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基于 GRNN网络和遗传算法的旋翼动平衡调整
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� � 摘 � � � 要: 针对传统旋翼调整方法没有考虑调整参数与振动信号之间的非线性关系,

提出一种结合广义回归神经网络 GRNN ( GeneralReg ression N euralNetwo rk)和遗传算法的旋翼

调整方法,采用 GRNN建立旋翼动平衡调整模型, 以桨叶调整参数作为 GRNN输入, 以旋翼转

轴 3个方向的加速度测量值和机身 3个方向加速度测量值作为网络输出, 建立调整参数与直

升机振动信号之间的模型.以直升机振动作为目标函数,采用改进的遗传算法对桨叶调整参数

进行寻优,获得直升机振动最小时的桨叶的调整量.飞行实验表明,通过 1到 2次飞行调整,可

使 3个方向机身振动 (旋翼的一阶振动 )为最小,完成旋翼的动平衡调整.
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He licopter rotor smoothing based on GRNN neura l network

and genetic algorithm

L iu H ongm e i� W ang Shaoping� Ouyang Pingchao

( S chool of Autom ation S cien ce and E lectricalE ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics and A stron aut ics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstrac:t Considering traditiona l adjustm ent m ethod w ithout calcu lat ing possible nonlinear be tw een ro tor

ad justm ents and fuse lage v ibrat ion signa ls, a new rotor ad justm ent m ethod based on genera l regression neura l

netw ork (GRNN) and genetic algo rithm w as presented. GRNN network w as em p loyed to m ode l the relat ion�
sh ip betw een the rotor adjustm ents and the fuse lage v ibrations, w hose inputs are ro tor ad justm ent param eters

and whose outputs are acce leration m easurem ents along the three axes of rotor shaft and the fuse lage. W ith

he licopter v ibrat ion as ob jective function, genetic a lgorithm w as used to m ake a global optim izat ion to f ind the

su itable rotor ad justm ents corresponding to the m in im um vibrations. F light test results indicate that proposed

roto r adjustm ent m ethod can m inim ize fuse lage v ibration at fundam ental rotor frequency a long the three axes,

on ly in one or tw o ad justm ent flights, and that the neura lnetworksm ay be updated to include new da ta thus al�
low ing the system to evo lve and m ature in the course of its use.

Key words: rotor; dynam ic balance; genera l regression neural netwo rk ( GRNN ); genetic algorithm;

opt im izat ion

� � 直升机旋翼调整的目的是通过调整每片桨叶

的小拉杆、桨毂配重、后缘调整片, 将直升机 3个

方向的一阶振动控制在容许的振动水平内, 确保

机组人员和乘客的舒适性
[ 1]

.

桨叶调整参数和机身振动信号之间具有复杂

的非线性关系, 传统的旋翼调整方法通常使用线

性模型,没有考虑非线性影响, 准确率较低
[ 2- 3]

.

由于神经网络具有很强的非线性映射能力,

很容易实现桨叶调整参数和直升机振动信号之间

的映射. 同传统的 RBF( R adia l Basis Funct ion)网

络相比, GRNN ( G enera l R egression Neura l N et�
w ork)收敛速度快,所需训练样本少,具有鲁棒性.

因此本文提出基于 GRNN的旋翼调整方法, 根据

旋翼转轴 3个方向的加速度测量值和机身 3个方



向的加速度测量值,利用 GRNN和改进的自适应

遗传算法 AGA ( Adaptive Genetic A lgor ithm )的优

化学习和调整技术,通过 1到 2次飞行调整, 使 3

个方向机身振动 (旋翼的一阶振动 )为最小, 完成

旋翼的动平衡调整.并利用一种能够自适应调整

遗传控制参数的 AGA改善遗传算法性能, 在保持

群体多样性的同时,加快遗传算法的收敛速度,提

高全局收敛的稳定性.

