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摘　 要:滑油磨粒静电监测技术中,磨粒出现在不同的径向位置时,传感器感应到的电荷量不同,传统的静电传感器很难获得准

确的磨粒的径向位置和数量。 为此,在阵列式静电传感器的基础上,设计并实现了 12 路信号调理电路,搭建基于现场可编程门

阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)的静电层析成像(electrostatic
 

tomography,EST)高速数据采集系统,通过对滑油中的带

电小球进行监测实验验证系统的有效性和准确性。 结果表明,基于 FPGA 的 EST 成像系统可以满足实际测量的要求,实验结果

接近仿真结果,并能够准确判断滑油中的带电小球数目和位置,对不同位置的荷电磨粒均有较好的成像效果。 数据采集速率达

到 10
 

Msps,为进一步研究滑油磨粒实时无损监测提供参考。
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Abstract:In
 

the
 

electrostatic
 

monitoring
 

technology
 

for
 

abrasive
 

particles
 

in
 

lubricating
 

oil,
 

the
 

amount
 

of
 

induced
 

charge
 

measured
 

by
 

the
 

sensor
 

varies
 

with
 

the
 

radial
 

positions
 

of
 

the
 

abrasive
 

particles.
 

The
 

traditional
 

electrostatic
 

sensor
 

is
 

incapable
 

of
 

determining
 

the
 

accurate
 

position
 

and
 

number
 

of
 

the
 

abrasive
 

particles.
 

For
 

this
 

reason,
 

this
 

article
 

designs
 

an
 

electrostatic
 

tomography
 

( EST)
 

high-
speed

 

data
 

collection
 

system
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

and
 

realizes
 

12-channel
 

signal
 

conditioning
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

electrostatic
 

sensor
 

array.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

EST
 

system
 

are
 

verified
 

by
 

monitoring
 

the
 

charged
 

metal
 

balls
 

in
 

lubricating
 

oil.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

EST
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

practical
 

measurement
 

requirements
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

close
 

to
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

amount
 

and
 

positions
 

of
 

the
 

charged
 

balls
 

in
 

the
 

lubricating
 

oil
 

can
 

be
 

estimated
 

correctly,
 

and
 

the
 

imaging
 

quality
 

for
 

charged
 

balls
 

in
 

different
 

positions
 

is
 

relatively
 

good.
 

The
 

data
 

collection
 

rate
 

reaches
 

10
 

MSPs,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

further
 

study
 

of
 

real-time
 

nondestructive
 

monitoring
 

of
 

abrasive
 

particles
 

in
 

lubricating
 

oil.
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0　 引　 言

航空发动机的部件异常磨损是造成飞机事故的主要

机械因素。 滑油中的磨粒源于航空发动机的轴承、齿轮

等部件磨损后进入到润滑系统,所以在线监测因设备磨

损产生的磨粒并对发动机早期故障进行预警具有十分重

要的意义。 然而,由于磨粒尺寸的不规则性和分布的不

均匀性,极大地增加了精准检测和实时检测的难度。 静

电层析成像具有非侵入式、结构简单等优点[1] ,是利用阵

列传感器获取感应电荷信号,通过理论分析建立电荷信

号和滑油内电荷分布之间的映射关系,经算法求解得到

滑油管道内的电荷分布,在滑油磨粒的可视化在线监测

方面具有潜在的应用价值。 Thuku 等[2] 对阵列式静电传

感器进行二维建模研究,提高了电荷分布的识别精度。
Jurjevcic 等[3] 设计了环状金属电极的 EST 传感器,具有



· 54　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

防干扰的能力且结构简单的特点。 国内对静电监测技术

研究发展相对缓慢。 李绍成等[4] 优化设计了油液磨粒监

测静电传感器尺寸,并监测到静电信号。 陈志雄等[5-6] 使

用自研的静电传感器进行了磨粒监测实验,可检测到金

属和非金属材料的磨粒。 又进行了滑动摩擦磨粒的监测

实验,实现了静电传感器在全流量下的监测。 张文彪[7]

