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摘要!为了能够在不破坏系统现有内部结构的前提下&给机械液压系统的维修工作提供有效数据参考&提出基于优化故障树

模型的机械液压系统原位检测方法$考虑机械液压系统的组成结构&模拟机械液压系统运行过程&设置机械液压系统原位检测测

点$在测点位置上采集系统运行数据&利用构建的优化故障树判断当前机械液压系统是否处于故障状态&针对故障状态下的机械

液压系统&计算流量*液压泄漏量等参数&得出机械液压系统的原位检测结果$通过性能测试实验得出结论)与传统检测方法相

比&优化设计方法在液压值*液压油流量和泄漏量三个方面的参数检测误差分别有不同程度的降低&且检测过程对系统的不良影

响更低&这表明优化设计方法具有更高的检测性能%

关键词!优化故障树模型$机械液压系统$原位检测$故障状态
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引言

液压系统的作用是通过改变压强来增大作用力&因为

它具有工作效率高的特点&因此液压系统被广泛地应用于

各种工业领域)隧道施工*钢铁*采矿行业*冶金等大型

设备&都是以液压系统为主要的动力系统&液压系统产品

在我国国民经济的建设中有着举足轻重的作用%当前&液

压系统的结构设计日趋复杂&而且使用中对液压系统的作

业精度要求逐步提升%由于液压系统的机电一体化程度日

趋密切&对液压系统的性能要求也在不断提高&此外由于

液压系统是大型设备的主要零部件&对其工作强度和可靠

性的要求也在不断增加%尽管机械液压系统在现代机械设

备&特别是大型*特大型设备中的应用日益广泛&但是在

长期*高强度的作业过程中&由于油液性能的变质或不稳

定&以及使用*维护上的不当&液压元件的磨损*生锈等

因素&导致机械液压系统的工作效率下降&稳定性变差&

进而产生故障现象'

&

(

%机械液压系统是一个封闭的管路循
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环系统&所以它的故障本身就是一个隐蔽性*变幻性和多

元素性的特点&其故障不直观&也不容易检查&这就导致

了它出现故障的概率大大提高%

机械液压系统检测是保证系统运行效率与安全性的重

要手段&为保证故障检测工作不会对机械液压系统内部结

构产生影响&同时保证检测精度&提出机械液压系统原位

检测方法%原位检测就是在不破坏或微破坏目标的前提下

获取检测结果的过程&目前发展较为成熟的机械液压系统

检测方法包括)基于
-=9

!

R4

A

46EMV4

A

2EM

7

QF1CVVFQ

&数字信

号处理技术"的故障检测方法'

"

(

*基于大数据分析的液压

系统故障检测方法'

%

(

&以及基于
<9

!

KE13

7

QF

7

E

A

E64F2

&反

向传播"人工神经网络的液压系统故障检测方法'

$

(

&然而

上述检测方法需要将相关的硬件设备安装到机械液压系统

内部&因此需要在一定程度上破坏机械液压系统结构&从

上述传统方法工作中的运行输出情况来看&存在明显的检

测误差问题&进而导致了系统故障风险的增加%针对传统

机械液压系统复位检测算法存在的各种问题&引入优化故

障树模型&对液压系统的故障特征进行系统识别%优化故

障树模型是用事件符号*逻辑门符号*过渡符号来刻画不

同事件间的因果关系%利用优化故障树模型对机械液压系

统原位检测方法进行优化设计&以期能够在不影响机械液

压系统结构的情况下&提升系统的检测精度%

@

!

机械液压系统原位检测方法设计

优化设计的机械液压系统原位检测方法的基本原理是

根据机械液压系统的工作原理&综合考虑故障发生位置*

信号可采集度等多个因素&设置原位检测的测点位置&且

保证设置的测点位置均分布在机械液压系统表面%在测点

位置上收集机械液压系统的实时运行数据&利用构建的优

化故障树模型确定当前系统是否处于故障状态&并将故障

位置*流量*振动*泄漏量*温度等参数检测结果以可视

化的形式输出&实现机械液压系统的原位检测任务&如果

检测系统识别出液压系统复位存在问题&会发出报警信号

提醒工作人员及时检修系统设备%

@A@

!

