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摘　要：基于试飞数据，分析了传动系统振动量值与旋翼总桨距、涡轮扭矩等参数之间的关系，采用 BP神经网络和最小二

乘法相结合的方法建立振动预测模型。该模型实现振动预测，提高了对飞行过程中振动情况的预知能力，可以有效地降低

试飞风险，保障试飞安全。
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直升机传动系统用于汇总发动机输出轴的功率，并将

其按一定的比例和方向传给旋翼、尾桨和安装在主减速器上

的有关附件，使它们获得相应的工作转速和功率，同时，将主

旋翼升力、尾桨推力及反扭矩传递到机身，其振动特性直接

影响着传动系统乃至整架直升机的性能。直升机飞行过程

中，传动系统除受到发动机传来的动力载荷外，还要承受直

升机飞行过程中的机动载荷以及工作环境中的不同激振力，

因此，出现振动超限及发生故障的概率相对增加，加强对传

动系统的振动分析成为一个重要研究课题。

艾平贵[1] 利用有限元对尾传动系统的横向和扭转振动

进行了分析；徐英帅[2] 采用多种数据分析方法对试验信号

进行分析，实现了对行星齿轮的故障诊断；王光芦[3] 通过寻

找飞行振动与高度、马赫数、迎角等飞行参数之间的关系，

建立振动预测模型，实现对飞行振动的预计；沈献绍[4] 研究

装配参数对整机振动的影响，进而实现对整机振动参数的预

测。上述研究内容在飞机和发动机振动分析及振动预测上

取得了一定的进展，但并未在考虑直升机试飞特点及传动系

统振动特性的情况下，结合试验数据实现对传动系统的振动

预测，也未能将振动预测应用于振动故障分析。

本文基于对试飞数据的分析，得到传动系统的振动特

性及影响参数，获取传动系统的振动规律，并采用反向传输

（BP）神经网络和最小二乘法相结合的方法对振动情况进行

预测，提高了对飞行过程中传动系统振动情况的预知能力，

有效地降低了试飞风险，保障试飞安全，并为后续直升机定

型试飞中传动系统的振动分析及故障诊断提供了参考。

1 传动系统振动特性
相对于固定翼飞机，直升机试飞内容除包含滑跑起飞、

爬升、平飞、盘旋、下滑等常规动作外，还可以执行包括垂直

起降、侧飞、后飞等特种飞行动作，在执行任务过程中，直升

机所承受的载荷类型更为复杂；另外，直升机试飞频次高、

强度大、试飞环境恶劣，而且逃生系统薄弱，所以对直升机的

安全性提出了更为严格的要求。

直升机传动系统包括主减速器、中间减速器、尾减速

器、动力传动轴、尾传动轴及主减附件等。各组件共同构成

了一个振动系统。在直升机飞行过程中，传动系统零部件

会承受较大的载荷，经过长时间的飞行，传动轴易出现不平

衡、不对中、横向裂纹、与静止件摩擦以及支撑系统连接松

动等故障[5]。由于传动系统零部件一般无冗余备份，在飞

行中一旦发生故障或振动超限极易造成灾难性的后果。因

此，根据已有的试验数据，对试飞过程中可能出现的振动情

况进行判断与预测，能有效地避免事故的发生，保障试飞

安全。

传动轴故障可以采用不同分析方法从时域和频域两方
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面判断传动轴故障。传动轴故障主要类型有：（1）不平衡，

