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摘要!依据直升机旋翼不平衡故障空间与多点机体振动空间存在一对一映射关系的理论!采用某旋翼试验台设

置桨距不平衡"质量不平衡以及后缘调整片不平衡的方法获取试验数据#利用小波变换和神经网络处理直升机

机体振动信号!并对直升机旋翼单故障和复合故障进行诊断#最终实现了一种利用小波变换处理机体振动信号

诊断旋翼不平衡故障的方法#
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旋翼是直升机的主要振源$桨叶质量不平衡*

桨距不平衡和后缘调整片不平衡是引起直升机机

体振动的常见原因$而在直升机的使用过程中$旋

翼平衡的调节是一项耗时耗资比较大的工作$目前

直升机常用的调锥调平衡通过测量桨尖轨迹和机

体振动的
%

!

分量来实现质量不平衡和桨距不平

衡的校正'但是从旋翼不平衡故障空间到桨尖轨

迹和机体振动
%

!

分量空间不满足一一映射的关

系$桨尖轨迹正常的旋翼不一定就是平衡的(

%

)

'由

于现代直升机机体加装了越来越多的各种传感器

可用于机体状态监测$其中就包括各个位置的振动

传感器用于监测机体振动水平(

#E!

)

$根据直升机旋

翼不平衡故障空间与多点机体振动频谱幅值空间

存在一对一映射关系的理论$可利用机身振动传感

器采集的振动数据通过小波变换和神经网络来预

测
C

种不平衡故障$此项方法应用于直升机的状态

监测与故障诊断系统$将更加便捷地在地面维护中

判断故障问题$并能够在飞行过程中对直升机旋翼

的平衡状态进行监测'

国内外直升机旋翼故障诊断方面已有很多研



究!

M,+

2

)-1

等人建立了直升机有限元模型$对直

升机旋翼模拟单故障和复合故障使用反向传播神

经网络#

[\//

%进行了诊断(

DEB

)

'高亚东等人在旋

翼试验台上利用
C

片桨叶的旋翼模拟单一故障和

复合故障$通过测量旋翼试验台台体振动响应信

号$分析其频谱特征$利用
[\

神经网络进行了故

障分类和程度识别(

&EI

)

'谢习华等人提出了一种基

于粒子群算法和广义回归神经网络模型#

\U@E

MX//

%的故障诊断方法(

"

)

'

高亚东(

%$

)等人通过理论计算证明了旋翼不

平衡故障空间与桨毂中心六力素空间存在一对

一映射关系$从桨毂中心六力素空间到多点机体

振动频谱幅值空间存在一对一映射关系$由此证

明了旋翼不平衡故障空间到多点机体振动频谱

空间存在着一对一映射关系$构成了仅使用机体

振动信号就可以诊断单一旋翼不平衡故障的理

论基础'文献(

I

)证明了从复合故障空间到桨毂

中心六力素空间存在一对一映射关系$构成仅依

靠机体振动就可以诊断旋翼复合不平衡故障的

理论基础'

A

!

试验简述

直升机前飞时$旋翼周围的气动环境是周期变

化的$桨叶上产生
%

!

$

#

!

$

C

!

$+周期交变载荷$引

起桨叶挥舞*摆振和扭转的周期运动'各片桨叶气

动力及质量在桨毂中心沿固定坐标系合成为周期

变化的
C

个力和
C

个力矩$即桨毂六力素$其频率

成分为桨叶片数
2

整倍数乘以转速
!

的整倍数

%2

!

$

#2

!

$

C2

!

$+'故障类型不同$六力素频谱各

不相同$相应机体振动频谱也不相同$所以本试验

需要测量的是机体的振动值'

ABA

!

