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摘　 要:针对机载燃油泵可靠性高、寿命长,实际工作环境复杂,而试验应力因素单一等特点,设计搭建了复杂应力条件下燃油

泵退化试验平台,并对应力因素影响进行了分析。 首先通过对燃油泵失效机理的分析,选取了影响轴承磨损的电应力和机械振

动作为主要应力,开展其性能退化研究;然后基于以上选取的应力搭建了燃油泵退化试验平台和振动试验装置,并对压力传感

器和流量传感器进行了选型,介绍了信号采集控制系统,设计了燃油泵夹持装置并对其动态性能进行了分析;最后基于正交试

验思想设计了试验方案,并采用极差分析和方差分析 2 种方法对试验结果进行了分析。 所提方法缩减了 2 / 3 的试验次数,节省

了试验时间,并得出电压对燃油泵可靠性的影响更为显著,其置信度可达 99% 。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

reliability,
 

long
 

service
 

life,
 

complex
 

working
 

environment,
 

and
 

single
 

test
 

stress
 

factor
 

of
 

airborne
 

fuel
 

pump,
 

a
 

fuel
 

pump
 

degradation
 

test
 

platform
 

under
 

complex
 

stress
 

conditions
 

was
 

designed
 

and
 

built.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

stress
 

factors
 

was
 

analyzed.
 

Firstly,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

fuel
 

pump,
 

the
 

electrical
 

stress
 

and
 

mechanical
 

vibration
 

which
 

affect
 

bearing
 

wear
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

main
 

stress
 

to
 

study
 

its
 

performance
 

degradation.
 

Secondly,
 

the
 

degradation
 

test
 

platform
 

and
 

vibration
 

test
 

device
 

of
 

fuel
 

pump
 

were
 

built
 

based
 

on
 

the
 

selected
 

stress.
 

And
 

the
 

pressure
 

sensor
 

and
 

flow
 

sensor
 

were
 

selected.
 

The
 

signal
 

acquisition
 

and
 

control
 

system
 

was
 

introduced,
 

the
 

fuel
 

pump
 

clamping
 

device
 

was
 

designed
 

and
 

its
 

dynamic
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

scheme
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

experimental
 

idea,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

were
 

analyzed
 

through
 

range
 

analysis
 

and
 

variance
 

analysis.
 

The
 

number
 

of
 

tests
 

was
 

reduced
 

by
 

2 / 3.
 

It
 

was
 

concluded
 

that
 

voltage
 

has
 

more
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

fuel
 

pump
 

and
 

the
 

confidence
 

level
 

was
 

up
 

to
 

99% .
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0　 引　 　 言

机载燃油泵用于向散热分系统输油和供油箱输

油,给发动机和燃油系统提供一定的流量和压力,其主

要分布于供油、输油系统、散热系统以及主燃油泵系统

等。 作为飞机燃油系统的重要组成部件,机载燃油泵

的性能对飞机的飞行安全和作战任务的顺利完成起着

至关重要的作用[1] 。 然而,目前国内外对机载燃油泵

研究较少。 焦晓旋等[2] 通过搭建机载燃油泵寿命试验

平台,监测并采集其电应力载荷下的出口压力信号,并
采用自适应差分变异的狼群支持向量机对燃油泵寿命

进行了预测;李娟等[3] 针对机载燃油泵性能退化呈现

的多阶段、非线性的特点,针对现有退化模型难以准确
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描述其全寿命周期性能退化的问题,采用逻辑平滑转

