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离心泵机械密封自愈系统设计及控制系统研究 

摘 要 

随着工业自动化和智能化水平的提升，离心泵机械密封在密封性

能、耐腐蚀性、耐高温性等方面不断优化，故障诊断技术借助智能化

手段不断提升诊断精度和效率，但自愈系统仍面临技术成熟度和应用

普及的挑战。随着新材料和新技术的不断涌现，行业将更加注重提高

密封寿命、降低维护成本以及减少泄漏风险，推动机械密封技术的智

能化和自愈化发展，为相关领域的故障诊断和自愈技术研究提供参考，

促进学科交叉融合和技术创新。本文针对其故障诊断和自愈控制问题，

以离心泵机械密封为研究对象，开展了系统的研究，设计了一种机械

密封结构，提出了集成泄漏检测与自愈功能的系统方案。针对自愈系

统的磁路结构进行了设计、有限元分析与正交试验法优化，建立了动

环控制系统的数学模型，对系统进行了稳定性分析和优化，提出了一

种通过 BP 神经网络优化 PID 参数的控制方法，有效提升了系统的控

制效果和动态响应性能。经实验验证，结果满足预期要求。 

主要研究内容为： 

（1）分析了离心泵机械密封的结构与工作原理，系统论述了常

见故障模式，并针对各类故障精准提出了针对性解决方案。设计了离

心泵机械密封的结构参数，进行了材料选择以及设计强度验证。完成

了离心泵机械密封泄漏故障检测系统的总体方案，分析了多种泄漏检
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测原理，设计了磁力驱动装置的总体方案，并提出了集成泄漏检测与

自愈功能的系统方案。 

（2）研究了离心泵机械密封系统的磁力驱动装置结构设计与优

化。设计了磁力驱动装置的结构参数，建立了磁路结构的仿真模型，

运用 Maxwell 软件进行电磁场仿真分析，并通过正交试验法对磁路结

构的关键参数进行了优化，并推出输入电流与磁力的关系。 

（3）建立了离心泵机械密封自愈控制系统模型，对模型进行静

态性能分析及相关参数优化。对动环进行受力分析，建立自愈控制系

统平衡方程，使用 MATLAB 软件对该控制系统进行建模仿真分析，

针对控制系统震荡不稳定，提出极点优化配置技术对系统进行仿真及

稳定性分析。 

（4）提出了一种利用 BP 神经网络优化 PID 参数的控制方法提

升离心泵机械密封自愈控制系统的性能。分析传统 PID 控制的局限性，

利用BP神经网络的自适应学习特性，基于MATLAB编程实现BP-PID

对机械密封自愈系统的控制，实现了对 PID 参数的在线优化。 

（5）搭建液压力伺服控制系统实验台，通过实验验证第 5 章所

提出的力控制方法是否实现了预期效果。 

 

关键词：机械密封，泄漏故障，磁力驱动，自愈系统，BP-PID 控制 
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RESEARCH ON CENTRIFUGAL PUMP MECHANICAL 

SEAL SELF-HEALING SYSTEM DESIGN AND CONTROL 

SYSTEM 

ABSTRACT 

With the improvement of industrial automation and intelligence, the 

mechanical seal of centrifugal pump has been continuously optimized in 

terms of sealing performance, corrosion resistance and high temperature 

resistance. Fault diagnosis technology has continuously improved the 

accuracy and efficiency of diagnosis by means of intelligent means, but 

the self-healing system still faces the challenges of technology maturity 

and application popularization. With the continuous emergence of new 

materials and new technologies, the industry will pay more attention to 

improving seal life, reducing maintenance costs and reducing leakage 

risks, promoting the intelligent and self-healing development of 

mechanical seal technology, providing reference for fault diagnosis and 

self-healing technology research in related fields, and promoting 

interdisciplinary integration and technological innovation. Aiming at the 

problem of fault diagnosis and self-healing control, this paper takes the 

mechanical seal of centrifugal pump as the research object, carries out 

systematic research, designs a mechanical seal structure, and proposes a 

system scheme integrating leakage detection and self-healing functions. 

The magnetic circuit structure of the self-healing system is designed, the 

finite element analysis and the orthogonal test method are optimized. The 

mathematical model of the dynamic loop control system is established, 

and the stability analysis and optimization of the system are carried out. A 
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control method for optimizing PID parameters by BP neural network is 

proposed, which effectively improves the control effect and dynamic 

response performance of the system. After experimental verification, the 

results meet the expected requirements. 

The main research contents are: 

(1) The structure and working principle of the mechanical seal of the 

centrifugal pump have been analyzed. The common fault modes have 

been systematically discussed, and targeted solutions have been proposed 

for various faults. The structural parameters of the mechanical seal of the 

centrifugal pump have been designed, and material selection and design 

strength verification have been carried out. The overall scheme of the 

centrifugal pump mechanical seal leakage fault detection system has been 

completed. The principle of various leakage detection methods has been 

analyzed. The overall scheme of the magnetic drive device has been 

designed, and a system scheme integrating leakage detection and 

self-healing functions has been proposed. 

(2) The structure design and optimization of the magnetic drive 

device of the centrifugal pump mechanical seal system have been studied. 

The structural parameters of the magnetic drive device have been 

designed, and a simulation model of the magnetic circuit structure has 

been established. Electromagnetic field simulation analysis has been 

conducted using Maxwell software. The key parameters of the magnetic 

circuit structure have been optimized through the orthogonal test method, 

and the relationship between input current and magnetic force has been 

deduced. 

(3) The self-healing control system model of centrifugal pump 

mechanical seal is established, and the static performance analysis and 

related parameter optimization of the model are carried out. The force 
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analysis of the moving ring is carried out, and the balance equation of the 

self-healing control system is established. The MATLAB software is used 

to model and simulate the control system. In view of the unstable 

oscillation of the control system, the pole optimization configuration 

technology is proposed to simulate and analyze the stability of the 

system.  

(4) A control method using BP neural network to optimize PID 

parameters is proposed to improve the performance of self-healing 

control system of centrifugal pump mechanical seal. The limitations of 

traditional PID control are analyzed. Based on the adaptive learning 

characteristics of BP neural network, the control of BP-PID on the 

self-healing system of mechanical seal is realized based on MATLAB 

programming, and the online optimization of PID parameters is realized.  

(5) The experimental platform of hydraulic pressure servo control 

system is built to verify whether the force control method proposed in 

Chapter 6 achieves the expected effect. 

 

KEY WORDS: Mechanical seal, Leakage fault, Magnetic drive, 

Self-healing system, BP-PID control 
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第 1 章 绪论 

随着工业自动化和智能化技术的飞速进步，设备在可靠性和安全性方面的要

求也日益提高。机械密封作为防止流体泄漏的关键部件，其泄漏故障不仅会导致

设备效率下降、能耗增加，还可能引发安全事故和环境污染。因此如何提升设备

的可靠性和使用寿命，减少维修成本是研究的重点。本章从机械密封及自愈系统

俩方面的研究背景和意义出发，介绍了国内外学者对机械密封及自愈系统研究的

状况。 

1.1 课题研究的背景及意义 

泵是把原动机的机械能转化为液体能量的机械设备[1]。离心泵作为具有工作

效率高、运行稳定特点的能量转换装置和流体输送装备，被广泛应用于关乎国家

基础发展的众多行业[2]，主要包括石油化工行业、电力行业、冶金行业、军工行

业、航空航天等领域。机械密封因其高可靠性、长周期安全运行的特点，在各种

工业应用中都是关键的组件[3]。随着科技的发展，全球范围内的离心泵的应用领

域正在迅速扩大[4]。机械密封的设计和材料也在不断进步，以适应更广泛的应用

场合和更苛刻的工作条件。 

在工业应用中，采用机械密封的离心泵占比已达 80%，而在石油化工领域，

这一比例更是攀升至 90%[5]。根据德国工程协会的统计数据，离心泵故障中密封

问题占比最高达到 31%[6]。机械密封的失效会扰乱离心泵内部的流动状态，导致

效率降低，同时流体激振力的变化也会引发离心泵运行的不稳定性[7]。机械密封

的故障问题在工业领域中占据重要地位，然而各工业领域内仍普遍存在机械密封

已出现故障却仍在离心泵中运行的高风险现象[8]。由于设备在生产时发生故障造

成的损失是巨大的，因此设备的安全可靠性显得尤为重要[9]。 

弹簧或波纹管是保证机械密封正常工作的关键部件之一，它所提供的预紧力、

补偿功能和缓冲作用，共同确保了动环和静环之间的紧端面比压在合理范围内，

是机械密封实现其阻止介质泄漏这一基本功能的重要保障[10]。如果弹簧或波纹

管失效，机械密封的密封性能将大大下降，甚至完全丧失，导致介质泄漏，影响
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设备的正常运行[11]。当离心泵运行一段时间，弹簧或波纹管由于长期承受交变应

力，开始出现疲劳现象，导致弹性减弱或部分断裂，因弹簧或波纹管疲劳失效导

致机械密封泄漏的概率大概在 10%-30%左右，正常情况下需要半年到一年时间

就需要更换一次弹簧或者波纹管[12]。因此研究一种能自动补偿弹簧或波纹管性

能的系统很有必要，能有效提升离心泵的维护周期，降低维修成本和人力投入。 

传统的维修方式一般是发生故障后停机检查后进行维修，甚至更先进一点的

提前预知故障以及智能维修也是停机后人为“治愈”，这都是以生产中断为代价

的[13]。本研究以系统论为基础，结合现代医学“自主调理”理论，探索过程装

备在机械密封泄漏故障预防与自愈方面的自主调控机制。通过实时监测和识别设

备的早期工况与状态，初步定位故障根源，并深入分析机械各部件之间的相互作

用关系。研究旨在实现机器运行过程中，通过自愈控制系统的智能决策与自主调

节，确保机械密封端面始终处于密封状态，从而将泄漏故障扼杀在萌芽阶段。 

机械系统的故障诊断及自愈系统的研究涉及到多个学科领域的技术，如机械

工程、自动化技术、信号处理、人工智能等[14]。该课题的开展能促进多个学科

领域的交叉融合与发展，推动相关技术的不断创新和进步。例如，在故障诊断算

法的研究过程中，可能会提出新的信号处理方法和人工智能模型，这些成果不仅

可以应用于离心泵机械密封的故障诊断，还可以为其他设备的故障诊断提供参考

和借鉴[15]-[16]。 

1.2 离心泵机械密封故障诊断国内外研究现状 

离心泵的运行与维护领域中，机械密封故障诊断的研究一直是国内外相关学

者和工程技术人员关注的重点。现代工业生产高度依赖各类机械设备稳定运行的

大背景下，机械密封作为保障设备密封性、防止泄漏的关键部件，其运行状态的

可靠性直接关乎生产的连续性、安全性以及环保性[17]。在这样的形势下，机械

密封故障诊断技术应运而生，并在国内外呈现出蓬勃发展又各具特色的态势。图

1-1 为离心泵机械密封图片。 
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图 1-1 离心泵机械密封图 

目前国内外对于离心泵机械密封故障机理的研究颇为深入，已清晰认识到多

种因素导致故障的原理[18]。刘柱[19]等从信号获取、降噪重构、特征提取、模式

识别及寿命预测五个维度，系统梳理了机械密封状态监测与故障诊断技术当前研

究现状并展望了未来发展方向。郭世鲁[20]等通过分析离心泵及机械密封装置的

结构特点，深入探讨了机械密封故障类型及其成因，并提出了相应的优化策略，

为提升离心泵运行效率提供了理论支持。张栓栓[21]创新性地采用支持向量机技

术实现了液压往复密封状态的精准识别。陈小敏[22]则通过监测泵电机电流信号

与密封间隔液体的变化，建立了机械密封故障监测体系。Unsworth[23]与 Story[24]

分别提出了基于电流信号时频特征分析和光学探针技术的机械密封状态识别方

法。Anderson[25]开发了基于超声波传感器的机械密封端面接触状态监测技术，为

故障判断提供了新思路。Cimbura[26]通过安装传感器测量机械密封端面之间液膜

压力来实现机械密封的故障监测。周小军[27]针对液压系统泄漏故障诊断难题，

采用面向对象建模仿真与支持向量机相结合的方法，显著提高了小样本事件故障

诊断的准确率。Towsyfyan H [28]等研究开发了一个可用于获得机械密封的摩擦学

行为数学模型，从而在不同运行条件下开发可靠和准确的状态监测系统，但实验

可能未能完全模拟机械密封在复杂工况下的摩擦学行为。王汝成[29]等深入研究

了化工机械密封泄漏问题的根源，全面剖析了过热损伤、长期磨损以及密封零件

失效等典型故障模式，并提出了相应的维修策略，并结合具体案例，研究从密封

材料优化、设计改进和日常维护等角度提供了详细建议，该研究主要依赖于理论

分析和有限的实验数据，尚未经过大规模工业现场的长期实践验证。Towsyfyan H 

[30]等通过建立声发射信号能量预测模型，有效区分了不同润滑状态下的机械密
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封行为，但对于其他可能影响机械密封性能的因素（如温度、压力变化等）的综

合分析较少。宋运锋[31]等通过研究机械密封端面振动加速度的产生机制，建立

了相关数学模型，并在输油站输油泵上安装了嵌有振动传感器的机械密封进行应

用研究，验证了该方法的有效性，这一研究为精准监测机械密封状态、实现预测

性维修以及预防泄漏事故提供了重要的理论和工程应用价值。李春雨[32]等研究

了离心泵机械密封的常见故障类型（如密封面磨损、泄漏、弹簧失效等），分析

了故障原因（包括设计选型不当、操作工况异常、维护不足及环境因素影响），

并提出了相应的预防措施，如优化密封材料与结构、规范操作流程、加强维护管

理和引入状态监测技术，以提高机械密封的可靠性和使用寿命，减少工业应用中

的非计划停机风险。Manikandan S [32]等开发了一种基于振动信号的工业单体离心

泵故障诊断方法，通过实验采集健康和故障状态下的振动信号，将其转换为二维

图像后，利用深度卷积神经网络（DCNN）进行训练和测试，最终实现了高达 99.07%

的故障诊断准确率。Xinglin Li [34]等提出了一种面向水动力机械密封（HDMS）

磨损故障诊断的深度动态高阶图卷积网络（DDHGCN），通过动态图学习模块

优化图结构以减少噪声干扰，并结合高阶图卷积模块和残差卷积模块提取全局和

局部特征，实验结果表明该方法优于现有技术。张尔卿[35]等通过多传感器监测

实验，研究了机械密封端面状态，提出了基于声发射信号的双边非对称 Laplace

小波相关系数法检测密封端面开启转速，利用超球面支持向量机识别密封端面接

触状态，并提出了基于偏置因子隐马尔可夫模型的磨损状态评估技术，结合灰色

理论与粒子滤波，提出了灰色粒子滤波预测方法以预测机械密封摩擦副剩余寿命，

为工业现场相关监测实施提供了理论依据和技术支持，图 1-2 为机械密封状态监

测系统组成图。 

 

图 1-2 监测系统结构示意图 

陈金鑫[36]等提出了一种基于 CNN-VIT 模型的非接触式机械密封多源故障状

态识别方法，通过声发射技术采集信号，结合卷积神经网络（CNN）和视觉

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Manikandan%20S.
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Xinglin%20Li
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Transformer（ViT）模型，实现了对非接触式机械密封多源故障状态的高精度识

别。X.R. Zhao [37]等提出了一种基于机械密封故障特征的智能识别算法，通过提

取故障特征并结合智能算法实现对机械密封故障的识别。魏浩[38]等以滚动轴承

和齿轮的全寿命周期振动信号为研究对象，针对样本数量不平衡、故障特征表征

不全面以及健康退化过程提取困难等问题，提出了基于深度学习的特征提取和预

测模型，有效提升了故障诊断的准确性和剩余使用寿命预测的精度。侯耀春[39]