模拟机械液压系统运行过程

从液压系统的组成结构方面来考虑&一个常规的且具

有代表性的机械液压系统由动力元件*执行元件*控制元

件*辅助元件和液压油五个部分组成&具体的系统运行原

理如图
&

所示%

图
&

中过滤器*油管*油箱以及密封装置均为液压辅

助元件&变量泵*齿轮泵*叶片泵为液压动力元件&上辊

液压缸和翻倒液压泵均为液压执行元件&而溢流阀*调压

阀*分流阀*截止阀*换向阀等均为液压控制元件%机械

液压系统在实际运行过程中&液压油经变速泵输送&通过

减压阀及遥控调压阀对上辊的升压及下压进行分步调整&

实现了对上辊的升压及上辊的降压%然后油道分成两部分&

一部分进入翻车机系统&另一股则通过转向阀流入到提升

系统中%两个子系统具体包括了控制阀和液压缸&液压缸

图
&

!

机械液压系统工作原理图

通过叠加阀组进行控制&每组叠加阀包括了电磁换向阀*

节流阀和液控单向阀%升降机构主要实现上辊的升降&上

辊的升降执行机构为上辊两端两个并列的液压缸%上辊下

压为工作过程&匀速下降过程要求速度较慢&由于上辊以

及活塞杆的质量较大&因此要求回油管路有较大背压%当

上辊筒与工料接触时&由于压力的突然上升&使油缸内的

油压迅速上升到最高值%在加压完成后&上辊迅速*匀速

地上升&液压缸中的油压可以克服上辊和活塞杆的重力&

使油压的数值小于加压时的压力%液压附件和导管会发生

一定程度的弹性变形&可以把液压导管看成一个承受内部

压力的薄壳物体&并在理论上进行计算%在液压系统的内

部作用下&液压系统管道的轴向应力与压力之间的关系系

数
#

表示为)

#$

N

#

B

1F2RP46

&

#

:

!

&

"

式中&变量
N

为机械液压系统中液压油的压力&

&

*

:

和
B

1F2RP46

分别为系统导管的弹性模量*壁厚和平均半径%在系统执

行状态下&运送液压油导管的轴向应变与承受的内压之间

存在正相关关系'

+

(

%按照机械液压系统的工作原理&各模

块会根据机械元件的驱动需求和工作指令&将相应的液压

油输入到系统中%考虑各个液压控制元件的工作状态和最

大耐受度&确定最终系统输出的液压大小&由此完成对机

械液压系统工作流程的模拟%

@AB

!

设置机械液压系统原位检测点

受到机械液压系统导管性质的影响&当导管内液压油

压力过大并高于导管的弹性极限时&会在导管表面产生泄

漏点&从而产生系统故障%通常情况下导管弹性会实现设

定一个阈值&但由于液压系统长期在高温高压环境下工作&

或由于长时间未更换油液而导致液压系统油液变质&会导

致系统阈值范围被突破进而引发突变性故障'

(

(

%在已知起

始测点位置的情况下&任意测点位置的设置情况可以表

示为)

H

!

#

"

$

H

!

#

"

%

?

6

!

#

-

#

" !

"

"

!!

其中)

H

!

#

"和
H

!

#

"分别表示的是起始测点和第
#

个测

!
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#

$'

!!!

#

点的位置设置情况&

?

为任意两个测点之间的间距'

'

(

%将两

种类型的测点设置结果进行融合&得出机械液压系统原位

检测测点的最终设置结果%测试点的位置选择和测量点之

间的距离都具有一定的随机性&选择任意一个测试点都不

会影响最终的测试结果%

@AC

!

机械液压系统故障状态的确定

以机械液压系统实时运行数据为研究对象&利用优化

故障树模型&分析运行数据与故障状态之间的逻辑关系&

进而判断出当前机械液压系统是否处于异常状态或故障状

态'

,

(

%在故障状态检测的环节&如图
"

所示当液压系统发生

故障时&液压油流动方向会发生偏差&同时反射角度
!

也会

发生变化&导致液压站
#

点的液压值与标准值产生较大偏

差%首先利用图
"

表示原理&在不破坏液压系统破坏系统

的前提下&采集机械液压系统的实时运行数据&监测系统

的内部液压结构的运行状态和压力状态%

图
"

!

