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摘要"目的;研究膝关节模拟实验条件下超高分子量聚乙烯"i)@hR,#磨损颗粒的形态及分形表征$对磨损颗粒
进行分类特征分析$探讨分形维数与磨损状态的相关性& 方法;采用膝关节模拟器以实现模拟膝关节磨损运动$
股骨’衬垫分别选用医用锻造U3UB@3合金和i)@hR,& 磨损颗粒提取依据标准XDG#$’:6进行$利用磨粒轮廓自
动提取与分形识别系统对磨损颗粒进行分形分析$采用网格划分’聚类分析和遗传模拟退火算法 6 种模型对磨粒
进行分类识别& 结果;i)@hR,单体磨粒的分形特征明显$尺寸较大的条形磨屑过渡到尺寸较小的类球形磨粒
时$雷达分形维数不断减小$球状磨粒的分形维数 X接近 "& 遗传模拟退火算法模型磨粒群体分类划分的分形维
数内加权误差平方和最小$聚类特征明显& 当磨损运行周期较低时$分形维数较大的条状’针叶状和纤维状磨粒占
比较大$磨损以犁沟和剥落磨损为主!随磨损周期的延长$大分形维数磨粒占比下降$低分形维数的片状’块状和类
球状磨粒占比上升$磨损向疲劳磨损和黏着磨损转变$磨损状态过渡到复合磨损期& 当进入稳定磨损期后$各类形
态磨粒的占比例变化不大& 由于小尺寸磨粒的数量增加$群体分形维数有所减小& 结论;以改进雷达图分形方法
为基础的磨粒轮廓自动提取与分形识别系统$可用于人工关节磨损颗粒的形态轮廓提取’分形维数计算和参数统
计$为人工关节磨粒的识别和诊断提供新的数字化分析工具&
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;;磨粒形成于材料磨损表面& 在油液磨粒颗粒
的检测中$可根据磨粒形貌的变化判断机器的磨损
状态& 人工关节作为典型的摩擦运动副$因材料磨
损而形成大量的磨损颗粒$已成为临床所谓 ,磨粒
病-的直接诱因)#%9* & 前期的研究表明$不同形状磨
粒的形貌及尺寸等不仅包含大量磨损信息$而且具
有典型的分形特征$如磨粒边缘参差不齐’粗糙而
不光滑’轮廓曲线虽然连续但是每一点处都不可
导):%4* & 虽然摩擦副的磨损状态复杂多变且具有不
确定性$但产生的磨粒都具有相似的分形特征$并
呈现出一定的规律性$其分形维数计算和表征对于
揭示摩擦副不同磨损状态下的磨损机制具有重要
研究意义)$%’* &

传统的磨粒表征方法一般基于统计学原理和
欧氏几何$常用磨粒的面积’体积’周长’形状因子’
表面因子和长短轴尺寸等进行统计和表征& 由于
磨粒的形状变化不一和轮廓特征的复杂性$几何方
法的解析尺度对计算结果有很大影响$往往导致计
算结果不具有唯一性)&%##* & 常用磨粒轮廓算法包括
尺码法’盒维数法’方差法’协方差加权法等)##%#6* &
在计算磨粒轮廓分形维数时$尺码法计算的磨屑轮
廓分形维数存在不确定的问题$即对于一定的边界
轮廓$所计算的分形维数值可能不是唯一的$因为
该方法除受图像因素的影响外$还受计算方法本身

因素的影响$如沿磨屑边缘,行走-测量时的起始点
选择方式’步长的确定方法等& 其他如盒维数法’
方差法属于结构函数法$由于受最小尺度选择和尺
度区间的影响$计算出的分形维数偏差较大$稳定
性也差$不仅使分形维数的计算结果没有足够的客
观性$而且无法估算分形维数的计算精度& 葛世荣
等)#6%#9*用协方差加权法计算分形维数$计算出的结
果偏差很小& 刘洪涛等)#:*采用雷达图对磨粒的分
形维数进行计算和表征$提出一种简单而且有效的
分形维数计算方法& 本文基于改进的雷达图分形
法$利用磨粒轮廓自动提取与分形识别系统对磨损
颗粒进行分形表征$采用网格划分"-AKP/1280.KK/F/%
8.L/31$@,D)#’模糊 U%均值"FQbbHU%-A.1K$\U@#
聚类分析和遗传模拟退火算法 "2A1AL/8K/-Q0.LAJ
.11A.0/12.023B/LP-$D(e(#模型对磨粒进行分类识
别$并分析分形维数与磨损状态的相关性& 研究结
果可为人工关节磨损颗粒的形态识别和数字化分
析奠定初步的理论和技术基础&

