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摘要：液压泵属于高可靠长寿命产品，其可靠性对整机的可靠性和工作性能有着至关重要的影响，即使经过长时间

的加速寿命试验仍可能出现无失效的情况，给液压泵可靠性评估带来了困难。针对传统的可靠性评估局限性，以

容积效率退化数据为基础，应用非线性最小二乘法和最优化理论进行液压泵性能参数退化轨迹研究，提出了液压

泵可靠性短时试验方法，将短时试验与可靠性寿命试验特征参数对比，证实了该方法的准确性和有效性。
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　　引言

高可靠长寿命产品的试验时间难以获得足够的

退化数据来精确估计其可靠性与寿命。通过退化参

数建立可靠性模型，以预测产品的可靠性和剩余寿

命，属于特征参数预测技术
［１］
，在 机械工程领



域
［２－４］

、航 空 航 天 领 域
［５］
均 有 相 关 研 究。ＳＯＮ

等
［６－７］

在分析性能可靠性时，基于轨迹跟踪法分析

性能参数退化的轨迹。ＬＵ等［８］
根据退化参数分析

失效模型，也是基于轨迹跟踪法。山东农业大学采

用计算机虚拟仪器（ＶＩ）技术开发的液压泵性能试
验测控系统，实现了液压泵的多参数实时数据采集、

处理、显示、保存及控制等功能
［９］
。液压泵退化性

能参数同样作为液压泵寿命预测和可靠性评定的重

要特征信息，故在液压泵可靠性试验方面也开展了

相关研究。北京航空航天大学采用压力、转速和温

度作为综合敏感应力，建立寿命和综合敏感应力模

型并通过最优数值解法求得了航空液压泵的可靠度

和可靠寿命指标
［１０］
；进行了以柱塞间隙、出口阀开

度为性能判据的柱塞泵性能可靠性分析，指出柱塞

泵的流量特性受元部件设计参数退化的影响
［１１］
；采

用回油流量作为反映航空液压泵磨损状况的敏感信

号，对其磨损状况进行了预测
［１２］
。南京理工大学提

出了以高温小流量信号作为性能退化参数的液压泵

可靠性分析方法
［１３］
。第二炮兵工程学院利用训练

后的 ＳＲＥＬＭ模型对液压泵的振动信号进行外推，
预测液压泵健康状况

［１４］
；综合考虑众多影响液压泵

寿命状态参数（振动、压力、流量、温度、油液信息

等）及它们之间关联性的基础上，采用振动信号进

行液压泵寿命预测
［１５］
。

本文基于容积效率的液压泵可靠性试验，相比

加速寿命试验更接近失效物理结果，并且以非线性

回归理论为基础，综合考虑产品性能多种退化轨迹

形式，获取最优模型来描述这种变化趋势，进而通过

现场试验对产品的剩余寿命进行预测。

１　液压泵性能退化分析

１１　液压泵性能退化机理
液压柱塞泵是一种典型的存在性能降级的系

统，通常发生退化性失效。受磨损、温度、负载等环

境因素的影响，其元部件的特征参数（柱塞间隙、弹

簧刚度、阻尼等）会出现退化，并且这种退化最终会

导致柱塞泵的主要性能指标———输出流量发生降

级
［１６］
。

１２　液压泵性能退化数据结构及模型
在总体中随机抽取容量为 ｎ的样本进行退化试

验，在给定的 ｋ个时间点，ｔ１＜ｔ２＜… ＜ｔｋ，监测某一
性能退化参数，ｎ组退化试验数据记作Ｚｉｊ，表示在时
间 ｔｊ第 ｉ个样本的测量值，退化数据和时间可描述为

Ｚｉｊ＝Φ（ｔｉｊ，ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，ｗｍｉ）＋εｉｊ
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｋ） （１）

式中　εｉｊ———测量误差，服从 Ｎ（０，σ
２
）分布

Φ（ｔｉｊ，ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，ｗｍｉ）———第 ｉ个样本在时间 ｔｉｊ
的退化轨迹

