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金属磨粒分形参数的计算
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摘 要 为了便于分析研究设备的磨损状态等相关性规律:研制了基于计算机的磨粒图像轮廓识别和轮廓分形参数

分析软件H在获取磨粒图像链码的基础上:利用该软件对销B盘试验机采集的磨粒进行分析:发现磨粒分形维数的变

化与磨损状态有一定对应关系H该软件为磨粒分形特征与磨损状态相关性规律的研究:提供了简便快捷的手段H
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1 引 言

相互接触的机械零件>摩擦副A之间的摩擦磨损
是导致机械设备失效故障的最常见原因:设备状态
监测与故障诊断是通过测定设备特征参数实现的H
实验表明:不同摩擦作用过程产生的磨粒有不同特
征:根据磨粒材料和成份便可分辩磨粒对应的设备
工作过程和磨损产生的机理2D3H机械故障诊断水平
的提高:要求磨损磨粒参数识别技术由定性向定量4
由个别参数向多元化参数4由人工识别向自动识别
方向发展H这就需要针对不同的运行状况:找到适合

于磨粒几何形态描述的特征参数H
磨粒表面粗糙而不光滑:分形几何用具有尺度

独立性的分形参数来表征磨粒表面:具有更大的优
越性H近年来:很多学者基于分形几何建立了各种各
样的研究模型进行磨损预测2#3H
从磨粒表面图像提取灰度信息:利用磨粒颜色4

群体分布4形状等:采用计算机图像处理技术:对磨
粒图像进行分析处理:能区别不同形状的磨粒H分析
磨粒总体的图像:就有可能确定磨粒图像所蕴涵的
设备状态信息H
对于磨粒图像的分析:主要集中在磨粒形态和

群体分布上:将磨粒各参数>如磨粒形状4群体分布
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表面颜色等!结合在一起"使操作人员对设备运行状
态作正确的判断#

$ 磨粒几何形状与表征

$%& 磨粒形状的参数表征
人们根据物体形状对物体进行分析和识别#物

体几何形状特征有平移’缩放和旋转不变等特点"因
此在计算机视觉中"几何形状分析和识别具有十分
重要意义#
物体形状识别方法可以归纳为如下两类()*+第

,类是基于物体边界的形状识别-第 .类是基于物
体所覆盖区域的形状识别#这两类方法都涉及到矩
运算"要进行大量乘法操作"而且由于这种矩计算涉
及区域内部和边界所有像素"因而耗费时间较多#另
外"用矩的概念描述物体几何形状"各次矩对形状贡
献大小是不同的"人们不能从矩的各次矩系数直接
感觉或判断到几何形状"从而影响到人们利用矩来
判断它的几何形状#
对磨粒显微观测研究表明"磨粒并非为欧氏几

何物体"而是在每一尺度上都能展示出细节特征"即
具有多尺度性#磨粒边缘轮廓分形分析思路来源于

/012345678和 9385:;<47=对海岸线长度不确定性
探讨(>*#即以步长 ?沿磨粒边缘@行走A测量磨粒边
缘轮廓周长B步长 ?C边数 D!#也就是说"将实际磨
粒边缘轮廓模拟为边长 ?的 D边形-计算多边形周
长B边数 DC边长 ?!#
对于具有分形结构的曲线集合有关系+

EB?!F ?GH B,!
其中 EB?!为曲线的周长"H为幂指数"则曲线轮廓
的分形维数为B,GH!#
$%$ 分形维数的计算方法
对于分形概念的实际应用"人们关心如何根据

试验得到的数据"计算磨粒轮廓的分形维数#常用的
分形参数计算方法有覆盖法’码尺法’半径法等(>*#
通过测量在不同步长时的外形长度得到一组数

据 EB?!G?"然后取对数"在双对数坐标中标绘不同
步长时的周长估计值"对;7IBEB?!!G;7IB?!数据进
行最小二乘拟合"得到一线性关系曲线"拟合直线斜
率为H#那么"磨粒边缘轮廓分形维数为JK,GH#磨
粒表面轮廓分形维数的码尺计算方法如图 ,所示#
令+

LK ;7IB?M!"NK ;7IBEB?M!! B.!

图 , 步长法计算分形维数示意图

则有

OPK NQG RPLQ B)!

RPKS
T

MK,
BLMG LQ!BNMG NQ!UBLMG LQ!. B>!

