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摘    要:［目的］针对船舶柴油机增压器难以收集到全生命周期性能退化数据的问题，提出一种基于维纳过

程的寿命预测模型。［方法］首先，采用 K-Means 模型对增压器实际运行工况进行聚类，提取出典型工况数

据；然后，使用贝叶斯突变点检测模型识别增压器的缺陷点；最后，建立基于维纳过程的退化模型，并以某型

船用柴油机增压器为应用对象，预测增压器的剩余使用寿命。［结果］结果显示，基于维纳过程的寿命预测

方法能够在不需要同类设备历史退化数据的情况下对增压器的剩余寿命进行预测。［结论］所提方法对缺

少故障样本的船舶柴油机增压器寿命预测具有一定的参考价值。
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Residual life prediction for marine diesel turbocharger based on Wiener process

ZHAO Siheng*1, ZHOU Hang1, ZHOU Shaowei2

1 Shanghai Marine Diesel Engine Research Institute, Shanghai 200090, China
2 China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: ［Objectives］ In  view of  the  difficulty  of  collecting  the  full  life  cycle  performance  degradation
data of a marine diesel turbocharger, a life prediction model based on the Weiner process is proposed to pre-
dict the residual life of the turbocharger. ［Methods］First, the K-Means model is used to cluster the actual
operating  conditions  of  the  turbocharger  and  extract  the  typical  operating  condition  data,  then  the  Bayesian
change-point detection model is used to identify the defect points of the turbocharger, and finally, the residual
life of a certain type of turbocharger is predicted by the Weiner process degradation model. ［Results］The
results prove that the proposed method can predict the residual lifetime of the turbocharger without the histor-
ical degradation data of similar equipment. ［Conclusions］ The method proposed herein is valuable for mar-
ine diesel turbochargers without fault samples.
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0    引　言

涡轮增压器作为提升船舶柴油机功率，改善

排放性能的主要手段，是船舶动力系统的重要部

件 [1]。同时，增压器因常在高速、高温、工况多变

的苛刻条件下工作，导致可靠性受到严重挑战 [2]。

近年来，针对增压器的可靠性与寿命预测问题，

学术界从多个方面开展了研究。吴葱等 [1] 采用

CFD，FEA 仿真和 FEMFAT 疲劳计算分析软件，

对增压器涡轮箱在不同工况下的温度、累积塑性

应变分布情况、涡轮箱危险部位的疲劳损伤，以

及涡轮箱的疲劳寿命进行了预测分析。刘演龙等[2]

利用线性 Miner 累计损伤法则，通过统计涡轮增

压器涡轮在发动机耐久性试验过程中的总损伤
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量，对涡轮增压器涡轮的寿命予以了推算。王正

等 [3] 分析了涡轮叶片载荷与应力空间分布的特

征，通过建立的疲劳蠕变模型，对增压器涡轮叶

片叶根进行了寿命评估。目前的研究大多是通过

仿真等手段来建立增压器关键部件的理论寿命预

测模型，以指导增压器设计为主要目标，缺乏对

基于增压器实际运行数据的寿命预测方法研究。

目前，在学术界和工业界，基于数据驱动的方

法是设备寿命预测的主流方法 [4]。Wu 等 [5] 提出了

一种基于全连接神经网络的设备寿命预测模型；

许庆阳等 [6] 提出了一种基于隐马尔可夫模型的道

岔寿命预测方法；Lim 等 [7] 提出了一种基于滑动

时间窗口的深度学习寿命预测模型；杨秋玉等 [8]

