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基于灰色预测的直升机齿轮箱状态预测方法

林泽力１，王景霖１，２，郑　国２，沈　勇２，何　泳２
（１．故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室，上海　２０１６０１；２．上海航空测控技术研究所，上海　２０１６０１）

摘要：作为直升机上重要的关键部件，直升机齿轮箱能够将动力转换为动力输出形式，从而满足不同形式下动力的需要；针对直升

机齿轮箱状态无法准确预测的技术难题，将灰色系统理论中的灰色预测方法运用到直升机齿轮箱中，有效解决了齿轮箱使用状态难以准

确预测的技术难题；首先对采集到的直升机齿轮箱的不同的振动信号进行特征提取，然后采用信息融合技术，将不同振动信号的特征值

进行融合，最后运用灰色预测方法对直升机齿轮箱的使用状态进行预测；文中对所提出的方法进行了试验验证，结果表明，所提出的基

于灰色预测的直升机齿轮箱状态预测方法能够实现对直升机齿轮箱的状态准确预测的效能，并对其他航空设备以及机械设备的状态预测

具有一定的借鉴意义。

关键词：灰色预测；齿轮箱；状态预测；信息融合
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０　引言

直升机齿轮箱作为直升机上的一种连接和传递动力的关键

部件，其不仅能够连接动力输出系统与动力接收系统，而且还

负责动力传递，因此，在直升机上其具有重要的作用［１２］。齿

轮箱的健康状态将直接影响直升机运行的安全性和可靠性，据

统计，在直升机旋转部件出现的故障中，有大约６０％的故障

是由齿轮箱出现故障而造成的［３］。及时、准确掌握齿轮箱运行

过程中的健康状态，及早发现齿轮箱潜在故障，准确预测直升

机齿轮箱在运行中的工作状态，对于提高直升机的飞行安全、

降低直升机停飞时间以及制定科学、高效的维修策略都具有重

要的现实意义［４５］。

近年来，人们在对大量方法进行研究的基础上，获得了部

分的应用效果，如将神经网络、支持向量机等智能学习方法应

用到直升机齿轮箱的状态预测上，虽然得到了一定的状态预测

效果，然而这些方法均有其优缺点，无法满足日益增长的航空

技术发展的需要［６７］。在通过对大量的预测方法的研究中，灰

色系统理论中的灰色预测方法在对小样本数据上的预测，具有

重要的优势［８］，因此，本文采用基于灰色预测的状态预测方

法，对直升机齿轮箱进行状态预测，得到较好的预测结果。

１　灰色预测模型

１１　灰色系统理论

灰色系统理论是１９８２年由著名学者邓聚龙教授提出，其

仅通过某些已知信息，来获取其中的有用部分，便能得到研究

对象内在的变化规律［９］。因此一经提出，立即受到了国内外各

界的关注，广泛应用于经济管理、军事科技、医药等众多科学

研究领域，并一直处于改进发展当中。

灰色系统理论主要内容之一是灰色序列的生成，构建灰色

序列是灰色预测的关键，其生成方式有多种，包括累加生成、

累减生成、插值生成等［１０］。

１２　灰色系统模型

灰色预测模型 （ＧＭ （１，狀）模型）的建模过程如下
［１１］：

对原始数列犡０犻 ＝ ｛狓
０
犻（犽），犽＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀｝，

经过一次累加生成，弱化原始数据的随机性，即有：

犡
（１）
犻 ＝ ｛狓

（１）
犻 （１），狓

（１）
犻 （２），…，狓

（１）
犻 （犿）｝＝

｛∑
１

犼＝１

狓０犻（犼），∑
２

犼＝１

狓０犻（犼），…，∑
犿

犼＝１

狓０犻（犼），｝

犻＝１，２，…，狀 （１）

　　根据上式可以建立狀元一阶线性微分方程：

ｄ狓
（１）
１

ｄ狋
＋犪狓

（１）
１ ＝

犫１狓
（１）
２ ＋犫２狓

（１）
３ ＋…＋犫狀－１狓

（１）
狀 （２）
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　　设犪^＝ （犪，犫１，犫２，…，犫狀）
犜 ，记：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１犿

