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基于 HP 滤波与 ARIMA-GARCH 模型的柱塞泵泄漏量预测 
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摘  要：柱塞泵关键摩擦副磨损造成的泄漏增大是其性能退化的主要原因，预测泄漏量的变化趋势有助于定量分析柱塞

泵性能退化过程。该研究使用 HP（Hodrick-Proscott）滤波对柱塞泵泄漏量进行分解，结合滤波后得到的趋势数据具有非

线性及方差异性的特征，基于时间序列方法建立 HP-ARIMA-GARCH（HP-Auto Regressive Integrated Moving Average- 

Generalized Autoregressive Conditionally Heteroscedastic）模型预测柱塞泵泄漏量变化。通过不同时段泄漏量预测结果比较

可知，根据 HP 滤波分解后得到的趋势数据序列建立的 HP-ARIMA-GARCH 模型较传统时间序列模型预测结果的平均相对

误差最高可减小 5.42 个百分点，能够实现对泄漏量的有效预测。研究结论可为柱塞泵性能退化的定量预测提供理论参考。 
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0  引  言  

柱塞泵是液压系统的核心动力元件之一，因具有输

出功率高、流量脉动小等优点在大型农机装备等领域广

泛使用。随着累积运行时间的增加，柱塞泵主要性能退

化表现为泄漏量增加及容积效率下降，进而影响主机的

整体性能和作业安全。准确预测柱塞泵性能退化过程，

可为采取有效维护策略提高设备可靠性、延长设备使用

寿命及保障作业安全提供决策依据。 

柱塞泵在运行过程中关键摩擦副的摩擦磨损是造

成其性能退化的主要原因[1-3]，近年来许多学者致力于

探究柱塞泵不同摩擦副的摩损退化机理和摩擦副结构

优化 [4-7]，但多从理论推导结合试验验证的角度定性分

析，缺乏对性能退化过程的定量描述。柱塞泵复杂紧凑

的结构和对密封性的要求使得难以在其内部安装监测装

置，摩擦副零件微米级别的配合间隙也难以通过仿真得

到精准结果。因此，只能通过反映柱塞泵性能退化的外

特征参数定量描述退化过程[8-10]。泄漏量直接影响泵的容

积效率，是直观反映柱塞泵性能退化的外特征量[11]。随

运行时间的增加，柱塞泵关键摩擦副处的等效间隙增大，

泄漏量随时间增加具有随机性[12]。当前研究常使用随机
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过程方法预测柱塞泵的剩余寿命[13-15]，虽然概率模型可

针对性地制定维修决策，但仍无法对泵的外特征参数实

现定量预测，时间序列方法可基于数据特征建立预测模

型实现短期精准的定量预测。 

传统时间序列模型包括线性 ARMA（Auto Regressive 

and Moving Average）模型、非线性模型和异方差模型等，

在不同预测领域都有广泛应用[16-18]。机器学习方法作为近

年研究热点也常用于预测分析，但相较于时间序列模型，

神经网络、支持向量机等方法并未考虑数据的背景信息，

且常需大量样本训练及优化模型参数才能得到较好的预

测结果[19-23]。柱塞泵泄漏量随运行时间变化具有趋势性

的同时还有随机性，因此采用时间序列方法拟合预测模

型，定量分析泄漏量变化。 

HP（Hodrick-Proscott）滤波是经济学中常用的数据

分析方法，可将数据分解为长期趋势项和短期波动项。

相较于卡尔曼滤波、小波平滑等数据处理方法，HP 滤波

无需先验信息且简单易行，能有效提取时间序列的长期

趋势，降低数据噪声影响[24-26]，因此在数据预测以及产

品性能退化的可靠性分析等领域愈加得到关注[27-28]。 

综上，本文使用柱塞泵泄漏量作为反映其性能退化的特

征量，结合泄漏量数据随机性强的特点，使用HP 滤波对数

据进行降噪，根据分解得到的趋势项数据建立 HP-ARIMA- 

GARCH 模型，并对不同时段以及不同模型的预测结果进行

对比，以验证本文建模方法的有效性。 

1  HP-ARIMA-GARCH 模型构建 

1.1  HP 滤波 

HP 滤波是一种高通滤波器，可将时间序列 tx 分解
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为长期趋势项 kx 和具有随机波动特性的波动项 cx 。

