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航空滑油磨粒在线监测技术研究进展
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摘 要： 润滑油中的磨粒包含了航空发动机零部件磨损情况的重要信息，因此磨粒监测是判断发动机健康状

况和提供早期故障预警的有效方法，而在线监测技术能实时提供设备的状态信息。航空滑油磨粒在线监测技

术已取得了一定的进展，然而距离满足航空发动机健康监测的现实需求还有一定差距。首先对目前的航空滑

油磨粒在线监测技术进行了介绍，包括电容法、电阻法、磁感应法、光学法和声学法 5 种监测技术，论述了每种技

术的监测原理、研究成果、优点和缺点，然后分析了 5 种监测技术的应用现状，最后从高灵敏度、高稳定性、高集

成度和高智能化方面指出了滑油磨粒在线监测技术的未来发展趋势。
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Research progress on online monitoring technology of wear 
particles in aviation lubricating oil
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Abstract： Due to the wear particles in lubricating oil contain important information about the wear of aircraft engine 
components， the wear particle monitoring is an effective method for judging the health status of aircraft engines and 
providing early fault warning. Online monitoring technology can provide real-time equipment status information. 
The online monitoring technology of aviation lubricating oil abrasive particles has made certain progress， but there 
is still a certain gap from meeting the practical needs of aviation engine health monitoring. The current online moni⁃
toring technologies for lubricating oil and abrasive particles is introduced， including capacitance method， resistance 
method，magnetic induction method， optical method and acoustic method. The monitoring principles， research re⁃
sults， advantages and disadvantages of each technology are discussed， the application status of the five monitoring 
technologies are analyzed， and the future development trend of lubricating oil and abrasive particle online monitor⁃
ing technology are pointed out in the aspects of high sensitivity， stability， integration and intelligence.
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0　引  言

