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基于小波包—灰色神经网络的

机电作动系统故障预测

雷晓 ，李曙伟，阳　杰，张东升
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对健康状态难以预测的机电作动系统，提出一种基于小波包—灰色神经网络的机电作动系统故障预测方法；该方法利用小

波包分解对机电作动系统的故障特征进行提取，利用灰色ＧＭ （１，１）模型对提取出的１２种不同故障模式下的频带值进行预测，并作为

神经网络的输入，采用ＢＰ三层结构，通过验证取隐含层数为１０进行训练，预测结果相对误差只有－０．０１４６，取得了较好的预测效果；

仿真结果表明：小波包—灰色神经网络方法在机电作动系统故障预测中具有一定的有效性。
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０　引言

电力作动取代液压作动是未来先进多电／全电战机的重要

特征，其健康状态直接影响到飞行的安全［１］。因此，及时准确

地预测电力作动系统的故障，有效评估电力作动系统的健康状

态［２３］，意义重大。

目前，故障预测的方法主要有贝叶斯网络、数据挖掘、粗

糙集、支持向量机、灰色系统、神经网络、Ｄ－Ｓ数据理论

等［４］。文献 ［５］应用粗糙集的知识建立灰色预测模型并进行

预测，获得预测状态特征和故障类型，从而可以预先有针对性

对变压器进行检修；文献 ［６］提出了一种采用Ｌ－Ｍ 算法的

改进ＢＰ神经网络，建立了基于改进ＢＰ神经网络的非线性系

统预测模型，通过仿真验证了该神经网络的有效性；文献 ［７］

以灰色系统理论为基础，研究电气绝缘故障诊断的灰色预测模

型新模式及其应用，并验证了该方法的可行性和有效性。本文

将小波分解、灰色系统与神经网络在理论上进一步有机地融合

起来，充分利用了小波分析时频特性、灰色系统样本数据建模

优点及神经网络精度可控特性，为机电作动系统的故障预测提

供了一种可行有效的方法。

本文提出一种小波包－灰色神经网络的机电作动系统故障

预测方法。首先利用小波包分析方法对机电作动系统的故障特

征进行提取，得到不同故障模式下各频带能量值，然后利用小

波－灰色神经网络预测模型对能量特征向量数据进行预测计算

并进行误差校验，显示了其较高的预测精度。该方法可及早对

电力作动系统的状态进行预测，从而可以预先有针对性对其进

行检修。

１　灰色犌犕 （１，１）模型构造

灰色系统理论以 “部分信息已知，部分信息未知”的 “小

样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，主要通过对 “部

分”已知信息的生成、开发，提取有价值的信息，实现对系统

运行行为、演化规律的正确描述和有效监控［８］。

ＧＭ （１，１）是灰色预测的基本模型，其建模过程如下：

设序列犡
（０）
＝ （狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（狀））为原始序列，

由于原始序列是随机性的，离散性很大，不能直接进行建模，

因此对序列犡
（０）进行一次累加生成，得到序列犡

（１）
＝（狓

（１）（１），

狓
（１）（２），…，狓

（１）（狀））。其中，狓
（１）（犽）＝∑

犓

（犻＝１）

狓
（０）（犻）（犽＝１，２，…，

狀）。则称方程狓
（０）（犽）＋犪狓

（１）（犽）＝犫为灰色微分方程。
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ＧＭ （１，１）建模是基于灰数白化理论
［９－１０］，其基本形式

