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摘要:在实际工作环境中ꎬ机械设备的有用信号通常很微弱ꎬ并会被淹没在强噪声中ꎬ导致其故障特征很难被提取出来ꎬ针对这一问

题ꎬ提出了一种基于时延约束势随机共振的机械故障信号检测方法ꎮ 首先ꎬ建立了时延约束势随机共振模型ꎬ描述了其势函数的结

构和功能特点ꎬ从理论上推导了输出信噪比的数学表达式ꎬ并研究了系统参数、时延长度和反馈强度对信噪比和噪声强度关系的影

响ꎻ然后ꎬ利用蚁群算法的参数优化能力ꎬ实现了随机共振系统的最佳匹配ꎻ最后ꎬ将提出的方法应用于仿真故障信号和实际滚动轴

承的外圈故障信号的诊断实验中ꎬ并将结果与双稳态随机共振方法获得的结果进行了对比ꎮ 研究结果表明:在故障频率为 ６０ Ｈｚ和
１４３. ０８ Ｈｚ时ꎬ相比于经典的双稳态随机共振方法ꎬ所提出的时延约束势随机共振方法具有更高的频谱峰值ꎬ并且其受噪声干扰较

小ꎬ故障识别效果更明显ꎻ该结果可以提高滚动轴承等机械设备的微弱故障诊断能力ꎮ
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０　 引　 言

