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液压系统故障注入与故障诊断仿真研究
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!北京航天发射技术研究所&北京

!
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摘要!通过机
4

电
4

液联合仿真等技术手段&构建了基于
9;<=3S

和
;97G9X

软件构建故障诊断数字仿真验证系统&实现

机电液系统的故障模拟'注入与诊断仿真功能$并以某典型液压举升回路系统为对象&完成故障模式及诊断方法的研究&建立仿

真模型'完成故障注入和诊断过程的演示验证$结果表明&该仿真系统可应用于类似系统'不同工况'不同故障模式的故障注入

与故障诊断仿真&极大程度上提高了液压系统的可靠性的设计%

关键词!故障注入$故障诊断$液压举升回路
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引言

装备性能检测和故障诊断是保障系统安全可靠运行和

提高作业质量的核心%通过建立故障诊断模型&实时检测

系统的状态变换并对故障做出诊断决策是极其重要的研究

内容%

随着液压技术的快速发展&液压系统在现代机械设备

尤其是大型'特大型设备中得到越来越广泛的应用%液压

系统是涉及机'电'液'热等多系统耦合的复杂结构&其

故障也是复杂的问题&液压系统的状态监测和故障诊断一

直是国内外技术人员共同面对的研究性课题&由此形成一

系列液压故障诊断方法&包括(传统的主观诊断法&现代

的基于系统信号处理的故障诊断法'基于知识的故障诊断

法以及基于解析模型的故障诊断法等%例如赵晨光等人提

出了通过问'看'摸'试'听'测六步检修方法来实现高

压断路器液压操作机构常见故障诊断和检修)

&

*

%张洪瑾等

人研究了基于模糊神经网络的掘进机液压系统故障诊断专

家系统)

"

*

%白慧芳等人通过对建立解析模型并设计观测器

的方法研究液压调平系统的故障诊断&基于
;@5K@U

+

=3SHV

K312

仿真平台的建立实现了液压调平系统故障诊断的设计和

实现)

%

*

%张丽霞等人研究了变矩器补偿支路的键合图和诊

断建模方法&建立了全局解析冗余关系和故障特征矩阵的

对应关系&准确实现了故障的检测和隔离)

+

*

%舒思材等人

提出了基于
A_8;?,

和层次模糊熵的液压泵故障诊断方

法)

(

*

%

9:d:ZEJ@OO3]3

等人利用离散小波变换建立故障特征

模式检测液压执行器内泄漏)

)

*

%

=:?9UEH

等人提出了基于

统计分析冗余和模糊逻辑理论的混合故障诊断方法&并研

究了液压伺服驱动系统故障混合诊断框架)

*

*

&以及贺艳等

人也提出了各自的故障诊断方法)

$&#

*

%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&当前特装车大多采用液压系

统传递动力和执行动作%由于液压系统是使用液体介质在

封闭管道内传递压力进行工作的机械系统&造成液压系统

故障具有复杂性和隐蔽性等特点&液压系统的状态监测和

故障诊断较难实现)

&"

*

&而液压系统难以拆卸使得传统检测

方法不适应液压系统快速诊断和快速维修的要求%

本文在以上故障诊断方法分析基础上&通过机
4

电
4

液联合仿真等技术手段&基于
9;<=3S

和
;97G9X

软件&

提出了液压系统故障注入与诊断仿真系统的设计思路&拟
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液压系统故障注入与故障诊断仿真研究
#

$(

!!!

#

用于实现机电液系统的故障模拟'注入与诊断仿真功能%

B

!

液压系统故障注入与诊断仿真系统设计

BCB

!

仿真系统构建要求

通过机
4

电
4

液联合仿真等技术手段&提出了液压系统

故障注入与诊断仿真系统的设计思路&实现机电液系统的故

障模拟'注入与诊断仿真功能&完成软件开发(包括建立机

电液系统故障模拟'注入与诊断仿真的流程与方法&能够指

导机电液系统故障诊断方案的设计$掌握常用液压介质的特

性&包括粘度'体积弹性模量及热膨胀系数等$典型液压系

统的故障诊断系统能够将故障定位至液压元件$建立的常用

液压元件仿真模型应具有通用性和适用性$故障注入与诊断

仿真软件的人机界面友好&故障注入操作方便%

BCD

!