试验设备

试验台如图
%

所示'台体顶层安装一过渡板$

主要用来安装电机以及加速度传感器等'电机设

计成为双向出轴$一端连接旋翼桨毂$另一端连接

测速转盘$通过光电传感器测量旋翼转速及确定桨

叶相位$桨毂中心距离地面
#=&G

'

桨叶片数为
C

片$翼型为
/9Y9$$%D

$外形无

负扭转$矩形平面&旋翼直径
#G

$桨叶片数为
C

片$桨叶弦长
B$GG

$叶展
I$$GG

'风洞为
C=#G

低速风洞$最大风速可达
D$G

"

6

'变频调速器$调

速范围
$

"

%$$$*

"

G1+

'振动信号采集系统

N]U

'

!

个加速度传感器安放位置如图
#

所示'图
#

中$

%

$

#

两个传感器布置在垂直方向$负责测量台

体的垂直振动信号&

C

$

!

号传感器布置在水平面

内$分别负责测量台体的横向和纵向振动信号'在

图
%

!

试验台

1̂

2

=%

!

V567Q5H

图
#

!

加速度传感器位置示意

1̂

2

=#

!

9::5-5*(G575*65+6(*

>

(6171(+

N]U

通道连接中$一通道接光电转速计$为旋翼转

速信号触发&二通道采集台体横向振动信号&三通

道和四通道采集台体的垂直振动信号&五通道采集

纵向振动信号'

ABC

!

故障设置

旋翼试验台模拟旋翼平衡无故障状态$质

量不平衡故障#

Y

桨叶%*桨距不平衡故障#

I_

为

基准桨距$

9

桨叶%和后缘调整片不平衡故障#

9

桨叶%几种情况$旋翼设定转速
!

为
"B$*

"

G1+

'

旋翼
C

种单故障的故障程度设置如表
%

所示$

根据正交化法则设计的
"

种复合故障设置如表

#

所示'

表
A

!

单故障的故障程度设置

:$#BA

!

,(

.

4((/10-&

.

%(1$*%+

故障名称 故障程度

桨距不

平衡"#

_

%

C ! D B I %$ %% %# %C %!

配重不

平衡"
2

$ %#=B%"=C#B=#C$=&CD=#C"=&

调整片不

平衡"#

_

%

D̀ #̀ $ % C D

C%#

第
#

期
! !!

徐永勤$等!基于小波变换和神经网络的直升机旋翼不平衡故障诊断方法



表
C

!

复合故障的故障程度设置

:$#BC

!

,(

.

4((/1'/"

3

/*&71$*%+

故障名称 故障程度

桨距不

平衡"#

_

%

C C C %$ %$ %$ %! %! %!

配重不

平衡"
2

%#=B#B=#C"=&%#=B#B=#C"=&%#=B#B=#C"=&

调整片不

平衡"#

_

%

D̀ C D D D̀ C C D D̀

C

!

故障特征提取

小波变换是一种窗口大小固定但形状可改变$

时间窗和频率窗都可以改变的时频局域化分析方

法$即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的

时间分辨率$在高频部分具有较高的时间分辨率和

较低的频率分辨率$即多尺度分析(

%%

)

'

小波包分析方法是多分辨率小波分析的推广$

它提供了更为丰富的信号分析方法$可以对信号的

高频部分做更加细致的刻画$对信号的分析能力更

强(

%%

)

'

本文利用小波包变换对试验中
!

个传感器获

得的直升机机体振动信号进行分析'小波包提取

特征值包含以下步骤(

%#E%C

)

!

#

%

%对振动信号进行
%

层小波包分解$分解系

数为#

!

$

%

$

!

%

%

$+$

!

#

%

`%

%

%'

#

#

%小波分解系数重构各个子频带范围内的信

号记作
3

(

%

#

(a$

$

%

$+$

#

%

%̀

%'

#

C

%各个子频带的能量表示为

4

(

%

5

"

3

(

%

#

H6

5

#

7

2

5

%

8

(2

#

其中
8

(8

#

2a%

$

#

$+$

7

%为信号
3

(

%

3

(

%

的所有离散

点的幅值'

#

!

%当旋翼不平衡故障发生时$各阶振动所在

频带内的能量发生变化$因此$可以提取其能量构

建出特征向量用于故障诊断'

CBA

!

振动分量幅值的获取

直升机机体
2

!