其中，趋势项 kx 被定义为下式的解： 

 1 1

1 2 2

1 2
{ }= min ( ) + [( ) ( )]

i i i i i i

n n

k t k k k k ki i
x x x x x x x

 



 
       

  （1） 
式中 i 为时间序列数据的顺序号，n 为时间序列的样本个数，

第一项表示趋势项对原序列的跟踪程度，第二项为表示趋

势项的光滑程度，为平滑参数，控制趋势项的平滑程度。

对式（1）求 
ikx 序列的一阶偏导，即可获得趋势序列 kx ： 
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式中G为系数矩阵， I为单位阵。当 0  时，趋势项

对序列的跟踪程度达到最大，当  时，趋势项序列

光滑程度达到最大，当 0  时，HP 滤波方法即退化为

最小二乘法。通过上述 HP 滤波方法即可将时间序列分解

为周期项和波动项。 

1.2  ARIMA-GARCH 模型 

ARMA  ,p q 模型即自回归移动平均模型由自回归

（Auto-regressive，AR(p)）和移动平均（Moving-Average，

MA(q)）模型组成，p 和 q 为模型对应的滞后阶数，适用于

平稳序列。但实际应用中时间序列多为非平稳序列，可经

过d 次差分将其转变为平稳序列。此时 ARMA  ,p q 模型

转化为求和自回归移动平均模型，即 ARIMA  , ,p d q 模型： 

    Θd
t tB x B    （4） 

式中 B 为延迟算子，  
1

1
p

i
i

i

B B 


  为 p 阶自回归多项

式， i 为第 i 个自回归项的系数；  
1

Θ 1
q

j
j

j

B B


  为 q

阶移动平均多项式， j 为第 j 个移动平均项的系数

 1
dd B   表示差分， t 为残差序列，服从均值为 0，

方差为 2
 的正态分布。 

ARIMA 模型的阶数由差分后的时间序列样本的相

关函数决定，通过绘制相关函数图和 AIC（Akaike 

Information Criterion）准则可确定最佳模型阶数。 

由于测量误差等多种因素的影响，模型残差序列

 t 存在条件异方差性，此时残差序列 t 服从方差为 th 的

正态分布。异方差特性说明残差序列中仍包含有效信息，

模型的拟合不充分，影响预测结果。而条件异方差模型

（Generalized Autoregressive Conditionally Heteroscedastic，

GARCH）可进一步拟合残差序列，GARCH  ,m n 模型的

定义为： 
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式中 th 为异方差值，m和 n 为 GARCH 模型对应的滞后

阶数， t j  表示序列 t 的第 j 个滞后值， i 和 j 为模型

系数， 0 为常数，模型残差 te 为标准化残差，服从标准

正态分布  0,1N 。 

由于多阶 GARCH 模型参数估计复杂且残差序列往

往 具 有 随 机 性 ， 因 此 ， 异 方 差 模 型 多 拟 合 为

GARCH  1,1 [29]。 

HP-ARIMA-GARCH 模型建模及计算过程使用

MATLAB 2018b 软件实现，具体流程如图 1。 

 

图 1  模型构建及泄漏量预测模流程图 

Fig.1  Flow chart of model construction and leakage prediction 

2  实例分析 

本文以文献[13]的柱塞泵泄漏量数据为研究对象，试

验数据采集过程中柱塞泵额定压力 28 MPa，输入转速为

2 000～4 000 r/min，共采集 5 台同型号柱塞泵从开始工作

至运行 1 000 h 的泄漏量数据。 

2.1  HP-ARIMA 模型建立 

以 1 号泵泄漏数据为例介绍 HP-ARIMA-GARCH 模

型的建模过程。选取运行的前 950 h 的泄漏量数据作为模

型的训练集，后 50 h 泄漏量作为验证集。使用 HP 滤波

对训练集数据进行分解，平滑参数选择经验值

14 400   [30]，分解后得到的趋势项数据如图 2。 

从图 2 可看出，分解后得到的趋势项数据较原始泄

漏量数据更光滑，以趋势项数据作为训练集，经 3 次差

分后序列平稳，绘制趋势项序列的相关函数图如图 3。 

图 3 中自相关函数呈现类似余弦函数波动的拖尾特

征，偏自相关函数表现出截尾特征，滤波后数据适用
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ARIMA  ,3,0p 模型。选择对应的偏自相关系数为