航空发动机作为飞机的动力装置，长期在高

温环境下进行高负荷工作，磨损故障的发生概率

较高，是影响飞行安全的重要因素。润滑油作为

航空发动机的“血液”，具有传递能量、减少部件之

间摩擦、降低系统温度、减缓部件表面氧化、减少

设备振动的作用。润滑油中的磨粒所提取的信息

能反映发动机零部件的磨损情况。

润滑部件的磨损过程可分为 3 个阶段：磨合

期、稳定磨损期和严重磨损期［1-2］。磨损的不同阶

段会产生具有不同特征信息的金属颗粒，表现出

尺寸、形状和浓度的变化［3］。当发生异常磨损时，

磨粒浓度增加，颗粒尺寸通常在 20~100 μm 之

间［4］。当金属颗粒的尺寸在 150~350 μm 范围内

时，通常表示存在磨损引起的失效［5］。根据磨损失

效的原因和磨损机制，磨损类型可以分为黏着磨

损、磨料磨损、疲劳磨损和腐蚀性磨损。不同类型

的磨损会产生不同形式的金属颗粒，即球形颗粒、

切削颗粒、片状颗粒、疲劳诱导颗粒和严重滑动引

起的颗粒［6］。磨粒的数量和尺寸可以判断磨损的

程度，磨粒的成分可用于确定故障发生的位置，磨

粒的形态特征可以判断发生了哪种类型的磨损，

因此可以通过磨损颗粒的数量、尺寸、形态和材料

来 判 断 摩 擦 副 的 润 滑 状 况 、磨 损 机 制 和 严 重

程度［7］。

滑油磨屑颗粒的检测方法主要有离线检测和

在线检测两种。目前主流检测方法是在实验室对

从润滑系统中提取的滑油样本进行离线检测，常

用的滑油磨粒检测技术有原子光谱法、铁谱法、颗

粒计数法、能谱法等［8］。尽管离线检测获取的润滑

油信息全面详细，但测试程序耗时，不能提供关于

发动机运行状况的实时信息，检测结果滞后。另

外，滑油中的磨粒被油滤所截获，不能准确反映发

动机磨损状态。如果将传感器安装在发动机润滑

油管路上，就能实时监测发动机轴承、齿轮等关键

部位的磨粒信息，从而能够早期检测设备磨损。

早期预警可以对发动机进行主动维护，降低发生

意外故障的风险。因此，在线监测发动机的健康

状况对维护和延长发动机的生命周期以及最大限

度地降低维护成本非常重要。

由于滑油中存在的磨粒会改变油的介电常

数、渗透率、电导率和光学性质等［9］，因此通过监测

这些参数，可以获取磨损碎屑的含量、成分、尺寸

和形态等信息。本文介绍 5 种航空滑油磨粒在线

监测技术，包括电容法、电阻法、磁感应法、光学法

以及声学法，论述每种技术的监测原理、研究成

果、优点和缺点，分析 5 种监测技术的应用现状，最

后讨论未来发展趋势。

1　磨粒在线监测技术

1. 1　电容法

电容传感器不只用于油品质量监测，在磨粒

检测中也被广泛应用。由于有无磨损颗粒的润滑

油在电学性质方面存在差异，因此采用介电常数

对磨粒进行检测［10］。Murali 等［11］设计了一种可以

检测和统计滑油中磨损颗粒的装置，该装置基于

库尔特计数原理，如图 1 所示，微流体装置由一个

入口储液器、一个出口储液器和一个微流体通道

组成，一对间隙为 40 µm 的共面电极位于射流通道

的中间。电容脉冲的大小随着颗粒尺寸的增加而

增加，因此脉冲高度可以表征颗粒尺寸大小。尽

管该传感器的检测下限低于 10 µm，但是由于流量

小，其实时监测的能力是有限的。

（a） 俯视图

（b） 侧视图

图 1 带有微流体通道的电容式磨粒传感器示意图［11］

Fig. 1　Schematic of a capacitive oil debris 
sensor with a microfluidic channel［11］
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Han Z 等［12］设计了由 2 个同轴圆柱体组成的