提出了一种基于支持向量机（SVM）的高压断路

器寿命预测模型；王锴烨 [9] 提出了一种基于循环

神经网络的设备寿命预测模型。这些研究大多需

要依赖大量的数据进行模型训练，但在工程实际

应用中，船舶动力系统设备长期运行在正常工作

状态，难以收集到大量的故障数据 [10]，行业内缺乏

完整的柴油机增压器全生命周期性能退化数据

集，导致相关的设备寿命预测研究难以开展。

基于退化模型的寿命预测方法无需多组同类

设备的历史数据进行模型训练，可用于数据缺乏

情况下的设备寿命预测。维纳过程模型是应用广

泛的一种性能退化模型，其不仅能反映退化过程

中各种随机不确定因素的影响，而且还具有较强

的计算能力 [11]，对于工况切换频繁、预测实时性要

求较高的柴油机增压器寿命预测具有很好的适用

性。本文拟提出一种基于维纳过程的船舶柴油机

增压器寿命预测方法，通过对增压器振动趋势的

增大过程进行随机维纳过程建模，探索在历史数

据缺乏情况下的寿命预测手段。首先，采用

K-Means 聚类模型对柴油机工况数据进行聚类，

提取具有代表性的典型运行工况；然后，选取能

够表征性能退化的特征参数，通过贝叶斯突变点

检测模型，识别增压器在典型工况下的特征参数

的缺陷点；最后，基于增压器在缺陷点后的特征

参数趋势，通过维纳退化过程建模预测距离失效

阈值的到达时间，该预测值即为增压器的剩余可

使用寿命。 

1    基于维纳过程的寿命预测模型
 

1.1    概　述

船用增压器内部结构较复杂，内部由涡轮转

动、高压气流冲击等复杂激励源引起的振动相互

叠加，该振动在一定范围内会表现出随机性。因

此，在增压器失效过程中，振动趋势难以表现出

单调性，退化趋势特征往往被因工况切换导致的

数据波动或随机噪声掩盖，给寿命预测带来了很

大困难。维纳过程是一种应用广泛的退化建模和

剩余寿命预测方法 [12-14]，其特点在于引入了随机效

应，可用于模拟设备性能退化过程中随机性和动

态性等因素的影响，适于表征增压器振动趋势中

的参数波动和随机噪声，在增压器的寿命预测方

面具有优势。

增压器的振动受柴油机工况影响很大。柴油

机工作在非平稳工况下，其增压器的振动趋势会

发生大幅度的波动，这种突变的剧烈波动不符合

维纳退化过程，会导致寿命预测结果出现明显误

差。为解决这一问题，本文提出一种基于维纳过

程的寿命预测模型，即首先采用 K-Means 模型对

设备运行工况进行聚类，然后从聚类产生的若干

样本类别中提取样本量充足且具有代表性的典型

工况数据，用以消除工况切换对数据的影响。

在增压器的性能退化过程中，受材料性质、

自身结构、环境应力等因素的影响，往往表现出

明显的两阶段差异性。在缺陷点前、后，增压器

的性能退化模式会存在较大区别，缺陷点前设备

的振动趋势为增大过程缓慢且不明显，缺陷点后

设备的振动趋势为增大过程速度会显著加快 [15]，

缺陷点前、后明显的数据分布差异会对寿命预测

结果的准确性产生影响。因此，本文采用贝叶斯

突变点检测模型来检测退化规律发生变化的点，

然后对突变点后的振动数据进行单独建模以提高

模型的预测精度。 

1.2    K-Means 设备工况聚类模型

k

所谓聚类，是指通过数据之间的内在关系把

样本划分为若干类别，以使得同类别样本之间的

相似度高，不同类别之间的样本相似度低。

K-Means 聚类属最常用的无监督聚类算法，其基

本思想是，通过迭代寻找 个簇的一种划分方案，

以使得聚类结果对应的损失函数最小 [16]。

{x1, x2, x3, · · · , xn}
k

假设设备的运行功率数据为 ，

K-Means 算法将功率数据聚类为 个簇，具体算法

描述如下。

k c(0)
1 ,c

(0)
2 ,c

(0)
3 , · · · ,c

(0)
k

µ(0)
1 ,µ

(0)
2 ,µ

(0)
3 , · · · ,µ

(0)
k

步骤 1：随机选取 个工况簇 ，

将其中心点记为 。

步骤 2：定义损失函数

J (c,µ) =min
n∑

i=1

xi−µci

2 (1)

m = 0,1,2, · · ·步骤 3：令迭代步数 ，重复以下过
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J程直至损失函数 收敛。

xi1）  对于每一个功率数据 ，将其分配到距离

最近的工况中心：

cm
i = argmink xi−µm2

k (2)