是以平均的观念对数据序列的发展进行分析，即用狕
（１）（犽）来

代替犡
（１）（犽）。其中，狕

（１）为狓
（１）的紧邻均值生成序列，狕

（１）（犽）

＝０．５狓
（１）（犽）＋０．５狓

（１）（犽－１）；犽＝２，３，…，狀由此得到ＧＭ （１，

１）模型的基本形式及其白化方程为：

狓
（０）（犽）＋犪狕

（１）（犽）＝犫 （１）

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）
＝犫 （２）

式中，参数犪和犫的值可由最小二乘法得到。若参数犪^＝ （犪，

犫）犜 为参数列，且

犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

熿

燀

燄

燅１

，

犢＝

狓
（０）（２）

狓
（０）（３）



狓
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

（３）

　　灰色微分方程狓
（０） （犽）＋犪狓

（１） （犽）＝犫的最小二乘估计

参数满足：^犪＝ （犅犜犅）－１犅犜犢，则得到 ＧＭ （１，１）灰微分方

程狓
（０） （犽）＋犪狕

（１） （犽）＝犫的时间响应序列及还原值为：

狓^
（１）（犽＋１）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 犲－犪狋＋

犫
犪

（４）

狓^
（０）（犽＋１）＝狓^

（１）（犽＋１）－狓^
（１）（犽） （５）

其中：犽＝１，２，…，狀。

对还原值进行精度校验。ＧＭ 模型一般采用３种方法检

验：即残差大小的检验、关联度检验、后验差检验。本文主要

利用犆和犘 对模型进行校验。

其中：后验差比值犆：

犆＝
犛２
犛１

（６）

　　小误差概率犘：

犘＝ ｛狘ε（犽）－ε
－

狘＜０．６７４５犛１｝ （７）

２　小波包—灰色神经网络

灰色预测模型具有所需数据少、不考虑分布规律、不考虑

变化趋势、运算方便等特点。灰色建模是根据序列本身的数据

来寻找规律进行预测，但灰色ＧＭ （１，１）模型有时预测误差

较大，且多个相关序列同时预测时不能充分考虑序列数据之间

的关联。而人工神经网络模型可以模仿人脑的智能化处理，具

有非线性、非精确性、自主学习、知识推理和优化计算等特

点，因此可以将灰色系统和人工神经网络组合进行预测［１１］。

２１　小波包———灰色神经网络预测步骤

以固定的时间间隔采集一组时域信号，时域信号经小波包

频带能量特征提取后，获取能量特征值犈犻（犽）。设其任意频带

上的能量时间序列有狀个数据，对应的ＧＭ （１，１）模型预测

值也为狀个。由能量时间序列的狀个数据可以生成犿 个相互

关联的数列，设每组数列有狀－犿个数据，小波组合灰色神经

网络预测模型的步骤如下：

１）取预测值数列中的第１个到第狀－犿个，第２个到第狀

－犿＋１个，…第犿个到第狀－１个，组成犿个长度为狀－犿的

数据序列犘；

２）取原始数列中的第狀－犿＋１，第狀－犿＋２，第狀－犿＋

３，…第狀个数据，组成数据序列犜；

３）将数列犘作为神经网络的输入向量，犜作为神经网络

的输出向量，选择网络结构，并进行参数初始值的设定；

４）设定训练次数，期望误差值，学习速率等，训练网络，

使得误差达到期望值，从而得到一系列权值和阈值，固定网络

结构；

５）利用训练好的网络，将灰色模型预测的下一时刻的值

作为神经网络的输入，运行程序，得到神经网络的输出值，即

相应下一时刻的预测值。

２２　小波包———灰色神经网络预测流程图

小波包—灰色神经网络模型预测流程如图１所示。

图１　小波包—灰色神经网络模型预测流程图

３　机电作动系统结构与建模

３１　机电作动系统模型的构建

建立了以无刷直流电机为驱动电机的机电作动系统的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，并设定参数对机电作动系统进行分析。以

稀土永磁材料作为转子磁钢的无刷直流电机 （ＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣ

Ｍｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）作为机电作动系统的驱动电机进行研究，其

系统设计如图２所示。

图２　无刷直流电机系统设计框图
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根据永磁无刷直流电动机气隙磁场、反电动势以及电流的

非正弦特性，直接利用电动机本身相变量建立数学模型。

ＢＬＤＣＭ建模仿真系统采用双闭环控制：转速环由ＰＩ调节器

构成，电流环由电流滞环调节器构成。其中主要包括：ＢＬＤ

ＣＭ本体模块、速度控制模块、参考电流模块、电流滞环控制

模块、转矩计算模块、转速计算模块和电压逆变器模块。

３２　机电作动系统的能量特征提取

在模型运转稳定后，每隔一秒钟设定一种故障模式，且持续

一秒钟，在此期间采集系统模型的电磁转矩信号，采样时间为

０．６ｓ，根据采样定律，取采样频率为４０００Ｈｚ。所采集的每组电

磁转矩信号随时间推移构成时间序列，分别对各组信号进行３层

ｄｂ３小波包分解，在尺度３上形成２３＝８个频带，信号频带宽度为

０～２５０Ｈｚ，那么所获取的每个频带上的能量值也是一组时间序

列。所选取的故障模式及获取的能量特征如表１所示。

表１中，ｗ１为转承轻微卡滞；ｗ２为定子绕组２％匝间短

路；ｗ３为机械传动部件润滑效果下降；ｗ４为定子绕组１０％

匝间短路；ｗ５为减速齿轮齿面轻微点蚀；ｗ６为转子刚开始触

碰；ｗ７为定子绕组１５％匝间短路；ｗ８为轴承轻微点蚀；ｗ９

为机械传动部件润滑失效；ｗ１０为转子早期尖锐碰撞；ｗ１１为

转子平钝碰撞；ｗ１２为轴承局部剥落。

表１　不同故障模式下机电作动系统电磁转矩小波包分解各频带能量值

故障持

续时间

故障

模式

频带序号及其对应的能量值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０～１ｓ ｗ１ ２５１８．８３７６．８５４．８１４２．３２４．３ ２２．２ ９．７ ７６．３

