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基于非线性 Wiener 过程的柱塞泵剩余
使用寿命分析

南西康，高文科，陈旭峰，孙天齐，冀 宏

( 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 轴向柱塞泵作为液压系统的核心动力元件之一，其性能的好坏直接影响液压系统整体的工作

状况，如果能掌握轴向柱塞泵剩余使用寿命的分布规律，可以为液压系统实施健康管理提供依据。为此，以

轴向柱塞泵泄漏回油流量作为其性能退化指标，应用非线性 Wiener 过程构建其剩余使用寿命预测模型。通

过与柱塞泵实例寿命比较表明，具有随机效应幂函数结构的非线性 Wiener 过程模型预测结果，优于线性以

及其他 2 种非线性 Wiener 过程模型，更接近轴向柱塞泵退化过程中的实际寿命。
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Remaining Useful Lifetime Analysis of Piston Pump Based on
Nonlinear Wiener Process
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( Energy and Power Engineering Institute，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050)

Abstract: Axial piston pump is one of key power components of hydraulic system，its performance directly affects
whole working condition of hydraulic system． Mastering the distribution law of axial piston pump's remaining useful
life ( RUL) can provide the basis for the health management of hydraulic system． Therefore，taking the leakage oil
return flow of axial piston pump as its performance degradation index，the RUL prediction model of axial piston
pump is constructed by using nonlinear Wiener process． The comparison of practical cases show that the prediction
results of nonlinear Wiener process model with random effect power function structure are better than linear and
other two kinds of nonlinear Wiener process models，and more close to the actual life of axial piston pump in
degradation process．
Key words: axial piston pump，performance degradation，nonlinear wiener process，remaining useful lifetime，

leakage return oil flow

引言

轴向柱塞泵广泛应用于航空、行走机械、重工及军

工装备等领域，其常见的故障及失效主要集中于轴承

以及 3 对主要摩擦副组件。一般认为，柱塞泵运行过

程中，液压系统中油液污染颗粒物会加剧摩擦副的磨

损，同时摩擦副在相对高速运转时会产生粘着、划痕等

问题。此外，随着磨损累积增加，油膜间隙也随之变

化，使得柱塞泵的内泄漏逐渐增大，伴随着泄漏回油流

量的增大，容积效率及出口流量也相应减小，进而导致

柱塞泵不能满足系统要求而失效［1 － 2］。由于磨损特性

的随机性和不确定性及受柱塞泵内部结构所限，准确
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的检测或推断内部磨损相对困难。因而，如何借助柱
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塞泵的外特性，间接表征其性能退化状态，并进行有效