研究了静电法在稀相气固两相流流速测量中的应用,设
计了静电信号调理电路,成功检测了流化床中固体颗粒

速度和浓度的分布。 殷逸冰等[8] 得到了传感器输出信号

的数学表达式,并对其主要影响因素进行了分析和讨论。
冒慧杰等[9] 研究了传感器输出信号与磨粒的关系,提出

了通过信号脉冲宽度确定磨粒的径向位置并获得磨粒电

荷量的测量方法。 薛倩等[10] 基于压缩感知理论对
 

EST
 

进行图像重建,明显改进了成像质量,对不同位置的单个

电荷可准确重建。 钟志荣等[11] 提出一种基于
 

Tikhonov
 

正则化方法的颗粒带电空间分布求解算法,确定了单个

颗粒所带电量及其空间位置。 由于传统的静电层析成像

系统采样速率不高,灵活性不足,不能满足实时监测的要

求。 随 着 半 导 体 工 艺 的 发 展, 现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)的应用使得硬件系统集成度更高、可靠性更强、
功耗更低,大大提高了电路设计的灵活性,同时在体积和

低成本方面有着显著的优势[12] ,在通信、军工以及航天

领域有着广泛的应用。 郭永彩等[13] 搭建了以 FPGA 为

核心的用于红外图像的实时采集系统。 陈曦等[14] 使用

FPGA 搭建了静电测向系统,用于测量运动带电体的运

动方向。 詹从来等[15] 采用了 FPGA+ARM 作为主控芯片

实现了多路并行数据采集和处理,系统运行稳定可靠,可
满足仪器对数据采集和处理的要求。 翟华等[16] 基于

FPGA 和传感器实现了对顶管机姿态的测量。 何敏等[17]

基于 FPGA 的硬件电路实现了呼吸机质检数据的传输系

统。 赵佳等[18] 基于 FPGA 的数据采集和处理实现了示

波记录仪显示功能的优化。
静电层析成像监测系统的难点在于滑油磨粒经过阵

列传感器截面时产生的感应电荷太小和通过的时间较

短,难以准确测量,同时要去除各种噪声干扰和保证在复

杂工作条件下的可靠性,还要有足够快的采样速率和数

据的高精度以保障成像效果和实际应用的需要。 为此,
本文选用了 FPGA 作为主控芯片,充分发挥 FPGA 的优

势,搭建了基于 FPGA 的高速数据采集传输系统,与阵列

式 EST 传感器和信号调理电路构成 EST 成像系统,为下

一步研究实时成像系统奠定了基础。

1　 静电层析成像原理及数学模型

静电层析成像系统由静电传感器阵列、数据采集与

控制模块和上位机成像系统组成(图 1)。 在滑油管道

中,当携带异常电荷的颗粒随着滑油流过静电传感器的

电极阵列时,由静电感应原理,在电极上会产生相应的感

应电荷,由于荷电颗粒通过电极阵列时的位置分布具有

随机性,导致每个电极板产生的感应电荷量的大小不同。
将各个电极上的感应电荷经过信号调理后采集到上位

机,通过图像重建算法进行成像。

图 1　 静电层析成像系统组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

electrostatic
 

tomography
 

system

阵列式矩形传感器的典型结构如图 2( a) 所示,因
EST 的独立测量值数目等于电极数目,但受限于管道尺

寸,电极数增多导致电极面积减小从而感应电荷值减小,
综合考虑两方面本文采用了 12 电极设计,并利用有限元

仿真软件对电极尺寸进行优化,阵列电极均匀放置在管

道外壁上,电极片轴向长度为 33
 

mm,占空比为 0. 9。 传

感器实物如图 2(b)所示。

图 2　 静电传感器模型及实物

Fig. 2　 Electrostatic
 

sensor
 

model
 

and
 

physical
 

image

带电颗粒经过阵列电极截面时,电极上会在极短时

间内产生感应电荷,带电颗粒与传感器之间的相互作用

可以用 Possion 方程及其边界条件来描述[19] :
∇[ε0ε(x,y,z)∇φ(x,y,z)] =- ρ(x,y,z)
φ(x,y,z) | (x,y,z) p = 0
φ(x,y,z) | (x,y,z) ie = Const
Ex = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)



　 第 8 期 基于 FPGA 的静电层析成像监测系统研究 · 55　　　 ·

式中: ε0 为真空介电常数;ε(x,y,z) 为带点颗粒的介电

常数;φ(x,y,z) 为管道内的电势分布;ρ(x,y,z) 为管道

内的电荷密度函数; p 为屏蔽罩的边界; ie 为电极 i
的边界。

对式(1)采用有限元法求得数值解,再通过场强分

布求得各个电极上的感应电量,EST
 

各电极上的感应电

荷可表示为:

q i = ∫
D
g(x,y) si(x,y)dxdy (2)

