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摘要: 对液压系统故障诊断的主要理论和方法进行了归纳和分类, 对各种方法的局限性和适用范围进行了定性分析,

指出了将多种智能诊断方法及其它现代技术相互融合是液压系统故障诊断技术未来发展的趋势。
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A Survey of Fault-diagnosisM ethods for Hydraulic System
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Abstrac t: M ain fault-d iagno sis theor ies and m ethods for hydraulic system w ere summ ed up and c lassfied, lim ita tion and applica-

b ility o f each m e thod was analyzed qua litatively, and it w as po inted out tha t the important deve lopm ent trend of fau lt-diagnosis techno-l

ogy for hydraulic system in the future is to com bine different intelligent d iagno sticm ethods and o ther modern techno log ies.

K eywords: H ydraulic sy stem; Fau lt diagnosis; Intelligent d iagno sticm ethod

0 引言
液压系统具有容量大、结构紧凑、安装灵活、反

应快、易控制、输出力 (或力矩 ) 大等诸多独特的

优点, 在现代机械设备尤其是大型、特大型设备中得

到越来越广泛的应用。但由于系统中元、辅件以及工

作液体性能的不稳定和使用、维护上的不当, 造成液

压系统容易出现故障。随着液压工业的发展, 液压系

统及设备的功能越来越复杂, 发生故障的概率也随之

增加。由于液压系统中各元件和工作液体都是在封闭

油路内工作的, 属于封闭的管路循环系统, 其故障不

直观, 既不方便、也不容易检查, 造成诊断困难。因

此, 近几十年来, 液压系统的故障诊断成为一门热门

学科, 并得到迅速发展。

液压系统是机、电、液耦合的复杂系统, 其故障

也是复杂的问题。在传统诊断技术的基础上, 人们把

液压控制理论、信息理论和电子技术、传感器技术以

及识别技术等进行结合并应用于液压系统, 形成了很

多新的液压故障诊断方法。作者将液压系统故障诊断

方法归为三大类: 主观诊断法、基于数学模型与信息

处理诊断法和智能诊断法。

1 主观诊断法
主观诊断法是设备维修部门普遍采用的方法, 主

要是依靠人的感官或 /和简单的诊断仪器, 凭借领域

专家的实践经验, 判断产生故障的部位和原因, 并提

出相应的排除方法。主观诊断法主要包括感官诊断

法、逻辑逼近分析法、参数测量比较法、方框图分析

法、鱼刺图分析法等。

111 感官诊断法
感官诊断法简单易行, 类似中医为病人看病, 采

用 /望、闻、问、切 0 等方式, 对液压系统的实际

工作状况是否异常给出定性判断。

( 1 ) 望: 观察系统各运动部件有无跳动、冲击

等异常现象; 油液是否清洁和变质、油量是否满足要

求、油面是否有泡沫; 各接头、结合面及密封处是否

泄漏; 执行机构有无速度变化; 系统各测点压力、流

量有无波动现象等。

( 2 ) 闻: 液压系统工作时的噪声是否过大; 执

行部件换向时冲击声是否过大; 液压泵和管路中是否

有敲打撞击声等。通过 /闻 0 可以初步判断系统是

否存在联接处松动、密封不严、共振和液压冲击等现

象。

( 3 ) 问: 询问设备操作者, 了解设备平时运动

情况。例如何时换油、清洗或更换滤芯, 液压泵有无

异常现象, 发生事故前调压阀和流量阀是否调节过,

发生事故前后是否更换过密封件或液压元件、出现过

哪些不正常现象, 过去常出现的故障是怎样排除的。

( 4 ) 切: 用触觉来判别液压系统的工作是否正

常。摸泵体、阀体和油箱外壁, 感受温度是否过高;

