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引言

液压系统在机电工程中应用广泛，具有功率密度大、

响应速度快、控制精度高等优点。然而，液压系统的泄

漏问题一直是影响其可靠性和工作效率的重要因素。泄

漏不仅会导致液压油的浪费、环境污染，还可能引发系

统压力不稳定、执行元件动作异常等故障，严重时甚至

会影响整个机电设备的正常运行。因此，准确、及时地

检测液压系统的泄漏并进行故障定位，对于保障液压系

统的安全可靠运行具有重要意义。

一、液压系统泄漏的危害

（一）环境污染

液压油泄漏到环境中危害极大。它会渗入土壤，改

变土壤结构与成分，影响植被生长；流入水源后，会造

成水体污染，破坏水生态平衡。在食品加工、制药这类

对环境要求严苛的行业，哪怕微量液压油泄漏都可能混

入产品，导致产品污染，严重影响产品质量，损害企业

辛苦建立的声誉。

（二）能源浪费

液压油泄漏意味着系统能量的无谓损失。液压系统

运行时需耗费大量能量维持压力和流量，而泄漏使部分

能量以热能形式散失 [1]。这不仅降低了系统能量利用效

率，还显著增加了能源消耗，提高了企业的运行成本，

长期来看是一笔不小的开支。

（三）系统性能下降

泄漏会破坏系统压力的稳定性，致使执行元件动作

出现偏差。以工程机械为例，液压系统泄漏可能让起重

臂动作变得迟缓、不灵活，工作装置运动速度不一致，

严重影响系统的控制精度和工作效率，降低了设备的作

业质量和生产效率。

（四）设备损坏

长期泄漏会使液压系统内液压油不断减少，致使油

泵吸空，加速油泵、油缸等液压元件的磨损，大幅缩短

设备使用寿命。同时，泄漏的液压油会侵蚀设备的密封

件、管道等部件，使泄漏问题愈发严重，甚至可能引发

安全事故，危及操作人员的生命安全。

二、液压系统泄漏检测技术

（一）基于物理参数的检测方法

1. 压力检测法

压力在液压系统里是极为关键的物理参数，监测

系统压力变化能判断有无泄漏。据相关研究，在一些

常见的工业液压系统中，正常工作压力范围通常在 10-

20MPa。当液压系统发生泄漏时，系统压力会下降。压

力检测法一般采用压力传感器实时监测系统压力，并把

压力信号传输到控制系统分析处理。若压力下降超过设

定阈值，就判定系统存在泄漏。例如，某液压系统设

定压力阈值为正常压力的 90%，当压力从 15MPa 下降到

13.5MPa 以下时，就可判断系统可能有泄漏。

该方法原理简单、成本低，适用于大多数液压系统。

压力传感器价格相对较为便宜，一般普通工业用压力传

感器价格在几百元左右。然而，它只能检测较大的泄漏，

对于微小泄漏检测灵敏度低，且无法准确确定泄漏位置。

研究表明，当泄漏量小于系统流量的 5% 时，压力变化可

能不明显，难以通过压力检测法发现 [2]。

2. 流量检测法

流量检测法是通过测量液压系统中流体流量判断是

否泄漏。正常情况下，液压系统流量相对稳定，如某液

压系统正常流量为 50L/min。当发生泄漏时，系统实际流
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量会大于理论流量。流量检测法通常用流量计测量系统

