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基于模型比较的液压伺服作动器

故障监控仿真研究

董骥

（航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：针对某型液压伺服作动器，提出一种基于模型比较的方法实现故障监控。阐述了该型作动器的组成
及工作原理，之后对其故障模式进行分析，采用基于模型比较的监控方法建立液压伺服作动器的数学模型和仿真

模型，运用Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真验证，证明本文建立的仿真模型可靠，与实际状态接近程度高，为液压伺服作动
器的故障监控提供了可靠依据。
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０　引言

液压伺服作动器作为飞机飞行控制系统中重要的

组成部分，直接影响着飞机的飞行安全［１－２］。液压伺

服作动器一般直接和飞机舵面连接并驱动舵面偏转，

从而控制飞机的飞行姿态。因此，实时监控液压伺服

作动器是否正常工作，以便能够在液压伺服作动器出

现问题的情况下及时的发现故障并加以处理，保障飞

机飞行安全［３］。本文以解决该问题为出发点对液压伺

服作动器的故障监控进行分析研究。根据液压伺服作

动器的任务可靠性，分析并归纳整理了液压伺服作动

器的多种故障模式，采用基于模型比较的监控方法，

建立液压伺服作动器的数学模型和仿真模型，运用

Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真验证［４－５］，为液压伺服作动器的

故障监控提供可靠依据。

１　故障监控方法简介

液压伺服作动器的故障监控方法可分为两种：自

监控和比较监控。自监控是通过硬件、软件或硬／软
件综合分析方法，无需外界任何支持条件而仅依靠本

通道自身能力所提供的故障检测与识别方式，也称为

自检测或通道内自监控；比较监控则是将各余度信号

进行相互比较，实现故障检测识别。比较监控利用多

路传感器、调节器检测或控制某一变量，采用对比和

表决机制确定某一通道是否发生故障、故障位置以及

输出有效值。伺服作动系统的自监控包括电气信号监

控、机械液压监控、模型比较监控等。传感器的自
监控包括和值电压测试等。自监控能对比较监控无法

覆盖的元件进行监控，并在比较监控无法履行表决与

监控原则时提供附加信息以检测故障。比较监控应用

的基础是硬件冗余，即利用多路传感器等来检测或控

制某一变量，如伺服作动系统中的余度传感器的监控

等。比较监控实现简单、有效，其主要问题是硬件冗

余增加了设备费用、维护费用、系统重量、安装空

间等。
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为满足系统可靠性要求、解决硬件冗余带来的弊

端，出现了采用不同测量值进行交叉测试而不增加硬

件冗余的方法，称为软件冗余或解析冗余［６］。对于比

较监控无法覆盖的元件，如伺服作动系统的作动器，

一般设计为无余度或双余度，此时比较监控无法履行

监控功能，只能采用自监控的方式，且首选采用解析

冗余的方法。解析冗余的自监控也可称为基于模型的

监控方法，其主要优势在于实现故障监控与诊断而完

全不需要硬件冗余。基于模型的故障监控与诊断算法

可以软件形式在计算机上实现。

２　液压伺服作动器简介

本文以某飞机操纵系统中的液压伺服作动器为研

究对象，其原理图见图１中虚框部分。

图１　液压伺服作动器原理图

　　其中，液压伺服作动器由三余度舵机和力综合装
置组成。控制级为带双喷嘴挡板阀的主控阀，第一级

放大器为双喷嘴挡板阀，由力矩马达控制，第二级放

大器为四通滑阀，阀芯位移通过反馈杆与衔铁组件相

连，形成滑阀位移力反馈。舵机输出端采用力综合方

式，由力综合臂连接三余度舵机输出端与动力级输入

端。动力级由配油阀和作动筒组成，配油阀由力综合

臂驱动，作动筒采用四余度位移传感器测量活塞杆位

移信号。

３　故障监控方法

本文研究的液压伺服作动系统分为控制级的舵机、

执行级的作动器和信号传输级的传感器三部分。对于

三余度舵机，要达到单故障工作、双故障安全，除进

行比较监控外必须对各通道进行自监控；对于执行级

的作动器，由于一般将其设置为无余度或双余度，无

法使用比较监控方法，所以也需要进行自监控；而对

于四余度的信号传输传感器则可以采用比较监控的方

法，达到单故障工作、双故障安全的效果。

４　基于模型比较的监控原理

基于模型比较的监控方法的原理是：建立被监控

对象的数学模型，比较被监控对象的测量值和数学模

型的计算值，通过这两种数值的差值（本文将这种差值

称为比差）来判断被监控对象是否发生故障。其原理图

见图２。

图２　模型比较监控原理图

其中，模型比较监控系统包括液压伺服作动器，

液压伺服作动器非线性模型，液压伺服作动器的输入

量、输出量和干扰量，以及作为故障判断依据的比差。

比差决策机制一般采用简单的阀值逻辑，当比差大于

某一阈值时即判定液压伺服作动器故障。在进行故障

监控时，需要对液压伺服作动器的故障模式进行分析。

故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）是一项重要内容，也是
本文研究的基础。得到了伺服作动器主要的故障模式，
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才可以根据故障模式建立伺服作动器故障的数学模型，

