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摘　　　  要：    随着低空经济的快速发展和直升机应用场景的不断拓展，直升机的安全性、维护性和可靠性

要求持续升级。主减速器作为直升机传动系统的核心部件，其健康状态直接影响整机服役寿命与飞行安全。

然而，主减复杂的结构与苛刻的工况使得健康监测面临信号成分复杂、特征提取困难、传感器布置受限等挑

战。近三十年来，围绕直升机主减速器健康监测技术开展了大量研究，主要涵盖振动信号处理、状态监测指

标、传感器技术、机器学习与数字孪生等方向。通过对比分析各类技术的优势边界与适用局限，总结未来研

究应聚焦于构建系统化全域研究体系、发展多源传感信息融合技术、增强状态指标物理可解释性，深化数字

孪生及迁移学习的工程化应用。研究成果可为主减速器健康监测系统的优化提供技术支撑，提升直升机安

全性、可靠性及维护效率。
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Abstract:   With the rapid growth of the low-altitude economy and expanding helicopter applications，
demands for safety，maintainability，and reliability are increasing. As the core of the transmission system，

the  main  gearbox’s  health  directly  impacts  service  life  and  flight  safety.  However， its  complex  structure
and harsh operating conditions  pose  challenges  such as  signal  complexity， feature  extraction difficulties，
and sensor placement limitations. Over the past three decades，research on helicopter main gearbox health
monitoring has focused on vibration signal processing，condition monitoring indicators，sensor technology，
machine  learning， and  digital  twins.  Studies  have  analyzed  the  advantages  and  limitations  of  these
technologies.  Future  efforts  should  emphasize  establishing  a  systematic  research  framework， advancing
multi-source  sensor  fusion， enhancing  the  interpretability  of  condition  monitoring  indicators， and
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promoting  the  engineering  application  of  digital  twins  and  transfer  learning.  These  findings  support
optimizing  main  gearbox  health  monitoring  systems， enhancing  helicopter  safety， reliability， and
maintenance efficiency.

Keywords:   helicopter；main gearbox；health monitoring；signal processing；
intelligent diagnosis

随着航空技术的快速发展，直升机在低空空

域的应用日益广泛，不仅在军事作战中发挥着不

可替代的作用，还在低空经济的兴起中成为关键

载体。作为低空经济的重要基础设施，直升机的

可靠性、可维护性和安全性至关重要。主减速器

作为直升机传动系统的核心部件，其运行状态直

接关系到整机的使用寿命及飞行安全[1]。近年来，

多起直升机因齿轮箱故障导致的重大事故，再次

凸显了主减速器健康监测的重要性。

2024年 11月，CV-22B“鱼鹰”直升机坠毁，造

成 8名美国空军特种作战司令部服役人员死亡，

该机型随即被美军全面停飞[2]。事故调查报告显

示，事故源于齿轮箱内一个金属小齿轮的裂缝扩

展，导致飞行过程中传动系统失效。2016年 4月，

挪威 H225 Super Puma直升机在特罗尔海坦海域

坠毁，机上 13人全部遇难 [3]。调查显示，事故起

因是主减速器内部的疲劳裂纹在现有监测系统难

以检测到的方式下扩展，最终导致灾难性失效。

这些事故不仅揭示了齿轮箱故障的严重性，也推

动了全球范围内对直升机健康监测技术的关注。

在过去的几十年里，西方国家对直升机健康

与使用监测系统（health and usage monitoring sys-
tem, HUMS）的研究与应用，取得了显著进展 [4]。

HUMS系统通过对直升机各关键部件的实时监

控，能够及时识别潜在故障，极大地提升了直升

机的可靠性与战备性。然而，根据对我国直升机

维修现状的调研可以发现，对传动系统的维护策

略仍集中于定期返厂翻修的预防性维修策略，与

西方军事国家还存在较大差距。随着我国新一代

直升机的批量交付以及低空经济的快速发展，加

快推进直升机健康监测技术的研究与工程应用已

成为当务之急。

本文围绕直升机主减速器健康监测的关键技

术展开系统性综述，涵盖振动信号处理、状态监

测指标、传感器技术、机器学习与数字孪生等方

面的研究进展。文章重点分析现有技术的优势与

局限，并探讨未来可能的发展方向，为直升机健

康监测体系的完善提供理论支撑和技术参考。

 1    直升机主减速器结构特点及监测
需求

 1.1   主减速器结构特点

直升机主减速器是传动系统的核心部件，其

主要功能是将发动机输出的高转速、低扭矩动力

转换为旋翼所需的低转速、高扭矩动力，同时实

现动力的转向和分配。如图 1所示，主减速器通

常采用齿轮传动结构，具备减速、转向及并车等

功能，以满足不同飞行工况下的传动需求。由于
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图 1    某型直升机主减速器结构[8]

