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摘要 本文根据 不同级别的故障诊断技术 要求 和液压 系统特点
,

从压力脉 动信 号中提取故障信息
,

采用 自回 归 模

型参数作故障特征
、

用模式识别技术 对系统各种状态进行分类
,

形成一种液压 系统故障识别与诊断 的方法
。

在泵 源 系

统故障诊断试验研究中
,

采用三种分类方法
,

对 不同传感器位置
、

不 同模型阶 次和样本容量 时的确诊率
、

漏警率 和虚

兽率作了比较
。

诊断方法原理正确
,

效果 良好
,

具 有很好 的应用前景
。
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1 概述

由现代机器设备的高可靠性和良好维修性

要求出发
,

很多关键工业部门逐渐发展了机器

状态监测及控制技术
、

故障诊断技术
、

并且和

计算机技术结合形成D c S (诊断通讯系统 )
。

对发电站
、

加工中心
、

飞机的运行状态进行监

控和诊断
,

是最早应用这些技术的领域
。

故障

诊断技术是改进可 靠性
一

维修性
一

有效性的核心

技术之一
,

成为引人瞩目的研究课题
。

1
.

1 故障诊断的任务

1
.

1
.

1 故障的检测

用以判断系统或设备是否有故障
,

如有
,

则报警或同时进行停车或切换
。

1
.

1
。

2 故障的定位

用以判断故障发生的部位或部件
,

提供维

修所需的信怠
,

又称故障的隔离
。

1
.

1
.

3 故障的识别

用以定性 (确定故障发生的原因或性质)

或定量 (确定参数变化的范围或规律) 地 描述

故障
。

除较完整的提供维修所需的信息外
,

还

可预测及预报故障
,

提供改进设计的信息
。

1
.

2 液压系统故障诊断的特点

液压系统由于功率重量比大
,

快速性好
,

一直广为军用和民用工业所采用
。

但是其可靠

性较低
,

维护工作量大
,

亦是众所周知的
。

因

此液压系统的故障诊断尤其具有重大意义
。

液

压 系统有如下特点
:

1
.

2
.

1 液压系统元件的运动形式多样
,

而且

又是封闭系统
,

内部的测试往往会影响系统特

性
,

造成参数可测性差
。

1
.

2
.

2 油液的粘性和所含空气量变化的 非 线

性
,

以及其他非线性因素影响
,

使得系统理论

的应用有很大的困难
。

1
.

2
.

3 经过一段运行后
,

除密封件 外
,

一 般

元件由于配合
、

磨损的关系
,

不经过加工
,

不

能随意更换
。

因此不要求将故障隔 离 到 元 件

上
,

只需隔离到可更换部件或可更换元件上
。

2 故障诊断的技术要求

2
.

1 故障诊断水平

根据故障检测
、

定位
、

识另lJ要求的不同
,

可以划分成三个级别
:

第一级诊断水平
:

对系统状态进行检测
,

确定是否正常
。

第二级诊 断水平
:

在第一级诊 断 的 基 础

上
,

对可更换部件 (元件 ) 是否发生故障进行

判别
,

适应于简单故障定位的要求
。

飞机机内

检测即属于此级诊断
。

第三级诊 断水平
:
不同原因导致的故障具

有不同的表现状态
,

从而构成不 同 的 故 障状

态
。

将一种故 障状态与其他相区别
,

亦即对发

生故障的原因进行识别
,

以便采取维修措施或

改进设计
。

随 系统结构复杂程度不同
,

和故障

造成的危害捍度不同
,

需加以区别的状态数可

能很多
。

需分类的状态数越多
,

故障诊断的难

度越大
。

即使每个可更换的部件处都安置有某

,

刊
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种传感器
,

也未必能够判别出发生 故 障的 原

因
。

但是为了提高系统或设备的有效性
,

这级

诊断无疑是必要的
,

加工中心的诊断即属于此

级
。

应指出的是
,

系统发生的故障并不都是简

单故 障
。

由于连锁和诱发的作用
,

多个部位或

部件会同时发生故障
,

而这些复合故障状态又

区别于简单故 障状态
。

当然还不能排除独立故

障同时发生的可能
。

此级诊断适应 于 简单 故

障
、

复合故障识别的要求
。

表 1 状态分类矩阵
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r

概率

系统的虚替率
、

漏警率和确警率

虚警率p x :

