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航空燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化
试验研究进展及展望

安理会1，罗 康2，符江锋2，3，王建礼1，李文霞1，李柯柯1

（1. 中国航发西安动力控制科技有限公司，西安 710077；2. 西北工业大学 动力与能源学院，
西安 710129；3. 西北工业大学 先进动力研究院，成都 610299）

摘 要： 航空燃油齿轮泵长期服役于高速、高压、高温的恶劣环境，其寿命和可靠性已成为制约发动机燃油系统性

能提升的重要瓶颈。加速寿命试验与加速退化试验是评估燃油齿轮泵寿命与可靠性的重要手段，本研究全面分析

了燃油齿轮泵的故障模式，系统梳理了国内外针对燃油齿轮泵的加速寿命试验与加速退化试验方法，并总结了物理

失效寿命预测与数据驱动寿命预测模型，剖析了燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化试验的技术特征，指出未来燃

油齿轮泵加速试验技术可融合等效加速寿命试验、基于布朗运动的加速退化试验和小子样加速寿命试验的历史信

息数据，实现加速应力水平与加速因子的参数更新，以达到提高寿命预测精度与降低试验成本的目的。

关键词： 航空发动机；燃油齿轮泵；加速寿命试验；加速退化试验；寿命预测；研究进展
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Research progress and prospects of accelerated life testing and accelerated
degradation testing for aviation fuel gear pump

AN Lihui1, LUO Kang2, FU Jiangfeng2, 3, WANG Jianli1, LI Wenxia1, LI Keke1

(1. AECC Xi’an Engine Control Technology Co., Ltd., Xi’an 710077, China; 2. School of Power and
Energy, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China; 3. Advanced Power Research

Institute, Northwestern Polytechnical University, Chengdu 610299, China)

Abstract: The aviation fuel gear pump served long-term in harsh environments of high speed, high
pressure, and high temperature, and its lifespan and reliability have become significant bottlenecks in
enhancing the performance of engine fuel systems. Accelerated life and degradation tests are important
means to evaluate the lifespan and reliability of fuel gear pumps. The failure modes of fuel gear pumps were
analyzed and the methods of accelerated life testing and accelerated degradation testing for fuel gear pumps
were systematically organized both domestically and internationally. The models of physical failure life
prediction and data-driven life prediction were summarized. The technical characteristics of accelerated life
testing and accelerated degradation testing of fuel gear pumps were analyzed. It is concluded that future
technology for accelerated testing of fuel gear pumps could integrate equivalent accelerated life testing,
Brownian motion-based accelerated degradation testing, and historical data from small sample accelerated
life testing. This integration can enable parameter updates of accelerated stress levels and acceleration
factors, thereby improving life prediction accuracy and reducing testing costs.
Key words: aero-engine; fuel gear pump; accelerated life testing; accelerated degradation testing; life

prediction; research progress
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1 引言