流量，并与理论流量比较。若实际流量与理论流量差值超

过一定范围，就判断系统存在泄漏。比如，当该系统实际

流量达到55L/min且理论流量无变化时，可能存在泄漏。

此方法能检测出微小泄漏，检测精度较高。但流量

计安装和维护成本较高，一台高精度的流量计价格可能

在数千元甚至上万元。并且在一些复杂液压系统中，由

于流量波动大，可能影响检测准确性。在一些具有多个

执行元件频繁动作的液压系统中，流量波动可能达到

10-15L/min，这就增加了判断泄漏的难度 [3]。

3. 温度检测法

液压系统工作时会产生热量，正常情况下系统温

度分布相对稳定。以某液压系统为例，正常工作时整体

温度维持在 40-60℃。当发生泄漏时，泄漏点附近液压

油与周围环境热交换，导致泄漏点附近温度升高。温度

检测法通过温度传感器测量系统温度，并将温度信号传

输到控制系统分析处理。若某个部位温度升高异常，就

判断该部位可能存在泄漏。比如，某部位温度从正常的

50℃突然升高到 70℃，则可能有泄漏。

温度检测法可检测到一些隐藏泄漏点，适用于不易

直接观察的部位。但温度变化受环境因素影响大，检测

结果可靠性相对较低。在高温环境下，环境温度可能使

系统整体温度升高 10-20℃，这就增加了判断泄漏导致

温度异常升高的难度。

（二）无损检测技术

1. 声发射检测技术

声发射是材料受力变形或断裂过程中产生弹性波的

现象。当液压系统发生泄漏时，泄漏的液压油与周围介

质摩擦和碰撞，产生声发射信号。声发射检测技术通过

安装在液压系统表面的声发射传感器接收声发射信号，

并对信号分析处理，判断是否存在泄漏。

该方法能实时监测系统泄漏情况，检测灵敏度高，

可检测到微小泄漏。在实际应用中，能检测到泄漏量仅

为系统流量 1% 左右的微小泄漏。但声发射信号易受外界

噪声干扰，信号处理和分析难度大，需专业技术人员操

作。在工厂车间等嘈杂环境中，外界噪声强度可能达到

80-90dB，会严重干扰声发射信号的检测 [4]。

2. 红外热成像检测技术

红外热成像检测技术利用红外热像仪检测物体表面

红外辐射能量，并转换为温度图像。当液压系统发生泄

漏时，泄漏点附近温度升高，在红外热像图上会显示明

显热异常区域。通过分析红外热像图，可快速准确确定

泄漏位置。

该方法检测速度快、直观，能检测到一些隐藏泄漏

点，适用于大面积泄漏检测。例如，在对一个大型液压

设备进行检测时，能在短时间内扫描较大面积。但红外

热像仪价格较高，一台高性能的红外热像仪价格可能在

数万元。且在一些复杂环境中，由于温度不均匀分布，

可能影响检测准确性。在有阳光直射或周围有高温设备

的环境中，温度不均匀可能导致热像图出现误判。

3. 超声波检测技术

超声波检测技术利用超声波在介质中传播时遇到界

面会发生反射和折射的原理检测泄漏。当液压系统发生

泄漏时，泄漏的液压油形成泄漏通道，超声波传播中遇

到泄漏通道会反射，通过接收反射波并分析其特征，判

断是否存在泄漏。

该方法检测灵敏度高，可检测到微小泄漏，对检测

环境要求较低。能够检测到直径小于 1mm 的泄漏通道。

但超声波在传播过程中会受介质影响，检测结果准确性

可能受一定影响。在含有气泡或杂质较多的液压油中，

超声波传播会受到干扰，影响检测结果。

三、液压系统故障定位技术

（一）基于传感器网络的定位方法

基于传感器网络的定位方法是在液压系统中布置多

个传感器，实时监测系统各部位物理参数，如压力、流

量、温度等。通过对传感器数据的分析和处理，建立系

统状态模型，根据模型判断系统是否存在故障以及故障

位置。

该方法能全面、实时监测系统运行状态，定位精度

较高。在一个有多个液压回路的系统中，能准确判断出

具体哪个回路出现故障。但传感器网络建设和维护成本

较高，布置一套完整的传感器网络可能需要数万元。且

需要大量传感器数据进行分析处理，对数据处理和分析

能力要求较高。一个中等规模的液压系统，每天产生的

传感器数据量可能达到数 GB。

（二）基于专家系统的定位方法

专家系统是基于知识的智能系统，将领域专家知识

和经验以规则形式存储在知识库中，通过推理机对输入

的故障信息进行推理和判断，确定故障位置和原因。基

于专家系统的故障定位方法是将液压系统故障诊断知识

和经验总结成规则，建立专家系统知识库。当系统发生

故障时，将故障信息输入专家系统，专家系统通过推理

机分析处理，并根据知识库规则给出故障定位结果和解

决方案 [5]。
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该方法能充分利用领域专家知识和经验，诊断结果