等提出了一种基于最大李雅普诺夫指数异常感知和 CatBoost 识别的机械密封失

效模式层次化诊断框架，通过提取机械密封振动信号的最大李雅普诺夫指数，并

结合模糊逻辑实现故障异常检测，一旦检测到异常，再从振动信号中提取多尺度

模糊熵，与最大李雅普诺夫指数一起输入 CatBoost 模型进行失效模式识别和诊

断，实验结果表明，该方法的异常检测精度达到 100%，失效模式识别率达到

99.66%，具有较高的鲁棒性和精度。 

综上所述，国内外围绕机械密封故障诊断展开了广泛且深入的探索，积累了

丰富的经验和技术手段，综合运用了多种先进的监测与诊断技术，从信号处理、

特征提取到智能算法应用，显著提升了离心泵机械密封故障诊断的准确性和效率。

但鉴于机械密封工作环境的复杂性和故障模式的多样性，上述研究主要针对离心

泵机械密封的故障机理、失效模式及常规维修方法进行了探讨，但其研究范围存

在一定局限性，特别是未能深入研究在离心泵持续运转工况下机械密封故障的在

线诊断与不停机修复技术。因此，开发能够在离心泵不停机情况下实现机械密封

故障诊断与修复的技术具有重要的工程应用价值。这类技术需要解决在线状态监

测、故障精确定位、动态密封补偿等一系列关键技术难题，以实现对机械密封运

行状态的实时监控和故障的快速修复，提高生产效率。 

1.3 离心泵机械密封自愈系统国内外研究现状 

国内对机械密封自愈系统的研究已从概念与技术探索起步，自愈理念逐渐兴

起，学者们意识到赋予机械密封自诊断、自修复等能力，能保障设备平稳运转，

并从材料设计、结构优化、智能控制等方面初步探索技术途径，如研发自润滑、

自修复密封材料与自动补偿磨损变形的结构。 

高金吉[40]首次提出了人工自愈的概念，借鉴中华传统医学中“自主调理是

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=X.R.%20Zhao
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治疗学的第一原理”，将人类和动物的自愈机制引入机器系统，赋予其自主修复

和调节的能力。高金吉[41]阐述了人工自愈的概念及其基本原理，提出人工自愈

是控制论的一个新兴分支学科，扩展了控制论和工程控制论的研究范畴，通过构

建人工自愈与人工智能、赛博-物理系统（CPS）的三体模型，研究指出人工自

愈技术能够显著提升机器装备的健康状态，具有广泛的应用前景。尹逊和[42]等

对自愈控制系统的研究现状进行了全面综述与分析，重点梳理了智能电网、飞行

控制系统以及机器故障自愈调控系统中的相关技术应用成果。研究明确了自愈控

制的特征、功能及其定义，并深入探讨了其与容错控制、自适应控制等其他控制

方法的区别与联系，总结了自愈控制技术的发展趋势，为未来研究提供了方向性

指导。Joma A[43]等提出了一种智能制造系统中故障诊断与自愈的智能框架，综

述了过去十年中多篇相关文献，分析了故障检测与诊断（FDD）和自愈容错

（SH-FT）策略的不同方法及其在智能制造中的应用，并提出了未来研究方向。

马波[44]等详细阐述了卧螺离心机系统的整体结构及其功能，针对其在运行过程

中常见的振动、扭矩过大等故障问题，开发了一套集实时状态监测与故障自愈功

能于一体的调控系统。田毅[45]等针对往复压缩机气量调节系统中执行器失效故

障的问题，构建了多执行器气量调节模型，提出了一种基于自适应滑模控制的自

愈调控算法，该算法通过评估系统的故障劣化程度，启动相应的调控策略，快速

抑制因执行器故障导致的气量调节失效，从而保障系统不停机并实现长时间稳定

运行。潘鑫[46]等针对旋转机械因质量不平衡导致的振动超标问题，设计了一种

气压液式自愈调控系统，该系统利用压缩气体驱动平衡液实现质量转移，从而实

时在线抑制转子的不平衡振动，通过理论分析和试验验证，确定了执行器的最小

驱动力，并将转子的不平衡振动从 13 μm 降低至 2.1 μm，振幅降低比例达到 80%

以上。陈立芳[47]等针对旋转机械不平衡振动故障，搭建了电磁驱动式自动平衡

试验台，研究了配重块自锁、驱动原理及设计方法，分析了控制极限因素并计算

了系统平衡能力，建立转子诊断模型，提出轴心轨迹重构法进行不平衡振动辨识，

并采用水平、垂直及椭圆长轴方向振动矢量作为控制输入进行试验，结果表明，

椭圆长轴矢量控制方式降振效果最佳，降幅达 74.84%，显著优于其他方式。Xin 

P [48]等提出了一种用于高端磨床主轴的径向电磁式不平衡振动自愈调控系统

（UVSRR），旨在抑制磨轮加工过程中的振动，消除或最小化不平衡，介绍了
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系统的组成和技术原理，分析了 UVSRR 系统中的平衡执行器，通过理论计算和

软件仿真验证了平衡执行器的性能，结果表明其自锁扭矩满足实际需求，驱动扭

矩相比传统结构提高了 1.73 倍，通过实验室性能对比和工厂实际应用验证了

UVSRR 系统的工程应用价值，其平衡速度和效果优于国际主流产品，工厂加工

工件的质量提高了 40%。Xuan L [49]等提出了一种结合量子行为粒子群优化算法

（QPSO）和二进制粒子群优化算法（BPSO）的 QPSO-BPSO 算法，用于分布式

配电网的故障自愈，该算法实现了优化问题的快速全局搜索和最优解获取，能够

同时处理连续的功率分配问题和离散的开关状态问题，显著提升了系统的自愈效

率和可靠性，该方法优化了光伏和风力发电机的输出调度，降低了有功功率损耗，

增强了供电能力。袁野[50]等借鉴自然界的免疫原理，建立了故障自愈系统与免

疫系统之间的映射关系，以电液伺服系统为对象，使用 AMESim 软件构建仿真

模型，设计了基于免疫原理的故障自愈系统，仿真结果表明，该系统能够有效识

别故障并实现自愈，具有较高的可行性和有效性。 

综上所述，故障自愈系统的研究取得了一定进展，涵盖了多个领域的应用和

技术突破，结合了多学科理论与先进算法，为机械装备及其他复杂系统的故障自

愈提供了理论支持和技术路径。智能制造领域也提出了基于人工智能和大数据的

故障诊断与自愈架构，为复杂制造系统的故障快速识别和恢复提供了新的思路。

尽管故障自愈系统的研究取得了重要进展，但现有研究几乎没有运用在离心泵机

械密封方面，本文针对离心泵机械密封泄漏故障展开研究，提出一种离心泵机械

密封自愈控制系统模型，有效解决弹簧、波纹管等使用周期短的问题。 

1.4 本文研究内容 

针对离心泵机械密封泄漏故障检测及其自愈系统研究，本文主要研究内容有： 

（1）第 1 章阐述了离心泵机械密封在工业中的重要性，其故障尤其是泄漏

问题对生产安全和效率的严重影响。传统维修方式主要通过停机检查后进行维修，

难以满足现代工业需求。因此，研究机械密封的故障诊断与自愈技术具有重要意

义。本文以系统论为指导，借鉴医学“自主调理”原理，提出通过实时监测、智能

诊断和自动调控实现机械密封的自主维护。本章综述了国内外在机械密封故障诊

断和自愈系统方面的研究现状，现有技术仍具有一定的局限性，明确本文的研究
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内容和目标。 

（2）第 2 章深入分析了离心泵机械密封的结构组成和工作原理，研究了离

心泵机械密封自愈系统的总体方案。探讨了机械密封常见的故障类型，如磨损、

腐蚀、热损伤、设计安装缺陷及气蚀等，并针对每种故障类型提出了相应的解决

措施。论述了机械密封参数设计的关键要点，包括密封类型选择、结构参数优化、

材料选型及设计验证，通过理论计算与工程实践相结合的方式，完成了一个具体

的机械密封参数设计实例，并进行了设计验证。探讨了新兴技术在泄漏检测中的

应用，如智能算法、新型材料与物联网技术。提出了一种集成多种检测技术的故

障诊断系统方案，能够实时监测机械密封的运行状态，并在检测到泄漏时迅速响

应。设计了磁力驱动装置的总体方案，为实现机械密封的自愈功能提供了技术支

撑，旨在为工业生产提供高效、智能的故障诊断与自愈解决方案。 

（3）第 3 章研究了离心泵机械密封自愈控制系统的磁力驱动装置设计与优

化。设计了磁力驱动装置的结构参数，确定了励磁线圈和关键部位的尺寸，通过

Maxwell 软件建立了磁路结构的有限元模型，通入不同控制电流到磁力驱动装置

励磁线圈中，进行有限元分析，得到了磁感应强度与控制电流的关系。采用正交

试验法对磁路结构的关键参数（如励磁线圈厚度、磁芯间隙宽度等）进行优化，

确定了最优参数组合，对比优化前后的磁路结构在磁场强度和分布方面，验证优

化的有效性，为机械密封自愈系统提供一定的控制效果。 

（4）第 4 章完成了离心泵机械密封自愈控制系统的建模与仿真。通过对动

环受力分析，建立了轴向和径向的力平衡方程以及动力学方程。基于上述模型，

通过拉普拉斯变换得到了系统的传递函数，并将其转换为状态空间表示。进一步

利用 Lyapunov 方法和极点配置技术对系统进行了稳定性分析和性能优化，验证

了系统的稳定性和可控可观性。通过 Simulink 软件仿真采用 Bode 图法、Nyquist

图法对极点优化后的控制系统进行了阶跃响应测试和频率响应分析，结果表明系

统具有良好的动态性能和稳定性，满足设计要求。 

（5）第 5 章针对机械密封自愈控制系统的性能优化问题，研究了一种结合

BP 神经网络的 PID 参数优化控制策略。通过采用增量式 PID 控制方法对系统进

行分析，并借助 MATLAB 进行建模及仿真分析验证，结果表明传统 PID 控制在

复杂工况下存在明显不足。引入 BP 神经网络后，其自学习与自适应特性能够实
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现 PID 参数的实时优化，有效克服了非线性问题，显著提升了系统的抗干扰性

能和稳定性。 

（6）第 6 章进行了离心泵机械密封控制系统的实验验证。基于实验室现有

的液压伺服控制系统，搭建了电液力伺服控制实验台，严格按照液压系统图和电

气控制框图进行油路连接和接线，并对系统压力进行了初步调节和测试。在实验

开始前，对液压泵、电机、油路连接等进行了全面检查，确保系统运行安全可靠。

液压控制系统的操作流程包括加载缸定位、系统压力调节等步骤，确保试验台在

稳定状态下运行。通过实验台对第 6 章提出的控制方法进行了实验验证，重点对

比了传统 PID 控制和 BP-PID 控制在力输出方面的性能表现。 
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第 2 章 离心泵机械密封故障分析、结构设计及总体方案研

究 

离心泵机械密封作为保障设备稳定运行的关键部件，其性能直接影响生产系

统的可靠性与安全性。本章从机械密封的结构原理与典型故障分析入手，结合科

学合理的机械密封参数设计，从根源上保障其良好密封性能、延长使用寿命[51]，

提出基于多传感器融合的智能检测与磁力驱动自愈系统，形成“故障机理-优化设

计-主动调控”的全链条解决方案，为提升密封可靠性提供理论支撑与工程实践指

导。 

2.1 离心泵机械密封故障分析 

离心泵运行体系，机械密封为核心部件，其工况直接关乎设备的整体性能与

稳定性。机械密封一旦出现泄漏故障，犹如离心泵的“健康防线”出现漏洞，不仅

会造成物料浪费、效率折损，还存在一定的安全隐患，威胁生产环境与人员安全。

因此，精准剖析机械密封泄漏的故障类型，探寻行之有效的解决措施，成为确保

离心泵持续稳定运行的关键所在。 

2.1.1 离心泵机械密封结构及原理 

机械密封又叫端面密封，是由至少一对垂直于旋转轴线的端面在流体压力和

补偿机构弹力（或磁力）的作用以及辅助密封的配合下保持贴合并相对滑动而构

成的防止流体泄漏的装置[52]。 

离心泵机械密封主要由密封端面、弹性元件、密封圈、传动机构以及防转机

构组成[53]，如图 2-1 所示，其中密封端面由动环和静环构成，动环随泵轴旋转，

静环固定于泵体，两者紧密贴合的端面是密封功能的核心部分，通常采用硬度不

同且耐磨性良好的材料制成。常见的弹性元件有弹簧、波纹管等，其作用是为动

环提供轴向力，确保动环与静环在离心泵运行过程中始终保持紧密贴合状态，补

偿由于磨损、温度变化以及泵轴振动等因素导致的密封端面变化，维持稳定的密
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封性能。密封圈分别安装在动环与轴、静环与泵体的密封部位，防止介质从密封

部件与泵体或泵轴之间的间隙泄漏，同时也阻止外界杂质进入密封端面[54]。传

动机构通过键、紧定螺钉、弹簧座等部件将泵轴的旋转传递至动环，实现同步旋

转。防转机构采用防转销，防止静环随动环转动，确保其静止。 

主要原理是利用动环与静环两个端面的紧密贴合，当离心泵启动前，弹簧力

使动环紧紧压在静环端面上，形成初始密封，此时动环与静环的端面紧密贴合，

阻止了介质在静止状态下的泄漏[55]。离心泵启动后，介质压力作用于动环背面，

产生指向静环的轴向力，该力与弹簧力共同作用，进一步增强了动环与静环之间

的密封效果。在密封过程中，动环与静环之间会形成一层极薄的液膜，这层液膜

具有流体静压和动压承载能力，既能润滑密封端面，减少摩擦磨损，又能阻止介

质泄漏，形成动态平衡的密封状态。长期运行中，密封端面因摩擦磨损导致间隙

增大时，弹性元件会自动调整压紧力，确保动环与静环紧密贴合，维持密封性能。

当密封端面磨损严重时，可通过更换动环和静环等易损件恢复密封性能。 

 

1-动环；2-动环密封圈；3-弹簧；4-弹簧座；5-紧定螺钉；6-静环；7-静环密封圈；8-防转销 

图 2-1 机械密封结构图 

图 2-1 中泄漏点 1 为动静环摩擦端面泄漏点，这是机械密封的关键密封区域。

该部位由动环和静环的端面构成一对摩擦副，通过弹簧力和介质压力的作用维持

紧密接触，进而达到密封效果。该部位是机械密封中最关键的密封面，据统计，

约 80%~90%的机械密封泄漏是由动静环端面磨损或密封失效引起的[56]。泄漏点

2 为动环与轴套（或轴）的辅助密封点，动环通过动环密封圈与轴套（或轴）连
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接，防止介质从动环与轴套之间泄漏。若密封圈老化、破损或装配不规范，可能

会引发泄漏问题。泄漏点 3 是静环与静环座之间的辅助密封部位。静环借助静环

密封圈与静环座相连，用以阻止介质从二者之间渗漏。静环密封圈的密封效果好

坏直接决定了机械密封是否可靠。泄漏点 4 位于压盖与密封腔体之间，二者通过

密封圈实现密封，用以防止介质从压盖与腔体间渗漏，泄漏通常源于密封圈的老

化、变形或安装不当。其中泄漏点 1 为动密封，其余三个泄漏点为静密封，本文

主要针对泄漏点 1 进行研究。 

2.1.2 离心泵机械密封故障类型及对应解决措施 

机械密封一旦出现故障，不仅可能导致离心泵性能丧失，影响生产效率，还

可能引发安全隐患与环境污染等问题[57]。深入了解离心泵机械密封的故障类型，

并掌握相应的解决措施，对于保障离心泵的可靠运行、延长设备使用时间具有重

要意义。以下将详细阐述离心泵机械密封常见的故障类型及对应的解决措施。 

根据国内某石油化工厂离心泵故障的不完全统计数据（表 2-1），机械密封

故障在离心泵故障中占比最高[58]。 

表 2-1 离心泵故障统计 

故障原因 机械

密封 

轴承

（泵） 

轴承 

（电机） 

叶

轮 

平衡盘 键 轴 腐蚀 泵体 

件数 74 40 13 6 5 4 3 2 2 

比例/% 45.41 24.55 7.97 3.69 3.06 2.45 1.84 1.22 1.22 

（1）磨损类故障 

1）密封面磨损：液体介质中杂质颗粒较多，使动环与静环之间的摩擦力增

大，密封面磨损加大；机械密封的材料耐磨性差；弹簧力弹力不足，无法及时补

偿密封面的磨损。 

解决措施：选用性能良好的摩擦副材料；介质入口处安装过滤器，过滤介质

中的杂质颗粒；定期检查弹力元件的弹性和压缩量，及时更换失效的弹力元件。 

2）密封圈磨损：密封圈材料质量不达标，杂质含量较高，长期浸泡于高粘

度液体介质中后弹性下降，导致过早老化或硬化；同时，介质的持续冲刷加剧了
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密封圈的磨损和膨胀。 

