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l 引言(Introduction) 

为了满足日益增长的功能和性能需求，现代机 

电液系统的规模越来越大，结构越来越复杂，压力和 

功率越来越大，精度、集成嚏和自动化程度越来越 

高，执行的任务越来越复杂．特别是在机电液系统工 

作过程中，由于流体的参与，其状态比较复杂，发生 

故障的可能性增大，而且对故障的诊断和排除也较 

困难．为了确保电液系统的可靠工作，近十几年来， 

人们在机电液系统的状态监测和故障诊断(CMFD) 

方面做了许多研究，提出了一些方法t 、但这些研究 

大多仅限于液压部件或简单的传动系统，对于液压 

舵机尚未见到研究，特别是还有开展基于模型观测 

器的鲁棒故障检测研究．目前在机电液系统 CIvlFD 

研究中，存在的普遍问题是没有考虑检测系统的鲁 

棒性．以及缺少对实物机电液系统的应用研究．基于 

模型的鲁棒故障诊断(RFD)研究始于 80年代初，经 

过十几年的研究，提出了一些方法，但总的来说， 

RFD还是一新的研究方向．有待深入研究 本文 

基于液压舵机简化模型设计观测器和检测系统，通 

过自适应同值和干扰补偿方法来提高检测系统的鲁 

捧性和敏感性 

2 液压舵机模型(MDdel ofhydraulic servo) 

在考虑干扰和故障：①泵源干扰 以(￡)；② 控 

制信号故障五( )；③ 伺服放大器故障 (f)；④ 伺 

服阀故障 ( )；③ 角位移传感器故障 ( )；⑥ 总 

流量压力系统 变化时，某实物液压舵机的系统 

结构如图 1所示． 

在考虑弹性负载和粘性阻尼系数 曰 很小时，根 

据图 1，可推导出该液压舵机的五阶模型： 

(s)=G (s)u( )+ ( ) (s)+ (s) (s)+ 

(s)+ 
．
(s)n(s)+ ( ( )， 

(1) 

其中 

㈩ = = 

*基金项目：国家自然科学基盒c59675020)和博士后科学基盎(1998—6)货助 
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· 【 )· ( ) 

A+ K ‘ ( )-G (s)’ 
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圈 1 带干扰和故障的舵机系统及基于简化模型观测器结构方框图 

Fig I The architecture ofan aircraft hydraulic se 0 s2stem with disturbancesandfaults 

and the sch~ffte of a simplified model-based observer 

，= = ， 

=  =  第 ， 
G = = 告 ‰ ， 
G ，= = 筹 ， 

，= = 器 ， 

A ／K 

+l】[爰+ 2~h+1] 
其中，y( )，u( )分别是舵机的输出和控制输入信 

号．母 是控制信号电压放大器增益(v／v)， 是反 

馈信号电压放大器环节(v／v)，丘是伺服放大器电 

流放大环节(mA／V)， ．是伺服阀电流埘 量增益 

(L／mA)； 是线性与角位移转换系数((。)／m)，K 

是电位计增益(V／(。))，A是液压油缸的有效截面 

积(m2)，FL( )是外负载干扰输A． ( )是伺服阀 

传递函数， ， 分别为伺服阀的固有频率 (rad／s) 

和阻尼系数 G ( )表示负载传递函数． 是负载 

弹簧刚度(N·m／(。))， 是液压缸总容积(L3)．E是 

液压等效弹性系数 (N／ )；G (s)表示动力机构 

(油缸和负载)的传递函数， 是阀控液压缸的总 

流量压力系数( ／N·s)， ， 分别为动力机构的 

固有频率(va~／s)和阻尼系数． 

考虑到伺服阀的固有频率 远远大于动力机 

构的 固有频率 ，又 大于惯性 转折 频率 

Az／ 
，以及较大的液压弹簧刚度时，把五阶模型 

(1)简化为一阶 模型： 

y( )= (s) (5)+G／(s) ( )+ ( ) (s)十 

(s)也(s)+G (s) (s)+ (s)， 

(2) 

