
书书书

收稿日期：２０１５０３１６

基金项目：陕西省国际科技合作与交流计划项目（２０１５ＫＷ００９）

作者简介：肖　梅（１９７７），女，江西安福人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｍｅｉ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第３５卷　第４期

２０１５年７月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１５

文章编号：１６７１８８７９（２０１５）０４０１３２０７

汽车发动机润滑油清净分散性定量测定方法

肖　梅，马登辉，张　雷，黄　颖
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对目测法测定机油清净分散性存在耗时、费力和主观偏差大的缺点，提出了一种融合扩

散环宽度和沉淀环亮度信息的机油清净分散性测定方法，基于油斑晕环在 ＨＳＶ颜色空间的色度、

饱和度和亮度差异特性，运用最大类间自适应地确定分割阈值，并辅以数学形态学处理去除噪声、

间隙等，自动地分割出沉淀环、扩散环和油环。直径比重反映了扩散环的宽度与清净分散性的关

系，灰度差比重表征了沉淀环亮度与清净分散性的关系，融合扩散环宽度和沉淀环亮度信息得到清

净分散性系数，依据清净分散性系数定量判定机油清净分散性能等级。试验测试结果表明：该方法

能准确地提取油斑的各晕环区域，并依据清净分散性系数值定量评定油品的清净分散性等级，目测

法只能给出定性的评定结果，提出的方法避免了人工测量带来的主观判断误差影响，提高了测量结

果的客观可信度水平。
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０　引　言

清净 分 散 性 （ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，ＤＤＰ）是发动机润滑油的重要性能指标之一，

