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液压系统故障诊断技术的研究现状与发展趋势球 

周汝胜 焦宗夏 王少萍 
(北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院 北京 1 00083) 

摘要：从能源和伺服系统两个方面，归纳液压系统的主要故障模式；针对故障诊断的难点问题，对能源和伺服 

系统故障诊断的主要理论、方法及研究现状分别进行分析和总结，对各种方法的诊断效果进行定性分析，指出各 

种方法的技术特点、局限性和适用范围；最后，归纳液压系统故障诊断技术的最新发展方向及需要进一步研究的 

问题。 
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0 前言 

随着液压系统向质量轻、体积小、高压化、功 

率密度大和变压力等方向发展【1 J，液压系统的规模、 

功能、复杂程度及自动化水平日益提高，人们迫切 

希望提高系统的可靠性与安全性。为此采取了提高 

液压元件可靠性、对系统进行高可靠及容错设计等 
一 系列措施。即便如此，由于诸多不可避免的因素， 

液压系统难免会出现故障，因此研究液压系统故障 

诊断和预报技术具有重要的现实意义，已经成为工 

程技术领域研究的热点问题 。 

液压系统是一个典型的高度非线性系统，系 

统各回路之间相互干涉，使其失效形式、故障机 

理复杂多样；系统内部动力传递封闭，参数可 

测性差，故障信息难以提取，导致液压系统故障 

诊断困难。 

液压系统故障诊断经历了长期的发展过程。最 

初主要依靠简单的诊断仪器，凭借工作人员的丰富 

经验，通过感观诊断、油样分析及故障树等分析方 

法诊断系统故障。文献[2]应用方框图、鱼刺图等分 

析方法，对主要液压元件(如泵、马达等)的故障模 

式及诊断策略作了详尽的研究，这类方法一般只能 

对系统故障进行简单的定性分析。 

近年来，随着信号处理技术、人工智能技术和 

控制理论等基础学科的迅速发展，液压系统故障诊 

断在国内外得到了广泛重视并取得了重要进展。从 

学科发展方向来分，诊断方法可归纳为三大类[2-7]： 

基于信号处理的方法、基于人工智能的方法和基于 

解析模型的方法，这些方法分别在故障监测、故 
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障特征提取、故障模式识别等方面取得了显著的 

成果。 

这里首先介绍了近年来国内外液压系统故障 

诊断的研究现状；其次从液压能源和伺服系统两个 

方面分别进行故障机理分析，指出能源和伺服系统 

故障诊断的难点问题；然后着重对液压能源和伺服 

系统故障诊断方法分别进行归纳总结，指出各种诊 

断方法的优点、局限性及适用范围；最后结合实现 

难点和关键技术，探讨了液压系统故障诊断今后的 

发展趋势。 

1 液压系统故障诊断研究现状 

液压系统故障诊断始于2O世纪 6O年代L3J，以 

HUNT为首的英国 Bath大学和以 ACOLLACOTT 

为首的英国机器保健和状态监测协会(MHMG& 

CMA)最先开始研究液压系统故障诊断技术，通 

过在液压能源系统上安装加速度传感器及压力传 

感器实现了液压泵故障诊断，此时故障诊断的方 

法大多还处于直接参数(振动、压力和流量等)测 

量和基于信号处理的阶段。2O世纪 8O年代初期至 

2O世纪 9O年代末，液压系统故障诊断技术特别 

是基于人工智能的诊断方法发展迅速。加拿大学 

者 TATGE和 WINSTON 研究了用于卫星跟踪天 

线驱动的液压系统故障诊断L4J；WANG等开发了故 

障诊断专家系统以研究稳态液压伺服系统的故障 

监测及诊断；1991年英国 Wales大学 CARDIFF 

教授研究了液压系统基于多层感知机(MLP)的神 

经网络故障诊断方法pj；1997年法国学者 GADD． 

OUN A 采用未知输入观测器对液压系统进行故 

障诊断，在此前后，基于未知输入观测器的鲁棒 

故障诊断方法得到了广泛的研究；1998年 Bath大 

学的 GROWTHER发表了题为 “Fault diagnosis ofa 
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hydraulic actuator circuit using neural networks”的学 