１～２ｓ ｗ２ １６３９．０２５６．３３４．２ ６８．２ １０．１ １１．８ ６．８ ４６．１

２～３ｓ ｗ３ １７９７．８２８８．６３８．１ ７８．６ １１．７ １２．５ ６．８ ４９．３

３～４ｓ ｗ４ １７６９．９２８９．７３９．５ ７９．７ １１．０ １２．４ ６．５ ４８．３

４～５ｓ ｗ５ １９０７．１３０９．８４１．８ ８６．７ １４．９ １６．４ ７．２ ５６．１

５～６ｓ ｗ６ １８８７．４２９８．９４０．３ ８１．６ １３．５ １４．７ ７．０ ４６．８

６～７ｓ ｗ７ １８１９．４２９６．３４３．８ ８０．４ １２．６ １３．６ ６．６ ４６．１

７～８ｓ ｗ８ １９１１．３３１１．０４６．３１１２．９１９．７ １７．０ ６．５ ５２．４

８～９ｓ ｗ９ ２００１．４３２４．５４７．２１２１．７２１．７ １７．５ ７．６ ６０．９

９～１０ｓ ｗ１０ ２０９４．７３４２．９４９．９１３３．７２２．４ １８．３ ７．９ ６７．４

１０～１１ｓ ｗ１１ ２４０８．９３６６．９５０．２１４０．９２６．０ ２１．０ ９．１ ７２．８

１１～１２ｓ ｗ１２ ２１３４．９３３１．４４８．２１２３．６２２．０ １９．８ ８．９ ６０．１

４　基于犌犕 （１，１）模型的预测

根据ＧＭ （１，１）模型，对第一个频带时间序列进行预测

建模。

（１）初始数据处理。

原始数据样本量狀＝１２，即输入样本：

犡
（０）
＝ （狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（１２））

则犡
（０）＝ ［２５１８．８　１６３９．０　１７９７．８　１７６９．９　１９０７．１

　１８８７．４　１８１９．４　１９１１．３　２００１．４　２０９４．７　２４０８．９　

２１３４．９］

（２）对犡
（０）做一次累加得到犡

（１）。

犡
（１）＝ ［２５１８．８　４１５７．８　５９５５．６　７６９５．５　９６０２．６

　１１４９０．０　１３３０９．４　１５２２０．７　１７２２２．１　１９３１６．８　

２１７２５．７　２３８６０．６］；

（３）构造矩阵犅和向量犢；

（４）对参数列［犪，犫］
（犜）进行最小二乘估计：

［犪，犫］
（犜）
＝ （犅

（犜）犅）－１犅犜犢＝
－０．０２８８

　［ ］１５７８．１

即犪＝－０．０２８８，犫＝１５７８．１；

（５）确定白化方程及时间响应参数：

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）
＝犫，　狓

（０）（犽）＋犪狕
（１）（犽）＝犫

（６）根据时间响应式求出犡
（１）的模拟值狓＾

（１）：

狓＾
（１）（犽＋１）＝ 狓

（１）（０）－
犫（ ）犪 犲－犪狋＋

犫
犪
；犽＝１，２，犔…狀

（７）还原求出犡
（０）的模拟值及预测值。

狓^
（０）（犽＋１）＝狓^

（１）（犽＋１）－狓^
（１）（犽）＝

［２５１８．８　１６７４．８　１７２３．８　１７７４．２　１８２６．１　１８７９．６

　１９３４．６　１９９１．１　２０４９．４　２１０９．４　２１７１．１　２２３４．６］

（８）误差校验及评价。

计算后验差比值得犆＝０．１３６３，对照表２，犆≤０．３５，可

知预测精度为第一等级好；小误差概率犘＝０．９１６７，０．８≤犘

≤０．９５，可知预测精度为第二等级合格。可见灰色预测模型在

不确定性较强的频带能量值变化的预测中有较好的适用性。

表２　模型预测精度级别

精度等级 犘 犆

一级 （好） ≥０．９５ ≤０．３５

二级 （合格） ０．８≤犘≤０．９５ ０．３５≤犆≤０．５

三级 （勉强） ０．７≤犘≤０．８ ０．５≤犆≤０．６５

四级 （不合格） ＜０．７ ＞０．６５

５　基于灰色神经网络模型的预测

在预测过程中，将灰色 ＧＭ （１，１）模型预测值作为ＢＰ

神经网络输入样本，实际值作为神经网络输出样本，采取一定

的网络结构，然后对神经网络训练，得到一系列对应于相应节

点的权值与阈值。

５１　样本选择及处理

依次取ＧＭ （１，１）模型预测结果中的预测值，每５个时

间段作为ＢＰ神经网络输入样本，５个时间段后一个时间段的

实际能量数值作为输出样本。

输入样本：犡＝ ［２５１８．８　１６７４．８　１７２３．８　１７７４．２　

