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摘要：旋转机械是机械装备的重要组成部分，其内部结构复杂度高，关键零部件与子系统之间耦
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点之一．从旋转机械的健康管理与智能运维需求出发，首先，论述了健康状态评估在机械设备智
能运维中的地位和作用；其次，介绍了健康状态评估技术的概念、状态等级的划分以及评估指

标；再次，阐述了基于知识经验、模型驱动和数据驱动的典型评估方法；进而，综述了近年来国内

外学者在泵、轴承、齿轮箱和航空发动机等典型旋转机械健康状态评估方面的研究成果；最后，

基于健康状态评估方法研究面临的技术挑战和发展趋势，对旋转机械健康状态评估方法的发展

方向进行了探讨和展望．
关键词：旋转机械；健康状态评估；故障识别；剩余寿命预测；评估方法

中图分类号：Ｓ２７７．９；ＴＨ１３２　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０２４）０３－０３０４－１５
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２２．００９３

　　　 苏红，朱勇，刘金华，等．旋转机械健康状态评估方法研究现状与展望［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２４，４２（３）：３０４－３１８．

　　　 ＳＵＨｏｎｇ，ＺＨＵＹｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０２４，４２（３）：３０４－３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

ＳＵＨｏｎｇ１，ＺＨＵＹｏｎｇ１*，ＬＩＵＪｉｎｈｕａ２，ＧＡＯＱｉａｎｇ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰｕｍｐｓ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｈｉｐｐｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎ-

ｓｔｉｔｕｔｅ，ＧｏｎｇｑｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３２０２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｉｎ-
ｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔ
ｉｓｐｒｏｎｅｔｏｅａｓｙｆａｉｌｕｒｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｃｏｍｐｌｅｘｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓ，ｉｔｃａｎ
ｌｅａｄｔｏｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｅｖｅｎｃａｕｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｏｒ
ｐｅｒｓｏｎａｌｉｎｊｕｒｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｈａｓｂｅ-
ｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ，ｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓａｎｄｒｏｌｅｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｃｌａｓ-



第３期 苏红，等　旋转机械健康状态评估方法研究现状与展望

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｕｓｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｙｐｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ｍｏｄｅｌ-ｄｒｉｖｅｎ，ａｎｄｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．
Ｆｏｕｒｔｈ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎｒｅ-
ｃｅｎｔｙｅａｒｓａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｓｕｃｈａｓｐｕｍｐｓ，ｂｅａｒｉｎｇｓ，ｇｅａｒｂｏｘｅｓ，ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｆａｃｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ；ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　在德国“工业 ４．０”背景的驱动下，各个国家先
后根据本国国情提出了针对制造业的发展战略．随
着中国“十四五”规划纲要提出要构建“工业互联

网＋智能制造”产业生态的推进实施，以及中国信息
科技和工业生产技术的迅猛进步，现代机械装备朝

着更加复杂化、高速化、集成化和智能化的方向发

展，各行各业对机械设备系统的可靠运行和故障维

修提出了更高的要求，增加了难度系数．
传统的基于状态维修（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ-ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅ-

ｎａｎｃｅ，ＣＢＭ），即视情维修，虽然可以对机械设备当
前状态进行实时评估，做到应修必修，但是只有在

发现存在客观故障征兆时才进行维修［１］，无法做到

未坏先防，且对状态划分过于简单，不能全面进行

状态评估和预知维修．故障预测与健康管理（ｐｒｏｇ-
ｎｏｓｔｉｃｓｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）是 ＣＢＭ的升级发
展，２０世纪７０年代中期，美国的 Ａ－７Ｅ攻击机发动
机监控系统是 ＰＨＭ最早期的应用［２］．目前 ＰＨＭ已
建立了简洁化、系统化、精准化的技术系统，包含数

据预处理、健康状态评估、剩余寿命预测、视情维修

决策等部分，其中设备的健康状态评估是 ＰＨＭ技
术中的核心内容之一．

随着机械设备的涉及领域和应用范围越来越广，

故障的发生往往难以实现精准定位和精确识别．一旦
发生故障，很难快速查找出具体原因，进而导致设备

发生损坏、停机停产，造成经济损失乃至引发重大事

故，威胁工作人员生命安全．健康状态评估作为ＰＨＭ
的先导内容，能够准确、及时地评估机械设备当前退

化状态信息、预测未来剩余寿命时间，为设备运行提

供安全保障．这不仅直接保证了机械设备的工作效
率，而且见微知著的预警也间接降低了设备维修成

本．因此，从经济和安全角度出发，为了更好地做到
“未病先防，既病防变”，实现机械设备的高准确性、高

可靠性的健康状态评估是十分必要且关键的．
文中以旋转机械为研究对象，以泵、轴承、齿轮

箱和航空发动机等关键零部件及其子系统的健康

状态评估需求为出发点，对近年来国内外研究人员

在健康状态评估方法研究方面的成果及应用现状

进行综述，并对其发展趋势进行分析，为旋转机械

设备的健康管理提供理论参考．

１　健康状态评估介绍

１．１　概念
图１为机械设备健康评估流程．

图１　机械设备健康评估流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　

３０５
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健康状态评估是 ＰＨＭ中健康管理部分的核心
内容，主要对机械设备在不同状态下运行情况进行

研究，预测、定位设备故障，并对不健康发展趋势进

行预测，从而为设备维修保养提供依据．生物医学上
将健康状态大致分为３类：健康状态、亚健康状态、
不健康状态．随着机械设备诊断的需要，健康状态评
估方法被广泛应用于设备健康状态的评估，主要针

对２个问题：① 对设备当前健康状态的识别诊断；
② 对设备未来变化趋势的预测，即剩余寿命预测
（ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ，ＲＵＬ）．
１．２　状态等级的划分

在传统机械领域，对于机械设备运行状态的描

述仅有“正常”和“故障”２种，然而随着现代机械设
备复杂与精密程度的不断提高，对于机械设备健康

状态的描述需要更加细致，即按等级划分．现阶段面
对机械设备的不同运行状况，采用１—９级标度法［３］

对健康状况进行评估．对于状态等级的划分，１—３
等级过于粗泛，８个及以上等级过于繁琐［４］，综合考

量科学性和便利性，划分为健康、亚健康、可用、异

常、故障５个等级［５］，如表１所示．

表１　机械设备健康状态等级
Ｔａｂ．１　Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｌｅｖｅｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

等级 健康状态 安全性 危险性

Ⅰ 健康
设备健康状况很好，性能指标优秀，能

够可靠运行，不需要任何维修

发生故障的可

能性很小

Ⅱ 亚健康
设备健康状况良好，性能指标合格，可

正常运行，可按计划进行维护

发生故障的可

能性较小

Ⅲ 可用
设备健康状况一般，性能指标基本合

格，可继续运行，可提前修理

故障可能性在

可接受范围内

Ⅳ 异常
设备健康状况异常，性能指标不合格，

可提前停机并进行检查维修

发生故障的可

能性较大

Ⅴ 故障
设备无法正常运行，性能指标已经远

离警告值，需立即停机进行维修

即将或已经发

生故障

１．３　评估指标
对于不同的机械设备，健康状态评估的指标存

在差异．在液压系统的健康状态评估中，陆颖等［６］、

齐继阳等［７］通过构建评估指标体系，将能够表征液

压系统健康状态的各关键部件的性能参数（进出口

压力、流量、转速）作为评估指标．李伟等［８］通过健康

度来表征液压系统的健康状态．马旭东等［９］通过计

算各结构件健康指数评估健康状态．
对于航空发动机，王俨剀等［１０］采用潜在故障模

式数、特定故障发生概率、发展程度以及造成损失

的风险等因素构建状态函数，作为衡量健康状态的

指标．崔建国等［１１］选用涡轮排气温度、压气机转子

转速、滑油压差等性能参数作为评估指标．ＷＡＮＧ
等［１２］使用飞机运行数据评估发动机的健康状况．

ＹＡＮＧ等［１３］以劣化度为评估指标对雷达系统

进行状态评估．宾光富等［１４］通过可靠性、维修性、技

术性能、经济性、监测性和安全性６个主要特征参数
定义机械设备健康值实现机械设备健康状态评估．

健康状态评估没有统一的标准，不同的应用环

境和研究需求决定了不同的评估指标，但一般会根

据研究对象核心部件的性能参数来确定．

２　典型评估方法简介

对于健康状态评估的研究，核心内容是评估方

法．健康状态评估方法是当前机械健康管理和智能
运维领域的研究热点，是指针对不同研究对象的工

作环境及自身特点采用恰当的评估方法对设备运

行状态进行评估，目前主流的机械设备健康评估方

法主要分为３类［１５］，图２列举了３类方法中常用的
方法．

图２　机械设备健康评估方法分类
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　基于知识经验的方法
基于知识经验的方法是针对难以建立模型或