Fig. 1    Structure of the main gearbox of a certain type of helicopter[8]
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其承受高负荷且结构复杂，主减速器在设计上具

有以下显著特点：

1） 主减速器通常采用多级齿轮传动，包括行

星轮系、弧齿锥齿轮等。例如，Bell-204直升机主减

速器采用锥齿轮-两级行星齿轮的三级传动方式[5]。

2）  直升机主减速器需要将发动机输出的高

转速降至主旋翼适用的低转速，同时承受高扭矩

负荷。例如直九型直升机使用的发动机转子转速

达四万多转，而输出转速仅为 6 000 r/min[6]。
3） 主减速器的高集成度机匣设计使齿轮、轴

承及润滑系统紧密排列[7]。此外，机匣外部通常

设有加强筋、冷却通道等结构，这种紧凑的设计

在提升性能的同时，也导致机匣表面结构复杂[8]。

 1.2   主减速器健康监测的难点分析

由于直升机主减速器结构的复杂性，增加了

主减速器健康监测的难度，主要体现在：

1）  结构复杂导致信号成分复杂。主减速器

内部包含多级齿轮传动、轴承及润滑系统，其紧

密排列的高集成度设计使得振动信号、冲击噪声、

干扰信号等相互耦合，导致监测信号成分复杂。

此外，复杂的机匣结构会影响振动信号的传播路

径，使得信号能量在传播过程中衰减，导致传感

器采集的信号可能出现失真或耦合干扰。多对齿

轮啮合的复杂传动链决定了故障频率呈现出复杂

且独特的分布规律。

2）  传感器布置受限。主减速器内部结构紧

凑，齿轮和轴承紧密排列，同时机匣的封闭性较

强，传感器无法直接安装在关键部位，例如行星

齿轮内圈及某些轴承部位[9]。此外，在高速旋转

部件上安装传感器还需要考虑惯性及电磁干扰影响。

3）  故障特征识别复杂。由于主减速器信号

具有成分复杂，频谱混叠严重、噪声干扰大等特

点，导致信号分析方法难以准确识别故障，尤其

是早期故障。例如，在 SA330直升机主减速器试

验中，发现广泛应用的状态监测指标（condition in-
dicator, CI）对早期轴承故障并不敏感 [10]。此外，

不同部件之间的故障信号可能会出现相似的特征

频率，这增加了健康监测的难度。

4）  数据驱动方法的局限性。数据驱动方法

依赖高质量的训练数据，但由于主减速器的高可靠

性，实际发生的故障案例较少。其次，数据驱动方

法通常缺乏物理意义，难以解释模型的决策机制。

5）  恶劣工况对监测设备要求高。主减速器

在高温、高振动等极端工况下运行，监测设备需

要具备较强的环境适应能力。

 2    直升机主减速器健康监测的关键
技术研究进展

 2.1   振动信号处理技术

在直升机 HUMS系统中，振动信号是实现主

减速器健康监测的核心数据来源。通过齿轮箱中

的加速度传感器采集振动数据，开发出的算法及

状态指标可以检测齿轮损坏的发生并识别其特

征。过去几十年里，研究者开发了多种基于振动

的减速器部件损伤检测算法。深入理解故障机理

是信号处理算法设计的关键，其核心建立在以下

两点原则之上[11]：①由于旋转的周期性，大部分健

康状态信息集中在有限的频率范围内；②根据组

件的规格（如尺寸、类型等）可以计算其特征频率。

如图 2所示，一般的振动信号分析通过筛选

感兴趣的频段以减小干扰，利用角度重采样实现

相位同步，结合信号增强手段突出关键特性，最

终提取与健康状态相关的特征并生成健康指标，

用于故障评估和分类。

基于上述过程，信号处理技术为实现直升机

主减速器的健康监测奠定了基础，且现有的状态

指标大多源于不同的信号处理方法。因此，本文

首先总结了针对直升机传动系统主减速器的典型

信号处理方法。

 2.1.1    时域同步平均

时域同步平均（temporal synchronous averaging,
TSA）是一种能够显著提升信噪比的信号处理技

术，通过最小化测量周期信号中的非同步分量，

减少其他旋转部件的干扰和随机噪声[12]。在 TSA
方法中，信号被划分为连续的单个周期，并对这

些周期进行平均，使得非同步部分表现为均值为

零的随机分量[13]。该技术流程如图 3所示，其计

算过程如式（1）进行计算[14]。

sa [n] =
1
M

M−1∑
m=0

S [m ·N +n] （1）

Var（sa [n]）=
1

M2

M−1∑
m=0

Var（S [m ·N +n]）=
σ2

M
（2）

其中 sa 代表计算的 N个样本的同步平均值，M为

平均段数，m表示信号段索引，n为样本点索引，S
为周期中具有 m·N个采样信号。假设随机噪声

是独立同分布的，可以得出每个样本的原始方差

从 σ2 减小到 σ2/M，如式（2）所示。
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TSA技术在直升机主减速器健康监测应用中