仿真系统构建框架

液压系统故障注入与诊断仿真系统是基于
;97G9X

+

ZQ.

平台上建立的&通过
;97G9X

与
9;<=3S

的软件接

口调用在
9;<=3S

建立的举升机构液压系统模型&并在系

统界面中实现对液压系统的故障注入'运行仿真'仿真实

时动态监测'故障报警及故障诊断定位等功能%图
&

是液

压系统故障注入与诊断仿真构架示意%

图
&

!

液压系统故障注入与诊断仿真架构示意图

BCE

!

仿真系统运行流程

液压系统故障注入与诊断仿真系统运行流程总体可分

成以下步骤&如图
"

所示(

&

"启动故障诊断演示验证系统&进入系统主界面%在

参数设置一栏输入相应参数&如温度'油液密度'绝对粘

度和弹性模量%

;97G9X

通过
@SB

6

H5

6

命令将参数值输入

到
9;<=3S

模型中$

"

"点击 ,故障注入-按钮&系统弹出故障注入界面%

在故障如入界面可通过下拉菜单选择要注入的故障元件和

故障参数&并输入故障参数值(

液压缸泄露系数 !

G

+

S31

+

U@O

"'溢流阀开启压力

!

U@O

"'滤油器孔口直径 !

SS

"'液压泵排量 !

00

+

OBR

"'换

向阀最大开启流量 !

G

+

S31

"!仅限简单模型"'换向阀压降

!

U@O

"!仅限简单模型"'单向阀开启流量 !

G

+

S31

" !仅限

简单模型"'二位二通换向阀阀芯卡死'平衡阀阀芯卡死'

三位四通换向阀阀芯卡死 !仅限
[?,

模型"'三位四通换

向阀内泄 !仅限
[?,

模型"'双向液压锁中位泄露 !仅限

[?,

模型"'平衡阀弹簧断裂或阀芯卡死 !仅限
[?,

模

型"'比例流量阀流量无法调节 !仅限
[?,

模型"'比例流

量阀调节不稳定 !仅限
[?,

模型"%

也可选择仿真实时监测的参数值(液压缸 !左"进油

压力 !

U@O

"'液压缸 !右"进油压力 !

U@O

"'液压缸 !左"

回油压力 !

U@O

"'液压缸 !右"回油压力 !

U@O

"'举升角度

!

NB

C

OBB

"'举升角速度 !

OBR

+

S31

"'液压缸 !左"举升力

!

\

"'液压缸 !右"举升力 !

\

"%点击 ,确定-按钮&返

回至系统主界面%

%

"在主界面点击 ,启动仿真-按钮&系统开始进行仿

真&可实现仿真并在图线显示区实时动态显示仿真曲线%

仿真曲线的实时显示是通过仿真和绘图的多次循环实现的&

即每仿真
(

秒显示一段仿真曲线$

+

"在 ,故障阈值-可输入预设的阈值&当发生故障时

某参数值 !如液压缸举升力"与原始参数值差值超出阈值

范围&会在 ,故障报警-一栏显示故障现象 !如液压缸举

升无力"$

(

"点击 ,多图线绘制-按钮&会在新窗口中显示多个

故障参数的变化曲线$

)

"点击 ,保存仿真数据-&可根据仿真频率将多组数

据 !共
$#"

组"储存在
5P5

文本中$

*

"点击 ,读取仿真数据-按钮&可对已保存的仿真数

据进行读取%

$

"仿真结束后&点击 ,故障诊断-按钮&系统后台开

始根据故障树及
9;<=3S

模型中的多个监测信号来进行故

障元件的定位%

图
"

!

液压系统故障注入与诊断仿真运行流程
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液压系统故障注入与诊断仿真系统实现

DCB

!

液压举升回路仿真模型建立

以某典型液压举升回路系统为对象&对诊断流程和方

法进行演示和验证%

":&:&

!

基于
[d,

液压库模型建立

根据液压举升回路原理&建立如图
%

所示的
9;<=3S

仿真回路模型&为后续进行故障模拟'注入和诊断过程的

演示验证提供模型支持%

图
%

!

