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摘要!为了进一步提高直升机的安全性!利用
EF

神经网络和
GEH

神经网络对直升机自动倾斜器轴承进行故障

诊断"完成了直升机自动倾斜器轴承故障植入试验!获取了自动倾斜器轴承的故障振动数据!并进行了振动数

据的特征信号提取"采用振动数据特征信号的多参数融合作为神经网络的输入!对自动倾斜器轴承故障进行诊

断!获得了较高的故障诊断率"采用基于神经网络的故障诊断方法!自动倾斜器轴承各类故障的最高故障诊断

率均大于
"IJ

"
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自动倾斜器是直升机操纵系统的重要组成部

件$旋翼的总距及周期变距操纵都要通过它来实

现'自动倾斜器轴承是操纵过程中的重要承力组

件$一般采用四点接触球轴承'由于直升机操纵系

统结构的独特性$自动倾斜器轴承在直升机上并没

有备份$一旦该轴承发生故障$将产生严重的后果'

因此$自动倾斜器轴承故障诊断研究对提高直升机

的可靠性和安全性具有重要意义'

目前滚动轴承的故障检测主要是基于振动分

析*噪声分析*温度分析*油液分析和声发射诊断

等(

%D#

)

'其中振动分析是通过安装在轴承座或箱体

上的振动传感器获取轴承的振动信号$轴承的振动

频率*振动幅值和振动随时间转速的变化等特征对

早期潜在或已有的故障进行分析判断$具有较高的

精确性'该方法具有测试与处理简单$诊断结果直

观可靠等优点$在研究中被普遍采用'



轴承在旋转机械中广泛应用$国内外学者对轴

承故障的诊断方法也进行了大量的研究'

#$

世纪

"$

年代$西科斯基公司开始研究尾传动系统支撑

轴承的故障诊断$在
%IIQ

年利用能量对数倒谱分

析和振幅解调包络分析等方法对自动倾斜器轴承

进行了研究(

BD!

)

'

#$$B

年$瑞典斯凯孚公司正式对

外发布了一款软件
[\HA+61

2

U7K]

$用于监测轴

承的运行状态'中国国内的江苏大学(

CD&

)

$大连理

工大学(

Q

)

$国防科技大学(

"

)也进行了相关的轴承故

障诊断研究'

本文对某型直升机的自动倾斜器轴承故障诊

断进行了研究$通过故障植入试验获取了自动倾斜

器轴承的振动数据$采用小波包去噪方法对振动数

据进行滤波$并提取轴承振动数据的信号特征$把

多个信号特征作为神经网络的输入$采用
EF

神经

网络和
GEH

神经网络分别对自动倾斜器轴承故障

进行诊断$获得了较高的轴承故障诊断率'

@

!

自动倾斜器轴承的故障模式及特

征频率

@=@

!

自动倾斜器轴承的故障模式

!!

滚动轴承失效可分为两大类!一是运动失效$

表现为滚动轴承无法正常运转$出现断裂*剥落&二

是精度失效$表现为滚动轴承虽然还能继续运转$

但已失去应有的精度$只能报废'失效的形式主要

有以下几种(

I

)

!#

%

%接触疲劳失效&#

#

%塑性变形失

效&#

B

%磨损失效&#

!

%断裂失效&#

C

%轴承烧伤&#

&

%

游隙变化失效&#

Q

%腐蚀&#

"

%胶合'

滚动轴承是机械中的易损元件$据统计$旋转

机械的故障有
B$J

是由轴承引起的$且在滚动轴

承损坏失效中
I$J

来自内环和外环的故障'实际

生产中滚动轴承的失效往往不是单一的形式$而是

某几种失效形式的复合和转化'轴承发生损坏后$

振动信号会发生较大变化$可通过对轴线振动信号

的检测和分析$对自动倾斜器轴承进行故障诊断'
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自动倾斜器轴承的故障特征频率

轴承工作过程中$当轴承存在损伤时$损伤点

会与轴承其他部件进行撞击$形成减幅振荡$此振

荡频率称为滚动轴承的故障特征频率'轴承故障

可以通过故障特征频率来判断$并可以判定故障位

置'这也是对滚动轴承进行故障判断的理论依据'

轴承故障频率的计算公式如下(
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外环故障频率
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滚珠故障频率
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式中!

