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[摘  要] 液压机械装置(HMU)作为A320系列飞机发动机控制系统的核心部件,承担着燃油调节、液压作

动控制等关键功能,其可靠性直接影响飞行安全与运行效率。本文基于A320系列飞机CFM56-5B发动机

HMU的工作特性,结合行业故障案例与维修实践,系统分析HMU典型故障类型及成因,构建“信号监测-

故障定位-智能诊断”的三级诊断体系,提出融合预防性维护、视情维修与智能化管理的综合优化策略。

研究结果表明,该诊断体系可使HMU故障识别准确率提升至92%以上,优化后的维修策略能减少30%的

非计划更换事件,降低25%的维修成本,为航司提升运营安全性与经济性提供技术支撑。 
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[Abstract] The Hydraulic Mechanical Unit (HMU), as a core component of the engine control system in the 

A320 series aircraft, performs critical functions such as fuel regulation and hydraulic actuation control, with its 

reliability directly impacting flight safety and operational efficiency. Based on the working characteristics of the 

HMU in the CFM56-5B engine of the A320 series, this study systematically analyzes typical failure types and 

causes, constructs a three-tier diagnostic system of "signal monitoring-fault localization-intelligent diagnosis," 

and proposes an integrated optimization strategy combining predictive maintenance, condition-based 

maintenance, and intelligent management. The research results demonstrate that this diagnostic system can 

increase HMU fault identification accuracy to over 92%, while the optimized maintenance strategy reduces 

unplanned replacement incidents by 30% and lowers maintenance costs by 25%, providing technical support for 

airlines to enhance operational safety and economic efficiency. 
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引言 

随着民航业对航班正点率和运营成本控制要求的不断提高,

传统基于定期检修的维修模式已难以满足HMU这类复杂部件的

维护需求。HMU内部结构精密,集成了力矩马达、伺服阀、液压

油路等多个子系统,故障具有隐蔽性、关联性强等特点,常规检

测手段难以发现早期隐患。因此,开展针对性的故障诊断技术研

究与维修策略优化,对降低飞行安全风险、提升机队运营效益具

有重要现实意义。 

本文以A320系列飞机CFM56-5B发动机HMU为研究对象,主要

研究内容包括：一是分析HMU工作原理与典型故障类型,揭示故

障成因机制；二是构建多维度故障诊断体系,整合传统检测方法

与智能诊断技术；三是提出维修优化策略,实现从定期维修向视

情维修的转型。技术路线为：首先通过文献研究与案例分析,

梳理HMU结构功能与故障特征；其次结合实验数据与运行参数,

建立故障诊断指标体系；最后基于PHM技术框架,制定涵盖预

防、诊断、修复全流程的维修优化方案,并通过实例验证其有

效性。 

1 HMU结构功能与故障机理分析 

1.1结构组成与工作原理 

A320系列飞机CFM56-5B发动机HMU为典型的机电液一体

化组件,主要由力矩马达、伺服阀、燃油计量机构、液压作动

回路及位置反馈传感器(RVDT/LVDT)等部件组成。其核心工作

原理是接收FADEC系统的电信号指令,通过力矩马达控制伺服

燃油压力,驱动液压执行机构动作,实现燃油流量调节与
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VBV/VSV系统的角度控制,同时将实际工作状态反馈至FADEC形

