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摘　 要:三线圈式电感型传感器是润滑油金属屑末监测的主流传感器,但润滑油中的气泡会使该型传感器产生干扰信号。 针对

传统的双阈值法存在将气泡干扰信号误检为是金属屑末信号的问题,提出了基于连续小波变换与曲线拟合的信号检测方法。
利用金属屑末信号波形与 Gaussian1 小波相似性高的特点,使用 Gaussian1 小波对预处理后信号进行连续小波变换( CWT),在
小波域使用阈值法过滤干扰信号并对信号波形进行提取,使用高斯牛顿法对提取出的信号波形进行曲线拟合,使用可决系数作

为标准对拟合结果进行判断,检测金属屑末信号,去除干扰信号。 在内径 20
 

mm 传感器上实际测试表明,方法可以准确检测直

径 150
 

μm 以上的球形铁屑末与直径 250
 

μm 以上的球形铜屑末,准确率分别达到了 99%与 97%,并可有效去除气泡干扰信号。
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Abstract:
 

The
 

triple-coil
 

inductive
 

debris
 

sensor
 

is
 

the
 

main
 

sensor
 

for
 

the
 

monitoring
 

of
 

metal
 

debris
 

in
 

lubricating
 

oil.
 

But
 

the
 

bubble
 

in
 

the
 

lubricating
 

oil
 

will
 

make
 

the
 

sensor
 

produce
 

interference
 

signal.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

method
 

mistakenly
 

detects
 

the
 

bubble
 

interference
 

signal
 

as
 

the
 

metal
 

debris
 

signal,
 

a
 

signal
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

continuous
 

wavelet
 

transform
 

and
 

curve
 

fitting
 

is
 

proposed.
 

Taking
 

advantage
 

of
 

the
 

high
 

similarity
 

between
 

the
 

metal
 

debris
 

signal
 

and
 

Gaussian1
 

wavelet,
 

the
 

continuous
 

wavelet
 

transform
 

(CWT)
 

threshold
 

method
 

is
 

used
 

in
 

wavelet
 

domain
 

to
 

filter
 

interference
 

signal
 

and
 

extract
 

signal
 

waveform,
 

the
 

Gauss
 

Newton
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

extracted
 

signal
 

waveform,
 

and
 

the
 

R-squared
 

is
 

used
 

as
 

the
 

standard
 

to
 

judge
 

the
 

fitting
 

results,
 

detect
 

the
 

metal
 

debris
 

signal
 

and
 

remove
 

the
 

interference
 

signal.
 

