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基于小波神经网络的直升机主减速器

故障诊断系统
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摘　　　要：应用离散小波变换（ＤＷＴ）和神经网络相结合构建直升机主减速器速器故障诊断系统：ＤＷＴ

对振动信号进行特征提取，神经网络对故障进行辨识和分类。阐述了ＤＷＴ、帕塞瓦尔定理和广义回归神经

网络（ＧＲＮＮ）基本理论，提出了直升机主减速器的故障诊断系统流程图，最后用某型直升机飞行时主减速器

上的振动数据对该系统进行验证。实验使用了ＢＰＮＮ（ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）和ＧＲＮＮ两种神经

网络，结果表明：提出的故障诊断系统能对主减速器故障进行较好的辨识和分类，这将为直升机主减速器故

障诊断系统的进一步开发提供新的技术参考。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ；ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＤＷＴ）；

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ （ＧＲＮＮ）；Ｐａｒｓｅｖａｌ　ｔｈｅｏｒｅｍ；

ｍａｉｎ　ｇｅａｒｂｏｘ （ＭＧＢ）

　　主减速器作为直升机的重要动力传输系统，
一般为齿轮传动式，它将一台或多台发动机功率
合并在一起，按需要分别传给旋翼、尾桨和各个附
件，它是传动装置中最复杂、最大、最重的一个部
件．主减速器作为旋转机械设备中的一种，其常见
故障类型有机器运行失稳、发生异常振动和噪声、
转速发生变化等．从英国的 ＨＵＭＳ（ｈｅａｌｔｈｙ　ａｎｄ
ｕｓａｇｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ），到 美 国 的 ＩＭＤ－
ＨＵＭＳ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ　ｕｓａｇｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ），ＪＡＨＵＭＳ
（ｊｏｉｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｈｅａｌｔｈｙ　ａｎｄ　ｕｓａｇｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ），ＰＨＭ（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ），ＣＢＭ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）和

ＣＢＭ＋等［１］都对主减速器的状态进行了监控，从
而减少使用与保障（Ｏ＆Ｓ）费用，提高了直升机的
安全性和完好率．
对直升机主减速器的故障诊断技术进行研究

的文章比较少，这些文章多是直接通过振动信号
的波形参数（如波峰、偏斜、峭度等）对其故障进行
诊断［２－４］，而在其他机械故障诊断过程中，经常会
对振动信号进行进一步分析，连续小波变换
（ＣＷＴ）［５］、离散小波变换（ＤＷＴ）［６－７］和小波包变
换（ＷＰＴ）［８－９］是常用的变换技术．目前更普遍的
方法是小波变换与神经网络（如：ＢＰＮＮ（ｂａｃｋ－
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）［１０］，ＧＲＮＮ（ｇｅｎｅｒ－
ａｌｉｚｅｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）［１１－１２］等）相结合．
主减速器故障是损耗型故障模式，符合浴盆

曲线规律，采用定时维修是合适的，但是存在两个
问题：一是由于主减速器在飞行安全方面的重要
性，偶发故障带来的后果严重，因此希望尽可能在
主减速器运行中对其工作状态进行监控；二是合理
确定定时维修时间非常困难．由于没有可靠的技术
措施和技术手段对主减速器内部运行状态进行准

确的判断和分析，制定定时维修时间相对比较保
守，相应的延寿工作技术难度大，造成维修资源和
使用寿命的浪费．本文针对这种情况，应用小波变
换和神经网络相结合构建主减速器故障诊断系统．
由于小波包分解计算量较大，耗时比较长，从

时效性的角度出发，本文将研究ＤＷＴ和ＧＲＮＮ
相结合的主减速器故障诊断系统．首先阐述了离
散小波变换、帕塞瓦尔定理和 ＧＲＮＮ，接着提出

了主减速器故障诊断系统的流程图，然后以某型
直升机主减速器上８路振动传感器采集的振动数
据为例，重新采样、去噪、分解，利用帕塞瓦尔定理
提取各层能量作为神经网络的输入，从而实现对
主减速器的故障进行诊断．

１　基于离散小波变换的特征提取

近些年来，小波变换的理论研究和应用研究
在科学技术界引起了普遍关注．小波变换是把一
个信号分解为将母小波经过缩放和平移之后的一

系列小波．给定基本小波函数ψ（ｔ），信号ｆ（ｔ）的
连续小波变换为

Ｗｆｃｔ（ａ，ｂ）＝ １
槡ａ∫Ｒｆ（ｔ）ψ

＊ ｔ－ｂ（ ）ａ ｄｔ＝

∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ＊ａ，ｂ（ｔ）ｄｔ＝ 〈ｆ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）〉 （１）

式中ψａ，ｂ（ｔ）＝
１
槡ａ
ψ
ｔ－ｂ（ ）ａ

，ａ＞０为小波函数，其

中ａ为尺度参数；ｂ为平移参数．小波变换可以看
作是求函数ｆ（ｔ）在ψａ，ｂ（ｔ）的各尺度平移信号上
的投影．
在实际应用中需要对尺度参数ａ和平移参数

ｂ进行离散化处理，则离散小波变换为

Ｗｆｄｔ（ａ，ｂ）＝２ｊ／２∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ（２ｊｔ－ｎ）ｄｔ （２）

