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直接反射在线可视铁谱暗场显微成像特性分析

李博1,袁勋1,尹智1,吴伟1,邵军1,马富银2

(1.西安石油大学机械工程学院,710065,西安;2.西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要:为评估直接反射在线可视铁谱(OLVF)暗场显微成像特性,提出了一种磨粒暗场显微成像

模型。基于朗伯余弦和光后向散射理论建立了直接反射OLVF显微成像系统的反射光辐照度叠

加模型,以实现磨粒暗场显微成像质量的定量评价;仿真计算互补金属氧化物半导体(CMOS)像面

的反差透视比,分析了光学倍率、油液衰减系数和后向散射角变化对磨粒暗场显微成像清晰度的影

响规律,确定了磨粒暗场显微成像的最优光学倍率为2.2和油液衰减系数大于2.0;明确CMOS像

面的反差透视比在0.210~0.846范围内变化,直接反射OLVF可通过暗场显微成像获得较高清晰

度的磨粒图像,其磨粒探测精度约为10μm。磨粒图像采集实验测试结果表明:直接反射OLVF暗

场显微成像不仅能够从油液衰减系数大于2.28的原油、柴油机油中可靠捕获磨粒视觉信息,而且

可从油液衰减系数小于2.0的液压油、齿轮油中获取磨粒谱片图像,解决了不同油液中金属磨粒探

测问题,为在线监测采油装备磨损提供了可能性。
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Dark-FieldMicroscopyImagingCharacteristicsofWearDebrisfor
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Abstract:Toanalyzethedark-fieldmicroscopyimagingcharacteristicsofweardebrisfordirect-
reflectiononlinevisualferrograph (OLVF),anewdark-fieldmicroscopyimagingmodelwas
proposed.BytakingLambert’scosinelawandlightbackscatteringtheoryasreferences,a
reflectionlightirradiance superposition model was presented for direct-reflection OLVF
microscopysystemtoquantitativelyevaluatethedark-fieldmicroscopyimagingsharpnessofwear
debris.OnthebasisofMatlabsimulationandcalculationofcontrasttransmittanceonCMOS
imageplane,how thechangesin optical magnification,oilattenuation coefficient,and
backscatteringangleaffectthecontrasttransmittanceofdark-fieldmicroscopyimagingsharpness
ofweardebriswereinvestigated,bywhichthenumericaloptimumofopticalmagnificationcanbe
calculatedandascertainedcorrectlytobe2.2andtheoilattenuationcoefficientfordirect-
reflectionOLVFdebrisdetectionwasdeterminedtobemorethan2.0.Itwasdefinitethatthe
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contrasttransmittanceonCMOSimageplanefluctuatedwithintherangeof0.210to0.846.
Moreover,thehigh-resolution weardebrisimagescanbeobtainedbyusingthedark-field
microscopyimagingdetectionofdirect-reflectionOLVF,whosedetectingaccuracywasabout10

μm.Finally,anexperimentaltestofdebrisimageacquisitionwascarriedout.Theresultsshow
thatnotonlythevisualinformationofweardebriscanbereliablyobtainedfromthedieselengine
oilandcrudeoilwithmorethan2.28oilattenuationcoefficientbyusingthedark-fieldmicroscopy
imagingofdirect-reflectionOLVF,butalsothereflectedferrogramsofweardebriscanbe
effectivelycapturedfromthehydraulicoilandgearboxoilwithlessthan2.0oilattenuation
coefficient.Inthisway,metalweardebrisindifferentoilscanbedetected,andthewearofoil
extractionequipmentcanbemonitoredonline.
Keywords:direct-reflectiononlinevisualferrograph;dark-fieldmicroscopyimaging;contrast

