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基于油液光谱分析的综合传动视情维护研究
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综合传动装置磨损产生的金属颗粒在润滑油液中均匀混合#导致装置工作环境的恶化并最终导致

装置磨损失效事故的发生!因此#实现综合传动装置磨损劣化状态的准确监测和视情维护策略的合理制定

对提高装置的可靠性与可维护性具有重要意义!携带着磨损部位与磨损状态信息的油液光谱与综合传动装

置寿命的相互关系反映了装置磨损劣化的分布特征#使实现基于油液光谱数据的装置劣化建模和维护决策

成为可能!现有综合传动装置视情维护研究是通过油液光谱数据趋势分析结合经验阈值实现的#没有考虑

维护成本%装备可用度等因素的影响!鉴于此#提出基于油液光谱数据的综合传动装置视情维护决策方法!

首先#针对综合传动装置的历史故障油液光谱数据#考虑装备寿命与各劣化变量间的相互关系及各劣化变

量对装备劣化的贡献程度#采用
W&):G$$

比例风险回归建立了装置的工作寿命模型!然后#针对综合传动装

置训练演习和执行任务两种使用工况#分别以最少维护成本%最大可用度为目标建立了装置的维护决策模

型!与传统的综合传动装置维护决策方法相比#该方法考虑了维护成本因素和装备可用度因素的影响#能够

根据维护目标有效的制定装置最优维护时间#为装置的视情维护决策提供了一个客观的量化方法!最后#通

过对
MS

系列综合传动装置历史故障油液光谱数据的实例分析证明了该方法的有效性#它能够实现综合传动

装置视情维护策略的合理制定#也为其他装备的视情维护决策提供了有益的参考!
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随着工业科技的快速发展和全球化竞争的日益激烈#现

代军用装甲车辆传动系统呈现出规模大%复杂度高和效率高

的发展趋势#机械传动系统的可靠性与安全性受到了广泛的

重视!作为军用装甲车辆传动系统的核心部件之一#综合传

动"

/
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$装置的稳定可靠

运行对车辆战术指标的正常发挥起着关键的作用#是提高部

队快速反应能力和战场生存能力的重要保障#其失效事故的

发生所造成的经济及军事损失往往是不可估量的)

8

*

!因此#

必须采取积极主动的方法#准确实时的评估综合传动装置的

运行状态#并制定相应的视情维护策略"

,-(+)%)-(?:#0&+.#?

)(%&(#(,&

#

M!B

$!

视情维护的关键是装备的状态监测数据#评估装备的性

能劣化状态#预测装备的使用寿命#在此基础上制定最优维

护时间%最优监测间隔%备用零部件生产量以及其余相关的

保障性维护策略#最终实现装备的可靠性最高和维护成本最

低的目标)

9

*

!在综合传动装置运行过程中#传动齿轮%离合

器摩擦片等关键零部件会不断的磨损#磨损经过一定时间的

积累并达到一定的阈值之后会导致损伤#最终导致综合传动

装置的失效)

E

*

!综合传动装置润滑油中的金属磨粒来自于不

同的摩擦副表面且在油液中均匀混合#其元素浓度能够通过

原子发射光谱仪分析得到#这使得油液光谱数据成为监测综

合传动装置性能劣化的重要监测指标)

F?H

*

!因此#利用综合

传动装置运行过程中油液光谱分析数据监测装置的劣化状

态#在此基础上制定综合传动装置的视情维护策略是保障综

合传动安全可靠运行的切实可行的方法!

目前针对综合传动装置视情维护策略的相关问题#已有

学者利用油液光谱数据开展了部分研究工作!
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*利用数理统计方法#研究了综合传动装置全寿命周期

油液分析的浓度界限值与趋势界限值%油液污染颗粒的分布

参数与成分参数等关键问题#为基于油液分析的运行状态监

测与评价奠定了基础!闫书法等)

>?C

*利用支持向量机与主成
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分分析相关理论!建立了综合传动装置多摩擦副"多磨损部

位的分类与评价模型!实现了对不同摩擦副潜在故障模式的

识别#近年来!