术论文，主要对二阶液压舵机系统的输出矢量空间 

进行神经网络故障诊断 】；1999年 CHR对动态专 

家系统进行研究，开发了相应的专家系统应用软 

件【5】；2003年，哥伦比亚学者LINARIC等 采用神 

经网络非线性辨识的方法对电液伺服系统中的故障 

进行建模，据此实现系统故障诊断。同年，加拿大 

学者AN等【l 0J采用广义卡尔曼滤波方法对液压系统 

状态进行估计预测，实现液压系统电气环节的故障 

诊断。 

在国内，液压系统故障诊断研究起步较晚，但 

发展迅速。1986年浙江大学路甬祥、陈章位等对液 

压系统故障机理与诊断技术作了深入的研究；1992 

年燕山大学赵永凯等、上海大学邱泽鳞和陆元章等 

利用振动信号进行了液压系统故障诊断研究；2000 

年燕山大学高英杰采用信号处理与人工智能诊断技 

术相结合的方法，实现对 AGC(Automatic gauge 

conro1)液压系统的故障诊断L1 ；自1994年以来北京 

航空航天大学自动化学院机械电子工程系开始从事 

液压系统故障诊断的研究，相继利用专家系统、神 

经网络、小波分析、鲁棒智能监测与诊断方法实现 

液压泵、液压舵机系统故障诊断【4 ，邑 】。其中该学 

科303教研室王少萍【1 2】在全面分析液压泵故障机理 

的基础上，采用神经网络、专家系统对液压泵故 

障进行了全面深入研究，取得了良好效果；1997年， 

董选民L4】对液压系统鲁棒故障诊断做了有益的研 

究，提出了基于神经网络和模型观测器的鲁棒故障 

诊断策略；2002年该教研室黄志坚【6】采用故障树分 

析方法全面分析和研究了轧机液压系统故障，提出 

对液压系统故障诊断有指导意义的原则；2003年杨 

光琴[5】对小波、小波包分析和多传感器信息融合技 

术在液压泵故障诊断中的应用作了大量研究；同年 

该教研室张若青【8】采用动态神经网络进行了液压余 

度舵机伺服系统故障诊断，并通过仿真和试验验证 

了多步预测神经网络对余度舵机进行故障诊断的有 

效性。 

2 液压系统典型故障机理分析 

图1为一典型液压伺服系统原理图，系统由能 

源和伺服子系统组成，由于结构和功能不同，能源 

和伺服子系统故障模式及其故障诊断方法也不尽相 

同，下面将分别展开分析讨论。 

l医亘 液压能源系统 

L 苎J一 液压伺服系统 

图 1 液压系统原理图 

2．1 液压能源系统故障机理分析 

液压泵是液压能源系统的核心部件，液压泵故 

障将导致整个液压系统瘫痪，因此液压泵故障诊断 

是能源系统故障诊断的关键 。， 】，常见的柱塞泵故 

障模式如表 1所示[ _ ， 。 

表 1 液压泵故障机理分析 

从表 1可以看出，球头松动和配流盘偏磨等故 

障特征较为明显，诊断相对容易；液压泵泄漏和轴 

承损伤故障特征信号微弱，容易被环境噪声淹没， 

需要采取先进的诊断策略才能可靠、有效地诊断出 

故障。 

2．2 液压伺服系统故障机理分析 

如图1所示，液压伺服系统主要由伺服阀、传 

感器及执行机构(液压缸、马达)组成，各元件常见 

故障如表2所示[2-6,13 J。 

从表2可以看出，对于伺服阀卡死、传感器输 

出恒增益等突变故障，故障特征明显，诊断方法较 

多；对于伺服阀泄漏、传感器输出漂移等缓变小幅 

值故障，由于液压系统工作环境恶劣，传统方法不 

能有效分离环境干扰和缓变故障，需采取鲁棒诊断 

策略，减少环境噪声等未知输入干扰的同时增强缓 

变小幅值故障对决策函数的影响强度。 
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表2 液压伺服系统故障机理分析 

