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进气压力调节执行机构故障诊断方法研究 *
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摘 要：面向高空台进气压力调节系统试验和维护需求，提出了一种基于滑模观测器的执行机构故

障诊断方法。考虑特种调节阀的流量-压差气动特性对执行机构外负载作用机制，建立了电液伺服执行

机构的非线性模型。由其识别出最佳估计数学模型，以获得自适应滑模观测器。分析确定不同故障对应

伺服阀或液压缸的主导特征参数，据此选择可观测状态量且结合自适应阈值进行判断某部件是否发生故

障，仿真验证该观测器对典型故障的诊断效果。结果表明，基于自适应滑模观测器的故障诊断方法可实

现对进气压力调节系统中电液伺服执行机构典型液压、机械、电气故障的诊断和定位，诊断准确率达

91%以上。
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Abstract：A fault diagnosis method of actuator based on sliding mode observer is proposed to meet the test 
and maintenance requirements of intake pressure regulating system of high altitude platform. Considering aerody⁃
namic characteristics of flow-pressure difference across the special valve on external load mechanism of the actua⁃
tor， the nonlinear model of the electro-hydraulic servo actuator is established. The best estimation model is iden⁃
tified based on the nonlinear model， so as to obtain an adaptive sliding mode observer. The dominant characteris⁃
tic parameters of the servovalve or the hydraulic cylinder for different faults are analyzed and determined. Accord⁃
ingly， the observable state parameters are selected to decide whether one component has a fault or not by compar⁃
ing with the adaptive threshold. Simulation demonstrator verifies diagnostic effect on typical faults using this ob⁃
server proposed in this paper. The results show that the fault diagnosis method based on adaptive sliding mode ob⁃
server can realize the diagnosis and location of typical hydraulic， mechanical and electrical faults in electro-hy⁃
draulic servo actuator of the intake pressure regulating system of high altitude platform， and the diagnosis accura⁃
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cy is no lower than 91%.
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1 引 言

