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摘要:运用主动再制造理论对再制造毛坯质量的不确定性进行了分析研究,提出了一种基于轴心轨

迹特征的发动机曲轴再制造性分析方法.该方法通过运用不变矩算法提取同一发动机曲轴不同磨损状

态下轴心轨迹的特征量,建立特征量与磨损量之间的映射关系,来判断发动机零部件的再制造性,从而

实现对任意状态下曲轴磨损的量化.试验结果表明,运用该方法对曲轴磨损量进行识别具有较高的精

度,为寻求曲轴服役期内最佳再制造时机提供了较为准确的判别依据,同时为服役期内伴随产品失效的

同批次再制造毛坯质量的不确定性控制等问题提供了解决方案.
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０　引言
机电产品的再制造工程是以产品的全寿命周

期设计和管理为指导,以实现性能跨越式提升为

目标,以高效、优质、节能、节材、环保为准则,以先

进技术和产业化生产为手段,对废旧机电产品进

行修复与改造的一系列技术措施或工程活动的总

称[１].针对机电产品的再制造,国内外学者已提

出了较多较完善的理论体系[２Ｇ３].再制造的对象

多为报废或即将报废的机电产品,其内部关键零

部件的失效程度与失效状态均有很大的差异.有

些零部件因过度或不当使用而造成失效状态的多

样化,呈现较差的再制造性;还有一些零部件尚未

达到再制造要求,若提前再制造,其内部潜在的使

用价值就不能达到最大化利用,从而造成资源与

能源的浪费.上述因素使得再制造毛坯在数量和

质量上呈现较大的不确定性,最终造成再制造产

品修复过程中的不确定性和复杂性,阻碍再制造

技术的进一步工业化应用.
关于再制造毛坯质量不确定性的研究,国内

外学 者 分 别 从 不 同 的 角 度 对 其 进 行 了 探 讨.

MUKHOPADHYAY 等[４]研究了不确定性环境

下不同回收品的质量等级对再制造策略的影响;

DAS等[５]研究了制造与再制造混合系统的生产

计划问题,通过建立混合整数规划模型确定最优

的回收产品数量以及制造不同质量级别产品的数

量;宋守许等[６]提出了基于寿命匹配的零部件再

制造优化设计方法;刘长义等[７]提出了基于改进

BP神经网络(BPNN)的发动机曲轴再制造平衡

性质量控制方法.上述学者均是针对再制造毛坯

质量的不确定性来寻求其质量控制方法的,他们

多是研究报废后的产品质量控制,并未从源头上

解决毛坯质量的不确定性问题.为此,刘光复

等[８]提出了“主动再制造”这一思想,即在产品或零

部件的整个服役周期内,存在一段最佳的再制造时

间区域,在该区域内对其进行再制造,可实现其经

济投入、技术要求以及环境排放等的综合最佳.
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在对主动再制造的研究中,刘涛等[９Ｇ１０]针对

产品失效后被动再制造的现状,提出了面向主动

再制造的可持续设计概念和模块化设计流程,形
成主动再制造设计框架和模块优化;鲍宏等[１１]针

对主动再制造设计过程中的创新问题,提出了一

种应用发明问题解决理论的主动再制造绿色创新

设计方法;柯庆镝等[１２]针对目前再制造毛坯数量

及质量的不确定性问题,提出了基于性能参数的

主动再制造时机抉择评价模型,以产品的全生命

周期能耗为依据确定最佳主动再制造时间.
在对主动再制造的研究中,研究者多在产品

结构设计之初考虑了再制造因素,却很少考虑再

制造毛坯服役状态不确定性这一问题,即没有综

合考虑产品在服役过程中的环境、平均服役时间

以及工况等的差异性,从而导致再制造的时间点

与实际的时间点存在较大差异.为了解决这一问

题,本文首先阐述主动再制造的核心理念,同时以

发动机曲轴轴心轨迹特征作为评价指标,通过建

立评价指标特征与磨损失效间的映射关系,将任

意服役状态下的特征与最佳再制造时机点对应的

特征作对比,以此作为判断曲轴是否达到再制造

要求的依据,从而提出了发动机曲轴再制造性的

分析方法.