预测显得尤为重要。葛薇等［1］从柱塞泵的主要摩擦

副分析退化机理，以柱塞泵泄漏回油流量作为退化外

特性指标，研究柱塞泵的性能退化过程。
由于轴向柱塞泵性能直接影响液压系统整体的工

作状况，因而针对其性能退化的研究受到了广泛的关

注。杨少康［3］以柱塞泵容积效率的历史数据为基础，

结合性能退化的相关理论，采用非线性最小二乘法获

得最优退化模型的研究。励文艳等［4］提出一种对滑

靴磨损故障的识别方法，通过局部 s 变换和极限学习

机的柱塞泵故障诊断，最终的故障识别精度可达 0． 99
以上。王岩等［5］提出了基于有限元分析以及线性累

积损伤理论的柱塞泵缸体疲劳分析和寿命预测方法，

利用应力应变的时间-载荷数据进行缸体疲劳计算，预

测不同工况条件下柱塞泵缸体疲劳寿命。李元等［6］

提出了基于航空液压泵柱塞副泄漏量模型，并结合相

关的经典泄漏流量公式，进行一定程度的补充和修正，

能精确地计算高压航空液压泵柱塞副各种磨损程度下

的泄漏量。马继明等［7］以航空恒压变量柱塞泵为对

象，介绍其典型失效模式以及各种故障模式的外在表

现，并基于磨损、疲劳、老化失效等相关寿命模型，分别

分析了不同故障模式的敏感应力。王少萍等［8］基于

谐波分量边频相对能量和的磨损状态识别方法，对柱

塞泵的壳体振动信号进行 Hilbert 包络解调消除高频

周期的干扰，得到清晰的谐波分量，将该值作为新的特

征量来表征柱塞泵的不同磨损状态。WANG 等［9］主

要从柱塞泵的主要摩擦副分析退化机理，研究柱塞泵

的性能退化过程。柱塞泵的退化也引起了学者的关

注，他们也从容积效率，缸体疲劳计算，磨损以及三大

摩擦副退化机理等方面展开了研究。
剩余使用寿命预测作为制定预测性维修计划、生

产计划调整及配件管理等决策的基础依据，同样在针

对柱塞泵的研究中也受到了关注。WANG 等［9］应用

带有漂移的一元线性 Wiener 过程建模，并采用 MLE
算法对模型的初始参数进行估计，最后实验结果验证

了基于 Wiener 过程的航空液压轴向柱塞泵剩余使用

寿命预测方法的有效性。LI 等［10］采用了蒙特卡罗方

法模拟了柱塞泵在磨粒产生过程中的特征，在微观尺

度上描述了粗糙表面与磨屑之间的关系，提出了一种

分区-积分的剩余使用寿命预测框架，将模型应用于泵

的宏观退化过程，并用实验数据验证了该方法的有效

性。杨少康［3］应用三参数威布尔分布模型进行轴向

柱塞的寿命预测，得到轴向柱塞泵三参数威布尔分布

的寿命预测模型、可靠度函数模型和失效率模型，从而

根据寿命预测模型计算轴向柱塞泵在 35 MPa 的平均

寿命。刘君强等［11］提出了基于多阶段性能退化模型

预测航空发动机剩余使用寿命的方法，该方法采用多

阶段 Wiener 过程对航空发动机进行退化建模，之后根

据设备的历史性能历史数据与历史失效时间数据，在

获得单台发动机的实时历史数据后，使用 Bayes 方法

对模型参数进行更新，从而实时更新航空发动机的剩

余使用寿命的分布，实现对航空发动机剩余使用寿命

的预测。张先航等［12］提出基于随机效应的 Wiener 过

程对其性能历史数据进行建模分析，通过 Bayes 方法

实现预测模型参数的在线更新，得到航空燃油泵的剩

余使用寿命预测结果。冯海林等［13］建立了一种新的

随机效应退化模型，即漂移参数和扩散参数均为随机

变量且两者之间呈线性关系的 Wiener 退化过程模型，

基于该模型获得了产品剩余使用寿命分布与可靠度函

数来估 计 剩 余 使 用 寿 命 更 准 确 和 符 合 实 际。李 奎

等［14］采用累积触头质量损耗作为交流接触器性能的

退化变量，建立了基于 Wiener 过程的交流接触器剩余

使用寿命预测模型，实现了交流接触器剩余使用寿命

预测。剩余寿命研究已经应用于关键的设备，Wiener
过程也作为一种预测寿命的方法经常被使用。这是由

于 Wiener 过程可以描述退化过程的时间的不确定性，

而且比较容易处理数据存在误差的情况及对标准的

Wiener 过程引入随机性，使得可以描述个体的差异

性。轴向柱塞泵的研究中也有学者采用 Wiener 过程

去预测剩余使用寿命。
轴向柱塞泵的性能退化主要是由于其内部摩擦副

磨损导致，对摩擦副的磨损量直接采取实时检测在技

术上存在一定难度。因此，可以从外特性来刻画轴向

柱塞泵的性能退化。基于 Wiener 过程的优点，并以内

泄漏回油流量为外部特征，本研究在学科组前期工作

的基础上，应用非线性的 Wiener 过程构建轴向柱塞泵

剩余使用寿命预测模型。
1 Wiener 退化过程模型

Wiener 过程相对于其他模型，可描述非单调的性

能退化过程，并且通过对经典 Wiener 过程的参数引入

随机性，使得 Wiener 过程能够描述个体的差异性，并

具有良好的计算分析能力，因此是目前工程领域中应

用最为广泛的性能退化模型之一［15 － 16］。
如果连续时间随机过程{ X( t) ，t≥0} 满足:
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( 1) X( 0) = 0;

( 2) { X( t) ，t≥0} ，有平稳的独立增量;

( 3) X( t) 服从期望为 μt，方差为 σ2 t 的正态分布;

则称{ X( t) ，t≥0} 为带有漂移系数 μ、扩散参数 σ
的一元的 Wiener 过程。表示为下面的形式:

M0 ∶ X( t) = X( 0) + μt + σB( t) ( 1)

式中 μ = 0，σ = 1 成为标准 Wiener 过程，{ B( t) } ，

t≥0，X( t) 为 t 时刻的退化量。
退化过程参数 μ，σ 由于产品个体差异而不同时，

得到带有随机效应的 Wiener 过程模型。定义如下式:

M1 ∶ X( t) = μt + σB( t) ，μ ～ N( μa，σ
2
a ) ( 2)

式中，μ 为描述个体退化速率的差异; σ 为对所有个

体相同的扩散参数。
式( 1) 和式( 2 ) 中漂移系数 μ 为时间 t 的线性函

数，当时间 t 与漂移系数 μ 为非线性函数时，则将其定

义为非线性的 Wiener 退化过程。因为非线性的可以

退化为线性 Wiener 退化过程，所以本研究将展开非线

性 Wiener 过程的建模和参数估计方法，由 Wiener 过

程定义和极大似然估计得到参数的估计［17］。
1． 1 非线性漂移 Wiener 过程

上述 Wiener 过程的漂移是时间的线性函数，如果

是非线性的漂移的 Wiener 过程，可以描述为: 设时刻 t
的退化量为 X ( t) ，则非线性漂移 Wiener 过程可以表

示为:

X( t) = ∫
t

0
μ( t; θ) dt + σB( t) ( 3)

M2 ∶ X( t) = atb + σB( t) ，a = const
M3 ∶ X( t) = atb + σB( t) ，a ～ N( μa，σ

2
a )

M4 ∶ X( t) = a( ebt － 1) + σB( t) ，

a ～ N( μa，σ
2
a )

式中，σ 为 扩 散 参 数; B ( t ) 为 标 准 的 布 朗 运 动;

μ( t; θ) 为非线性函数。
( 1) 当 μ( t; θ) = abtb － 1，对式( 3) 进行积分整理，

若 a 为常数，整理后的式子为 M2 模型; 若 a 服从 a ～
N ( μa，σ

2
a ) 独立同分布的随机变量，整理后的式子为

M3 模型。
( 2) 当 μ( t; θ) = ab exp( bt) ，对式( 3) 进行积分整

理，整理后为 M4 模型。
观察模型得出 M2 与 M1 相比增加了非线性函数

μ( t; θ) ，M1 是 M2 当 b = 1 的特例，M3 与 M2 相比增加

了随机效应，可描述非线性情况下个体的差异，当 M3

中的 b = 1 时，M3 退化为 M1 ; M4 含随机效应( 即个体

差异) 的非线性 Wiener 过程，相比 M3 的幂函数形式的

非线性过程，M4 为指数形式的非线性过程。
当退化速率 μ 不是常数，而且也不能进行线性化

时，得到退化过程的首次达到的时间分布是困难的，但

是可以给出分布的近似闭合形式［16］。
假设: 如果退化过程在特定的时刻 t 恰好达到失

效阈值 l，则这样的一个过程在时刻 t 之前越过失效阈

值 l 的概率可以忽略。
对式( 3) 的退化过程{ X( t) ，t≥0} ，如果 μ( t; θ) 在

［0，∞ ) 上是时间的连续函数，则在假设成立的情况

下，{ X( t) ，t≥0} 首次达到失效阈值 l 时间概率密度函

数如下:

M2 模型的概率密度函数，记为 fM2
:

fM2
( t)  l － att ( 1 － b)

σB 2πt槡 3
exp － ( l － atb ) 2

2σ2
B

[ ]t
( 4)

M3，M4 模型的概率密度函数，分别记为 fM3 和 fM4
。

首次达到失效阈值的概率密度函数分别为:

fM3
( t)  1

2πt3 ( σ2
a t

2b－1 + σ2
B槡 )

×

l － ( tb － btb )
lσ2

a t
b－1 + uaσ

2
B

σ2
a t

2b－1 + σ2[ ]
B

×

exp － ( l － ua t
b ) 2

2t( σ2
a t

2b－1 + σ2
B

[ ])
( 5)

fM4
( t)  1

2πt2 ( σ2
aγ( t) 2 + σ2

B t槡 )
×

l － β( t)
lσ2

aγ( t) + uaσ
2
B t

σ2
aγ( t) 2 + σ2

B
[ ]t

×

exp － ( l － uaγ( t) ) 2 )

2t( σ2
aγ( t) 2 + σ2

B t
[ ])

( 6)