随着航空发动机高空模拟试验任务和技术要求

的不断提高，随之而来的试验风险也逐步增加。进

气压力调节系统是实现航空发动机高空进气参数模

拟的关键设备，主要基于电液伺服执行机构驱动大

口径调节阀实现阀门开度的控制，从而达到调节进

气压力的目的。该系统执行机构主要由轮盘式特种

调节阀、电液伺服阀、液压缸及传感器等组成。进气

压力动态调节过程中，执行机构常在大负荷、不确定

户外环境气候条件下运行，其关键部件不可避免发

生故障。进气压力调节系统执行机构典型故障诊断

方法研究，不仅有助于规避高空环境模拟试验风险，

也能为后续执行机构故障诊断的工程应用和容错控

制技术提供参考。

如何快速准确判断故障发生、基于当前系统可

用信息进行容错控制，保证系统稳定及其基本性能

是执行机构故障诊断的核心科学问题。近年来，国

内外对基于机器学习算法及滤波器的执行机构故障

诊断均开展了较为深入的研究。通过卡尔曼滤波器

可补偿任何不被滤波器处理的系统非线性，区分故

障 和 模 型 的 不 确 定 性 可 用 于 执 行 机 构 的 故 障 诊

断  ［1-3］。Lamoureux 等［4］通过系统分析显示主要的降

级模式和潜在故障，基于学习算法和分类方法进行

故障诊断得到了广泛应用。其中，利用试验数据通

过神经网络实现执行机构典型故障的智能诊断  ［5-8］。

Siahpour等［9］利用跨越迁移学习算法可消除不同传感

器数据对诊断效果的影响且诊断精度高。上述方法

虽诊断效果良好，但大多基于数据而在故障定位和

诊断实时性方面均显不足。

基于阈值比较的故障诊断方法研究中，Cheng xin
等［10］针对磁悬浮轴承中的执行机构，通过分析调制

电流变化特性，将负载电流的等效斜率定义为故障

诊断阈值，实现了执行机构的故障诊断。陶文华

等［11］利用关系矩阵法将不同执行机构对系统的影响

进行分离，发动机输出和执行机构指令形成残差，其

与阈值比较，从而诊断出执行机构故障。蒋平国

等［12］通过 LVDT 将对象输出作为反馈与数学模型的

计算值得到残差，与阈值比较以实现故障诊断。但

上述方法受传感器故障影响，杨士权［13］把执行机构

故障和传感器故障进行隔离能够有效降低误诊率；

另一方面何皑等［14］通过正交子空间投影来削弱干扰

因素对残差的影响，从而提高诊断精度。通过阈值

比较的方法不依赖于试验数据，结合观测器有望实

现故障诊断及故障定位。

近年来基于滑模观测器的执行机构故障诊断方

法受到了越来越多的关注。Tan 等［15］针对执行机构

系统受到干扰不确定性的特点，滑模观测器使其对

故障信号重构的影响最小化。高阶滑模可使设计的

控制信号连续并削弱高频抖振的不利影响，但模型

中存在的不确定性和未知扰动对系统输出影响明

显，对系统线性度高度依赖。对此，Tan［16］等提出了

级联滑模观测器对执行机构进行故障诊断。

以上表明，自适应滑模观测器使用非线性高增

益反馈迫使估计状态逼近超平面，滑模变结构响应

速度快，对参数变换和扰动不敏感，具有强鲁棒性。

传统执行机构故障诊断极少开展故障定位及故障类

型判别。本文提出一种基于自适应滑模观测器的进

气压力调节执行机构故障诊断方法，对典型故障进

行诊断与定位。考虑轮盘式特种调节阀对执行机构

负载力作用，建立了符合故障诊断需求的电液伺服

执行机构非线性模型，基于参数识别获得执行机构

状态空间模型且设计了自适应滑模观测器，基于执

行机构模型设置故障等效的对应主导特征参数，分

析判别执行机构典型液压、电气和机械故障，仿真验

证 自 适 应 滑 模 观 测 器 对 上 述 故 障 的 诊 断 与 定 位

效果。

2 执行机构建模

高空台进气压力调节系统的电液伺服执行机构

采用射流管伺服阀，可满足室外环境条件对执行机

构元件抗污染等要求。基于射流管伺服阀的阀控缸

电液伺服执行机构组成原理如图 1 所示。图 1 中 p1，

p2分别为液压缸高压腔和低压腔压力；m1为被控对象

质量；xcp为液压缸活塞杆位移；FL为负载力；Ff为摩擦

力；pS为伺服阀供油压力；u 为伺服阀输入信号。

图 2 为进气压力调节系统特种阀执行机构故障

诊断流程。取电液伺服执行机构伺服阀阀芯位移、

液压缸活塞速度和液压缸高压腔压力为可观测状态

参数，自适应滑模观测器将状态参数与其对应观测
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输出对比形成残差，根据自适应阈值判断电液伺服

执行机构发生故障的位置及故障类别。

2.1 数学模型

射流管电液伺服阀动力学方程如下

ec = R c i + N c
dφ adt

= 1
2 R c ic + 2 aN c φ g

g
dθ
dt

+ N 2
c

R g
dicdt

 （1）
式中 ec，R c，φ a，N c，φ g，ic 分别为线圈电动势、每个线圈

电阻、通过衔铁的磁通、每个控制线圈匝数、衔铁中

位时每个气隙的固定磁通、控制电流。

M d = J a
d2 θ
dt2 + B a

dθ
dt

+ K a θ + lK f ( x j + x v ) （2）
式中 M d，J a，B a，K a，K f，l，x v，x j 分别为衔铁所受的力矩、

衔铁的转动惯量、阻尼系数、弹簧管刚度、反馈杆刚

度、转动中心到弹簧管末端距离、阀芯位移、射流喷

嘴端面位移。

p1 = ( ρf1 (1 - φλ) 2 ( vp + vk1 )2 +
ρ ( fk - f1 (1 - φλ) 2 ) vp f1 (1 - φλ) 2 + vk1 fk

fk - f1 (1 - φλ) 2 - vk1 ) /fk

（3）
p2 = ( ρf2 (1 - φλ) 2 ( vp - vk1 )2 +

ρ ( fk - f2 (1 - φλ) 2 ) vp f2 (1 - φλ) 2 + vk2 fk
fk - f2 (1 - φλ) 2 + vk2 ) /fk

（4）
式中 p1，p2，vp，vk1，vk2 分别为左右孔恢复压力、喷嘴端

面油液速度、左右接收孔中油液的平均速度；λ 为射

流喷嘴与接收孔之间的相对距离；φ 为射流系数；fk，

f1，f2分别为接收孔截面积、左右接受孔遮盖面积。

p f AV = mV
d2 xv
dt2 + ( K f + KV )xv （5）

式中 AV，mV，KV，Kf，pf 分别为滑阀截面积、滑阀质量、

稳态液动力刚度、负载压差。

执行机构液压缸活塞力平衡方程为

m cp ẍcp + ccp ẋcp = ( p1 - p2 ) A cp - F f - FL （6）
式中 m cp，ccp，x cp，A cp，Ff，FL，p1，p2 分别为等效负载质