机械液压系统原位数据采集原理图

图
%

!

机械液压系统的优化故障树模型示意图

按照图
"

表示原理&可以得出机械液压系统任意监测

点位置
#

处的液压值
!

_

T

RQEPM41UEMPC

&具体的采集结果如下所示)

!

_

T

RQEPM41UEMPC

$

E

6

M1FV

!

!

%

"

式中&

E

表示测量传感器输出信号的传输路径长度矢量&

!

表

示测量信号在机械液压系统中的反射角度&

M

为液压系统有

效截面积&该变量的计算公式为)

M

$

(

B

"

$

!

$

"

式中&变量
B

为液压系统有效导管半径&将公式 !

$

"的计

算结果代入到公式 !

%

"中&即可得出普通监测点位置上液

压值数据的采集结果&并根据测量的结果判断液压系统的

液位是否已经出现了异常%若测点位置处于液压控制元件

位置上&则变量
B

的取值为液压控制元件的有效活塞半

径'

)

(

%按照上述计算方法&可以得出机械液压系统中其他

运行数据的采集结果&将其标记为
*

&并以此作为优化故障

树模型的输入项%在机械液压系统故障状态检测过程中&

首先根据机械液压系统可能存在的故障类型构建相应的优

化故障树模型&构建结果如图
%

所示%

将图
%

中表示的机械液压系统优化故障树模型的结构

函数表示为)

,

!

*

"

$

,

!

!

&

&

!

"

1

!

0

" !

+

"

式中&

!

&

&

!

"

1

!

0

为机械液压系统运行数据的采集结果&在

此基础上对公式 !

+

"进行分解*数学期望等操作&得出机

械液压系统的分布函数为)

>

NEPM6

!

#

"

$

&

!

,

!

!

#

"" !

(

"

式中&变量
&

!"为数学期望函数&将公式 !

+

"的计算结果

代入到公式 !

(

"中&即可得出机械液压系统分布函数求解

结果'

&#

(

%机械液压系统优化故障树模型的分析可以分为定

性分析和定量分析两个部分&定性分析就是求出故障树的

全部最小割集和最小径集%割集是一组发生在错误树中的

基本事件%当一个事件集中的多个事件在同一时间内同时

出现&且其顶点一定会出现&这个事件集中称为割集$如

果在一个割集中去除了任何底部的一个&顶部的一个没有

出现&这个切割集叫做最小切割集%即割集中含有一个最

小割集中&而这个最小割集中的任何一个底层事件都不能

再得到它%如果出现了最小割集&那么就一定会出现顶事

件'

&&

(

%定量分析的重点在于从底部事件的出现概率出发&

进而推演顶部事件的出现概率&并对底部事件的故障概率

进行计算%在此基础上&对顶事件进行安全性的量化评估%

从图
%

中可以看出&机械液压系统状态为顶事件&节流阀

!
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卷#

$,

!!!

#

失效*溢流阀失效*过滤器失效等事件为底事件&在机械

液压系统故障状态检测过程中&本事件的发生概率取决于

优化故障树模型的结构和各类事件的发生概率'

&"

(

%底事件

的发生概率可以表示为)

.

KF66FO

!

#

&

D

"

$

&

-

.

-

3

D

!

'

"

!!

其中)

D

为机械液压系统运行的时间&

3

为系统底事件
#

引起的失效率'

&%

(

%按照上述方式可以得出图
%

表示优化故

障树模型中所有底事件发生概率的求解结果&在此基础上&

得出顶事件发生故障的概率求解结果为)

.

6F

7

!

D

"

$

&

-

:

0

CUC26

#

$

&

'

&

-.

KF66FO

!

#

&

D

"( !

,

"

式中&

0

CUC26

表示优化故障树模型中的底事件数量&通过公式

!

'

"和公式 !

,

"的联立&即可得出机械液压系统故障概率

的求解结果&若计算得出
.

6F

7

!