系统正常而告警的概率
,

漏瞥率尸
: :

系统有故障而未告警的概率
,

确瞥率p 。 :
对系统状态作出正确 报 告 的

p

一贵
, ,

-

p c Z ‘ =
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( 1 )

乞= 2
, 3 ,

⋯
,

机 ( 2 )

以上是评价系统故障诊断方法的指标
。

不

论对诊 断水平要求的级别如何
,

都应给出这些

指标
。

2
.

3 误诊率

对各种状态进行正确分类的概 率 称 确 诊

率
。

如待分类的状态已定
,

则可列出状态分类

矩阵
,

见表 1
。
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( 1 ) 适于对系统正常状态的判别
,

( 2 ) 适

于对某指定状态的判别
,

( 3 ) 适于对一种故

障诊断方法的评价
。
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N乙同为了适应各种水平的诊断
,

以 s ,

规定为系统的

正常状态
, S ‘
表示故 障状态

, i = 2
, 3 ,

⋯
,

m
。

l 第 i状态出现
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, ,
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S
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如设 N ‘ :

第 i状态所取样本数
、 ‘, :
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则确诊率可以表示为
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( 4 )
,

( 6 )
,

( 9 )适于对某指定状态的判别
,

而 ( 5 )
,

( 7 )
,

(10 )适于对一种故障诊 断 方

法 的评价
。

2
.

4 状态的确定

故障树是人们熟知的一种失效分析方法
。

将其与故 障影响
、

后果及致命性分析技术结合

(FM E C A )
,

选择出发生概率及重要度高的状

态
,

列入状态分类矩阵
。

这些状态对于可靠性
一

维修性
一

有效性 (R MA ) 要求而言 是 必须加

以判别或区分的
。

状态数的增加
,

导 致 诊 断

难度的加大
。

状态数的多少及其性质决定了故

障诊断的分辨率
。

电子
、

电气系统按将故障隔

离开的集合中包含的元件数多少
,

来衡量分辨

率
。

而液压系统根据其 自身的特点
,

在可更换

部件 (元件 ) 数一定时
,

按可识别或可分类的

状态数多少来衡量分辨率
。

如得到正确的分类结果
,

凡列入待分类状

态阵中的状态必须是互斥的
。

因此多个状态同

时发生的情况必须列成新的状态
。

未列入的状

态
、

假设其发生的概率为零
。

2
.

5 可达性和故障诊断的有效性

假设每个测点引出一个测试量
。

如 ￡第 个

测试量包含第j部件 (或第 i状态
,

视诊断水平

而定 ) 的状态信息
,

则称第￡测试量对第夕部件

(或状态 ) 具有可达性
。

测试量一定后
,

选择

测点位置
,

可达的部件 (或状态) 越多
,

有效

性越高
。

如要求分类的状态数一定
,

则测点数

越少
,

有效性越高
。

对于规定的待分类状态
,

虽然选择的测点

和测试量具有可达性
,

但要达到高确诊率
,

低

漏诊率
,

低虚诊率
,

还要取决于故 障特征的提

取和分类方法的选择
。

故障诊断有效性是反映诊 断 水 平
、

分辨

率
、

确诊率等诊断技术要求和经济性
、

时间性

的综合指标
。

我们建立了有效性测度
,

在系统

故障模拟试验中进行了反复的验证研究
。

3 测试信号的选择和故障特征的提取

3
.

1 测试信号的选择

为了满足故障诊断的各项技术要求
,

必须

慎重选择测试信号及测点位置
。

方法有
:

3
.

1
.

1 增加测点
,

从测沐量 中提取状态信息
,

直到将各种状态区分开
,

满足故障诊断要求为

止
。

为此
,

测点数和测试量形式不受 限制
。

这

样做的好处是诊断时间短
、

直 观
。

但 由 于 空

间
、

重量等限制
,

往往测点很多
,

维护工作量

很大
,

而仍不能满足要求
。

3
.

