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一种３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ方法对工件磨痕
三维形貌的表征
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摘要：论述了一种新的３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ方法，此方法是定义、基本表征参数与合并算法的结合．对于分水岭算法得到最
初三维粗糙度Ｍｏｔｉｆ的合并问题，提出了一种基于变化树基础上的区域合并算法．利用该３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ评定方法对
白光相移干涉仪测量重建出的磨痕表面三维形貌进行特征数据提取及表征分析，用Ｍｏｔｉｆ的深度、宽度、面积等７
个参数对磨痕表面进行了参数表征及分析，这将对微机械工件周期润滑预防提供更可靠的数据依据．
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　　 随着现代科技与工业越来越向精密化发展，对材料表
面的评定要求也从以前的二维发展成现在的三维．Ｍｏｔｉｆ评
定方法的发展一样从二维走向三维［１］，３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ评定方
法可直接描述形貌的峰、谷及其形成的沟、脉走向与分布

情况，这与只关注高度信息的传统表面评价方法形成鲜明

对比．由于目前学术界还没有统一的３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ评定体系，
各国科学家对３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ方法也进行了研究，研究提出的
３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ的定义和合并方法各不相同［２－５］．对于采用分水
岭算法得到的最初三维粗糙度 Ｍｏｔｉｆ出现的过多无意义
Ｍｏｔｉｆ区域，本文中在 Ｐ．Ｊ．Ｓｃｏｔｔ提出的变化树概念［６］基础

上提出了一种基于阈值的动态邻接表区域合并算法，再结

合Ｂａｒｒé的参数定义［４］，给出了一套新的３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ评定体
系，并针对Ｑ２３５碳钢材料由磨粒磨损导致磨损痕迹进行
了实例分析．

１　３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ表征法

３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ定义是基于地貌学提出的，一个３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ
为由分水岭包围的集水盆．
１．１　分水岭算法

分水岭（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）［７］比较经典的计算方法是Ｌ．Ｖｉｎ
ｃｅｎｔ提出的．分水岭的描述如图１所示．

此算法计算分水岭的过程可以通过模拟浸入过程来

说明．在每一个局部极小值表面，刺穿一个小孔，然后把整
个模型慢慢浸入水中，随着浸入的加深，每一个局部极小

值的影响域慢慢向外扩展，在２个聚水盆汇合处构筑大坝，
即形成分水岭．

图１　分水岭的形成

１．２　评价参数定义
本文中的参数定义采用 Ｂａｒｒé的参数定义．Ｂａｒｒé从二

维Ｍｏｔｉｆ标准出发，给出了三维 Ｍｏｔｉｆ的特征化参数，Ｍｏｔｉｆ
集合的第ｉ个Ｍｏｔｉｆ的参数为：
１）Ｍｏｔｉｆ的深度ｈｉ，包围该３维Ｍｏｔｉｆ的分水线的平均

高度与最小高度的差；

２）Ｍｏｔｉｆ的面积Ｓｉ，Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），由分水线（Ｐ１，Ｐ２，
…，Ｐｎ）所包围的一个３维Ｍｏｔｉｆ的面积

