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摘　　　  要：    滑动轴承磨损退化是影响航空燃齿泵寿命和可靠性的重要因素之一，以此为对象的数值仿真

模型在不断提高与试验结果的拟合程度的同时也牺牲了计算效率，不利于其应用于工程实践。对此，针对轴

承磨损过程提出了一种将磨损量参数化后建立高斯过程模型的方法，通过将不同转速、偏心率和磨损时间

下的磨损量周向分布进行参数化，简化了输入输出参数，构建了计算效率远高于传统仿真方法的数据驱动模

型。在此基础上，研究了模型预测结果在不同训练集、不同工况和磨损时间下的误差和置信程度，并通过对

比试验结果与模型预测验证了模型的准确性。研究发现：选取合适训练集的可以部分改善模型预测效果，表

现为 95%置信区间的收窄；以轴颈转速、偏心率和磨损时间分别为自变量时，预测模型给出的结果与仿真模

型均有较高的一致性，最大相对误差为 5.26%，进一步的，通过将模型预测与相同工况下的试验结果对比发现

其相对误差低于 5%，符合精度需求，预测模型的合理性得以验证；以磨损时间为自变量时平均绝对误差最低，

仅 0.001 µm，以偏心率为自变量时最高，为 1.33 µm；进一步对比研究发现，模型预测的误差来自参数化过程的

系统误差和高斯过程回归模型的系统误差两个方面，并分析了不同工况、磨损时间下预测误差的主导因素。
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Abstract:   The wear and degradation of sliding bearings is one of the important factors affecting the
life and reliability of aviation fuel pumps. The numerical simulation model based on this object sacrifices
computational  efficiency  while  continuously  improving  the  fitting  degree  with  test  results，which  is  not
conducive to its application in engineering practice. This article proposes a method of parameterizing the
wear  amount  and  establishing  a  Gaussian  process  model.  By  parameterizing  the  circumferential
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distribution of wear amount at different speeds，eccentricities，and wear times，the input-output parameters
are simplified，and a Gaussian process regression model with much higher computational efficiency than
traditional  simulation  methods  is  constructed.  On this  basis， the  error  and confidence  level  of  the  model
prediction results were studied under different training sets，operating conditions，and wear times，and the
accuracy of the model was verified by comparing the test results with the model prediction. Research has
found  that  selecting  an  appropriate  training  set  can  partially  improve  the  predictive  performance  of  the
model，manifested  as  a  narrowing of  the  95% confidence  interval;  When the  journal  speed，eccentricity，
and wear time are used as independent variables，the results provided by the prediction model are highly
consistent with the simulation model，with a maximum relative error of 5.26%. Furthermore，by comparing
the model predictions with test results under the same operating conditions，it was found that the relative
error  was  less  than  5%， which  meets  the  accuracy  requirements  and  validates  the  rationality  of  the
prediction  model.  The  rationality  of  the  prediction  model  is  verified;  When  using  wear  time  as  the
independent variable，the average absolute error is the lowest，only 0.001 µm，and when using eccentricity
as the independent variable，it is the highest，at 1.33 µm; Further comparative studies have found that the
prediction  errors  of  the  model  come from two aspects:  systematic  errors  in  the  parameterization  process
and systematic errors in the Gaussian process regression model. The dominant factors of prediction errors
under different operating conditions and wear times have been analyzed.

Keywords:   aviation fuel gear pumps；sliding bearings；thermal fluid solid coupling model；
wearing process；Gaussian process regression.

