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[摘 要] 现阶段，工程师在对矿山机械液压系统故障进行诊断分析过程中需要对噪音故障、压力故障、温

度故障、动作故障进行高效诊断分析，结合主观诊断技术、仪器诊断技术、数学诊断技术以及智能诊断技

术，对故障问题进行准确可靠描述和评价。在诊断过程中，高效反映出机械液压系统的运行状态，做到有

的放矢，提高设备系统的综合运行品质和效率。
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[Abstract] At present，engineers need to efficiently diagnose and analyze noise faults，pressu

re faults，temperature faults，and motion faults in the process of diagnosing and analyzing h

ydraulic system faults in mining machinery. By combining subjective diagnostic techniques，in

strument diagnostic techniques，mathematical diagnostic techniques，and intelligent diagnosti

c techniques，accurate and reliable descriptions and evaluations of fault problems can be mad

e. During the diagnostic process，the operational status of the mechanical hydraulic system i

s efficiently reflected，achieving targeted improvement and enhancing the overall operational

quality and efficiency of the equipment system.
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引言：

在矿山机械液压系统故障诊断分析环节，工程师需要引

进一套精益化的诊断方法和模式，建立起完善的诊断模型，

做好对故障问题准确高效识别、判断、分析，提高故障诊断

效率。

一、矿山机械液压系统的故障类型

矿山机械液压系统的故障较多，其主要表征如下。

首先，噪音与振动故障较为常见，液压泵作为液压系统

的动力，其压力波动以及结构振动是产生噪音的主要原因，

如果当液压泵出现虚空现象，或者吸油过滤器堵塞吸油管距

油面过近会产生过大的噪音；相关设备如阀弹簧、阀换向、

压力阀工作不良也会引起噪音；空气进入液压缸或管内油流

速过大时，也会产生噪音，相关问题的出现通常是油位以及

密封装置不合理所导致的。

其次，矿山机械液压系统的压力故障也较为常见，是由

于压力不足、压力不稳或压力过高所导致的。一般情况下，

压力不足是由于溢流阀旁通阀损坏，泵或马达磨损，油液黏

度过高过低，或阀内阻尼孔堵塞。而空气混入油中，溢流阀

磨损，弹簧缺乏刚性，也会导致压力不稳。减压阀、溢流阀

参数错误或变量机构故障也会导致压力过大。

此外，矿山机械液压系统也会出现动作故障，一般情况

下，电磁阀电磁铁故障，限位或顺序装置损坏，均有可能导

致执行单位无法动作。而液压泵输出流量低，液压系统泄漏

严重，油液黏度过高过低，也会导致动作缓慢。当液压系统

压力不正常，空气混合在油中以及阀芯卡涩也会致使设备出

现动作不规则的情况。

最后，矿山机械液压系统的温度故障也是日常管理中常

见的，一般情况下，机械在使用一段时间后温度升高，但是

持续高温会损坏机器设备。当系统过热时，需检查是否存在

漏油现象，评估泵是否磨损严重，评估安全阀压力调定值是
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否合适。总体来说，矿山机械液压系统故障大致体现在以上