式中，γ( t) = exp( bt) － 1，

β( t) = exp( bt) － btexp( bt) － 1。
由式( 5 ) 知，b = 1 时，fT M3，θ ( t M3，θ ) 退化为

逆 Gaussian 分 布; 当 b = 0 时 fT M3，θ ( t M3，θ ) 和

fT M4，θ ( t M4，θ) 退化为漂移参数为 0 的扩散过程的

时间分布。
1． 2 参数估计

假设存在 n 个试验产品，第 i 个样品在时刻 ti1，

…，timi测量历史数据，其中 mi 表示对第 i 个样品的测

量次数，i = 1，…，n。于是，第 i 个样品在第 j 个时刻 tij
的退化量为:

Xi ( tij ) = ( tij ) ai + σBB( tij ) ( 7)
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式中，j = 1，…，mi，ai 是服从 N( μa，σ
2
a ) 的独立同分布

随机变量。
从模型 M3 和模型 M4 中可知，对应的  ( t) 分别

为 ( t) = tb 和 ( t) = exp( bt) － 1。模型 M2 作为 M3

的特例，按照 M3 的方法求解。令 Ti = ( Ti1，…，Timi
) T，

Tij = ( tij ) ，以及 Xi = ( xi ( ti ) ，…，xi ( timi
) ) T，令 X 为

Xi，i = 1，…，n 组成的所有历史数据。根据式( 7 ) 以及

Wiener 过程的独立增量特性，Xi 服从多元正态分布，

均值和方差分别为:

μi = μaTi，i = Ωi + σ2
aTiT

T
i ( 8)

其中:

Qi =

ti，1 ti，1 … ti，1
ti，1 ti，2 … ti，2
   
ti，1 ti，2 … ti，m













i

，Ωi = σ2
BQi ( 9)

根据不同的样品退化测量之间的独立假设，参数

θ = ( μaσ
2
aσ

2
B，b) T 的对数似然函数可表示为:

l( θ x) = － ln( 2π)
2 ∑

n

i = 1
mi －

1
2∑

n

i = 1
－ lni －

1
2∑

n

i = 1
( Xi － μaTi )

T －1
i ( Xi － μaTi ) ( 10)

其中:

i = Ωi ( 1 + σ2
aT

T
i Ω

－1
i Ti ) ( 11)

 －1
i = Ω －1

i －
σ2

a

1 + σ2
aT

T
i Ω

－1
i Ti

Ω －1
i TiT

T
i Ω

－1
i

( 12)

μa 和 σa 取一阶偏导数，得到:

l( θ X)
μa

= ∑
n

i = 1
T T

i
－1
i Xi － μa∑

n

i = 1
T T

i
－1
i Ti ( 13)

l( θ X)
μa

= －∑
n

i = 1

σaT
T
i Ω

－1
i Ti

1 + σ2
aT

T
i Ω

－1
i Ti

+

∑
n

i = 1
( Xi － μaTi )

T －1
i ( Xi － uaTi ) ( 14)

令式( 14 ) 的右边为 0，式 ( 14 ) 得不到显式结果。
因此，对给定的取值 σa，σB，b，令关于 μa 的式( 10) 为

0，得到 μa 的似然估计如下:

μ̂a =
∑

n

i = 1
T T

i
－1
i Xi

∑
n

i = 1
TT

i
－1
i Ti

( 15)

于是根据估计的 μa 得到 σ2
a，σB 和 b 的截面对数

似然函数为［18］:

l( σB，b，σa X，μ̂a )

= －
ln( 2π)∑

n

i = 1
mi

2 － 1
2∑

n

i = 1
ln i － 1

2 ×

∑
n

i = 1
X T

i Ω
－1
i Xi － 2

∑
n

i = 1
T T

i
－1
i Xi

∑
n

i = 1
T T

i
－1
i Ti

∑
n

i = 1
T T

i
－1
i Xi

+
∑

n

i = 1
T T

i
－1
i Xi

∑
n

i = 1
T T

i
－1
i T









i

2

∑
n

i = 1
T T

i Ω
－1
i T



























i

( 16)

