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01. 研究背景与现状 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

 液压管路系统：作为飞机动力传输的主要通道，可以

实现能量的转换、传递、分配和控制 

  导管类故障：在设计制造类故障中占到71%，其中，

导管渗漏故障占到总体的73.9%，成为主要故障问题 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

导管故障原因 
振动环境 

成形工艺 

材料 

安装应力 安装应力 

材料性能较差 

成形工艺不符合标准 

液压附件舱、发动机舱振动环境复杂 

管接头装配应力过大、支架定位不准、装配质量差 

已有深入研究 

研究较少 

       因此，针对飞机管路连接件，深入分析装配偏差下管路连接件的装配应力，

研究由于装配应力引发的管路泄漏机理；同时，研究管路安装应力的智能检测

方法，控制管路连接件的装配质量，这对于有效地控制管路系统的故障、提高

管路系统的可靠性具有重要的意义和价值。 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

现状总结： 

（1）针对管道初始安装应力研究主要集中在有限元仿真，缺少有效的安装应

力试验模拟方法； 

（2）针对管路连接件的研究主要是建立二维轴对称模型，无法准确模拟装配

偏差的影响； 

（3）目前结构损伤识别技术多是用于建筑结构领域，管道损伤识别应用较少； 

       因此，本文通过建立管路连接件三维有限元模型，研究了装配应力对管路

密封性能的影响规律；同时构建了管路安装应力试验台，模拟了初始安装应力，

并基于结构损伤识别技术开发了管路安装应力智能检测方法。 



02. 论文基本框架 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配应力对飞机管路密封性能的影响分析及其检测方法研究 

（第二、三章） 

（第四章） 



03. 具体内容阐述 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配应力对管
道密封性能影

响分析 

管路连接件多
体接触有限元

建模 

管道安装应力
智能检测技术

研究 

1 2 3 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

 

扩口导管 外套螺母 直通管接头 平管嘴 

PROE三维模型 

 

直通管接头 外套螺母 平管嘴 扩口导管 

航空工业标准HB 4-1-2002 
 

《扩口管路连接件通用规范》 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

 

0F  

直通管 

接头 

外套螺母 

平管嘴 

扩口导管 

扩口式管路连接件基本密封原理 
 

推动 
平管嘴 

导管和管接头 
紧密挤压 

有效 
密封 

密封 
安装 

外套 
螺母 

扭紧力矩 轴向力 塑性变形 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

预紧载荷施加方案：预紧力矩 ——>预紧力 

管路连接副预紧力矩T = 

螺旋副间的摩擦力矩T1  +  平管嘴和外套螺母间的摩擦力矩T2 

T1 与轴向预紧力F0 的关系为： 

 

T2 与轴向预紧力F0 的关系为： 

 

因此，得到轴向预紧力F0 与预紧力矩T 的转换公式为： 

 

式中， 

     —— 螺旋副的螺纹中径 

     —— 螺旋副的螺纹升角  

     —— 螺旋副的当量摩擦角 

     —— 摩擦系数 

 



v

fu

2d



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

1/4有限元模型 

螺母——管接头 平管嘴——螺母 ★★导管——管接头 

面-面接触 

基于ANSYS有限元建模 

SOLID185单元，单元数
41220，节点数41260 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

面-面接触分析的关键参数 

（1）接触单元的选择 
         二维接触对：CONTA173接触单元和TARGE170目标单元 

（2）初始接触状态的建立 

         设置KEYOPT（9）=4：忽略建模时初始渗透或间隙的影响 

（3）接触类型和接触算法选择 

        设置KEYOPT（12）=0：设置法向可分离、切向可滑动的标准接触 
        设置KEYOPT（2）=0：增进的拉格朗日算法 

（4）摩擦类型的选择 

         对于标准接触，通过给定摩擦系数MU来模拟摩擦行为 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

  

 

固定约束 

均布 

载荷 

边界条件和载荷 

  