量、阻尼系数、液压缸活塞位移、活塞有效截面积、摩

擦力、外负载力、活塞两侧压力。

进气压力调节系统中，轮盘式特种调节阀为执

行机构的驱动对象，其调节阀瓣前后气压及所受摩

擦力、惯性力等均被直接或间接传递并作用于执行

机构，液压缸驱动阀瓣运动的受力分析如图 3 所示，

图中 Fg为阀瓣上的气压力，Fr为阀瓣上的周向力，M f
为阀瓣的转动惯量，FL为液压驱动力。

阀瓣上的气压力为

F g = S1 p3 - Sp4 （7）
式中 p3，p4 为调节阀前后压力；S 为阀瓣面积；S1 为调

节阀的开口面积。

阀瓣间摩擦力为

Fig. 2　Block diagram of fault diagnosis with robust 

adaptive observer

Fig. 1　Diagram of electro-hydraulic actuator

Fig. 3　Force diagram of valve disk with the cylinder
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F f = μF g （8）
式中 μ 为摩擦系数。

阀瓣调节过程中液压缸活塞杆施加的液压驱动

力为

FL = μ ( S1 p1 - Sp2 ) + mRβ
2t2 （9）

式中 m，R 和 β 分别为阀瓣的质量、半径和转角。

2.2 AMESim模型

由于常规数学模型无法向自适应观测器提供所

需的故障参数，为验证故障诊断方法有效性，基于上

节所描述的执行机构数学模型利用 AMESim 建立（如

图 4 所示）执行机构非线性模型。

该模型为代替实物的虚拟样机，可通过改变主

导特征参数以模拟执行机构典型故障，各主要状态

参数以 AMESim/MATLAB 联合仿真方式为自适应滑

模观测器提供故障诊断的输入数据。

基于 AMESim 模型的故障植入方法为：

（1）泄漏故障：缸发生内泄漏本质是活塞和缸体

密封间隙或高低压腔压差增加导致的（如磨损或过

载），考虑两腔压差主要由负载及工况决定，取活塞

和缸壁间间隙作为主导特征参数。基于执行机构

AMESim 模型设置与泄漏量对应的间隙大小以模拟

液压缸泄漏故障。

（2）阀芯卡滞故障：阀芯卡滞由于阀内颗粒堆积

即某时刻起阀芯无法运动，故取阀芯位移作该故障

对应的主导特征参数，基于执行机构模型设置与卡

滞程度对应的限位条件以模拟阀芯卡滞。

（3）电气断路故障：断线是伺服阀常见的电气故

障形式，一般线圈电流会出现明显变化。将伺服阀输

入电流信号作为主导特征参数，基于执行机构模型设

置符合伺服阀断线对应的电流信号以模拟该故障。

图 5 为上述三种典型故障情况下所选取状态参

数（液压缸活塞速度、阀芯位移、液压缸高压腔压力）

的响应曲线。由此得出，不同故障时对应的状态参

数表征差异较为显著，可为自适应滑模观测器提供

有效的故障诊断信息和依据。

3 自适应滑模观测器设计

本文基于执行机构模型设计了滑模观测器。发

生典型液压、电气和机械故障时，执行机构模型输出

伺服阀阀芯位移、液压缸活塞速度和液压缸高压腔

压力可作为故障诊断和故障部位判别的主导特征状

态参数。自适应滑模观测器观测上述状态参数并获

得相应残差，为故障诊断及故障定位提供判断依据。

基于伺服阀动态特性方程、系统偏差输入方程、

伺服阀的负载流量方程、液压缸流量连续性方程、系

统力平衡方程等基本方程，建立电液伺服执行机构

的状态空间模型，即

Fig. 4　AMESim model of whole system

Fig. 5　Comparison of dynamic parameters under three 

typical faults
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ẋ = Ax + Bu + g ( x )
y = Cx