解决措施：选择质量合格的密封圈，如氟橡胶密封圈，其具有较好的耐腐蚀

性和耐磨性；定期检测密封圈的弹性和密封效果，及时更换老化或损坏的密封圈。 

（2）腐蚀类故障 

1）密封面腐蚀：离心泵输送的液体介质具有腐蚀性，如酸、碱、盐等，长

时间接触后腐蚀密封面；密封面材料不能适应具有腐蚀的介质环境。 

解决措施：根据介质的腐蚀性选择合适的密封面材料；对密封面进行表面处

理，如镀硬铬、化学镀镍等，提高密封面的耐腐蚀性；定期对密封面进行检查和

维护，及时发现和处理问题。 

2）弹簧腐蚀：弹簧长期暴露于腐蚀性介质中，发生化学腐蚀和电化学腐蚀，

导致弹簧弹性降低、断裂。 

解决措施：选用耐腐蚀的弹簧材料；对弹簧进行表面防护处理，如涂覆防腐

涂层、进行钝化处理等；定期检查弹簧的腐蚀状况，及时更换严重腐蚀的弹簧。 

（3）热损伤类故障 

1）热裂纹：密封面润滑不足、冷却不足或密封面汽化；在高速和高压下使

用低比重液体的密封时，更容易出现热裂纹。 

解决措施：确保密封面上有足够量的润滑剂和冷却液流，以带走密封面上产

生的热量；检查密封设置是否具有适当的工作高度；审查冲洗系统设计，提高冲

洗流量。 

2）结焦：密封在过高的温度下工作，或者使用不清洁或受污染的冲洗液，

导致密封的大气侧出现黑色堆积物或研磨淤泥，使密封面快速磨损。 

解决措施：用凉爽、清洁的外部液源冲洗密封；改用能够承受氧化的硬密封

面材料；出现结焦迹象时，使用蒸汽清除密封大气侧的污泥和碎屑。 

（4）安装类故障 

1）安装不合理：离心泵轴存在较大窜量与挠度，密封端面压力不平衡，密

封失效，就会导致泄漏。 

解决措施：合理设计装置，选用等级高的材料来制作轴，设计完成以后要进

行校核验证。 

2）安装过紧或过松：弹簧压缩量过大或者失去弹性，会导致密封面间压力
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过大或贴合不紧密，导致泄漏。 

解决措施：重新装配，调整安装高度，保证动环与静环之间的密封面贴合紧

密，并有 2-4mm 的移动距离。 

（5）气蚀类故障 

当液体介质流经低压区时，气泡破裂导致液体高速溢流，引发局部压力升高，

产生气穴现象，进而导致机械密封失效；泵在灌浆前启动可能导致空气进入，产

生干摩擦，同样造成机械密封失效。 

解决措施：格控制液体介质温度，避免过热，同时检查相邻介质罐液位，确

保其高于最低液位；避免干摩擦，确保泵正常运行，并定期清理管道，防止混气

引发泵抽真空和气蚀现象。 

2.2 离心泵机械密封结构设计 

机械密封参数设计对离心泵的稳定运行和密封性能起着决定性作用。合理的

参数设定，能确保机械密封在离心泵高速运转、不同压力与温度环境下，有效阻

挡介质泄漏，降低磨损，延长使用寿命[59]。若参数设计不合理，即使面对常规

工况，也可能引发泄漏、过热等故障，严重影响离心泵性能与生产连续性。因此，

深入了解并精准设计机械密封各项参数，是优化离心泵性能、保障生产安全稳定

的关键步骤。 

2.2.1 机械密封结构参数设计 

选用单端面机械密封，适用于一般工况，结构简单，成本较低[60]。优先采

用平衡型结构，可有效降低密封端面比压，延长使用寿命。 

以下为离心泵相关参数： 

（1）流量：𝑄 = 100m3/h，流量决定了泵的输送能力，在后续计算密封面

线速度等参数时会涉及到对泵整体运行状态的考量。 

（2）扬程：𝐻 = 50𝑚，扬程反映了泵对液体做功的能力，影响着密封腔压

力等参数的确定，进而关联到密封面比压等设计。 

（3）转速：𝑛 = 2900𝑟/𝑚𝑖𝑛，转速是计算密封面线速度等关键参数的重要
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依据，直接关系到机械密封的动态性能。 

（4）电机功率：P=20kW，功率是衡量能量转换和传递效率的关键指标。 

（5）输送介质：水（密度𝜌 = 1000kg/m3，运动粘度𝑣 = 1.003 × 10−6m2/s，

此时温度为 20℃），介质的物理性质对密封材料的选择、密封面比压的确定以

及泄漏量的计算都有重要影响。 

（6）密封腔内径：𝐷0 = 60mm （设设此参数不变，实际可能需根据轴径调

整密封腔相关尺寸。密封腔内径需与轴径、密封件尺寸相适配，以保证良好的密

封效果和机械性能） 

（7）密封腔压力：𝑝 = 0.6MPa（表压），密封腔压力是计算密封面比压和

泄漏量等参数的关键因素，它决定了密封面所承受的压力大小。 

（8）密封腔温度：𝑡 = 30℃，温度影响介质的粘度等性质，进而影响泄漏

量计算，同时对密封材料的性能也有一定影响，关系到材料的选择和使用寿命。 

机械密封主要参数设计如下。 

（1）密封面直径 

初选轴径，轴的材料选择 45#钢，根据式（2-1）、（2-2）计算。 

 9550
P

T
n

=  （2-1） 

 
3[

16
T d


=    （2-2） 

通过以上设计计算过程，综合考虑了泵的功率、转速、结构形式、机械密封

安装空间以及行业经验等多方面因素，最终确定泵轴轴径为 80mm。 

初选动环内径 1d ，根据经验动环内径一般取轴径的 1.1-1.2 倍。已知轴径𝑑 =

80𝑚𝑚，取𝑑1 = 88mm。 

静环外径 2D 一般比动环内径大 4-6mm，取𝐷2 = 93mm。该差值范围是为了

确保动环和静环在相对运动时，密封面能有合适的接触和密封效果。 

密封面平均直径𝐷𝑚 = 90.5mm。密封面平均直径在后续计算密封面比压、

线速度等参数时起到关键作用。 

（2）密封面比压 

根据经验考虑，且为减少密封面的磨损，将密封面比压调整为𝑝𝑐 = 0.5MPa，

密封面宽度𝑏 = 2mm。密封面压力按式（2-3）计算。 
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式中，F—密封面上的总作用力（N）； 

A—密封面的有效面积（mm2）； 

b —密封面宽度（mm）。 

密封面宽度的选取会影响密封面的接触面积和比压分布，需要根据实际情况

进行优化，计算得到𝐹 = 284.25N。 

（3）弹簧参数 

弹簧材料选择不锈钢 304，剪切弹性模量𝐺 = 7.8 × 104MPa，弹簧的许用剪

应力取[𝜏] = 400MPa，根据密封尺寸和结构，选取弹簧数量为 10 个，弹簧数量

的确定需考虑密封面的受力均匀性、密封结构的空间布局等因素。对于内装式单

端面机械密封，要确保弹簧能均匀地提供压紧力，保证密封面的良好贴合。 

根据弹簧设计标准及式（2-5）、（2-6）、（2-7）、（2-8）、（2-9）计算。 
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=  （2-7） 
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4 4

C
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C C

−
= +

−
 （2-8） 

 
s

s

D
C

d
=  （2-9） 

式中，𝑥—弹簧压缩量（mm）； 

𝑘—弹簧刚度（N/m）； 

𝑛—弹簧个数（个）； 

𝜏—剪应力（MPa）； 

𝐾—曲度系数； 

𝐶—弹簧旋绕比； 
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𝑑𝑠—弹簧丝径（mm）； 

𝐷𝑠—弹簧中径（mm）。 

一般弹簧压缩量在 4-6mm 之间，这里取 5mm。弹簧压缩量的取值影响弹簧

的工作状态和密封面的比压稳定性。将上述数据带入计算得𝑘 = 5.68𝑁/𝑚𝑚，

𝑑𝑠 = 4𝑚𝑚，𝐷𝑠 = 20𝑚𝑚。 

（4）密封面线速度 

密封面线速度𝑣的根据式（2-10）计算。 

 
60 1000

mD n
v


=


 （2-10） 

算得𝑣 = 13.7m/s，一般对于水介质，密封面线速度不宜超过 15m/s，此处

满足要求。 

（5）泄漏量 

机械密封的泄漏量与密封面的间隙、介质压力、粘度等因素有关[61]。根据

经验公式估算泄漏量。 

密封面间隙取𝛿 = 0.005𝑚𝑚，根据式（2-11）计算。 

 
3

12

mD p
q

l

 


=  （2-11） 

式中，𝜇—介质动力粘度（Pa·s）； 

l—密封面长度（mm）。 

一般密封面长度为 3-6mm，这里取密封面宽度𝑙 = 4mm，该公式是基于流体

在微小间隙中的流动理论推导得出。 

代入数据计算得𝑞 = 5ml/h。一般要求机械密封的泄漏量在允许范围内，对

于水介质，泄漏量通常要求不超过 10ml/h，此处泄漏量符合标准。 

2.2.2 材料选择 

机械密封的材料选择是确保其性能可靠、寿命长久的关键因素。合理的材料

选择能够有效应对不同工况下的摩擦、腐蚀、温度变化等挑战。 

（1）动环材料。石墨（自润滑性好，耐磨性高）。在水介质中且为内装式

单端面机械密封使用时，需要注重密封面的维护和保养，以及对密封参数的合理

调整，以确保密封性能和使用寿命。 
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（2）静环材料。碳化硅（硬度高，耐磨性好）。静环材料的选择主要考虑

与动环材料的匹配性以及对水介质的适应性。 

（3）弹簧材料。选择不锈钢 304，具有较好的耐腐蚀性和一定的弹性。不

锈钢 304 能在水介质环境中保持较好的力学性能，防止弹簧因腐蚀而失效。 

（4）密封圈材料。选择丁腈橡胶（NBR），其对水具有优异的耐溶性，同

时具备良好的弹性和密封性能。丁腈橡胶的这些特性使其能有效阻止介质泄漏，

保证密封的可靠性。 

石墨与碳化硅的配合提供了优异的自润滑性和耐磨性，不锈钢 304 弹簧和丁

腈橡胶密封圈确保了稳定的轴向力和可靠的密封效果，整体设计兼顾了性能、工

况适应性和成本效益。 

2.2.3 设计验证 

对上述机械密封结构参数计算及材料选择后，需对设计的机械密封结构参数

进行校核。 

（1）密封面接触应力计算 

石墨的弹性模量为𝐸1 = 10GPa，泊松比𝑣1 = 0.3，碳化硅的弹性模量为𝐸2 =

10GPa，泊松比𝑣2 = 0.2，根据赫兹接触应力理论，对于两个圆柱体接触（近似

密封面接触情况），密封面接触应力根据式（2-12）计算。 

 
1 2

2 2

1 2

1 2

1 1

1 1
H

D DF

v vbl

E E




+

=
− −

+

 （2-12） 

式中，𝑣1—动环材料的 泊松比； 

𝑣2—静环材料的泊松比； 

𝐸1—动环材料的弹性模量（MPa）； 

𝐸2—静环材料的弹性模量（MPa）。 

计算可得：𝜎𝐻 = 0.12𝐺𝑃𝑎，由于计算得到的密封面许用接触应力，所以密

封面在接触应力方面满足强度要求，不会出现塑性变形或疲劳磨损的情况。 

（2）弹簧强度计算 

弹簧材料剪切应力根据式（2-13）计算。 
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 3

8 s

s

FD
K

d



=  （2-13） 

带入上述数据，算得𝜏 = 71.2𝑀𝑃𝑎。由于计算得到的弹簧丝剪切应力小于不

锈钢 304 的许用剪切应力，所以弹簧在强度方面满足要求，在工作过程中不会发

生断裂等失效形式。 

2.3 离心泵机械密封自愈系统总体方案研究 

在工业生产中，离心泵作为物料输送的关键设备，其机械密封的可靠性直接

关乎整个生产流程的稳定性与安全性。 

2.3.1 离心泵机械密封故障检测方法分析 

机械密封泄漏的检测技术根据其原理可分为四类：接触式检测、非接触式检

测、基于运行参数的检测和新兴技术检测[62]。各类方法的核心原理、适用场景

及局限性对比如下。 

（1）接触式检测方法包含直接观察法和接触式传感器检测。直接观察法依

靠人工定期查看机械密封部位有无液体泄漏迹象，其简单直观且无需额外设备，

但只能检测明显泄漏，微量泄漏难以察觉，还受人为因素影响大。接触式传感器

检测又分为电阻式和电容式传感器。电阻式传感器通过密封处泄漏液体改变周围

电阻值来判断泄漏，对导电液体泄漏检测灵敏且结构简单，不过对非导电液体检

测效果欠佳，还易受环境因素干扰；电容式传感器利用泄漏液体改变电容介电常

数致使电容值变化检测泄漏，对多种液体检测效果好、响应速度快，然而容易受

到电磁场的干扰，检测精度受环境影响。 

（2）非接触式检测方法涵盖光学检测法、声学检测法和化学检测法。光学

检测法里的光纤传感器检测，是基于泄漏液体影响光纤周围光学环境使光信号参

数改变来判断，有灵敏度高、抗电磁干扰能力强、可远距离监测的优点，但安装

和调试复杂、成本高，对光纤保护要求高。激光检测技术则是激光束遇泄漏液体

产生散射或衍射，通过检测散射或衍射光判断泄漏，检测精度高且可实现非接触

式快速检测，不过设备昂贵，对环境要求高，易受灰尘、雾气等干扰。声学检测
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法中的超声波检测，是泄漏时产生特殊超声波信号，由传感器接收转换为电信号

经分析判断，对微小泄漏敏感，可在线检测不影响设备运行，但信号易受噪声干

扰，检测结果受介质特性影响大。声发射检测是密封面出现问题导致泄漏时产生

声发射信号，由传感器捕捉分析，能实时监测密封状态，对早期故障检测有优势，

只是信号微弱，需高灵敏度传感器，易受背景噪声影响。化学检测法里的示踪气

体检测，是向系统充入示踪气体，用专门仪器检测周围环境中示踪气体浓度判断

泄漏，检测灵敏度极高，可检测微小泄漏，然而需专业设备，操作复杂，成本高，

不适用于所有工况。化学指示剂检测是在介质中添加化学指示剂，泄漏时指示剂

与周围物质反应，化学性质改变被观察到，简单直观且成本较低，但只能检测特

定化学反应的泄漏，检测范围有限，指示剂可能影响介质性质。 

（3）基于运行参数的检测方法包括温度检测、压力检测和振动检测[63]。温

度检测是利用机械密封正常运行温度稳定，泄漏时温度异常变化，由温度传感器

监测判断，温度传感器成本低、安装方便且可实时监测，但温度变化因素多，易

误判，对微量泄漏反应不灵敏。压力检测是机械密封泄漏会导致系统压力下降或

波动增大，通过压力传感器监测分析，能反映系统整体运行状态，对较大泄漏检

测效果好，不过压力变化原因复杂，难以准确判断泄漏位置和程度，对早期泄漏

检测能力弱。振动检测是机械密封泄漏会引起泵振动异常，通过振动传感器检测

振动信号分析判断，能反映机械密封的动态性能变化，对故障早期预警有帮助，

只是振动信号受多种因素影响，分析难度大，需专业知识和经验。 

（4）新兴技术检测方法有基于智能算法的检测方法、基于新型材料与技术

的检测方法以及基于物联网与远程监控的检测方法[64]。基于智能算法的检测方

法中，基于深度学习的图像识别检测利用卷积神经网络对摄像头拍摄的机械密封

图像进行分析，学习泄漏特征判断泄漏，可自动识别泄漏，能检测复杂情况下的

泄漏，准确性较高，但需要大量标注数据进行训练；基于大数据分析的故障诊断

收集离心泵多参数数据，运用机器学习算法挖掘数据规律，对比正常状态判断泄

漏，能综合分析多种数据，提前预测泄漏故障，为维护提供依据，然而数据收集

和处理难度大，模型建立和优化复杂，依赖大量历史数据。基于新型材料与技术

的检测方法中，基于石墨烯传感器的检测是石墨烯传感器对泄漏液体或气体吸附

后电学性能改变，检测电学性能判断泄漏，灵敏度高，响应速度快，可检测微量
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泄漏，但石墨烯材料制备和传感器制造工艺复杂；基于光纤光栅传感器的检测是

