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飞机电液伺服阀早期故障征兆诊断

靳国涛
(中国航空工业集团有限公司 成都飞机设计研究所,成都610073)

摘暋要:电液伺服阀是飞机刹车系统的重要执行部件,影响着飞机的着陆安全。针对某型飞机电液伺服阀故

障多发的问题,运用一元线性回归分析方法构建刹车系统电液伺服阀的分析模型,根据分析模型和故障征兆判

据对电液伺服阀近期的工作数据进行分析和故障征兆诊断。结果表明:基于回归分析的故障诊断方法可以准

确地诊断电液伺服阀存在的故障征兆;早期故障征兆诊断可以预先发现电液伺服阀潜在的故障隐患,降低故障

发生率,显著提高飞机刹车系统的安全性和可靠性,也有助于优化维修策略和降低飞机全寿命维护成本。
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Abstract:Electro灢hydraulicservovalveisanimportantpartofaircraftbrakesystem,whichaffectsthesafetyof

aircraftlanding.Inordertosolvetheproblemoffrequentfailureofacertaintypeofelectro灢hydraulicservo

valve,amodelofelectro灢hydraulicservovalveofthebrakesystemisestablishedbyusingtheregressionanalysis

method.Accordingtotheanalysismodelandthefaultsymptomcriterion,therecentworkingdataoftheelec灢
tro灢hydraulicservovalveareanalyzedandthefaultsymptomisdiagnosed.Theresultsshowthatthemethodcan

accuratelydiagnosethefaultsymptomsoftheelectro灢hydraulicservovalve.Theearlyfaultsymptomdiagnosis

candetectthepotentialfaultoftheelectro灢hydraulicservovalveinadvance,reducethefaultrate,improvethe

safetyandreliabilityoftheaircraftbrakesystemsignificantly,andalsohelptooptimizethemaintenancestrate灢

gyandreducelifecyclemaintenancecostsoftheaircraft.
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0暋引暋言