犪２１ 犪２２ … 犪２犿

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪

烄

烆

烌

烎犿犿

犅＝ （犫１，犫２，…，犫狀）
犜 （３）

　　其中：犃、犅为模型参数矩阵，其辨识值 犃^ 和^犅 可以由最

小二乘法确定。即：

犃^＝ （犪犻１，犪犻２，…，犪犻狀）
犜；^犅＝ （犫犻）

犜 （４）

犪^犻 ＝ （犔
犜犔）－１犔犜犢 （５）

　　其中：

犔＝

（狓
（１）
１ （１）＋狓

（１）
１ （２））／２ （狓

（１）
２ （１）＋狓

（１）
２ （２））／２ … （狓

（１）
犿 （１）＋狓

（１）
犿 （２））／２　１

（狓
（１）
１ （２）＋狓

（１）
１ （３））／２ （狓

（１）
２ （２）＋狓

（１）
２ （３））／２ … （狓

（１）
犿 （２）＋狓

（１）
犿 （３））／２　１

   

（狓
（１）
１ （狀－１）＋狓

（１）
１ （狀））／２ （狓

（１）
２ （狀－１）＋狓

（１）
２ （狀））／２ … （狓

（１）
犿 （狀－１）＋狓

（１）
犿 （狀））／

烄

烆

烌

烎２

（６）

犢＝

狓
（０）
１ （２） 狓

（０）
２ （２） … 狓

（０）
犿 （２）

狓
（０）
１ （３） 狓

（０）
２ （３） … 狓

（０）
犿 （３）

   

狓
（０）
１ （狀） 狓

（０）
２ （狀） … 狓

（０）
犿 （狀

烄

烆

烌

烎）

（７）

　　把上述 （６）和 （７）两式带入 （５）式中，求出^犪，从而可

以得到参数矩阵的辨识值^犃和^犅，最后求解微分方程，由积分

生成变换原理，与犲－犃狋 相乘，积分后整理得到多变量灰色预测

模型的时间响应函数为：

犡
（１）（狋）＝犲犃狋（犡

（１）（０）＋犃－１犅）－犃－１犅 （８）

　　将时间响应函数离散化做累减还原得到：

犡^
（０）（犽＋１）＝犡^

（１）（犽＋１）－犡^
（１）（犽）

犽＝１，２，…狀 （９）

　　因此，即可构建灰色预测模型
［１２１３］。

２　振动信号特征提取

通过在实验室状态下模拟直升机齿轮箱的实际工作状态，

采集齿轮箱的振动信号。本文运用３个振动传感器采集齿轮箱

上不同的振动信号，获得齿轮箱状态预测的原始数据。采用基

于小波分析的特征提取方法对原始信号进行特征提取［１４］，结

果如表１所示。

表１　直升机齿轮箱的振动信号特征值

一阶轴频 二阶轴频 三阶轴频

１ ０．４８１ ０．９２８ ０．３８６

２ １．００８ ０．３９２ ０．８８７

３ ０．５２４ ０．５２６ ０．５９４

４ １．８８８ ０．２０７ ０．６０３

５ １．２５１ ０．３４９ ０．３３７

   

犿 ０．８１４ ０．１４１ ０．９２４

３　振动信号特征层融合

在实验室状态下采集到的直升机齿轮箱的数据，进行特征

提取，提取能够表征直升机齿轮箱状态的特征值。为了更好的

实现对直升机齿轮箱进行状态预测，需要对直升机齿轮箱振动

信号的特征值进行信息融合，剔除不同的特征值之间的杂质信

息，从而方便运用灰色预测方法对直升机齿轮箱进行状态预

测。运用基于加权融合算法的特征层融合方法进行信息融

合［１５］，结果如表２所示。

表２　直升机齿轮箱的振动信号特征值

一阶轴频 二阶轴频 三阶轴频 融合结果

１ ０．４８１ ０．９２８ ０．３８６ ０．４８０９

２ １．００８ ０．３９２ ０．８８７ ０．８４１９

３ ０．５２４ ０．５２６ ０．５９４ ０．５７０４

４ １．８８８ ０．２０７ ０．６０３ ０．８０４５

５ １．２５１ ０．３４９ ０．３３７ ０．５２１５

    