transmittance;crudeoil;weardebris

  原油中携带的金属磨粒特征信息可反映抽油杆

管点蚀及磨损状态[1],其磨粒浓度、颜色、粒度分布

及形态特征与抽油杆管磨损演变机理关系密切。在

线可视铁谱(OLVF)作为一项重要的磨粒监测手

段[2],能够在线捕捉磨粒沉积谱图像,通过提取磨粒

视觉特征参数表征磨损,分析机械传动部件异常磨

损故障。显微成像是 OLVF探头可靠获取磨粒视

觉信息的关键技术,主要分为透射和反射两种模

式[3],透射成像采用光投影方式获取磨粒视觉信息,
而反射成像则基于光的反射与散射原理获得磨粒彩

色图像信息。文献[4]设计了一种基于透射光成像

的短距离沉积OLVF,可捕获磨粒透射光谱片,并从

中提取磨粒浓度、粒度等视觉特征参数,但透射光谱

片中无法呈现磨粒颜色、形貌特征,加之由于磁极遮

挡减小了OLVF透射光成像的视场范围,进而影响

磨粒特征参数计算精度和磨损在线监测之准确性。
于是,文献[5]提出了基于反射光成像的全视场

OLVF,相对于透射光成像避免了磁极遮挡,增大了

磨粒显微成像视场范围,反射光谱片中磨粒信息量

更多,有助于提高磨损在线监测准确度,实验结果证

明了反射光成像的磨粒浓度监测与透射光成像具有

相同的有效性,且全视场OLVF适用于液压系统和

齿轮传动系统的磨损在线监测[6]。然而,短距离沉

积OLVF探头透射光穿过不透光油液时,光能量吸

收损耗导致磨粒探测失效[7],全视场OLVF探头则

无法从透光率小于10%的低透光油液中获取磨粒

视觉信息[7],所述OLVF不能透过低透光和不透光

油层实现磨粒探测及其图像信息获取。
为解决上述问题,文献[8]设计了均匀照明的环

形阵列反射光源,文献[9]建立了OLVF显微成像

系统的像面照度模型,分析了OLVF像面照度均匀

性,提出了暗场照明条件下磨粒图像获取的OLVF
显微成像系统[10],并研发了基于暗场显微成像的直

接反射OLVF磨粒探头原型[11],解决了不透光油液

中磨粒图像信息获取及浓度特征提取问题,使黑油状

态下OLVF磨损在线监测成为可能。然而,暗场显微

成像的微小颗粒表面易发生反光、散射作用[12],加之

光线进入不同透光度油液中也会引起后向光散射,进
入显微成像系统的散射光造成磨粒暗场显微成像清

晰度发生变化,但由于缺乏有效的光学成像模型,导
致直接反射OLVF暗场显微成像质量难以定量表征

和评价。文献[13]提出基于物方差动并行共聚焦原

理的轴向显微成像系统光强度模型,实现了轴向的高

精度测量,文献[14]提出基于regionprops函数和光

纤束并行彩色共聚焦的反射光显微成像模型,实现了

微米级颗粒高精度、高效率的三维形貌重构,但上述

模型无法用于流体介质条件下微粒显微成像测量和

三维重构。因此,文献[15]提出基于波动光学理论

的光场显微成像模型,采用反卷积运算重建了液体

中微粒的三维形貌,文献[16]提出基于辐照度叠加

的水下反射光显微成像模型,实现了水下浮游生物

显微成像机理分析。此外,文献[17]提出基于朗伯余

弦与小角度散射理论的全视场OLVF反射光显微成

像模型,定量评价了透明油液中磨粒成像清晰度,但
这些模型不能应用于低透光和不透光油液中微粒显

微成像效果的定量分析与评价,关于OLVF暗场显微

成像模型和评估方法目前尚无记载。
为此,本文提出构建直接反射OLVF磨粒暗场

显微成像模型,仿真分析不同光学倍率、油液衰减系

数与后向散射角条件下互补金属氧化物半导体

(CMOS)像面反差透视比的变化规律,通过反射光与

透射光磨粒图像采集实验,测试分析直接反射OLVF
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暗场显微成像性能,以实现磨粒暗场显微成像质量的

定量评价。实验结果表明,运用直接反射OLVF暗场

显微成像获取不同类型油液中磨粒视觉特征信息是

有效且可行的,尤其适用于黑油中磨粒可视化监测。

1 磨粒暗场显微成像模型

直接反射OLVF磨粒探头主要由显微成像系

统和高梯度磁场装置组成,直接反射OLVF显微成

像系统如图1所示。CMOS传感器、显微镜头、环
形LED阵列、像距与物距调焦机构通过连接座与流

道相连,形成显微成像系统;高梯度磁场装置的磁极

嵌入连接座底部的凹槽内,流道固定在磁极的下方。
流道内自上而下安装有上石英窗、下石英窗、漫反射

膜及LED平面光源,上石英窗与下石英窗分别位于

流道内中心凹槽的上、下表面,密封固定之后形成油

腔,漫反射膜作为显微成像背景,被粘着于下石英窗

的下表面;LED平面光源作为透射光源,被固定于

油腔的正下方,用于检测油层透光度,对比磨粒暗场

显微成像效果。在高梯度磁场力作用下,油液中的

磨粒被吸附在上石英窗的石英-油液界面位置,环形

LED阵列作为反射光源,其辐射光线透过流道内的

上石英窗即可被磨粒表面接受,部分辐射光线在磨

粒表面反射,其反射光通过上石英窗和显微镜头在

CMOS像面产生磨粒图像;其余辐射光线则进入油

腔被漫反射膜反射且被油层吸收、散射之后,经显微

镜头而在CMOS像面形成背景。令磨粒表面辐射光

线与法线方向的夹角为θ1,微元dS辐射光线的出射

角为θ2,光线进入空气后折射角与主光轴之间的夹

角为ω1,微元体ΔA 至入瞳中心与主光轴的夹角为

ω2,微元dS出射光线经折射至入瞳中心与主光轴的

夹角为ω3,物方入瞳直径为D0,LED反射光源与上

石英窗-油层界面的间距为H,LED反射光源的有

效半径为r,LED反射光源出射光线在上石英窗表

面的反射角为u,油层厚度为c1,上石英窗厚度为

c2,下石英窗厚度为c3,LED反射光源的辐射光线入

射角为α,光线进入上石英窗及油层的折射角为γ,
入瞳面至磨粒表面的间距为lr1,油液后向散射角为

θbs,ng、na 分别为石英和空气的折射率。
图1(b)所示,油腔中的磨粒沉积在上石英窗与

油层界面处,LED反射光源的出射光线透过石英窗

被磨粒表面反射,二次反射光成像于CMOS像面产

生的辐照度称之为磨粒直接分量;辐射光线经上石

英窗反射,二次反射光在CMOS像面产生的辐照度

称之为石英窗反射分量;光线透过上石英窗进入油

腔,在油层中发生后向散射,部分散射光进入显微镜

头在CMOS像面产生的辐照度称之为后向散射分

量;光线经漫反射膜表面反射,其二次反射光未经油

层散射而成像于CMOS像面产生的辐照度称之为

漫反射分量,二次反射光在油层中发生小角度散射

所产生的辐照度称之为前向散射分量。不考虑光路

中机械部件反射的杂散光影响,LED反射光源在

CMOS像面产生的总辐照度Er 可表示为磨粒直接

分量Er,d、石英窗反射分量Er,r、后向散射分量Er,bs、
漫反射分量Er,b 及前向散射分量Er,fs 的线性叠加,
暗场显微成像的磨粒图像可由Er,d、Er,b之差的绝对