并选择和建立合适的监控算法和仿真模型以进行验证。

下面对故障模式分析进行详细论述。

５　液压伺服作动器故障分析

以图１所示的液压伺服作动器作为研究对象，根
据其工作原理和组成形式，可分析得到任务可靠性框

图，如图３所示。

图３　液压伺服作动器任务可靠性框图

根据任务可靠性框图可分析得出液压伺服作动器

的故障模式，分为控制级和执行级：

１）控制级故障模式：控制级故障模式主要包括主
控阀（伺服阀）不工作、伺服阀卡死、伺服阀零偏、伺

服阀内漏以及力综合臂卡滞等故障，其故障原因分别

对应力矩马达失效、液压油液被污染或主控阀几何超

差、污染物堵塞喷嘴、伺服阀自身磨损以及力综合臂

结构失效等。

２）执行级故障模式：执行级故障模式主要包括作
动筒活塞杆的内泄露和卡死，分别对应活塞杆的磨损

和污染或几何形状超差等。

本文研究的液压伺服作动器的 ＦＭＥＡ分析包括：
故障模式、故障原因、故障影响（包括对器件的影响、

对上一级的影响以及最终影响）、故障检测方法、严酷

度等级、改进措施以及使用补偿措施。对于控制级的

舵机，其主要故障分别有伺服阀不工作、卡死、零偏、

内漏以及力综合臂卡滞等故障，而对于执行级的作动

器，其主要故障分别为活塞杆内漏和卡死等。

６　液压伺服作动器建模及仿真验证

６１　电液伺服阀数学建模
电液伺服阀的推挽放大器工作时，输入每个线圈

的电压信号为

ｕ１ ＝ｕ２ ＝Ｋｕｕｇ （１）
式中：ｕ１，ｕ２为输入每个线圈的电压；Ｋｕ为放大器每边
的增益；ｕｇ为推挽放大器的输入电压信号。

每个线圈的电压平衡方程为

Ｅｂ＋ｕ１ ＝ｉ１（ｚｂ＋Ｒｃ＋ｒｐ）＋ｉ２ｚｂ＋Ｎｃ
ｄφａ
ｄｔ （２）

Ｅｂ－ｕ１ ＝ｉ２（ｚｂ＋Ｒｃ＋ｒｐ）＋ｉ１ｚｂ－Ｎｃ
ｄφａ
ｄｔ （３）

式中：Ｅｂ为常值电流电压；ｚｂ为线圈公用边的阻抗；Ｒｃ
为每个线圈的电阻；ｒｐ为放大器回路内阻；Ｎｃ为线圈的
