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摘#要!从流量退化趋势的角度提出了基于自适应网络模糊推理系统的寿命预测方法’ 首先利用改进的集合经验模态分解
" M̂M̂ <$方法对加速退化试验的振动数据进行多尺度重构降噪#提取重构信号的峭度值&均方频率&小波包能量#与转矩&转
速&压力信号作为齿轮泵性能退化特征%然后使用核主元分析方法"_X&L$进行多特征融合#进而实现外啮合齿轮泵退化评估
指标的建立和分析%再利用其退化评估指标与流量信号作为输入量对自适应网络模糊推理系统模型"L:K63$进行训练#得到的
齿轮泵剩余寿命预测模型#为了进一步验证该算法的有效性将其与1()*/回归模型&三次指数预测模型算法进行了比较#最后基
于蒙特卡罗样本扩充方法实现外啮合齿轮泵的可靠性评估’ 结果表明#该方法的结果与实际阈值的预测误差约为 E!#能够对
外啮合齿轮泵的寿命进行比较准确的评估’
关键词! 外啮合齿轮泵%寿命预测%模态分解%多特征融合%自适应网络模糊推理系统
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:;引;;言

齿轮泵的运行状态与整个系统甚至整台机械设备的
运行息息相关#其性能状态受到工作环境&维护状况等多
种因素的影响#容易发生故障’ 因此为确保齿轮泵可靠
运行#人身财产安全#需要对产品的可靠性&剩余寿命进
行监测#避免恶性事故发生#达到降低维修费用#延长设
备使用寿命的目的("D$) ’

长寿命高可靠性液压元件或系统的寿命预测一直都
是研究热点#而基于数据驱动的寿命预测方法并不依赖
于精确地系统失效机理建模#该方法通过传感器收集待
预测元件或系统的退化数据#随后利用统计模型或人工
智能等方法对退化数据进行分析处理实现元件或系统的
寿命预测(FD@) #因为其较强的适应性和广泛的实用性成为
寿命预测的一个重要研究方向(?DJ) ’ 郭善新等(E)以齿轮
泵为研究对象#基于固体颗粒在 :L3"?FE 标准下的分布
情况#获得泵在不同污染等级下的齿轮泵寿命预测模型%
何庆飞等(>)以齿轮泵为研究对象#选取液压油的光谱分
析数据作为液压泵寿命特征参数#提出基于灰色理论和
支持向量机"+.SS-/5H*45-/704’()*+# 38̂ $组合预测模
型的液压泵寿命预测方法’ 焦晓璇等("%)搭建了机载燃
油泵寿命试验平台#提取压力均值信号作为燃油泵性能
退化特征#提出了一种基于自适应差分变异的狼群支持
向 量 机 " 0I0S5(H* I(22*/*)5(01*H01.05(-) Q/*T V-12
-S5(7(Y05(-)D+.SS-/5H*45-/704’()*#L<MPi=D38̂ $组合
寿命预测方法#实现机载燃油泵的剩余寿命预测%O-)Q/.
等("")针对柱塞泵的退化特点#提出一种基于相对熵的液
压泵退化特征提取方法#预测柱塞泵的剩余寿命’ 黄爱
梅等("$)使用压力和转速共同作为加速应力#对柱塞泵进
行了加速退化试验#提取高温小流量信号为退化特征建
立了柱塞式变量泵剩余寿命预测方法’

上述研究成果#对于当前基于数据的寿命预测研究
方法通常只是利用单个特征退化指标对泵进行分析#并
不能全面地显现出泵退化过程中的健康状态#实际液压
泵运行过程中工况多变#而且多个特征参数("F) "流量特
征&温度特征&压力特征和振动数据等$之间的相互耦合
增加了寿命预测的不准确性#因此对液压泵进行多特征
融合的研究是非常必要的’

针对以上液压泵健康寿命预测的问题#本文基于加
速退化试验得到的可靠性振动数据指标#通过改进的集
合经验模态分解 "7-I(2(*I *)+*7Z1**7S(/(4017-I*
I*4-7S-+(5(-)# M̂M̂ <$对其进行降噪重构#利用多特征
融合方法构建齿轮泵的退化评估指标#从而为自适应网
络模糊推理系统 "0I0S5(H*)*5V-/CDZ0+*I 2.YYT()2*/*)4*

