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无人机机载发电机故障诊断技术研究
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要!针对无人机的电源系统提出了建模仿真分析!并将
HT

神经网络应用于无人机的发电机故障诊断中"在分析机载电

源系统结构和工作原理的基础上!结合实际的飞行数据和相关参数!根据机载电源系统的数学模型!建立
*%F')%=P

模型进行

仿真分析"根据对象的特性!采用主成分分析法建立机载电源系统的发电机的故障特征库!采用
HT

神经网络算法实现故障

诊断"结果表明!该系统能有效地对无人机发电机系统进行快速准确地诊断!具有一定的实用性"

关键词!机载电源系统$故障诊断$
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引
!

言

目前无人机使用的电源系统主要由发电机和发电机

控制器%

>

2=23(+-3D-=+3-)'=%+

!

C5I

&等组成"作为无人

机机载平台的
6

类关键设备和系统!在设计#制造#试验

过程中对发电机进行全面的测试!有效定位#剔除早期故

障具有重要意义"

故障诊断是近年来发展迅速的一个研究方向!目前所

用理论包括贝叶斯统计理论#神经网络#小波分析#人工鱼

群优化粗糙集算法等"文献(

!

)系统介绍了基于经验小波

变换的机械故障诊断方法$文献(

.

)采用了采用改进人工

鱼群优化粗糙集算法的变压器故障诊断方法"而基于神

经网络的故障诊断方法是近年来发展迅速的一个方法!它

非常适用于解决各种非线性#不确定系统的故障诊断问

题!目前已广泛应用于各个领域的故障诊断中!例如在大

坝#电力#医药等各个领域都有相关应用(

/QU

)

!但在无人机

发电机方面!有关故障诊断的文献相对较少!因此迫切需

要此方面的进一步研究"

针对机载无人机的发电机系统!在详细分析无人机发

电机系统的故障模式#原因和影响的基础上!结合故障特

征库!采用
HT

神经网络算法!可实现无人机发电机系统

的故障诊断"

9

!

机载电源系统故障特征提取与仿真分析

9;8

!

无人机电源系统故障模式分析

电源系统主要故障包括机械故障和电气故障"据某

电源设计部门统计!航空电源主要电气故障可分为定子绕

组绝缘故障#转子绕组短路故障#励磁系统故障%旋转整流

器故障&$机械类故障主要为轴承故障等"

结合无人机的实际飞行经验和实际测量条件!参照国

军标
CBH

+

[!/#!Q.""9

中故障模式#影响及危害性分析

%
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相关规定(

W

)

!基于无人机电气系统的实际飞行经验!建立

如表
!

所示的
ZYG56

表"

表
8

!

故障模式及影响分析表

代码
故障

模式

故障

原因

故障

影响

故障检测

方法
严酷度

!

发电机电

枢短路

绕组对地

短路

与机体形成

短路回路

检测电压+

电流信号
'

.

发电机电

枢开路
绕组开路

输出缺相!输

出电压不变!

纹波增加

检测电流

信号
&

/

励磁回

路损坏

电气击穿!

机械损坏
无输出电压

检测电压

信号
&

:

匝间

短路

绕组绝缘

性能下降
纹波增加

检测电压+

电流信号
&

X

相间

短路

两相电枢

绕组对地短路
严重缺相

检测电压+

电流信号
LL

!!

根据上述的
ZYG56

分析结果可知!按照故障的持续

时间和特点!可将机载电气系统在整个运行过程当中出现

的故障情况划分为
/

种类型'脉冲型故障#突发型故障和

渐变型故障"本文所研究的主要针对突发性故障!具有较

好的学习能力和容错性"

9;9

!

基于数据挖掘的故障特征向量提取

由于表征对象状态的参数数量巨大!必须找出其中的

特征信息!提取特征量!才便于进行故障诊断和对象的性

能分析"本文选用主要成分分析法%

M

3%=D%

M

()D-F

M

-=2=+

(=()

J

&%&

!

T56

&进行特征向量提取!其在特征提取与数据

压缩方面有重要应用"

T56

的计算流程如图
!

所示"

图
!

!

T56

分析流程

!!

