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摘要
"

针对传统随机共振方法难以实现系统最优输出的问题"提出了基于二阶欠阻尼和一阶过阻尼双稳态系统的

普通变尺度随机共振方法"利用量子粒子群优化算法实现了自适应随机共振"提高了轴承故障诊断效率'基于数

值模拟讨论了时间尺度!阻尼因子!噪声强度和系统参数对输出信噪比的影响'应用提出的方法对两组轴承故障

振动信号进行了分析'结果表明"二阶欠阻尼系统普通变尺度自适应随机共振对微弱故障信号的检测效果优于一

阶过阻尼系统普通变尺度自适应随机共振"且二阶欠阻尼系统对噪声的抑制和利用能力更强"故障频率处的幅值

明显增大"提高了输出信噪比"在轴承故障诊断应用中具有优越性'

关键词
"

滚动轴承(参数优化(故障诊断(普通变尺度(自适应随机共振

中图分类号
"
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引
"

言

旋转机械故障是状态监测和故障诊断领域的重

点内容'滚动轴承广泛应用于各种旋转机械设备"

其通常工作在高速!重载!高温的环境中"轴承故障

时有发生'工程中通常采用声发射诊断法)

&

*

!光纤

监测诊断法)

$

*和振动诊断法等对轴承故障进行诊

断'基于随机共振%

52(<D,520<*45(+,+<4

"简称
EF

&

的振动诊断法因具有适用于多种轴承工况!能够诊

断早期微小故障和诊断结果可靠的优点而被广泛研

究'

EF

理论由
G4+H0

等)

!

*提出"即在非线性系统

中"合适的噪声强度能够增强
EF

输出"获得最大输

出信噪比'目前"

EF

理论被广泛应用于机械设备微

弱故障特征检测中)

=A#

*

'

由于
EF

的绝热近似理论与线性响应理论在做

近似假设时有着极强的限制条件"因此经典
EF

理

论只能处理频率远小于
&

的小参数信号'工程中反

映机械设备状态的特征信号频率通常在几十至几千

赫兹范围内'为了利用
EF

原理检测微弱高频特征

信号"一些学者提出了有效的方法"如频率转移变尺

度
EF

)

I

*

!二次采样
EF

)

"

*

!多尺度噪声调节
EF

)

J

*及

多尺度双稳
EF

阵列)

&%

*等"成功提取了高频微弱特

征信息'笔者引入的过阻尼双稳态系统一阶普通变

尺度%
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"简称

LMEB

&自适应
EF

方法同样能够将大参数信号转化

为小参数信号"实现
EF

'

非线性系统参数!噪声强度和计算步长在传统

EF

中难以实现最佳匹配'为了使非线性系统输出

最优"一些自适应
EF

方法得以发展)

&&A&!

*

'目前"自

适应
EF

方法通常是基于一阶非线性
EF

系统"利用

EF

处理信号的过程相当于滤波'利用二阶欠阻尼

非线性
EF

系统处理信号相当于对输入信号进行了

二次滤波处理"能够得到更优的系统输出'基于二

阶欠阻尼非线性
EF

系统"一些学者进行了相关研

究'马正木等)

&=

*研究了由二值噪声和周期信号共

同激励的欠阻尼系统
EF

现象"发现系统先抑制后

共振"且输出信噪比随噪声增加出现单峰共振'

N)

等)

&>

*研究了二阶欠阻尼系统变步长
EF

对微弱信号

检测的影响"提高了微弱信号的检测效率'文献

)

&#

*展示了二阶欠阻尼非对称双稳态系统
EF

"发现

增大静态不对称系数和阻尼因子能够限制
EF

现象

发生"增大信号幅值可以增强
EF

现象'

现有的基于二阶欠阻尼系统的研究成果难以实

现非线性系统中系统参数!噪声强度和计算步长之

间的最佳匹配'因此"笔者提出基于量子粒子群优
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"简称

EMEB

&自适应
EF

方法'通过数值仿真和故障实验

分析
EMEB

自适应
EF

方法在检测轴承微弱故障特

征信息中的优越性"实现故障诊断"并提高输出信

噪比'