&!实验材料及方法

膝关节配副磨损实验在膝关节模拟试验机
"C\jD%""&$ D/-Q0.L/31 D30QL/31K公司$英国#上进
行$股骨选用医用U3UB@3合金$衬垫选用超高分子
量聚 乙 烯 "i)@hR,#$ 材 料 符 合 相 关 标 准
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"U3UB@3%XDG:’6!$i)@hR,%XDG:’69#& 实验选
取的摆动角 #:a$转动角 6a$载荷 #<’ SN$实验频率
# )b$实验转数分别为 #":’ ! c#":’ 6 c#": 转$
U3UB@3合金外加腐蚀电位 "<: d)#4* & 腐蚀介质采
用模拟体液$根据文献)#$*中的方案配制$该溶液的
离子成分与人体体液基本相同$二次蒸馏水配置模拟
体液$溶液 O)值控制在 $<9! k"<"#$实验温度控制
"64 k##l& 为避免模拟体液变质$加入少量叠氮钠
防腐剂& 磨粒的提取参考XDG#$’:6m!"#"标准$获得

分析所需磨损颗粒$利用扫描电镜"D6"""N$)/L.8P/
公司$日本#分析磨粒的形貌特征&

$!磨粒的雷达图分形表征

i)@hR,磨损颗粒的形态特征可归结为 4 大
类典型形态$分别为条状’针叶状’片状’块状’类球
形和球形磨粒& 利用 ,磨粒轮廓自动提取与分形识
别系统-$对 4 种典型磨粒进行分形分析& 图 # 所
示为 4 类典型形态磨粒和边缘识别轮廓图&

图 &!U 类典型形态磨粒和轮廓边缘识别图
M3D:&!S3V =BN34-.87-N18)/K1-+N-+=34.18-,24),=)*+12D18!".# DLB/O ]A.BJAIB/K$ ;"I# NAAJ0A]A.BJAIB/K$ ;"8# \0.SH]A.BJAIB/K$

"J# W038SH]A.BJAIB/K$ ;"A# NA.B%KOPAB/8.0]A.BJAIB/K$ ;"F# DOPAB/8.0]A.BJAIB/K

;;将各轮廓坐标与最长轴中点 Y的距离 G 和
排列序列数值 !取对数$利用改进雷达图分形方
法$得到不同形态磨粒轮廓分形曲线"见图 ! # &
分析可知$G 的对数值与 !的对数值有较好的线
性关系$分形特征明显& 利用最小二乘法对 4 种
典型磨损颗粒的雷达分形曲线进行拟合$回归直
线的斜率为 !$则磨损颗粒的雷达图分形维数
X_!& 由此得到条状’针叶状’片状’块状’类球
形和球形磨粒的分形维数分别为 "<46’"<:9’
"<6!’"<!"’"<#4 和 "<"6’& 当磨粒形态从尺寸
较大的条形磨粒过渡到尺寸较小的类球形磨粒
时$分形维数值不断减小$球状磨粒的分形维数
X接近于 ""磨损颗粒为理想球形时$按照雷达图
的表征方式$X_" # & 由此可见$不同形态磨粒
的雷达分形维数变化规律性非常明显$磨粒的轮
廓曲线具有尺寸独立性$能够适应磨损颗粒的多

尺度测量要求$可用作磨损颗粒外形轮廓的主要
描述参数&

图 $!不同形态磨粒雷达图表征的双对数坐标
M3D:$!>)*G.1W.)D-+3=764*+H18)/+-2-+D+-N7/+-4=-.2184+3NW

=3),/)+ZO0_RQK1-+N-+=34.18K3=723//1+1,=87-N18
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"!磨粒分类的划分模型

