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燃油泵故障诊断试验装置及试验方案优化设计
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摘要
"

针对现有燃油泵测试平台只能够完成简单的功能测试"在多故障模式条件下故障检测率低的问题"设计了

一套燃油泵故障诊断试验装置及试验方案"并依据试验结果对方案进行了优化'该装置可针对燃油泵
"

种典型故

障进行故障试验"并实时准确地采集其振动及出口压力信号'对采集到的信号进行故障特征提取"构造不同故障

特征向量"比较不同传感器信号组合时的诊断效果"优化了传感器的布局'试验验证表明"该装置能够为燃油泵故

障诊断提供可靠的故障数据"并且只需一个振动传感器和一个压力传感器就可以实现对泵的故障诊断"减小了工

程应用中机载燃油泵状态监测系统的体积及复杂性'

关键词
"

燃油泵(故障诊断(试验装置(试验方案(优化设计

中图分类号
"
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(
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引
"

言

为发动机提供规定流量和压力燃油的燃油泵"

是飞机燃油系统的核心部件之一"对其进行故障诊

断是提高飞机燃油系统安全性与可靠性的关键'故

障诊断依据的是燃油泵所表征的一切有用的信息"

如振动!转速!压力及流量等"因此"实时准确地采集

燃油泵故障信息是故障诊断研究的基础'

目前"国内某些航空院校)

&A$

*及相关研究所采用

的燃油泵性能测试设备主要检测泵的进出口压力!

流量等基本性能参数"且对采样频率及精度的要求

较低"主要用于修理后或装机前对泵进行性能检测"

判断其性能是否达标"很难满足故障诊断及故障定

位的要求'

根据故障诊断的需求"国内外学者基于泵的故

障机理对传统测试设备进行了改进'文献)

!A>

*均

采用先进的振动传感器采集离心泵不同工作状态下

径向和轴向的振动信号"并对采集到的信号进行了

时频特性分析及故障特征提取'田海雷等)

#

*在离心

泵故障诊断研究中发现即使非常轻微的一些机械缺

陷或损伤都会引起整个系统的振动'文献)

"AB

*研

究发现故障状态下泵出口压力信号频率特征与故障

类型相关"离心泵的机械故障必然导致压力产生脉

动'文献)

CA&%

*用高频压力传感器采集泵的出口压

力"并采用小波分析对压力信号进行特征提取"最终

实现燃油泵故障诊断'因此"在离心泵状态监测中"

压力信号和振动信号一样"蕴含了丰富的故障信息'

研究人员往往只采用振动信号或者压力信号中的一

种作为离心泵的故障信号)

CA&$

*

"然而"燃油泵工作环

境复杂"故障模式众多"仅仅考虑单一信号的诊断方

法在多故障模式条件下诊断精度并不理想'

针对上述问题"笔者研制了一套燃油泵故障诊

断试验装置"该装置可同时采集燃油泵径向和轴向

的振动加速度信号及出口压力信号'在分析某型离

心式机载燃油泵故障机理的基础上"从试验件选型!

传感器选型及布局!数据采集设备选型等方面对试

验装置进行了分析'针对
"

种典型故障模式"设计

试验方案"采集故障信号'对试验数据进行时频特

性分析及特征提取"并用支持向量机%

5)
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"简称
J/3

&

)
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*进行故障分类"依据诊

断结果"对传感器的布局进一步优化"实现了用最少

的传感器"达到最大故障检测率的目标'
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燃油泵故障机理分析

笔者以某型离心式交流电动泵作为研究对象"

该型号燃油泵是机载燃油系统中的核心部件之一"

用于散热分系统输油和供油箱输油"其工作介质是

航空喷气燃料
KEA!

"工作参数见表
&

'

表
$

"

燃油泵主要工作参数
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/
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表中泵增压为温度
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时的最低要求

燃油泵结构见图
&

'

&A

电动机(

$A

垫圈(

!A

盘形弹簧(

=A

调整垫片(

>A

叶轮(

#A

扩

散管(

"A

垫圈(

BA

圆柱头螺钉(

CA

油泵口(

&%A

轴流叶轮(

&&A

调整垫片(

&$A

垫片(

&!A

螺钉(

&=A

滤网(

&>A

键(

&#A

密封圈(

&"A

沉头螺钉(

&BA

密封圈(

&CA

密封圈(

!A

可调整间隙

图
&

"

燃油泵结构图
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该型燃油泵工作主要分
!