的有效性已得到广泛验证。Hood等 [15] 针对 OH-

58C直升机的振动信号进行了 TSA处理，试验结

果表明 TSA具有较强的降噪能力，并能够有效提

取故障状态中的关键信息。此外，Sparis等 [16] 于

2005年针对美国陆军 UH-60A“黑鹰”直升机变速

箱开展了研究，聚焦于因油压低导致的裂纹问题，

如图 4所示。研究基于地面与飞行测试数据，探

讨了裂纹引发的振动信号对理想 TSA信号形态

的影响，并通过增强行星架旋转基频及其谐波，

 

目标系统 信号采集

Vibration sensors

Optional location of speed sensors … …

Optional location of vibration sensors

健康状态评估
算法应用

① Mitigating the interferences
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② Angular resampling

③ Extra
processing

④ Feature
extraction

⑤ Health indicator
calculation
Alarm level

Speed sensors

图 2    通过振动分析进行状态维护[11]

Fig. 2    Condition-based maintenance through vibration analysis[11]

 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

−0.5

0

0.5

1.0

1.5
Tachomete

Vibration

Source: Orsagh et al.(2006)

0

0

0

0.006 0.012 0.018

TSA=

−5
−4
−3
−2
−1

0
1
2
3

−3
−2
−1

0
1
2
3

−3
−2
−1

0
1
2
3

X1

−3
−2
−1

0
1
2
3

4
5

0 0.004 0.008 0.012 0.016
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

→

X1
→

X2
→

X3···XN
→ →

N

1
∑1

N
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Fig. 3    Flowchart of TSA Processing[14]
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同时抑制其他周期信号和噪声，绘制了信号能量