采用网格划分’模糊U%均值和遗传模拟退火6种
聚类算法模型$对磨粒分类划分进行数据处理& 剔除
个别最长轴尺寸n!"" $-或Xn#的磨粒$以磨粒长
轴尺寸 !"" $-为单位对磨粒尺寸进行数据归一化
处理$降低横纵坐标尺度相差过大对计算结果造成的
误差& 数据处理以模拟器 #": 转实验条件获取的磨
粒为样本$优化磨粒分类算法模型& 以此为基础$对
各类磨粒所占比例随运转周期变化进行分析&
"L&!网格划分’0QSO(算法

@,D)算法将对象空间分为有限的网格结构$
所有聚类操作仅仅为单个或多个网格空间上点数
目的统计& 根据磨粒分形维数与粒径尺寸的分析$
绝大多数磨粒的最长轴尺寸集中于 "<!: "即
:" $-#以下$将磨粒分形维数划分为 6 段区域范
围%" Z"<6’"<6 Z"<4 和 "<4 Z#$分别对应球状>类
球状磨粒"&#’片状>块状磨粒"’#和条状>针叶状
"含纤维状#磨粒形态"!#$同时以 "<!: 的尺寸阈
值将磨粒分为大颗粒及小颗粒两类"分别以不同颜
色标出#& 以此为基础$对磨粒的分形维数和尺寸
进行网格化划分& 由图 6 @,D)算法的分类统计结
果可知$模拟器运转 #": 转周期时$&类小尺寸球状
和类球状磨粒 #9: 个$’类片状和块状磨粒 999 个$
!类条状和针叶状等磨粒 6&! 个$’’!类磨粒占总
数的 9!<&!和 6$<&!& 此方法得到的磨粒分类结
果主要是依据经验对磨粒进行划分$人为因素将分
形维数和磨料尺寸生硬地切分开$在数值统计上存
在较大的误差&

图 "!0QSO算法磨粒分类结果
M3D:"!_1-+N-+=34.14.-883/34-=3),GB 0QSO61=7)2

"L$!模糊%W均值’MI0(聚类算法
\U@算法是寻找一种最佳的分类$使该分类产

生最小的函数值 ZI& \U@的核心是反复修改聚类
中心数据隶属度和进行分类’迭代调整"&$P#$使得
目标函数最小& 当算法收敛时$得到聚类的各类中
心和各个样本对于各子类的隶属度$完成模糊聚类
划分)#’%!#* & 设 @ 个磨粒构成的数据样本集为 I$
I_//#$/!$ .$/@0$其中每个元素包含分形维数
"X#及尺寸两个属性!["! o[o@#是样本聚类的分
类数目!’_/=#$=!$.$=70表示相应的 [个类别$
&是对应的相似分类矩阵& P_/P#$P!$.$P80为各
类的聚类中心$-S "/$#是样本 /$对于类 ="的隶属
度$用-$"表示$则目标函数ZI 可表示为%

ZI"&$P# 3’
@

$3#
’
7

"
"-$"#

M"\$"#
!

式中%M为模糊加权参数! \$" 3(/" 4P$( 3

’
#
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是样本/$对于="类的隶属

度$要求 # 个样本对各个聚类的隶属度值总和等于
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为对应的 [个聚类中心& 对于所有的/P$0$-$"_"&

图 9 给出了\U@算法对模拟器 #": 转周期磨粒的
分类划分结果& 第&类球状’类球状磨粒分形维数
取值区间 " Z"<!&$#99 个磨粒!第’’!类片状及块
状磨粒分形维数取值区间 "<6" Z"<:9$649 个磨粒!
第(类针叶状’d类条状和)类纤维状等磨粒分形
维数取值区间 "<:9 Z#$:!4 个磨粒& 计算得到ZI _
"<44# ’&
"L"!遗传模拟退火算法’SE]E(

D(e(的设置分类数为 4$目标函数是算出每个
个体的聚类值 ZI& ZI 值越小$个体的适应度就越
高& 图 : 所示为 #":转运行周期样本的 D(e(分类
结果)!!%!:* & 第&类球状’类球状磨粒分形维数取值
区间 " Z"<!’$#6$ 个磨粒!第’’!类片状及块状磨
粒分形维数取值区间 "<!’ Z"<:6$646 个磨粒!第
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图 P!MI0聚类算法磨粒分类结果
M3D:P!_1-+N-+=34.14.-883/34-=3),GB MI0 4.*8=1+3,D 61=7)2