值来描述,即

Er= Er,d-Er,b +Er,r+Er,bs+Er,fs (1)

(a)显微成像系统结构示意图

(b)磨粒暗场显微成像模型

图1 直接反射OLVF显微成像系统

Fig.1Direct-reflectionOLVFmicroscopicimagingsystem

假设反射光谱片中背景与磨粒图像之间的相对

辐照度变化为 Er,d-Er,b ,目标磨粒可看作是相

对辐照度变化的结果。反差透视比是定量描述图像

对比度高低的有效指标[18],其值越大表明反射光下

磨粒与背景之间的图像对比度越高,则磨粒暗场显

微成像越清晰。反差透视比可表示为实际对比度与

固有对比度的比值[19],则直接反射OLVF暗场显微

成像的反差透视比Cr(x1,y1)可表示为
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Cr(x1,y1)= Er,d(x1,y1)-Er,b(x1,y1)
Er,d(x1,y1)-Er,b(x1,y1)+Er,r(x1,y1)+Er,bs(x1,y1)+Er,fs(x1,y1)

(2)

1.1 磨粒直接分量

假设磨粒与上石英窗紧密贴合,且磨粒表面

的反射率相同,磨粒表面看作朗伯余弦体,忽略

光线轴向偏移量造成的CMOS像面辐照度变化,则

CMOS像面接受到的磨粒直接分量 Er,d(x1,y1)
表达式为

Er,d(x1,y1)=τ0ρn(1-RT)D2
0cosθ1cos3ω1

4f2(β+1)2
Ewd(x1,y1)

Ewd(x1,y1)= (1-RT)I0Hβ3∑
8

n=1
x1-βrcos

πn
4  

2

+ y1-βrsin
πn
4  

2

+β2H2 -3/2 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

cosθ1 = 1ng
n2g-n2a(1-cos2ω1)

cosω1 = f(1+β)
f2(1+β)2+x21+y21

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:Ewd(x1,y1)为LED反射光源在磨粒表面总

的辐照度[8],其中I0 为主光轴方向的发光强度;τ0
为显微镜头透光率;ρn为金属磨粒反射比,由菲涅尔

公式可得铁金属表面的反射比为s波、p波反射系数

之和的平均值[20],结合文献[21]计算波长450~
650nm范围内的反射比平均值,可得ρn≈0.62;RT

=(ng-na/ng+na)2为石英窗反射率;f为显微成像

系统的有效焦距;β为光学倍率。

1.2 石英窗反射分量

直接反射 OLVF的反射光源是由8颗贴片

LED组成的环形阵列,假设单颗贴片LED的有效

发光面积为A0,LED表面微元dB 辐射光经石英窗

反射进入入瞳中心,LED反射光源与上石英窗的间

距为 H -c2,则微元dB 沿u 方向至显微镜头在

CMOS像面产生的辐照度Er,q(x1,y1)可表示为

Er,q(x1,y1)=φr,q x1/md,y1/md  
m2ddB =

      πD
2
0τ0Iu x1/md,y1/md  
4m2d(lr1+H-2c2)2

Iu(x1,y1)=RTI0cosux1/md,y1/md  dB
A0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

md = f(β+1)
lr1+H-2c2

lr1 =f1+1
β  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:Iu(x1,y1)为u方向微元dB 的发光强度;md

为微元dB 在CMOS像面的放大倍率。采用像面坐

标表示物面坐标,CMOS像面接受到的石英窗反射

分量Er,r(x1,y1)为8颗贴片LED辐射光线经上石

英窗反射,进入显微镜头在CMOS像面产生的辐照

度的线性叠加,则有

Er,r(x1,y1)=
πD2

0τ0RTI0∑
8

n=1
cos4un(x1,y1)

4A0f2(β+1)2

cosun(x1,y1)= lr1+H-2c2
(x1/md-rcos(πn/4))2+ y1/md-rsinπn/4    2+ lr1+H-2c2  2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