个流程"即,电机流程
A

传动
A

泵流程-'当电机
&

通电时"电机轴的旋转力矩

通过平键%

&>

&传递给叶轮%

>

&及轴流叶轮%

&%

&'来自

储油箱的工作燃油经过滤网%

&=

&进入轴流叶轮%

&C

&

和叶轮%

>

&'在离心力的作用下"燃油从叶轮叶间甩

向叶轮外径"同时获得附加动能'燃油从叶轮出口流

出之后"燃油经扩散管%

#

&进入燃油系统的集油管"此

后燃油被压入飞机燃油总管"输送到供油箱内'

对该型离心式燃油泵典型故障模式及其原因分

析如下'

&

&异物损伤"主要分
!

种#

,:

叶轮损伤(

1:

扩散

管损伤(

<:

叶轮!扩散管同时损伤'由图
&

可见"任

何细小的零件%例如螺钉&掉入油液进入燃油泵内都

将导致叶轮叶片损伤和扩散管损伤"这些属于突发

性故障"将直接导致燃油泵不能正常工作'

$

&刮蹭"主要分
$

种#

,:

叶轮与扩散管刮蹭(

1:

叶轮与泵口刮蹭'由图
&

可见"叶轮在扩散管工作

腔中的位置由扩散管与叶轮之间的间隙
!

确定"间

隙
!

的调整范围为
%:!

!

%:>66

'通过选取调整

垫片%

=

&来保证间隙
!

"如果垫片厚度不合适"将会

导致叶轮与扩散管或者泵口之间的刮蹭'

!

&渗漏'密封圈使用中容易损坏及老化"是导

致燃油渗漏!泵增压值下降的主要原因'

=

&轴承磨损'轴承受到的温度及振动载荷较

大"易出现磨损"是燃油泵的重要故障模式之一'

综上所述"笔者主要针对该燃油泵
"

种典型故

障模式进行试验并采集其故障信号'

8

"

试验装置及试验方案设计

所设计的燃油泵故障信号采集装置结构如图
$

所示"主要包括
!

个振动加速度传感器!

&

个压力传

感器!数据采集设备!计算机和显示器'下面从试验

件选型!传感器选型与布局!数据采集设备选型等方

面对上述试验装置进行分析'

图
$

"

燃油泵故障诊断实验装置结构图
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试验件选型

根据上述
"

种典型故障模式"对其故障件选型'

如图
!

所示"均是机上使用后拆卸下来的故障件"其
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中#%

,

&和%

1

&分别为异物打伤后的离心叶轮与扩散

管(%

<

&为上沿与泵口刮蹭而被磨尖发亮的叶轮(%

Q

&

为与叶轮发生刮蹭的扩散管(此外还有老化的密封

圈和磨损失效的轴承'

图
!

"

故障件实物图
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传感器选型及布局

$:$:&

"

振动传感器的选型及布局

振动传感器主要分位移!速度和加速度
!

种'

位移传感器一般都是非接触式的"由于燃油泵安装

在油箱内"因此必须将位移传感器安装在油箱内壁"

这样工作过程中油箱自身的振动会对测试结果造成

较大误差'速度传感器与加速度传感器同属于接触

式测量传感器"这两种传感器安装简单"但是速度传

感器的频率响应范围比加速度传感器小"而且加速

度传感器更能反映故障信号中高频分量或者脉冲量

的变化'因此"笔者选择联能科技有限公司生产的

型号为
SLAT8A&B$A&%

的振动加速度传感器"其频

率响应范围广"量程大"质量轻"能够满足测试需求'

传感器外形如图
=

所示'

为获得加速度传感器的最佳使用性能"应尽可

能靠近其要求的试验部位"使其具有同样的运动'

由泵的结构可知"泵的机械故障会直接导致轴

承振动加剧"偏离常态"因此加速度传感器必须安装

在靠近轴承的位置'

图
=

"

振动传感器

P0

9

:=

"

/01*,20(+54+5(*5

参照图
>

"

"

轴!

#

轴和
$

轴是笛卡尔坐标系中

互相垂直的
!

个方向'其中"

"

轴方向!

#

轴方向为

电机径向方向"且
"

A

#

平面与前轴承在同一水平面

上(

$

轴方向为沿电机轴过电机壳顶盖中心的方向'

正式测试前进行预测试"测试结果表明"故障状态

下"该型燃油泵沿着燃油入口方向上的
%

点及其垂

直方向上的
!

点振动幅值较大"综合这两个测点位

置的特殊性及其信号优越性"笔者选择该点作为径

向测点"分别测取燃油泵径向
#

轴!径向
"

轴的振

动加速度信号'轴向振动传感器安装在电机壳顶盖

中心测点
&

处"测取泵的轴向振动加速度信号'

图
>

"

振动信号测点位置
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:>
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加速度传感器安装方法主要有螺钉安装!胶粘

安装和磁吸座安装
!