材料本构模型 
管路连接件基本材料属性 

1Cr18Ni9Ti真实应力-应变曲线 1Cr11Ni2W2Mov和TC6真实应力-应变曲线 

ANSYS使用多线性随动强化本构模型
来模拟真实应力-应变曲线 



管路连接件多体接触 
有限元建模 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

小结： 

       首先介绍了飞机管路连接件的基本组成结构，分析了在工作状态中的基本密封

原理；接着根据航空工业标准建立了M18X1.5扩口式管接头三维模型，分析了预紧

力矩与轴向预紧力的转换方案，施加了边界条件和载荷，基于ANSYS接触有限元技

术完成了管路连接件建模。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

 

内螺纹 

外螺纹 
高硬度接触表面 

低硬度接触表面 

 

内螺纹 

外螺纹 高硬度接触表面 

低硬度接触表面 

 

内螺纹 

外螺纹 高硬度接触表面 

低硬度接触表面 

金属密封机理分析（金属密封的微观过程） 

初始接触阶段：两表面开始接触，微凸体

基本未产生挤压变形，表面间隙较大 

过盈配合阶段：部分表面开始贴合，微凸体

产生挤压变形，接触压力增大，间隙减小 

完全接触阶段：大部分微凸体互相侵入，产

生大量挤压变形，表面间隙降低至减小值 



  

装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

金属粗糙表面密封理论模型 

金属密封的平均泄漏间隙： 

        式中：h 为粗糙深度构成的缝隙高度，Rmax1、
Rmax2 为上、下密封面粗糙度的最大深度，Ra1、Ra2 

为上、下密封面粗糙度的平均值； 

  

       Mayer推导出了边界摩擦条件下，在密
封面宽度、表面粗糙度、接触压应力、粘度
等因素影响后的泄漏率： 

 2

2

2
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d h pS
Q

P

 
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        式中：d2 为密封流体的进入直径，△P为
密封流体内外的压力差，S为间隙系数，与密
封面宽度成反比，Pg为密封面上的接触应力； 

  

密封性能（泄露率）的影响因素： 

       密封面平均泄漏间隙（粗糙度）、密封
面上的接触压应力、密封面宽度 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件的密封条件 

    管路连接件的密封性能 

    密封面的表面质量和粗糙度、 

密封面宽、密封比压 

影响因素分析 

   不同材料、尺寸、表面质量、 

实际工况 

针对特定型号进行密封试验和仿真 

    实际密封条件难以定量描述 

确定密封条件 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件的密封条件 

  

丁建春：通过仿真和试验研究了某型管接头不同

拧紧力矩下的密封带宽度：通径在12mm以下，密

封带宽度取1mm左右较为合理；通径在14mm到

32mm，密封带宽度取0.5mm左右较为合理。 

熊影辉：指出密封副实现有效密封条件：使密封

面的接触压应力保持在较软材料屈服强度的1~3倍，

同时最大接触压应力小于较硬材料的屈服强度。 

王小刚：通过管路锥形密封结构原理试验得到其

密封条件为：宏观接触面范围内形成一圈封闭的

密封环，密封比压大于700MPa，且满足密封比压

的密封面宽大于0.5mm。 

冉光斌：研究了双锥形管接头的密封条件为：密

封面宽的最小值大于1.6~2.4mm；密封面上的接触

压应力大于较软材料两倍的屈服强度。 

密封条件：（1）连接副在宏观接触范围形成一圈封闭的密封环，密封环宽度和面积达到一定条件； 

                        （2）密封面上的接触压应力大于组成连接副的较软材料的屈服强度使其发生塑性变形。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

密封区域接触参量的提取方法 

有 

效 

密 

封 

环 

接
触
压
应
力
云
图 

管路连接件 
ANSYS仿真结果 

密封面宽、密封面积 
密封面平均接触压应力 

面积积分、宽度测量、应力平均 

实际接触单元 

有效接触单元（有效密封环） 

提取出接触面中与目标面距
离为零的二维单元 

提取出接触应力大于屈服强
度的部分单元 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

摩擦系数对轴向预紧力的影响分析 

轴向预紧力——摩擦系数 

预紧力矩36 N•m 

①金属的表面质量和粗糙度影响密封性能； 

②ANSYS仿真引入摩擦系数来考虑表面形貌

特征的影响； 

③轴向预紧力F0 与预紧力矩T 的转换公式为： 

 

