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摘#要!随机共振具有能够提取轴承故障特征频率和将噪声能量转为信号能量的优点’ 针对对称分段线性模型性能不够理想
的问题&提出了一种非对称分段线性随机共振系统模型&并采用遗传算法对模型参数进行优化选取’ 在假定模型具有两个稳态
的情况下&对该模型进行了解析关系分析与输出信噪比"3:I#的公式推导’ 同时在模型的公式分析与数值仿真两方面与对称
双稳态分段线性随机共振系统进行对比分析&证明该系统的优越性’ 而后将该模型应用于轴承故障检测当中&采用自适应遗传
算法对系统各参数进行协同寻优&对称系统内外圈故障信号检测中故障频率处的幅度值分别为 B%9G@ 与 "F9%F&非对称系统为
F@"9L与 "L@9F’ 结果显示该模型具有优良的检测效果&证明该模型在故障检测当中具有巨大潜力’
关键词! 随机共振% 遗传算法% 非对称线性模型% 故障检测
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:;引;;言

当非线性系统与待测信号和非待测信号"噪声#产
生协同作用时产生会共振现象’ 这时噪声强度增强&噪
声不会淹没信号&反而会增加信噪比 "+(Z)015-)-(+*
/05(-&3:I#&噪声能量向信号转移’ 这表明随机共振是
从强噪声中提取微弱信号的一个强有力的手段("H$) ’ 但
大量研究表明&经典的随机共振理论只有在小参数情况

下&即绝热近似条件下&才具有明显的检测优势’ 在工程
应用中&大多数目标信号都不是小参数信号&这极大地限
制了在工程中的应用’ 近年来&对于大参数信号产生共
振现象已经取得了一系列的成果&如使用二次采样$单边
带调制$频域信息交换等方法&都能让大参数信号产生共
振现象(F) ’ 文献(!)提出分段线性双稳模型具有比经典
双稳模型更好的性能&文献(B)表明非对称双稳模型通
过调节非对称因子能获得比对称双稳模型更好的性能’
由于对称分段线性模型是非对称模型的一种特殊情况&
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因此讨论更广泛的分段线性模型存在着其必要性’ 张刚
等(A)和贺利芳等(G)将随机共振系统应用在了轴承故障检
测’ 张刚等(L)发现系统性能还受系统的各参数的影响&
参数的选取直接将影响系统的优劣性’ 张超等(@)通过自
适应遗传算法获得较好的系统参数&并将其应用于轴承
故障的检测当中’

基于此&本文提出一种非对称线性分段双稳态模型’
推导出了模型的解析式和 3:I&并与对称双稳态分段线性
随机共振系统以及连续双稳态系统进行对比分析’ 同时
为在轴承故障检测的应用中获得更好的性能&采用遗传算
法来获取较好的系统参数’ 结果表明&该方法能够有效地
提取故障特征频率且具有比对称模型更加优良的性能’

<;非对称分段线性模型理论分析

<?<;非对称分段线性模型

势函数:"!# 表达式如式""#所示’
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式中!/是非对称因子%-$A$&都是系统参数且都大于 %’
在静态条件下&系统具有两个势阱和一个势垒&两阱底分
别位于!NHA和!IHI/A&势垒高度!:H&’

当/c" 时为对称的分段线性模型&其他情况为非对
称的线性系统’ 势函数如图 " 所示&可以看出势阱宽度
随非对称因子变化情况’

图 "#势函数
;(Z="#f-5*)5(012.)45(-)

<?@;系统响应与B[L

该系统的稳态为 N!C& I!0且/!CH!0’ 设]i".#为

时刻.系统处于两稳态 N!C& I!0的概率&定义Wi".#为
.时刻从稳态 N!C& I!0 跃迁的概率’ 由于两势阱非对
称&两势阱的跃迁概率也不相同&即WN".# ?WI".#&当
非对称因子/H"时等式成立’ 根据绝热近似理论("%) &非
对称线性双稳系统的逃逸率如式"$#所示’
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式中!g表示噪声强度%-$A$&为系统参数%/是非对称因
子’ 跃迁率Wi".# 通常被认为具有指数形式&在周期信
号2".#HV4-+"c%.# 作用下&对其进行泰勒级数展开&如
式"F# 所示’
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在绝热近似假设下&可根据式"$#和"F#建立该模型
概率方程’
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由式"B#可得概率分布函数’
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对式"A#进行;-./(*/变换可得频域概率分布函数’
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由于V取值很小&则双稳系统的响应可表示为!

4!".#5 H-!"g#4-+"1%.N4"g## "L#

式中! -!"g# H
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噪声的功率谱可写为下式!