种'

螺钉安装方式对于螺孔加工的精度要求比较

高"螺钉在螺孔中碰到底部"这可能导致两安装面中

有小间隙"从而使刚度降低"带来运动失真'

胶粘安装方式需要一个相对干燥的环境"在燃

油环境中"胶水不易固化"或者出现粘不牢的现象'

磁吸座安装方式如图
#

所示"磁吸座安装拆卸

CB&&"

第
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方便"适合快速测量"可在测试过程中根据实时分析

结果调整传感器布局'

图
#

"

磁吸座安装示意图

P0

9

:#

"

3,

9

+420<1(<@0+52,--,20(+Q0,

9

*,6

根据已确定的测点
!

"

%

和
&

"将振动传感器以

磁吸座安装方式安装在电机壳上'图
"

为振动传感

器安装实物图'

&A

测点
!

(

$A

测点
%

(

!A

测点
&

图
"

"

振动传感器安装实物图
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9

:"

"
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压力传感器的选型及布局

压力传感器主要有压电式和压阻式两种"压电

式压力传感器是利用压电材料的压电效应将被测压

力转换为电信号的传感器"其优点是频率范围宽!动

态响应快"缺点是灵敏度较低"一般都用于兆帕

%

3E,

&级的压力测量'实际上该燃油泵的正常输出

压力在
"%@E,

!

B%@E,

之间"因此压电式压力传感

器不适合该测试'压阻式压力传感器直接将压力信

号转换为电压信号"无需外加信号调理器"安装方

便"灵敏度高"适合小量程的测量'因此该测试选用

联能科技有限公司生产的型号为
STATUA%%&

的压

力传感器"其测量范围为
%

!

&%%@E,

"外形如图
B

所示'

压力传感器一般选择易于操作!维护的地方进

行安装"并且应尽量远离振动源和热源'

参照图
C

"压力传感器安装在泵出口的输油管

上"在距离储油箱出口
>%

!

&%%<6

处安装转接管"

将压力传感器与转接管进行连接'图
&%

为该试验

压力传感器的安装实物图'

图
B

"

压力传感器

P0

9

:B

"

E*455)*454+5(*

图
C

"

压力信号测点位置

P0

9

:C

"

34,5)*0+

9G

(0+2(.

G

*455)*450

9

+,-

&A

转接管(

$A

压力传感器

图
&%

"

压力传感器的安装实物图

P0

9

:&%

"
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数据采集设备选型

数据采集设备的主要性能指标有通道数!精度

及采样频率'因为该测试测取
!

路振动信号及
&

路

压力信号"因此数据采集设备必须是
=

通道以上"并

且必须能够同步采样'

对于精度需求"国内数据采集设备一般都采用

$=

位分辨率的
L8S

'

该测试对采样频率要求最高"根据采样定理"采

样频率
'(

与信号最高频率
'6,R

之间必须满足
'(

#

$

'6,R

"才可避免频谱混叠'该型燃油泵的转速是恒

定的"为
>#%%*

$

60+

"因此泵的基频在
C!FV

左右"

如果离心叶轮
&%

个叶片全部损伤"则故障信号的频

率将高达
C!%FV

'根据奈奎斯特采样定理"采样频

率必须高于最高有用频率的
$:>#

倍"因此当叶片全

部损伤时"采样频率必须达到
$!B%FV

以上才能获

%C&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



取信号的完整信息'

该测试选择杭州忆恒公司型号为
3WA"%%B

的

数据采集与分析仪"采样频率最高可达
&C$@FV

"并

且支持同步采样"采用高速
XJY$:%

接口保证了连

接
ES

的方便性及数据的高速传输"能够高效快捷

地获得测试结果"适合现场测试'设备外形如图
&&

所示'

图
&&

"

数据采集分析仪
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试验方案设计

本设计试验步骤如图
&$

所示'

图
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试验步骤流程图
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试验前"对图
!

中的故障部件做好备份"另外准

备一台正常工作的燃油泵'试验时"针对每一种故

障模式"选择其对应的故障部件替代燃油泵中的正

常件"装配后进行传感器安装和试验接线'

试验时"控制泵输出额定流量为
&$%%%\

$

I

'

根据
$:!

节分析"采样频率必须达到
$!B%FV

"实际

测试时"采样频率可设置比理论值高一些"设为

#@FV

'采样时间不宜太长"否则数据文件太大"不

方便后期数据分析处理'笔者将采样时间设置为

>5

"每种故障状态下测
!%

组数据"每组数据包括
!

路振动信号和
&

路压力信号'计算机将振动信号以

时间%

5

&

A

振动幅值%

6

$

5

$

&格式进行保存"将压力信

号以时间%

5

&

A

压力%

@E,

&格式进行保存'

每种状态试验结束之后"将试验接线和传感器

拆卸下来"更换故障件进行下一组试验'重复上述

步骤"直至完成燃油泵正常状态及
"

种故障状态下

的测试"停止试验'

9

"

试验数据分析及试验方案优化

为了优化传感器布局及减小数据处理复杂程度"

笔者对采集到的故障信号进行时频特性分析"根据信

号时域和频域特征"筛选故障特征明显的信号进行故

障特征提取'最后将故障特征参数进行不同组合"以

求采用最少的传感器"实现最大故障检测率'
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"

试验数据及其频谱

图
&!