1� 旋翼调整系统描述

1. 1� 旋翼 GRNN调整原理

旋翼桨叶在稳定转速下工作,如果各片桨叶

上的离心力不等,在旋翼中心将产生一个离心合

力,引起旋翼水平方向的 1 � ( � 为旋翼转频 )振

动, 振动水平取决于桨叶离心力不平衡量的大

小
[ 4]

.如果各片桨叶上气动载荷不相等, 每片桨

叶的桨尖轨迹会有较大偏差,铰链力矩也不平衡,

将引起旋翼垂直方向的 1 �振动.

可知当旋翼出现质量不平衡和气动不平衡

时,会在旋翼基频的一阶谐波 ( 1次 /每转 )处产生

附加振动, 因此, 针对旋翼一阶谐波振动, 利用

GRNN建立调节参数和机身一阶振动之间的数学

模型. 根据输入的旋翼调整参数预测直升机振动

输出大小,并利用遗传算法进行优化得到一个合

适的桨叶调整量,以此调节相应的参数实现对旋

翼质量不平衡和气动不平衡引起的振动进行控

制,减小直升机的振动. GRNN动平衡优化调整原

理见图 1.

图 1� GRNN 动平衡优化调整原理图

1. 2� 传感器布局

传感器的安装位置和方向主要用于区别旋翼

质量不平衡和气动不平衡的调整. 振动传感器应

安装在直升机上对不平衡振动敏感的位置, 当旋

翼出现质量不平衡和气动力不平衡时,旋翼主轴

和飞机座舱的振动幅值都会显著的变大, 而旋翼

轴上的大幅值振动必然会使直升机动部件的寿命

缩短, 机舱的大幅值振动会使机组人员感到疲劳.

考虑到对直升机寿命的影响和机组人员的舒适

性,在旋翼轴和主副驾驶员处安装振动传感器,安

装传感器的方向采用如下方式: 主轴X, Y, Z 3个

方向, 主驾驶 Z向, 副驾驶 Y向, 副驾驶 Z向. 振

动测点分布见表 1.

表 1� 振动传感器测点布置

序号 测点位置

1 主轴X向

2 主轴 Y向

3 主轴 Z向

序号 测点位置

4 主驾驶 Z向

5 副驾驶 Y向

6 副驾驶 Z向

2� 旋翼调整系统建模

首先利用 GRNN建立旋翼调整参数与机身

振动信号之间的函数映射关系, 再利用遗传算法

对此函数关系进行优化, 获得机身振动最小时的

桨叶调整参数.

2. 1� 旋翼系统 GRNN模型

网络的训练样本来源于飞行测试数据, 数据

量有限, GRNN在训练样本少的情况下精度要远

高于传统遗传算法网络和 RBF网络, 因此采用

GRNN建立旋翼调整模型, GRNN输入为各振动

调节参数 �
j

i (其中 i= 1, 2, 3为桨叶序列号 1; j为

参数类型, 1为配重, 2为小拉杆, 3为调整片 ).

GRNN的输出为旋翼转轴和座舱各方向的振动增

量  !
h

a傅里叶变换值的笛卡尔坐标分量 (考虑到

振动数据具有幅值和相位,为方便计算,将各方向

的振动数据转化到二维笛卡尔坐标系中, 则笛卡

尔坐标的两个分量分别代表振动增量的正弦分量

和余弦分量 ),旋翼共 3片浆叶, 每片浆叶 3个调

整参数,因此可确定 GRNN输入层神经元为 9个;

输出层神经元个数为 1个, 为相应飞行状态下单

个传感器振动数据傅里叶变换值的正弦分量或余

弦分量.共建立 48个 GRNN (考虑有 4个飞行状

态, 6个振动传感器的数据,每个数据有 x, y两个

分量 ),其中的第 1个 GRNN的结构如图 2.

图 2� 旋翼系统的 GRNN 模型

2. 2� GRNN学习

对于 GRNN网络, 只要学习样本确定, 则相

应的网络结构和各神经元之间的连接权值也随之

确定, GRNN的训练实际上只是确定平滑参数的
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过程
[ 5]

. 与传统的误差反向传统算法不同, GRNN

的学习算法在训练过程中不调整神经元之间的连

接权值,而是通过改变平滑参数,调整网络各单元

的传递函数,以获得最佳的回归估计结果.