振动幅值的大小可通过小波

包分解后
2

!

所在频带的能量来反映$即利用小波

包分解进行能量分析'表
C

为无故障时$各通道对

应频带的能量$表
!

为
C

种单故障时$各通道对应

频带能量'表
D

为两种复合故障组合时$各通道对

应频带能量'

CBC

!

振动分量相位的获取

在本试验中$使用机体
%

!

振动分量的初相位

判断旋翼故障发生的方位(

I

)

$本文采用小波#

HQ!

%

变换进行五层分解$重构第
!

层#

C#

"

%BPb

%和第

D

层#

%B

"

IPb

%信号后进行快速傅里叶变换$求出

%

!

分量的相位'利用小波工具箱处理单故障#桨

!!!!!!

表
D

!

无故障频带能量

:$#BD

!

)4(

E

*(&'

@

#$&7(&(4

.@

/1&/4"$%'/&7-+-/&

通道号 横向 垂向 纵向

%

!

$=#!"D $=$C%& $=C#$D

#

!

$=$%!# $=$&!B $=$#I$

C

!

$=BCB" D=ID%B D=%CIC

!

!

$=$!CB $="%#C $=$&$I

D

!

$=&"!% %=D$B# $=C"!$

B

!

$=#&D! $=$%$" $=%C&C

表
F

!

单故障频带能量

:$#BF

!

)4(

E

*(&'

@

#$&7(&(4

.@

/10-&

.

%(1$*%+

单故障 通道号 横向 垂向 纵向

桨距不

平衡#

%!_

%

%

!

#&=II%" "=%D&% !C=#$$&

#

!

$=#C&# $=C&CD $=%D#"

C

!

$=!!$I %=B#"$ %=%B&$

!

!

$=$$I$ $=%#!C $=$#CC

D

!

$=$II% $=D&!% $=$BD%

B

!

$=$B%& $=$#CB $=$B"I

质量不

平衡

#

#B=#

2

%

%

!

%%=D%$# I=#B$I %#=D%CC

#

!

$=$#B% $=%I$% $=%$!"

C

!

$=$!!I !=BIC! $=%"CD

!

!

$=$%"& $=!%## $=$$"&

D

!

$=$#&$ $=!%CC $=$$B"

B

!

$=BD"& $=$DBD $=$I%%

调整片

不平衡

#

cD_

%

%

!

%=BBC# $=IIBC %=$!%!

#

!

$=#$%B $=C$D& $=C!II

C

!

$=$&!$ #=BC"" $=CC##

!

!

$=%BB$ $=#!C! $=$#"#

D

!

$=$!IC $=IB!" $=$!C$

B

!

%=&BC! $=%$"C $=!CC%

表
G

!

复合故障频带能量

:$#BG

!

)4(

E

*(&'

@

#$&7(&(4

.@

/1'/"

3

/*&71$*%+

复合故障 通道号 横向 垂向 纵向

桨距
C_

质量
C"=&

2

调整片
D_

%

!

%D=&&C# C=$C!C %D=B#I%

#

!

$=%&#C $=%!!$ $=%D"C

C

!

$=$#C" #=BB$I $=$BDD

!

!

$=%$BB $=!#DC $=$%D%

D

!

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

B

!

$=DC"D $=$C&& $=$%"$

桨距
%!_

质量
C"=&

2

调整片
D̀_

%

!

#%="I"I %I=CBDD ##=#$DC

#

!

$=$%!$ $=%##$ $=$I&&

C

!

$=$C&C C=IB!# $=$I%C

!

!

$=$DC" $=%%B% $=$$#%

D

!

$=$$BD $=C"$# $=$$%I

B

!

$=%!!" $=$B%# $=$%#I

距
C_

%悬停状态下
#

通道的信号$如图
C

所示'图

中纵坐标表示源加速度信号#

6

%和各层分解信号的

幅值'

对
H!

和
HD

相加后进行傅里叶变换$可以准确

得到
%

!

分量#

%B=#CPb

%的相位信息#

`!C=B!_

%$

如图
!