航空燃油齿轮泵（后文统称燃油齿轮泵）作为航

空发动机的核心供油部件，负责向发动机主燃烧室

和加力燃烧室提供一定流量和压力的燃油[1]，与一

般工业用齿轮泵相比要求更加严格，必须具备极高

的可靠度和较长的无故障工作周期。提高燃油齿轮

泵可靠性和使用寿命，加强装备“六性”技术的研发，

攻克高可靠、长寿命的燃油齿轮泵综合设计技术，切

实保障我国新一代航空发动机稳定可靠的供油需

求，是新一代航空发动机燃油控制系统技术革新的

重要目标[2]。

当前，新一代航空发动机对燃油齿轮泵的寿命

要求越来越高，部分民用飞机采用的燃油齿轮泵寿

命已达上万小时，甚至要求与飞机同寿命。欧洲部

分国家与美国等航空动力强国在燃油控制装置领域

取得了显著的技术突破，军用发动机的燃油控制装

置首翻期普遍突破了2 000 h的总寿命，其中燃油离

心−齿轮组合泵平均无障碍工作时间（Mean time
between failures，MTBF）高达14 000 h[3−4]。国内燃

油齿轮泵的相关可靠性工程技术较国外差距较大，

产品首翻期寿命和MTBF技术指标远远落后于国外

先进水平[2−4]。而全寿命试验考核燃油齿轮泵存在

周期长、试验成本高等不足，与我国装备快速研制需

求不符，已不能满足高可靠、长寿命齿轮泵产品的寿

命评估需求，因此有必要对其进行加速寿命试验

（Accelerated life testing，ALT）或加速退化试验

（Accelerated degradation testing，ADT）[5−7]，以缩短

考核产品寿命和可靠性的试验周期。尽管国内对加

速寿命试验与加速退化试验的理论研究已经取得较

为丰硕的成果，但在燃油齿轮泵应用层面尚未形成

一套经过充分验证的、可信有效的燃油齿轮泵加速

寿命试验与加速退化试验准则，航空发动机行业也

缺少相应的规范和标准。目前国内仅有航空液压柱

塞泵所采用的加速寿命试验准则，该准则为引进俄

罗斯OCT 1 00389-80（飞机（直升机）液压柱塞泵确

定加速寿命试验状态的方法）标准[1，8]，并不完全适

用于燃油齿轮泵。此外，加速载荷的有效施加需要

确定燃油齿轮泵的失效模式与工况和环境因素的定

量关系。燃油齿轮泵的失效模式包括磨损、疲劳、老

化和汽蚀等[9−11]，影响因素为压力、转速、介质温

度、流量、燃油清洁度等，行业对上述因素与泵寿命

的影响及定量关系尚未开展深入研究，且难以量化

确定，现有产品开展加速寿命试验与加速退化试验

时，加速因子、加速模型参数和失效判据的确定存在

主观随意性强、精度低等问题。

本文通过梳理国内外燃油齿轮泵加速寿命试验

与加速退化试验研究成果，结合团队的研究工作，凝

练出了我国燃油齿轮泵开展加速寿命试验与加速退

化试验需要解决的主要关键技术及其未来发展方

向，为国内航空装备厂家和科研人员开展燃油齿轮

泵加速寿命试验与加速退化试验相关研究提供参考

和借鉴。

2 燃油齿轮泵工作原理与故障统计

2.1 燃油齿轮泵工作原理

燃油齿轮泵通过向发动机燃烧室提供一定压力

和流量的燃油来确保发动机正常运行。其工作原理

如图1所示，主动驱动轴转动带动主齿轮转动，转动

过程中主、从动齿轮齿间容积经历由大到小、再由小

到大的过程，这种周期性的加压效应将主动轴提取

到的机械能转化为压力能，从而实现燃油的增压功

能[12]。

2.2 燃油齿轮泵故障统计

结合国内相关单位的统计数据，表1总结了燃油

齿轮泵的故障模式。可以看出，磨损是齿轮泵失效

的主要模式。据当前行业统计，现役和在役燃油齿

轮泵近70%的故障与磨损有直接或间接关系。磨损

会使燃油齿轮泵产生性能衰退和突发性故障2种基

本失效形式，性能衰退是指由于磨损造成齿轮泵间

隙增大，内部泄漏增加，导致容积效率下降，致使寿

图1 燃油齿轮泵工作原理图
Fig.1 Diagram of the fuel gear pump working principle
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命终止；突发性故障是指齿轮泵在非预料的情况下，

结构突然损坏[13−14]。其中，影响磨损的因素包括接

触表面形态，材质物理性能、润滑条件以及施加载

荷、环境温度等工况参数[15−16]。结合燃油齿轮泵的

相关故障模式可确定磨损是影响燃油齿轮泵寿命的

主要失效原因，行业内以磨损失效为依据进行加速

寿命试验和加速退化试验考核评估燃油齿轮泵的寿

命和可靠性是目前的主流方案。

3 航空燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化
试验研究现状

3.1 总体情况

1967年，美罗姆航展中心首次给出了加速寿命

试验的统一定义[17]。20世纪70年代初，加速寿命试

验思想开始在国内发展，应用于电子、机械、航天等

多个领域的产品中。恒加应力试验、步加应力试验

和序加应力试验是加速寿命试验最常见的试验设计

方法，这3类方法在试验精度、试验成本和试验效率

方面各有优劣[18−19]。失效数据统计方法是试验设

计后的关键，国内于1981年颁布了有关恒加应力试

验的4个国家标准（GB 2689.1-81~GB 2689.4-
81）[20−23]。步进试验数据处理的关键理论则是

NELSON[24]于1980年提出的Nelson原理，这一原理

使其可以按照恒加应力试验的数据处理方法进行分

析，极大简化了步加应力试验的数据分析流程。随

后，研究人员发现序加应力试验方法的效率更高，因

此该方法被逐渐应用于加速寿命试验中。但是随着

科学技术的飞速发展，高可靠、长寿命的产品采用加

速寿命试验依然难以获得截尾失效样本，或者获得

的失效数据缺乏可信度，从而导致估计的实际寿命

可信度不高。此类产品的失效通常不是一蹴而就

的，而是在长期的使用过程中由于磨损、疲劳等失效

机理的不断累积退化造成的，燃油齿轮泵即是如此。

因此，利用产品退化数据作为依据来估计燃油齿轮

泵寿命和可靠性的加速退化试验应运而生。与加速

寿命试验类似，加速退化试验同样采用高于常规的

应力水平来加速产品的退化过程，应力施加方式也

常分为恒定、步进和序进3种；不同的是加速退化试

验不再只单一关注于记录失效寿命，而是更倾向于

考虑产品的失效过程，从而取得了更多有效的数据，

可通过性能退化数据进行产品的可靠度评估与寿命

预测。

通常对燃油齿轮泵进行加速寿命试验与加速退

化试验建模评估，需建立应力加速模型描述应力与

寿命特征之间的关系，如逆幂律模型、组合模型等，

并通过使用寿命分布模型描述产品性能退化时间和

失效截尾寿命的随机性进行可靠性评估，如威布尔

分布、指数分布等，将加速模型与寿命分布模型结合

建模即可得到产品的可靠度以及常规应力寿命（图

2）。此外，布朗运动是一种随机过程，其常用于加速

退化试验建模，同样需要与应力加速模型和寿命分

布模型结合，但并不能用于加速寿命试验。其中，逆

幂律模型、艾林模型以及二者结合的多应力加速模

型是燃油齿轮泵开展加速试验的首选模型，加速应

力常从压力、转速、温度和油液清洁度中进行选择。

综上，可靠性评估从获取数据类型的角度可以

表1 燃油齿轮泵故障统计表
Table 1 Fault statistics table of the fuel gear pump

故障来源 故障模式 故障影响

齿轮 齿面磨损 泵转动不畅、油液泄漏、压力下降

径向轴承 磨损 泵转动不稳、噪声增大、振动

密封件 磨损、老化 油液泄漏、压力下降、泵效率降低

过滤器 过滤器堵塞 泵不打油

齿顶与两侧 磨损 油液泄漏、泵效率降低

端面轴承 磨损 油液泄漏、压力下降、泵效率降低

安全阀 损坏 油液泄漏、压力下降、泵效率降低

泵吸入侧 汽蚀 性能降低、振动和噪声增加

花键 磨损、疲劳断裂 系统性能下降、噪声异常

活门组件 活门黏滞 产品非计划维修

壳体 破损、泄漏 发动机着火

其他 噪声异常 安全隐患

图2 加速寿命试验与加速退化试验建模评估框架图
Fig.2 Accelerated life testing and accelerated degradation
testing modeling and evaluation framework diagrams
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分为基于寿命信息的可靠性评估与基于退化信息的