1.3 后向散射分量

油层位于沉积磨粒的下方,参考水下成像后向

散射模型[18],将油层划分成等厚度的矩形微元体。
已知油层厚度为c1,令微元体的表面积为ΔA,厚度

为Δz,那么可将油层划分为c1/Δz个等厚度的微元体

(Δz尽可能小,以提高精度,且保证c1/Δz为整数),所
有微元体与CMOS传感器的像面平行。考虑到LED

反射光源辐射光线经石英窗反射和油层吸收的光能

量损耗,已知ΔA 至入瞳中心与主光轴的夹角为ω2,
采用Δz表征z轴方向位置坐标,则坐标原点至每个微

元体的中心间距为z=Δz(0.5-i),其中i=1,…,

c1/Δz。令微元体ΔV 的表面积ΔA在CMOS像面投影

面积的放大倍率为Bm,则CMOS像面接受到的辐照

度后向散射分量Er,bs(x1,y1)可表示为

Er,bs(x1,y1)=∑
c1/Δz

i=1

πD2
0(1-RT)τ0δrb(θbs)cos3ω2Erb(x1,y1)Δz

4f2(β+1)2eC0 Δz(0.5-i)

Erb(x1,y1)= (1-RT)H-Δz(0.5-i)  I0e-C0 Δz(0.5-i) ∑
8

n=1

((x1/Bm-rcosπn/4)2+

      (y1/Bm-rsinπn/4)2+(H-Δz(0.5-i))2)-
3
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
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cosω2 = lr1-Δz(0.5-i)
lr1-Δz(0.5-i)  2+ x1/Bm  2+ y1/Bm  2

Bm = f(β+1)
lr1-Δz(0.5-i)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:C0 为油液衰减系数;δrb(θbs)为体散射函数;

Erb(x1,y1)为微元ΔA 接受到的LED反射光源辐

照度。

假设油液中的后向散射光主要由油液分子所产

生,令主波长λ=500nm反射光线在油液中的光散

射系数为boil,由蒙特卡洛仿真分析可得油液的体散

射函数δrb(θbs)[22]

δrb(θbs)=3boil
(1+pcos2θbs)
4π(3+p)

(10)

式中:p=0.84[23]为极化因数。

1.4 漫反射分量及其前向散射分量

假设漫反射膜与下石英窗紧密贴合,将漫反射

膜表面等分成为若干个微元,且每一个微元被看作

辐照度均匀的朗伯余弦体。当油腔通油后,任一朗

伯余弦体微元dS的辐射光线将穿过下石英窗、油层

和上石英窗进入显微镜头的入射光瞳。假设显微成

像系统的入射光瞳与物方主平面重合,用像面坐标

及光学倍率表征漫反射膜表面微元坐标,令漫反射

膜表面的光学反射系数为ρb,已知微元dS光线至入

瞳中心与主光轴的夹角为ω3,那么沿ω3方向入瞳接

受到微元dS的辐通量ϕr,b(x1,y1)为

φr,b(x1,y1)=
D2
0W2

1n2g(1-RT)2e-2C0c1/cosγρbE0(x1,y1)cosθ2cos3ω3
4n2a W1-2(c1+c2+c3)(tanα-tanγ)  2(lr1+c1+c3)2

dS

W1 =2 (H+c1+c3)tanα+ 1/π-r  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:E0(x1,y1)为漫反射膜表面接受到的LED反

射光源辐照度分布[9];石英窗与油液折射率相近,忽
略差异,则有γ恒等于arcsin(nasinα/ng)。微元dS通

过显微镜头在CMOS像面形成微元图像,则CMOS
像面(x1,y1)坐标点的漫反射分量Er,b(x1,y1)辐照

度为

Er,b(x1,y1)= τ0D2
0W2

1ng(1-RT)2ρbE0(x1,y1) n2g-n2a(1-cos2ω3)cos3ω3
8n2a (H-c2)tanα+(c1+c2+c3)tanγ+ 1/π-r  2f2(β+1)2

e-
2C0c1
cosγ

E0(x1,y1)= 6rI0(1-RT)2
2 ∑

8

n=1

x1
Q -rcosπn4  

2

+ y1
Q -rsinπn4 

2

+3r
2

2  -3/2 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:Q为漫反射膜表面微元在CMOS像面的光学

倍率。忽略石英窗和油层引起的光路轴向偏移,由牛

顿公式可得式(12)中cosω3、Q 表达式

cosω3 = lr1+c1+c3
(lr1+c1+c3)2+ x1/Q  2+ y1/Q  2

Q= f(β+1)
lr1+c1+c3

             (13)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  微元dS的辐射光线在入瞳方向油层中发生前

向散射,由小角度散射理论可知,前向散射分量近

似等于漫反射分量Er,b(x1,y1)与油液中光散射点

扩展函 数 Ffs(x1,y1 boil,C0,Q,c1)之 卷 积[24],则

CMOS像面接受到的前向散射分量Er,fs(x1,y1)辐

照度[25-26]为

Er,fs(x1,y1)=Er,b(x1,y1)􀱋Ffs x1,y1 boil,C0,Q,c1  

Ffs≈ e-
500bo+C0

2
x21
Q2

+
y21
Q2

+c21 -e-C0
x21
Q2

+
y21
Q2

+c21  -1e-C0c1w (14)

式中: -1 为傅里叶反变换;w 为空间频率。

2 仿真结果与分析

Matlab仿真计算直接反射OLVF显微成像系

统CMOS像面的反差透视比,分析光学倍率β、油
液衰减系数C0 与后向散射角θbs对反差透视比的影

响,进而分析直接反射OLVF磨粒暗场显微成像清

晰度的变化规律。运用 OV7710CMOS传感器作

为显 微 成 像 系 统 的 接 受 器 件,其 像 面 尺 寸 约 为

4.0mm×3.0mm,确定CMOS像面的有效视场区间

为x1∈[-2,2]、y1∈[-1.5,1.5]。式(3)~(14)中

仿真计算参数如表1所示,其中折射率na ≈1.0、

ng≈1.5。假设光线穿过透明基础油的能量损耗由

光散射作用引起,则油液衰减系数与光散射系数近

似相等,所以采用 UV3600紫外可见光分光光度计

测得主波长λ=500nm光在油液中的光散射系数

boil≈0.095。
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表1 仿真计算参数[7,9,23]