换自回归模型对机载燃油泵出口压力进行建模;张先

航等[4] 采用贝叶斯方法对基于随机效应的维纳过程状

态退化模型进行在线更新,建立了燃油泵剩余寿命在

线预测信息;Sun 等[5] 建立了基于退化数据和寿命数据

相结合的漂移维纳过程退化模型,对机载燃油泵寿命

的预测更加接近真实值,具有更高的预测精度;Kumar
等[6] 采用有限元方法对航空发动机燃油泵主轴进行了

结构完整性分析。 以上对机载燃油泵的试验研究仅限

于电应力这一单一应力水平,然而机载燃油泵实际工

作环境复杂,工作过程中会受到振动、过载、高低温转

换、油液侵蚀等环境应力的影响[2] ,单一电应力条件下

的退化试验不能正确地反映机载燃油泵的实际退化状

态,因此有必要对复杂应力条件下机载燃油泵的退化

规律进行研究。
多因素、多水平的试验设计通常采用正交试验的方

法,利用规格化的正交表来科学安排试验并进行数据分

析。 正交实验的应用遍布各个领域,徐巍等[7] 针对锌层

重量控制过程中的非线性和多变量等特性,采用正交试

验设计、数值模拟及响应面法进行锌层重量控制影响因

素模拟与优化分析;骆燕燕等[8] 利用正交试验方法研究

了插孔结构参数对接触件形变、应力及接触压力影响的

显著性;Wang 等[9] 针对充气式机翼参数设计方法存在的

一些缺陷,采用正交试验设计方法估计各变量的初始值

和变化域,以减少迭代次数,提高识别的准确性和效率;
郗润平等[10] 采用正交试验方法对运动目标跟踪算法性

能评价中测试数据量大、试验次数多以及未充分考虑多

因素组合场景下的算法性能表现等问题进行了分析;陈
浩等[11] 采用正交试验设计分析了线圈内径、线圈宽度、
线圈间距以及线圈匝数对传感器磁场分布的影响。 以上

这些研究都依据正交性对全面试验进行筛选,挑选出具

有代表性的点进行试验,以较少的试验次数获取全面试

验的全部信息,从而大大减少了试验次数和试验成本,提
高了耦合试验的效率。

基于以上原因,本文首先对机载燃油泵的失效机理

进行分析,获得造成燃油泵轴承磨损的主要应力;然后基

于以上分析选取电应力和机械振动作为主要应力,设计

并搭建了复杂应力条件下机载燃油泵退化试验平台,并
根据试验需求对压力传感器和流量传感器进行合理选

型,设计了燃油泵夹持装置用于振动试验的开展,并采用

有限元分析和扫频实验两种方法对夹持装置的动态特性

进行了分析;最后基于正交试验思想设计了机载燃油泵

复杂应力退化试验方案,并采用极差分析和方差分析两

种方法分析了电应力和机械振动对机载燃油泵寿命的影

响,得出电应力是影响机载燃油泵寿命的主要应力因素

的结论。

1　 机载燃油泵失效机理分析及试验应力选取

本文选用某型离心式交流电动泵为研究对象,该型

燃油泵作为机载燃油系统的核心部件之一,用于向散热

分系统输油和供油箱输油[12] 。 整个工作过程,燃油泵需

要保持额定的流量和压力要求。 该型燃油泵的详细结构

如图 1 所示,主要由电机和离心叶轮两部分组成。 电机

采用鼠笼式三相异步电动机,由它驱动安装在电机轴上

的离心叶轮旋转,将油泵入口处的燃油抽吸到离心叶轮

进行增压,经过增压的燃油经蜗室汇集后进入燃油出口

管,最后输送至输油管[13] ,其实物如图 2 所示。

图 1　 燃油泵结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

fuel
 

pump

图 2　 燃油泵实物图

Fig. 2　 Physical
 

diagram
 

of
 

fuel
 

pump

作为典型的机电产品,燃油泵的失效机理主要包括

疲劳、磨损和裂纹等。 表 1 给出了燃油泵的失效机理及

其所影响的材料和相关应力。 文献[14] 详细分析了机

载燃油泵的失效机理,并指出磨损失效是燃油泵最主要

的失效机理。 通过对故障的燃油泵拆解分析,发现磨损

部位一般发生在轴承、壳体组件以及转子组件等部位,其
中电动机的轴承磨损最严重,造成燃油泵出口压力降低、
输送燃油能力下降。
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表 1　 燃油泵失效机理分析

