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液压舵机作动筒故障特征提取及快速维修方法研究 
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[摘要]针对液压舵机作动筒长期使用中容易出现的各种故障隐患，研究人员仔细分析了故障出现的具体原因，并且深入调查了

这些故障的特点，最后制定出一种能够很快解决问题的办法。详细说明了液压舵机作动筒在飞机、轮船以及各种工程机器中

发挥的重要作用，同时清楚地指出了这种设备每天承受很大压力并且经常启动和停止的使用条件，很容易引发很多常见的故

障情况。经过全面收集设备运行时的数据记录和过去的故障案例，使用先进的信号处理技术和特征提取方法，对作动筒内部

的磨损情况、密封部位的损坏问题以及液压系统出现的异常状况进行了非常详细的描述，成功建立了一个包含多种典型故障

特征的完整数据库。依靠上面提到的基础条件，这项研究专门设计出一套针对液压舵机作动筒的快速故障诊断步骤，结合实

时监控、故障类型判断和维修方案改进等多种实用工具，搭建起一个从发现问题到确定处理方法的完整维修框架。实际测试

的结果显示，这种维修方式能够明显提高故障判断的准确程度，大幅缩短修理所需的时间，同时大幅减少修理所需的费用投

入，效果非常好。这项研究改善了维修工作的步骤安排，让各种资源的使用效率得到了提升，展现出很高的工程实用价值和

推广应用前景，对增强整个机械系统运行的稳定性和安全保护能力起到关键作用。 
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Abstract: In response to various potential faults that are prone to occur in the long-term use of hydraulic servo actuators, researchers 

carefully analyzed the specific causes of these faults and conducted in-depth investigations into their characteristics. Finally, a solution 

that can quickly solve the problem was developed. This article provides a detailed explanation of the important role played by 

hydraulic servo actuators in aircraft, ships, and various engineering machinery. It also clearly points out the conditions under which 

this equipment is subjected to high pressure every day and frequently starts and stops, which can easily lead to many common 

malfunctions. After comprehensive collection of data records during equipment operation and past fault case materials, advanced 

signal processing techniques and feature extraction methods were used to provide a very detailed description of the wear and tear 

inside the actuator, damage to the sealing parts, and abnormal conditions in the hydraulic system. A complete database containing 

multiple typical fault features was successfully established. Based on the basic conditions mentioned above, this study specifically 

designed a set of fast fault diagnosis steps for hydraulic servo actuators, combined with various practical tools such as real-time 

monitoring, fault type judgment, and maintenance plan improvement, to build a complete maintenance framework from discovering 

problems to determining treatment methods. The actual test results show that this maintenance method can significantly improve the 

accuracy of fault diagnosis, greatly shorten the time required for repair, and significantly reduce the cost investment required for repair, 

so the effect is very good. This study improves the arrangement of maintenance work steps, enhances the efficiency of various resource 

utilization, demonstrates high engineering practical value and prospects for promotion and application, and plays a key role in 

enhancing the stability and safety protection capabilities of the entire mechanical system operation. 

Keywords: hydraulic servo actuator; fault feature extraction; rapid maintenance; fault diagnosis; online monitoring 

 



智能城市应用·2026第9卷 第6期 
Smart City Application.2026, 9(6) 