圆柱形电容传感器，将该传感器集成到航空发动

机润滑系统的管道中，以监测润滑油状况的变化；

Islam 等［13］提出了一种交叉电容传感器，用于检测

润滑油中的金属颗粒，该传感器有 4 个相同的对称

放置的电极，通过监测交叉电容值的变化可以检

测润滑油中金属碎屑的存在；Wang Y 等［14］设计了

一种原位同轴电容传感器，由同轴的曲面电极作

为内芯和外芯，当润滑油从内芯和外芯中间通过

时，通过监测电极之间的电容信号获得润滑油中

磨粒的信息；Zhu L 等［15］利用同轴电容传感器网络

对金属磨损颗粒的形态进行评估和分类，优化了

支持向量机（SVM）模型的参数，并通过实施智能

优化技术提高了其检测精度；Wang C 等［16］研究了

一种高灵敏度、多通道、多模电容传感器，该传感

器包括 4 个玻璃毛细管通道、平面线圈、螺线管线

圈、圆柱形平行板电容器和矩形平行板电容，能够

实现对各种污染物的高通量在线监测，如铁磁性

颗粒、非铁磁性颗粒以及空气、水和其他物质，传

感器的检测流量得到了显著提高，与初始值相比

增加了 12 倍。

目前，电容传感器具有较高灵敏度，但是在实

际应用中有以下缺点：由于不同金属磨粒的介电

常数非常相似，因此传感器无法区分这些金属颗

粒；润滑油的一些性质，如黏度和酸值，也可能导

致电容发生变化，使得识别磨粒变得困难；电容传

感器受水的影响较大，水滴可能会产生大的电容

脉冲，造成传感器误检。

1. 2　电阻法

电阻检测方法利用不同物质之间导电性的差

异来识别磨损颗粒。当润滑油中存在磨损颗粒

时，它们会产生导电通路，从而改变润滑油的电

阻。电阻式传感器具有检测多种磨损颗粒类型的

能力，Sun J等［17］设计了一种电阻式磨粒传感器，如

图 2 所示，传感器包括环形永磁体、杯状电极和棒

形导体。当传感器浸入润滑油中时，在传感区域

的磨损碎屑将被磁铁吸附到导体和电极之间。当

磨粒积累到一定数量，使得棒形导体和杯状电极

之间的电阻低于预定阈值，导体与电极串联，并且

可以在输出端处检测到电压。导体和电极之间的

间隔越大，产生电信号所需的金属颗粒就越多。

因此，可以通过测量电极棒的电阻来检查滑油被

金属碎屑污染的程度。然而，该传感器只能吸引

铁 磁 性 磨 粒 ，对 有 色 金 属 和 非 金 属 碎 屑 没 有

作用。

Song Y 等［18］研究了一种基于微流体的电阻脉

冲传感器用于监测磨损颗粒，该传感器通过观察

磨粒经过指定感测区域时产生的电阻脉冲来检测

粒子，并通过差分放大技术提高传感器的信噪比；

Santilli［19］通过测量流体磨损率的方式来监测磨损

颗粒，当快速运动的粒子与传感器表面的金属膜

碰撞时，金属膜会逐渐受到侵蚀，从而导致电阻升

高。监测电阻的变化可以识别磨损颗粒，史皓天

等［20］基于微流体设计了一种可检测电阻—电感参

数的磨粒传感器，采用电感参数实现金属磨粒属

性的区分，并通过检测线圈等效电阻的方式提高

了对非铁磁性金属磨粒的检测能力。

1. 3　磁感应法

磁感应法的基本原理为利用金属颗粒通过 LC
（电感、电容）振荡循环的扰动来确定磨粒的尺寸、

数量和材料成分。金属颗粒在交变电磁场中运动

会产生涡流，从而产生额外的电磁磁场［21］。对于

铁磁性材料，会产生与外部磁场相同极性的磁

场［22］，磁场的磁通密度是原始磁场的几倍。对于

顺磁性材料，会产生与施加的磁场相同方向的磁

场，然而由于磁导率较小，产生的磁场较弱，其扰

动可以忽略。相反，对于非铁磁性材料，会产生与

所施加的磁场相反的磁场，在一定程度上会中和

初级磁场。一般来说，初级磁场强度的变化与金

属颗粒的等效尺寸、质量和材料有关［23］。

近年来，已开发了许多磁感应传感器来检测

润滑剂中的铁质和非铁质碎屑。具有代表性的有

图 2 电阻式磨粒传感器示意图

Fig. 2　Schematic diagram of a resistive wear debris sensor
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由 GasTOPS 开发的 Metalscan 传感器［24］，传感器