$

"

普通变尺度原理
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"
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由周期信号和高斯白噪声联合驱动的无量纲欠

阻尼双稳态系统二阶
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方程可以写为
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为阻尼因子(
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为周期信号"
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为信号幅值"
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为信号频率(
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)" W $槡,
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为高斯白噪声"

,

为

噪声强度"

"

%

"

&是均值为
%

!方差为
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的标准高斯白

噪声'

引入变量代换
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&可以写为
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式%

=

&即为式%

&

&的欠阻尼双稳态系统二阶普通

变尺度形式'式%

=

&表明#变尺度后的信号频率
+&

转变为原频率的
&

$

.

"通过选择合适的
.

值可使高

频信号成功转化为低频信号"周期信号和高斯白噪

声转变为原信号的
&

$

.

$

"可满足经典
EF

对小参数

的要求'在自适应
EF

中通过
STEU

算法寻优得到

最优系统参数
$

&

和
&

&

"则原系统参数为
$

&

和
&

&

的

.

$ 倍'系统参数
$

&

和
&

&

在寻优过程中时刻变化"

因此
EMEB

自适应
EF

方法总能以最优的系统参数

匹配含噪输入信号"得到最优的系统输出'

$%*

"

+'&(

自适应
&)

在式%

&

&中若忽略惯性项"且系统为过阻尼系

统"则式%

&

&中起主要作用的是阻尼项'式%

&

&的过

阻尼形式一般写为
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式%
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&即为一阶过阻尼双稳态系统经典
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模

型'将式%

$

&代入式%

>

&中"则式%
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&可以写为
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式%
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&即为式%

>

&的过阻尼双稳态系统一阶普通

变尺度形式'一阶过阻尼系统经过普通变尺度后信

号频率转变为原频率的
&

$

.

"周期信号和高斯白噪

声转变为原信号的
&

$

.

'在
LMEB

自适应
EF

方法

中仍然通过
STEU

算法获得最优的系统参数
$

%

和

&

%

"则原系统参数为
$

%

和
&

%

的
.

倍'

LMEB

自适

应
EF

方法总能以最优的系统参数获得最优的系统

输出"以实现轴承故障信号的最优检测'

虽然
EMEB

自适应
EF

原理与
LMEB

自适应

EF

原理相同"但是数值仿真和实验验证将证明

EMEB

自适应
EF

方法在微弱特征信号检测中具有

明显的优越性'

笔者采用输出信噪比%
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"简

称
E;F

&作为
STEU

算法的适应度函数"评价双稳

态系统
EF

输出'其定义式)

&"

*为

E;F

#
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%
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#
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%
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其中#

/

%

为特征频率处功率谱(

0

为特征频率附近

噪声功率谱计算点数(

/

1

为各计算点对应的功

率谱'

*

"

数值仿真

为了验证
EMEB

自适应
EF

方法检测微弱信号

的优越性"选择幅值
*W%:>

!频率
+

W&%%CH

的简

谐信号作为周期驱动力进行数值仿真'信号处理中
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采样频率为
+2

W&%@CH

"采样点数为
)W$%%%

"椭

圆高通滤波器的阻带频率!通带频率!阻带衰减和通

带波纹分别设置为
"%

"

">CH

和
"%

"

&KG

'

E;F

计算

点数
0

是以特征频率为中心对称取
=%

点'

二阶欠阻尼系统中的阻尼因子通过影响布朗粒

子在双稳态系统中的振荡效率进而影响二阶欠阻尼

系统输出)

&J

*

"最优的阻尼因子能够使系统输出最优

E;F

'图
&

给出了阻尼因子对
EMEB

自适应
EF

输

出
E;F

的影响曲线'噪声强度
,W"

"时间尺度

.W$%%%

'由图
&

可知"随着阻尼因子增大"二阶

欠阻尼系统输出
E;F

先增大后减小'在阻尼因子

!