摸运动部件、管道和压力阀等, 感受是否有振动、振

动的强烈程度, 以及是否存在高频振动; 感受运动部

件低速运动时是否有爬行现象; 摸挡块、电磁阀的紧

固螺钉, 感受是否松动。



该诊断法只能对简单液压设备的故障进行定性判

断, 难以对复杂液压设备的故障进行判断。

112 逻辑逼近分析法
液压设备的故障具有扩散性, 即系统中某一元件

发生了故障, 往往会导致一系列元件异常。对于复杂

的液压系统, 一旦发生故障, 常常不易立即找出故障

部位和根源。为了避免盲目, 必须根据液压系统图,

按一定的思考方法, 合乎逻辑地分析故障所在, 减少

怀疑对象, 逐渐逼近, 逐步缩小故障分析和检查工作

范围, 找出故障发生部位 (发生故障的部件和元

件 ), 达到快速诊断和及时排除故障的目的, 这种方

法就是逻辑逼近分析法, 也叫逻辑分析法, 是复杂液

压系统故障诊断的常用方法。

这种诊断法实践性较强, 欲熟练运用这一方法,

要求使用者掌握该专业的理论知识; 熟悉设备的性

能、原理、结构以及技术参数; 有较强的动手能力,

熟练掌握系统原件的拆装工艺、调试检测方法。该分

析法只能定性分析, 若将该分析法与专用检测仪器的

测试相结合, 就可显著地提高故障诊断的效率及准确

性。

113 参数测量比较法
参数测量比较法通过检测液压系统的主要工作参

数, 找出系统中工作参数值与设备正常工况值不符合

的液压元件, 从而判断故障的所在。该方法常采用液

压诊断器来对液压故障进行诊断: 将液压系统的性能

参数、压力、流量、温度等参数通过液压诊断器的加

载装置、传感器、仪器仪表集成在一起显示出来, 如

果这些参数偏离了预定值就会出现故障或有可能出现

故障。因此, 用测量这些参数的方法不但可以诊断液

压故障, 还能预报可能发生的故障。

114 其它分析法
方框图分析法根据故障现象, 罗列出可能发生这

种故障的所有原因, 然后根据现场实际工况, 逐步找

出故障原因。鱼刺图分析法是一种因果关系分析法,

根据液压设备出现的故障进行分析, 找出故障的主要

因素。这种方法既能较快地找出故障主次原因, 又能

积累排除故障的经验。罗建明
[ 1]
采用方框图分析法对

铸造流水线中 /型砂压实机 0 液压缸故障进行了分
析; 利用鱼刺图分析法分析了磨床工作台爬行的故

障。

2 基于数学模型与信息处理的诊断法
随着诊断理论、传感器技术的发展, 其它领域成

熟的诊断方法也很快在液压领域中得到应用, 逐步形

成了基于数学模型与信息处理的诊断法。这种诊断方

法是用一定的数学手段描述系统某些可测量特征量在

幅值、相位、频率及相关性上与故障源之间的联系,

通过测量、分析、处理这些可测量特征量的信号, 来

判断故障源所在。基于数学模型与信息处理的故障诊

断方法通常有状态估计方法、参数估计方法、时域分

析法、频域分析法、时频域分析法、多传感器信息融

合法等。

211 状态估计方法 [ 2]