9;<=3S

仿真回路模型建立

利用
9;<=3S

简单模块搭建举升回路&并在该回路中

添加
&+

个
MB1MEO

作为故障诊断检测所用%回路元件分别为

&

举升油缸&

"

平衡阀&

%

双向液压锁&

+

三位四通电磁换

向阀&

(

比例流量阀&

)

比例溢流阀&

*

进油滤油器&

$

单

向阀 !大'中泵各对应一个"&

'

液压泵 !大泵和中泵"&

&#

二位二通电磁换向阀 !大'中泵各对应一个"&

&&

出油滤油

器%其中平面机械结构为负载仿真输入&反馈信号是利用

转动副处的角位移传感器作为输入信号&进而控制比例溢

流阀的开度%回路仿真时间为
$#M

%

液压举升回路仿真模型主要有以下
&"

种液压元件(

&

"举升油缸(实现举升和回落动作&

9;<=3S

简单模

型中采用
[I#"#

模块%

"

"平衡阀(保证举升油缸有杆和无杆腔的压力平衡&

在
9;<=3S

中构建简单的平衡阀模型&其中单向阀模块为

?_###

&节流阀
&

和
"

模块为
->####

&滤油器模块为

->####

&液压
"

端口阀模块为
[_#&

%

%

"双向液压锁(油缸保持时保压作用&在
9;<=3S

中

双向液压锁由
"

个弹簧液压止回阀搭建&其模块型号

为
?_##(

%

+

"三位四通换向阀(控制油路连通'断开或改变液流

方向&在
9;<=3S

简单模型中模块型号为
[=_%+

7

&"4%

%

(

"比例流量阀(控制流量&在
9;<=3S

搭建是将节流

阀和减压阀配合&从而产生压力补偿&使流量不随负载压

力而变化%

)

"比例溢流阀(溢流稳压&限压保护&防止冲击&在

9;<=3S

中简单模型采用
>_#&

模块%

*

"进油滤油器(清除油液中的各种杂质&由弹簧液压

止回阀
?_##"

和滤油器
->####

组成%

$

"单向阀(控制油液的单向流动&大中泵各对应一个

单向阀&在
9;<=3S

中采用
?_###

%

'

"液压泵(提供高压油&实现举升油缸动作&在

9;<=3S

中泵模块为
hQ##&

&电机模块为
8;###

&两泵转

速都为
"###OBR

+

S31

%

&#

"二位二通电磁换向阀(控制油路的联通'断开或

改变液流方向%油缸举升和下降时断电&油缸保持时通电&

实现油路的卸荷%大'中泵各对应一个换向阀%大'中泵

各对应一个换向阀%在
9;<=3S

中两个二位二通电磁换向

阀模块均为
8_#""

&参数设置也相同%

&&

"回油滤油器(控制油路的通断&在
9;<=3S

中模

型搭建方式与进油滤油器基本相同&只是把弹簧液压止回

阀开启方向转成向下&其余参数设置相同%

&"

"

MB1MEO

模块(共添加了
""

个
MB1MEO

模块&其中涉

及到流量'压力'速度'位移'力'角位移'角速度等一

系列传感器&这些传感器将应用在故障仿真和检测中%

":&:"

!

基于
[?,

液压库模型建立

[?,

模型搭建回路中&把
&

举升油缸&

"

平衡阀&

%

双

向液压锁&

+

三位四通电磁换向阀分别用
[?,

模型代替了

简单模型放入到举升回路中进行仿真&搭建结果如图
+

所

示%该回路仿真
$#M

&并将仿真设置中的容错率调整为

#:##"

%

=B1MEO

信号和图
%

所示位置一样%

图
+

!

9;<=3S [?,

仿真回路模型建立

DCD

!

液压举升回路模型工作原理

":":&

!

油缸举升

'

液压泵泵油
9

$

单向阀
9

*

进油滤油器
9

(

比例流量

阀 !调节流量"

9

+

电磁换向阀 !

d9&)

通电&换向阀处于

左位"

9

%

双向液压锁
9

"

平衡阀
9

&

举升油缸无杆腔进油

!举升"

9

&

举升油缸有杆腔回油
9

%

液压锁
9

+

电磁换向阀
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液压系统故障注入与故障诊断仿真研究
#

$*

!!!

#

9

&&

回油滤油器
9

油箱%

":":"

!

油缸保持

'

液压泵
9

&#

电磁换向阀
9

&&

回油滤油器
9

油箱%

":":%

!