D

"的值高于
#;)

&则说明
D

时

刻机械液压系统处于故障状态&否则认为当前机械液压系

统处于正常运行状态&重复上述操作完成对机械液压系统

故障状态的检测任务%优化故障树模型的优势表现在&一

方面&通过运行时间*系统失效率和事件触发概率的计算&

相对准确地评估出系统出现故障的风险%故障树的复杂程

度和在运算中的迭代次数都会影响到故障树功能和参数优

化效果$另一方面优化故障树模型在不同故障类型的分类

识别方面&相对于其他机器学习和神经网络算法具有一定

优势&因为故障数据模型可以在无监督环境下&实现对液

压故障状态和故障类型的推理%

@AD

!

计算机械液压系统原位检测参数

机械液压系统的运行过程较为复杂&会受到各种参数

和系统状态的影响&其中机械液压的核心参数包括)系统

流量*液压泄漏量*液压值*振动烈度等&作为机械液压

系统的原位检测参数&其中系统流量参数的原位检测结

果为)

J

$4

NMFB

M

QCV6Q416FQ

"

-

5槡 I

!

)

"

式中&

4

NMFB

和
M

QCV6Q416FQ

分别为流量系数和节流器孔的过流面

积&

-

为机械液压系统中的油液密度&

5

I

对应的是系统中节

流器的前后压差'

&$

(

%另外&机械液压系统液压泄漏量和振

动烈度参数的检测结果为)

J

MCE3E

A

C

$

5

I<

"

A

E

7

&"

%

6

! "

"

(

?

7

MP2

A

CQ

<

A

E

7

'

$

&

T

U4KQE6C

)

T

U4KQE6C

#

$

&

7

"

U4KQE6C

!

#槡
%

&

'

"

!

&#

"

!!

其中)

<

A

E

7

为系统泄露点位置上的间隙高度&

6

和
?

7

MP2

A

CQ

分别为柱塞运动速度和直径&

T

U4KQE6C

为机械液压系统振动信

号样本数量&

7

U4KQE6C

!

#

"表示第
#

个振动速度信号的离散值%

按照上述计算方式&可以得出机械液压系统中所有测点位

置上相关参数的原位检测结果&将各种参数)系统流量*

液压泄漏量*液压值*振动烈度的实时测量值都作为输入

项&输入优化故障树模型&通过模型的分类判断和综合分

析&评估机械液压系统产生故障的风险%

@AE

!

实现机械液压系统原位检测

机械液压系统原位检测的最终目的&是判断当前机械

液压系统是否存在故障现象&并确定故障类型与故障位置&

为机械液压系统的维修提供有效参考%通过优化故障树模

型的运行&可以直接得出机械液压系统故障状态的检测结

果&而故障类型的检测需要利用系统故障参数的检测结果&

比对当前参数与不同类型故障下参数范围的重合度'

&+

(

%机

械液压系统的故障类型包括)液压泵故障*液压系统泄漏

故障*液压阀故障*液压缸故障等&根据不同故障类型的

作用机理&确定故障参数的运行范围&并利用公式 !

&&

"

计算当前参数与任意故障类型
;

之间的匹配度%

@

!

;

"

$

&

#

&

V6E2REQR

!

;

"

&

#

&

V6E2REQR

!

;

"

!

&&

"

!!

其中)

&

和
&

V6E2REQR

!

;

"为机械液压系统原位检测参数的

综合计算结果和故障类型
;

的标准参数运行范围&变量
&

的

求解公式为)

&

$

J

;

J

MCE3E

A

C

;

'

!

&"

"

!!

若公式 !

&&

"得出的计算结果
@

!

;

"高于阈值
@

#

&则说明

当前机械液压系统的故障类型为
;

&否则需要更换故障匹配

类型对象&直至满足阈值条件为止%机械液压系统泄漏量

最大值对应的检测点即为故障位置的检测结果&最终将故

障状态*参数*类型*位置等检测结果以可视化的形式输

出&完成机械液压系统的原位检测工作%优化故障树模型

还能够根据对故障数据的分析和参数阈值区间的判断&识

别出机械液压系统所产生的故障类型&以便于更准确地对

故障点位置和故障的严重程度进行判断%

B

!

原位检测性能测试实验分析

BA@

!

