
基金项目:河南省重点研发与推广项目(编号:２２２１０２１１０３９２);河
南省高等学校重点科研项目(编号:２２B４６００２８)

作者简介:王雪峰,男,河南工业大学在读博士研究生.
通信作者:武文斌(１９５９—),男,河南工业大学教授,博士生导师.

EＧmail:wubenbing１００＠１６３．com
收稿日期:２０２３Ｇ０４Ｇ２３　　改回日期:２０２３Ｇ０８Ｇ２３

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．８０３６４ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２４)０２Ｇ０１０４Ｇ０５

磨粉机磨辊表面磨损特征提取与识别
Extractionandidentificationofwearfeaturesongrinding

rollersurfaceofgrindingmill

王雪峰１,２

WANGXuefeng１,２
　

武文斌１

WU Wenbin１
　

赵保伟２

ZHAOBaowei２
　

贾华坡１,２

JIAHuapo１,２

(１．河南工业大学机电工程学院,河南 郑州　４５０００１;２．郑州科技学院机械工程学院,河南 郑州　４５００６４)
(１．CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,HenanUniversityofTechnology,

Zhengzhou,Henan４５０００１,China;２．CollegeofMechanicalEngineering,Zhengzhou
UniversityofScienceandTechnology,Zhengzhou,Henan４５００６４,China)

摘要:目的:预测磨粉机喷砂辊使用寿命.方法:通过搭

建的图像采集系统对磨辊表面的磨损图像进行采集,基

于灰度共生矩阵算法,获得磨辊磨损周期内的二阶矩、熵

值、对比度和相关性等纹理参数,将获得的纹理特征参数

输入构建的基于粒子群算法(PSO)的 LSＧSVM 模型,最

终对喷砂辊的磨损寿命进行预测.结果:粒子群算法可

以很好地优化 LSＧSVM 的惩罚因子和核参数,PSOＧLSＧ
SVM 算法要远远优于 LSＧSVM 算法模型,采用 PSOＧLSＧ
SVM 算法可以准确地识别磨粉机喷砂辊表面的磨损状

态.结论:该系统可以准确地预测喷砂辊的使用寿命.

关键词:磨 粉 机;喷 砂 辊;磨 损;灰 度 共 生 矩 阵;粒 子 群

算法

Abstract:Objective:Toachievesurfacewearlifepredictionof

abrasiveblastrollersofgrindingmachines．Methods:Thewear

imagesofthegrindingrollersurfacewereacquiredbythebuilt

imageacquisitionsystem,andthetextureparameterssuchas

secondordermoments,entropyvalue,contrastandcorrelationin

thewearcycleofthegrindingrollerwereobtainedbasedonthe

greyscalecoＧgeneration matrix algorithm,andthe obtained

texturefeatureparameterswereinputintotheconstructedPSOＧ

basedLSＧSVMalgorithm modeltofinallypredictthewearlifeof

theblastroller．Results:Theparticleswarm algorithm could

optimizethepenaltyfactorandkernelparametersofLSＧSVM

well,andthePSOＧLSＧSVM algorithm wasfarsuperiortothe

LSＧSVMalgorithm model．The wearstateoftheblastroller

surfaceofthemillcouldbeaccuratelyidentifiedusingthePSOＧ

LSＧSVM algorithm．Conclusion: The system can accurately

predicttheservicelifeoftheblastrollers．

Keywords: mill;sandblasting roller; wear;gray level coＧ

occurrencematrix;particleswarmoptimizationalgorithm

磨粉机是小麦制粉的主要设备,磨辊作为磨粉机的

主要工作构件,其表面的磨损将直接决定制粉质量的好

坏.现有的面粉厂技术人员主要通过眼看、手摸等感官

方式来判定磨粉机光辊的磨损程度,对于喷砂辊,没有统

一的指标,这就造成了喷砂辊在使用过程中,不同的制粉

企业具有不同的标准[１－２].而在制粉的过程中,喷砂辊

会对小麦的研磨效果、磨粉机的电耗等都会产生重要的

影响.因此,分析喷砂辊的表面形貌并找到一种客观的

指标来对其表面进行科学准确的分类一直是该行业十分

关注的问题.