可靠性较高。在处理常见的液压系统故障时，准确率可

达 80% 以上。但专家系统知识库需要不断更新和完善，

以适应不断变化的液压系统故障情况，且知识获取和规则

表示难度较大。随着液压系统技术的不断发展，每年可能

会出现5-10种新的故障类型，需要及时更新知识库。

（三）基于机器学习的定位方法

机器学习是让计算机通过数据学习自动提高性能的

技术。基于机器学习的故障定位方法利用大量液压系统

故障数据进行训练，建立故障预测模型。当系统发生故

障时，将故障数据输入训练好的模型，模型通过学习和

推理给出故障定位结果。常用机器学习算法包括神经网

络、支持向量机、决策树等。

该方法能自动从大量数据中学习故障特征，具有较

强自适应能力和泛化能力。在处理不同工况下的液压系

统故障时，都能有较好的表现。但需要大量故障数据进

行训练，训练时间较长，且模型解释性较差。训练一个

复杂的神经网络模型可能需要数周甚至数月时间，并且

难以直观解释模型是如何得出故障定位结果的。

四、研究展望

（一）多传感器融合技术

单一的检测技术往往存在一定的局限性，无法满足

复杂液压系统泄漏检测和故障定位的需求。未来的研究

可以将多种检测技术进行融合，如将压力检测、精准感

知压力变化以判断系统压力异常；流量检测，通过分析

流量波动明确流体输送状态；声发射检测，捕捉泄漏产

生的声信号等技术相结合。充分发挥各传感器的优势，

不同传感器从不同维度获取信息，相互补充，提高检测

的准确性和可靠性。同时，通过多传感器融合技术可以

获取更全面的系统信息，涵盖压力、流量、声音等多方

面，为故障定位提供更丰富的依据。

（二）智能诊断技术的发展

随着人工智能技术的不断发展，智能诊断技术在液

压系统故障诊断中的应用将越来越广泛。未来的研究可

以进一步深入探索机器学习、深度学习等智能算法在液

压系统故障诊断中的应用，提高故障诊断的智能化水平。

例如，利用深度学习算法对大量的故障数据进行学习和

分析，深度学习具有强大的特征提取和模式识别能力，

能从海量数据中挖掘潜在规律，建立更加准确的故障预

测模型，实现对液压系统故障的自动诊断和预警，提前

发现故障迹象，减少故障损失。

（三）在线监测与远程诊断技术

为了提高液压系统的可靠性和维护效率，未来的研

究可以加强在线监测与远程诊断技术的开发。通过建立

液压系统的在线监测平台，实时采集系统的运行数据，

如压力、温度、流量等关键参数，并将数据传输到远程

服务器进行分析处理。技术人员可以通过互联网随时随

地对液压系统的运行状态进行监测和诊断，无需现场操

作，及时发现潜在的故障隐患，并采取相应的措施进行

处理，提高维护的及时性和针对性。

（四）微泄漏检测技术的研究

微小泄漏是液压系统泄漏检测中的难点问题，目前

的检测技术对微小泄漏的检测灵敏度还不够高。未来的

研究可以重点关注微泄漏检测技术的开发，提高检测微

小泄漏的能力。例如，研究基于纳米传感器、具有超高灵

敏度可检测极微小变化；光纤传感器，能利用光信号准确

感知微小泄漏等新型传感器的微泄漏检测技术，以及开发

更加先进的信号处理和分析算法，以提高微泄漏检测的准

确性和可靠性，有效解决微小泄漏难以检测的难题。

结论

本文对机电工程液压系统泄漏检测与故障定位技术

的研究进展进行了全面的综述。分析了液压系统泄漏的

危害，介绍了当前主要的泄漏检测技术和故障定位技术，

并总结了各种技术的优缺点和适用范围。随着科技的不

断发展，液压系统泄漏检测与故障定位技术也在不断进

步。未来的研究应朝着多传感器融合、智能诊断、在线

监测与远程诊断以及微泄漏检测等方向发展，以提高液

压系统的可靠性和安全性，降低运行成本，推动机电工

程领域的发展。
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