外形如图 3 所示。传感器由围绕内孔的 3 个线圈

组成，其中 2 个线圈产生磁场，第 3 个线圈检测并

干扰磁场。根据扰动的类型和大小，控制单元确

定磨粒类型和磨粒尺寸。Metalscan 传感器具有在

线 、全 液 流 的 特 点 ，能 检 测 的 磨 粒 最 低 尺 寸 为      
125 μm，目前已用于飞机发动机状态监测。

目前研究者提出了不同的结构和更复杂的传

感器模型来提高灵敏度。Han L 等［25］分析了几种

电感传感器，发现对称线圈设计降低了噪声效应。

因此，对称磁场设计和对称多管设计在感应方法

中逐渐变得普遍，通过对并联感应线圈收集的信

号进行采样，Du L 等［26-27］提出的传感器能够以       
21 mL/min 的油流量检测 75~150 μm 的磨损颗

粒，并且设计了一种微流体装置将将磨粒限制在

靠近平面线圈表面的最敏感区域，可以测量到最

小 50 μm 的颗粒。为了在不牺牲灵敏度的情况下

提高流速，Du L 等［28］又设计了一种具有多通道的

新型磨粒传感器，可以检测到 32 μm 以上的铁磁性

磨粒；Zhu X 等［29］提出了一种由 2 个平面线圈、2 个

铁氧体磁芯和 1 个矩形通道组成的传感器，增加了

检测区域的磁通密度，能够以 750 mL/min 的高通

量检测 50 μm 的磨损碎屑。

磁感应传感器能够在不受气泡和水滴干扰的

情况下获得关于磨损碎屑的大小、浓度和材料的

信息。与其他已报道的原理相比，磁感应传感器

不仅可以检测几何参数，还可以区分铁磁性和非

铁磁性磨粒，具有广泛的应用前景。然而，这种传

感器存在一些缺点：首先，磁感应式磨屑传感器的

精度与线圈的缠绕形式、颗粒产生的磁通强度、信

号转换器和信号处理有关；其次，当感应区中同时

存在 2 个或多个磨损颗粒时，2 个磨粒之间的距离

越小，它们之间的磁场耦合效应就越显著，传感器

的输出误差就越大［30］；最后，与图像传感器相比，

这种传感器不能反映金属颗粒的形状。

1. 4　光学法

润滑油的透光性受到润滑油中磨损颗粒的影

响，因此可以通过测量透光性来检测磨损碎屑。

基于光学法的磨粒传感器主要有两种，一种是利

用光散射和遮光原理开发的光电传感器，另一种

是拍摄磨损颗粒的图片的成像传感器。

光被固体颗粒散射后，一方面，入射光束的能

量被颗粒部分散射，从而从均匀的照明光束中去

除，导致光强度衰减。这种现象被称为遮光，光强

的下降与颗粒的投影面积相关，从而可能判断固

体颗粒的大小和浓度。另一方面，固体颗粒散射

的光可以在特定角度收集，也就是光散射［31］。由

于光散射，探测器测量到的光能增加，这与遮光法

相反，从传感器得到的电压信号与散射光的强度

成正比。由于可以准确地检测亚微米级的磨损颗

粒，遮光和光散射法已经在污染度分析等离线检

测中被普遍采用。利用这两种原理设计的在线传

感器也具有高灵敏度，能够识别 5 μm 以上的磨损

颗粒［32］。Krogse 等［33］设计了一种基于遮光原理的

润滑油系统磨损颗粒分布的传感器模型；Hondat
等［34］提出了一种基于光散射法原理的传感器来监

测滑油磨粒。但这种类型的传感器仍有一些共同

的局限性，润滑油的透明度下降会导致接收到的

光信号强度随着透射率的降低而逐渐衰减，无法

区分磨粒和气泡；当流速较快或污染度高时，传感

器可能会将多个重叠的小磨粒识别为较大的磨

粒；悬浮在油中的磨粒的投影面积是不确定的，导

致磨粒尺寸出现误差。

成像传感器能够获得磨粒的尺寸、数量、材料

和形态信息，特别是形态特征只能从磨粒图像中

获得，可以为识别磨损形式和找到磨损原因提供

有价值的信息［35］。成像法通常由光源、流量控制

器和 CCD 照相机组成。光源用来照亮流量控制器

的观察窗，照相机用来高速捕捉磨损颗粒的图像，

然后这些图像被传输到计算软件进行处理，以得

到磨损颗粒的尺寸、数量和形状信息。Hamilton
等［36］设计了一种磨损颗粒图像系统，用于检测磨

损颗粒的大小和形状；Peng Y 等［37］开发了一种用

于磨损颗粒检测的微流体系统，该系统包括微通

道和光学 CMOS 传感器，能够熟练捕捉不同尺寸

和形状的颗粒，同时提供全面的三维特征；Li B

图 3 不同型号的 Metalscan 传感器［24］

Fig. 3　Different models of Metalscan sensors［24］
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等［38］设计了一种在线可视化铁谱传感器，采用反