在误差允许范围内，产品的性能退化参数与时

间序列矢量之间可以采用线性函数、指数函数、幂函

数、对数函数和方程函数５种模型进行有效拟合，并
可将拟合后的退化轨迹近似看作产品性能参数的实

际退化轨迹。

１３　退化轨迹拟合实现方法
上述描述的非线性退化模型可以表示为

ｙ＝Ｆ（Ｘ，α）＋ε
式中　α———模型系数矢量

Ｘ———模型设计矩阵
Ｆ———α和 Ｘ的函数　　ε———误差矢量
ｙ———响应数据矢量

非线性退化模型的求解可以通过非线性最小二

乘法拟合实现，即

ｍｉｎ
ｘ

１
２‖
Ｆ（ｘ，ｘｄａｔａ）－ｙｄａｔａ‖

２
２－

１
２∑ｉ （Ｆ（ｘ，ｘｄａｔａｉ）－ｙｄａｔａｉ）

２
（２）

其中 ｙｄａｔａ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｍ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
ｘｄａｔａ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ）

式中　Ｆ（ｘ，ｘｄａｔａ）———矢量值函数
ｙｄａｔａ———因变量矢量　　ｘｄａｔａ———自变量矢量

通过式（２）对多个退化轨迹进行数据拟合之
后，对各个轨迹模型的拟合优度进行评价，指标包括

残差、误差平方和和相关系数等。

１４　最优退化轨迹搜索策略
假设 ｎ条退化轨迹方程可实施退化数据的拟

合，有 ｍ个影响搜索方案的属性需要考虑。用 Ｘ＝
｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝表示可供选择的退化轨迹的集，用
Ｚ＝｛Ｚｉ１，Ｚｉ２，…，Ｚｉｍ｝表示第 ｉ个轨迹的第 ｊ（ｊ＝１，２，
…，ｍ）个属性值的集合。如用目标函数表示属性，
则属性 Ｚｉｊ为

Ｚｉｊ＝ｆｊ（Ｘｉ） （３）
各轨迹方案属性值用搜索决策矩阵 Ｍ表示为

Ｍ＝

Ｚ１１ … Ｚ１ｍ
 

Ｚｎ１ … Ｚ









ｎｍ

（４）

对上述搜索决策矩阵进行加权规范化处理，得

加权规范化决策矩阵，矩阵中元素表示为

Ｎｉｊ＝
λｊＺｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚ２

槡 ｉｊ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （５）
式中　λｊ———权重系数
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１５　最优退化轨迹求解算法
根据有限个评价对象与理想化目标的接近程度

进行排序的方法，首先确定一个最优解Ｋ＋和一个最
劣解Ｋ－，然后找出与最优解距离最近且与最劣解距
离最远的方案，作为最优方案

［１７］
。

最优解 Ｋ＋和最劣解 Ｋ－分别定义为
Ｋ＋ ＝｛（ｍａｘｉＸｉｊ｜ｊ∈Ｊ），（

ｍｉｎ
ｉＸｉｊ｜ｊ∈Ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝＝

　 　｛Ｋ＋１，Ｋ
＋
２，…，Ｋ

＋
ｎ｝

Ｋ－ ＝｛（ｍａｘｉＸｉｊ｜ｊ∈Ｊ），（
ｍｉｎ
ｉＸｉｊ｜ｊ∈Ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝＝

　 　｛Ｋ－１，Ｋ
－
２，…，Ｋ

－
ｎ













｝

（６）
式中　Ｊ———效益型属性集

Ｊ′———成本型属性集
每个解到最优解的距离 Ｓ＋ｉ 为

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘ

＋
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

每个解到最劣解的距离 Ｓ－ｉ 为

Ｓ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘ

－
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （８）

为判断解的优劣，引入相对贴近度 Ｌ＋ｉ 的概念
来权衡两种距离的大小。

定义到最优解的相对贴近度 Ｌ＋ｉ 为

Ｌ＋ｉ ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ－ｉ ＋Ｓ
＋
ｉ

　（０≤Ｔ＋ｉ≤１；ｉ＝１，２，…，ｎ）（９）

Ｌ＋ｉ 的值越接近１（或越大），表明相应的模型越
符合实际数据的退化规律。

２　预测寿命检验

可靠性评估是建立在产品的寿命分布基础上，

因此获取预测寿命的分布函数是可靠性评估的重要

环节。工程中，对于要求精度较高的场合，往往采用

假设检验的方法，其中非参数检验是在样本总体分

布未知的情况下进行的一种检验，检验的目的是获

取样本总体分布的具体形式。

Ｋ Ｓ检验方法理论上适合各种分布类型检验，
尤其对于工程中经常出现的小子样情形

［１８］
。

考虑检验假设

Ｈ０：Ｆ（Ｘ）＝Ｓ（Ｘ） （１０）
式中　Ｓ（Ｘ）———完全已知的连续分布函数

Ｆ（Ｘ）———总体分布函数
根据 Ｋ Ｓ检验，将统计量

Ｄｎ＝ ｓｕｐ
－∞ ＜Ｘ＜＋∞

｜Ｆ（Ｘ）－Ｓ（Ｘ）｜ （１１）

作为 Ｈ０的检验统计量。ｓｕｐ表示“上确界”，即最小
上界。由于式中 Ｆ（Ｘ）和 Ｓ（Ｘ）均为关于 Ｘ的单调
非减函数，因而 Ｄｎ的上确界可以在 Ｘｉ处找到，如

图１所示。

图 １　分布函数及检验统计量

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ
　
首先求解次序统计量 Ｘｉ对应的假设分布函数

与样本经验分布函数最大偏差 δｉ。则 δｉ的最大值
就是 Ｋ Ｓ检验统计量取值，即

Ｄｎ＝ｍａｘ（δｉ） （１２）
因此可以得出 Ｋ Ｓ检验规则，即给定显著度

为 α，若 Ｄｎ＜Ｄｎ，α（Ｄｎ，α为检验临界值），则接受原假
设，否则拒绝原假设 Ｈ０。

３　液压泵寿命短时试验

３１　液压泵可靠性试验方案

３１１　液压泵可靠性试验条件
可靠性试验对象为宁波恒力液压股份有限公司

生产的 Ａ４ＶＳ系列轴向柱塞泵，该系列产品标定的
额定压力为３５ＭＰａ，峰值压力为 ４０ＭＰａ。

液压泵可靠性寿命试验按试验应力的加载方式

可分为３种：恒定应力加速寿命试验，序进应力加速
寿命试验，步进应力加速寿命试验。恒定应力加速

寿命试验低应力时失效时间离散且对样本数量要求

较多；序进应力加速寿命试验要求对应力控制准确，

数据处理难度大；步进应力加速寿命试验失效发生

快，所需样本少，故最终选择步进应力作为液压泵可

靠性寿命试验的加载应力。

设定第 １阶段压力为 ３５ＭＰａ，第 ２阶段为
４１ＭＰａ作为步进应力加速寿命试验条件，当其中一
台泵失效时，即进入第２阶段，选择容积效率作为主
要的性能检测参数。

３１２　液压泵可靠性试验台设计
图２所示的轴向主泵可靠性试验台，具有自主

知识产权的试验原理方案并且充分考虑了能量回收

因素。该方案可以同时对４台轴向柱塞泵进行可靠
性测试，图３中 ７、１０、１１、１３均为可靠性测试对象。
由于液压轴向柱塞泵与液压轴向柱塞马达在结构上

是可逆的，试验过程中７、１１为闭式轴向柱塞泵作马
达工况使用。

３１３　液压泵可靠性试验数据分析
根据大量的实践经验，并且结合轴向柱塞泵自
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图 ２　可靠性试验台现场图片

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
　

图 ３　轴向柱塞泵可靠性试验台工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌ

ｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
１．油箱　２．流量计　３．螺杆补油泵　４．截止阀　５、１６．溢流阀　