其中规范化处理时使得每个属性的数据值都落在相

同的数值范围内"这里采用最小
Q

最大规范化处理!即对

初始数据进行线性变换"假定
U,;

和
U6$

分别变量的最

小值和最大值!通过下式'

$@

#

$

1

U,;

U6$

1

U,;

%

;AR

,

U6$

,

;AR

,

U,;

&

2

;AR

,

U,;

将
$

的值映射到区间中的
$f

!这里取(

"

!

!

)"

计算出的主成分向量还可以进一步按属性的重要性

进行排序"

9;:

!

电源系统仿真

为了支持故障诊断算法的验证!以机载电源系统的数学

模型为基础!综合考虑机载电源系统实际工作情况!在

Y6816H

+

*%F')%=P

中进行详细建模!建立了发电机及其控

制器%

C5I

&#蓄电池等重要部件的仿真模型!以便于对整个机

载电源系统进行仿真分析!达到掌握仿真对象特性的目的"

Y6816H

+

*%F')%=P

仿真模型如图
.

所示!采用
L,2()

*O%+D@

模块产生电路开路!与此连接的励磁电路断开!并

通过
8%F23

控制短路故障的发生时刻和故障持续时间!由

此实现励磁回路故障的模拟"

图
.

!

发电机励磁回路故障仿真模型

*

%(

*
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如图
/

所示为发生故障时主电源电压和主电源电流

的数据波形图!

"

!

";.&

时表示系统启动!在
";.&

前系统

达到稳定!即主电源电压稳定在
.W$

!主电源电流稳定在

X/6

左右"

";.&

时发生故障!主电源电压和主电源电流

同时下降至接近零"故障征兆即为主电源电压和主电源

电流均降低至接近为
"

!当系统获取该征兆信息后!得出

发电机励磁绕组故障"

图
/

!

励磁回路故障主电源电压和电流变化曲线

与实际的飞行经验数据对比后!验证了图
/

的数据是

正确的!这充分表明了电源系统的仿真模型正确性!可以

在此模型基础上添加故障模式!得到故障数据!对建立故

障特征库具有重要意义"

9;<

!

故障特征库建立

故障特征库是故障诊断和预测系统的重要组成部分!

用于存放实际中和领域专家的专门知识得到的故障特征"

故障特征库的完善与否决定了诊断和预测的诊断能力和

效率"根据直流发电机电气故障的特点以及实际情况中

参数检测的实现!结合上节主成分提取后的结果!本文采

用直流
.W$

电压!

.W$

直流电流这
.

个信号作为故障特

征向量!具体原因如下'

!

&电压信号和电流信号中能较为直接地反映发电机

的状态和故障信息$

.

&这些信号监测的传感器放置便利!有实际测量条件$

/

&由于使用的为直流发电机!三相电压和电流在实际

运行时存在监测困难!所以未将其纳入特征库"

:

!

LM

神经网络

HT

网络人工神经网络发展最完善和成熟的网络之一!在

故障诊断和预测中应用较为广泛"神经网络通过数据本身的

内在联系进行建模!具有良好的适应性和自学习能力(

#Q!"

)

"

:;8

!

LM

神经网络模型描述

HT

网络是一种单向传播的多层前向网络!是对非线

性可微分函数进行权值训练的多层前向网络"一个具有
,

个输入和一个隐含层的神经网络模型结构如图
:

所示"

图
:

!

具有一个隐含层的神经网络模型结构

!!

反向传播网络的激活函数必须是处处可微的!

*%

>

F-%,

型函数具有非线性放大系数功能"

*%

>

F-%,

型函

数如下形式'

'

%

$

&

#

+S

%

$

&

#

2

$

1

2

1

$

2

$

2

2

1

$

"在一般情况下!

均是在隐含层采用
*

型激活函数!而输出层采用线性激活

函数"标准
HT

算法有容易陷入局部极小等缺陷!解决标

准
HT

算法的缺陷主要采用优化算法来解决!本文经过比

较选用了
HT

网络的改进算法
1Y

%

1242=N23

>

QY(3Q

>

'(3,+

&法"

:;9

!

基于
LM

网络的故障诊断的实现

样本训练和故障诊断的程序流程如图
X

所示"

图
X

!