主要表现为 1Ω振动偏大（Ω为传动轴一阶频率）；（2）不

对中，主要表现为 2Ω 振动偏大；（3）与静止件摩擦，时域波

形存在严重削波。当发生横向裂纹时，传动轴受周期性应力

作用，裂纹会时开时闭，除引起基频振动响应较大外，还会引

起振动非线性。支撑系统松动会影响转子的偏心率，当发生

松动时振动会增大，且稳定性较差，尤其在转速增大或减小

过程中，振动响应会存在突然增大的跳跃现象。

2 振动预测方法
对于新研制直升机，在试飞初期如果能够根据试验数

据及时获取振动规律，将有助于判断试飞过程中结构部件是

否出现裂纹、磨损等问题，减少潜在的试飞风险；同时，如果

能够基于现有数据对飞行状态的振动情况进行预测，还可以

作为制订试飞计划的参考，保障试飞顺利进行。所以，加强

对试飞数据的分析与利用，是试飞工作中的重要组成部分，

还可以作为直升机改进设计的参考。

结合本型机振动特点及试飞实际情况，选取主减附件

齿轮侧向 179Hz 和尾减输出端 79Hz 作为说明对象，其中，

主减附件齿轮侧向 179Hz 发生振动异常的频次较高，而

79Hz 为尾桨一阶频率，达到一定速度时会超出振动限值，影

响飞行安全，同时是扩包线试飞的主要观测点。对传动系统

各位置不同分析频点的振动分析发现，其振动量值随飞行速

度呈现出不同的变化特点。可以将分析频点分为两类：（1）

类似于主减附件齿轮侧向 197Hz，振动量值相对稳定，基本

不随飞行速度变化；（2）类似于尾减输出端侧向 79Hz，振动

量值随飞行速度增大而增大，如图 1 所示。

图 1　振动量值随飞行速度的变化情况

Fig.1　Vibration value varies with the speed of flight

由于旋翼总桨距、涡轮扭矩等参数的变化才引起飞行

高度和速度的变化，所以，振动量值随飞行高度和速度的变

化更深层次的原因可能是振动量值随这些参数的变化。

采用式（1）将各位置处的振动量值与飞行参数做相关

性分析，可以得到对传动系统振动影响较大的飞行参数。

（1）

对于第一种情况，在不同飞行状态下其振动量值变化

区间很小，在预测时，基于同一构型下的大量试验数据及试

飞实际情况给出其变化区间，当偏离这一区间时，需对振动

信号做进一步分析，根据信号特点寻找振动异常原因，并

检查传动系统对应部件，排除安全隐患。图 2 给出了同一

构型下主减附件齿轮侧向 197Hz 振动量值随飞行速度的

分布，受直升机重量（质量）、重心、风速、温度等因素影响，

同一速度下的振动量值并不相等，在样本量一定的情况下，

就可以结合试飞结果得到不同分析频点振动量值的变化

区间。

图 2　主减附件齿轮侧向 197Hz 振动量值随速度分布

Fig.2　Lateral 197Hz vibration value of main transmission varies 
with speed

对于第二种情况，通过相关性分析发现，各位置处的振

动量值与旋翼总桨距、尾桨距、涡轮扭矩及燃气发生器转速

的相关性系数较大，即说明这些参数是振动量值变化的主要

因素，并可以用这些参数对振动量值的变化进行工程化表

示，在试飞过程中根据这些参数的变化对振动是否异常做出

判断。所以，在后续振动分析时，将选取这 4 个与传动系统

振动直接相关的飞行参数来获取振动变化规律及实现对飞

行状态振动量值的预测。

2            航空科学技术� Jul. 15  2017  Vol. 28 No.07

面判断传动轴故障。传动轴故障主要类型有：（1）不平衡，

主要表现为 1Ω振动偏大（Ω为传动轴一阶频率）；（2）不

对中，主要表现为 2Ω 振动偏大；（3）与静止件摩擦，时域波

形存在严重削波。当发生横向裂纹时，传动轴受周期性应力

作用，裂纹会时开时闭，除引起基频振动响应较大外，还会引

起振动非线性。支撑系统松动会影响转子的偏心率，当发生

松动时振动会增大，且稳定性较差，尤其在转速增大或减小

过程中，振动响应会存在突然增大的跳跃现象。

2 振动预测方法
对于新研制直升机，在试飞初期如果能够根据试验数

据及时获取振动规律，将有助于判断试飞过程中结构部件是

否出现裂纹、磨损等问题，减少潜在的试飞风险；同时，如果

能够基于现有数据对飞行状态的振动情况进行预测，还可以

作为制订试飞计划的参考，保障试飞顺利进行。所以，加强

对试飞数据的分析与利用，是试飞工作中的重要组成部分，

还可以作为直升机改进设计的参考。

结合本型机振动特点及试飞实际情况，选取主减附件

齿轮侧向 179Hz 和尾减输出端 79Hz 作为说明对象，其中，

主减附件齿轮侧向 179Hz 发生振动异常的频次较高，而

79Hz 为尾桨一阶频率，达到一定速度时会超出振动限值，影

响飞行安全，同时是扩包线试飞的主要观测点。对传动系统

各位置不同分析频点的振动分析发现，其振动量值随飞行速

度呈现出不同的变化特点。可以将分析频点分为两类：（1）

类似于主减附件齿轮侧向 197Hz，振动量值相对稳定，基本

