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原子发射光谱分析得到的磨损微粒元素浓度是综合传动装置性能劣化评估和剩余寿命预测的重要

监测指标"由于系统随机劣化过程和光谱测量误差的影响!油液光谱数据中不可避免包含系统劣化随机性

和光谱测量不确定性"然而!现有基于油液光谱数据的剩余寿命预测研究中!没有考虑劣化过程的随机性和

测量的不确定性对剩余寿命预测的影响"因此!针对综合传动装置劣化随机性和油液光谱数据测量不确定

性对寿命预测的影响!提出一种考虑系统随机劣化和数据不确定测量的综合传动装置劣化过程建模方法"

基于随机过程首中时间的概念!定义了综合传动装置的剩余寿命$基于
-#616A

随机过程!建立了考虑系统

随机劣化和不确定测量数据的综合传动装置劣化模型!利用极大似然估计方法!估计了劣化过程模型的参

数$利用卡尔曼滤波技术!实现了综合传动装置劣化状态的实时估计与更新!进一步得到了考虑系统劣化随

机性和光谱数据测量不确定性的剩余寿命分布"研究结果表明!提出的劣化建模方法能够准确估计装置的

运行状态!避免了采用条件维护时间对装置进行维护与保养的局限性$综合传动装置的维护时间预测值比

条件维护时间延长了
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'$考虑光谱数据测量不确定性的剩余寿命预测方法优于不考虑测量

不确定性的方法"
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近年来!现代化工业设备正朝着大规模%复杂化的方向

发展!工业设备的可靠性%安全性与实用性受到广泛的重

视(

5

)

"车辆综合传动装置等复杂时变的机电系统!在长周期

运行过程中受到各种环境因素的影响!其材料的性能会逐渐

发生劣化!进而表现为设备输出参数的变化!如机械元件的

磨损%密封元件的泄露等(

3

)

"当系统劣化累积到一定程度

时!系统便不能再提供所需功能!即被认为失效(

!

)

"因此!

通过设备劣化的测量数据!建立其劣化规律的演化模型!进

而实现设备剩余寿命&
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'估计是一

条切实可行的方法(

8

)

"

综合传动装置中的磨损零部件众多!且性能劣化机理复

杂!金属磨粒来自于不同的摩擦副表面且在油液中均匀混

合"

?MQ

(

原子发射光谱仪可分析油液中微小磨粒的元素

浓度(

)

)

!这使得油液光谱数据成为综合传动性能劣化的重要

监测指标"

目前针对综合传动装置的状态监测与故障诊断问题!已

有学者利用油液光谱数据开展了许多研究工作(

,$0

)

"
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等(
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)利用数理统计的方法!制定了油液分析的浓度界限值与

趋势界限值!为油液润滑系统的状态监测及换油周期的制定

提供了依据"

:#

等根据磨合试验油液光谱数据!给出了系统

磨损量与油液磨粒初始浓度%磨合转速的函数关系!建立了

综合传动装置磨损量计算模型"

<̀@1
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等利用油液光谱分析

数据!采用多输出最小二乘支持向量回归方法对综合传动装

置进行了寿命预测研究"最近!
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等基于正漂移
-#616A

过

程!建立了综合传动装置的劣化失效预测模型!得到了元素

光谱含量增长趋势的预测结果以及首中时间"但是!以上这

些代表性研究成果中!都没有考虑油液光谱数据测量过程中

可能存在油液混合不均匀等测量不确定性的情况!且不能实

现剩余寿命的实时估计"然而!由于综合传动装置劣化随机

性和光谱数据测量不确定性的影响!必然会对系统劣化状态

的估计造成影响!造成剩余寿命预测的不准确"



针对以上问题!基于随机劣化过程的首中时间定义了综

合传动装置剩余寿命的概念!利用
-#616A

随机过程提出了

一种考虑油液光谱数据不确定性和系统劣化随机性的综合传

动装置劣化建模方法"利用极大似然方法完成了劣化模型的

参数估计!并利用卡尔曼滤波技术!实现了综合传动装置潜

在劣化状态的实时估计!得到了考虑系统劣化随机性和光谱

数据测量不确定性的剩余寿命分布"最后通过实验!证明了

方法的有效性"
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基于劣化模型首中时间的剩余寿命定义

J,J

!

R#.6.1

劣化模型

综合传动装置中的金属磨粒主要由磨损产生!由于磨损

程度变化的不确定性!金属磨粒的生成可以被近似为扩散过

程(

8

)

!即是由布朗运动驱动的连续时间连续状态的随机过

程"近年来!在描述系统随机劣化过程中!