（10）
式中 A，B，C 为系统矩阵，控制矩阵和输出矩阵；

x ∈ Rn；u ∈ Rm；y ∈ R p 分别为电液伺服执行机构的状

态、输入、输出向量；g（x）为满足 Lipschitz 条件的已知

非线性项。

基于诊断要求，系统满足以下假设：

假设 1：rank (CD ) = rank ( D )；
假设 2：对每一个具有负实部的变量满足

rank é
ë
êêêê ù

û
úúúúsI - A D

C 0 = rank ( D ) + n （11）
式中 s为常数，I为单位矩阵，n 为 x的维数。

系统满足假设 1，对状态变量 u 和输出变量 y，存

在以下线性变换

q = Tx = é
ë
êêêê ù

û
úúúúT 1

T 2
x = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úq1

q2
, g = Sy = é

ë
êêêê ù

û
úúúúS1

S2
x = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úg1

g2
  （12）

使变换后的非线性系统系数矩阵满足

TAT -1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 A 2

A 3 A 4
TD = é

ë
êêêê ù

û
úúúúD 1

0 SCT -1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 0

0 C 4
  （13）

式中 T∈Rnn，S∈Rpp，q1∈Rr，q2∈Rn-r，g1∈Rr，g2∈Rn-r，D1和 C1
可逆。

当且仅当系统满足假设时，系统（A4，C4）可检测。

传统的滑模观测器设计为 ẋ̂ = Ax̂ + Bu + G n v，

v = ρ sgn ( ey ) = ρey / | ey |，ey 是输出残差，v 是高频不连

续项。不连续系统不便于数字仿真且增加滑模抖

振，因此在分母增加一个常数项使其“平滑”。对于

传统的滑模观测器，增加一个误差反馈项的目的是

使滑动区域增加且滑模面可到达，误差可二次稳定，

即误差收敛。

基于电液伺服执行机构设计自适应滑模观测器可得

ẋ̂ = Ax̂ + g ( x̂ ) + G 1 ey + G n v ( t )
ŷ = Cx̂

（14）

式中 G n = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

-L
Ip

C -1
2 为非线性项增益，G1为增益矩阵；Ip

为 p阶的单位矩阵，L=［L1 0］， L1∈R（n+h-p）（p-q-h）；ey为输出

误差。

v（t）为滑模变结构输入信号，即

v ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( η ( t ) + η 0 )  D 2C 2
ey

 ey + δ
, ey ≠ 0

0, otherwise
  （15）

式中 η ( t ) 为所设计的自适应律，自适应律及 C 1，D 2 项

是为了使非线性项能够围绕滑模面切换，并驱动 ey 至

滑模面的运动，滑模面的定义为 s=｛ey：ey=0｝，且有

dη ( t )
dt

= ρ P 2C 2 D 2  ey （16）
式中 ρ，η 为大于 0 的常数，定义状态估计误差为 e =
x - x̂。

设非线性项增益具有如下结构，即

G n = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-K

Ip

T T P-1
0 （17）

式中 T∈Rpp 为正交矩阵，K=［K0 0］，K0∈R（n-p）（p-q），P 0 =
P T

0 为非线性增益项所设计的矩阵。

对于正定对称矩阵 P∈Rn×n，当

P = é
ë
êêêê ù

û
úúúúP 1 P 1 K

K T P 1 T T P 0T + K T P 1 K
> 0 （18）

式中 P1∈R（n-p）（n-p）为正定对称矩阵，且满足 PAL + AT
L <

0 和 ρ ≥  P 0C 0 α + η 0；η0为一任意大小的正实数，则

 ex 稳定有界，Gn 能够在满足 PAL + AT
L < 0 和 A 0 +

LC 0 < 0 的条件下求解。

无故障时执行机构模型与观测器估计的状态量

差值 r 可视为随机变量，可保证估计残差收敛，则设

其数学期望 E（r）=μ，标准差为 S（r）=σ。

阈值上界选为

Thmax ( r ) = E ( r ) + nS ( r ) （19）
式中 Thmax（r）为阈值上界，n 为带宽系数，n>0。

给定阈值上界式（19），则虚警率不高于
1
n2 。

证明：对于残差 r，其数学期望 E（r）=μ，方差 S（r）

=θ2，则下式成立

P ( | r - E ( r ) | ≥ ε ) ≤ θ2

ε2 （20）
式中 ε 为一正常数。

证明：令概率密度函数为 f（x），则有

P ( | r - E ( r ) ≥ ε | ) = ∫
|| r - E ( r ) ≥ ε

f ( x )dx （21）
标准差的定义为

S ( r ) = E ( r - E ( r ) 2 ) （22）
则有

θ2

ε2 = E ( r - E ( r ) 2 )
ε2 = ∫-∞

+∞ ( r - E ( r ) 2 ) f ( x )dx   （23）
积分区域 | r - E ( r ) | ≥ ε 是比积分区域 (-∞，+ ∞ )