Table 1 Simulation parametersforcalculating contrast
transmittance[7,9,23]

参数 数值 参数 数值

r/mm 6.5 I0/cd 1.98

H/mm 8.0 Δz/mm 0.01

c1/mm 1.0 τ0 0.95

c2/mm 0.8 f/mm 8.0

c3/mm 1.0 RT 0.04

D0/mm 5.0 α/(°) 45

A0/mm2 9.18 ρb 0.9

对焦状态下CMOS像面几何中心与主光轴的

交点作为轴上像点。采用有效半径r=6.5mm的

环形LED阵列产生近似均匀照明,假设后向散射分

量Er,bs辐照度全部被CMOS像面接受,此时油液后

向散射角θbs=0。当β取值分别为1.0、1.4、1.8、

2.2、2.6时,在C0∈[0,10]条件下仿真计算CMOS
像面轴上像点的反差透视比Cr(0,0)变化,结果如

图2所示。图2(b)可知,随着油液衰减系数C0 增

大,轴上像点Cr(0,0)先减小然后逐渐增大。当C0
<2时油液透光,漫反射分量Er,b 辐照度大于磨粒

直接分量Er,d,由于无油层遮挡Er,d 保持不变,结合

式(2)可知,随着C0变大油腔内油液吸光、散射损耗

指数增 大, Er,d-Er,b 相 对 辐 照 度 减 小,导 致

Cr(0,0)值随之减小,此时CMOS像面磨粒与背景

之间的图像对比度降低,直接反射OLVF可获得明

场显微成像的磨粒反射光谱片;在C0 =2附近时,
轴上像点Cr(0,0)达到最小值,此时磨粒与背景之

间图像对比度最低,说明直接反射OLVF显微成像

变模糊;当C0>2时,随着C0 持续增大油液吸光损

耗极大,由于Er,b<Er,d 且Er,b 逐渐趋近于0,由式

(2)可得,Cr(0,0)随之再次变大,此时CMOS像面

磨粒与背景之间的图像对比度逐渐提高,直接反射

OLVF可获得暗场显微成像的磨粒反射光谱片。
此外,光学倍率β越大,轴上像点Cr(0,0)持续增大,
则CMOS像面磨粒与背景图像对比度越高。

直接反射OLVF的磨粒探测精度即为其显微

成像系统的光学分辨率,为获得最佳磨粒暗场显微

成像质量,显微镜头衍射极限分辨率须大于或等于

CMOS传感器分辨率。考虑到光主波长和光学倍

率,由瑞利判断计算求得艾里斑半径,结合道威判断

可确定显微镜头衍射极限分辨率,那么该显微成像

系统的光学分辨率可表示为CMOS传感器分辨率

与显微镜头衍射极限分辨率之和,则有[11]

Sr=0.61βλ/nairsinarctan(D0/2f)  
δT ≥ (2a+0.85Sr)/β (15)

式中:δT 为直接反射OLVF显微成像系统的光学分

辨率;Sr为艾里斑半径;a=6μm为CMOS传感器

像元尺寸。相关研究结果表明,机械磨损产生的磨

粒粒径分布在10~100μm范围内[21],因而将直接

反射OLVF显微成像系统的光学分辨率设计为

10μm,结合表1参数值,利用式(15)计算其光学倍

率应满足β≥1.6。然而,光学倍率增大有助于提高

直接反射 OLVF的磨粒探测精度,所以本文选定

β=2.2,此 时 艾 里 斑 半 径 约 为2.25μm,代 入 式

(15),求得显微成像系统的光学分辨率理论值约为

6.5μm,表明10μm磨粒成像于CMOS像面可准确

分辨。随着光学倍率变大,艾里斑半径和成像系统

的光学分辨率随之增大,而衍射极限分辨率由显微

镜头物方入瞳直径和焦距决定,说明增大光学倍率

且减小艾里斑有助于提高磨粒暗场显微成像分

辨率。

(a)Cr 与β、C0 的对应关系

(b)不同光学倍率下Cr 与C0 的对应关系

图2 β与C0 对CMOS像面轴上像点反差透视比的影响

Fig.2 EffectoftwoargumentsofβandC0 oncontrast
transmittanceaton-axisimagepointofCMOSimage

plane

当光学倍率β为2.2时,在θbs∈[0°,90°]和C0
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∈ [2,10]区间内仿真计算直接反射OLVF暗场显