７、１１．被试轴向柱塞马达　８．双轴伸电机　９、１２．扭矩转速仪　

１０、１３．被试轴向柱塞泵　 １４．压力表　１５．加载阀
　

身的特点，采用两参数的威布尔分布模型对步进应

力可靠性寿命试验的失效数据进行处理。

由于试验样本比较少，采用定数结尾步进应力

加速寿命试验。第 １试验阶段下 ３号泵失效，无故
障时间为１０３０ｈ；第２阶段其余柱塞泵依次失效，未
超过８５０ｈ。

通过计算机编写两参数威布尔分布的步进试验的

数据处理程序，可得出特征寿命估计值４６５７９ｈ，平均
寿命４１２７５ｈ，中位寿命３８８２８ｈ。
３２　液压泵容积效率退化轨迹求解

液压泵属于高可靠长寿命产品，采用步进应

力试验的方法并采取功率回收方案，虽然实现了

最大程度的节能，但试验仍然持续了将近 ２０００ｈ，
仍然消耗了大量能量。本文以液压泵的容积效率

退化数据为基础，研究液压泵的可靠性短时试验

方法。

根据前述步进应力加速寿命试验条件对４台试
验样本进行试验，数据采集系统采集３５ＭＰａ下试验
数据进行离线分析，得出 ４台液压泵的容积效率变
化曲线。

通过非线性最小二乘拟合对４台被试样本的容
积效率退化数据进行拟合，选取拟合所得模型参数

和误差平方和结果作为评价结果，如表１所示。

表 １　误差平方和

Ｔａｂ．１　Ｓｑｕａｒｅｓｕｍｏｆｅｒｒｏｒｓ

退化模型 样本１ 样本２ 样本３ 样本４

线性函数 ０００４９ ００１８８ ００７９２ ００１３６

指数函数 ０００５６ ００１７５ ００８０８ ００１４７

幂函数　 ０００７４ ００２６７ ０１６２２ ００１８０

对数函数 ０００７３ ００２６６ ０２５９７ ００１８９

方程函数 ０００８５ ００３１９ ０２６９９ ０００２８

　　根据表 １建立原始搜索决策矩阵 Ｍ。由于方
案属性值为备选方案与各个样本观测数据之间拟合

的误差平方和，彼此之间是平等的关系，因此可以考

虑不分配权重，即认为 λｊ＝１。规范化矩阵为

Ｎ＝

０５７８６ ０５３４８
０５０６３ ０５７４５
０３８３１ ０３７６５

０６４８４ ０５６０７
０６３５６ ０５１８８
０３１６６ ０４２３７

０３８８４ ０３７８０
０３３３６ ０３１５２

０１９７８ ０４０５３















０１９０３ ０２７２４
（１３）

解得最优解的相对贴近度矩阵为

Ｌ＋ｉ [ ]＝ ０９６８２　０８９８４　０３１０７　０２０４８　０Ｔ

（１４）
根据相对贴近度矩阵可直观得出性能退化数据

与线性退化模型 ｙｉ＝αｉｔ＋βｉ拟合后与最优解的接
近程度最高，为 ０９６８２。因此，通过非线性最小二
乘法拟合所得的模型参数可得出４台样本的容积效
率退化模型。

ｙ１＝－１２５５０×１０
－５ｔ＋０９４８１

ｙ２＝－２４４６４×１０
－５ｔ＋０９４８４

ｙ３＝－５７４９２×１０
－５ｔ＋０９６０７

ｙ４＝－１５２２２×１０
－５ｔ













＋０９４４５

（１５）

　　规定在３５ＭＰａ条件下，试验样本的容积效率退
化到极限值８７％时，相应的试验时间为液压泵的寿
命。图４中，水平直线代表极限值，虚线代表容积效
率的拟合退化轨迹，退化轨迹与水平直线交点所对

应的时间为液压泵的预测寿命。表２所示为液压泵
预测寿命及容积效率拟合退化率。

３３　短时试验预测寿命的非参数检验

需要验证通过短时试验方法获取的液压泵寿命

与全寿命试验获取的液压泵寿命是否来自同一个母

体，即检验两者分布函数的显著性差异。根据 Ｋ Ｓ
两样本检验方法，假设步进应力加速寿命试验获取

的寿命作为全寿命，分布函数记为 Ｆ（ｘ），将通过容
积效率退化轨迹拟合预测的寿命分布函数记为

Ｇ（ｘ），提出零假设
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图 ４　试验样本寿命估计

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

表 ２　试验样本预测寿命数据

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｉｆｅｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