故障类型 故障原因 故障现象 故障特点 

喷嘴堵塞 油液污染 统票 偏增大’频响下降，系 突变故障，故障特征明显 伺 

服 滑阀卡滞 油液污染或滑阀变形 力篡 阀输出恒定流量，系统压 突变故障，故障特征明显 阀 

泄漏 刃边磨损或径胜 磨损 压 毳 美下 缓变 故 显，故障特征难以提取 
输出恒增益 灵敏系数调整电路电桥故障 输出增益大小变化 突变故障，故障特征明显 

传 

击 髫 萎 元件受冲 传感器输出有一恒定偏差 突变故障，故障特征明显 感 输出恒偏差 
器 

。 ． 兰 量补偿电路故 竺 = 值，执行机 突变故障，故障特征明显 卡死 障或输出引线断路 构位置可能超过极限 ⋯⋯ 一。⋯⋯一 

漂移 墨 婪 干 譬 堂较正常，输出值有 缓变小幅值故障，故障初期故障特征不明显 
执 

扰或加工造成弹性体内力不平衡 一缓变偏移量 ⋯ ～ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ 一 

行 泄漏 运动件磨损或密封圈失效 统 度较正常时变憾 系 

特 

故障特征肃易被环境干扰淹 故障 

机 
构 爬行 运 小稳定流量或 运_动f牛出现爬行现象 故障现象便于观察'故障特征明显 

卡死 径向不平衡或油液污染 执行机构不受控制 突变故障，故障特征明显 

3 液压系统故障诊断技术 

3．1 液压能源系统的故障诊断方法 

目前液压泵故障诊断方法主要有基于信号处理 

的方法和基于人工智能的方法。 

3．1．1 基于信号处理的液压泵故障诊断方法 

基于信号处理的方法是利用信号的数学模型， 

如相关函数、频谱、自回归滑动平均模型，直接分 

析监测信号，提取诸如方差、幅值、频率等故障特 

征参数，通过与泵源正常工作时特征参数值比较， 

实现液压泵故障诊断。基于信号处理的方法又可分 

为时域分析、频域分析、时频域分析及多传感器信 

息融合等四种方法[3,5,11,14]。 

(1)时域分析方法。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， 

判断泵源是否故障。 

(2)频域分析方法。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。常用频域分析方法主要有：自功率谱、 

高阶谱、倒谱包络等方法。 

(3)时频域分析方法。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【3I5， J。 

为解决小波分析带来的 “高频低分辨”问题， 

文献[3]研究了正交小波包分解的频带分割能力。小 

波包分解过程是信号低通滤波和高通滤波的过程， 

正交小波包分解对小波变换没有细化的高频部分进 
一 步分解，自适应地选择频带，使之与信号频谱相 

匹配，提高信号时频分辨率。 

(4)多传感器信息融合方法。液压系统工作环 

境恶劣，泵出口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。基于多传感器信息融合的液压 

泵故障诊断原理如图2所示，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 

图2 基于信息融合的液压泵故障诊断示意图 
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的误警及虚警现象，提高诊断结果的可靠性和鲁棒 基于信号处理的液压泵故障诊断方法的优点 