泄漏引起的环境变化使光纤光栅反射波长漂移，检测波长变化判断泄漏，抗干扰

能力强，可实现分布式测量，精度高，但安装和维护技术要求高，成本较高，对

波长检测设备要求高。基于物联网与远程监控的检测方法中，无线传感器网络检

测通过无线传感器节点采集数据，经无线通信传输到远程监控中心分析判断，可

实时远程监测，便于集中管理，能及时发现泄漏问题，但传感器节点易受环境干

扰，通信稳定性受距离、信号强度等影响，成本较高。离心泵机械密封泄漏多种

检测方法总结如图 2-2。 

 

图 2-2 机械密封泄漏检测方法 

离心泵机械密封泄漏检测方法多样，从直接观察、接触式和非接触式传感器

检测，到基于运行参数分析和新兴技术如智能算法、新型材料与物联网的检测，

各种方法有其优势和局限性，选择合适的检测技术需根据实际工况和需求综合考

量。 

2.3.2 机械密封泄漏检测方案 

机械密封泄漏会导致物料浪费、生产效率降低，还可能因泄漏介质的特性引

发安全隐患与环境污染等问题。因此，对离心泵机械密封泄漏进行及时、准确的

检测，并构建具备自愈功能的系统，对于保障离心泵的稳定运行和生产的连续性

至关重要。 
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本系统采用多模态传感器融合策略，核心设备为 UE Ultraprobe 9000 超声波

检漏仪，辅以温度和振动传感器进行交叉验证。UE Ultraprobe 9000 超声波检漏

仪利用超声波原理检测泄漏，通过捕捉泄漏产生的高频声波（通常为 20–100 kHz），

并将其转换为可听声音或数字信号，帮助定位和量化泄漏。表 2-1 是 UE 

Ultraprobe 9000 超声波检漏仪相关技术参数。 

表 2-1 UE Ultraprobe 9000 超声波检漏仪技术参数表 

参数 检测灵敏度 频率分辨率 动态范围 频率范围 响应时间 防护等级 

指标 0.005 mL/min 1 Hz 24–130 dBμV 20-100 kHz <10 ms IP54 

UE Ultraprobe 9000 是一款多功能超声波检漏仪，专为工业泄漏检测和状态

监测设计。其核心结构包括传感器、信号处理单元、用户交互界面、电源与数据

接口以及防护外壳等模块。 

在离心泵机械密封泄漏检测中展现出高频信号捕捉能力与灵敏度与量化能

力的优势。UE Ultraprobe 9000 的检测范围覆盖 20–100 kHz，可有效隔离离心泵

运行中的低频机械噪声（<10 kHz）。典型机械密封泄漏的超声波信号峰值频率

集中在 35–45 kHz，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 机械密封泄漏的超声波频谱特征图 

液体喷射泄漏（压力>0.2 MPa）检测灵敏度为 0.1 mL/min。通过信号强度

（dBμV）与泄漏率的标定曲线式（2-14），实现泄漏量半定量分析。 

 Q=0.023×S1.5 （2-14） 

式中，S—信号强度（dBμV）； 

Q—泄漏率（mL/min）。 
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以下是检测方案的详细设计与实施步骤，图 2-4 是信号处理流程图。 

 

图 2-4 信号处理流程图 

（1）系统硬件配置 

检测系统的核心设备为 UE Ultraprobe 9000 超声波检漏仪，配备磁吸式接触

探头（UA-9010）和抛物线反射器（UA-9090）。磁吸式探头适用于近距离检测，

可直接吸附在离心泵密封腔外壳，减少环境噪声干扰；抛物线反射器则用于远距

离扫描，检测距离可达 10 米，适合快速定位泄漏区域。此外，系统还集成了 IEPE

振动传感器和 PT100 温度传感器，用于辅助验证泄漏信号。振动传感器的频响

范围为 0.5–10 kHz，灵敏度为 100 mV/g，能够捕捉密封面摩擦引起的 2×转频谐

波；温度传感器的精度为±0.5°C，用于补偿环境温度对超声波信号的影响。 

（2）信号采集与预处理 

检测开始时，UE Ultraprobe 9000 通过抛物线反射器或磁吸式探头采集超声

波信号。信号首先经过前置放大器进行增益调节（20–60 dB），随后进入数字滤

波器进行预处理。数字滤波器包括高通滤波和带通滤波两个模块：高通滤波器的

截止频率为 20 kHz，用于消除离心泵运行中的低频机械噪声；带通滤波器的频

率范围设置为 35–45 kHz，锁定机械密封泄漏的特征频段。滤波后的信号通过 16

位模数转换器（ADC）进行数字化处理，采样率为 500 kS/s，确保高频信号无失
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真采集。 

（3）泄漏特征提取与分析 

数字化后的信号通过快速傅里叶变换（FFT）转换为频域频谱，提取以下特

征参数。 

峰值频率。机械密封泄漏的典型峰值频率集中在 35–45 kHz 区间。若频谱在

此区间出现明显峰值（>50 dBμV），则提示潜在泄漏。 

信号强度。根据信号强度（dBμV）评估泄漏严重程度。例如，信号强度为

70 dBμV 时，对应泄漏率约为 0.5 mL/min。 

时间稳定性。真正的泄漏信号具有持续性和稳定性，而非短暂波动。通过时

间序列分析，观察信号在较长时间内（>5 秒）的特征参数变化，进一步确认泄

漏的存在。 

（4）多传感器数据融合 

为提高检测可靠性，系统结合振动和温度传感器数据进行交叉验证。 

振动信号验证。泄漏引起的密封面摩擦会激发 2×转频振动谐波（频域能量

增加≥15 dB）。若超声波信号与振动信号同时出现异常，则进一步确认泄漏。 

温度补偿修正。密封腔温度每升高 10°C，超声波信号衰减约 3 dB。通过PT100

温度传感器实时监测环境温度，对信号强度进行动态补偿，减少误判。 

（5）泄漏判定与分级报警 

基于提取的特征参数，系统通过预设算法和阈值进行泄漏判定： 

一级报警（警告）。当超声波信号强度>50 dBμV 且持续 5 秒以上，或振动

2×转频能量>正常值 10 dB 时，触发一级报警，提示潜在泄漏。 

二级报警（严重泄漏）。当超声波信号强度>70 dBμV，或温度骤升>15°C

时，触发二级报警，提示严重泄漏，需立即处理。 

（6）数据记录与报告生成 

检测结果通过 UE Ultraprobe 9000 的液晶显示屏实时显示，包括频谱图、泄

漏位置标记和报警状态。同时，数据存储于内置存储器（支持 32 GB SD 卡），

可通过蓝牙连接手机 APP （Ultraprobe APP）导出检测数据，生成 PDF 报告。报

告内容包括检测时间、泄漏位置、信号强度、频谱图及维护建议，为后续故障诊

断和维修提供依据。 



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

 

2.3.3 磁力驱动装置总体方案设计 

磁力驱动装置是离心泵机械密封自愈系统的核心组件，其主要功能是通过磁

力作用调整动环位置，减小密封间隙，从而抑制泄漏。本方案基于电磁驱动技术，

结合闭环控制策略，实现了对机械密封泄漏的快速响应和精确调节[65]。 

磁力驱动装置通过电磁线圈、动环、位移传感器和控制单元完成总体方案执

行，位移传感器采用激光位移传感器（KEYENCE LK-G5000），精度为±0.1 μm，

用于实时监测动环位置并反馈给控制单元。磁力驱动装置总体方案布置图如图

2-5。 

 

1-静环；2-动环；3-磁体；4-磁力驱动装置；5-传动销；6-弹簧；7-弹簧座；8-紧定螺钉；9-

轴套；10-传动螺钉；11-推环；12-动环 O 形圈；13-静环 O 形圈；14-防转销；15-压盖 

图 2-5 磁力驱动装置总体布置图 

图 2-5 中磁力驱动装置，在磁力驱动装置伸入一个电磁线圈进入动环座，当

UE Ultraprobe 触发一级报警时，系统在迅速启动磁力驱动器，通过控制单元调

节电磁线圈电流，通入电流产生磁场，进而在磁体中产生磁力，这个磁力通过动

环座传递，推动推环移动，进而带动动环向静环方向轴向移动，减小两者之间的

密封间隙。同时，弹簧和弹簧座为动环提供必要的预紧力，确保动环与静环之间

保持紧密接触。动环 O 形圈和静环 O 形圈则辅助实现侧面的密封。防转销确保

动环在移动过程中不会发生旋转，而压盖固定静环并形成机械密封的外部边界。
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整个过程中，轴套为动环提供支撑。通过这种设计，系统能够在检测到泄漏时自

动调整动环位置，实现机械密封的自动修复，无需人工干预，从而显著提高机械

密封的可靠性和设备的运行效率。 

在机械密封系统中，磁力驱动装置可以用于调整密封面的压力，以适应不同

的工况。当检测到机械密封的泄漏时，磁力驱动装置可以自动响应，通过改变磁

力的大小来推动动环或静环，从而改变密封面之间的接触压力，从而实现自动修

复密封效果。 

2.3.4 机械密封故障检测及其自愈系统总体方案 

自愈系统其核心原理和实现方式，包括通过传感器、监测诊断及自愈调控和

执行器等实现自主消除已故障和自主抑制未故障[66]，如图 2-6 所示： 

 

图 2-6 装备故障自愈调控系统模式简图 

图 2-6 展示了一个优化与自愈调控系统的框架，其中装备系统由多个子系统

组成，接收输入的物质和能量，并在环境和各种已知或未知干扰的影响下输出物

质和能量。系统的状态通过状态工况实时数据库进行监控，该数据库与知识库-

故障库诊断和预测专家系统相连，用于诊断和预测可能发生的故障。优化有序稳

定指标用于评估系统性能，基于此评估，比较判断-诊断预测智能决策模块生成

相应的优化和自愈执行策略，由优化-自愈执行机构实施，以确保系统稳定运行。

整个框架旨在通过实时监控、智能诊断、预测和自动执行优化措施，提高系统的

自愈能力和运行效率。 
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通过机械密封泄漏检测以及磁力驱动装置，设计了机械密封泄漏故障诊断及

其自愈系统总体方案，流程图如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 机械密封泄漏故障诊断及其自愈系统总体方案流程图 

该方案集成了多种传感器和自动控制机制的离心泵机械密封自愈系统的工

作流程。系统首先利用温度、压力和位移传感器以及 UE Ultraprobe 9000 泄漏检

测仪实时监测离心泵机械密封的运行状态。这些传感器分别负责监测温度、压力、

位移和泄漏情况，并将监测到的数据转换为电信号。对采集的数据进行滤波、频

谱分析和特征提取，根据信号强度和特征频率，判断机械密封是否存在泄漏。如

果检测到泄漏，系统会通过处理信号并输出数据来确定泄漏情况。控制模块会产

生电信号，形成交变磁场，激活执行模块，该模块推动动环向静环方向移动来调

整机械密封端面压力，以期修复泄漏。一旦执行模块完成操作，系统将回到实时

监测状态，确保泄漏得到有效控制，从而实现机械密封的自愈功能，提高离心泵

的运行可靠性和减少维护需求。 

2.4 本章小结 

本章系统研究了离心泵机械密封的故障机理、结构设计及智能调控方法。通
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过对密封结构和工作原理的深入分析，明确了主要泄漏形式及其成因，基于工程

案例提出的针对性解决措施，为故障预防提供了有效方案。在参数设计方面，通

过密封面比压、弹簧刚度等关键参数的优化计算与校核，建立了兼顾性能与可靠

性的设计方法。进一步地创新性地集成多传感器检测技术与磁力驱动自愈系统，

实现了从故障诊断到自主修复的闭环调控。 
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第 3 章 自愈系统磁路磁感应强度特性及其优化研究 

本章节研究了自愈系统中磁路的磁感应强度特性，分析了其对系统自愈能力

的影响，并探索了优化策略以提高自愈效率。通过理论分析、有限元仿真和正交

试验，研究了磁感应强度与控制电流的关系、磁路设计的关键参数及其优化方法，

最终提出了最优磁路设计方案。 

3.1 磁感应强度与控制电流的关系 

磁力驱动装置是自愈系统的关键组成部分，其研究主要集中在磁路参数的设

计，以及输入电流大小对磁感应强度的作用机制。 

3.1.1 电磁场理论 

电磁场理论的核心是麦克斯韦方程组，涵盖安培环路定律、法拉第电磁感应

定律、高斯电通定律和高斯磁通定律，描述了电场与磁场之间的相互作用关系，

为磁路设计提供了理论基础[67]。 

安培环路定律表示磁场沿任意闭合环路的线积分等于穿过该环路所包围面

积的电流的代数和与真空磁导率的乘积，如式（3-1），即： 

 
D

H dl J d S
t 

 
= + 

 
   (3-1) 

式中，𝐻⃑⃑ —磁场强度(A/m); 

Γ—曲面 Ω 的边界； 

J⃑⃑⃑ —传导电流密度(A/m2)； 

𝐷⃑⃑ —电通密度(C/m²)； 

D

t




—位移电流密度(A/m²)。 

法拉第电磁感应定律表示变化的磁场会在导体中产生感应电动势，如式

（3-2），即： 
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B

E dl d S
t 


= −

   (3-2) 

式中，𝐸⃑ —电场强度(V/m)； 

𝐵⃑ —磁感应强度(T)。 

高斯电通定律如式(3-3)，即： 

 
S V

D d S dv=   (3-3) 

式中，V—闭合曲面 S 所围成的体积区域； 

ρ—电荷体密度(C/m2)。 

高斯磁通定律描述了磁场的通量特性，如式(3-4)，即： 

 0
S

B d S =  (3-4) 

麦克斯韦方程组的微分形式为： 

 

D
H J

t


 = +

  (3-5) 

 

B
E

t


 = −

  (3-6) 

 D  =  (3-7) 

 0B =  (3-8) 

电磁场问题的计算与求解，常用的边界条件有三种，即诺依曼（Neumann）

边界条件、狄利克雷（Dirichlet）边界条件以及二者组合[68]。 

诺依曼边界条件为式(3-9)。 

 ( ) ( )f h
n


 


+  = 


 (3-9) 

式中，ᴦ—诺伊曼边界； 

n—边界 ᴦ 的外法线矢量； 

f(ᴦ)、h(ᴦ)—一般函数，可为零和常数。 

狄利克雷边界条件为式(3-10)。 

 ( )g  =   (3-10) 
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式中，ᴦ—狄利克雷边界； 

g(ᴦ)—位置函数。 

3.1.2 离心泵机械密封自愈磁力驱动装置磁路设计 

控制机械密封端面比压的磁力驱动装置是产生可控力、实现调节机械密封端

面端面比压的关键，能否实现机械密封自愈与磁路设计直接联系，故而磁路设计

的总体目标是使机械密封端面比压保持在正常范围内，以保障离心泵在不发生泄

漏的前提下正常运行，且输入电流能精准控制磁感应强度的变化。 

由于控制机械密封端面比压的磁路是对称设计，为了简化分析并确保计算精

度，可以选取磁路结构的 1/2 进行研究。这种简化方法不仅减少了计算量，还能

准确反映磁路的整体特性。所研究的磁路结构如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 磁路结构图 

图 3-1 中 x1 为磁体的高度，x3 为磁路结构中励磁线圈的长度，x4 为磁路结构

中磁芯的厚度，y1 表示磁体的长度，y3 为磁路结构中励磁线圈的厚度，h0 为磁路

结构与磁体之间间隙的厚度。 

考虑磁路结构各组件的装配情况及相关标准，确定了磁路结构的关键参数如

3-1，励磁线圈的相关数据见表 3-2。 

表 3-1 磁路结构参数 

结构参数（mm） x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 h0 

数值 25 18 20 2 25 4 8 1 
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表 3-2 励磁线圈相关参数 

