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二维非对称双稳随机共振系统及其在故障
诊断中的应用∗
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摘　 要:针对非对称系统具有更强的信号放大能力,提出了一种新型二维非对称双稳随机共振( NTABSR)系统。 首先,在绝热

近似理论的前提下,对其输出信噪比进行了理论分析。 并研究了各系统参数对于系统输出信噪比的影响,实验结果表明,在其

他参数不变的情况下,通过改变非对称因子,可以使系统获得更高的输出信噪比。 然后,将该系统应用于两种不同型号轴承的

故障信号诊断中,通过自适应遗传算法对系统参数进行寻优后,得到检测结果。 并将检测结果与二维对称双稳随机共

振(TSBSR)系统进行了对比。 最终,实验结果表明,NTABSR 系统的性能优于 TSBSR 系统。 这为该系统在后续理论分析与实际

工程应用提供了良好的理论支撑与应用价值。
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Abstract:The
 

asymmetric
 

system
 

has
 

stronger
 

signal
 

amplification
 

ability.
 

A
 

new
 

two-dimensional
 

asymmetric
 

bi-stable
 

stochastic
 

resonance
 

(NTABSR)
 

system
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

is
 

implemented
 

under
 

the
 

adiabatic
 

approximation
 

theory.
 

The
 

influence
 

of
 

each
 

system
 

parameter
 

on
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

system
 

is
 

analyzed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

obtain
 

higher
 

output
 

SNR
 

by
 

changing
 

the
 

asymmetry
 

factor
 

while
 

other
 

parameters
 

remain
 

fixed.
 

Then,
 

the
 

system
 

is
 

applied
 

to
 

diagnose
 

fault
 

signals
 

of
 

two
 

different
 

bearings.
 

The
 

system
 

parameters
 

are
 

optimized
 

through
 

the
 

adaptive
 

genetic
 

algorithm,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

are
 

obtained.
 

The
 

final
 

results
 

show
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

NTABSR
 

system
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

TSBSR
 

system.
 

This
 

provides
 

good
 

theoretical
 

support
 

and
 

application
 

value
 

for
 

subsequent
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

practical
 

engineering.
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0　 引　 　 言

随机共振作为一种典型的噪声辅助信号处理方法,
它能够将噪声的能量转化为微弱信号的能量,以达到信

号增强的目的[1] 。 随机共振现象产生的几大要素为周期
驱动力,噪声和随机共振系统[2-3] 。 在实际应用中,噪声
和信号往往是无法改变的,所以只能通过不断引入性能

更加优越的随机共振系统,以达到产生最佳随机共振的

目的。 随机共振系统在维数上可将其划分为一维系统和

二维系统两种,其中,一维系统只有单个系统发挥作用,
而二维系统则是由一个控制系统和另一个被控制系统通

过耦合的方式来使两个系统产生协同作用[4-5] 。 有相关

文献表明,二维系统能够通过调节耦合系数来使系统获

得更高的输出信噪比[6] 。 此外,在贺利芳等[7] 提出的分

段线性非对称系统中,由于非对称因子的作用,系统中势

阱结构的对称性发生了变化,使得该系统在信号检测中

具有更优的性能。 由此可以看出,对二维系统和非对称
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系统的研究具有极其重要的意义。 由于随机共振系统只

有在处理小频率信号时才具有明显的检测效果,而工程

应用中的机械信号都属于大频率信号,这极大地限制了

随机共振理论在实际工程中的应用[8-9] 。 为了突破这一

限制,大量学者对随机共振在机械故障诊断领域进行了

一系列研究,并做出了巨大贡献[10-11] 。 文献[12-13]采用

的二次采样,频域信息交换等方法得信号由大频率信号

变为小频率信号,从而使其产生随机共振现象。 上述方

法的采用,为随机共振领域的延伸打下了坚实的基础。
基于上述理论,本文提出了一种二维非对称双稳系

统。 首先,在绝热近似理论的前提下,对系统在高斯白噪

声环境中的输出信噪比进行了理论分析,并探究了各系

统参数对于 SNR 的影响。 然后,将本系统应用于轴承故

障诊断中。 为了使系统参数得到最优值,采用自适应遗

传算法对系统参数进行整体寻优[14] 。 最后,将检测结果

与对称系统进行对比,发现具有非对称因子的新型二维

非对称双稳随机共振(new
 

two-dimensional
 

asymmetric
 

bi-
stable

 