匝数；φａ为衔铁磁通。

推导可得

ｉｃ＝
２Ｋｕｕｇ－２Ｋｂｓθ
（Ｒｃ＋ｒｐ）＋２Ｌｃｓ

＝
２Ｋｕｕｇ

（Ｒｃ＋ｒｐ）（１＋
ｓ
ｗａ
）

－
２Ｋｂｓθ

（Ｒｃ＋ｒｐ）（１＋
ｓ
ｗａ
）

（４）

式中：ωａ ＝
Ｒｃ＋ｒｐ
２Ｌｃ

为控制线圈回路的转折频率。

力矩马达输出的电磁力矩可表示为

Ｔｄ ＝Ｋｔｉｃ＋Ｋｍθ （５）

式中：Ｋｔ＝２φｇ
ａ
ｌｇ
Ｎｃ为力矩马达的中位电磁力矩系数，

与反电动势常数Ｋｂ相同；Ｋ＝４
ａ
ｌ( )
ｇ

２
Ｒｇφ

２
ｇ为力矩马达

的中位磁弹簧刚度。

衔铁组件的力矩平衡方程为

Ｔ＝Ｊａ
ｄθ
ｄｔ＋Ｂａ

ｄθ
ｄｔ＋Ｋａθ＋ＴＬ１＋ＴＬ２ （６）

式中：Ｊａ衔铁挡板组件的转动惯量；Ｂａ衔铁挡板的粘性
阻尼系数；Ｋａ为弹簧管刚度；ＴＬ１喷嘴挡板的液流力产
生的负载力矩；ＴＬ２反馈杆变形产生的负载力矩。

喷嘴挡板的液流力产生的负载力矩可表示为

ＴＬ１ ＝ｒｐＬｐＡＮ －８πＣ
２
ｄｆｐｓｘｆ０θｒ

２ （７）
式中：ｒ为喷嘴中心至弹簧管旋转中心的距离；ｐＬｐ为两
个喷嘴腔的负载压差；ＡＮ为喷嘴孔的面积；Ｃｄｆ为喷嘴
与挡板之间的流量系数；ｘｆ０为喷嘴与挡板间的零位
间隙。

反馈杆变形对衔铁挡板组件产生的负载力矩为

ＴＬ２ ＝（ｒ＋ｂ）Ｋｆ［（ｒ＋ｂ）θ＋ｘｖ］ （８）
式中：ｂ为反馈杆中心到喷嘴中心的距离；Ｋｆ为反馈杆
刚度；ｘｖ为阀芯位移。

则有

Ｋｔｉｃ＋Ｋｍθ＝Ｊａ
ｄ２θ
ｄｔ２
＋Ｂａ

ｄθ
ｄｔ＋Ｋａθ＋ｒｐＬｐＡＮ

－８πＣ２ｄｆｐｓｘｆ０θｒ
２＋（ｒ＋ｂ）Ｋｆ［（ｒ＋ｂ）θ＋ｘｖ］ （９）

对式（９）进行拉普拉斯变换，并移项有
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Ｋｔｉｃ（ｓ）＝［Ｊａｓ
２＋Ｂａｓ＋Ｋａ－Ｋｍ －８πＣ