1
.

2 适当选择测点
,

通过系统模型参 数 估

计中提取状态信息
,

选择建模方法
、

模型阶次

和故障特征量
,

直到将各种状态区分开
,

满足

故障诊断要求为止
。

这样做的好处是测点数较

少
,

维护工作量较小
,

适宜于参数可测性较差

的系统
。

但要使用计算机
,

做到实时
,

还有一

定的困难
。

经常通过两种方法的权衡和综合确定测试

方法
。

考虑到液压系统的工作依靠 压 力 的 传

递
,

压力是各种状态信息的载体
,

而脉动分量

尤其敏感
。

选择压力脉动信号作为测试信号
,

在故障模拟试验台上
,

设置 7 个测点
,

对 9 个

状态进行诊断研究
。

通过 比较将 7 个测点减少

到 1 个测点
,

并研究故障诊断有效性
。

发现压

力脉动信号携带丰富的状态信息
,

所选择的测

点对全部 9 个状态都是可达的
。

目前
,

正遵循

同一思路
,

设置 1 个测点
,

对 15 个状态进行分

类和诊断
,

已取得良好效果
。

3
.

2 故障特征的提取

传统的谱估计方法是利用FFT 进行的
。

虽

然计算效率高
,

对各种类型信号都能得到较合

理 的结果
,

但是由于分辨率受采样 间 隔 的 限

制
,

加窗会引起能量的泄漏和谱密度的畸变
,

并使小信号淹没到大信号的旁瓣中
,

而且谱估

计量不是一致估计量
。

现代谱估计中以建立自

回归谱应用最广
。

自回归模型的表达式为

X
.
= 一
乙

a ‘ 二
X

。 一 。
+ 。 .

(1 1 )

其中气
,
二

是M阶A R 过程的第m 个参数
, 。 ,

是

一个白噪声过程
。

经
z
变换

A (z ) =
乙

a , z 一 ’

(12 )

自回归模型A R (M )的时间序列谱
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P
二

(z ) 二
a 2

A (z )A
*
(z

一 ‘
)

(1 3 )

a ‘

是
。 .

的方差
。

自回归模型参数
、

残差
、

数据中心距特征

都携带有状态信息
。

经过诊断试验研究
,

模型

参数效果相当好
。

实践还表明
,

模型阶次不必

高到足以准确地估计出谱来
,

因为谱上的信息

并不见得都与要求识别的故障有关
。

A R (M )参数估计方法较多
,

我们采用M
a -

r Pl e
算法

,

这种算法是 以向前
、

向后预测误差

最小为目标的最小二乘估计
。

模型定 阶除参考

有关定阶准则外
,

尚需通过故障诊断有效性测

度检验
。

4 故障分类方法

—
模式识别技术的应 用

模式识别利用计算机对物理现 象进 行 分

类
,

在误分类概率最小的条件下
「

,

使分类即识

别的结果与实际相符
。

应用模式识别技术对系

统各种状态 (正常的和故障的 ) 进行分类
,

以

达到故障诊断的 目的
。

模式识别的过程参见图

1
。

模式识别过程中采用样本统计特性者称为

参数识别
,

不用统计特性
,

而用距 离 等 概 念

者
,

称为非参数识别
。

d : (x ) = {w
:
}
r
{x } (1 4 )

其中 {w
.
} = {w

。 : ,
w 。 : ,

⋯
,
w 。 , 二* 、

}

{义 } = {戈
: , x : ,

⋯
, x , ,

1 }

{w 。
}为权向量

,

{x }为增广特征 向量
,

M为特

征向量的维数
, 。 ‘

为第 玄个模式
。

如 对 所 有

艺(i今 无)
,

都有 d * (戈 )) d ‘(义 )
,

则 义〔。 。 ,

分

割特征空间的超平面为

d ‘(x ) 一 d , (大 ) = 0
,

艺钾j
,

艺
,

j= 1
,

2
,

⋯
,

跳
,

(1 5 )

