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摘要
"

针对随机共振%

52(AE,520A*45(+,+A4

"简称
FG

&系统处理复杂信号的局限性以及参数选择的盲目性"提出了

一种基于频域信息交换%

.*4

H

)4+A

I

0+.(*6,20(+4JAE,+

9

4

"简称
KLM

&的量子粒子群自适应参数匹配随机共振方法'

首先"采用
KLM

将高频特征信号的频域幅值信息交换到对应的基准低频处(然后"根据基准频率特征采用量子粒子

群优化%

H

),+2)6

=

,*20A-45N,*6(

=

2060O,20(+

"简称
PQFR

&算法优化
FG

系统参数(最后"对振动信号进行随机共振

处理'滚动轴承实测信号的分析表明"该方法可以消除随机共振对频段的局限性"避免系统参数选择的盲目性"使

随机共振更适用于强噪声背景下较高频段的故障信号检测'

关键词
"

故障诊断(滚动轴承(随机共振(量子粒子群优化(频域信息交换

中图分类号
"
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引
"

言

旋转机械设备振动信号中往往含有丰富的状态

信息"通过振动分析可以实现对旋转机械的故障诊

断'当一个旋转机械工作在恶劣的环境中或产生早

期故障时"在实际采集的振动信号中有用的信号一

般比较微弱"严重影响了故障诊断的准确性"因此强

噪声背景下的弱信号提取是信号处理领域研究的

热点)

%

*

'

常用于故障诊断的信号处理方法有小波分析!

经验模态分解%

46

=

0*0A,-6(V4V4A(6

=

(5020(+

"简称

M38

&和局部均值分解%

-(A,-64,+V4A(6

=

(5020(+

"

简称
W38

&等"均是通过去除实测信号中噪声的途

径来识别机械故障信号)

#C!

*

'然而这些方法在降噪

的过程也会除去一部分有用故障信号"不利于弱信

号提取'随机共振法能够使噪声的一部分能量传递

给信号"从而提取出信号的频率特征"因此随机共振

方法更适用于提取强噪声背景下的弱故障信号)

&C>

*

'

然而随机共振在实际应用中具有一定的局限性"为

了使随机共振在故障诊断领域发挥出更好的作用"

近年来人们对随机共振进行了大量的研究'文献

)

DC"

*将随机共振理论与小波变换相结合"在强噪声

背景下实现了对多个高频弱信号的检测'文献)

U

*

将随机共振与经验模态分解相结合"并基于遗传算

法优化随机共振系统参数"实现了对信号自适应处

理'文献)

%$

*将自适应双稳随机共振与快速独立分

量分析法相结合"在强噪声背景下实现了对弱故障

信号的快速获取'文献)

%%

*采用移频变尺度预处理

并基于鱼群算法对随机共振系统参数同步优化"实

现了齿轮故障弱信号的提取'文献)

%#

*基于混沌理

论构造对应的
8)..0+

9

振子检测微弱信号"较传统

方法降低了信噪比门限'文献)

%!

*基于滑动窗口的

数据分割提出了一种自适应随机共振方法"使随机

共振更适用于冲击信号的检测'这些研究根据输入

信号的特征将随机共振与优化方法及信号处理方法

相结合"对不同工程背景下的弱信号提取具有重要

的现实意义'

根据双稳随机共振系统在信号处理频段的局限

性和系统参数对处理结果的影响"提出了一种基于

频域信息交换的
PQFR

自适应参数匹配随机共振

方法'首先"采用频域信息交换法在不改变信号幅

值的前提下"将高频特征信号的频域信息交换到基

准低频信号处(然后"根据信号特征和
PQFR

算法

自适应地优化双稳随机共振系统参数(最后"根据优

化所得参数"对振动信号进行随机共振处理'通过

对仿真信号和轴承实测信号的分析表明"该方法可

以消除随机共振对频段的局限性"优化输入信号与

双稳随机共振系统的匹配参数"以增强有用信号"减

少处理结果中的虚假分量"从而使随机共振更适用
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于强噪声背景下的高频故障信号检测'

+

"

双稳随机共振

+:+

"

双稳随机共振理论

""

非线性系统!信号和噪声是产生随机共振的三

个条件)

%&

*

'随机共振的双稳或多稳非线性系统!信

号和噪声三者匹配程度越好"信号放大的效果越明

显'其中双稳过阻尼系统方程为
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其中#
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其中#

*

"
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为双稳随机共振系统参数'

由式%

#

&可知"

%

%

"

&有一个极大值点形成中部

势垒和两个极小值点形成两个势阱"势垒高为

*
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表示振幅为
-

,

"驱

动频率为
.,

的输入信号(

)

%

(

&

#

#槡/

!

%

(

&表示强度

为
/

"均值为
$

"方差为
%

的高斯白噪声)

%?