针对磨粉机喷砂辊的磨损问题,刘培康等[３]采用灰

度矩阵方法对磨粉机喷砂辊的表面进行特征参数的提

取,但只得到喷砂辊磨损形貌图像纹理特征参数对磨损

时间的变化,并没有采取有效的方法对磨损状态进行识

别和预测.窦建明[４]构建了基于 ARMA 的在线预测模

型,但该模型需要实时地采集力的信号,不适用于磨粉机

喷砂辊这种高速旋转的场合.随着计算机技术和人工智

能技术的不断发展,BP神经网络[５]、卷积神经网络[６]、模

糊聚类[７]等算法都为磨粉机喷砂辊表面的磨损状态监测

研究提供了新的可能,但是这些算法往往需要大量的数

据集进行学习.SVM 可以在小样本的情况下对磨粉机

喷砂辊表面进行较好的状态识别,大大减少了数据采集

的样本量[８－１２].针对这种情况,研究提出一种将粒子群

优化算法应用到 LSＧSVM 的磨辊磨损特征提取方法,以

４０１

FOOD & MACHINERY 第４０卷第２期 总第２６８期|２０２４年２月|



期建立一种为磨粉机磨辊进行寿命预测的方法.

１　磨辊表面磨损图像纹理特征提取

三体磨损是十分复杂的动态磨损过程,目前,还没有

统一的理论模型和研究方法.最典型的方法是灰度共生

矩阵法(grayＧlevelcoＧoccurrencematrix,GLCA),该方法

具有比较好的纹理特征提取能力,是最常用的纹理特征

提取方法.Haralick等[１３]从 GLCM 中提取了１４个二阶

统计量作为纹理特征,用于纹理特征和分类,其中常用的

有二阶矩、熵、对比度和相关性.
(１)二阶矩:二阶矩(ASM),也称为能量,主要反映

图像灰度分布的均匀度和纹理的粗细程度,该特征是对

图像中的各个像素进行平方求和.特征值的能量越高,
纹理 越 粗 糙.否 则,纹 理 越 精 细.其 表 达 式 如 式 (１)
所示.

ASM ＝ ∑
n

i＝０
∑
n

j＝０

[p(Hi,Hj)]２, (１)

式中:

Hi———第i个像素点的灰度值;

Hj———第j个像素点的灰度值.
(２)熵:熵(ENT)主要反映纹理特征的复杂性、非均

匀性和随机性,磨辊图像纹理越复杂,熵值越大.其表达

式如式(２)所示.

ENT＝ ∑
n

i＝０
∑
n

j＝０
p(Hi,Hj)log２p(Hi,Hj). (２)

(３)对比度:对比度(CON),又叫惯性矩,该特征主

要反映的是纹理的高低水平,即图像的清晰度.磨辊图

像纹理的沟纹深浅表示对比度,深度越大,对比度越大,
效果越清晰.其表达式如式(３)所示.

CON＝ ∑
L－１

n＝０
n２ ∑

L－１

i＝０
Hj∑

L－１

j＝０
p(Hi,Hj,δ,θ){ } , (３)

式中:

L———像素点的最大值;

δ———像素点i到j的距离,μm;

θ———像素 点i 到j 的 直 线 与 竖 直 方 向 之 间 的

角度,°.
(４)相关性:相关性(COR)用来反映矩阵中各元素的

相似度,如果矩阵中某些元素值相等,则表示相关性较

大,若图像中存在水平纹理,则表示水平矩阵的相关性要

大于其他矩阵.其表达式如(４)所示.

COR＝
∑
L－１

i＝０
∑
L－１

j＝０
HiHjp(Hi,Hj,δ,θ)－u１u２

σ１σ２
,(４)

式中:

u１ ＝ ∑
L－１

i＝０
Hi∑

L－１

j＝０
p２(Hi,Hj,δ,θ);

u２ ＝ ∑
L－１

i＝０
Hj∑

L－１

j＝０
p２(Hi,Hj,δ,θ);

σ２
i ＝ ∑

L－１

i＝０

(Hi －u１)２∑
L－１

j＝０
p(Hi,Hj,δ,θ);

σ２
j ＝ ∑

L－１

j＝０

(Hj －u２)２∑
L－１

i＝０
p(Hi,Hj,δ,θ).