２
ｄｆｐｓｘｆ０ｒ

２

＋（ｒ＋ｂ）２Ｋｆ］θ（ｓ）＋ｒＡＮｐＬｐ（ｓ）＋（ｒ＋ｂ）Ｋｆｘｖ（ｓ）

（１０）
式中：Ｋａｎ ＝Ｋａ－Ｋｍ －８πＣ

２
ｄｆｐｓｘｆ０ｒ

２为力矩马达的净刚

度；Ｋｍｆ＝Ｋａｎ＋（ｒ＋ｂ）
２Ｋｆ为力矩马达的总刚度。

式（１０）可写为
Ｋｔｉｃ（ｓ）＝

［Ｊａｓ
２＋Ｂａｓ＋ＫＬ］θ（ｓ）＋ｒＡＮｐＬｐ（ｓ）＋（ｒ＋ｂ）Ｋｆｘｖ（ｓ）

（１１）
式（１１）可变形为

θ（ｓ）＝
１

Ｊａｓ
２＋Ｂａｓ＋ＫＬ

［Ｋｔｉｃ（ｓ）－ｒＡＮｐＬｐ（ｓ）－（ｒ＋ｂ）Ｋｆｘｖ（ｓ）］

（１２）
也可写为

θ( )ｓ＝
１
ＫＬ

ｓ２

ω２Ｌ
＋
２ξＬ
ωＬ
＋１
［Ｋｔｉｃ（ｓ）－ｒＡＮｐＬｐ（ｓ）－（ｒ＋ｂ）Ｋｆｘｖ（ｓ）］

（１３）

式中：ωＬ ＝
ＫＬ
Ｊ槡ａ
为力矩马达的固有频率；ζｍｆ ＝

Ｂａ
２ ＪａＫ槡 ｍｆ

为力矩马达的机械阻尼比。

挡板位移与衔铁的关系可表示为

ｘｆ＝ｒθ （１４）
当不考虑阀芯运动所受的粘性阻尼力，稳态液动

力和反馈杆弹簧力时，挡板位移与滑阀位移的关系为

ｘｖ
ｘｆ
＝

Ｋｑｐ
Ａｖ

ｓ（１
ωｈｐ

２ｓ
２＋
２ζｈｐ
ωｈｐ
ｓ＋１）

（１５）

式中：Ｋｑｐ为喷嘴挡板阀的流量增益；Ａｖ为滑阀阀芯端

面面积；ωｈｐ ＝
２βｅＡ

２
ｖ

Ｖｏｐｍ槡 ｖ
为滑阀的液压固有频率；ζｈｐ ＝

Ｋｃｐ
Ａｖ

βｅｍｖ
２Ｖ槡 ｏｐ

为滑阀的液压阻尼比；Ｖｏｐ为滑阀一端所包容

的容积；Ｋｃｐ为喷嘴挡板阀的流量压力系数；ｍｖ为滑阀
阀芯及油液的归化质量。

不考虑滑阀阀芯上所受的粘性阻尼力和反馈杆弹

簧力，只考虑阀芯惯性力和稳态液动力，喷嘴挡板阀

的负载压力为

ｐＬｐ ＝
１
Ａｖ
［ｍｖ
ｄ２ｘｖ
ｄｔ２
＋０４３ω（ｐｓ－ｐＬ）ｘｖ］ （１６）

液压缸的负载为纯惯性负载，稳态时有 ｐＬ０ ＝０，
线性化上式，进行拉普拉斯变换有

ｐＬｐ（ｓ）＝
１
Ａｖ
［ｍｖｓ

２ｘｖ（ｓ）＋０４３ωｐｓｘｖ（ｓ）－０４３ωｘｖ０ｐＬ（ｓ）］

（１７）
而滑阀的负载压力为

ｐＬ（ｓ）＝
１
Ａｐ
ｍｔｓ

２ｘｐ（ｓ） （１８）

６２　液压缸数学建模
力输出时，滑阀的流量方程可表示为

ｑＬ ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃｐＬ （１９）
式中：Ｋｑ为滑阀的流量系数；Ｋｃ为滑阀的负载压力系
数；ｐＬ为液压缸的负载压力。

