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基于单稳态随机共振的冲击信号

自适应检测方法研究∗
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摘要:针对强背景噪声环境下微弱故障冲击信号特征提取困难等问题ꎬ对单稳态随机共振系统和衡量指标等方面进行了研究ꎬ对低

速回转支承的故障诊断策略进行了分析ꎬ提出了一种基于单稳态随机共振的冲击信号自适应检测方法ꎮ 考虑到系统参数的关联

性ꎬ利用灰狼优化算法(ＧＷＯ)对系统的多个参数进行了优化ꎬ实现了系统参数间的同步优化过程ꎻ并以加权负熵指标作为 ＧＷＯ 的

适应度函数ꎬ对仿真冲击信号和低速回转支承振动信号进行了状态监测与故障分析ꎮ 研究结果表明:该系统方法简单易行、收敛速

度快、参数优化效果理想ꎬ能够在强背景噪声环境下ꎬ有效地利用噪声能量来增强微弱故障信号ꎬ凸显仿真冲击信号的特性ꎻ能准确

地诊断出低速回转支承故障模式ꎬ在工程实际中具有良好的工程应用前景ꎮ
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０　 引　 言

在机械工程领域ꎬ振动信号检测难以避免强背

景噪声的干扰ꎬ强噪声工况下的微弱信号检测一直

是研究热点ꎮ 早期故障特征微弱ꎬ实现早期强背景

噪声环境中微弱信号特征提取具有一定的挑战性ꎮ



随着新信号处理技术在机械设备故障诊断中的应

用ꎬ传统的基于快速傅里叶变换的机械设备信号处

理技术有了新的突破ꎬ例如基于小波变换、经验模式

分解、主分量分解等的降噪方法ꎮ 但这些信号处理

的本质更多都是从消除噪声的角度出发ꎬ虽然在一

定程度上降低了背景噪声的干扰ꎬ但如方法处理不

当ꎬ极有可能在降噪的过程中削弱故障信号的特性ꎬ
无法准确诊断出故障来源[１] ꎮ

１９８１ 年ꎬ意大利 ＢＥＮＺＩ Ｒ 等[２] 在研究地球古气

象冰川问题时提出了共振ꎬ用来解释古气象学中冰

川期与暖气候期周期性交替出现的现象ꎮ 近年来ꎬ
经典随机共振系统已广泛应用于工程信号处理领

域ꎬ该系统利用噪声的能量来强化被淹没在动力系

统的微弱特征信号ꎬ而不是降低噪声的干扰ꎬ实现了

故障信号检测ꎮ 经典随机共振系统必须满足绝热近

似理论ꎬ只适用于小参数信号(幅值、频率、噪声强度

远小于 １ )ꎬ 这 极 大 限 制 了 工 程 实 际 中 的 应 用ꎮ
ＳＴＯＣＫ Ｎ Ｇ 等人[３] 提出了超阈值随机共振ꎬ让随机

共振的应用范围由小参数信号扩展到大参数信号ꎻ
ＬＥＮＧ Ｙ Ｇ 等人[４]提出了自适应变步长随机共振ꎬ实
现了大参数条件下的随机共振ꎬ并成功应用于滚动

轴承的故障诊断中ꎬ有效地提取了强背景噪声的微

弱特征信号ꎻ张晓飞[５]采用参数归一化处理ꎬ并结合

有色噪声随机共振和平行随机共振序列ꎬ成功检测

出了轴承内圈和外圈故障ꎮ 然而已有的随机共振方

法都是人为调节系统参数ꎬ或者只对单一参数进行

自适应优化ꎬ忽略了各个参数之间的联系ꎬ未能实现

随机共振系统的最佳输出ꎮ 在冲击信号特征未知的