其中，uf 的取值范围一般为：0~0.2 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

摩擦系数对密封环区域的影响分析 

  
0（摩擦系数） 0.06 

0.14 0.2 

不同摩擦系数下的 

密封环区域：随着

摩擦系数增大，密

封环区域宽度减小 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

摩擦系数对密封区域接触参量的影响分析 

密封面宽——摩擦系数 密封面积——摩擦系数 密封面平均接触压应力——摩擦系数 

      因此，可以得出密封面的表面质量和粗糙度影响着摩擦系数，在同一拧紧力矩下，摩擦系数增大，

轴向拧紧力反而减小，密封面宽、密封面积以及密封面平均接触压应力都逐步减小，密封性能降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

拧紧力矩对轴向预紧力的影响分析 

HB 4-1-2002 扩口管路连接件通用规范 

导管装配试验件的拧紧力矩要求 

摩擦系数0.15 

轴向预紧力——拧紧力矩 



  

装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

拧紧力矩对密封环区域的影响分析 

28 N•m 34 N•m 

40 N•m 46 N•m 

不同拧紧力矩下的 

密封环区域：随着

拧紧力矩增加，密

封环宽度明显增加 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

拧紧力矩对密封区域接触参量的影响分析 

密封面宽——拧紧力矩 密封面积——拧紧力矩 密封面平均接触压应力——拧紧力矩 

（1）拧紧力矩增大，密封面宽、密封面积以及密封面平均接触压应力都逐步增大，密封性能增强； 

（2）拧紧力矩大于38N•m，密封性能增速减缓并接近最大值，可能超过承载极限，产生结构破坏。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件整体强度校核 

 管路连接件材料本构模型： 

   扩口导管（1Cr18Ni9Ti） 

   平管嘴（1Cr11Ni2W2Mov） 

   直通管接头和外套螺母（TC6） 

  塑性材料： 

  主要以屈服形式失效 

第三和第四强度理论进行校核 

第四强度理论（畸变能密度理论）： 

       认为材料发生屈服主要是畸变能密度引起

的，即认为构件处于任意应力状态下，只要其

内部一点畸变能密度达到材料性能有关的某一

极限值，该点处的材料就发生塑性屈服。 

       第四强度理论又称Von Mises理论，在

ANSYS中可以提取管路连接件各个组件的等效

应力（V.Mises应力），通过对比材料的强度极

限来进行强度校核。 



  

装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件整体强度校核 

直通管接头强度校核 

最大等效应力——拧紧力矩 46 N•m拧紧力矩等效应力分布 

结论： 

       直通管接头（TC6）的强度

极限为1030MPa，仿真的最大

等效应力主要集中在管接头的锥

面区域，大概为500MPa左右，

满足第四强度理论要求。 



  

装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件整体强度校核 

外套螺母强度校核 

最大等效应力——拧紧力矩 46 N•m拧紧力矩等效应力分布 

结论： 

       外套螺母（TC6）的强度极

限为1030MPa，仿真的最大等

效应力集中在螺纹齿根区域，基

本稳定在590~615MPa左右，

满足第四强度理论要求。 



  