液压缸的负载流量可表示为

ｑＬ ＝Ａｐ
ｄｘｔ
ｄｔ＋ＣｔｐｐＬ＋

Ｖｔ
４βｅ
ｄｐＬ
ｄｔ （２０）

式中：Ａｐ为活塞有效面积；ｘｔ为活塞位移；Ｃｔｐ为作动筒
泄漏系数；βｅ为有效体积弹性模量；Ｖｔ为油腔容积。

考虑活塞质量和阻尼力，活塞的力平衡方程为

ＡｐｐＬ ＝ｍｔ
ｄｘ２ｔ
ｄｔ＋Ｂｔ

ｄｘｔ
ｄｔ＋Ｆ （２１）

式中：Ｆ为力综合臂的反馈力。
６３　传感器数学模型建立

不考虑传感器饱和等非线性因素，传感器可认为

是对被测信号线性放大的，则传感器数学模型可表

示为

ｙ＝Ｋｘ （２２）
式中：Ｋ为放大系数。
６４　力综合臂数学建模

不考虑力输出时，力综合臂只传递舵机输出位移

信号。

考虑力输出时，力综合臂的反馈力可表示为

Ｆ＝Ｋｓ ｘｔ－ｘ( )
ｐ （２３）

式中：Ｋｓ为力综合臂刚度；ｘｐ为力综合臂后的位移。
只考虑粘性阻尼，力综合臂的力平衡方程为

Ｆ＝Ｂｐ
ｄｘｐ
ｄｔ （２４）

６５　作动筒数学建模
作动筒输出力与负载力的平衡方程为

ＡｐｐＬ ＝ｍｔ
ｄ２ｘｐ
ｄｔ２
＋Ｂｐ

ｄｘｐ
ｄｔ＋ＫＬｘｐ＋ＦＬ （２５）
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式中：ｍｔ为活塞与负载的总质量；Ｂｐ为活塞与负载的粘
性阻尼系数；ＫＬ为负载弹簧刚度，ＦＬ为作用在活塞上的
外负载力。

６６　仿真模型及仿真分析
液压伺服作动器仿真模型如图４所示。

　　根据图４所示的仿真模型，分别采用正弦信号和阶
跃信号作为输入信号，在空载状态下对所建立的液压伺

服作动器的仿真模型进行验证。正弦信号的验证结果如

图５～７所示，阶跃信号的验证结果如图８～１０所示。
１）输入为正弦信号空载状态仿真验证

图４　液压伺服作动器仿真模型

图５　伺服作动系统输入控制信号

图６　作动器的输出位移

图７　作动器的负载压力变化

　　２）输入为阶跃信号空载状态仿真验证

图８　伺服作动系统输入控制信号
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图９　作动器的输出位移变化

图１０　作动器的负载压力变化

　　根据以上仿真结果，结合实际情况对比［７－１０］，证

明图４所建立的液压伺服作动系统数学模型在仿真过
程中能够反映液压伺服作动器的各物理量的变化规律，

符合实际的变化趋势，并能很好地响应不同输入。因

此，该液压伺服作动器的模型可以作为研究手段加以

应用。

７　故障监控系统建模及仿真

根据伺服作动系统及其故障的数学模型，采用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立伺服作动系统及其故障仿真平
台（ＳｉｍｕｌａｔｏｒＳｙｓｔｅｍＦａｕｌｔｍｄｌ），主要针对作动器和传
感器的故障监控技术进行研究，所以本文中在伺服作

动系统仿真平台中只对液压伺服作动器的故障进行仿

真研究。结合其工作模式和不同的故障模式，故障监

控系统仿真模型如图１１所示。

图１１　作动器故障监控仿真模型

　　结合所要研究的液压伺服作动器的故障模式，分
别对液压伺服作动器的主控阀的卡死及内漏故障，活

塞杆的卡死及内漏故障进行仿真研究，结果如下：

７１　主控阀的故障监控
１）主控阀的卡死故障监控
给监控系统输入正弦信号，并在第０８ｓ使作动器

发生卡死故障，作动器负载力为零。仿真结果见图１２
～１５。 图１２　监控系统输入正弦控制信号
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图１３　作动器的输出速度变化

图１４　作动器的输出位移变化

图１５　作动器的负载压力变化

　　由以上仿真结果可以看出：在以正弦信号为输入
的情况下，当主控阀出现卡死故障后，液压伺服作动

器的输出速度会保持故障前的值一段时间，之后在１５
ｓ左右跳变为零，作动器停止运动；作动器的输出位移
是在发生卡死故障后约１５ｓ处保持最大输出幅值不再
变化，而作动器的负载压力则是在发生卡死故障后在