Ｓｉ＝
１
２∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｙｊ＋１－ｙｊ－１） （１）

ｙｎ＋１ ＝ｙ１，ｙ０ ＝ｙｎ （２）
　　 ３）Ｍｏｔｉｆ的宽度Ｗｉ在分水线平面上，沿垂直于 Ｍｏｔｉｆ
的主惯性轴方向所得的最大宽度；

４）Ｍｏｔｉｆ的长度 ｌｉ，在分水线平面上，沿平行于 Ｍｏｔｉｆ



的主惯性轴方向所得的最大长度；

５）Ｍｏｔｉｆ的方位角度θｉ，主惯性轴与横坐标轴的夹角，
在［０，π］内；
６）各向异性率ｒｉ，

ｒｉ＝（ｌｉ－ｗｉ）／ｌｉ （３）
　　 它表示Ｍｏｔｉｆ是趋于圆形还是长形，如果ｒｉ趋于零，说
明此Ｍｏｔｉｆ比较圆整，反之则比较瘦长；
７）平坦系数ｆｉ，

ｆｉ＝ｗｉ／ｈｉ （４）
　　它反映Ｍｏｔｉｆ是趋于扁平还是突兀，如果 ｆｉ比较大说
明该Ｍｏｔｉｆ比较扁平，反之则比较突兀．
１．３　区域合并算法

分水岭算法虽然能够很好地提取出磨痕表面的特征

出来，但此算法对其微弱边缘信号也具有良好的响应，因

此采用分水岭算法进行表面三维特征信息提取时，通常会

产生过度分割的现象，从而产生很多无意义的 Ｍｏｔｉｆ区域．
使得表面三维特征信息不能够很好地表征出来，针对此过

度分割产生的无意义区域，本文中在变化树的基础上提出

一种区域合并的算法使其对无意义区域合并，这样磨痕表

面三维特征信息就能很好地被提取及表征出来．
先对分水岭算法分割好的每个分水岭区域标号，并计

算出其面积；接着找出面积最小区域并对其谷底（ｐｉｔ）、鞍
点（ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ）建立其谷地变化树，在变化树上找出离面
积最小区域谷点最近的鞍点，并根据此鞍点找到属于面积

最小区域之外的区域（最小面积区域的相邻区域），看这２
区域面积是否在设定阈值面积范围内，符合则合并，合并

后再重新区域标号，重复上面过程直到超出设定阈值；不

同的面积阈值将得到不一样的ｍｏｔｉｆ区域数目．
在此描述下区域邻接图（ＲＡＧ，ｒｅｇｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈ）

概念［８］．如图２ａ）中所示分割图像５个区域之间的关系可
用如图２ｂ）中区域邻接图表示．ＲＡＧ可定义为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），
其中Ｖ＝｛１，２，…Ｋ｝，表示Ｋ个区域标号，每个标号代表一
个区域；ＥＶ×Ｖ表示ＲＡＧ每条边（或弧），边（或弧）的权
重表示 ２个区域之间的差异度，定义区域面积 δｉ＝
｛Ｓｉ｜ｉＶ｝．区域合并的过程就是 ＲＡＧ顶点合并同时进行
相应数据更新的过程．

图２　分割图像及其对应的区域邻接图

　　先设定阈值Ｔ１，具体的合并算法实现步骤为：
１）输入分割好的区域邻接图（ＲＡＧ）；
２）刚开始寻找到面积最小的δｍｉｎ与及标号ｉ，以后就是

寻找δｉ及相应标号ｉ；
３）对所找到区域ｉ的谷底、鞍点，对它们建立其谷地变

化树关系，找出离区域ｉ谷点最近的鞍点，根据此鞍点找到
属于区域ｉ之外的区域ｊ（标号）；
４）对ｉ区域与ｊ进行区域合并；
５）调整区域邻接图（ＲＡＧ）；
６）对已处理标号ｉ的面积δｉ＋１；返回２），直到当前区

域面积值δｉ＞Ｔ１；
７）输出轮廓图像．

２　实验

实验选用的材料：在工业领域中约占５０％、引起损失
及破坏最为严重的磨粒磨损 Ｑ２３５碳钢工件材料．本实验
中就是利用白光干涉系统和驱动电源组成的闭环 ＰＺＴ微
纳定位扫描系统对磨损痕迹的干涉图进行一系列连续不

间断的采集，并利用空间频域算法［９－１０］对采集到的干涉图

进行处理，以此重建出 Ｑ２３５碳钢材料由磨粒磨损导致磨
损痕迹的三维原貌图．图３为实验中用自行设计的闭环微
纳定位扫描系统测得的磨损痕迹工件表面的干涉图，工件

磨痕的测量范围为０．２０３２ｍｍ×０．２０３２ｍｍ．

图３　白光干涉检测扫描图

　　从图３中可以清楚地看到白光干涉条纹所扫描在磨
痕表面的不同位置，干涉系统对测量表面不同位置扫面可

以得到一系列连续干涉图，再根据空间频域算法重建出其

三维原貌图．图３ｂ）、ｃ）、ｄ）只是此系列图中的３幅，图４
就是重建出来的三维原貌．

由图４的三维原貌信息就可以对磨痕表面进行三维
表征分析，这样就可以实现对磨痕表面从二维分析转向更
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好的三维定量分析．