stochastic
 

resonance,
 

NTABSR)系统性能优于二维

对称双稳随机共振( two-dimensional
 

symmetrical
 

bi-stable
 

stochastic
 

resonance,
 

TSBSR)系统。 因此,从实际工程应

用的角度体现了所提系统性能的优越性。

1　 系统模型

二维系统一般是由 1 个控制系统和 1 个被控系统耦

合而成,其耦合之后的朗之万方程如式(1)所示。
dx
dt

= - du(x)
dx

+ r(y - x) + s( t) + η( t)

dy
dt

= - dv(y)
dy

+ r(x - y)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: u(x) 为被控系统;v(y) 为控制系统;r 是耦合因

子。 s( t) 为 系 统 的 周 期 驱 动 力, 表 达 式 为 s( t) =
Acos(2πf0 t),A为信号幅值,f0 为频率。 η( t) 为高斯白噪

声,且满足 < η( t) > = 0, < η( t)η( t - τ) > = 2Dδ(τ),
D 为噪声强度,τ 为时间延迟。 被控系统 u(x) 和控制系

统 v(y) 如式(2) 所示。

u(x) =

hx4

p4
- 2hx2

p2 , x < 0

hx4

m2p4
- 2hx2

p2 , x ≥ 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

v(y) = 1 / 2wy2

式中: h,p,w 为系统参数;m 为非对称因子,所有参数均

为正实数。
NTABSR 系统的等效势函数如式(3)所示。

U(x,y) = u(x) + w + r
2

y2 + r
2
x2 - rxy (3)

图 1 和 2 所示分别为非对称因子 m = 1 和 m ≠ 1 时

的系统等效势函数及其俯视图,分别对应 TSBSR 系统和

NTABSR 系统。 从俯视图中可以看出,该系统具有两个

势阱 Qu1,Qu2 和一个势垒 Qun。 随着 m 的变化,系统中两

个势阱的分布会发生变化,从而影响粒子在势阱中的运

动。 令 ∂U(x,y) / ∂x = 0,∂U(x,y) / ∂y = 0, 可求得 3 个

点为:

Qu1 - p 1 - rwp2

4
 

h(w + r)
, - rp

w + r
1 - rwp2

4
 

h(w + r)( )
Qu2 mp 1 - rwp2

4
 

h(w + r)
, rmp
w + r

1 - rwp2

4
 

h(w + r)( )
Qun(0,0)

图 1　 势函数 (h = 0. 5,p = 1,w = 0. 25,r = 0. 3,m = 1)
Fig. 1　 Potential

 

function
 

(h = 0. 5,p = 1,w = 0. 25,r = 0. 3,m = 1)
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图 2　 势函数 (h = 0. 5,p = 1,w = 0. 25,r = 0. 3,m ≠ 1)
Fig. 2　 Potential

 

function
 

(h = 0. 5,p = 1,w = 0. 25,r = 0. 3,m ≠ 1)

2　 系统 SNR 分析

2. 1　 系统方程求解

将 u(x) 与 v(y) 代入到式(1) 中,并对其进行求解,
令 A = 0,D = 0, 可得其 Hessian 矩阵为[15] :

H =
Mx r
r - (w + r)

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

　 　 其中,

Mx =

4
 

h
p2

-
12hx2

u1

p4
- r, x = xu1

4
 

h
p2

- r, x = xun

4
 

h
p2

-
12hx2

u2

m2p4
- r, x = xu2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

因此,可求得 Hessian 矩阵中两个势阱点处的特征值

分别为:

λ ±
ui =

Mx - (w + r) ± (w + r + Mx)2 + 4r2

2
,i = 1,2

势垒点处的特征值为:

λ ±
un = Mx - (w + r) ± (w + r + Mx) 2 + 4r2

2
令粒子在两个势阱间的逃逸率分别为 R12( t),

R21( t), 其表达式如式(5)、(6)所示[16] 。

R12(t)=
λ +

u1λ
-
u1

2π
λ +

un

λ -
un

exp
U(Qu1) - U(Qun)

D( ) (5)

R21(t)=
λ +

u2λ
-
u2

2π
λ +

un

λ -
un

exp
U(Qu2) - U(Qun)

D( ) (6)

其中,

λ +
u1λ

-
u1 = - Mxu1(w + r) - r2λ +

u2

λ -
u2 = - Mxu2(w + r) - r2

λ +
un

λ -
un

=
[Mxun - (w + r) + (w + r + Mxun)

2 + 4r2 ]
2

4Mxun(w + r) + 4r2

由于 SNR 的变化代表着系统性能的改变,要探究系

统性能就需要对其 SNR 进行分析。
由两态理论可知,其逃逸率可表示为:
R12 = μ 1 - α 1Acos(ω 0 t)
R21 = μ 2 + α 2Acos(ω 0 t){ (7)

　 　 其 SNR 表达式为[17] :

SNR =
A2π(μ 1α 2 + μ 2α 1) 2

4μ 1μ 2(μ 1 + μ 2)
(8)

结合式(5)、(6)、(7),可:

μ1 = R12 η =0 =
λ +

u1λ
-
u1

2π
λ +

un

λ -
un

exp
U(Qu1) - U(Qun)

D( )

α 1 =-
dR12

dη η = 0

=- p
D

1 - rwp2

4
 

h(w + r)
μ 1

μ2 = R21 η =0 =
λ +

u2λ
-
u2

2π
λ +

un

λ -
un

exp
U(Qu2) - U(Qun)

D( )

α 2 =
dR21

dη η = 0

=- mp
D

1 - rwp2

4
 

h(w + r)
μ 2

η = Acos(ω 0 t)
将其代入到式(8) 中,可求得系统的输出 SNR。 当

且仅当 m= 1 时(此时对应 TSBSR 系统),系统的两个势

阱对称。 通过改变 m 的值,当其不为 1 时( 此时对应

NTABSR 系统)。 可以改变右侧势阱的阱宽和阱深,从而

引起系统性能变化。 在输入信号和噪声完全一样的情况

下, SNR 随 D 的变化如图 3 所示,当 m < 1 时, NTABSR
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系统的 SNR 整体高于 TSBSR 系统;而 m > 1 时,NTABSR
系统只有在 D 较大时的 SNR 高于 TSBSR 系统,则说明非