Table
 

1　 Failure
 

mechanism
 

analysis
 

of
 

fuel
 

pump

失效机理 所影响的材料 相关应力

疲劳 金属、复合材料 载荷、温度

磨损 金属 转速、机械振动、油液污染度、电压、温度

裂纹 金属、复合材料 机械应力、温度、

腐蚀 金属、密封胶圈 催化剂、温度、机械应力

侵蚀风化 橡胶 燃油腐蚀

　 　 由表 1 可知,影响轴承磨损的主要应力包括转速、机
械振动、油液污染物、电应力和温度等,由于该型燃油泵

的电动机为交流恒速电动机,同时燃油系统中只有部分

油路循环,燃油清洁度好,以及燃油具有较好的冷却作

用,因此可忽略转速、油液污染度以及温度对轴承磨损的

影响[14] 。 在飞机飞行过程中,燃油泵会接收到飞机供电

系统输送来的不同幅值的中频电压,同时会受到由于气

流扰动、发动机振动、武器发射等产生的振动的影响,因
此本文选取电应力和机械振动作为主要应力,开展电应

力和机械振动耦合应力作用下的机载燃油泵性能退化

研究。
各应力水平的选取需保证机载燃油泵的失效机理具

有一致性。 电应力水平优先选用燃油泵在实际使用中的

实测电应力数据来制定,但是飞机上的实测应力难以获

得,因此参考文献[ 14],根据可靠性鉴定与验收试验

GJB899
 

A- 2009[15] 中有关直升机给燃油泵提供的电应力

规定确定标称电压为 115
 

V,高电压为 122
 

V,低电压为

104
 

V; 对 于 航 空 军 工 产 品, 通 常 按 照 GJB150. 16 -
1986[16] 和 GJB150. 16

 

A - 2009[17] 中规定进行振动试

验[18] 设计。 振动载荷的主要参数有振动频率和振动量

值,对于机身、发动机舱等区域的振动环境均为随机振

动,通常用功率谱密度或加速度均方根值来表示随机振

动的振动量值。 由于机载燃油泵实际工作过程中,特别

是起飞、降落或是发射导弹时,处于强振动环境中,因此

结合燃油泵所处工作环境的现场实测振动功率谱,并适

当提高了其载荷量级,将施加的振动载荷按频率分为低

(10 ~ 100
 

Hz)、中(200 ~ 300
 

Hz)、高(500 ~ 600
 

Hz) 3 个

等级,按功率谱密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)分为低

(1
 

g2 / Hz)、中(10
 

g2 / Hz)、高(20
 

g2 / Hz)3 个等级。

2　 机载燃油泵复杂应力退化试验实现

为了实现机载燃油泵电应力与机械振动耦合应力作

用下的性能退化试验,重新设计搭建了新的机载燃油泵

退化试验平台用于燃油泵电应力的施加,然后基于实验

室搭建的振动试验台完成燃油泵机械振动应力的施加。

2. 1　 机载燃油泵电应力作用退化试验实现

1)机载燃油泵退化试验平台的总体结构

实验室早期搭建的机载燃油泵试验台由于可扩展性

差,燃油泵拆卸困难,只能实现电应力这一单一应力的加

载,为了实现机载燃油泵电应力与振动应力的耦合,重新

设计搭建了新的机载燃油泵退化试验平台。 该试验平台

可完成燃油泵载荷冲击试验、应力加载试验、零流量试

验、燃油污染试验,并且预留了振动试验接口。 平台由多

个功能模块组成,根据燃油泵的外形、安装方式、技术性

能等要求设计了专用测试模块,另外还包括油源模块、测
试台架和相关功能附件,其结构如图 3 所示。 实验平台

的模块化设计有利于存储、运输、安装与实际使用。 工作

油箱与测试台架之间采用快接式软管连接,避免了试验

过程中的重复性拆装,最大程度节约了试验时间。 台架

小车用于安装功能部件,底部设有滑轮并可锁定,方便测

试台架的移动,试验平台的实物图如图 4 所示。

图 3　 机载燃油泵退化试验平台结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

degradation
 

test
 

platform
 

for
 

airborne
 

fuel
 

pump

图 4　 机载燃油泵退化试验平台实物图

Fig. 4　 Physical
 

diagram
 

of
 

degradation
 

test
 

platform
 

for
 

airborne
 

fuel
 

pump

如图 5 所示为机载燃油泵退化试验平台原理图,主
油箱 1 用于存放油源,内装温度传感器 9 用于监测油源

温度,风冷散热器 16 用于系统介质的冷却,电动隔膜
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泵 11 用于系统介质的循环。 燃油泵安装于被试件油箱,
压力传感器 14 和流量传感器 13 分别用于监测燃油泵出