The
 

actual
 

test
 

on
 

the
 

sensor
 

with
 

an
 

inner
 

diameter
 

of
 

20
 

mm
 

shows
 

that
 

it
 

can
 

accurately
 

detect
 

the
 

spherical
 

ferromagnetic
 

debris
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

more
 

than
 

150
 

μm
 

and
 

the
 

spherical
 

copper
 

debris
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

more
 

than
 

250
 

μm,
 

with
 

an
 

accuracy
 

of
 

99%
 

and
 

97%
 

respectively,
 

and
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

bubble
 

interference
 

signal.
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0　 引　 言

　 　 飞机因机械原因发生的重大事故中,大约 40%由发动

机故障所致,而其中由磨损引起的失效占 80%以上。 通过

监测润滑油内金属屑末,可预报航空发动机磨损状态,提
高装备可靠性,降低维修成本,延长装备的使用寿命[1-5] 。

润滑油内中不可避免的存在空气。 空气和润滑油的

相对介电常数分别约为 1 和 2. 5。 当空气通过传感器时,
会造成线圈寄生电容发生变化,使传感器输出一个干扰

信号。 现有阈值检测方法会将干扰信号会误检为是金属

屑末信号。 目前解决方案是在线圈和管道之间加入屏蔽

金属层或金属网,在线圈与金属层之间形成相对稳定的

寄生电容,但是这种方法会在一定程度上降低传感器的

输出信号与灵敏度,并且需要更改传感器结构,增加传感

器制作难度[6-7] 。
本文针对现有阈值检测方法的不足,依据金属屑末

信号与干扰信号的波形差异,提出了小波变换结合曲线

拟合的信号检测方法, 利用金属屑末信号波形 与

Gaussian1 小波相似性高的特点,对预处理后的信号进行

连续小波变换(CWT),在小波域使用阈值法初步过滤干

扰信号,同时利用小波变换可以同时保留信号时域与频

域特征的优点,实现信号的精确提取,最后使用曲线拟合

的方法对提取的信号进行检验,识别金属屑末信号,去除

干扰信号。

1　 三线圈式电感型传感器工作原理与信号
分析

1. 1　 传感器工作原理

　 　 三线圈式电感型传感器结构如图 1 所示,两个参数

相同、绕制方向相反的电感线圈串联在一起作为激励线

圈,两个激励线圈中心为感应线圈。 在两侧激励线圈中

通入高频电流,激励线圈产生的磁场会在中间的感应线

圈处抵消。 金属屑末通过传感器时,在磁化效应与涡流

效应的综合作用下破坏了感应线圈处磁场的平衡,感应

线圈产生感应电动势。 磁化效应增强原磁场强度,涡流

效应减弱原磁场强度。 铁磁屑末中磁化效应远强于涡流

效应,非铁磁屑末中涡流效应远强于磁化效应。 因此铁

磁和非铁磁金属屑末通过传感器线圈时对感应线圈处磁

通量产生相反的影响,感应线圈产生相位相反的感应电

动势。 并且对于相同尺寸的铁磁与非铁磁屑末,铁磁屑

末对原磁场的扰动更大,故铁磁屑末通过时传感器产生

的感应电动势大于非铁磁屑末。 且屑末尺寸越大信号峰

值越大。 检测感应电动势相位与峰值大小即可确定屑末

的铁磁性与尺寸大小。 传感器结构与信号波形如图 1、2
所示,信号的波峰与波谷间的水平距离表示着金属屑末

通过传感器的时间。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Sensor
 

structure

图 2　 金属屑末信号

Fig. 2　 Signal
 

of
 

metal
 

debris

1. 2　 气泡干扰信号

　 　 传感器的等效电路如图 3 所示。

图 3　 传感器等效电路

Fig. 3　 Sensor
 

equivalent
 

circuit

图 3 中 L1、R1、C1 分别为激励线圈 1 的电感、内阻与

寄生电容;L2、R2、C2 分别为激励线圈 2 的电感、内阻与寄

生电容;I1、I2 为激励电流。 由于两个激励线圈的所有参

数均相同,激励电流也相同,即 I1 = I2,两个激励磁场在感

应线圈处相互抵消。 而当有气泡通过传感器时,激励线

圈的寄生电容会发生变化,导致两个线圈的激励电流不

再相同,即 I1 􀱅I2,破坏了感应线圈处的磁场平衡,使感

应线圈处的磁通量发生变化,从而导致感应线圈的产生

干扰信号[6] 。
峰峰值相同的干扰信号与金属屑末信号对应的气泡

尺寸远大于金属屑末的尺寸。 直径 10
 

mm 的球形气泡产

生的干扰信号峰值大约与 557
 

μm 的铁磁屑末相当,气泡

尺寸约为铁磁屑末尺寸的 6
 

000 倍[6] 。 由于气体具有流

动性大、易被压缩、密度低的特点,气泡会聚集在油管上

部,而且跨度较大,与传感器的尺寸相当,在气泡通过传
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感器时会形成短暂的寄生电容平衡状态。 反映在信号上

是气泡干扰信号会存在不连续的现象,且气泡尺寸越大,
干扰信号峰峰值越大,不连续现象越明显。 气泡干扰信

号波形如图 4 所示,与铁磁屑末相似,均是一个先正后负

的波形。 同样因为气泡尺寸远大于金属屑末,其完全通

过传感器的时间要长于金属屑末,反映在信号上是气泡

干扰信号波峰与波谷间的水平距离大于金属屑末信号,
气泡干扰信号的频率低于金属屑末信号。

图 4　 气泡干扰信号

Fig. 4　 The
 

bubble
 

interference
 

signal

1. 3　 信号分析

　 　 金属屑末信号与干扰信号都具有信噪比低,频带宽,
非平稳的特点。 金属屑末信号与干扰信号在频率上存在

重叠,无法使用频域方法进行处理。 二者波形上均是一

个近似对称的波形。 故传统阈值方法无法区分金属屑末

信号与干扰信号[6-7] 。 不同的是金属屑末信号对称性与

平滑性更高,并具有类高斯曲线微分的特点。 利用金属

屑末信号与干扰信号的波形差异,设计了小波变换结合

曲线拟合的信号检测方法。

2　 信号处理算法

2. 1　 信号预处理

　 　 原始信号中通常包含大量的高频噪声与基频漂移,为
了保证后续算法的效果,还需要对原始信号进行预处理。

基于频域分析的 FIR 滤波器虽然在一定程度上可以

滤除噪声,但滤波之后的信号仍然包含低频杂波,信号平

滑度较差[8] 。
本文使用可调品质因子小波变换( TQWT)结合相邻

系数阈值法对信号进行滤波处理[9-12] 。
2. 2　 CWT 提取信号

　 　 CWT 是时频分析的一个重要工具,在随机信号分

析、相似性检测、信号奇异性分析等方面具有广泛应

用[13-14] 。 定义如下:

W f(a,b) = 1
| a |

∫f(x)ψ(x
- b
a

)dx (1)

式中:f(x)为信号;ψ(x)为母小波;a 为伸缩因子;b 为平

移因子;W f
 (a,b)为小波变换系数。

CWT 具有优良的时频分析的能力,从某种意义上

讲,CWT 就是计算信号与母小波的相似度。 分析金属屑

末信号与干扰信号波形可知,金属屑末信号与 Gaussian1
小波具有很高的相似性,而干扰信号与 Gaussian1 小波相

似性较低,如图 5 所示。 对于相同峰峰值的干扰信号与

金属屑末信号,干扰信号的小波系数会低于金属屑末信

号的小波系数。 选取合适的阈值在小波域对小波系数进

行截取,就可以过滤部分干扰信号。 对于某些大尺寸气

泡形成的干扰信号,其小波系数会被阈值分割为两个部

分,与金属屑末信号存在明显差异。

图 5　 Gaussian1 小波波形

Fig. 5　 Waveform
 

of
 

Gaussian1
 

wavelet

1)小波尺度与阈值的选取

小波尺度 a 反应着小波伸缩的程度,尺度越大对应

的小波频率越小,小波尺度 a 与其对应的频率 Fa 之间的

关系式为:

Fa =
Fc

a × Ts

=
Fs × Fc

a
(2)

式中:Fc 为给定小波的中心频率;Ts 为信号的采样周期;
Fs 为信号的采样频率。 Fc 与具体的小波有关。

在 MATLAB 中使用 centfrq 函数得到 Gaussian1 小波

的中心频率 Fc = 0. 2。 经采样分析,随着润滑油流速的变

化,金属屑末信号频率主要集中在 30 ~ 100
 

Hz,为了保证

对信号高频分量足够的过采样率,本文使用 10kHz 的采

样率对信号进行采样。 由式(2) 计算可得,小波尺度 a
取 50。 阈值为一个经验数值,阈值选取过低对干扰信号

的过滤效果会减弱,阈值选取过高则对小尺寸金属屑末

的检测能力会被削弱。 在本文中,铁磁屑末信号小波域

阈值取 0. 4,非铁磁屑末信号小波域阈值取-0. 4。
2)信号提取

小波变换在分析信号的过程中,同时保留了信号的

时域与频域特征。 利用小波变换的这个优点,将使用阈

值检索出小波系数映射到信号时域波形中,然后在时域

上前后方向上分别检索出信号首个跨 0 点作为待检信号

的起始和终止位置,实现信号提取。
2. 3　 曲线拟合判别信号

　 　 虽然经过 CWT 后干扰信号会得到过滤,但是部分干
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扰信号的小波变换系数也会超过阈值,所以依然需要进

行再次判断才能去除。
利用干扰信号与金属屑末信号的波形特征差异,使

用曲线拟合的方法,来进一步区分金属屑末信号与干扰

信号,实现对金属屑末的识别与统计以及避免干扰信号

的误检。
本文采用收敛快速的高斯牛顿法进行曲线拟合[15] ,

具体计算方法如下。
目标函数为高斯曲线的 1 阶微分,函数表达式如下:

f(x) = a(x - b)e -c(x-b) 2
(3)

拟合算法具体流程如下:
1)对波形进行归一化处理;
2)根据波形数据选取参数初值矩阵 A(0) = ( a,b,

c) T,并令循环次数 k= 0;
3) 根据公式求出当前雅可比矩阵 J(A(k) ) 与误差

r(A(k) ) ;
4 ) 求 解 增 量 方 程 HΔA(k) = g, 其 中 H =

J(A(k) ) TJ(A(k) ),g = - J(A(k) ) Tr(A(k) );
5)若 ΔA(k) 足够小或 k = 50,则停止迭代,输出 A(k) ;
6)否则,令 A(k+1) = A(k) + ΔA(k) ,k=k+1,返回步骤2)。
最后使用可决系数 R2,对拟合的结果进行判别。 对