名称 导线直径（mm） 漆包线最大外径（mm） 击穿电压（V） 

高强度漆包铜线 0.56 0.63 4600 

3.1.3 磁路结构有限元分析 

电流输入是调控机械密封端面比压大小的最终信号，因此推导出磁力驱动装

置的输入电流与磁力之间的关系在整个控制过程中具有关键作用。 

对电磁场问题的分析，其实质就是对电磁场实际应用问题的偏微分方程组进

行求解，常用的方法主要有两个，即解析法和数值法[69]。解决电磁场相关问题

通常使用有限元法，该方法能高效处理复杂几何形状和材料属性的电磁场问题，

提供高精度数值解。ANSYA、Ansoft Maxwell、ASKA 等软件是现阶段市场上面

向实际工程的主要有限元软件，已成为各行业处理工程学问题不可或缺的中坚力

量[70]。 

本研究采用 Ansoft Maxwell 软件对前述磁路驱动装置进行了求解与分析，具

体实施流程如下。 

（1）建模 

本文所设计的磁力驱动装置具备轴对称特性，在 Ansoft Maxwell 软件中，依

据磁路结构的相关参数，可直接绘制二维模型进行求解，该模型绕着设置的 z 轴

旋转 360 度即可生成相应的三维模型。通过这种方法，能够高效地建立用于控制

机械密封端面比压的电磁场求解模型。 

（2）材料属性定义 

机械密封控制系统的磁力驱动装置中，材料的选择至关重要，为了获得更好、

精准反映磁路性能，磁芯材料选择电工纯铁(DT4)，磁体材料为 45#钢，励磁线

圈材料选择铜。电工纯铁(DT4)是一种高纯度铁材料，具有高磁导率和低矫顽力，

能够有效增强磁场强度并减少能量损耗；45#钢是一种强度高、加工性能好且经

济实惠的优质碳素结构钢，不需要采用渗碳淬火等热处理工艺，在导磁性、机械

加工性能、架构强度等方面具有较好的综合性能[71]。 

在 Ansoft Maxwell 中，材料的磁导率是电磁场问题求解的核心参数，直接影

响模型的精度，磁导率是衡量材料在磁场中磁化难易程度的物理量，表示材料传
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导磁力线的能力。本文中，铜的相对磁导率设为 1，而 45#钢和电工纯铁（DT4）

的磁导率使非线性特性，并非固定值，需根据材料的磁化曲线在软件中进行设置。

如表 3-3 所示为不同材料的 B-H 磁化特性。 

表 3-3 不同材料的 B-H 磁化特性 

45#钢  电工纯铁（DT4） 

H(A/m) B(T)  H(A/m) B(T) 

110 0  21.2 0.2 

164 0.2  42.0 0.4 

245 0.4  63.2 0.6 

365 0.6  104 1.0 

813 1.0  120 1.1 

1213 1.2  135 1.2 

1809 1.4  220 1.4 

2996 1.6  480 1.5 

11204 1.8  1600 1.6 

（3）单元选择与网格划分 

合理选择单元和优化网格划分是确保有限元分析成功的关键步骤，合适的单

元类型和精细的网格划分能够准确捕捉物理现象，提升解的可靠性。本文采用三

角形单元进行网格划分。 

（4）边界条件 

合理的边界条件能够确保模型反映真实物理环境，避免奇异解或不收敛问题，

为防止磁路漏磁，使用了矢量磁位边界条件，处理后的磁路结构如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 磁路结构网格划分及设置边界条件图 
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（5）载荷定义 

确保磁路模型准确控制动环的运动，需对该线圈通入适当的电流，电流密度

需满足式（3-11）。 

 
X

NI
J

S
=  (3-11) 

式中，N —线圈匝数(匝)； 

I —通电电流(A)； 

SX —线圈截面积(mm2)。 

通过多次软件仿真分析，最终确定自愈控制系统中励磁线圈的匝数 N 为 120

匝。 

（6）求解 

在 Ansoft Maxwell 软件中将励磁线圈匝数设置为 120 匝、通入电流设置为

3A，运行模型，得到机械密封自愈控制系统磁路结构的有限元分析仿真结果。

其磁力线分布如图 3-3 所示： 

 

图 3-3 磁力线分布图 

等值云图及磁感应强度分布图如图 3-4、3-5 所示： 
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图 3-4 等值云图                  图 3-5 磁感应强度分布图 

从图 3-3、3-4及 3-5可以看出，当前磁路结构产生的最大磁感应强度为 0.519T，

低于材料的磁饱和强度，表明该设计基本满足要求。在该磁力驱动装置中，励磁

线圈的电流强度是最终的控制变量。当设置的输入电流改变时，磁路中的磁感应

强度也随之改变，从而产生可控的磁力。这种磁力能够推动动环与静环之间的端

面比压增大，实现机械密封泄漏故障的自愈。因此，研究磁感应强度随输入电流

变化的规律对于优化控制系统的自愈性能具有意义。 

在不改变其他参数的情况下，分别将磁力驱动装置的励磁线圈中的电流设置

为 0.5A、1.0A、1.5A、2.0A、2.5A 和 3.0A，逐步对磁路模型进行电磁场仿真

分析。图 3-6、3-7 和 3-8 分别呈现了不同电流条件下磁路结构的磁力线分布、

磁感应强度等值云图以及对应的磁感应强度结果。 

 

图 3-6 各磁力线分布图 
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图 3-7 各等值云图 

 

图 3-8 各磁感应强度图 

分析图 3-6、3-7 及 3-8 可知，随着控制电流的增大，磁感应强度也持续增强，

磁力线分布更加密集，表明磁场强度与电流呈正相关关系。这一规律为磁力驱动

装置的精确控制提供了重要依据，同时也验证了通过调节电流实现机械密封自愈

的可行性。为进行量化分析，以磁芯与动环中间位置的平均磁感应强度为基准进

行计算，得到此时通入不同电流产生的磁感应强度平均值如表 3-4 所示。 
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表 3-4 输入电流-磁感应强度平均值对应表 

电流 I/A 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

磁感应强度 B/T 0.12 0.18 0.22 0.26 0.29 0.32 

为研究磁路结构中磁感应强度随控制电流的变化规律，并使磁场强度的变化

更贴近实际工况，对表 3-4 中的离散数据点进行了数值分析与拟合处理。通过

拟合分析，推导出磁感应强度（B）与控制电流（I）之间的连续关系表达式。使

用 MATLAB 软件对上述数据进行拟合，结果显示为一阶曲线更符合该磁路的

变化规律，磁力驱动装置的磁感应强度与控制电流之间呈现线性关系，如图 3-9 

所示，拟合关系如式 (3-11) 所示。 

 

图 4-9 磁路的特性拟合图 

 0.053   0.00005B I= −  （3-11） 

磁力 F 可以通过式（3-13）计算。 

 

2

02

B A
F


=  （3-12） 

式中，μ0—真空磁导率（ H/m）； 

      A 为磁路截面积（m2）。 

可得出输入电流与磁力的关系，所以，输入电流 I 与磁力 F 的关系为式

（3-13）。 

 𝐹 = 0.0056𝐼2 − 0.0011𝐼 （3-13） 

式（3-13）描述了磁力与电流的非线性关系，随着电流的增大，磁力增大。

可以根据所需的磁力计算出对应的控制电流，从而实现磁力的精确控制。 



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 

3.2 基于正交试验的磁路结构优化 

分析机械密封自愈装置的磁感应强度，详细探讨了影响磁感应强度的关键因

素，并对其进行了具体分析。 

3.2.1 磁感应强度影响因素分析 

影响磁路磁感应强度的因素多样，忽略外部干扰，磁路的结构参数是决定磁

感应强度的主要原因。具体分析如下： 

（1）励磁线圈的长度 x3。不改变其它参数大小，x3 的数值变化直接影响到

磁路磁感应强度的大小，过短或过长都会降低磁感应强度，因此要选择合适的励

磁线圈的长度。 

（2）磁体与磁芯间隙的厚度 h0。不改变其它参数大小，通过对磁路结构进

行软件模拟仿真可知，磁路结构与动环之间间隙厚度影响磁路的磁阻，过大的间

隙会导致磁感应强度显著下降，其一般取值范围在 1-4mm。 

（3）励磁线圈的厚度 y3。不改变其它参数大小，线圈厚度影响磁场的均匀

性，过薄或过厚都会降低磁感应强度。 

（4）磁芯的厚度 x4。不改变其它参数大小，磁芯厚度影响磁路的磁导率，

过薄会导致磁饱和，过厚会增加磁阻，一般取值为 1-4mm。 

3.2.2 正交试验法 

为研究机械密封自愈系统磁路中磁感应强度的影响因素对试验结果的影响，

需对所有试验数据进行验证。当需要分析多个水平、多个因素对试验结果的综合

影响时，通常采用正交试验方法[72]。通过正交试验法优化磁路内部结构参数，

并利用 Maxwell 软件进行仿真验证。最终根据试验结果确定了磁路结构的最优

参数配置。 

（1）变量选择 

在设计正交试验时，需要确定试验研究的目标，根据目标制定试验的测试指

标和选择影响因素，其具体流程如下： 

1）确定试验目标 
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对于本文研究的离心泵机械密封自愈系统磁路设计，合理选择试验指标并控

制其取值范围，可以确保磁路设计的可行性和仿真结果的准确性。 

2）选择影响因素 

在对磁路的研究中，有许多因素可能影响研究目标。为了保证试验的有效性

和结果的可靠性，必须合理选择影响因素的数量及其水平。通常选择 3-5 个关键

影响因素，这些因素应是对磁感应强度、磁场分布或能量效率等目标有显著影响

的参数。 

在机械密封自愈系统的磁路设计中，为提高试验效率，选择励磁线圈厚度

y3、磁芯距离磁体间隙宽度 h0、励磁线圈长度 x3、磁芯的厚度 x4 作为正交试验的

四个影响因素。 

（2）水平因素 

选取励磁线圈厚度 y3、磁芯距离动环间隙宽度 h0、励磁线圈长度 x3、磁芯

的厚度 x4 成为该试验的四个影响因素，影响因素的水平值的数值如表 3-5 所示。 

表 3-5 水平因素表 

  变量 

水平 

间隙的厚度 

h0(mm) 

励磁线圈厚度 

y3(mm) 

励磁线圈长度 

x3(mm) 

磁芯的厚度

x4(mm) 

1 1 6 14 1 

2 2 8 18 2 

3 3 10 21 3 

4 4 12 25 4 

3.3 仿真结果及数据分析 

在明确多个影响因素后，需选用合适的正交表进行分析。本文综合考虑各因

素及其水平间的相互作用，采用 4 因素 4 水平正交表对自愈系统的磁路设计进行

仿真研究。为便于表述，将励磁线圈厚度记为 C、磁芯与动环间隙宽度记为 A、

励磁线圈长度记为 D、磁芯厚度记为 B，电流设定为 3A，试验结果如表 3-6 所

示。 
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表 3-6 试验的结果 

试验号 A(mm) C(mm) B(mm) D(mm) 
磁场强度

B (T) 

1 1 6 1 14 0.3965  

2 3 10 1 21 0.4769  

3 4 12 1 25 0.5088  

4 2 8 1 18 0.4689  

5 2 12 3 14 0.3510  

6 4 10 2 14 0.3997  

7 3 8 4 14 0.2381  

8 1 12 4 21 0.2498  

9 4 6 4 18 0.2183  

10 1 10 3 18 0.2787  

11 2 10 4 25 0.2805  

12 2 6 2 21 0.2639  

13 3 6 3 25 0.2038  

14 3 12 2 18 0.4142  

15 4 8 3 21 0.2398  

16 1 8 2 25 0.3027  

为避免磁饱和现象，需确保磁感应强度低于电工纯铁（DT4）的磁饱和磁感

应强度 1.6T。根据表 3-6 的正交试验仿真结果，在 16 组数据中，第 3 组的磁

路结构尺寸参数表现最优，其磁感应强度最大。将正交试验第 3 组的结果与原

始设计的磁感应强度进行对比，如图 3-10 所示。 
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图 3-10 磁感应强度对比图 

通过对比可以直观地看出，优化后的磁路结构在磁场均匀性和强度方面均有

显著提升，同时避免了磁饱和问题。 

将表 3-6 中的数据，求解磁路结构各参数的 R 值，评价指标为磁场强度，结

果如表 3-7 所示。 

表 3-7 各结构参数对磁场强度影响数据表 

 A B C D 

𝐾1 0.3069  0.4628  0.2706  0.3463  

𝐾2 0.3411  0.3451  0.3124  0.3450  

𝐾3 0.3333  0.2683  0.3590  0.3076  

𝐾4 0.3417  0.2467  0.3810  0.3240  

𝑅 0.0347  0.2161  0.1103  0.0387  

排序 4 1 2 3 

分析表 3-7 可知，𝐾1、𝐾2、𝐾3、𝐾4分别为各因素在第 1、2、3、4 这 4 个水平

下的磁场强度值之和，得到最佳组合为 A4B1C4D1，即励磁线圈厚度厚度 y3=12mm、

磁芯距离磁体间隙宽度 h0=2mm、励磁线圈长度 x3=26mm、磁芯的厚度 x4=1mm，

可以获得在一定范围内最大的磁感应强度。 

本章通过极差分析法对正交试验的 16 组数据进行了分析，旨在研究各因素

对磁场强度这一评价指标的影响规律。极差 R 的数值直观反映了各因素对磁场

强度影响的显著程度。根据分析结果，各参数对磁场强度的影响大小排序为磁芯

厚度 x4 影响最大，励磁线圈厚度深度 y3 影响次之，励磁线圈高度 x3影响较小，

磁芯距离磁体间隙宽度 h0 影响最小。这一排序表明，磁芯厚度是影响磁场强度
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的最关键因素，而磁芯距离磁体间隙宽度的影响相对较弱。通过极差分析，可以

明确各参数的优化优先级。 

优化前后的磁感应强度分布图、对应等值云图以及磁力线分布图，对比图如

图 3-11 所示： 

 

 

 

a）优化前磁感应图                     b）优化后磁感应图 

图 3-11 优化前后对比图 

优化前后磁路结构参数值及磁感应强度值如表 3-8 所示。 
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表 3-8 优化前后各项数值 

参数 A(mm) B(mm) C(mm) D(mm) 磁感应强度(T) 

优化前值 1 8 20 2 0.5190 

优化后值 2 12 14 1 0.6007 

通过表 3-8，结合图中数据进行分析，可得正交试验原始设计参数组的磁感

应强度为 0.519T，优化后的磁感应强度为 0.6007T，两组参数的磁感应强度均未

超过材料的磁饱和强度，但优化后的磁感应强度比优化前提升了约 15.7%，增加

了 0.0817T。 

3.4 本章小结 

本章研究了机械密封自愈系统的磁路结构设计与优化，重点研究磁感应强度

与控制电流的关系。通过建立磁路结构的有限元模型，并利用 Ansoft Maxwell

软件对不同输入电流下的磁感应强度进行仿真分析，验证了二者之间的线性关系。

进一步采用正交试验法对磁路结构的关键参数进行优化，确定了最优参数组合，

使磁感应强度显著提升了约 15.7%，优化后的磁感应强度达到 0.6007T，优化结

果表明，优化后的磁路结构在磁感应强度和磁场分布方面均优于原始设计。本章

完成了磁路设计与优化，为第 4 章的控制系统建模提供了理论基础。 
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第 4 章 机械密封自愈控制系统建模及仿真研究 