这里选取的ａ＝２－ｊ，ｂ＝ｎ２－ｊ．
在信号处理中，ＤＷＴ是利 Ｍａｌｌａｔ算法来完

成的，它将信号分解为近似部分ｃＡｊ 小波系数和
细节部分ｃＤｊ小波系数，接着对近似部分进一步
的分解，如此的进行迭代，其三层分解如图１所
示，则Ｊ层分解可以表示为

ｘ（ｔ）＝ｃＡＪ＋∑
ｊ≤Ｊ
ｃＤｊ （３）

　　提取ＤＷＴ各层的能量作为特征向量，根据
帕塞瓦尔定理［９］

∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ）２ ＝ １Ｎ∑

Ｎ－１

ｆ＝０
ｘ（ｆ）２ （４）

这里ｘ（ｔ）是时域信号，ｘ（ｆ）是离散信号的Ｆｏｕ－
ｒｉｅｒ变换，Ｎ 是采样周期．把式（４）带入式（３）得

∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ）２ ＝ １Ｎ∑

Ｎ－１

ｆ＝０
ｃＡＪ（ｆ）２＋

∑
ｊ≤Ｊ

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｆ＝０
｜ｃＤｊ（ｆ）｜［ ］２ （５）

６５２１
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图１　三层离散小波变换

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＷＴ

２　广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）

ＧＲＮＮ与多层ＢＰＮＮ的结构相似，是径向基
神经网络（ＲＢＦ）和线性神经元建立的，由于它不
需要进行大量的权值计算，故它的学习速度比

ＢＰＮＮ快．它的结构如图２所示，它有三层：输入
层、隐含层、输出层，其中隐含层为径向基层，输出
层为线性层．

图２　ＧＲＮＮ网络结构 （来源于 Ｍａｔｌａｂ软件）

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＲＮＮ
（ｆｒｏｍ　Ｍａｔｌａｂ　ｓｏｆｔｗａｒｅ）

ＧＲＮＮ直接从训练数据中获得估计函数，可
以逼近输入输出向量之间的任意函数．函数输出
的求解方法如下［１３］：假设采样 （ｘｉ，ｙｉ）的映射函
数为ｙ（ｘ），概率密度函数为ｐ（ｘ，ｙ），则ｙ（ｘ）的
概率估计函数ｙ^（ｘ）为

ｙ^（ｘ）＝Ｅ［ｙ｜ｘ］＝∫
∞

－∞
ｙｐ（ｘ，ｙ）ｄｙ

∫
∞

－∞
ｐ（ｘ，ｙ）ｄｙ

（６）

其中ｐ（ｘ，ｙ）的概率估计函数为

ｐ（ｘ，ｙ）＝ １
ｎ（２π）

ｄ＋１
２σｄ＋１

×

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ －‖

ｘ－ｘｉ‖２＋（ｙ－ｙｉ）２

２σ（ ）２ （７）

　　由式（６）和式（７）可得ＧＲＮＮ模型

ｙ^（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｅｘｐ －‖

ｘ－ｘｉ‖２

２σ（ ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ －‖

ｘ－ｘｉ‖２

２σ（ ）２

（８）

σ是平滑参数，σ越大，密度函数的概率估计函数
越平滑；反之，σ越小，估计函数变成非高斯形状．

３　主减速器故障诊断系统流程图

基于上面介绍的理论，用ＤＷＴ与神经网络
相结合构成直升机主减速器的故障诊断系统，其
流程图如图３，其具体过程为：振动传感器采集主
减速器上的振动信号，去噪后进行离散小波变换，
利用帕塞瓦尔定理进行特征提取．由于提取的特
征向量数量级不同，如果直接输入到神经网络中，
容易使网络产生误判，故需用如下公式对其进行
规一化．

ｘ′ｋ ＝ （ｘｋ－珚ｘ）／σ （９）

其中珔ｘ＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｘｋ／Ｐ，σ＝ ∑

Ｐ

ｐ＝１

（ｘｋ－珔ｘ）２／（Ｐ－１槡 ），

Ｐ为单个传感器特征向量的个数．

图３　主减故障诊断系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＭＧＢ

归一化后的特征向量分成训练数据和测试数

据：训练数据主要根据主减的故障种类对神经网
络进行训练；测试数据则是应用训练好的神经网
络进行故障诊断，从而实现对直升机主减速器的
故障进行诊断．

４　试验验证

直升机飞行时主减速器上的振动传感器监测

其工作期间各传动齿轮及轴承处的振动水平，该
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振动传感器是适用于直升飞机飞行试验的ＩＣＰ
型（内置电荷放大器）传感器，其工作温度范围宽，
抗干扰能力强，设定其采样频率为２０ｋＨｚ，数据
采集设备采集８路振动信号，具体检测部位和传
感器安装位置如表１所示．