非线性 Wiener 退化过程模型参数的估计: 对 σB，

b，σa 赋予初值，通过二维遍历搜索式( 16) 的最小值可

得到 σB，b，σa 的估计。
由于非线性优点，所以采用非线性的 Wiener 过程

进行退化过程建模和后续寿命使用预测工作。
2 剩余使用寿命的估计

设备的寿命指随机退化过程首次达到失效阈值的

时间。如果在 ti 时刻根据历史数据预测设备首次达

到失 效 阈 值 的 时 间，即 获 得 了 设 备 的 剩 余 使 用 寿

命［19］，其基本原理如图 1 所示。

图 1 剩余使用寿命预测原理简图

图 1 中，l 为设定的失效阈值，可以通过行业标准

和产品性能指标或专家经验确定。剩余使用寿命 tf，
通常出现在剩余使用寿命概率密度函数的最大值处。
在实践中，将设备的寿命定义为首次达失效阈值的时

间。如果设备达到失效阈值，正如本研究提到的轴向柱

塞泵，设备需要停止运行进行维护，以确保系统的安全。
根据剩余使用寿命预测基本原理图，如果设备在运

行到时刻 ti 仍未失效，且当前性能退化量为 X( ti ) ＜ l，
则设备剩余使用寿命 tf 可以表示为:
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tf = inf{ tf : X( tf + ti ) ≥ l X( ti ) ＜ l} ( 17)

求解运行到时刻 ti 的剩余使用寿命，关键在于求

解设备的剩余使用寿命的概率密度函数。通过剩余寿

命的定义，进而可以得到非线性 Wiener 过程在 ti 时

刻，剩余使用寿命的概率密度函数为［18］:

fM3
( tf ti，σa，σB，ua，b)

 1
2πt2f ( σ

2
aη( tf )

2 + σ2
B tf槡 )

×

lti － ( η( tf ) － btf ( tf － ti )
b－1 )

σ2
aη( tf ) lti + uaσ

2
B tf

σ2
aη( tf )

2 + σ2
B t

[ ]
f

×

exp －
( lti － uaη( tf ) ) 2

2( σ2
aη( tf )

2σ2
B t

[ ]
f

( 18)

式中，tf = t － ti，η( tf ) = ( tf + ti )
b － tbi ，lti = l － X( ti ) 。

fM4
( tf ti，σa，σB，ua，b)

 1
2πt2f ( σ

2
aγ( tf )

2 + σ2
B tf槡 )

×

l － X( ti ) － β( tf ) )
( l － X( ti ) ) σ2

aγ( tf ) lti + uaσ
2
B tf

σ2
aγ( tf )

2 + σ2
B t

[ ]
f

×

exp －
( ( l － X( ti ) ) σ2

a － uaγ( tf ) ) 2

2( σ2
aγ( tf )

2 + σ2
B tf

[ ])
( 19)

式中，γ ( tf ) = exp ( b ( tf + ti ) ) － exp ( bti ) ，β ( tf ) =
( 1ptf ) exp( b( tf + ti ) ) exp( bti ) 。

当 a 为常数时式( 18) 退化为 M2 模型的剩余使用

寿命概率密度函数，M0，M1 的剩余使用寿命的概率密

度函数可利用寿命的定义得到［20 － 21］。
3 轴向柱塞泵剩余使用寿命预测

以某型号航空轴向柱塞泵为例，进行轴向柱塞泵

剩余使用寿命预测模型的建模及分析。轴向柱塞泵性

能退化因磨损所致，可通过轴向柱塞泵的泄漏回油流

量作为分析指标，其退化过程符合独立增量过程。因

此，可以用非线性 Wiener 过程进行退化过程建模和预

测。该案例对 5 台 轴 向 柱 塞 泵 进 行 转 速 为 2000 ～
4000 r /min、额 定 压 力 为 28 MPa、累 积 运 行 时 间 为

1000 h、失效阈值为 2． 8 L /min 的寿命试验。其中 1
台轴向柱塞泵累积运行 1200 h 后到达失效阈值，故定

义其寿命为 1200 h［9］。
图 2 表示 5 台轴向柱塞泵的泄漏回油流量和工作

时间 t 的关系。退化模型中利用泄漏回油流量代表退

化量 X ( t) ，模型中 t 表示轴向柱塞泵的运行时间，采

用线性和非线性 Wiener 过程分别建模。利用图 2 中

的数据和第一节介绍的模型参数估计方法估计出 M0 ～

M4 模型的参数，比较模型之间的合理性经常采用 AIC、
BIC 准则。本研究因为大样本量故采用 BIC 准则来评

价，标准是以 BIC 值最小者为最优模型( 包括负数) 。

图 2 5 台柱塞泵的回油流量曲线［9］

表 1 不同模型参数的估计值及 BIC 值

模型 μa /μ σa σ b BIC

M0 0． 0034 － 9． 10 × 10 －6 － 527． 95

M1 0． 0091 6． 78 × 10 －5 4． 68 × 10 －5 － 126． 06

M2 1． 24 × 10 －21 － 0． 110 7 － 1． 21 × 103

M3 9． 85 × 10 －17 7． 03 × 10 －16 0． 0959 5． 48 － 1． 38 × 103

M4 1． 03 × 10 －20 8． 0 × 10 －20 0． 0903 0． 0992 － 789． 64

计算得到每个模型对应的 BIC 值如表 1 所示，由

于 M3 模型的 BIC 值最小，所以确定 M3 模型来描述轴

向柱塞泵的性能退化过程。
M3 ∶ X = atb + σB( t) ，a ～ N( μa，σ

2
a )