性[5，l 。 及局限性如表 3所~[2-7,12-201。 

表 3 基于信号处理的液压泵故障诊断方法 

近年来，混沌理论逐渐应用于信息处理。混沌振 

子的非平衡相变对小信号的敏感性及其对噪声的强 

免疫能力，使混沌理论在微弱信号监测中具有非常重 

要的作用 ，J 。文献[2]研究了Duffmg振子间歇混沌运 

动，并将其应用到轴向柱塞泵松靴故障诊断。 

此外，针对液压泵故障特征提取困难的瓶颈问 

题，有学者提出基于分形理论的液压泵故障诊断方 

法，运用分形理论提取故障特征矢量[2,181。 

3．1．2 基于人工智能的液压泵故障诊断方法 

(1)基于专家系统的方法。基于专家系统的故 

障诊断是在知识库和数据库支持下，综合运用各种 

规则，进行一系列推理，诊断出泵源最终或最有可 

能的故障。利用专家系统对液压泵故障诊断，首先 

根据泵源故障模式、故障机理及历史数据，建立相 

应知识库和规则库，然后利用信息处理技术提取故 

障特征信号或根据现场故障现象，结合规则知识库， 

推理液压泵故障。基于专家系统故障诊断原理如图 

3所示，一般适用于故障规则多、故障推理清晰及 

故障逻辑决策分辨率高的场合[11,191。 

用户 

故障模式分析，实现从故障征兆到故障原因的非线 

性映射，基于神经网络的液压泵故障诊断原理如图 

4所示。 

图4 基于神经网络的液压泵故障诊断原理图 

(3)基于模糊推理的方法。严格意义上讲，泵 

源工作状态除 “正常”和 “故障”两种状态外，多 

数工况均处于两者之间的中间状态，即泵源工况存 

在界限不分明的概念f如泵出口压力 “偏高”)，故 

障征兆与故障原因之间的映射关系呈现模糊性，运 

用模糊理论的诊断方法是一种有效的方法[11,211。模 

糊诊断的实质是引入隶属函数的概念，模糊逻辑以 

其较强的结构性知识表达能力，适合处理泵源故障 

诊断中的不确定和不完整信息。 

基于人工智能的各种诊断方法优点及其局限 

性如表4所示[5,12,18-201。 

图3 基于专家系统的泵源故障诊断原理图 表4 基于人工智能的液压泵故障诊断方法 

(2)基于神经网络的方法。基于信号处理的方 

法是液压泵故障诊断的有效方法之一，谱图能清晰 

反应故障与特征信号之间的关系，但该方法往往依 

赖于频谱的视觉观察，不便于实现在线故障诊断， 

因此利用信号处理提取故障特征后，通常采用神经 

网络作为故障分类器[4-5,12,20】，即故障信号处理后的 
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监测泵源振动信号进行故障诊断在液压系统 