2） 对于每一个工况中心，重新计算其中心点

的位置：

µ(m+1)
k = argminµ

∑
i:cm

i =k

xi−µ2 (3)

µci

k

工况中心 代表对属于同一工况功率中心点

的猜测，对柴油机运行功率数据来说，可通过

K-Means 聚类将其划分为 个工况类别，然后从所

有类别中挑选数据量充足的样本类别作为柴油机

的典型运行工况，并选取典型工况下的增压器振

动用于寿命预测建模，从而消除工况切换对设备

振动数据的影响，起到数据预处理的作用。 

1.3    贝叶斯突变点检测模型

P (rT , x1:T ) T
x1:T rT

贝叶斯突变点检测算法的实质是确定概率分

布 ，即在长度为 的连续观测数据集

内，存在突变点的概率 。拟合增压器振动历

史数据的分布特性，当新数据与历史数据的分布

一致性较好时，认为不存在突变点；当新数据与

历史数据的分布一致性较差时，认为出现了突变

点。突变点与历史数据的期望值偏差越大，说明

突变点存在的可能性越大 [9]。根据给定的连续历

史数据，利用边缘概率密度求和：

P
(
xT+1|x1:T

)
=
∑

rT

P
(
xT+1|rT , x

(r)
T

)
P
(
rT |x1:T

)
(4)

由贝叶斯定理，可知后验概率为

p
(
rT |x1:T

)
=

p (rT , x1:T )
p (x1:T )

(5)

因此，

p (rT , x1:T ) =
∑
rT−1

p (rT ,rT−1, x1:T ) p (rT , x1:T ) =∑
rT−1

p (rT , xT |rT−1, x1:T−1) p (rT−1, x1:T−1) =∑
rT−1

p (rT |rT−1) p
(
xT |rT−1, x

(r)
T

)
p (rT−1, x1:T−1) (6)

rT = 1

rT = 0

rT

定义当 时，表示出现了突变点，增压器

的退化规律发生了变化；当 时，表示未出现

突变点，增压器的退化规律和之前一致。假设每

一序列之前的概率值都是已知的，那么 的概率

取决于 2 种可能性，即变化点发生或变化点未发

生。当数据长度加 1 时，为了对此时的 2 种可能

性进行判断并计算其概率，需要计算风险函数：

p (rT |rT−1) =


H (rT−1+1) , rT = 0
1−H (rT−1+1) , rT = rT−1+1
0, 其他

(7)

H (r)

H (r) = 1/λ λ

λ

当退化规律在一段连续的时间内服从某一分

布时， 为该分布的冒险率函数。当退化过程

的持续时间符合几何分布时，可知 （ 为

几何分布的尺度参数），通过调节 的值，即可控

制模型对突变点检测的敏感程度。

贝叶斯突变点检测模型的具体实施步骤如下

所示。

v(0)
1 ,χ

(0)
1

λ P (r0 = 0) = 1

1）  选择增压器退化过程分布的先验密度函

数和分布参数 ，给定冒险率函数的参数值

，并设定 。

xT xT2）  获取新的数据 ，计算 符合当前增压器

退化过程分布的先验密度函数的概率：

π(r)
T = P

(
xT |v(r)

T ,χ
(r)
T

)
(8)

3）  计算退化规律持续时间增长与获取已有

检测数据的联合概率：

p (rT = rT−1+1, x1:T ) = p (rT−1, x1:T−1)π(r)
T (1−H (rT−1))

(9)

4）  计算退化规律出现突变点与获取已有检

测数据的联合概率：

p (rT = 0, x1:T ) =
∑
rT−1

p (rT−1, x1:T−1)π(r)
T H (rT−1) (10)

5）计算检测数据的联合概率分布：

p (x1:T ) =
∑

rT

p (rT , x1:T ) (11)

p (rT |x1:T )6） 计算式（5），确定出现突变点的概率 。

7）  更新增压器退化过程分布先验密度函数

的分布参数：

v(r+1)
T+1 = v(r)

T +1 (12)

χ(r+1)
T+1 = χ

(r)
T +u (xT ) (13)

u (xT )其中， 为新样本的特征值。

8） 重新执行步骤 2）。

p (rT |x1:T )