所示'对于大量的信号的一阶相位信息则

!%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



编程进行计算$表
B

所示为前述几种故障的
%

!

分

量的相位信息'

图
C

!

小波工具箱对信号进行
D

层分解

1̂

2

=C

!

1̂45E-,

8

5*H5:(G

>

(6171(+(.61

2

+,-Q

8

R,45-57

>

,:SE

,

2

57((-Q(Z

图
!

!

获取相位信息

1̂

2

=!

!

\W,651+.(*G,71(+,:

L

)16171(+

表
H

!

各通道一阶分量的相位

:$#BH

!

IJ$0(/11-40+/47(4'/"

3

/&(&+/1($'J'J$&&(%

故障
各通道

%

!

分量相位"#

_

%

横向 垂向 纵向

桨距
%!_ %$D=" %B&=% D&=!

质量
#B=#

2

I%=% %!D=B C#=&

调整片
cD_ ID=! %DD=! CB=%

桨距
C_

$质量

C"=&

2

$调整片
D_

&C=% %!B=# #B=C

桨距
%!_

$质量

C"=&

2

$调整片
D̀_

"̀!=% C̀&=" %̀!B=%

D

!

神经网络故障诊断

人工神经网络是一种应用类似于大脑神经突

触连接结构并进行信息处理的数学模型$人工神经

网络具有学习和自适应的能力$可以通过预先提供

的一批相互对应的输入*输出数据$分析掌握两者

之间潜在的规律$最终根据这些规律$用新的输入

数据来推算输出结果(

%!

)

'

本文采用
[\

神经网络进行故障分类和故障

程度识别'

[\

神经网络是目前故障诊断领域应用

十分广泛和成功的一种人工神经网络$其网络结构

如图
D

所示'

图
D

!

[\

神经网络结构

1̂

2

=D

!

[\+5)7*,-+57R(*S67*):7)*5

对于
[\

神经网络$输入输出层的神经元个数

可根据输入输出数据的维数进行确定'本文中输入

变量定义如表
&

所示$输入数据的维数由所需机体

振动分量的阶数决定'输出变量定义如表
I

所示'

表
K

!

输入变量定义

:$#BK

!

!&

3

*+

3

$4$"(+(40

输入变量 输入变量名称

4

%

小波包分解后某一方向
%

阶振动分量所在频

带的能量

"

%

某一方向
%

阶振动分量的相位

表
L

!

输出变量定义

:$#BL

!

M*+

3

*+

3

$4$"(+(40

输出变量 输出变量含义

+

%

c$=D 9

桨叶桨距不平衡故障

$̀=D

无上述故障

+

#

c$=D Y

桨叶质量不平衡故障

$̀=D

无上述故障

+

C

c$=D 9

桨叶调整片不平衡故障

$̀=D

无上述故障

9 9

桨叶桨距不平衡故障程度

: Y

桨叶质量不平衡故障程度

; 9

桨叶调整片不平衡故障程度

隐层设计中$对于任何闭区间内的连续函数都

可以用单隐层的
[\

网络逼近$因而一个三层
[\

网络就可以完成任意的
%

维到
7

维的映射'本文

隐层神经元数目为

%

%

5

%

<槡 7

<

,

#

%

%

式中!

7

为输出神经元数&

%

为输入单元数&

,

为

#

%

$

%$

%之间的常数(

%D

)

'

DBA

!

单故障识别

取包含
C

种单故障以及无故障的测量数据总

量的
C

"

!

#总共有
%%D

组数据%用于训练神经网络$

未参加训练的数据用于测试网络'

单故障使用两种神经网络进行故障诊断'利

用神经网络
9

进行故障分类测试$包含一个隐层$

神经元数目为
%D

$隐层和输出层分别采用
-(

2

61

2

和
7,+61

2

传递函数$训练方法为
7*,1+-G

$

9

网络采

D%#

第
#

期
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用
C

个方向前五阶#故障正确分类所需机体振动分

量最少阶数(

%

)

%振动分量的
4

%

作为输入样本$输

出向量为(

+

%

$

+

#

$

+

C

)

V

$其含义如表
I

所示'部分

故障测试数据样本如表
"

所示'

故障分类测试样本的故障设置和测试结果如

表
%$

所示$采取了未参与训练的数据样本进行测

试'由测试结果可知$利用小波变换处理的数据可

以实现对旋翼不平衡单故障的正确分类'

表
N

!