图４　磨痕表面三维原貌

３　３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ表征分析

由磨痕表面三维原貌的重建可以提取出三维信息，下

面就可以对这些特征信息进行三维 Ｍｏｔｉｆ分析，首先直接
采用默认最小面积 Δ＝４．４８１２×１０－６ｍｍ２选择原则，得到
３３４个Ｍｏｔｉｆ区域，见图５ａ），从该图中可以看出有非常多
无意识的 Ｍｏｔｉｆ区域存在．再利用阈值动态邻接表区域合
并算法，取阈值 Δ＝４．８６４０×１０－５ｍｍ２进行合并后，得到
２２２个Ｍｏｔｉｆ（图５ｂ）），取阈值Δ＝１．５４２４×１０－４ｍｍ２进行
合并后，得到８９个 Ｍｏｔｉｆ（图５ｃ）），取阈值 Δ＝１．０１２１×
１０－３ｍｍ２进行合并后，得到１３个Ｍｏｔｉｆ（图５ｄ）），图６是
对图５ａ）做Ｍｏｔｉｆ区域方向的分布，从图６中可以得出磨损
痕迹具有一定方向性，相对集中在０°和±９０°附近．其中纵
坐标表示与Ｍｏｔｉｆ区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的
长轴与ｘ轴的交角（度），横坐标表示各个 Ｍｏｔｉｆ区域中数
据点个数．

图５　由磨痕表面得到的Ｍｏｔｉｆ

图６　Ｍｏｔｉｆ区域的方向—面积

　　从图５ｃ）、ｄ）中可以看出Ｍｏｔｉｆ有明显的纹理性，这进
一步说明磨损痕迹具有一定方向性．表１是选取阈值面积
Δ＝１．５４２４×１０－４ｍｍ２得到的各向平均参数．

表１　Δ＝１．５４２４×１０－４ｍｍ２三维ｍｏｔｉｆ的各个平均参数

平均深度珔ｈ／ｕｍ ０．４６５３ 平均宽度ｗ／ｕｍ ０．０１６８

平均长度珋ｌ／ｕｍ ０．０３６３ 平均角度珋θ／（°） ７３．４９６９

平均面积珔Ｓ／ｕｍ２ ４．２５×１０－４ 平均平坦系数珋ｆ ３６．１０５７

平均各向异性率ｒ ０．５３７８

　　表１的Ｍｏｔｉｆ参数就是设定的阈值面积 Δ＝１．５４２４×
１０－４ｍｍ２，对磨痕表面三维信息进行提取、处理得到具体
的三维特征定量分析数据，表１中的平均角度可以说明图
５ｃ）的Ｍｏｔｉｆ的方向总体趋近于７３°．Ｍｏｔｉｆ的各向异性率为
０．５３８７，这是因为每条磨痕的长度和宽度有一定的差距．
Ｍｏｔｉｆ的平坦系数为３６．１０５７，这说明了Ｍｏｔｉｆ非常扁平．

在特征尺寸达到微米甚至纳米量级的微机械表面摩

擦副中，要求相应量级的润滑薄膜起到减磨、耐磨作用，而

这种特殊的润滑状态与宏观润滑膜性质不同，因此对微观

形貌的评定研究提出了更高的要求．

４　结束语

由于３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ评定方法目前没形成统一，本文中针
对采用Ｖｉｎｃｅｎｔ提出的分水岭算法进行 Ｍｏｔｉｆ提取，出现过
多无意义Ｍｏｔｉｆ区域，在变化树（数学定义）的基础上提出
了阈值动态邻接表区域合并算法．利用该３Ｄ－Ｍｏｔｉｆ方法
对Ｑ２３５碳钢材料磨痕表面进行了试验，从合并前后的Ｍｏ
ｔｉｆ区域及表１对三维 Ｍｏｔｉｆ的各个平均参数的表征，都可
以看出具有较好的合并效果，此方法为微机械工件磨痕表

面更加全面的粗糙度参数，这也为微机械工件周期润滑提

供了更可靠的数据依据．
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（上接第８１页）分布情况来看，建议放弃安装天线的第１
种配重方案，而在第２种配重方案的铝合金厢体前部第２
与第３立柱间加电视墙骨架．
２）从变形来看，最大变形发生在５～７立柱及相连接

的顶部横梁，且垂向变形大．从整体厢体的变形形态看，属
于简支梁形态，造成的原因主要是因为５～８区域的载荷大
且集中度高．结构上应考虑顶部加贯通式纵向骨架，相应
部位加侧向立柱，另外考虑在附近加骑马螺栓．
３）行李架刚度普遍偏弱，侧向变形较大，建议加立柱

和斜撑，以提高局部结构刚度．
提出改进建议后，根据改进建议修改了原结构．重新

计算后得到，最大垂向位移减少了２０％，应力变化不大．
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