基于增压器振动的实时在线监测数据，重复

执行步骤 2）～步骤 8），当计算得到的出现突变点

的概率 大于设定的突变点检测概率阈值

时，说明增压器的退化规律发生了变化。 

1.4    维纳退化过程建模

t

{X̃ (t) , t ⩾ 0}
设定突变点后时间 内增压器的运行特征参

数 为维纳过程，则

X̃ (t)1） 为独立增量过程；

s t > 0 X̃ (s+ t)− X̃ (s) ∼2） 对于任意时刻 ，当 时，
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N
(
0,c2t
)

X̃ (s+ t)− X̃ (s) c2t，即 是期望为 0、方差为 的

正态分布；

X̃ (t) t3） 关于 是连续函数。

带线性漂移的维纳过程可以描述为

X (t) = X (0)+ vt+σB (t) (14)

X (t) t X (0)

v σ

B (t)

式中： 为 时刻设备的性能退化量； 为初始

时刻设备的性能退化量； 为漂移系数； 为扩散

系数； 为标准布朗运动。

在工程实际中，增压器的退化往往表现为加

速退化过程，为能更好地表征增压器性能的退化

过程，需要采用带非线性漂移的维纳退化过程：

X (t) = X (0)+α
w t

0
u (τ;β)dτ+σB (t) (15)

α
r t

0 u (τ;β)dτ

X (0) = 0 α ∼ N
(
µα,σ

2
α

)
µα σ2

α α B (t)

式中， 为增压器退化过程的累计效

应。不失一般性，假设 ，且

（其中 为均值， 为方差），并假定 与 之间

统计独立 [17]。

T

基于式（16）所描述的增压器性能退化过程，

剩余寿命 可以描述为：

T = inf {t : X (t) ⩾ Xf |X (0) < Xf} (16)

Xf式中， 为设定的增压器失效阈值。

T经证明，剩余寿命 的条件概率密度函数为 [14]：

fT |α (t|α) �
Xf −α

w t

0
u (τ;β)dτ+αu (t;β) t

σt
√

2πt
·

exp

−
[
Xf −α

w t

0
u (τ;β)dτ

]2
2σ2t

 (17)

α

α

tk

x1:k = {x1, x2, x3, · · · , xk}
tk

α

式（17）为依赖随机参数 的寿命概率密度函

数， 可通过拟合增压器实际运行过程中的振动

数据来进行估计和更新。假设增压器在 时刻前

所有的连续历史数据为 ，由

贝叶斯定理可知，在 时刻，退化模型的随机参数

的后验分布为 [18]：

p
(
α|x1:k

) ∝ p
(
x1:k |α

)
π0 (α) (18)

利用布朗运动性质，可得

p
(
x1:k |α

)
�

1
k∏

q=1

√
2πσ2

(
tq− tq−1

) ·

exp

−
k∑

q=1

[
xq− xq−1−α

w tq

tq−1

u (τ;β)dτ
]2

2σ2
(
tq− tq−1

)
 (19)

p(x1:k |α) π0 (α)

p(α|x1:k)

由于 和 均为正态分布，因此，其

共轭分布 也是正态分布，进而可以得到其

均值和方差分别为：

µα,k =
C+D
A+B

(20)

σ2
α,k =

1
A+B

(21)

其中：

A =
k∑

q=1

[(w tq

tq−1

u (τ;β)dτ
)2
/σ2 (tq− tq−1

)]

B = 1/σ2
α,0

C = µα,0/σ2
α,0

D =
k∑

q=1

{[(
xq− xq−1

)w tq

tq−1

u (τ;β)dτ/σ2 (tq− tq−1
)]}

tk

将式（20）～式（22）中计算得到的结果代入

式（18），即可得到增压器在 时刻剩余可使用寿

命的概率密度分布。 

2    基于维纳过程的寿命预测模型
验证

本文选取某型船用柴油机增压器轴承的实船

性能退化数据进行寿命预测模型验证。该船有一

台柴油机的 B 列增压器因为疏忽，在装配时未用

扭力扳手，导致轴承因未拧紧而在运行过程中出

现了因轴承松动引起的振动增大，之后，在图 1 所

示增压器进气罩位置加装振动传感器后，及时发

现了此现象并予以了故障报警。本文使用的数据

集来自 2020 年 4 月间采集到的振动加速度数据。
 
 