微成像轴上像点的反差透视比Cr 变化,结果如图3
所示。由图3(b)可知,当后向散射角θbs取值分别为

0°、22.5°、45°、67.5°、90°时,随着C0 的增大,油层对

光能量的吸收损耗随之变大,致使CMOS像面接受

到后向散射分量Er,bs、前向散射分量Er,fs 的辐照度

减小,然而磨粒直接分量Er,d辐照度为恒定值,由式

(2)可得,暗场显微成像轴上像点Cr值逐渐增大,从
而提高了CMOS像面磨粒与背景之间的图像对比

度。此外,当2.0<C0≤5.0时,θbs越大进入显微镜

头被CMOS像面接受到的后向散射分量Er,bs越小,

θbs 由0°增至90°,则轴上像点Cr(0,0)的最小值由

0.210增大至0.480,表明直接反射OLVF暗场显微

成像的磨粒图像对比度逐渐升高;当C0>5.0且θbs
由0°增至90°时,C0 增大,轴上像点Cr(0,0)均趋

近于恒定值0.846,此时后向散射角变化对反差透

视比的影响极小,进一步说明油层中光能量衰减

越大,直接反射OLVF磨粒暗场显微成像越清晰。
因此,可以确定油液衰减系数和后向散射角是决

定直接反射 OLVF磨粒暗场显微成像清晰度的

关键。

(a)Cr 与C0、θbs 的对应关系

(b)不同后向散射角下Cr 与C0 的对应关系

图3 C0 与θbs 对CMOS像面轴上像点反差透视比的影响

Fig.3 EffectoftwoargumentsofC0andθbsoncontrast
transmittanceaton-axisimagepointofCMOSimage

plane

轴上 像 点 Cr 变 化 无 法 反 映 远 离 直 接 反 射

OLVF显微成像系统主光轴附近的磨粒暗场显微成

像质量,有必要分析CMOS像面边缘视场区域的反

差透视比Cr,x(x1,0)变化情况。因此,设定C0 取值

分别为6、8、10且θbs=45°,在x1∈[-2,2]区间内

仿真计算CMOS像面Cr,x(x1,0)的变化规律,结果

如图4所示。由图4(a)可见,当C0由6增至10时,反
差透视比值在0.816~0.844范围内变化,其变化

量仅为0.028,说明当C0 >5.0时油液衰减系数变

化对直接反射OLVF磨粒暗场显微成像清晰度的

影响逐渐减小。CMOS像面轴上像点的反差透视比

Cr(0,0)大于边缘视场区域反差透视比Cr,x(x1,0),
随着油液衰减系数C0 增大,CMOS像面边缘视场区

域的Cr,x(x1,0)持续变大,但沿x轴方向Cr,x(x1,0)
与轴上像点Cr 的偏差逐渐减小。这是因为,暗场显

微成像状态下散射光能量主要集中于CMOS像面

边缘视场区域,由式(8)~ (14)可得,C0 越大后向

散射分量Er,bs、前向散射分量Er,fs 越小,结合式(2)
求得边缘视场区域的反差透视比Cr,x(x1,0)值也越

大,加之成像系统中显微镜头存在场曲像差,将导致

轴上像点附近的反差透视比大于边缘视场区域,表

明CMOS像面中心视场的磨粒暗场显微成像清晰

度优于边缘视场。
当θbs=45°且C0 =10时,x1∈[-2,2]和y1

∈[-1.5,1.5]区间内仿真计算获得CMOS像面反

差透视比 Cr,xy(x1,y1)的等值线分布,结果如图

4(b)所 示,可 知 暗 场 显 微 成 像 的 反 差 透 视 比

Cr,xy(x1,y1)在0.8404~0.8418范围内变化,CMOS
像面的图像对比度分布较为均匀。所以,随着油液衰

减系数的增大,磨粒图像坐标位置与轴上像点之间的

间距越小,直接反射OLVF磨粒暗场显微成像清晰度

越高,且CMOS像面的图像对比度越均匀。此外,在

β=2.2条件下采用直接反射OLVF显微成像系统获

取1300目铁粉颗粒图像,测试结果如图5所示,可知

该显微成像系统可识别粒径约为10μm的铁颗粒,能
够满足不同油液中磨粒探测精度要求。

(a)x轴方向Cr,x 的变化规律
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(b)Cr,xy 等值线分布