实验准备

本次实验选择塔式起重机中的机械液压系统作为检测

对象&该系统中的液压油由液压泵输送至装置内的制动器&

而液压泵则是通过引擎或电动机来驱动的%通过操作不同

的液压控制阀来获得所需的压力或流量%每个液压元件通

过液压管路连接起来%此次实验中选择的机械液压系统由

动力元件*控制元件和执行元件三个部分组成&其中动力

元件为柱塞油泵&控制元件包括溢流阀*单向阀*节流阀

等元件&执行元件为液压马达%机械液压系统在起动*加

速*快近阶段的机械负载分别为
("## I

*

$'## I

和

%###I

&系统内部各元件之间的摩擦系数均为
#;&+

%通过

对多个指令动作的评估&能够更全面地模拟机械液压系统

的真实工作状态&并从融合视角综合判断机械液压系统的

工作稳定性和可靠性%在选择的机械液压系统表面安装检

测装置&检测装置主要是将实际的液压信号转化为电信号&

受检测装置自身结构的制约&其输出的电信号往往比较弱&

且含有很多噪声&这就要求信号调整器对其进行适当的调

理'

&(

(

%而检测装置则是将经调理后的模拟信号转换为数字

信号&方便计算机读取与分析&但当信噪比值持续降低时

并突破阈值后&只能够通过适当调整传感器之间的距离&

并通过判决再生的方法&生成一组干扰性较小的模拟信号%
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基于优化故障树模型的机械液压系统原位检测研究
#

$)

!!!

#

图
$

表示的是机械液压系统原位检测设备的安装实景%

图
$

!

机械液压系统原位检测设备安装实景

机械液压系统中装设的检测装置主要包括压力传感

器'

&'

(

*流量传感器'

&,

(等&其中压力传感器型号为
9_&#"

&

该传感器具有很好的防水功能&它有良好的抗震功能&测

量精度为
#;+fH=

&输出信号强度为
&(R̂ K

%流量传感器

的传感器选择了涡轮流量传感器&该传感器使用了无接触

探测器&能够对暂态和脉动两种流量进行探测%其测量准

确度为
#;"+f

&该传感器是一种用来对液压系统中的油口

进行流量测量的传感器%传感器的安装必须与机械液压系

统的构造方式相匹配%从管道连接的角度出发&将传感器

置于系统表面&分别采用并联与串联两种形式'

&)"#

(

&在安

装上可采用增加转接点或阀块的方法%检测设备安装完成

后&将其与供电电源相连&判断检测设备是否能够成功输

出系统运行信号&从而完成对检测设备的调试工作%采用

人为控制的方式设定机械液压系统的运行工况&为保证实

验的可操作性&将机械液压系统的运行状态始终设定为故

障状态&但故障类型*故障位置存在差别%为保证实验结

果的可信度&此次实验共设置
+#

组工况&其中部分工况的

设定情况如表
&

所示%

表
&

!

机械液压系统运行工况设定数据表

实验

组别
系统故障类型

液压值

+!

I

+

O

"

液压油流量

+!

J

+

O42

"

泄漏量

+

OJ

&

柱塞泵故障
%&# &$!+ #!(

"

齿轮泵故障
&(# ("!" &!&

%

溢流阀故障
""# ,#!+ "#!$

$

换向阀故障
"&# +%!" &'!$

+

液压缸泄漏故障
&(# +#!( "+!'

按照上述方式可以得出实验中所有工况的设定结果&

表
&

中液压值*液压油流量和泄漏量为不同工况下机械液

压系统的真实值&以此作为判断机械液压系统检测精度的

比对标准%机械液压系统产生的故障点不限于同一位置&

例如&柱塞泵*齿轮泵*溢流阀*换向阀和液压缸都可能

出现故障&或几种零部件混合故障&检测难度极大&这与

机械液压泵的结构设计复杂程度相关%基于优化故障树模

型判断故障&就是要通过多个树状结果和节点分裂模式&

辨别多故障的形态&进行提升对不同的复杂故障类型判定

准确率%

BAB

!