装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管路连接件整体强度校核 

扩口导管强度校核 

最大等效应力——拧紧力矩 46 N•m拧紧力矩等效应力分布 

结论： 

       扩口导管（1Cr18Ni9Ti）

的强度极限为550MPa，当拧

紧力矩46N•m，最大等效应力

574.19MPa>550MPa ， 导 管

可能发生破坏；因此，最大拧紧

力矩可取为44N•m，与航标提

出的41.15N•m十分接近，说明

仿真具有一定的准确性 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

角度偏差对密封性能的影响分析 

GJB3054-97《飞机液压管路系统设计、安装要求》 

——导管端部的角度偏差 

       角度偏差一般指两根相连导管

中心轴线的相对偏角，标准规定

“导管自由端须与接头或附件管嘴

平行，允许的偏差不超过2°”。 

仿真条件：摩擦系数0.15，拧紧力

矩36N•m，角度偏差0°~3°； 

密封环区域：密封面宽、密封面积、

密封面平均接触压应力； 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

角度偏差对密封性能的影响分析 

0° 1.2° 

2.1° 3° 

结论： 

       角度偏差为0°时，密封环区域为

完整的圆锥面，密封性能最高；随着

角度偏差增大，密封环部分区域变窄，

密封面积减小，接触压应力降低，密

封性能也随之降低；当角度偏差达到

3°，密封环出现明显“缺失”，该区

域极可能出现泄露。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

角度偏差对密封性能的影响分析 

密封面积——角度偏差 平均接触压应力——角度偏差 

结论： 

       随着角度偏差增大，密

封面积存在一些波动，但基

本呈下降趋势，密封面平均

接触压应力也逐渐减小，密

封性能也随之降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

角度偏差时扩口导管强度校核 

最大等效应力——角度偏差 角度偏差3°时等效应力分布 

结论： 

       随着角度偏差增大，导

管锥面部分区域的等效应力

明显增大，角度偏差达到一

定程度时，扩口导管将超过

其承载极限，出现破坏，密

封性能随之降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

径向偏差对密封性能的影响分析 

GJB3054-97《飞机液压管路系统设计、安装要求》 

——导管端部的径向偏差 

       径向偏差一般指两根相连导管中

心轴线的径向距离，标准规定：“导

管自由端须与接头或附件管嘴在同一

直线上，其偏差按导管每100mm长

（ 从 最 近 的 支 承 件 算 起 ） 不 超 过

0.3mm”。 

仿真条件：摩擦系数0.15，拧紧力矩

36N•m，径向偏差0~0.5mm； 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

径向偏差对密封性能的影响分析 

0mm 

0.3mm 0.4mm 0.5mm 

0.2mm 0.1mm 

结论： 

       随着径向偏差增大，密

封环部分区域变窄，密封面

积减小，接触压应力降低，

并 且 密 封 环 部 分 区 域 出 现

“漏洞”，该区域极可能出

现泄露，管路连接件密封性

能下降明显； 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

径向偏差对密封性能的影响分析 

密封面积——径向偏差 平均接触压应力——径向偏差 

结论： 

       随着径向偏差增大，密封

面积基本呈下降趋势，密封面

平均接触压应力也逐渐减小，

密封性能也随之降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

径向偏差时扩口导管强度校核 

最大等效应力——径向偏差 径向偏差0.5mm时等效应力分布 

结论： 

       随着径向偏差增大，导

管锥面部分区域的等效应力

明显增大，径向偏差达到一

定程度时，扩口导管将超过

其承载极限，出现破坏，密

封性能随之降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

长度偏差对密封性能的影响分析 

GJB3054-97《飞机液压管路系统设计、安装要求》 

——导管长度方向偏差 

       长度方向偏差一般指两根相连导管对

接端面上的相对长度，标准规定：“导管

每100mm长其偏差不超过0.3mm，对每

根导管的总长偏差应控制在0.8mm以内”。 

仿真条件：将正常装配导管与管接头接触

位置规定为“0”，导管远离管接头方向为

“+”，相反为“-”；摩擦系数0.15，拧

紧力矩36N•m，长度偏差-0.5~+0.5mm； 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

长度偏差对密封性能的影响分析 

+0.5mm 

0mm -0.3mm 

+0.3mm 

-0.5mm 

+0.1mm 

结论： 

       长度偏差基本不会改变

密封环形状；当长度偏差为

“+”即导管远离管接头方向

时，长度偏差增大，密封环

宽度和面积减小；当长度偏

差为“-”即导管靠近管接头

方向时，长度偏差增大，密

封环宽度和面积增大。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

长度偏差对密封性能的影响分析 

密封面积——长度偏差 平均接触压应力——长度偏差 

结论： 

       当长度偏差为“+”即导

管远离管接头方向时，长度偏

