基于观测器的液压系统健康状态评估方法研究
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摘要：为了实时评估液压系统的健康状态，提出了基于观测器的健康状态评估原理，利用解析模型、仿真模型和数据模型及其配合等方法进行液压系统标准模型的建立，联合实际液压系统的监测数据，构建液压系统的状态观测器。将实际系统的相关参数作为输入，实际监测点的输出与标准模型的输出进行特征分析与对比，在数据处理的基础上形成残差及其向量，运用数据分析方法计算系统健康度，并解析各元素及其耦合所映射的故障类型与故障程度，实现液压系统的故障定位与评估。最后，利用某型装备的起竖液压系统进行了应用举例，介绍了模型构建、故障模式与参数选择、残差构成及健康度计算的方法。所研究的状态评估方法对实时评估液压系统，及开展液压系统视情维修具有参考价值。
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Reseach on Hydraulic System’s Health State Evaluation Method based on Observer 
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Abstract：In order to evaluate the health status of the hydraulic system in real time, an observer-based health assessment principle was put forward. In this principle, the analytic model, simulation model, data model and cooperation method were Used to build the hydraulic system standard model, The state observer of hydraulic system is constructed. Combined with the monitoring data of the actual hydraulic system, the state observer of the hydraulic system can be constructed. In the state observer, actual system parameters were used as input data. The output of the actual monitoring point and the output of the standard model were analyzed and compared, and the residual error and its vector were formed by data processing. Then calculate the system health degree, and analysis of the elements and their coupling mapping of the fault type and fault degree, to achieve the fault location and evaluation of hydraulic system. Finally, an example of the vertical hydraulic system of a certain type of equipment was introduced, and the methods of model construction, fault mode and parameter selection, residual composition and health degree calculation were introduced. The method of state evaluation has reference value for real-time evaluation and the maintenance of hydraulic system.
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0引言
液压系统因具有功率质量比大、运动平稳、易于实现自动化控制和使用寿命长等优点，广泛应用在工农业机械、交通运输、武器装备等方面，在设备的驱动、传动和控制中发挥了重要作用。然而，液压系统也存在自身缺点，如故障的隐蔽性、多样性和因果关系复杂性，一旦发生故障便会出现诊断困难、损失严重和维修费用高等问题。目前，状态监测与视情维修已经成为液压系统保障的新模式[
]，有利于早期发现故障与预防维修，现有研究成果多集中在液压系统故障监测与诊断方面[2,3]，状态评估[4,5]和故障预测[6,7]主要在元件级，而在回路级或系统级的健康状态评估对开展液压系统视情维修具有重要的参考意义。
本文针对液压系统的状态评估问题，提出了一种基于观测器的液压系统健康状态评估方法，及时准确掌握设备的健康状态，对设备性能及变化情况作出正确的评估，为元件级的故障预防和视情维修提供支持。
1基于观测器的健康状态评估原理
根据液压系统实际情况和状态评估需要，本文设计的基于状态观测器的健康状态评估原理如图1所示，评估过程主要包括以下几步：
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图1基于观测器的健康状态评估原理图

1）系统建模，对液压系统进行解析模型的构建是实现基于状态观测器的健康状态评估方法的核心，利用液压系统各元件之间的流量特性、压力特性和控制特性建立系统状态观测器模型，模型中的变量包括电流，油液压力、流量、温度，以及机械位移、转速、加速度等，包含的变量根据系统的具体情况、健康评估目标和其他约束条件具体而定。

2）生成残差，根据输入信号的变化观测传感器采集信号的变化，同时将采集信号与建立观测器模型的理论输出进行比较，形成残差，等残差为0时表示系统健康；当残差不为0时，用残差向量表示。

3）残差分析，对得到的残差向量进行分析，由残差向量的不同特征判断液压系统的故障情况，包括故障类型、故障位置等。残差向量的不同代表不同的故障，残差向量中的不同元素对不同故障的诊断贡献也不同，可以利用加权法进行故障诊断。

4）计算健康度，对残差向量按照对应故障的重要度、危害性和发生频率进行权值分配，最后计算出归一化的健康度，用来表征整个液压系统的健康状态。

2观测器的建立与残差生成

由于本文是对这种方法的探索性研究，暂时不考虑建模误差和噪声的处理问题，考虑简单的信号状态观测器，观测器如式（1）所示。
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x为n维状态向量，
[image: image3.wmf]x
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为x的一阶微分，u为q维输入向量， y为m维输出向量，A、B和C为系统矩阵，所描述的系统如图2所示。
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图2液压系统状态观测模型

其中，
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为x的估计向量，
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为观测器的估计输出向量，通过与实际系统采集的输出y比较，得到残差向
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。x、u、y、A、B和C的含义和取值由液压系统的具体情况决定，一般y所包含的元素要考虑有利于故障诊断、易于采集获取等因素，直接决定残差e所包含的信息量。
解析模型虽然是最为理想的观测对象，但由于系统的复杂性，往往难以建立准确的系统模型，可结合经验数据构建和仿真手段进行互补，从而提高观测器质量。
3残差分析与健康度计算