W%:#>

时"输出
E;F

最大"最优的阻尼因子使二阶

欠阻尼系统的输出达到最优'

图
&

"

阻尼因子对输出
E;F

的影响
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普通变尺度
EF

方法能够满足经典
EF

的要求"

关键在于选择合适的时间尺度
.

'时间尺度
.

取

值较小不能满足经典
EF

要求"并且不能有效激发

系统产生
EF

现象"使系统输出达不到最优(

.

取值

过大又极易使系统响应发散"致使特征信息无法成

功提取'图
$

给出了
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

与时间尺度之间的关系曲线'噪声强度
,W#

"阻尼

图
$

"

时间尺度
.

对
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

的影响
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Q
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2D4EMEB,K,

Q

20V4EF

因子
!

W%:#>

'图中每个数据点都是经过
$%

次平

均得到'随着时间尺度
.

增大"

EMEB

自适应
EF

输出
E;F

先增大后趋于稳定'

.

#

!%%%

时系统输

出
E;F

变化很小"二阶欠阻尼系统响应容易发散(

.

%

&%%%

时系统输出
E;F

变化较大"二阶欠阻尼

系统响应未能有效激发'为了能有效检测强噪声背

景中的微弱特征信息"后续研究中时间尺度
.

在

&>%%

"

!%%%

中取值'

EF

现象的出现是由于信号!噪声和非线性系统

的相互作用'噪声强度较小时"系统不能穿越阈值"

信号经过非线性系统不能得到明显的输出结果(噪

声强度较大时"系统输出由噪声主导"容易导致低

E;F

"甚至无法检测出微弱特征信息'图
!

给出了

EMEB

自适应
EF

方法与
LMEB

自适应
EF

方法在

不同噪声强度下的输出
E;F

曲线'

图
!

"

噪声强度对
LMEB

和
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

的影响

L0

9

:!

"

X..4<2(.2D4+(0540+24+502

Y

(+2D4()2

Q

)2E;F(.

LMEB,+KEMEB,K,

Q
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图
!

表明随着噪声强度增加"

LMEB

和
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

均减小"且输出
E;F

变化程

度较大'噪声强度较小时"

EMEB

自适应
EF

方法

和
LMEB

自适应
EF

方法对信号的检测效果基本一

致'随着噪声强度增大"

EMEB

自适应
EF

对微弱

信号的检测效果优于
LMEB

自适应
EF

'这是由于

二阶
EF

系统相当于对信号进行了二次滤波处理"

非线性系统中的噪声得到了较好抑制'

图
=

给出了双稳态系统参数对
EMEB

自适应

EF

输出
E;F

的影响曲线"图中每个数据点均是在

$

&

%或
&

&

&取定值时对
&

&

%或
$

&

&

$%

次寻优平均得到'

$

&

W%3=

是影响输出
E;F

的临界点'

$

&

%

%3=

时"

输出
E;F

随
$

&

增大而减小"

$

&

对系统势垒高度起

主导作用(

$

&

#

%3=

时"输出
E;F

不随
$

&

变化而变

化"

EMEB

自适应
EF

系统总能以最优的参数
&

&

匹

配
$

&

"得到最优的输出
E;F

"此时
&

&

对系统势垒高

$#$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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度起主导作用'参数
&

&

对
EMEB

自适应
EF

输出

E;F

的影响与
$

&

恰好相反"

&

&

W&3#

是影响输出

E;F

的临界点'

&

&

%

&3#

时"

&

&

对系统势垒高度起

主导作用(

&

&

#

&3#

时"

$

&

对系统势垒高度起主导作

用'双稳态系统参数
$

&

和
&

&

对
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

的影响相反"对于优化算法中系统参数取

值范围的选取具有重要的意义'

图
=

"

双稳态系统参数对
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

的影响

L0

9

:=

"

X..4<2(.2D41052,1-45

Y

5246

Q

,*,6424*5$

&

,+K&

&

(+()2

Q

)2E;F(.2D4EMEB,K,

Q

20V4EF

选取噪声强度
,W#

"

"

"

&%

和
&$

进一步研究二

阶欠阻尼
EF

系统对微弱信号的检测效果"时间尺

度
.W$%%%

"阻尼因子
!