式中: q i 为电极 i上的感应电荷量;D为管道截面积;g(x,
y) 为重建图像中(x,y) 点的灰度值;si(x,y) 为电极 i 在
(x,y) 处的灵敏度。

si(x,y) =
q i

q(x,y)
(3)

式中: q(x,y) 为设置于(x,y) 处的点电荷的电荷量;q i 为

感应电荷量。
将式(2)离散化处理后得到如下矩阵:
Q = SG (4)

式中:Q 为 M×1 维的感应电荷值;S 为 M×N 维的灵敏度

矩阵;G 是 N×1 维的重建图像的灰度向量[20] 。 EST 图像

重建过程即是求解 G 的过程。

2　 基于 FPGA 的 EST 数据采集系统设计

整套 EST 数据采集系统以 FPGA 作为主控部分,通
过 FPGA 产生时钟控制信号完成 12 电极静电传感器信

号的信号调理、模数转换、数据缓存和传输。 将电极上的

电荷信号经过信号调理电路调理为电压信号,再通过由

FPGA 控制的 16 选 1 数字开关进行通道选择, 送到

　 　 　 　

FPGA 控制的 A / D 电路转换为数字信号,经过 FPGA 缓

存后通过串口通信传输给上位机进行成像。 系统示意图

如图 3 所示。

图 3　 数据采集系统

Fig. 3　 Data
 

acquisition
 

system

2. 1　 信号调理电路

当带电荷的颗粒物通过阵列式电极截面时,电极上

就会感应出相应的电荷信号,一般情况下电荷信号的变

化量非常小(大约 10-7 ~ 10-3 ),并且夹杂着各类干扰信

号,包括 50
 

Hz 工频干扰信号、高频噪声信号等,为信号

的调理与检测带来了很大的挑战。 为此,本文首先设计

高精度的信号调理电路,具有高分辨率和较强的抗干扰

能力,同时能将电极上感应到的微弱电荷调理为 A / D 电

路所能接受的电压范围。 其原理如图 4 所示。 信号调理

电路的第 1 级采用的是由 AD8601 构成的电荷转换电

路,AD8601 是一款高阻抗、高增益的精密运算放大器,具
有低偏置电流 ( 最大 750

 

μA )、 低偏置电压 ( 最 大

500
 

μV)、低温漂(最大 2
 

μV / ℃ )的特点,适合对电荷信

号进行测量。 第 2 级采用由 OP07CS 构成的二阶低通滤

波电路,截止频率为 20
 

Hz。 第三级采用的是放大电路,
对滤波后的信号进行再放大以匹配 A / D 的量程。

图 4　 信号调理电路

Fig. 4　 Signal
 

conditioning
 

circuit
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2. 2　 数据采集模块设计

数据采集模块是由选通模块及 A / D 转换器组成,选
通模块采用两片 CD74HC4067 高速 16 通道 CMOS 模拟

多路复用器进行选通,该芯片切换速度块、导通电阻小,
能够满足系统设计的要求。 AD 转换器使用的是双通道

AD9266 模块,AD9226 芯片是一款 12 位模数转换器,数
据速率最高可达 65

 

Msps,AD9226 采样控制电路结构简

单,只需提供时钟采样信号即可进行数据采集,采样控制

时序图如图 5 所示。

图 5　 AD9266 时序图

Fig. 5　 AD9266
 

timing
 

diagram

数据采集时,将选通模块的 12 通道分别与 12 路信

号调理电路的输出相连,通过 FPGA 输出不同的 S0 ~ S3
电平控制各个通道的顺序导通,完成给定顺序下对信号

调理电路输出的循环采样, 将采集到的数据缓存到

FPGA 内部的存储单元再经串口发送到上位机中,如图 6
所示。

图 6　 数据采集模块设计示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

acquisition
 

module
 

design

为了满足实时性和准确性的监测要求,要求增大 A /
D 的采样速率和数据传输速率,综合考虑采样速度和数

据准确性,将双通道 A / D 采样速率设定为 10
 

Msps,通过

FPGA 分别产生频率为 10
 

MHz、相位相反的 A / D 采样时

钟脉冲,作为双通道 A / D 采样的时钟信号。 选通模块的

FPGA 的控制顺序按照电极编号顺序采集,即按照 1 ~ 12
电极的编号顺序采样。

2. 3　 FPGA 数据缓存和串口发送

由于 A / D 采样速率较快,为保证采集数据的完整性

和发送的可靠性,通过 FPGA 将采集到的数字信号存储

到 FIFO 中,缓存后经串口发送到上位机。

3　 实验验证及分析

3. 1　 数据采集系统验证

系统测试时,由信号发生器产生的频率为 1
 

MHz、幅
值为 0. 5 ~ 2

 