可靠性评估，而2种方法应分别采用加速寿命试验与

加速退化试验进行可靠性评估。目前形成了燃油齿

轮泵小子样加速寿命试验可靠性评估技术、基于寿

命信息的燃油齿轮泵可靠性评估技术、基于性能退

化的燃油齿轮泵可靠性评估技术、燃油齿轮泵寿命

预测评估技术和燃油齿轮泵等效加速寿命试验考核

技术五大方向。

3.2 燃油齿轮泵小子样加速寿命试验评估技术

加速寿命试验是对加速应力水平下产品的寿命

信息估计出加速模型中的未知参数，采用该模型外

推正常应力下的产品寿命指标。而为保证模型精度

则需要一定数量的试验样本，对当前结构复杂、寿命

长和可靠度高的燃油齿轮泵进行常规加速寿命试验

较为困难。因此国内外学者开展了小样本加速寿命

试验的研究工作。小子样情况下的可靠性评估具有

减少试验样本和试验次数、节约成本等优点，在燃油

齿轮泵加速寿命试验领域具有重要的理论价值和实

际工程意义。

国外研究中，常采用序贯分析方法、Bayes方法

和Bootstrap方法来分析这一问题。美国陆军部长代

理层要求破坏性试验必须依靠序贯分析方法或

Bayes方法来确定系统的可靠性[25]。Bootstrap方法

诞生时属于非参数方法，具有一定的优越性，得到了

学者们的大量关注和研究，从而衍生出了Bayes
Bootstrap方法、参数Bootstrap方法等多种变体，使得

Bootstrap方法在小子样加速试验的问题研究中得到

了广泛应用。国内针对小子样问题的研究始于20世
纪60年代，我国学者运用序贯分析方法，在同样的风

险下，相比于经典的数据分析方法减少了分析过程

中所需的试验样本数。张建伟等[26]假定燃油齿轮

泵的失效时间服从指数分布，结合双逆幂律加速模

型，选取压力与转速作为加速应力，建立了截尾样本

小于5并解决了判决边界无限延长可能导致判决样

本量过大以及试验时间较长问题的修正序贯抽样法

（图3），但未给出加速模型参数的具体确定过程。之

后国内外学者先后研究和发展出了一系列的小子样

可靠性评估方法，如Bayes Bootstrap方法、小子样的

相容性检验方法、极值分布分位点法等。在所有小

子样问题的研究中，Bayes方法取得了较多的成果，

该方法既可以用于单个结构，也能应用于复杂系统，

从民用到军用领域均有广泛应用，但在航空燃油泵

加速寿命试验领域暂无相关公开文献。吴海伦[27]

假定燃油泵失效时间服从威布尔分布，选取流量、转

速和压力作为加速应力，对燃油泵开展多应力加速

寿命试验，在理论方面推理出了燃油泵的GLL-
Weibull模型，并采用Bootstrap方法解决了小样本下

的寿命估计问题，但未给出具体的试验验证。张苹

苹等[28]对燃油泵采用小子样4个样本估参、变幅载

荷和双应力（压力和转速）加速的方法进行了加速寿

命试验，得出其加速模型符合双应力逆幂率形式，可

用61.5 h加速试验等效425 h长寿命试验。汪明

霞[29]假定燃油泵失效时间服从威布尔分布，选取温

度、转速和压力作为加速应力对2台燃油泵开展了加

速寿命试验，结合小样本步降试验统计分析方法与

蒙特卡罗（Monte Carlo，MC）方法仿真推导了燃油

泵的多应力加速模型，可为开展燃油齿轮泵加速寿

命试验提供新的研究思路，但迭代求解小子样试验

下的特征寿命过程复杂，以及样本未失效会影响统

计分析的精度。总体而言，对燃油齿轮泵开展小子

样加速寿命试验仍处于探索和修正阶段，还有大量

深入的工作需要开展研究。

3.3 基于寿命信息的燃油齿轮泵可靠性评估技术

对某一批同类型的燃油齿轮泵进行加速寿命

试验，选定合适的加速模型，结合失效样本与截尾样

本数据推导寿命应力方程与产品可靠度的过程称为

基于寿命信息的燃油齿轮泵可靠性评估技术。该技

术在以美国和俄罗斯为首的国家较为先进，20世纪

60年代美国发布了MIL-P-19692C、MIL-P-19692D、

MILP-19692E和SAE-AS19692A等多个军用燃油泵

寿命试验标准，苏联于20世纪80年代先后发布了

OCT 1 00228-77、OCT 1 00389-80、OCT1 00149-82、

图3 修正序贯抽样判决图[26]

Fig.3 Correction of sequential sampling decision charts[26]
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M4-73和M35-84等一系列开展燃油泵加速寿命试验