随着科学技术的发展和工业应用的迫切需要ꎬ信
号检测已经成为提取机械设备微弱故障信号的重要方

式[１ꎬ２]ꎮ 目前ꎬ最常用的信号检测方法有奇异值分

解[３]、小波变换[４ꎬ５]、整体经验模态分解[６]等ꎮ 这些方

法主要通过对噪声进行抑制或去除的方式ꎬ来实现对

故障信号的检测ꎮ 但是在去除噪声的同时ꎬ也导致了

有用信号的损失ꎬ从而降低了检测精度ꎮ 因此ꎬ传统的

信号检测方法已经不能满足从强噪声环境中提取机械

设备微弱故障信号的需要ꎮ
为了消除传统方法的这种不利影响ꎬ随机共振采

用将噪声能量转换成信号能量的方法ꎬ提高了输出信

噪比ꎬ进而有利于微弱信号的提取ꎮ 意大利 ＢＥＮＺＩ Ｒ
等学者[７]于 １９８１ 年首次发现并提出了随机共振现象ꎬ
以解释冰期周期性递归的问题ꎮ

最初ꎬ随机共振满足绝热近似理论ꎬ并受到小参数

条件的限制[８]ꎮ 但是在实际的工程应用中ꎬ大多数信

号都是大参数信号ꎬ这导致随机共振无法满足绝热近

似理论ꎮ 为了突破这一局限性ꎬＬＥＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｇａｎｇ 等

人[９]提出了一种二次采样的随机共振方法ꎬ实现了大

参数信号向小参数信号的转变ꎬ从而满足了绝热近似

理论的条件ꎮ ＬＩＮ Ｍｉｎ等人[１０]研究了一种调制随机共

振方法ꎬ将高频载波调制成低频信号ꎬ实现了大参数条

件下ꎬ从强噪声中提取微弱故障信号的目的ꎮ
为了获得更好的信号检测效果ꎬ许多学者提出了

一些新的方法来对随机共振进行更深入的研究ꎮ ＬＥＩ
Ｙａ￣ｇｕｏ等人[１１]提出了一种自适应随机共振方法ꎬ利用

蚁群算法的优化能力ꎬ实现了对行星齿轮箱的故障诊

断ꎮ ＨＥ Ｑｉｎｇ￣ｂｏ等人[１２]提出了新的多尺度噪声调整

方法ꎬ提高了旋转机械故障的识别能力ꎬ并用实际的振

动信号对此进行了验证ꎮ 时培明等人[１３]利用非线性

耦合双稳态随机共振增强了故障特征信号ꎬ对实际的

轴承故障进行了诊断ꎮ 李志星[１４]研究了势模型对随

机共振的影响ꎬ分析了新势模型的优越性ꎬ提高了新方

法在微弱故障特征提取时的输出能力ꎮ
值得注意的是ꎬ上述研究都是以经典双稳态随机

共振模型为基础的方法ꎮ 经典随机共振是一个短记忆

系统ꎬ时延和反馈因素常常被忽略ꎮ 然而ꎬ时延和反馈

因素对系统输出信噪比有很大影响ꎮ 目前ꎬ已有学者

对时延反馈理论做了一些研究ꎬ他们发现时延反馈随

机共振可以提高微弱信号的检测效果ꎮ ＬＵ Ｓｉ￣ｌｉａｎｇ 等
人[１５]提出了一种时延反馈随机共振的信号提取方法ꎬ
并将其用于旋转机械的故障诊断ꎮ ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇ￣ｃｈａｎｇ

等人[１６]研究了一种三分频噪声驱动的时滞双稳态系

统中的随机共振现象ꎮ ＳＨＡＯ Ｒｕｉ￣ｈｕａ 等人[１７]研究了

弱周期信号驱动的时滞双稳态系统的随机共振性能ꎮ
韩松久[１８]则进一步研究了时延三稳态和周期势随机

共振ꎬ并在轴承故障诊断中取得了较好的效果ꎮ
因此ꎬ有必要对随机共振势模型进行优化ꎬ进一步

研究时延和反馈因素对输出信噪比的影响[１９]ꎮ 为此ꎬ
本文提出一种时延约束势双稳态随机共振方法ꎬ并通

过理论分析、仿真和实验的方法进行研究ꎮ

１　 时延约束势随机共振方法

１. １　 时延约束势随机共振势模型

为了增强经典双稳态随机共振的系统性能ꎬ本文

提出了一种时延约束势的双稳态势模型ꎬ其势函数方

程如下所示:

Ｕ(ｘ) ＝ ｘ２ － ｎ ＋ ｇｎ２ｅｘｐ － ｘ
２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
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式中:ｇꎬｎ—系统参数ꎬ且两者都为正实数ꎮ
时延约束势双稳态随机共振的势函数ꎬ如图 １

所示ꎮ

(ａ)固定 ｎ 的值ꎬ单独调节 ｇ 的值

(ｂ)ｇ 值不变时ꎬ调节 ｎ 的值

图 １　 时延约束势双稳态势函数

由图 １(ａ)可知:固定 ｎ 的值ꎬ单独调节 ｇ 的值可

以改变势垒的高度ꎬ随着 ｇ 的增大势垒高度逐渐变大ꎻ
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在图 １(ｂ)中ꎬ当 ｇ 值不变时ꎬ调节 ｎ 的值可以改

变势阱宽度和势垒高度ꎬ即随着 ｎ 的增大ꎬ势阱宽度和

势垒高度也逐渐增大(然而对于经典双稳态势函数ꎬ
其势结构是由参数 ａ、ｂ 共同确定ꎬ无法通过调节参数

来改变某个势特征的同时ꎬ保持其他特征不变)ꎮ
综上分析可知:时延约束势双稳态势函数可以通

过参数的变化ꎬ实现势垒高度和势阱宽度的独立调节ꎬ
使粒子由单稳态势阱运动变为双稳态势阱间运动ꎬ完
成单势阱和双势阱之间的转换ꎬ具有更好的输出效果ꎮ

为了不失一般性ꎬ本文取 ａ ＝ １ꎬｂ ＝ １ꎬφ ＝ ０ 来进行

简化计算ꎮ
在经典随机共振公式中加入时延和反馈因子ꎬ则

方程写为[２０]:
ｄｘ( ｔ)
ｄｔ ＝ ｘ － ｘ３ ＋ βｘ( ｔ － τ) ＋ Ａｃｏｓ(Ωｔ) ＋ η( ｔ) (２)

式中:β—反馈强度ꎻτ—时延长度ꎮ
本文引入时延约束势双稳态随机共振系统ꎬ将式

(１)代入式(２)ꎬ可得:
ｄｘ( ｔ)
ｄｔ ＝ － ２ｘ ＋ ２ｇｘｅｘｐ － ｘ

２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βｘ ｔ － τ( ) ＋ Ａｃｏｓ

(Ωｔ) ＋ η( ｔ) (３)
式(３)是一个非马尔科夫过程ꎬ利用概率密度法

可化为马尔科夫过程ꎮ
近似时延 Ｆｏｋｋｅｒ￣Ｐｌａｎｃｋ方程如下[２１]:

∂Ｐ(ｘꎬｔ)
∂ｔ ＝ －

∂[ｈθＰ(ｘꎬｔ)]
∂ｘ ＋ Ｄ ∂

２Ｐ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２

(４)

式中:ｈθ—条件平均漂移ꎮ
ｈθ 可表示为:

ｈθ ＝ ∫＋ ¥

－ ¥
ｄｘτｈ(ｘꎬｘτ)Ｐ(ｘτꎬｔ － τ ｜ ｘꎬｔ) (５)

其中:ｘτ ＝ ｘ( ｔ － τ)ꎮ
则有:

ｈ(ｘꎬｘτ) ＝ － ２ｘ ＋ ２ｇｘｅｘｐ －
ｘ２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βｘτ ＋ Ａｃｏｓ(Ωｔ)

(６)
进而可得:

ｈ(ｘ) ＝ － ２ｘ ＋ ２ｇｘｅｘｐ － ｘ
２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βｘ ＋ Ａｃｏｓ(Ωｔ) (７)

另外ꎬＰ(ｘτꎬｔ － τ ｜ ｘꎬｔ)代表零阶近似马尔科夫链

转移概率密度ꎬ其方程满足[２２]:

Ｐ(ｘτꎬｔ － τ ｜ ｘꎬｔ) ＝
１
４πＤτ

ｅｘｐ －
ｘτ － ｘ － ｈ(ｘ)τ( )２

４Ｄτ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
将式(８)代入式(５)ꎬ通过推导可得出:

ｈθ ＝ (１ ＋ βτ) － ２ｘ ＋ ２ｇｘｅｘｐ －
ｘ２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

β(１ ＋ βτ)ｘ ＋ (１ ＋ βτ)Ａｃｏｓ(Ωｔ) (９)
进一步可推导出等效朗之万方程的表达式:
ｄｘ(ｔ)
ｄｔ ＝ －２ｘ ＋２ｇｘｅｘｐ － ｘ

２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βｘ ＋ Ａｃｏｓ(Ωｔ) ＋

βτ －２ｘ ＋２ｇｘｅｘｐ － ｘ
２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βｘ ＋ Ａｃｏｓ(Ωｔ)[ ] ＋ η(ｔ)

(１０)
由式(１０)和式(３)比较可知ꎬ时延反馈随机共振

系统中出现了一耦合项ꎮ
在不考虑周期信号的情况下ꎬ式(１０)的等效时延

势函数可导出为[２３]:

Ｕθ(ｘ) ＝ (１ ＋ βτ) ｘ２ － ｎ ＋ ｇｎ２ｅｘｐ － ｘ
２

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

１
２ β(１ ＋ βτ)ｘ

２ (１１)

由式(１０)可以计算出系统在(２ － β) < ２ｇ 时的不

稳 定 点 ｘ０ ＝ ０ꎬ 和 两 个 稳 定 点 ｘ ± ＝

± － ｎ２ ｌｎ (２ － β)２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ

然后ꎬ式(１０)的粒子在两个势阱之间的跃迁率可

推导为[２４]:

γ ± ＝
(１ ＋ βτ) (２ － β)(２ － ２ｇ － β)ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２π
× ｅｘｐ

－
(１ ＋ βτ) ２ｇｎ２ ＋ ｎ２(２ － β) ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

２Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

ｅｘｐ ±
(１ ＋ βτ) － ｎ２ ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ａｃｏｓ(Ωｔ)

Ｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(１２)

式中:γ ＋ ꎬγ －—粒子从左边到右边势阱的跃迁率ꎬ反之

亦然ꎮ
在小参数限制的条件下ꎬ方程(１２)可近似为:

􀭹γ ± ＝
(１ ＋ βτ) (２ － β)(２ － ２ｇ － β)ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２π
×

ｅｘｐ －
(１ ＋ βτ) ２ｇｎ２ ＋ ｎ２(２ － β) ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

２Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)
接下来ꎬ系统的输出功率谱密度函数可以表示

为[２５]:

Ｓ(ω) ＝ Ｓ１(ω) ＋ Ｓ２(ω) ＝
πｘ２±Ｍ２

２(Ｎ２ ＋ Ω２)
[δ(Ω － ω) ＋
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δ(Ω ＋ ω)] ＋ １ － Ｍ２

２(Ｎ２ ＋ Ω２)[ ]
２ｘ２± Ｎ
Ｎ２ ＋ ω２

(１４)

式中:Ｓ１(ω)ꎬＳ２(ω)—信号和噪声的输出功率谱ꎮ
Ｎ 和 Ｍ 的表达式书写如下:
Ｎ ＝􀭹γ ＋ ＋􀭹γ － ＝

２ (１ ＋ βτ) (２ － β)(２ － ２ｇ － β)ｌｎ (２ － β)２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

π ×

ｅｘｐ －
(１ ＋ βτ) ２ｇｎ２ ＋ ｎ２(２ － β) ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

２Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

Ｍ ＝ Ａ
Ｄ (１ ＋ βτ) ｜ ｘ ± ｜Ｎ (１６)

因为 Ａ≪１ꎬ频率 ΩꎬＳ(ω)只能取正值ꎬ式(１４)
变为:

Ｓ１(ω) ＝
πｘ２±Ｍ２

２(Ｎ２ ＋ Ω２)
[δ(Ω － ω)] (１７)

Ｓ２(ω) ＝
２ｘ２± Ｎ
Ｎ２ ＋ ω２

(１８)

随即ꎬ系统的输出信噪比可以表达为:

ＳＮＲ ＝
∫¥０Ｓ１(ω)ｄω
Ｓ２(ω ＝ Ω) (１９)

把式(１７ꎬ１８)代入式(１９)ꎬ输出信噪比最终可以

写为:
ＳＮＲ ＝

２ ｘ２± Ａ２(１ ＋ βτ) ３ (２ － β)(２ － ２ｇ － β)ｌｎ
(２ － β)
２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４Ｄ２
×

ｅｘｐ －
(１ ＋ βτ) ２ｇｎ２ ＋ ｎ２(２ － β) ｌｎ (２ － β)２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

２Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２０)
由式(２０)可知ꎬ信噪比的大小受到不同参数的影响ꎮ
输出 ＳＮＲ 与噪声强度 Ｄ 的关系曲线ꎬ如图 ２

所示ꎮ

(ａ)当 ｎ ＝ ３. ５５ꎬβ ＝ １ꎬτ ＝ ０. ８５ꎬＡ ＝ １. ５ 时ꎬ信噪比随 ｇ 的变化

(ｂ)当 ｇ ＝ ０. ８８ꎬβ ＝ １ꎬτ ＝ ０. ８５ꎬＡ ＝ １. ５ 时ꎬ信噪比随 ｎ 的变化

(ｃ)当 ｇ ＝０.８８ꎬｎ ＝３.５５ꎬτ ＝０.８５ꎬＡ ＝１.５时ꎬ信噪比随 β 的变化

(ｄ)当 ｇ ＝ ０. ８８ꎬｎ ＝ ３. ５５ꎬβ ＝ １ꎬＡ ＝ １. ５ 时ꎬ信噪比随 τ 的变化

图 ２　 不同参数下信噪比和噪声强度的关系

其曲线变化趋势为:ＳＮＲ 随着噪声的增加而增大ꎬ
达到最大值后再减小ꎬ符合随机共振规律ꎮ

从图 ２( ａꎬｂ)可知ꎬ输出 ＳＮＲ 的峰值随着参数 ｇ
和参数 ｎ 的增大而减小ꎬ并且向右移动ꎻ

从图 ２(ｃ)可知ꎬ随着反馈强度 β 的增加ꎬ输出信

噪比变小ꎬ粒子从一个势阱跃迁到另一势阱所需要的

能量增加ꎬ使得 ＳＲ的效果不明显ꎻ
从图 ２(ｄ)可知ꎬ随着时延长度 τ 的增加ꎬ输出信

噪比变大ꎬ粒子很容易通过势垒的阻挡ꎬ实现势阱之间

的跃迁ꎬ并且 ＳＲ的效果明显ꎮ

１. ２　 时延约束势随机共振的微弱信号检测方法

在实际应用中ꎬ噪声力和周期力通常是固定的ꎬ因
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此ꎬ随机共振的信号检测效果主要受到势阱力的作用ꎬ
而势阱力大小主要体现在势参数的变化ꎮ 通过上节内