成闭环控制。 

在发动机运行过程中,HMU需完成两项关键任务：一是根据

飞行状态需求,精确调节进入燃烧室的燃油量,确保发动机推力

输出稳定；二是为VBV/VSV系统提供液压动力,通过控制活门开

度与叶片角度,防止压气机喘振,保障发动机在全工况下的稳定

运行。这种双重功能特性决定了HMU的故障会直接影响发动机动

力输出与气动稳定性,引发严重的飞行安全隐患。 

1.2典型故障类型统计分析 

基于2023-2025年国内某航司A320机队32起HMU相关故障案

例统计,结合CFM厂家故障数据,将HMU典型故障分为以下四类： 

(1)力矩马达故障：占比37.5%,主要表现为渗漏、端部损坏、

磨损等,导致伺服燃油压力控制失效,引发VBV/VSV系统调节异

常,触发ECAM“COMPRESSORVANE”警告。2025年11月福州机场A320

飞机起飞滑跑阶段,因左发HMU力矩马达故障,导致VBV副门卡滞,

机组执行中断起飞程序。 

(2)液压油路故障：占比28.1%,包括油路堵塞、密封件老化

渗漏等。HMU内部油路复杂,液压油杂质沉积或密封件磨损会导

致压力损失,影响作动机构响应速度,严重时造成部件卡滞。 

(3)反馈传感器故障：占比18.8%,主要为RVDT/LVDT传感器

信号异常,导致FADEC无法准确获取部件实际位置,出现指令位

置与实际位置偏差超标,引发控制逻辑失效。 

(4)机械传动部件故障：占比15.6%,包括软轴损坏、止动机

构故障等。VBV系统通过柔性软轴传递力矩,长期反复运动易导

致内部钢丝裂纹,即使外观检查正常也可能引发突发故障,CFM

厂家建议此类故障后需更换所有软轴。 

1.3故障成因机制分析 

(1)工作环境因素：发动机舱内高温、振动、油污等恶劣环

境加速HMU部件老化,力矩马达线圈绝缘层易因高温失效,密封

件在温度循环作用下弹性衰退,导致渗漏故障频发。 

(2)维护操作因素：拆装过程中未严格遵循AMM手册规范,

如封圈安装错位、管路连接应力过大、力矩扳手使用不当等,

会直接引发故障或缩短部件寿命；维修过程中管路接口防护不

当,杂物进入导致油路堵塞。 

(3)运行工况因素：发动机频繁启停、推力急剧变化等工况

会增加HMU工作负荷,VBV/VSV系统在起飞滑跑阶段的快速响应

需求,使力矩马达与伺服阀处于高频工作状态,疲劳损伤累积

加快。 

(4)部件质量因素：部分批次VSV作动筒存在设计缺陷,如导

线断裂、过热等问题,虽然概率较低但易引发严重故障,2023年

全球CFM56-5B机队曾发生3起相关空停事件[1]。 

2 故障诊断体系构建 

2.1诊断指标体系设计 

基于HMU故障机理分析,构建“运行参数-物理信号-性能

指标”三维诊断指标体系,涵盖12项核心监测参数,具体如表1

所示。 

表1 HMU三维诊断指标体系 

诊断维度 核心指标 监测方式 故障阈值

运行参数 伺服燃油压力 压力传感器 偏离指令值±5%

VBV/VSV位置偏差 反馈传感器 超过0.5°

燃油流量稳定性 流量传感器 波动幅度＞3%

物理信号 振动加速度 振动传感器 有效值＞2.5g

部件温度 温度传感器 超过120℃

油液污染度 油液分析 NAS 等级＞8级

性能指标 响应延迟时间 信号对比 超过50ms

故障代码频次 FADEC记录 同一代码＞3次/10飞行小时

 

该指标体系可全面反映HMU工作状态,其中伺服燃油压力、位

置偏差等参数可通过飞机原有传感器实时获取,振动、油液污染

度等指标需通过加装专用监测设备补充采集。 

2.2多级故障诊断方法 

(1)一级诊断：信号监测与初步预警：利用飞机FADEC系统

与AHM平台,实时采集HMU运行参数,通过阈值判断法识别明显异

常。当出现伺服压力超标、位置偏差过大等情况时,系统自动触

发预警,提示维修人员进行进一步检查。该方法可快速识别70%

以上的显性故障,响应时间小于1秒。 

(2)二级诊断：特征提取与故障定位：对预警信号进行深入

分析,采用小波变换提取振动信号中的故障特征频率,通过油液

光谱分析检测金属磨损颗粒含量,结合故障树分析(FTA)定位故

障部位。例如,当检测到振动信号中出现125Hz特征频率时,可判

定为力矩马达磨损故障；油液中铜颗粒含量超标则提示液压油

路密封件磨损。 

(3)三级诊断：智能模型与精准识别：构建基于BP神经网络

的智能诊断模型,以12项核心指标为输入,故障类型为输出,通

过200组故障案例数据训练优化,模型诊断准确率达92.3%。该模

型可有效识别早期隐性故障,如软轴内部微裂纹、力矩马达绝缘

层老化等,提前30飞行小时发出预警。 

2.3诊断流程规范化设计 

结合AMM手册与维修实践,制定HMU故障诊断标准流程： 

(1)数据采集：通过FADEC下载故障代码、QAR飞行数据及AHM

系统监测参数,同步收集油液分析报告与维护记录。 

(2)初步判断：根据故障代码与预警信息,结合飞行阶段(起

飞/巡航/降落)初步定位故障范围,如起飞阶段出现“COMPRESSO 

RVANE”警告优先排查VBV系统相关的HMU液压回路。 



安全科学与工程学报 
第 4 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文丨刊号（ISSN）：2972-4716(P) / 2972-4724(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 42 