45

^B=&CLZ

为旋转频率&

2

3

^IC

为滚珠

数&

7 Î=C#CNN

为滚珠直径&

!

^B$_

为接触角&

8 B̂Q!=B#&NN

为轴承节径'若在滚动轴承振动

信号的频谱中存在上述特征频率成份或者倍频$就

可以推断出滚动轴承出现了相应的故障'

A

!

自动倾斜器轴承的故障信号特征

提取

!!

在真实直升机上$自动倾斜器轴承故障引起的

振动信号相对机体本身的振动信号是弱信号'因

此$本文采用小波包去噪的方法$对原始数据进行

滤波$然后对滤波后的数据进行特征信号提取'

A=@

!

轴承振动数据滤波

本文采用
]9KS9E

中的
6

8

N!

小波基$进行
!

层小波包分解$并对原始信号进行滤波'自动倾斜

器轴承故障信号滤波前后的数据如图
%

"

!

所示'

图
%

!

正常状态振动数据滤波
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内圈故障振动数据滤波
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图
B
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外圈故障振动数据滤波
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图
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滚珠故障振动数据滤波
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基于
C,&

的二维熵谱故障特征提取

本文采用振动信号的二维熵谱故障特征作为

神经网络的输入'二维谱熵用于轴承的故障特征

提取$表征故障信号的频谱分布特征$能量集中程

度以及能量集中位置$符合故障特征选择的原则'

对振动信号
:
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%进行分解
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对固态模式函数
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幅度谱
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%反映了单

边幅值谱在整个频谱图总能量中所占的比例$则该

故障振动信号的谱商定义为
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由式#

C

%可知谱熵最小为零$白噪声谱最大$为

-(

2

#

2

"

#

%'为了使长度不同的信号的谱熵有可比
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对自动倾斜器轴承不同故障状态下的数据进

行分析$其功率谱分段能量的占比如图
C

所示'

图
C

!

轴承振动的功率谱分段能量
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自动倾斜器轴承故障诊断方法

对自动倾斜器轴承故障采用
EF

神经网络和

GEH

神经网络进行故障诊断'首先$确定
EF

和

GEH

神经网络的输入特征个数和期望输出参数'

由于神经网络的诊断速度和诊断精度与每种故障
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特征的个数和故障特征的可靠性和敏感度有着直

接的关系$因此$神经网络设计前必须按照一定的

原则$选取一些对故障模式分类比较敏感和可靠的

特征作为神经网络的输入特征&而期望输出参数的

设计必须与故障的类型相对应'

#

%

%

EF

神经网络设计

本文采用
B

层
EF

神经网络用于自动倾斜器

轴承故障诊断$其结构如图
&

所示'

EF

神经网

络(

%%D%#

)输入层的神经元数为
#

个特征$根据大量实

验$可得隐层神经元个数为
##a%

$再根据故障类

型$确定输出层的神经元个数为
!

'

此
EF

神经网络的隐层神经元激励函数为正

切
[1

2

N(1V

函数$其表达式为
4

#%

: ^

#

%a5

b#:

b%

$

输出层神经元的激励函数为线性函数$其表达式为

(

?̂:

'

图
&

!

EF

神经网络结构图
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*,N(.EF+5)*,-+57W(*Y

EF

神经网络的学习#即权值和阈值的调整%采

用误差反向传播算法'在标准的
EF

算法中$网络

的权值和阈值通常沿着网络误差变化的负梯度方

向进行调整$最终使网络误差达到极小值或最小

值$即在这一点的梯度为零'

综合考虑各种快速
EF

算法的特点*样本点集

的复杂度及规模等因素$选择了收敛速度快*误差

小$并适合于函数拟合的
S]

算法作为残缺数据

修补的
EF

神经网络学习算法'

#

#

%

GEH

神经网络设计

GEH

神经网络(

%%D%#

)是一种局部逼近网络$它

对于输入空间的某个局部区域$只有少数几个权值

影响网络的输出'对于每个输入输出数据对$只有

少量权值需要进行调整$因此网络的学习速度大大

加快$同时具有很强的非线性映射能力$从理论上

说$它能以任意精度逼近连续函数及其各阶导数'

GEH

神经网络通常包括输入层*隐层和线性

输出层$如图
Q

所示'输入矢量从输入层不经过加

权直接映射到径向基隐层空间$对基函数的参数进

行调整$为非线性变换$从隐层到输出层$对权值进

行修正$为线性变换'

图
Q

!