机油具有良好的清净分散性时，能抑制积炭、油膜和

油泥的生成，并能将生成的沉积物冲入润滑油中予

以清除；反之，当机油清净分散性变差时，机油中的

积碳、摩屑和杂质等增多，机油的品质下降，进而影

响整车的工作性能和使用寿命。可见，良好的清净

分散性，对于保障发动机的正常工作尤为重要［１］。

按照中国标准ＧＢ／Ｔ７６０７—１９８７中附录Ａ《内

燃机油滤纸斑点试验方法》（参考件）的要求，现场快

速测定机油清净分散性的具体过程为：首先，在滴定

台上用滴棒将机油滴到专用滤纸上，静置数小时，形

成油斑图，油斑图由颜色不同的晕环组成，油斑图因

滤纸、机油质量及污染物的不同而异，一般都显示３

个或更多的晕环，由里往外分别为沉淀环、扩散环和

油环；然后，将油斑图与标准油斑图谱进行对比分

析，根据沉淀环的颜色、扩散环的宽度，通过目测法

可对在用机油品质作出判断，标准油斑图谱分１～６

级，１级清净分散性很好，６级清净分散性最差
［２５］。

Ｒｏｓｈａｎ等通过目测法研究了清净剂和分散剂

对汽车润滑油性能的影响［３］；Ｙｉｎ等分析了甲醇汽

油及其燃烧产物对机油的影响，通过目测油斑法测

定机油的清净分散性［４］；Ｓｉｎｇｈ等使用沉积板法检

验不同清净分散剂对润滑油的影响，对加入不同添

加剂的润滑油进行斑点试验，目测油环、扩散环以及

沉积环的大小来比较清净分散剂的性能［５］。为减少

主观因素的影响，还可通过阻光度来判定机油的清

净分散性，获得油斑图后通过光源箱中的光线照射

油斑图的沉淀环和扩散环，再由光电传感器把透过

沉淀环和扩散环的光信号变成电信号送入主机，测

得油斑图沉淀环和扩散环阻光度，计算清净分散性

系数［２］。该方法需要在实验室环境下进行，操作比

较复杂。董元虎等提出一种快速判定机油清净分散

性的方法，利用直尺测量扩散环和油环的直径，用扩

散环和油环直径的比值作为清净分散性判定系数，

比值越大，分散性能越好［６７］。该方法简单、易操作，

可在室外现场操作，但存在以下问题：一是测量精度

不高，由于实际操作中无论是扩散环还是油环，都不

是标准圆形且两环质心不重合，晕环的边缘也并非

连续光滑，测得的扩散环和油环直径偏差较大；二是

测量过程费时、费力，为提高精度常常需要进行多次

测量。Ａｈｍｅｄ等还通过红外光谱试验测试不同的

清净分散剂对润滑油性能的影响［８］。

近年来，图像分析处理技术被广泛应用于磨损

测量、润滑油性能测定和浮油检测中［９１５］。Ｃａｎｔｙ等

提出一个润滑油粒子的视觉系统，该系统分析润滑

油粒子的大小和形状，实现机械系统摩擦磨损的测

量［９］；在对销盘磨损试验中磨损盘的测量方面，孙

卫强等运用３次样条插值拟合磨痕轮廓曲线，测量

出磨损盘痕的表面积，以像素为标定单位计算出摩

痕的面积，从而摒弃了称重法、测量直径法和放射线

同位素法等方法［１０］；王长生等提出了磨损量的数值

图像测量法，先对采集到的图像进行去噪、锐化、增

强等预处理，接着利用边缘检测和轮廓提取等处理

获取磨痕的轮廓形状；最后根据磨痕圆环所包含的

像素点数量获得磨痕圆环宽度的实际尺寸［１１］；肖梅

等利用钢球磨痕区域具有丰富、同方向磨痕的特点，

提出了一种钢球磨痕直径测定方法，该方法通过提

取磨痕纹理梯度、二值化、闭运算、去零星和填空洞

等处理，自动分割出钢球的磨痕区域，根据钢球磨痕

区域的面积，求取磨痕的等效直径［１２］。Ｗａｎｇ等提

出了基于图像处理技术的润滑油空隙率测量方法，

利用气体孔隙颜色和空隙间的变化关系来测定润滑

油的孔隙率，该方法简单易行、且测定结果准确［１３］。

此外，为检测石油泄漏后对海面的污染程度，Ｚｈａｎｇ

等应用降噪和边缘检测等图像处理技术提取了海面

浮油区域的完整边界［１４］。针对雷达图像中存在的

噪声，Ｓｏｎｇ等提出了一种海面油膜图像的去噪算

法，利用改进回归分析算法提高去噪的效果，该方法

耗时少，可消除图像噪声，保持清晰的油膜边缘［１５］。
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可见，由于具有丰富的结构、颜色和纹理等信息，图

像处理技术具有别的算法无法比拟的优势。然而，

目前国内外研究未见将图像处理技术应用于机油清

静分散性测定中，汽车机油的清静分散性能测定主

要依靠目测法来测定，其测量结果存在耗时费力、主

观误差大等缺点。鉴于此，本文将图像处理技术应

用于汽车机油的清静分散性能测定中，从分析油斑

各晕环的位置和颜色特性入手，分割出油环、扩散环

和沉淀环；用扩散环直径比表征扩散环和油环的直

径比值，据此判定扩散环的宽度；构建沉淀环灰度，

并差量化沉淀环和背景的灰度差异；最后融合扩散

环宽度和沉淀环颜色信息计算机油的清净分散性系

数，并据此判定机油的清净分散性级别。

１　发动机润滑油清净分散性测定方法

分析油斑晕环的位置和颜色特性，油斑晕环的

位置特性：沉积环位于油斑图的中心，是机油中粗颗

粒杂质沉积的地方；扩散环在沉积环的外围，是悬浮

在油内的细颗粒杂质向外扩散留下的痕迹；晕环的

最外围是油环。油斑晕环的颜色特性：扩散环呈淡

黄色，与扩散环相比，油环区更亮。从分析油斑晕环

的位置和颜色特性入手，本文提出了一种融合扩散

环宽度和沉淀环颜色信息的清净分散性测定方法，

在ＨＳＶ空间的犎 和犛分量中分割油环和扩散环，

在犞 分量中检测沉淀环，根据扩散环宽度和沉淀环

的颜色特性，计算机油的清净分散性系数，并据此判

定机油的清净分散性级别。其中，犎、犛和犞 分别表

示色调（犎，Ｈｕｅ）分量、饱和度（犛，Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）分量

和亮度（犞，Ｖａｌｕｅ）分量。

融合扩散环宽度和颜色信息的汽车机油清净分

散性测定方法，具体包括以下步骤：

步骤１：油斑彩色图像采集。

照相机采集油斑的彩色图像，假定油斑的彩色

图像为犳，其大小为 犕 ×犖，（犚（狓，狔），犌（狓，狔），

犅（狓，狔））分别表示像素（狓，狔）的犚、犌和犅 分量值，

犚、犌和犅分别为油斑彩色图像犳的红色（犚，Ｒｅｄ）分

量、绿色（犌，Ｇｒｅｅｎ）分量和蓝色（犅，Ｂｌｕｅ）分量；１≤

狓≤犕，１≤狔≤犖，狓和狔均为整数。油斑１的彩色

图像犳如图１（ａ）所示。

步骤２：将油斑彩色图像转换至ＨＳＶ颜色空间。

将油斑图像转换至 ＨＳＶ颜色空间，记为油斑

ＨＳＶ图。其计算式为

犎 ＝ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］／２

［（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）］

１／｛ ｝２
（１）

犛＝１－
３

犚＋犌＋犅
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］ （２）

犞 ＝
１

３
（犚＋犌＋犅） （３）

图１　清净分散性测定法检测过程

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＤＤＰ
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　　 步骤３：油环和扩散环检测。