-#616A

过程模型

得到了广泛应用"因此!采用油液光谱数据!利用
-#616A

过

程模型对综合传动装置劣化过程进行建模"

一般来说!基于
-#616A

过程的系统劣化模型可以描述

为
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'!以用来表示劣化过程的随机性及随时间变化的不确定

性"

在对综合传动装置的状态监测过程中!虽然按照严格的

采样标准对润滑油液进行实时采样!按照标准的分析方法实

时分析"然而!由于油液取样和分析摇匀等过程中油液混合

不是绝对均匀的!且装置存在漏油%补油等影响磨粒浓度的

行为!因此!不可能做到油液取样%保存与分析过程的绝对

理想!所得的油液光谱数据也不可避免的存在测量不确定

性"因此!测量得到的油液光谱数据是非理想的!只能部分

反映综合传动装置的潜在劣化状态"为了描述光谱数据测量

的不确定性!令1

+

&

9

'!

9

,

*

2表示对应的测量过程!采用在劣

化建模和寿命估计领域最常用的测量模型(
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!建立综合传动

装置的潜在劣化状态与不确定油液光谱数据之间的关系"潜

在劣化状态与测量之间的关系为
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概念来定义综合传动装置的寿命!即如果随机劣化过程1
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2首次达到预先给定的维护阈值!则认为综合传动装

置失效!需要进行维护"根据首中时间的概念!给定维护阈

值为
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为了能够根据实时测量的油液光谱数据预测综合传动装

置的剩余寿命!并在获得新的油液光谱数据之后对剩余寿命

进行更新"假设油液采集时间点为
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考虑光谱不确定测量数据的剩余寿命估计
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基于潜在劣化过程的剩余寿命

为了将综合传动装置当前劣化状态与剩余寿命估计的更

新过程融入潜在的劣化过程1
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过程的马尔可夫性!在时刻综合传
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根据劣化轨迹!如果时刻
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是随机劣化过程1
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上述估计得到的综合传动装置
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时刻条件剩余寿命是

依据潜在劣化过程1
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2得到的!且仅与当前劣化状

态
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有关"根据上述!在综合传动装置运行过程中!仅有光

谱数据的不确定测量
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可以得到!而劣化状态
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是无法精

确测量的!因此无法直接估计剩余寿命"

K,K

!

考虑光谱测量数据不确定性的剩余寿命

8))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!(

卷



为实现基于不确定测量光谱数据的剩余寿命估计!需要

刻画测量不确定性对劣化状态估计的影响!即基于不确定测

量光谱数据
+

5m<

对综合传动装置的劣化状态
!
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及其概率分

布进行估计"将光谱数据测量方程与劣化状态方程离散化!

得到综合传动装置的劣化模型
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下面根据建立的综合传动装置的劣化模型&
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到的期望和方差"则在时间
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对劣化状态的估计与更新过程

如下
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!!

根据上述对综合传动装置劣化状态估计与更新过程!所

得到的所有光谱测量数据
+

5m<

的状态
!

<

的后验估计是高斯

分布的!即
!

<

-

+

5m<

!

6

&

B

!

<

-

<

!

C

<

-

<

'"可以看出!由于光谱数

据测量不确定性的影响!估计得到的综合传动装置潜在劣化

状态也是不确定的"为了在综合传动装置的剩余寿命估计中

体现潜在劣化状态的不确定性!给出引理#

引理
!

在给定当前劣化状态
!

<

和所有测量
+

5m<

!剩余

寿命的概率密度函数和累积分布函数有如下性质
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!!

下面利用下式推导得出考虑光谱数据不确定性的综合传

动装置的剩余寿命估计
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根据式&

.

'!式&

(

'!式&

5*

'和式&

5!

'!结合全概率公式!

对式&

58

'和式&

5)

'推导!得到本文定义的基于首中时间的综

合传动装置剩余寿命!在至
9

<

时刻所有不确定测量光谱

+

5m<

已知时!综合传动装置在
9

<

时刻的剩余寿命估计如下
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!!

可以发现!综合传动装置的估计剩余寿命既考虑了潜在

劣化过程的随机性!又光谱测量过程中的不确定性!在
&

3

l

*

时!以上的剩余寿命估计即为仅考虑劣化过程本身随机性

的剩余寿命"

!

!

实验研究

!!