*

'双稳非

线性系统在周期信号和白噪声的驱动下输出随机共

振响应"如图
%

所示'

图
%

"

双稳随机共振系统
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双稳随机共振的局限性

根据
Y*,64*5

逃逸率理论"当双稳随机共振系

统的参数固定时"并不能对任意的周期信号和噪声

产生共振"只有在信号频率及噪声强度满足特定匹

配条件的情况下才能产生共振"且共振的强烈程度

与双稳系统输入信号的频率及噪声强度有关)

%>

*

'

当信号的幅值较小时"文献)

%D

*给出了式%

%

&的近似

统计响应解
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响应幅值
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为
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其中#

-

为幅值(

.$

为周期信号频率(

/

为噪声

强度'

由式%

&

&可知"对于某一参数的双稳系统"输入

信号随机共振响应幅值随着噪声强度的增加先增大

后减小"且在同一噪声强度下输入信号频率越小响

应幅值越大'这说明随机共振系统对小参数输入信

号较为敏感"随着输入信号参数的增大随机共振现

象逐步减弱或消失'
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双稳随机共振
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"

$
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参数匹配机理

""

随机共振问题相当于一个多维连续优化问题"

同一组输入信号采用不同参数系统进行随机共振处

理时会产生不同的随机共振效果)

%$

*

'当输入信号

的强度
/Z$:#

!频率
.$

Z$:%TO

!幅值
-Z$:%

时"

系统的随机共振响应振幅
"

随双稳系统参数
*

"

+

的

变化曲线如图
#

所示'

图
#

"

系统参数对响应幅值的影响
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由图
#

可知"对于一定的输入信号存在最优的

系统参数
*

"

+

使随机共振效果达到最佳状态'为了

使被交换的频域信息得到有效的增强"往往需要使

$

"

%$TO

频段产生明显的共振"故根据输入信号特

征采用量子粒子群算法对系统参数进行优化处理'

在量子空间中"粒子的速度与位置无法同时确

定"故采用波函数来描述粒子的状态)

%"

*

'粒子在量

子空间中不同位置的出现概率为波函数的平方"通

过蒙特卡罗模拟法得到粒子的位置方程为

"
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其中#

#

为)

$

"

%

*区间的随机数(

0

为粒子初始分布

概率(

2

为势阱特征长度'

随时间的变化规律为

UD#"

第
#

期 陈长征"等#
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匹配的
KLM

随机共振轴承故障诊断
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其中#

$

为收缩扩张系数(

3

为粒子种群数(

0

,

为粒

子
,

的局部最优值
41452

'

最终粒子的位置方程为
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待优化的目标函数决定了每个粒子的适应值

%

.02+455

&"双稳随机共振系统性能主要体现在输出

不同响应幅值
"

的输出信号"因此选用系统的输出

响应幅值为
PQFR

算法的适应度函数"具体公式为

5

.02+455
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% &槡 +/
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其中#
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#

$6$%,TO

'

随机共振的量子粒子群参数优化流程如图
!

所示'

图
!

"

PQFR

算法流程图
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机理

频域信息交换法是在不改变信号幅值的前提

下"将高频特征信号的频域信息交换到基准低频信

号处"这种变换基于希尔伯特变换%

T0-14*22*,+5

C

.(*6

&得以实现)

%?

*

'信号经希尔伯特变换后各频率

成分的幅度保持不变"但相位会出现
!

$

#

相移'希

尔伯特变换是将连续时间信号
'

%

(

&与单位冲击响应

7

%
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&做卷积"即
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其中#
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'

为避免信号叠加先对低频信号上边带调制"再

对高频信号下边带调制'当基准低频信号为

'

%

%

(

&

#

-

%

A(5

%

&

%

(

&'

%

&"高频特征信号为
'

#

%

(

&

#

-

#

A(5

%

&

#

(

&'

#

&"载波信号为
A(5

%

&

9

(

&%

&

9

为基准低

频信号与高频特征信号的差值频率&时"其基准低频

信号上边带调制过程如下
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高频特征信号下边带调制过程如下
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其中#

'

%FFX

为经上边带调制处理后的基准低频信号(

'

#FFX

为经下边带调制处理后的高频特征信号'

由式%

%$

"

%%

&可知"经过
KLM

处理后
'

%

%

(

&的频

率为
&

%

&&

9

"

'

#

%

(

&的频率为
&

#

$&

9

"且幅值不变'

现以仿真信号
'

%

(

&

#

A(5

%

#

!:

%$(

&

&

#槡/

!

%

(

&为

例"将特征频率
%$TO

与基准低频
$:%TO

处的频域

信息进行交换"其中"噪声强度
/Z$:#

"

(Z

%

$:$%̂

$:$%̂ ?$

&"时域波形如图
&

%

,

&所示"频谱如图
&

%

1

&

所示'首先通过傅里叶变换获得特征频率
%$TO

频

率的频域信息"然后采用载波信号
A(5

%

#

!:

U6U(

&

对基准低频信号进行上边带调制"再对高频特征信

号进行下边带调制"最后得到频域信息交换后的时

域波形如图
&

%

A

&所示"频谱如图
&

%

V

&所示"此时在

$:%TO

处就具有了
%$TO

处的频域信息'

/

"

实测信号分析

为验证
PQFRCKLMCFG

方法对识别故障弱信号

的有效性"对滚动轴承实测振动信号分别采用
KLMC

FG

"

PQFRCFG

和
KLMCPQFRCFG

三种方法进行故

障特征提取对比'试验轴承型号为
>#$!