本章围绕机械密封自愈控制系统的建模与仿真展开研究，重点通过数学建模、

受力分析、动力学方程建立及仿真优化，深入探讨系统的控制模型、稳定性、稳

态误差及能控能观性，提出控制系统优化策略，旨在提升机械密封的可靠性和效

率。 

4.1 机械密封自愈控制系统建模 

通过数学建模与仿真分析，是其在实时检测泄漏故障并自动修复密封性能方

面的核心原理与运行机制。 

4.1.1 控制系统控制模型建立 

对动环进行受力分析，建立轴向和径向的力平衡方程，以及动力学方程，为

理解动环在工作过程中的受力情况打下基础[73]。 

动环在工作过程中主要受到以下几种力的作用：弹簧力 Fs，介质压力 Fp，

液膜作用力 Fm，摩擦力 Ff，机械密封正常工作时，动环的轴向受力需要达到平

衡。建立以下力平衡方程。 

（1）动环轴向力平衡方程 

动环在轴向方向上的力平衡可以表示为： 

 Fs+Fp−Fm−Ff=0 （4-1） 

 Fp=PA （4-2） 

 Fs=kx （4-3） 

式中，P—密封腔内的压力（N）； 

A—动环的有效面积（mm2）； 

（2）动环径向力平衡方程 

动环在径向方向上的力平衡主要考虑离心力和径向支撑力的平衡。 

 F1−F2=0 （4-4） 

 F1=mω2r （4-5） 
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式中，F1—离心力（N）； 

m—动环的质量（kg）； 

ω—旋转速度（rad/s）； 

r—动环的半径（mm）； 

F2——径向支撑力（N）。 

（3）动环动力学方程 

在考虑动环的动态响应时，还需要引入动力学方程。设设动环在轴向方向上

的位移为 y(t)，则动环的动力学方程可以表示为。 

 𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹𝑝 − 𝐹𝑚 − 𝐹𝑓 （4-6） 

其中：c—阻尼系数。 

（4）液膜压力分布 

液膜压力分布可以使用雷诺方程求解。对于动环补偿型液膜密封，雷诺方程

可以表示为： 

 
3 3

( ) ( ) 6( )
12 12

h p h p h h h
u v

x x y y t x y 

      
+ = + +

      
 （4-7） 

式中：h—液膜厚度（mm）； 

p—液膜压力（N）。 

当输入电流信号，磁路装置会产生磁力驱动动环，机械密封动环的轴向方向

会增加一个外加轴向力 F（I）时，动环的轴向力平衡方程和动力学方程需要相

应地进行调整，以下是具体的分析： 

（1）动环轴向力平衡方程 

当增加外加轴向力 F（I）时，设设该力的方向与闭合力方向一致（即与弹

簧力 Fs 和介质压力 Fp 方向相同），则轴向力平衡方程变为： 

 0s p m fF F F I F F+ + − − =（ ）  （4-8） 

（2）动环受磁力后动力学方程 

当增加外加轴向力 F （I）时，动力学方程需要加上该外力项，外加轴向力 F

（I）方向与闭合力方向一致，则动力学方程为： 

 𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹𝑝 − 𝐹𝑚 − 𝐹𝑓 + 𝐹（𝐼） （4-9） 

为简化运算，忽略摩擦力的影响，由于增加轴向力，对系统内的液膜压力及
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介质压力影响较小，可看成常数项。因此此时控制系统动力学方程为可化简为： 

 𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹(𝐼) − 𝑃𝐴 （4-10） 

由第 4 章给定磁体的尺寸以及材料，已知 45#钢的密度是𝜌 = 7.85g/cm3 

 𝑚 = 𝜌𝑉 （4-11） 

求得𝑚 = 1.361kg，𝑘取 1.48，𝑐取 0.1，即： 

 1.361𝑦̈ + 0.1𝑦̇ + 1.48𝑦 = 𝐹(𝐼) − 𝑃𝐴 （4-12） 

对上式进行拉普拉斯变换求解传递函数。设初始条件为零，即𝑦(0) = 0和

𝑦̇(0) = 0，得到： 

 1.361𝑠2𝑌(𝑠) = 𝐹(𝐼)(𝑠) − 1.48𝑌(𝑠) − 𝑃𝐴(𝑠) − 0.1𝑠𝑌(𝑠) （4-13） 

整理方程得到： 

 𝑌(𝑠)(1.361𝑠2 + 0.1𝑠 + 1.48) = 𝐹(𝐼)(𝑠) − 𝑃𝐴(𝑠) （4-14） 

传递函数𝐷(𝑠)如式（4-15）。 

 2

( ) 1
( )

( )( ) 1.361 0.1 1.48

Y s
D s

F I s s s
= =

+ +
 （4-15） 

𝑃𝐴(𝑠)项是一个给定范围内的常数，这里没有考虑𝑃𝐴(𝑠)项的情况，最终得

到模型为式（4-16）。 

 
2

1
( )

1.361 0.1 1.48
D s

s s
=

+ +
 （4-16） 

4.1.2 控制系统仿真分析 

使用 simulink 软件对控制系统传递函数进行仿真建模及仿真分析如图 5-1，

单位阶跃响应图如图 4-2。 

 

图 4-1 控制系统仿真模型图 
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图 4-2 单位阶跃响应图 

图 4-2 为控制系统的阶跃响应，其特征表现为明显的振荡行为，系统在初始

阶段迅速上升并超过稳态值，产生较大的超调，随后呈现衰减振荡趋势，振荡幅

度逐渐减小，表明系统具有一定的阻尼特性；然而，系统需要较长时间才能稳定

下来，且最终未能完全达到期望的稳态值 1，存在一定的稳态误差，整体响应显

示系统需要进行控制参数调整，改善其动态性能和稳定性。 

4.2 控制系统静态性能分析 

控制系统性能分析可以评估系统当前状态是否满足要求，通过分析结果对系

统设计与改进、保障系统可靠性与安全性，最终实现系统平稳运行。 

4.2.1 稳定性分析 

使用 Lyapunov 方法验证控制系统的稳定性，我们首先需要确定系统的极点，

极点是传递函数分母多项式的根，它们决定了系统的稳定性特性[74]。 

对于此控制系统的传递函数，分母为1.361𝑠2 + 0.1𝑠 + 1.48，我们需求解以

下方程： 

 1.361𝑠2 + 0.1𝑠 + 1.48 = 0 （4-17） 

使用二次公式： 

 
2 4

2

b b ac
s

a

−  −
=  （4-18） 
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我们可以计算出极点的位置： 

 ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 （4-19） 

算得∆= −7.9732，𝑠1 ≈ −0.0367 + 𝑗0.544，𝑠2 ≈ −0.0367 − 𝑗0.544。由于

极点𝑠1、𝑠2都位于复平面的左半部分（即实部为负），基于 Lyapunov 方法和极

点位置的分析，系统的响应将随时间减小到零，系统最终达到稳定。 

4.2.2 控制系统稳态误差分析 

离心泵机械密封自愈控制系统的稳态误差是反映其准确度的重要技术指标，

自愈控制系统的稳态误差不仅与外作用的形式有关，而且与控制系统本身的结构

参数密切相关[75]。前期采用 Lyapunov 方法进行验证，已判定离心泵机械密封自

愈控制系统具有稳定的静态特性。在此稳定性保障基础上，可进一步开展针对机

械密封自愈控制系统的稳态误差分析，这对于提高密封性能、实现精确控制以及

保障离心泵运行可靠性具有重要的工程实践价值。 

由上述式（4-16），此时闭环传递函数为： 

 
( )

( )
1 ( ) ( )

D s
G s

D s H S
=

+
 （4-20） 

令 1H S =（ ） 有： 

 2

( ) 1
( )

1 ( ) ( ) 1.361 0.1 2.48

D s
G s

D s H s s s
= =

+ + +
 （4-21） 

忽略离心泵机械密封自愈控制系统扰动作用，其反馈控制系统如图 4-3，则

系统的误差信号 ( )E S 为式（4-22）： 

 ( ) ( ) ( ) ( )E s R s H s C s= −  （4-22） 

则离心泵机械密封自愈控制系统误差传递函数为： 

 
( ) 1

( ) 1 ( ) ( )

E s

R s D s H s
=

+
 （4-23） 
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图 4-3 反馈控制系统图 

则离心泵机械密封自愈控制系统的稳态误差表达式为： 

 
0 0 0

( )
lim ( ) lim ( ) lim

1 ( ) ( )
ss

t s s

sR s
e e t sE s

D s H s→ → →
= = =

+
 （4-24） 

从式（4-24）可知，机械密封自愈控制系统的稳态误差受到系统结构、输入

信号类型以及系统特性等因素的影响。 

（1）阶跃信号作用下的稳态误差 

阶跃信号输入： ( ) 1( ) ( )
R

r t R t R s
s

=  → = ，其中 R 为信号幅值。 

则此时离心泵机械密封自愈控制系统的稳态误差为： 

 0 0

0

( )
lim lim

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 lim ( ) ( )
ss

s s

s

sR s R R
e

D s H s D s H s D s H s→ →

→

= = =
+ + +  （4-25） 

将式（4-16）带入式（4-25）得此时的稳态误差为： 

 
0

0 2

0.6
11 lim ( )

61.3 1 0.1 1
i

.
m

4
l

8
1

ss

s
s

R R
R

D s

s

H

s

e
→

→

=
+

+
+

=

+

=
 （4-26） 

（2）斜坡信号作用下的稳态误差 

斜坡信号输入：
2

( ) ( )
R

r t R t R s
s

=  → = ，其中 R 为信号幅值。 

则此时离心泵机械密封自愈控制系统的稳态误差为： 

 0 0

0

( )
lim lim

1 ( ) ( ) ( ) ( ) lim ( ) ( )ss s s

s

sR s R R

D s H s s sD s H s sD s H s
e

→ →

→

= = =
+ +  （4-27） 

将式（5-16）带入式（5-27）得此时的稳态误差为： 

 
0

0 21.361
i

0.1 1.4

i

8

1l m ( ) ( )
1 l m

ss

s
s

R R

sD s s

s

H

s
s

e
→

→

= = = 

+
+

+

 （4-28） 

3.加速度信号作用下的稳态误差 
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加速度信号输入： 2

3

1
( ) ( )

2

R
r t R t R s

s
=  → = ，其中 R 为信号幅值。 

则此时离心泵机械密封自愈控制系统的稳态误差为： 

 2 2 20 0

0

( )
lim lim

1 ( ) ( ) ( ) ( ) lim ( ) ( )ss s s

s

sR s R R

D s H s s s D s H s s D s H s
e

→ →

→

= = =
+ +

 （4-29） 

将式（4-16）带入式（4-29）得此时的稳态误差为： 

 2
2

0
0 21.361

1lim ( ) ( )
1 li

0.1 1.4
m

8

ss

s
s

R R

s D s s

s

H

s
s

e
→

→

= = = 

+
+

+

 （4-30） 

通过对三种不同输入信号（阶跃信号、斜坡信号和加速度信号）作用下的稳

态误差分析发现，离心泵机械密封自愈控制系统的跟踪性能存在显著差异。在阶

跃信号输入下，系统存在 60% 的稳态误差，表明其无法完全跟踪阶跃输入；而

在斜坡信号和加速度信号输入下，系统的稳态误差均为无穷大，说明系统无法有

效跟踪这两种输入信号。总的来说该控制系统在阶跃输入下的性能有很大改进的

空间。 

4.2.3 控制系统能控性能观性分析 

进行能控能观性分析的意义在于确保系统状态能够通过输入控制和输出观

测实现有效调节与监测，为系统稳定性、控制策略设计和性能优化提供理论基础。 

（1）能控性分析 

能控性是指系统的状态变量能否通过输入在有限时间内从任意初始状态转

移到任意最终状态。对于线性时不变系统，能控性可以通过能控性矩阵来判断。

对于给定的传递函数，我们可以通过建立状态空间模型来分析其能控性。 

状态空间模型通常表示为： 

 {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

 （4-31） 

其中，A 是系统矩阵，B 是输入矩阵，C 是输出矩阵，D 是直通矩阵。对于

给定的传递函数，我们可以将其转换为如下的状态空间表示： 

 𝐴 = [
0 1

−1.086 −0.0735
]，𝐵 = [

0
0.735

]，𝐶 = [1 0]，𝐷 = 0 (4-32) 

能控性矩阵𝑄𝑐为： 

 𝑄𝑐 = [𝐵 𝐴𝐵] （4-33） 
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计算𝐴𝐵： 

𝐴𝐵 = [
0 1

−1.086 −0.0735
] [

0
0.735

] = [
0.735

−0.054
] 

 𝑄𝑐 = [
0 0.735
1 −0.054

] (4-34) 

此时能控性矩阵𝑄𝑐的秩为 2，与系统的维数一致，因此系统是完全能控的。 

（2）能观性分析 

能观性是指系统的状态变量能否通过输出在有限时间内唯一确定。对于线性

时不变系统，能观性可以通过能观性矩阵来判断。能观性矩阵𝑄𝑜为： 

 𝑄𝑜 = [
𝐶
𝐶𝐴

] （4-35） 

计算𝐶𝐴： 

 𝐶𝐴 = [1 0] [
0 1

−1.086 0.0735
] = [0 1] （4-36） 

所以能观性矩阵𝑄𝑜为： 

 𝑄𝑜 = [
1 0
0 1

] （4-37） 

此时能观性矩阵𝑄𝑜的秩为 2，与系统的维数相同，因此系统是完全能观的。 

根据上述分析，给定的传递函数对应的系统既是能控的，也是能观的。这意

味着系统可以通过输入在有限时间内从任意初始状态转移到任意最终状态，并且

可以通过输出唯一确定系统的状态。这些特性对于设计控制器和观测器是非常重

要的，因为它们是系统能够被有效控制和观测的前提条件。 

4.3 离心泵机械密封自愈控制系统优化 

在自愈控制系统的优化研究中，对系统进行全面优化，以提升其自愈效率、

可靠性和适应性，确保在复杂工况下实现高效、精准的故障诊断与修复。 

4.3.1 控制系统极点优化配置介绍 

极点配置就是通过选择合适的控制规律，使闭环系统的极点位于复平面上所

期望的位置，从而使系统具有所要求的性能指标，如稳定性、快速性、准确性等

[76]。从系统响应的角度来看，不同的极点分布会导致系统产生不同的动态响应

特性。 
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极点配置的目标是通过设计合适的反馈控制器，将闭环系统的极点设置在期

望的位置[77]。极点是系统传递函数分母多项式的根，对于线性时不变（LTI）系

统的状态空间模型𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢，𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢，其中 x 是状态向量，u 是输入向

量，y 是输出向量，A、B、C、D 是相应的系数矩阵。对于状态反馈控制为式（4-38）： 

 𝑢 = −𝐾𝑥 （4-38） 

系统状态方程为： 

 𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 （4-39） 

结合式（4-38）、（4-39）代入此时闭环系统的特征方程变为： 

 |𝜆𝐼 − (𝐴 − 𝐵𝐾)| = 0 （4-40） 

期望的闭环极点为𝜆1
∗、𝜆2

∗ ⋯𝜆𝑛
∗，那么对应的期望特征多项式为： 

 𝑝∗(𝜆) = (𝜆 − 𝜆1
∗)(𝜆 − 𝜆2

∗)⋯ (𝜆 − 𝜆𝑛
∗ ) （4-41） 

 det(𝜆𝐼 − (𝐴 − 𝐵𝐾)) = 𝑝∗(𝜆) （4-42） 

将式（4-41）代入式（4-42）求解，得到反馈增益矩阵 K，就可以实现极点

配置。 

通过调整极点的位置，可以改变系统的稳定性和动态响应特性，将极点配置

在左半平面且远离虚轴，能够使系统既稳定又具有快速的响应能力。 

4.3.2 控制系统极点配置优化 

针对上述控制系统稳定性差，响应时间长，进行极点配置优化如下。 

（1）系统期望极点的确定 

针对本文控制系统通过极点配置的方法优化该系统，添加状态反馈增益矩阵

𝐾 = [𝑘1 𝑘2]后，特征多项式是： 

 𝛼(𝜆) = det(𝜆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾) = |[
𝜆 0
0 𝜆

] − [
0 1

−1.086 −0.0735
] +

[
0 0

0.735𝑘1 0.735𝑘2
]| = 𝜆2 + (0.0735 + 0.735𝑘2)𝜆 + 0.735𝑘1 + 1.086 （4-43） 

设控制系统的允许误差为 5%，根据最大超调量和调整时间的要求，确定期

望主导极点的合理位置，有： 
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 {

𝑇𝑠 =
4

𝜉𝜔𝑛

𝑀𝑝 = 𝑒

−
𝜋𝜉

√1−𝜉2
× 100%

 （4-44） 

式中，𝜉—阻尼比； 

𝜔𝑛—自然频率（rad/s）； 

𝑇𝑠—调整时间（s）； 

𝑀𝑝—最大超调量（%）。 

系统的期望主导极点为： 

 𝜆1,2 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜉2 （4-45） 

式中𝜆1,2是期望主导极点。 

给定期望的调整时间为： 

 {

𝑇𝑠 =
4

𝜉𝜔𝑛
≤ 0.5

𝑀𝑝 = 𝑒

−
𝜋𝜉

√1−𝜉2
× 100% ≤ 5%

 （4-46） 

解得： 

 {
𝜉 ≥ 0.69
𝜉𝜔𝑛 ≥ 8

 （4-47） 

取𝜉 = 0.707，𝜉𝜔𝑛 = 8，此时： 

 𝜆1,2 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜉2 = −8 ± 𝑗8 （4-48） 

故有： 

 𝛼∗(𝜆) = (𝜆 + 8 − 𝑗8)(𝜆 + 8 + 𝑗8) = 𝜆2 + 16𝜆 + 128 （4-49） 

由𝛼(𝜆) = 𝛼∗(𝜆)，得 

 𝐾 = [𝑘1 𝑘2] = [175.63 21.67] （4-50） 

状态反馈控制律为𝑢 = −𝐾𝑥，闭环系统矩阵𝐴𝑐𝑙： 

 𝐴𝑐𝑙 = 𝐴 − 𝐵𝐾 = [
0 1

−130.27 −15.99
] （4-51） 

闭环系统的特征多项式是: 

 det(𝜆𝐼 − 𝐴𝑐𝑙) = 𝜆2 + 15.99𝜆 + 130.27 （4-52） 

因此，基于状态反馈增益矩阵𝐾的极点配置后的系统仿真模型为： 
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 {
𝑥̇ = [

