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摘要：针对海拔、温湿度、空气密度、大气压强、光照强度等环境特点，对高原环境下特种车辆的油液监测数

据标准化进行研究。提出油液监测元数据处理的概念，利用主成分分析法，通过监测数据相关性分析，计算出数据

界限阈值，确立某型特种车辆油液状态参考标准和故障诊断界限标准。结果表明：该研究为高原油液监测工作建立

了一个基本框架，可为其他同类车型提供有效参考。 
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Research on Standardization of Oil Monitoring Data of Special 
Vehicles in Plateau Environment Based on Statistics 
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Abstract: According to the environmental characteristics of altitude, temperature and humidity, air density, atmospheric 
pressure, light intensity and so on, the standardization of oil monitoring data of special vehicles in plateau environment was 
studied. The concept of oil monitoring metadata processing is proposed, by using the principal component analysis method and 
analyzing the correlation of monitoring data, the data threshold is calculated, and the oil condition reference standard and fault 
diagnosis threshold standard of a certain type of special vehicle are established. The results show that the study has established 
a basic framework for plateau oil monitoring, and can provide an effective reference for other similar vehicles. 
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0 引言 

特种车辆油液监测是以油液分析为手段，通过

在用油液的磨粒监测、光谱分析、理化性能监测等，

对车辆实施动态监控、预测和故障诊断，并提出管

理措施和维修决策的技术。实践证明：油液监测技

术能降低事故发生率、减少维修工时、延长车辆及

油液的寿命，是实现状态监控维修、促进以可靠性

为中心的现代维修理论的推广和应用，提高装备全

寿命效益的一项重要技术[1]。 
油液监控从长期看是对海量油样数据进行分

析、管理、有效使用的过程，与元数据概念紧密相

连。元数据是用来描述数据的数据，是对数据的更

高层级抽象，是认识和管理数据的一种媒介和途 
径，其使用目的在于识别资源、描述资源、评价资

源、追踪资源等，实现数据资源的有效发现、理解、

组织和管理等 [2]。油液监测分析数据类型繁多，包

括光谱元素、铁谱和理化性能指标、闪点、水分粘

度、污染度颗粒计数等分析指标等，其中蕴含的大 

量信息对特种车辆预测维修和车辆管理有很强的指

导作用[3]。 
近年来，油液监测数据的采集、处理与分析，

运用到航空、船舶、采矿等大型装备的故障预测与

健康管理中 [3-7]。随着其对装备维修的指导作用愈 
发明显，针对地面特种车辆的油液监测研究越来越

多[8-11]；但是，针对高海拔地区高寒、低压、缺氧、

风沙大等恶劣条件，润滑油脂、齿轮油、变速箱油

等油液的特性变化情况进行监控的研究较少。笔者

对高原环境条件下油液性能变化和某型特种车辆动

力装置、传动装置的状态变化关系开展研究，并对

油液数据进行标准化分析、管理和有效使用。 

1  油液监测技术和监测数据指标 

油液监测是一门涉及摩擦学、机械设计、油液

化学、分析化学等学科并具有显著的行业指向性、

综合性和目的性的应用技术。由于各行业设备结 
构、使用环境存在较大的差异，因此在航空、船舶 
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及矿业等行业的监测体系，可以参考使用，但不能