航空发动机是一套极为复杂的流体机械系统，

而其应用场景又要求其具有高可靠性和长寿命。

作为航空发动机燃油系统的核心，航空燃油齿轮

泵的可靠性与寿命很大程度上影响了整个航空发

动机的可靠性和寿命。而在降低航空燃齿泵可靠

性的各类故障中，由滑动轴承磨损导致的故障约

占其总故障的 30%[1-2]。因而，若要减少齿轮泵故

障率、提高其可靠性，必须对航空燃齿泵滑动轴

承的润滑与磨损过程进行充分的建模分析。

早期的滑动轴承结构和油膜流场较为简单、

油膜压力较低，故早期研究假设轴承为刚体、表

面光滑且介质物性参数为常数[3]。而随着航空发

动机性能的提升，对燃油系统供油压力的要求也

逐步提升，这就使得滑动轴承所受载荷较早期大

幅增加。在此前提下为保证润滑效果，滑动轴承

内增设了静压油槽等结构。更极端的工况也促使

研究人员将更多影响因素纳入仿真建模过程。在

将油液空化[4-5]、流固耦合 [6-7]、温黏效应 [8-9] 和粗

糙表面[10-11] 等因素纳入考虑后，仿真模型的计算

结果与实际试验结果拟合度逐渐提高，数值仿真

也逐步成为齿轮泵结构设计与优化过程中的一个

重要环节。

在此基础上，研究人员将磨损模型整合进滑

动轴承油膜润滑仿真模型中，研究了滑动轴承在

边界润滑[12-13]、混合润滑 [14-15] 等状态下的润滑特

性，探究了其磨损过程及其影响因素 [16]。这些研

究各自采用磨损理论对轴承的磨损过程进行了基

于物理规则的建模，模型预测与实际磨损情况具

有较高的一致性。然而，综合以上的研究所构建

的数值仿真模型，为追求与试验结果的拟合程度，

将热流固耦合、粗糙表面和表面磨损整合进模型

中，使得仿真模型的计算效率下降、计算时间增

长，不利于其在结构设计和优化上的实际工程应

用。另一方面，以高斯过程回归（Gaussian process

regression, GPR）模型为代表的统计学建模方法近

些年来已从理论研究走向了工程实践[17-19]，凭借

其计算代价低、计算效率高的优势在各领域展露

头角。

因此，本文在传统的基于物理规律的模型的

基础上，通过使用正态分布概率密度函数拟合周

向磨损量曲线，对不同工况下的轴瓦磨损过程进

行参数化，并以此为基础构建 GPR模型，通过模

型预测代替仿真计算，在保证精度的前提下提高

计算效率。

 1    模型与方法

 1.1   滑动轴承磨损仿真

为生成供高斯过程模型使用的训练和测试数
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据集，本文首先构建了航空燃油齿轮泵中滑动轴

承的润滑磨损仿真模型，该轴承的基本结构如图

1所示。

 
 

高压区
低压区

轴承润滑油液进口

静压油槽

出口油槽

轴颈

齿轮

节流缝隙

图 1    燃油齿轮泵滑动轴承结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sliding bearing structure for

fuel gear pump
 

仿真模型假设轴承间隙内表面均为高斯粗糙

表面且仅轴瓦发生弹性形变，具有粗糙表面的滑

动轴承及其接触碰磨状态如图 2所示。

 
 

接触点

ω

图 2    粗糙表面间隙下润滑油膜示意图

Fig. 2    Schematic diagram of lubricating oil film under rough

surface gaps
 

航空燃油齿轮泵滑动轴承的润滑油膜具有径

向（油膜厚度方向）尺寸远小于周向和轴向尺寸，

故对其划分二维结构网格并构建平均流量 Reyn-
olds 方程时可忽略径向流动，即：

qx =
1
∆y

w y+∆y

y

(
− h3

12η
· ∂p
∂x
+

U1+U2

2
h
)
dy

qy =
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(
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12η
· ∂p
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（1）

η式中 为燃油的黏度；R为轴瓦内径；在轴承油膜

中 U1 为轴颈转速线速度，U2 为 0；p为油膜压力

分布；h为油膜厚度，对于考虑了弹性形变和磨损

的油膜厚度，h应写为：

h = c（1+εcos φ）+W +δe （2）

c = R− r式中轴承间隙  为轴瓦孔径 R与轴颈半径

r的差；ε为轴承偏心率；W为轴瓦磨损造成的油

膜厚度增量；δe 为弹性形变引起的油膜厚度增量。

由于燃油齿轮泵滑动轴承中的润滑油膜厚度

极薄，粗糙表面的微结构会显著影响油膜流动特

性，故需对其控制方程进行修正，如式（3）所示：

qx = −ox
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2
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2

√
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2
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qy = −oy
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12η
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（3）

式中 σ1、σ2 为轴颈、轴瓦的表面粗糙高度的标准

差；ox、oy、os 为流量因子，oc 为接触因子，与粗糙

表面的形貌相关。此处对于各修正因子的选取已

由其他研究人员充分研究[20-21]。

将式（3）与连续性方程联立，则可得粗糙表面

的平均流量 Reynolds方程：

1
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（4）

针对航空燃齿泵滑动轴承油膜温度场，可由

最一般的流体域温度场控制方程给出。一般的描

述流体域温度场的控制方程如下：

ρcp

(
u
R
· ∂T
∂θ
+ ν
∂T
∂z
+w
∂T
∂y

)
=

∂

∂z

(
k
∂T
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( ∂u
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)2