非线性系统的情况下，通过理论知识和专家经验进

行状态评估的一种方法，主要包括专家系统（ｅｘｐｅｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳ）、故障树分析法、层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、模糊综合评判法等．这类方
法虽然可以对系统进行整体评估，具有较强的解释

性，操作过程较为简便，但只能进行定性分析，主观

性较强，普适性较差，且数字化和智能化程度不高，

一般精度较低．
２．２　基于模型驱动的方法

基于模型驱动的方法的核心思想是通过物理

化学原理或者设备运行状态数据分析的方式建立

设备的性能退化模型来描述运行状态．该方法基于
机械设备的运行状态和故障机理分析构建模型来
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表征设备性能的退化，以此来实现设备健康状态评

估，主要包括模型法、云重心法、机理建模法、状态

估计法等．该类方法主要针对可合理且完整的建模
的情况，且可信度和精确度与系统复杂程度成正比．
该类方法评估结果较为精确，但建模过程复杂，面

对大型复杂机械设备时，操作成本较高，模型建立

可操作性差且验证困难，自适应和泛化能力较差．
２．３　基于数据驱动的方法

基于数据驱动的方法是指选定设备状态参数

后，基于传感器测试数据，采用机器学习、数据挖掘

及模式识别等数据处理算法进行状态评估的一种

方法，主要有灰色聚类法、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）、隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎ
Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）、高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘ-
ｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）、贝叶斯、人工神经网络、深度学
习（ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＬ）等．该类方法不需要专家经验
和数学模型，以传感器采集的数据为基础，通过各

种数据分析方法挖掘隐含信息进行预测评估，避免

了基于知识和模型评估技术的缺点．但是，因某种程
度上缺乏对系统结构的掌握与分析，实际应用中对

于历史数据的获取存在一定困难，该类方法的评估

结果具有不确定性．

３　健康状态评估方法的应用

旋转机械作为现代机械装备的关键组成部分，

在工业和国防领域至关重要，广泛应用于航空航

天、电力石化、工程机械、海工装备等行业．然而旋转
机械的性能退化和部件故障可能会对整机装备带

来潜在的安全隐患和巨大的经济损失，精准地对设

备健康状态进行实时评估，可以降低设备停机时

间，减少故障发生，更有效地实现高精度作业．泵、轴
承、齿轮箱和航空发动机是旋转机械实现高精度作

业的关键部件，具有一定的代表性，因此文中以旋

转机械中的泵、轴承、齿轮箱和航空发动机为对象，

总结健康状态评估方法的应用．
３．１　泵

泵作为一种通用流体机械，在国民经济诸多领

域应用更加广泛，发生故障会对整个系统的可靠运

行造成影响，产生巨大的经济损失．因此，对泵开展
健康状况评估和剩余寿命预测研究具有重要经济

价值．按照工作原理，泵可分为叶片式泵、容积式泵
和其他类型泵［１６］，如图 ３所示．文中选取几种经典
常用的叶片式泵和容积式泵进行论述．

图３　泵的详细分类
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｓ

离心泵作为叶片式泵中最典型的泵之一，具有

高效低耗的优点，在航空航天［１７］、石油化工［１８］、医

疗健康［１９］、船舶制造［２０］、农业生产［２１］等各个领域

均有广泛应用，对其进行状态监测和寿命预测是提

高可靠性、安全性，减少停机时间和降低维护成本

的关键．随着相关应用领域技术水平的不断提升，对
离心泵的健康状态评估提出了更高更智能的要求．
针对标签数据不足的问题，ＨＥ等［２２］提出一种基于

梯形网络的半监督学习模型用于离心泵状态的动

态评估和ＲＵＬ，从样本数据集中获取了更多有用信
息，提高了预测精度，获得了比有监督学习方法更

好的预测结果．针对多参数间存在量纲一化影响的
问题．孔琪等［２３］提出一种改进的基于马氏距离的 ｋ
近邻算法离心泵故障预测模型，避免了多参数监测

分析的困难，能够及时、快速地识别并预测离心泵

的故障情况．在变工况下，离心泵数据分布复杂且呈
现多变量分布，ＷＡＮＧ等［２４］提出一种基于多元分布

的非监督聚类方法，首先识别水泵的运行状态，然

后进行剩余使用寿命估算，该方法具有更好的预测

性能和极大的不确定性．为了提高泵的可靠性，高帆
等［２５］基于故障特征建立知识库及故障结构树，对泵

机组进行了故障诊断，并结合频谱分析方法对故障

特征完成了自动识别，实现了对离心泵的健康状态

监测评估．为了更好地对转子不对中的离心泵完成
故障识别，肖幸鑫等［２６］基于 ＣＥＥＭＤ算法分解离心
泵故障信号，利用ＳＶＭ完成了高精度的转子不对中
故障识别．ＨＡＳＡＮ等［２７］提出了一种基于连续小波

变换与自适应深度卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）模型相结合的方法，增强了信
号特征，有效提高了离心泵的故障诊断性能．对于离
心泵健康状态评估的研究，多数学者采用振动信号

进行分析探究，对于压力信号的研究相对较少，在
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压力信号分析方面，ＴＩＷＡＲＩ等［２８］基于 ＤＬ算法，利
用流体压力对离心泵的堵塞、汽蚀及其严重程度进