的方法指南，代表了燃油泵可靠性研究的先进技术

水准[1]。而该技术在国内起步较晚，经过几代人的

努力，逐步掌握了燃油泵的失效模式、失效机理、可

靠性设计及可靠性试验方法，并于20世纪90年代初

开始应用于燃油泵[28]，制定了面向燃油泵的寿命试

验标准（GJB 2188A-2002）[30]，并制定了液压元件可

靠性评估的国家标准（GB/T 35023-2018）[31]。从总

体趋势来看，国外目前仅公布了上述美国和俄罗斯

体系的寿命试验标准，且时间较为久远；而国内进入

21世纪之后，由于燃油泵的寿命和可靠性不断提高，

并未进行大规模地选择试验样本开展基于寿命信息

的燃油齿轮泵可靠性评估技术。

21世纪前燃油泵的寿命与可靠度较低，国内许

多学者选取了一定量的试验样本对燃油泵开展了

基于寿命信息的燃油泵可靠性评估技术。张苹苹

等[28]对12件同型燃油泵选用压力为加速应力，以

逆幂律模型为基础，采用恒定应力加速寿命试验方

法和威布尔分布最佳线性无偏估计法进行数据处

理，推导了产品的寿命及其可靠性特征值，大约缩

短至其常规寿命试验所需时间的15.6%，可用125 h
加速寿命试验等效于800 h常规寿命试验，并找出

了该型产品的关键失效模式为密封件磨损。陈兆

能等[32]对燃油泵开展了5年的可靠性研究，基于逆

幂律加速模型，首先分别对12件燃油泵开展了恒定

压力加速寿命试验和压力冲击加速寿命试验；然后

选取2件燃油泵开展了双应力（转速和压力）加速寿

命试验；最后选取2件燃油泵开展了恒定温度加速

寿命试验，结果表明：①产品恒定压力加速寿命试

验和压力冲击加速寿命试验的失效时间均服从威

布尔分布，形状参数分别为0.625和1.952；②选取

双应力（转速和压力）进行加速寿命试验是可行的，

加速应力同时选择恒转速和恒压力时加速比可达

9.46，加速应力同时选择恒转速和冲击压力时加速

比可达5.12；③温度作为加速应力时，不适宜疲劳

失效模式的加速寿命试验。截至目前，国内并未给

出燃油齿轮泵加速寿命试验的相关试验标准，且国

外对该领域的技术进行了严格封锁，加之采取加速

寿命试验技术需要观察到部分或全部燃油齿轮泵

失效的发生，导致其费用高、试验时间长，这与当前

高可靠、长寿命燃油齿轮泵相矛盾，若不采用结合

小子样理论的加速寿命试验，基于寿命信息的燃油

齿轮泵可靠性评估方法可能无法进一步满足国内

燃油齿轮泵制造商和用户的需求。尽管杨旸等[33]

提出了以油液清洁度作为加速应力的恒定应力加

速寿命试验方法，但其并未给出具体的试验结果

验证。

随着航空科学技术的不断进步，结合燃油齿轮

泵小子样加速寿命试验评估技术和基于寿命信息的

燃油齿轮泵可靠性评估技术的当前研究现状可知，

采用传统的加速寿命试验及相关统计方法并不能有

效考核燃油齿轮泵的寿命和可靠性，尽管小子样加

速寿命试验技术可以有效减少试验费用和试验样

本，但加速模型精度与适用性，以及计算求解繁琐问

题需进一步完善。

3.4 基于性能退化的燃油齿轮泵可靠性评估技术

对燃油齿轮泵开展加速退化试验的过程同时

记录性能退化数据（如出口流量、振动信号等），

结合布朗运动过程与仿真模拟样本进行评估燃油

齿轮泵寿命和可靠度的方法称为基于性能退化的

燃油齿轮泵可靠性评估技术。基于性能退化的可

靠性评估方法可追溯到1969年GERT͡SBAKH和

KORDONSKIĬ[34]通过建立线性退化模型对设备

进行的可靠性评估。NELSON [ 3 5 ]、LU [ 3 6 ]和

MEEKER[37]等在基于性能退化的可靠性评估的建

模、统计分析及应用等方面做了大量工作。已有试

验研究表明，基于性能退化的可靠性评估方法可在

更短的试验时间内获得相同的估计精度[38]，并在

LED[39−40]、疲劳裂纹长度[41]、电缆[42]、桥横梁[43]、

陀螺仪[44]、通风机[45]、燃气涡轮机[46]、锂离子电

池[47−48]等高可靠、长寿命产品的退化建模和可靠性

评估方面得到了广泛应用。

燃油齿轮泵的性能退化过程并不是一条光滑上

升或下降的曲线，而是具有随机波动特征。布朗运

动恰能描述非单调的退化过程且具有良好的物理意

义和统计分析特性，并取得了众多研究成果。LIAO
和ELSAYED[49]考虑环境动态性对性能退化的影

响，提出了线性漂移布朗运动的可靠性评估方法；

WHITMORE和SCHENKELBERG[50]为描述非线性

退化趋势 ，提出了时间尺度的布朗运动模型 ；

TSENG和PENG[51]提出了一种综合的布朗运动并

应用于LED灯退化建模；YE等[52]提出了一类新的

随机效应布朗运动模型，考虑了扩散项与漂移项的

相关性，除表征个体差异外，还可以描述高退化速率
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给产品带来的随机波动性；WANG等[53]针对两阶段

