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针对机械环境噪声具有随机脉冲性以及传统测量指标对机械故障冲击信号识别不足的问题"提出了利用
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标作为冲击信号检测的新衡量标准"对非对称双稳态系统中冲击信号的检测进行了研究'首先"在理论上分析了
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噪声驱动下非对称双稳态系统中粒子的跃迁密度函数和
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的构造方法(其次"研究了
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噪声特征指数
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时"系统输出
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值分别跟随系统参数
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和非对称因子
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的变化趋势(最后"将该方法应用到了工程实际机

械故障冲击信号的检测之中'仿真与实验研究结果表明"与峭度指标作为冲击信号检测依据相比"
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可使系统输

出的信号特征幅值提高一倍以上(系统输出
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呈现先增大后减小的趋势"非对称因子
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'工程实例数据证明"该方法能够有效提取故障信号的时域和频域特征信息"可

应用到实际机械故障的检测中去'
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检测指标的构建
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$

分别为其均值'

根据互关联性可知"

#

I*@

#.

#

"当两组序列成线

性关系时"

#

I*@

#

R#

'

$2$2!

"

HI

的构造

对于多冲击信号的检测"单以
H)

做为衡量指

标容易造成漏检且也不利于源信号的特征检测'针

对峭度指标在冲击信号检测的不足"笔者构造了一

种新的无量纲检测标准%

HI

&"其表达式为

HI

)

#%%

H)

#

+

I*@

%

#!

&

""

利用
HI

最大化作为冲击信号的检测指标"对

冲击信号进行检测'以
HI

作为信号检测指标"既

能够考虑到冲击信号的尖峰特性"又能顾及到冲

击信号的原始特征"弥补了峭度指标作为冲击信

号检测依据的不足"同时增强了系统的抗干扰

性能'

$2$2=

"

不同检测指标下单冲击信号的检测对比

设定
E3F

G

噪声参数
!

"

$

"

#

和
%

分别为
#2"

"

%

"

#

和
%

"噪声强度
4

为
%2#

"单冲击信号幅值与衰减系

数分别为
%2C

和
!

"采样频率和采样点数分别为
>

LN

和
>%%%

"双稳态随机共振系统参数
!

和
0

的扫

描步长分别为
%2%#

和
%2#

"扫描区间均为)

%

"

=

*'

由于
E3F

G

含有较强的随机性和冲击性"对系统进

行连续
>%

次重复实验并求其均值"得到系统输出如

图
<

所示'图
<

%

+

&为以峭度指标作为信号质量检

图
<

"

不同检测指标下对称双稳态系统的输出

;/

8

9<

"

](1

P

(1'-4

G

5531)/@0/41+0,34

G

4135(*W3)W/-

B

-3)3*1W313@1/'*/*W3[34
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测依据时"对称双稳态系统输出的时域图形'此时

系统最佳参数
!

和
0

分别为
#2$

和
$2"

"系统输出特

征信号幅值为
%2!%$

'图
<

%

0

&为基于
HI

检测指标

对称双稳态系统输出的最佳时域图'此时
!

和
0

分

别为
%2D=

和
#2"

"其中系统输出特征信号幅值为
%2

<C<

"是图
<

%

+

&特征信号幅值的
$9$D

倍'由于
E3F

G

噪声含有较强随机性和冲击性"仅以峭度指标作为

信号质量检测依据"容易受到噪声干扰而出现检测

失真现象'如图
<

%

@

&所示"原始冲击信息已完全淹

没在噪声之中"以
HI

作为信号质量检测指标未出

现此类现象'

+

"

%&'

(

噪声背景下的冲击信号检测

+*$

"

系统输出
,-

值随系统参数
"

的变化趋势

""

设定冲击信号幅值与衰减系数分别为
%2C

和

!

"噪声参数
!

"

$

"

#

和
%

分别为
#2>

"

%

"

#

和
%

"噪声强

度
4

为
%2#

"系统参数
0

为
%2#

"采样频率和采样点

数与图
<

相同"非对称因子
"

为
%

"此时系统为对称

双稳系统"系统参数
!

的扫描区间为%

%2>

"

C

*"步长

为
%2%>

'系统输出
HI

值随系统参数
!

的变化趋势

如图
D

所示'可以看出"系统输出
HI

值随系统参

数
!

呈现先增大后减小的趋势'当
!