行了状态识别，该方法具有较高的预测率，可应用

于径向安装压力传感器的其他离心泵．
屏蔽泵又称离心式无密封泵，是离心泵的一

种，主要用于原子能工业和石油化工工业中放射性

液体、有毒有害液体等特殊介质的安全泵送．为了满
足输送过程中安全、可靠、经济等综合要求，需要保

证屏蔽泵的可靠运行，因此要对屏蔽泵进行高效准

确的健康状态评估．屏蔽泵存在样本少、日常维护困
难、可维修性差等问题，针对这些特点，宋梅村等［２９］

将灰色聚类法应用在屏蔽泵的健康状态评估中，克

服了传统灰色关联分析中忽略指标的区间性以及

传统灰色聚类中忽略各指标的重要度的缺陷．张黎
明等［３０］提出了采用 ＳＶＭ进行状态评估的方法，对
屏蔽泵老化评估结果更加可靠有效．陈玲等［３１］基于

Ｃｏｐｕｌａ函数建立多性能退化参数下可靠性分析模
型，对船用屏蔽泵进行可靠性评估，解决了多退化

变量且非相互独立情况下的设备可靠性评估问题．
ＴＩＮＮＩ等［３２］结合电学和热学建立模型，通过预测不

同工况下绕组的最高温度来确定屏蔽电动机的电

气性能和定子寿命，基于此完成了屏蔽泵的健康状

态评估．段智勇等［３３］通过随机森林算法建立故障诊

断模型，对振动信号进行分析，实现了对屏蔽泵典

型故障的准确识别与高效诊断，获得了较高的诊断

准确率．叶轮轴向力过大时会直接影响屏蔽泵的性
能，为保证屏蔽泵的可靠运行，确保输送介质完全

不会泄漏，ＪＩＮ等［３４］基于数值模拟，对屏蔽泵关键部

件的轴向间隙与泄漏量的关系进行了研究，结果表

明，轴向间隙越大，泄漏量越大，为防止设备泄漏确

保安全运行提供了理论基础，也为屏蔽泵可靠运行

提供了新的研究思路．
柱塞泵是重要的动力元件，在航空航天、工程

机械、农业机械、矿山机械、资源钻探、深海深地探

测等诸多领域应用广泛［３５］，其性能直接影响系统的

运行．由于柱塞泵结构复杂，运行环境恶劣，其实际
运行性能难以准确评估，为了保证系统的正常运

行，需对柱塞泵的状态进行评估．对于柱塞泵不同状
态下的振动信号，郑直等［３６］基于形态差值滤波对其

进行分析完成了特征提取，结合形态指数的方法有

效地诊断了滑靴磨损故障，并对其磨损状态和劣化

程度实现了精准评估．齐光峰等［３７］首先利用傅里叶

变换对柱塞泵振动信号进行分析，进而建立故障模

型库，通过多次连续时间与模型库的均方根误差完

成了故障诊断，降低了柱塞泵故障诊断经验依赖

度，提高了诊断准确率．针对轴向柱塞泵不同状态下
不同监测信号存在特征向量区分不明显，导致故障

预测准确率低的问题，ＧＵＯ等［３８］利用多类高斯过

程分类的方法，有效地识别了轴向柱塞泵的退化状

态，识别率达到９８．９％．ＴＡＮＧ等［３９］为了解决健康状

态与外载荷之间的耦合影响以及样本需求量大的

问题，在虚拟样机模型的基础上，对柱塞泵在不同

健康状态和不同载荷下的动态响应进行了仿真、分

析和测试，提出了一种变负荷下柱塞泵滑靴松动故

障的诊断方法．有学者研究表明，基于多源信息融合
进行健康状态评估的准确度更高．单增海等［４０］对不

同时间下的多种传感器信号进行结合分析，采用特

征级结合决策级的信息融合方法，基于多粒度级联

森林模型对柱塞泵进行健康状态评估，有效提高了

评估的精确率．刘思远等［４１］将 ＢＰ神经网络和 Ｄ－Ｓ
证据理论应用于多信息决策融合算法中，建立评估

模型，对轴向柱塞泵的健康状态进行了评估，很大

程度上改善了多信息评估模型精度，并提高了结果

的准确率．李志远［４２］为了研究更加全面，针对可采

集单一压力信号和多类型传感器信号 ２种不同情
况，设计了柱塞泵健康评估系统，对柱塞泵进行了

健康评估，有效提高了健康评估的准确率．
齿轮泵是容积式泵的一种，是液压系统中的关

键部件，很多学者对齿轮泵的健康状态评估开展了

研究．在齿轮泵运行过程中，最早的故障征兆往往是
异常的振动信号．在振动信号研究方面，ＬＵ等［４３］利

用稀疏性经验小波变换（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＥＷＴ）对齿轮泵振动信号进行分析，结合自适应动
态最小二乘支持向量机（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）方法实现了对齿轮泵的状态识
别，该方法泛化能力更强，识别精度优于 ＥＷＴ结合
自适应动态ＬＳＳＶＭ方法或 ＥＷＴ结合 ＬＳＳＶＭ方法．
ＧＵＯ等［４４］提出一种基于贝叶斯正则化径向基函数

神经网络的外啮合齿轮泵剩余寿命预测方法，对振

动信号进行分析，建立了齿轮泵的退化评估模型，

有效地预测了齿轮泵在加速应力作用下的失效时

间，并完成了齿轮泵的 ＲＵＬ预测．何庆飞等［４５］基于

三通道振动信号，进行平滑预处理后，运用 ＬＳＳＶＭ
进行状态识别，提高了故障识别率．在压力信号研究
方面，ＬＩ等［４６］对压力信号进行分析，特征提取后利

用核主元分析法进行加权融合，建立评估指标来表

征齿轮泵的性能退化，提出一种基于 ｋ向量最近邻
和实时学习的方法实现了齿轮泵的ＲＵＬ预测，与传
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统的ＲＵＬ方法相比，该方法能够及时对齿轮泵的性
能劣化过程进行预警，预测精度更高．黄勇等［４７］为

了更有效地识别齿轮泵的状态，应用 ＤＬ技术，在
ＢＰ神经网络的基础上进行改进，通过多层感知器模
型的构建，实现了对齿轮泵的故障状态精准识别，

能够更加及时准确地识别早期故障并加以预防．孙
昱等［４８］等提出基于电动机电流信号的方法，有效地

解决了在故障识别过程中信号提取成本高、信噪比

低及特征不明显等问题，重构电流信号后融合核模

糊均值聚类算法，实现了对不同故障状态齿轮泵准

确而有效的故障识别．此外，齿轮泵内部流场对齿轮
寿命的影响较大，在对齿轮泵进行 ＲＵＬ时，需考虑
系统内部的影响．基于内部流场进行分析，ＳＨＥＮ
等［４９］结合名义应力法和 Ｍｉｎｅｒ累积损伤理论，提出
了基于虚拟仿真技术的齿轮疲劳寿命预测方法，实

现了对齿轮泵的ＲＵＬ．ＧＵＯ等［５０］则采用动态网格技

术进行数值模拟，通过加速寿命试验对仿真结果进

行了验证，有效地识别了齿轮泵的磨损退化状态．
３．２　轴承

轴承是旋转机械的重要部件之一，是传动系统

不可或缺的部分，具有结构简单、体积小、承载能力

强等特点，在机械工业、医疗器械、农业生产等多个

领域应用广泛．但因其特殊的工作环境，轴承部件长
时间处于高负荷以及非平稳的工况下，极易发生性

能退化、故障或损坏，属于最易损坏的部件之一．为
了使轴承更好地适应复杂多变的工作环境，有必要

对轴承的健康状态评估进行深入研究．
对于轴承部件的健康状态评估正处于智能化

发展阶段，健康状态评估方法目前处在不断融合的

过程中．基于知识经验的方法是一类比较传统的方
法，其中的 ＥＳ是人工智能的一部分，目前已比较成
熟．早期的轴承健康状态评估中，李先锋等［５１］结合

专家经验知识及不同故障类型轴承的特点，建立了

一种ＥＳ程序，实现了对不同故障类型轴承的故障
分析．为了更全面地解决问题，在传统 ＥＳ下衍生出
了模糊专家系统（ｆｕｚｚｙｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＥＳ）．ＦＥＳ在
轴承的故障诊断中应用更加广泛．ＢＥＲＲＥＤＪＥＭ
等［５２］基于 ＦＥＳ方法，结合相似度划分方法，从数据
中自动归纳出模糊规则，实现了对滚动轴承的健康

评估．为了对系统进行更好的可靠性分析，ＳＨＡＬＥＶ
等［５３］提出一种基于条件的故障树分析方法并将其

应用于滚动轴承劣化程度的评估中．李昌等［５４］等建

立故障树模型后，在定量分析的基础上，对滚动轴

承失效的影响因素进行了定性分析，更直观地呈现

出了引起轴承失效的具体原因．在 ＥＳ的基础上，结
合ＡＨＰ确定权重，转而再进行状态评估，评估结果
会更加精确．吴宇等［５５］结合专家经验和轨道车辆轴

承数据特征，提出基于ＡＨＰ熵值法优化决策的方法
对轴承温升状态进行检测．ＫＵＬＫＡＲＮＩ等［５６］为了预

测机床轴承的性能退化，基于ＡＨＰ对机床关键子系
统轴承进行了健康评估，取得了较好的结果．

传统的基于知识经验的方法虽然物理定义清

晰，但是健康状态评估的精度较低，为了提高状态

评估的精度，很多专家在轴承状态评估领域进行了

基于数据驱动方法的研究．针对不同故障位置、不同
性能退化程度等多状态下识别精度较低问题，

ＷＡＮＧ等［５７］为了对滚动轴承的性能退化程度作出

正确判断以及更精确的故障处理，利用改进的超球

结构多类ＳＶＭ对输入的特征向量矩阵进行分类，实
现了对不同位置的正常滚动轴承和故障滚动轴承

的多状态智能诊断以及性能退化程度评估．康守强
等［５８］针对滚动轴承各状态数据分布不均匀的问题，

提出了一种结合混沌优化果蝇算法与多核超球体

ＳＶＭ的定量评估方法，取得了较好的识别效果．王玉
静等［５９］提出一种基于集合经验模态分解－希尔伯特
包络谱和深度信念网络（ｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）
的方法，获得了更高的故障识别率．ＫＡＮＧ等［６０］为

了更好地解决此类问题，统一评估指标，基于多域

特征相对补偿距离对原始信号进行处理，利用局部

线性嵌入算法进行降维，结合ＳＶＭ实现了对滚动轴
承的有效状态评估．在近几年的研究中，ＫＡＮＧ
等［６１］又提出了一种基于深度特征传递的方法应用

在不同工况下的滚动轴承故障诊断中，与其他方法

对比具有更高的准确率．宋晓承等［６２］为了提高诊断

模型的稳定性、泛化能力及诊断精度，提出了一种

基于ＣＮＮ和循环神经网络的双通道网络模型，用于
轴承故障诊断，提取到了更深层次的特征．针对滚动
轴承原始信号特征提取存在损失导致评估准确率

低等问题，陈涛［６３］进行了相关研究，融合时频域和

小波变换对滚动轴承振动信号进行多域分析进而

实现高维特征提取，基于流形空间主曲线相似度方

法对其进行定量评估，更早地感知设备早期故障．为
了进行更好的定量评估，尹爱军等［６４］基于变分自编

码器（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｕｔｏ-ｅｎｃｏｄｅｒ，ＶＡＥ）的方法，面向高
熵特征数据的轴承建立了一种状态评估模型，提高