情况下ꎬ选用信噪比指标作为优化参数的适应度函

数是不可取的ꎮ
针对冲击信号ꎬ本文将运用自适应单稳态随机

共振方法ꎬ选用单稳态随机共振模型ꎬ以避免经典双

稳态随机共振系统势阱间粒子的阱间跃迁运动ꎬ影
响冲击信号检测的效果ꎻ然后结合负熵与互相关系

数ꎬ提出加权负熵指标ꎬ以该指标为优化方法的适应

度函数对单稳态系统参数进行优化ꎬ以实现冲击信

号的自适应检测方法ꎻ最后用所构造的方法分析仿

真冲击信号ꎬ并应用于大型低速回转支承轴承故障

的检测ꎮ

１　 单稳态随机共振理论

随机共振是指在一定的非线性条件下ꎬ利用工程

背景噪声的强度增强微弱周期信号ꎬ实现输出信噪比

的增强ꎬ使弱周期信号与噪声能够达到协同作用ꎮ 随

机共振主要包括 ３ 个基本要素:输入信号、噪声和非线

性系统ꎮ
多数的研究中ꎬ通常采用随机共振模型的双稳随

机共振检测调制后的正余弦信号ꎬ而对于周期性冲击

信号的检测ꎬ双稳态随机共振运用效果不理想ꎬ布朗粒

子在噪声的驱动下容易从一个势阱跳到另一个势阱

中ꎬ影响冲击性信号的故障特征分析ꎮ 由于只有 １ 个

势阱ꎬ单稳态随机共振系统冲击信号很容易借助噪声

的能量ꎬ来增强其特征信息ꎬ较适用于周期性冲击信号

的故障检测ꎮ
设 ｘ ｔ( )为系统输出信号ꎬ单稳随机共振模型可以

用 Ｌａｎｇｅｖｉｎ 方程表达[６]ꎬ即:
ｘ̇ ｔ( ) ＝ － Ｖ′ ｘ( ) ＋ Ｆ ｔ( ) ＋ ξ ｔ( ) (１)

式中:Ｆ ｔ( )— 周期性冲击信号ꎻξ ｔ( )— 均值为 ０ꎬ噪声

强度为 Ｄ 的高斯白噪声ꎻＶ ｘ( )— 单稳态随机共振系统

四阶非对称势函数ꎮ
Ｖ ｘ( )可表示为:

Ｖ ｘ( ) ＝ － ａｘ ＋ ｂ
４ ｘ４ (２)

式中:ａꎬｂ— 大于零的非线性系统结构参数ꎮ
其中ꎬａ 影响系统稳定点的位置ꎬ即系统稳定点在

ｘ 轴的右侧ꎮ噪声满足如下条件:
Ｅ ξ ｔ( )ξ ｔ ＋ τ( )[ ] ＝ ２Ｄδ ｔ － τ( ) (３)

在探索随机共振工程中ꎬ方程(１) 得到了深入研

究[７￣９]ꎮ该方程本质上描述了单位质点同时受到驱动信

号和噪声信号的协同作用ꎬ在单稳势阱中做过阻尼运

动ꎮ势函数在 ｘｍ ＝ ３ ａ / ｂ 处有一个稳定点ꎬ没有任何

势垒ꎮ因此ꎬ从物理意义上可以理解布朗粒子在单稳势

阱中做过阻尼运动ꎮ

２　 自适应单稳态随机共振

随机共振只适应于小参数信号(幅值远小于 １、
频率远小于 １ Ｈｚ)ꎬ而工程实践中处理信号的频率往

往大于 １ Ｈｚꎮ为解决微弱高频周期信号的检测问题ꎬ
文献[１０] 在随机共振小参数系统中ꎬ提出用于检测

高频周期信号的二次采样方法ꎻ文献[１１] 在双稳系

统中ꎬ利用参数归一化处理ꎬ通过选用不同的系统参

数ꎬ完成了任何频率周期信号的检测ꎬ并通过仿真与

试验证实了该方法的有效性ꎮ随机共振系统参数 ａ和

ｂ 的值对非线性系统性能的好坏起着重要的作用ꎬ而
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已有自适应随机共振系统的参数优化一般以单参数