 1,2,3,7,16,19ip  ，计算对应的 AIC 值如表 1。 

 
图 2  HP 滤波分解后趋势项数据 

Fig.2  Trend data decomposed by HP (Hodrick-Proscott) filter 

  
a. 自相关系数 

a. Autocorrelation coefficient 

 
b. 偏自相关系数 

b. Partial autocorrelation coefficient 
注：图中直线表示残差序列的二倍标准差范围。 
Note: The lines in the figure indicate the range of double standard deviation of 
the residual sequence. 

图 3  趋势项数据相关系数 

Fig.3  Correlation coefficient of the trend data 

表 1  AIC 值计算结果 
Table 1  Results of AIC (Akaike Information Criterion) calculation 

阶数 Order 1 2 3 

AIC -23 500 -25 346 -25 359 

阶数 Order 7 16 19 

AIC -25 372 -25 374 -25 369 
 
从表 1 中可看出，当阶数 p=16 时 AIC 值最小，因此

模型确定为 HP-ARIMA  16,3,0 。使用最小二乘方法对模

型参数进行拟合，模型表达式为 

 

10
1 2 3

4 5 6 7 8

9 10 11 12 13

14 15 16
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0.04 0.21 0.37 0.22 0.07
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0.19 0.24 0.1

t t t t

t t t t t

t t t t t

t t t t
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x x x x x
x x x x x

x x x 


  

    

    

  

     
    
    

  

（6）  

式中 t 服从正态分布  130,1.447 5 10N  。 

2.2  HP-ARIMA-GARCH 模型建立 

使用 LB（Ljung-Box）检验对模型残差序列{ }t 以及

平方序列 2
t 进行随机性检验，在 0.05 水平下检验结果

如表 2。从表 2 可以看出，在不同滞后阶数下，HP-ARIMA 

(16,3,0) 模型的残差序列均能满足纯随机性要求，但对残

差平方序列，LB 统计量的 0.05P  ，残差平方序列存

在显著自相关性，残差序列可能存在异方差性。 

表 2  模型残差序列{ }tε 及残差平方序列 2
tε 显著性检验结果 

Table 2  Significance test results of residual sequence { }tε  and 

residual squared sequence  2
tε of model 

{ }t   2
tε  阶数

Orders
统计量 Statistics P 统计量 Statistics P 

1 0.000 1 0.991 4 10.05 0.001 5 

5 0.099 1 0.998 0 22.08 0.000 5 

10 0.153 8 1 33.42 0.000 2 

注：P＜0.001 极显著，0.001≤P＜0.05 显著。下同。 
Note: P＜0.001 means extremely significant, 0.001≤P＜0.05 means significant. 
The same below. 

 
BDS （ Brock-Dechert-Scheinkman ） 检 验 和 LM

（Lagrange-Multiplier）检验是统计学中常用的判断序列是

否具有非线性及异方差特性的方法。在 0.05 水平下对模

型的残差序列{ }t 进行检验，结果如表 3 所示。 

表 3  残差序列{ }tε 特征检验结果 

Table 3  Residual sequence { }tε  characteristic test results 

检验方法 Test methods 统计量 Statistics P 

BDS  24.87 0.000 0 

LM 10.144 9 0.006 3 
 
残差序列 BDS 检验和 LM 检验的 P 值均小于 0.05，

即泄漏量数据具有非线性特征，残差序列存在异方差性，

可使用 GARCH 模型进一步提取有效信息。对

HP-ARIMA  16,3,0 模型的残差序列拟合 GARCH  1,1 模

型，其参数及表达式为式（7）。 

 7 2
1 12 10 0.121 0.101 6t t th h 
       （7） 

条件异方差模型的残差序列{ }te 理论上为白噪声序

列，服从标准正态分布。可使用正态分布 QQ

（Quantile-Quantile）图和直方图检验序列{ }te 的正态性，

结果如图 4 和图 5 所示。 

  
图 4  { }te 序列 QQ 图 

Fig.4  QQ (Quantile-Quantile) graph of { }te  sequence 
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图 5  { }te 序列分布直方图 

