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采用模糊
!"#

神经网络的直升机旋翼不平衡故障诊断

廖文峰
!

高亚东
#南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室$南京$
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摘要!提出一种利用模糊径向基函数!

E,F1,-G,616.)+:71(+

"

EHI

#神经网络进行直升机旋翼不平衡故障诊断的方

法"建立了用于直升机旋翼不平衡故障识别的模糊诊断模型$基于直升机旋翼不平衡故障模拟实验"对采集于

旋翼配重不平衡%桨距不平衡%后缘调整不平衡和正常状态下的试验台体振动信号进行功率谱分析"并采用主分

量分析!
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8

616

"

JL9

#的方法进行故障特征提取$采用模糊
EHI

神经网络诊断模型对旋

翼不平衡故障进行了故障分类识别"同时分析了不同主分量累计贡献率和模糊子空间对故障分类精度的影响"

并与
EHI

神经网络的诊断模型%支持向量机!

M)

>>

(*745:7(*K,:N1+5

"

M<O

#诊断模型进行了故障识别效果对

比$结果表明"模糊聚类
EHI

神经网络的诊断方法对旋翼不平衡故障具有更好的识别能力$

关键词!直升机旋翼&故障诊断&模糊
EHI

神经网络&累计贡献率
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旋翼是直升机主要的振源之一$也是直升机

故障高发区&因此$作为直升机的关键部件$对

旋翼进行常见故障监测与诊断是非常必要的&国

外
LN(

>

*,

等人提出了基于人工神经网络的诊断

方法(

%D&

)

&文献(

%

)使用有限元法分析了
MZDB$

直

升机的旋翼$通过仿真计算得到旋翼分别发生桨叶

吸潮*减摆器故障*变距拉杆操纵线系故障的情况

下桨毂中心所受的载荷及桨尖位移&旋翼故障分

类和故障程度的识别模型使用了两个
HJ

神经网

络$并把桨尖位移*桨毂中心六力素各谐波分量作

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



为这两个
HJ

网络的输入$研究结果表明带有一个

隐层的
HJ

网络能实现故障分类和程度识别&文

献(

#

$

C

)中扩充了故障类型并仿真了复合故障$仿

真结果表明
HJ

网络诊断复合故障仍然有效&

在中国$张曾*高亚东等人已经证明多点机

体振动响应含有旋翼不平衡故障的全部信息$从故

障空间到多点机体振动频谱幅*相空间存在一对一

映射关系(

B

)

$并采用了神经网络及支持向量机

#

M)

>>

(*745:7(*K,:N1+5

$

M<O

%模型完成了旋翼

不平衡故障诊断(

"DP

)

&尽管神经网络具有强大的非

线性映射能力和良好的学习能力$但也存在一些不

足$如各个神经网络节点难以直接看出其含义$从

而不能直接对其进行语义解释&模糊径向基函数

#

E,F1-G,616.)+:71(+

$

EHI

%神经网络模型结合了

模糊理论和神经网络的长处$可以对不精确或不确

定的模糊信息进行处理$对故障的预测能达到更好

的效果&

模糊神经网络作为人工智能领域一种新的技

术$正向着更高层次的研究与应用方面发展&文献

(

Q

)率先把模糊集引入到神经网络&

%QQ$

年$日本

学者
U,X,

2

1

(

%$

)发表一篇论述神经网络和模糊推理

融合的文章&在这之后的时间里$模糊神经网络的

理论及其应用获得了飞速的发展$各种新的模糊神

经网络模型的提出及其学习算法的研究不仅加速

了模糊神经理论的完善$而且在实践中也得到了非

常广泛的应用&模糊神经网络在直升机旋翼故障

诊断上的研究目前还很少$本文将提出基于模糊

EHI

神经网络的直升机旋翼不平衡故障诊断方

法$利用直升机旋翼不平衡故障的试验数据$设

计一种模糊
EHI

神经网络对旋翼不平衡进行故障

分类&

>

!

模糊
!"#

神经网络算法

文中设计的模糊神经
EHI

神经网络拓扑结构

如图
%

所示$该网络由输入层*模糊化层*推理层*

归一化层和反模糊化和输出层六部分组成&

>=>

!

输入层的计算

输入层直接输入样本$样本以
-[.

的矩阵形

式输入$其中$

-

为输入向量维数$即输入层神经元

个数$

.

为样本数&输入层中每个神经元与模糊化

层中对应的代表该维模糊子空间的各个神经元相

连$连接权值为相应的聚类中心与聚类宽度&

>=?

!

模糊化层的计算

模糊化层将输入向量中各维的不同输入归类

到不同的模糊子空间$使用隶属度函数描述各维的

图
%

!