油斑犎 分量如图１（ｂ）所示，与油斑晕环相比，

背景区具有显著的色调差异，背景指油斑晕环以外

的白色滤纸区可用于分割出油环区域，具体如下：

油环初图的分割过程计算式为

犐（狓，狔）＝
１， 犎（狓，狔）≤犜犎

０， 其他烅
烄

烆 　　　　
（４）

式中：犐为油环初图，为０和１的二值图，犐（狓，狔）＝１

表示像素（狓，狔）为可能的油环区；犜犎 为犎 分量的阈

值，本文采用最大类间法确定。

油斑犛分量如图１（ｃ）所示，与油斑晕环相比，

扩散环具有较显著的饱和度差异。

用犑表示扩散环初图，基于自适应阈值的扩散

环分割计算式为

犑（狓，狔）＝
１， 犛（狓，狔）≥犜犛

０， 其他烅
烄

烆 　　　　
（５）

式中：犑为扩散环初图，其取值为０和１，犑（狓，狔）＝１

表示像素（狓，狔）为可能的扩散环区域；犜犛 为犛分量

的阈值，本文采用最大类间法确定。

步骤４：油环和扩散环后处理

提取的油环初图和扩散环初图存在噪声点、间

隙、毛刺和孔洞等，需要对其进行后处理。后处理具

体如下所述。

首先，去除小区域块。犐和犑存在很多小的噪声

区域，需要去除这些小的噪声区域，提取出真实的扩

散环。具体包括：① 采用４连通标记待处理的二值

图犐和犑；② 统计犐和犑中各连通区域的像素数；③

去除像素数较少的连通区域块。

其次，形态学闭运算。对油环初图和扩散环初

图，进行数学形态学闭运算以消除小的孔隙。

狆＝犐犫１ ＝ （犐犫１）Θ犫１ （６）

狇＝犑犫２ ＝ （犑犫２）Θ犫２ （７）

式中：狆、狇分别为油环图和扩散环图；犫１、犫２ 为球形

结构元素；表示形态学闭运算； 表示膨胀运算；

Θ表示腐蚀运算。

再次，填“空洞”。油环和扩散环图中还有一些被

白色区域包围的黑色“孔洞”，将其值直接置为１。

最后，位置滤波。利用晕环位置形状特性，对油

环图狆和扩散环图狇进行位置、形状滤波：若检测的

油斑晕环的质心位于图像近中心区域，且其形状接

近圆形，则认为检测的晕环正确；否则认为未检测出

正确的晕环。对油斑１进行试验，检测的油环图狆和

扩散环图狇分别如图１（ｅ）、（ｆ）所示。

步骤５：沉淀环检测。

油斑犞分量图如图１（ｄ）所示，沉淀环位于扩散

环的内部，因而只针对扩散环区域进行分割，提取沉

淀环犗。

犗（狓，狔）＝
１，狇（狓，狔）＝１且犞（狓，狔）≥犜犞

０， 其他烅
烄

烆 　　　　　　　　　　
（８）

式中：犜犞 为犞 分量的自适应阈值，本文采用最大类

间法确定。

对提取的沉淀环仍需要执行后处理，其处理过

程同步骤４。油斑１的沉淀环犗如图１（ｇ）所示。油斑

晕环的外轮廓如图１（ｈ）所示。

步骤６：油品清净分散性判定。

机油清净分散性判定依据：扩散环较宽且沉淀

环的颜色很亮，其清净分散性好；若扩散环变窄且沉

淀环颜色加深，则清净分散性变差。基于此，本文清

净分散性判定方法选定扩散环直径比和沉淀环灰度

差作为判定指标，扩散环直径比表征扩散环的宽度，

沉淀环灰度差表征沉淀环的黑度。扩散环直径比犓

定义为扩散环和油环直径的比值，比值越大说明清

净分散性越好，当扩散环完全消失只剩油环时，犓＝

０，此时机油的清净分散性完全消失。沉淀环灰度差

犃定义为背景和沉淀环灰度均值的差，沉淀环灰度

差犃越大说明沉淀环的颜色越黑，清净分散性越差，

反之亦然。

扩散环直径比犓 还可用扩散环面积和油环面