+T+5*7# L:K63$提供输入层数据基础#构建齿轮泵寿命
预测模型’ 因为加速退化试验为小样本试验#所以利用
蒙特卡洛模拟对齿轮泵的寿命数据进行样本的扩充#继
而可获得外啮合齿轮泵精确的剩余寿命趋势与数值
预测’

<;外啮合齿轮泵退化评估指标

本文利用 M̂M̂ <("!)的降噪方法研究#在对齿轮液
压泵的端面振动信号的模态分解后#信号中的有效信息
被分解到各个固有模态分量 "()5/()+(47-I*2.)45(-)#
6̂K$中#由于模态混叠等现象#会导致出现虚假 6̂K分
量#将含有虚假信息的 6̂K进行重构将会影响最终的试
验结果’ 所以对 M̂M̂ <分解后得到的 6̂K进行有效性
筛选是十分有必要的’

相关系数主要表示两个信息量的相关性("@) ’ 相关
系数的计算过程如式""$所示’

DA
#
v

- A%
["-$7"-$

#
v

- A%
[$"-$#

v

- A%
7$"-槡 $

""$

式中!["-$# 7"-$为求解相关系数的两个序列’ 相关系
数越大#表征该 6̂K分量和原始信号的相关性越大’

_]散度法"_.11Z04CD]*(Z1*/I(H*/Q*)4*#_]<$ ("?)可
以得到两个序列在分布上的差异’ 两序列 X和 b求解
_]散度值的计算过程如下所示!

"$ 计算量序列的OJ距离""E#S$ 和""S#E$’

""E#S$A#
["U
E"[$1-Q

E"[$
S"[$

""S#E$A#
["U
S"[$1-Q

S"[$
E"[$

{ "$$

$$ 得到X#b的散度值@"E#S$’
@"E#S$A""E#S$ C""S#E$ "F$

式中!E"[$为序列X的分布概率%S"[$为序列 b的分布
概率’

用该方法可以求得 6̂K分量与原信号之间的差异
度大小’ _]散度值越大#表明该 6̂K分量与原信号的
差异性越大#反之越小’ 根据欧氏距离的计算公式推导
可得!

.,A "5,B570a$
$ C"+" B+70a$槡

$ #,A"#$#-#-

"!$

式中! 570a为最大的相关系数%+70a为散度值倒数%.,为每
个 6̂K分量的相似性序列到最优序列的欧氏距离’ 数值
越大#表明分量的选择优先级越高’
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B;自适应网络模糊推理系统

自适应网络模糊推理系统共分为 @ 层!模糊化层&规
则推理层&归一化层&去模糊化层和输出层("JD"E) ’

模糊化层负责将每隔输入变量进行模糊化#将其变
为模糊集合并得到每个输入变量隶属于模糊集合的程
度#即隶属度函数’ 其计算过程为!

Q""$
" A

(?,"["$A " C
[" B$",
2",( )

$P",[ ]
B"

(8,"[$$A " C
[$ B$$,
2$,( )

$P$,[ ]
B"










#,A"#$

"@$
式中!["和[$为每个节点的输入变量%?,和 8,为模糊化后
的模糊集合%(?,和(8,为输入变量相对于模糊集合的隶属
度函数%&",# P",# $",# &$,# P$,# $$,为决定隶属度函数的参
数#这些参数成为前件参数’

规则推理层负责将输入信号进行相乘处理#获得模
糊规则的激励强度#可得!

Q"$$
, A$,A1

$

,A"
Q""$
, A(?,"["$(8,"[$$#,A"#$ "?$

归一化层将上述激励强度进行归一化处理#其算法
步骤为!

Q"F$
, A$" A

$"

#
$

,A"
$"

"J$

去模糊化层负责将归一化后的结果进行去模糊化处
理#即输出不再是模糊的#而是精确的结果’ 计算方法
为!