为完成学习,必须收集典型学习样本.学习样

本包含满足映射关系:  !
h

a = GRNN( �
j

i ).

为获得学习样本, 通过人为误调整造成旋翼

不平衡,进行飞行测试,对不平衡引起的振动水平

进行测量.为减少学习飞行的次数,假设: � 各参

数的调整效果相互独立;  各调整参数类型对具
有不同相位 (桨叶之间的几何角度 )的桨叶调整

效果相同.

学习阶段进行 4次飞行:旋翼锥体和动平衡

调整好的情况飞行一次,小拉杆调整飞行一次,调

整片调整飞行一次和配重调整飞行一次. 每次飞

行有 4个不同的飞行状态: 地面开车、无地效悬

停、低度飞行和高速飞行, 在各个状态下分别进行

振动测量.

飞行完成后,获得全部的学习样本对.通过网

络训练,即可确定旋翼调整的 GRNN模型.

3� AGA优化旋翼调整参数

利用已训练好的 GRNN模型, 以机舱振动输

出最小为目标函数,以旋翼的调整参数为优化变

量,进行网络学习和优化, 通过寻优计算获得机舱

振动输出最小时旋翼调整参数, 对各调整参数进

行单独优化,从而对系统进行优化平衡调整.

3. 1� 优化目标函数的确定
考虑到使机舱振动达到最小时, 旋翼的调整

量不应过大,因此优化目标函数的确定要考虑以

下两个因素:系统输出振动量和调整参数.设定目

标函数为

F ( �
j

i ) =
1

2 !
m

a = 1
( !

h

a + !
h

a )
2
∀a +

! 1
2 !

4

i= 1
!

3

j= 1

( �
j

i )
2
#ij ( 1)

其中,  !
h

a = GRNN ( �
j

i )为第 a个振动传感器 h阶

快速傅里叶变换的振动增量值; �
j

i 为将要确定的

调整参数; !
h

a为调整前的机身振动水平; !为相对

系数; ∀a为第 a个输出振动量的重要程度系数;

#ij为第 i片桨叶第 j个调整参数的重要程度系数.

3. 2� 优化约束条件的确定

直升机座舱和旋翼主轴的各方向的振动不应

超过允许范围,要求各方向振动应小于定值 K, 即

| GRNN ( �
j

i ) + !
h

a | < K ( 2)

� � 旋翼桨叶的各调整参数 (小拉杆, 配重, 后缘

调整片 )应在一定调整范围内, 调整范围的上下

限为

c1 < �
j

i < c2 ( 3)

3. 3� 优化问题的转换

遗传算法不能直接处理约束条件, 因此采用

罚函数法将约束问题转化为无约束问题, 优化目

标函数为

P ( �
j

i, r) = F (�
j

i ) + r!
36

k= 1

[ m ax{ 0, - gk (�
j

i ) } ]
2

( 4)

其中, gk ( �
j

i ) = 0. 2-H ( �
j

i ) !
h

a ( k= 1, 2, ∀, 12 );

gk ( �
j

i ) = �
j

i - c1 ( k= 13, 14, ∀, 24); gk (�
j

i ) = c2 -

�
j

i ( k= 25, 26, ∀, 36); r为惩罚因子,来调节罚函

数的大小,使优化解能完全满足制约条件,这里取

r = 1. 0
[ 6]

.

3. 4� AGA 寻优流程

图 3为旋翼调整参数的寻优过程流程图. 在

寻优过程中, 针对式 ( 4), 采用 AGA进行寻优.

AGA增加了遗传控制参数的自适应调整环节.

图 3� 寻优过程流程图

1) 编码.实数编码精度高, 不受染色体维数

限制, 具有微调功能, 不需要编码、解码操作,可以

提高运算效率.因此采用实数编码方式.