+

(
∂w
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)2 （5）

式中 u、v、w为油膜流体域内周向、径向、轴向分

速度；cp 为比定压热容；ρ为航空燃油在当前温度、

压力下的密度；k为航空燃油导热系数。

对于燃油齿轮泵滑动轴承的油膜流体域，由

于油膜厚度较薄，径向上的速度和导热系数变化

较小，故可将式（5）改写为：

ρcp

(
u
R
· ∂T
∂θ
+w
∂T
∂y

)
=

k
 ∂2T
∂z2
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+

(
∂w
∂z
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由此，滑动轴承流体润滑的基本模型便以成

型。为提高仿真模型与试验结果的拟合程度，需

将粗糙表面磨损和表面弹性形变纳入仿真模型中。

对于具有高斯粗糙表面的两接触平面，针对
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表面微凸体接触建模可使用 GT接触模型 [22]，该

模型指出粗糙表面在发生微凸体接触碰撞时表面

上的平均接触压力 pasp 可以表示为：

pasp =

16
√

2π
15
（η′λσ）2

√
σ

λ
· 1

1− ν2
1

E1
+

1− ν2
2

E2

F2.5

(
h
σ

)
（7）

ν

η′

式中 E为弹性模量， 为泊松比，下标 1为轴颈、

下标 2为轴瓦；σ为表面粗糙度半径；λ为表面粗

糙峰密度； 为平均表面粗糙高度标准差；函数

F2.5 具体为：

F2.5

(
h
σ

)
=

w ∞
h
σ

(
q− h
σ

)2.5

ϕ（q）dq ≈

0
h
σ
> 4

exp
−0.483 49−1.728 38

h
σ
−0.309 63

(
h
σ

)2
−4.325×10−6 h

σ
⩽ 4

（8）

h/σ

式中 h即为式（2）中的总膜厚；表面平均接触压

力 pasp 以膜厚比 为判断依据，判断是否发生微

凸体接触。

对于航空燃齿泵滑动轴承中的磨损现象，目

前并未有一种理论能对其全工况、全寿命的磨损

行为与过程进行较为准确而全面的描述，此处选

择了已被磨损建模研究领域充分验证的 Archard
磨损模型[23-24] 来描述轴瓦的磨损过程。改进

Archard 磨损模型可由如式（9）表示：

dW
dt
= k

pαc uβ

Hγ
（9）

pc

式中W为磨损深度；k为磨损系数；H为表面硬度；

为当前位置的平均接触压力；u为两接触面接

触时的相对线速度；α、β、γ为常数，通过改变 3
个幂指数的值，可以将此模型推广到包括金属切

削加工和微动磨损在内的各类磨损仿真领域。

由此，通过将式（4）～式（9）进行离散求解，按

照图 3流程进行计算，便可获得不同转速、偏心

率下 0～1 000 h磨损过程仿真结果，为文中第 1.2
节参数化高斯过程模型的训练提供训练数据集。

 1.2   参数化的轴瓦磨损量高斯过程模型

文中第 1.1节所构建的基于物理公式的仿真

模型，虽然具有较强的模型泛化能力和较高的计

算准确度，但是每次计算都需要占用较大的算力

并耗费大量时间。为此，本文构建了仿真或试验

数据与数据驱动的统计学模型相结合的统计学预

测模型，在保证一定计算精度的前提下减少计算
 

仿真模型

仿真模型参数输入

更新油膜厚度分布

更新油膜压力分布

计算弹性形变

收敛
否

是

更新油膜温度分布

更新油膜物性参数

否

否

收敛

是

是

t>tend

输出磨损数据

计算磨损量

预测模型

训练集

测试集

比对
结果

总磨损数据集

构建GPR模型

磨损量参数化

模型训练

参数预测

磨损预测

图 3    数据生成及模型构建流程图

Fig. 3    Flow chart for data generation and model construction
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量和计算时间。为航空燃油齿轮泵失效概率分析