V 的正弦信号作为输入,用 FPGA 编程软件

Vivado 编写控制程序并烧写到固件中进行测试,从上位

机数据接收端口对数据进行保存和处理,测试时的原始

信号和上位机接收信号如图 7 所示。

图 7　 测试时的原始信号和接收信号

Fig. 7　 Original
 

signal
 

and
 

receive
 

signal
 

during
 

experiment

由图 7 可见,原始测试信号在本数据采集系统的传

输过程中保持了较好的信号完整性,还原出的波形未失

真,没有毛刺,幅值为 500 和 2
 

000
 

mV,与信号发生器产

生的原始信号一致,表明数据采集系统传输稳定、性能可

靠,可以实现信号的采集与传输功能。
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3. 2　 EST 系统验证

实验装置如图 8 所示,图 8(a)、(b)分别为试验所用

的滑油和金属颗粒,图 8( c)为数据采集系统(用定制屏

蔽机箱封装)。 实验时先将滑油倒入 EST 传感器的管道

内,再在不同的位置放入带有电荷的金属球以模拟带电

颗粒在滑油管道内的位置分布情况。

图 8　 实验用到的滑油和金属颗粒

Fig. 8　 Lubricant
 

oil
 

and
 

metal
 

particles
used

 

in
 

the
 

experiment

实验采用的传感器管道直径为 10
 

cm,金属小球直径

为管道直径的 1 / 10,在管道内分别放置 1、2、3 个相同大

小、带同等电量的金属小球,记录每次放置金属球的个数

和位置,同时在有限元仿真软件中建立同等模型并仿真

计算,将仿真和实测到的 12 电极数据归一化后进行对

比,以验证传感器、信号调理电路和数据采集系统的整体

有效性。
第 1 次实验在靠近 1 号和 12 号电极的位置放置一

个金属小球,第 2 次实验分别在靠近 8 号电极和 11 号电

极的位置各放置一个金属小球,第三次实验在靠近 4 号

电极、8 号电极和 11 号电极的位置各放置一个金属小

球,通过有限元仿真软件在相同位置放置同等数量的金

属小球得到仿真数据,与 EST 系统采集到的数据对比结

果如图 9 所示。
由图 9 可见,放置不同数量的金属小球时,实际 EST

系统采集到的 12 电极数据与仿真数据变化趋势大致相

同,与仿真数据之间存在合理实验误差,且电极编号与实

际放置金属小球的位置相对应,验证了整个 EST 系统包

括静电传感器、信号调理电路、数据采集的有效性。
在放置不同数量、不同位置的金属小球的情况下,采

集到大量的实验数据,通过图像重建算法对采集到的数

据做进一步验证,分别采用 Landweber 迭代法和原始对

图 9　 不同电荷数目时仿真与实测数据趋势对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measured
 

data
trends

 

with
 

different
 

charge
 

numbers

偶内点法(PDIPA)进行成像,图像重建的结果如表 1 ~ 3
所示。

从表 1 ~ 3 可以看出,Landweber 算法和 PDIPA 算法

重建出的图像可以大致分辨出电荷的位置情况,但是重

建出的图像存在严重的伪影,当电荷的相对距离过近时

不能准确分辨出电荷颗粒数目;使用相同的成像算法时,
模型仿真出的数据和实际测量的数据图像重建出的图

像差异不大,能基本反映出管道内电荷的分布情况;当
管道内只有一个带电颗粒时,实测数据的重建图像能

较好的反映出管道内的真实的电荷分布。 当管道内有

两个或 3 个带电颗粒时,受成像算法精度影响,如果颗

粒间的间距比较小(小于 2
 

cm) ,成像效果不理想;如果

颗粒间的间距比较大,可较清楚地反映管道内的真实

的电荷分布。
在实验过程中,受金属小球大小和放置位置精确度

的影响,金属小球的放置位置和仿真模型中的位置存在

误差,不能完全与仿真模型中的位置相对应,导致成像显

示时金属小球位置与仿真位置之间有所偏差,为了准确

衡量系统有效性和成像效果,采用结构相似性( structural
 

similarity,SSIM)和相关系数作为实验结果的评价指标,
实际测量的 SSIM 结果如表 4 ~ 6 所示。

从表 4 ~ 6 可以看出,使用 Landweber 和 PDIPA 图像
重建算法的重建图像的 SSIM 保持在 0. 7 以上,可以基本

反映出电荷的分布情况;实测数据的重建图像 SSIM 值略

低于仿真数据的重建图像 SSIM 值,误差范围为 6% ~
15%,与实际情况相符。
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表 1　 单个带电小球时图像重建算法结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

image
 

reconstruction
 

algorithm
 

for
 

a
 

single
 

charged
 

particle

电荷颗粒坐标 真实分布
仿真数据 实测数据

Landweber 算法 PDIPA 算法 Landweber 算法 PDIPA 算法

(4. 5,0)