Q"!$
, A$,(,A$,"E,[" CS,[$ C5,$ "E$

式中!E,# S,# 5,为后件参数’
最终的输出层负责计算整个网络的总输出结果#其

计算过程可写为!

Q"@$
, A#

$

,A"
$,(, ">$

根据以上算法#其基于 L:K63 的外啮合齿轮泵寿命
预测流程如图 "所示’

C;齿轮泵寿命分布形式的研究与寿命退化
模型的建立

##对于加速退化试验一共采集 ? 种特征数据!分别为
流量特征&温度特征&转速特征&转矩特征&压力特征和
振动数据’ 本文试验齿轮泵该额定压力 $% X̂0#最高
压力$@ X̂0#对齿轮泵进行步进应力加载#应力水平采
用压力均匀分配的方式’ 采取无替换定时截尾方式#

图 "#基于L:K63的外啮合齿轮泵寿命预测流程
K(Q;"#K1-V4’0/5-25’*1(2*S/*I(45(-) -2-.5*/D5--5’

Q*0/S.7S Z0+*I -) L:K63

在第一应力水平"$F X̂0$下运行时间 ." 后#将应力水
平提升至第二应力水平"$@ X̂0$#继续运行时间 .$ 后
转入第三应力水平" $J X̂0$#直至运行 .F 后试验停
止#我国行业标准 ,\ANJ%!"b$%%?2液压齿轮3中规定
齿轮泵的容积效率低于 E$!#且零件有异常形式的磨
损和损坏则为失效’ 为了减小流量波动对寿命的影
响#规定流量趋势线第 $ 次向下穿过阈值线或后续流
量完全低于阈值线的位置为齿轮泵的失效点’ 试验装
置如图 $ 所示’

随机选取 ! 台相同型号液压泵在 " @%% /A7() 条
件下开展试验#其中振动数据为非线性信号#振动数
据中蕴含着十分重要的液压泵运行退化信息’ 图 F
所示为某一被试液压泵在某时刻 F 个振动方向的振
动数据’

对比 F个方向的振动数据时域波形后#可以从图 F
中观察到液压泵W轴振幅最大#振动情况最明显’ 且由
于齿轮液压泵的端面磨损是齿轮泵的主要磨损形式#所
以选择泵的W方向振动数据进行分析’
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图 $#外啮合齿轮泵寿命试验平台实物
K(Q;$#X’-5--25’*1(2*5*+5S1052-/7-2-.5*/D5--5’ Q*0/S.7S+

图 F#齿轮泵某时刻振动数据
K(Q;F#8(Z/05(-) I050-25’*Q*0/S.7S 0504*/50() 7-7*)5

使用 M̂M̂ <对信号进行分解#分解后得到 E个 6̂K
分量#但由于篇幅所限#选取其中 ?个 6̂K分量’ 结果如
图 !所示’ 对 M̂M̂ <分解后的分量逐一计算相关系数
D&_]散度值@以及_]散度的倒数 +#+做归一化处理’
计算结果如表 "所示’

按照式"!$可得!
.A"%9@%%#"9"J@#"9">@#"9">?#"9">E#"9">J#"9">J$
欧氏距离从 6̂KF开始收敛#造成收敛的原因是收敛

#### 表 <;计算结果
E$7*"<;E’"&$*&2*$/1+.%"#2*/

参数 T)F" T)F$ T)FF T)F!

D %;?!F $ %;?J% J %;%"@ > b%;%%F

@ ?J;F!" F!;%!! " F!F;J $ !"!;?

+ %;@%@ $ " %;%$! J %;%"F !