了评估准确率，对小容量数据集具有良好的鲁棒性．
随着研究的深入，尹爱军等［６５］发现基于 ＶＡＥ评估
存在无法捕捉信号真实潜在故障特征的问题，提出
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了一种深度概率优化的ＶＡＥ轴承状态评估方法，有
效避免了故障信息的损失，实现了轴承退化状态的

高效评估．
ＲＵＬ是健康状态评估的内容之一［６６］．在轴承的

ＲＵＬ方面，因特征提取过程中会导致有用信息损
失，现有的轴承退化指标对于实际运行状态的反映

很难做到完全精准，为了评估结果更加准确，一些

专家从健康指标的构建入手，对退化状态进行评

估，进而完成轴承剩余寿命的预测．ＫＵＭＡＲ等［６７］将

置信值作为轴承健康退化指标，利用 Ｋｕｌｌｂａｃｋ－
Ｌｅｉｂｌｅｒ散度和高斯过程回归的方法进行研究，准确
地评估了轴承的退化趋势和健康状态．为了更全面
地进行评估，ＧＡＯ等［６８］以常见的均值、均方根值、

峰值等１６个时域特征作为健康指标，基于贝叶斯理
论对轴承进行了ＲＵＬ预测，该方法有效地处理了退
化过程中的参数不确定性，减小了预测误差，大大

提高了预测精度和稳定性．ＣＨＥＮ等［６９］提出了一种

新型的基于二次函数的深度卷积自动编码器的方

法构建健康指标，从原始信号中构造出更好的综合

性能指数，与传统数据驱动方法对比具有更好的预

测能力．余江鸿等［７０］为了提高滚动轴承 ＲＵＬ的精
度，在ＣＮＮ中添加了 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ１模块，提取了轴承
的退化特征．ＷＡＮＧ等［７１］结合 ＨＭＭ和改进的门控
循环单元网络构建健康指标，对轴承完成了早期退

化识别并有效地进行了健康状态评估．
３．３　齿轮箱

齿轮箱作为旋转机械中的关键部件，是一种重

要的变速及扭矩传动机构，在机组运行过程中具有

至关重要的作用，广泛应用于风力发电、航空航天、

机械加工和工程机械中［７２］．由于长时间处于复杂、
恶劣、极端的工作环境中，增加了发生故障的可能

性［７３］．在齿轮箱各种故障中，各零件失效占比如图４
所示，可见齿轮为主要失效部件．

图４　齿轮箱各零件失效占比
Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｇｅａｒｂｏｘ

当前常用的齿轮箱健康状态评估方法主要是

基于振动、油液、声发射来进行分析，国内外学者针

对齿轮失效过程中振动信号做了大量研究工作．

ＳＵＲＥＳＨ等［７４］利用 ＥＭＤ结合 ＳＶＭ分类器对异类
齿轮箱故障进行振动分析，验证准确度后，对齿轮

箱的健康状态进行了清晰识别．ＳＵＲＥＳＨ等［７５］提出

３种不同的健康状况监测架构对齿轮箱振动信号进
行分析，发现基于离散小波变换和ＳＶＭ模型相结合
的体系结构比其他２种体系结构具有更好的分类精
度，得到了更为精确的评估结果．为了从非线性、非
平稳振动信号中提取有效稳健的特征信息，朱紫悦

等［７６］提出一种基于改进的分布式压缩感知和多尺

度符号动态熵的方法，同时对多源振动数据进行预

处理，建立新的性能退化指标并完成了状态评估，

为行星齿轮箱故障分类和性能退化识别提供了新

的思路．ＪＩＡＮＧ等［７７］利用层叠式多级去噪自动编码

器学习得到了更稳健、更具区分性的故障特征，提

高了鲁棒性和诊断的准确率，对齿轮箱不同健康状

态的评估也更加精确．ＬＩＵ［７８］基于振动信号建模，并
通过故障演示器进行故障演化，有效评估了齿轮的

磨损状态．
谐波减速器属于齿轮箱的范畴，是空间精密传

动机构中的关键部件之一，具有传动精度高、承载

力强、速比大、效率高等优点，在工业机器人和航空

航天等领域应用较多．陈仁祥等［７９－８０］先后提出结合

整周期数据和 ＣＮＮ的方法以及基于电压信号深度
特征学习的方法对谐波减速器进行了健康状态评

估，且识别准确率较高，具有较好的泛化能力．王亚
晖等［８１］通过提取谐波减速器的效率、温度和振动信

号特征对柔轮失效和柔性轴承失效２类失效模式进
行分析，实现了对工业机器人状态的评估．柳杨
等［８２］结合梅尔倒频谱和ＳＶＭ的方法实现了谐波减
速器的传动误差超限故障诊断，表现出较好的诊断

性能和状态识别能力．王国锋等［８３］引入 ＧＭＭ方法，
基于多阶段退化建模，对谐波减速器进行了实时可

靠性评估与寿命预测，得到了较为显著的预测结

果，性能评估也更加精确．ＬＩ等［８４］提出了一种考虑

多源不确定性和磨损的性能裕度建模及可靠性分

析方法，对谐波减速器进行了可靠性评估．ＹＡＮ
等［８５］在研究谐波减速器的可靠性时，提出了一种基

于低频时间序列数据和遗传编程的退化评估方法，

有效进行了故障类型分类和健康状况监测．ＺＨＩ
等［８６］结合小波区域相关阈值去噪算法和 ＣＮＮ－长
短期记忆网络（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔ-ｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）的方
法对谐波减速器进行健康评估，与传统方法相比，

该方法检测精度和计算效率都有显著提高．
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３．４　航空发动机
航空发动机是为飞机提供动力的最关键设备，