90 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

引言 

液压舵机作动筒是航空、船舶和工程机械等重要设备

中必不可少的核心执行部件，其工作状况会直接影响到整

个系统是否能够正常运转以及是否足够可靠。长期处于高

负载和频繁启动停止的恶劣工作环境当中，作动筒很容易

因为内部零件不断磨损、密封部位出现泄漏或者液压系统

突然发生故障等问题而引发各种难以察觉的隐藏问题。国

内外的科研人员针对设备出现故障进行诊断和保养的工

作，在这个过程中已经尝试了很多不同的方法和技术手段，

比如通过分析信号变化来判断故障的具体原因，但这些方

法大多停留在解决常见的故障类型上，对于专门用来驱动

舵机的作动筒这类特殊部件来说，想要迅速发现故障位置

并且提前制定出合适的修理计划，目前还没有形成一套完

整且实用的解决方案。考虑到当前存在的不足之处，本次

研究特别关注故障发生的根本原因，从实际使用时采集到

的数据以及之前积累下来的真实故障案例出发，建立起一

个包含多种典型故障特点的数据库，并且深入调查和分析

各种不同故障状态下具体的表现形式。在整个研究阶段，

团队结合运用实时监控、模式识别和修理方式改进等多种

先进技术手段，致力于打造一套完整的故障识别、诊断和

修理相结合的应急支持系统，希望能够大大提高故障判断

的精确度，同时大幅减少修理所需的时间，最终节约下后

续保养所花费的费用开支。本次研究的主要目的是帮助液

压舵机作动筒更好地预防和应对可能出现的故障情况，提

供一套实用价值很高的技术实施方案，推动工程设备在运

行过程中的可靠性和安全保障能力得到明显改善，最终达

到减少设备因故障造成的停工损失、提高资源使用效率的

目的。 

1 背景与意义 

1.1 运行环境概况 

液压舵机作动筒被大量应用在飞机、轮船以及工程机

械领域，使用时常常遇到非常沉重的压力并且反复启动停

止的情况。在飞机使用过程中，液压舵机需要承受高速飞

行带来的强烈震动和各种复杂的空气力量作用。在轮船使

用过程中，液压舵机要进行很长时间的连续运转，并且经

常暴露在潮湿又炎热、腐蚀性很强的海水中。在工程机械

使用过程中，设备需要承受很重的负载，反复启动停止，

而且经常遇到非常恶劣的工作条件。所有这些不好的情况

会让作动筒承受巨大的机械应力、密封部位的压力以及液

压油受到污染，同时容易因为灰尘或者水分进入而引起很

多性能变差的问题。在长期使用过程中，材料会不断磨损，

结构可能会出现疲劳损坏，系统润滑效果不好也会导致各

种不同的故障发生。由于情况非常复杂，故障分析和保养

工作变得特别困难，这样就会明显影响到设备的稳定运行、

安全表现以及工作效率。深入研究这种特殊工作环境下的

故障具体表现特点，并且改进保养的具体方法，具有非常

重要的实际价值。 

1.2 舵机作动筒在航空船舶及工程机械中的地位 

液压舵机作动筒属于液压系统里面最重要的执行部

件，在航空、船舶以及工程机械这些行业占据非常重要的

位置。主要作用就是把液压能量变成机械能量，带动舵面

或者各种机械部件实现准确的位置调整。在航空行业里面，

作动筒被广泛应用到飞行器的飞行控制系统里面，帮助飞

行器在复杂天气条件下保持稳定并且方便操控。在船舶行

业里面，作动筒作为舵机必不可少的一部分，直接决定着

船舶方向的改变和高速航行的安全程度。在工程机械行业

里面，作动筒负责承受重负荷的工作环境，完成精确的动

作执行任务，让机械设备能够高效运转。作动筒的性能稳

定程度和可靠性高低会明显影响整个系统的正常运行，直

接影响到多个行业的设备工作效率和安全水平。 

1.3 运行隐患及维护需求 

液压舵机作动筒在长期运行过程中，因为承受很大压

力、开关次数多而且工作条件非常恶劣，很容易出现磨损、

密封材料失效、液压系统故障等问题，最终造成设备性能

下降甚至停止运转。为了尽量减少这些故障带来的各种不

良影响，现在非常需要一种既快又准的故障诊断和维修方

法，只有这样才能明显提高设备的可靠性和运行的安全性。 

2 机构原理及故障机理 

2.1 舵机作动筒工作原理 

液压舵机的作动筒属于液压系统中非常重要的一部

分，主要负责把液压能量转变成机械力量，完成舵机角度

的调整和位置的稳定控制任务。作动筒里面装有好几个关

键组成部分，分别是缸体、活塞、活塞杆以及密封零件。

液压油依靠高压油管送进作动筒以后，会推动活塞沿着缸

体内壁进行滑动，这样就带动活塞杆产生直线移动。活塞

杆移动的时候，依靠舵机的机械结构转化成舵片的转动效

果，最终实现对位置的精确调控。在实际使用过程中，液

压舵机的作动筒会遇到各种复杂的外界条件带来的干扰，

比如压力突然变大或变小、负载重量忽轻忽重的情况，还

有启动和停止操作次数特别多，这些因素容易导致内部零

件发生磨损、密封材料逐渐老化或者出现一些故障现象。

设计一套稳定可靠的工作原理并且采取有效的性能保护

措施，是确保液压舵机能够长时间正常运转的根本条件，

同时也为实现高精度的动作控制提供了坚实的技术保障，
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同时也是进行故障分析和维修方案制定的重要理论基础。 