刹车系统是飞机着陆制动的重要系统,主要用

于在飞机着陆时快速降低滑跑速度,使飞机安全刹

停在跑道上。刹车系统除了具有正常刹车、应急刹

车、差动刹车、起飞线停机刹车、起落架收起时自动

刹车、牵引刹车、地面停放刹车等功能外,还有接地

保护及故障检测等辅助功能[1]。刹车系统对飞机



安全起飞和着陆起着至关重要的作用,同时受飞机

重量、跑道摩擦系数及使用环境(如高原)等各种因

素的影响,刹车性能的好坏将直接影响飞机、机组

人员及乘员的安全。

电液伺服阀作为刹车系统的重要执行部件,直

接影响着飞机的着陆安全。某型机着陆滑跑过程

中,出现过多起由于电液伺服阀输出异常刹车压力

导致飞机无法及时刹停而冲出跑道或主机轮拖胎

爆破的事故,给用户心理造成了较大压力。目前,

电液伺服阀多采用定时维修方式,容易导致维修不

足或维修过剩,且仅针对电液伺服阀某一故障模式

有效,预防性维修意义有限。

经历了50多年的发展,故障诊断技术涉及到

越来越多的学科,包含信号处理、模式识别、人工智

能、神经网络、计算机工程等,应用了多种新理论和

算法[2]。目前故障诊断方法主要有基于信号处理

的诊断方法、基于模型的诊断方法和基于知识的诊

断方法。基于信号处理的诊断方法,主要是通过对

故障设备工作状态下的信号进行诊断,当超出一定

的范围即判断为存在故障。王晓龙[3]利用变分模

态分解等新颖的信号处理方法,从拾取的原始振动

信号中有效提取轴承状态特征,实现了对滚动轴承

的早期故障诊断。该诊断方法只能根据诊断对象

所表现出来的特定信号诊断特定类型的故障,无法

对多故障同时发生和各种故障之间可能存在的相

互联系及影响加以分析。基于模型的诊断方法,需
建立诊断对象的数学模型,然后根据模型获得预测

形态,通过与所测量形态对比产生残差信号并进行

分析,诊断系统运行中出现的故障,主要分为参数

估计法、状态估计法和等价空间法三种。近年来在

飞机起落架、液压、电源等系统上应用广泛[4灢6],T.
Escobet等[7]通过该方法对PEM 燃料电池系统进

行了故障诊断,并给出了诊断结果。但在面对具有

强耦合、参数时变等严重非线性特征的复杂大系统

时,由于通常无法获取较为精准的模型,使得该诊

断方法的应用存在一定局限性[8]。随着人工智能

和计算机技术的飞速发展,基于知识的智能故障诊

断方法逐渐成为故障诊断研究的主流和发展方向,

它不需要研究对象有精确的数学模型,主要包括

基于神经网络的诊断方法、基于粗糙集的诊断

方法、遗传算法、基于故障树的诊断方法和基于

专家系统的诊断方法等。其中专家系统是最引

人注目、研 究 最 多、应 用 最 广 泛 的 智 能 诊 断 方

法,该方法依赖于丰富的专家知识库和完备的

推理库。金吉[9]、刘平华[10]和 CaoJunbin等[11]

分别通过专家系统实现了对飞机飞控系统、发

动机系统、电源系统的智能故障诊断,并给出了

维修改进的合理化建议。

现阶段飞机系统故障诊断多采用故障树分析

法,它依赖于各领域专家丰富的专业知识和工程实

践经验。王雪飞等[12]、王立纲[13]运用基于故障树

分析法的故障诊断系统完成了对现役飞机刹车系

统的故障诊断;ZhaoNingning等[14]采用故障树分

析法对一个典型的飞机雷击案例进行了系统分析,

提出了防止飞机雷击的具体措施;H.Zerrouki
等[15]则对比分析了故障树分析法的局限性。基于

故障树分析法的故障诊断系统能够直观表达系统

的故障模式,便于快速准确地进行故障诊断,但该

方法要求具备完整的故障信息库,这通常需要专家

运用工程知识并结合外场大量故障案例花费较长

时间来建立。对于刚交付使用的飞机,建立一套完

整的故障信息库是非常困难的,因此采用故障树分

析法有时难以给出满意的诊断结果。另外,基于故

障树分析法的故障诊断系统侧重于对已发生的故

障进行定位,对飞机系统隐藏的故障征兆通常无法

检测,存在一定的不足之处。由于刹车系统故障会

严重影响飞行安全,飞行前对刹车系统故障率高的

产品进行故障征兆检测、隔离和排除,可以将故障

扼杀在萌芽状态,远比出现故障后再进行诊断更有

意义,同时也能弥补现阶段飞机故障诊断系统存在

的不足。

基于此,本文针对某型飞机刹车系统电液伺服

阀使用过程中故障频发的问题,依据电液伺服阀大

量工作数据的变化规律,运用统计学中回归分析的

一元线性回归分析统计方法,建立电液伺服阀输入

量与输出量之间的回归关系函数表达式,确定模型

参数并对模型进行检验,然后根据建立的模型和故

障征兆判据对电液伺服阀近期的工作数据进行早

期故障征兆诊断,以期在飞行前发现和排除电液伺

服阀潜在的故障隐患,降低实际故障发生率,提高
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刹车系统的安全性和可靠性。