参数 T)F@ T)F? T)FJ T)FE

D b%;%%" b%;%%F b%;%%$ %;%%"

@ $ >JJ;% "! >F?;@ !? !JE;? $" E@E

+ %;%"% J %;%%" @ % %;%%% E

图 !# M̂M̂ <分解结果
K(Q;!#G*+.15+-2̂ MM̂ <I*4-7S-+(5(-)

位置处及其后面的模态分量对于原信号的相关系数太小
逐渐趋于 %#_]散度的数值太大#其倒数亦趋于 %#两个
指标的变化对欧氏距离的计算影响微乎其微#故 6̂K分
量则可以根据欧氏距离的收敛位置进行选取’ M̂M̂ <
分解出的模态分量中#6̂K"WF 为有效分量#从而得到重
构信号#噪声信号与重构信号对比如图 @所示’
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图 @#齿轮泵重构信号与噪声信号对比
K(Q;@#&-7S0/(+-) Z*5V**) 5’*/*4-)+5/.45*I +(Q)01

0)I )-(+*+(Q)01-25’*Q*0/S.7S

从图 @的对比可以看出#重构后的信号基本去除高
频噪音#保存了含有丰富信息的振动信号’

核主元分析 " C*/)*1S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+#
_X&L$ (">D$%)算法在X&L算法的基础上进行了非线性拓
展引入了核函数’ 基于核函数原理#通过非线性映射将
输入空间投影至高维特征空间#然后在高维特征进行主
成分分析’ _X&L方法的计算流程为!

"$ 设有R输入样本#(c(["#[$#-#[R)#[,"2
U#,c

"#$#-# R# 其中U为每组样本中变量数’

##$$ 定义非线性映射 -![,6 -"[,$ #,A "#$#-#
R# 从而实现原始输入数据从低维到高维空间 F的
映射’

F$ 计算非线性映射协方差矩阵#计算公式如下!

EA
"
U#

U

,A"
-"[,$-"[,$

N ""%$

式中!=的特征向量为/A#
)

,A"
2,-"[,$%&,为常系数’

!$ 引入核对称矩阵 KA0K,91ULU实现向量的内积
变换!

KA"-"[,$#-"[9$$ """$
式中!&"[,$#&"[9$ 为数据中的样本点’

@$ 计算得到样本X在特征空间中的第K"KA"#$-#
U$ 个主元6K!

6KA"4
K#-"[$$A#

R

,A"
&,K"-"[,$#-"[$$ ""$$

从重构后振动信号的时域&频域以及时频域的角度
进行退化指标的构建’ 提取重构数据的小波包局部能
量&均方频率&峭度#并对得到的振动特征做平滑处理#如
图 ?所示’

图 ?#振动数据退化指标曲线
K(Q;?#<*Q/0I05(-) ()I*a4./H*+-2H(Z/05(-) I050

##通过观察振动数据的退化指标曲线可以发现#随着
时间的增加#! 项指标均随着时间的推移出现不同程度

的上升趋势#对齿轮泵的退化过程均有一定程度的体现’
将得到的振动数据特征与泵的转矩&转速和压力归一化
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后对其进行核主成分融合处理’
经过_X&L处理后#输入空间被映射成为ReR高维

特征空间#计算后得到 "eR维贡献率序列’ 将贡献率按
照从小到大的顺序进行排列#并对选取得到的主成分进
行平滑处理#得到如图 J所示结果’

图 J#总贡献率变化趋势
K(Q;J#N-5014-)5/(Z.5(-) /05*4’0)Q()Q5/*)I

选择总体贡献率低于 >@!以下的两个成分作为主成
分#并进行平滑处理’ 如图 ?所示#前两个主成分的总体
贡献度为 >"9>!#代表二者含有原时间序列 >"9>!的信
息’ 提取得到的两个主成分即为退化融合指标#退化融
合指标如图 E所示’

图 E#$�被试齿轮泵退化融合指标与输出流量
K(Q;E#<*Q/0I05(-) 2.+(-) ()I*a0)I -.5S.521-V-2Q*0/S.7S

.)I*/5*+5:-;$

观察两项退化融合指标在波峰位置处不难发现#当
其中一项指标出现上升趋势#被试齿轮泵的输出流量将
会出现较为明显的降级现象#且后续输出流量趋于新的
缓慢下降趋势’ 只要能够实现对退化融和指标的准确预
测#就可以建立齿轮泵退化融合指标对齿轮泵输出流量

的映射模型’