容可知ꎬ信噪比输出与噪声强度的关系受到不同参数

的影响ꎬ当时延参数、反馈参数、势参数合理匹配时ꎬ其
共振效果将达到最佳ꎮ

为了处理不符合小参数条件的工程信号ꎬ需要改

进系统模型ꎬ并用四阶龙格 库塔方程得到输出ꎮ
本文采用输出 ＳＮＲ 作为评价时延约束势随机共

振的性能指标ꎮ 该 ＳＮＲ 公式定义如下:

ＳＮＲ ＝ １０ｌｏｇ１０
Ａ２ｄ

∑
Ｎ
２

ｉ ＝ １
Ａ２ｉ － Ａ２ｄ

(２１)

式中:Ｎ—信号长度ꎻＡ２ｄꎬ∑
Ｎ
２

ｉ ＝ １
Ａ２ｉ － Ａ２ｄ —信号功率和

噪声总功率ꎮ
较大 ＳＮＲ 值能更好地区分周期信号和噪声ꎮ
时延约束势随机共振的微弱信号检测方法如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 时延约束势随机共振的微弱信号检测方法

该流程描述如下:
(１)数据处理ꎮ 利用希尔伯特变换解调原始信号

得到包络信号ꎬ随后对包络信号进行移频变尺度处理

以符合小参数条件ꎻ
(２)初始化与优化参数ꎮ 利用蚁群算法初始化和

优化反馈参数 βꎬ时延参数 τ 和势参数 ｇ、ｎ 的计算

范围ꎻ

(３)计算信噪比ꎮ 通过龙格库塔方程计算得出输

出信号波形ꎬ然后通过式(２１)计算信噪比ꎻ
(４)输出确定ꎮ 得到最大输出信噪比以及相应的

最优参数组合ꎻ
(５)信号识别ꎮ 将最优参数组合输入到时延约束

势随机共振系统ꎬ最终得出时延约束势随机共振的时

域波形和频谱ꎬ从而实现对故障特征信号的识别ꎮ

２　 仿真验证

为了验证时延约束势随机共振方法的有效性ꎬ本
文将具有高斯白噪声的周期性脉冲信号作为仿真滚动

轴承的故障信号ꎬ并用所提方法进行了处理ꎮ
仿真故障信号由以下公式产生:

ｓ( ｔ) ＝ Ａｓｉｎ(２πｆｔ)ｅｘｐ{ － ｄ[ ｔ － ｎ( ｔ)Ｔｄ] ２} ＋ ２Ｄη( ｔ)
(２２)

式中:Ａ—信号幅值ꎻｆ—载波频率ꎻｄ—衰减率ꎻｎ( ｔ) ＝
[ ｔ / Ｔｄ]—用于控制脉冲周期出现ꎻＴｄ—脉冲间隔ꎻｆｄ—
特征频率ꎻＤ—噪声强度ꎻη( ｔ)—零均值和单位方差的

高斯白噪声ꎻ采样时间为 １ ｓꎮ
仿真结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 仿真信号

图 ４(ａꎬｂ)分别为没有加入噪声和加入噪声的轴

承故障信号ꎮ 同时ꎬ加噪仿真信号的频谱和包络频谱

如图 ４(ｃꎬｄ)所示ꎮ 由于背景噪声太强导致特征频率

６０ Ｈｚ被淹没ꎬ无法准确获得轴承的故障特征频率ꎮ
本文采用时延约束势随机共振方法处理加入噪声

的仿真信号ꎬ所得的时域和频谱图如图 ５ 所示ꎮ
在图 ５(ｂ)中:故障特征频率能够清晰地看到ꎬ其

所对应的频谱峰值为 ０. １６９ ９ꎬ周围第二高点的值为

０. ０４６ ８６ꎬ两者相差 ０. １２３ ０４ꎮ
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图 ５　 时延约束势随机共振方法

