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摘　要：针对直升机故障诊断的需求，开展全尺寸某型直升机自动倾斜器轴承故障诊断研究。基于电火花刻蚀技术，进行

自动倾斜器轴承植入外圈、内圈及滚珠故障试验。在小波包去噪的基础上，提取故障信号的小波域能量和功率谱谱熵特征

参数，将其输入反向传播（BP）神经网络中，对自动倾斜器轴承进行故障诊断。研究结果表明，该方法降低了背景噪声的干扰，

平均故障诊断率达80%，能够实现自动倾斜器轴承故障诊断，但滚珠故障诊断还有待进一步研究。
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随着直升机在军用和民用中的作用日益增加，其可靠

性和安全性问题越来越受到重视。为提高直升机的安全性，

减少灾难性事故的发生和降低维修成本，国内外大量学者都

致力于直升机健康状态与使用监测系统的研究。

直升机自动倾斜器是实现旋翼总距和周期变距操纵的

主要功能部件[1]。它采用四点接触球轴承，当该轴承发生故

障，会造成严重的后果。因此，对自动倾斜器轴承故障诊断

的研究能够有效提高直升机的可靠性和安全性。

自动倾斜器轴承属于滚动轴承类型。目前，滚动轴承

故障诊断[2] 主要采用振动分析、滑油分析、温度分析等方法，

其中，振动分析由于其具有测试与处理简便、诊断效果精确

可靠等优点被广泛应用。Sikorsky 公司[3] 采用能量对数倒

谱和振幅解调包络分析等方法实现对自动倾斜器轴承的故

障诊断。国内西安电子科技大学[4]、大连理工大学[5]、国防科

技大学[6] 也开展了滚动轴承故障诊断研究，但旋翼自动倾斜

器轴承故障诊断相关研究较少。

本文针对某型直升机的自动倾斜器轴承进行故障诊

断研究，开展故障植入试验，获取故障振动数据，利用小波

包去噪对振动数据进行滤波，并提取多个轴承振动数据特

征参数作为输入参数，在此基础上，构建反向传播（Back

Propagation， BP）神经网络，通过大量训练，实现了对直升机

自动倾斜器轴承的故障诊断。

1 自动倾斜器轴承故障频率分析
1.1 时频域特征提取

自动倾斜器轴承运行过程中，轴承元件表面的损伤点将会

反复撞击与之相接触的其他元件表面，进而产生周期性冲击振

动，该周期性冲击振动的频率也被称为轴承故障特征频率[7]。

（1）内圈故障频率（BPFI）：

（1）

（2）外圈故障频率（BPFO）：

（2）

（3）滚珠故障频率（BSF）：

（3）
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式中，fs 为旋转频率；Nb 为滚珠数目；d 为滚珠直径；D 为节

径；α为接触角。若滚动轴承频谱信号中存在以上类型特征

频率及其倍频成份，就可据此有效地识别出自动倾斜器轴承

的故障部位和类型。自动倾斜器轴承基本参数见表 1。
表 1　 自动倾斜器轴承基本参数

Table 1　Essential parameter of swash-plate bearing

α /（°） d/mm D/mm fs/Hz Nb/ 粒

30 9.525 374.326 3.65 95

根据式（1）~ 式（3）及表 1 所示参数，计算得出自动倾

斜器轴承故障一阶特征频率，见表 2。
表 2　自动倾斜器轴承故障特征频率

Table 2　Fault characteristic frequency of swash-plate bearing

故障类型 BPFI/Hz BPFI/Hz BPFI/Hz 转速 /rpm

特征频率 177.2 169.6 71.7 219

2 自动倾斜器轴承故障频率分析
2.1 小波域能量特征提取

采用“DB10”小波基对自动倾斜器轴承振动信号进行

N 层小波分解，然后对小波系数进行重构，最后得到重构后

的各频段能量 E（j，i），将其作为故障特征参数输入神经网

络中，E（j，i）计算公式如下：

（4）

式中：k 为各频段重构信号系数；i 为分解频段数；x j
i（k）为

在尺度 j 上第 i 个频段重构信号的第 k 个系数。

归一化各频段能量 E（ j，i）：

（5）

经 2 层小波分解后，归一化后的小波能量特征矢量表

示为：

（6）

2.2 功率谱谱熵特征提取

功率谱谱熵反映的是能量谱的集中程度，因此，可以用

于表征自动倾斜器轴承的故障特征。

对自动倾斜器轴承振动信号 x（t）做快速傅里叶变换

可以得到其单边功率谱 P（k），其单边功率谱图中某点处的

功率在整个单边功率谱图总能量中所占比例为 q（k）：

（7）

则故障振动信号的功率谱谱熵为：

（8）

归一化功率谱熵 Ri（x）：

（9）

3 自动倾斜器轴承故障诊断方法
采用三层 BP 神经网络[8] 用于自动倾斜器轴承故障诊

断，选取相对敏感且可靠的故障模式分类特征作为 BP 神经

网络的输入参数，期望输出参数则为正常、外圈、内圈和滚珠

故障，如图 1 所示。BP 神经网络设计为输入层神经元 n 个、

隐层神经元 2n+1 个、输出层神经元 4 个。

正常信号

内圈故障

外圈故障

滚珠故障

特征1

特征2

特征n

图 1　BP神经网络的网络结构图

Fig.1　Scheme of BP neural networks

选取正切 Sigmoid 函数为隐层神经元激励函数，其表达

式为：

（10）

选取线性函数为输出层神经元激励函数，其表达式为：

g=kx （11）

最后，根据特征参数样本的复杂度及规模等因素，选取

列文伯格 -马奈尔特（LM）算法作为 BP 神经网络的学习

算法，它具有收敛速度快、误差小等优点。

4 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系统如图 2 所示。试验

系统主要由轴承疲劳加载试验机、自动倾斜器轴承、三轴加

速度传感器、激光脉冲传感器、PXI 数据采集器以及计算机

共同组成。综合考虑传感器优化配置与测量精度等因素，在

疲劳试验机保持架 0°和 90°方向安装两个三轴加速度传感

器，如图 3 所示。

为了缩短试验周期，采用电火花刻蚀技术对自动倾斜

器轴承试验件植入故障，模拟真实环境下自动倾斜器轴承的

损伤状况。故障类型与故障规格见表 3。
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图 2　直升机自动倾斜器轴承故障诊断试验系统