为
#2#

时"

HI

达到最大值"

HI

值为
%2"<D

'设定系统参数
!

为

#2%>

"其余参数保持不变"系统输入与输出如图
C

所

示'图
C

%

+

&和%

@

&中冲击信号已完全被
E3F

G

噪声

淹没"无法发现冲击信号的任何特征信息'从图
C

%

0

&中可以看到所含冲击信号的信息'图
C

%

W

&中包

含了与冲击信号频谱相似的特征信息"说明弱冲击

信号在强
E3F

G

噪声背景下已被有效地识别出来'

图
D

"

系统输出
HI

值随系统参数
!

的变化趋势

;/

8

9D

"

KQ3@Q+*

8

31)3*W'-1Q3'(1

P

(1HIF+,(3'-1Q3

4

G

4135 /̂1Q1Q34

G

4135

P

+)+5313)!

+*)

"

系统输出
,-

值随非对称因子
#

的变化趋势

设定系统参数
!

为
#9#

"非对称因子
"

的扫描

区间为)

S#

"

#

*"步长为
%9%#

"其余参数与图
D

保

图
C

"

系统参数
!

为
#9%>

时系统的输入与输出

;/

8

9C

"

\

G

4135/*

P

(1+*W'(1

P

(1 Q̂3*1Q34

G

4135

P

+B

)+5313)!/4#9%>

持一致"图
"

为系统输出
HI

值随非对称因子
"

的

变化趋势'为预防
E3F

G

噪声给系统带来的微小

波动"此数据为重复
$%

次仿真实验求得的数据均

值'从图
"

可以看出"

HI

值随非对称因子
"

的变

化趋势为先增大后减小'当
"

为负数时"如图
!

%

0

&所示"右势阱低于左势阱"整体向右倾斜"此时

含噪声信号与系统没有达到最佳协同状态"当非

对称因子
"

逐步增大时"右势阱升高"左势阱相对

降低"此时
HI

值也逐步增大'当
"

大于
%

时"右

势阱高于左势阱'当
"

为
%9>=

时"

HI

值为
#9%=

并达到最大值"含噪声的信号与系统达到最佳随

机共振匹配状态'随着
"

继续增加"右势阱相对

$D#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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左势阱继续增高"打破了最佳协同状态"因此
HI

值也随之迅速减小'当
"

增大到
%9C=

左右时"由

于此时系统模型已不再适用而产生失真现象%此

时输出为复数&'

""

设定非对称因子
"

为
%9>=

"其余参数与图
"

保

持相同"系统输出如图
#%

所示'对比于图
C

的
"

为

%

"此时系统输出
HI

值增长了
D9%!J

"从系统输出

效果上来看"图
#%

%

+

&的相对冲击幅值明显高于图
C

%

0

&'频域上"相比于图
C

%

W

&来讲"图
#%

%

0

&中系统

输出的频谱较高"且高频分量衰减的更低"说明无用

噪声能量更多地被转化到了信号之中'可见"非对

称系统输出效果优于对称双稳系统'

图
"

"

系统输出
HI

值随非对称因子
"

的变化趋势

;/

8

9"

"

KQ3@Q+*

8

31)3*W'-1Q3HIF+,(3'-1Q34

G

4135

/̂1Q1Q3+4

G

5531)/@-+@1')"

图
#%

"

系统最佳参数时系统输出的时域与频域图

;/

8

9#%

"

K/53W'5+/*+*W-)3

_

(3*@

G

W'5+/*W/+

8

)+5'-

4

G

4135'(1

P

(1 /̂1Q'

P

1/5+,4

G

4135

P

+)+5313)4

+*+

"

系统输出
,-

值与噪声强度
$

的变化趋势

设定
!

为
#2#

"

"

为
%2>=

"噪声强度
4

的扫描区

间为%

%

"

%9>

&"步长为
%9%#

"其余参数与图
"

保持一

致'由于
E3F

G

噪声的不稳定性"使得系统每次输

出都会发生微小的波动"为了保证实验数据的合理

性"重复
!%

次实验并求其均值"得到系统输出
HI

值随噪声强度
4

的变化趋势如图
##

所示'可以看

出"

HI

值随噪声强度
4

增大整体的变化为下降趋

势"但也会出现轻微的浮动"如
4

为
%9#"

处的
HI

值明显高于
4

为
%9#C

"

%9#D

与
%9#<

处"这时因为

此时系统的协同效应相对更加匹配'噪声强度
4

大于
%9=

时"

HI

值基本趋于
%9>

以下'

图
##

"

系统输出
HI

值随噪声强度
4

的变化趋势

;/

8

9##

"

KQ3F+)/+1/'*1)3*W'-1Q3'(1

P

(1HIF+,(3'-

1Q34

G

4135 /̂1Q1Q3*'/43/*13*4/1

G

4

.