射光源进行暗场成像，通过调整嵌入式显微镜可

以检测到最低 7 μm 的磨粒。然而，该方法在实际

应用中还有许多问题需要解决。首先，由于氧化

和杂质污染，润滑油在使用后会变得不透明，使得

难以拍摄清晰的图像，从而导致磨粒的计数和尺

寸错误；其次，由于滑油中的磨粒是高速移动的，

因此需要高性能硬件和高效的图像处理算法来区

分磨损碎屑。

1. 5　声学法

超声波遇到滑油中的磨粒时会发生散射和反

射，通过测量超声波信号可以检测滑油中的磨粒。

典型的散射法中超声波传感器由两个相对放置的

超声换能器组成，一个作为发射器，另一个作为接

收器［39］。声束从发射器发送到流体，当碎片颗粒

通过声束时，散射入射声波，并导致到达接收器的

波的振幅减小。虽然发射器—接收器测量配置可

以检测所有固体碎屑，但无法将机器运行过程中

产生的气泡与磨粒区分。

基于反射法的超声波传感器能解决上述问

题，通过向润滑油发射一系列大振幅超声波脉冲，

穿过声场的粒子会散射声波并产生脉冲回波，颗

粒大小可以根据回波的幅度来确定［40］。由于气泡

具有负反射系数，而固体颗粒在油中具有正反射

系数，气泡反射反向入射的声脉冲，固体颗粒反射

非反向入射的脉冲，因此可以通过测量反射声学

回波的极性或相位角进行区分［41］。虽然这种方法

可以区分气泡和固体颗粒，但有一个主要缺点，焦

点区域的声场具有不均匀的声强分布，声强度在

焦点区域达到最大值，在焦点区域外降至零，这将

导致磨粒尺寸和浓度的测量存在较大误差。此

外，超声波传感器对所有固体颗粒都有相似的声

反射系数，无法区分金属碎屑和非金属碎屑。

Du L 等［42］设计了一种磨损碎屑传感器，该传

感器集成了电感脉冲传感器和超声波脉冲传感

器，集成传感器的示意图如图 4 所示。由于超声波

传感器的聚焦声场具有不均匀的声强分布，因此

使用了一种独特的构造使所有碎片颗粒通过焦点

区域，从而最大限度地减少由于流体管道中不均

匀声场造成的碎片尺寸误差。由于超声波传感器

无法区分磨粒是否为铁磁性颗粒，因此使用在玻

璃管上缠绕的平面线圈制成的感应脉冲传感器，

用来检测铁磁性和非铁磁性磨粒。

通过仿真和实验方法，Xu C 等［43］提出了量子

行为粒子群优化（QPSO）技术，以提高匹配追踪

（MP）算法提取反射超声信号波形特征的效率和

有效性，该方法提高了超声波信号的信噪比，有助

于提取其波形特征从而区分磨损颗粒和气泡； 
Weser 等［44］提出了一种通过分析反射的超声信号

来表征高浓度悬浮液中颗粒的方法，这种方法提

供了一种直接和非侵入性的方式来监测高浓度的

悬浮液；Appleby 等［45］使用超声和电容传感器结合

的方法监测磨粒和滑油性能，通过分析散射的超

声波信号可以检测到尺寸为 44. 5 μm 的磨粒，还可

以通过分析超声波信号振幅和传输时间的变化来

评估润滑油黏度的变化。

由于超声换能器发射的纵波穿透能力强，具

有处理全油流的能力，并且磨损颗粒和气泡可以

通过分析反射脉冲回波来区分［43］。然而，超声波

传感技术尚未广泛在实际中应用，其中一个主要

问题是超声波传感器的准确性受滑油品质的影

响，脉冲回波幅度会随着滑油黏度的变化产生相

应的波动，导致检测的磨粒尺寸出现误差［46］。

2　应用现状分析

飞机发动机滑油磨粒监测主要是获取磨损颗

粒的数量、尺寸、形态和材料等信息。本文介绍 5
种在线监测技术的研究进展，针对监测技术能够

识别的磨粒特征信息、优势和劣势的分析如表 1
所示。

图 4 具有导流槽结构的感应式超声波磨粒

传感器示意图［42］

Fig. 4　Schematic of the inductive-ultrasonic integrated 
wear debris sensor with a flow recess structure［42］
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最早的在线监测方法是磁塞传感器，可以根