退化过程，提出了基于布朗运动和Gamma过程的分

阶段退化实时可靠性评估方法；Si等[44]假定布朗运

动漂移项中的1个参数服从正态分布来描述产品间

的个体差异，并给出了首达阈值的失效分布以及剩

余寿命分布的近似表达式；PANG等[54]在加速退化

试验研究中建立了考虑退化过程随机波动性、退化

速率个体差异和测量误差的非线性退化模型，并推

导了考虑测量误差的退化过程首达时分布近似解；

LI等[55−56]在加速退化试验的建模中，基于布朗运动

模型和广义布朗运动模型给出了考虑个体差异和测

量误差的首达时寿命分布数值解。进一步地，潘骏

等[57]针对具有多个性能特征的产品退化过程，建立

了多元正态分布的加速退化模型；SHEN等[58]研究

了基于多元正态分布的加速退化可靠性评估方法。

基于性能退化的燃油齿轮泵可靠性评估技术在国外

仅开放了1篇论文，而国内学者开展了大量的研究工

作。EDMUND[59]对燃油齿轮泵使用步进应力加速

退化试验（Step-stress accelerated degradation testing，
SSADT）和贝叶斯推理（图4）估计布朗运动的退化

参数，利用最大重叠离散小波变换（Maximum overlap
discrete wavelet transform，MODWT）与自回归移动

平均（ARMA（2，1））提取压力脉动特征，提供随机、

线性和非单调的退化路径，使用布朗函数进行了建

模运动仿真，之后利用蒙特卡罗方法进行模拟大样

本的退化轨迹，并设置伪故障阈值（Delta omega），
存储每个样本的伪故障时间（Pseudo fault time，
PFT）估计燃油齿轮泵的可靠度。刘小平等[60−62]对

燃油齿轮泵的性能退化可靠性评估开展了许多研

究，先是为研究测量误差在SSADT方法剩余寿命估

计中的影响，建立了基于布朗运动的考虑个体差异

和测量误差的退化模型，进一步提高了可靠性估计

与剩余寿命预测的准确性；并以燃油齿轮泵为研究

对象，考虑其性能退化过程中存在退化初值个体差

异、退化速率个体差异、退化轨迹随机波动和测量误

差等多种不确定性，结合布朗运动对一元和二元性

能退化可靠性评估、SSADT的建模和优化设计等4
个方面展开了研究，为燃油齿轮泵整体的可靠性评

估提供了更好的理论支持。赵家炜[63]将压力作为

加速应力对燃油齿轮泵进行了SSADT，并将退化性

能指标进行了特征提取。黄爱梅等[64]确定了某型

燃油泵的加速退化试验方案，根据算例推导出了性

能退化量均值随时间的线性退化模型，但未给出具

体的试验验证。LI等[56]对燃油齿轮泵进行SSADT
验证了预测算法的准确度。GUO等[65]对燃油齿轮

泵进行SSADT建立了燃油齿轮泵的退化评估模型，

推导了常规应力作用下的失效时间。GUO等[66]采

用动网格技术对燃油齿轮泵内部流场进行详细模

拟，建立了端面与径向泄漏量和对应磨损量的三次

函数，并固定油液污染度、转速和温度不变，对燃油

齿轮泵进行了SSADT验证，可有效识别泵的磨损退

化状态，但与实际模型存在一定的误差。WANG
等[67]对燃油齿轮泵进行了SSADT，并对原始振动

信号数据段进行了预处理。

综上，国内在布朗运动结合加速退化试验进行

基于性能退化燃油齿轮泵可靠性评估技术的理论层

面上取得了一定的发展，但燃油齿轮泵长期服役于

高温、高压、高速的恶劣环境中，高温低黏度的燃油

图4 贝叶斯推理步骤[59]

Fig.4 Bayesian reasoning steps[59]
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会加剧泵的失效，这是一个多物理场耦合的过程，当