序号 １ ２ ３ ４

退化率
－１２５５×

１０－５
－２４４６４×

１０－５
－５７４９２×

１０－５
－１５２２２×

１０－５

寿命／ｈ ６２１６ ３２０４ １５７８ ４８９５

Ｈ０：Ｆ（ｘ）＝Ｇ（ｘ） （１６）
相应的备择假设为

Ｈ１：Ｆ（ｘ）≠Ｇ（ｘ） （１７）
检验结果中，ｈ＝０且 ｐ＞α表示不能拒绝原假

设。

Ｋ Ｓ检验结果分析α＝００５，ｈ＝０，ｐ＝０９９６９，统
计量为０２５。

通过 Ｋ Ｓ检验结果可以判断，通过液压泵可
靠性短时试验方法获取的寿命数据与通过步进应力

加速寿命试验获取的全寿命数据来自同一个母体。

３４　小样本蒙特卡罗数据仿真
为了进一步推断液压泵寿命分布模型，采用蒙

特卡罗方法对样本发生故障的过程进行仿真。具体

分析过程如下：

（１）建立概率模型
通过前面所提出的非参数检验模型推断液压泵

小样本短时寿命试验预测寿命分布模型，检验结果

如表３所示。
通过对表 ３检验结果进行分析可知，小样本预

测寿命数据服从威布尔分布。通过极大似然法对威

布尔分布参数进行估计，可得威布尔分布参数的点

估计为 ｍ^＝２５，^η＝４４８２４。

表 ３　检验结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

检验结果 正态分布 对数正态分布 威布尔分布

ｈ　 ０ ０ ０

ｐ值 ０９１６０ ０９３９６ ０９６２４

　　分布函数为

Ｆ（ｔ）＝１－ｅ (－ ｔ )４４８２４
２５

（１８）
（２）构建样本抽样公式
取 γ（γ１，γ２，…，γｍ）＝Ｆ（ｔ）为（０，１）上服从均

匀分布的随机数序列，其中 Ｎ为样本容量，Ｎ分别
取４、１０、３０、５０、８０、１００、３００、５００。于是可获得液压
泵故障样本抽样公式。

ｔ＝η（－ｌｎγ）
１
ｍ （１９）

（３）模拟液压泵可靠性试验故障过程
根据样本抽样公式，通过计算机随机抽取一系

列故障样本数据来模拟液压泵发生故障的过程，模

拟样本数量 Ｎ依次为 ４、１０、３０、５０、８０、１００、３００、５００
时的故障仿真过程。

仿真的故障样本数据大多分布在３０００～５０００ｈ
范围内，即在该时间段内液压泵最容易发生故障，这

与步进应力加速寿命试验概率密度函数相吻合。

通过表４可知，随着仿真样本量的增加，Ｋ Ｓ
对不同分布类型检验结果显著性差异增大。在小样

本试验中，随着样本量的增加，同一分布类型检验显

著性明显增加，当样本量大于等于 ５０时，随着样本
量增加，检验显著性没有明显增加。

表５表明，随着样本量的增加，检验结果精度不
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　　 表 ４　模拟样本检验结果分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本量 检验结果 正态分布 对数正态分布 威布尔分布

４
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０４９６６ ０４５３１ ０５３３２

１０
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０５３１３ ０２５６９ ０４５８６

３０
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０７２４２ ０２０３７ ０８５６６

５０
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０５１９６ ０４０３３ ０８８９１

８０
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０３０３３ ０４７８２ ０９３５７

１００
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０５３２２ ０４５１３ ０８５９６

３００
ｈ ０ ０ ０

ｐ值 ０２０４７ ０１８０５ ０８６８２

５００
ｈ ０ １ ０

ｐ值 ０２６０７ ００００２ ０９６４０

表 ５　威布尔分布检验结果精度分析

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｂｕｌｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｕｒａｃｙ

样本量 均值偏差 方差偏差 相关系数

４ １９８６１１ １０２５８９６ ０８８１１３

１０ ０９２８９５ ０２２０４１ ０８７６７

３０ ０６９９５０ ０２３５２４ ０９４７１６

５０ ０５０４６８ ００６８１５ ０９４５６９

８０ ０３３１０４ ００１４９６ ０９５２８７

１００ ０３５５９１ ０００８９８ ０９７７１

３００ ０１６６１５ ０００２１５ ０９５１５

５００ ０１３２８８ ０００１７１ ０９５４３３

断提高。当样本量大于等于５０时，检验结果精度无
明显提高。

３５　短时试验与全寿命试验可靠性参数对比

通过蒙特卡罗数值仿真方法，当计算机仿真扩

充样本容量为５０时，液压泵寿命服从两参数威布尔
分布，通过极大似然法估计形状参数 ｍ^＝２４，位置
参数 η^＝４４８９６，并令 γ＝０，可得表 ６液压泵的短
时试验参数。通过分析比较表６中短时寿命试验与
全寿命试验密度函数 ｆ（ｔ）、分布函数 Ｆ（ｔ）、可靠度
函数 Ｒ（ｔ）和故障率函数 λ（ｔ）各参数可得出图 ５～８
所示全寿命试验与短时试验各函数对比曲线。

通过比较分析图 ５～８的可靠性特征参数曲线
可知，短时试验方法获取的概率密度函数曲线与全

寿命试验方法的结果基本吻合，波峰出现的位置略

有差异，这是由于两者位置参数的差异所导致的，在

统计学上这种差异是可以接受的。

两种方法获得的分布函数和可靠度函数曲线基

本一致，误差较小。短时试验方法获取的故障率函

　　 表 ６　短时试验与全寿命试验可靠性参数对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｔｅｓｔａｎｄｆｕｌｌｌｉｆｅｔｅｓｔ

函数 全寿命 短时试验

ｆ（ｔ）

２０１３８
４６５７９

(
×

ｔ )４６５７９

１０１３８

ｅ (－ ｔ )４６５７９
２０１３８

２４
４８８９６

(
×

ｔ )４８８９６

１４

ｅ (－ ｔ )４８８９６
２４

Ｆ（ｔ） １－ｅ (－ ｔ )４６５７９
２０１３８

１－ｅ (－ ｔ )４８８９６
２４

Ｒ（ｔ） ｅ (－ ｔ )４８８９６
２０１３８

ｅ (－ ｔ )４８８９６
２４

λ（ｔ） ｅ (－ ｔ )４８８９６
２０１３８ ２４

４８８９６２４
ｔ１４

图 ５　概率密度函数对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ６　分布函数对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ７　可靠度函数对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
数曲线在时间小于４０００ｈ时，与全寿命试验结果基
本吻合；在时间超过４０００ｈ时，相对于全寿命试验，
故障率曲线变得“陡峭”，但故障发生的趋势还是一
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图 ８　故障率函数对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
致的。

综合分析，采用短时试验方法评估液压泵可靠

性指标，特征寿命为４８８９６ｈ，平均寿命为４８８９６ｈ；
基于步进应力加速寿命试验评估液压泵可靠性指

标，特征寿命为４６５７９ｈ，平均寿命为 ４１２７５ｈ，通
过短时试验方法获取的可靠性特征量参数可以比较

真实的反映液压泵的可靠性水平，说明本文所提出

　　

的液压泵可靠性短时试验方法是可行的。由此可以

做进一步的推广，利用液压泵可靠性短时试验方法

可以得到液压泵伪失效寿命，利用伪失效寿命数据

即可计算得出液压泵加速模型，从而可以外推出液

压泵在不用应力工况下可靠性寿命参数指标，减少

试验时间与成本。

４　结束语

基于性能退化理论，针对液压泵，以容积效率退

化数据为基础，提出了可靠性短时试验方法，建立了

容积效率最优退化轨迹模型和剩余寿命预测模型。

通过非参数检验理论验证预测寿命与母体分布函数

的一致性，并通过蒙特卡罗数值仿真的方法推断液

压泵总体的寿命分布函数。最后，通过将短时试验

方法获得的可靠性特征参数指标与步进应力加速寿

命试验获取的可靠性特征参数指标对比，进一步验

证了所提出的短时试验方法的正确性和可行性。
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