差增大，密封环面积和平均接

触压应力减小；当长度偏差为

“-”即导管靠近管接头方向时，

长度偏差增大，密封环面积和

平均接触压应力增大。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

装配偏差对密封性能的影响分析 

长度偏差时扩口导管强度校核 

最大等效应力——长度偏差 

长度偏差+0.5mm时等效应力分布 

长度偏差-0.5mm时等效应力分布 

结论： 

       当长度偏差为“+”即导

管远离管接头方向时，长度偏

差增大，导管等效应力减小；

当长度偏差为“-”即导管靠近

管接头方向时，长度偏差增大

到一定程度时，扩口导管将超

过其承载极限，出现破坏，密

封性能随之降低。 



装配应力对管道密封 
性能影响分析 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

小结： 

（1）研究了摩擦系数对密封性能的影响规律：同一拧紧力矩下，随着摩擦系数增大，

轴向预紧力反而减小，密封性能随之降低。 

（2）研究了拧紧力矩对密封性能的影响规律：在一定范围内，随着拧紧力矩的增大，

管路连接件的密封性能也将增强；但拧紧力矩超过某一极限值，扩口导管可能发生破坏

。 

（3）研究了装配时出现的几种典型偏差对密封性能的影响：角度偏差、径向偏差都会

使管路连接件密封性能降低，并且会使扩口导管的部分区域产生较大的装配应力，使管

路结构产生破坏而出现泄漏或其他故障；长度偏差为“+”时密封性能降低，为“-”

时密封性能增强，但超过一定程度会使管路结构产生破坏。 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

管道安装应力检测试验台 

       试验台主要由导管、

管接头、三爪卡盘、试

验平台等组成；通过使

左侧的三爪卡盘沿着试

验平台产生横向位移来

模拟管道的初始安装应

力。 



  

  

  

管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

试验台传感器布置 

模态敲击 

应力测试 

BX120-3AA箔式电阻应变片 JM3860应变放大器 

30927型力锤 B&K4508加速度传感器 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

  

试验台应力测试结果 

  

ANSYS应力仿真结果 

可以发现仿真与试验的应力变化趋势基本一致， 
说明了安装应力模拟的正确性 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

    基于锤击法的导管模

态试验，通过力锤敲击

导管测试点来获取导管

各点的原点频响函数 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

0MPa 10MPa 

20MPa 
30MPa 

通过对比测点1不同应力

下的三次敲击结果可以发

现：三次敲击的频响函数

基本一致，证明了敲击结

果的有效性 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

测点1不同装配应力频响函数的不同频段比较 

300Hz - 600Hz 700Hz - 1000Hz 

不同装配应力将导致频响函数的差异 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

测点2不同装配应力频响函数的不同频段比较 

0Hz - 300Hz 400Hz - 700Hz 

不同装配应力将导致频响函数的差异 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

测点3不同装配应力频响函数的不同频段比较 

300Hz - 700Hz 700Hz - 1000Hz 

不同装配应力将导致频响函数的差异 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

  

 

管路型号 数据采集 

冲击响应 

冲击激励 

管道安装应力检测系统开发 

  

如何识别不同装
配应力下的频响
函数 

判断装配应力的
大小与装配质量
的好坏 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

 

检测模式 

检测结果 

安装应力检测模式： 

识别1： 

基于一类支持向量机法 

识别2： 

基于频响函数相似度法 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

       一类分类法属于单值分类，在对管道装配应力进行

状态评估时，仅仅利用了正常状态的数据样本进行学习，

再对未知状态的样本进行分类。在实际的工程应用中，

虽然异常装配的原因很多，难于统计，但是正常装配下

的频响函数数据容易获得，通过正常数据来检测未知样

本数据可以判别管道装配是否正常，识别出管道装配异

常就可以有效预防管道故障的发生，对于在飞机管道装

配期间有效地控制管道故障具有重要的工程应用价值。 

基于一类支持向量机的装配应力异常检测 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

  

一类分类原理： 

       一类分类法，也称为单分类问题

，实际上是对作为学习样本的目标样

本的分布A做出正确描述，对未知样

本x的分类就是检验该样本是否服从

A分布，如果服从则接受该未知样本

为目标样本，否则拒绝接受，即将该

未知样本分类为非目标样本。 

  

      如图所示，一类支持向量机是用超平面来描述数据，当只

有正常数据样本进行机器学习时，利用正常样本对支持向量机

进行训练，得到学习后的数据的边界。 



  

  