( -1,-1)

( -2,0)

( -1,3)

(1,2. 5)

表 2　 两个带电小球时图像重建算法结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

image
 

reconstruction
 

algorithm
 

with
 

two
 

charged
 

particles

电荷颗粒坐标 真实分布
仿真数据 实测数据

Landweber 算法 PDIPA 算法 Landweber 算法 PDIPA 算法

(0. 5,4)
( -4,-0. 5)

(3,3)
( -3,3)

(1,4)
(3,3)

(0,0)
(1,-1)

(1. 5,2. 5)
(4. 5,-0. 5)
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表 3　 三个带电小球时图像重建算法结果

Table
 

3　 The
 

result
 

of
 

image
 

reconstruction
 

algorithm
 

with
 

three
 

charged
 

particles

电荷颗粒坐标 真实分布
仿真数据 实测数据

Landweber 算法 PDIPA 算法 Landweber 算法 PDIPA 算法

( -1,-4)
(4,-1)
( -1,4)

( -3. 5,-2. 5)
(1,4)

(2. 5,1)

( -0. 5,-4)
( -3. 5,3)

(3,3)

( -2,-1)
( -2. 5,3. 5)

(2,3)

(1,-1)
( -1,-1)

(0,1)

表 4　 单个电荷颗粒两种图像重建算法图像的 SSIM
Table

 

4　 SSIM
 

of
 

two
 

image
 

reconstruction
 

algorithms
for

 

a
 

single
 

charged
 

particle

电荷颗粒

坐标

仿真数据 实测数据

Landweber
算法

PDIPA 算法
Landweber

算法

PDIPA
算法

(4. 5,0) 0. 879
 

9 0. 993
 

5 0. 890
 

4 0. 872
 

9
( -1,-1) 0. 806

 

0 0. 886
 

3 0. 806
 

3 0. 847
 

6
( -2,0) 0. 834

 

0 0. 900
 

5 0. 766
 

1 0. 915
 

9
( -1,3) 0. 849

 

4 0. 940
 

0 0. 849
 

6 0. 897
 

4
(1,2. 5) 0. 846

 

9 0. 916
 

8 0. 853
 

1 0. 954
 

5

表 5　 两个电荷颗粒时两种图像重建算法图像的 SSIM
Table

 

5　 SSIM
 

of
 

two
 

image
 

reconstruction
 

algorithms
for

 

two
 

charged
 

particles

电荷颗粒

坐标

仿真数据 实测数据

Landweber
算法

PDIPA 算法
Landweber

算法

PDIPA
算法

(0. 5,4)
( -4,-0. 5)

0. 777
 

4 0. 934
 

7 0. 758
 

7 0. 867
 

9

(3,3)
( -3,3)

0. 863
 

2 0. 976
 

0 0. 808
 

5 0. 894
 

6

(1,4)
(3,3)

0. 821
 

7 0. 882
 

5 0. 789
 

8 0. 809
 

2

(0,0)
(1,-1)

0. 881
 

1 0. 936
 

1 0. 788
 

5 0. 814
 

1

(1. 5,2. 5)
(4. 5,-0. 5)

0. 826
 

4 0. 968
 

5 0. 837
 

5 0. 860
 

6

表 6　 三个电荷颗粒时两种图像重建算法图像的 SSIM
Table

 

6　 SSIM
 

of
 

two
 

image
 

reconstruction
algorithms

 

for
 

three
 

charged
 

particles

电荷颗粒

坐标

仿真数据 实测数据

Landweber
算法

PDIPA
算法

Landweber
算法

PDIPA
算法

( -1,-4)
(4,-1)
( -1,4)

0. 826
 

1 0. 975
 

4 0. 797
 

4 0. 813
 

4

( -3. 5,-2. 5)
(1,4)

(2. 5,1)
0. 696

 

