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摘!要!针对旋翼桨叶常见的故障类型#提出了一种新的故障诊断模型$该模型首先对经无线测控系统采集的加速
度信号进行变分模态分解#得到一系列不同频段上的模态分量$随后计算相同模态#不同传感器之间的交叉样本熵#

最后将交叉样本熵作为特征向量代入经帝国竞争算法优化的支持向量机中进行故障分类$实验结果表明#基于交叉
样本熵的特征具有较高的区分度#采用该模型对不同位置+不同大小的故障进行诊断时#总分类精度为2B78[a#证明
了提出的故障诊断模型的有效性$
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:!引!!言

旋翼桨叶是直升机产生升力的重要构件#对其状态进
行实时监测+故障诊断能有效提高直升机的飞行安全#并为
后续人工保障+维修提供重要依据和参考$考虑到旋翼桨
叶工作环境#研究基于桨叶振动的损伤识别方法不失为一
种自然的选择$

基于振动的损伤识别可以分为两类#无模型识别和有
模型识别(4)$在无模型识别方法中#通常直接对振动响应
做时域+频域或时频域处理获得特征量#比较特征量的关
系#或将特征量代入分类算法中进而实现对故障的识别$

目前#常见的时频域分析方法包括小波分析#希尔伯特黄变
换&->LT?PAY-FG<HAPG<SRKP@#--$’#局部均值分解&LK;GL
@?G<M?;K@QKS>A>K<#")6’以及变分模态分解&XGP>GA>K<GL
@KM?M?;K@QKS>A>K<#O)6’$文献(1)基于小波包分析和

WZ神经网络实现了对滚动轴承的故障诊断%文献(C)基于
经验模态分解&?@Q>P>;GL@KM?M?;K@QKS>A>K<#!)6’和样
本熵实现了对滚动轴承的复合故障诊断%文献(0)基于

")6分解和样本熵实现了对动车结构的损伤识别%文
献(5)基于O)6分解和样本熵实现了对滚动轴承的故障
诊断#样本熵虽然可以反映经时频分解方法分解后的各模
态的复杂性#但对于各传感器各模态之间的相关关系却无
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法度量%文献(8)通过使用 --$变换#结合不同传感器模
态之间的振动传递率函数实现了对玻璃幕墙开胶的损伤识
别%文献([)提出了交叉样本熵&#PKSSY+G@QL?!<APKQN#

#+!’的概念#用来描述序列之间的同步性$本文利用这一
概念#建立了故障诊断模型#计算了同一频段内#0个传感
器的加速度信号之间的同步关系#并以此作为特征向量代
入支持向量机&SFQQKPAX?;AKP@G;J><?#+O)’中加以分类$
本文通过搭建无线测控系统进行了实验#对提出的诊断模
型进行了测试#测试结果表明模型分类取得了良好的效果$

;!变分模态分解

相较于!)6分解#在变分模态分解的算法中#本征模
态&()c’被定义为一个调幅Y调频&*)Yc)’的信号$算法
将输入信号@#分解为一系列围绕各自中心频率分布的窄
带宽信号$变分分解模型自适应的迭代选择相应中心频
率#并估计所对应的模态$相较于!)6这种循环分解得
到模态的方法#其可以同时评估所有模态所产生的误差#因
此通过计算所有模态的带宽和可以构造如式&4’所示的约
束变分问题$
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其中#,I+/#,I4#-#I7/表示分解得到的7 个模态#
而 ,,+/#,,4#-#,7/分别是他们的中心频率$通过引入
如式&1’的"GHPG<H>G<!函数#原来求解最小值的约束变分
问题#被转化为求解非约束变分问题的鞍点$
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式中!’为惩罚因子%&为"GHPG<H>G<乘法算子$对于这个非
约束变分问题文献(B)通过采用乘法算子交替法&*6))’
加以解决$

=!交叉样本熵

交叉样本熵是由样本熵推广而来#可以衡量时间序列
之间的同步性$两时间序列越同步#其交叉样本熵具有越
小的取值(2)#其具体算法如下$

4’对于给定的匹配向量维数<#分别各构造.&< 个
矢量I<&$’和6<&$’#其中I<&$’# &,&$’#-#,&$*<&
4’’#6<&$’#&)&$’#-#)&$*<&4’’#4*$*.&<$

1’定义6<&$’#I<&8’之间的距离为!

K(6<&$’#I<&8’)# @GE
3*+*<&4

,&$*+’&)&8*+’

&C’

C’对 于 给 定 的 预 设 容 差 M# 定 义 概 率

U<
$&M’&6)I’为!

U<
$&M’&6)I’#

(Z@6A?"ZM0K(6<&$’#I<&8’)*M
.&<

4*8*.&< &0’

0’对于所有4*$*. &<#求U<&M’&6)I’的均
值为!

U<&M’&6)I’#
&"
4*$*.&<

U<
$&M’&6)I’’

&.&<’
&5’

U<&M’&6)I’表示所有< 维向量的匹配概率$同理
可以计算得到<*4维向量的匹配概率$则交叉样本熵定
义为!