!"#

与
$"

等$
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%等利用随机过程理论!建

立了综合传动装置的随机劣化失效模型!得到了综合传动装

置的剩余寿命及分布!避免了采用条件维护时间对综合传动

装置进行维护与保养的局限性#然而!以上这些代表性研究

成果都是结合经验阈值与劣化变量趋势分析结果对综合传动

装置进行状态监测"故障诊断及维护决策!没有考虑维护成

本"装备可用度等因素对视情维护策略的影响#

基于以上问题!提出一种基于油液光谱分析数据的综合

传动装置视情维护决策方法#首先!针对综合传动装置历史

故障油液光谱分析数据!采用比例风险回归模型建立了综合

传动装置的工作寿命模型&然后!分别以最少维护成本"最

大可用度为维护目标分别建立了综合传动装置的维护决策模

型&最后!通过实验证明了本方法的有效性#

%

!

视情维护决策模型

!!

综合传动装置的磨损状态分为磨合磨损"正常磨损"异

常磨损和剧烈磨损
(

个阶段!大量关键零部件失效发生在异

常磨损阶段#实际使用经验表明!磨损劣化失效是综合传动

装置的首要失效模式#因此!为实现综合传动装置磨损状态

的准确监测及其视情维护策略的合理制定!避免装置关键零

部件异常磨损及剧烈磨损的产生!提高装置的可维护性与可

靠性!必须开展综合传动装置的磨损劣化建模与视情维护策

略制定工作#
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!

劣化失效建模

综合传动装置的油液光谱携带着磨损部位与磨损状态信

息!其与综合传动装置寿命的相互关系反映了装置磨损劣化

的分布特征!使基于油液光谱的综合传动装置的劣化建模成

为了可能$
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#国内外针对机械装备系统的状态监测与磨损

劣化建模开展了大量的理论与实践研究!主要包括回归分

析"支持向量机和神经网络等方法#其中比例风险回归模型

建立了装备寿命与各劣化状态监测数据间的相互关系!能够

反映各劣化变量对装备劣化的贡献程度!适合于对综合传动

装置等复杂装备系统的失效建模研究#

在工程实际中!发动机"机械传动等复杂装备的失效一

般采用
)*+,-..

分布描述!且失效概率受装备劣化程度的影

响$

%/'%0

%

#因此!采用
)*+,-..

分布描述综合传动装置的工作

寿命!并考虑各劣化变量对装置失效的影响!即可得到基于

)*+,-..

比例风险回归模型的综合传动装置失效时间的概率
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(为劣化变量的偏回归系数#

进一步依据综合传动装置的油液光谱历史失效数据估计

装置失效模型的参数#假设一共有
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故障的综合传动装置!失效时劣化变量为$
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式 中!
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为累计风险函数!
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为各综合传动

装置的失效时间#

通过最大化式'

/

(即可求得综合传动装置失效模型的参

数-

!

!

-

"

和-
#

#值得注意的是!当失效模型的劣化变量较多时!

会导致极大似然估计解析解困难!此时可以应用
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方法迭代计算求解似然函数$
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视情维护决策

综合传动装置的维护策略目前主要是事后维修与基于条

件维护时间的换油维护相结合的方法!这种维护策略不能做

到对装置运行状态的准确估计!容易造成维护过度或不足的

后果!具有一定的局限性#因此!需要在对装置运行状态的

准确估计的基础上制定综合传动装置的视情维护策略#

装备在不同的使用工况下具有不同的使用要求!需要制

定相应的视情维护决策目标#综合传动装置的使用工况按大

类分可分为训练演习和执行任务两种!其维护目标通常包含

单位时间内的维护成本最小和单位时间内装置可用度最大两

种#下面给出这两种维护目标的决策模型#

%C/C%

!

最小维护成本目标决策模型

综合传动装置在训练演习工况下的维护目标宜设定为单

位时间内的维护成本最小#考虑预防性维护与故障后维修两

种情况!综合传动装置的单位时间平均维护成本为
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式中!
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为单次预防性维护的平均成本!
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为单次故障后

维修的平均成本!
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为预防性维护与故障后维修的占
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0

'

&

'

"

1

#

'

"

(((

$

,

'

"

1

#

'

"

((

$

$

"

&

*=

1

'

#

#

'

2

((

6

2

' (

"

!

'

(

(

!!

在劣化变量数据较大时!采用
$"2D3E

过程计算公式'

0

(

的最小值较为困难#此时一般采用图形法'参照图
%

(求解装

备的视情维护阈值!即当综合传动装置的维护成本方程斜率

最小时!维护成本最小$
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%

#

%C/C/

!