%R"1#H " I
V!$C
$g( ) "_IN_N# $

"_IN_N# $ N1$%[ ],
"_IN_N# $"" N/$#!$C

"_IN_N# $ N1$%
"@#

输出功率谱由自相关函数 ;-./(*/变换得到&如
下式!
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对于该系统&可求得!C HA&且由式"$# 可得!
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代入式"""#&在不考虑分母中高阶项的情况下可将
3:I近似为!
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当/c"时可得文献(B)中的对称分段线性模型的 3:I
公式’ 由文献("%)得到连续双稳系统的 3:I公式’
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式中! D为系统参数%势垒高度为 !:HD$M!%阱底位 !H

槡i D &令 D H$&选取系统的参数 - H"&AH"&&H"’ 使得
势阱高度和势阱位置相同&然后再通过改变非对称因子
来进行对比研究’ 在输入信号和噪声完全相同的情况下
如图 $所示为 3:I随噪声强度 g的变化情况’ 由图 $
可知&伴随分段线性系统和经典连续双稳系统的噪声强
度g增强&3:I也快速增长达到最大值&但噪声继续增

强反而会衰减’ 非对称分段线性系统也具有相同现象&
但在噪声强度由小变大的过程中该系统始终大于其他两
个系统’ 可见非对称分段线性系统在相同的系统参数情
况下&可获得更高的 3:I’

图 $#F个系统 3:I随噪声强度变化
;(Z=$#3:I-25’/**+T+5*7+̂ (5’ )-(+*()5*)+(5T

@;非对称线性模型数值仿真

为对上述结果进行验证&因文献(B)已经将对称分
段线性模型与连续双稳系统进行了比较&并得出了分段
线性模型的性能更优这一结果’ 因此&本文只对非对称
与对称的分段线性模型进行对比分析’ 根据式""#该系
统模型可写为如下形式!
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式中!L".#HV4-+"$"*.# N#".#&#".# 表示噪声&其均值为
%&自相关函数可表示为4#".##".N6#5 H$g7".I6#’ g
为噪声强度%6为延迟时间%*为输入信号频率%V为其幅
值’ 对式""#进行 !阶I.)Z*HP.550进行仿真("") &将/c"
和/?"进行对比并探究其共振行为’

输入信号频率 *H%9%"&采样频率和幅度噪声强度
*2HB&VH%9"&gH!&非对称因子/H"也就是对称分段线
性模型&系统参数 - H$&AH"&&H%9$B’ 输入输出图形如
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图 F所示’ 图 F"<#$"K#所示分别为输入信号与输出信
号的幅频特性&可以看出频谱能量向低频成分集中’ 在
其他条件不变的情况下&令非对称因子/c$&输入输出图

形如图 !所示’ 由图 !"4#可看出&比图 F"4#的还原效果
好&从频域可以看出在输入信号频率上面集中的能量也
更高’

图 F#输入信号与输出信号的时域与频域图形"/c"#
;(Z=F#S(7*HK-70() 0)K 2/*\.*)4THK-70() K(0Z/07+-2()W.50)K -.5W.5+(Z)01+"/c"#

图 !#输入信号与输出信号的时域与频域图形"/c$#
;(Z=!#S(7*HK-70() 0)K 2/*\.*)4THK-70() K(0Z/07+-2()W.50)K -.5W.5+(Z)01+"/c$#
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##图 B 所示为在非对称因子 /c$&其他条件与图 ! 相
同的情况下&非对称分段线性模型与对称分段线性模型
的平均信噪比增益 "7*0) +(Z)01H5-H)-(+*/05(-Z0()&
M3:I6# ("$)对比&这里的+c"%%’ 从图 B 中可看出随着
噪声强度的增加非对称模型M3:I6始终高于对称模型&
与公式推导的结论一致’ 可以看出非对称系统的性能与
对称模型相比性能的优效性并不突出&是因为非对称因
子的选取并没有达到最优’ 在其他条件与图 B 相同的情
况下噪声强度g$非对称因子/和M3:I6的三维图形&如
图 A所示’ 可看出 /c$ 时不是最优的情况’ 因此&系统
的优效性与系统参数有着密切的关系&但是个参数之间
如何进行协调需要一个自适应算法进行参数寻优’

图 B#M3:I6对比曲线
;(Z=B#S’*4-7W0/(+(-) 4./J*-2M3:I6

图 A#M3:I6随噪声强度与非对称因子变
化的三维图

;(Z=A#S’/**HK(7*)+(-)0170W -2M3:I6J0/(05(-)
(̂5’ )-(+*()5*)+(5T0)K 0+T77*5/(42045-/

由于数值仿真是否能够实现&受时间复杂度影响&
仿真的优效性受参数精度影响’ 而参数精度与时间复
杂度&由算法的选取和参数个数所决定’ 系统中的参
数个数达到了 ! 个&参数个数较多&简易的自适应迭代
算法将不再满足时间复杂度和参数精度的要求’ 但遗
传算法存在寻优参数精度高&时间复杂度受参数个数
影响小的优点’ 因此选取该算法作为寻优算法较为
合适’