小，且
r - E ( r )

ε
≥ 1，( r - E ( r ) ) 2

ε2 ≥ 1，则
P ( | r - E ( r ) ≥ ε | ) = ∫

|| r - E ( r ) ≥ ε
f ( x )dx ≤

∫-∞

+∞
f ( x ) ≤ 1

ε2 ∫-∞

+∞
| r - E ( r ) | 2

f ( x )dx = θ2

ε2

（24）

令 ε =nθ，有 P ( | r - u | ) ≥ nθ ≤ 1
n2 ，即 虚 警 率 不
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高于
1
n2 。

证毕！

数学期望和标准差可由在线统计的样本平均值

X̄ ( r ) 和样本均标准差 S̄ ( r ) 代替。

X̄ ( r ) = 1
N ∑i = 1

N ri （25）

S̄ ( r ) = 1
N - 1∑i = 1

N ( ri - X̄ ( r ) ) 2 （26）
为减少计算量和存储空间，采用递推算法，即

X̄ ( r ) N = X̄ ( r ) N - 1 + 1
N

( rN - X̄ ( r ) N - 1 ) （27）

S̄ ( r ) N = N - 2
N - 1 S̄ ( r ) N

2 + 1
N - 1 ( rN - X̄ ( r ) N - 1 )2（28）

以上给出了阈值上界的计算方法，阈值下界采

用通过经验获得的固定阈值，由下式计算

Thmin ( r ) = r - aS ( r ) （29）
式中 r为观测器残差，Thmin（r）为阈值下界，a 为选取的

常数，a>0。
4 典型故障诊断仿真验证

为模拟实际系统的故障，通过设置对应主导特

征参数：液压缸泄漏系数（初始值为 0.1mm）、阀芯限

位（初始值为-5mm 和 5mm）和伺服阀控制电流（初始

值为 0.015A 阶跃），以所取的主导特征状态参数（阀

芯位移、液压缸活塞速度、液压缸高压腔压力）的实

际输出与对应观测输出的残差，对比自适应阈值判

断电液伺服执行机构故障类型及故障部位。

图 6 为执行机构无故障时状态参数与相应观测

器输出、残差与自适应阈值。图 6（a）、图 6（c）和图 6
（e）看出，观测器输出对模型状态参数（阀芯位移、液

压缸速度以及液压缸高压腔压力）跟踪效果良好。

图 6（b）、图 6（d）和图 6（f）看出，观测器输出与其对应

模型状态参数的残差均不超出上下阈值。阈值随时

间变化，并非固定大小，具有较好的自适应性。

4.1~4.4 节均为植入故障后进气系统压力调节开

始时的执行机构故障诊断仿真结果。

4.1 泄漏故障

基于执行机构 AMESim 模型设置了与泄漏量对

应的间隙大小（泄漏系数设置为 0.35）以输出发生该

故障时执行机构的相关状态参数（阀芯位移、液压缸

活塞速度及液压缸高压腔压力），并与自适应滑模观

测器的输出进行对比。图 7 即为执行机构液压缸泄

漏故障时，状态参数与相应观测器输出、残差与阈

值。图 7（a）和图 7（b）显示，阀芯位移的观测器输出
Fig. 6　Fault-free observation effect
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能够跟踪阀芯位移响应且近乎重合，两者残差位于