不随飞行速度变化；（2）类似于尾减输出端侧向 79Hz，振动

量值随飞行速度增大而增大，如图 1 所示。

图 1　振动量值随飞行速度的变化情况

Fig.1　Vibration value varies with the speed of flight

由于旋翼总桨距、涡轮扭矩等参数的变化才引起飞行

高度和速度的变化，所以，振动量值随飞行高度和速度的变

化更深层次的原因可能是振动量值随这些参数的变化。

采用式（1）将各位置处的振动量值与飞行参数做相关

性分析，可以得到对传动系统振动影响较大的飞行参数。

（1）

对于第一种情况，在不同飞行状态下其振动量值变化

区间很小，在预测时，基于同一构型下的大量试验数据及试

飞实际情况给出其变化区间，当偏离这一区间时，需对振动

信号做进一步分析，根据信号特点寻找振动异常原因，并

检查传动系统对应部件，排除安全隐患。图 2 给出了同一

构型下主减附件齿轮侧向 197Hz 振动量值随飞行速度的

分布，受直升机重量（质量）、重心、风速、温度等因素影响，

同一速度下的振动量值并不相等，在样本量一定的情况下，

就可以结合试飞结果得到不同分析频点振动量值的变化

区间。

图 2　主减附件齿轮侧向 197Hz 振动量值随速度分布

Fig.2　Lateral 197Hz vibration value of main transmission varies 
with speed

对于第二种情况，通过相关性分析发现，各位置处的振

动量值与旋翼总桨距、尾桨距、涡轮扭矩及燃气发生器转速

的相关性系数较大，即说明这些参数是振动量值变化的主要

因素，并可以用这些参数对振动量值的变化进行工程化表

示，在试飞过程中根据这些参数的变化对振动是否异常做出

判断。所以，在后续振动分析时，将选取这 4 个与传动系统

振动直接相关的飞行参数来获取振动变化规律及实现对飞

行状态振动量值的预测。



张武林 等：直升机传动系统振动预测技术研究 3

2.1 基于 BP 神经网络的振动预测

BP 神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多层前

馈网络，其能够学习和存储大量的输入 -输出模式映射关

系，而无须揭示描述这种映射关系的数学方程。通过反向传

播不断调整网络的权值和阈值，使误差平方和最小[6]。

BP 神经网络基本原理如图 3 所示，网络模型拓扑结构

包括输入层、隐层和输出层，算法流程如图 4 所示。
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图 4　BP神经网络算法流程

Fig.4　Arithmetic flow chart of BP neural network

BP 神经网络的优点为：（1）非线性映射能力，数学理论

证明三层神经网络能够以任意精度逼近任何非线性连续函

数；（2）自学习和自适应能力，能够通过学习自动提取输入 -

输出数据间的“合理规则”，并自适应地将学习内容记忆于

网络权值中；（3）泛化能力，具有将学习成果应用于新知识

的能力；（4）容错能力，部分神经元受损后对全局的训练结

果不会造成很大影响。

设节点 i 和节点 j 之间的权值为 ωij，节点 j 的阈值为

bj，节点 j 输出值为 dj，每个节点的输出值是根据上层所有节

点的输出值、当前节点与上一层节点的权值和当前节点的阈

值以及激活函数来实现，其正向传递过程可以由式（２）和

式（３）表示：

 （2）

 （3）

式中：f 为激活函数。

BP 神经网络的误差函数为：

 （4）

采用 BP 神经网络对尾减输出端侧向 79Hz 的振动量值

进行预测，预测结果如图 5、图 6 所示，图中预测源数据为预

测模型建立时所用到的试飞数据，预测结果为基于试飞结果

对应飞行参数进行预测所得到的预测值，Hp 为试飞数据对

应的飞行高度。

图 5　尾减输出端侧向 79Hz 预测结果（Hp=4000m）

Fig.5　 Lateral 79Hz predicted results of tail reduction（H p= 
4000m）

由图 5 和图 6 可以看出，当预测速度点介于预测源数据

速度之间时，采用 BP 神经网络进行预测，所得结果和试验数

据差别较小；当两个速度差别较大时，BP 神经网络对振动量

值的趋势判断误差增大。大速度预测误差较大的原因是 BP

神经网络在预测时无法设定预测结果的变化趋势，所构建的

预测模型为基于当前数据所能够得到的最佳模型，很难做到

向两边大跨度的延伸，模型输入参数变化步长越大，误差也会

越大。在试飞时，为保证试飞安全，扩包线飞行时都是逐步增

大飞行速度，这也为 BP 神经网络预测方法提供了更好的应

用平台，同时也保证了预测准确性。针对本文预测方法的使
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用对象，速度步长建议采用 20km/h，以减小预测误差，当接近