1暋故障诊断技术概述

1.1暋故障诊断技术的发展

故障诊断技术起源于20世纪60年代的美国,
我国对故障诊断技术的研究是在20世纪80年代

开始的,目前已在航空、航天及汽车等领域取得了

不错的成绩。故障诊断技术主要通过对系统和设

备的状态进行检测,达到对其故障进行诊断的目

的[16]。回顾故障诊断技术的发展历程,经历了由

人的感官和专业经验判断到通过传感器技术、动态

测试技术及信号分析技术判断,再到利用计算机技

术和人工智能技术等手段进行判断的阶段,故障诊

断手段越来越智能化和自主化。

1.2暋故障诊断的主要作用

故障诊断的作用是及时和提前发现设备存在

的故障和安全隐患,降低设备故障率和维修保障费

用,保证设备安全运行。
在军事领域,通过故障诊断可以减少飞机执行

任务过程中由于故障而引起的风险,提高任务成功

率,保障飞机飞行安全,还有助于优化维修策略,减
少设备维修次数,提升飞机完好率[17];在民用领

域,故障诊断主要用于减少设备事故率,降低维修

费用,提升经济效益。例如某汽车故障诊断系统可

以把诊断过程产生的数据文件同时传输到指定的

数据库,汽车生产商的设计、生产、售后等部门可以

从数据库上及时清楚地了解车辆故障率的统计分

析结果,以方便汽车生产商在生产过程中有针对性

地改善生产环境,控制生产过程,提高产品质量,降
低产品故障率和维修费用[18]。

2暋飞机刹车系统简介

2.1暋刹车系统原理

飞机刹车系统一般由主刹车系统和备份刹车

系统组成,主刹车系统使用液压刹车,备份刹车系

统使用冷气刹车。当主刹车系统由于故障不能满

足飞机刹车需求时,飞机会根据系统控制逻辑或飞

行员指令切断主刹车系统,同时启用备份刹车系统

对飞机进行刹车,备份刹车系统一般不具备防滑功

能,刹车过程中容易出现拖胎问题。飞机刹车系统

原理简图如图1所示。

图1暋飞机刹车系统原理简图

Fig.1暋Schematicdiagramofaircraftbreaksystem

主刹车系统主要包括刹车控制器、电磁阀、电
液伺服阀、机轮刹车装置等。当飞机需要刹车时,
刹车控制器接收来自飞机管理计算机的刹车指令,
控制打开电磁阀,使液压油进入到电液伺服阀中,
刹车控制器根据轮速传感器和压力传感器反馈的

机轮转速信号和刹车压力信号,并结合刹车指令,
控制电液伺服阀输出合适的刹车压力至机轮刹车

装置进行刹车。当两侧机轮轮速相差较大时,刹车

控制器会启动防滑功能,自动减小轮速较低一侧机

轮的刹车压力,防止机轮抱死。当飞机需要解除刹

车时,系统控制电磁阀关闭,切断液压进油,同时控

制刹车管路与回油管路接通,泄掉机轮刹车装置内

的压力。

2.2暋电液伺服阀

电液伺服阀是飞机刹车系统的关键部件,它根

据接收到的刹车控制器的控制指令(电压信号),向
机轮刹车装置输出相对应的刹车压力。某电液伺

服阀结构如图2所示[19],主要由壳体、力矩马达、
挡板、喷嘴、阀芯和弹簧组成。当无刹车控制器电

信号时,挡板处于中立位置,通过阀芯左右端的压

力相等,在弹簧力作用下,阀芯处于右极限位置,此
时电液伺服阀输出的刹车压力与输入压力相等;当
需要减小刹车压力时,刹车控制器输出电信号至力

矩马达,驱动挡板偏转,使右喷嘴阻力增大,阀芯右

端压力变大,使阀芯克服弹簧力向左运动,减少刹

车管路供油量,达到降低刹车压力的目的。

565第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋靳国涛:飞机电液伺服阀早期故障征兆诊断



图2暋某电液伺服阀结构图

Fig.2暋Structurediagramofanelectro灢
hydraulicservovalve

电液伺服阀虽然型号众多,但工作原理基本相

同,其内部结构通常比较复杂,喷嘴与挡板、阀芯与

衬筒配合间隙普遍较小,易受液压油液污染影响,
因而对液压油液清洁度要求较高。电液伺服阀工

作中常见故障如表1所示,故障可能导致飞机出现

偏航、刹车距离变长或主机轮拖胎爆破的事故,严
重影响飞行安全。由于电液伺服阀结构复杂,故障

模式较多,且目前定期清洗的维修方式不能有效预

防故障的发生,对飞机刹车系统电液伺服阀进行早

期故障征兆诊断显得颇为重要和紧迫。

表1暋电液伺服阀常见故障及影响

Table1暋Commonfaultsandinfluenceof

electro灢hydraulicservovalve

序号 故障现象 对飞机影响

1 输出刹车压力偏大 拖胎、一侧偏航

2 输出刹车压力偏小 刹车距离长、一侧偏航

3 输出刹车压力波动大 左右偏航

3暋回归分析法

回归分析法作为统计学中一个重要的分支,是
应用极为广泛的数据分析方法之一,它基于观测数

据建立两种或两种以上变量(自变量和因变量)之
间相互依赖的定量关系,以分析数据的内在规律。
按照自变量的多少,可分为一元回归分析和多元回

归分析;按照自变量和因变量之间的关系类型,可
分为线性回归分析和非线性回归分析。厉广广

等[20]通过回归分析法对隧道继续开挖的二衬时机

进行了准确的预测;WangYongpei等[21]通过建立

回归模型确立了非化石燃料发电份额增加量与减

少电力相关的二氧化碳排放量之间的关系。本文

借助一元线性回归分析方法对隐藏在电液伺服阀

工作数据中的故障征兆进行检测,一元线性回归分

析方法如下。

3.1暋构建模型

根据已有的统计数据,选择合适的因变量和自

变量,建立一元线性回归模型:

y=毬0+毬1x+毰 (1)
式中:y为因变量;x为自变量;毰为随机误差项;毬0

为常数项;毬1 为回归系数。
模型由非随机部分毬0+毬1x 和随机部分毰 组

成。毰反映了除x 和y 线性关系之外的随机因素

对y 的影响,它是无法由x 和y 线性关系解释的

非趋势性随机变量。

3.2暋建立回归方程

假定回归模型中随机误差项毰是期望值为0
(E(毰)=0)的随机变量,服从正态分布,那么对于

一个给定的x值,y的期望值为

E(y)=毬0+毬1x (2)
由于总体回归参数毬0 和毬1 是未知的,需用样

本数据进行估计。对于一个选定的样本,用样本统

计量毬̂0 和毬̂1 代替模型中的回归参数毬0 和毬1,得到

一元线性回归中估计的回归方程:

ŷ=毬̂0+毬̂1x (3)
对于一个容量为n的样本,用最小二乘估计法

估计毬̂0 和毬̂1,可使数据的观察值与通过回归方程

求得的估计值的残差总和为0,且残差平方和最

小。用最小二乘估计法估计得到的毬̂0 和毬̂1 值为

毬̂1=
暺
n

i=1

(xi-x)(yi-y)

暺
n

i=1

(xi-x)2

毬̂0=y-毬̂1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï x

(4)

毬̂0 和毬̂1 已知后,即可得到一元线性回归方程。

3.3暋回归方程检验

一元线性回归方程检验主要包括拟合优度检
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验和显著性检验。
拟合优度是指回归直线对观察值的拟合程度。

度量拟合优度的统计量是可决系数R2,R2 的值越

接近1,说明回归直线对观测值的拟合程度越好,
反之拟合程度越差。可决系数R2 的计算公式为

R2=
暺
n

i=1

(ŷi-y)2

暺
n

i=1

(yi-y)2
(5)

显著性检验是对原假设 H0 作出否定或不否

定的推断,假设检验的基本思想是采用某种带有概

率性质的反证法[22]。回归方程显著性检验包括F
检验法、t检验法和相关系数(r)检验法。本文选

取F 检验法进行介绍,对于容量为n的样本,设定

显著水平为毩,S2
R 和S2

E 分别表示样本的回归平方

和、残差平方和,回归平方和是指因变量回归值与

因变量平均值的离差平方和,残差平方和是指因变

量与因变量回归值差值的平方和。检验假设:

H0暶毬̂1=0

H1暶毬̂1 曎{ 0
(6)

原假设 H0 的拒绝域为

(n-2)S2
R

S2
E

>F1-毩(1,n-2) (7)

若拒绝 H0,表示回归方程中自变量与因变量

的线性关系显著,反之则二者不存在线性关系。

3.4暋回归方程式的预测

利用估计的一元线性回归方程,对于自变量x
的一个给定的值x0,可求出对应的因变量y 的一

个个别值y0 的估计区间,即预测区间。假定样本

容量为n,置信水平为1-毩,则个别值y0 的预测区

间上下限为

上下限=

ŷ0暲t毩/2(n-2)暳毮暳 1+1
n +

(x0-x)2

暺
n

i=1

(xi-x)2

(8)
其中,

毮= S2
E

(n-2) (9)