１　主动再制造理论

主动再制造是以保障产品原设计功能、性能为

基本目标,以优质、高效、节能、节材、环保、产品总

服役时间最长为准则,对正在使用的同一设计方

案、同一批次生产的产品在一个适当的时间段内主

动实施再制造的一系列工程活动[８].其最大的特

点在于“主动性”,即在产品服役过程中根据产品的

性能退化,提前“主动”地分析在何时需要实施再制

造,通过控制再制造毛坯质量以达到“最低投入、最
大利用”的目的.现阶段的大部分再制造工程,基
本可视为“被动”地进行再制造,完全是根据产品退

役后的失效状态制订相应的再制造方案的.
图１为机电产品在服役过程中的性能退化及

产品主动再制造时域与时机示意图.主动再制造

的优势在于,理想状态下可使产品的使用寿命无

限延长,尽可能提高其使用价值.主动再制造后

产品总的使用价值Vu 可用下式来表示:

Vu ＝∫
tAR

０
P(t)dt＋∑

n

i＝１∫
ti

０
P(t)dt (１)

式中,等号右边的第二项表示多次再制造后产品新增的

使用价值;tAR为主动再制造的时间点;ti 为产品第i次再

制造修复后的寿命周期;n为再制造修复次数.

图１　产品主动再制造时域和时机示意图

Fig．１　Predecisionalremanufacturingtiming
curveofproduct

传统再制造对象包括产品级和零件级两大主

要部分,根据主动再制造四大特征中关键零部件

优先性原则[１３],可将零部件作为主要研究对象.
主动再制造的核心主要是研究再制造毛坯质量的

不确定性问题,重点在于确定性能退化拐点(IP),
在该点零部件失效程度大体一致,毛坯质量将在

同一质量等级上,有益于进行大批量的再制造工

程活动.零部件的失效量化指标一般为运行时间

和失效程度,失效程度可通过计算转换为运行时

间,但由于产品服役环境、环境与工况的差异性,
导致由运行时间量化的拐点与实际的拐点存在较

大的差异.为此,本文采用在线监测技术,将内部

不易得到的失效状态运用监测手段予以表达,从
而得以真实反映零部件的失效情况.

零部件的失效与外部监测信号具有一定的内

在联系.零部件的主要失效形式包括疲劳破坏和

磨损,其中磨损又是导致失效的最主要因素.在

旋转机械中,磨损会导致零部件之间的配合间隙

增大,产生碰撞、冲击和噪声等,而产品的振动与

轴心轨迹的变化则是碰撞与冲击的外在表现.轴

心与振动的变化可通过外部监测获取,分析信号

的频谱特征以及轨迹的变化特征,便可建立特征与

磨损失效间的映射关系,由该关系即可对零部件的

失效状态进行判断,并可预测不同失效状态下的特

征,为主动再制造的时机选择提供判断依据.

２　基于在线监测的再制造性分析

２．１　发动机曲轴再制造毛坯分析

发动机内部的关键零部件主要有曲轴、缸体

与缸盖等.缸体与缸盖的服役寿命远远长于曲

轴,所以对它们进行再制造性研究价值不高.曲

轴是发动机中传递动力、承受冲击载荷的重要部

件,其形状复杂,精度高,制造工艺繁琐,热处理和

表面强化等要求严格,毛坯成本和加工费用也较
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高,通常情况下曲轴的失效多为磨损,再制造修复

成本相对较低,因此曲轴具有较高的再制造价值.
可将曲轴作为发动机主要零部件进行可再制造性

分析,建立映射关系,以实现对曲轴磨损失效的定

量识别.
再制造性识别方式有两种:一种是通过监测

不同时刻的特征量运用映射关系了解其失效程

度;另一种是通过映射关系掌握任意失效状态下

的信号特征,为再制造的时机判断提供依据.对

于某一零部件,在其性能退化拐点处的失效状态

对应着一个磨损量σe,由映射关系得到对应该磨

损量的一组特征量,当实测特征量与该组特征量

信息相匹配时,即达到再制造要求.分析方案如

图２所示,图中的 Δσ 表示主动再制造区域内σe

两边的冗余磨损量.采用该方法进行再制造性判

断,退役时的再制造毛坯的失效程度大体一致,质
量被控制在同一等级上,可有效解决再制造毛坯

质量的不确定性问题.

图２　再制造性分析方案

Fig．２　Remanufacturinganalysisprogram

２．２　基于在线监测的曲轴分析

曲轴的失效可以通过采用监测敏感部位的振

动和轴心轨迹的变化等方法获取.在实际的振动

信号监测中,敏感部位的选择直接影响采集信号

的精准性,同时振动信号在传递过程中也会有一

定的损耗,而轴心轨迹则能直观反映转子在轴承

中的旋转和振动情况.当因磨损导致配合间隙变

大时,连杆与曲轴间的碰撞便会加剧,轴心轨迹就

会发生较大的偏移,在轨迹内部包含很多重要的

特征信息,所以轴心轨迹特征的变化可作为表征

曲轴失效的重要手段,以掌握曲轴的服役状态.