前加速退化试验中仅考虑压力作为加速应力，可能

造成加速状态与常规状态失效机制不一致的问题，

仍需进一步探讨。

3.5 燃油齿轮泵寿命预测评估技术

国内外学者在寿命预测领域做出了诸多显著贡

献，推动了燃油齿轮泵可靠性研究的发展。基于数

据驱动和物理失效模型的预测方法是目前最为热门

的2种策略，前者不依赖于精确的系统失效机理建

模，而是利用传感器收集试验元件或系统的退化数

据，随后通过统计与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；而后者需

建立基于物理失效的寿命预测模型，其物理失效的

复杂度取决于系统本身和工作状态，对于复杂系统，

精确推导其物理失效模型难度较大。

3.5.1 基于物理失效的寿命预测评估方法

根据产品的失效机理（如磨损、疲劳等）构建寿

命与工况的物理方程称为基于物理失效的寿命预测

评估方法。国外学者着重于关注比例风险模型预测

燃油齿轮泵总体失效的寿命；而国内学者结合燃油

齿轮泵机理模型与仿真技术分别从磨损和疲劳失效

在基于物理失效的寿命预测评估方面取得了阶段性

的研究成果。

COX[68]提出的比例风险模型（Proportional
hazards model，PHM）在寿命预测领域具有极其深远

的影响，各国学者对该模型进行了一系列的改良。

KUMAR和WESTBERG[69]提出了分层比例风险模

型，经验证该方法更适合机械部件的退化过程[70]；

AALEN[71]提出了Aalen模型，改进后能降低PHM的

限制条件，并在机械部件的寿命预测中有优良的效

果；GORJIAN等[72]提出了显式风险模型，在机械部

件的可靠性评估等方面有显著效果。刘勇等[73]基

于燃油齿轮泵磨损劣化机理研究，建立了污染颗粒

与齿轮泵磨损线形模型，从理论上初步推导了燃油

齿轮泵的寿命预测模型。MCLINN[74]推导了以压

力、温度、转速和油液黏度为应力的燃油齿轮泵线性

寿命预测方程，进行了加速寿命试验验证，但并没考

虑4种因素之间是否存在两两交互作用。SHEN
等[75]针对燃油齿轮泵齿面接触疲劳的典型失效模

式，考虑燃油齿轮泵内部流场的影响，提出了基于虚

拟仿真技术的齿轮疲劳寿命预测方法，并结合工程

应用，证明了该方法的有效性。王晓红等[76]应用

Omega理论对外啮合齿轮泵进行了污染磨损寿命分

析，建立了齿轮泵磨损泄漏模型，并利用试验数据对

其进行了优化，最后得到了齿轮泵寿命的变化规律。

郭善新等[77]针对齿轮泵实际使用寿命远低于设计

预期寿命问题，建立了齿轮泵在NAS1638标准不同

污染等级下的磨损预测寿命模型。曹永军[78]基于

齿轮泵磨损寿命试验，结合Omega理论建立了以油

液污染颗粒及工作压力为变量，以容积效率为指标

的齿轮泵磨损寿命模型。张剑慈[79]基于Omega理
论分析了不同尺度磨粒对燃油泵耐受度的影响，较

准确地预测了燃油泵的磨损寿命。王淑红等[80]以

燃油齿轮泵从动轴承作为敏感部件，选取影响燃油

齿轮泵寿命的主要因素（温度）作为修正因子并给出

其修正系数的计算方法，推导了燃油齿轮泵通用寿

命模型。基于物理失效的寿命预测评估方法最大的

优点在于可对燃油齿轮泵加速寿命试验和加速退化

试验的可靠性评估结果进行模型的准确度和稳健性

验证，以及为加速应力的选取和燃油齿轮泵的维护

提供技术支持。

3.5.2 基于数据驱动的寿命预测评估方法

根据产品的性能退化数据，定义数据失效阈值

后，引入智能预测算法进行预测未来寿命的过程称

为基于数据驱动的寿命预测评估方法。随着对燃油

齿轮泵可靠性要求的不断提高，试验技术对高可靠、

长寿命产品研发目标的验证具有重要的支撑作用。

此外，由于产品的更新迭代速度不断加快，对产品寿

命信息的快速获取提出了更高要求。因此，结合齿

轮泵加速退化试验退化数据与智能算法进行合理有

效的寿命预测在可靠性试验工程领域受到了广泛关

注。现阶段研究人员针对该方向开展了大量的研究

工作，形成了众多研究成果。

WANG等[67]将燃油齿轮泵步进应力加速退化

试验处理后的健康指标作为标签输入到基于Bi-
LSTM网络的剩余使用寿命预测模型中，并进行模

型训练，实现了燃油齿轮泵的剩余使用寿命预测，但

未对燃油齿轮泵进行可靠度评估。何庆飞等[81]使

用改进灰色神经网络寿命预测模型对燃油齿轮泵寿

命特征进行分析和预测，精度可达98.42%，进一步

以液压油光谱分析数据为特征，提出了基于灰色模

型和SVM的燃油齿轮泵寿命预测模型，预测精度提

升为99.37%[82]。王向周等[83]改造出具有采集检测

燃油泵运行参数的控制器，基于倒立二叉树型支持
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向量机方法实现了燃油泵的在线寿命预测与健康管

理功能，可减少时间成本，降低试验损耗。张弛[84]

基于燃油齿轮泵步进应力加速退化试验的试验数

据，首次将自适应模糊神经网络方法运用于燃油

齿轮泵寿命预测领域并取得了较好的预测结果。

李永涛[85]提出了一种基于Bayesian-LSTM 的燃油

齿轮泵健康状态识别方法，并根据燃油齿轮泵步进

应力加速退化试验采集各健康状态的退化信息验证

了该方法的有效性。张先航等[86]采用小波分析提

取了燃油泵性能退化趋势信号，运用布朗运动对其

性能退化数据进行建模分析，通过Bayes方法实现预

测模型参数的在线更新，得到其剩余寿命预测结果，

预测结果的不确定性随运行时间的推移逐渐降低。

LI等[87]提出了一种基于核函数主成分分析（Kernel
principal component analysis，KPCA）和时学习算法

（Just-in-time learning，JITL）方法的机械设备剩余使

用寿命预测方法，能够及时预警燃油齿轮泵的性能

退化过程，及时预报燃油齿轮泵的剩余使用寿命，并

结合燃油齿轮泵步进应力加速退化试验进行了验

证，结果表明具有更高的预测精度。ZHENG等[88]