中较为成功【3 ，l卜 】，但机械振动毕竟不是流体动态 

信号，监测非流体动态信号对液压系统故障诊断， 

往往具有一定的局限性【2 】；另一方面液压系统正 

常流体脉动往往激励出大幅度的机械振动，使分辨 

机械故障引起的附加振动发生困难，因此，根据流 

体特性，监测流体动态信号可能是最为直接和敏感 

的方式 。 

3．1-3 基于液压泵脉动模型的方法 

液压泵脉动特性除受条件工况影响外(稳态出 

口压力、工作介质和转速等)，主要由泵内部结构特 

征决定(运动机构类型、配流机构、摩擦副间隙、流 

道结构及相应几何尺寸等)，是液压泵的固有特性。 

液压泵脉动特性可由如图5所示的等效源流量g 

及等效源阻抗Zs的频域模型描述，其中g 反映了 

导致流量脉动的各种因素，Zs反映了泵内部液阻、 

液感、液容的综合阻抗效应I 引。因此，脉动参数 

与泵源结构参数具有确定的对应关系，它们的测量 

及辨识有多种方法。 

： 

图5 柱塞泵源等效脉动模型 

液压泵故障大多数会导致泵源内部结构参数 

变化，从而引起脉动参数相应改变，通过监测 、 

Zs的变化便可确定工作状态下泵结构参数的变化， 

判断发生变化的部位、性质和程度，从而实现泵源 

故障诊断。因此，采用泵源脉动模型作为监控模型， 

g 、Zs作为主监测参数是液压泵故障诊断的一种 

可行方法。 

泵源脉动参数 、 全面反映了泵自身结构 

参数和工作状态，与泵源动态负载无关， 滤掉 

了液压系统的流体动态干扰(如系统流体脉动)，因 

此脉动参数法具有很强的抗干扰能力。从上述分析 

可知，基于液压泵脉动模型的诊断方法关键是对主 

监测参数g 、Zs的辨识，从文献[22．23]来看，g 、 

Zs辨识结果与试验结果变化趋势一致，两者比较吻 

合，但辨识精度有待进一步提高。 

3．2 液压伺服系统故障诊断方法 

与能源系统类似，液压伺服系统故障诊断同样 

采用基于信号处理和人工智能的方法。伺服系统故 

障诊断时，神经网络除作为故障分类器外，往往用 

来辨识伺服系统模型，作为系统输出预测器[24-25]， 

下面将对神经网络在伺服系统中的应用作进一步讨 

论，其他方法不再赘述。 

3．2．1 基于神经网络的伺服系统故障诊断方法 

液压伺服系统是一个典型的动态系统，采用神 

经网络辨识系统模型，网络需要引入动态关系以处 

理与时间相关的动态信号。通常有两种方法【2 如】： 
一 是采用延时线方法，对神经网络的输入信号加 

窗，如将输入信号延时形成时延网络；另一种方法 

是在网络内部引入反馈，形成各种形式的递归网 

络，如Elman、Jordan网络。实际使用时，需针对 

液压伺服系统的复杂程度和实际工况，选择不同类 

型动态神经网络。常用动态神经网络的性能及适应 

范围如表 5所示[25-32】。 

表5 常用于故障诊断的动态神经网络 

如图6所示，根据是否将系统输出数据引入神 

经网络，形成了两种辨识模型 26 _jJ：串一并联模 

型(图 6中开关接通 FF)和并联模型(图 6中开关接 

通 REC于串一并联辨识模型，实际系统输出数据 

引入神经网络，网络学习收敛性好，学习后的模型 

是系统的不完全模型。文献[8]、[30]通过仿真和试 

验验证，这种辨识结构由于将系统故障数据引入神 

经网络模型，网络可能产生故障学习现象，有时无 

法准确及时地监测系统故障，一般不适合于故障诊 

断场合。采用并联辨识结构的神经网络输入只包含 

系统输入和网络输出，学习后的神经网络模型是 

伺服系统的完全模型，模型具有较强的抗噪声能 
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力，避免了故障学习现象，比较适合于故障诊断 