确定y0 的预测区间后,即可结合工程知识对

给定的数据进行故障征兆诊断。

4暋电液伺服阀早期故障征兆诊断

电液伺服阀根据来自刹车控制器的刹车控制

指令(电压信号)向机轮刹车装置输出相对应的刹

车压力,刹车压力是刹车系统最重要的工作指标。
因此,一旦电液伺服阀出现故障,会严重影响飞机

的着陆安全。借助一元线性回归分析法建立电液

伺服阀输入电压与输出刹车压力两个变量之间的

关系,确定刹车压力值的预测区间;根据预测区间

和故障征兆判据对电液伺服阀每次的工作数据进

行故障征兆诊断,对发现的故障征兆及时排除,达
到降低电液伺服阀故障率的目的。

4.1暋样本确定

从电液伺服阀在飞机滑跑阶段的历史工作数

据库中抽取54个数据作为样本数据,如表2所示。

表2暋样本数据

Table2暋Sampledata

序号 电压/V
刹车压力/

MPa
序号 电压/V

刹车压力/
MPa

1 0.06 1.702 28 0.37 3.093
2 0.07 1.836 29 0.38 3.048
3 0.09 1.971 30 0.39 3.721
4 0.10 2.106 31 0.47 3.542
5 0.12 2.734 32 0.48 3.856
6 0.13 1.926 33 0.49 3.901
7 0.14 1.881 34 0.56 5.068
8 0.15 2.240 35 0.59 4.080
9 0.16 2.150 36 0.60 3.856
10 0.17 1.971 37 0.63 4.484
11 0.19 2.150 38 0.69 4.439
12 0.20 2.420 39 0.71 4.394
13 0.21 2.465 40 0.76 5.561
14 0.22 2.330 41 0.77 5.382
15 0.23 2.240 42 0.84 4.798
16 0.24 2.522 43 0.86 5.561
17 0.25 2.734 44 0.87 6.549
18 0.26 2.734 45 0.88 6.683
19 0.27 2.958 46 0.90 6.593
20 0.28 3.138 47 0.91 6.459
21 0.29 3.228 48 0.93 6.638
22 0.30 3.183 49 0.98 6.908
23 0.31 3.138 50 0.99 6.638
24 0.32 3.631 51 1.03 7.671
25 0.33 3.452 52 1.19 7.356
26 0.34 3.452 53 1.27 7.626
27 0.35 3.093 54 1.28 8.566
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4.2暋一元线性回归分析

根据抽取的样本数据绘制散点图,如图3所

示,可以看出:电液伺服阀输入的电压值与输出的

刹车压力值之间基本呈线性关系。

图3暋样本散点图

Fig.3暋Samplescatter

4.2.1暋建立一元线性回归方程

设电液伺服阀输入电压与输出刹车压力的一

元线性回归方程为

ŷ=毬̂0+毬̂1x (10)
输入电压为自变量,输出刹车压力为因变量。

根据最 小 二 乘 估 计 法 可 求 得 毬̂0 曋1.379,毬̂1 曋
5.316,因此所求的一元线性回归方程为

ŷ=1.379+5.316x (11)
进行拟合优度检查,计算得到

R2=0.956x (12)
说明回归直线对观察值的拟合效果较好。
用F 检验法进行显著性检查,设显著水平毩=

0.05,即置信概率为95%,求得原假设 H0 的拒

绝域:
(n-2)S2

R

S2
E

=1141.333

F1-毩(1,n-2)=4.

ì

î

í

ïï

ïï 027
即,

(n-2)S2
R

S2
E

>F1-毩(1,n-2)

H0 的拒绝域成立,拒绝 H0,说明电液伺服阀

输入电压与输出刹车压力之间的线性关系显著。

4.2.2暋一元线性回归方程式的预测

设定置信水平为95%,根据计算得到的一元

线性回归方程,对于任一电压值x0,可计算得到回

归方程y的个别值x0(刹车压力值)在95%置信水

平下的预测区间,如图4所示,可以看出:样本中电

液伺服阀输出的刹车压力值多分布在5 MPa以

下,说明滑跑阶段飞机普遍使用较小的刹车压力

(多与飞机使用减速伞有关);4 MPa以下的刹车

压力值比较集中,说明电液伺服阀在低输入电压下

的输出比较稳定,同时与回归直线的拟合程度

较高。

图4暋刹车压力值y0 的预测区间

Fig.4暋Predictionrangeofbrakepressurevaluey0

4.3暋故障征兆诊断

4.3.1暋诊断流程

故障征兆隐藏在大量实际飞行数据中,需要经

过一定的获取技术去挖掘、判断,飞行数据是获取

故障征兆的重要信息源[23]。基于一元线性回归分

析法的电液伺服阀早期故障征兆诊断流程如图5
所示,通过借助回归分析法从飞行数据中挖掘电液

伺服阀故障征兆并进行诊断,达到消除电液伺服阀

潜在故障隐患的目的。

图5暋电液伺服阀早期故障征兆诊断流程

Fig.5暋Earlyfaultsymptomdiagnosisprocessof

electro灢hydraulicservovalve
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故障征兆诊断包含故障征兆检测和故障征兆