对称系统相对于对称系统而言,系统的抗噪声性能得到

了增强,从而在理论上证明了所提系统性能的优越性。

图 3　 SNR 变化

Fig. 3　 The
 

SNR
 

variation

2. 2　 参数调控随机共振

图 4 ~ 7 所示为 A = 0. 3,m = 0. 8 时,各参数对于

NTABSR 系统 SNR 的影响,4 幅图都具有相同的变化趋

势。 在 D 较小时,由于随机共振系统的作用,一部分噪声

的能量被转化为了微弱信号的能量,所以信号能量增强,
导致 SNR 呈现出上升的趋势。 但系统转化噪声的能力

有限,所以在 SNR 上升到一定程度时,信号能量无法增

加,而噪声能量却一直增强,从而导致 SNR 呈现出单调

下降的趋势。 通过调节系统参数 w,h,p 可以使系统的最

优 SNR 出现在不同的噪声强度处,说明系统参数的选取

对于系统性能的提升具有重要意义。

图 4　 SNR 变化

Fig. 4　 The
 

SNR
 

variation

2. 3　 数值仿真验证

为了验证上述公式推导的正确性,采用龙格-库塔算

图 5　 SNR 变化

Fig. 5　 The
 

SNR
 

variation

图 6　 SNR 变化

Fig. 6　 The
 

SNR
 

variation

图 7　 SNR 变化

Fig. 7　 The
 

SNR
 

variation

法对其在高斯白噪声中进行数值仿真。 各参数选择分别

为 A = 0. 1,f0 = 0. 01,h = 0. 5,p = 1,w = 1,r = 1。 在
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TSBSR 系统中 m = 1,NTABSR 系统中 m = 0. 8,由此得到

图 8 所示的 SNR 曲线图。 两个系统的 SNR 变化趋势一

致,随着噪声强度的增大,SNR 呈现出先增大后减小的趋

势,而且 NTABSR 系统的 SNR 更高,与前面的理论分析

结果一致,从而验证了理论分析的正确性。

图 8　 SNR 变化

Fig. 8　 The
 

SNR
 

variation

3　 自适应遗传算法

为了进一步验证所提系统性能的优越性和理论分析

的准确性,需要将系统应用于实际工程中。 但所提系统

参数较多,若采用传统的自适应算法会使得算法复杂度

大大提高。 因此,本文引入自适应遗传算法来对所有系

统参数进行整体寻优。 其算法具体步骤为[18] :
1)将系统参数看作基因,则每一组参数都可以转化

为对应的染色体,需要寻优的系统参数为( h,p,m,w,r),
选用 SNR 作为算法的适应度函数,其表达式为:

SNRout = PSout( f0) / PNout( f0) (9)
式中: PSout( f0) 为信号输出功率;PNout 为噪声平均功率。

2)初始化种群。 将种群规模设置为 500,交叉概率

为 0. 4,变异概率为 0. 3。 另外, 各系统参数范围为:
[0. 01,1. 2], [ 0. 3,1. 8], [ 0. 5,3], [ 0. 1,1. 5], [ 0. 1,
1. 5]。

3)选择。 首先根据步骤 1)中的适应度函数计算出

所有个体的适应度,考虑到产生的子代有可能差异会变

小,而失去一些多样性。 因此,运用轮盘赌选择法来对个

体进行选择。 在每次选择之后,将适应度最大的个体存

活到下一代个体中。
4)种群内个体不断的进行交叉与变异。 首先进行交

叉过程,如果满足变异条件,则执行步骤 5)。
5)变异。 根据变异概率判断个体是否发生变异。
6)将得到的个体重复进行选择、交叉、变异 3 个过

程,直到适应度函数收敛或者达到最大迭代次数。 此时,
将获得最优系统参数,并将所得的最优参数代入随机共

振系统中。

4　 轴承故障诊断

由于上述理论分析是在绝热近似理论的条件下进行

的,但实际工程应用中的机械信号大都属于大频率信号,
并不能满足绝热近似的小参数条件 (A ≪ 1,ω0 ≪ R),
R 为式(5) 中的逃逸率。 为了验证所提系统在工程应用

中同样具有良好的性能,将两个系统分别应用于两种不

同型号的轴承的故障诊断中,并将两个系统的检测结果

进行对比。
4. 1　 6205-2RS

 

JEM
 

SKF 轴承故障诊断

本节使用的数据来源于美国凯斯西储大学(CWRU)
轴承数据中心提供的深沟球轴承的内圈、外圈数据,轴承

型号为 6205- 2RS
 

JEM
 

SKF,主要结构参数如表 1 所示[19] 。

表 1　 滚动轴承主要结构参数

Table
 

1　 The
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

rolling
 

bearings

内径 / cm 外径 / cm 厚度 / cm D / cm Df / cm n / 个

2. 500
 

1 5. 199
 

9 1. 500
 

1 0. 794
 

0 3. 904
 

0 9

　 　 内圈和外圈的故障频率可通过式(10)计算得到:

fBPFO = 0. 5nfr 1 - d
D f

cosα( )

fBPFI = 0. 5nfr 1 + d
D f

cosα( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:轴承转速 fr = 1
 

750
 

r / min, 所以其转动频率为

29. 166
 

7
 

Hz;n 为滚珠数量;d 为滚动体直径;D f 为轴承

的节径。 通过计算可以得到轴承的内外圈故障频率分别

为 fBPFI = 162. 11
 

Hz,fBPFO = 107. 6
 

Hz。 采样频率为12
 

000
 

Hz,采样点数 N = 10
 

000。 由于随机共振系统需要在绝

热近似条件下才能具备检测效果,而故障频率不满足此

条件,故需设置二次采样频率为 5
 

Hz,使其产生随机共振

现象。
　 　 1)轴承故障外圈诊断

轴承故障外圈信号的时域和频域如图 9 所示,从

图 9 可以看出,信号完全淹没在噪声中无法识别。 将故

障信号分别用两个系统进行处理,采用上述遗传算法对

参数进行寻优后,可得其各个参数分别为: h = 0. 043
 

7,
p = 0. 516

 

2,m = 2. 238
 

2,w = 1. 831
 

9,r = 1. 420
 

2(小数

点后统一保留 4 位小数)。 图 10 和 11 分别为 TSBSR 系

统和 NTABSR 系统对信号进行处理之后的时域和频域

图。 从图中可以看出,故障信号都被放大了,且检测到了

故障特征频率 ( 检测频率 108
 

Hz, 误差为 0. 37% )。
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TSBSR 系统在故障频率处的峰值为 15. 08,而 NTABSR
系统在故障频率处的频谱峰值却达到了 42. 71。 相比之

下可以看出,经过 NTABSR 系统处理之后的故障信号更

容易识别。

图 9　 轴承故障外圈信号

Fig. 9　 Signal
 

of
 

outer
 

ring
 

of
 

fault
 

bearing

图 10　 TSBSR 系统输出

Fig. 10　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

TSBSR
 

system

图 11　 NTABSR 系统输出

Fig. 11　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

NTABSR
 

system

　 　 2)轴承故障内圈诊断

轴承故障内圈信号的时域和频域如图 12 所示,从
图中可以看出,信号完全淹没在噪声中无法识别。 将

故障信号分别用两个系统进行处理,采用上述遗传算

法对参数进行寻优后,可得其各个参数分别为: h =
0. 039

 

4,p = 0. 814
 

7,m = 2. 127
 

7,w = 2. 351
 

8,r =
1. 201

 

9(小数点后统一保留 4 位小数) 。 图 13、14 分别

为 TSBSR 系统和 NTABSR 系统对信号进行处理之后的

时域和频域图,可以看出,故障信号都被放大了,且检

测到了 故 障 特 征 频 率 ( 检 测 频 率 162
 

Hz, 误 差 为

0. 06% ) 。 TSBSR 系统在故障频率处的频谱峰值仅为

4. 497,而 NTABSR 系统在故障频率处的频谱峰值却达

到了 11. 55。 此 外, 从 图 13、 14 中 可 以 看 出, 经 过

TSBSR 系统处理之后,信号的频谱中噪声干扰强于

NTABSR 系统的输出信号。

图 12　 轴承故障内圈信号

Fig. 12　 Signal
 

of
 

inner
 

ring
 

of
 

fault
 

bearing

图 13　 TSBSR 系统输出信号

Fig. 13　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

TSBSR
 

system

由此,可以得出结论,具有非对称因子的 NTABSR 系
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图 14　 NTABSR 系统输出信号

Fig. 14　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

NTABSR
 

system

统的性能强于 TSBSR 系统。
4. 2　 LDK

 