几个方面，相关单位需要做好精细化把关，引进有效的诊断

技术，做好高效处理。

二、矿山机械液压系统故障诊断技术

（一）主观诊断技术

主观诊断技术也称为直觉经验法，主要是基于过往的工

作经验，由维修人员通过观察、倾听、触摸、闻气味等方式，

凭感官和经验来诊断故障原因。相关工作人员需要建立起一

套完善的直觉经验表，表单中详细记录一些常见的故障隐患，

并且对故障隐患的表现进行描述评价，整个评价表分别从观

察、听、摸、闻、问等 5个角度，对液压系统的各项指标进

行描述和评价。其中，工程师在主观诊断技术实践应用过程

中，需要辅助参数测量法，主要是通过测定系统回路中所需

要处理的工作参数，如压力、流量、温度，将其与系统工作

正常值进行比对，以此来判断参数是否正常，是否存在故障。

另外，在实践分析过程中，工作人员需要结合逻辑分析法，

结合元件、系统、设备三者之间的逻辑关系和故障现象，通

过研究液压原理图以及元件结构，借助逻辑分析，找出故障

发生部位。主观诊断技术的应用包含一系列优缺点，比如该

项技术的实践应用不需要复杂的设备或专业知识，能够快速

进行初步判断，适用性较强，可适用于各种液压系统故障诊

断，但是可靠性较低，依赖维修人员的主观经验和个人判断，

容易出现误判，同时也无法对故障数据进行定量分析。

例如，某矿山企业的挖掘机液压系统近期频繁出现漏油

现象，导致工作效率下降，维修成本增加。为迅速定位并解

决漏油问题，企业采用主观诊断技术结合参数测量法与逻辑

分析法进行综合诊断。

观察：维修工程师首先围绕挖掘机液压系统进行全面检

查，发现油箱底部有明显油渍，且附近一处管路连接处存在

油迹。通过观察，初步判断可能存在管路连接松动或密封件

老化的问题。

倾听：启动挖掘机液压系统，工程师仔细倾听各部件运

行声音。在液压系统工作时，他注意到液压泵附近有轻微的

“嗒嗒”声，与平时运行声音不同。结合经验，这可能是由

于泵体内部零件磨损或油液中含有杂质导致的异响，间接提

示漏油可能与泵体相关。

触摸：在系统停止运行并适当冷却后，工程师戴上手套

触摸各管路和接头处。在疑似漏油的管路连接处，他感觉到

比其他部位温度稍高，且触摸时有轻微的油渍粘附感，进一

步确认了该处存在漏油现象。

闻：虽然液压系统漏油通常不会伴随强烈气味，但工程

师还是靠近疑似漏油点闻了闻。虽然没有闻到明显的烧焦味

或其他异常气味，但这一步骤作为常规检查，有助于排除因

过热或油液变质引起的潜在问题。

问：工程师向操作员询问了液压系统近期的使用情况，

包括是否有异常操作、是否注意到漏油前的任何征兆等。操

作员反映，在漏油问题出现前，液压系统偶尔会出现压力不

稳定的情况，这为后续的深入分析提供了线索。

（二）仪器诊断技术

仪器诊断技术主要是对故障问题进行定性、定量描述和

评价，通常与上文所引进的主观诊断技术配合使用，通过对

液压系统的压力、流量、温度、噪音、油污染度进行针对性

测量分析，以此来判断液压系统的故障类型和位置。相关技

术的应用具备高精度、高效率、可重复性强的优势。在实践

应用环节，工程师需通过仪器设备，对多种液压系统故障进

行诊断分析，结合压力计、流量计、温度计，获取关键参数。

在诊断环节，工程师也需要选用专用诊断器，提高分析的专

业性和针对性，比如结合振动分析仪，监测液压系统的振动

信号，分析出轴承、齿轮存在的磨损；或者借助液油分析仪

器，检测油液中的污染物，以此来评测设备磨损状况。另外，

在仪器诊断环节，工程师也可以利用综合性诊断系统，集成

多种诊断技术和方法，对液压系统进行全面检测和故障分析，

其中通常包含数据采集模块、信号处理模块、故障诊断模块、

决策支持模块，能够实时采集液压系统各种参数，进行复杂

信号处理和数据分析，给出准确的故障诊断结果和修复建议。

例如，某大型矿山企业的一台装载机液压系统近期出现

振动异常，并伴有工作效率下降的现象。维修工程师首先通

过主观诊断技术，即观察、倾听、触摸等方式，初步判断液

压系统存在异常振动。操作员反映，在装载机工作过程中，

能明显感觉到驾驶室及周围结构的震动加剧。使用压力计、

流量计和温度计对液压系统进行测量。发现系统压力在正常

范围内波动，但流量存在不稳定现象，且油温略高于正常值。

这些数据虽未直接指向振动原因，但为后续分析提供了基础

数据支持。之后，工程师选用振动分析仪，对液压系统的关

键部件（如液压泵、液压马达、传动轴等）进行振动信号监

测。通过频谱分析，发现液压泵输出端的振动频率中存在一

个明显的异常峰值，与正常状态下的振动特征不符。同时，

利用液油分析仪器对液压系统中的油液进行取样分析。结果

显示，油液中存在一定量的金属颗粒和微小杂质，表明系统

内部可能存在磨损或污染问题。这一发现与振动异常现象相

互印证，提示可能存在液压泵内部元件磨损导致的振动加剧。

为进一步确认故障类型和位置，工程师启动了综合性诊断系

统。该系统集成了数据采集模块、信号处理模块、故障诊断

模块和决策支持模块。通过实时采集液压系统各项参数，包

括压力、流量、温度、振动信号等，并进行复杂信号处理和

数据分析。系统最终给出了明确的故障诊断报告，指出液压

泵内部轴承存在严重磨损，导致振动异常和油液污染。同时，

系统还提供了详细的修复建议，包括更换磨损轴承、清洗液
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压系统、更换新油等。