实验结果与分析

选择
=I/9

工具作为机械液压系统原位检测方法中的优

化故障树模型的生成工具&该工具采用了
J42PX

环境下的

Z8

技术进行开发&并通过
LQE

7

SU4W

技术对系统特性进行

了建模&并对故障树进行了可视化展示%实验中设置的对

比检测方法为)基于
-=9

的故障检测方法和基于大数据分

析的液压系统故障检测方法&在相同的实验环境下完成对

比检测方法的开发与运行&并得出相应的检测结果%根据

实验目的&分别从检测精度性能和检测破坏程度两个方面

设置量化测试指标&其中检测精度性能的测试指标为液压

值*液压油流量和泄漏量参数检测误差&上述指标的数值

结果为)

"

J

$

J

RC6C164F2

-

J

VC6642

A

"

J

MCE3EAC

$

J

MCE3E

A

C

b

RC6C164F2

-

J

MCE3E

A

C

b

VC6642

A

"

'

$

'

RC6C164F2

-

'

VC6642

%

&

'

A

!

&%

"

式中&

J

RC6C164F2

*

J

MCE3E

A

CbRC6C164F2

和
'

RC6C164F2

分别为液压值*液压油

流量和泄漏量参数的检测结果&

J

VC6642

A

*

J

MCE3E

A

CbVC6642

A

和
'

VC6642

A

为液压值*液压油流量和泄漏量参数的设定值%最终计算

得出参数检测误差越小&证明对应方法的检测精度越高%

另外&检测破坏程度性能的测试指标的测试结果为)

*

$

7

/26CQ2EMRCU4E64F2

%

7

BCEQE2R6CEQ

!

&$

"

式中&

7

/26CQ2EMRCU4E64F2

和
7

BCEQE2R6CEQ

分别为内部结构偏差量与内部

磨损量%公式 !

&$

"的计算结果
*

取值越小&说明检测方法

对机械液压系统的破坏程度越小%通过机械液压系统原位

检测输出结果数据的统计&得出反映系统检测精度性能的

测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

机械液压系统原位检测精度性能测试数据表

实验组别
& " % $ +

基于
-=9

的故障检

测方法

液压值+!

I

+

O

"

%&$ &(' ", "&+ &((

液压油流量+!

J

+

O42

"

&+!&(%!$,&!%+%!)+#!&

泄漏量+
OJ #!) &!'"#!)&,!""(!%

基于大数据分

析的液压系统

故障检测方法

液压值+!

I

+

O

"

%&" &(+ ", "&( &($

液压油流量+!

J

+

O42

"

&$!)("!(,#!'+%!,+#!&

泄漏量+
OJ #!, &!,"#!)&'!'"+!#

基于优化故障树模

型的机械液压系统

原位检测方法

液压值+!

I

+

O

"

%&& &(& "% "&# &(&

液压油流量+!

J

+

O42

"

&$!"("!$,#!$+%!%+#!,

泄漏量+
OJ #!, &!#"#!+&'!("+!)

将表
&

和表
"

中的数据代入到公式 !

&%

"中&计算得出

基于
-=9

的故障检测方法对液压值*液压油流量和泄漏量参

数的平均检测误差分别为
+;(I

+

O

*

#;'(J

+

O42

和
#;+(OJ

&

基于大数据分析的液压系统故障检测方法得出的参数检测误

!
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#

差的平均值为
$;(I

+

O

*

#;$"J

+

O42

和
#;$,OJ

&而优化设

计方法输出的平均参数检测误差分别为
#;,I

+

O

*

#;&,J

+

O42

和
#;&(OJ

%另外&通过公式 !

&$

"的计算得出三种检

测方法对系统破坏程度性能的测试结果&如图
+

所示%

图
+

!

原位检测对机械液压系统破坏程度的测试结果

从图
+

中可以直观地看出&与两种传统检测方法相比&

优化设计检测方法对机械液压系统的破坏程度更小&且低

于
&#OO

&因此满足系统原位检测的要求%

C

!

结束语

优化故障树模型在安全工程和可靠性工程的领域中有

较为广泛的应用&它可以用来分析系统产生失效的各种原

因&并找出最好的方法来降低系统性风险%在此次研究中&

将优化故障树模型应用到机械液压系统原位检测工作中&

能够在不破坏机械液压系统内部结构的情况下&实现对系

统的精准检测&为系统的维修工作提供有效参考&间接地

提高机械液压系统的运行稳定性%
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