也是大型旋转机械的典型代表之一．作为飞机的“心
脏”，航空发动机具有结构复杂、集成度高及运行状

态多变等特点，它的工作过程极其复杂，所承受的

环境也十分复杂多变，在运行时一旦发生故障或出

现异常，就会严重影响飞行的安全，甚至造成灾难

事故．因此对航空发动机的健康状态进行预测与评
估，是一项十分艰巨但具有重要意义的工作．

针对航空发动机健康状态评估过程中样本不

均衡导致评估存在偏差的问题，吴献彪等［８７］引入非

独立性及脆弱性概念，解决了因样本差异而导致评

估存在的偏差问题，提高了预测的准确性．ＷＡＮＧ
等［８８］提出一种基于多元深度森林和 ＬＳＴＭ的退化
预测模型，解决了无标签、不均衡的数据会给预测

带来不确定性的问题，并通过数据库验证了模型的

可行性和有效性．钟诗胜等［８９］结合 ＤＢＮ和采样集
成技术的方法，基于不均衡样本建立了数据驱动的

故障诊断模型，实现了对民航发动机的状态评估，

有效解决了民航发动机样本高维、不均衡的问题．
针对单一的状态参数不能完全反映航空发动

机实际故障程度而导致性能评估效率不高的问题，

许多专家基于多传感器多源信息融合进行故障诊

断和健康评估．孙同敏［９０］结合 ＤＢＮ和 ＬＳＳＶＭ的方
法，基于多传感器进行特征提取，实现了对设备的

自动评估，较好地反映了系统退化趋势，准确地评

估了发动机系统的健康状态．ＬＩ等［９１］提出了一种基

于失效物理的多源信息融合可靠性预测方法，对模

糊应力下有模糊强度和无模糊强度２种情况的发动
机可靠性进行了实例分析．赵广社等［９２］提出多源监

测参数融合的方法，构建退化模型，进行剩余寿命

预测，取得了良好的结果．ＣＡＯ等［９３］针对 ＲＵＬ中参
数利用率的问题，提出基于多参数融合相似的寿命

预测方法，实现了对民航发动机退化状态的评估．胡
启国等［９４］基于核主成分分析和双向 ＬＳＴＭ构建多
信息融合寿命预测模型，对发动机剩余寿命进行了

精准预测．ＹＡＮ等［９５］提出了一种基于多数据融合的

两阶段评估预测方法，随着观测值的更新，就会评

估出新的健康状态，进而计算出相应的剩余寿命，

对发现早期故障更加有效．
为了更好地对航空发动机进行健康状态评估，

提高对设备当前健康状态的识别能力和 ＲＵＬ的精
度，一些专家对不同工况下的航空发动机展开了研

究．ＺＨＡＯ等［９６］利用Ｋ－均值聚类方法将采样的传感

器数据分为８种运行状态，然后建立模型进行在线
诊断，有效实现了对航空发动机的状态识别．ＹＩＮ
等［９７］提出一种基于时域分析和信念规则库的健康

状态预测模型，结合专家知识，准确地实现了多工

况下航空发动机气路系统的状态评估．ＷＡＮＧ等［９８］

考虑到航空发动机运行条件的连续切换导致其实

际退化性能评估存在一定困难，提出结合 Ｋ－ｍｅａｎｓ
算法、深度森林分类器和 ＬＳＴＭ建立健康状态评估
模型，对不同工况下航空发动机的运行状态进行了

评估．
针对故障样本少的问题，ＷＡＮＧ等［９９］提出一种

基于隔离森林的方法解决了航空发动机故障检测

领域由于实际条件的限制而没有大量故障数据可

供训练的问题，与其他方法进行对比，该方法提高

了检测精度，缩短了运行时间，可有效对发动机进

行评估．ＧＵＯ等［１００］提出一种新的评估故障可能性

和严重程度的模型，首先确定故障相关性的风险机

制，然后对发动机零部件的相关失效风险进行评

估，完成了对整机的健康评估．刘伊等［１０１］为了提高

航空发动机的可靠性，提出了一种利用模型整定参

数进行发动机性能退化的评估方法，解决了传感器

数据少而未知健康参数较多的问题．ＨＡＮ等［１０２］提

出一种考虑概率特征参数的概率预测方法，用于航

空发动机涡轮叶片的使用寿命预测，降低了费用和

时间成本，提高了航空发动机运行的安全性．ＦＵ
等［１０３］利用生成式对抗网络生成航空发动机状态监

测数据，以增加可用的数据量，结合威布尔分布进

行评估，提高了航空发动机可靠性评估的精度，解

决了故障样本数据不足的问题．

４　总结与展望

目前，旋转机械的健康状态评估方法在时效

性、准确性和适用性等方面仍需要进一步深入研究

和探索．
１）在信号获取方面，国内外研究人员对振动信

号分析较多，对压力、电流、温度等信号研究较少，

未来可向多源信息融合的方向发展，提高目前健康

状态评估方法在多源异构信号上的适用性．
２）在特征信号分解方面，信号分量的瞬态参数

及重构精度是反映信号处理算法适用性的主要指

标，是决定能否成功提取状态评估参数的关键．面对
复杂旋转机械的实际瞬态信号，目前的分析方法仍

难以得到满意结果，在今后的研究中可进一步关注
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以下问题：① 分解结果的稀疏性问题；② 干扰信号
分量的分离问题；③ 微弱信号分量的提取问题；④
强时变信号的表征问题．

３）在健康评估方法方面，传统的方法或单一的
基于数据驱动的方法面对非线性、自适应特征提取

要求时，评估结果往往准确度不高．针对旋转机械复
杂运行健康状态的综合评估，可融合多种方法共同

分析，进而对其健康状态进行精准判定．传统方法与
深度学习等技术进行结合，进行瞬态参数分析的相

互验证，实现健康状态的精准评估．
４）在构建健康状态评估模型和识别框架方面，

使用深度学习算法替代传统机器学习算法，进一步

提高模型的数据挖掘能力和准确识别能力，提升评

估模型的稳健性．构造识别框架时，可考虑从新的角
度构建多状态识别框架，进而获得更好的评估效果．

５）在构建智能评估专家知识库方面，人工智能
的发展使健康评估技术进入智能化时代．将系统诊
断的相关功能与专家评估经验相结合，通过计算机

数据分析处理，形成健康状态评估的专家知识库．模
拟人类逻辑思维和形象思维，建立专家系统智能推

理机制，实现对复杂旋转机械设备实时、准确的健

康状态评估，是未来智能评估的发展趋势．
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ＱＩＤｏｎｇ，ＨＥＸｉｎｇｙｉ，ＹＡＯＭｕｚｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ-
ｇｒｅｓｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｒｅｓｅｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｏｎａｒｙＣＴａｎ-
ｇｉｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｙｏｃａｒｄｉａｌｉｓｃｈｅｍｉａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｍｅｄｉｃｉｎｅｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，
２２（１）：８８－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　黄明吉，刘圣艳，乔小溪，等．离心泵仿生微结构叶
片减阻特性的仿真研究［Ｊ］．表面技术，２０２３，５２
（２）：１９６－２０５．
ＨＵＡＮＧＭｉｎｇｊｉ，ＬＩＵＳｈｅｎｇｙａｎ，ＱＩＡＯＸｉａｏｘｉ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｂｉｏｎｉｃｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｌａｄｅ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（２）：１９６－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＷＡＮＧＣ，ＨＵＢ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｇａｓ－ｗａｔｅｒｔｗｏ-ｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｓｅｌｆ-ｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｓｅｌｆ-ｐｒｉｍｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１９，
７（６）：３３０－３３５．

［２２］　ＨＥＲ，ＤＡＩＹ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｌａｄｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ｃａｓｅｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉ-

ｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙ，２０１８，１８０：３８５－３９３．
［２３］　孔琪，钱玲玲，李库林，等．ＳＧＬＴ２抑制剂舒张血管及

机制的研究进展［Ｊ］．江苏大学学报（医学版），
２０２２，３２（６）：５４６－５４９．
ＫＯＮＧＱｉ，ＱＩＡＮＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＫｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｖａｓｏｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳＧＬＴ２ｉｎ-
ｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｍｅｄｉｃｉｎｅｅ-
ｄｉｔｉｏｎ），２０２２，３２（６）：５４６－５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｇ-
ｎｏｓｉｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１９，１３１：５７６－５９１．

［２５］　高帆，李洪元，吴帆．基于频谱分析的离心泵健康状
态监测及故障诊断［Ｊ］．自动化仪表，２０１９，４０（７）：
２４－２８．
ＧＡＯＦａｎ，ＬＩＨｏｎｇｙｕａｎ，ＷＵＦａｎ．Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｍｏｎｉ-
ｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎ-
ｔａｔｉｏｎ，２０１９，４０（７）：２４－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　肖幸鑫，宋礼威，张翊勋，等．基于 ＣＥＥＭＤ与 ＳＶＭ
的离心泵转子不对中故障诊断方法研究［Ｊ］．流体机
械，２０２２，５０（７）：８５－９２．
ＸＩＡＯＸｉｎｇｘｉｎ，ＳＯＮＧＬｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｘｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ｒｏｔｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＣＥＥＭＤａｎｄＳＶＭ ［Ｊ］．
Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２２，５０（７）：８５－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＨＡＳＡＮＭＪ，ＲＡＩＡ，ＡＨＭＡＤＺ，ｅｔａｌ．Ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏ-
ｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｂｙｓｃａｌｏｇｒａｍ-ｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥａｃｃｅｓｓ，２０２１，９：
５８０５２－５８０６６．

［２８］　ＴＩＷＡＲＩＲ， ＢＯＲＤＯＬＯＩＤ Ｊ， ＤＥＷＡＮＧＡＮ Ａ．
Ｂｌｏｃｋａｇｅａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ
ｆｒｏｍｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，１７３：１０８６７６．

［２９］　宋梅村，蔡琦．灰色聚类理论在屏蔽泵状态评估中的
应用［Ｊ］．原子能科学技术，２０１１，４５（７）：８１８－８２１．
ＳＯＮＧＭｅｉｃｕｎ，ＣＡＩＱｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒｐｕｍｐ
［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５
（７）：８１８－８２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　张黎明，赵新文，蔡琦．基于 ＳＶＭ的核动力屏蔽泵
老化状态评估［Ｊ］．核动力工程，２０１１，３２（２）：１２４－
１２７．　
ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｗｅｎ，ＣＡＩＱｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ
ａｇｉｎｇｓｔａｔｅｏｆＮＰＰｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ
［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３２（２）：１２４－
１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　陈玲，李少帅，赵雷．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的船用屏蔽泵
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电机绕组可靠性分析核技术［Ｊ］．核科学与工程，
２０１８，３８（４）：６９６－７００．
ＣＨＥＮＬｉｎｇ，ＬＩＳｈａｏｓｈｕａｉ，ＺＨＡＯＬｅｉ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌ-
ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗｉｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍａｒｉｎｅｃａｎｙｏｎｔｙｐｅ
ｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３８（４）：６９６－７００．（ｉｎＣｈｉ-
ｎｅｓｅ）