"在轴承内

圈表面线切割一个宽
#66

"深
%66

的槽用于模

拟轴承内圈故障"采用
PQ__C

#

旋转机械振动故障

试验平台对滚动轴承振动信号进行采集"传动轴转

速为
%DU$*

$

60+

"采样频率为
%#$$TO

"采样时间

为
%$5

'滚动轴承主要参数如表
%

所示"根据轴承

故障经验公式内圈故障的特征频率为
%&":%TO

'
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振
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试
"

与
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图
&

"

仿真信号频域信息交换
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表
+

"

滚动轴承的主要参数

012,+

"

31#4

5

16178986:";6"<<#4

=

2816#4

=

节圆直径$
66

滚珠直径$
66

滚动体个数 接触角$%

`

&

#":? >:D? " $

滚动轴承的原始振动信号时域图如图
?

%

,

&所

示"其
%&!

"

%?!TO

频域处的频谱如图
?

%

1

&所示"

%&":%TO

处的振幅较大"但受干扰噪声的影响故障

特征不明显"对原始信号进行随机共振处理'首先

根据原始信号特征采用
PQFR

法优化双稳随机共

振系统参数"优化后的系统参数为
*Z$:%>

"

+Z

$:&?

'再采用优化后的双稳系统对原始信号进行随

机共振处理"经
PQFRCFG

处理后的振动信号时域

图如图
?

%

A

&所示"其
%&!

"

%?!TO

频域处的频谱如

图
?

%

V

&所示'

%&":%TO

处的振幅由
$:$>!>

增至

$:$D?%

"幅值增幅较小"对干扰信号的削弱程度不

明显"说明在该频段的随机共振效果不明显'

由原始信号采样频率和采样时间可知"频率轴

的分辨率为
%#$$TO

$

%#$$$Z$:%TO

"即频率轴可

识别的最小频率信息为
$:%TO

'对原始振动信号

进行
KLM

频域信息交换"采用频率为
%&?TO

的余

弦载波信号"将故障特征频率移至
$

"

%$TO

范围内"

%"#"

第
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期 陈长征"等#
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匹配的
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PQFRCFG

处理图

K0

9

:?

"

34,5)*4V50
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+,-PQFRCFG2*4,264+26,

=

交换后的信号时域图如图
>

%

,

&所示"其频谱如图
>

%

1

&所示"在频率为
!:%TO

处幅值为
$:$>!>

"说明

%&":%TO

处的故障信息已经频移到
!:%TO

处'再

对频移后的信号进行随机共振处理"双稳系统参数

*

取
$:%

"

+

取
$:#

"经
KLMCFG

处理后的信号时域图

如图
>

%

A

&所示"其频谱如图
>

%

V

&所示"

!:%TO

的幅

值为
$:$U>"

'虽然能够识别轴承故障特征"但从最

终的频谱图上看存在许多干扰信号"无法准确地确

定
!:%TO

处为故障特征信号"说明随机共振未达到

最优效果'

为了使随机共振的效果达到最优"首先根据频移

后的信号特征采用
PQFR

法优化双稳随机共振系统

参数"优化后的系统参数为
*Z$6$!?

"

+Z$:#>

'再采

用优化后的双稳系统对频移后的信号进行随机共振

处理"经
KLMCPQFRCFG

处理后的振动信号时域图如

图
D

%

,

&所示"其
$

"

%$TO

频域处的频谱如图
D

%

1

&所

示"

!:%TO

的幅值为
$:%!&

"干扰信号的振幅明显被

削弱"故障特征信号被准确的识别出来'

图
>

"
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KLMCFG

处理图
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图
D

"

实测信号
KLMCPQFRCFG

处理图

K0
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34,5)*4V50

9

+,-KLMCPQFRCFG2*4,264+26,
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""

相比于
PQFRCFG

和
KLMCFG

故障特征提取方

法"

KLMCPQFRCFG

法的故障特征信息幅值分别提

高了
!"a

和
D"a

"且干扰信号被大大削弱'因此"

KLMCPQFRCFG

法与随机共振现有方法相比进一步

提高了旋转机械故障诊断的精确度'

>

"

结束语

笔者分析了双稳随机共振在振动信号处理方面

的局限性"并针对其局限性提出了一种基于频域信

息交换的
PQFR

自适应参数匹配随机共振方法'

将频域信息交换法与
PQFR

优化方法相结合"实现

了故障特征信号向随机共振有效频段的转换并根据

信号特征匹配最优随机共振系统"使随机共振的效

果达到最佳'通过对轴承振动试验信号的分析"验

证了
KLMCPQFR

随机共振法相比单独采用
KLM

和

PQFR

的随机共振法能够更为有效地提取出强噪声

背景下较高频段的故障特征信号"削弱干扰信号对

故障识别的影响'
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