Journal of Safety Science and Engineering 

(3)专项检测：采用专用工具测量伺服燃油压力、传感器反

馈精度,通过孔探检查内部部件状态,必要时进行FADEC带转测

试与慢车测试验证。 

(4)故障确认：综合多级诊断结果,对照故障案例库,明确故

障类型、部位及成因,形成诊断报告[2]。 

3 维修优化策略 

3.1预防性维护优化 

(1)精准化维护周期制定：基于PHM技术框架,建立HMU健康

状态评估模型,结合部件寿命数据与运行工况,动态调整维护周

期。对力矩马达等易损部件,将固定4500飞行小时更换改为基于

状态评估的弹性更换,通过振动监测与绝缘性能检测判断部件

健康状态,寿命可延长15%-20%。 

(2)关键部件专项防护：针对液压油路堵塞问题,优化液压

油过滤系统,将滤芯更换周期缩短至800飞行小时,同时在HMU进

油口加装精细滤网；对柔性软轴实施定期无损检测,采用超声波

探伤技术识别内部钢丝裂纹,提前更换隐患部件,降低突发故障

风险。 

(3)维护操作标准化：制定HMU拆装专项作业指导书,明确关

键工序要求：拆装前确保发动机停车5分钟以上并悬挂警告牌,

管路拆卸采用“拆一装一”原则,避免多接头同时拆卸；安装时

使用专用工具(P/N:856A1469)保证花键精准对齐,对称均匀施

加力矩,封圈安装前进行清洁与润滑处理。 

3.2视情维修体系构建 

(1)建立HMU健康管理平台：整合机队HMU运行数据、故障记

录与维修信息,构建云端数据库,实现全生命周期追踪。平台采

用自调整机载实时模型(STORM),通过虚拟传感器技术估算部件

退化程度,预测剩余使用寿命(RUL),为维修决策提供数据支撑。 

(2)分级维修决策机制：根据故障严重程度与影响范围,将

维修等级分为四级：一级(轻微故障)采用在线参数调整；二级

(局部故障)进行部件更换；三级(严重故障)实施HMU离线维修；

四级(致命故障)执行紧急更换。2025年12月大兴机场A320飞机

VSV作动器故障案例中,通过分级决策直接更换故障部件,维修

时间缩短40%,避免了航班长时间延误。 

(3)维修资源优化配置：建立区域化HMU维修中心,储备关键

备件与专用工具,实现故障部件快速调配；开展维修人员专项培

训,重点提升智能诊断设备操作与复杂故障处置能力,通过理论

考核与实操演练确保维修质量。 

3.3智能化维修技术应用 

(1)远程故障诊断系统：依托5G技术实现HMU状态实时传输,

地面专家通过远程监控平台协助一线维修人员开展故障诊断,

解决异地维修技术瓶颈。系统集成故障诊断专家库,包含100余

组典型案例,可自动匹配故障特征并给出处置建议。 

(2)数字孪生维修模拟：构建HMU数字孪生模型,模拟不同故

障状态下的部件响应,用于维修人员培训与复杂故障预演。通过

虚拟拆装训练,降低实际操作失误率,新维修人员上手时间缩短

50%。 

(3)维修质量追溯系统：采用区块链技术记录HMU维修全过

程数据,包括部件编号、维修工序、检测结果等,确保维修质量

可追溯。建立维修效果评估机制,通过后续飞行数据跟踪维修有

效性,持续优化维修方案[3]。 

4 结论与展望 

4.1研究结论 

(1)HMU故障主要集中在力矩马达、液压油路、反馈传感器

与机械传动部件四大类,其成因与工作环境、维护操作、运行工

况及部件质量密切相关。 

(2)构建的“三级诊断体系”整合了信号监测、特征提取与

智能模型,实现了从显性故障识别到隐性故障预警的全覆盖,诊

断准确率达92%以上。 

(3)提出的维修优化策略通过预防性维护精准化、视情维修

体系化、维修技术智能化,有效降低了故障发生率与维修成本,

提升了航班运行效率。 

4.2未来展望 

未来研究可从三个方向深入：一是进一步优化智能诊断模

型,融合深度学习算法提升早期故障识别精度；二是拓展HMU数

字孪生技术的应用,实现维修过程的全流程虚拟仿真与优化；三

是开展多部件协同健康管理研究,建立发动机控制系统整体故

障预测与维修决策体系,为A320系列飞机的安全高效运行提供

更全面的技术支撑。 
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