的波形图。

尽管 TSA技术在健康监测中表现出较大的

优势，但其应用仍存在一定的局限性。Mironov
等[17] 指出，TSA及常见的振动数据分析算法通

常需要高分辨率的相位信号，但大多数直升机仅

配备转速计用于测量转速，而缺少相位指示器，这

在一定程度上限制了 TSA的精确度及应用范围。

 2.1.2    差分信号及残差信号

差分信号与残差信号是直升机主减速器状态

监测的关键信号处理方法，其统计特性被广泛用

于健康状态评估。通过分析信号的统计分布，可

有效识别机械部件的潜在故障。当待测信号包含

一个完整的轴周期时，采用采样频率 fs=1/（N·Δt）
进行标准傅里叶变换，此方法确保傅里叶系数在

轴频的整数倍处计算。随后，通过去除信号中的

齿轮啮合频率及其谐波，再转换至时域，以提取

故障相关信息。其中，残差信号通常指从原始振

动信号中去除了正常运行状态下的周期性成分后

所得到的信号。而差分信号是在残差信号的基础

上进一步处理得到的信号，通过去除边频分量，

使其更加聚焦于故障特征[18]。

当齿轮出现故障时，差分信号与残差信号的

直方图将呈现出不同的分布特性。例如，2006年，

NASA Glenn研究中心 [18] 通过飞行试验采集了

OH-58直升机的振动信号，并利用安装在变速器

外壳上的加速度计生成了差分信号。进一步分析

中，研究人员 [19] 计算了指标 FM4的相对频率图，

用于表征差分信号的特性。Liu等[20] 基于差分信

号进一步提出了齿轮故障的差分提取方法。差分

信号及残差信号的应用通常与 FM4、NA4等状态

指标相结合，其具体内容将在后续章节详细介绍。

 2.1.3    小波分析

小波分析（wavelet analysis, WA）作为傅里叶

分析的延伸，是一种兼具时间和频率局部化特性

的信号处理方法。其窗口大小固定，但窗口形状、

时间窗和频率窗可变，能够在低频部分实现较高

的频率分辨率和较低的时间分辨率，而在高频部

分实现较高的时间分辨率和较低的频率分辨率。

这种特点使小波分析非常适合检测正常信号中的

瞬态异常并分析其成分。

近年来，研究者们针对直升机主减速器的故

障特征，开发了多种基于小波分析的信号处理方

法。Liu等 [21] 将离散小波变换 （discrete  wavelet
transform, DWT）和神经网络相结合构建直升机主

减速器速器故障诊断系统。Gouda等[22] 提出了基

于Morlet连续小波变换的分析指标，并将其用于

AH-64“阿帕奇”直升机变速箱的故障监测中。此

外，中国人民解放军陆航学院[23] 利用小波降噪理

论提出了一种基于小波重构的针对直升机振动信

号的降噪方法。Hassan等 [24] 开发了一种基于母

小波的多分辨率分析方法，并通过计算香农熵确

定信息量最丰富的部分，该方法被成功应用于

AH-64D直升机尾桨驱动轴的故障检测与诊断。

此外，英国 Coventry大学[25] 通过捕获 CS-29类“A”
型直升机试验台的振动测量结果，开发了一种基

于小波包分解的滤波器频带选择方法，采用峰度

与方均根值的组合指标最高的分解作为故障检测

指标，用于检测主变速箱行星模块的轴承故障。

图 5展示了 CS-29试验台以及该方法对非确定性

信号的分解结果。

进一步地，波茨杰拉德大学 [26] 开发了一种基

于小波的神经网络。该方法结合了小波变换的时

频局部化特性与神经网络的自学习能力，展现出

强大的逼近与模式识别能力。通过这种融合，在

直升机变速箱振动故障的诊断中表现出卓越的

效果。
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图 4    UH-60A变速箱底板裂纹引起的 TSA能量变化[16]
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 2.1.4    振动信号分离

直升机行星传动轮系的振动信号通常受噪声

污染，信号成分复杂，难以直接提取隐含的故障

信息。为此，研究人员提出了一系列基于信号降

噪和信号分离的诊断方法。Samuel和 Pines[27] 在
TSA的基础上，提出了一种单传感器与多传感器

结合的行星轮振动信号分离方法，并将其应用于

直升机行星传动轮系的监测。随后，Blunt等 [28]

对该方法进行了改进，在 UH-60A“黑鹰”直升机传

感器布置下验证了太阳轮振动信号的分离效果。

结果表明所提方法在测试条件下可靠，但在低扭

矩飞行条件下效果较差，原因可能是负载环境不

稳定。进一步地，NASA Glenn研究中心 [29] 验证

了行星齿轮振动信号分离法（planetary gear vibra-
tion separation, PGVS）和太阳轮振动信号分离法

（sun  gear  vibration  separation,  SGVS） ，并对其在

OH-58直升机的全尺寸单级行星传动轮系试验装

置上进行了验证，提取过程如图 6所示。

试验的主要目标是评估 PGVS与 SGVS方法

是否能够有效隔离太阳齿轮的动力学特性并检测
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损伤，如图 7所示。试验结果表明，这两种方法在