照搬照抄。根据某型特种车辆的管理特点和对维修

可靠性的要求，结合大量监测数据分析，采用 3 维

油液监测方法对该特种车辆进行监测，流程如图 1
所示。 

 
图 1  3 维油液监测方法 

1.1  油液监测技术 

1.1.1  基地化监测项目 

1) 光谱分析。润滑油的光谱分析是指利用光谱

分析的方法，鉴别润滑油中磨粒的成分和数量，据

此预测被监测对象的磨损状态的方法。目的是根据

润滑油中的磨粒所含元素的种类、含量以及变化趋

势来识别特种车辆磨损状态。 
2) 铁谱分析。目前广泛使用的油液监测技术。

铁谱技术是利用高梯度、强磁场，将润滑剂中所包

含的磨粒按其粒度大小有序地沉积下来，然后借助

于其他各种分析方法对磨粒进行定性和定量分析的

技术。 
3) 常规理化分析。润滑油常规理化性能分析是

根据润滑剂本身性能的变化来判断特种车辆的磨损

状态，可以防止因润滑不良而导致的故障。包括粘

度、水分、污染度、闪点等内容。 

1.1.2  野外监测项目 

1) 油液常规理化分析。对特种车辆使用的机

油、液压油、传动油等进行基地化监测水分、粘度

及闪点等项目。 
2) 新品油常规理化分析。对新接收的油液及库

存油进行基地化监测水分、粘度及闪点等项目。 

1.2  主要数据指标 

本次油液针对某特种车辆，历时 7 个月，共收

集 120 台车辆 389 瓶油样 27 个采集参数。这些数据

中，包含磨损、污染及常规理化性能 3 个状态属性。

这些数据可能相互独立，也可能相互影响，需进一

步挖掘其内在联系。 
油液监测数据种类有很多，分为管理数据和技

术数据，管理数据包含共性数据和参考数据，技术

数据包含直接数据和间接数据[3]。 

1.2.1  管理数据 

管理数据包括特种车辆所属单位、车型、车体

号、车类别、部组件类型、取样部位、采样人员信

息、采样时间及周期等，参考数据包括维护保养内

容、故障集、油液标准状态(包含状态参考标准和故

障诊断界限标准)及其他数据，如表 1 所示。 
表 1  管理数据 

管理数据  参数管理  
所属单位  一级单位/二级单位/三级单位  

车型  特种车辆型号  
车体统一编号  XXXX-XXXX 

取样部位  传动系统/动力系统/ 
采样人员  X 某某  

采样周期/h XX 
油品名称  齿轮油/柴机油/传动油  
取样时间  20XX-XX-XX  XX：XX：XX 
监测性质  专项监测/日常维护  

1.2.2  技术数据 

1) 直接数据主要包括：① 光谱分析，测量油

液中的铁、铬、铅、铜、铝、硅、镍等元素判断零

部件的磨损状态；钙、钡、磷、锌、镁等元素判断

油液的添加剂成分。②  铁谱分析，主要是油液中

磨粒的尺寸大小、数量等判断零部件的磨损性质。

③  理化性能指标，包括固体污染颗粒物含量、浓

度，运动粘度、水分、闪点及酸值。 
2) 间接数据包括中间数据和处理分析结果，例

如同类车型历史磨损元素和添加剂情况对比数据。 
表 2列出了高原环境下某型特种车辆 47个油液

样品，共分发动机、变速箱、发动机 3 个组别，共

27 个采集参数技术测试数据。 
表 2  技术数据 

样品  编号  Fe(铁) Cr(铬) Pb(铅) Cu(铜) ··· Na(钠) 含水量  水活性  ··· 总磨损量  
发动机  1 12 0 15 83 … 0 0.003 936 0.215 … 0.03 

 

… … … … … … … … …

变速箱  19 8 0 10 11 … 18 0 0 … 0 
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
  …
 

传动箱  

…
 

…
 

…
 

…
 

…
  

…
 

…
 

…
  …
  

47 21 0 6 9 … 44 0.001 391 0.124 … 0
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2  油液监测数据数学处理 

2.1  数据标准化 

设某油样数据集为 D={d1, d2, …, dn}；油样属

性集为 A={a1, a2, …, an}；第 i 个油样的第 j 个属性

为 v=(di, aj)，简化为 aj(di)。由于本文中对该车型采

用 3 维油液监测方法，可将属性集 A 分类为 3 个属

性子集 A={M, W, X}，即磨损监测属性集 M，污染

属性集 W，常规属性集 X。 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

j

j
j i

i i ij

m m m
m m m

M m d

m m m

 
 
 = =
 
  




  


。 (1) 

式中行为第 i 个油样的 j 种属性，包括磨损元素铁

(Fe)、铜(Cu)等，添加剂元素钙(Ca)、硼(B)、钠(Na)
等及铁谱属性(小磨粒数量、大磨粒数量、总磨损量)

共 26 种数据属性。同理可得出属性集 W 和 X。 
将样本属性集 A 的统计数据进行标准化： 

 ( )( )j i ja d aa s−= 。 (2) 

式中： ja 为油样第 j 个属性的原始数据的平均值；s

为原始数据的标准差。若把标准化数据压缩在[0, 1]
区间，可用标准化公式进行处理。 
 ( ) ( )min max min( ) ( ) ( ) ( )j i j i j i j ia d a d a d a da − −= 。 (3) 

当 aj(di)=aj(di)max 时，a=1；当 aj(di)=aj(di)min 时，

a=0。 

2.2  主成分分析法 

主成分分析法的原理是通过线性变换将原数据

变换为一组各维度线性无关的数据，本质是将方差最

大的方向作为主要特征，并且在正交方向上将数据

“离相关”，消除数据之间的隐藏相关性，是常用的

数据降维方法[12]。该方法可以将高维空间数据降为

低维特征空间，针对提取的时域参数过多，解决数据

处理速度慢、实时性差等问题[13]。其协方差为： 

 1
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当 Cov(aX, aY)＞0 时，说明 2 组数据正相关；

当 Cov(aX, aY)＜0 时，则负相关。 
油液监测的各数据不是相互独立，而是一个相互

联系的整体。通过相关性分析，可以发现监测数据之

间的内在联系，便于找出设备维护的关键控制点。 
根据主成分分析和专家权重赋予，可以将数据

中类似的数据做区间区分，相关性大的属性可以归

于一类，选出具有代表性的属性进行分析，剔除冗

余属性，属性类似度为： 

 ( , ) Cov( , )
X YX Y X Y a ar a a a a S S =  。 (5) 