提供了基础，并降低了燃齿泵滑动轴承小概率失

效计算的计算代价。

如果通过对每个计算节点建立以转速、偏心

率和磨损时间为特征，各点磨损量为标签的高斯

过程模型（GPR），将会大大增加训练量和计算量，

削弱了统计学预测模型的优势。而从图 3可以发

现，轴瓦磨损过程中，中间截面磨损量沿周向的

曲线形状较为规整。于是，本文使用带缩放比的

正态函数，针对中间截面磨损曲线进行拟合，将

磨损量参数化，减少建立 GPR模型的工作量。

为使正态函数在尺度上能与磨损曲线进行拟

合，构建如下带缩放比的正态函数：

fnormal（φ|μ,σ2, sc）=

sc ·
{

1
√

2πσ2
exp

[
−
(
φ−μ)2

2σ2

]}
（10）

φ
fnormal（φ|θ）

θ =（μ,σ2, sc）

式中 为周向位置；μ为均值；σ2 为方差；sc 为缩放

比。为简便起见，可将函数写为 ，其中

参数 。

若对于中间截面磨损量曲线，认为某一时刻、

同一工况下各点磨损量仅与各点位置有关，则基

于文中第 1.1节中离散网格下的仿真结果，式（10）
中的参数可由如下方法求解：

θ = argmin
θ⩾0

 N∑
i=1

(
Wt（φi）− fnormal（φi|θ）

)2

 （11）
Wt（φi）

φi

Dθ

式中 N为周向网格节点总数； 为 t时刻下

节点的周向位置 处的磨损量。通过对训练集中

所有磨损量仿真结果求解式（11）便可以获得各个

时刻、各个工况下的参数化磨损量，由此便获得

了参数化的磨损量训练集 。

在此基础上，针对磨损量参数构建高斯过程

模型，以各磨损量所对应的转速、偏心率和磨损

时间为输入特征训练模型。构建的 GPR模型可

表示为：

θ（x）∼G（μ（x）,K（x, x′）） （12）

x∗

式中 x为输入特征构成的矩阵，包含转速、偏心

率和磨损时间；μ（x）为高斯过程的均值函数；K（x,
x′）为核函数 [25]，此处选用均方指数核。通过图 3
中的仿真模型获得训练数据后，训练 GPR预测模

型，模型在预测点 的输出及其对应的协方差通

过式（13）计算：

θ（x∗）= K（x∗,X）
[
K（X,X）+σ2

nI
]−1Y

cov（x∗）= K（x∗, x∗）
−K（x∗,X）

[
K（X,X）+σ2

nI
]−1K（X, x∗）

（13）

θ（x∗） θ x∗ I
σn

式中 为参数 在预测点  处的预测值；  为
单位对角阵；  为模型高斯噪声的标准差，用于

表征测量误差；核函数 K（·,·）与前文中相同。

由此，便获得了对标签值磨损量参数的预测

模型。使用训练集中的数据进行模型预测时，仅

需将工况和磨损时间作为输入特征输入图 3中构

建的 GPR预测模型，即可获得参数化的磨损量，

将其参数重新代入式（10）即可得到各位置的磨损

量和中间截面的周向磨损量曲线。

 2    模型验证

为验证本文使用的滑动轴承润滑磨损模型的

准确性，选取 Ferron轴承特定工况下的试验结果

与模型仿真结果进行对比，其中 Ferron轴承的主

要参数如表 1所示。

将表中轴承的几何、物性参数带入模型，调

整仿真模型工况使其匹配 Ferron试验工况，获得

的仿真计算结果同试验结果的对比如图 4所示。

从图 4（a）、图 4（b）中可以观察到，轴承润滑

磨损模型仿真所得的压力分布情况符合滑动轴承

油膜压力的理论分布情况，且从图 4（b）可以观察

到计入了粗糙表面的模型仿真结果与试验结果更
 

表 1    Ferron轴承参数

Table 1    Parameters of Ferron bearings

参数 数值 参数 数值

轴承宽度/mm 80 额定转速/（r/min） 4 000
轴孔直径/mm 100 环境温度/K 313.15
轴颈直径/mm 99.71 供油温度/ K 313.15

轴瓦导热系数/（W/（m·K）） 100 介质密度/（kg/m3） 860
轴颈导热系数/（W/（m·K）） 50 介质黏度/Pa·s 0.027 7

轴瓦密度/（kg/m3） 7 850 介质比热容/（J/（kg·K）） 2 000
进口压力/MPa 0.07 介质体积模量/108 Pa 5
出口压力/MPa 0.07 介质导热系数/（W/（m·K）） 0.13
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为接近。轴承润滑磨损模型仿真所得的温度场在