积之比的平方根表示，亦等于扩散环像素数和油环

像素数之比。用犇ｋ和犇ｙ分别表示扩散环和油环的

直径，犛ｋ和犛ｙ分别表示扩散环和油环的面积，犖ｋ和

犖ｙ分别表示扩散环像素数和油环像素数，则扩散环

直径比犓 表示为

犓 ＝
犇ｋ
犇ｙ
＝

犛ｋ
犛槡ｙ

＝
犖ｋ
犖槡ｙ

（９）

用犈犽表示直径比重，１级机油的直径比重为１，

６级机油的直径比重为０，当扩散环小于等于沉淀环

时，扩散环消失，直径比重为０，中间各级扩散环直

径比重和扩散环直径比呈线性变化，则直径比重犈ｋ

和扩散环直径比犓 的关系式为

犈ｋ＝

１ 犓 ≥δ

犓－犱

δ－犱
犱＜犓 ＜δ

０ 犓 ≤

烅

烄

烆 犱

（１０）

式中：δ为１级机油的扩散环直径比阈值，通常通过

试验或经验获得；犱为沉淀环直径比，等于沉淀环像

素数和油环像素数比值的平方根。
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沉淀环灰度差犃为背景和沉淀环的灰度均值的

差，背景指油斑晕环以外的区域，为白色的滤纸区，

其平均的灰度值较亮且相对稳定，机油清净分散性

随着沉淀环灰度差犃值的增大而变差。沉淀环灰度

差犃为

犃＝犎ｂ－犎ｃ （１１）

式中：犎ｂ、犎ｃ分别为背景和沉淀环的灰度均值。

灰度差比重犈ａ表示机油级别和沉淀环灰度差

的量化关系：根据韦伯定律，当前景和背景亮度差异

大于一定值时，前景可以被观测到［１６］。据此，当沉淀

环和背景的灰度差异大于σ时，人眼视网膜上的视

觉细胞刚好能分辨出沉淀环，当沉淀环和背景差异

小于σ时，认为无明显的沉淀环，油品几乎接近为新

油，此时犈ａ＝１；当沉淀环灰度值低于ξ时，表示沉

淀环呈极黑，机油清净性为６级，犈ａ＝０；中间各级

灰度差比重和沉淀环灰度差呈线性变化，则灰度差

比重和沉淀环灰度差的关系式为

　犈ａ＝

１ 犃≤σ　　　 　　

犎ｂ－ξ－犃

犎ｂ－ξ－σ
σ＜犃＜犎ｂ－ξ

０ 犃≥犎ｂ－ξ

烅

烄

烆 　　

（１２）

用犆表示清净分散性系数，用于表征机油的级

别，犆值越大，则清净分散性越好。清净分散性系数

综合考虑了直径比重和灰度差比重，计算式为

犆＝α犈ｋ＋β犈ａ （１３）

式中：α为直径比重权重系数；β为灰度差比重权重

系数。

依据各级之间的线性关系，本文方法的机油清

净性判定准则如表１所示，第１列为机油级别，共６

级；第２列为分级判定依据；第３列为本文方法的机

油清净分散性判定依据。

２　试验测试

油斑图的采集过程为：从下到上依次放置光源、

滤纸和图像采集器，油斑样本背光环境下拍摄，油斑

图样采集时尽量使油斑晕环中心与拍摄中心重合。

为了验证本文算法的有效性，在ＩｎｔｅｌＣＰＵ２．０ＧＨｚ，

１ＧＢ的内存平台下，利用 Ｍａｔｌａｂ对多个油斑进行

仿真试验。本文算法涉及的参数取值为：均取５×５

的球形结构元素，α＝０．４，β＝０．６，δ＝０．９５，σ＝１６

和ξ＝４０。

下页图２所示为４个油斑的检测结果，图２（ａ）～

图２（ｄ）为油斑１～４的彩色图像；可以看出，油斑晕

表１　机油清净性判定准则

犜犪犫．１　犑狌犱犵犿犲狀狋犮狉犻狋犲狉犻犪狅狀犇犇犘犳狅狉犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲犲狀犵犻狀犲狅犻犾