2.2 高负荷与频繁启停的影响 

高负荷和频繁启动停止对液压舵机作动筒的工作表

现和稳定运行造成很大破坏。高负荷工作状态下，液压舵

机作动筒里面的机械零件和密封部件会一直承受很大的

压力，这种压力会加速磨损和老化过程，容易导致密封出

现损坏或者内部发生渗漏。频繁启动和停止操作会引起压

力出现很大波动，液压系统内部产生的脉动冲击会破坏管

路连接位置和作动筒主要部件的结构强度，增加裂缝和断

裂的风险。长时间连续运转时，热应力和冷却作用反复交

替，也会让材料的性能逐渐变差。所有这些因素加在一起，

会导致设备的使用寿命大大缩短，并且明显增加出现故障

的概率。 

2.3 故障诱发因素探讨 

液压舵机作动筒出现故障的原因大多与长时间高强

度运转和频繁启动停止有关，这种运转方式很容易引发内

部零件疲劳破坏。如果长期承受较大的压力负荷，就容易

造成零件变形或者出现微小裂纹，密封部件在多次受力挤

压后容易出现磨损和失效现象。液压工作介质的质量发生

变化、杂质颗粒不断侵入以及温度忽高忽低等外界环境因

素都会严重影响作动筒的工作表现，降低整体运行效果。

液压系统中存在压力不稳定、流量忽大忽小、阀门工作不

正常等问题时，会加大故障发生的可能性，使得设备的稳

定性和工作效率明显下降。 

3 故障特征采集 

3.1 数据采集与预处理 

为了完成液压舵机作动筒各种故障状况的准确表述，

数据采集和预处理工作必须重视全面性和高效性。在数据

采集环节，借助配置高精度传感器来监控液压系统中的压

力、流量、振动、温度这些重要指标，并且随时进行观察。

传感器要固定到作动筒的关键位置上，以便捕捉到运行时

产生的不正常信号。采集设备需要采用高采样频率和宽频

率范围的设计，确保记录下的信号既完整又准确无误。 

在数据预处理阶段，针对采集到的原始信号开展去噪、

滤波以及降噪方面的处理工作，使用一种能够自主调整的

自适应滤波算法来改善信号质量，去除外界环境产生的噪

音和一些不必要的干扰因素。接着，对信号进行规范化调

整和标准化调整，确保各项指标达到一致的标准，为提取

故障特有的特征信息和识别不同类型的故障模式打下坚

实的基础。经过以上一系列步骤，成功构建出一套符合研

究要求的数据集合，明显提升后续分析工作的准确性和可

信度，同时让分类工作的效率更高、结果更加稳定可靠，

最终为深入研究液压舵机作动筒的故障问题提供了可靠

的数据作为支撑依据。 

3.2 信号处理技术应用 

采集故障特点时，信号处理技术起着非常重要的作用，

需要认真研究液压舵机工作时产生的振动、压力和流量这

些数据，通过仔细分析这些数据，可以发现与故障情况有

关的关键信息。使用时域、频域和时频域分析方法，将复

杂的动态信号分解成容易看懂的模式，结合短时傅里叶变

换、小波变换和经验模态分解等多种技术，提高发现故障

特点的能力。利用这些技术，可以清楚地抓到磨损、泄漏

以及系统出现异常时的信号，整理出一套完整的特征参数

集合，帮助后期判断故障提供可靠的参考标准。这样的技

术方法大大提升了诊断工作的效率，同时为随时监控系统

的运行状况打下了非常牢固的基础。 

3.3 故障特性库构建 

故障特征库建立依靠系统运行数据和各种故障案例

的详细分析，利用信号处理方法来发现作动筒内部磨损、

密封失效以及液压系统出现的问题这些具体表现出来的

故障特点。把多种不同方面的特征数值全部收集起来，按

照不同的类型把故障情况分门别类地整理归纳好，最终形

成一个包含多种常见故障种类的完整数据库，这样就能帮

助完成故障诊断工作并且改善维修的具体方案，提供非常

可靠的技术支持，同时让设备的日常维护变得更加准确，

而且工作效率更高。 

4 快速维护体系构建 

4.1 在线监测系统应用 

在线监测系统对于液压舵机作动筒的快速维修工作

有着非常重要的作用，能够帮助找出故障问题并且迅速采

取解决办法，提供强有力的技术支持和保障。通过在作动

筒的关键位置安装各种传感器，可以随时掌握压力大小、

流速快慢、温度高低以及震动强弱等重要运行数据。高精

度的数据采集仪器与多种传输方式相结合，确保信息能够

迅速传递并得到合理处理。依靠专门的状态评估模型来仔

细研究收集到的监测数据，就可以清楚发现部件是否磨损、

密封件是否老化、液压油是否受到污染等问题。一旦出现

异常情况就会马上发出警告通知，这样就能大大减少发现

故障所需的时间，提高做出维修决定的速度和准确性。在

线监测系统与云端平台连接起来使用，形成了数据共享更

新以及多层次故障类型全面分析的灵活维护方式。实际应

用结果显示，这种系统有效提升了液压舵机作动筒的正常

工作水平，为快速维修计划的具体实施提供了非常可靠的

支持和基础保障，同时明显减少了设备维护所需的周期和
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相关费用开支。 