　１８２６．１；１６７４．８　１７２３．８　１７７４．２　１８２６．１　１８７９．６；

　１７２３．８　１７７４．２　１８２６．１　１８７９．６　１９３４．６；　１７７４．２

　１８２６．１　１８７９．６　１９３４．６　１９９１．１；　１８２６．１　１８７９．６

　１９３４．６　１９９１．１　２０４９．４；　１８７９．６　１９３４．６　１９９１．１

　２０４９．４　２１０９．４；　１９３４．６　１９９１．１　２０４９．４　２１０９．４

　２１７１．１］

输出样本：犢＝ ［１８８７．４　１８１９．４　１９１１．３　２００１．４　

２０９４．７　２４０８．９　２１３４．９］

５２　神经网络结构设计

本文设计神经网络采用ＢＰ三层结构，即１个输入层，１个

Ｓ型正切函数ｔａｎｓｉｇ为传递函数的隐含层，１个线性传输函数
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ｐｕｒｅｌｉｎ为传递函数的输出层。其中输入层采用５个节点，输出

层采用１个节点。网络训练采用改进ＢＰ算法函数ｔｒａｉｎｇｄｘ。

本网络初步取网络隐含层的神经元为７个，然后根据网络

性能情况再作调整，当误差最小时的网络隐含层数目就是最佳

值。为了确定隐含层的数目，分别设定隐含层个数为７、８、

９、１０、１１、１２，用学习率犾狉为０．０１，目标误差０．０００１对网

络进行训练，取部分图如图３、图４、图５，从中可看出，当

目标误差相同时，隐含层数目为１０时，训练步数最小，因此

设定隐含层数目为１０建立ＢＰ神经网络。

图３　隐含层个数为９的训练误差曲线

图４　隐含层个数为１０的训练误差曲线

图５　隐含层个数为１１的训练误差曲线

５３　模型的预测

网络的结构固定之后，将ＧＭ （１，１）模型对第７～１１时

间段的预测值作为训练好的神经网络的输入，得到的输出即为

对应下一时间段第１２时间段的预测值。并对预测所得输出值

进行反归一化处理得到最终预测值，通过调用ｐｏｓｔｍｎｍｘ函数

来完成反归一化过程。

本模型预测所得第１２时间段的能量值为２１６６．１，与实际

值２１３４．９比较，相对误差只有－０．０１４６，取得了较好的预测

效果。

５４　预测结果的分析和比较

综合ＧＭ （１，１）模型与灰色神经网络预测模型对频带一

的能量值时间序列进行预测所得的预测数据，可得到表３。

组合后的灰色神经网络预测模型的相对误差平均值为：

－０．９６５７％，后验差比值为犆＝０．０４２０，远小于０．３５的一级

精度标准，小误差概率犘＝０．９９９，接近于１，可见模型预测

精度较高。通过比较，可以看出组合灰色神经网络预测模型在

一定程度上提高了预测的精度，这种组合模型主要用于多个序

列预测的情况，不仅考虑了各序列内部数据之间的关系，还考

虑了各序列之间的相互关系，能一次得到多个预测值，减少了

多个序列进行预测时对单个模型的检验，降低运算的复杂度。

表３　频带一的能量值预测数据比较

故障持

续时间
实际值

ＧＭ （１，１）

模型预

测值

ＧＭ （１，１）

模型相对

误差 （％）

Ｇ－ＢＰ

组合型

预测值

Ｇ－ＢＰ

组合型相

对误差 （％）

５～６ｓ １８８７．４ １８７９．６ ０．４ １８６６．７ １．１０

６～７ｓ １８１９．４ １９３４．６ －６．３ １９１０．０ －４．９８

７～８ｓ １９１１．３ １９９１．１ －４．２ １９０３．０ ０．４３

８～９ｓ ２００１．４ ２０４９．４ －２．４ ２０２６．８ －１．２２

９～１０ｓ ２０９４．７ ２１０９．４ －０．７ ２０７１．１ １．１３

１０～１１ｓ ２４０８．９ ２１７１．１ ９．９ ２４５１．４ －１．７６

１１～１２ｓ ２１３４．９ ２２３４．６ －４．７ ２１６６．１ －１．４６

６　结论

本文提出了基于小波包—灰色神经网络的机电作动系统故

障预测方法。该方法利用小波包分解对机电作动系统的故障特

征进行提取，集合了灰色系统的样本数据建模及神经网络的精

度可控特性等优点，对提取的故障数据进行预测，验证了该方

法具有较高的预测精度。通过对机电作动系统故障进行仿真分

析，预测结果证明该方法的有效性和正确性。
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