D;外啮合齿轮泵可靠性寿命评估方法研究

在加速退化试验中#观察被试齿轮泵的流量退化曲
线#如图 >所示#!台被试液压泵的输出流量随着液压泵
运行时间的推移出现明显的降低’ 在液压泵运行初期流
量下降较慢甚至保持恒定#运行后期流量下降逐渐加快#
直到达到失效阈值#符合初期磨损阶段和稳定磨损阶段
的退化规律’ 为了降低齿轮泵跑和阶段流量的趋势对自
适应网络模糊推理系统训练效果的不良影响#训练集应
该从齿轮泵的初始退化最佳位置开始选取’ "�和 F�被
试齿轮泵在运行的初始阶段即出现明显的流量退化趋
势#但 $�和 !�被试齿轮泵在运行初期流量退化现象不明
显#且一段时间后流量输出值出现一个波峰#随后才会出
现明显的退化现象#该峰值流量数值也是流量退化时间
序列的波峰’

将输出流量峰值位置作为齿轮泵的初始退化最佳
点#并将该位置开始直到预测起点处的数据用于自适应
网络模糊推理系统模型的训练’ 选取 $�被试齿轮泵为
研究对象#训练集的输入特征向量为 $�被试齿轮泵$J%W
?%% ’之间的融合退化评估指标和齿轮泵的输出流量的
平滑数据’ 测试集选取 $�被试齿轮泵 ?%%WE%% ’ 之间
长达 $%% ’ 的融合退化指标预测值’ 作为对比#本文使
用线形回归模型对 $�被试齿轮泵进行拟合#拟合的起始
位置选择初始时间#终点选择 ?%% ’ 位置处’ 选择 ]()*/
回归模型#如式""F$所示’

FA2"(C2$ ""F$
经过回归处理后#$�被试泵线形回归后所得齿轮泵

退化模型为!
F" A%9%%" %(C@9!"! ! ""!$

同样基于三次指数预测算法($")对齿轮泵的输出流
量进行预测#F种算法的预测结果如图 "% 所示’ 为了进
一步比较L:K63算法的性能#在相同样本条件下#引入均
方根误差"Ĝ 3M$对预测模型进行评价’

#D)#GA
# ([""6$ B[$"6$)

$

’槡 ""@$

式中![""6$ 为实际流量观测序列%[$"6$ 为预测的流量观
测序列%’为时间序列长度#不同算法的预测结果如表 $
所示’

从表 $与图 "%中可以发现#L:K63 算法有较好的预
测效果#且D)#G较低#流量预测结果显示 $�被试齿轮泵
在 J"! ’时达到失效阈值#与实际失效时间 JF% ’相比提
前了 "? ’#预测误差约为 E!’ J,-*5模型与三次指数预
测模型的预测结果分别为 ?!! ’ 和 J!E ’#]()*/模型距



#第 "期 郭#锐 等!基于L:K63的外啮合齿轮泵寿命预测研究 $$>##

###

图 >#被测齿轮泵流量退化指标曲线
K(Q;>#K1-VI*Q/0I05(-) ()I*a4./H*+-2Q*0/S.7S+.)I*/5*+5

图 "%#寿命预测结果
K(Q;"%#](2*S/*I(45(-) /*+.15

表 B;不同算法失效阈值与预测误差
E$7*"B;>$1*2%"/’%"#’+*(#$.(,%"(1&/1+."%%+%#+0

(100"%"./$*I+%1/’-#

方法 D)#G
失效阈值
预测结果A%

阈值误差A%

]()*/模型 %9!?? F ?!! E?

三次指数预测 %9$@J " J!E b"E

L:K63算法预测 %9%EJ " J"! "?

离实际寿命有不小的差距#而三次指数预测的预测时
间虽然与实际寿命最为接近#但是后续预测流量与实
际流量变化差距较大#预测结果存在偶然性#而且预测
失效阈值滞后于实际失效阈值#不适用于长期预测’
综合考虑#可知基于 L:K63 的预测方法有着较好的预
测效果’

将加速退化试验的被试样本运行总时间从大到小进
行排列#求得该样本型号的外啮合齿轮泵各项可靠性参
数#各项参数如表 F所示’

表 C;可靠性参数表
E$7*"C;!"*1$71*1/5 ,$%$-"/"%/$7*"