C;自适应遗传算法

本文提出的模型存在 -&A&&&/共 !个参数&设定遗传
算法的维度为 !维("FH"B) ’ 将所求的解转化为遗传算法中
需要的*染色体+在是算法的关键’ 有多种*染色体+的
转换方法&按需求可分为实数编码"参数寻优问题#和整
数编码"最短路径问题#’ 本文采用实数编码’ 具体流
程如图 G所示’

图 G#遗传算法流程
;(Z=G#;1-̂4’0/5-25’*Z*)*5(401Z-/(5’7

本文算法具体步骤如下!
"#构建合适的适应度函数&本文的适应度函数为输

出信号的 3:I’
$#初始化种群规模大小和迭代数’ 实数编码的种群

初始化较为简单&种群的个体就是问题的解&不需要如二
进制编码那样使用转换函数进行转换’ 随机选择个体构
建一个初始种群’

F#根据步骤 "#所构建的适应度函数计算所有个体
的适应度’ 找到评价过程中最适应环境的个体"最优解
个体#’ 与自然选择不同的是&算法中不允许最适应环境
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的个体"评价度最高个体#死亡&因此每次评价之后直接
将适应度最大的个体放入到下一代中’

!#种群内个体基因进行交叉&在交叉过程满足变异
条件则执行步骤 B#’ 实数编码与二进制编码的交叉算
子的构建存在很大的不同&本文采用如式""A#所示的交
叉算子’

aO" H!"a" N"" I!$a$#

aO$ H!"a$ N"" I!$a"#
""A#

B#变异&即子代产生了亲代都不具有的基因’ 变异
是一个随机的过程&为变异设置一个变异概率来决定变
异发生的频繁程度’ 变异算子构建如式""G#所示’

aOHaN! ""G#
A#产生子代&并将子代中的随机任一个体替换为步

骤 F#的最优解个体’ 根据终止条件决定算法的分支
流程’

E;轴承故障检测

E?<;系统数值仿真的稳定性与可行性分析

根据绝热近似理论和线性响应理论&输出信号出
现峰值的位置与周期调制信号的幅值无关&但是在工
程应用中却发现这个峰值所处位置与输入信号强度有
关&用以上两个随机共振理论并不能够说明原因’ 因
此当输入为大信号或者强噪声时&以上随机共振理论
就不能满足在实际工程应用中的需求’ 解决这问题主
要是采用数值仿真分析方法进行研究’ 对系统模型做
数值仿真&需要将连续模型离散化&才能够找到适合的
数值求解方法’ 在这一过程中&对离散模型的稳定性
分析是数值仿真的基础&只有具有稳定性的离散模型
才能继续数值仿真研究’

已有研究表明&当输出在正负区间产生巨大的震荡
幅度时("A) &此时的参数不适合用于数值仿真研究&如图 L
所示’ 图 L"0#$"<#所示为故障信号的输入时域波形与
幅频特性图’ 由图 L"4#可知&系统输出幅度快速稳定到
平衡点 "&并且只有小幅度的同号震荡’ 这表明可用数
值仿真的方法来研究轴承故障信号("GH"@) ’

当系统输出幅度无震荡同时趋于某一稳定值&或
者出现局部小幅度震荡都适应于随机共振数值仿真
研究’

图 L#稳定性分析
;(Z=L#350<(1(5T0)01T+(+

E?@;特征频率

滚动轴承故障信号表现出典型的微弱冲击特征&强
烈的背景噪声会将其淹没&使其难以检测与提取&同时故
障信号的频率远大于 %9%" XY&属于大参数微弱信号’ 因
此来源于美国凯斯西保留地大学"&0+*h*+5*/) I*+*/J*
R)(J*/+(5T#电气工程实验室的轴承故障数据被用于分段
线性非对称系统在故障检测中的研究’ 下文分别对内圈
和外圈故障进行了检查和分析&并根据稳定性分析获得
参数范围&然后通过遗传算法获得最优参数增加系统故
障检测性能’ 轴承型号为 A$%BH$I3 ,VM3P;的深沟球
轴承&其主要参数如表 "所示’ 由于不符合小参数条件&
使用二次采样的方法产生共振现象’

表 <;滚动轴承的主要参数
A’64"<;J’$&*’+’,"-"+#01-F"+044$&% 6"’+

内圈直径C
47

外圈直径C
47

滚珠直径C
47

厚度C
47

节径C
47

滚珠个数C

个

$9B%% " B9"@@ @ %9G@! % "9B%% " F9@%! @

##采样频率 *2c"$ %%% XY&采样点数 Rc"% %%%&这里
选取 B XY作为第 $ 次采样的频率’ 由于故障信号中具
有周期性的脉冲& 可对单一频率进行诊断&通过对比特
征频率与检测频率的一致性&来说明故障是否发生和确
定故障类型’ 特征频率计算公式如下!