［３２］　ＴＩＮＮＩＡ，ＫＮＩＴＴＥＬＤ，ＮＯＵＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ－

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅ-ｃａｎｎｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｔｏｒｌｉｆｅｔｉｍｅｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１０３（１）：
１０３－１１４．

［３３］　段智勇，刘才学，艾琼，等．基于随机森林的屏蔽泵
故障诊断方法研究［Ｊ］．核科学与工程，２０２０，４０
（４）：６２５－６３０．
ＤＵＡＮＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＣａｉｘｕｅ，ＡＩＱｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒｐｕｍｐｂａｓｅｄ
ｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，４０（４）：６２５－６３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＪＩＮＦ，ＴＡＯＲ，ＸＩＡＯＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｘｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｚｅ
ａｎｄｌｅａｋａｇｅｏｆｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒｐｕｍｐｕｎｄｅｒａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｅｌｆ-
ｂａｌａｎｃｅｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｓｉｃｓ（ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｅｒｉｅｓ），２０２２，２１６（１）：０１２０８２．

［３５］　曲全鹏，曲海军，张强．基于ＶＭＤ－ＭＤＥ的柱塞泵磨
损故障诊断研究［Ｊ］．机电工程，２０２１，３８（９）：１２０２－
１２０６．　
ＱＵＱｕａｎｐｅｎｇ，ＱＵＨａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇ-
ｎｏｓｉｓｏｆｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｗｅａｒｂａｓｅｄｏｎＶＭＤ－ＭＤＥ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅ-
ｒｉｎｇ，２０２１，３８（９）：１２０２－１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　郑直，姜万录，朱勇，等．形态差值滤波及形态指数
在液压泵滑靴磨损状态评估中的应用［Ｊ］．振动与冲
击，２０１５，３４（１２）：１３－１７．
ＺＨＥＮＧＺｈｉ，ＪＩＡＮＧＷａｎｌｕ，ＺＨＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ-
ｃａｌｉｎｄｅｘｔｏｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐ
ｓｌｉｐｐｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｃｋ，２０１５，３４
（１２）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　齐光峰，孙东，郑炜博，等．基于频谱分析的油田注
水柱塞泵故障诊断［Ｊ］．流体机械，２０２３，５１（３）：
８４－９０．
ＱＩＧｕａｎｇｆｅｎｇ，ＳＵＮＤｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＷｅｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｂａｓｅｄ
ｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２３，５１
（３）：８４－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　ＧＵＯＲ，ＺＨＡＯＺ，ＨＵＯＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｔｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
ｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０２０，８（５）：６０９－６１５．
［３９］　ＴＡＮＧＨ，ＦＵＺ，ＨＵＡＮＧＹ．Ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｌｏｏｓｅｓｌｉｐｐｅｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｌｏａｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
２０２１，１７２（１）：１０７６３４．

［４０］　单增海，李志远，张旭，等．基于多传感器信息融合
和多粒度级联森林模型的液压泵健康状态评估［Ｊ］．
中国机械工程，２０２１，３２（１９）：２３７４－２３８２．
ＳＨＡＮＺｅｎｇｈａｉ，ＬＩＺｈｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ-
ｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ-ｇｒａｉｎｅｄｃａｓｃａｄｅ
ｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
３２（１９）：２３７４－２３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　刘思远，何跃，李晓明，等．基于故障机理的液压泵
多信息烈度特征状态评估方法［Ｊ］．中国机械工程，
２０１９，３０（１２）：１４６０－１４６５．
ＬＩＵＳｉｙｕａｎ，ＨＥＹｕｅ，ＬＩＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ-ｉｎｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｓｂａｓｅｄｏｎｆａｕｌｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３０（１２）：１４６０－１４６５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　李志远．多传感器信息融合深度森林的柱塞泵健康
评估方法研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０２０．

［４３］　ＬＵＹ，ＨＵＡＮＧＺ．Ａｎｅｗｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｒｓｉｔｙｅｍ-
ｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｇｅａｒ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
１２（５）：１６８７８１４０２０９２２０４７．

［４４］　ＧＵＯＲ，ＬＩＹ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｙｅｓｉａｎｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａｎｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＩＥＥＥａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：１０７４９８－１０７５０９．

［４５］　何庆飞，陈小虎，姚春江，等．基于最小二乘支持向
量分类机的齿轮泵故障诊断研究［Ｊ］．流体机械，
２０１９，４７（８）：３２－３６．
ＨＥＱｉｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮＸｉａｏｈｕ，ＹＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｇｅａｒｐｕｍｐｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，４７（８）：３２－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　ＬＩＺ，ＪＩＡＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｄｉｃ-
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ
ｂａｓｅｄｏｎＫＰＣＡａｎｄＪＩＴＬ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，
１１（２０）：９３８９．

［４７］　黄勇，张征凯，曾宪淑，等．基于深度学习的齿轮泵
故障诊断方法研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技
术，２０１９（１０）：１１１－１１４．
ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｋａｉ，ＺＥＮＧＸｉａｎｓｈｕ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｐｕｍｐ
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ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｏｄｕｌａｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ＆ａｕ-
ｔｏｍａｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１９（１０）：１１１－１１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　孙昱，何林．基于电机电流信号的齿轮泵故障识别方
法［Ｊ］．机床与液压，２０２１，４９（１７）：１９１－１９５．
ＳＵＮＹｕ，ＨＥＬｉｎ．Ｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒ
ｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ＆
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０２１，４９（１７）：１９１－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　ＳＨＥＮＨ，ＬＩＺ，ＱＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅａｒｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ
ｇｅａｒｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓ-
ｓｉｎｇ，２０１８，９９：９２１－９２９．

［５０］　ＧＵＯＲ，ＬＩＹ，ＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅａｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐｂａｓｅｄ
ｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（１４）：
４０５８－４０６４．　

［５１］　李先锋，颉潭成，徐彦伟，等．轴承故障智能诊断专家
系统的研究［Ｊ］．制造业自动化，２０２０，４２（１）：７－９．
ＬＩＸｉａｎｆｅｎｇ，ＸＩＥＴａｎｃｈｅｎｇ，ＸＵＹａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２０，４２
（１）：７－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　ＢＥＲＲＥＤＪＥＭＴ，ＢＥＮＩＤＩＲＭ．Ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｒｅｌｙｉｎｇｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｎｇｅ
ｏｖｅｒｌａｐｓａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，１０８：１３４－１４２．

［５３］　ＳＨＡＬＥＶＤＭ，ＴＩＲＡＮＪ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ-ｂａｓｅｄｆａｕｌｔｔｒｅｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＢＦＴＡ）：ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｕｌｔ
ｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＴＡ），ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙ，２００７，９２
（９）：１２３１－１２４１．

［５４］　李昌，赵焱，赵金月，等．基于ＦＴＡ的高性能滚动轴
承失效概率可靠性评估［Ｊ］．机械设计，２０１８，３５
（Ｓ１）：６５－６９．
ＬＩＣｈａｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎ，ＺＨＡＯＪｉｎｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｗｈｏｌｅｃｙｃｌｅｌｏｓｅｅｆｆｉｃａｃｙｆａｉｌｕｒｅｔｒｅｅｏｎｈｉｇｈ-
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｅ-
ｓｉｇｎ，２０１８，３５（Ｓ１）：６５－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　吴宇，蒋雨良，姜良奎，等．基于 ＡＨＰ－熵值法优化
决策的轨道车辆轴承异常温升检测模型［Ｊ］．铁道科
学与工程学报，２０２０，１７（１１）：２９０９－２９１９．
ＷＵＹｕ，ＪＩＡＮＧＹｕｌｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＬｉａｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｎｏｍａｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰ－ｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｄｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉ-
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｒａｉｌｗａｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，１７（１１）：２９０９－２９１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　ＫＵＬＫＡＲＮＩＰＧ，ＳＡＨＡＳＲＡＢＵＤＨＥＡＤ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ-
ｔｉｏｎｓｏｎｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｌａｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９０（９）：３３１７－３３３１．