0 1
−130.27 −15.99

] 𝑥 + [
0

0.735
] 𝑢

𝑦 = [1 0]𝑥
 （4-53） 

算得现在的传递函数为： 

 
2

0.735
( )

15.99 130.27
clG s

s s
=

+ +
 （4-54） 

4.3.3 控制系统仿真及其稳定性分析 

控制系统仿真及其稳定性分析是确保系统设计满足性能要求、验证理论模型

与实际行为一致性的关键步骤，具体如下。 

（1）控制系统建模及仿真 

极点配置后进行系统仿真分析，使用 Simulink 软件进行控制系统建模如图

4-4，运行得到单位阶跃响应曲线如图 4-5。 

 

图 4-4 极点配置后的控制系统模型 

 

图 4-5 极点配置后的控制系统阶跃响应 
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根据上图 4-6 极点配置后的控制系统模型的单位阶跃响应可知，此时调整时

间为 0.8s，超调量为 4.57%，调整时间相对较短，比优化前的系统响应快，性能

有很大提升，能够迅速对输入变化做出反应，超调量较小，总体上是稳定的。 

（2）分析控制系统稳定性 

采用 Bode 图法分析控制系统稳定性，其中相角裕度和幅值裕度为判断控制

系统稳定性的两个主要参数[78]。 

相角裕度𝑝𝑚可以表示在剪切频率𝜔𝑐上，使控制系统发生振动的附加相位滞

后量。𝑝𝑚和相角𝜑(𝜔𝑐)的关系如式（4-55）所示。 

 𝑝𝑚 = 𝜑(𝜔𝑐) + 180° (4-55) 

式中，当𝑝𝑚 ≤ 0时，控制系统不稳定；  

当𝑝𝑚 ≥ 0时，控制系统稳定。 

𝑝𝑚越小，控制系统的稳定性越差，通常情况取𝑝𝑚 = 30°~60°；如果𝑝𝑚太大，

则控制系统灵敏度会降低。  

幅值裕度𝐺𝑚表示在交界频率𝜔𝑔上，使控制系统发生振动的附加增益量，幅

值裕度如式（4-56）所示。 

 
1

( ) ( )
m

g g

G
G j H j 

=  (4-56) 

式中，𝜑(𝜔𝑔) = −180°。 

将式（4-56）用分贝表示，可得 

 𝐺𝑚(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑔𝐺𝑚 = −𝐿(𝜔𝑔) = −20𝑙𝑔|𝐺(𝑗𝜔𝑔)𝐻(𝑗𝜔𝑔)|(𝑑𝐵) （4-57） 

在 Bode 图中，当|𝐺(𝑗𝜔𝑔)𝐻(𝑗𝜔𝑔)| < 1，且𝐺𝑚(𝑑𝐵) > 1时，控制系统稳定；

反之，控制系统不稳定。为了使控制性能达到最佳状态，通常取𝐺𝑚(dB) < 6dB。 

使用 Matlab 软件绘制控制系统的 Bode 图及 Nyquist 图，如图 4-6、4-7。下

图 4-6 显示了该控制系统的频率响应特性，其中幅值图显示在低频时增益接近

0dB，随着频率增加而以大约-40dB 十倍频的速率下降，表明系统具有典型的低

通滤波器行为；相位图从 0 度开始，随着频率的增加而平滑下降，反映了系统相

位滞后逐渐增加的趋势。整体来看，该系统在保持稳定性的同时，能够有效地衰

减高频噪声，是一个性能良好的二阶低通滤波系统。 
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图 4-6 控制系统的 bode 图 

 

图 4-7 控制系统的 Nyquist 图 

图 4-7 显示了给定传递函数在复平面上的频率响应，图中曲线围绕原点的分

布表明系统是稳定的，因为曲线没有包围临界点(-1,0)，这意味着系统没有在右

半平面的极点，满足 Nyquist 稳定性判据。此外，曲线主要位于右半平面，表明

系统具有正的相位裕度，这通常与良好的瞬态响应相关。然而，曲线在某些频率

下接近负虚轴，这说明系统在这些频率下增益较高。 

4.4 本章小结 

本章通过理论建模与仿真分析，系统地研究了离心泵机械密封自愈控制系统
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的动态特性与优化方法。基于动环的受力分析，建立了轴向和径向的力平衡方程、

动力学方程以及液膜压力分布模型，推导了系统的传递函数，揭示了系统的动态

响应特性。通过 Lyapunov 方法和能控能观性分析，验证了系统的稳定性与可控

性，确保系统在复杂工况下的可靠运行。采用极点配置方法对系统进行优化设计，

通过选择期望主导极点和计算状态反馈增益矩阵，显著提升了系统的动态性能，

优化后的系统单位阶跃响应显示调整时间为 0.8 s，超调量降低至 4.57%，通过

Simulink 仿真和 Bode 图法分析，验证了优化后系统的稳定性与动态性能。本章

通过模型仿真验证了系统的稳定性，第 5 章将在此基础上优化控制方法。 
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第 5 章 离心泵机械密封自愈系统控制方法研究 

基于第 4 章的控制模型，本章为改善机械密封自愈控制系统的性能，对该控

制系统进行分析研究，寻找合适的控制方法对系统做出优化，以经典 PID 控制

为基础，提出 BP 神经网络优化 PID 控制参数进行研究。 

5.1 PID 控制及仿真 

本节系统地阐述 PID 控制理论的核心原理及其在实际工程应用中的仿真验

证过程，深入探讨 PID 控制器的设计、参数整定以及通过 MATLAB 等仿真工具

进行仿真分析[79]。 

5.1.1 PID 控制的原理介绍 

PID 控制是一种闭环控制方法，其核心是根据设定值（目标值）与实际反馈

值之间的误差来调整控制量，从而实现对系统输出的精确控制。 

PID 的控制原理图如图 5-1 所示。基本原理是调整比例、积分和微分三个参

数来控制被控对象的输出。 

 

图 5-1 PID 的控制原理图 

PID 控制器的输出 u(t) 可以表示为： 

 
( )

( ) ( ) ( )p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +  （5-1） 

 
0

( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

k

p i d

i

e k e k
U k K e k K e i K

T=

− −
=  +  +  （5-2） 

 𝛥𝑈(𝑘) = 𝐾𝑝 ⋅ [𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)] + 𝐾𝑖 ⋅ 𝑒(𝑘) + 𝐾𝑑 ⋅ [𝑒(𝑘) − 2𝑒(𝑘 − 1) + 𝑒(𝑘 −
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2)]                                                         （5-3） 

 

( ) ( 1) ( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( )

( ) 2 ( 1) ( 2)

p p i

d

U k U k K U k U k K e k e k K e k

e k e k e k
K

T

= − +  = − +  − − + 

− − + −
+ 

（5-4） 

 𝑣𝑖
𝑡+1 = 𝑤 ⋅ 𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1 ⋅ 𝑟1 ⋅ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖
𝑡) + 𝑐2 ⋅ 𝑟2 ⋅ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) （5-5） 

 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1 （5-6） 

 𝑠1 = √𝑆 + 𝑆2 + 𝑎 （5-7） 

 
( )

( ) ( ) ( )p i d

de t
u t K e t K e t dt k

dt
= + +  （5-8） 

 e(t)=r(t)−y(t) （5-9） 

式中： ( )e t 是设定值 r(t) 与反馈值 y(t) 之间的误差， 

pK
—比例增益； 

iK —积分增益； 

dK
—微分增益。 

数字式 PID 控制方法是将传统的连续 PID 控制算法离散化，以便通过计算

机或微控制器实现[80]。其基本形式如下： 

 
0

( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

k

p i di

e k e k
U k K e k K e i K

T=

− −
=  +  +  （5-10） 

式中：U(k)—第 k 个采样时刻的控制量； 

e(k)—第 k 个采样时刻的误差； 

T—采样周期。 

数字式 PID 控制有俩种实现方法： 

（1）位置式 PID 控制算法是直接根据误差计算控制量，其离散形式为： 

 
( ) 2 ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )p i d

e k e k e k
U k U k K e k e k K e k K

T

− − + −
= − +  − − +  +   （5-11） 

位置式 PID 控制的优点在于其结构简单、易于理解和实现，能够直观地反

映控制器的输出与执行机构位置之间的关系。但是其抗风险能力弱，若控制器发

生故障，可能导致执行机构出现大幅度的异常变化，进而影响系统的稳定性和安

全性。 

（2）增量式 PID 控制算法的输出是控制量的增量，而不是绝对值，其离散
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形式为：  

    ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)p i dU k K e k e k K e k K e k e k e k =  − − +  +  − − + − （ 5-12） 

增量式 PID 控制的优点是抗干扰能力强、故障影响小、无积分饱和问题，

适合快速动态响应和高安全性要求的系统。 

通过上述对比可知，增量式 PID 控制的计算量显著降低，因此在工业生产

中应用广泛，具有显著优势。通过加权处理可以进一步提升其控制效果，且在被

控对象发生故障时，对生产过程的影响较小。基于这些优点，本节选择增量式

PID 控制方法对自愈系统进行研究。 

5.1.2 PID 控制参数的整定及仿真 

数字式 PID 控制的参数整定是实现精确控制的关键。常见的参数整定方法

包括试凑法与 Ziegler-Nichols 方法，前者通过逐步调整参数，观察系统响应，直

至达到满意的控制效果，后者通过逐步增加比例增益，使系统出现等幅振荡，记

录振荡增益和周期，然后根据公式计算 PID 参数[81]-[82]。目前针对 PID 的控制参

数调节主要采用经验调参试凑法[83]-[84]。 

针对本文设计机械密封泄漏故障自愈系统控制系统，采用 PID 控制。通过

调节输入力 y(t)，使机械密封动环受力保持在设定值，抑制泄漏，输入信号为设

定值 r(t)（期望力），输出信号为实际力 y(t)。 

首先将 PID 控制器的比例系数（KP）、积分系数（Ki）和微分系数（Kd）初

始值设为 0，开始缓慢增大比例系数，直到系统输出响应开始发生振荡，此时停

止增大比例系数；随后开始减小比例系数，直到振荡消失，取此时比例系数的

50%作为 KP 值，得到 KP=14.5。接着，设定一个较大的积分系数，逐步减小 Ki

值，直到系统输出响应开始发生振荡，取此时积分系数的 60%作为 Ki 值，得到

Ki=60.2。微分系数通常初始设为 0，若调节比例和积分系数后系统响应仍未达到

预期，可进一步调节微分系数，方法与积分系数调节类似，最终取调节值的 30%

作为 Kd 值。 

通过经验试参，PID 控制器的参数选择分别为：KP=14.5、Ki=60.2、Kd=0.2。 
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图 5-1 PID 控制下的系统阶跃响应图 

从上图 5-1 可以看出，系统采用 PID 控制后性能得到一些改善。当输入单位

阶跃信号时，该系统的超调量为 2%，系统响应时间为 0.8s，并且其输入与输出

信号吻合。但是该系统响应还不够迅速，对此需要进行改进优化控制。 

5.2 BP 神经网络优化 PID 控制方法 

BP 神经网络（Backpropagation Neural Network）是一种多层前馈神经网络，

通过误差反向传播算法（Backpropagation）进行训练[85]。它主要应用于模式识别、

预测分析、优化控制和数据分类等领域，适用于处理复杂的非线性问题。 

BP 神经网络能够学习和模拟复杂的非线性关系，适用于处理非线性问题。

还可以适应不同的数据特征，通过调整网络参数来适应不同的学习任务[86]。BP

神经网络与 PID 控制的结合在工程实践中展现出强大的适应性和鲁棒性，能够

有效应对环境变化和外部干扰。这种智能控制策略通过神经网络的自学习特性优

化 PID 参数，弥补了传统 PID 控制在非线性、时变和多变量系统中的不足，显

著提升了控制精度和系统稳定性。其应用范围广泛，特别适用于复杂工业场景，

为自动化控制系统的智能化升级提供了可靠的技术手段。 

针对本文设计的自愈控制系统复杂性较高的问题，传统 PID 控制在参数在

线整定和系统响应速度方面存在局限性。本节提出了一种结合 BP 神经网络的

PID 优化控制方法，利用 BP 神经网络的自适应学习与动态调整能力，实时优化
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PID 控制器的参数配置。通过对 BP-PID 控制器的结构进行详细分析与设计，并

结合 MATLAB 实现算法编程，最终实现对控制系统的优化控制，提升系统性能。 

5.2.1 BP 神经网络优化 PID 控制参数分析 

BP 神经网络优化 PID 控制参数是一种结合神经网络自学习能力和 PID 控制

器实时调整能力的智能控制策略[87]。通过构建优化的 BP 神经网络框架，以实时

误差、误差变化率及前一时刻的控制量作为输入信号，经过网络计算后输出 PID

控制器的关键参数（比例增益 Kp、积分增益 Ki 和微分增益 Kd），从而实现 PID

参数的智能化动态调节与性能优化。在训练过程中，通过数据采集、前向传播、

参数调整、控制输出、误差反向传播和迭代优化等步骤，BP 神经网络能够实时

调整 PID 参数，从而实现对复杂系统的自适应控制[88]。这种方法在 MATLAB 和

Simulink 仿真中均显示出比传统 PID 控制更好的跟踪效果和鲁棒性。 

5.2.2 BP 神经网络优化 PID 控制算法 

针对本文设计的机械密封自愈控制系统，以 PID 控制为核心，结合 BP 神经

网络算法，赋予系统在线参数调节与自主学习能力。BP 神经网络优化 PID 控制

的机制如下：输入信号 ui、偏差信号 ug、反馈信号 uf 以及伺服放大器输出信号 u

作为 BP 神经网络的输入，经过网络的学习与训练，实时输出 PID控制器的比例、

积分和微分参数。PID 控制器根据这些参数生成控制信号，经放大器处理后传递

至电磁驱动装置，驱动动环产生相应的力。压力传感器采集力的大小并反馈至比

较器，比较器生成偏差信号，该偏差信号与输入信号、反馈信号及伺服放大器输

出信号再次输入 BP 神经网络，网络继续优化输出 PID 参数。此过程循环进行，

直至输出位移的稳态误差控制在 2%以内。控制原理如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 BP-PID 控制原理图 
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隐含层是 BP 神经网络的核心组成部分，位于输入层和输出层之间，负责连