其中 

cg(s)= ， ㈤ = ㈤ ， 

㈤ ： 

(s)=一 ， 

㈦ ： 

G ：一 

A A 
， 

“ 一 ·Kf’ 一 A + K’ 

：  ， ：  ， 

： ， = ， KL= ． 

3 故障检测模型观测器设计(Design of fault 

detection observer) 

基于模型的故障检测有两个过程：残差产生和 

残差评价．本文的检测残差是由简化模型观测器产 

生，残差评价是基于自适应阈值 根据无干扰和故障 

时的一阶模型 y(s)=G (s)Ⅱ(s)和Luenberger观 

测器理论和图 1，可推导出基于简化模型的观测器 

输出响应为： 

(s)= T
·s 4-( 

壶 

南 
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T 昔T h+1)1 (s)， t3) - +(·+) ⋯’ ⋯ 
其中，y(S)是系统实际(五阶模型)的输出响应，由式 

(1)产生． ( )是模型观测器的估计输出响应．h是观 

测器的增益． =4 ／(A+K)是惯性常数．由式(3) 

可推导出普遍形式的检测观测器的残差响应： 

r( )=y(S)一 (S)=gI( )y(5)+g2(S)u( )， 

(4) 

其中 

g1(s)=(T· +1)／[T·5+(T-h+1)：． 

g2(S)=一民／[T-5+(T·h+1)]， 

g1(S)，g2( )是与简化模型和观测器增益 ^等参数 

有关的传递函数．g】( )是一最小相位系统，g2( ) 

是一低通滤波器系统． 

把式(1)代人式(4)，并化简可得下面形式的残 

差表达式： 

r(5)=G ( )M(s)+Gr(5)工( )+G，( ) ( )+ 

G (s)dq(s)+G，(5)FL(5)+G，( ( )， 

(5) 

其中 

G ( )=g1(S) (5)+g2( )， 

(s)=g J(s) (s)，G，( )=gl(s) ( )， 
(s)=gl( ) ( )， ，( )=gI( )GF(s)，

I 

G，( )=g】( ) (5)． 

从式(5)可看出：观测器残差包括由各个输入 

(包括干扰和故障)和模型降阶、阀控液压缸的总流 

量压力系数 如 变化等产生的残差．观测器参数  ̂

的设计要满足下面三个任务：① h决定滤波器 

(g J( )，g2( ))的截止频率 ．̂ 越小， 越小，抑制 

高额噪声效果越好，但故障检测速度变慢．假如 

选择太低，系统将变得不敏捷．② h确定故障信号 

时问偏移的稳态增益．̂ 越太，故障对残差的作用越 

小，不利于检测故障．③ 增益 h的确定还要考虑系 

统的稳定性． 

4 自适应阈值设计(Design of adaptive thresh- 

old) 

在检测残差评价中，是以阈值作为决策的门限． 

因此闽值是故障检测敏感性和误报漏报的分界线． 

由于实际系统中存在不确定性和干扰等影响因素， 

即使在无故障时，检测残差也不等于零，因此需要根 

据阈值来判断是否发生故障 阈值的选取是否适当， 

将直接关系到故障检测系统的可信性．通常，凭经验 

或试凑的方式来确定阈值，且确定为常值．目前，对 

阈值的确定问题，远远没有解决，且相对研究很 

少 5．对鲁棒故障检测系统设计来说，作者认为不仅 

要从残差发生器的鲁棒性方面着手，而且也要从阈 

值的鲁棒性和敏感性方面考虑，这样才能提高整个 

检测系统的性能．本文提出自适应阈值的概念和设 

计方法．采用自适应闽值是实现鲁棒故障检测的一 

种有效途径．特别是对液压舵机这样的单输出系统， 

困无法实现检测观测器残差的干扰解耦，而采用自 

适应阈值是一最有效方法． 

在无故障时，根据式(5)，可得检测观测器的残 

差响应为： 

0(s)=G (s)u( )+Gd( )盛( )+GF．

(s)FL(5)． 

(6) 

那么，自适应阈值可设计为： 

J 【1)=l r0【 )l+a． (7) 