２．３　轨迹特征的提取

奇异值分解(singularvaluedecomposition,

SVD)算法具有良好的稳定性和不变性,其分解的

奇异值能反映数据的内在属性,可以降低信号中

的噪声,提高信噪比[１４].对于一个含有噪声的信

号Y(N)＝{y１,y２,􀆺,yN },通过相空间的重构构

造m×n 阶的 Hankel矩阵Hm×n :

　Hm×n ＝

y１ y２ 􀆺 yn

y２ y３ 􀆺 yn＋１

⋮ ⋮ ⋮

ym ym＋１ 􀆺 yN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝Dm×n ＋Wm×n (２)

N＝m＋(n－１)

式中,Dm×n 为无噪声干扰的信号子空间;Wm×n 为噪声干

扰信号子空间.

对所构造矩阵 Hm×n 的 奇 异 值 进 行 分 解:

Hm×n＝Um×mΣm×nVT
n×n,得到构造后矩阵的奇异

值,Σ ＝diag(λ１,λ２,􀆺,λr,０,􀆺),λ１ ≥λ２ ≥
􀆺 ≥λr ≥０,r为矩阵H 的秩,λi 表示 Hankel矩

阵的奇异值.保留前k 个有效的奇异值,将其后

的r－k 个奇异值置零,进行奇异值分解的逆过

程,得到降噪后的轴心轨迹信号.降噪效果的优

劣在一定程度上取决于重构矩阵Hm×n 的行数m
以及前k个有效奇异值的确定.行数m 通过分

析信号的变化趋势确定[１５],有效阶次k 根据奇异

值能量占优原则进行确定[１６].

HU[１７]的研究表明,图像的７个不变矩具有

平移、比例、旋转的不变性,对形状变化十分敏感,
可作为识别轴心轨迹的特征值.

原点矩

mpq ＝∬R
xpyqf(x,y)dxdy (３)

中心矩

μpq ＝∬R
(x－xc)p (y－yc)qf(x,y)dxdy (４)

式中,R 为 轴 心 轨 迹 边 缘 区 域;(xc,yc)为 图 像 重 心,

xc ＝m１０/m００,yc ＝m０１/m００ .

为确保中心矩相对于图像尺寸变化的不变

性,对中心矩进行归一化处理.(p＋q)阶归一化

的中心矩

ηpq ＝μpq/m
１＋(p＋q)/２
００ (５)

由上述公式得到７个 HU不变矩:

φ１ ＝η２０ ＋η０２

φ２ ＝ (η２０ －η０２)２ ＋４η２
１１

φ３ ＝ (η３０ －３η１２)２ ＋(η０３ －３η２１)２

φ４ ＝ (η３０ ＋η１２)２ ＋(η０３ ＋η２１)２

φ５ ＝ (η３０ －３η１２)(η２１ ＋η０３)[(η３０ ＋η１２)２ －

　　　３(η０３ ＋η２１)２]＋(３η２１ －η０３)(η２１ ＋η０３)􀅰

　　　[３(η３０ ＋η１２)２ －(η０３ ＋η２１)２]

φ６ ＝ (η２０ －η０２)[(η３０ ＋η１２)２ －(η０３ ＋η２１)２]＋

　　　４η２
１１(η３０ ＋η１２)(η０３ ＋η２１)

φ７ ＝ (３η２１ －η０３)(η３０ ＋η１２)[(η３０ ＋η１２)２ －

　　　３(η０３ ＋η２１)２]－(η３０ －３η１２)(η２１ ＋

　　　η０３)[３(η３０ ＋η１２)２ －(η２１ －η０３)２]

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(６)
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这７个不变矩的数值变化范围较大,为便于

数据的处理,取对数对７个不变矩数据进行压缩:
Ik ＝lg|φk|　　k＝１,２,􀆺,７ (７)

通过计算可得到７个改进的不变线性矩特征

值,实现待识别图像集合到不变线性矩集合的映

射.每一磨损状态下轴心轨迹图形均可由唯一的

不变矩特征来表示,从而实现对轴心轨迹图形的

识别.