阈值上下限之间。图 7（c）和图 7（d）中，液压缸活塞

速度的观测器输出始终未能跟踪实际活塞速度响

应，两者残差低于阈值下限。图 7（e）和图 7（f）中，液

压缸高压腔压力的观测器输出未能跟踪实际压力响

应，两者残差始终远小于阈值下限。

4.2 阀芯卡滞故障

基于执行机构 AMESim 模型设置与卡滞程度对

应的限位条件（阀芯限位设置为 0）以模拟阀芯卡滞。

图 8 即为阀芯卡滞故障时，状态参数与相应观测器输

出、残差及阈值曲线。图 8（a）和图 8（b）中，阀芯位移

的观测输出未能跟踪实际阀芯位移响应，两者残差

低于阈值下限。图 8（c）和图 8（d）中，液压缸活塞速

度的观测器输出未能跟踪对应实际信号，两者残差

于仿真后段略低于阈值下限。图 8（e）和图 8（f）中，液

压缸高压腔压力的观测器输出未能跟踪实际压力响

应，两者残差始终远小于阈值下限。

4.3 断线故障

基于执行机构 AMESim 模型设置了符合伺服阀

断路对应的电流信号（设置 0.42s 时，电流为 0）以模

拟该断线故障。图 9 即为断线故障时，状态参数与相

应观测器输出、残差及阈值曲线。图 9（a）和图 9（b）
中，0.42s时阀芯位移的观测器输出未能跟踪实际阀芯

位移响应，两者残差在 0.42s时骤降且低于阈值下限。

图 9（c）和图 9（d）中，0.42s 时液压缸活塞速度的观测

器输出未能跟踪实际活塞速度响应，两者残差在 0.42s
时低于阈值下限。图 9（e）和图 9（f）中，0.42s时液压缸

高压腔压力的观测器输出未能跟踪实际压力响应，

两者残差在 0.42s时骤降且远低于阈值下限。

4.4 多故障并发

基于执行机构 AMESim 模型设置了符合伺服阀

断线的电流信号（0.42s 时电流为 0）及与泄漏量对应

的间隙（泄漏系数为 0.2mm）以模拟断线和泄漏故障

同时发生。图 10（a）和图 10（b）中，0.42s 时阀芯位移

观测器输出未能跟踪实际阀芯位移响应，两者残差因

发生断线故障骤降且低于阈值下限。图 10（c）和图 10
（d）中，0.42s 前因泄漏故障，观测器输出跟踪效果不

佳，0.42s 时由于断线故障，液压缸活塞速度观测器输

出未能跟踪对应的实际参数，两者残差低于阈值下

限。图 10（e）和图 10（f）中，泄漏故障时，液压缸高压腔

压力的观测器输出未能跟踪对应的实际参数，两者残

差低于阈值下限，且因 0.42s时发生断线而明显下降。

上述分析可判断故障发生且能够根据观测器输出与

残差变化趋势判断泄漏故障和断线故障同时发生。
Fig. 7　Observation effect for leakage inside the cylinder
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Fig. 8　Observation effect for spool stagnation Fig. 9　Observation effect for broken-line fault
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4.5 诊断结论

对上述故障诊断方法进行多次仿真验证，分析得出：

（1）除阀芯位移，其余观测器输出未能跟踪其状

态参数且对应残差均低于阈值下限，可判定执行机

构发生液压缸泄漏故障。

（2）除液压缸活塞速度，其余观测器输出未能跟

踪其状态参数且对应残差均远低于阈值下限，可判

定执行机构发生阀芯卡滞故障。

（3）全部观测器输出未能跟踪其状态参数且对应

残差均低于阈值下限，可判定执行机构发生断线

故障。

（4）基于各故障发生时观测器输出与对应残差

特有的变化趋势可判定多故障同时发生。

为将故障诊断准确度量化，定义故障诊准确度为

γ = N
M

× 100% （30）
式中 M 为发生故障后的采样次数，N 为发生故障后前

M 次采样中观测器残差大于阈值上界或低于阈值下

限的采样次数。

本故障诊断算法精度如表 1 所示，由于每个故障

采样次数不同，本表将采样次数归一化。发生故障

后，改变了滑模观测器的滑模运动。但在变结构作

用下，观测残差也会逐渐收敛直至超出阈值范围。

表 1 中可看出，当采样次数足够多，三种典型故障的

准确率均可达 91％以上。

5 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）所建立的电液执行机构非线性模型可描述

特种调节阀的负载特性，可获得执行机构多状态参

数的动态数据。基于相应故障的失效机理注入的信

号，可模拟典型机械、液压、电气故障，各参数符合特

定故障下的特征。

（2）根据阀芯位移和液压缸活塞速度等执行机

构状态参数，仿真环境下基于自适应滑模观测器的

故障诊断方法对电液伺服执行机构典型液压、机

械、电气故障的诊断准确率分别达 92.8％，93.52％和

Fig. 10　Observation effect for synchronous broken-line and 

leakage faults

Table 1 Fault diagnosis accuracy （%）

Sampling times
Spool stagnation

Leakage fault
Broken-line fault

0.2
67.60
64.25
56.50

0.4
83.80
82.10
78.25

0.6
89.20
89.10
85.50

0.8
91.90
91.10
89.20

1.0
93.52
92.80
91.30
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91.3％，可为高空台进气压力调节系统电液伺服执行

机构在线故障诊断实践与应用提供理论参考。
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