为正常状态!叶片损伤状态及扩散管损伤

状态下的振动信号及其频谱'由图可见"燃油泵不

同工作状态下"振动信号的能量空间分布变化较大"

所以对振动信号进行分析处理"能够提取出有效的

故障信息'

$

方向的振动信号频谱各分量幅值较

小"故障特征并不明显'相比之下"

"

方向和
#

方向

振动信号的频率成分变化明显"说明径向振动对故

障较为敏感'因此对于故障识别而言"径向的振动

信号优于轴向的振动信号"笔者选择
"

轴和
#

轴振

动信号作为故障分析信号'

图
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为正常状态!叶片损伤状态及扩散管损伤

状态下的压力信号及其频谱"压力信号在频域的特

征并不明显"其基础频率
CCFV

及倍频
&CC

"

>C"FV

成分基本没有大的变化"但是不同故障状态下压力

信号幅值明显改变'实际应用中"当泵发生故障时"

将直接影响出口压力"当压力达不到增压要求时"泵

就无法正常工作'因此"出口压力信号也可作为该

燃油泵的重要故障分析信号'
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故障特征提取

本研究采用小波分析)

&=

*对振动信号进行故障

特征提取'用
Q1!

小波对振动信号进行
!

层小波包

分解"分解为
)

%

!

)

"

这
B

个频段的信号'

*

+

为
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频段内信号能量
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其中#
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&为
)

+

频段信号的离散点的幅值(

-

为信

号长度'

由图
&!

可见"故障状态下"

"

轴和
#

轴方向振

动信号主要分布在
%

!

&>%%FV

的频段"其对应
!

层

小波包分解的前
=

个频段"因此"笔者提取
"

方向和

#

方向振动信号的前
=

个频段的信号能量
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作为故障特征参数'

由于压力信号在频域的特征并不明显"因此小

波包分解信号频段并不能提取有用的故障信息'但
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振动信号及其频谱
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是不同状态下压力信号振幅的平均水平变化较大"

因此"笔者提取压力均值作为故障特征参数'

根据式%

$

&计算压力均值
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其中#

-

为信号长度(

/.

为第
.

个采样点压力值'

根据式%

&

&和式%

$

&在每组试验数据中提取
C

维

故障特征参数
*
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"每种状

态下分别提取
#%

组特征参数"共构成
=B%

个历史

样本'

9(9
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试验方案优化

笔者采用支持向量机对故障特征参数进行分

类"将
=B%

个故障样本随机分配
$=%

个作为训练集"

另外
$=%

个作为测试集'

为简化传感器布局"以实现用最少的传感器"达

到最大故障检测率的目标"笔者对提取的
C

维特征

参数进行重新组合"构造不同特征向量
!

"比较不同

传感器信号组合时的诊断效果'表
$

为在不同故障

特征向量下
J/3

的诊断结果'
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压力信号及其频谱
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不同故障特征向量的诊断结果
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根据诊断结果可得如下结论'
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的诊断结果可知"文献)

&&0&!

*提出的只采用振动信

号或者压力信号中的一种作为故障信号的方法"并

不能满足多故障模式下故障诊断精度要求"出口压

力作为燃油泵的重要性能参数"将其与振动信号一

起作为故障分析信号"能大大提高燃油泵的故障检

测率'
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*的诊断结果可知"故障特征

向量维数过大或过小"都会影响
J/3

的分类准确

率'维数过大"存在信息冗余"干扰
J/3

的分类(

维数过小"信息太少"无法区分众多故障'该装置的

传感器布局可以进一步优化"只需在泵的入口方向

%即
#

方向&安装一个振动传感器"泵出口处安装一

个压力传感器就可以实现最大的故障检测率'

:

"

结
"

论

&

&笔者设计的试验装置可实时!准确地采集燃

油泵故障信息"为故障诊断提供可靠的故障数据'

$

&将振动信号和出口压力信号结合起来"可以

在多故障模式条件下"大大提高燃油泵的故障诊断

准确率'

!

&该装置的传感器布局可以进一步优化"只需

在泵的入口方向%即
#

方向&安装一个振动传感器"

泵出口处安装一个压力传感器"就可以实现对泵典

型故障的诊断'
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&以上结论对于改进现有的燃油泵测试方法"

减小工程应用中机载燃油泵监测系统的体积!功耗

及复杂性有一定的参考意义'
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