式中 SaX, SaY分别为 2 种属性的方差，r∈[-1, 1]，某

两项属性越接近，r 越接近于 1。用式(5)进行属性

区间分类，即：当 i∈[k, 1]时，将接近的属性进行

分组，根据相关性和专家权重赋予，标记出关键属

性，这样可以提出冗余属性，降低数据的复杂度。 

2.3  油液参考状态标准的确立 

油液参考标准状态，是针对大量油液监测数据

的数据处理，通常采用均值定义为参考标准状态。

高原环境油液数据样本量较小，受异常值的影响较

大，造成建议标准不合理。根据实际情况，需对数

据进行处理，得出更加严谨符合实际情况的油液状

态建议参考标准。 
一般采取截尾法对油液数据进行处理，根据文

献[14]的研究，由于传统的平均值计算会受异常值

的影响，为了消除这种影响，可将数据按从小到大

进行排序，并按照一定规则去掉两端的数据，对剩

下的数据求平均值。这种方法随机性太大，可能会

删除掉关键数据，因此可采用箱线法进行异常值判

断，如图 2—3 所示。 

 
图 2  箱线法判断磨损元素异常值 

 
图 3  箱线法判断污染、添加剂元素异常值 
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油液参考状态标准可以在剔除异常值后，采用

基于正态分布的 3σ法则来确定正常区间、报警区间

和报告区间。 

样本平均值为：
1

1 n

i
i

a a
n =

=  ； 

样本标准差为：
1

1 ( )
1

n

i
i

a a
n

σ
=

= −
−  。 

根据 3σ法则，建立界限区间为： 
正常区间：[0, 2a σ+ ]； 
报警区间：[ 2a σ+ , 3a σ+ ]； 
报告区间：[ 3a σ+ , +∞ ]。 

3  油液监测数据分析和参考标准状态 

我国高原地区主要以青藏高原为主，平均海拔

4 000 m 以上，日照充足，气压、气温变化大、含

氧量较平原地区低，风大风频，雨量较少，但降水

集中[15]。其主要可能影响油液性能变化的参数主要

有大气压强、低温和温度变化、水和湿度及空气含

沙量等。 

3.1  油液监测数据分析 

由于某型特种车辆油液监测大量数据来源于平

原环境，高原环境下所采样品，和前者相比具有：

1) 样品容量小；2) 数据经多次重复采样试验平均

得出，可靠性较高；3) 样品没有缺失；4) 采样周

期短，采样时间较为集中。在数据分析和参考标准

状态建立上，要建立动态调整分析数据模型，预留

调整和动态变化数据接口。 
根据表 2 提供的技术参数，光谱属性参数 23

种元素，主成因分析包括各项指标变化趋势分析、

数学统计分析、在用某型特种车辆油液参考维护标

准。各项指标变化趋势分析，是指对于有明显变化

趋势的指标，将其初步筛选为某型特种车辆主成因

指标；无明显变化趋势的指标，则不作为主成因指

标。按照这条原则，根据图 4 某型特种车辆的主成

因元素指标是 Zn、Ca、Pb、Pd、Fe、Cu 和 Na 这 7
项元素指标，同理推出某型特种车辆主成分指标为

7 项元素指标和含水量、运动粘度、总磨损量、闪

点、污染颗粒数。 

3.2  油液参考状态标准 

选择元素指标和含水量、运动粘度、总磨损量、

闪点、污染颗粒数等 12 种属性指标。如图 5 所示，

以钠元素为例，采用基于正态分布的 3σ法则来确定

正常区间、报警区间和报告区间。 

 
图 4  占比前 2 位的主成分分析 

 
图 5  钠元素油液参考标准 

经过分析发现：该批车辆未过质保期，油液整

体情况较好，因为高原干燥环境，部组件含水量相

比平原地区很少，现行监测值满足实际情况；元素

指标中磨损元素均在正常值范围内，但总磨损量相

较平原地区有较大差异，整体在高位监测运行。由

于磨损加剧，造成添加剂元素 Ca 等超限，部分车

辆经铁谱分析发现，出现磨损加剧等情况。 

3.3  故障案例分析 

某型特种车辆，发动机已使用 400 h，近期使用

环境为西藏某地，30 天内风沙天气占一半以上，故

障前正常启动，启动 30 min 后发现水温、油温偏高，

发动机声音异常。通过抽取油液，光谱元素分析结

果如表 3 所示。 
             表 3  油液分析结果            ppm 

Fe Zn Pb Cu Ca Pd Na
2 670 319 137 123 2 095 114 10.4

通过表 3 可以看出：7 种磨损元素浓度值都远

远超出某型特种车辆油液参考标准，在所有的监测

特种车辆中非常罕见。对照发动机的分解鉴定结果，
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机件的损坏与磨损金属元素含量两者一一对应。经

铁谱分析后，如图 6 所示。拆检后情况如图 7—8
所示。 

 
图 6  某样品铁谱分析 

 
图 7  拆检后发现机油滤大量金属沫 

 
图 8  拆检后发现主轴瓦和止推片磨损情况 

在高原环境下，尤其需加强油液监控，关注车

辆状态，提前更换机油滤、柴油滤和空气滤，视情

早换油脂或更换高标准油脂。 

4  结论 

笔者以某型车辆为切入点，利用元数据概念及 
统计学中相关性数据处理，建立其油液状态参考标

准和故障诊断界限标准，并通过实例分析验证了其

可参考性。笔者对高原环境下油液监测工作进行了

初步的探索，为其他同类车型油液监测提供了有效

参考和实践。 
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