３　轴心轨迹智能识别试验与分析

曲轴的主要磨损部位为主轴颈和连杆轴颈,
由于连杆轴颈的润滑条件较差、负荷较大,其磨损

比主轴颈更严重,且磨损后连杆与曲轴间的撞击

程度即加剧,增大了对曲轴的冲击载荷,所以本文

主要研究连杆轴颈的磨损.为了真实模拟曲轴的

磨损,在发动机台架试验台上,对某型号单缸四冲

程发动机进行曲轴磨损试验.在连杆轴径尺寸分

别磨损０、０．０９mm、０．１８mm、０．２７mm、０．３６mm
和０．４５mm 时,通过两个互成９０°的涡流传感器,
监测曲 轴 在 径 向 两 处 的 位 移 变 化,如 图 ３ 所

示.图３中的 X、Y 向标定处是两方向上的传

感器.

图３　涡流传感器监测示意图

Fig．３　Vortexsensormonitoringdiagram

３．１　轴心轨迹的SVD降噪

发动机工况设定转速为２４００r/min,负载为

１２N􀅰m,采样频率为１０kHz.图４为发动机无

磨损状态下X、Y 处轴心方向上的时域波形.

图４　原机无磨损时域波形

Fig．４　Timedomainwaveformoforiginal
machinewithnowearing

四冲程发动机完整的做功周期为２周,从各

磨损状态下的时域波形图中截取５１２个点进行

SVD降噪处理.重构的 Hankel矩阵行数 m 分

别取６、７、８、９、１０、１５,分析其分解后的奇异值分

布.在各组截取数据中,当m ≥８时,奇异值的

变化相对较小,基本呈稳定变化的趋势;但当

m＝８时,前３个奇异值分量之和占据整体分量

和的９６％以上.综合考虑对各组数据降噪的效

果,取m＝ ８为轴心轨迹信号重构子矩阵的行

数,所以构建的 Hankel矩阵为H８×５０５ .当m ＝
８时,各组数据的前２次奇异值的能量与总体能

量比达到９８％,表明前２次的能量包含了信号

的主体信息,根据前k 次奇异值能量占优原则,
取k＝２为奇异值分解的有效阶次,完成轨迹的

降噪处理.

３．２　轴心轨迹不变矩特征

经过SVD降噪后,由X、Y 向的数据合成得

到轴心轨迹,如图５所示.观察可知,在无磨损或

磨损较小的情况下,在一个工作周期内轴心轨迹

的形状较规则,因为在该磨损状态下,连杆与曲轴

间的相对碰撞次数较少,对曲轴轴心轨迹影响较

小;但随着曲轴磨损的加剧,因磨损导致的连杆轴

瓦与曲轴轴颈间的配合间隙增大,使其在相对运

转时的碰撞次数增多,最终结果是轴心轨迹向无

(a)磨损量e＝０

(b)磨损量e＝０．３６mm
图５　实测不同磨损状态的轴心轨迹

Fig．５　Shaftcentertrajectorywithdifferentwearquantity
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规则形状变化,且轨迹更加集中,曲率半径不断减

小,随着磨损量的增大,该特征愈加明显.这一明

显变化,为监测及识别轨迹特征提供了可能.
利用式(６)和式(７)对实测的轴心轨迹降噪数

据进行处理,在不同磨损状态下,共有６组不变矩

数值,经统计处理后样本的不变矩数值如表 １
所示.

表１　不变矩数值

Tab．１　Momentinvariantdata

待识别

样本
I１ I２ I３ I４ I５ I６ I７

磨损量

e(mm)