样本训练和故障诊断的程序流程

以无人机发电机及控制器系统的诊断为例!说明
HT

神经网络故障诊断过程"

先对某型无人机的试飞数据先进行故障特征提取!建

立故障特征库!并按故障模式分好种类!再对数据进行归

一化处理!作为样本数据进行训练"该系统有
9

个故障征

兆#

X

个故障原因%如表
!

所示&!建立如表
.

所示的故障特

征向量表"

*

"(

*
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表
9

!

故障特征向量表

故障类型 特征向量

正常
!"""""

发电机短路
"!""""

发电机开路
""!"""

励磁回路损坏
"""!""

匝间短路
""""!"

相间短路
"""""!

设计一个
/

层
HT

神经网络!输入层神经元为
.

!输出

为
9

!隐含层神经元数利用经验公式
;

/

d ;

,

];槡 B

]7

%

;

/

为隐含层神经元数目!

;

,

为输入层神经元数目!

;

B

为

输出层神经元数目$

7

为
!

!

!"

之间的整数!这里
7

取
!"

&

计算得
!/

"表
/

中为部分样本测试数据%归一化后的&!每

种故障模式测试样本为
X

!则测试样本大小为
9aXd/"

!

表
:

为故障测试结果"如图
9

所示为
HT

网络训练图"

从测试结果中可以看出!能识别出正常模型特征向量

为
!"""""

!单相短路的特征向量为
"!""""

!识别率为

!""̂

!从图可以看出!仅在第
:

次时!就达到了训练目标!

训练效果较好"

表
:

!

故障测试数据

序号
正常模型测试数据

电压 电流
序号

单相短路测试数据

电压 电流

! ";W##9" b";.9#9" 9 ";U"W9" b";//!WW

. ";WWWW" b";/"/XU U ";9W.!!# b";/!X#:

/ ";WWWW" b";.X.9. W ";U"!#WU b";/.9"#

: ";WWWW" b";!9U9# # ";99..X. b";/!!X#

X ";WWWW" b";./X9/ !" ";9WWU:. b";/..:9

表
<

!

故障测试结果

正常模型测试结果

";##U! ";WW". ";#9X" !;!""U ";##.#

";"":.9 ";!..W ";"/X! b";!!"U ";""XW

b";""!9 b";"":# ";""X!X ";"."9 ";""W/

";"!!X ";"!"/ ";"!./ ";"!/# ";"!.W

";""9U ";"!UU b";".// b";"X!: b";"//.

b";"!/!Ub";".!XW ";"!"XU ";"/!9. ";"!W/.

单相短路测试结果

";"U.W ";".":. ";"9"X b";"!#// ";"/"W9

";#.!"# ";#9WX ";#/.! !;"":W ";#X#UU

b";"".9 ";""!: b";"""#X";""!UX! b";"""X##

";"".9 ";""."/ ";"".X9 ";""!!/X ";"".".

";"W// ";"#.X ";"W.: ";!!/". ";"#/X.

b";"U/! b";"W"# b";"U.X b";"#U9 b";"W!X.

无人机发电机故障诊断系统是使用
$%&'()*+',%-

作

为开发工具!使用
*01*GV$GV

建立数据库!

5

-

通过

图
9

!

HT

网络训练

Y6816H

引擎技术调用神经网络函数来实现飞行数据

的故障诊断"将测试样本进行数据预处理!通过基于

5

-

;7G8

与
Y6816H

接口将数据传入
Y6816H

的
;F

函数以检验
HT

神经网络的故障诊断性能"计算引擎有
/

个主要函数!分别是'

T'+Z'))Y(+3%R

表示存储数据$

GR2Q

D'+2

!执行函数$

C2+Z'))Y(+3%R

!获取结果"

<

!

结
!

论

根据机载电源系统结构和工作原理!建立了机载电源

系统
*%F')%=P

仿真模型"根据对象的特性和实际的数据

来源!采用基于主成分分析法确定了机载电源系统故障特

征库"

基于建立的故障特征库!实现了基于
HT

神经网络算

法的发电机故障诊断"本文采用机载电源系统的实际飞

行数据及实验数据验证了以上模型的合理性"

电源系统仿真模型的建立对本文实现故障诊断奠定

了基础!但是本文采用
.W$

电压和电流作为故障特征向

量!只实现了
X

种故障模式的诊断!以现今无人机多种类#

高精度的发展趋势来看!如何挖掘出更多的故障特征向

量!建立更完善的故障特征库是后续工作的重点!也是

难点"

参 考 文 献

(

!