口压力和流量。 试验时,将燃油泵安装于工作油箱内,工

作油箱与油源测试台架用软管连接,打开阀门 5 向工作

油箱供油,关闭电磁阀 20,打开阀门 19,启动被试产品,
监测燃油泵出口压力和流量的变化。

图 5　 机载燃油泵退化试验平台原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

degradation
 

test
 

platform
 

for
 

airborne
 

fuel
 

pump

　 　 2)传感器选型

为了衡量机载燃油泵的退化过程,需要确定机载燃

油泵的退化量。 退化量的选取需满足易于测量且稳定,
具有明确的物理意义或化学意义,以及能够明显表征产

品的退化趋势。 选取基准流量在 12
 

000
 

L / h 下的出口压

力作为退化量,为了获得燃油泵出口压力和流量,需要对

压力和流量传感器进行合理选型。
压阻式传感器是基于压阻效应将压力转换成阻值输

出的传感器,其频率响应好,适合测量 50
 

kPa 以上的高量

程范围的压力变化。 根据燃油泵的技术指标,燃油泵正常

工作的压力范围为 61. 3
 

kPA≤P≤71. 2
 

kPa,因此选用压

阻式传感器用于出口压力的测量。 本试验台采用 MPM483
型压阻式压力变送器,该型压力变送器采用带不锈钢隔离

膜的压阻式压力传感器作为信号测量元件,并经过计算机

自动测试,用激光调阻工艺进行了宽温度范围的零点和温

度性能补偿,其性能指标参数如表 2 所示。

表 2　 MPM483 性能指标参数

Table
 

2　 Performance
 

index
 

parameter
 

of
 

MPM483

项目 参数

精度 ±0. 5% FS

量程 1
 

MPa

供电 16 ~ 28
 

V
 

DC

输出 4 ~ 20
 

mA
 

DC

工作温度 -20℃ ~ 60℃

　 　 压力传感器的布局如图 6 所示。

图 6　 压力传感器布局

Fig. 6　 Layout
 

of
 

pressure
 

sensor

涡轮流量计是一种精密的流量测量仪表,本试验台

选用 LWGY- 50 型涡轮流量计,该型流量计精确度高,重
复性好,适用范围广,响应速度快,无零点漂移,抗干扰能

力强。 其主要技术参数如表 3 所示。

表 3　 LWGY-50 技术参数

Table
 

3　 Technical
 

parameters
 

of
 

LWGY-50

项目 参数

测量范围 6 ~ 40
 

m3 / h

供电电压 24
 

V
 

DC

输出电流 4~ 20
 

mA

最大压力 1. 6
 

MPa

测量精度 0. 5%

连接方式 法兰连接型



21060000014001 27 孙宏达. fbd

212　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

　 　 将涡轮流量计通过法兰与两侧的管道水平连接,流
量计壳体上标注的流向应与管道内流体流动的方向一

致。 涡轮流量计的布局如图 7 所示。

图 7　 涡轮流量计布局

Fig. 7　 Layout
 

of
 

turbine
 

flowmeter

3)信号采集控制系统

信号采集控制系统如图 8 所示,由触摸显示屏、状态

指示灯及控制开关等组成。 显示屏可以以数值形式对采

集到的燃油泵出口压力及流量、油源温度、电源电压等进

行显示,也可以以曲线形式显示出口压力和流量。 控制

开关用于控制隔膜泵、冷却器、交流泵和直流泵的启停,
并通过状态指示灯显示相应部件的工作状态。

图 8　 信号采集控制系统

Fig. 8　 Signal
 

acquisition
 

and
 

control
 

system

2. 2　 机载燃油泵振动应力作用退化试验实现

1)振动试验装置介绍

振动应力主要通过实验室搭建的三综合试验台中的

振动试验装置施加。 振动试验装置主要由东菱 ES-6-230
振动台和功率放大系统两部分组成,其系统组成如图 9
所示。 其核心部件是振动台,主要由振动台台体、振动控

制仪、功率放大器、冷却系统等部分构成[19] 。 振动台动

圈通过励磁效应产生垂直方向的振动,并通过其上安装

的加速度计传感器将加速度信号实时地反馈给振动控制

仪,实现振动台的闭环控制。 台面振幅由驱动信号幅值

和频率、扩展台面的质量、负载的质量(含夹具) 以及台

面悬挂系统的刚度等共同决定。 同时,振动台通过冷却

装置进行散热,以保证系统能够长期稳定的工作,其实物

如图 10 所示。 振动试验装置通过振动控制仪完成试验

类型选择,控制参数、目标谱以及进度表的设置,并通过

功放控制系统实现电气逻辑控制、报警及保护采集等

功能。

图 9　 振动试验装置的系统组成

Fig. 9　 System
 

composition
 

of
 

vibration
 

test
 

device

图 10　 振动试验台

Fig. 10　 Vibration
 

test
 

device

2)夹持装置设计与动态性能分析

机载燃油泵需要通过夹持装置固定在振动试验装置

的振动台面上,设计夹持装置如图 11 所示,由两个支架

和一个镂空平板通过螺栓固定组装而成。 支架和平板均

由一整块长方形钢板切削加工制作而成。 支架尺寸为

230
 

mm×130
 

mm×20
 

mm,平板尺寸为 250
 

mm×200
 

mm×
10

 