图4 CMOS像面的反差透视比

Fig.4ContrasttransmittanceonCMOSimageplane

图5 1300目铁颗粒显微图像

Fig.5 Microscopicimageofironparticleswith1300mesh

综上所述,在β∈[1.0,2.6]与C0∈[0,10]条
件下仿真分析了CMOS像面轴上像点的反差透视

比变化,确定直接反射OLVF光学倍率β=2.2。当

2.0<C0≤5.0时,后向散射角越大CMOS像面轴

上像点的反差透视比越大;C0>5.0时后向散射角

对反差透视比变化基本无影响,油液衰减系数大小

决定直接反射 OLVF磨粒暗场显微成像清晰度。
在CMOS像面中心与主光轴重合条件下,通过增大

油液衰减系数,控制磁场使磨粒沉积于显微成像系

统物方视场的主光轴附近,以保证CMOS像面获得

磨粒最佳显微成像质量。测试结果表明,直接反射

OLVF显微成像系统可满足粒径10μm的磨粒探

测精度要求。

3 实验测试与结果分析

采用球盘磨损机、搅拌器、蠕动泵-1、油杯及直

接反射OLVF监测仪组成磨粒探测实验系统,如图

6所示。其中,OLVF监测仪是直接反射OLVF磨

粒探头、MCU微控制器、计算机和蠕动泵-2的集成

体。实验过程中,搅拌器将清洁油液持续搅拌,蠕动

泵-1以特定流量将清洁油液滴入球盘磨损机的接

触面,球盘摩擦副滑动磨损产生磨粒。计算机通过

RS485串口将采样参数控制指令发送至 MCU微控

制器,控制蠕动泵-2按照设定流量将球盘磨损机油

槽中混有磨粒的油液注入直接反射 OLVF磨粒探

头的油腔,在高梯度磁场力作用下油液中磨粒被吸

附,形成磨粒沉积谱,2.2光学倍率下显微成像系统

通过CMOS传感器捕获磨粒反射光谱片,并将图像

信号上传于计算机进行分析处理,沉积磨粒被释放

且随油液排入废油杯。
运用实验设备开展基于油液磨粒在线监测的磨

粒图像采集实验,获取同一磨粒沉积谱的反射光与

透射光谱片,测试分析油液衰减系数变化对直接反

射OLVF暗场显微成像性能的影响规律。为确保

磨粒有序沉积,减少沉积谱中磨粒磁化叠加,磨粒探

测实验的采样参数设置如表2所示。

图6 直接反射OLVF磨粒探测实验系统原理图

 Fig.6SchematicdiagramofExperimentalsystemofwear
debrisdetectionbasedondirect-reflectionOLVF

表2 直接反射OLVF采样参数

Table2Thesamplingparametersofdirect-reflectionOLVF

参数 数值

采样周期/min 3.0

沉积时间/min 0.5

磁动势/(A·T) 800

冲刷流量/(mL·min)-1 6.0

沉积流量/(mL·min)-1 3.0

控制球盘磨损机的盘试样做匀加速和匀减速交

替旋转运动,以模拟抽油杆柱上下往复运动,采用油

管试样替代球且保持静止,与盘试样产生相对滑动,
实验用盘与油管试样的材料类型分别为J55和

P110、表面硬度分别为 HRC55-62和13Cr、粗糙度

皆为3.2μm,并且盘试样的直径为Ф130,油管试样
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的曲率半径R76.25。采用透明基础油和原油的混