图 #!SE]E算法磨粒分类结果
M3D:#!_1-+N-+=34.14.-883/34-=3),GB SE]E61=7)2

(’*及)类针叶状’条状和纤维状磨粒分形维数
取值区间 "<:6 Z#$ :69 个磨粒!ZI _"<44" &$多次
运行结果均一致& 可见 D(e(和 \U@都得到最优
目标函数值$D(e(比 \U@得到的目标函数值更
低$精确度提高& 当数据量更大时$D(e(的优越性
将更加明显&

P!分析与讨论

表 # 所示为采用 6 种分类模型的磨粒分类分形
维数区间划分结果& 可以发现$@,D)对&’!类磨
粒分类区间过长$\U@及 D(e(得出的磨粒分类结
果相近$但 D(e(的类内加权误差平方和 ZI 值较
\U@更小$聚类特征更加明显&

由图 4 所示各类磨粒所占比例随运转周期变
化可知$随实验周期的增加$磨粒群体的分形维数X

;;表 &!不同聚类模型磨粒分形维数区间划分
Y-G:&!M+-4=-.2361,83),N-+=3=3),)/K1-+N-+=34.183,23//1+1,=

4.*8=1+3,D 6)21.8

分类算法
球状’类球

状>!
片状’块

状>!
针叶状’条状和

纤维状>!
@,D) " Z"<6" "<6" Z"<4" "<4" Z#
\U@ " Z"<!& "<!& Z"<:9 "<:9 Z#
D(e( " Z"<!’ "<!’ Z"<:6 "<:6 Z#

图 U!各类磨粒比重随运转周期的变化图
M3D:U!_1-+N-+=34.1/+1‘*1,4B H-+312K3=7=71)N1+-=3,D 4B4.1

向低值方向移动$低分形维数的磨粒有增加趋势&
磨粒分形维数的变化反映了磨粒形态特征的变化$
进一步可推断磨损机制的转化趋势& 磨损周期低
于 #": 转时$分形维数较大的针叶状’条状及纤维状
磨粒等所占比重较大$此时摩擦副运动处于磨损跑
合期$犁沟切削和循环塑变所导致的剥落磨损为
主& 当实验周期增加到 ! c#": 转时$条状等大分形
维数磨粒比例下降约 !"!$片状和块状磨粒的比重
有明显上升$球状’类球状磨粒的比重也有所提高$
同时大于 :" $-的磨粒比重均有上升$说明此磨损
阶段的犁沟磨损已趋于减弱$磨损机制向疲劳剥落
磨损和粘着磨损转变$摩擦副逐步过渡到复合磨损
期& 当实验周期达到 6 c#": 转时$由于疲劳磨损及
多次碾压破断产生的小尺寸片状及块状磨粒比例
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有继续增加趋势$但增加量已趋于减弱$摩擦副已
逐步进入到稳定磨损阶段& 此时$大部分小尺寸磨
粒的出现是大尺寸磨粒在循环应力作用下碾压碎
裂形成$同时大尺寸条状’针叶状和纤维类磨粒占
比则大量减少&

#!结论

"## 以改进雷达图分形方法为基础的磨粒轮
廓自动提取与分形识别系统$可用于人工关节磨损
颗粒的形态轮廓提取和分形维数计算$为磨粒的识
别和诊断提供新的数字化分析工具&

"!# i)@hR,单体磨粒的分形特征明显$当从
尺寸较大的条形磨粒过渡到尺寸较小的类球形磨
粒时$雷达分形维数不断减小$球状磨粒的分形维
数X接近 "& D(e(模型磨粒群体分类划分的分形
维数内加权误差平方和ZI 值最小$聚类特征明显&

"6# i)@hR,磨粒群体的分形特征和分类划
分结果$反映了磨损的演变过程& 磨损周期较低
时$分形维数较大的针叶状’条状及纤维状类磨粒
占比最大$磨损以犁沟和剥落磨损为主$对应于摩
擦副的跑和阶段& 随磨损周期的延长$大分形维数
磨粒占比下降$低分形维数的片状’块状和类球状
磨粒占比重上升$磨损损伤向疲劳磨损和黏着磨损
转变$磨损状态过渡到复合磨损期& 当进入稳定磨
损期后$各类形态磨粒的占比例变化不大$但由于
小尺寸磨粒的数量增加$群体分形维数有所减小&
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