提出了一种基于两阶段多通道Robust-ResNet的燃

油齿轮泵健康监测方法，该方法可以处理两阶段任

务，包括燃油齿轮泵健康管理的实时监控故障检测

和剩余使用寿命预测。GUO等[65]以燃油齿轮泵的

出口流量和退化融合指标为训练指标，采用Trainbr-
RBFNN进行训练，对步进应力加速退化试验下的燃

油齿轮泵失效时间进行了有效预测。因此，只要保

证燃油齿轮泵加速退化试验与燃油齿轮泵常规试验

工况下的失效机制尽可能一致，采用基于数据驱动

的寿命预测方法可以进一步缩短试验时间，减少试

验成本，若预测精度较高，其预测值可作为燃油齿轮

泵的实际实时监测值。

综上可知，基于物理失效和基于数据驱动的燃

油齿轮泵寿命预测评估方法目前均得到了较为充足

的发展。2类技术各有优缺点，基于物理失效的寿命

预测方法难于准确模拟燃油齿轮泵性能退化及失效

的物理过程，原因在于燃油齿轮泵失效是由多物理

场耦合、恶劣工况和失效零件多样化共同组成；而基

于数据驱动的寿命预测方法难点在于燃油齿轮泵的

性能退化数据是否能真正衡量燃油齿轮泵实际工况

的失效机制，这需要进一步优化加速退化试验的设

计过程。

3.6 燃油齿轮泵等效加速寿命试验考核技术

从航空发动机常规载荷谱与燃油齿轮泵失效的

主要原因出发，根据磨损或疲劳失效机理，可建立出

某一载荷（转速、压力和温度等）情况下的关键零件

加速状态和常规状态的磨损量或疲劳损伤相同的等

式，由此推导出适用于燃油齿轮泵的等效多应力加

速模型。根据燃油齿轮泵等效多应力加速模型选取

加速应力进行加速试验并验证模型准确性的过程可

称为燃油齿轮泵等效加速寿命试验考核技术。该技

术的等效多应力加速模型能在最大程度上接近产品

的失效机制，已在国内的实际工程中得到应用。

邹丕先等[89]推导了柱塞式燃油泵的疲劳型和

磨损型等效多应力加速模型，对柱塞式燃油泵ZB-
36E和调节器RT-9E进行了3次验证试验，等效加速

试验后附件性能的变化情况、各零组件外观状况与

在飞机上使用到期的情况和以往按常规寿命试验的

结果均相仿，200 h等效加速试验可代替1 000 h的常

规寿命试验，验证了加速模型的可行性。张耿[90]以

燃油齿轮泵径向轴承磨损失效为主要失效模式，针

对航空发动机的典型任务剖面，如地面慢车、巡航、

爬升、起飞等状态，根据Archard磨损模型与疲劳损

伤累计理论[91−92]推导了齿轮泵黏性磨损型等效加

速寿命方程与疲劳磨损型等效加速寿命方程，并给

出了等效加速寿命试验的试验方法，该方法在较短

的时间内可达到全寿命试验的效果。2种等效加速

寿命方程进行试验得到的加速比如图5所示。中国

航发西安动力控制科技有限公司对燃油齿轮泵展开

了大量的等效加速寿命试验，并取得了一定的突破。

该企业考虑到与燃油齿轮泵和磨损相关的几个核心

物理参数为压力、转速以及受温度影响的介质黏度，

因此针对燃油齿轮泵的滑动轴承与花键磨损，构建

了较为实用的加速寿命模型。此外，李柯柯等[93]对

燃油齿轮泵的可靠性强化试验技术进行了分析、研

究、试验和总结，归纳形成了燃油齿轮泵的可靠性强

化试验规范，并已成功应用于某型发动机3型燃油附

件的研制任务中。

等效加速寿命试验采用2件或以上同类型的燃

油齿轮泵即可进行试验验证其准确性，如加速比可

采用磨损累计量（或疲劳损伤累计值）和前后试验时

间进行验证。为进一步提升等效加速寿命试验技术

成熟度以及加速模型的适用度，未来可多次进行试

验反馈，以给出一套精确度更高的燃油齿轮泵等效
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加速寿命试验方法。