*Of;6H
0/*/
$ " N

g"
g$
4-+*( )

*Of;?H
0/*/
$ " I

g"
g$
4-+*( )

""L#

式中!滚动体数量为 0/%直径为 g"%轴承节径是 g$%旋转
频率为*/%接触角是*%*Of;6和*Of;?表示轴承的内$外圈的
特征频率’ 将表 " 中数据代入式""@#可知外圈故障特
征频率为 "%G9$L XY&内圈特征频率为 "A$9"" XY’
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E?C;外圈故障检测

外圈轴承信号的原有信号如图 @"0#和"<#所示’ 图
@"4#和"K#所示分别为经过非对称分段线性系统后的时
域波形和幅频特性图形’ 其中分段系统参数为 - c
"9%%A "@" AA" %$@ !"& A c %9""& /c "9A& & c
%9$L! $BA LFL FBB BF$ &由自适应遗传算法求得&其中种
群数为 "%%&交叉变异概率都是 %9!&"这里的变异概率选
取较大是为了尽量规避局部最优&具体的变异与交叉概
率应按实际情况选取#’ 从图 @"4#可以明显看出故障信
号已被检测出来&由图 @"K#可知特征频率已被检测出来
"检测频率 "%L XY&误差 %9AG"!#’ 图 @"*#和"2#所示为
对称模型的时域与频域图形&系统模型 ! 个参数分别为
-c%9!$$ %%% $%A L!B GAF&Ac%9%"&&c$9A!B "@" "F@ !!B "!L&
/c"’ 由于不便于观察&将图 @"2#进行了局部放大’ 对
比看出非对称系统的性能优于对称系统性能’

图 @#外圈故障检测系统的输入与输出的时域与频域
;(Z=@#S(7*0)K 2/*\.*)4TK-70() -2()W.50)K
-.5W.5-2-.5*/4(/41*20.15K*5*45(-) +T+5*7

E?E;内圈故障检测

外圈轴承信号的原有信号如图 "%"0#和" <#所示’
图 "%"4#和"K#所示分别是经过非对称分段线性系统后
的时域波形和幅频特性’ 其中分段模型的参数为扩号所
示 ! 个数值 - H%9@FL B!L @FA "@B @B" &AH%9""&&H

$9""% !LA "$L A$@ !%&/H"9A&由自适应遗传算法求得&其
中种群数为 "%%&交叉变异都概率为 %9!&"这里的变异概率
选取较大是为了尽量规避局部最优&具体的变异与交叉概
率应按实际情况选取#’ 从图 "%"4#可以明显看出故障信
号已被检测出来&同时由图 "%"K#可知已检测出特征频率
"检测频率 "A$ XY&误差 %9%AL!#’ 图 "%"*#$"2#所示为
经过对称分段线性系统后的时域波形和幅频特性&其中
有 - H"9$AF L$G BB% @%B L$B&AH"9$$A %A@&/H"&&H
%9$BF "$L !BL GBF !AL’ 由于幅频特性的检测频率并不
明显&因此将其放大观察’ 可以从图 "%"2#看出对称系
统幅度值或者检测误差都差于非对称系统’ 这在实际工
程领域证明了非对称线性系统具有很好的优效性&与前
面的分析相符合’

图 "%#内圈故障检测系统的输入与输出的时域与频域曲线
;(Z="%#S(7*HK-70() 0)K 2/*\.*)4THK-70() K(0Z/07+-2
()W.50)K -.5W.5-2())*/H1--W 20.15K*5*45(-) +T+5*7

N;结;;论

非对称分段线性系统具有良好的优效性&本文从公
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式推导数值仿真和工程应用 F个方面对系统的性能进行
了探究’ 对称系统内外圈故障信号检测中故障频率处的
幅度值分别为 B%9G@ 与 "F9%F&非对称系统的幅度值为
F@"9L 与 "L@9F’ 结果表明在理论和实际工程当中都表
现出了其良好的性能&与公式推导结果相符’ 当然一个
系统性能的优劣与其参数也息息相关&而参数间的协调
性找出来比较困难&因此本文提出遗传算法来寻找较为
优良的参数’

本文所提及的非对称都是势阱宽度非对称且稳态假
定为两个稳态&未在势阱深度非对称和多稳态上面进行
探究’ 同时存在着一定的局限性&如遗传算法参数搜索
范围不够大&有可能漏掉更优参数’ 本文方法只能定性
判断故障有无&无法定量描述故障程度&因此将在后续的
工作当中进一步研究’
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