参数名称 形状参数R 特征寿命2 平均寿命

参数数值 "9>F > J>"9E E ?EF9>

##为了进一步推断齿轮泵的寿命分布模型#本文基
于蒙特卡洛模拟($$)对小样本试验结果进行样本扩充’
首先构建齿轮泵小样本寿命分布模型#通过逆矩估计
法计算得到了被试齿轮泵在额定应力下的寿命参数#
对威布尔分布的参数进行极大似然估计($FD$!) #得到齿
轮泵的寿命分布参数和’ 极大似然估计方程如式""?$
所示’
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#
5

,A"
6R,1)6,C"- B5$6

R
/1)6/

#
5

,A"
6R, C"- B5$6

R
/

B "
R
A"
5#

5

,A"
1)6,

2R A
"
5#

5

,A"
6R, C"- B5$6

R
/[ ]













""?$

随后基于极大似然点估计得到的威布尔分布函数构
建蒙特卡罗抽样模型’ 取 ."."# .$# -# .R$cF"6$为
"%#"$上服从均匀分布的随机数序列#其中 U为样本容
量’ 齿轮泵故障样本抽样公式如下!

6A2
w"B1).$

"
lR ""J$

本文对实际寿命进行样本数为 @% 的扩充#模拟结果
如图 ""所示’

图 ""#蒙特卡罗样本扩充
K(Q;""# -̂)5*&0/1-+07S1**aS0)+(-)

为了比较预测寿命相对于实际寿命可靠性指标的差
异性#使用蒙特卡洛分别对齿轮泵的实际寿命数据和预
测寿命数据进行样本的扩充#对求得的寿命分布情况进
行对比扩充后的寿命样本使用极大似然估计得到实际寿
命两参数威布尔分布参数为Rc$9%E#2c"% J@%#预测寿
命分布参数结果为Rc$9!"#2c"" $?>’

构建得到两参数威布尔分布的分布函数&概率密度
函数&可靠度函数’

F"6$A" B*aS B
6
2( )

R

{ } ""E$

("6$A
lR
l2

6
l2( )

lRB"

*B
6
l2( ) lR

"">$

D"6$A*B
6
l2( ) lR

"$%$
实际寿命下可靠性指标与预测寿命下可靠性指标对

比#如图 "$W"! 所示’ 可以发现#预测寿命所得可靠性
指标函数与实际寿命可靠性指标函数基本相吻合’ 基于
L:K63方法得到的外啮合齿轮泵可靠性指标有着较高的
准确性’

G;结;;论

本文提出了基于 M̂M̂ <算法的振动信号降噪方

图 "$#实际寿命分布与预测寿命分布对比
K(Q;"$#&-7S0/(+-) Z*5V**) 045.011(2*I(+5/(Z.5(-) 0)I

S/*I(45*I 1(2*I(+5/(Z.5(-)

图 "F#实际寿命概率密度与预测寿命概率密度对比
K(Q;"F#&-7S0/(+-) Z*5V**) 045.011(2*S/-Z0Z(1(5TI*)+(5T

0)I S/*I(45*I 1(2*S/-Z0Z(1(5TI*)+(5T

图 "!#实际寿命可靠度与预测寿命可靠度对比
K(Q;"!#&-7S0/(+-) Z*5V**) 045.011(2*/*1(0Z(1(5T0)I S/*I(45*I

1(2*/*1(0Z(1(5T

法’ 基于 _]散度#相关性原理和欧氏距离#成功实现了
信号的降噪与重构’ 本文提出了基于多特征融合和自适
应网络模糊推理系统的齿轮泵可靠性寿命预测方法#将
多种退化特征与齿轮泵运转过程中的转速&转矩等指标
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进行融合处理#构建得到齿轮泵的退化评估指标#以齿轮
泵的已知退化评估指标对自适应网络模糊推理系统进行
训练#构建了齿轮泵退化评估模型#基于预测退化评估指
标和退化评估模型有效预测出齿轮泵的剩余流量预测#
从而完成了剩余寿命的预测#最终基于蒙特卡罗样本扩
充#验证了预测寿命下可靠性指标的准确性’
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