进行优化ꎬ其他参数固定不变ꎬ虽对输出系统起到一

定的优化能力ꎬ但忽略了参数之间的相互关系ꎬ可以

看作局部优化ꎮ
本文让单稳态系统参数 ａ、ｂ及二次采样频率 ｆｓｒ同

步进行优化ꎬ促使系统优化结果达到最优ꎮ自适应随机

共振算法主要包括两个方面:(１) 优化算法适应度函

数的选择ꎻ(２) 参数搜索算法的选取ꎮ

２. １　 加权负熵指标构造

互相关系数用于反映变量之间相关关系密切程

度的统计指标ꎬ即其值越大ꎬ表征两信号的相似程度

越接近ꎮ数值的大小是按积差方法计算的ꎬ设 ｆ ｔ( ) ＝

Ｆ ｔ( ) ＋ ζ ｔ( )为系统的输入信号ꎬｘ ｔ( )仍为系统的输出

信号ꎬ则系统输入、输出信号的互相关系数表达式可

以定义为:

Ｃ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｆ ｔ( ) － ｆ( ) ｘ ｔ( ) － ｘ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｆ ｔ( ) － ｆ( )２∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ｘ ｔ( ) － ｘ( )２( )

１
２

(４)

特殊情况下ꎬ当 Ｃ ＝ １ 时ꎬ即两信号完全相关ꎬ由于

互相关系数的绝对值小于等于１ꎬ其具有系数功能潜质ꎮ
在低信噪比的信号中ꎬ利用互相关系数作为适应度函

数ꎬ由于冲击信号完全淹没在强背景噪声中ꎬ冲击信号

的检测受到了极大限制ꎮ负熵对信号中的冲击成分十分

敏感ꎬ包括平方包络(ｓｑｕａｒｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅꎬ ＳＥ) 的负熵和平

方包络谱(ｓｑｕａｒｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ＳＥＳ) 的负熵[１２]ꎮ
ＳＥＳ 负熵能够用来反映信号中的循环瞬态冲击性ꎮ如果

信号中循环出现重复的瞬态冲击ꎬＳＥＳ 负熵就会急剧增

加ꎬ其表达式为:

ＮＥｓｅｓ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｅ２
ｘ ｔ( )

Ｅ２
ｘ

ｌｎ
Ｅ２

ｘ ｔ( )

Ｅ２
ｘ

(５)

式中:Ｅｘ—ｘ 的平方包络谱ꎻＥ２
ｘ—Ｅ２

ｘ 的算术平均值ꎮ
峭度值同样适应于冲击信号的检测ꎬ在只有较少

冲击的情况下ꎬ使用峭度指标表征冲击信号特征ꎬ检测

结果才会理想ꎻ当冲击个数增多时ꎬ峭度值反而会下

降ꎬ可能会出现漏峰现象ꎮ谭继勇等人[１３] 提出了加权

峭度指标ꎬ采用双稳态随机共振模型ꎬ实现了稀疏冲击

信号的自适应检测ꎬ但未实现对多冲击信号的自适应

检测ꎮ
多冲击信号的检测与加权负熵指标ꎬ表达式为:

Ｋｗ ＝ ｓｇｎ Ｃ( )ＮＥｓｅｓ Ｃ ｒ (６)