4 燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化试验
研究展望

在进行燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化试

验评估过程中，普遍以磨损退化型失效为主，存在样

本量少、个体差异性显著、试验数据难获取且难以建

立退化模型、磨损过程多因素耦合、油膜厚度难以确

定、多故障模式、模型参数不确定性、加速模型的选

择主观性较强等挑战。国内现有加速试验方法成熟

度不高，未构建一套经过试验充分验证的、物理失效

机理驱动的、泛化性较强的加速寿命试验与加速退

化试验方法和加速模型。具体而言，还需要从以下4
个方面进行更深入的研究：

（1） 燃油齿轮泵小子样加速寿命试验模型求解

复杂度与精度平衡方法研究。具体包括：①小子样

加速寿命试验技术迭代求解燃油齿轮泵特征寿命的

方法求解过程复杂，统计分析方法的软件实现将成

为一项富有挑战性且极具工程现实意义的研究工

作；②小子样加速寿命试验过程中仍需将燃油齿轮

泵失效，加之燃油齿轮泵为高可靠产品，可能造成燃

油齿轮泵未完全失效或失效时间较长，间接影响模

型精度；③燃油齿轮泵的关键失效部件轴承工作于

高速、高压、高温的多物理场耦合环境，要进一步提

高最终加速模型的精度可从加速应力的施加角度出

发进行解决，但其加速应力数值的确定是导致其失

效时间长短和模型精度相互博弈的关键难点。

（2） 结合布朗运动与基于数据驱动寿命预测的

燃油齿轮泵加速退化试验实时数据更新方法研究。

加速退化试验结合布朗运动将成为未来进行燃油齿

轮泵可靠性评估的突破方向，融合基于数据驱动的

寿命预测则可缩短加速试验的时间成本。加速退化

试验完全适用于燃油齿轮泵且具有许多优点：①使

用布朗运动模拟燃油齿轮泵的磨损随机非严格单调

退化过程合理且可行；②已有研究给出步进应力加

速退化试验的设计方法；③加速退化试验适用于小

样本量，且形成了贝叶斯推理估计漂移参数和扩散

系数的方法；④MODWT-ARMA（2，1）方法可将压

力脉动信号变化为随时间变化的Delta Omega，而
Delta Omega作为燃油齿轮泵失效阈值的可信度更

高；⑤可根据小样本的布朗运动参数使用蒙特卡罗

模拟大样本量的退化轨迹，对齿轮泵的可靠性进行

估计，无需考虑复杂的失效机理且节省试验成本。

此外，根据燃油齿轮泵加速退化试验后的退化指标

进行预测剩余寿命的算法精度较高，只要保证加速

试验数据的可信度，结合加速退化试验可进一步减

少试验时间成本。尽管如此，目前燃油齿轮泵加速

退化试验的应力施加方法与选取的应力类型还需不

断进行验证，以保证加速试验与常规试验状态下的

失效机理一致，从而保证数据的准确度，且退化阈值

的设置和整个过程的程序实现具有挑战性，科研人

员应共同努力推动发展。

（3） 累积试验数据反馈的燃油齿轮泵等效加速

寿命试验方法研究。等效加速寿命试验考核燃油齿

轮泵寿命应多次验证加速模型的精度，根据积累的

大量历史数据建立磨损退化模型并进行寿命预测。

当前，燃油齿轮泵等效加速寿命试验主要是针对轴

承的黏性磨损和疲劳磨损建立的等效多应力加速寿

命模型，已在工程实际中进行了试验验证，但是还存

在黏性磨损系数的不确定性问题，磨损系数与油液

温度、清洁度、燃油饱和水蒸气、施加载荷的大小等

因素有关，科研人员可选择合适的参数多次进行等

效加速寿命试验，结合常规寿命试验进行验证，保证

加速模型的可信度，从而积累大量且准确的历史数

据建立磨损退化模型并进行基于数据驱动的寿命预

测。此外需要考虑3个问题：①轴承涂有润滑脂，应

针对Stribeck曲线进一步考虑磨损系数；②燃油齿轮

泵除径向轴承磨损外，端面止推轴承（侧板）与密封

件的磨损失效也会导致燃油齿轮泵失效，试验过程

应大量积累各个关键摩擦副的磨损数据；③关键摩

图5 黏性磨损方程与疲劳磨损方程加速比对比图
Fig.5 Comparison of the acceleration ratio of the viscous wear

equation and the fatigue wear equation
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擦副除黏性磨损外还会产生磨粒磨损，应针对各个

部件建立相应的磨粒磨损方程和黏性磨损方程进行

深入研究。

（4） 结合物理失效寿命预测的燃油齿轮泵加速

试验应力选择与验证方法研究。基于物理失效的寿

命预测模型能为燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退

化试验技术提供额外的帮助，可根据已有的寿命预

测模型进行应力敏感度分析，如方差灵敏度分析、回

归分析等，确定出哪些应力对燃油齿轮泵的寿命影

响较大，使加速试验的设计和试验过程更加具有针

对性。此外，寿命预测值可为加速寿命试验与加速

退化试验的评估结果提供参考和验证。

如图6所示，从目前来看，未来航空燃油齿轮泵

加速寿命试验与加速退化试验技术可继续往等效加

速寿命试验、结合布朗运动的加速退化试验和小子

样加速寿命试验发展，结合寿命预测方法对3个方向

不断进行试验结果反馈，随着时间的推进给出一套

可靠的燃油齿轮泵寿命和可靠性评估方法。

5 结论

研究归纳了当前国内外开展燃油齿轮泵加速寿

命试验与加速退化试验的方法，以及物理失效寿命

预测模型与数据驱动寿命预测算法；对比总结了当

前方法的技术特征；并给出了当前航空发动机行业

针对燃油齿轮泵开展寿命和可靠性评估的3条创新

发展路线。主要结论如下：

（1） 常规加速寿命试验技术应用于高可靠性燃

油齿轮泵存在试验成本高问题，而小子样加速寿命

试验技术可减少试验样本、节约试验时间，但是迭代

求解燃油齿轮泵特征寿命的过程复杂；

（2） 基于布朗运动的加速退化试验技术应用于

燃油齿轮泵可减少试验样本和试验时间，且能积累

图6 燃油齿轮泵加速寿命试验与加速退化试验技术未来发展路线图
Fig.6 Roadmap for the future development of fuel gear pump ALT and ADT technology
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大量退化数据，结合蒙特卡罗模拟或智能预测寿命

算法可考核燃油齿轮泵的寿命与可靠性；

（3） 等效加速寿命试验技术应用于燃油齿轮泵

可减少试验样本，且该加速试验数据能准确表征燃

油齿轮泵某些部件的失效机制，但是燃油齿轮泵服

役环境复杂、失效部件多样化，需全面考虑关键摩擦

副与磨损模型，积累试验数据并结合等效加速寿命

试验技术不断进行改进；

（4） 未来可引入基于物理失效的燃油齿轮泵寿

命估计模型进行敏感度分析确定加速应力或验证加

速模型的准确度，从而提高加速试验设计的可行性，

并准确积累试验后的出口流量、振动信号等退化数

据，引入基于数据驱动的智能寿命预测算法，实现减

少试验时间、实时状态监测等优点。

（5） 未来可通过提高小子样加速寿命试验技

术、基于布朗运动的加速退化试验技术和等效加速

寿命试验技术的成熟度，夯实历史数据，结合物理失

效寿命估计模型与智能寿命预测算法，不断进行试

验反馈改进加速模型，建立一套较为有效的加速试

验规范，为后续形成一套经过充分验证的、可信度高

的燃油齿轮泵寿命与可靠性考核准则提供有力

支持。
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