综合传动装置是装甲车辆行驶驱动系统的核心部件之

一"在运行过程中!由于综合传动装置长期工作在高速重载

的恶劣工况下!必然会造成内部齿轮%离合器等关键零部件

磨损!引起润滑油液中的磨损颗粒增加!进一步恶化综合传

动装置的工作环境!随着工作时间的累积!最终导致系统失

效(

53

)

"因此!通过对综合传动装置油液光谱数据的监测!建

立起劣化规律的衍化模型!进而评估设备的寿命!对保障装

甲车辆的可靠性具有重要的意义"

L,J

!

油液光谱数据

光谱油液样本来自于三台综合传动装置运行中的实时采

样!光谱数据包括在运行过程中
8**

个不同状态监测点上的

润滑油液样本的光谱测量数据"每一个油液样本均按照严格

的采样方法得到"在样品的采集%保存与运输过程中使用了

清洁的采样阀与采样瓶"所有参与油样采集%光谱分析的操

作人员都经过严格的采样与分析训练!尽量保证油液光谱数

据的准确性"

最终得到的油液光谱数据共包括
35

种常见金属元素"

文献(

5!

)认为
\6

!

;F

和
?E

元素为指示综合传动装置性能

劣化判别的指示元素!它们能够准确的反映摩擦元件磨损程

度与综合传动装置劣化程度"本文以
;F

元素为例!对综合

传动装置进行潜在劣化状态估计和剩余寿命预测研究"其中

一台综合传动装置运行中
;F

元素浓度的变化曲线如图
5

所

示"

图
J

!

指示元素浓度变化曲线

*#

+

,J

!

D36/.60120#3634#6C#/20#6

+

.7.8.60'
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!!

由图
5

可以发现!由于油液光谱数据的测量不确定性的

影响!可能会出现光谱测量数据在综合传动装置达到维护时

间之前超过维护阈值的情况"因此!不能仅通过光谱测量数

据确定综合传动装置的剩余寿命!而应通过潜在劣化过程进

行剩余寿命估计"

L,K

!

模型参数估计

为实现综合传动装置的剩余寿命预测!需要利用历史油

液光谱数据确定劣化模型的参数
$

3

!

&

3

!

"

"采用其余两台综

合传动装置油液光谱测量数据!利用极大似然方法(

50

)估计

劣化模型参数"假设第
&

台综合传动装置在时间
9

E

采集的油

液对应的光谱测量数据为
.&

!

E

!则所有的光谱测量数据为1

+

&

&

9

E

'

l

.&

!

E

!

&l5

!

3

!

E

l5

!3!

8**

2"

研究第台综合传动装置测得的光谱测量数据对应的似然

函数"令测量时间
9l

&

9

5

!3!

9

8**

'

%

!光谱测量数据
.&

l

&

.&

!

5

!

3!

.&

!

8**

'

%

!根据布朗运动的性质与独立性假设!易知光谱测

量数据
.&

为多变量正态分布的!其均值与方差为

.&

)

6

&

0

!

#

'!

0

'"

9

&

5(

'

#'$

3

F

(&

3

G

8**

!
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'

2#1

1
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&

!
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E
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5
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&

!

E

1

8**

&

3*

'

!!

因此!对于第
&

个综合传动装置的光谱测量数据!有

.&

)

6

&

"

9

!

$

3

F

(&

3

G

8**

' &

35

'

!!

令
*

&

$

3

!

&

3

!

"

'

%

为参数向量!

+

&

为第
&

台综合传动装置

的所有光谱测量数据!根据不同综合传动装置光谱测量数据

之间的独立性假设!关于参数向量
*

对应所有光谱测量数据

+

&

的似然函数为

+

&

*;

+

'

')

8**G1

&
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)

'

)

G1

;#;)
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33

'

!!

利用综合传动装置运行中测量得到的光谱数据!通过最

大化式&

33

'就可以得到
$

3

!

&

3

!

"

的极大似然估计值"考虑光

谱数据测量不确定性和不考虑测量不确定性的参数估计结果

如表
5

所示"

表
J

!

劣化模型参数估计结果

;2>7.J

!

<'0#820#361.'A7034C.0.1#3120#3683C.7

-

2128.0.1'

" $ &

考虑测量不确定性
*/****), */**8(! */**3!0

不考虑测量不确定性
*/****). */**)!5 f

L,L

!