检测齿面损伤方面表现出良好的效果，但对于太

阳齿轮裂纹的检测效果有限。相较之下，齿圈裂

纹只能通过安装在裂纹位置附近或直接穿过裂纹

的加速度计进行清晰检测。

此外，Elasha等 [30] 采用自适应滤波并结合

TSA算法进行信号分离，提取信号中的不确定

性部分。随后研究人员使用包络分析对生成的

特征进行进一步处理以提取故障特征，并通过

CS-29 A类直升机变速箱试验进行了测试验证。

Elasha等 [31] 针对商用 A级直升机主减速器，在

第二行星齿轮级轴承中植入故障，采用离散随

机分离法进行齿轮和轴承信号的分离。该方法

主要利用齿轮信号和轴承信号之间的相关性差

异，即齿轮信号周期性较强，相关时间较长；轴

承信号具有随机性，相关时间较短。基于上述

特性，研究人员成功分离出轴承故障信号，结果

如图 8所示。
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振动信号分离技术主要用于行星轮系信号分

离及齿轮、轴承等部件的信号分离，其核心思想

是抑制无关信号，增强故障特征的提取能力。未

来，该技术可结合多传感器信息融合与深度学习

算法，利用数据驱动方法优化信号分离策略，提

升在复杂工况下的适应性，从而进一步提高故障

检测的准确性与实时性。

 2.2   状态指标

振 动 健 康 监 测（vibration  health  monitoring,

VHM）系统是 HUMS的重要组成部分，其主要

功能是利用高精度振动传感器和数据采集设备，

在飞行过程中实时测量旋转关键部件的振动特

性[32]。通过信号处理算法分析采集到的数据，提

取与故障模式相关的状态指标，以评估部件的健

康状态并预测潜在故障趋势。

第 10 期 刘文正等： 直升机传动系统主减速器健康监测技术研究进展

20250064-7



基于振动的状态指标被广泛应用于直升机动

力总成系统的健康评估。例如，NASA Glenn研究

中心[33] 评估了配备 HUMS的 Bell 412直升机，量

化了误报警率与漏检率，其传感器位置及故障样

本如图 9所示。研究样本包括 20架直升机，其

中 12架已确认存在传动系统和齿轮箱故障（均由

状态指标确认）。

面向直升机主减速器的典型振动状态指标主

要包括：方均根 RMS，定义为信号样本平方和的

平均值的平方根；波峰因数 CF，定义为信号的最

大峰值与 RMS的比值；FM0（由 Stewart[34] 开发），

是齿轮啮合中主要故障的可靠指标；FM4，旨在通

过检测仅隔离到有限数量的齿的故障来补充

FM0[35]，定义为差分信号 d的四阶矩与其平均方

差平方之比；NA4（由 Zakrajsek等 [36] 提出），定义

为残差信号 r的四阶矩与其平均方差平方之比；

FM4*和 NA4*分别为 FM4和 NA4的改进指标 ，

定义为相应信号的四阶矩与健康状态方差平方之

比[37]。

FM4作为商用直升机 HUMS中广泛应用的

振动监测指标[38]，主要用于监测局限于少量齿轮

齿的故障，其计算流程如图 10所示。当传感器采

集到振动数据后，首先通过 TSA及差分信号处理，

随后该信号被转换回时域，并用于计算关键的统

计特征，即差分信号的第四阶归一化统计矩，从

而表征齿轮局部故障的特征。
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图 9    Bell 412 直升机 HUMS传感器位置及故障样本[33]

Fig. 9    Bell 412 helicopter HUMS sensor locations and fault sample conditions[33]
 

Hochmann等 [39] 通过直升机尾桨齿轮箱的预

制故障试验，验证了 FM4在健康监测中的有效性。

NASA Glenn研究中心 [18] 进一步在 OH-58直升机

的 14次机动飞行试验和传动试验台裂纹扩展试

验中，比较了齿轮状态指示器 FM4的值。此外，

中国直升机设计研究所[40] 采用基于状态指标的

方法，对行星齿轮故障进行了诊断分析，并在直

升机传动系统故障植入试验台上进行了试验验证，

选区的状态指标包括 RMS、FM0、FM4（文中称

为 EO）以及 DA1。结果表明采用状态指标可以

明显区分出单个故障状态下齿轮的状态指标值和

健康阈值，具有很好的诊断效果，对于两个故障

均出现的复合故障还需进一步研究。

NASA Glenn研究中心 [41] 还基于现役直升机

HUMS采集的弧齿锥齿轮组故障数据，分析了试

验室试验与实际飞行环境下状态监测指标的响应

特性。研究选取了 40架服役直升机 HUMS数据，

其中 20架直升机在数据采集期间发生了弧齿锥

齿轮损伤，其余 20架未发现异常。研究对比分析
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了试验台数据与 AH-64直升机实机数据的状态

指标响应特性，并通过亚尺度试验台故障演化测

试验证了状态监测指标的有效性，试验台情况及

试验结果如图 11所示。
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图 11    弧齿锥齿轮故障试验台及指标对比[41]

Fig. 11    Spiral bevel gear fault test bench and index comparison[41]
 

近年来，研究者们针对直升机主减速器健康

监测，持续优化状态监测指标。中国直升机研究

与发展研究所[42] 通过轴承故障试验数据，提出了

一种基于状态指示器的滚动轴承故障诊断方法，

并基于高斯分布统计计算健康状态阈值。Camer-
ini等[43] 研究了直升机传动系统部件的机械退化，

开发了基于振动信号的自动化程序，可量化机械

状态的偏离程度。Bechhoefer等[44] 利用齿数互质

和 TSA，改进了主减速器齿轮故障监测，并提出

了新的状态指标，实现了更精准的故障量化分析。

Leoni等 [45] 提出了一系列基于振动与健康指数的

监测指标，用于识别直升机传动系统的机械退化，

并通过两种机器学习模型协同完成分类任务，同

时引入后处理过滤策略，有效降低误报警数量。

状态监测指标作为振动健康监测系统的核心，

能够定量评估直升机主减速器及传动系统的健康

状态，但仍存在一定局限性。①大多数状态指标

针对单一故障有效，但在复合故障场景下存在干

扰，未来需优化状态指标的融合策略，提升其适

应性。②引入深度学习与数据驱动方法，提高状

态指标在早期故障检测中的灵敏度，并优化阈值

计算方法。③现有指标依赖统计方法设定健康阈

值，难以直观解释故障机理，不同故障类型可能

表现出相似的指标变化，易导致误判或漏检。

 2.3   传感器技术

HUMS供应商 Goodrich的旋翼机和车辆健

康系统业务总监弗尔曼指出，仅依靠振动分析无

法全面评估直升机的健康状态。尽管振动分析能

够在部件即将失效前几小时检测到严重缺陷，但

仍然存在一定的局限性。贝尔直升机公司也在研

究多传感器集成，以提升健康监测能力。西科斯

基公司则表示，其研究正致力于利用现场数据的

多种信息源提高飞行安全性，最终目标是提供预

测性维护支持[46]。因此，针对振动信号之外的传

感器技术发展及多传感器融合成为直升机健康监

测系统优化的关键方向。

 2.3.1    光纤传感器

针对传统传感器安装复杂、精度受限、易受

干扰等问题，特别是在行星齿轮箱等结构紧凑、

旋转部件复杂的环境下，光纤传感器因其无需直
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接接触测量对象，成为一种潜在的解决方案。其