3(Q #&LKH
U<&M’&6)I’
U<*4&M’&6)I’

&8’

交叉样本熵的计算同样本熵类似#需要预先设定嵌入
维数< 和相似容限M$参考样本熵选择的一般条件(43)#在
本文后续实验中取< #1#M#371(E#(E 为原序列的标
准差$

>!帝国竞争算法优化的FNH

+O)是基于结构风险最小化准则发展而来(44)#被许
多人认为是目前最好的监督学习算法$它通过构造的最优
分类超平面将低维空间中不可分的问题转化到高维线性空
间中加以解决$因为较好的泛化能力#+O)已被广泛应用
于各种分类场合$支持向量机的核函数及相应参数的选择
对最终分类结果有十分重要的影响(41)$其中常见的核函
数包括线性核函数#多项式核函数#%Wc 核函数以及

S>H<K>M核函数$由于%Wc核函数收敛速度较快#参数数
量较少#能够实现非线性映射#故本文选择%Wc核函数构
造支持向量机#其表达式如式&[’所示$

7&,#J’#?EQ&
,&J
1)1& ’ &[’

%Wc核函数的- 值#和惩罚参数?是需要优化的对
象#本文采用帝国竞争算法来获取其在测试样本下的最
优值$

帝国竞争算法是一种社会启发的智能优化算法(4C)$
目前#其已被广泛应用于多种优化场合(40Y45)$其主要的思
想来源于人类文明发展中#各帝国发展变化和消亡$本文
采用帝国竞争算法优化对支持向量机的算法实现方式
如下$

4’初始化帝国和殖民地$设定代价函数为分类正确率
的负数#随机产生一定数量的国家$选取特定数量的势力
大&代价函数小’的国家作为帝国#其他各殖民地根据帝国
之间的势力#按比例从属帝国$

1’帝国对殖民地进行同化$殖民地受到帝国的作用#
沿着一定方向+角度向帝国靠近$

C’殖民地对帝国的颠覆$当某殖民地向帝国移动时#
其势力可能已经大于从属的帝国#此时#交换帝国和该殖民
地之间的地位$
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0’帝国间的竞争$最弱帝国的殖民地中#势力最小的那
一个#在帝国竞争中将首先被其他帝国抢夺$从而使得帝国
间的势力出现此消彼长的变化$当一个帝国失去了其所有
殖民地时#其将被认为竞争失败#沦为其他帝国的殖民地$

5’当在所有国家中只有一个帝国#且其他国家都从属
于它时#则认为算法收敛$否则重复步骤1’#0’$

8’当算法收敛时#用最优结果的-值#和惩罚参数?代
入支持向量机中#用训练数据对模型加以训练#输出最优分
类模型$

?!旋翼桨叶故障诊断

直升机旋翼桨叶在工作中通常会伴随着各种振动$当
桨叶发生故障时#其对应的固有频率+刚度等结构信息会发
生变化#而这些变化往往会对振动产生影响$本文通过对
振动信号加以采集#分析受到故障时#不同位置处相同频带
间的相关关系从而对故障做出判断$其具体诊断模型如
图4所示$考虑到通常旋翼工作环境#有线数据传输较为
困难#因此首先使用无线数据采集系统对桨叶上的振动加
速度信号进行采集$采集完成后#通过变分模态分解#将加
速度信号分解到不同频带的模态上#然后计算几个位置间
同一频带上的交叉样本熵#取出其中一部分数据输入(#*Y
+O)中进行训练获得最优分类模型$随后用该最优分类
模型对余下数据进行故障诊断#判断分类效果$

图4!旋翼桨叶故障诊断

A!实验设置与结果分析

A<;!故障桨叶类型
实验采用了41根等比例桨叶模型#桨叶剖面翼型为

’*#*3345#其长为BC7C;@#弦长8;@#共包含5个大类
的损伤类型#它们分别是正常桨叶+分层桨叶+基体开裂桨
叶+加强拉丝断裂桨叶和穿孔桨叶#其中穿孔桨叶+基体开
裂桨叶和分层桨叶实物如图1所示$根据损伤的类型和损
伤发#对数据加以编号如表4所示$

A<=!无线测控系统
根据实验的要求#搭建了基于无线信号传输的测控系

统#其示意图如图C所示$实验中桨叶被固定在振动台上#
由振动台给予随机激励$在桨叶上均布了0个加速度传感
器#根据靠近根部的距离#由近及远将0个传感器分别称为
传感器4+1+C+0#如图0所示$实验中通过SA@C1控制

*6[838对压电加速度传感器CCCW01输出的电压进行实
时采样#以5333次采样为一个单位$每采5333次#便控

!!