隔离。故障征兆检测的目的是判断电液伺服阀是

否存在故障征兆。首先在电液伺服阀历史数据库

中抽取一定容量的样本,建立输入电压值与输出刹

车压力之间的回归方程,并确定回归方程中刹车压

力值的预测区间;然后结合预测区间与故障征兆判

据对电液伺服阀近期的工作数据进行分析和判断。
若判断结果显示无故障征兆,则将工作数据放入产

品历史数据库中,并在更新样本和适当扩大样本容

量后结束流程;若发现故障征兆,则通过刹车系统

故障库确定故障征兆内容,并对故障征兆进行

隔离。
故障征兆隔离的目的是把发现的故障征兆定

位到实施修理时可更换的产品层次。有些故障征

兆机理比较复杂,隔离时可能涉及到其他系统或附

件,需要依赖专家团队的现场或远程支持来完成故

障征兆隔离,故障征兆隔离后,应尽可能采用基层

级维修方式实施修理。对于频繁诱发故障征兆的

产品元器件,应进行健康管理和剩余使用寿命预测

研究,优化维修策略,降低故障率。HongSheng
等[24]通过建立不同退化阶段的轴承模型,实现了

不同状态下轴承的健康趋势分析和剩余使用寿命

预测,对实际工业系统的应用具有一定的指导

意义。

4.3.2暋诊断实例

(1)故障征兆检测

通过表2中的样本数据确定电液伺服阀的电

压与刹车压力之间的一元线性回归方程及刹车压

力的预测区间(设定置信水平为95%)。故障征兆

检测时,近似认定预测区间为电液伺服阀在任一确

定输入电压值下输出的刹车压力应正常分布的范

围,同时根据工程经验对该范围进行修正,修正后

的预测区间可用于对刹车压力数据进行故障征兆

检测。故障征兆判据用于对检测结果进行判断,给
出是否存在故障征兆的结论。

假定共有n个待诊断的刹车压力数据,其中在

预测区间上限外分布有a个,在预测区间下限外分

布有b个。设定故障征兆判据为:
若(a+b)/n>15% ,认为电液伺服阀存在故

障征兆。其中:

栙若a/(a+b)>80%,对应故障征兆为“刹车

压力偏大暠;

栚若b/(a+b)>80%,对应故障征兆为“刹车

压力偏小暠;

栛不满足上述两个条件时,对应故障征兆为

“刹车压力波动大暠。
取一组曾导致飞机主机轮拖胎爆破的某电液

伺服阀故障前的有效工作数据放入预测区间图表

中,进行故障征兆检测,如图6所示。

图6暋电液伺服阀故障征兆检测图

Fig.6暋Faultsymptomdetectiondiagramof

electro灢hydraulicservovalve

从图6可以看出:电液伺服阀输出的刹车压力

值共有30个,绝大部分位于4~7MPa范围内,根
据经验判断,飞机此次使用的刹车压力较平常偏

大;30个刹车压力值中有10个刹车压力值分布在

修正后的预测区间外部,占比为33.3%,依照故障

征兆判据判断电液伺服阀存在故障征兆;预测区间

外的10个刹车压力值中,预测区间上限外和下限

外的占比分别为90%和10%,可以确定故障征兆

为“刹车压力偏大暠。电液伺服阀存在输出比控制

指令偏大刹车压力的故障隐患,尤其在飞机使用大

压力刹车时,电液伺服阀输出过高的刹车压力可能

导致飞机在着陆过程中出现拖胎爆破和偏离跑道

的事故。事实上,该电液伺服阀随后便导致飞机在

着陆滑跑过程中出现了一起单侧主机轮短时拖胎

爆破的事故,表明采用回归分析法对电液伺服阀的

故障征兆检测是准确的,故障征兆判据是合理的。
(2)故障征兆隔离

为了防止电液伺服阀在后续使用中出现“刹车

压力偏大暠的故障,对检测到的故障征兆进行隔离

是非常必要的。根据专家经验判断,引起电液伺服

阀出现“刹车压力偏大暠故障征兆的原因可能是线
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缆屏蔽破损,受外界干扰导致传输异常、刹车压力

信号器故障和电液伺服阀故障。根据故障原因,建
立故障征兆隔离流程如图7所示。

图7暋“刹车压力偏大暠故障征兆隔离流程

Fig.7暋Isolationprocessof“excessivebrakepressure暠faultsymptoms

暋暋通过一系列检查,排除了线缆和刹车压力信号

器故障的可能性,同时发现电液伺服阀内部存在污

染物。污染物多来自于液压系统内部附件运动、摩
擦产生的金属屑和拆卸附件时外部侵入的异物,是
液压刹车伺服系统控制失灵和引起故障的主要原

因[25]。因此将故障征兆隔离到电液伺服阀上,采
取处理措施后,电液伺服阀故障征兆诊断流程

结束。

5暋结暋论

(1)通过回归分析法建立的电液伺服阀输出

刹车压力值的预测区间经工程修正后,可以有效地

检测出电液伺服阀工作数据中隐藏的故障征兆。
(2)故障征兆的检测、隔离和排除,可以有效

降低电液伺服阀的故障发生率,提高飞机刹车系统

的可靠性。
(3)基于回归分析的故障诊断方法侧重于从

产品工作数据中检测潜在的故障隐患,做到了故障

的提前发现和排除,弥补了现阶段飞机故障诊断系

统的不足,该方法还可用于压力传感器、油位传感

器、燃油泵等机载设备的故障征兆诊断,具有一定

的应用前景。

参考文献
[1] 刘忠平,韩亚国,李文革,等.飞机防滑刹车系统最佳刹车

压力研究[J].测控技术,2018,37(s1):299灢300.

