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飞机压力加油系统管道泄漏检测方法研究

周瑞祥， 苏新兵
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038 ) 

摘 要:提出基于最小阶非线性观测器的设计方法，通过对管路两端点处的压力流量在线采集处

理，运用状态解糯技术，选择适当的状态线性变换方式，有效地分离出反映管路中间节点状态的残

差数值，进而对非线性状态方程序列生成相应的系统残差集，以达到对管内泄漏的有效定位 O 该方

法在飞机压力加油系统地面模拟试验中成功地进行了验证，得到了较为满意的结果。
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近几十年来，管道传输方式在天然气及燃料输送过程中发挥着不可替代的作用，在航空方面，飞机液压

传动及燃油传输过程中也不元例外的要依赖于管路传输，且由于在飞机上安装部位的限制，很多导管及其

接头部位对仪器和维护人员来说均是不可达，而腐蚀、振动、冲刷及焊缝缺陷等原因引起的管道泄漏，以及法

兰盘、螺纹扣、管接件连接部位的泄漏正变得日益严重。液压油的泄漏会导致飞行操作失效，严重影响到飞

行安全，而燃油的泄漏更是易于引起火灾爆炸事故，管道泄漏问题对环境及公众安全造成十分巨大的危害，

解决该问题已成为一项国际性的课题[1] 。

l 管路简化模型

针对长度为 L 的导管，忽略管道中流体的压缩性、逆向流动及导管膨胀的影响，设其中流体(液压油、燃

油)的密度及管径均为常数，将导管划分为 π 段，则管路沿程最大泄漏位置数量为 l = π 一 1 ，沿管路流动方向

上吨可列出以下反映流动特性的压力流量动态关系的非线性方程:

(Q= 叫 (P， -Pi + 1 ) 训 IQ ， I
(i = 1 ，…， π) 

P; 二 a2 ( Qi - Q, + 1 -λ i jP::;) 

式中 :P， 、 Q ，代表在第 i 处泄漏位置上的压力、流量， λz 是泄漏大小及位置的表征 ， b 为油液传递音速。式(1)
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中各系数为 αl=d - t -i二。首末端点处压力作为系统控制量，流量为输出量，并引人式 (2) 为缸 ， a2 函ð.i'μ 2DA

残差评估集。其目的是为了将泄漏 λ 分离出来，从而设法从二者之间找出泄漏大小及位置的表征[2] 并可

以从中发掘出 λι 变换是由干扰还是泄漏故障现象而引起。本文所研究的对象是飞机燃油管道，鉴于其管路

相对较短，且每一组油箱通油仅始末端可测，故可将其导管分为 3 段，共考虑、 4 组压力流量参数。该系统最

多可检测出在同一段管路上同时发生两处泄漏现象[3] 模型简图见图 l 。状态方程见式(3) 。

rx =Ax +Bu-μn/(x) -a1n /f (x ， λ) R, = [λλ川，λ i + 1 …λ卜 IJ (2) r -L~~ • ~- I"-'./\~J "1'. /f\~，Il J (3) 
ly = Cx 

式中: X = [QI 'P2 ,Q2 'P3 ， Q3r为状态变量 ，U=[P1 .P4J
T为输入变量 ，y 为系统输出状态，方程中的线性化部

分的矩阵 A 、B 、C 分别为
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残差生成及泄漏定位方法

λt 为未知参数，需在线估计，状态方程中的非线性项又可表达为

G户 À)=E， R ， +KiÀi (i=1 ,2) 

λι=λz -d;:: 
K]=E2 =[O 100 OJT ,K2=EI=[O 0 01 Orc 式(3) 在融

入式(4)后，其泄漏特性必然与 i = 1 或 2 中的一种相关连。但从状态方程中

看，每一状态在实际操作过程中均有可能既与 λI 又与 λ2有关，这种搞合现象对于确定的泄漏区间及位置判

定带来一定难度。有鉴于此，本文提出通过线性变换方法来消除部分或全部捐合现象，该方法的核心技术是

引人新的状态。， +QI 和 Q， - 矶，从而实现对线性部分的 λz进行子空间解祸，使新状态独立于泄漏数量，只对

λt系数中的一个有关。这也意味着某位置处的泄漏对系统输出(流量 QI 及 Qn) 产生的增减作用，在子空间

集成解桐过程中发挥着十分重要的作用。下面给出针对式(3) 、 (4) 所确定模型的线性解辑方法l川]

I )在 i = 1 的情况下，把泄漏 λt看作是噪声干扰时，其大小及其变化对 X2 =P2有直接的影响，而对z 状态

向量中的其它变量无直接的影响，间接的影响是通过变量间的相互搞合而形成。

2) 从系统输出方程 Y = Cx 中提取出 YI 矶，由于λI 泄漏而引起的流量增减变化作为新的状态 :ZI = QI 

+ (2" =.~:I +:叭，及 Z2 二。 1 - Q2 =X1 -X1基于新的状态变量，管路非线性模型见式(5) 0 

3 )提取状态参数( Z I ,X tI , x s ) ， 可以发现该三个参数成功地实现了从 λl 中解楠，而且它们对参数RI = λ2 

敏感.鉴于此，不妨建立式 (6) 子空间状态方程。以(叭，问，YI) 为输入 ， Y. 二 .x5 为输出，该模型可用来集成仅

对 λ2 敏感而对λl 鲁棒的残差。

| ðZ -1 - ðZ -1 - ðZ ~ I 
1 - L -1 
固 l 管路参数分布原理图

(4) 