4.2 故障模式识别与维护流程 

故障模式识别与维护流程属于快速维修体系搭建过

程中非常重要的一个环节，需要采用一套有条理的方法来

完成故障诊断和处理之间的紧密配合。依靠一个专门存储

各种故障特征的数据库，把接收到的故障信号跟已有的标

准特征进行比较，利用模式识别算法仔细研究那些不正常

的信号是从哪里来的以及属于哪种类型，从而很快找到出

问题的具体位置。确定了故障类型之后，制定维修方案的

时候要全面考虑故障本身的性质、设备当前的工作环境以

及设备的整体状况，最后挑选出最合适的修理办法。为了

让整个维修过程更加顺畅，维护流程的设计包含了故障检

查、决策制定、具体实施修理以及确认修理效果这些步骤，

把这些步骤分成几个独立的小部分来操作，这样可以明显

降低修理所需要花费的时间，同时让舵机系统的运行变得

更加可靠并且表现得特别稳定。不断加强故障识别和维修

工作的紧密配合，尽量把修理时间压缩到最少，确保舵机

系统能够一直保持很好的工作状态，满足实际使用的要求。 

4.3 故障处理策略优化 

故障处理策略的改进工作全面融合了实时收集到的

各种监测数据以及过去积累下来的故障相关详细记录，特

别注重让维修方案更加精准且高效。具体做法是使用动态

调整技术，随时关注当前运行环境的具体状况，并据此不

断优化维护流程，尽量减少不必要的拆卸步骤和维修操作。

借助先进的智能决策算法，能够准确分配维修所需的各类

资源，并且把维修任务的先后顺序安排得妥当，这样就能

在保证最终维修质量的前提下，大幅缩短系统的停机时间，

有效减少运维相关的各项费用支出，同时大幅提升了设备

运行过程中的可靠程度和安全保障水平。 

5 应用效果与推广前景 

5.1 维修周期缩短与成本节约 

使用研究中设计出来的快速修复方式，液压舵机里面

作动筒的保养时间得到了非常明显的缩短。一体化故障诊

断加上维修策略依靠实时监控来实现故障的快速识别，这

样就大大减少了过去那种靠人工仔细查看和拆开机器的

方式来花费的时间。依靠信号处理加上模式识别这些先进

技术，故障的具体位置能够被准确定位到很小的范围，从

而让整个诊断工作的速度变得更快。把优化过的修复步骤

跟标准化的操作说明结合起来，可以减少处理故障时那些

重复性的体力劳动以及额外使用的各种资源。实验数据清

楚显示，这种修复方法能够在设备出现故障的时候很快完

成修复工作并恢复正常运行，这样就能有效降低因设备停

机而给重要任务带来的不利影响。从节省维修费用这个角

度来看，通过提高备件的实际使用效率和对故障的准确预

测能力，可以防止出现多余的修理活动和不必要的部件替

换行为，最终把维修相关的各项开支明显减少下来。从提

高维护效果和节约成本这两个目标来看，这种修复方法展

现出了非常突出的工程实际应用意义，同时也为类似设备

的日常保养管理工作提供了切实可行并且容易落地的具

体操作方案。 

5.2 系统稳定性与安全保障 