通过观测器得到的残差包含有丰富的特性信息，可以直接用来进行故障诊断，也可以通过一定的处理手段对残差向量进行处理，获取更为直观的特征信息，为故障诊断提供服务。对于残差向量的处理主要有模式识别、统计决策、专家系统和神经网络等方法，其中神经网络具有自适应、自学习能力，比较适合于进行残差处理，开展故障诊断与定位。

由于通过残差向量获取的特征量能够对应于不同的故障，而不同故障对液压系统的健康状态影响不同，因此可以借鉴前面章节研究的故障重要度评价、权重分配方法等成果，为特征量分配权重，最终实现归一化的计算，所计算得到的结果便表征了液压系统的健康度。

4应用实例
以某型装备的起竖液压系统为例，起竖模块液压原理如图3所示。
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图3 液压起竖系统原理图
4.1观测模型的建立

在这一液压系统中，外界输入的参数包括泵源提供的油液压力、流量和液压缸的负载，能够控制的是换向阀的位移量、节流阀的开度，用电信号作为输入信号。根据液体力学原理，不考虑油液的压缩性，液压系统中的状态关系可以依次建立。

1）换向阀的流量状态方程如式（2）所示。
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式中，Q1为换向阀流量，Kq为流量增益，Kuq为电压-流量增益，u1为控制电压， Kp为压力增益，P1为换向阀出口压力。

2）节流阀的流量状态方程如式（3）所示。
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式中，Q2为集流阀流量，Cd为流量系数，KuA为电压-通流面积增益，u2为控制电压，ρ为油液密度，P2和P3分别表示节流阀进出口压力。

3）液压缸的流量状态方程如（4）所示，受力平衡方程如式（5）所示。
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式中，Q3为液压缸流量，A1和A2分别表示无杆腔和有杆腔面积，
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为活塞杆移动速度，Cφ为液压缸外泄系数，P4和P5分别表示无杆腔和有杆腔的油液压力，P是根据活塞杆运动方向用来表示P4和P5中的一个。
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式中，M为活塞杆的质量，
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为活塞杆的运动加速度，
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表示粘性摩擦力，FL为负载。

其他元件主要是按照相应的关系也可以建立状态方程，观测器中的建立可以在对上述方程进行拉普拉斯变换得到。

4.2故障模式分析

起竖液压系统开展系统级状态评估时，表现的主要故障模式包括液压缸不动作、液压缸不同步和液压缸运动不平稳几种，如表1所示。利用实际参数偏离理想参数的程度，可以描述识别故障类型，并评估故障的严重程度，联合起来可用于评估系统级健康状态。
表1 起竖系统故障模式分析
	序号
	故障模式
	故障原因
	可能故障元件
	涉及

参数

	1
	液压缸不动作
	系统压力不足、液路堵塞、液压缸卡滞
	液压缸、单向节流阀、双向液压锁、分流集流阀、单向平衡阀、换向阀
	xp、PM与PN差值、PA、PB

	2
	液压缸不同步
	液压油泄漏
	液压缸、单向节流阀、双向液压锁、分流集流阀
	xp、PM与PN差值

	3
	液压缸伸出运动不平稳
	液压缸卡滞、液压缸泄漏
	液压缸、单向节流阀、双向液压锁
	xp、PM与PN差值

	4
	液压缸收回运动不平稳
	卡滞、平衡阀故障
	液压缸、单向节流阀、双向液压锁、单向平衡阀
	xp、PM与PN差值、PB


因此，根据故障模式及涉及的观测参数，可设计出该液压系统参数变量空间。由于在液压系统中的分流集流阀之后就分为两路，分析对应成立，且合并相同参数。利用泵源提供的油压P0、FL、u1和u2组成输入向量u,Q1、Q2、PA、PB、PM、PN、P1、P2、P3、P4、P5和xp组成状态信号空间，PA、PB、PM、PN、xp组成输出向量，Kq、Kuq、Kp、KuA、Cd、Cφ、ρ、M和ω视作已知参数，可由专家知识和系统条件得到。
4.3残差向量生成与应用

在液压系统运行过程中，通过监测对应的参数信号，与观测模型建立残差生成机制，该系统生成的残差向量如式（6）所示。
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根据残差向量各元素之间的耦合关系，对起竖液压系统的故障进行识别和定位。再根据对这几个信号重要度的评分，权重分配可以按照物理模型进行理论分析，但是难度非常大，比较可行的方法是利用专家知识和经验，通过专家调查和专家群评分来确定权重分配方案，得到权重向量空间，形成系数向量
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。从而，所研究液压系统的健康度就可以表示成式（7）所示形式。
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5结束语
本文介绍了一种基于观测器的液压系统健康状态评估方法，重点对观测器的构建与残差形成进行了研究，提出利用解析模型、仿真模型或数据模型等方式构建观测器，并结合实例介绍了基于解析模型观测器的状态评估原理，并利用残差向量的归一化计算系统健康度，用于评估系统状态，并根据残差向量识别相应的故障模式，对实现液压系统视情维修具有重要意义。
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