部分故障测试数据样本

:$#BN

!

I$4+/1-&

3

*+0$"

3

%(0/11$*%++(0+

桨距不平衡"#

_

% 质量不平衡"
2

调整片不平衡"#

_

%

C D %$ %! %#=B %"=C #B=# C"=& % C D D̀

输

入

样

本

%$=&I %D=&C %$=&" #&=II !=&C "=$! %%=D% %%=BB $=$B $=DB %=BB $=$I

$=$% $=$% $=$% $=#! $=$B $=$! $=$C $=$# $=#% $=%B $=#$ $=##

$=$D $=$" $=%$ $=!! $=$& $=$D $=$! $=$# $=%D $=%# $=$& $=%C

$=$D $=$! $=$C $=$% $=$D $=$C $=$# $=$D $=#$ $=%B $=%& $=#$

$=%$ $=CC $=D% $=$" $=$& $=$C $=$C $=$! $=%B $=%$ $=$D $=#"

$=$! $=$# $=$# $=%$ $=$$ $=$$ $=$# $=$C $=$$ $=$% $=$! $=$$

$=$% $=$% $=$% $=$% $=$# $=$# $=$# $=$% $=$# $=$C $=$D $=$#

%=#& #=%% !=$% %=DI C=%$ C=#D #="C #=&D #=%" #=&& %=D! #=ID

%="! %=!& $=!# $=#C $=$! $=$B $=%" $=$I $=$B $=C# $=%$ $=!#

$=%# $=DB $=%# $=&! $=#! $=#C $=%B $=%# $=%D $=#D $=#" $=!$

#$=%B #%=&$ %D=!D !C=#$ D=&% %$=&C %#=D% %&=$% $=%% $=DC %=$! $=%%

$=$% $=$C $=$% $=%D $=%B $=%! $=%$ $=$D $=!C $=C" $=CD $=C#

$=D& $=I# $=II %=%& $=C# $=#I $=%" $=$& $=B& $=D& $=CC $=D&

$=$D $=$! $=$# $=$# $=$% $=$$ $=$% $=$$ $=$C $=$B $=$C $=$"

$=$! $=#$ $=%I $=$& $=$% $=$% $=$% $=$$ $=$# $=$% $=$! $=$C

输出

样本

$=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$

$̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$

$̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $=D$

表
AO

!

单故障分类测试的测试结果

:$#BAO

!

I$4+/1+(0+4(0*%+/10-&

.

%(1$*%+'%$00-1-'$+-/&

故障
桨距不平衡"#

_

% 质量不平衡"
2

调整片不平衡"#

_

%

! B %% %C %#=B %"=C #B=# C"=& % C D D̀

输出

样本

$=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$

$̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$

$̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $̀=D$ $=D$ $=D$ $=D$ $=D$

!!

[

网络用于故障程度检测$包含
%

个含有
%$

个神经元的隐层$单输出层#表
I

中的
9

$

:

或

;

%$分别采用
-(

2

61

2

和
7,+61

2

传递函数$训练方法

为
7*,1+-G

$

[

网络的输入数据为
C

个方向一阶振

动分量及其相位值$在此直接给出神经网络对
C

种单故障的故障程度识别的误差$分别如图
B

"

I

所示'

图
B

!

[

网络中桨距不平衡程度相对误差

1̂

2

=B

!

X5-,71455**(*(.

>

17:W1GQ,-,+:51++57R(*S[

图
&

!

[

网络中质量不平衡程度相对误差

1̂

2

=&

!

X5-,71455**(*(.G,661GQ,-,+:51++57R(*S[

图
I

!

[

网络中调整片不平衡程度相对误差

1̂

2

=I

!