最大可用度目标决策模型

综合传动装置在执行任务工况下的维护目标宜设定为单

位时间内的可用度最大!以实现装置的稳定可靠运行!保障

车辆战术指标的正常发挥#考虑预防性维护间隔"预防性维

护时间和故障后维修时间!综合传动装置在
"

时刻能够正常

运行的概率为
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式中!

$GG<

为劣化故障前的平均工作时间!

$GGA

为故障

平均维修时间&

"

4

为预防性维护间隔!
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5

为故障平均维修时间#

3

'

"

(的最大值即为装备的最大可用度!对装备的平均可

用度求解极限即可求得#则综合传动装置的最大可用度为
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考虑到在实际求解过程中!式'

L

(中的积分难以求解!

一般采用插值法计算得到不同运行时刻的极限可用度!其中

最大可用度对应的运行时刻即为预防性维护时间的最优值

'参照图
/
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!"$

!

维护决策应用

为实现综合传动装置的状态监测与视情维护!需要刻画

油液光谱数据与系统劣化状态的关系!即基于实时监测的油

液光谱数据判断综合传动装置是否需要维护#依据
%C/

节求

得的视情维护最优维护时间!在历史故障数据中找到一组与

最优维护时间最接近的故障时间及相应的油液光谱数据!即

可求得综合传动装置的故障率阈值为
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依据式'

M

(!依据
%C%

节估计得到的综合传动装置失效

模型参数!以装置运行时间
"

为横轴!以不等式右端项

.#
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!

'

' (

!

%

'

!

%

%

(

.#"

为纵轴做出曲线'参照图
0

(!所得曲线

即为装置故障率阈值对应的状态#在综合传动装置实际运行

过程中!利用实时监测到的油液光谱数据在图中画出装置运

行状态点'

"

!

#

#

'

"

((#如果装置运行状态点位于曲线下方!说

明综合传动装置运行正常&如果装置运行状态点位于曲线上

方!说明综合传动装置运行异常!需要严密监测!必要时采

取维护措施#

/

!

实验部分

!!

综合传动装置长期运行在高速重载的工况下!其传动齿

轮"离合器摩擦片等关键零部件的磨损会导致润滑油液中磨

损颗粒的增加!进一步导致装置工作环境的恶化!随着工作

时间的累计!最终导致综合传动装置失效事故的发生#因

此!以综合传动装置状态监测数据中的油液光谱分析得到的

金属元素浓度为劣化监测数据验证本方法#

#"!

!

数据获取与预处理

数据来自本课题组长期积累的
NB

系列综合传动装置的

/F

例发生故障维修时的油液光谱#油液样本来自于可靠性

试验中的实时采样#依据试验大纲!试验工况为多档位"变

负荷"多转速循环工况!油液取样位置为精滤器上游!具体

的取样操作规范与原则可以参考文献$

0

%#采用
$OP

!

型

原子发射光谱仪!对综合传动装置磨损试验油液样本进行分

析!能够得到
/%

种常见元素的光谱分析浓度值#根据文献

$

%

%剔除油液光谱数据中与表征综合传动装置磨损状态相关

度较低的元素后!得到与表征综合传动装置磨损劣化状态相

关的
N2

!

?+

!

N-

!

$#

!

:,

!

<*

和
$3

共
I

种元素!如表
%

所

示#

表
!

!

综合传动装置历史故障油液光谱数据

%&'()!

!

*

+

),-.&(/0(1&-&/23**%405-/.

6

2&7(-

'

780-

.

!

9

-

9

:!

(

时间)
$B N2 ?+ N- $# :, <* $3

%M& FC( QCQ %ICM (C( IC& L0L &CQ

%M0 (CM %&CF %FCF 0CQ LCF LI0 &CM

/ / / / / / / /

/F& FCF %&C0 %M (CL IC/ L(M &CQ

!!

我们将表
%

中的油液光谱数据称为磨损劣化变量!记为

#

'

"

(

>

+

7

%

'

"

(!

7

/

'

"

(!*!