合油液作为球盘磨损机润滑剂,利用1μm工业过滤

器和永磁铁滤除原油中的固体杂质和铁磁性颗粒,
过滤后的原油作为实验用纯黑油。将400mL基础

油作为球盘摩擦副的润滑剂,磨损每进行30min,向
基础油中加入30mL纯黑油形成不同比例混合油

液,搅拌纯黑油与基础油,确保油样混合均匀。采用

UV3600紫外可见光分光光度计(光度测量误差为

±0.3%)分别测得其油液衰减系数,如图7所示。

图7 不同比例混合油液的油液衰减系数曲线

Fig.7 Oil attenuation coefficient curves for
differentmixedoils

由图7可知,第1次加入30mL纯黑油之后,混
合油液中纯黑油与基础油的比例约为1∶13,主波长

500nm时的油液衰减系数约为1.15(1±0.3%),由
于漫反射光可透过油层在CMOS像面形成明亮背

景,实现磨粒明场显微成像。不同比例混合油液的

反射光谱片如图8所示。反射光谱片中黑色磨粒图

像清晰可辨,部分磨粒产生反光,透射光谱片中投影

成像的磨粒辨识度较高;从30min开始进行第2次

补油,混合油液比例增大至1∶7左右,主波长附近

的油液衰减系数增至2.28(1±0.3%),由于漫反射

光在油层中被大量吸收消耗,导致CMOS像面反差

透视比减小,造成反射光谱片中背景与磨粒图像对

比度降低,磨粒图像辨识难度增大,并且透射光谱片

中背景与磨粒图像对比度急剧降低,磨粒图像无法

有效识别;从60min开始进行第3次补油,此时纯

黑油与基础油的混合比例约为1∶3,其油液衰减系

数增至3.86(1±0.3%),漫反射光与前向、后向散

射光能量被大量吸收,致使磨粒与黑色背景之间的

图像对比度增强,反射光谱片中大磨粒与磨粒链识

别度较高,然而由于混合油液透光率过低,造成

CMOS感光面接受的透射光强度小于其感光灵敏

度,透射光谱片中磨粒与背景的图像对比度为零,此

时透射光磨粒成像失效;实验进行至90min时第4
次补油,混合油液比例约为1∶1,在500nm主波长

测试光下油液衰减系数突变为5.41(1±0.3%),
进入油层的漫反射光与前向、后向散射光被彻底

吸收,反射光谱片中黑色背景相对于磨粒的图像

对比度进一步提高,暗场显微成像的磨粒轮廓及形

貌特征突出且清晰度高,谱片中磨粒沉积量却减少,
表明磨损强度降低。此外,第4次补油之后,混合油

液中纯黑油比例接近50%,油液衰减系数曲线的部

分数据值已超出紫外可见分光光度计的测试量程而

被消除。随着混合油液比例由1∶13增大至1∶7
时,直接反射OLVF进行磨粒明场显微成像,反射

光谱片中背景与磨粒之间的图像对比度逐渐降

低;当混合油液比例由1∶7增大至1∶3时,直接

反射OLVF进行磨粒暗场显微成像,黑色背景与

磨粒表面的反差透视比差值急剧增大,反射光谱

片图像对比度显著提高;当混合油液比例由1∶3
增大至1∶1时,黑色背景与磨粒表面的反差透视比

差值无明显变化,说明当油液衰减系数大于3.86
时,混合油液透光度对直接反射OLVF磨粒暗场显

微成像清晰度几乎无影响,与仿真结果基本一致。

(a)1∶13反射光谱片

 
(b)1∶13透射光谱片

(c)1∶7反射光谱片

 
(d)1∶7透射光谱片

(e)1∶3反射光谱片

 
(f)1∶3透射光谱片
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(g)1∶1反射光谱片

 
(h)1∶1透射光谱片

图8 不同比例混合油液的光谱片

Fig.8Ferrogramscapturedfromdifferentmixedoils

润滑油成分、温度及水分含量是影响油液衰减

系数与后向散射角的重要因素。随着温度升高润滑

油黏度减小,当油液成分中抗氧化剂含量较少时,长
期高温状态下油质劣化,若油液中存在溶解水、游离

水以及污染物,将加速油液变质[27-28],导致润滑油

颜色变深且透光度减小,增大了油液衰减系数。同

时,极端温度下油液黏度降低,加之水分和气泡会造

成油液折射率减小,光线由变质油液进入空气中全

反射光能量损耗变大,并且污染物的存在将进一步

增大散射光强度,使得油液中光线后向散射角对直

接反射OLVF显微成像清晰度的影响显著减小。
为此,本文采用不同颜色的在用液压油、齿轮油

和柴油机油作为测试油样,在2.2光学倍率条件下

获取3种油样磨粒沉积谱的反射光与透射光谱片,
验证直接反射OLVF显微成像系统性能,测试结果

如图9所示。可见,直接反射OLVF显微成像系统能

够从油液衰减系数小于2.0的液压油和齿轮油中获

取明场成像的磨粒谱片,液压油谱片中小磨粒图像清

晰可辨,齿轮油谱片中大磨粒及磨粒链的轮廓及形态

特征辨识度较高,其颜色清晰可见。由图9(e)、9(f)
可知,直接反射OLVF可从油液衰减系数大于5.0的

柴油机油中可靠获得暗场成像的反射光谱片,由于高

速重载油液氧化,加之大量积碳溶入,导致柴油机油

变黑,其吸光损耗造成光线无法透过油层而形成黑色

背景,使得反射光谱片中磨粒图像可清晰辨别,透射

光谱片中磨粒视觉信息不可见。测试结果表明,直接

反射OLVF显微成像系统可以探测不同透光度油液

的金属磨粒,这与仿真结果相符,进一步验证了本文

显微成像模型之普适性和有效性。

(a)液压油反射光谱片

 
(b)液压油透射光谱片

(c)齿轮油反射光谱片

 
(d)齿轮油透射光谱片

(e)柴油机油反射光谱片

 
(f)柴油机油透射光谱片

图9 不同颜色油样的直接反射OLVF光谱片

Fig.9Direct-reflectionOLVFferrogramsfordifferentcoloured
oilsamples

此外,由于显微镜头场曲像差的存在,造成靠近

反射光谱片边缘视场区域的磨粒显微图像清晰度和

辨识度较低,而轴上像点附近的中心视场区域可获

得最佳磨粒暗场显微成像质量,实验测试与仿真结

果相一致。综上所述,直接反射OLVF暗场显微成

像可从透光和不透光油液中有效获取较高清晰度的

磨粒反射光谱片,尤其能够解决黑色油液中金属磨

粒探测问题,使得采油装备磨损监测成为可能。

4 结 论

(1)本文设计了直接反射在线可视铁谱显微成

像系统,建立了直接反射OLVF磨粒暗场显微成像

模型。以此为基础,仿真分析了光学倍率、油液衰减

系数和后向散射角变化对CMOS像面反差透视比

的影响规律,确定了直接反射OLVF显微成像系统

的光学倍率为2.2和磨粒暗场显微成像的油液衰减

系数须大于2.0。仿真结果表明:油液衰减系数与

后向散射角越大,CMOS像面磨粒与背景的图像对

比度越高;当油液衰减系数大于5.0时,CMOS像

面边缘视场区域的反差透视比值在0.816~0.844
范围内变化,此时油液衰减系数与后向散射角变化

对磨粒暗场显微成像清晰度的影响减小;磨粒沉积

于显微成像系统的主光轴附近,有助于提高油液中

磨粒暗场显微成像清晰度。
(2)原油介质条件下磨粒图像采集实验结果表

明:直接反射 OLVF暗场显微成像能够从油液衰

减系数大于2.28的混合油液中有效获取磨粒视
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觉信息,油液衰减系数越大反射光谱片中磨粒图

像清晰度越高,反射光谱片中心视场区域可获得

最佳磨粒暗场显微成像质量,与仿真计算结果基

本一致。
(3)不同润滑油介质下磨粒图像采集实验结果

表明,直接反射OLVF能够从液压油、齿轮油及柴

油机油中捕获磨粒图像信息,实验测试与仿真结果

相符,验证了本文模型的普适性和有效性。
(4)本文模型可定量评价磨粒暗场显微成像清

晰度,指导直接反射 OLVF显微成像系统优化设

计,对于采用光学成像原理探测原油中金属磨粒,实
现油气井采油系统智能监测具有一定的工程意义和

应用价值。
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