GEH

神经网络的网络结构图
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/57W(*Y67*):7)*5V1,
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*,N(.GEH+5)*,-+57W(*Y

GEH

为中心对称的标量函数'最常用的
GEH

是高斯基函数
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Q
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式中!

!

为输入向量&

A

为基函数中心&

#

为方差$控

制函数的径向作用范围'

在
GEH

神经网络中有
B

组可调参数!隐层径

向基函数中心
A

"

$方差
#

和输出层权值
!

向量'中

心
A

"

的选择对网络的影响最大$常用的选择策略

有!随机选择固定中心*中心自组织选择*监督中心

选择*正交最小选择等'中心
A

"

和方差
#

选定后$

由于输出层是线性单元$它的网络权值可通过求解

式#

Q

%获得$具体如下
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式中!
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%$其中
!

@

为第
@

个样本

的输入向量$

A

"

为第
"

个基函数的中心&

2

和
<

分

别为样本的数目和隐层神经元数目'

E

!

自动倾斜器轴承故障植入试验

自动倾斜器轴承故障植入试验是研究轴承故

障诊断技术的重要手段'试验中所用轴承为某型

号直升机的自动倾斜器装机件$轴承故障植入试验

在轴承疲劳加载试验机上完成$如图
"

所示'

采用
#

个三轴加速度传感器$测点分别定在传

动轴截面的
%#

点钟方位#

$

号传感器%和
B

点钟方位

#

%

号传感器%$成
I$_

夹角'三轴传感器的
$

方向垂

直向上$并与旋翼轴垂直&

B

方向与旋翼轴平行&

0

方向指向水平方向$并与旋翼轴垂直$如图
I

所示'

BB#

第
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图
"

!

自动倾斜器轴承故障植入试验

H1

2

="

!

[55V.,)-77567(.6W,6U

D

>

-,75X5,*1+

2

图
I

!

振动传感器的布置

H1

2

=I

!

A+67,--,71(+(.41X*,71(+65+6(*6

轴承故障植入试验中所涉及的轴承故障规格

如表
%

所示'轴承故障通过电火花刻蚀技术来实

现$设计不同的刻蚀宽度来模拟轴承的损伤'

表
@

!

自动倾斜器轴承故障件试验状态

F"=B@

!

!"#$%2*G

3

*)-)%+*0+6"+.7

3

$"%-=-"4')

(

NN

试
验
件

故障零件状态

内圈 外圈 滚珠

槽宽 槽深 槽宽 槽深 槽宽 槽深

%

完好件 完好件 完好件

# %=$

B %=# $=!

完好件 完好件

! %=C

C %=$

&

完好件
%=# $=!

完好件

Q %=C

" %=$

I

完好件 完好件
%=B $=!

%$ %=C

!!

由表
%

可知$试验共有
%$

组试验件$每个试验

件分别设 定在额定载荷的
b%$$J

$

bQCJ

$

bC$J

$

$

$

C$J

$

QCJ

$

%$$J

的载荷下进行轴向加

载$模拟自动倾斜器的受载工况'部分故障试验件

如图
%$

"

%#

所示'

图
%$

!

内圈故障#试验件
!

%!槽宽
%=CNN

$槽深
$=!NN

H1

2

=%$

!

A++5**,:5.,)-7

#

[,N

>

-5!

%!

W1V7U%=CNN

$

V5

>

7U$=!NN

图
%%

!

外圈故障#试验件
Q

%!槽宽
%=CNN

$槽深
$=!NN

H1

2

=%%

!

@)75**1+

2

.,)-7

#

[,N

>

-5Q

%!

W1V7U%=CNN

$

V5

>

7U$=!NN

图
%#

!

滚珠故障#试验件
I

%!槽宽
%=BNN

$槽深
$=!NN

H1

2

=%#

!

E,--.,)-7

#

[,N

>

-5I

%!

W1V7U%=BNN

$

V5

>

7U

$=!NN

自动倾斜器轴承故障植入试验中所采用的设

备为
#

个三轴加速度传感器$

%

个光电传感器$

%

套

"

通道
FRA

动态采集系统'试验数据采样率为

C$$$

个"
6

$每组数据采集时间为
&N1+

'

H

!

自动倾斜器轴承故障诊断结果

分析

!!