mm。 夹持装置上下两条长边和每根支架的中央均加

工为长条形孔槽,孔槽的宽度为 8
 

mm,距两端 20
 

mm。

图 11　 夹持装置外形图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

clamping
 

device
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如图 12 所示,通过螺钉将夹持装置固定在振动台面

的螺孔内,由于孔槽的设计长度具有一定的裕度,因此可

以选择过渡轴上表面的任意几个螺孔将夹持装置固定在

任意位置。

图 12　 夹持装置装配图

Fig. 12　 Assembly
 

diagram
 

of
 

clamping
 

device

如图 13 所示,振动台通过夹持装置将振动传递给试

验件,为了实现振动台竖直方向振动的良好传递,需要保

证夹持装置竖直方向具有良好的动态性能,防止因自身

　 　 　

的共振效应原因而对振动台本身的振动节奏产生影响,
以便保证试验的顺利开展。 为了确定夹持装置动态性

能,利用有限元仿真软件 Ansys 对夹持装置进行模态分

析,对夹持装置底边进行固定约束,夹持装置各组件间采

用绑定接触,其前 6 阶模态分析结果如图 14 所示。 图中

对变形结果进行了 100 倍放大,以便观察各阶模态影响。

图 13　 试验件装配图

Fig. 13　 Assembly
 

diagram
 

of
 

test
 

piece

图 14　 夹持装置频率响应形变图

Fig. 14　 Frequency
 

response
 

deformation
 

diagram
 

of
 

the
 

clamping
 

device

　 　 夹持装置的前 6 阶模态响应频率值列于表 4,结合

图 14 和表 4 可以发现,夹持装置的 1 阶固有频率为

346. 52
 

Hz,其振型为 y 轴方向的循环摇摆。 夹持装置的

2 阶固有频率为 872. 59
 

Hz,其振型为沿 z 轴的扭转运动。
夹持装置的 3 阶固有频率为 1

 

001. 6
 

Hz,其振型为 x 轴方

向的循环摇摆。 当振动模态超过 3 阶模态即振动频率超

过 1
 

000
 

Hz 时,夹持装置会产生沿 z 轴方向的形变,此时

已超过燃油泵的试验设计频率。
为了验证以上仿真分析的可靠性,对夹持装置进

行外部激励加速度为 1
 

g,频率范围为 10 ~ 1
 

000
 

Hz 的

正弦扫频测试。 夹持装置的振动传递效应曲线如图 15
所示,在扫频过程中实测信号可以一致稳定地追踪振

动激励信号,从而验证了所设计的夹持装置的机械传

递特性。

表 4　 夹持装置的模态响应频率

Table
 

4　 Modal
 

response
 

frequency
 

of
 

clamping
 

device

阶数 频率值

1 阶 346. 52

2 阶 872. 59

3 阶 1
 

001. 6

4 阶 1
 

026. 6

5 阶 1
 

034. 9

6 阶 1
 

035. 1

　 　 通过以上分析表明,所设计的夹持装置竖直方向具

有良好的动态性能,能够满足试验需求,可以实现振动台

与试验件之间振动的良好传递。
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图 15　 夹持装置的振动传递特性曲线