［５７］　ＷＡＮＧＹ，ＫＡＮＧＳ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈｙｐｅｒ－ｓｐｈｅｒｅ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｕｌｔｉ-ｃｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２９：４０４－
４１４．　

［５８］　康守强，王玉静，崔历历，等．基于ＣＦＯＡ－ＭＫＨＳＶＭ
的滚动轴承健康状态评估方法［Ｊ］．仪器仪表学报，
２０１６，３７（９）：２０２９－２０３５．
ＫＡＮＧＳｈｏｕｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ，ＣＵＩＬｉｌｉ，ｅｔａｌ．
Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ＣＦＯＡ－ＭＫＨＳＶＭｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎ-
ｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（９）：２０２９－２０３５．（ｉｎＣｈｉ-
ｎｅｓｅ）

［５９］　王玉静，那晓栋，康守强，等．基于ＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ包
络谱和ＤＢＮ的变负载下滚动轴承状态识别方法［Ｊ］．
中国电机工程学报，２０１７，３７（２３）：６９４３－６９５０．　
ＷＡＮＧＹｕｊｉｎｇ，ＮＡＸｉａｏｄｏｎｇ，ＫＡＮＧＳｈｏｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ＥＥＭＤ－ＨｉｌｂｅｒｔｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＤＢＮｕｎｄｅｒｖａ-
ｒｉａｂｌｅｌｏａｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１７，３７
（２３）：６９４３－６９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　ＫＡＮＧＳ，ＭＡＤ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ-ｄｏｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｌｏｃａｌｌｙｌｉｎｅａｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ＆
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，８６：４０－５７．

［６１］　ＫＡＮＧＳ，ＱＩＡＯＣ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３４（１１）：４３８３－
４３９１．　

［６２］　宋晓承，岑跃峰，张宇来，等．基于双通道深度学习
的轴承故障诊断研究［Ｊ］．机电工程，２０２３，４０（７）：
９８８－９９８．
ＳＯＮＧＸｉａｏｃｈｅｎｇ，ＣＥＮＹｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌａｉ，ｅｔａｌ．
Ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ-ｃｈａｎｎｅｌｄｅｅｐｌｅａｒ-
ｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅ-
ｒｉｎｇ，２０２３，４０（７）：９８８－９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　陈涛．基于 ＭＡＴＬＡＢ的轴承故障诊断方法的研究
［Ｊ］．化工设备与管道，２０１１，４８（６）：４１－４３．
ＣＨＥＮＴａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈａｆｔｂｙ
ｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ｐｉｐｉｎｇ，２０１１，
４８（６）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６４］　尹爱军，王昱，戴宗贤，等．基于变分自编码器的轴
承健康状态评估［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０２０，４０

３１５
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（５）：１０１１－１０１６．
ＹＩＮＡｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｕ，ＤＡＩＺｏｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｒｉｎｇ
ｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０２０，
４０（５）：１０１１－１０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　尹爱军，陈小敏，谭建，等．深度概率优化的ＶＡＥ轴
承状态评估［Ｊ］．振动与冲击，２０２１，４０（２０）：
１８６－１９２．
ＹＩＮＡｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎ，ＴＡＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＶＡＥｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｃｋ，２０２１，
４０（２０）：１８６－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６６］　ＨＵＹ，ＭＩＡＯＸ，ＳＩＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎ，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙ，２０２２，２１７：１０８０６３．

［６７］　ＫＵＭＡＲＡ，ＬＡＨＡＳＫ．Ｂｅａｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｕｌｌｂａｃｋ－
ＬｅｉｂｌｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，１７４：１０８９４８．　

［６８］　ＧＡＯＴ，ＬＩＹ，ＨＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２１，２１（１）：１８２－１８７．

［６９］　ＣＨＥＮＤ，ＱＩＮＹ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ-ｂａｓｅｄｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕ-
ｔｉｏｎａｌａｕｔｏ-ｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｏｂｅａｒｉｎｇＲＵＬ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＡｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２１，１１４：４４－５６．

［７０］　余江鸿，彭雄露，刘涛，等．融合 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ１－ＣＢＡＭ－
ＣＮＮ的轴承剩余寿命预测模型［Ｊ］．机电工程，２０２４，
４１（１）：１０７－１１４．
ＹＵ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ， ＰＥＮＧ Ｘｉｏｎｇｌｕ， ＬＩＵ Ｔａｏ， ｅｔａｌ．
ＲｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎＩｎ-
ｃｅｐｔｉｏｎＶ１－ＣＢＡＭ－ＣＮＮ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４１（１）：１０７－１１４．（ｉｎＣｈｉ-
ｎｅｓｅ）

［７１］　ＷＡＮＧＳ，ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｖａ-
ｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｅｗｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｕｓｉｎｇＨＭＭ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＧＲＵ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，１４６：３８５－３９５．

［７２］　ＬＥＥＪ，ＡＺＡＭＦＡＲＭ，ＳＩＮＧＨＪ．Ａｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｅｎａｂｌｅｄ
ｃｙｂｅｒ－ｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙ４．０ｍａ-
ｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，
２０：３４－３９．

［７３］　ＬＥＩＹ，ＬＩＮＪ，ＨＥＺ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ
［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ＆ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，３５
（１／２）：１０８－１２６．

［７４］　ＳＵＲＥＳＨＳ，ＮＡＩＤＵＶＰＳ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｔｅｒｏ-
ｇｅｎｅｏｕｓｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｓｕｓｉｎｇＥＭＤｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄＳＶＭ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，
６２４（１）：０１２０３２．

［７５］　ＳＵＲＥＳＨＳ，ＮＡＩＤＵＶＰＳ．Ｇｅａｒｂｏｘｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇＤＷＴｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
６ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏｔｏｒＤｙｎａｍｉｃｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２１：３６１－３７４．

［７６］　朱紫悦，张金萍．基于 ＩＴＤ－ＭＯＭＥＤＡ联合降噪的滚
动轴承故障诊断研究［Ｊ］．机电工程，２０２２，３９（２）：
２１７－２２３．
ＺＨＵＺｉｙｕｅ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｐｉｎｇ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＩＴＤ－ＭＯＭＥＤＡｃｏｍｂｉｎｅｄｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃ-
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，３９（２）：２１７－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　ＪＩＡＮＧＧ，ＨＥＨ，ＸＩＥＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｋｅｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ-ｄｅ-
ｎｏｉｓｉｎｇａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ：ａｎｅｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇａｐ-
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
２０１７，６６（９）：２３９１－２４０２．

［７８］　ＬＩＵＸ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｍｐｔｏｍ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｆｏｒｓｕｎｇｅａｒｗｅａｒｓｔａｔｕｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓ-
ｓｉｎｇ，２０２２，１６６：１０８４０３．

［７９］　陈仁祥，张勇，杨黎霞，等．基于整周期数据和卷积
神经网络的谐波减速器健康状态评估［Ｊ］．仪器仪表
学报，２０２０，４１（２）：２４５－２５２．
ＣＨＥＮＲｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｘｉａ，ｅｔａｌ．
Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｐｔｈｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０２０，４１（２）：２４５－

２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８０］　陈仁祥，张勇，胡小林，等．基于电压信号深度特征

学习的谐波减速器健康状态识别［Ｊ］．仪器仪表学
报，２０２１，４２（７）：２３４－２４１．
ＣＨＥＮＲｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＨＵＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎｉｎｔｅｇｅｒ-ｐｅｒｉｏｄｄａｔａａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０２１，４２
（７）：２３４－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　王亚晖，刘积昊，管恩广，等．谐波减速器疲劳失效
特征分析［Ｊ］．机床与液压，２０２１，４９（２３）：１５９－１６４．
ＷＡＮＧＹａｈｕｉ，ＬＩＵＪｉｈａｏ，ＧＵＡＮＥｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ-
ｓｉｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ
［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ＆ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０２１，４９（２３）：１５９－

１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８２］　柳杨，王凌，高雁凤，等．工业机器人谐波减速器的