预测结果

先前的研究中!综合传动装置
;F

元素光谱数据条件维

护浓度阈值设定为
*/*3p

&

3*

WW

2

'!条件维护时间设定为

50*?<

(

58

)

"根据估计得到的表
5

中劣化模型参数!利用图
5

中的综合传动装置全寿命周期光谱数据!就可以实现综合传

动装置的剩余寿命预测"基于油液光谱测量数据估计得到的

综合传动装置潜在劣化状态如图
3

所示"其中
50*?<

处的

垂直虚线代表规定的维护时间!基于指示元素
;F

光谱测量

数据的首中时间和基于潜在劣化状态估计的首中时间也分别

用坐标表示"

!!

由图
3

可以看出!在综合传动装置运行至条件维护时间

50*?<

时!指示元素
;F

的光谱测量数据为
*/*53p

!远小

于指示元素
;F

的浓度维护阈值$分析可知!由于浓度维护

阈值是依据同类型综合传动装置油液光谱数据通过
!

$

原

则(

.

)制定的!进而得到相应的条件维护时间!没有考虑装置

的运行工况%驾驶员操作习惯等因素的差异性!导致装置在

到达条件维护时间时!指示元素浓度小于浓度维护阈值!仍

处在健康工作状态"因此!依据条件维护时间对该综合传动

装置进行预防性维护必然会造成维护资源的浪费"

图
K

!

潜在劣化状态估计

*#

+

,K

!

<'0#820#3634

-

30.60#27C.0.1#3120#36'020.

!!

在综合传动装置运行至第
5(0?<

时!指示元素
;F

的光

谱测量数据超过了设定的条件维护浓度阈值
*/*3p

!随着装

置的继续运行!光谱测量数据迅速降低至条件维护浓度阈值

*/*3p

以下!直至装置运行至第
!,!?<

时!光谱测量数据

再次超过
*/*3p

$分析可知!由于润滑油液混合不均匀%油

液样本的测量误差等不确定原因!造成了指示元素的测量数

据暂时超过条件维护浓度阈值"因此!装置在
5(0

!

!,!?<

时间段内仍处在健康磨损状态!不需要进行维护与保养工

作"在运行至
!0*?<

后!指示元素
;F

光谱测量数据持续上

升!此时需要对综合传动装置进行维护与保养"

提出的基于不确定测量光谱数据的综合传动装置剩余寿

命预测方法能够合理的判断装置的磨损健康状态!估计得到

的综合传动装置维护时间为
!,!?<

!比规定的条件维护时

间延长了
5(0?<

!比基于光谱测量数据首中时间的维护时

间延长了
5*)?<

!避免了装置在健康运行状态工况下的不

必要的维护与保养"

在综合传动装置潜在劣化状态估计的基础上!通过式

&

5,

'计算在不同光谱测量数据点时的剩余寿命概率密度"给

出了几个不同光谱测量数据点对应的估计剩余寿命的概率密

度函数曲线!如图
!

所示"

!!

综合传动装置的劣化建模与剩余寿命预测是为装置的事

情维护策略服务的"而由图
!

可知!本剩余寿命预测方法不

仅能够实现综合传动装置的剩余寿命!还能得到剩余寿命的

概率密度分布情况!表征了剩余寿命预测结果的不确定性!

这为综合传动装置视情维护策略的制定提供了重要的参

考(

5)

)

"

为验证基于光谱不确定测量数据的剩余寿命预测方法对

剩余寿命估计的准确性!分别在综合传动装置寿命
3*4

!

)*4

和
.*4

分位点上!计算比较考虑光谱数据不确定性和不

,))
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考虑光谱数据不确定性时剩余寿命估计得到的剩余寿命和对

应真实剩余寿命的相对误差!如表
3

所示"

图
L

!

剩余寿命概率密度曲线

*#

+

,L

!

(13>2>#7#0

G

C.6'#0

G

/A1M.341.'#CA277#4.

表
K

!

估计的平均剩余寿命和相对误差

;2>7.K

!

=.261.'#CA277#4.26C1.720#M..1131

3*4 )*4 .*4

考虑测量不确定性
!30/)!

&

53/0(4

'

5(3/))

&

,/*(4

'

0)/05

&

8/3.4

'

不考虑测量不确定性
!!5/8)

&

58/584

'

5(0/0.

&

./(04

'

.8/,(

&

5,/,)4

'

!!

由表
3

可以看出!考虑光谱数据测量不确定性的方法具

有较小的相对误差!能够提高剩余寿命预测的准确性"

8

!

结
!

论

!!