于可决系数 R2 ≥0. 9 的信号判定为金属屑末信号,并根

据拟合算法的输出参数矩阵得到屑末的材质、尺寸等信

息。 对于可决系数 R2 <0. 9 的信号判定为干扰信号,不再

进行分析。

3　 实验验证与结果分析

3. 1　 实验平台设计

　 　 为了验证方法的有效性,设计如图 6 所示的实验平

台。 该实验平台包括油泵、屑末传感器、传感器驱动电路

板、信号调理采集电路板、屑末添加装置、气泵等装置。
　 　

图 6　 实验平台

Fig. 6　 Experimental
 

platform

该系统中屑末传感器的内径为 20
 

mm。 屑末由添加装置

注入系统并且随着润滑油通过传感器。 由气泵压缩空气

并储存,通过单向电磁阀门将压缩空气注入到油路中。
传感器驱动电路为传感器激励线圈提供稳定的交流驱

动。 信号调理采集电路板对传感器输出的微弱电动势

进行调理,并将其转化为数字信号存在板卡内置 SD
卡中。

3. 2　 金属屑末检测实验

　 　 采用不同尺寸的球形铁屑末与铜屑末进行 100 次实

验。 铁屑末直径为 100、150、200、250
 

μm,铜屑末尺寸为

200、250、300、350
 

μm。 统计信号峰峰值、小波系数最值、
可决系数与检出次数得到结果表 1 所示。

表 1　 金属屑末检测实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

metal
 

debris
屑末类型 铁屑末 铜屑末

屑末直径 / μm 100 150 200 250 200 250 300 350
信号峰峰值 / mV 70. 8 214. 3 378. 6 587. 1 100. 1 180. 9 270. 3 375. 6
小波系数最值 0. 38 1. 26 1. 76 2. 87 -0. 45 -0. 88 -1. 33 -1. 79

可决系数 0. 912
 

8 0. 963
 

2 0. 966
 

7 0. 961
 

7 0. 924
 

5 0. 958
 

4 0. 955
 

9 0. 953
 

1
检出次数 73 99 100 100 87 97 100 100

3. 3　 气泡干扰信号误检实验

　 　 在整个油路运行时,使用电磁阀控制气泵向油路中

注入压缩空气,由于压力变化与润滑油流动的原因,压缩

空气会分裂成数个气泡通过传感器,因此无法准确得到

气泡数量与体积,故只对部分干扰信号峰峰值、小波系数

最大值与拟合系数进行了统计,如表 2 所示。

表 2　 气泡干扰信号误检实验数据

Table
 

2　 Bubble
 

interference
 

signal
 

experimental
 

data
实验数据 气泡 1 气泡 2 气泡 3 气泡 4 气泡 5

信号峰峰值 / mV 170 200 320 470 560
小波系数最大值 0. 31 0. 42 0. 78 1. 24 1. 57

可决系数 — 0. 786
 

3 0. 643
 

5 0. 572
 

1 —

分析表 1 与 2 数据可知,干扰信号的小波系数明显

小于金属屑末信号,在小波域使用阈值法可以初步过滤

干扰信号。 对于部分干扰信号,单纯的 CWT 无法完全过

滤,其可决系数均小于 0. 8,与金属屑末信号存在明显

差异。
同时使用传统阈值方法[16] 与本文方法对同一段信

号进行处理,传统阈值方法误检次数为 73,本文方法误

检次数为 9,本文方法误检次数约为传统阈值方法的 1 /
8,可有效降低误检率。

本文以图 2 与 4 信号为实例,由于图 4 为大尺寸气

泡产生的干扰信号,其号被检测算法分为了两个片段,两
段信号与目标函数均存在巨大差异,没有拟合成功,如图

7 所示。
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图 7　 算法展示

Fig. 7　 Algorithm
 

presentation

4　 结　 论

　 　 本文针对传统的双阈值法存在将气泡干扰信号误检

为是金属屑末信号的问题,提出了一种基于小波变换与

曲线拟合的信号检测方法。 介绍了三线圈式电感型传感

器的基本工作原理、干扰信号产生原因。 分析了金属屑

末信号与干扰信号的特征。 使用 CWT 对信号进行处理,
结合阈值法对干扰信号进行初步过滤。 再使用曲线拟合

的方法对信号波形进行再次判断。 干扰信号的可决系数

小于 0. 8,金属屑末信号的可决系数大于 0. 9。 使用可决

系数作为标准,对干扰信号与金属屑末信号进行区分。
在内径 20

 

mm 的传感器上实验测试表明,本文方法可准

确检测直径 150
 

μm 以上的球形铁屑末与直径 250
 

μm 以
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上的球形铜屑末,有效去除干扰信号。 本文方法可以在

不更改传感器结构的基础上,降低气泡干扰信号误检率,
具有重要工程应用潜力。
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