LIUZhongping,HANYaguo,LIWenge,etal.Studyon

theoptimumbrakepressureofaircraftantiskidarakesys灢
tem[J].MeasurementandControlTechnology,2018,37
(s1):299灢300.(inChinese)

[2] 臧大进,曹云峰.故障诊断技术的研究现状及展望[J].矿

山机械,2010,38(18):9灢13.

ZANGDajin,CAO Yunfeng.Presentstudysituationand

prospectoffaultdiagnosistechnology[J].MiningMachin灢
ery,2010,38(18):9灢13.(inChinese)

[3] 王晓龙.基于振动信号处理的滚动轴承故障诊断方法研究

[D].北京:华北电力大学,2017.

WANG Xiaolong.Researchonfaultdiagnosis methodof

rollingbearingbasedonvibrationsignalprocessing[D].

Beijing:NorthChinaElectricPowerUniversity,2017.(in

Chinese)

[4] 魏志超.飞机起落架系统故障诊断仿真分析[J].工程技术

研究,2018,15(7):162灢163.

WEIZhichao.Simulationanalysisoffaultdiagnosisofair灢
craftlandinggearsystem[J].EngineeringTechnologyRe灢
search,2018,15(7):162灢163.(inChinese)

[5] 王自强,江亮亮.基于模型的故障诊断在飞机电源系统中

的应用[J].飞机设计,2014,34(5):20灢24.

WANGZiqiang,JIANGLiangliang.Applicationofmodel灢
basedfaultdiagnosisinaircraftpowersystem[J].Aircraft

Design,2014,34(5):20灢24.(inChinese)

[6] 韦世林.某型通航飞机液压系统故障诊断仿真研究[J].西

安航空学院学报,2018,36(3):31灢35.

WEIShilin.Onfaultdiagnosissimulationofageneralair灢
craft暞shydraulicsystem[J].JournalofXi暞anAeronautical

University,2018,36(3):31灢35.(inChinese)

075 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



[7] ESCOBETT,FEROIDID,LIRADS,etal.Model灢based

faultdiagnosisinPEM fuelcellsystems[J].Journalof

PowerSources,2009,192(1):216灢223.
[8] 许明轩.飞机航电系统故障分析方法与故障诊断技术研究

[J].中国设备工程,2018(14):96灢97.

XU Mingxuan.Researchonfaultanalysismethodandfault

diagnosistechnologyofaircraftavionicssystem[J].China

EquipmentEngineering,2018(14):96灢97.(inChinese)

[9] 金吉.基于专家系统的无人机故障诊断系统研究[D].石家

庄:河北科技大学,2018.

JINJi.Studyonfaultdiagnosissystemofunmannedaerial

vehiclesbasedonexpertsystem[D].Shijiazhuang:Hebei

UniversityofScienceandTechnology,2018.(inChinese)

[10] 刘平华.飞机发动机故障诊断专家系统研究[D].青岛:青

岛科技大学,2017.

LIUPinghua.Researchonfaultdiagnosisexpertsystemof

aircraftengineaccessory[D].Qingdao:QingdaoUniversity
ofScienceandTechnology,2017.(inChinese)

[11] CAOJunbin,GUOErmin,LIYan.Designoffaultdiagno灢
sisexpertsystemforcertaintypeofaircraftelectricalpower
[J].AdvancedMaterialsResearch,2012,466/467:1186灢

1190.暋
[12] 王雪飞,李青,冯力.基于模型和故障树的飞机故障诊断方

法[J].科学技术与工程,2017,17(20):308灢313.

WANGXuefei,LIQing,FENGLi.Aircraftfaultdiagnosis

methodbasedonmodelandfaulttree[J].ScienceTechnol灢
ogyandEngineering,2017,17(20):308灢313.(inChinese)

[13] 王立纲.Cessna525飞机刹车系统典型故障分析[J].西安

航空学院学报,2018,36(3):20灢24.