液压舵机作动筒的工作稳定程度和安全保障水平是

评估设备可靠性的最重要标准。采用一种快速修理的方法，

依靠改进故障诊断的具体步骤和修理方案的内容，成功让

系统的整体表现变得更加出色。专门设计的故障特征数据

库能够准确识别各种可能出现的故障类型，有效减少误判

和漏判的可能性，同时利用在线监测的技术手段来跟踪设

备的运行情况，确保一旦出现异常问题就能迅速采取措施

加以解决，防止故障变得越来越严重。经过一系列实际操

作验证，这种方法明显减少了设备因故障导致的停工次数，

保证了液压系统在关键时刻能够保持平稳运作，从而帮助

相关行业更好地开展工作。 

5.3 工程应用推广前景 

液压舵机作动筒快速维修方法的研究成果拥有广泛

的应用前景，尤其适合于各种复杂的作业场景。航空、船

舶以及工程机械等行业都能从中受益，使用效果非常不错。

依靠提高故障诊断的速度和准确性，这种方法可以减少设

备在长期使用过程中可能出现的各种不确定风险，确保重

要任务的安全实施，让操作更加安心可靠。快速维修方法

已经展现出了很好的工程匹配能力，完全可以成为相关行

业中机械故障预防和保养的重要技术基础，未来的发展空

间非常大，带来的经济收益也相当可观，值得大力推广。 

6 结束语 

这项研究专门针对液压舵机作动筒在承受很大负载

并且经常启动停止工作时出现的故障隐患问题，仔细分析

其工作原理，使用信号处理技术和特征提取方法，清楚地

说明内部磨损、密封材料损坏以及液压系统压力波动等各

种故障的具体表现形式，建立了一套能够代表多种常见故

障特点的完整故障数据库，并且设计出一套从开始到结束

都比较完整的故障诊断和修理步骤。实验结果表明，采用

这种方法来判断故障非常准确，修理所需要的时间大大减

少，修理花费也明显降低，整体效果相当不错，这样就能

大大提高设备运行的可靠程度和安全水平，明显减少因为

故障导致的机器停机时间。不过，在研究过程中还是发现
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了一些不够完善的地方，比如收集到的故障案例数量还不

够多，某些特殊情况下的故障判断还需要进一步改进，遇

到特别复杂的运行环境时，不同类型的故障之间可能互相

影响，但目前还没有完全弄清楚这种关系。另外，实时监

控系统的反应速度受到一定限制，有时候会出现一些延迟

情况。为了进一步提高整个系统的运行效率，可以尝试增

加更多不同类型故障的数据样本，不断完善对故障本质的

理解，结合人工智能和大数据技术来改进故障的判断算法，

制定出更加精确的修理方案，同时还要加强不同专业领域

的联合测试和实际应用验证工作，合理分配各种资源和工

作任务。这项研究成果为未来的大规模工程推广应用打下

了坚实的基础，同时也为今后相关领域的深入探索和持续

创新提供了非常重要的参考依据。 
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