为了更好地比较两种方法的提取效果ꎬ本文用经

典双稳态随机共振方法处理滚动轴承的故障信号ꎮ 该

方法的时域和频谱图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 经典双稳态随机共振方法

在图 ６ ( ｂ)中可知:特征频率处的频谱峰值为

０. ０７８ ４１ꎬ第二高点的值为 ０. ０３７ ４６ꎬ两峰值的差为

０. ０４０ ９５ꎮ
综上所述:经典双稳态随机共振方法在故障特征

频率处的频谱峰值低于所提出的方法ꎬ并且特征频率

周围噪声干扰较大、差值较小ꎮ 因此ꎬ所提出的方法对

微弱故障特征的提取效果更好ꎮ

３　 实验验证

为了进一步验证仿真实验的结果ꎬ笔者将所提出

的方法和经典双稳态随机共振方法一起应用于轴承外

圈的故障特征提取实验ꎮ
实验中采用的机械设备(轴承外圈)故障综合实

验台如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机械设备故障综合实验台

实验所选用的滚动轴承型号为 ＥＲ￣１６Ｋꎬ其主要几

何参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 滚动轴承的主要几何参数

轴承节径
/ ｍｍ

滚动体直径
/ ｍｍ

滚动体个数
/个

接触角
/度

３８. ５ ７. ９ ９ ０

　 　 采样频率为 ２ ５６０ Ｈｚꎬ轴承转速为 ２ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴
承各部件的故障特征频率如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 滚动轴承的故障特征频率