２　最小支持向量机

２．１　LSＧSVM 基本原理

最小二乘支持向量机(LSＧSVM)由Suykens提出,在

对数据进行预测时,模型数据维度由低维到高维,由非线

性到线性,模型复杂度降低,求解速度提高.给出S 组训

练集:

{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xi,yi),􀆺,(xs,ys)}∈

Rn􀅰R, (５)

式中:

xi———n维输入向量;

yi———输出值.

映射函数为:

φ(x)＝{φ(x１),φ(x２),􀆺,φ(xs)}. (６)

在高维空间构建决策函数为:

f(x)＝wT 􀅰φ(x)＋b, (７)

式中:

w———权重系数;

b———偏置常量.

结构风险计算式为:

R＝
１
２C∗Remp＋

１
２wTw, (８)

式中:

C∗ ———惩罚因子;

Remp———损失函数,Remp ＝ ∑ξ２
i ;

ξi———误差,％.

对模型参数的求解等效为以下优化问题的求解:

minR ＝
１
２C∗∑

s

i＝１ξ
２
i ＋

１
２wTw , (９)

S．T．yi ＝wT 􀅰φ(xi)＋b＋ξi . (１０)

首先引进拉格朗日函数,然后根据 KKT条件求解优

化问题,如:

L(w,b,ξ１,α)＝
１
２C∗∑

s

i＝１
ξ２

i ＋
１
２wTw－∑

s

i＝１

[wT􀅰

φ(xi)＋b＋ξi －yi], (１１)

∂L
∂p ＝０,p ＝ [w,b,ξ,α]. (１２)

由此可得最小二乘支持向量机回归模型:

f(x)＝ ∑
s

i＝１α
∗
ik(xi,xj)＋b, (１３)

k(xi,xj)＝exp[－(xi－xj)２/(２σ２)]＝exp[－(xi－

xj)２/g], (１４)

式中:

５０１
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k(xi,xj)———核函数;

g———核参数.

２．２　PSO算法基本原理

PSO算法是一种新的进化算法,也称为粒子群算法.

该算法从一个随机解出发,然后不断迭代去寻找算法的

最优解,通过适应度指标评价解的品质,该算法因其易于

实现、精度高、收敛速度快等优点而备受关注,并在解决

实际问题中显示出优势.其基本思想是利用群体中个体

之间的信息传递和共享来寻找最优解.粒子根据式(１５)

和式(１６)更新其速度和新位置:

vk＋１
i ＝βvk

i＋c１r１(pbest－sk
i)＋c２r２(gbest－sk

i),(１５)

sk＋１
i ＝sk

i＋sk＋１
i , (１６)

式中:

vi———粒子i的速度,m/s;

si———粒子i的位置;

k———迭代次数;

β———惯性权重;

d———该粒子群中的总个数;

c１、c２———正的学习因子;

r１、r２———０到１之间均匀分布的随机数;

pbest———第i个粒子搜索到的最优位置,pbest＝(pi１,

pi２􀆺,pid);

gbest———整个 群 体 中 搜 索 到 的 最 优 位 置,gbest ＝
(gi１,gi２,􀆺,gid).

粒子群优化算法具有并行性好、全局搜索和鲁棒性

强等优点,可以有效地对惩罚因子C∗ 和核参数g 进行

优化.

３　试验与结果

３．１　试验对象

以豫麦３４号小麦为试验对象,入磨小麦含水率经过

调质处理后约为１６％,测量部位为小麦加工２M 磨辊位

置,磨粉机采用郑州格德格瑞公司制造的 DMFT２５/１０００
型气动磨粉机,磨粉机产量为１．４６t/h,电动机功率为

１５kW,快辊转速为４８０r/min,快慢辊转速比为１．２５∶１,

磨辊表面粗糙度为２０~２５μm.

３．２　试验方法

磨辊表面采集装置由工业相机、镜头、光源、PC 以

及 软件系统平台组成.其中工业相机型号为EM００M/C

型,镜头为 TL１０X０６５s/c型望远镜头,光源为 RL５４２８Ｇ２９
型环形光源,软件为 MATLAB处理软件.表面检测系统

的基本架构如图１所示.