机油级别 油斑形态 清净分散性系数犆 鉴别

１

核心区和扩散环光亮无

色或颜色很浅，无明显

沉淀环

犆＝１
接近

新油

２

沉淀环和扩散环界限分

明，扩散环很宽，油环

明亮

０．７５≤犆＜１．００ 良好

３
沉淀环暗黑，扩散环较

宽，油环明亮
０．５０≤犆＜０．７５ 一般

４
沉淀环深黑，扩散环开

始缩小，油环浅黄
０．２５≤犆＜０．５０ 下降

５

沉淀环深黑，甚至呈油

泥状，扩散环狭窄，油环

扩大且呈黄色

０＜犆＜０．２５ 很差

６

只剩极黑的沉淀环和棕

黄色油环，扩散环完全

消失

犆＝０ 报废

环都不是标准的圆形，且外轮廓线也不光滑连续，呈

轻微锯齿状，这是因为滤纸本身呈类颗粒状所致。

图２（ｅ）～图２（ｈ）为本文方法检测的油斑１～４的晕

环外轮廓图，其中油斑２和油斑４的扩散环较宽，油

斑１和油斑３的扩散环较窄。４个油斑的晕环外轮

廓图表明，本文算法准确地检测出了油斑各晕环，分

割效果好。

表２为４个油斑清净分散性级别判定结果。从

表２可知，根据清净分散性系数犆，油斑４的清净分

散性最优，油斑３最差，油斑２和油斑４的扩散环直

径比很接近；若单凭扩散环直径比［６７］，油斑２和油

斑４几乎具有一样的清净分散性，但油斑２的沉淀

表２　４个油斑的清净分散性级别判定结果及对比分析

犜犪犫．２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犇犘犳狅狉犳狅狌狉狅犻犾狊狆狅狋狊

类　别 油斑１ 油斑２ 油斑３ 油斑４

沉淀环灰度均值犎ｃ １０９ １３５ １４４ １４９

背景灰度均值犎ｂ １５９ １６８ １９２ １７１

沉淀环灰度差犃 ５０ ３３ ４８ ２２

扩散环像素数犖ｋ ４１６３４ ５３９４２ ３２６６５ ４３２７９

油环像素数犖ｙ ５２９０９ ６４６４２ ５９８７７ ５１９７１

扩散环直径比犓 ０．８８７ ０．９１３ ０．７３９ ０．９１３

沉淀环直径比犱 ０．６４７ ０．４１６ ０．４３０ ０．３４８

直径比重犈ｋ ０．７９２１ ０．９３０７ ０．５９４２ ０．９３８５

沉淀环灰度差比重犈ａ ０．６６９９ ０．８４８２ ０．７６４７ ０．９４７８

清净分散性系数犆 ０．７１８７８ ０．８８１２０ ０．６９６５０ ０．９４４０８

机油清净分散性级别 ３ ２ ３ ２

人工测定结果 ３ ２ ３ ２
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图２　４个油斑晕环的检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｏｉｌｓｐｏｔ

环要深于油斑４；融合扩散环直径比和沉淀环黑度

信息后，油斑２和油斑４的清净分散性系数犆分别

为０．８８１２和０．９４４０８，尽管同属于级别２，但油斑

４的清净分散性优于油斑２。当然，沉淀环的颜色与

背景有关，油斑３和油斑４的沉淀环灰度值接近，但

背景差异值较大，使得油斑３的沉淀环灰度差比重

比油斑４的沉淀环灰度差比重小。

按照国标目测法，１５名有经验的人员对４个油

斑样本的清静分散性等级进行了测定，其结果如表

２所示。与现行的目测法相比，本文方法判定的清

静分散性等级与其相符；且本文方法给出油样的清

静分散性系数犆值，可对机油的清静分散性做对比

分析。

３　结　语

（１）通过清净分散性系数犆定量测定油品的清

净分散性，不仅可以为油品自动定级，还可以对同级

别机油的清净分散性进行对比分析。

（２）便于进一步分析机油清静分散性的影响因

素。根据直径比重和沉淀环灰度差比重，可分析机

油清静分散性的影响因素。

（３）避免了人工测量带来的主观判断误差的影

响，提高了测量结果的客观可信度水平。一方面通

过面积计算等效直径，避免了人工测量过程中寻找

等效直径带来的主观判断误差；另一方面融合了扩

散环直径和沉淀环颜色的多源信息，因而可提高测

量结果的客观可信度水平。

（４）可用于随时监控机油品质，也可用于油品研

制阶段的性能分析，采集的油斑图像可长期保存。

（５）算法所涉及的参数对机油清静分散性能的

判定结果有一定的影响，建立自适应阈值的确定机

制是下一步工作的重点。
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