模糊
EHI

神经网络结构
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EHI+5)*,-+57W(*X

分类情况&模糊化层采用模糊聚类算法(

%%

)将输入

向量的每个维度划分为
/

个模糊子空间&

对于输入的
-

维向量$使用聚类算法将其聚

类为
/

类$这一步将会得到
-[/

个聚类中心$然

后根据下式计算聚类宽度

!
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式中!

'

0

为第
0

类向量的数目'

4

"

0

为第
"

维的第
0

类的中心&对每个输入信息$模糊化层的各个节点

都可以计算出一个模糊隶属度值$本文采用了高斯

函数作为隶属度函数$相应的具体的计算公式为

5
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式中!

5

0

"

60

表示第
6

个向量的第
"

维的第
0

类隶属度

值'

6

表示输入向量的序号$

6

\%

$

#

$+$

.

'

"

表示输

入向量的维数序号$

"\%

$

#

$+$

-

'

0

表示模糊子空

间序号$

0

\%

$

#

$+$

/

'

2

6

"

表示第
6

个向量的第
"

个分量'

4

"

0

表示第
"

维的第
0

类的中心'

!

"

0

表示第
"

维的第
0

类的宽度&
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推理层的计算

推理层将模糊化之后的隶属度值根据模糊规

则进行计算$得到不同模糊规则下的隶属度值$然

后输出到归一化层&本文采用连乘处理隶属度

值(

%#

)

$推理层的输出为

"
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1
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"
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"

#

C

%

式中!

0

可取
%

$

#

$+$

/

$即表示从
-

维
/

类中$每

维各取一类计算隶属度$所以推理层的神经元个数

为
/

- 个$随着
/

和
-

的增大$这个数目将会迅速

增加$这也是本文采用主分量分析#
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%方法降维的原因&
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归一化层的计算

归一化层将推理层所得到的隶属度值进行归

一化处理$输出到反模糊化层&归一化层中每个神
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经元与推理层中所对应的神经元直接相连&归一

化层的输出如下

"
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#
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!!

需要注意的是归一化计算时要判断分母是否

为
$

$当分母为
$

时$不用归一化计算&

>=B

!

反模糊化层的计算

反模糊化层将隶属度值变换为可以理解的分

类情况$输出到输出层&反模糊化层到输出层的连

接权矩阵
!

满足

!

9

"

1

#

#

&

%

式中!

"

为归一化后的输出矩阵$两者直接相乘得

到整个模糊神经网络的输出矩阵&在训练过程中$

输出矩阵
#

是已知的$连接权矩阵
!

是未知的&

对于上式两端右乘
"

]%

$得到

!

1

#

9

"

3

%

#

B

%

据此便可以计算出归一化层到输出层的连接权矩

阵
!

&

>=C

!

输出层的计算

输出层输出为分类情况$输出向量往往需要进

行相关处理$比如本研究中输出为三维$取较大值

为
%

$其余为
$

$即可得到相应的三类故障分类$对

于输出小于
$:&

的$近似为
$

&

?

!

旋翼不平衡故障诊断

?=>

!

旋翼不平衡故障实验

!!

该实验桨叶翼型为
/9L9$$%&

$无负扭转矩

形平面$带后缘调整片$桨叶片数为
C

片$弦长

B$KK

$叶展
P$$KK

&旋翼直径
#=%K

$桨毂中

心到地面距离
#="K

$高度及底宽适于在风洞实

验段安装&旋翼动力系统采用三相交流异步电机

加变频器调速$同步转速为
%$$$*

"

K1+

&旋翼的

稳定转速为
QB$*

"

K1+

$即转速频率为
%BZV

&实

验采用
TOM

公司的振动数据采集系统进行数据

采集和初步分析&采集系统使用
&

个通道$其中!

%

号通道为旋翼转速信号触发$接受光电转速计

发出的同步触发信号'

#

号通道测量台体横向振

动信号'

C

号和
!

号通道连测量台体的垂直振动信

号'

&

号通道测量台体纵向振动信号&故障等级

设置如表
%

所示&

?=?

!

旋翼故障识别过程

文中筛选后的特征是选取直升机旋翼系统不

平衡故障中的调整片不平衡故障*桨距不平衡故障

以及桨叶配重不平衡故障中单一故障所引起的台

体振动在横向*纵向和垂向
C

个方向上的前
B

阶功

表
>

!

故障设置数值表

D'&E>

!