轴承中部截面上的分布如图 4（c）、图 4（d）所示，

对比 Ferron的试验结果可以观察到，温度仿真结

果在油膜完整区与试验结果基本一致，而在油膜

破裂区及其之后油膜恢复完整的区域内两者拟合

效果欠佳，这是由于目前没有一个较为完备的温

度场空化模型可以描述滑动轴承油膜破裂区。总

体上，本文的轴承润滑磨损模型计算结果与实际

试验结果较为接近，模型的准确性得以验证。

由于 Ferron的试验并未研究轴承工作过程中

的磨损情况，为全面展示本文的轴承润滑磨损模

型，此处对 Ferron轴承施加重载至其发生磨损，

所得的磨损 300 h时的仿真结果如图 5所示。

观察对比图 4（a）、图 4（b）和图 5（a）、图 5（b）
可得，在施加重载时滑动轴承的油膜压力和温度

均有所上升。从图 5（c）可得，轴瓦的弹性形变主

要集中在油膜压力峰值区域，弹性形变分布与压

力分布具有高度的相关性。观察图 5（d）可以发

现磨损集中在油膜厚度最薄的区域，磨损分布呈

弧形，对比图 5（c）可以发现是弹性形变增大了易

磨损区域的轴承间隙，缓解了部分区域的磨损使

总的磨损分布呈弧形。
 

(a) 压力场仿真结果

(c) 中部截面温度场仿真结果
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图 4    仿真计算结果与 Ferron轴承试验结果的对比

Fig. 4    Comparison between simulation results and Ferron bearing test results

 

(a) 油膜压力分布 (b) 油膜温度分布

轴瓦弹性形变分布 轴瓦磨损量分布

80
60

40
20

0
100

200
300

0

5

10

15

压
力

/M
P

a

周向位
置/(°)

轴向位置/mm

50

100

150

200

250

油
膜
厚
度

/μ
m

320 325 330 335 340

温度/K

0 50 100 150 200 250 300 350

周向位置/(°)

周向位置 周向位置

弹性形变/μm

轴
向
位
置

轴
向
位
置

磨损量/μm

航空动力学报 第 41 卷

20240795-6



 3    GPR模型构建与预测

 3.1   生成和选取训练数据集

为训练 GPR模型，首先需通过轴承润滑磨损

模型进行足够的仿真计算生成训练集和测试集。

作为仿真对象的航空燃齿泵滑动轴承的各项参数

如表 2所示，所使用的介质为 RP-3航空煤油。

选取转速为 80%～120%额定转速、偏心率

为 0.7～0.9作为仿真条件，使用本文的滑动轴承

润滑磨损模型，仿真计算磨损时间从 0～1 000 h
时的磨损情况，获得共 1 050组数据，每组数据包

含数据编号以及对应的转速、偏心率、磨损时间

和参数化的磨损量分布，将仿真计算结果均分为

5份（D1, ···, D5），取其中的一份作为训练数据，其

余作为测试数据。训练 GPR模型的过程中分别

以转速、偏心率和磨损时间为标签进行模型训练，

获取最优的模型参数。经训练的 GPR模型对磨

损量的跟踪拟合情况，如图 6所示。
 
 

表 2    仿真对象参数

Table 2    Parameters of simulation objects

参数 数值 参数 数值

轴承宽度/mm 24 额定转速/（r/min） 7 733

轴孔直径/mm 20.01 环境温度/K 313.15

轴颈直径/mm 19.94 供油温度/K 313.15

轴瓦导热系数/（W/（m·K）） 100 介质密度/（kg/m3） 860

轴颈导热系数/（W/（m·K）） 50 介质黏度/10−3 （Pa·s） 0.842 3

轴瓦密度/（kg/m3） 7 850 介质比热/（J/（kg·K）） 2 000

进口压力/MPa 8.5 介质体积模量/108 Pa 5

出口压力/MPa 0.5 介质热传导/（W/（m·K）） 0.13
 

从图 6（a）、图 6（b）可以观察到 GPR模型在

训练数据集上的表现较为出色。模型成功捕捉了

训练数据中的复杂非线性关系，预测结果与实际

数据点之间的一致性非常高。对比 GPR模型预

测值和仿真数据集可以发现，模型同样展现出了

较高的拟合度。尽管全体仿真数据包含了更多的

样本和更广泛的磨损情况，GPR模型依然能够提

供较为准确的预测。这验证了模型的鲁棒性，即

使在面对更复杂、更多样化的数据时，也能够保

持较高的预测准确性。

然而，值得注意的是，尽管图 6（a）与图 6（b）

 