)

!

李志农!朱明!褚福磊!等
;

基于经验小波变换的机械

故障诊断方法研究(

B

)

;

仪器仪表学报!

."!:

!

/X

%

!!

&'

.:./Q.:/.;

(

.

)

!

陈小青!刘觉民!黄英伟!等
;

采用改进人工鱼群优化

粗糙集算法的变压器故障诊断(

B

)

;

高电压技术!

."!.

!

/W

%

9

&'

!:"/Q!:"#;

(

/

)

!

刘春!马颖
;

遗传算法和神经网络结合的
T*<

非线性

校正 (

B

)

;

电 子 测 量 与 仪 器 学 报!

."!X

!

.#

%

W

&'

!!XUQ!!9/;

(

:

)

!

吴成中!王耀南!冯明涛!等
;

基于神经网络的医药微

*

&(

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

弱异物视觉检测机器人(

B

)

;

电子测量与仪器学报!

."!X

!

.#

%

!.

&'

!U:9Q!UX9;

(

X

)

!

庄育锋!胡晓瑾!翟宇
;

基于
HT

神经网络的微量药品

动态称重系统非线性补偿(

B

)

;

仪器仪表学报!

."!:

!

/X

%

W

&'

!#!:Q!#.";

(

9

)

!

刘海港!董芷岑
;

航空发电机综合故障诊断技术研

究(

B

)

;

电子测量技术!

."!:

!

/U

%

/

&'

!.XQ!//;

(

U

)

!

何伟铭!宋小奇!甘屹!等
;

传感器校正的优化灰色神

经网络建模方法研究(

B

)

;

仪器仪表学报!

."!:

!

/X

%

/

&'

X":QX!.;

(

W

)

!

中华人民共和国国家军用标准
CBH

+

[!/#!Q.""9;

故

障模式#影响及危害性分析指南(

*

)

;

北京'总装备部

军标出版发行部!

.""9;

(

#

)

!

王炜!刘少华!高辉!等
;

飞参驱动的虚拟飞行再现

系统设计与实现(

B

)

;

系统仿真学报!

.""U

!

!#

%

#

&'

."""Q."".;

(

!"

)李友坤
;HT

神经网络的研究分析及改进应用(

<

)

;

安

徽'安徽理工大学!

."!.;

作 者 简 介

王文靖!

!##!

年
!!

月出生!工程硕士!主要研究方向

为检测技术及自动化装置"

GQF(%)

'

O2=

,

K

%=

>

O(=

>#

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

&%=(;D-F

!上接第
#/

页"

(

#

)

!

王伟!宋明顺!陈意华!等
;

蒙特卡洛方法在复杂模

型测量不确定度评定中的应用(

B

)

;

仪器仪表学报!

.""W

!

.#

%

U

&'

!::9Q!::#;

(

!"

)朱乐坤!郑丽春
;

自动气象站各要素传感器检定结果

的不确定度分析(

B

)

;

应用气象学报!

.""9

!

!U

%

X

&'

9/XQ9:.;

(

!!

)李昕娣!罗怀洁
;T8H.."

型压力传感器检定结果不

确定度评估(

B

)

;

气象科技!

."!:

!

:.

%

9

&'

#W/Q#WX;

(

!.

)李建英!于贺军!王有利
;

大气压力量值比对结果评

价(

B

)

;

气象科技!

."!:

!

:.

%

!

&'

U/QU9;

(

!/

)全国法制计量管理计量技术委员会
;BBZ!"X#;.b

."!.

用蒙特卡罗法评定测量不确定度(

*

)

;

北京'国

家质量监督检验检疫总局!

."!.;

作 者 简 介

李文博!

!#W9

年
!!

月出生!工学硕士!工程师!主要

研究方向为气象仪器计量检定#气象探测数据处理等"

GQF(%)

'

E%=)2

J

,

:

#

&%=(;D-F

*

'(

*