因为剩余使用寿命预测是在退化模型的基础上进

行的，且 M3 模型具有良好的退化拟合性，所以拟采用

M3 模型进行其剩余使用寿命预测，并进行分析验证。
将观测 时 间 ti 时 的 剩 余 使 用 寿 命 概 率 密 度 函 数

f( tf ti，σa，σB，μa，b) 最大值对应的时间近似为剩余

使用寿命［22］。根据式 ( 17 ) 及图 2 的历史数据，得出

M3 模型在不同观测时间对应的预测剩余使用寿命和

实际剩余使用寿命，如图 3 所示。
从图 3 可以看出，轴向柱塞泵在工作的 0 ～ 1200 h

内，不同观测时间，剩余使用寿命的实际值都会落在剩

余使用寿命概率密度函数的范围内，且寿命的预测值

都会落在实际值周围。同时，剩余概率密度函数的图

像随着历史数据不断积累越来越陡。表明轴向柱塞泵

的泄漏回油流量越接近失效阈值，剩余使用寿命的预
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测值的不确定性越小。实际剩余使用寿命和预测寿命

以及误差率的比较，如图 4a、图 4b 所示，在 M3 模型下

前 300 h，实际值和预测值误差率较大，但是随着数据

的不断增加后面的预测值越来越接近实际值，误差率

在不断减小。

图 3 柱塞泵剩余使用寿命预测结果

图 4 预测-实际寿命比较

为了验证所选 M3 模型的合理性，通过对比在相

同数据的驱动下各个模型实际寿命和预测寿命的吻合

程度。首先将 M0，M1，M2，M4，4 个模型作比较分析，

选择最优的预测模型。将最优的模型再和 M3 模型比

较其预测误差和误差率。如果 M3 模型的预测误差和

误差率小于所选的最优模型，则说明了模型的合理性。

反之，则不合理，选择 M0，M1，M2，M4，4 个模型中最优

的模型作为剩余寿命预测模型。
下面使用单个产品的历史数据来验证模型，选择

第 4 组轴向柱塞泵给出在不同的观测点处的剩余使用

寿命。图 5a ～ 图 5d 表示 M0，M1，M2，M4，4 个模型预

测结果。M0 的预测结果与其他 3 个模型比较，其概率

图 5 M0，M1，M2，M4 模型预测结果
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密度函数的最大值为 10 －23接近 0，因此放弃 M0 模型。
其结果是由线性和无随机效应导致的。M1 模型是考

虑了随机效应的线性模型，相比较 M0 有改善，但是相

比 M2，M4 模型误差较大; M2 是幂函数形式的非线性

的过程( 未考虑随机效应) ，其拟合效果比其他模型的

拟合更恰当，说明轴向柱塞泵的退化过程比较符合幂

函数形式; M4 是指数形式的非线性过程，也考虑了随

机效应，但拟合效果不佳，不适合用来描述轴向柱塞泵

的性能退化过程。因此 M0，M1，M2，M4，4 个模型中最

优的预测模型为 M2。
为了分析 M2，M3 模型，将 2 个模型预测结果的误

差和平稳性进行比较。从图 6 可知无论是寿命的预测

准确性还是预测稳定性，M3 相比于 M2 预测更加平稳

且误差更小，验证了具有随机效应幂函数的模型 M3

更适合用来预测轴向柱塞泵的剩余使用寿命。

图 6 M2，M3 预测结果比较

4 结论

本研究利用轴向柱塞泵的泄漏回油流量作为轴向

柱塞泵的性能退化的指标，以泄漏回油流量观测数据

为依据，应用一种非线性 Wiener 过程构建了轴向柱塞

泵剩余使用寿命模型。从实例分析得出，采用 M3 模型

的非线性 Wiener 过程的寿命预测模型相比其他的 4 种

模型拟合效果，更接近轴向柱塞泵的实际寿命。该研究

结果可作为后续研究柱塞泵健康管理的基础，在后续的

工作中学科组将进一步开展寿命使用预测相关研究。
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