（三）数学模型诊断技术

数学模型诊断技术可通过对液压系统的运行状态进行建

模，利用数学工具，对系统参数进行分析处理，以此来实现

对故障的精确诊断。该项技术的实践应用具备较强的理论性，

同时分析精度高，重复性好，在系统故障诊断中的应用具备

宽阔的前景。为此，相关单位需要根据液压系统的结构以及

工作原理，建立起数学模型，该模型能够准确描述系统动态

特性和运作特征，包含系统的输入输出、关系状态方程，在

建模环节，工程师需考虑系统的非线性、不确定性等因素，

以确保模型描述的准确性和可靠性。之后，通过传感器测量，

采集液压系统的运行数据，包含压力、流量、温度、振动等

参数，并且对采集到的数据信息进行预处理，包含滤波、去

噪、规划操作等，提高数据质量和可用性。再利用数学方法，

对处理后的数据进行深度分析，提取能够反映系统故障特征

的参数或指标，相关参数可以是系统的统计量、频谱特征、

时域特征，直接或间接反应系统故障状态或类型。另外，将

提取的故障特征与预先设定的故障模式库进行对比，利用模

式识别、机器学习等算法，判定系统故障类型和位置，根据

诊断结果，制定相应的维修决策和措施，包含故障定位、故

障隔离、故障恢复等步骤。

例如，某液压压力机近期频繁出现压力波动现象，影响

产品加工精度和生产效率。为此，工程师根据液压压力机的

结构和工作原理，建立了包含压力、流量、温度等多变量的

非线性动态数学模型。该模型详细描述了系统的输入输出关

系及状态方程，如：

非线线性p
v
k

Vdt
d outin 




QQP

其中，P 为系统压力，Qin和 Qout分别为进出油口流量，

V 为系统体积，k 为与温度、油液属性相关的系数，非线

性项考虑了系统内的各种非线性效应。

在建模过程中，特别考虑了系统的非线性特性（如油液

的可压缩性、泵的流量波动）和不确定性因素（如油温变化、

管道摩擦损失），通过引入适当的修正系数和随机变量来提高

模型的准确性和可靠性。

之后，技术人员在液压系统的关键位置安装了高精度压

力传感器、流量传感器和温度传感器，设定采样频率为

100Hz，连续采集了系统运行数据 24 小时。采集到的数据包

括压力波动范围（如最大值 50MPa，最小值 45MPa，波动周期

5秒）、流量变化（平均流量 80L/min，波动幅度±5%）、油温

（稳定在 50°C±2°C）等关键参数。紧接着，对采集到的

原始数据进行滤波处理，采用低通滤波器去除高频噪声，滤

波截止频率设置为 20Hz；进行去噪操作，利用小波变换技术

进一步减少信号中的随机噪声，提高信噪比；对数据进行规

划操作，将不同参数的量纲统一，并划分为等时间间隔的数

据段，便于后续分析。后续，利用快速傅里叶变换（FFT）对

压力波动信号进行频谱分析，提取了主要频率成分（如 5Hz

的主频分量，与波动周期相符）。计算了压力信号的统计量（如

均值 47.5MPa，标准差 1.2MPa），以及时域特征（如最大压力

降时间 0.2 秒）。通过对比正常状态下的数据，发现压力波动

幅度显著增加，且波动周期呈现不规律性。将提取的故障特

征与预先设定的故障模式库进行对比。故障模式库包含了多

种液压系统故障的特征描述和诊断规则，如泵故障、阀门卡

滞、油液污染等。通过模式识别算法（如 K-最近邻算法）和

机器学习技术（如支持向量机 SVM），对故障特征进行匹配和

分类。诊断结果显示，故障类型为液压泵输出不稳定，可能

与泵内部磨损或驱动电机故障有关。

（四）智能诊断技术

智能诊断技术应用人工智能系统，在故障诊断分析过程

中模拟人脑活动，应用科学方法、自然语言，结合人工智能

网络系统、专家数据库系统，结合鲁棒性分析，可以对矿山

机械设备液压系统进行快速有效诊断。其中，专家系统诊断

主要是基于丰富的专家数据库、经验库，通过构建知识库和

推理机制，工程师输入故障现象，系统便可以集中进行推理

分析，从而得到故障原因以及维修措施，能够快速高效诊断

出系统中的故障问题。而神经网络诊断主要是提供网络学习

和自适应能力，通过大量数据样本的学习，建立起液压系统

故障与特征参数之间的映射关系。在诊断过程中，神经网络

可以识别并提取故障特征参数，并且根据学习因素关系进行

故障分类和定位，其具备强大的非线性处理能力和自学习能

力，可以对复杂多变的系统故障进行准确高效识别判断。

三、结束语

总体来说，在矿山机械液压系统故障诊断环节，工作人

员需要做好严谨、高效的问题把关，结合一套精益化的诊断

模式，做好对故障问题的准确描述和评价，提高诊断效率。
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