式中:ｓｇｎ ∗( )—Ｃ 的符号函数ꎻｒ—Ｃ 的权重系数ꎬ其值

可取[０ꎬ１] 之间的正实数ꎮ

２. ２　 灰狼优化算法

Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ Ｓ 等[１４￣１５] 模拟了狼群捕食行为及其猎

物分配方式ꎬ提出了一种群体类优化方法ꎬ包含有游

走、召唤、围攻 ３ 种智能行为ꎬ以及“胜者为王” 的头

狼更新原则ꎮ为了用数学模型描述灰狼等级制度ꎬ考
虑自顶部向下的前 ３ 个最优等级狼群(αꎬβꎬδ)ꎬ每匹

狼所在位置表征某一个确定的待优化问题的可能

解ꎮ首先ꎬ初始化 αꎬβꎬδ这 ３ 匹狼的位置ꎬ以围攻猎物

的方式ꎬ根据人工狼感知猎物气味浓度(适应度函

数) 的大小ꎬ不断更新自己的位置ꎬ在 ３ 参数取值范

围内搜索ꎬ经过若干次迭代过程找出最优解ꎻ每次迭

代中ꎬ人工狼根据自己所在位置感知猎物气味浓度

和游走位置(更新位置) 猎物气味浓度作比较ꎬ确定

最佳位置ꎬ最后更新当前所在位置ꎬ直至达到设定的

最大迭代次数为止ꎮ
ＧＷＯ 算法通常采用数学描述为:ｍ— 狼群个数ꎻ

ｘｉ—狼群 ｉ所在位置ꎬＸｉ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘ ｊ
( )( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ

ｍꎬｊ— 系统待优化参数的个数)ꎻＸαꎬＸβꎬＸδ—αꎬβꎬδ 人

工狼所在位置ꎮ
根据灰狼游走、召唤、围攻行为更新人工狼位置ꎬ

其数学模型可表示为:
Ｄｐ ＝ Ｃ × Ｘｐ － Ｘ Ｔ( ) (７)

其中ꎬｐ ＝ αꎬβꎬδꎮ
Ｘｐ′ ＝ Ｘｐ － Ａ × Ｄｐ (８)

其中ꎬｐ′ ＝ α′ꎬβ′ꎬδ′ꎮ

Ｘ Ｔ ＋ １( ) ＝
Ｘα′ ＋ Ｘβ′ ＋ Ｘδ′

３ (９)

式中:Ｔ— 当前迭代次数ꎻＡꎬＣ— 系数向量ꎻＸｐ— 人工

狼 ｐ的猎物位置向量ꎻＸｐ′—人工狼 ｐ的更新位置向量ꎮ
矢量 Ａ 和 Ｃ 的计算公式可表示为:

Ａ ＝ ２ｗ × ｒ１ － ｗ (１０)
Ｃ ＝ ２ｒ２ (１１)