Fig.2　Fault diagnosis test system of helicopter swash-plate bearing

图 3　振动传感器的配置

Fig.3　Configuration of vibration sensors

表 3　自动倾斜器轴承故障规格

Table 3　Fault norms of swash-plate bearing

试验

件

故障零件规格

内圈 外圈 滚珠

槽宽 /
mm

槽深 /
mm

槽宽 /
mm

槽深 /
mm

槽宽 /
mm

槽深 /
mm

1 1.5 0.4 完好件 完好件

2 完好件 1.5 0.4 完好件

3 完好件 完好件 1.3 0.4

4 完好件 完好件 完好件

设计采用轴向加载方式模拟自动倾斜器轴承受载工

况。在额定载荷 -100%，-75%，-50%，0，50%，75%，100%

的 7 种轴向载荷状态下，开展 10 组不同试验件故障规格疲

劳试验。部分自动倾斜器轴承故障植入试验件，内圈故障规

格：槽宽 1.5mm，槽深 0.4mm；外圈故障规格：槽宽 1.5mm，

槽深 0.4mm；滚珠故障规格：槽宽 1.3mm，槽深 0.4mm。

5 故障诊断结果与分析
采用小波包去噪的方法进行降噪处理，目的是去除低

频噪声干扰，增强信号突变信息（冲击成分）。完好轴承、轴

承内圈故障、轴承外圈故障和轴承滚珠故障的自动倾斜器轴

承振动信号滤波前后时域波形如图 4~ 图 7 所示。
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根据式（6）和式（9）提取自动倾斜器轴承故障振动信

号的归一化小波域能量和功率谱谱熵，将这两个参数作为

BP 神经网络的输入参数进行训练，最终实现对自动倾斜器

轴承故障的诊断。

自动倾斜器轴承正常信号、内圈故障信号、外圈故障信

号和滚珠故障信号的 BP 神经网络故障诊断率见表 4。
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Fig.2　Fault diagnosis test system of helicopter swash-plate bearing
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Fig.3　Configuration of vibration sensors

表 3　自动倾斜器轴承故障规格

Table 3　Fault norms of swash-plate bearing

试验

件

故障零件规格

内圈 外圈 滚珠

槽宽 /
mm

槽深 /
mm

槽宽 /
mm

槽深 /
mm

槽宽 /
mm

槽深 /
mm
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表 4　 0 号传感器Y 轴振动信号的BP神经网络故障诊断率（故障尺寸 1.5mm）

Table 4　BP neural network fault diagnosis rate for vibration signals of Y axis of NO.0 sensor （fault size 1.5mm ）

空载 50% 载荷 75% 载荷
100%
载荷

正载

诊断率
-50% 载荷 -75% 载荷

-100%
载荷

负载

诊断率

平均

诊断率

正常信号诊断率 100% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 100% 98.3% 99.3%

内圈故障诊断率 100% 100% 100% 95% 98.3% 95% 50% 100% 81.6% 91.4%

外圈故障诊断率 31% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 70% 90% 81.4%

滚珠故障诊断率 95% 70% 100% 65% 78.3% 5% 20% 25% 16.6% 54.2%

从表 4 中可得，在空载情况下，正常信号、内圈故障信

号和滚珠故障信号诊断率均在 95% 以上，满足诊断需求，但

外圈故障诊断率为 31%；在正向加载情况下，正常信号、内

圈故障信号和外圈故障信号平均诊断率均在 98% 以上，滚

珠故障信号平均诊断率较低，均满足诊断需求；在负向加载

情况下，正常信号、内圈故障信号和外圈故障信号平均诊断

率均在 80% 以上，满足诊断需求，滚珠故障信号平均诊断率

较低，不满足诊断需求。

综合以上结论分析，首先，空载时外圈故障诊断率为

31%，可能是由于 BP 神经网络训练问题，与数据精确性无

关；其次，滚珠故障特别是当负向加载时其诊断率较低，分

析原因可能是在负向加载时，自动倾斜器轴承滚珠的不规律

公转和自转导致振动信号中滚珠故障特征的采集具有随机

性。后续将针对该问题开展进一步的研究。

6 结论
通过直升机自动倾斜器轴承故障植入诊断试验验证表

明，采用故障信号的小波域能量和功率谱谱熵作为 BP 神经

网络的输入参数，通过有效训练后，可以实现对自动倾斜器

轴承的外圈故障、内圈故障和滚珠故障进行诊断。通过研

究，可以得出以下结论：

（1）采用小波包去噪能够有效去除强烈的背景噪声干

扰，基于小波域能量和功率谱谱熵的自动倾斜器轴承故障特

征提取方法能够有效地提取故障特征。

（2）分析结果验证了基于 BP 神经网络的自动倾斜器

故障诊断方法的可行性和有效性，轴承正常、外圈故障和内

圈故障信号诊断率大于 80%，而轴承滚珠负向加载时存在

故障诊断率偏低的情况，因此，该方法对轴承滚珠故障的诊

断适用性不强，如何提高滚珠的故障诊断率还有待于进一步

的研究。
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