速度边界或者振动限值时，应进一步缩小速度步长。

图 6　尾减输出端侧向 79Hz 预测结果（Hp=2000m）

Fig.6　Lateral 79Hz predicted results of tail reduction（H p= 
2000m）

2.2 基于最小二乘法的振动预测

在试飞初期，都要对直升机包线进行扩包，即逐步增大

试飞速度，而在制订扩包试飞计划时，都要对传动系统各位

置处的振动情况进行预估，以降低试飞过程中的潜在风险。

为减小 BP 神经网络对振动趋势预测产生的误差，采用最小

二乘法进行振动预测。

由上述分析可以发现，部分分析频点的振动量值随飞

行参数的变化而变化，所以可以考虑采用飞行参数的线性关

系式或高次多项式对振动量值进行预测，而关系式的建立可

以采用最小二乘法。

基于最小二乘法建立振动预测模型，图 7 给出了尾减

输出端侧向 79Hz 的预测结果与试飞结果的对比情况。

图 7　尾减输出端侧向 79Hz 振动预测结果（Hp=4000m）

Fig.7　Lateral 79Hz predicted results of tai l  reduct ion
（Hp=4000m）

对比图 5 和图 7 的预测结果可以发现，采用 BP 神经网

络进行预测，整体误差更小。

对于尾减输出端侧向 79Hz 的振动量值，其与旋翼总桨

距的相关系数最大，所以可以采用式（5）所示的线性函数进

行工程化表示：

（5）

式中：x 为预测模型建立时所用到的飞行参数；k，b 是和高

度及飞行状态有关的系数，即 。

当预测速度点在预测源数据速度点之间时，该预测主

要是用来判断是否存在异常振动，若振动异常则对相应的

结构部件或传感器进行检查，排除安全隐患，保障试飞安

全。

由于传动系统各频点的振动都有一定限值，超出限值，

会对试飞安全构成威胁，而部分频点的振动量值与飞行速度

和飞行状态有关，在一定飞行状态下，就可能超出限值，所

以，对大速度点的振动预测，还可以对某些飞行计划提出合

理建议，以降低试飞风险。

图 8 给出了预测速度大于预测源数据速度的振动预测

结果。

图 8　尾减输出端侧向 79Hz 振动预测结果（Hp=2000m）

Fig.8　Lateral 79Hz predicted results of tai l  reduct ion
（Hp=2000m）

观察上述结果，采用最小二乘法进行预测，很好地给出

了振动变化趋势。

当预测速度大于预测源数据的速度时，建议由小速度

到大速度逐步外推进行预测，以进一步减小预测误差。当

单点预测且速度远大于预测源数据速度时，尽量使用线性拟

合函数或低次函数，以免出现高次函数对趋势判断错误的

情况。

对比两种预测方法发现，基于最小二乘法的振动预测
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主要是采用多项式拟合的方式，获取振动量值与飞行参数