故障类型 内圈 外圈 滚动体

故障频率 / Ｈｚ ５. ４３２ｆｒ ３. ５７７ｆｒ ２. ３３４ｆｒ

　 　 其中ꎬｆｒ ＝ ４０ Ｈｚꎬ计算得到轴承外圈的故障特征频

率为 １４３. ０８ Ｈｚꎮ
原始振动信号的时域、频谱和包络谱图如图 ８

所示ꎮ

图 ８　 原始振动信号

从图 ８ 中可以看出:由于特征信号受到强噪声的

干扰ꎬ无法在频谱和包络频谱中识别出轴承外圈故障

的特征频率ꎮ
对于图 ８ 中无法识别故障特征的情况ꎬ笔者应用

所提出的方法ꎬ来提取轴承的故障特征频率ꎬ其输出的

时域与频谱图如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 时延约束势随机共振方法

从图 ９ 中的频谱可知:轴承外圈的故障特征频率

为 １４２. ７ Ｈｚꎬ与理论值 １４３. ０８ Ｈｚ很相近ꎬ频谱峰值与

周围噪声最高点之差为 ０. ０８６ ０３ꎬ据此可以得出轴承

的外圈上发生了故障ꎮ 由此可见ꎬ该方法能够提取出

轴承的故障特征ꎮ
为了验证该方法的优越性ꎬ笔者应用经典双稳态

随机共振方法ꎬ来提取轴承的故障特征频率ꎬ其输出的

时域与频谱图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 经典双稳态随机共振方法

在图 １０(ｂ)中ꎬ相同的故障特征频率也被经典随机

共振方法提取ꎬ但是其频谱峰值只高出最大噪声０.００９ ７６ꎮ
在轴承外圈的故障特征提取实验中ꎬ采用以上两

种方法ꎬ在故障特征频率处得到的频谱峰值分别为

０. １５４和 ０. ０３１ ３９ꎮ
通过以上两种方法的对比可知ꎬ在机械设备故障

的特征提取方面ꎬ所提出的方法比经典双稳态随机共

振方法具有更高的谱峰值、更好的识别效果ꎮ

４　 结束语

在实际工作环境中ꎬ机械设备的故障特征很难被

提取出来ꎬ因此笔者提出了一种基于时延约束势随机

共振的机械故障信号检测方法ꎮ 首先ꎬ建立了时延约

束势随机共振模型ꎬ研究了系统参数、时延长度和反馈

强度对信噪比和噪声强度关系的影响ꎻ然后ꎬ利用蚁群

算法的参数优化能力ꎬ实现了随机共振系统的最佳匹

配ꎻ最后ꎬ将提出的方法应用于仿真故障信号和实际轴

承外圈故障信号的实验中ꎮ
理论分析、仿真和实验验证所得结论如下:
(１)通过对系统参数的调节可以得到多种势模型

结构ꎬ实现了对系统随机振动的控制ꎬ比传统双稳态势

模型效果更好ꎻ
(２)在约束势随机共振系统的基础上引入了反馈

强度和时延长度ꎬ并且理论推导了输出信噪比ꎬ分析得

出了各个参数对信噪比的影响ꎻ
(３)自适应蚁群算法以信噪比作为评价指标ꎬ通

过优化系统参数、反馈强度和时延长度ꎬ可以实现更好

的输出性能ꎻ
(４)与经典双稳态随机共振方法相比ꎬ所提出的

方法不仅可以有效地提取故障特征ꎬ而且其噪声分量

较小ꎬ具有更好的微弱信号检测效果ꎮ
综上可知ꎬ该方法在机械故障诊断的信号提取方

面取得了一定的进展ꎮ 后续的工作中ꎬ笔者将在势模

型的选取以及参数的优化匹配上继续作进一步的

研究ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 孔德龙ꎬ胡万欣ꎬ司德光ꎬ等.基于随机共振的铁路国产移

频信号检测研究[Ｊ].科技创新与生产力ꎬ２０２０ꎬ３２０(９):
６３￣６５.

[２]　 何大海ꎬ赵文礼ꎬ梅晓俊.基于随机共振原理的微弱信号

检测与应用[Ｊ].机电工程ꎬ２００８ꎬ２５(４):７１￣７４.
[３] 　 ＸＩＮＧ Ｚｈａｎ￣ｑｉａｎｇꎬ ＱＵ Ｊｉａｎ￣ｆｅｎｇꎬ ＣＨＡＩ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅａｒ

ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ￣
ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３１(２):５４５￣５５３.

[４]　 王鹏飞ꎬ赵一佳ꎬ熊保良ꎬ等.基于小波变换的轴承故障诊

断及预测方法研究[Ｊ].电气开关ꎬ２０２０ꎬ５８(３):２３￣２９.
[５]　 涂志松.基于小波包和支持向量机的滚动轴承故障诊断

[Ｊ].机电工程技术ꎬ４９(１２):４.
[６] 　 ＬＩＵ Ｘｉｕ￣ｌｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ￣ｙｉｎｇꎬ ＬＵＡＮ Ｚｈｏｎｇ￣ｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.

􀅰４４２１􀅰 机　 电　 工　 程 第 ３８ 卷



Ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＥＭＤ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏ￣
ｐｙ ａｎｄ ＰＮＮ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ２０１９
(２３):８６９６￣８７００.

[７] 　 ＢＥＮＺＩ Ｒꎬ ＳＵＴＥＲＡ Ａꎬ ＶＵＬＰＩＡＮＩ Ａ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ: Ｍａｔｈｅ￣
ｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌꎬ１９８１ꎬ１４(１１):４５３￣４５７.

[８]　 ＬＥＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｇａｎｇꎬ ＬＥＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔａｉ￣ｙｏｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ２９２(３￣５):７８８￣８０１.

[９]　 ＬＥＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｇａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔａｉ￣ｙｏｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｔｗｉｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ａ ｈｅａｖｙ ｎｏｉｓｅ[ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２００３ꎬ５２(１０):２４３２￣２４３７.

[１０] 　 ＬＩＮ Ｍｉｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｍｅｉ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｗｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２００６ꎬ５５(７):３２７７￣３２８２.

[１１]　 ＬＥＩ Ｙａ￣ｇｕｏꎬ ＨＡＮ Ｄｏｎｇꎬ ＬＩＮ Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ￣
ｂｏｘ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ].Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ３８(１):１１３￣１２４.

[１２]　 ＨＥ Ｑｉｎｇ￣ｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎꎬ ＬＩＵ Ｙｏｎｇ￣ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｎｏｉｓｅ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｉ￣
ａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ[Ｊ].Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１２(２８):４４３￣４５７.