其中， 是一正修正参数，它表示无故障残差数据 

偏离程度，通常选择为残差的均方根值或最大残差 

的三分之一或残差的标准偏差． 

从式(6)和(7)可看出，自适应阈值也是与控制 

信号及其传递函数、干扰信号及其传递函数、模型降 

阶误差、简化模型参数和观测器增益 等̂因素有关． 

在已知各输入信号的前提下，可以采用式(6)和(7) 

直接求出自适应阈值．在许多实际系统中，往往由于 

未知干扰输入信号不可测量，这时可采用多项式拟 

台方法对无故障残差响应进行拟台并综合标准偏差 

及修正系数得到自适应阈值．对液压舵机系统，可以 

通过分别测量液压泵的流量脉动和动力油缸的压力 

而获得干扰信号．在控制信号和简化模型及观测器 

增益 ^确定的情况下，自适应阈值将取决于总流量 

压力系数 、干扰信号 d ( )和 FL(￡)的特征． 

5 干扰补偿方法设计(Design of disturbance 

compensation) 

采用自适应阈值后，仿真已证明故障检测系统 

的鲁棒性和敏感性太大提高．但由于无故障时检测 

观测器的残差受流量干扰信号 d (￡)和负载干扰信 

号 FL(￡)的影响较大，从而不能实现对极小幅值故 

障的有效检测．为了更有效地检测小幅值和早期缓 

变故障，将要尽力消除干扰引起的残差．本文引入干 

扰补偿方法来减弱干扰产生的残差．干扰补偿方法 

的原理是在流量干扰 d ( )和负载干扰 FL( )可测 

量的基础上，用控制信号 ( ) 流量干扰d (t)和负 

载干扰 FL(t)对各自简化模型(2)的响应而产生的 
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残羞去补偿实际系统(五阶模型)下所产生的残差 

r( )．其示意结构如图2所示． 

图2 干扰补偿方珐和鲁棒残差产生方框图 

Fig．2 The scheme ofdisturbance compensation and robust 

residual generation 

根据图2，可得补偿残差 (s)为： 

r ( )=[g1(s) i )+g2(s)]Ⅱ( )+ 

g1(s)G (s)由(s)+gl( ) ( ) ( ) 

(8) 

和补偿后的检测残差响应 r 为： 

( )=Q(s)[r(s)一re．(s>]， (9) 

其中，p( )代表一后置低通滤波器或带通滤波器． 

设置该滤波器可增加故障检测设计的自由度．对多 

故障和多干扰，可设计多个滤波器，使每一个滤波器 

只对应一特定故障或干扰，这样可改善检测效果，同 

时低通滤波器可过滤噪声．当然设置该滤波器会延 

迟对故障的检测，因此要根据实际系统来设计和选 

择滤波器 p(s)．另外，这里采用简化模型而不是全 

阶(五阶)模型来补偿，主要是为了简化设计任务和 

提高检测时的计算速度．仿真表明，简化模型能很好 

的近似五阶模型和实际舵机系统．采用干扰补偿方 

法的舵机鲁棒故障检测能更有效的检测极小幅值故 

障 在无故障情况下，根据式(8)和(9)并考虑式(7)， 

也可计算出干扰补偿下的自适应阈值． 

6 故障检测仿真(Sinmlations offault detection) 

仿真是在 MATLAB的 SIMULINK环境下进行 

的．记录舵机的输入和输出 采样周期为0．03s，采样 

时间为两个周期(6s)．控制信号： 

“(t)=0．65sin(21r·t／3)滤波器 p(s)=1． 

6．1 舵机物理参数(Physical parameters ofthe hy— 

dradic SU=I"qO) 