W%3#

'不同噪声强度下

LMEB

自适应
EF

输出时域波形与频谱如图
>

所

示"信号特征频率峰值突出"但出现在特征频率周围

的其他尖峰频率在一定程度上干扰了特征频率的识

别检测'不同噪声强度的频谱中特征频率峰值均较

图
>

"

不同噪声强度下
LMEB

自适应
EF

输出时域波形与

频谱图

L0

9

:>

"

BD4()2

Q

)22064K(6,0+ R,V4.(*65,+K5

Q

4<

A

2*)65(.LMEB,K,

Q

20V4EFR02DK0..4*4+2+(054

0+24+502045

小"图
>

中虽然出现了
EF

现象"但特征频率并未得

到有效增强"强噪声环境在一定程度上甚至抑制了

特征频率"故
LMEB

自适应
EF

方法在提取强噪声

背景中微弱特征信息时具有一定的局限性'

不同噪声强度下"相同的特征信号经
EMEB

自

适应
EF

处理后的时域波形与频谱如图
#

所示'频

谱图中信号特征频率峰值异常突出"且在特征频率

周围没有其他干扰频率成分'由图
#

可知"特征频

率峰值大约是原始信号频率峰值的
!

"

>

倍"是图
>

中特征频率峰值的
&&

倍"

EMEB

自适应
EF

方法能

够明显增强微弱特征信号"提高输出
E;F

'对比

图
#

和图
>

不同噪声强度下的输出时域波形"不难

发现
EMEB

自适应
EF

方法能够有效恢复含噪简谐

信号'

EMEB

自适应
EF

方法在微弱信号检测中具

有优越性'

图
#

"

不同噪声强度下
EMEB

自适应
EF

输出时域

波形与频谱图

L0

9

:#

"

BD4()2

Q

)22064K(6,0+R,V4.(*65,+K

5

Q

4<2*)65(.2D4EMEB,K,
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"

实验验证

本节选择两组轴承故障实验数据验证
EMEB

自适应
EF

方法能有效提取强噪声背景中的微弱特

征信息'

,:$

"

实验数据
$

实验数据选自美国西储石油大学滚动轴承故障

!#$&"

第
#

期 黄大文"等#二阶系统普通变尺度随机共振及轴承故障诊断



实验中心网站)
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*

'根据
#$%>A$FE'X3EOL

深沟

球轴承的结构尺寸"计算得到内圈故障频率为

&#&:ICH

'数据处理中采样频率
+2

W&$@CH

!采样

点数
)W&$%%%%

"椭圆高通滤波器的阻带频率!通

带频率!阻带衰减和通带波纹分别为
&>"

"

&#%CH

和

&>"

"

%:&KG

'

E;F

计算点数
0

是以特征频率为中心

对称取
!$!=

点'

在信号处理中采用包络解调!高通滤波等技术

对含噪实验信号进行预处理"其目的是提取信号中

的调制信息"抑制低频成分对系统输出的干扰'相

同的滤波信号经
LMEB

自适应
EF

方法和
EMEB

自

适应
EF

方法处理后的输出频谱分别如图
I

和图
"

所示'时间尺度
.W$%%%

"阻尼因子
!

W%:>!

'

图
I

"

不同噪声强度下
LMEB

自适应
EF

输出频谱
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"
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Q
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Q

4<2*)65(.LMEB,K,

Q

20V4EF

R02DK0..4*4+2+(0540+24+502045

图
I

表明"

LMEB

自适应
EF

方法能有效检测

轴承故障特征频率"故障特征频率峰值突显"在特征

频率周围及高频区域中存在大量未知频率成分"严

重干扰了特征频率的检测识别'

LMEB

自适应
EF

方法未能将高频区域的噪声能量充分转化到特征频

率处"对强噪声的抑制和利用能力较差"故障特征频

率未得到有效增强'

在图
"

中"相同的滤波信号经
EMEB

自适应
EF

方法处理后特征频率峰值异常凸出"在特征频率周

围无其他干扰频率成分"且高频区域非常干净'高

频区域中的噪声能量充分转化到了特征频率处"特

征频率得到明显增强'随着噪声强度增大"

EMEB

自适应
EF

方法提高特征频率峰值的比例逐渐增

大'不同噪声强度下"二阶欠阻尼系统输出
E;F

分

别提高了
I:!"