油膜压力分布 油膜温度分布

(c) 轴瓦弹性形变分布 (d) 轴瓦磨损量分布
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图 5    发生磨损时的 Ferron轴承仿真计算结果

Fig. 5    Simulation results of Ferron bearings when wear occurs

 

(a) 训练集D1下的GPR模型预测
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中 GPR模型在整体上与仿真数据均具有较高的

拟合程度，但是对比观察图 6（a）与图 6（b）中模型

预测与 95%不确定性边界可以发现不同的训练

集会对部分位置的模型预测值和置信程度产生影

响。这意味着，在训练模型时对训练数据进行考

量和选择可以部分改善模型预测效果。

 3.2   GPR模型预测

使用文中第 3.1节的训练集 D1 获得的 GPR

模型在不同输入条件下进行预测，展示模型磨损

预测在不同输入工况和磨损时间下的表现。

 3.2.1    同一工况、不同磨损时间下的模型预测

设定输入 GPR模型的测试集为额定转速、偏

心率 0.7条件下的 0～1 000 h磨损时间序列，预测

磨损行为如图 7和图 8所示。

通过对比图 7（a）～图 7（d）中所示的同一工

况下不同磨损时间的试验数据，可以观察到磨损

量峰值随着磨损时间的增加而逐渐增加，而磨损

面积则基本保持不变。这一现象表明，在试验条

件下，滑动轴承的磨损过程主要表现为磨损深度

的增加，而非磨损区域的扩大。对图 7中各时间

的预测结果求相对误差，这些误差值均在可接受

的范围内，表明基于参数化磨损量的 GPR模型能

够较为准确地跟踪和预测滑动轴承的磨损状态。

图 7（e）中进一步展示了 1 000 h以内 20个预测点

与仿真结果间的相对误差，对比发现相对误差随

工作时间而波动，但相对误差均不超过 4%。进一

步对比发现，GPR模型在磨损时间为 100 ～200 h
和 800 ～900 h的相对误差和绝对误差均较大，主

要是因为这两个时间处的磨损量分布与截断正态

分布形貌差距较大，进行参数化及预测时产生了
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图 6    轴承磨损训练数据及 GPR模型磨损预测结果

Fig. 6    Bearing wear training data and GPR model wear

prediction results
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较高的系统误差。

从图 8可以观察到，随着磨损时间的增加，轴

承的最大磨损量呈现出明显的增长趋势。GPR

模型预测与仿真结果基本一致，表明预测模型能

够较为准确地反映轴承的实际磨损情况。此外可

以观察到，600～1 000 h区间内模型预测的最大

磨损量与仿真结果相差较大，这从模型预测的系

统误差角度解释了图 7（d）中相对误差升高的原

因。同样在 600～1 000 h区间内，95%不确定性

边界较先前预测结果有所扩大，这表明即使在未

获得此区间内训练数据的情况下，预测模型仍能

有效评估预测结果的不确定性，展示了本文模型

的优越性。

 3.2.2    不同转速、相同偏心率和磨损时间的预测

设定输入 GPR模型的测试集为偏心率 0.8、
磨损时间 800 h，转速为 80%～120%额定转速的

测试输入序列，用此时的磨损量仿真结果对比

GPR模型预测结果，结果如图 9和图 10所示。

从图 9（a）～图 9（d）可以看出，在 80%～110%
额定转速的条件下，模型的预测结果与仿真数据

吻合度较高，这表明参数化的 GPR模型能够准确

地捕捉到在该转速条件下轴瓦磨损的变化。特别

的，在 100%和 110%额定转速的情况下，由于该

条件并未包含在训练集中，模型预测绝对误差有

所上升，而相对误差较其他点未明显增加，预测

结果与仿真数据之间的一致性仍然较高，如图 9
（b）和图 9（c）所示，这一结果进一步证实了参数
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Fig. 7    Comparison of simulation calculation results and GPR model prediction results of bearing wear at 4 time points under

the same operating conditions, and relative error within 1 000 hours
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化的 GPR模型在处理未见数据时的泛化能力。