据磨损颗粒的体积进行实时报警，然而无法提供

单个磨粒的尺寸和材料信息。因此，不能准确地

检测机械故障并对故障进行早期预警。

对于具有微通道的电容式传感器，可以检测

和统计金属磨粒，然而不具有区分含铁碎屑和非

铁碎屑的能力。由于流量有限且容易受润滑油品

质的影响，电容传感器仍在实验室中进行测试。

由 Vickers Tedeco 公司生产的电阻传感器 ECD，可

直接安装在油路中，能检测到润滑油中的铁磁性

磨粒的数量，但对非铁磁性磨粒没有反应，因此通

常和其他类型的传感器结合使用。

磁感应传感器可以输出反映磨损颗粒大小、

数量和材料的信号。在过去的几十年里，磁感应

传感器发展的最多，Vickers Tedeco 公司的 QDM
和 GasTOPS 公司的 Metalscan 都已广泛应用于实

际的在线监测中。为了满足机械设备对传感器的

要求，传感器管道的直径也在逐渐增大。Yi Junren
等［47］分析了传感器检测精度与管径的比值 S，发现

S越小传感器的灵敏度就越高。目前，灵敏度和流

量已经有了很大的提高，如何在提高传感器灵敏

度的同时确保高流量仍有待探索。如果能够进一

步提高灵敏度和流量，这种方法可能会成为最佳

方法。

超声波传感器能区分磨损颗粒和气泡，具有

高灵敏度和高流量，但磨粒位置、滑油黏度和温度

都会影响超声波传感器的检测效果。由于超声波

传感器的声场不均匀，磨粒经过不同位置反射的

回波信号不同，影响磨粒尺寸的判断，因此在应用

中，必须提高声场的均匀性。同时信号容易受到

外部干扰的影响，因此有必要进一步研究抗干扰

和去噪技术。

光学磨粒传感器中，光散射法和遮光法可以

测量润滑油中磨粒的尺寸和数量，灵敏度高，能检

测到异常磨损产生的小尺度磨粒，但是不能区分

金属和非金属；基于成像方法的传感器可以获得

全面详细的磨粒信息，特别是从磨损碎片图像中

提取形态属性，能更深入地描述碎片颗粒，反映磨

损机理，但对设备和算法的要求较高，这应该是未

来研究的重要方向。基于光散射法的美国 ART 公

司生产的 IOOCP 和基于图像法的美国 Foxbro 公

司生产的 OLVF 已应用于航空领域。但是光学传

感器易受到滑油品质的影响，当滑油透明度下降

时会影响传感器对磨粒的识别；滑油流速过快时，

磨粒数容易被低估，因此需要进一步优化传感器

结构和算法来提高检测能力。

3　发展趋势

航空润滑油磨粒在线监测技术已经取得了一

定的进展，然而距离满足航空发动机健康监测的

现实需求，还有一定差距，磨粒在线监测技术应朝

着高灵敏度、高稳定性、高集成度和高智能化的方

向发展。

1） 高灵敏度。在正常工作条件下，大多数磨

损碎屑的尺寸小于 20 μm，随着磨损情况变得严

重，20~100 μm 之间的磨粒急剧增多。大多数传

感器不足以满足高灵敏度的需求，目前磨粒在线

传感器能够在实验室中检测 10~50 μm 的磨损碎

表 1　磨粒监测技术比较

Table 1　Comparison of wear debris monitoring technologies
监测技术

电容法

电阻法

磁感应法

光散射法和
遮光法

图像法

超声法

磨粒特征信息

数量和尺寸

数量

数量、尺寸和材料

数量和尺寸

数量、尺寸、形态和材料

数量和尺寸

优势

灵敏度高

结构简单

流量高，能够区分铁磁性和非铁
磁性磨粒

灵敏度高

灵敏度高，能区分磨粒和气泡

能区分磨粒和气泡

劣势

不能检测非金属磨粒，易受滑油品质的影响

只能检测铁磁性磨粒

灵敏度较低，无法区分非金属磨粒，可将多个重叠磨粒
识别为大磨粒

无法区分磨粒和气泡，受透明度影响，流量低，可将多
个重叠磨粒识别为大磨粒

流量低，系统复杂，受透明度影响

无法区分金属和非金属磨粒，声场不均匀，易受滑油品
质的影响
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片，但由于环境干扰，在真实的工作环境中表现不

佳。研究者可以优化结构设计，如使用微流体或

多通道［16，28］，或者优化算法模型［15，43］提高传感器的

灵敏度。

2） 高稳定性。传感器在恶劣环境中保持良好

的工作状态非常重要，这是在线监测的主要问题。

传感器易受到环境中电噪声、振动和温度等因素

的干扰［46］，对传感器的分辨率和系统的稳定性影

响较大，因此如何降低环境因素干扰、提高传感器

稳定性也是当前研究的主要方向之一。

3） 高集成度。各种类型的监测技术都有其优

势和劣势，目前的研究主要集中在单一传感器的

应用上。由于工作原理的局限性，几乎没有传感

器能同时获得磨粒的尺寸、数量、形态以及材料信

息。由于发动机复杂的工作情况，有限的特征参

数不足以准确判断发动机的磨损状况，只有进行

多参数、多维的分析，才能更好地确定发动机的性

能状况。多种监测技术的集成能够优势互补，提

高收集磨粒信息的能力［20，45］。

4） 高智能化。在线监测技术不断朝着自动集

成数据分析和诊断的趋势发展，实现传感器的智

能化［9］。传感器通过采集数据、处理数据和分析数

据，能够实现校准、自诊断，将形成的最终数据通

过无线设备传输出来，还能极大程度地解决发动

机内部布线困难的问题。

4　结束语

本文综述了基于电容法、电阻法、磁感应法、

光学法和声学法的航空滑油磨粒在线监测技术，

主要包括每种监测技术的监测原理、研究成果、优

点和缺点，分析了 5 种监测技术的应用现状，讨论

了滑油磨粒在线监测技术的未来发展趋势应为高

灵敏度、高稳定性、高集成度、高智能化，旨在为今

后的研究提供有价值的信息，促进航空滑油磨粒

在线监测技术的研究与应用。
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