2) 适应度函数. 旋翼调整优化为约束极小值

优化问题,通常遗传算法要求目标函数的优化方

向对应适应度函数的增大方向, 因此需对目标函

数进行某些数学变换,这里采用保守估计界限构

造法来构造适应度函数,当目标函数求最小值时,

定义适应度函数 f ( �
j

i, r)为

f ( �
j

i, r) = C + 1 /P (�
j

i, r ) ( 5)

式中, C 为正数, 显然 f ( �
j

i, r )恒为正, 极小化
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P (�
j

i, r )等价于极大化 f ( �
j

i, r ). 该定义适应度函

数的方法可能导致群体未成熟收敛,为解决此问

题,将适应度采用比例变换
[ 7]

,即

f ^ = af + b ( 6)

其中 a =
f a

f a - fm in

� � b =
fm inf a

f a - fmin

式中, f a, fm in分别为每一代染色体群体的平均适应

度和最小适应度; f为要变异个体的适应度值. 选

择操作采用轮转盘操作, 并配合应用最优保存策

略.

3) 参数的自适应调整.采用下式对交叉概率

P c和变异概率 Pm 进行自适应调整, 以使 P c 和

Pm随个体适应度大小和群体的分散程度自动调

整,在保持群体多样性的同时, 加快遗传算法的收

敛速度,提高全局收敛的稳定性.

P c =
k1

fmax - f#
fmax - f a

� ( f#∃ f a )

k2 � ( f#< f a )

( 7)

Pm =
k3

fmax - f

fm ax - f a
� ( f ∃ f a )

k4 � ( f < f a )

( 8)

式中, fm ax为群体中最大适应度值; f#为要交叉的两

个体中较大的适应度值; k1, k2, k3, k4均为自适应

控制参数, k1, k2 的取值范围为 [ 0. 7, 0. 9] , k3, k4

的取值范围为 [ 0. 005, 0. 1] . 这里取 k1 = k2 =

0. 85, k3 = k4 = 0. 01.

4) 遗传操作. AGA的遗传操作包括选择算

子、交叉算子和变异算子步骤. AGA的遗传控制

参数 P c和 Pm 不再采用固定值, 通过式 ( 7)和式

( 8)分别确定.采用赌盘选择方法和单点交叉操

作,随机产生交叉点; 并采用高斯近似变异操作.

5) 判断收敛.以算法运行到设定的进化代数

作为遗传结束条件.根据经验, 一般取进化代数为

400时即可中止遗传操作.

4� 飞行数据测试

4. 1� 测试计划

学习和飞行优化在 2T级直升机上完成,学习

阶段需要 4次测试飞行. � 参考飞行: 按正常飞

行;  配重调整: 1号桨叶加配重 1片 ( 48 g); %小
拉杆调整: 2号桨叶负向调 2个棱面; &调整片调

整: 3号桨叶调 2∋.

每次飞行有 4种飞行状态:地面开车、悬停、

低速飞行 (速度为 150 km /h)和高速飞行 (速度为

230 km /h),在各状态下分别进行振动测量.

4. 2� 学 � 习

按照上面的飞行测试计划对飞机进行测试飞

行,获得不同调整参数下的不平衡振动数据,结果

如表 2.利用该数据对 GRNN模型进行训练.