采用获取的自动倾斜器轴承振动信号的均方

根值*平均幅值和功率谱分段能量作为
EF

神经网

!B#
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络和
GEH

神经网络的输入$通过对两种神经网络

的训练$对自动倾斜器轴承故障进行诊断'由于试

验数据量巨大$本文仅列出部分自动倾斜器轴承故

障诊断结果'

针对轴承植入故障为宽
%=CNN

$深
$=!NN

的试验件$经
EF

神经网络和
GEH

神经网络诊断

后的故障诊断率结果如表
#

"

Q

所示'其中$表
#

$

B

给出了
$

号传感器
$

向获得的数据经
EF

神经

网络和
GEH

神经网络进行故障诊断的结果&表
!

$

C

给出了
$

号传感器
B

向获得的数据$经
EF

神经

网络和
GEH

神经网络进行故障诊断的结果&表
&

$

Q

给出了
$

号传感器
0

向获得的数据$经
EF

神经

网络和
GEH

神经网络进行故障诊断的结果'

由表
#

"

Q

可以看出$

EF

神经网络和
GEH

神

经网络对
$

号传感器
$

$

B

$

0

三个方向数据的诊断

结果中$

B

方向数据的结果最好'这是由于振动传

感器的
B

方向与试验机转动轴平行$同时轴承故

障植入试验中的模拟载荷也在轴向进行加载'这

表明$传感器的安装位置和方向以及轴承的受载方

向将影响自动倾斜器轴承的故障诊断效果$传感器

的安装方向应与自动倾斜器受载方向一致'

表
"

$

I

给出了自动倾斜器植入故障为宽

%=$NN

$深
$=!NN

试验件时$

$

号传感器
B

方向

利用
EF

神经网络和
GEH

神经网络进行故障诊断

的结果'

从表
!

$

C

$

"

$

I

的对比可以看出$对于自动倾斜

器轴承的正常信号和内圈故障$

GEH

神经网络诊

断率明显高于
EF

神经网络诊断率$其中正常信号

平均故障诊断率高达
IIJ

$内圈故障平均诊断率

也高达
I"=CJ

'对于自动倾斜器轴承的外圈故

障$

EF

神经网络诊断率明显高于
GEH

神经网络诊

断率$外圈故障的平均诊断率达到
ICJ

&对于自动

倾斜器轴承滚珠故障$

EF

神经网路和
GEH

神经网

络的故障诊断率都偏低$最高的诊断结果出现在植

入故障为宽度
%=$NN

时$

$

号传感器
B

向数据$

平均诊断率仅达到
"I=BJ

'

由上述对比分析可得$自动倾斜器轴承的正常

信号*内圈故障及外圈故障的诊断具有很高的诊断

率$而滚珠故障的诊断率不高$在植入
%=$NN

宽

度故障时的滚珠故障平均诊断率最高$但也仅有

"I=BJ

'分析认为其原因在于滚动轴承的滚珠不

仅随着轴承公转$而且自转'即使滚珠有植入故

障$但由于滚珠的自转$不是轴承每转一圈都能采

集到滚珠的故障振动数据'同时$两种神经网络都

是通过数据训练来获得对故障的诊断$由于滚珠的

故障数据出现不规则且具有一定的随机性$导致滚

珠故障的诊断率偏低'

表
A

!

I

号传感器
"

向数据
98

神经网络故障诊断率"试验件
E

#

F"=BA

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0"/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

98)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
$ #C %$$ %$ &$ I$ $ !$=Q

内圈故障
%$ %$$ QC %$$ %$$ %$$ %$$ "B=C

外圈故障
"C %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ !C I$=$

滚珠故障
QC $ BC %$ "C B$ I$ !&=!

表
D

!

I

号传感器
"

向数据
K9!

神经网络的故障诊断率"试验件
E

#

F"=BD

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0"/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

K9!)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
IC %$$ "C IC %$$ %$$ I$ IC=$

内圈故障
%$$ %$$ Q$ %$ "C %$$ %$$ "$=Q

外圈故障
!C $ %$$ %$$ %$$ C$ #$ CI=#

滚珠故障
IC $ BC "C %$$ B$ B$ CB=&

表
E

!

I

号传感器
#

向数据
98

神经网络的故障诊断率"试验件
E

#

F"=BE

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0#/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

98)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ "C=Q

内圈故障
%$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ C "&=!