油缸下降

'

液压泵
9

$

单向阀
9

*

进油滤油器
9

(

比例流量阀
9

+

电磁换向阀 !

d9&*

通电&位于右位"

9

%

双向液压锁
9

"

平衡阀
9

&

举升油缸有杆腔进油 !下降"

9

&

举升油缸无杆

腔回油
9

"

平衡阀
9

%

液压锁
9

+

电磁换向阀
9

&&

回油滤油

器
9

油箱%

DCE

!

故障诊断

以上述液压举升系统模型为例&采用故障树形式&分

别针对举升速度下降'自动溜缸'液压爬行和液压过冲故

障进行了分析%

":%:&

!

液压缸举升速度下降'推力不足故障分析

根据如图
(

所示的 ,举升速度下降&举升力不足-故

障树及
9;<=3S

模型中的多个监测信号来进行故障元件的

定位%

图
(

!

,举升速度下降&举升力不足-故障树

定位过程如下(

第一步(检测左侧液压泵出口处流量均值 !

SB@1

!

W

&

""&若流量均值小于
(*:)G

+

S31

&则认为左侧液压泵出

现故障&否则进入下一步%

第二步(检测右侧液压泵出口处流量均值 !

SB@1

!

W

"

""&若流量均值小于
%)G

+

S31

&则认为右侧液压泵出现

故障&否则进入下一步%

第三步(检测举升过程中二位二通电磁换向阀入口处

流量均值
SB@1

!

W

%

!(&)

"#&

(

)#&

*""&若流量值大于
#:&

G

+

S31

&则认为二位二通电磁换向阀出现故障&否则进入下

一步%

第四步(检测溢流阀入口处压力最大值 !

S@P

!

6

"

""&

若压力最大值小于
"&#U@O

&则认为溢流阀出现故障&否则

进入下一步%

第五步(检测平衡阀入口处压力值 !

6

%

!

))#

""与流

量值值 !

W

(

!

))#

""&若压力值约等于溢流阀入口处压力最

大值 !

S@P

!

6

"

""且流量值为零&则认为平衡阀出现故障&

否则进入下一步%

第六步(通过神经网络判断三位四通电磁换向阀和液

压缸是否发生故障%

":%:"

!

自动溜缸故障分析

根据如图
)

所示的 ,举升系统液压缸自动溜缸现象-

故障树及
9;<=3S

模型中的多个监测信号来进行故障元件

的定位%

图
)

!

,自动溜缸-故障树

定位如下(

第一步(检测双向液压锁入口处保持过程中的流量平

均值 !

W

(

!(& )

*&#

(

$#&

*""&若流量平均值大于
&SG

+

S31

&则认为平衡阀和双向液压锁同时出现故障&否则进入

下一步%

第二步(通过神经网络判断液压缸是否发生故障%

":%:%

!

液压过冲故障分析

根据如图
*

所示的 ,液压过冲现象-故障树及
9;<=V

3S

模型中的多个监测信号来进行故障元件的定位%

图
*

!

,液压过冲-故障树

检测举升保持阶段三位四通电磁阀处流量均值 !

SB@1

!

W

(

!(& )

+#$

(

$#&

*"""和二位二通电磁阀处流量均值

!

SB@1

!

W

%

!(& )

+#$

(

$#&

*""&

SB@1

!

W

+

!(& )

+#$

(

$#&

*"""&若三位四通电磁阀处流量均值不为零且二位二通
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卷#

$$

!!!

#

电磁阀处流量均值为零&则认为电磁阀无法回位%

当系统定位到故障元件时&系统会自动弹出故障模式

选择界面&如图
$

%

图
$

!

故障模式选择界面

点击故障模式下面的 ,确定-按钮&会在主界面故障

模式一栏中显示相应的故障模式&如图
'

&同时会弹出故障

诊断结果进行分析说明文件&包括故障机理和监测方法%

图
'

!

主界面显示故障模式

E

!

结束语

在分析液压系统故障诊断方法的基础上&构建了基于

9;<=3S

和
;97G9X

软件构建故障诊断数字仿真验证系

统&通过故障注入技术对典型故障模式进行模拟&以某典

型液压举升回路系统为例&对诊断流程和方法进行演示和

验证%该仿真系统可应用于类似系统'不同工况'不同故障

模式的故障注入与故障诊断仿真&极大程度上提高了液压

系统的可靠性的设计)

&&

*

%
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