WANGLigang.Typicalfailureanalysisofbrakesystemof

Cessna525airplane[J].JournalofXi暞anAeronauticalUni灢
versity,2018,36(3):20灢24.(inChinese)

[14] ZHAONingning,WANGYiqian.Afaulttreeanalysisofa

typicallightningstrikeonaircraft[C]曃 FirstInternational

ConferenceonTransportationInformationandSafety(IC灢
TIS).Wuhan:ASCE,2011:2024灢2031.

[15] ZERROUKIH,SMADIH.Reliabilityandsafetyanalysis

usingfaulttreeandBayesiannetworks[J].International

JournalofComputerAidedEngineeringand Technology,

2019,11(1):73灢86.
[16] 赵庆海,赵玮,石玉霞.现代故障诊断技术研究现状与趋势

[J].包装工程,2018,39(15):11灢17.

ZHAOQinghai,ZHAO Wei,SHIYuxia.Presentsituation

andtrendofmodernfaultdiagnosistechnology[J].Packa灢
gingEngineering,2018,39(15):11灢17.(inChinese)

[17] 洪晟,陶文辉,路君里,等.基于综合PHM 方法的导弹维

修保障综述[J].计算机测量与控制,2012,20(4):862.

HONG Sheng,TAO Wenhui,LUJunli,etal.Mainte灢
nancesupportabilityofthemissileweaponsystemsbasedon

rognosticandhealthmanagement[J].ComputerMeasure灢

mentandControl,2012,20(4):862.(inChinese)

[18] 张书乾,邓召文.汽车故障诊断技术研究现状及发展趋势

研究[J].汽车实用技术,2018(22):260.

ZHANGShuqian,DENGZhaowen.Reviewofthevehicle

faultdiagnosistechnologyresearchstateanddevelopment

trend[J].Automobile Applied Technology,2018(22):

260.(inChinese)

[19] 吝渭阳.飞机刹车系统常见故障和维修技术[D].汉中:陕

西航空职业技术学院,2012.

LIN Weiyang.Commonfaultsandmaintenancetechnology
ofaircraftbrakesystem[D].Hanzhong:ShaanxiAviation

ProfessionalTechnicalInstitute,2012.(inChinese)

[20] 厉广广,孙飞,尹文静.基于回归分析法隧道二衬时机的预

判研究[J].内蒙古公路与运输,2016(5):10灢12.

LIGuangguang,SUNFei,YINWenjing.Studyonthepre灢
judgmentofthesecondaryliningtimeoftunnelbasedonre灢
gressionanalysis[J].HighwayandTransportationinInner

Mongolia,2016(5):10灢12.(inChinese)

[21] WANGYongpei,ZHANGQian,LIChenhua.Thecontri灢
butionofnon灢fossilpowergenerationtoreductionofelec灢
tricity灢relatedCO2emissions:apanelquintileregressiona灢
nalysis[J].JournalofCleanerProduction,2019,207(8):

531灢541.
[22] 张宇.概率论与数理统计[M].北京:高等教育出版社,

2017:183.

ZHANGYu.Probabilitytheoryandmathematicalstatistics
[M].Beijing:HigherEducationPress,2017:183.(inChi灢
nese)

[23] 郎荣玲,潘磊,吕永乐.基于飞行数据的民航飞机故障诊断

专家系统[M].北京:国防工业出版社,2014:36.

LANGRongling,PAN Lei,L橞 Yongle.Faultdiagnosis

expertsystemforcivilaviationbasedonflightdata[M].

Beijing:NationalDefenseIndustryPress,2014:36.(in

Chinese)

[24] HONGSheng,ZHOUZheng,ZIOE,etal.Anadaptive

methodforhealthtrendpredictionofrotatingbearings[J].

DigitalSignalProcessing,2014,35:117灢123.
[25] 祁功道.某型飞机刹车压力伺服阀油液污染及控制[J].机

床与液压,2012,40(8):103灢104.

QIGongdao.Oilpollutionandcontrolforelect灢hydraulic

servovalveinanaeroplanebrakesystem[J].MachineTool

andHydraulics,2012,40(8):103灢104.(inChinese)

作者简介:
靳国涛(1984-),男,硕士,工程师。主要研究方向:飞机故障

诊断、综合诊断技术。

(编辑:马文静)

175第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋靳国涛:飞机电液伺服阀早期故障征兆诊断