"

工程实例

采用美国
+̀43a3413)*b343)F3c*/F3)4/1

G

电气

实验室轴承故障数据库'轴承型号为
<$%>B$b\&Y2

\H;

"轴承深沟球数
;R"

"转速为
#D"D)

$

5/*

"数据

采样频率为
#$ALN

"轴承内圈直径!外圈直径和厚度

分别为
$9>%%#@5

"

>9#"""@5

和
#9>%%#@5

"滚轴

直径为
%9D"=%@5

"节间距为
!9"%=%@5

'计算

出内圈与外圈的故障频率分别为
#<$9%C%LN

和

#%D9$"!LN

'笔者采用外圈故障信号数据"其时

域与频域图如图
#$

所示'为了提高系统输出的

精确性"采用了尺度变换和并联随机共振系统技

术对采样数据中连续
$%%%

点对应的数据进行处

理"设
<#

R=

<3

"

!

#

R=!

"

0

#

R=

!

0

"

"

#

R"

"则
#

#

R#

$

=

"式%

>

&可转化成式%

#=

&的形式"这里的
=

为

$=%%

'并联设计方案如图
#!

所示"表
#

为各系统

的参数'系统输出如图
#=

所示"从时域图中可清

晰观察出故障冲击信号信息'图
#=

%

+

&中"冲击平
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图
#$

"

外圈故障信号原始数据

;/

8

9#$

"

])/

8

/*+,W+1+'-'(13))/*

8

-+(,14/

8

*+,

图
#!

"

并联非对称双稳态系统设计流程图

;/

8

9#!

"

734/

8

*-,'̂ @Q+)1'-

P

+)+,,3,+4

G

5531)/@0/41+

B

0,34

G

4135

图
#=

"

并联非对称双稳系统的输出

;/

8

9#=

"

](1

P

(1'-

P

+)+,,3,+4

G

5531)/@0/41+0,34

G

4135

均间隔时间
"

#

为
%9%%"$DC4

"即所检测的外圈故障

频率为
<>

R

#

"

#

R#%D9DC$LN

'图
#=

%

0

&中
#%CLN

处

的幅值为
#9CC

"是源数据中的
C!>><

倍'由于数据

计算误差以及数据采集使得最终计算结果与理论值

有一定的误差"但并不影响对故障信号的检测'

W-

#

W#

#

)+

./

%

-

#

&

*&

%

#

#

&

*

'

%

#

#

& %

#=

&

表
$

"

并联非对称双稳态各级系统参数

/01*$

"

203044&405

(

66&73#8041#57014&5

(

57&6

9

0306&7&35070444&'&45

参数 系统
#

系统
$

系统
!

系统
=

系统
>

系统
<

系统
D

系统
C

系统
"

!

#

$%9! $%9# $%9$ $%9% $%9# $%9# $%9# $%9# $%9$

0

#

!$9C !=9C !#9< !"9% =%9% !$9> !"9$ !=9! !!9!

>

#

S%9$ S%9# S%9! S%9# S%9# S%9# S%9# S%9# S%9#

参数 系统
#%

系统
##

系统
#$

系统
#!

系统
#=

系统
#>

系统
#<

系统
#D

!

#

$%9# $%9# $%9# $%9# $%9# $%9# $%9$ $%9#

0

#

!<9# !D9# !!9C !C9D !<9> !<9$ !!9# !"9"

>

#

S%9# S%9# S%9# S%9# S%9# S%9# S%9# S%9#

:

"

结
"

论

非对称双稳系统可作为冲击信号检测的有效系

统"性能明显优于对称双稳系统'

HI

可作为冲击信

号检测的有效指标"以
HI

最大化作为信号质量改

善标准"可将强噪声背景下的冲击信号信息检测出

来'利用非对称双稳态随机共振系统与
HI

检测指

标可将
E3F

G

噪声背景下的弱冲击信号检测出'工

程实际应用验证了该方法的实用性和可行性'

=D#

振
"
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