满足式B>!的系数 R即为磨粒图像轮廓的分形
维数 J#
分形维数 J属于表面轮廓相似性的测量参数"

其值的减小或增大"体现了不同测量尺度下表面轮
廓测度间的差异大小#分形维数 J可用于表征磨粒
表面轮廓形状参数#

V 试验与分析

为了验证该计算方法的有效性"在销G盘式试
验机上对销子进行磨损试验#
V%& 图像预处理
图像的处理"主要限于二维平面区域#这样"不

同的描述方法"就有不同的数据表达形式#在搜索边
缘像素的同时"记录每一边界点的方向链码和坐标"
以便于轮廓像素的跟踪记录#
某一磨粒图像轮廓的 W4::X38方向链码如图 .

所示"链码记录格式如图 )所示#设某一磨粒图像中
的几何坐标已被记录保存"轮廓的 W4::X38链码
为+YMKBZ"D"["\"]"\","\"["̂"]"̂"̂"["["]"̂">"
>"_!#其中"Z’_分别为轮廓起’终点的坐标"D为轮
廓方向链码的个数#

图 . 某一磨粒图像轮廓的 W4::X38方向链码
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图 ! "#$$%&’方向链码记录格式

采用方向链码("#$$%&’)来跟踪磨粒图像边界*
方向链码和边界是对应的*在方向链码中*包含了几
何形状边界的全部信息*充分利用描述几何形状的
方向链码*可以计算诸如+质心坐标,几何尺寸及分
形参数等-
在图像处理中*一幅二值图像可能包含两个以

上的连通成份*需要分别对连接的成份进行跟踪和
标注*由计算机自动识别这个连接区域*然后才能标
记或填充.提取二值图像的区域形状特征*如区域轮
廓形状,面积,周长等-
与图像像素点处理方法不同*磨粒轮廓的跟踪

并不对图像的所有点都独立地进行*在确定某一点
是否为目标点时*将依赖于以前处理过的某些信息-
它的处理分为检测和计算两部分*首先检测图像点
是否为边缘点*然后再完成跟踪计算-
对于不同的连接区域*赋予不同标号以示区别.即

一个连接成份中的每个像素用一种 /01234标号标
记*另一个连接成份中的每个像素用另一种标号

/01254标记等-在对磨粒群体各个磨粒图像进行标
注的同时*还可以设定一定链码长度界限*小于该界限
的图像区域作为噪声处理*不计算在内*达到滤波目
的-
678 结果分析
将磨粒图像采集到计算机后*由系统软件对其

进行分析-首先作平滑滤波处理*再对图像灰度进行
统计计算*将图像像素灰度在 9:;<<之间的分布曲
线画出来*按照步长法计算直线的斜率*从而得到磨
粒轮廓分形维数-这里步长依次选取 =>?2@94A
B@*!*C*D*@;*;E*!C*ED*CE*FCG*进行 @9次拟合运
算-根据式(;),式(!)得到不同 H和 I(H)的双对数

直线斜率(分形维数)-
图 E为按照磨粒分形维数及其他几何参数进行

的统计计算*磨粒轮廓分形维数以及周长,面积,圆
度等参数等计算结果同时显示在屏幕上-图 <为单
个磨粒轮廓分形维数计算结果-可以看出*本系统算
法能够按上述方法自动计算磨粒轮廓分形维数及磨

粒的其他几何参数数值*进行的试验表明其分形参
数值符合定义的范围-

图 E 磨粒群体图像分形维数计算

步长 个数 周长+!EJ%
@ !9@ 面积+E9!J%;

! FC 圆度+9K;;DE

C E< 分维数+@K;@ED

D !E

@; ;@

;E @9

!C C

ED E

CE ;

FC 9

图 < 粒图像分形维数计算

不同磨损阶段测得的磨粒分形参数如表 @-其
中 L为磨粒分形维数-可以看出*分形维数 L的值
的变化与磨损状态改变相对应*即与磨损状态也是
相对应的-分形维数的大小反映了磨损过程中磨粒
数量比例变化-

表 M 不同阶段磨粒轮廓分形维数

状态
磨粒状态

正常磨损 切削磨损 疲劳磨损 严重滑动磨损

磨损形状

分形维数 L @79E:@79D @79<:@7@; @7@<:@7;; @7@D:@7;D
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! 结 论

根据磨粒分形参数及其表征方法"自动计算磨
粒轮廓不同步长时的周长"进行拟合"从而得到磨粒
分形维数及大小磨粒分布情况#从统计分析结果可
以找到磨粒分形特征与磨损状态相关性规律#
方向链码可以用于磨粒分形参数与群体分布的

计算#磨粒分形参数的大小及其分布"反映了设备磨
损的过程和磨粒产生的类型"结果表明"该方法具有
可行性和可操作性#
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