Fig.5  { }te  sequence distribution histogram 
 
QQ 图直线和直方图中的曲线代表标准正态分布参

考线。QQ 图中直线两端分位数偏离，直方图峰值处超出

正态分布密度曲线，即模型残差序列仍存在较小的偏度

和峰度，泄漏数据中峰值和波动的存在使得残差序列只

能近似为正态分布。因此柱塞泵泄漏数据采集过程中的

随机误差近似为正态分布，可为相关试验设计提供参考。 

3  泄漏量预测 

使用本文建立的 HP-ARIMA-GARCH 模型预测 1 号

泵在 951～1 000 h 内的泄漏量，并与传统的 ARIMA 模型

以及非线性模型自激励门限自回归模型（Self-Excitation 

Threshold Autoregressive Model，SETAR）进行比较，预

测结果如图 6 所示。 

  

图 6  不同模型预测结果对比 

Fig.6  Comparison of prediction results of different models 
 
为定量分析预测结果的准确性，本文选用平均绝对

误差（Mean Absolute Error，MAE）和均方误差（Mean 

Square Error，MSE）综合评价不同模型的预测精度。对

应的误差指标计算方法如下： 

 
1

1
AE |ˆM |

n

i i
i

x x
n 

    （8） 

  2

1

1
SE ˆM

n

i i
i

x x
n 

    （9） 

式中 n 为预测数据的个数， ˆix 为泄漏量预测值， ix 为泄

漏量测量值。误差指标越小即模型对应的预测结果越精

确。计算不同模型的误差结果如表 4。 

表 4  模型预测误差比较 
Table 4  Comparison of model prediction errors 

模型 Models 

平均绝对误差
Mean absolute 

error MAE/ 
(L·min-1) 

均方误差 Mean 
square error 

MSE / 
(L·min-1) 

相对误差 
Relative error/% 

ARIMA 0.044 2 0.002 5 1.88 

HP-ARIMA 0.023 2 0.001 0 0.98 

HP-SETAR 0.019 9 6.83×10-4 0.84 

HP-ARIMA-GARCH 0.014 0 2.46×10-4 0.59 
 
综合预测曲线与误差分析，传统 ARIMA 模型的预测

精度最低，HP-ARIMA 模型的预测结果较 ARIMA 模型

在预测的前中期更加趋近于真实值，其中 MAE 降低了

47.5%，MSE 降低了 60%，平均相对误差减小 0.9 个百分

点。对 1 号泵泄漏数据，HP 滤波有效提升了 ARIMA 模

型的预测精度。 

在预测时间段的前期，各模型的预测结果较接近，

而预测时间段的后期，非线性模型预测精度更高。

HP-SETRA模型较HP-ARIMA的MAE降低14个百分点，

MSE 降低 32%，组合模型 HP-ARIMA-GARCH 模型的预

测精度进一步提升，其预测曲线最接近真实数据且预测

误差最小，平均相对误差仅为 0.59%。 

为验证所提方法对不同泄漏数据的适用性以及预测

准确性，本文采取横向与纵向两种方式进行对比验证。

横向比较即对同一台泵在不同时段的泄漏量数据进行预

测，纵向比较是对 5 台同型号柱塞泵泄漏量的相同时段

进行建模并比较预测结果。 

柱塞泵前期性能退化较缓慢，因此选取 1 号泵运行

后期的 1～800 h，1～850 h，1～900 h 时间段内的泄漏量

数据作为横向比较训练集，预测后 50 h 的泄漏量。横向

比较的预测误差结果如表 5。 

表 5  1 号泵不同时间段泄漏量预测误差 
Table 5  Leakage prediction errors of No.1 pump in different  

time periods 

误差 Errors/ 
(L·min-1) 

预测时间段
Forecast time 

period/h 

模型 
Model 

MAE MSE 

相对误差 
Relative error/%

801～850 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.051 4 
0.024 7 
0.020 1 
0.018 2 