犿 ０．８１４ ０．１４１ ０．９２４ ０．７４９３

４　基于灰色预测的直升机齿轮箱状态预测

４１　基于灰色预测的状态预测方法实现步骤

通过对灰色预测方法的深入研究与分析，将灰色预测方法

应用到直升机齿轮箱状态预测中，得到较好的预测效果。主要

实现步骤如下［１６］：

步骤１：在实验室状态下模拟直升机齿轮箱的实际工作状

态，采集齿轮箱的三路振动信号；

步骤２：运用小波分析方法对所采集到的三路振动信号进

行特征提取，提取振动信号中的特征值；

步骤３：运用加权融合算法对所提取到的特征值进行信息

融合，得到融合特征值；

步骤４：运用灰色预测算法对直升机齿轮箱进行状态预

测，得到预测结果；

步骤５：将预测结果与实际结果进行对比，求取预测

误差。

４２　基于灰色预测的直升机齿轮箱状态预测案例

依据所研究的灰色理论中的灰色预测方法对直升机齿轮箱

进行状态预测，以预测１０组数据为例，得到预测结果值如表

３所示，并计算得到百分比误差为０．１８７９６％，与实际数据进

行相比，结果在可接受范围之内，从而可得到运用基于灰色预

测的直升机齿轮箱的状态预测方法能够实现对直升机齿轮箱的

状态预测，能够得到很好的预测效果。

５　结论

本文首先采用直升机齿轮箱专用试验平台采集能够表征直

升机齿轮箱状态特征的三组振动信号，然后依据采集到的振动

信号，运用特征提取技术，提取振动信号中的特征成分，从而

发掘出振动信号中的有用成分，其次，依据提取的特征成分，

运用信息融合技术，将提取到的特征信息进行信息融合，方便
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表３　直升机齿轮箱灰色预测１０组数据结果与实际对比

序号 预测数据 实际监测数据

１ ０．７２４４ ０．６９８４

２ ０．７２４８ ０．７１６８

３ ０．７２５３ ０．７３５９

４ ０．７２５７ ０．７４１２

５ ０．７２６１ ０．６６３３

６ ０．７２６６ ０．７２３３

７ ０．７２７０ ０．７３０８

８ ０．７２７５ ０．７３１０

９ ０．７２７９ ０．７１５８

１０ ０．７２８４ ０．７３１６

图１　直升机齿轮箱状态预测结果图

运用灰色预测方法对直升机齿轮箱进行状态预测，最后，通过

对灰色系统理论的深入分析与研究，将灰色系统理论中的灰色

预测方法运用到直升机齿轮箱状态预测中，从而得到直升机齿

轮箱状态预测结果，解决直升机齿轮箱状态难以准确预测的技

术难题。

通过本文所提出直升机齿轮箱状态预测方法的研究，得到

直升机齿轮箱状态预测结果，且预测结果与实际值进行对比，

误差范围在可接受的范围之内，从而表明该方法能够实现对直

升机齿轮箱进行状态预测，且对于其他旋转机械的状态预测，

具有一定的借鉴意义。
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看出，电压测试达到了０．１ｍＶ，完全满足１ｍＶ的技术要求，

电流测试达到了０．０１ｍＡ，完全满足０．１ｍＡ的技术要求，噪

声的测试精度在６μＶ之内，也满足３０μＶ的技术要求。通过

对系统的校准，充分说明的系统的测试精度高。

６　结语

应用实践证明该测试系统不仅性能稳定、测试精度高、测

试速度快，自动化程度高，而且还能够实现对系统内部的噪

声，盲元等干扰因素进行补偿和消除，使测试系统得到进一步

的完善。
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