状态估计方法的基本思想: 重构被控过程的状

态, 通过可测变量的比较构成残差序列, 再构造适当

的模型并用统计检验法, 从残差序列中把故障检测出

来。因此, 这种方法要求系统可观测或部分可观测,

通常用各种状态观测器或滤波器进行状态估计。

212 参数估计方法
与状态估计方法不同, 参数估计方法不需要计算

残差序列, 而是根据参数变化的统计特性来检测故障

的发生。液压系统工作状态的参数主要是工作压力与

温度, 以及系统的流量和泵组功率等, 系统工作过程

中出现的任何问题直接或间接地与这几个参数有关,

因此根据液压系统工作状态参数来诊断系统故障是可

行的。参数估计方法不但可以诊断液压故障, 还能预

报可能发生的故障。

213 时域分析法
时域分析方法从时间波形、幅值上直接观测状态

信息的波形和强度, 利用示性指标如峰 -峰值、均

值、方均根幅值及波形因素, 判断泵源是否有故障。

214 频域分析法
液压泵状态信号的频谱分析可揭示泵源工作的频

率结构, 是液压泵故障诊断的重要途径。振动、噪声

等是液压系统在运行过程中所发生的必然现象, 提取

这些信号并进行频谱分析, 根据待检谱与正常时的标

准谱之间的差异也可确定故障的部位、程度、类别和

原因。通过频谱分析, 找出振动的特征频率, 与动力

系统的工作频率进行比较, 可以检查系统是否共振,

为故障的处理提供依据。常用频域分析方法主要

有
[ 3- 7]
自功率谱、高阶谱、倒谱包络等方法。

215 时频域分析法
泵源壳体振动信号包含丰富的冲击成分, 呈现典

型的非平稳时变特征, 需要从时域和频域综合描述振

动信号, 才能有效提取故障特征信息, 这是小波分析

的重要特性。小波变换在时域和频域均具有良好的局

部化性质, 可用多重分辨率来刻划信号局部特征, 适

合于探测正常信号中夹带瞬态反常现象并展示其成

分, 对于液压泵轴承损伤、泄漏等微弱特征信号, 小

波分析是行之有效的方法
[ 8- 13]
。

小波分析法利用可检测信号的奇异性 (对于随

机信号则是频率结构的突变 ) 的特点来实现故障诊

断。因为噪声的小波变换的模极大值随着尺度的增大

迅速衰减, 而信号的小波变换在突变点的模极大值随

着尺度的增大而增大 (或由于噪声的影响而缓慢衰

#189#第 5期 范士娟 等: 液压系统故障诊断方法综述    



减 ), 所以, 可以用连续小波变换区分信号突变和噪

声, 剩下的就对应于系统故障。

216 多传感器信息融合法 [ 14 - 21]

液压系统工作环境恶劣, 监测信号通常杂乱无

章, 容易被干扰信号淹没, 单一传感器提取的信息,

其时、频特征信息常呈现出较强的模糊性, 采用常规

信号处理方法难以有效提升故障特征。从故障诊断学

角度来看, 任何一种诊断信息都是模糊的、不精确

的, 对任何一种诊断对象, 用单一信息来反映其状态

行为都是不完整的。如果从多方面获取同一对象的多

维故障冗余信息, 加以综合利用, 就能对系统进行更

可靠、更精确的监测和诊断。多传感器从不同角度提

取不同类型的冗余故障信息, 最后在数据层、特征层

或决策层综合, 避免单一故障信号诊断时出现的误警

及虚警现象, 提高诊断结果的可靠性。

基于数学模型与信息处理的故障诊断方法需要提

取系统特征参数或对系统建模, 而液压系统由于元件

工作在封闭油路中, 影响液压系统特性的因素多种多

样且相互之间产生耦合影响, 不易得到能准确反映故

障的特征参数; 同时, 液压系统一般都是由机、电、

液耦合而成, 存在着非线性时变环节, 对系统建模也

显得相当困难。所以基于数学模型与信息处理的故障

诊断方法在液压系统故障诊断的应用中有待于进一步

改进。

3 智能诊断法
液压故障的多样性、突发性、成因的复杂性和进

行故障诊断所需要的知识对领域专家实践经验和诊断

策略的依赖, 使研制智能化的液压故障诊断系统成为

当前的趋势。智能诊断技术在知识层次上实现了辨证

逻辑与数理逻辑的集成、符号逻辑与数值处理的统

一、推理过程与算法过程的统一、知识库与数据库的

交互等功能, 为构建智能化的液压故障诊断系统提供

了坚实的基础。目前, 基于智能技术的故障诊断法主

要有基于神经网络的诊断法、基于专家系统的诊断

法、基于模糊逻辑的诊断法、基于故障树分析的诊断

法和基于实例推理的诊断法等。

311 基于神经网络的诊断法 [ 22- 29]

基于神经网络的诊断法是利用神经网络具有非线

性和自学习以及并行计算能力, 对液压系统的故障进

行诊断。其具体应用方式有: 从模式识别角度应用神

经网络作为分类器进行液压系统故障诊断; 从故障预

测角度应用神经网络作为动态模型进行液压系统故障

预测; 从检测故障的角度应用神经网络得到残差进行

液压系统故障检测。由于液压系统故障的特征、原因

普遍存在不确定性, 而神经网络诊断方法存在故障判

断中非此即彼的绝对性, 往往与实际不符, 需要对诊

断法进行改进或结合其它诊断法, 构造新的诊断方

法, 来克服传统神经网络诊断的绝对性。

312 基于专家系统的诊断法 [ 30- 33]

专家系统是一种基于知识的应用软件系统, 从领

域专家那里获得专业知识, 用来解决只有专家才能解

决的困难问题, 主要用于没有精确数学模型或很难建

立数学模型的复杂系统。基于专家系统的诊断法, 利

用知识的永久性、共享性和易于编辑等特点, 以及知

识的解释能力, 结合神经网络所具有的容错能力、学

习功能、联想记忆功能、分布式并行信息处理。

液压系统的故障诊断和排除需要应用大量独特的

专家实践经验和诊断策略, 而且某些故障的外在表现

往往与多种潜在故障有关, 症状与原因之间存在各种

各样的重叠和交叉, 很难实现量化测量, 再加上液压

系统本身结构、原理复杂, 往往给故障诊断带来不

便。将专家系统应用于液压系统的故障诊断则是非常

有效的措施。

液压系统故障诊断专家系统以先进传感技术与信

号处理技术为基础, 通过用户接口将故障现象输入计

算机, 由计算机根据输入的故障现象及知识库中的知

识, 按推理机中存放的推理方法, 推理出故障原因,

并提出维修和预防措施。

313 基于模糊逻辑的诊断法 [ 34]