0.003 7 
0.001 3 

9.67×10-4 
5.98×10-4 

1.95 
0.94 
0.77 
0.71 

851～900 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.212 2 
0.038 4 
0.031 6 
0.024 2 

0.031 9 
0.002 1 
0.001 4 

7.84×10-4 

6.35 
1.50 
1.23 
0.93 

901～950 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.032 0 
0.022 2 
0.022 6 
0.018 2 

0.0016 
6.43×10-4 
6.61×10-4 
4.39×10-4 

1.29 
0.90 
0.91 
0.73 

 
使用不同模型对 2～5 号泵进行纵向比较，选择 1～

950 h 时间段内的泄漏量数据作为纵向比较训练集，预测

各泵在 951～1 000 h 段内的泄漏量变化。纵向比较对应

的预测误差结果如表 6。 

5 台柱塞泵性能退化过程中存在个体差异，泄漏量随
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时间的变化趋势并不一致，因此模型预测结果在预测精

度的提升上也存在不同程度差异。 

表 6  2～5 号泵 951～1 000 h 泄漏量预测误差 
Table 6  Leakage prediction errors of No.2 to No.5 pumps at 

951-1 000 h 

误差 Errors/ (L·min-1) 
编号 No. 

模型 
Model MAE MSE 

相对误差 
Relative 
error/% 

2 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.137 3 
0.061 7 
0.053 1 
0.009 6 

0.031 7 
0.008 1 
0.003 3 
0.002 4 

5.31 
2.42 
1.72 
1.50 

3 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.027 5 
0.016 8 
0.014 9 
0.017 5 

9.47×10-4 
3.87×10-4 
3.57×10-4 
4.04×10-4 

1.14 
0.69 
0.62 
0.72 

4 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.031 4 
0.013 0 
0.014 1 
0.013 1 