表 2� 飞行测试数据

飞行状态 � � � �

飞行架次

参考

飞行

配重

调整

小拉杆

调整

调整片

调整

地面

开车

主轴 X向 1. 23 2. 73 1. 56 1. 96

主轴 Y向 9. 78 60. 1 31. 7 1. 42

主轴 Z向 2. 34 6. 21 2. 98 6. 83

主驾驶 Z向 10. 3 41. 3 23. 4 1. 56

副驾驶 Z向 5. 78 22. 6 16. 3 7. 92

副驾驶 Y向 3. 46 26. 9 11. 9 7. 15

悬停

主轴 X向 0. 98 0. 63 2. 76 0. 87

主轴 Y向 1. 98 0. 74 0. 94 1. 57

主轴 Z向 1. 01 1. 82 6. 55 7. 02

主驾驶 Z向 2. 67 0. 93 3. 02 1. 93

副驾驶 Z向 4. 98 1. 27 9. 01 8. 34

副驾驶 Y向 2. 46 1. 08 7. 98 7. 95

低速

飞行

主轴 X向 3. 62 4. 17 3. 02 1. 23

主轴 Y向 3. 47 4. 22 3. 37 1. 33

主轴 Z向 4. 34 0. 97 16. 1 5. 84

主驾驶 Z向 2. 32 2. 03 1. 03 1. 03

副驾驶 Z向 2. 87 8. 53 14. 5 8. 65

副驾驶 Y向 5. 42 8. 32 15. 1 8. 06

高速

飞行

主轴 X向 2. 03 4. 54 3. 54 1. 34

主轴 Y向 3. 45 4. 75 3. 71 1. 41

主轴 Z向 5. 06 1. 37 17. 4 5. 98

主驾驶 Z向 2. 17 2. 35 1. 73 1. 14

副驾驶 Z向 4. 02 8. 83 15. 1 8. 75

副驾驶 Y向 2. 97 8. 75 15. 9 8. 39

� � 注:加速度为 10- 3g.

4. 3� 优化结果分析
为验证该方法的有效性, 调整旋翼 (如表 3

所示 )使其产生不平衡, 并在不平衡状态下进行

飞行试验,对不平衡振动数据进行测量.

表 3� 旋翼系统不平衡调整参数

桨 � 叶 质量 /g 拉杆棱面 调整片 / ( ∋)

1 0 - 0. 5 0

2 24 0 0

3 0 0 0. 5

� � 利用不平衡振动数据, 根据前面所建立的目

标函数,通过 AGA对各调整参数进行寻优. 选择

种群规模为 100个,进化代数 n = 500次. 图 4给

出了遗传算法求最小值的寻优过程,目标函数寻

优到第 450代,已经找到全局最优点. 可以看出,

在求最低振动时, 遗传算法寻优到最小值需要经

历的进化代数比较大,这可能是由于遗传算法全

局搜索能力很强, 而局部搜索能力相对较弱的缘

故.

表 4为遗传算法求机舱振动最小时的旋翼调
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整参数的优化结果,这些参数与系统推荐的参数

几乎相同.

图 4� 遗传算法求振动最小值的寻优过程

表 4� 获得最小振动的参数优化结果

桨 � 叶 质量 /g 拉杆棱面 调整片 / ( ∋)

1 0 0. 56 0

2 - 25 0 0

3 3 0 - 0. 45

� � 图 5~图 8对旋翼调整前后的振动水平 (用

加速度表示 )进行了对比, 可以看出,根据优化结

果给出的调整参数对旋翼进行调整后,振动水平

大大降低,除了在地面开车状态下主轴 Y向和副

驾驶 Y向的振动略高于 5 ( 10
- 3

g以外, 其他飞

行状态下主轴各向和主副驾驶各向的振动都低于

5 ( 10
- 3

g.

图 5� 地面开车状态下旋翼调整前后的振动水平

图 6� 悬停状态下旋翼调整前后的振动水平

图 7� 低速水平飞行状态下旋翼调整前后的振动水平

图 8� 高速水平飞行状态下旋翼调整前后的振动水平

5� 结 � 论

根据旋翼模型的非线性特点, 采用 GRNN建

立旋翼调整模型, 并应用改进的 AGA进行寻优,

获得机身振动最小时旋翼调整参数.实验数据和

分析结果表明: � GRNN与遗传算法相结合能够

在较少的飞行调整下完成旋翼的动平衡调整. 通

过 1到 2次飞行调整, 就可使 3个方向机身振动

(旋翼的一阶振动 )为最小, 完成旋翼的动平衡调

整.  改进的 AGA能够在保持群体多样性的同

时,加快遗传算法的收敛速度, 提高全局收敛的稳

定性. %此旋翼调整系统可通过飞行测试获得的

新数据对 GRNN进行更新,使系统在使用过程中

不断完善.
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