如m 个模式线性可分
,

则存在 d ‘(劝
,

使误分

类率为零
。

采用P er e e p rr o n 算法求解 (2 5 )
,

使指标函

数

J尸 (w ) = 艺 云
一〔‘。(x ) 一 d , (x )〕 (i e)

荃: 呈
,

片汽

识别

过程

互覆

未未未未未未未未未知模式特征征征 模式式未未知模式式式 的选择和和和 分类类

特特征数据据据 特征维数压缩缩缩缩

的的采集集集集集集集集集集集集集集集

学学学学学学学学学 习模式样本本本 制定分分学学习摸式样样样 特征选择和特特特 类判定定

本本特征征征 征维数压缩缩缩 规则则

数数据输人人人人人人人人人人人人人人人

改改进判判判 误分类类

决决规则则则 率检测测

最小
。

式中P 是用 w 进行分类时
,

误分类的样

本集合
, 。。是第 k个模式

,

O 是使
x
误分类的判

定函数 w ‘的集合
。

4
.

t
.

2 似然比距离方法

首先建立时间序列x 二 (x
: , x Z ,

⋯
, x 二) 与

A R (M )间的距离测度
。

如用s表示。
。

均方值
,

并记 {0 } = {s
一a , , a : ,

⋯
,

喻 }
,

{a } = { i
, a : ,

· 2 ,

一
, : “

=

击蒸一
贝。在 {·}

已知和未知时的似然比正比于

d ({x }/ {
a
}) 二 In ({

a
}
r
{, }{a }/ {a }

r
{, } {a } )

(17 )

其中二次型{a}
r
{玛 {a} 是时间序列经过线性预

测模型{a }的残差), {
a
}
r
{ , } {

a }是经过线性 预

测模型 {a} 的残差
。

(17 ) 式的谱意义为

d ({戈 }/ {
a }) = In 〔1 +

图 1 模式识别过程

4
.

1 采用的识别方法

假设模式 (或状态) 的特征向量 为 x ,

共

有m 个模式待识别
,

第 i模式。 ‘
有 N ‘

个学 习样

本
, i = 1

,

2
,

⋯脚
, 。

4
.

飞
.

1 线性判定函数方法

设想在特征空 间中以一组超平面将各模式

分开
。

线性判定 函数为

}A (e j 口) 一 A (e 歹“ ) l“
一 已

—

—
U u J (1 8 )

IA (e ‘口) 1
2

如 {
a }与x 的模型 {a }相近

,

则 d ({戈 }/ {
a
})很小

,

反之
,

则较大
。

d ({x }/ {a })是伪距离
。

如估计出系统各种模式的 A R 模型参数
,

则可通过由似然比建立起的伪距离加以分类
。

每取得一个新的记录
二 ,

可求得各学 习样本与 x
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的距离d ({x }/ {
a ; s} )

,

并将 x 归入与之距离最

小的模式中
。

{
a ;
i} 表示第名模式的第夕样本

。

4
。

1
.

3 倒谱距方法

如有两个A R 模型
,

谱的对数分别为

In 〔a
“

/ iA (e i 口) {
“〕和In 〔a , “

/ IA
,

(e ‘口) I
“〕

,

设

a = 仁票{In 〔
a “

/ IA (e ‘口) 1
“〕一 In 〔a ‘

“

/ !A
,

(e ‘口) }
“

〕}de (1 9 )

则 d表示两个谱的差别
,

设A (z) 是
z 一 ’的p 阶多

项式
,

根在单位圆内
,

且 A (co ) = 1
,

则对

hi 〔A (‘)〕作泰勒级数展开得

In 〔A (z )卜
一
乙 c * :

一 ‘
(2 0 )

5
.

1
.

1 正常状态

5
.

1
.

2 蓄压器切 出

5
.

1
.

3 进油压力过低 (形成真空
、

下同)

5
.

1
.

4 蓄压器切出
,

进油压力过低

5
。

1
。

5 油滤短路

5
.

1
.

6 油滤短路
,

进油压力过低

5
.

1
.

了 油滤短路
,

进油压力过低
,

蓄压器切 出

5
.

1
.

8 油滤短路
,

蓄压器切 出

5
.