式中:ｗ—从２到０的线性衰减向量ꎻｒ１ꎬｒ２—从０到１的

随机数向量ꎮ

２. ３　 灰狼优化算法的加权负熵自适应单稳态随机

共振

　 　 笔者选取单稳态随机共振系统优化参数 ａ、ｂ、ｆｓｒꎬ
适应度函数为加权负熵指标 Ｋｗꎬ自适应系统优化算法

流程图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 自适应系统优化算法流程图

　 　 算法的具体步骤为:
(１) 狼群位置初始化ꎮ设置优化参数 ａ、ｂ、ｆｓｒ 的搜

索范围、狼群的个数 ＳｅａｒｃｈＡｇｅｎｔｓ 及迭代的最大次数

Ｍａｘ＿ｉｔｅｒꎬ随机初始化一组狼群的位置ꎬ狼群的个数越

多ꎬ优化参数搜索的范围就会越广ꎬ可以实现全局最优

的目的ꎻ
(２) 二次采样随机共振ꎮ随机共振由于在非线性

条件下的各种效应受到绝热近似和线性响应理论的影

响ꎬ仅适用于小参数信号的特征提取ꎬ本文研究的周期

性冲击信号属于大参数信号范畴ꎬ二次采样随机共振

将大频率的周期信号移入噪声能量集中的低频区域ꎬ
进而慢变为低频信号ꎬ最后将二次采样频率还原为实

际的采样频率ꎻ
(３) 适应度函数择优ꎮ首先按照式(８) 计算出每

次迭代中狼群位置ꎬ然后计算出各匹狼所在位置的适

应度函数值ꎬ本文选取目标函数 ——— 加权负熵指标作

为周期性冲击信号检测效果的衡量指标和灰狼优化算

法的适应度函数ꎬ择优选取适应度函数对应的前 ３ 匹

人工狼 α、β、δ 的位置ꎬ进而确定参数 ａ、ｂ、ｆｓｒ 的 ３ 个最

优解ꎬ按照式(９) 求取本次迭代的最佳参数ꎻ
(４) 更新人工狼位置ꎮ将步骤(３) 求出的人工狼

α、β、δ的位置ꎬ按照式(８ ~ １０) 更新人工狼的位置ꎬ并
判断是否已达到最大迭代次数ꎬ如否ꎬ迭代次数 ＋ １ꎬ进
入步骤(２)ꎻ如是ꎬ则进入步骤(５)ꎻ

(５) 输出最优参数 ａ、ｂ、ｆｓｒꎬ并将参数输入到二次

采样随机共振中ꎬ得出最优输出信号ꎮ

３　 仿真数据分析

单边衰减冲击信号可用数学模型表示为:

ｆ ｔ( ) ＝ Ａ０ｅ －ξωｎｔｓｉｎωｎ １ － ξ２ ｔ (１２)
式中:Ａ０— 位移常量ꎻωｎ— 轴承的固有频率ꎻξ— 阻尼

系数ꎮ
周期性冲击信号的故障频率 ｆ ＝ ０. ５ Ｈｚꎬ即冲击时

间间隔Δｔ ＝ (１ / ｆ) ｓꎻ位移常量Ａ ＝ ０. ５ꎻ固有频率ωｎ ＝
２π５０ ｒａｄ / ｓꎻ阻尼系数 ξ ＝ ０. ０５ꎬｒ ＝ ０. ８ꎮ设信号采样

频率 ｆｓ ＝ ５１２ Ｈｚꎬ信号数据长度为 ８ ２５６ 个点ꎮ
向原始周期性冲击信号添加标准差为 ０. ２ 的高斯

白噪声后ꎬ信号时域波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 信号时域波形

采用本文提出的自适应单稳态随机共振检测方

法ꎬ设定优化参数 ａ、ｂ、ｆｓｒ 的取值范围分别为[０. １ꎬ
１０]、[０. １ꎬ２０]、 [１ꎬ１２]ꎬ狼群的个数 ＳｅａｒｃｈＡｇｅｎｔｓ ＝
１００ꎬ迭代的最大次数 Ｍａｘ＿ｉｔｅｒ ＝ ５０ꎮ经优化过程后得

到最优系统参数 ａ ＝ ６. １２７ꎬｂ ＝ １２. ３５ꎬｆｓｒ ＝ ８. ６４６ꎻ
将最优参数代入系统ꎬ得出的信号分析结果如图

３ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出:冲击信号已明晰地显现出来ꎬ冲击

间隔约为 ２ ｓꎬ噪声能量减少ꎻ从图 ３(ｂ) 中找出特征频率

ｆ ＝０.５ Ｈｚꎬ系统输出信号分析结果表明信号能量已向低

频范围转移[１６]ꎬ原先高频的噪声信号能量得到抑制ꎬ证明

本文所提方法可以有效地检测出信号中的冲击成分ꎮ
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图 ３　 信号分析结果