F'(+*02'5,.2.).'(2'+(,

故障程

度等级

调整片

不平衡"#

^

%

桨距

不平衡"#

^

%

配重

不平衡"
2

% ]& C

# ]# ! %#=B

C % & %Q=C

! C B #B=#

& & P C$="

B

!

%$ C&=#

"

!

%% CQ="

P

!

%#

Q

!

%C

%$

!

%!

率谱值$构成直升机旋翼不平衡故障的特征样本&

在故障样本数中选取部分特征样本作为故障分类

的训练样本$另外一部分作为故障分类的测试样

本$其中输出样本(

%$$

)代表桨距不平衡故障$

(

$%$

)代表调整片不平衡故障$(

$$%

)代表配重

不平衡故障$(

$$$

)代表无故障$见表
#

&

表
?

!

模糊
!"#

神经网络输入样本和输出样本

D'&E?

!

G%

4

+,1'H

4

(*1'%=0+,

4

+,1'H

4

(*1022+66

7

!"#

%*+5'(%*,905:

故障类型 训练样本数"个 测试样本数"个 输出样本

桨距不平衡
!$ C$

(

%$$

)

调整片不平衡
#$ %&

(

$%$

)

配重不平衡
#& #$

(

$$%

)

无故障
! C

(

$$$

)

!!

本文采用
JL9

方法作为故障特征提取方法&

通过
JL9

提取故障特征后作为模糊
EHI

神经网

络输入&基于模糊
EHI

的旋翼故障诊断过程包括

学习和测试两个阶段&

在学习阶段$首先根据已知故障类别$将旋翼

状态分为
!

种聚类$建立训练集$并确定初始的累

计贡献率
#

;

和模糊子空间
/

&然后采用
JL9

方

法提取前六阶功率谱幅值的故障特征$并对故障特

征正则化$使输入数据在范围固定在(

]%

$

%

)&最

后对正则化数据进行模糊
<

均值聚类$并按第一

节模糊
EHI

神经网络算法计算各层节点输出$得

到反模糊化层权值矩阵
!

$至此学习结束&

在测试阶段$按学习阶段步骤依次计算得到归

一化层输出$然后乘以学习阶段得到权值矩阵
!

$

即可得到测试样本的输出&根据样本输出连续改

变累计贡献率
#

;

和模糊子空间
/

$选取最佳累计

贡献率
#

;

和模糊子空间
/

使网络模型准确率最

高&至此$模糊
EHI

神经网络训练结束&

"P#

第
#

期 廖文峰$等!采用模糊
EHI

神经网络的直升机旋翼不平衡故障诊断



?=@

!

主分量贡献率对诊断结果影响

诊断的结果与主分量累计贡献率和模糊子空

间的选取有关&选取合适的主分量累计贡献率
#

;

既能保留原始各特征主要信息$又能够有效降低样

本维数&主分量累计贡献率
#

;

反映了主分量个

数$

#

;

越大所选取的主分量个数越多&累计贡献

率对诊断结果精度有非常大影响$根据仿真结果选

择合适的累计贡献率$能大大提高诊断精度&

表
C

列出了模糊子空间为
&

时$取不同累计贡

献率$模型的诊断结果&其中$正确识别率是模糊

EHI

正确归类某故障样本数与参加测试的该故障

样本总数之比$总正确率是所有故障测试样本正

确归类样本数与参加测试的所有故障样本数之比&

从表
C

中可以看出$当
#

;

从
$:&&

到
$:P&

逐

渐增加时$总正确率先是增加后减小$当累计贡献

率取
$:"

的时候$总正确率达到最大
Q":$B_

$之

后
#

;

增大正确率反而下降&由此表可看出
#

;

取

$:"

时$模糊
EHI

神经网络对旋翼不平衡故障诊

断整体分类性能最好&同时$

#

;

逐渐变化时$模糊

EHI

神经网络诊断模型对调整片不平衡故障分类

识别正确率都能达到
%$$_

$而其他两种不平衡故

障分类准确率有不同程度的改变$说明相比于桨距

表
@

!

不同累计贡献率
!

$

分类结果

D'&E@

!

I('11.2.)',.0%5*1+(,102=.22*5*%,)+H+(',.J*

)0%,5.&+,.0%5',*1

累计

贡献

率
#

;

故障类型

性能指标

测试样

本数

正确样

本数

正确识

别率"
_

总正确

率"

_

$=&&

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

C

#"

%&

%"

%$$

Q$

%$$

P&

Q%=%P

$=B&

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#P

%&

#$

BB=B"

QC=CC

%$$

%$$

Q&=&Q

$="

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#Q

%&

#$

BB=B"

QB=B"

%$$

%$$

Q"=$B

$="&

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#P

%&

#$

BB=B"

Q$

%$$

%$$

Q!=%#

$=P&

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#B

%&

%&

BB=B"

P$

%$$

"&

P#=C&

不平衡和配重不平衡故障$模糊
EHI

神经网络诊

断模型对调整片不平衡故障具有更高的敏感性&

?=A

!