场合。 

图6 输入输出辨识结构示意图 

3．2．2 基于解析模型的故障诊断方法 

基于模型的故障诊断一般分为两个过程：残差 

生成和残差评价，即利用系统数学模型进行行为预 

测，将预测值与实际系统观测值比较，获得残差序 

列；对残差序列进行相关分析，结合历史数据实现 

故障诊断。 

理想情况下，伺服系统正常工作时，残差等于 

零；系统故障时，残差应偏离零，即 

， 、1 0 f(s)=0 1
≠0 )≠0 

式中 )、厂 )分别表示系统残差和故障。由上 

式可知，基于模型的故障诊断核心问题是残差生 

成。残差生成有多种方法，如基于观测器模型的方 

法[7,19]、基于奇偶(等价)空间的方法 、基于参数估 

计的方法[ 以及基于卡尔曼滤波的方法 们。目前 

基于状态观测器的故障诊断方法是研究最多和最有 

效的方法L4J，该方法基本思想是利用观测器估计系 

统输出，与系统实际输出比较产生残差矢量，通过 

对残差矢量的定量分析，实现系统故障诊断。 

液压系统不可避免地存在过程噪声、干扰、参 

数变化和建模误差等未知输入的影响，如表 2所 

示，传统基于模型的故障诊断策略不能有效分离伺 

服阀泄漏、传感器输出漂移等缓变小幅值故障与未 

知输入对残差的影响，导致诊断结果出现虚警或 

漏警现象，为此提出了鲁棒故障诊断(RFD)的方 
0士[4，33-36] 
1 ‘^ O 

RFD策略的设计目标是最大限度减少系统未 

知输入对残差影响的同时尽可能地增强故障对残差 

的作用，RFD包括两个过程。 

(1)鲁棒残差生成。鲁棒残差生成的基本思想 

是使残差对模型不确定性等未知输入不敏感而对故 

障高度敏感。 

目前鲁棒残差生成器的设计方法主要有基于 

干扰解耦和干扰补偿的两种方法 4,33-36]，各种方法 

的工作原理及其特点如表 6所示。 

表6 鲁棒残差生成方法 

残差生产方法 工作原理 特点 

特征结 配置加权增益矩阵和 干扰矩阵已知，增益矩 

干 构配置 反馈增益使未知输入与 阵设计复杂，残差不受未 

扰 观测器残差解耦 知输入影响 

解 通过设计未知输入观 矩阵已知，未知输入， 
耦 未知输 测器

， 使未知输入与观测 观测器存在条件苛刻，残 入观测
器 器输出解耦 差不受未知输入影响 

干 输入补偿 估计未知输入，以此修 未知输入可估计，设 

正观测器的输入 计简单，能减少未知输 

扰 入对残差的影响 

补 利用系统无故障残差 需无故障数据辨识历 
偿 残差补偿 补偿实际系统工作时的 史残差，能减少未知输入 

残差 对残差的影响 

为实现伺服系统多故障诊断，残差生成器设计 

的另一个目标是将观测器残差固定在不同的方向， 

使之对不同故障敏感，而与其他故障相隔离。对图1 

所示的典型单输出液压伺服系统，如何设计具有不 

同故障敏感性的残差矢量是一个难点和热点课题。 

(2)鲁棒残差评价。鲁棒残差评价的基本思想 

是设计有效的决策逻辑和鲁棒阈值，使决策函数对 

模型不确定性等未知输入具有鲁棒性，以降低诊断 

策略的误报率。自适应阈值一般设计为【4 '3 7-38] 

d(力=,10 (力 

式中 是阈值修正值，表示系统无故障时残差偏离 

程度，Jl(t)表示系统正常工作时由于过程噪声、干 

扰、参数变化、建模误差等未知输入引起的无故障 

残差，不考虑输入故障情况下，文献[9]将其表示成 

舵机角速度的函数，文献[4]则采用多项式拟合无故 

障时残差序列的方法来构造自适应阈值。 

采用自适应阈值是实现鲁棒故障监测的一种 

有效途径。目前，对自适应阈值已有许多研究，提 

出了许多方法【4 '3 "]，但系统地研究自适应阈值还 

刚刚开始，这将成为故障诊断领域的热点问题。 

4 液压系统故障诊断的发展趋势 

液压系统故障诊断是一个活跃的研究领域，相 

关学科的新技术、新理论不断引入液压系统故障诊 

断，使之不断完善和发展。当前液压系统故障诊断 

方法的发展趋势，归纳起来主要有以下几个方面。 

(1)新理论与传统方法相结合。传统诊断方法 

虽然仍将广泛使用，但逐步被赋予新的内容。如对 

液压泵泄漏、轴承损伤等缓变小幅值故障，将混沌 

分形理论应用于故障信号处理，计算系统关联维数、 

KOLMOGOROV熵等混沌特征矢量，利用系统吸引 

子动态结构变化的敏感性来对信号进行二次处理， 

以解决故障特征信号难于有效提取的问题；基于神 
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经网络的故障诊断，将遗传算法和模拟退火算法应 