1
.

9 安全活门弹簧调定压力变低

表 2 是故障模拟试验的部分结果
。

表 2 故障诊断方法有效性试验结果

c 。称倒谱系数
,

只取 l项
,

在实际应用中即可
,

并表示为

u (l) = (C
。 一 c

。 ‘
)“ + 2 乙 (c 。 一 C 。‘ )

2
(2 0 )

u (l )是倒谱系数差的测度
,

称为倒谱距
。

算出

各模式的倒谱系数
,

并用其均值作为各模式的

模板
,

取自学 习样本的X ,

将归入到U (l) 最小

的那一种模式中去
。

4
。

2 故障诊断过程

故障诊断过程是在参考模式已经取得的情

况下
,

对待判别模式的分类或识别的过程
,

参

见图 2
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图 2 故障诊断过程

5 故障诊断试验研究结果

5
.

1 故障诊断方法的有效性试验结果

我们在齿轮泵
一

节流负载构成的泵源 系 统

上设置了压力传感 器
,

以引出压力脉动信号
。

为了检查测点数量及位置
、

样本容量
、

模型阶

数
、

分类方法的效果
,

进行了有效性试验
。

人

为设置了 9 种状态
,

包括简单故障 和 复 合 故

障 :

在泵源故障模拟试验台上
,

设置了七种状

态部份状态参数变化范围较大
,

以检验诊断方

法的适应能力
。

同样除简单故障外
,

也设置了

复合故障
。

这些状态是
:

5
。

2
.

1 正常状态 (工作压力60 一10 0 公 斤 / 公

分
“,

蓄压器预充压力 44 一65 公斤/ 公

分
“

)

5
.

2
.

2 蓄压器切出状态

5
.

2
.

3 蓄压器充气压力不足 ( 0 一 30 公斤 / 公

分
“)

5
。

2
.

4 进油阻力大 ( 一 0
.

0 5一 一 0
.

85 公斤 /公

分
“)



液压系统故障的识别 与诊断

5
。

2
。

5

5
。

2
。

6

齿轮泵密封失效
,

外漏呈滴状

齿轮泵外漏
、

蓄压器切 出

选择装在泵后的压力传感器引出的压力脉

动信号
,

对 6 个状态共取 18 个试验 记 录
,

以

o
.

4 m s
间隔采样

。

每 2 00 个点建立一个A R 模型
。

模型阶数取 ZQ
。

对取 自同一状态的样本
,

按欧

几里德距离最小的点进行凝聚
,

一共形成 3 00 个

学习样本
。

采用 3 00 个样本同时投入学习过程

的方法
,

用线性判别函数方法
,

取得诊断结果

如表 3 所示
。

系统 的 确 诊 率 92 %
,

虚 警 率

1
.

6 7 %
,

漏警率 1
.

67 %
,

误诊率4
.

66 %
。

6 结论

本文结合液压系统特点和对故障诊断的技

术要求
,

形成一种液压系统故障诊断与辨识的

方法
,

要点是
:

6
.

1 对故障诊断技术要求进行量化

6
.

2 从压力脉动信号中提取状态信息

6
.

3 采用现代谱估计技术
,

以自回归模 型 参

数作为故障特征

6
。

4 用模式识别技术对简单及复合故障 进 行

分类

通过泵源系统故障模拟试验研究表明这种

方法对于测点少
、

状态较多的参数变化范围又

较大的情况
,

仍能取得较好效果
。

根据阶段研

究结果
,

在取得到参考模式后
,

对一个未知状

态的诊断大约需时 2 分钟
,

表明具有良好的应

用前景
。

参与本课 题工作的有王进华
、

范启富
、

赵

忠尧
、

韩英桃
、

郑永安等同志
。

本 文 是 根 据

1 9 8 8年 4 月底前的阶段工作撰写的报告
。

表 3 6状态诊断结果

2 } 3 } 4 } 5 } 6

444 555 222 111 111 111

00000 4 777 333 000 000

44444 000 4 333 333 000

11111 333 000 4 666 000

00000 000 000 000 4 888

00000 000 000 000 333
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