图1!故障桨叶

表;!桨叶损伤设置

损伤类型 损伤大小
损伤距离

根部位置"@@
编号

正常 (4
分层 )13 133 (1

)13 533 (C

)C3 533 (0
基体开裂 横向B3m371@@ 433 (5

C33 (8
533 ([

拉丝断裂 C3a根数 533 (B
穿孔 43@@ 133 (2

43@@ C33 (43
43@@ 533 (44
45@@ 533 (41

制无线芯片将0个传感器的数据通过路由器上传到电脑#
通过LGTX>?U软件将数据实时存储$整个实验中#每种情
况各采样保存了4333组数据用于后续数据处理$

图C!无线测控系统示意图

A<>!数据处理及结果分析
首先使用变分模态分解对采集到0路的加速度信号进
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图0!传感器布置示意图

行分解#共得到[个模态#将他们依据频率从高到低排列#
得到正常桨叶的其中一组结果如图5所示$仅取频率最
高#信息最丰富的(@R[作为分析模态#定义3(Q$8 表示传
感8#相对于传感器$在分析模态上的交叉样本熵#取
(3(Q41#3(Q4C#3(Q40#3(Q1C#3(Q10#3(QC0)作为特征向
量#由于篇幅有限#且得到的数据相对集中#最大标准差为

374左右#故将计算得到各个情况交4333组数据的交叉样
本熵的平均值列如表1所示$取每种情况前833组特征

!!

向量为训练集#后033组作为验证集#代入支持向量机$支
持向量机使用的是台湾大学林智仁教授等开发的软件包#
对于多分类问题#该软件包采用一对一的解决策略$随后
分别采用(#*和遗传算法&H?<?A>;GLHKP>AJ@#.*’优化支
持向量机$且均采用5折交叉验证#核函数-值#惩罚参数

?取值范围保持一致#其余均按软件默认设置$其中经

(#*优化后核函数-值最优值为C7[08B#惩罚参数?为

158#训练正确率为2B7BBB2a#训练平均总耗时B08CS$
由.*优化后核函数-值为C72[2[#惩罚参数?为[57512
3#训练正确率为2B7851Ba$训练平均总耗时4855BS$
随后用测试数据验证模型#实验结果如表1所示$基于

(#*Y+O)的总测试正确率为2B78[a#而基于.*Y+O)的
总测试正确率为2B7[5a$实验结果表明#本文提出的基于
交叉样本熵的特征具有较高的区分度#无论是基于.*算法
优化和(#*算法优化的诊断模型都将各类故障加以了准确
的区分#两者结果非常接近#而基于(#*Y+O)的模型在当
前样本下具有明显更快的收敛速度$

图5!正常桨叶传感器4信号分解结果

表=!交叉样本熵均值及分类结果

3(Q41
均值

3(Q4C
均值

3(Q40
均值

3(Q1C
均值

3(Q10
均值

3(QC0
均值

.*Y+O)
识别率"a

(#*Y+O)
识别率"a

编号

473188 47358B 372204 4732[2 4734[5 473B43 20733 2C7[5 (4
47422C 473BB[ 372C[C 470410 47C04B 47C404 22753 433733 (1
3725C4 37B043 37B80B 47302C 473815 3721B1 227[5 433733 (C
474040 4745[2 471025 474101 471043 47131[ 2B753 22715 (0
372535 372083 47435C 37[C82 372B[2 3724[5 227[5 227[5 (5
4731C[ 473505 3722[C 471031 471[13 471C43 227[5 227[5 (8
474025 473031 474C11 47318C 474C[4 473523 2B733 2[7[5 ([
47C13C 474444 4712CC 471845 47CBB5 471C40 22715 2B753 (B
470488 47418C 473251 47C435 47C052 372034 433733 433733 (2
4731B1 47308C 473B[0 4718B[ 4711B2 47C308 22733 2B733 (43
473315 372[C[ 37BB4[ 473254 4733B5 4734[8 2[753 2[715 (44
37[32C 372232 372148 4734C8 372532 3722[[ 433733 433733 (41
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Z!结!!论

本文针对旋翼桨叶工作中常见的诸如穿孔+分层+基
体开裂+拉丝断裂等故障#提出了一种新的基于变分模态
分解和交叉样本熵的故障诊断模型$该模型主要包括无
线数据采集#变分模态分解#交叉样本熵计算#支持向量机
分类等步骤$通过实验验证#可以得到以下结论!

4’作为一种自适应的分解方法#变分模态分解对原始
信号进行了有效的分解#获得了不同频段上的模态分量#
为后续的特征提取奠定了基础$

1’不同故障情况#分析模态的交叉样本熵出现了明显
差异#且数据相对集中#具有很好的区分度$

C’针对实验数据#(#* 算法具有明显更快的收敛速
度$而经过(#* 优化的支持向量机总测试正确率为

2B78[a#模型分类取得了很好的效果$
由于本文实验中桨叶的工作条件是基于振动台的上

下振动#而并非旋翼桨叶正常工作时的转动#因此该模型
在实际工作状态下的有效性还有待进一步实验验证$
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