为减少油液光谱数据测量过程中可能存在的油液混合不

均匀等测量误差对剩余寿命预测准确性的影响!实现对综合

传动装置剩余寿命的准确预测"基于
-#616A

随机过程提出

了一种考虑油液光谱数据不确定性和系统劣化随机性的综合

传动装置劣化状态建模方法!并定义了基于随机过程首中时

间的综合传动装置剩余寿命的概念"利用极大似然方法实现

了劣化模型的参数估计!并利用卡尔曼滤波技术实现了剩余

寿命的实时预测与更新!最终得到了考虑系统劣化随机性和

光谱数据测量不确定性的剩余寿命概率分布"实验结果表

明!提出的劣化建模与寿命预测方法能够准确估计装置的运

行状态!避免了采用条件维护时间对装置进行维护与保养的

局限性!且优于不考虑测量不确定性的方法!能够提高剩余

寿命预测的准确性"研究结果表明!基于光谱不确定测量数

据的综合传动装置预测维护时间为
!,!?<

!较规定的条件

维护时间延长了
5(!?<

&

55!/)4

'!较基于光谱测量数据首

中时间的维护时间延长了
5*)?<

"综合传动装置维护时间

的延长!能够有效的减少全寿命周期内的维护次数!并最终

降低维护成本"

@.4.1.6/.'

(

5

)

!

C1A#JE #̀E

!

?#J<6G6;E2

W

@A6Hc6G#@X#G#B

I

C1

=

#166A#1

=

U"

I

'B62"@P6B

I

!

3*5!

!

5*(

&

3*!

'#

)!H

(

3

)

!

"#>"

!

-@1

=

-^

!

<̀EF&L

!

6B@GHCFAE

W

6@1YEFA1@GEPM

W

6A@B#E1@Gc6'6@AJ<

!

3*55

!

35!

&

5

'#

5H

(

!

)

!

O<@'62#Q

!

LEK]#6a#JS?cHTCCC_A@1'@JB#E1'E1c6G#@X#G#B

I

H3*53

!

,5

&

3

'#

05(H

(

8

)

!

"#>"

!

-@1

=

-^

!

LF;LHTCCC_A@1'@JB#E1'E1c6G#@X#G#B

I

!

3*53

!

,5

&

5

'#

)*H

(

)

)

!

-@1

=

LE1

=

a6#

!

?@ #̂@E

!

R#F:@1

d

#1HC1

=

#166A#1

=

\@#GFA6Q1@G

I

'#'H3*5!

!

3.

#

!5.H

(

,

)

!

O@EY

!

LFR

!

Y#@1

=

:

!

6B@GH-6@A

!

3*55

!

55*

#

550H

(

0

)

!

D@1"\

!

?@^

!

<̀61

=

;"HQKb@1J6'#1?6J<@1#J@GC1

=

#166A#1

=

!

3*5.

!

5*

&

,

'#&

KE#

#

5*H5500

*

5,.0.58*5.0.83*5

'

H

(

.

)

!

-QRD@E$

d

#1

=

!

L̀CRO;<@1

=

$'E1

=

!

?Q #̂@E

&万耀青!郑长松!马
!

彪'

HYEFA1@GEP?6J<@1#J@G"BA61

=

B<

&机械强度'!

3**,

!

3.

&

8

'#

8.)H

(

(

)

!

LF;<@1

=

<F@

!

"#>#@E'<61

=

HCFAE

W

6@1YEFA1@GEPM

W

6A@B#E1@Gc6'6@AJ<

!

3*5!

!

33,

&

5

'#

)!H

(

5*

)

!

"T>#@E$'<61

=

!

LN;<@1

=

$<F@

!

L̀QRO%#

&司小胜!胡昌华!张
!

琪'

HQJB@CG6JBAE1#J@"#1#J@

&电子学报'!

3*5)

!

8!

&

5

'#

!*H

(

55

)

!

?@

hh

#?

!

YF@1

=

YR

!

YF1]#1'Y:HYEFA1@GEPOF#K@1J6;E1BAEGU &

I

1@2#J'

!

3*5)

!

!!

&

!

'#

..0H

(

53

)

!

D@1"\

!

?@^

!

<̀61

=

;"HC]'

W

EGE@B@J

h

@TR#6S@aEK1E'J

,

?@#1B61@1J6@1K96G#@X#G#B

I

!

3*5(

!

35

#

5!0H

(

5!

)

!

DQR"<F$P@

!

?Q #̂@E

!

L̀CRO;<@1

=

$'E1

=

!

6B@G

&闫书法!马
!

彪!郑长松!等'

HYEFA1@GEP̂ 6#

h

#1

=

T1'B#BFB6EP_6J<1EGE

=I

&北京理工

大学学报'!

3*5.

!

55

#

553,H

(

58

)

!
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