2 

Z i=-Hi+2μγIZI + a l (u 1 一句 ) - 2μyi 

α I(U I +x.)-2αI X2 

.1.: 2 二 α]Z] - α2λl 

X 4 α 2 (ZI - YI) - α2X5 - a2 RI 

X\ 一μ过 +α1 (X. - U 2 ) 

的上述子空间显然具备可检测性，同样也是可观测的，利用该可观子空间来设计状态观测器，以计算对

λ空灵敏的残差值。此处，类似于固定增益、自适应观测器和高增益方法可供使用。

5) 采用与上同样的方法对 i=2 时的第二个泄漏λ2 ，流量的增加与减少与第二段相应位置上的边界泄

漏有关，新状态记为 ZI = Q2 + 队=问 + X5 及 Z2 = Q2 - Q3 = 叫 -X5 ， 其解相子空间状态、方程为{=-h(-z) 
X 2 α2 = (X 1 +Y2) -a2z1 - α2λ2 

Z 1 = -，uz~ + 2，uz卢1+α1 (X2 - U 2 ) - 2 -μy; 

(问 ， Lt2 ,J 2 )为输入 ， Y. =X 1 为输出，该模型可用来集成仅对λ1 敏感而对λ2 鲁棒的残差。

以上介绍的线性变换残差生成方法成功与否，关键取决于状态参数对(A ， C) 是否可观测[3]O 基于此方

法的残差生成器应用到模型基观测器，得到对λJ的估计 Ti 勺。 -λ a 0 

(6) 

[=-川 + a , (γ) -2，u，y~ 
X 4 二 α2(ZI -YI) -a2x 5 -a2 R j 

.x 5 μx; + a l (.X4 - U 2 ) 

(5) 

(7) 
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图 2

试验仿真和结论

选取飞机 5 号油箱地面加装压力加油管道为研究对象，从加油接头到油箱人口的管道总长为 28 m ，其

管道内径为 42 cm，由于受到飞机上结构改装有效空

间的限制，管路走向多处出现折弯现象，在该段管路上

有多达 8 个胶连及 5 个法兰盘，相应对密封的要求较

高c 加油接头处设置有压力传感器和涡轮流量传感

器，油箱入口处也设置有动压传感器和加油控制活门，

可以在线监测管路始末端的状态。管路系统的工作条

件为人口压力不高于 0.345 MPa ，各管道内油液流速

不高于 1.034 mls l6l ，结合管路及控制系统机上改装

前的地面模拟试验，对本文提出的泄漏检测方法进行

实验研究，将研究管段分成与原理图 l 相应的三段来

考虑，模拟设置两处泄漏点分别位于管路的 7m 和 15

m 处，并分别在加油压力流量正常进行过程中的 2 min 

30 s 和 4 min 30 s 分别打开开关 l 和 2 模拟泄漏发生，

实验管路稳态流量为 520 Umin ，泄漏处流量从 5νmm 开始由小到大每次增加 1 Umin 逐步变化，油液传

播披速为 1 200 m/s ，油液密度为 870 kg/m3 ，采用上节提出的残差生成方法，通过现场采集总线和计算机终

端处理，当泄漏量达到 8νmin( 即不到 2% )时即可得到如图 2 所示的残差变化曲线，从图中看出 λl与 λ2分

别对第二处和第一处泄漏敏感，而对其本身所对应的泄漏具有强鲁棒性，这与线性变换解搞分析的结论是中目

吻合的，且泄漏检测效率相对较高，适用于本文提出的加油系统。

本文采用状态空间线性转换方法，提出针对飞机燃油管道泄漏检测及故障定位的策略，通过对管路人口

及出口处的压力流量在线采集处理，运用状态解搞技术，选择适当的坐标变换方式，有效地分离出反映管路

中间节点状态的残差数值，并从中定位出相应的泄漏管段，模拟泄漏故障试验验证了分析结论的正确性。
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残差估计值随时间变换的曲线
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Study of Pipeline Leak Detection of Aircraft Ground Pressure. Fueling System 
ZHOU Rui - xiang , SU Xin - bing 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi组1 ， Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: A new design approach based on th巳 minimal order nonlinear observer is presented to detect and 10cate 

leaks in comphcated pipelines , since the measurements of pressure and flow are rea1izab1e on1y at the two extremes 

01' lhe ducts , the state decoupling technology is uti1ized in generating the residua1 va1ues and an appropriatemethod 

01' linear coordinate transformation is selected. Then the residual sets are attained according to a series of state e

quations , which are sensitive to the leak set. Finally the perfor丁nance of the approach is demonstrated by using the 

experimenta1 data taken from the airp1ane refueling pipelines with leaks , and sati由ctOIγresults are opMined 

Key Words: pressure and flow; leak detection and 10cation; residua1 set; state decoup1ing 