检测原理是光信号在调制器中受外界参数影响发

生调制，经光纤传输至探测器并解调，从而获取

被测量值[47]。通过在机身、齿轮箱等结构表面布

置光纤传感器，可实时监测应力、变形与振动等

关键参数，为直升机结构健康评估提供精准支持。

NASA Glenn研究中心及马里兰大学 [48] 研究

了光纤传感器在行星齿轮故障诊断中的应用，解

决了行星轮系几何结构复杂、传感器难以安装的

问题。其传感器的布置情况如图 12所示，该传感

器带包括 13个应变传感器阵列，安装在贝尔 OH-

58C直升机变速器的齿圈上，并将其数据与加速

度计进行对比分析。此外，严治强等[47] 研究了光

纤传感器在直升机试飞测试中的应用，并分析了

其在复杂环境中的挑战。Lvov等 [49] 提出了一种

黏合光纤传感器到复杂受控结构的新方法，用于

监测飞机结构的健康状况。

虽然光纤传感器具备较高的灵敏度、精度和

可靠性，但是在直升机健康监测中同样面临挑战。

由于直升机结构的复杂性和多样性，如何选择合

适的光纤传感器并将其应用于不同的部位和系统

仍然存在困难；其次，光纤传感器获得的数据量

较大，需要相应的数据处理和分析手段，随之带

来的是较高的成本和维护难度。
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 2.3.2    滑油磨粒监测

滑油磨粒监测（oil debris monitoring, ODM）已

经是大多数飞机/直升机平台的辅助诊断工具。

直升机滑油在线屑末监测器一般安装在直升机减

速器回油路上，能够实时监测减速器回油路中金

属颗粒物的种类和数量。美国联邦航空管理局

（federal aviation administration, FAA）在 2022年为

旋翼飞机制定了适航要求[50]，即使用铁磁材料的

旋翼驱动系统变速箱必须配备磨粒检测器，用于

监测变速箱内损坏或过度磨损导致的铁磁颗粒。

NASA Lewis研究中心 [51] 早在 1992年就在

OH-58A直升机传动系统试验台上开展了滑油磨

粒监测试验，作为美国海军/NASA/陆军先进润滑

油计划的一部分，并进行了 5次耐久性测试。结

果表明滑油磨粒监测结果与油谱分析结果吻合，

对油温和流量极为敏感。进一步地，NASA Glenn
研究中心[52] 对比了基于振动信号监测及滑油磨

粒监测，表明两者在齿轮点蚀损伤方面的效果是

相当的，其监测结果如图 13所示。
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图 13    直升机传动试验台滑油磨粒监测结果[52]

Fig. 13    500HP helicopter transmission test bench lubricating

ODM results[52]
 

NASA Glenn 研究中心的 Paula[53] 通过在线电

感式油屑传感器监测并记录直升机圆锥滚子轴承

点蚀损伤的发生情况，发现磨粒状态可用于评估

轴承剩余寿命。中国航发湖南动力机械研究所[54]

开发了一款直升机滑油在线屑末监测器，并引入

工况参数作为状态识别因子，实现综合故障判断。

与其他领域相比，滑油磨粒监测仍处于发展

阶段[55]，主要面临以下挑战：①磨粒监测精度受限。

为了更早地预测和报警异常磨损，需要着重关注

10～50 μm颗粒，但现有滑油磨粒传感器的检测

精度仍难以满足要求。②磨粒特征提取不足。当

前监测技术难以全面捕获磨损颗粒的颜色、表面

纹理、形状、质量等关键特征，亟需开发更加精细

化的传感器。③硬件系统复杂度高。目前大多数

磨粒传感器仍依赖将磨粒特征转换为电信号，导

致系统成本增加，并对监测设备的集成与维护带

来额外挑战。

 2.3.3    声学传感器及声发射技术

由于直升机主减速器结构复杂，振动信号在

传递过程中受结构耦合、阻尼效应等影响，使测

得信号叠加了载荷传递路径的动态效应。针对这

一问题，声学传感器和声发射技术（acoustic emis-
sion, AE）提供了有效补充。

声学传感器通过监测齿轮箱外部噪声辐射评

估整体健康状态，而声发射技术可捕捉齿轮点蚀、

裂纹扩展等损伤引发的高频弹性波，实现早期故

障检测。波兰空军技术研究所[56] 采用振动声学

方法监测部分组件，并建立直升机齿轮传动系统

健康评估的诊断标准。Lu等 [57] 基于空气传播声

波开发多级斜齿轮箱的状态检测指标，提取齿轮

动力学相关的非线性调制特征，并证明相比振动

监测，声学方法可感知更广范围的振动响应。

近年来，声发射技术已成功识别轴承和齿轮

的早期微小缺陷[58]，并可利用齿轮退化过程知识

优化声发射与振动监测融合策略，从而提高故障

检测的稳健性，减少误报率。克兰菲尔德大学 [59]