7

I

'

"

(,#利用统计软件
A

对劣化变

量进行独立性检验!得到各劣化变量间的相关系数较小'

*

&CF

(!说明各劣化变量间独立性较好&进一步进行模型显著

性分析!得到各
8

值均较小'

*

&C&F

(!则认为模型是显著

的$

%I

%

#

#"#

!

视情维护决策

为实现综合传动装置的视情维护策略!将综合传动装置

历史故障失效时间作为自变量!油液光谱分析获得的劣化变

量作为协变量!利用极大似然方法最大化式'

/

(求得-

!

!

-

"

和

-

#

!得到综合传动装置失效风险模型为

!

"

#

'

"

' (

(

$

0C%L/

(0CMFM

"

' (

(0CMFM
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1
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&C%MI7

%

'

"
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/
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"

(

/

&C/I07

0

'

"

(

/

&C&Q07
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'

"

(

/

&C&&M7

F

'

"

(

/

&C0II7

L

'

"

(

/

&C&IL7

I

'

"

(% '

Q

(

!!

下面依据
%C/

节建立的装备视情维护决策模型求解综合

传动装置的最优维护阈值#

/C/C%

!

最小维护成本决策

依据式'

(

(绘制
,

'

"

(

9"

曲线如图
%

所示!依据综合传动

装置实际维修维护经验设定
.

%

)

.

/

为
&C&&M

#进一步过点'

&

!

R.

%

)

.

/

(!即'

&

!

R&C&&M

(!做
,

'

"

(

9"

曲线的切线!则切点

对应的时间即为以维护成本最小为决策目标时的最优维护间

隔'约为
/%M$B

(#

图
!

!

综合传动装置累计风险图

;0

9

"!

!

<7=7(&-)14&>&.15,7.?)/23**%

/C/C/

!

最大可用度决策

!!

依据式'

F

(和式'

L

(得到综合传动装置可用度曲线如图
/

/I(0
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所示#可知累计最大可用度为
&CQFL

!此时对应的运行时间

为
%QM$B

!即为以可用度最大为目标时的综合传动装置最

优维护间隔#

图
#

!

综合传动装置可用度曲线图

;0

9

"#

!

@?&0(&'0(0-

6

,7.?)/23**%

#"$

!

维护决策应用

在实际工程应用中!除了需要明确综合传动装置的最优

维护间隔外!还需明确装置当前运行状态是否需要加密监测

或采取维护措施#因此!依据
/C/C/

节以最大可用度为目标

得到的装置最优维护间隔!应用
%C0

节方法得到综合传动装

置的系统风险阈值!进一步得到对应的综合传动装置的维护

决策曲线!如图
0

所示#

!!

在综合传动装置实际状态监测中!应用油液光谱分析数

据!就可以实现装置的状态监测与视情维护决策工作#具体

来说!将分析得到的
N2

!

?+

!

N-

!

$#

!

:,

!

<*

和
$3

元素浓

度带入式'

M

(中!计算得到综合传动装置的运行状态点#如

果运行状态点位于曲线下方的正常工作区!说明装置处于健

康运行状态&如果运行状态点位于曲线上方的性能劣化区!

说明装置处于异常运行状态!需要加密监测并采取必要的维

护措施#

图
$

!

综合传动装置维护决策曲线图

;0

9

"$

!

A&08-)8&8,)1),050/8,7.?)/23**%

0

!

结
!

论

!!

为提高综合传动装置运行的可维护性与可靠性!提出了

一种基于油液光谱分析数据的综合传动装置视情维护决策方

法#首先!考虑油液光谱劣化变量与装置失效时间之间的关

系!基于
)*+,-..

比例风险回归模型建立了综合传动装置劣

化失效模型&然后!根据综合传动装置的使用工况!分别以

最小维护成本和最大可用度为决策目标建立了装置的视情维

护决策模型!为综合传动装置的维护与保养提供了一种定量

决策方法&最后!通过
NB

系列综合传动装置历史故障油液

光谱数据!证明了方法的有效性#

与基于趋势预测和经验阈值的维护决策方法$

M'%%

%相比!

本文提出的方法考虑了维护成本和装备可用度因素的影响!

能够根据使用目标有效的制定综合传动装置最优维护时间!

且能够实现装置运行状态的及时监测!对综合传动装置视情

维护策略的制定具有一定的指导意义!也为其他装备的视情

维护决策提供了有益的参考#
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