已知： 

= 14(MPa)， q0=4．3(L／min)， 

： 4．94·10。(wv)， =1．73·10-2(v／v)， 

K =1．0·l02(mA／V)， ∞ ：628(rnd／s)， 

．
=  = 0．45， A =1．81-1O (m ，， 

： 7．0·1o8(N／me)， m ：90(N·s2／m)， 

= 0．38(v／(。))，丘 =4．23·105(N-m／(。))， 

 ̂0=2．51．10 ( ／N·s)， 

R=4．1·10。(m)， 墨 =1．39·lO3((。)／m)， 

其它参数可根据这些基本参数计算出． 

6．2 干扰信号设置(Definitions of disturbances) 

a)模型降阶误差；b)流量压力波动干扰： 

由(t)=10-6g0sin(10·z+0．25)；c)负载干扰 

( )：负载干扰信号设置为一组方波信号；d)总流 

量压力系数 变化，其变化规律为： =如0± 

。“sjn(10·t)． 0是标称总流量压力系数．。 是 

一 表示变化强度的系数． 

6．3 故障设置(Definitionsoffaults) 

仿真仅考虑舵机中三处故障：控制信号故障 

( )，伺服放大器故障 (t)和测量传感器(电位 

计)故障 (t)．故障信号 ( )和 ( )设置为突变 

故障，其数学表达式省略．故障 设置为缓变故障． 

其表达式省略． 

6．4 采用自适应阈值但无干扰补偿时．故障检测结 

果(Simulation results using adaptive threshold in 

case of no disturbance compensation) 

对多种干扰和故障情况做了仿真和实验研究， 

由于篇幅有限，这里仅给出部分故障检测的结果．图 

3和图4分别表示，在故障幅值非常小时，检测系统 

对伺服放大器故障和角位移传感器故障的检测结果． 

雹! 

粕 
《 

(b) 

图3 伺服放大器故障 下的残差 

Fig．3 The detection residuals in case of the se 0 

amplifierfault{l 
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fb) 

图4 角位移传感嚣故障 下的残差 
Fig．4 The detection residuals in case ofthe angular· 

displacement sensor"fault{ 

从图3和图4看出，除了对极小幅值故障图 3 

(b)，4(b)没有检测出来或延迟检测出来外，故障检 

测系统能快速、有效和可靠地检测出突变性和缓变 

故障 总之，检测结果表明：基于舵机简化模型观测 

器的故障险测方法是一有效故障检测方法，能检测 

出故障的大小和形状等特征．采用自适应目值，可在 
一 定程度上实现鲁棒故障检测，可快速地检测出比 

较小的故障，不但能检测出突变故障，也能检测出缓 

变故障发生．但由于观测器残差信号受控制信号周期 

特征、模型降阶误差、负载干扰、流量压力干扰等影 

响，在故障检测过程中，还存在极小故障难以检测出 

或有漏报和延迟、因此还须寻求更有效的检测方法． 

0 0O6 

0 0O4 

0 002 

O0[m 

O 025 

0 020 

0 01 5 

0 0l0 

0005 

0 0[m 

0 l 2 3 4 5 6 

(b1 

图 5 干扰补偿下，突变和缓变故障下的残差 

Fig 5 After using disturbance compensmion．the detection 

residualsin ea,se ofthe abrupt and driftfaults 

6．5 干扰补偿下的故障检测结果(Simulation results 

I】sing both disttabars~ o0mpemsti0n and Bda~i-ce 

tha~mld) 

在同样的仿真条件下，采用干扰补偿方法，对图 

3(b)，图4(b)昕示情况进行再检测，结果如图5所示． 

从图5看出，采用干扰补偿方法，即使不采用自 

适应闰值，检测系统也能更快速、有效地检测出极小 

幅值和缓变故障，特别是能检测出多故障及故障的 

形状特征，为实现故障的诊断和分离提供可靠的条 

件．因此，在干扰信号可测量的情况下，采用干扰补 

偿方法的检测方法是一有效方法 

7 结论(Conclusion) 

仿真结果表明：基于舵机简化模型观测器和自 

适应目值的故障检测方法是有效的．该检测方法，不 

仅能检测出小幅值突变、缓变故障，而且能检测出多 

故障．采用干扰补偿方法，可更有效快速的检测出极 

小幅值故障，特别是可检测出故障的形状特征，为故 

障的诊断和容错提供有效途径． 
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