评估了宽带传感器的监测能力，发现其可同时覆

盖低频振动与超声波事件，实现多频段信号融合。

进一步地，Ruiz-Carcel等 [60] 结合声发射与振动信
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图 12    光纤传感器及加速度传感器布置及结果对比[48]

Fig. 12    Arrangement of fiber optic sensors and acceleration sensors and comparison of results[48]
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号，提出基于知识规则的健康指标，成功监测试

验齿轮的加速退化过程。Elasha等[61] 结合自适应

滤波、谱峭度和包络谱分析，实现了复杂工况下

直升机变速箱轴承的故障检测，其声发射传输方

案如图 14所示。可以看出，声发射传感器黏合到

行星架的上表面，并通过单匝黄铜线圈实现无线

传输。Leaman[62] 深入研究行星齿轮箱齿轮啮合

产生的声发射现象，定量分析了包络谱不同谐波

随调制水平与类型的变化规律。
 
 

AE sensors

The stationary
(upper) coil

The moving
(lower) coil
attached to
the casing

Wireless
transmission
on the outer

case

Zoomed in

图 14    声发射无线传输方案[62]

Fig. 14    AE Wireless Transmission Solution[62]
 

总体来看，声发射技术在直升机健康监测中

的应用前景广阔，其优势在于能够检测更早期的

损伤。然而，该技术仍面临信号衰减与传播路径

复杂、传感器耦合对信号采集影响显著、数据量

庞大等挑战，亟需高效的信号处理方法来提升监

测精度和可靠性。

 2.4   机器学习

随着人工智能的发展，机器学习 （machine
learning, ML）在直升机健康监测领域受到了越来

越多的关注。传统的智能诊断方法主要包括特征

提取和模式识别，通常根据收集到的数据计算时

域特征、频域特征和时频域特征，然后将其输入

到支持向量机、人工神经网络、k近邻和决策树

等浅层机器学习分类器中。为了避免故障无关特

征的干扰，通常需要降维处理。由于浅层学习的

特征提取挖掘隐藏故障信息的能力有限，诸如自

动编码器，深度玻尔兹曼机，卷积神经网络等深

度学习方法近几年得到了广泛的研究。

已有研究表明[63]，使用机器学习技术进行直

升机预测性维护的方法很有前景，尽管具有挑战

性。美国陆军航空工程师于 2015年基于旋翼机状

态维护（rotorcraft condition-based maintenance, CBM）

计划，开展了通过使用机器学习算法提高 HUMS
性能的研究[64]。研究旨在充分利用 HUMS储存

了数十年的数据，通过先进的数据驱动方法优化

旋翼飞行器健康监测系统，提升故障检测和维护

策略的智能化水平。如图 15所示，研究人员创建

了一种允许将数百个维度的飞机数据进行系统化

整理和学习算法流程，允许多学科工程团队在无

监督和有监督学习模型之间传递 HUMS数据。

近年来，多种基于机器学习的智能健康监测

方法相继提出。如 Cody等[65] 提出了递归神经网

络来模拟主减速器齿轮的长期损伤状态关系，并

将其用于直升机健康监测。Wilson等 [66] 应用卷

积神经网络分析直升机振动信号。Gildish等 [67]

开发了一种基于机器学习的无监督异常检测技术

来识别减速器螺栓松动问题，并在以色列空军

AH-64“阿帕奇”直升机的 HUMS振动数据上进行

了测试。Li等 [68] 提出了一种自适应信道加权卷

积神经网络，用于研究不同传感器在数据融合过

程中的重要性。所设计的深度神经网络可根据传

感器的重要性调整权重，如图 16所示。此外，基

于深度学习的行星齿轮箱故障诊断方法今年来也

被大量学者的研究[69]。

尽管机器学习在直升机主减速器健康监测中

展现出巨大潜力，但仍有许多问题亟待解决：①模

型可解释性不足。深度学习方法可从齿轮箱的原

始振动信号中自动提取特征，但由于其内部机制

复杂，难以直观理解，存在“黑箱效应”，这影响直

升机主减速器的可靠性评估和维护决策。②故障

信号衰减。主减速器中的故障组件与传感器之间

的多条时变传输路径受能量耗散和环境干扰影响，

导致故障信号在传输过程中衰减，影响诊断精度。

③数据获取困难。机器学习模型的训练依赖大量

高质量数据，而在实际应用中，获取充分的直升

机主减速器故障数据仍是一大难题，限制了模型

的泛化能力和鲁棒性。

 2.5   数字孪生技术

数字孪生技术（digital twin, DT）可基于物理

建模与数据驱动，实现目标结构的实时监测、故

障预测及优化维护。该技术能够在虚拟空间构建

与物理系统一致的数字模型，并通过实时数据更

新与动态仿真，提升健康监测的准确性与预测性

维护能力。2011年 ，美国空军研究实验室 （air
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force research laboratory, AFRL）提出了一种重新设