此外，图 9（e）中进一步展示了 80%～120%额定

转速区间 10个预测点与仿真结果间的相对误差，

对比发现相对误差均不超过 3.5%，进一步观察发

现，预测点中 84%和 88%额定转速情况未包含在

训练集中，而其相邻的 80%和 90%额定转速情况

则包含在训练集中，对比发现 84%处的相对误差

大于 88%处，这意味着未包含在训练集中的预测

点越接近训练点，预测的精度越高。

从图 10可得，GPR模型预测结果与仿真结果

基本一致，表明仿真模型能够较为准确地反映轴

承在不同转速倍率下的实际磨损情况。

图 10中随着转速的上升模型预测结果与仿

真结果和训练数据点吻合度逐渐下降，这是由于

随着转速的增加磨损量变化的函数并非无限阶可

导，不完全符合均方指数核的使用要求，GPR模

型跟踪效果变差，即当前情况下的模型总体误差

主导因素为 GPR模型的系统误差。

 3.2.3    不同偏心率、相同转速和磨损时间的预测

选取转速为额定转速，磨损时间为 800 h，偏

心率为 0.70、 0.75、 0.80、 0.85时的磨损量对比

GPR模型预测结果，如图 11所示。

在图 11（a）～图 11（d）中展示了在 4个不同

偏心率值下，轴瓦磨损量的仿真计算结果与 GPR

模型预测结果的对比，可以发现，随着偏心率的

增加，轴瓦磨损量逐步增加，模型预测结果的绝

对误差也有所增加，相对误差基本不变。图 11（e）

中进一步展示了偏心率 0.7～0.9区间 5个预测点

与仿真结果间的相对误差，对比发现相对误差随

偏心率而波动，但均不超过 6%。由于仿真计算选
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图 9    同一时刻不同转速下轴瓦磨损量的仿真计算结果与 GPR模型预测的对比及 80%～120%相对转速的相对误差

Fig. 9    Comparison between simulation calculation results of bearing wear at different speeds at the same time and GPR model prediction,

and relative error of 80% to 120% relative speed
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取的 5个偏心率均包含在预测模型的训练数据集

中，基本排除了 GPR模型预测误差，故此处的相

对误差主要来自将磨损曲线进行参数化时赋予预

测模型的系统误差。

从图 12可以得出，模型预测结果显示出与仿

真结果相似的趋势，表明该模型能够有效地捕捉

滑动轴承磨损量与偏心率之间的关系。从图 12

中可以看出，随着偏心率的增加，不确定性边界

基本不变且预测结果与仿真结果差距较小，但是

从图 11的结果可以发现绝对误差事实上在增大，

原因在于图 11中总的模型预测误差主要来自参

数化过程中的系统误差，而当前情况下 GPR模型

预测误差较小、不占主导作用。
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图 11    同一时刻不同偏心率下轴瓦磨损量的仿真计算结果与 GPR模型预测的对比及偏心率 0.7～0.9之间的相对误差

Fig. 11    Comparison between simulation results of bearing wear under different eccentricities at the same time and GPR model prediction,

and relative error between eccentricities of 0.7 to 0.9
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 4    模型试验验证

为了进一步说明所提出的参数化 GPR磨损

预测模型的功能与准确性，针对某型航空燃油齿

轮泵进行润滑磨损寿命试验，此齿轮泵的滑动轴

承具有与模型训练数据相似的结构参数。燃油齿

轮泵寿命试验系统如图 13所示，其在工作过程中

具有自动采集温度、压力信号的功能，并通过

PID控制驱动模块调节冷水机实现降温，从而保

证燃油温度的稳定。电动机与变速箱系统自带的

编码器采集转速信号，可通过 PC端程序对转速

进行监控和实时调整。
 
 

电磁阀

电动机

速度传感器

齿轮箱

流量计

油滤 进口油路

出口油路

压力传感器

测试泵

图 13    燃油齿轮泵寿命试验系统

Fig. 13    Fuel gear pump life test system
 

在检查试验台密封状况和伺服系统工作正常

后，将表 3所示的试验载荷谱输入 PC端程序，按

表格所给定的工况执行整泵寿命试验。在试验指

定时间后，停机并进行燃油泵的分解，测量此时

的轴瓦直径，多次测量磨损最严重的位置并取平

均值。将试验后测量的直径与试验前测量的直径

进行对比，获得指定时间对应的磨损量试验结果，

轴瓦的表面磨损情况如图 14所示。

 
 