图１　磨辊表面图像采集装置

Figure１　Imageacquisitiondeviceforgrinding
rollsurface

　　试验所采用的磨粉机及喷砂辊采集位置如图２所

示,磨粉机在满负荷工作状态下连续２４h工作.喷砂辊

研究试验从使用前到重新喷砂止共计６０d,每隔１０d在

易磨损位置 A点[１４]采集样本量１０次,利用 MATLAB软

件提取所采集图片的 GLCM 样本特征参数.

图２　磨辊装置及喷砂辊采集示意图

Figure２　Schematicdiagramofgrindingrollerdeviceand
sandblastingrollercollection

　　对磨辊表面磨损周期内每隔１０d提取的图像如图３
所示,图像大小为１２８０像素×９６０像素.从图３可以看

出,整个磨损周期表面变化具有连续性,且表面质量在不

断下降.

　　获得磨辊在不同时间的磨损图像后,对其图像进行

预处理,主要包括二值噪去除等处理,然后采用研究提出

图３　喷砂辊磨损周期表面形貌图像

Figure３　Surfacetopographyimageofabrasiveblastingrollerwearcycle

６０１
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的GLCM 特征提取法提取磨辊表面的纹理特征,将得到的

纹理特征参数分别输入到 LSＧSVM 和PSOＧLSＧSVM 算法

中,对磨辊的磨损寿命进行预测,其工作流程如图４所示.

图４　工作流程图

Figure４　Workflowdiagram

３．３　磨辊磨损状态识别

将采用GLCM 法提取的喷砂辊在不同时间段的特征

参数作为输入,其中７组作为训练样本,３组作为识别样

本,每个磨损阶段均为１０组,采用SVM 和LSＧSVM 进行

分类.其中,图５为单特征准确度识别图,单特征准确度

中,二阶矩识别准确率为７９．５％,对比度识别准确率为

８６．５％,熵的识别准确率为７５．６％,相关性识别准确率为

７２．５％.二阶矩和熵的识别准确率要高于对比度和相关

性的.通过２．２中的方法进行参数寻优.经过２００次的

迭代寻优,得到最优的参数c为５．６５６９,g 为０．３５２６,在

利用粒子群算法优化的基础上对磨辊表面磨损的状态进

行识别,结果如图６所示.由图６可以看出,利用粒子群

图５　单特征准确度对比图

Figure５　Comparisonofsinglefeatureaccuracy

图６　基于PSOＧLSＧSVM 的预测结果

Figure６　PredictionresultsbasedonPSOＧLSＧSVM

算法优化后的模型识别准确率达到了１００％.

　　通过 PSOＧLSＧSVM 与 LSＧSVM 两种分类器的识别

率比较,结果如表１所示.采用PSOＧLSＧSVM算法模型

表１　PSOＧLSＧSVM 和LSＧSVM 的识别比较

Table１　ComparisonofPSOＧLSＧSVMandLSＧSVM

identification

识别方法
识别率/％

二阶矩 熵 对比度 相关性

总识别

率/％

PSOＧLSＧSVM ９６．４３ ９６．４３ ７８．５７ ７８．５７ １００

LSＧSVM ７９．５０ ８６．５０ ７５．６０ ７２．５０ ８６

７０１
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的识 别 率 可 以 达 到 １００％,远 远 高 于 LSＧSVM 模 型 的

(８６％),表明利用粒子群算法对 LSＧSVM 进行参数寻优,

优化后的算法可以大大提高磨粉机磨辊表面的磨损识别

准确度.

４　结论
(１)利用图像处理技术提取了喷砂辊在０~６０d的

磨损图像,随着磨损时间变长,磨辊表面纹理特征会不断

变化,可以通过提取磨辊表面的纹理特征参数来准确地

描述喷砂辊表面的磨损状态变化.
(２)研究提出了一种基于粒子群算法优化 LSＧSVM

的磨辊磨损状态识别方法,很好地克服了 LSＧSVM 模型

参数的盲目性和随机性,解决了在小样本量的状态下磨

辊表面磨损的准确识别问题.
(３)与 LSＧSVM 法相比,研究提出的 PSOＧLSＧSVM

算法具有更加明显的优势,对磨辊表面磨损状态识别程

度的准确率有了较大程度的提高.通过 PSOＧLSＧSVM
算法对磨辊的磨损图片进行识别可获得磨辊的使用时

间,进而可以预测磨辊的剩余使用寿命.
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