１５ｓ处跳变到某一值后保持稳定。由此可见，对于作
动器的主控阀卡死故障，作动器的输出速度、输出位

移及负载压力变化都经过一定的时间延迟才会达到稳

定状态，这是由于控制级的主控阀的卡死故障影响传

输到执行级需要一定的时间，符合实际的液压伺服作

动器变化规律［１１－１４］。所以在进行故障监控时需要重点

关注液压伺服作动器的输出位移和负载压力，并进行

实时监控。

２）主控阀的内漏故障监控
给监控系统输入正弦信号，并在第０８ｓ使作动器

发生内漏故障，作动器负载力为零。仿真结果见图１６
～１９。

图１６　监控系统输入正弦控制信号

图１７　作动器的输出速度变化

图１８　作动器的输出位移

图１９　作动器的负载压力变化

由以上仿真结果可以看出：在以正弦信号为输入

的情况下，当主控阀出现内漏故障后，液压伺服作动

器的输出位移几乎不受影响，而液压伺服作动器的速

度则受其影响有所变化；液压伺服作动器的负载压力

在发生内漏故障时出现尖峰值，受其影响较大。由此

可见，对于作动器的主控阀内漏故障，作动器的输出
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速度及负载压力受其影响较大，而作动器的输出位移

则几乎不受其影响。这是由于控制级的主控阀的内漏

故障减小了活塞所受的压力，所以负载压力会出现尖

峰值，而压力稳定后达到了重新的平衡逐渐稳定下来，

符合实际的液压伺服作动器变化规律。所以在进行故

障监控时需要对主控阀的内漏故障应重点关注液压伺

服作动器的负载压力和输出速度变化。

７２　活塞杆的故障监控
１）活塞杆的内漏故障监控
给监控系统输入正弦信号，使液压伺服作动器发

生活塞杆内漏故障，作动器的负载力为零。仿真结果

见图２０～２３。

图２０　监控系统输入正弦控制信号

图２１　作动器的输出速度变化

图２２　作动器的输出位移变化

图２３　作动器的负载压力变化

　　由以上仿真结果可以看出：在以正弦信号为输入
的情况下，当活塞杆出现内漏故障后，液压伺服作动

器的输出位移几乎不受影响，而液压伺服作动器的速

度则受其影响有所变化，液压伺服作动器的负载压力

影响也很小。由此可见，无负载力情况下，活塞内泄

漏故障只对作动器的负载压力产生很小影响。所以在

进行故障监控时主要对液压伺服作动器的负载压力进

行监控即可。

２）活塞杆的卡死故障监控
给监控系统输入正弦信号，使作动器发生活塞杆

卡死故障，作动器负载力为零。仿真结果见图２４～２７。

图２４　监控系统输入正弦控制信号

图２５　作动器的输出速度变化
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图２６　作动器的输出位移

图２７　作动器的负载压力变化

　　由以上仿真结果可以看出：在以正弦信号为输入
的情况下，当活塞杆出现卡死故障后，液压伺服作动

器的输出速度马上跳变为零，与实际相符；液压伺服

作动器的输出位移则保持在活塞杆卡死处不再变化且

液压伺服作动器的负载压力瞬间跳变到某一固定值。

由此可见，液压伺服作动器的活塞杆卡死故障对液压

伺服作动器的输出速度、输出位移以及的负载压力都

有着直接且迅速的影响。所以在进行故障监控时应重

点监控液压伺服作动器的输出速度、输出位移及负载

压力。

综合以上仿真结果来看，本文所描述的液压伺服

作动器故障的数学模型在仿真过程中能够真实准确的

反映其各物理量的变换规律，符合实际的变化趋势。

同时可以看出，液压伺服作动器的主控阀卡死故障和

活塞杆卡死故障的影响比较大，而液压伺服作动器的

主控阀内漏故障和活塞杆内漏故障的影响相对比较小，

因此在进行故障监控时应重点关注卡死类故障。另外，

采用模型比较监控时，比差在故障发生的初始时刻变

化较为平缓，随着误差的积累，比差对故障才具有指

示作用。

８　结论

分析某型液压伺服作动器的工作特点，建立其仿

真模型并进行实验对比，证明此模型符合实际状态。

之后对作动器的故障模式进行分析，采用基于模型比

较的监控方法，建立液压伺服作动器的数学模型和仿

真模型，运用Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真验证，实验结果证
明本文建立的仿真模型可靠，与实际状态接近程度高。

本文的研究为飞机液压伺服作动器故障监督预警提供

了技术参考，对保障航空飞行安全具有重要意义。
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