用于 MLP神经网络的学习算法，解决网络训练易 

陷于局部极小、难以求解全局最优解的问题。 

(2)多传感器信息融合。液压系统工作环境恶 

劣，故障信息容易被噪声淹没，凭借单一传感器信 

息往往难以准确诊断系统故障。基于多源信息综合 

处理的信息融合技术逐渐成为故障诊断研究的亮 

点，该方法将来自液压系统某一目标的多源信息加 

以智能合成，产生比单一信息源更精确、更完全的 

估计和判决。与经典信号处理方法相比，信息融合 

所处理的多传感器信息具有更复杂的形式，故障信 

息可以在不同的信息层次上融合。采用多传感器信 

息融合方法，可有效提高诊断决策的鲁棒性。 

(3)多种诊断方法相互融合。液压系统故障诊 

断的各种方法均有一定的适用范围，制订诊断策略 

时，各种方法应取长补短，充分利用不同诊断方法 

的优势，提高诊断策略的综合性能。如将神经网络 

和专家系统相结合的基于神经网络的专家系统，该 

方法利用神经网络并行处理能力及网络结构具有鲁 

棒性等优点，克服传统专家系统知识表达困难、推 

理容易陷入组合爆炸等瓶颈问题，将专家知识以权 

值和阈值的形式存储于网络中，充分利用专家经验； 

利用神经网络学习、联想功能，诊断过程中不断归 

纳新规则，完善知识库，使故障诊断系统具有自学 

习、自组织、自适应及容错能力，同时结合专家系 

统的解释机制，克服神经网络故障诊断解释不直观 

等问题。 

(4)鲁棒故障诊断。液压系统工作时，由于液 

压元件参数改变、模型误差及环境噪声等未知输入 

的影响，传统诊断策略往往难以区分缓变小幅值故 

障、早期故障与未知输入对系统工作状态的影响， 

导致故障诊断结果出现误判。对于液压伺服系统， 

应用新的理论及方法，设计鲁棒残差生成器和鲁棒 

残差评价策略，解决系统中缓变小幅值故障的监测 

与诊断，提高故障诊断的覆盖率是液压系统故障诊 

断的难点和热点问题。 

(5)故障隔离及多故障诊断。液压系统内部动 

力传递封闭，系统可测量参数少，基于模型的液压 

伺服系统故障诊断，特别对于单输出系统，如何利 

用系统有限的测量输出，设计具有不同故障敏感性 

的残差矢量，实现故障隔离及多故障并发诊断是一 

个难点问题。 

(6)远程故障诊断。随着液压系统规模、功能 

及复杂程度的日益提高，系统故障诊断也越来越困 

难，基于分布式技术和网络通信技术的远程故障诊 

断成为故障诊断领域的另一个发展方向。远程故障 

诊断是利用网络系统在异地对远程现场液压系统实 

施监测，并根据测试数据进行故障预报及诊断。将 

诊断系统构建于网络环境中，可发挥 Intemet信息 

共享的优势，改善诊断系统性能，克服传统诊断方 

法信息提取困难、诊断能力低等弊端。 

5 结论 

液压系统故障具有隐蔽性、复杂性、随机性、 

多样性及分散性等特点，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。针对具体情况，选择合适的 

诊断技术，多种方法取长补短，才是最有效的故障 

诊断策略。 
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Abstract：Based on mechanism analysis of hydraulic power 

and servo systems，the primary failure modes of hydraulic 

systems are briefly introduced．According to the key and 

diffi cult topics on diagnosis ofpower and servo subsystems，the 

theories，the approaches and the developing situation of fault 

diagnosis technology in recent years are comprehensive 

analyzed and summed up．By summ arizing the advantages， 

limitations and applicable areas of each method，suggestions 

and comm entsare givenforfurther research efforts． 
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