传动误差超限故障诊断［Ｊ］．机床与液压，２０２１，４９
（１７）：１８５－１９０．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓ-
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ｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｖｅｒｌｉｍｉｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｒｅ-
ｄｕｃｅｒｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ＆ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，
２０２１，４９（１７）：１８５－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　王国锋，曹增欢，冯海生，等．基于多阶段退化建模
的谐波减速器实时可靠性评估与寿命预测［Ｊ］．天津
大学学报，２０２２，５５（２）：１２２－１３２．
ＷＡＮＧＧｕｏｆｅｎｇ，ＣＡＯＺｅｎｇｈｕａｎ，ＦＥＮＧＨａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅａｌ-ｔｉｍｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅ-
ｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，５５（２）：
１２２－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　ＬＩＹ，ＴＯＮＧＢＡ，ＣＨＥＮＷＢ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｒ-
ｇｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒｅｄｕｃｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉ-ｓｏｕｒｃｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｗｅａｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：１７１０２１－１７１０３３．

［８５］　ＹＡＮＴ，ＢＩＺ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｂｙｕｓｉｎｇ
ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｓｉｃｓ（ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓ），２０２１，
１９８３（１）：０１２１１９．

［８６］　ＺＨＩＺ，ＬＩＵＬ，ＬＩＵＤ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒ-
ｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＮＮ－ＬＳＴＭｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｄｅ-
ｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥｓｅｎｓｏｒｓｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，２２
（３）：２５７２－２５８１．

［８７］　吴献彪，蔡景．考虑脆弱性的航空发动机剩余寿命预
测［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０２０，５２（４）：５８０－

５８７．　
ＷＵＸｉａｎｂｉａｏ，ＣＡＩＪｉｎｇ．Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃ-
ｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒａｉｌｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ-
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２０，５２
（４）：５８０－５８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　ＷＡＮＧＣ，ＬＵＮ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎａｅｒｏ-
ｅｎｇｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎ-
ｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１９，５１（３）：１５３１－１５４１．

［８９］　钟诗胜，李旭，张永健．基于 ＤＢＮ的不均衡样本驱
动民航发动机故障诊断［Ｊ］．航空动力学报，２０１９，
３４（３）：７０８－７１６．
ＺＨＯＮＧＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＸｕ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ．Ｆａｕｌｔｄｉａ-
ｇｎｏｓｉｓｏｆｃｉｖｉｌａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｄｒｉｖｅｎｂｙｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓａｍｐｌｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＤＢＮ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｐｏｗｅｒ，２０１９，
３４（３）：７０８－７１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９０］　孙同敏．基于 ＤＢＮ－ＳＶＭ的航空发动机健康状态评
估方法［Ｊ］．控制工程，２０２１，２８（６）：１１６３－１１７０．
ＳＵＮＴｏｎｇｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅａｓ-
ｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇＤＢＮａｎｄＳＶＭ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，２８（６）：１１６３－１１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９１］　ＬＩＨ，ＨＵＡＮＧＨＺ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆａｉｌｕｒｅ-
ｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ-

ｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１８，７２：６２４－６３５．

［９２］　赵广社，吴思思，荣海军．多源统计数据驱动的航空
发动机剩余寿命预测方法［Ｊ］．西安交通大学学报，
２０１７，５１（１１）：１５０－１５５．
ＺＨＡＯＧｕａｎｇｓｈｅ，ＷＵＳｉｓｉ，ＲＯＮＧＨａｉｊｕｎ．Ａｍｕｌｔｉ-
ｓｏｕｒｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｍａｎｄｉｎｇｕｓｅｆｕｌ
ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１（１１）：１５０－１５５．（ｉｎＣｈｉ-
ｎｅｓｅ）

［９３］　ＣＡＯＨ，ＷＵＺ，ＭＩＡＯＪ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｉｎｔｅ-
ｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇｉｎｃｉｖｉｌａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＭＡＴＥＣＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＥＤＰＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，
１３９：０００１３．

［９４］　胡启国，白熊，杜春超．基于 ＫＰＣＡ－ＢＬＳＴＭ的航空
发动机多信息融合剩余寿命预测［Ｊ］．航空工程进展，
２０２２，１３（３）：１５７－１６３．
ＨＵ Ｑｉｇｕｏ，ＢＡＩＸｉｏｎｇ，ＤＵ Ｃｈｕｎｃｈａｏ．Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｍｕｌｔｉ-ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕ-
ｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫＰＣＡ－ＢＬＳＴＭ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｅｒｏｎａｕ-
ｔｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１３（３）：１５７－１６３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＹＡＮＨ，ＺＵＯＨ，ＳＵＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ-ｓｔａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆａｅｒｏ-
ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１：５８７６２９９．

［９６］　ＺＨＡＯＺ，ＺＨＡＮＧＪ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏ-
ｓｉｓｏｆａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｖｉｄｅｄｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｒｅ-
ｖｉｅｗｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１７，８８（１１）：１１５００７．

［９７］　ＹＩＮＸ，ＳＨＩＧ，ＰＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｇａｓｐａｔｈｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｂｅｌｉｅｆｒｕｌｅｂａｓｅ［Ｊ］．Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０２１，１４（１）：２６．

［９８］　ＷＡＮＧＣ，ＺＨＵＺ，ＬＵＮ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎｄｅｇｒａｄａ-
ｔｉｏｎｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２１，
４６２：１９５－２０７．

［９９］　ＷＡＮＧＨ，ＪＩＡＮＧＷ，ＤＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｅｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔ
［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，１８５：１１００６４．

［１００］ＧＵＯＹ，ＳＵＮＹ，ＬＩＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ａｅｒｏｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２３４（１６）：２３３７－２３４７．

［１０１］刘伊，白瑞兴，李长久，等．面向铝基发动机气门座
圈的激光熔覆铜基合金工艺及性能研究［Ｊ］．表面技
术，２０２２，５１（７）：３９７－４０９．
ＬＩＵ Ｙｉ，ＢＡＩＲｕｉｘｉｎｇ，ＬＩＣｈａｎｇｊｉｕ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ
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ｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒ-ｂａｓｅｄａｌｌｏｙ
ｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ-ｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｖａｌｖｅｒｅｔａｉｎｅｒ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（７）：３９７－４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］ＨＡＮＬ，ＣＨＥＮＣ，ＧＵＯＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ-ｂａｓｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓａｆｅｔｙｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｒａｗａｎｄｔｒｅａｔｅｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １１０：

１０６５１３．　
［１０３］ＦＵＱ，ＷＡＮＧＨ，ＹＡＮＸ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｅｒｏ-
ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２３３（１５）：５７１７－５７２８．

（责任编辑　陈建华）

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第２９３页）
［８］　ＨＡＮＳｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ＸＵＥｎｌｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｔｕｐｃｈａ-

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ-ｄｒｉｖｅｒｏｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３１
（２）：２４－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＸＵＥｎｌｅ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ＺＨＯＵＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｅｌｆ-ｄｒｉｖｅｎｒｏｔａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅｔｈｒｏｕｇｈＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｄｅｓａ-ｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１６，３９８：１８９－１９７．

［１０］　ＰＩＱＵＥＧＧ，ＳＴＯＶＥＲＲＬ，ＭＡＲＴＩＮＪＧ，ｅｔａｌ．
Ｒｏｔａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｆｌｏｗ：
Ｕ．Ｓ，Ｐａｔｅｎｔ７，９９７，８５３［Ｐ］．２０１１－０８－１６．

［１１］　ＭＡＲＴＩＮＪ，ＳＴＯＶＥＲＲＬ．Ｒｏｔａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｅ-
ｖｉｃｅ：Ｕ．Ｓ，Ｐａｔｅｎｔ８，０７５，２８１［Ｐ］．２０１１－１２－１３．

［１２］　张悦．旋转式能量回收装置运行特性和结构影响研究

［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０２０．
［１３］　ＷＵＪｉａｎｅｎｇ，ＪＩＮＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｒｏｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅ-
ｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１７，４１５：１－７．

［１４］　王越，高建朋，任亚斐，等．自增压式能量回收装置的
开发与效能分析［Ｊ］．天津大学学报（自然科学与工
程技术版），２０１６，４９（８）：７９７－８０１．
ＷＡＮＧＹｕｅ，ＧＡＯＪｉａｎｐｅｎｇ，ＲＥＮＹａｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｆ-ｂｏｏｓｔｅｎｅｒｇｙｒｅ-
ｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１６，４９（８）：７９７－８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　张文涛）

３１８