１ ０．９３３９０．９６１４１．５９００１．５５７８１．９５６１．７４８５１．８４７９ ０

２ ０．８５３１１．０１６９１．５３３１１．５５００１．８５３５１．６４０１１．７７１９ ０．０９

３ ０．８１４２１．２８３６１．５３１１１．５５２１１．６５１４１．６３８７１．７８２１ ０．１８

４ ０．７６１１１．２９２０１．５５３０１．５３７０１．７５０８１．６４４５１．７８７４ ０．２７

５ ０．６２３４１．３４５０１．５９０１１．５３０７１．８３２１１．５４３０１．７６９３ ０．３６

６ ０．６１８７１．３６６０１．６１６８１．５２７６１．７３１０１．５０８４１．５６７１ ０．４５

　　有学者认为只有基于二阶矩的不变矩对二维

物体的描述才真正具有旋转缩放和平移的不变

性,其中I１与I２都是由二阶矩组成的,对不变性

保持较好,而其余几个不变矩对图像的识别不敏

感,效果不明显[１８].其中I１是轴心轨迹发散程度

的度量指标,轨迹的发散程度越小,其值相对越

小;而I２则是轴心轨迹对称性的度量指标,对称

性越好,其值相对越小.其余不变矩对二维图像

识别相对不敏感,在识别结果上存在一定误差,基
于准确性考虑,本文选用前两个不变矩数值作为

识别轴心轨迹的特征量.
比较轴心轨迹图形中轨迹的变化可以发现,

随着曲轴磨损量的增大,其轨迹的对称性逐渐

变差,离散程度逐渐降低且变得相对集中,且轨

迹的曲率半径不断减小,究其原因是间隙的增

大加剧了曲轴与连杆间的碰撞.再比较表１中

不变矩数值的变化情况可以看出,随着磨损量

的增大,不变矩I１的数值逐渐减小,I２的数值逐

渐增大,表明随着曲轴磨损的加剧,其轨迹的变

化特征与不变矩数值大小变化趋势具有一致

性,这也形成了相互的验证,说明了数据的准确

性.其余不变矩数值变化规律不明显且无明显

的特征,对二维图像的特征识别不敏感,所以在

本文中未作参考.通过不变矩数值I１、I２与磨

损量e之间的变化规律,可构建磨损量与不变矩

之间的映射关系.
将I１与磨损量e导入 MATLAB中,应用最

小二乘法进行曲线拟合,得到图６所示的拟合

曲线;同时将I１、I２与磨损量e进行曲面拟合,
得到图７所示的拟合曲面.曲面拟合的均方差

为０．０３６８３,相关系数为０．９８５８,在误差允许范

围内.运用该拟合方法,可以有效地减小多次

拟合后产生的误差,在整体上提高磨损特征识

别的精度.
磨损量与不变矩I１的关系为

e＝７４．２１I４
１－７３．３６I３

１＋１７．２３I２
１－２．０３９I１＋０．９３４９ (８)

磨损量与不变矩I１、I２ 之间的关系为

e＝－１７．１９＋３０．５I１＋９．０５６I２－１１．８６I２
１－１０．７５I１I２

(９)

图６　磨损量与不变矩I１的关系

Fig．６　Relationshipbetweenwearquantityandinvariant
momentI１

图７　磨损量随不变矩I１、I２的变化曲面

Fig．７　Curveofwearquantitywiththemomentinvariant
I１andI２

由主动再制造理论可知,曲轴在服役期存在

一个最佳的再制造时机,该时刻对应一确定的磨

损量eσ .根据式(８)可得到该磨损量下的特征值

I１,用eσ 去截取图７的变化曲面,即可得到该磨

损量下对应的一组等高线(是关于I１、I２ 的相互

关系),将通过式(８)得到的I１ 代入,即可算出该

磨损量下的特征值I２.由文献[１９]可知,曲轴主

动再制造时发动机的服役时间为５．０１年,曲轴年

均磨损量约为０．０６６mm,所以该型号发动机曲轴

的最佳再制造时间所对应的磨损量e＝０．３３mm,
通过式(８)与截取的等高线,得到在最佳再制造时

间点 处 所 对 应 的 特 征 量 (I１,I２)＝ (０．６８１,

１．２９６３).当监测到某时刻的特征值达到或接近

该值时,即可判断曲轴已达到了再制造的要求,此
时进行再制造综合价值最大.

运用该映射关系即可实现对服役期内零部

件磨损程度的识别,完成对零部件再制造时机
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的选择,不需要考虑零部件使用环境与工况等

因素的差异,即可使退役时的零部件质量控制

在同一等级上,解决了再制造毛坯质量的不确

定性问题.

４　结束语

针对再制造过程中出现的再制造毛坯质量不

确定性问题,运用主动再制造思想,通过模拟发动

机关键零部件曲轴的磨损试验,提取原始轨迹信

号,经SVD降噪后拟合出轴心轨迹,运用不变矩

算法提取轴心轨迹图像的不变矩特征参量,构造

出特征参量与磨损失效之间的映射关系,从而判

断曲轴主动再制造时的服役状态,完成对其再制

造性的分析.信号分析结果表明,该方法可有效

应用于服役中的发动机曲轴,能够实时获取曲轴

的再制造性状态,为实施发动机曲轴的主动再制

造提供了技术保障.
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