之间的量化关系，方法简单，易于操作，对振动量值变化趋势

的预测也较为准确，能够较好地给出不同飞行状态的振动

情况，但只引入了主要的因变量，即预测模型输入参数单一；

BP 神经网络对振动的预测主要是基于一定样本量的试飞数

据，通过训练输入 -输出的黑匣子模型，在输入 -输出之间

关系式未知的情况下获取振动量值，可以综合考虑多个飞行

参数的影响，对复杂飞行状态的预测较为准确。但是当预测

状态的速度远大于样本速度时，对量值变化趋势的判断误差

较大，并且无法得到飞行参数与振动量值的显示表达式，所

以不利于在试飞过程中根据飞行参数对振动量值进行实时

预估。

试飞过程中，为全面评价直升机各项指标，需要开展

正常重心、前重心、后重心、标准重量、大重量、小重量等多

种试飞构型，而不同构型同一飞行速度下，旋翼总桨距、涡

轮扭矩等参数值并不相等，所以当预测状态对应的速度与

模型样本速度差别不大时，建议采用 BP 神经网络算法，这

样建立的预测模型考虑了多个参数的综合变化对振动的影

响，预测得到的结果更为准确。当预测状态速度与样本速度

差别很大时，建议采用最小二乘法建立预测模型，以实时预

估对应试飞状态下可能出现的振动情况，降低潜在的试飞

风险。

3 振动预测在振动故障分析中的应用
3.1 偏离预测趋势

图 9 给出了主减右输入级侧向 348Hz 振动量值随飞行

速度的变化情况。

图 9　主减右输入级侧向 348Hz 振动情况

Fig.9　Lateral 348Hz vibration values of main transmission right 
input stage

从图 9 中可以看出，该频点振动量值随着飞行速度的

增大而增大，在最后一次飞行时，振动量值明显偏离了预测

结果，初步判断存在振动异常。对试飞数据进一步分析发

现，348Hz 的谐频对应的振动量值并未明显变化，如表 1 所

示。检查输入级组件发现，输入级组件上存在轻微磕碰，更

换组件后，振动量值恢复正常。

表 1　主减右输入级侧向基频及谐频振动量值

Table 1　 Lateral fundamental and harmonic frequency vibration 
values of main reduction right input stage

频率 /Hz 348 696 1044 1392

正常振动 /g 3.84 0.80 0.32 0.14

异常振动 /g 6.40 1.03 0.20 0.37

3.2 偏离预测区间

图 10 给出了尾传动轴支座垂向 69Hz 振动量值随飞行

速度的变化情况。

图 10　尾传动轴支座垂向 69Hz 振动情况

Fig.10　Vertical 69Hz vibration values of tail shaft bearing

从图 10 可以看出，该频点振动量值在整个速度范围内

波动较小，在最后一次飞行时，振动量值明显偏离了预测区

间。进一步分析发现，69Hz 的谐频对应的振动量值同样明

显偏大，如表 2 所示。对传动轴进行检查，发现与中减连接

处存在多处划痕。

表 2　 尾传动轴支座垂向基频及谐频振动量值

Table 2　Fundamental and harmonic frequency vibration values 
of tail shaft bearing

频率 /Hz 69 138 207 276

正常振动 /g 0.44 0.16 u u

异常振动 /g 2.68 0.32 0.88 1.20
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结果，初步判断存在振动异常。对试飞数据进一步分析发

现，348Hz 的谐频对应的振动量值并未明显变化，如表 1 所

示。检查输入级组件发现，输入级组件上存在轻微磕碰，更

换组件后，振动量值恢复正常。

表 1　主减右输入级侧向基频及谐频振动量值

Table 1　 Lateral fundamental and harmonic frequency vibration 
values of main reduction right input stage

频率 /Hz 348 696 1044 1392

正常振动 /g 3.84 0.80 0.32 0.14

异常振动 /g 6.40 1.03 0.20 0.37

3.2 偏离预测区间

图 10 给出了尾传动轴支座垂向 69Hz 振动量值随飞行

速度的变化情况。

图 10　尾传动轴支座垂向 69Hz 振动情况

Fig.10　Vertical 69Hz vibration values of tail shaft bearing

从图 10 可以看出，该频点振动量值在整个速度范围内

波动较小，在最后一次飞行时，振动量值明显偏离了预测区

间。进一步分析发现，69Hz 的谐频对应的振动量值同样明

显偏大，如表 2 所示。对传动轴进行检查，发现与中减连接

处存在多处划痕。

表 2　 尾传动轴支座垂向基频及谐频振动量值

Table 2　Fundamental and harmonic frequency vibration values 
of tail shaft bearing

频率 /Hz 69 138 207 276

正常振动 /g 0.44 0.16 u u

异常振动 /g 2.68 0.32 0.88 1.20



6            航空科学技术� Jul. 15  2017  Vol. 28 No.07

4 结论
本文通过对试飞数据进行分析得到传动系统的振动规

律，并采用 BP 神经网络和最小二乘法相结合的方法对振动

情况进行预测，得到以下结论：

（1）基于试飞数据，采用了 BP 神经网络和最小二乘法

两种方法建立了振动预测模型，对传动系统振动量值进行预

测，并与试飞数据进行对比，结果显示预测较为准确。

（2）可以将上述预测方法形成 MATLAB 程序，进而实

现对振动信号异常的快速诊断，为直升机的振动故障诊断奠

定了基础。

（3）实现传动系统的振动预测，可以指导制订直升机试

飞计划，降低试飞风险，保障试飞安全。
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