基于模糊逻辑的诊断法是借助模糊数学中的模糊

隶属关系提出的一种新的诊断方法。由于液压系统故

障既有确定性的, 也有模糊性的, 表现为同一故障可

能由不同的原因造成, 同一故障可能会产生不同的故

障特征, 不同的故障也可能引起同样的故障特征, 多

故障并发时故障特征更加复杂, 即诊断结果可能不唯

一。当确定性故障和模糊性故障相互交织、密切相连

时, 就需要通过探讨液压系统故障的模糊性, 寻找与

之相适应的诊断方法, 才能有利于正确描述故障的真

实状态, 揭示其本质特征。例如, 将模糊逻辑与神经

网络融合为模糊神经网络, 就可以充分发挥两者的优

势。模糊神经网络的输入、输出都是隶属度, 既可以

处理语义形式的输入, 又可以适应模糊性质的数据,

其诊断结果不再是单一的分类结果, 而是各类故障的

隶属度, 从而克服传统神经网络诊断的绝对性。

314 基于故障树分析的诊断法 [ 35- 36 ]

故障树分析法是一种图形演绎方法, 通过对可能

造成系统故障的各种因素进行分析, 画出逻辑框图

(故障树 ) , 再对系统中发生的故障事件, 由总体至

部分按树枝状逐级细化的分析, 其目的就是判明基本

故障、确定故障原因、故障影响和发生概率等。故障

树分析诊断法的关键是建立故障树, 故障树完善与否

直接影响到分析结果的准确性。因而, 需要分析人员

对液压系统的设备及运行环境有透彻的理解, 将故障

症状作为树顶, 将发生故障的各种因素逐一排列; 然
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后建立故障树的数学模型, 对故障树进行定性分析和

定量计算, 给出分析结果。故障树分析法具有直观性

和理论性强、逻辑严密等特点, 可用于对液压系统的

可靠性、安全性等进行定性分析和定量计算, 是一种

简单而有效的分析方法。

315 基于案例推理的诊断法 [ 37- 40]

案例是能导致特定结果的一系列特征属性的集

合, 其表示就是对一次故障的具体情况尽可能地进行

详细描述, 对故障的各种属性进行合理划分, 以便获

得故障的完整资料。案例的组织是在案例表示的基础

上, 根据案例的特征和检索的需要, 对案例进行整理

和归类。基于案例推理是用案例来表达知识并把问题

求解和学习相融合的一种推理方法。由于案例推理接

近于人类认识、解决问题最原始的思维方式, 具有在

无法获取机理模型、确定规则或统计模型时, 采用历

史相似性实现问题的定量求解和预测的特点。因此,

将基于案例推理的技术用于故障诊断, 通过回忆以前

曾经成功解决过的相似问题, 比较新、旧问题发生背

景和条件等差异, 经过一系列的调整、修改后, 重新

使用以前的知识和信息, 提出解决当前问题的方案,

可以在一定程度上弥补目前多数智能诊断系统的不

足, 为解决复杂设备故障诊断提供了一条新的途径。

通过获取新知识并作为案例来进行学习, 不需要

详细地诊断对象模型。关键是如何建立一个有效的案

例索引机制与案例组织方式。案例诊断方法的优点是

根据过去液压系统故障案例解决新问题, 它可以缩短

问题求解途径, 提高推理效率。

4 液压系统故障诊断方法的综合应用
任何一种诊断方法, 不论多么先进, 总存在一定

的局限性; 所以, 在实际应用中, 为了保证诊断结果

的准确性, 往往是通过综合运用多种方法来对液压系

统的故障进行诊断。

张建华
[ 41]
把模糊逻辑、神经网络、专家系统等

智能诊断方法结合起来, 通过发挥各种智能诊断方法

各自的优点, 并应用于液压系统的故障诊断之中。黄

荣富等
[ 42]
利用神经网络研制开发了一套专家系统。

该专家系统通过建立液压设备的故障、修理记录等的

数据库和用以分析判断故障原因的知识库, 根据故障

现象来判断故障发生的原因、部位, 并找到相应解决

措施的目标。郭华伟等
[ 31]
也将专家系统和神经网络

技术结合起来, 开发了液压系统故障诊断专家系统。

戴智华等
[ 43]
针对液压系统故障的多发性、故障在封

闭回路中的传递性、设备构造的复杂性等特点, 提出

了基于模糊故障树理论的故障诊断方法。并以印刷切

纸机液压系统为研究对象对该法进行了研究, 表明该

方法较传统方法实用、有效。胡良谋等
[44]
提出了一

种基于模糊诊断法和神经网络诊断法的专家系统故障

诊断方法。根据实际需求, 将系统分为元件、部件及

系统 3种不同层次的故障诊断问题, 分别建立了模糊

故障诊断模型和 BP神经网络故障诊断模型。周勇
[ 45]