[１３]　 时培明ꎬ孙　 鹏ꎬ袁丹真.基于非线性耦合双稳态随机共

振的轴承微弱故障信号增强检测方法研究[Ｊ].计量学

报ꎬ２０１８ꎬ３９(３):３７３￣３７６.
[１４]　 李志星.基于强噪声背景下随机共振的微弱故障诊断方

法研究[Ｄ].北京科技大学机械工程学院ꎬ２０１８.
[１５] 　 ＬＵ Ｓｉ￣ｌｉａｎｇꎬ ＨＥ Ｑｉｎｇ￣ｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉ￣ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎ￣

ｈａｎｃｅｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ￣ｄｅ￣
ｌａｙｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉ￣

ｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２０１５ꎬ１３７(５):０５１００８.
[１６]　 ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇ￣ｃｈａｎｇꎬ ＬＩＮ Ｄａｎ￣ｄａｎ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ

ａ ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙｅｄ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｒｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ ｎｏｉｓｅ
[Ｊ]. Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ９１(３):２９９￣３０７.

[１７]　 ＳＨＡＯ Ｒｕｉ￣ｈｕａꎬ ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ
ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙｅｄ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｗｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇ￣
ｎａｌ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ: Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ２００９ꎬ３８８(６):９７７￣９８３.

[１８]　 韩松久.基于时延随机共振势模型的旋转机械微弱故障

诊断方法及应用[Ｄ]. 内蒙古科技大学机械工程学院ꎬ
２０２０.

[１９]　 刘桓秀ꎬ陆佳平.基于 ＡＮＳＹＳ的弹性约束包装件的随机

振动特性分析[Ｊ].包装与食品机械ꎬ２０１９(１):５７￣６２.
[２０] 　 ＴＳＩＭＲＩＮＧ Ｌ Ｓꎬ ＰＩＫＯＶＳＫＹ Ａ. Ｎｏｉｓｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ２００１ꎬ８７(２５):２５０６０２.

[２１] 　 ＨＵ Ｇａｎｇꎬ ＮＩＣＯＬＩＳ Ｇꎬ ＮＩＣＯＬＩＳ Ｃ. Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｆｏｒｃｅｄ
Ｆｏｋｋｅｒ￣Ｐｌａｎｃｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ [ Ｊ ].
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ１９９０ꎬ４２(４):２０３０.

[２２] 　 ＦＲＡＮＫ Ｔ Ｄ. Ｄｅｌａｙ Ｆｏｋｋｅｒ￣Ｐｌａｎｃｋ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ Ｎｏｖｉｋｏｖ􀆳ｓ
ｔｈｅｏｒｅｍꎬ ａｎｄ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｓ ｓｍａｌｌ ｄｅｌａｙ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ２００５ꎬ７２ (１Ｐｔ１):
０１１１１２.

[２３]　 ＨＥ Ｌｉ￣ｆａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉ￣ｃｈｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｏ￣
ｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｎｏｓｔａｂｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｗｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓ Ａꎬ２０１８ꎬ３８２(３５):２４３１￣２４３８.

[２４]　 ＬＯＯＳ Ｓ Ａ Ｍꎬ ＫＬＡＰＰ Ｓ Ｈ Ｌ. Ｆｏｒｃｅ￣ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｌｏｓｕｒｅ
ｆｏｒ ｎｏｎ￣Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｌａｎｇｅｖｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ[ Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ２０１７ꎬ９６(１):０１２１０６.

[２５] 　 ＭＣＮＡＭＡＲＡ Ｂꎬ ＷＩＥＳＥＮＦＥＬＤ Ｋ. Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ１９８９ꎬ３９ (９):４８５４￣
４８６９.

[编辑:杨骏泽]

本文引用格式:

李志星ꎬ王光进ꎬ鲍慧茹.基于时延约束势随机共振的机械故障诊断方法研究[Ｊ] .机电工程ꎬ２０２１ꎬ３８(１０):１２３８ － １２４５.

ＬＩ Ｚｈｉ￣ｘｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇ￣ｊｉｎꎬ ＢＡＯ Ｈｕｉ￣ｒｕｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ３８(１０):１２３８ － １２４５. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

􀅰５４２１􀅰第 １０ 期 李志星ꎬ等:基于时延约束势随机共振的机械故障诊断方法研究