４　 实验验证

本研究用实验数据进一步验证所提方法在低速重

载回转支承故障中的正确性ꎮ 该实验数据采用某港口

吊装设备回转支承振动数据ꎬ该回转支承名称为 ３ 排

圆柱滚子组合转盘轴承ꎬ其尺寸参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 轴承尺寸参数

参数名称
外径

/ ｍｍ
内径

/ ｍｍ
高度

/ ｍｍ
节圆

/ ｍｍ
轴向游隙

/ ｍｍ
径向游隙

/ ｍｍ
数值 / ｍｍ ３ １１６ ２ ５７９ ２３１ ２ ８００ ０. １９ ０. ３２

　 　 为验证加权负熵指标的有效性ꎬ本文还与李继猛

等人[１７]提出的加权峭度指标作比较ꎬ优化参数的范

围、狼群个数及迭代的最大次数都相同ꎮ
采集信号的传感器为加速度传感器ꎬ布置于轴承底

座上ꎬ采样频率为 ５１２ Ｈｚꎬ机构回转速度约 １. ５ ｒ / ｍｉｎꎬ根
据轴承尺寸参数计算得到轴承故障特征频率如表２ 所示ꎮ

表 ２　 轴承故障特征频率

滚珠特征频率 / Ｈｚ 外圈特征频率 / Ｈｚ 内圈故障频率 / Ｈｚ
０. ６４８ １ ２. ２９５ ８ １. ９７１ ５

　 　 由于低速重载回转支承旋转的低速性ꎬ本研究选

取的采集振动数据时长为 ８０ ｓꎮ 其采集信号时域波形

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 采集信号时域波形

图 ４ 中:噪声干扰成分较大ꎬ无法分辨回转支承故

障特性信息ꎮ 对该时域波形数据笔者采用本文提出的

算法进行分析ꎬ首先确定优化参数 ａ、ｂ、ｆｓｒ 的取值范围

分别为[０. ０１ꎬ５]、[０. ０１ꎬ１０]、[１ꎬ１２]ꎮ 由于为完成回

转支承旋转圈数达到将近两圈ꎬ采集的数据也相应地

增加ꎬ笔者尽可能减少每次迭代中狼群的个数ꎬ以减少

计算量ꎮ 此次狼群的个数 ＳｅａｒｃｈＡｇｅｎｔｓ ＝ ５０ꎬ迭代的最

大次数Ｍａｘ＿ｉｔｅｒ ＝ ６０ꎬｒ ＝ ０. ８ꎮ 以加权负熵指标为优化

方法的适应度函数时ꎬ得到最优系统参数 ａ ＝０. ３４３、ｂ ＝
０. ６４７、ｆｓｒ ＝ １. ０８７ꎮ

自适应随机共振处理结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自适应随机共振处理结果

图 ５ 中ꎬ虽然外圈故障频率开始已经显现出来ꎬ但
较低频谱中谱线杂乱ꎬ仍不能找到故障根源ꎻ同时ꎬ输
出信号的频域特征已相当明显ꎬ低频区域内可以找到

２. ３ Ｈｚ 处有一个明显的峰值及相应的谐波ꎬ基频与轴

承外圈特征频率相符ꎮ

５　 结束语

针对周期性冲击信号的检测问题ꎬ选用峭度指标

表征周期性冲击信号的特征ꎬ结果并不理想ꎻ冲击信号

的个数较多时ꎬ信号的峭度值反而会降低ꎬ可能出现误
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诊现象ꎻ负熵指标可以反映循环瞬态冲击特性ꎬ是一个

很好的检验指标ꎻ互相关系数表示两变量关系程度的

统计变量ꎬ只能保证输入输出波形的宏观相似性ꎬ对信

号细节特征不是很敏感ꎮ
本文结合负熵指标和互相关系数指标各自的优

势ꎬ构造了加权负熵指标ꎬ很好地表征了周期性冲击信

号的特征信息ꎻ将该指标作为自适应随机共振系统优

化的适应度函数ꎬ成功检测出了强背景噪声下的微弱

周期性冲击信号ꎮ
同时ꎬ本文选用多参数的同步优化ꎬ考虑了参数之

间的联系ꎬ避免了单参数优化的局限性ꎻ利用灰狼优化

算法良好收敛性ꎬ寻找出了多参数的最优组合ꎬ并与二

次采样随机共振技术相结合ꎬ将该方法应用于仿真信

号和工程实际信号的故障检测中ꎮ 结果表明:该方法

可有效检测出大参数条件下微弱特征信号ꎮ
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