模糊子空间对诊断结果影响

根据各组不同的待聚类的向量划分
/

个模糊

子空间$

/

选取越大程序计算时间越长$一般
/

可

取
C

$

&

$

"

$

%C

等(

%C

)

$比较不同的模糊子空间数对分

类结果的影响$为了计算方便$取
JL9

指标为
$=&

$

表
!

列出了取不同的模糊子空间
/

时$模糊
EHI

诊断模型分类结果&

表
A

!

不同模糊子空间数
%

分类结果

D'&EA

!

I('11.2.)',.0%5*1+(,102=.22*5*%,2+66

7

1+&1

4

')*

模糊

子空

间

第一类

故障正

确率"
_

第二类

故障正

确率"
_

第三类

故障正

确率"
_

无故障

正确率"

_

总正确

率"
_

计算时

间"
6

C !#=PB P$=$$ &$=$$ $=$$ &#=CP $=$C

& "%=!C P$=$$ &$=$$ $=$$ B%=Q$ $=$&

" P&="% %$$=$$ P"=&$ $=$$ P&="% $=$"

%C P&="% %$$=$$ P"=&$ %$$=$$ Q$=!P $=#&

!!

从表
!

中可以看出$随着模糊子空间数的增

加$分类结果越来越好$但是计算时间也越来越长&

如果不考虑计算时间而贸然地选择比较大的模糊

子空间数和比较高的
JL9

指标数$那样确实会得

到比较好的分类结果$但是所付出的计算时间太

长$往往不具有工程实用价值&

?EB

!

模糊
!"#

神经网络模型与
!"#

神经网络"

KFL

模型性能比较

!!

文献(

"

)和文献(

P

)中分别采用的是基于
M<O

及
EHI

的直升机旋翼系统不平衡故障诊断模型&

在相同的样本条件下$本文采用基于模糊
EHI

神

经网络的故障识别方法$累计贡献率
#

;

取
$="

$模

糊子空间
/

取
&

$与前两种诊断方法进行对比$其

对比结果如表
&

所示&

表
B

!

模糊
!"#

模型与
!"#

"

KFL

模型性能比较

D'&EB

!

M*5205H'%)*)0H

4

'5.10%'H0%

/

2+66

7

!"#

%*+5'(%*,905:

#

!"#'%=KFL H0=*(1

分类

模型
故障类型

性能指标

测试

样本数

正确

样本数

正确识

别率"
_

总正确

率"
_

EHI

神

经网络

模型

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#&

%$

%&

BB="

PC=C

BB="

"&

"B=&

模糊

EHI

神

经网络

模型

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

#Q

%&

#$

BB=B"

QB=B"

%$$

%$$

Q"=$B

PP#

南
!
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!
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!
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!

航
!

天
!
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!
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续表

分类

模型
故障类型

性能指标

测试

样本数

正确

样本数

正确识

别率"
_

总正确

率"
_

M<O

模型

无故障

桨距不平衡

调整片不平衡

配重不平衡

C

C$

%&

#$

#

C$

%&

%"

BB="

%$$

%$$

P&

Q!=%

!!

由表
&

可知$相比于
EHI

神经网络诊断模型分

类总准确率
"B=&_

和
M<O

诊断模型分类总准确率

Q!=%_

$模糊
EHI

神经网络诊断模型的分类总准确

率达
Q"=$B_

$总正确率有了较大的提高&同样$小

样本的情况下基于模糊
EHI

神经网络的旋翼故障

识别方法的性能仍能优于
M<O

模型的故障识别方

法&相比于
EHI

模型$基于模糊
EHI

神经网诊断模

型比
M<O

诊断模型性能有了更大的提升&

@

!

结束语

本文提出一种模糊
EHI

神经网络模型$并把

该模型运用于旋翼不平衡故障诊断$取得较好的效

果&模糊
EHI

神经网络故障诊断模型只需经过简

单的训练$即可正确实现多种故障的分类$并且达

到较高的精度$同时模型具有良好的可行性和实用

性&本文同时分析了累计贡献率
#

;

和模糊子空间

对该模型的影响$找到最优
#

;

值&模糊
EHI

神经

网络模型与
EHI

模型*

M<O

模型相比能达到更高

的精度$同时本文也验证了把模糊理论与神经网络

相结合用于旋翼故障诊断的可行性&
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