"

#:$J

"

":>&

和
":I&KG

'

EMEB

自适

应
EF

方法能有效利用噪声能量增强微弱特征信

息"在提取强噪声背景中的微弱特征信息时有着非

常明显的优越性'

图
"

"

不同噪声强度下
EMEB

自适应
EF

输出频谱
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"

实验数据
*

本节采用本单位实验室的轴承故障实验数据进

行分 析"实 验 平 台 如 图
J

所 示'实 验 中 采 用

&Z$%#X

型加速度传感器!

[/L$A%NA=

型电动机!

;\J$!=

型采集卡以及磁粉制动器对
;]!%#XEOL

圆柱滚子故障轴承进行实验'实验中主轴转速为

&=J=*

$

60+

"滚动轴承内圈故障频率为
&"$:&CH

"采

样频率
+2

W$%="CH

"采样点数
)W$%="%

'椭圆高

通滤波器的阻带频率!通带频率!阻带衰减和通带波

纹分别为
&I%

"

&I>CH

和
"%

"

&KG

'

E;F

计算点数
0

是以特征频率为中心对称取
!#=$

点'

图
J

"

实验平台
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Q
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不同噪声强度下的轴承故障信号经包络解调和

高通滤波处理后结果如表
&

所示'时间尺度
.W

$%%%

"阻尼因子
!

W%:>>

'由表
&

可知"

EMEB

自适应

EF

方法相比
LMEB

自适应
EF

方法能有效检测轴承

=#$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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故障特征频率'在
EMEB

自适应
EF

方法中特征频率

处幅值明显增强"高频区域的噪声能量充分转化到特

征频率处"二阶欠阻尼系统输出
E;F

显著提高'

EMEB

自适应
EF

方法对强噪声的利用能力较强"能

够在强噪声背景中有效提取轴承微弱故障特征信息'

表
$

"

实验数据
*

经由
+'&(

自适应
&)

方法和
&'&(

自适应
&)

方法处理的结果

(-.%$

"
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8
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8
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<
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噪声强度

LMEB

自适应
EF EMEB

自适应
EF

频率幅值$
/

输出
E;F

$

KG

频率幅值$
/

输出
E;F

$

KG

频率幅值

增大倍数

提高的

E;F

$

KG

%:%%& %:%%#I $#:&$ %:&#!$ !&:&I $=:!# >:%>

%:%%> %:%%>J &":&! %:&#>& $I:&I $I:J" J:%=

%:%&% %:%%#& &=:J% %:&%I& $!:## &I:># ":I#

%:%>% %:%%>I &&:!= %:%J>I $&:$! &#:IJ J:"J
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"

结束语

基于一阶过阻尼双稳态系统和二阶欠阻尼双稳

态系统介绍了普通变尺度方法"通过
STEU

算法实

现了两种系统的自适应
EF

"以最优的系统参数和计

算步长实现系统的最优输出'讨论了阻尼因子!时

间尺度!噪声强度和双稳态系统参数对
EMEB

自适

应
EF

输出
E;F

的影响"得到了最优的阻尼因子和

较好的时间尺度取值范围'随着噪声强度增大"一

阶过阻尼和二阶欠阻尼双稳态系统的输出
E;F

均

逐渐减小"但
EMEB

自适应
EF

输出
E;F

始终优于

LMEB

自适应
EF

'

EMEB

自适应
EF

方法能够显著

提高系统输出
E;F

'二阶欠阻尼
EF

系统对强噪声

能量的利用和转化能力优于一阶过阻尼
EF

系统"

在轴承故障实验信号检测中具有明显的优越性'笔

者提出的
EMEB

自适应
EF

方法可以在强噪声背景

中有效提取轴承微弱故障特征信息"在工程应用中
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