将遗传算法和神经网络结合起来对液压 AGC系统常

见故障进行了分析, 通过实验证明了该算法的有效

性。

此外, 还有不少文献和实例
[ 46- 54]

把智能诊断法

单独或综合应用于液压系统故障诊断之中, 取得了一

定的应用成效。

5 结束语
液压系统故障具有隐蔽性、复杂性、随机性、模

糊性及分散性等特点, 尽管国内外学者对液压系统故

障诊断进行了深入广泛的研究, 但实际诊断过程中仍

面临许多问题。

随着相关学科的新技术、新理论的不断引入和融

合, 结合传统诊断方法, 探索和发展更多的智能诊断

技术, 液压系统的故障诊断技术必将得到进一步完善

和发展。将多种智能诊断方法相互融合, 相互取长补

短, 并结合与多媒体技术、网络技术、多传感器信息

融合技术、虚拟现实技术等技术, 对液压系统故障进

行综合评判和诊断, 将是今后液压系统故障诊断技术

发展的趋势。
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C和气穴故障 D, 即 n= 4, 表示为 Y= ( y1, y2, y3, y4 )。

网络隐含层神经元数目由经验公式 h= m + n + l( l=

1) 10 ), 选取 h = 13。

神经网络的输出对应齿轮泵的 4种状态, 不同训

练样本对应的网络理想输出如下: 正常状态 ( 1 0 0

0) , 齿轮磨损 ( 0 1 0 0) , 侧板磨损 ( 0 0 1 0), 气穴

故障 ( 0 0 0 1)。

312 网络训练与测试
在获得的 50组振动信号中, 选取 40组数据作为

训练样本, 即 A i、B i、C i和 D i ( i= 1, 2, ,, 40 ), 对

RBF神经网络进行学习和训练。网络的部分训练结

果如表 2所示。

表 2 RBF神经网络的训练结果

样本 理想输出 训练输出

1 1 0 0 0 01 990 18 01001 39 01 020 15 - 01 000 50

2 0 1 0 0 - 01000 11 11006 26 01 001 62 01033 65

3 0 0 1 0 01 001 50 01000 33 01 995 06 01000 37

4 0 0 0 1 01 003 97 - 01 003 28 01 000 25 01990 18

s s s s s s

  另外选取剩余数据作为网络的测试样本。神经网
络训练完毕后, 从测试样本中任取一个样本, 如气穴

故障 B 45, 该输入样本为 X = ( 01031 87, 01028 94,

01045 83, 01033 71, 01065 24, 01096 71, 01172 46,

01097 35, 01100 23, 01123 60, 01050 02, 01021 07,

01014 63, 01030 02, 01021 46, 01066 86, 231571 73)。

将该样本特征向量输入训练好的 RBF网络后,

得到的诊断结果与理想输出如表 3所示。

表 3 测试样本的诊断结果

神经网络输出 理想输出 诊断结果

01096 12 01934 17 01054 97 - 01026 842 0 1 0 0 正确

  将所有测试样本输入诊断神经网络进行验证, 测

试的结果如表 4所示。

表 4 振动信号诊断神经网络的性能

识别率 /% 误判率 /% 拒绝率 /% 诊断精度 /%

90 41 1 519 9516

注: 诊断精度 =识别率 /( 1-拒绝率 )。

从表 4可以看出基于振动特征信号的 RBF神经

网络具有较好的诊断性能。

4 结束语
根据齿轮泵振动信号的产生机制, 进行了实验设

计, 采集了正常状态、齿轮磨损、侧板磨损、气穴故

障 4种振动信号。首先对信号进行了小波包能量谱分

析, 提取出了振动特征信号; 然后重点应用 RBF神

经网络分析法, 对特征信号进行学习和训练。从诊断

结果来看, 得到了较高的诊断精度, 证明该方法可以

应用于齿轮泵的故障诊断。
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