图 1　某船机舱照片 (左) 和增压器振动传感器布置位置 (右)
Fig. 1    Engine room of a ship (left) and turbocharger vibration ac-

celeration sensor position (right)
 

增压器振动监测具有简单实用、设备安装维

护方便、直观性强、可靠性高等优点，并已被广泛

采用 [19]。增压器的各类机械故障，如涡轮叶片严

重积炭、扫膛、叶片缺角、叶片脱落、轴承烧损、

轴承间隙过大等，都会以某种形式体现到增压器

壳体振动信号中 [20]。涡轮增压器的转子转速可高

达每分钟几万转甚至是十几万转，由高速转子引

起的振动为高频振动，因振动位移很小而加速度
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很大，故采用加速度传感器进行测量 [21]。

某型船用柴油机的增压器在航行过程中频繁

出现振动异常报警，此时，增压器转速正常，排温

及其他参数也正常，经故障排查后，发现该增压

器因疏忽在装配时未用扭力扳手，致使轴承未拧

紧而造成了轴向间隙异常。因更换部件或装配工

艺的轴向间隙误差，会导致流量性能改变，进而

改变增压器与柴油机的匹配情况，使喘振裕度变

小，导致柴油机工作点向喘振线靠近，进而在高

负荷时运行线进入喘振区而引起喘振 [22]。增压器

的工作转速较高，当其工作时，在轴承上会引起

脉动性载荷，若振动冲击过大，会使轴承发生严

重的磨损甚至是变形，经查询该型柴油机的维护

保养手册，可知增压器振动加速度的报警限值为

110 m/s2，即失效阈值为 110 m/s2。

该型船用柴油机在 2020 年 4 月间的运行功

率如图 2 所示。从中可以看出，受船舶航速、全

船负载、气象海况等因素的影响，在航行过程中，

柴油机的运行功率波动较大，范围在 1 000～5 000 kW
之间，且多次出现短时间内的功率快速切换。
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图 2　某船舶柴油机运行功率图

Fig. 2    Operation power of a marine diesel
 

增压器的工作状态受柴油机工况的影响较

大。对比图 2 和图 3 可以发现，由于在不同柴油

机功率下增压器的转速不同，故其振动加速度值

亦明显不同，会在功率突加突卸时发生剧烈变

化，在柴油机变工况运行时表现出单调性较差，

难以直接进行寿命预测。

为直观了解柴油机工况的分布，针对图 2 所

示柴油机运行功率数据绘制了分布直方图，如图 4
所示。从中可以看出，柴油机的运行功率在某些

功率段较为集中。

该船柴油机的额定功率为 7 200 kW，设计工

况 6 档，柴油机负荷分别为 10%，25%，50%，65%，

75%，100%。采用 K-Means 模型对图 2 所示柴油

机运行功率数据进行聚类，并根据工况数据选择

聚类簇数量为 6 个簇，其结果如表 1 所示。 6 个簇

中心的功率分别为 854，1 751，3 141，3 857，4 543，
5 227 kW，其中以 5 227 kW 为中心的簇样本数最

多。从结果中可以看出，柴油机在此航次中没有

以 100% 的负荷工作，其余各工况在聚类结果中

均有较好的反映，说明了聚类结果的准确性。
 
 