表１　振动监测部位

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号 测振部位 传感器安装位置

Ｌ００１ Ⅱ级行星固定齿圈处 上机匣

Ｌ００２ 旋翼轴圆柱滚子轴承处 自动倾斜器导筒处

Ｌ００３ 左发主动斜齿轮球轴承处 前离合器盖组件

Ｌ００４ 后发功率输入齿轮球轴承处 离合器盖组件

Ｌ００５ 尾传输出齿轮球轴承处 尾传动轴盖组件

Ｌ００６ Ⅱ级行星固定齿圈处 上机匣

Ｌ００７ Ⅱ级行星固定齿圈处 上机匣

Ｌ００８ 右发主动斜齿轮球轴承处 前离合器盖组件

采集直升机飞行过程中扭矩为３３％时的振
动数据，由于采样频率２０ｋＨｚ太高，Ｍａｔｌａｂ软件

一次性处理不了这么多数据，利用ＦＡＭＯＳ软件
对采集的信号进行重新采样，其新采样的信号频
率为１　０００Ｈｚ，选择启发式阀值对采集到的信号
进行去噪处理．以Ｌ００１为例，其原始信号与去噪
后的信号图４所示．对去噪后的信号使用ｄｂ４４进
行离散小波分解，分解层数为９，各层分解系数如
图５．

图４　Ｌ００１原始信号和去噪后的信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　Ｌ００１ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ

图５　Ｌ００１离散小波变换

Ｆｉｇ．５　ＤＷＴ　ｏｆ　Ｌ００１

　　从图中可以明显地看出信号频率的变化时
刻，但是很难判此时主减速器的故障情况．为此，

提取各层的能量作为特征向量，通过ＧＲＮＮ对其

进行故障诊断．图６是各层能量归一化后特征向
量的直方图，从左到右分别对应图５中ｃＡ９，ｃＤ１，

ｃＤ２，ｃＤ３，ｃＤ４，ｃＤ５，ｃＤ６，ｃＤ７，ｃＤ８，ｃＤ９ 的归一化
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能量．其他７个传感器的特征向量可以用同样的
方法获得．

图６　Ｌ００１离散变换各层能量

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ＤＷＴ

考虑主减速器常见的５种故障状态：健康、运
动失稳、异常振动、噪声、转速变化，分别用（１　０　０　０
０）；（０　１　０　０　０）；（０　０　１　０　０）；（０　０　０　１　０）；（０　０　０　０　１）

表示．每一种故障模式都选择２００组特性向量，５０
组用于对网络进行训练，另外的１５０组用于对网
络进行测试（如表２）．

表２　主减速器故障的训练样本和测试样本数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ＭＧＢ

样本数 健康
运动

失稳

异常

振动
噪声
转速

变换

总样

本数

训练 ５０　 ５０　 ５０　 ５０　 ５０　 ２５０

测试 １５０　 １５０　 １５０　 １５０　 １５０　 ７５０

诊断的结果用辨认率来表示

辨认率 ＝
正确诊断数目
总的测试样本×１００％

（１０）

　　为了便于比较，图３中的神经网络分别选择

ＢＰＮＮ和ＧＲＮＮ，其各种情况下对应的诊断结果
和所需的训练时间如表３．

表３　主减速器的故障诊断情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＧＢ

故障状态 健康 运动失稳 异常振动 噪声 转速变换 平均辨认率

辨认率／％
ＢＰＮＮ　 ９７．３３　 １００　 ９４．００　 １００　 ９７．６７　 ９７．６７

ＧＲＮＮ　 ９８．６７　 １００　 ９６．６７　 １００　 ９８．６７　 ９８．８０

训练时间／ｓ
ＢＰＮＮ

ＧＲＮＮ

１．６５６　０００

０．２８１　０００

　　由表 ３ 可以看出 ５ 种状态下，ＢＰＮＮ 和

ＧＲＮＮ的辨认率都大于９４％，其中ＢＰＮＮ的平
均辨认率为９７．６７％，ＧＲＮＮ 的平均辨认率为

９８．８０％，两种神经网络的诊断结果都比较高，但
是ＢＰＮＮ所需的训练时间却比 ＧＲＮＮ长很多．
综合以上所得，可以看出两种神经网络都可以用
来构建主减速器的故障诊断系统，但是从实时性
角度看，ＧＲＮＮ更优于ＢＰＮＮ．

５　结　论

主减速器是直升机的重要部件，它的运转状
况直接影响着直升机的安全性和可靠性．针对它
的故障特点，提出了一种基于ＤＷＴ和神经网络
相结合的直升机主减速器故障诊断系统，理论分
析和实验验证得到如下结论：

１）利用ＤＷＴ对直升机主减速器的振动信
号进行分解，然后对得到的各层应用帕塞瓦尔定
理能很好地进行特征提取．
２）在直升机主减速器故障辨识和分类方面，

ＤＷＴ与神经网络相结合构建的诊断系统是科学
的、可行的，其故障平均辨识率比较高，可以满足
实际的使用要求．
３）本文提出的利用小波神经网络构建的主
减速器故障诊断系统是可行的，有效的，它将为未
来直升机 ＨＵＭＳ，ＰＨＭ 和ＣＢＭ 系统的进一步
开发提供新的技术参考．同时，可以为其他机械故
障诊断系统的构建提供思考．
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