计飞机结构寿命预测流程，以充分利用高性能数

字计算的优势[70]。美国空军指出，2025年将同时

交付第一架新型飞机和飞机的数字模型，并认为

数字孪生是对结构寿命预测和管理的重新设计。

近年来，基于数字孪生的结构健康监测受到

了广泛关注，但目前研究仍主要集中在固定翼飞

机机翼结构[71]。针对直升机减速器及部件的数字

孪生研究还处于发展阶段。如 Matania等[72] 使用

信号处理和模型拟合来连续监测根裂纹的状况，

并成功估算出齿轮系统需要维护的剩余时间。

Zhu等[73] 针对不同工况下的太阳轮缺齿和行星轮

缺齿或点蚀组合故障，建立了行星齿轮箱数字孪

生多体动力学模型。重庆大学[74] 提出一种基于

数字孪生和迁移学习的直升机尾传动系统故障诊

断方法，解决数据不平衡导致的深度学习故障诊

断模型训练效果变差的问题。华南理工大学[75]

提出了一种基于物理-虚拟数据融合的新型数字

孪生驱动传动系统故障诊断方法，如图 17所示，

以在故障数据采集不足的情况下提升诊断性能。
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图 15    用于传递 HUMS数据的机器学习算法流程[64]

Fig. 15    ML algorithm flow for delivering HUMS data[64]
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图 17    基于数字孪生的传动系统故障诊断[75]

Fig. 17    Transmission system fault diagnosis based on digital twin[75]
 

目前，基于数字孪生的健康监测技术仍处于

发展初期，面临多重技术挑战：①高精度建模难

度大。数字孪生模型需要准确复现直升机主减速

器的动力学特性和故障演化过程，但受限于系统

复杂性和不确定因素，构建高精度模型仍较为困

难；②传感器数据融合复杂。健康监测依赖多源

异构数据，包括振动、声发射、油液监测等信息，不

同数据类型在时空对齐、特征提取和融合策略方

面存在较大挑战；③计算资源受限。实时仿真与

数据驱动分析需高效计算，然而受制于硬件性能

和存储能力，难以在飞行器运行过程中实现高效

实时处理；④维护优化挑战。数字孪生需结合健

康评估与预测性维护，但缺乏成熟的决策模型和

标准化流程，影响其在工程实践中的应用。未来，

随着计算能力的提升和数据融合技术的发展，数

字孪生将在直升机健康监测领域发挥更大作用。

 3    结论与展望

随着国内外直升机的应用范围不断拓展，在

低空经济的推动下，直升机飞行安全保障受到了

前所未有的重视。其传动系统主减速器的健康监

测技术已成为保障飞行安全、降低运维成本的核

心支撑。本文围绕主减速器健康监测的关键技术

进行总结，内容涵盖振动信号处理、状态监测指

标、传感器技术、机器学习、数字孪生等领域。

面向未来直升机集群化、智能化发展趋势，作者

认为未来的研究应该着重关注以下几方面：

1）  建立系统化的全域研究体系。振动信号

仍是主减速器健康监测的主要数据来源，因此建立

“故障机理-动态响应-信号表征”的映射关系，形成

完善的研究体系，实现故障机理与信号特征的“端
到端对应”。建议发展多体动力学与有限元耦合

的联合建模方法，重点突破行星轮系建模及多故

障耦合建模的难题，以及提高模型对复合故障模

式的适应性。

2）  直升机主减速器健康监测技术正从单一

传感器监测向多传感器融合方向发展，涵盖振动、

光纤传感、声学传感、滑油磨粒监测等多模态检

测手段。未来，应重点发展多传感器信息融合技

术、智能传感器网络等，探索引入自适应加权融

合算法和基于注意力机制的传感网络布局策略，

提高不同传感器数据的互补性与一致性，提高健

康监测系统在不同飞行工况下的精度与实时响应

能力

3） 增强状态监测指标的可解释性，提高监测

可信度。现有的状态指标主要基于数理统计，难

以直观反映故障机理。建议开发融合物理建模机

制的“物理引导型”特征参数，构建可直观反映物

理机制的先进状态指标，以增强状态指标与实际

故障机理的对应关系，提升健康评估的可信度与

稳定性。

4） 推进机器学习、数字孪生等新技术发展。
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由于直升机主减速器的故障样本数据稀缺，传统

数据驱动方法在模型泛化能力方面仍然受限，可

构建结合迁移学习与数据增强机制的小样本故障

识别模型。探索迁移学习、数据增强等方法，提

高机器学习模型在小样本条件下的适应能力。同

时建立高精度数据-物理融合的数字孪生模型，实

现实时状态评估与远程维护支持。
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