表 3    试验载荷谱

Table 3    Test load spectrum set

参数 数值

转速/（r/min） 6 000±10

进口油压/MPa 0.872±0.002 5

出口油压/MPa 7.55±0.1

额定压差/MPa 6.678

进口温度/K 327.15±10

试验时间/s 540 000
 

如表 3所示，由于实际试验过程中外界随机

变量的影响，工况参数具有一定随机性，因此在

试验载荷谱允许的范围内进行了 150 h和 1 000 h
寿命试验以测量齿轮泵滑动轴承的磨损量，并将

同样的工况带入先前构建的仿真程序，预测磨损

150 h与 1 000 h后的磨损量，轴承相关结构参数

如表 2所示。试验结果以及对应工况的仿真与预

测结果如图 15所示。

对比图 15中的试验结果（以红色和蓝色方块

表示）与模型预测结果（以红色与蓝色曲线表示），

发现对于同一个航空燃油齿轮泵上的不同轴承，

预测模型在固定主动轴承上表现良好，而在浮动

轴承的磨损预测上表现略差。观察试验结果，推

测其原因在于相较于有更多固定支点的主动轴承，

从动轴承支点更少存在较大的随机振动，而机理

模型建模时未考虑到这种随机振动，使得用于训

练的数据无法提供与实际情况相符的信息，这是

机理模型构建时存在的认知误差与随机误差共同

作用的结果。

观察图 15（a） 、图 15（b） 、图 15（c）可以发

现，150 h的预测结果基本与试验测量值持平，而

1 000 h的预测结果普遍低于试验测得的磨损量，

其原因在于试验工况本身与机理模型计算的输入
 

轴瓦表面磨损

图 14    轴瓦的表面磨损情况

Fig. 14    Wear condition of bush surface
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工况便存在差异，随着预测时间的增加模型的预

测误差发生了累积，使得较长工作时间的预测精

度较低。图 15（d）展示了不同时刻不同轴承的模

型预测值的相对误差，对比不同时刻的预测结果，

可以发现 150 h的预测结果精度要高于 1 000 h的

预测结果。从图 15（d）观察到，对表 3工况下的

固定主动轴承（预测点 1）、浮动从动轴承（预测

点 2）、固定从动轴承（预测点 3）进行模型预测，

对比试验结果发现 3个预测点的磨损预测相对误

差均低于 5%，符合试验结果，模型得到了验证。

 5    结　论

本文针对航空燃油齿轮泵滑动轴承磨损过程

建立了参数化的 GPR磨损预测模型，得到结论

如下：

1） 对比预测模型在控制磨损时间、转速和偏

心率为自变量时的预测效果可以发现，磨损时间

为自变量条件下的模型预测效果最好，平均绝对

误差为 10−3 µm，而偏心率为自变量条件下的模型

预测效果较差，平均绝对误差为 1.233 µm，这是由

于磨损量相对于磨损时间的变化线性程度较高且

较为平缓，但磨损量相对于偏心率的变化的函数

不光滑，不完全符合均方指数核的适用条件，使

得模型跟踪预测效果变差。

2） 整体上，文中第 2章构建的参数化的磨损

预测 GPR模型与仿真模型有较高的拟合程度，预

测结果的相对误差可以满足工程需求。然而，预

测模型训练集的选择会一定程度上影响预测模型

的表现。故在条件允许的情况下合理选取训练集，

使其尽可能展现磨损过程的行为特性，将会一

定程度上收窄其不确定边界，提高模型预测效果。

3） 从文中第 3.2节中仿真结果与模型预测的

对比可得，本文所构建的航空燃油齿轮泵滑动轴

承磨损量的 GPR预测模型主要系统误差来自两

个方面：一是在参数化过程中，由于磨损的表面

形貌与截断正态分布函数之间的差距所造成的系

统误差；二是在 GPR模型训练和预测过程中，由

于训练点不可能完全反应磨损特性而产生的系统

误差。

4）  通过航空燃油齿轮泵整泵的寿命试验获

取了其轴承的实际磨损量，并将其与模型预测结

果对比，发现其相对误差低于 5%，符合精度需求。
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图 15    试验结果与模型预测的对比

Fig. 15    Comparison between test results and model predictions
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5）  本文所构建的磨损参数化高斯过程模型

属于数据驱动的统计学模型，这意味着其可同时

将试验测得的磨损数据和仿真计算的磨损数据一

同纳入训练集，使得本文模型的泛用性大大增加。
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