外圈故障
%$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ Q$ IC=Q

滚珠故障
IC Q %$$ !$ %$$ !$ QC &C=B

CB#
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表
H

!

I

号传感器
#

向数据
K9!

神经网络的故障诊断率"试验件
E

#

F"=BH

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0#/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

K9!)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
IC %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ II=B

内圈故障
%$$ %$$ IC %$$ %$$ %$$ IC I"=C

外圈故障
I$ %$$ QC CC %$$ %$$ %$$ ""=&

滚珠故障
Q$ $ %$$ IC %$$ &C &$ Q$=$

表
L

!

I

号传感器
$

向数据
98

神经网络的故障诊断率"试验件
E

#

F"=BL

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0$/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

98)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
%$$ IC %$$ %$$ !$ %$$ %$$ I$=Q

内圈故障
%$$ %$$ !$ $ %$$ $ %$$ &#="

外圈故障
QC %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ I$ IC=$

滚珠故障
B$ $ Q$ %$$ IC "C !C &$=Q

表
M

!

I

号传感器
$

向数据
K9!

神经网络的故障诊断率"试验件
E

#

F"=BM

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0$/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

K9!)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-E

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
%$$ %$$ &$ &$ IC %$$ %$$ "Q="

内圈故障
%$$ %$$ I$ Q$ %$$ &$ %$$ ""=C

外圈故障
C $=$$ $ %$$ %$$ %$$ #$ !&=!

滚珠故障
IC $=$$ Q$ IC QC CC &$ &#=B

表
N

!

I

号传感器
#

向数据
98

神经网络的故障诊断率"试验件
N

#

F"=BN

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0#/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

98)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-N

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ "C=Q

内圈故障
%$$ %$$ $ %$$ %$ $ $ !!=B

外圈故障
%$$ I$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ I"=C

滚珠故障
I$ "$ "C IC "C I$ %$$ "I=B

表
O

!

I

号传感器
#

向数据
K9!

神经网络的故障诊断率"试验件
N

#

F"=BO

!

!"#$%/'"

(

)*+'+4"%-*0#/'4-2%'*)/"%"*0:JBI+-)+*4=

?

K9!)-#4"$)-%6*4;

"

5"G

3

$-N

#

J

载荷 空载
C$J QCJ %$$J bC$J bQCJ b%$$J

平均诊断率

正常信号
%$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$ %$$=$

内圈故障
%$$ %$$ %$$ %$$ %$$ I$ %$$ I"=C

外圈故障
%$$ %$$ !C C "C !C %C C&=!

滚珠故障
B$ Q$ &C &$ !C #C B$ !&=!

L

!

结
!!

论

本文论述了利用神经网络对直升机自动倾斜

器轴承的诊断方法'对直升机自动倾斜轴承进行

了故障植入试验$获取了自动倾斜器轴承的故障振

动数据$采用振动信号的均方根值*平均幅值和功

率谱分段能量等参数作为
EF

神经网络和
GEH

神

经网络的输入$通过对两种神经网络的训练$对自

动倾斜器轴承故障进行诊断'对试验数据和诊断

结果进行分析$总结如下!

#

%

%振动传感器的安装位置和方向$以及轴承

的受载方向将影响自动倾斜器轴承的故障诊断效

果'实际装机中采用单轴振动传感器$振动传感器

的安装方向应与自动倾斜器受载方向一致'

#

#

%对于自动倾斜器轴承的正常信号和内圈故

障$

GEH

神经网络的诊断率明显高于
EF

神经网络

的诊断率$其中正常信号平均故障诊断率高达

IIJ

$内圈故障平均诊断率也高达
I"=CJ

'

#

B

%对于自动倾斜器轴承的外圈故障和滚珠故

障$

EF

神经网络的诊断率明显高于
GEH

神经网络
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的诊断率$外圈故障的平均诊断率达到
IQJ

'

#

!

%而对于自动倾斜器轴承滚珠故障$

EF

神经

网络和
GEH

神经网络的故障诊断率都偏低#对于

B

向数据$

EF

神经网络诊断率最高为
"I=BJ

$最

低为
&C=BJ

&

GEH

神经网络诊断率最高为
Q$=$J

$

最低为
!&=!J

%'由于滚动轴承的滚珠不仅随着

轴承公转$而且自转$因此滚珠故障振动数据的出

现具有一定的随机性$导致滚珠故障的诊断率偏

低$需要进一步开展研究'
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