接并处理信息。其层数和神经元数量直接影响网络的性能：增加层数可以增强网

络的表达能力，但可能导致复杂度升高和过拟合问题；神经元数量过多会降低泛

化能力，过少则难以学习复杂模式。隐含层的主要功能包括特征提取和非线性映

射，能够将输入信号转化为高级特征表示，并通过非线性激活函数处理输入空间，

从而学习复杂的非线性关系。在训练过程中，误差通过反向传播传递到隐含层，

调整其权重。隐含层的结构和参数设计对网络的过拟合和欠拟合有重要影响，合

理设计隐含层结构是平衡网络学习能力与泛化能力的关键。 

神经元数目按式（5-13）选取。 

 1 2s S S a= + +  （5-13） 

式中，S—输入层神经元数（个）； 

S1—隐含层神经元数（个）； 

S2—输出层神经元数（个） 

a 取值范围在 1-10 之间。 

本文设计了一个三层 BP 神经网络结构，如图 5-3 所示。输入层包含 4 个神

经元，分别接收输入力信号 ui、偏差信号 ug、反馈信号 uf 以及伺服放大器输出

信号 u；输出层包含 3 个神经元，分别对应 PID 控制器的三个参数 Kp、Ki 和 Kd；

隐含层则由 12 个神经元组成。该结构通过合理的神经元配置，实现了对输入信

号的有效处理与 PID 参数的动态优化。 

 

图 5-3 控制系统 BP 神经网络结构图 
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BP 神经网络的激活函数处处可微，一般采用 Sigmoid，Tanch，ReLU，Leaky 

ReLU 等函数。考虑到 PID 控制器的 3 个参数 Kp、Ki、Kd 是正数，所以输出层

激活函数采用非线性 Sigmoid 函数，隐含层采用 Tanh 型双曲正切函数。 

 
1

( )
1 x

Sigmoid x
e

=
+

 (6-14) 

 
( )

( )
( )

x x

x x

e e
Tanch x

e e

−

−

−
=

+
 (6-15) 

图 5-2 展示了控制系统的原理图，其中经典 PID 控制器与神经网络控制器相

结合。神经网络接收输入力信号 ui、反馈信号 uf、偏差信号 ug 以及伺服放大器

输出信号 u 作为输入，通过 BP 神经网络的自学习机制和权值优化，实时输出 PID

控制器的最优参数组合（Kp、Ki、Kd），从而提升系统的控制性能。具体算法如

下。 

对式 5-12 增量式 PID 控制算式改写得到式（5-16）。 

 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝[𝑢𝑔(𝑘) − 𝑢𝑔(𝑘 − 1)] + 𝐾𝐼𝑢𝑔(𝑘) + 𝐾𝐷[𝑢𝑔(𝑘) − 2𝑢𝑔(𝑘 −

1) + 𝑢𝑔(𝑘 − 2)]                                                (5-16) 

隐含层第 k 个神经元的输出如式（5-17）所示。 

 𝑎1𝑘 = 𝑓1(∑ 𝜔1𝑘𝑗𝑝𝑗 + 𝑏1𝑘)(𝑘 = 1,2,3… ,12)𝑟
𝑗=1  （5-17） 

输出层第 z 个神经元输出如式（5-18）所示。 

 𝑊𝑧 = 𝑓2(∑ 𝜔2𝑘𝑗𝑎1𝑘 + 𝑏2𝑧)(𝑧 = 1,2,3)
𝑠1
𝑘=1  （5-18） 

式中，𝑊1 = 𝐾𝑃，𝑊2 = 𝐾𝐼，𝑊3 = 𝐾𝐷。 

误差函数如式（5-19）所示。 

 𝐸(𝑊,𝐵) =
1

2
∑ (𝑡𝑧 − 𝑊𝑧)

23
𝑧=1  （5-19） 

权值系数按照有监督的 Hebb 学习规则进行调整，采用梯度下降法更新 BP

神经网络的权值系数，包括输出层和隐含层的权值系数。 

输出层第 i 个输入与第 k 个输出的之间的权值可表示为式（5-20）。 

 
'

2 2 1 1

2

( )
( )

k
ki k k i ki i

ki

WE
t W f

k
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u
a 





− =


= − =


 （5-20） 

隐含层第 j 个输入与第 i 个输出的权值可表示为式（5-21）。 
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' '

1 2 2 1
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( ) jij k k ij j ij

ij

E
t W f pf p  


= − = − =




 （5-21） 

5.2.3 BP 神经网络优化 PID 控制方法控制性能仿真分析 

根据控制系统的需求，完成了 BP 神经网络 PID 控制器及其算法的设计与分

析，并利用 MATLAB 编程实现了 BP-PID 对控制系统的仿真控制。如图 5-4 所

示，BP 神经网络通过在线实时调节，输出了 PID 控制器的具体参数 Kp、Ki 和

Kd。在单位阶跃输入作用下，BP 神经网络输出的参数最终稳定为 Kp=0.61、

Ki=0.59、Kd=0.62，表明系统能够通过神经网络动态优化 PID 参数，实现高效控

制。 

 

图 5-4 BP 神经网络输出参数图 

 

图 5-5 BP-PID 阶跃响应图 

图 5-5 为自愈系统 BP-PID 控制的阶跃响应曲线，超调量已经减小到忽略不
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计，调整时间 ts 仅为 0.1s。可以看出，引入了 BP 神经网络后，BP-PID 控制可以

有效输出 Kp、Ki、Kd。BP-PID 的调整时间较传统 PID 控制缩短了 0.7 秒，系统

响应时间得到了很大的提升，较传统 PID 控制提高了 87.5%。 

5.3 本章小结 

本章针对机械密封自愈控制系统的性能优化需求，设计了一种结合 BP 神经

网络的 PID 参数优化控制策略。针对传统 PID 控制在参数整定复杂、响应速度

慢等方面的不足，利用 BP 神经网络的自适应学习能力，实现了 PID 参数的动态

优化。仿真结果显示，基于 BP-PID 的控制方法大幅提升了系统的控制精度和动

态响应性能，超调量接近零，调整时间缩短至 0.1s，相比传统 PID 控制提升了

87.5%。 
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第 6 章 控制系统实验台搭建与实验 

为验证第 5 章离心泵机械密封控制系统控制方法研究是否达到预期效果，因

此本章搭建了电液力伺服实验台模拟机械密封控制系统进行研究与验证。 

6.1 实验台搭建 

由于实验条件有限，本章只针对控制系统控制性能进行实验分析。该试验直

接使用实验室已有液压伺服控制系统进行实验，实验设备基本配置有 PLC、显示

屏、动力加载液压控制系统。动力加载液压控制系统主要分为以下三个部分，分

别为液压伺服控制回路、加载力控制回路和供油系统。液压伺服控制回路包括电

液伺服阀、双出杆液压缸以、压力传感器及各种阀组。加载力控制回路主要由三

位四通换向阀、单出杆液压缸和各类阀组组成。 

电液力伺服实验台力控制系统主要由一台可程式编程器控制，其中实验台的

供油系统启停、加载缸等由 PLC 控制。用电液伺服阀控制控制加载缸力输出，

显示屏支持手动输入和编程控制调节液压缸力输出。 

实验台搭建步骤如下： 

伺服阀调零。在接入七芯-圆芯辫子线前，先将“调零”旋钮调整至伺服阀

电流显示表头为 0mA。  

系统压力调节。关闭 A 模块中蓄能器进出口的高压球阀，启动实验台电源，

依次点击“启动主泵”和“加载”。顺时针调节先导式溢流阀，将系统压力调至

5MPa，随后卸荷并停止系统。 

辅助泵操作。关闭 B 模块中的 1#、3#、4#高压球阀，打开 2#、5#、6#高压

球阀。启动辅助泵，顺时针旋转加载阀板上的直动式溢流阀手柄，将系统压力调

节至 6MPa。 

电磁换向阀操作。从主面板 1 的“DC24V 输出”端用试验导线连接电磁换

向阀，直至加载缸活塞杆伸出。 

按照该实验仪器液压伺服阀-液压系统图连接油路，根据系统压力控制及传

感器接线图接线。伺服阀力控制-电气控制框图如图 6-1 所示，实验台的总体布
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置图如图 6-2 所示，系统连接图如图 6-3 所示。 

 

图 6-1 伺服阀力控制-实验原理图 

 

图 6-2 实验总体布置图 

 

图 6-3 系统连接图 

6.2 实验台检查 

在启动实验台之前，需完成以下准备工作。 

（1）供油系统检查 

确保供油系统、加载缸回路、液压伺服控制回路及各阀组件的油液进出口连
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接正确，避免管路接反。  

（2）电机与油泵检查  

确认电机和油泵安装无误，旋转方向与设备标识一致。若为实验台首次启动，

需向液压泵注满液压油，并手动旋转电机与液压泵的连接轴，确保转动顺畅。液

压泵中存在空气会使初次启动时供油不畅，可稍微松开输出端接口进行排气。  

液压控制系统的操作步骤：加载缸定位，控制加载缸伸出至指定位置，使液

压杆顶住压力传感器的一端。系统压力调节，在液压伺服控制回路工作前，先将

溢流阀调至低压状态；系统运行约两分钟后，逐步调节溢流阀，使系统压力缓慢

升至 6MPa；若升压过程中出现压力波动或泄漏等异常情况，应立即卸压并关闭

试验台电源，停机后进行全面检查，排除故障，确保系统恢复正常。 

完成上述检查和测试后，方可正式进行试验。 

6.3 离心泵机械密封控制系统性能实验 

该实验控制系统是通过输入信号为力的大小推动活塞杆等效输入电流推动

动环的效果。本文第 5 章中，采用 PID 控制调节机械密封控制系统，发现系统

响应时间仍然较长，因此基于 PID 设计了 BP-PID，其控制性能及响应速度均有

效提升。为了验证上述控制方法对本文机械密封控制系统是否真是有效，搭建该

实验台，将实验台系统工作压力调整为 5.58MPa，在 PC 操作端，输入第 5 章得

到的 PID 初始参数，输入设定值力 5000N，运行控制算法，通过试验，得到系统

在 PID，BP-PID，的响应曲线，如图 6-4、6-5 所示。 

 

图 6-4 PID 控制响应曲线图            图 6-5 BP-PID 控制响应曲线图 
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由图 6-4、6-5 可知，在设定值输入均为 5000N 的条件下，传统 PID 控制的

试验台的响应时间为 1s，同时伴随着 7%的最大超调量。相比之下，采用 BP-PID

控制的试验台响应时间显著缩短至 0.3 秒，且最大超调量降低至 4%。从数据可

以看出，传统 PID 控制下的系统响应速度较慢，而经过 BP 神经网络优化的 PID

控制器在控制试验台时，不仅将响应时间大幅缩短了 70%，还使系统的超调量减

少了 43%。 

综上所述，BP 神经网络对 PID 控制的优化显著提升了系统的动态性能，不

仅加快了响应速度，还有效抑制了超调现象。这一实验结果与第 5 章的仿真结果

一致，进一步验证了 BP-PID 控制策略的合理性和有效性，表明其在控制试验台

力输出方面具有优越性能。 

6.4 本章小结 

本章通过搭建电液力伺服控制实验台，对第 5 章提出的离心泵机械密封控制

方法进行了实验验证。试验台基于液压伺服控制系统，结合 PLC、电液伺服阀、

压力传感器等设备，模拟了机械密封自愈控制的控制过程。通过对比传统 PID

控制和 BP-PID控制的实验结果，发现 BP-PID 控制显著提升了系统的动态性能：

响应时间从 1 秒缩短至 0.3 秒，缩短了 70%；最大超调量从 7%降低至 4%，减少

了 43%。实验结果与第 5 章的仿真结果一致，验证了 BP-PID 控制策略的有效性

和优越性，表明其在机械密封控制系统中具有一定的价值。 
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第 7 章 总结与展望 

7.1 总结 

本文阐述了离心泵机械密封的有关理论，为了减少离心泵机械密封工作时故

障发生率及减少停机维修次数，设计了一种机械密封泄漏故障自愈控制系统，并

对其进行优化。具体工作和结果如下： 

（1）分析了离心泵机械密封的结构、原理及常见故障类型，提出了针对性

的解决措施。详细探讨了机械密封的参数设计，包括密封类型选择、结构参数优

化、材料选型及设计验证，通过理论计算与工程实践相结合的方式，完成了一个

机械密封参数设计。提出了一种集成多种检测技术的故障诊断系统方案，能够实

时监测机械密封是否泄漏，为实现机械密封的自愈功能，设计了磁力驱动装置的

总体方案，该装置可通过磁力作用调整密封面压力，为后续自愈控制提供了技术

基础。 

（2）研究了机械密封自愈系统的磁路设计与优化。基于麦克斯韦方程组的

电磁场理论，建立了磁路结构的有限元模型，分析了磁感应强度与控制电流的关

系，并通过仿真揭示了二者之间的线性关系。进一步采用正交试验法对磁路结构

的关键参数进行优化，确定了最优参数组合，使磁感应强度显著提升约 15.7%，

优化后的磁感应强度达到 0.6007T。优化结果表明，该磁路结构在磁场强度和分

布方面优于原始设计，为自愈系统的高效运行提供了可靠的磁路设计方案。 

（3）完成了离心泵机械密封自愈控制系统的建模与仿真分析。通过对机械

密封动环的受力分析，推导出系统的传递函数，并对其进行仿真分析，对控制系

统的稳定性、能控性及能观性进行分析，并利用极点配置技术优化系统的动态性

能，使其满足快速响应和低超调量的设计要求。通过 Simulink 仿真平台对优化

后的控制系统进行单位阶跃响应测试和频率响应分析。仿真结果表明，优化后的

系统具有显著提升的动态性能，调整时间缩短至 0.8 秒，超调量仅为 4.57%，且

系统能够快速稳定地达到期望的稳态值。通过 Bode 图和 Nyquist 图对系统的频

率特性进行分析，进一步验证了系统的稳定性和鲁棒性。Bode 图显示系统具有

良好的低通滤波特性，能够有效抑制高频噪声，Nyquist 图表明系统相位裕度充
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足，无右半平面极点，满足稳定性要求。 

（4）针对 PID 控制效果一般，提出了一种基于 BP 神经网络优化 PID 参数

的智能控制策略。设计了 BP 神经网络与 PID 控制相结合的控制架构，通过

MATLAB 仿真调整 PID 控制器的参数为 Kp=0.61，Ki=0.59，Kd=0.62，调整时间

缩短至 0.1 秒，相比传统 PID 控制提升了 87.5%，系统响应几乎没有出现超调量。 

（5）根据实验室现有实验台力控制系统完成实验。完成实验台的搭建及检

查，实验结果表明，相较于传统 PID 控制，BP-PID 控制显著提升了系统的动态

性能，响应时间从 1 秒缩短至 0.3 秒，超调量从 7%降低至 4%。通过实验验证了

第 6 章机械密封自愈控制系统达到预期效果。 

 

本文主要创新点如下： 

（1）提出了离心泵机械密封自愈系统磁力驱动装置的磁感应强度响应控制

电流的规律。利用 Maxwell 软件，针对磁路结构进行有限元分析，得到了不同控

制电流下的磁感应强度，基于数值分析的方法拟合二者关系式。 

（2）提出了离心泵机械密封自愈系统磁路优化的方法。通过选取自愈系统

磁力驱动装置的关键评价指标和水平，采用正交试验法设计不同参数组合，结合

Maxwell 仿真结果，确定了磁力驱动装置的最优结构参数组合。 

（3）建立了离心泵离心泵机械密封自愈控制系统控制模型并提出了相应的

智能控制方法。对动环进行受力分析，建立轴向和径向的力平衡方程以及动力学

方程，建立控制系统传递函数，进行仿真分析，针对此时控制效果不理想，完成

了极点优化配置及 PID 和 BP-PID 控制算法设计，通过 MATLAB 编程实现机械

密封自愈系统的仿真控制。 

7.2 展望 

目前的研究主要针对单一故障模式的自愈控制，未来可以进一步拓展到多故

障模式的综合自愈系统，实现对多种故障类型的协同诊断与修复，从而提升系统

的性能。虽然本文通过实验验证了自愈系统的有效性，但在实际工业应用中，还

需要考虑更多复杂工况下的工程化问题，比如在高温、高压或腐蚀性介质环境中

如何保持系统稳定运行，以及如何降低系统成本，使其更具经济性和实用性。 
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未来可以针对不同行业的特定需求，开发定制化的自愈系统，推动这项技术

在更多领域的应用。此外，结合物联网技术，可以开发远程监控和智能维护系统，

实现对离心泵机械密封的实时监测和故障预警。通过大数据分析和云计算技术，

进一步优化维护策略，减少设备停机时间，提高运行效率，为工业设备的安全性

和可靠性提供更强有力的保障。 
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