X5-,71455**(*(.7*1G7,Q1GQ,-,+:51++57R(*S[

B%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



DBC

!

复合故障

复合故障使用两种神经网络进行故障诊断'

复合故障神经网络
Y

包含一个隐层$神经元数目为

%D

$隐层和输出层分别采用
-(

2

61

2

和
7,+61

2

传递函

数$训练方法为
7*,1+-G

$采用和网络
9

同样的数据

输入输出形式$复合故障的训练样本中加入了无故

障样本用于训练$输出向量为(

+

%

$

+

#

$

+

C

)

V

$其含义

如表
I

所示'部分故障测试结果如表
%%

所示#表中

9

$

:

$

;

后括号内的数值代表故障程度%'

由表
%%

可知神经网络
Y

能够正确识别复合

故障类型$即利用小波变换处理的数据可以实现对

旋翼不平衡复合故障的正确分类'

?

网络用于故障程度检测$包含
%

个含有
%$

个神经元的隐层$单输出层$分别采用
-(

2

61

2

和

7,+61

2

传递函数$训练方法为
7*,1+-G

$

?

网络的输

入数据为
C

个方向一阶振动分量及其相位值$神经

网络对
C

种单故障的故障程度识别的误差如

图
"

"

%%

所示'

表
AA

!

部分复合故障测试结果

:$#BAA

!

I$4+/1+(0+4(0*%+0/1'/"

3

/*&71$*%+'%$00-1-'$+-/&

故障

9

#

I_

%

:

#

$

2

%

;

#

$_

%

9

#

I_

%

:

#

$

2

%

;

#

$_

%

9

#

C_

%

:

#

%

2

%

;

#

D̀_

%

9

#

C_

%

:

#

C

2

%

;

#

C_

%

9

#

C_

%

:

#

B

2

%

;

#

D_

%

9

#

%$_

%

:

#

%

2

%

;

#

D_

%

9

#

%$_

%

:

#

C

2

%

;

#

D̀_

%

9

#

%$_

%

:

#

B

2

%

;

#

C_

%

9

#

%!_

%

:

#

%

2

%

;

#

C_

%

9

#

%!_

%

:

#

C

2

%

;

#

D_

%

9

#

%!_

%

:

#

B

2

%

;

#

D̀_

%

+

%

$̀=!I& $̀=!ID $=!I! $=!"# $=!"D $=!"C $=!"D $=!"D $=!"B $=!"D $=!"&

+

#

$̀=!IB $̀=!"! $=!"! $=!"" $=!"" $=!"" $=!"& $=!"I $=!ID $=!"" $=!"I

+

C

$̀=!"# $̀=!II $=!&B $=!I& $=!I# $=!I# $=!BI $=!&I $=!%% $=!&! $=!I!

图
"

!

?

网络中桨距不平衡程度相对误差

1̂

2

="

!

X5-,71455**(*(.

>

17:W1GQ,-,+:51++57R(*S?

图
%$

!

?

网络中质量不平衡程度相对误差

1̂

2

=%$

!

X5-,71455**(*(.G,661GQ,-,+:51++57R(*S?

图
%%

!

?

网络中调整片不平衡程度相对误差

1̂

2

=%%

!

X5-,71455**(*(.7*1G7,Q1GQ,-,+:51++57R(*S?

F

!

结
!!

论

本文利用小波和小波包对直升机旋翼模型单

故障和复合故障试验的机体振动数据进行分析$

并提取特征参数'同时利用
[\

神经网络进行故

障分类和故障程度识别$可实现正确的单故障和

复合故障分类$验证了小波#包%分析在利用机体

振动信号进行直升机旋翼不平衡故障诊断上的

可行性'

对于故障程度的识别$相对误差偏高$这是由

于个别数据测量误差或噪声造成的'但平均值在

%$d

左右$具有一定的参考意义$可通过网络优化

进一步降低相对误差&也有部分测试样本相对误差

比较大$达到了
#$d

以上$需要进一步提升信号测

试和分析过程中的信噪比'
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