Fig. 15　 Vibration
 

transfer
 

characteristic
 

curve
 

of
 

clamping
 

device

3　 基于正交试验的试验方案设计和应力影
响分析

3. 1　 正交试验方案设计

正交试验是用于研究多因素、多水平的一种设计方

法,是利用正交表来科学安排试验并进行数据分析的一

种方法。 依据正交性通过对全面试验进行筛选,挑选出

具有代表性的点进行试验,从而可以通过较少的试验次

数获得全面试验的全部信息[20] 。 通过合理设计正交试

验表,进行机载燃油泵复杂应力条件下退化试验,不但获

得了各因素影响结果,而且减少了试验次数和试验成本,
提高了耦合试验的效率。

根据第 1 节所选应力水平,可将燃油泵的工作环境

描述为不同的电应力梯度和不同的振动量级的耦合作

用。 例如,高电压与低频、低 PSD 值耦合的载荷,标称电

压与中频、低 PSD 值耦合的载荷等。 选择能够表征电应

力载荷与振动载荷等级程度的电压( U)、功率谱密度

(PSD)与频率(F) 作为因素设计正交试验,各电压与振

动量级的因素水平如表 5 所示。

表 5　 正交试验因素水平表

Table
 

5　 Orthogonal
 

test
 

factor
 

level
 

table

因素 / V
水平

1 2 3

电压 104 115 122

加速度功率谱密度(g2·Hz-1 ) 1 10 20

频率 / Hz 10 ~ 100 200 ~ 300 500 ~ 600

　 　 表 5 详细列出了电应力与机械振动耦合作用的应力

水平,为三因素三水平,为此选用 L9(34 ) 混合水平正交

表设计机载燃油泵复杂应力退化试验,如表 6 所示,只需

进行 9 组试验。 与完备的 27 组耦合试验相比,大大减少

了试验次数,缩短了试验周期,减轻了工作量。 考虑到样

本个体的差异性,每组载荷条件选择 3 台燃油泵,共需要

27 台燃油泵。

表 6　 正交试验方案表

Table
 

6　 Orthogonal
 

test
 

scheme
 

table

试验号 U / V PSD / (g2·Hz-1 ) F / Hz

1 104 1 10 ~ 100

2 104 10 200 ~ 300

3 104 20 500 ~ 600

4 115 1 200 ~ 300

5 115 10 500 ~ 600

6 115 20 10 ~ 100

7 122 1 500 ~ 600

8 122 10 10 ~ 100

9 122 20 200 ~ 300

　 　 根据表 6 所列的正交试验方案开展机载燃油泵电应

力和机械振动耦合作用下的退化试验,试验在搭建的新

型燃油泵退化试验台和振动试验台上进行。 每个试验循

环设为 10 小时,根据所选试验载荷量级确定两种应力试

验时长近似为 9 / 1,因此设定前 9 小时在新型燃油泵退化

实验台上进行电应力试验,后 1 个小时在振动台上进行

随机振动试验。 电应力实验过程中每小时采集一次流量

为 12
 

000
 

L / h 下的燃油泵出口压力值,共进行 87 个实验

循环,采集 783 次数据,其试验剖面如图 16 所示。

图 16　 试验剖面

Fig. 16　 Experimental
 

section

按照表 6 完成各应力水平组合条件下的退化试验并

采集燃油泵出口压力退化数据,图 17 给出了 4 号试验的

压力退化曲线。 对燃油泵出口压力的退化数据采用极大

似然估计建立了漂移 Wiener 过程退化模型 X( t) = u·t +
σ·B( t),并根据每台燃油泵退化模型参数值 û 和 σ̂2 与

失效机理不变的内在联系[21] ,通过构建检验统计量

X = μ̂ / σ̂2 验证了机载燃油泵在各组合应力水平作用下退

化失效机理的一致性,从而说明了本试验方案中应力水

平选择的合理性。
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图 17　 出口压力退化曲线

Fig. 17　 Degradation
 

curve
 

of
 

outlet
 

pressure

根据该型燃油泵的相关技术要求,测定燃油泵在基

准流量 12
 

000
 

L / h 下的出口压力失效阈值为 62. 3
 

kPa,
基于以上建立的漂移 Wiener 过程退化模型获得机载燃

油泵的伪失效寿命结果如表 7 所示。

表 7　 燃油泵正交试验结果

Table
 

7　 Results
 

of
 

fuel
 

pump
 

orthogonal
 

test

试验号 U PSD F 疲劳寿命均值 / h

1 1 1 1 823. 9

2 1 2 2 767. 9

3 1 3 3 649. 9

4 2 1 2 731. 7

5 2 2 3 665. 8

6 2 3 1 526. 6

7 3 1 3 581. 9

8 3 2 1 551. 7

9 3 3 2 410. 5

3. 2　 应力影响分析

1)极差分析

极差也称范围误差或是全距,用 R 表示,它用来表示

一组变量的最大值与最小值之差。 极差分析法也称为直

观分析法,它是指通过计算不同因素在不同水平上试验

值的均值,然后再对其求极差,通过比较差值的大小,来
判断不同因素的显著性水平。 极差值越大,表示该因素

在试验范围内变化时,对试验结果影响越大。 因此,可以

通过对极差的排序来确定各因素对试验结果的影响

程度。
设某一因素的水平总数为 M,水平序号为 i( i∈M),

该因素每个水平共进行 N 次试验,试验序号为 j( j∈N),
则该因素水平 i 下某次试验结果记为 x ij,记 K i 为该因素

在应力水平 i 的所有试验结果之和,其表达式为:

K i = ∑
N

j = 1
x ij (1)

其算术平均值 k i 为:

k i =
1
N
K i =

1
N ∑

N

j = 1
x ij (2)

k i 表示该因素应力水平 i 的效应大小,将同一因素

所有水平的效应进行比较,可求得极差的表达式为:
R = max(k i) - min(k i) (3)
对表 7 燃油泵正交试验结果进行极差分析,结果如

表 8 所示。 根据极差分析的结果可以看出,对于机载燃

油泵退化试验,其中电应力因素的极差值最大,这说明电

压对燃油泵可靠性的影响最大,加速度功率谱密度次之,
频率对应的极差值最小,影响也最小。

表 8　 极差分析结果

Table
 

8　 Results
 

of
 

range
 

analysis

试验号 U PSD F 疲劳寿命均值 / h

1 1 1 1 823. 9

2 1 2 2 767. 9

3 1 3 3 649. 9

4 2 1 2 731. 7

5 2 2 3 665. 8

6 2 3 1 526. 6

7 3 1 3 581. 9

8 3 2 1 551. 7

9 3 3 2 410. 5

K1 2
 

241. 7 2
 

137. 5 1
 

902. 2

K2 1
 

924. 1 1
 

985. 4 1
 

910. 1

K3 1
 

544. 1 1
 

587. 0 1
 

897. 6

k1 747. 2
 

712. 5
 

634. 1
 

k2 641. 4
 

661. 8
 

636. 7
 

k3 514. 7
 

529. 0
 

632. 5
 

R 232. 5
 

183. 5
 

4. 2
 

　 　 由极差分析的结果可以进一步绘出各试验因素对燃

油泵失效寿命的影响趋势,如图 18 所示。 可以看出,随
着电压的升高,燃油泵的失效寿命会显著下降,这表明电

压是影响燃油泵可靠性的关键因素;随着功率谱密度的

增大,燃油泵的失效寿命也会明显下降,这表明当振动能

量增加时,燃油泵的可靠性会下降;而当频率变化时,燃
油泵的失效寿命几乎不变,这是因为燃油泵的一阶频率

为 1
 

767. 1
 

Hz,已经远远超过了试验频率范围,因此不会

激发燃油泵自身的固有振动模态造成谐振现象,从而试

验频率变化对燃油泵失效寿命影响不大。
2)方差分析

由于极差分析未将试验误差影响和因素影响进行区

分,对误差影响无法进行分析,因此所提供的信息精度不

够高。 方差分析将试验数据的总偏差平方和分解为各因
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图 18　 各试验因素对燃油泵失效寿命的影响

Fig. 18　 Influence
 

of
 

various
 

test
 

factors
 

on
 

fuel
 

pump
 

failure
 

life

素的偏差平方和与试验误差平方和之和,然后将各因素

的偏差平方和与试验误差平方和进行比较,从而判断各

因素影响的显著程度,是一种用于研究不同样本均数差

别的显著性检验的科学手段[22] 。
正交试验的方差分析具体步骤如下:
(1)计算实验数据的总偏差平方和 Q总:

Q总 = ∑
n

i = 1
(y i -y) 2 (4)

其中, Q总 为总的偏差平方和;n 为正交试验组数;y i

为每组试验的平均值;y 为所有试验结果的平均值,其表

达式为:

y = 1
n ∑

n

i = 1
y i (5)

(2)计算各因素的偏差平方和 Q i 与误差平方和 Qe

各因素的偏差平方和 Q i 表示正交表中第 i 列因素

的变化引起的偏差,误差平方和 Qe 表示因误差变化引起

的偏差。 他们与总偏差平方和的关系可表示为:

Q总 = ∑Q i + Qe (6)

其中,因素 i 的偏差平方和表达式为:

Q i =
∑

M

r = 1
(Y i

r)
2

L
-

∑
n

j = 1
y j

2

n
(7)

式中: Y i
r = ∑

L

p = 1
y i,r
p 表示因素 i 在水平 r 时所有试验结果的

和,M为因素 i的水平数,L为因素 i的每一水平的试验结

果数量。
则误差平方和可表示为:

Qe = Q总 - ∑Q i (8)

(3)计算各因素偏差平方和的自由度与误差平方和

的自由度

总的偏差平方和的自由度表达式为:
f总 = 正交试验总次数 - 1 = n - 1 (9)
因素 i 偏差平方和的自由度表达式为:

f i = 因素 i 水平数 - 1 = M - 1 (10)
则误差平方和的自由度可表示为:

fe = f总 - ∑ f i (11)

(4)计算各因素的 F 值

各因素对应的检验统计量 F 值通常定义为:

F i =
Q i / f i
Qe / fe

(12)

用于表征各因素对试验结果的影响程度。
(5)各因素显著性检验

根据 F 分布检验原理,设定检验水平为 α(通常 α 取

0. 01,0. 05 和 0. 1),将 F i 与 F 分布表中对应的临界值

Fa( f i,
 

fe) 进行比较,当 F i > F0. 01( f i,
 

fe) 时,表示因素 i
为高度显著性因素, 其置信度 p = 99% ,记为“ ∗∗∗”;当
F0. 05( f i,

 

fe) ≤ F i < F0. 01( f i,
 

fe) 时,表示因素 i 为显著性

因素, 其置信度 p = 95% ,记为“ ∗∗”;当 F i < F0. 1( f i,
 

fe)
时,表示因素 i 为非显著性因素, 其置信度 p= 90% 。

根据上述公式,机载燃油泵退化试验中各因素的方

差分析结果如表 9 所示。

表 9　 方差分析结果

Table
 

9　 Results
 

of
 

variance
 

analysis

差异源
偏方

差和
自由度

偏方差

估计值
F 值

显著

性

置信

度

U 81
 

323. 9 2 40
 

662 149. 38 ∗∗∗ 99%

PSD 53
 

878. 6 2 26
 

939. 3 98. 97 ∗∗ 95%

F 26. 6 2 13. 3 0. 05 — 90%

误差 544. 4 2 272. 2

F0. 01(2,2) 99 F0. 05(2,2) 19

　 　 由表 9 可知, FU > F0. 01(2,2) 说明电压对燃油泵可靠

性的影响高度显著;F0. 05(2,2) < FPSD < F0. 01(2,2),说明

功率谱密度对燃油泵可靠性影响显著,而 FF < F0. 1(2,2),
说明频率对燃油泵可靠性的影响不显著。 各因素对燃油

泵可靠性影响显著性排序为 U > PSD > F, 这与极差分析

的结果是一致的。

4　 结　 　 论

机载燃油泵是飞机燃油系统的重要组成部件之一,
其性能关乎飞机的飞行安全和作战任务的顺利完成。 然

而机载燃油泵可靠性高、寿命长,工作环境复杂,失效机

理复杂多样,实际工作中难以监测其健康状态,而现有的

机载燃油泵退化试验研究大多仅限于电应力这一单一应

力水平,不能很好地反映其实际退化状态,因此开展了复

杂应力条件下机载燃油泵的退化规律研究。 首先分析了
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机载燃油泵的失效机理,然后搭建了用于施加电应力和

机械振动的燃油泵退化试验台和振动试验装置,完成了

压力与流量传感器的选型,介绍了信号采集与控制系统,
设计并分析了用于振动试验的夹持装置,最后基于正交

试验的思想设计了机载燃油泵退化试验方案,并通过极

差分析和方差分析进行了应力耦合效应分析,得出了电

压对燃油泵可靠性更为显著的结论。 以上研究内容和研

究方法丰富了机载燃油泵的研究内容,为机载燃油泵的

退化试验研究提供了新的思路,对其他机电设备耦合应

力研究具有一定的参考价值。
本文完成了电应力和机械振动应力两种类型应力交

替作用下的机载燃油泵退化试验,并对应力影响进行了

分析,但是燃油泵实际工作环境复杂多变,应力耦合方式

多样,因此本文研究内容还有待进一步深入,更加复杂的

应力耦合方式下的燃油泵退化研究将是下一步研究的

重点。
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