管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

     设训练数据集  Scholkopf 提出的 

One-Class SVM基本算法如下： 

(2)式可转化为求解 

 其中

，  

 决策函数：  

       其中，f(x)为符号函数，可

对测试数据进行分类， 结果为

“+1”表示该数据为正常类，结果

为“-1”表示为异常类 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

  

  

       根据检测函数g(x)，以“0”为

分界线，当g(x)为负数时，其值

越小，即绝对值越大，表明数据

偏离正常类的距离越远，从而也

表明了管道装配质量越偏离正常

情况，装配应力越大。 

（定性） 

检测函数： （定量） 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

基于一类SVM的管道装配应力检测流程 



  

管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

1C—SVM检测结果 

测点1检测结果 测点2检测结果 测点3检测结果 

    随着装配应力的
增加，其偏离正常状
态的程度也逐步增加，
充分表明了该检测方
法的有效性。 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

基于频响函数相似度的装配应力异常检测 

相似度原理： 

       将幅频响应函数每个频率点的幅值作为一个多维向量的一个元素，则幅频响应函数可以

看做一个高维向量，因此对频率响应函数的比较可以用向量的角度相似法。设标准的幅频响

应函数向量为X，待测的幅频响应函数向量为Z，角度相似性指标（余弦度量）的定义为， 

 

 

 

      显然， Sc 是特征矢量 X 和 Z 之间夹角的余弦，夹角为零则取值为1，即角度相似值达到

最大。该方法的最大优点是简单直观。 
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管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

基于频响函数相似度的装配应力检测流程 

正
常
装
配
状
态 

某型飞机 

某个测点 

某根导管 

 
 

正常
装配
状态
下的
幅频
率响
应函
数集 

 
 

多次敲
击试验 

上限幅频
响应函数 

平均幅频
响应函数
（标准） 

下限幅频
响应函数 

统计
分析  

检测
结果 

 

相似度分析 

待测频响
函数 



  

管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

相似度检测结果 

测点1检测结果 测点2检测结果 测点3检测结果 

    随着装配应力的
增加，其偏离正常状
态的程度也逐步增加，
充分表明了该检测方
法的有效性。 



管路安装应力智能 
检测技术研究 

研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

小结： 

（1）构建了管道安装应力检测试验台，进行了模态锤击试验，比较了不同安装应力下管

道的原点频响函数，发现装配应力对管道固有特性具有一定的影响，主要表现在共振峰峰

值大小与位置的差异； 

（2）基于装配应力对管道固有特性的影响规律开发了装配应力检测系统，研究了基于一

类支持向量机法和频响函数相似度法两种检测方法，可以发现随着装配应力的增加，检测

结果偏离正常状态的程度也逐步增加，充分说明这两种检测方法的有效性。 



04. 总结与展望 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

总结： 
  

（1）分析了飞机管路连接件基本组成结构，基于ANSYS软件建立了管路连接件多体接触

有限元模型。 

 

（2）仿真研究了摩擦系数、拧紧力矩、角度偏差、径向偏差、长度偏差等因素对管路连

接件密封性能的影响规律，对相关标准进行了一定程度的验证。 

 

（3）构建了管道安装应力检测试验台，通过模态锤击试验研究了装配应力对固有特性的

影响规律，在此基础上开发了管道安装应力智能检测技术。 



研究背景与现状 论文基本框架 具体内容阐述 总结与展望 

总结： 
展望： 

 （1）本文基于ANSYS仿真研究了装配应力对密封性能的影响规律，在今后的工作中可以搭建密封

性能测试的试验台完成相关试验，通过仿真与试验相对比的方式进一步验证装配应力对密封性能的

影响规律。 

 

（2）本文研究的两种安装应力检测方法在试验台测试时表现出良好的检测效果，然而实际飞机管

路系统结构更加复杂，因此需要针对实际液压管路获取更多的测试样本，同时完成算法的优化与改

进，进一步提高安装应力检测的准确性与通用性。 

 

（3）在管路连接件装配应力和环境振动联合作用下，管路系统的疲劳寿命将受到影响，因此在今

后的工作中，需要通过进一步的试验和仿真研究装配应力对管路疲劳寿命的影响规律，提出防止管

路疲劳失效的装配偏差控制范围。 
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