4 0. 796
 

3 0. 706
 

3 0. 792
 

8

( -0. 5,-4)
( -3. 5,3)

(3,3)
0. 788

 

7 0. 988
 

4 0. 733
 

7 0. 768
 

6

( -2,-1)
( -2. 5,3. 5)

(2,3)
0. 806

 

7 0. 828
 

3 0. 744
 

4 0. 783
 

3

(1,-1)
( -1,-1)

(0,1)
0. 816

 

5 0. 863
 

9 0. 816
 

7 0. 802
 

7

　 　 重建图像的相关系数如表 7 和 8 所示。 由表 7、8 可

以看出,PDIDA 算法的重建图像相关系数比 Landweber
算法的相关系数大,重建出的图像识别度更高。 实测数

据的重建图像相关系数略低于仿真数据的重建图像的相

关系数,误差范围为 8% ~ 15%,重建出的图像识别度较

高,证实 EST 成像系统实测的数据真实有效。



· 60　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

表 7　 单个电荷颗粒时两种图像重建算法相关系数

Table
 

7　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

two
 

image
reconstruction

 

algorithms
 

for
 

a
 

single
 

charged
 

particle

电荷颗粒坐标

仿真数据 实测数据

Landweber
算法

PDIPA
算法

Landweber
算法

PDIPA
算法

(4. 5,0) 0. 305
 

1 1. 000
 

0 0. 304
 

9 0. 867
 

6
(0. 5,-4. 5) 0. 355

 

2 0. 995
 

6 0. 346
 

7 0. 995
 

6
( -4. 5,0) 0. 351

 

7 0. 999
 

6 0. 350
 

7 0. 995
 

5
( -0. 5,4. 5) 0. 562

 

6 0. 996
 

9 0. 538
 

8 0. 943
 

3
( -1,-1) 0. 356

 

5 1. 000
 

0 0. 357
 

6 0. 963
 

9

表 8　 两个和三个电荷颗粒时两种图像重建算法相关系数

Table
 

8　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

two
 

image
 

reconstruction
algorithms

 

for
 

two
 

and
 

three
 

charged
 

particles

仿真模型中电荷

颗粒坐标

仿真数据 实测数据

Landweber
算法

PDIPA
算法

Landweber
算法

PDIPA
算法

(0. 5,4)
( -4,-0. 5)

0. 228
 

7 0. 975
 

4 0. 228
 

6 0. 663
 

9

(3,3)
( -3,3)

0. 252
 

4 0. 998
 

2 0. 253
 

5 0. 950
 

8

(0,0)
(1,-1)

0. 430
 

1 0. 819
 

5 0. 195
 

8 0. 708
 

9

( -2,2. 5)
(4. 5,0. 5)

0. 232
 

1 0. 704
 

4 0. 233
 

5 0. 897
 

3

(1. 5,2. 5)
(4. 5,-0. 5)

0. 207
 

8 0. 847
 

2 0. 204
 

5 0. 898
 

6

( -1,-4)
(4,-1)
( -1,4)

0. 176
 

1 0. 988
 

3 0. 175
 

4 0. 848
 

5

( -3. 5,-2. 5)
(1,4)

(2. 5,1)
0. 352

 

9 0. 954
 

6 0. 177
 

4 0. 886
 

6

( -0. 5,-4)
( -3. 5,3)

(3,3)
0. 349

 

2 0. 949
 

7 0. 168
 

6 0. 638
 

6

4　 结　 论

本文针对传统的静电传感器无法确定磨粒径向位置

和磨粒数目的问题,设计了一套基于 FPGA 技术的 EST
成像系统,并进行滑油系统的带电磨粒静电监测实验,可
有如下结论。 搭建的基于 FPGA 的数据采集处理系统,
包括 12 路信号调理电路、AD 模块和串口通信等,经测试

证实各模块功能正常,可满足实际测量的需要。 通过带

电小球模拟滑油中荷电磨粒进行实验,证明本文搭建的

EST 滑油磨粒监测系统对不同位置的荷电颗粒均有较好

的成像效果,可以实现对管道内电荷分布的监测。 通过与

有限元软件仿真数据的对比,在使用相同图像重建算法的

条件下,实测数据的重建图像 SSIM 值略低于仿真数据的

重建图像 SSIM 值,误差范围为 6% ~15%;重建图像相关系

数与仿真数据重建重建相关系数接近,误差范围为 8% ~
15%,从而验证了 EST 成像系统采集数据的准确性。
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