0.001 2 
2.40×10-4 
2.77×10-4 
2.70×10-4 

1.39 
0.57 
0.62 
0.58 

5 

ARIMA 
HP-ARIMA 
HP-SETAR 

HP-ARIMA-GARCH 

0.013 2 
0.010 7 
0.010 6 
0.008 8 

2.76×10-4 
2.50×10-4 
1.93×10-4 
1.34×10-4 

0.58 
0.47 
0.40 
0.39 

 
通过对比横向和纵向预测结果的误差可知，在使用

相同建模方法的情况下，HP-ARIMA 模型较传统 ARIMA

模型预测准确度显著提升。其中，5 号泵预测精度提升最

小，滤波后建立的 HP-ARIMA 组合模型平均相对误差降

低 0.11 个百分点，1 号泵在 851～900 h 时间段内预测精

度提升最大，平均相对误差减小 4.85 个百分点。因此，

HP 滤波方法能有效提取泄漏量数据的长期变化趋势，滤

除噪声干扰，降低时间序列模型的预测误差。 

由于 3 号和 4 号泵短期数据波动较大，结合 HP 滤波

建立的组合模型预测结果相对接近，其余时段内非线性

模型的预测精度均优于线性模型，其中本文提出的

HP-ARIMA-GARCH 模型预测精度最高，较 ARIMA 模型

的平均相对误差最高提升 5.42 个百分点。相较于 SETAR

模 型 采 用 分 段 线 性 拟 合 非 线 性 序 列 的 方 式 ，

ARIMA-GARCH 模型充分利用了残差中的有效信息，使

得预测精度进一步提升，结果更加准确。 

4  结  论 

本文基于 HP 滤波和时间序列方法建立了 HP- 

ARIMA-GARCH 组合模型用于柱塞泵泄漏量预测，针对

所研究泄漏量数据分别进行横向和纵向比较以验证模型

的准确性，结论如下： 

1）HP-ARIMA 模型的预测误差在所有时间段上较

ARIMA 模型平均相对误差减小，HP 滤波方法能够提升

时间序列模型的预测精度，可有效降低测量误差的干扰，

有助于分析柱塞泵性能退化过程。 

2）柱塞泵泄漏量组成的时间序列具有非平稳、非线

性以及异方差特征，数据采集过程中产生的误差近似为

正态分布，因此使用非线性模型的预测精度优于传统的

线性模型。本文建立的 HP-ARIMA-GARCH 模型能够充

分提取残差序列有效信息，平均相对误差在 1.5%以内，

且建模方式简便，相较于其他时间序列模型更适用于柱

塞泵泄漏量预测。 

本文研究可为柱塞泵性能退化外特征参数的定量预

测提供参考，今后可基于时间序列模型进一步改进，提

升中长期预测效果。另外，本文将 HP 滤波分解后的波动

项数据看作误差未做考虑，但从时间序列模型的建模过

程分析，其中也包含部分有效信息，对波动项数据建立

预测模型并与趋势项预测结果相结合预期可使泄漏量预

测精度进一步提升。 
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Predicting leakage in a piston pump using HP filter and 
ARIMA-GARCH model 

 

Chen Le1, Gao Wenke1※, Ji Hong1, Zhang Lei2 
(1. School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 2. School of Mechanical and 

Electrical Engineering, Xuzhou University of Technology, Xuzhou 221018, China) 
 

Abstract: A piston pump has been widely used in large agricultural equipment, and walking machinery. However, the leakage 
can often be induced by the performance degradation with the increase of cumulative running time, even threat to the 
volumetric efficiency and operation safety of the equipment. It is a high demand for the accurate and rapid prediction of the 
performance degradation state in the piston pump for better working reliability. In this study, the leakage was selected as the 
characteristic indicator to quantitatively analyze the performance degradation of the piston pump. A Hodrick-Proscott (HP) 
filtering was first utilized to divide the leakage volume of the piston pump into the long-term trend data and short-term 
fluctuation data in the modeling. A correlation function graph of long-term trend term data was drawn to observe the effective 
lag order, and then the Akaike information criterion (AIC) criterion was used to select the optimal order. The autoregressive 
integrated moving average model (ARIMA(16, 3, 0)) was established to verify the data characteristics of the residual sequence 
using the statistical analysis. After that, a generalized autoregressive conditional heteroscedasticity (GARCH (1,1)) model was 
established to combine with the data characteristics of nonlinear and heteroscedasticity of long-term trend data. As such, an 
HP-ARIMA-GARCH model was established for the trend item data to predict the leakage of the piston pump. The residual 
sequence was approximately normal distribution after testing, fully meeting the requirements of the model. The leakage 
prediction was performed on the same pump in different time periods and different pumps in the same time period. The 
accuracy of the proposed model was then determined to compare with the linear ARIMA model and the nonlinear 
self-excitable threshold autoregression (SETAR) model. The mean absolute error (MAE), mean square error (MSE), and the 
mean relative error (MRE) of the HP-ARIMA model were significantly reduced in all prediction periods, compared with the 
traditional ARIMA model, where the maximum average relative error was 2.42%. Therefore, it infers that the HP filtering can 
be widely expected to effectively extract the long-term trend of leakage data, and then filter out the noise interference for the 
lower prediction error of the time series model. Furthermore, there was a relatively smaller error in the nonlinear time series 
model for the higher prediction accuracy, compared with the traditional linear model. Nevertheless, there was a varying 
prediction of the improved model in the prediction accuracy. The reason was the inconsistent leakage of the piston pumps 
during the different periods and the rapid fluctuation in the short time during operation. More importantly, the error of 
unfiltered data was less than that of the filtered, indicating that the nonlinear model performed better than the linear one. The 
highest prediction accuracy was achieved in the HP-ARIMA-GARCH model, where the average relative error was within 
1.5%. Therefore, the improved time series model was more accurate than before, particularly suitable for the leakage 
prediction of the piston pump. Above all, the finding can provide a theoretical reference to quantitatively predict the 
performance degradation of piston pump, especially for the decision-making on the equipment reliability and operational 
safety. The long-term prediction accuracy can be further improved in the time series model in the future. Besides, the 
fluctuation data by the HP filter can also be expected for the higher prediction accuracy of leakage, considering the valuable 
information of the time series model, rather than the errors during modeling. 
Keywords: piston pump; models; leakage prediction; HP filter; ARIMA-GARCH; performance degradation 
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