表 1    K-Means 聚类结果

Table 1    Summary of K-Means clusters

簇类别 簇中心功率/kW 负荷/% 样本数

1 854 12 113 735

2 1 751 24 14 999

3 3 141 44 48 045

4 3 857 55 147 854

5 4 543 63 113 382

6 5 227 73 269 185
 

由装配工艺导致的轴向间隙误差所产生的增

压器喘振在高负荷下会更加明显，为了更好地表

征增压器的性能退化特征，选取 5 000～5 400 kW
作为增压器寿命预测的典型功率段，该功率段内

的数据点共有 224 097 个。为提高后续计算效率，

将提取到的点降采样，即原有的 1 个 /s 的数据点

改为 1 个/min，降采样后共有数据 3 734 个，如图 5
所示。经 K-Means 聚类后，5 000～5 400 kW 功率

段内增压器的振动加速度值表现出明显的随时间

变化振动增大的趋势。

λ = 1 000

H (r) = 1/1 000

取几何分布的尺度参数 ，即贝叶斯

突变点检测模型的冒险率函数 ，在

图 5 所示典型工况下的增压器振动加速度值时序

数据上应用贝叶斯突变点检测模型，输出的突变

点检测概率如图 6 所示。在第 417 min 运行时间
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图 3　某增压器振动加速度值

Fig. 3    Vibration acceleration of a turbocharger
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图 4　某柴油机运行功率分布直方图

Fig. 4    Engine power distribution histogram of a marine diesel
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点处，存在突变点的概率约为 13%；在第 1 502 min
运行时间点处，存在突变点的概率约为 12%；在

第 3 440 min 运行时间点处，存在突变点的概率约

为 39%；在第 3 510 min 运行时间点处，存在突变

点的概率接近 100%。对比图 5 和图 6，发现贝叶

斯突变点检测模型不仅能准确识别出第 3 510 min
运行时间点处出现的明显突变点，也对第 417，
1 502，3 440 min 运行时间点处出现的微弱突变有

所反映，说明模型具有良好的突变点检测效果。
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图 6　某增压器振动加速度时序数据突变点检测概率

Fig. 6    Change-point detection probability of a turbocharger vibra-
tion acceleration time series data

 

设定突变点检测概率的概率阈值为 90%，基

于贝叶斯突变点检测模型结果，将第 3 510 min 运

行时间点作为设备缺陷点，发现在突变点前后增

压器的振动数据呈现明显的“两段性”。选取

3 510 min 运行时间点后的数据作为设备性能退

化过程，选取后的数据如图 7 所示。由图可见，在

缺陷点后 220 min 内，增压器的振动加速度值从

40 m/s2 增大到了 80 m/s2 以上，较好地表征了增压

器的性能退化趋势。
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图 7　某增压器缺陷点后性能退化过程数据

Fig. 7    Performance degradation process data after defect point of a
turbocharger

将图 7 中的性能退化数据用于维纳退化过程

建模，基于文中所述剩余寿命预测方法，可以得

到增压器在不同时刻的剩余寿命分布概率密度函

数，如图 8 所示。由图可见，随着性能退化过程的

逐步发展，剩余使用寿命预测的不确定性越来越

小，准确度逐渐提高。在退化趋势出现的早期，

预测出的剩余寿命概率密度函数形态较宽且较

矮，说明此时模型对于剩余使用寿命预测结果的

确定性不高；随着退化数据的积累，测出的剩余

寿命概率密度函数的形态逐渐变得较窄且较高，

说明此时模型对于剩余使用寿命预测结果已有较

好的确定性。选取各时刻剩余寿命概率密度函数

最大值作为此刻的寿命预测输出值，整个退化过

程中剩余寿命的预测值如图 8 中平面上的折线所

示，可见随着设备使用时间的逐渐增加，预测出

的剩余寿命逐渐减少，说明模型可以起到预测设

备剩余使用寿命的作用。
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图 8　某增压器剩余寿命概率密度函数

Fig. 8    Residual 1ife probability density function of a turbocharger
  

3    结　语

本文将维纳过程应用于船用增压器寿命的预

测，实现了可在无需同类设备历史退化数据的情

况下进行设备寿命预测。基于某型船舶增压器振

动异常数据的验证结果，发现基于维纳过程的寿

命预测方法能够从复杂的实船运行工况中提取出

增压器典型的工况运行数据，识别设备性能退化

过程开始的缺陷点，预测设备距离失效阈值的剩

余可使用寿命。本文提出的方法充分考虑了设备

性能退化过程中工况变动、个体差异、工作条件

等不确定性因素的影响，能为船舶柴油机增压器

的寿命预测提供一定的参考价值。
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