UER204
 

轴承故障诊断

本节的实验数据是由西安交通大学轴承加速寿命实

验台所测得,实验台如图 15 所示[20] 。 其轴承型号为

LDK
 

UER204,其轴承数据如表 2 所示。 实验台中采样频

率为 25. 6
 

kHz,外圈故障频率理论值为 f = 107. 91
 

Hz,同
样不满足绝热近似条件, 故需要设置二次采样频率

f= 5
 

Hz,用两个系统分别采用龙格库塔法对其故障信号

进行处理。

图 15　 轴承加速寿命实验台

Fig. 15　 The
 

accelerated
 

life
 

test
 

bench
 

of
 

bearing

　 　 图 16 所示为轴承故障信号,由于受噪声的影响,故
　 　 　 　

表 2　 LDK
 

UER204 轴承主要数据

Table
 

2　 The
 

main
 

data
 

of
 

LDK
 

UER204
 

bearing

参数名称 数值 参数名称 数值

内圈滚道直径 / mm 29. 30 滚珠直径 / mm 7. 92

外圈滚道直径 / mm 39. 80 滚珠个数 8

轴承中径 / mm 34. 55 接触角 0

基本额定动载荷 / N 12
 

820 基本额定静载荷 / kN 6. 65

障信号完全无法识别。 经过两个系统处理之后,输出的

时域和频域图如图 17 和 18 所示。 两个系统输出的频域

图中,都检测到了故障频率(检测频率为 107. 5
 

Hz,检测

误差为 0. 37% ),从图中可以看出,经过 NTABSR 系统处

理之后的故障信号频谱峰值更高,且噪声干扰较小。 上

述结果同样也表明了 NTABSR 系统相比于 TSBSR 系统

有更优的性能。

图 16　 输入信号

Fig. 16　 Input
 

signal

图 17　 TSBSR 系统输出信号

Fig. 17　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

TSBSR
 

system
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图 18　 NTABSR 系统输出信号

Fig. 18　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

NTABSR
 

system

4. 3　 小　 　 结

两个系统对于轴承故障信号处理的结果如表 3 所

示,在 6205- 2RS
 

JEM
 

SKF 型号的故障诊断中:对于内圈

信号,NTABSR 系统的输出频谱在故障频率处的频谱峰

值是 TSBSR 系统的 2. 57 倍;而对于外圈信号,NTABSR
系统的输出频谱峰值是 TSBSR 系统的 2. 83 倍。 在 LDK

 

UER204 型号的故障诊断中,NTABSR 系统与 TSBSR 系

统的输出信号频谱在故障频率处的峰值之比则达到了

4. 47。 综上所述,NTABSR 系统在工程应用中系统性能

优于 TSBSR 系统,从而证明了非对称因子对于系统性能

的重要性。 此外,理论分析的准确性也在实际应用中得

到了验证。

表 3　 两个系统轴承故障信号处理结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

bearing
 

fault
 

signal
 

processing
 

results
 

of
 

two
 

systems

轴承型号 信号类型

NTABSR 系统

输出信号

频谱峰值

TSBSR 系统

输出信号

频谱峰值

两个系统

频谱峰值

比值

6205- 2RS
 

JEM
 

SKF

内圈信号 11. 55 4. 497 2. 57

外圈信号 42. 71 15. 080 2. 83

LDK
 

UER204 外圈信号 17. 43 3. 899 4. 47

5　 结　 　 论

本文提出了一种二维非对称双稳系统,在绝热近似

理论的条件下,对系统在高斯白噪声环境中的信噪比进

行了理论分析,并探究了不同的系统参数对系统信噪比

的影响。 在理论分析中,通过对比发现具有非对称因子

的 NTABSR 系统性能优于 TSBSR 系统。 为了证实理论

分析的正确性和所提系统性能的优越性,将其应用于两

种不同型号的轴承故障诊断中,并将检测结果同 TSBSR
系统进行对比。 最终结果表明,NTABSR 系统对于两种

轴承的故障信号都具有更好的检测和放大效果。 从而,
证明了所提系统在工程应用中的实用性及其性能的优越

性。 但该系统在信号放大上也还存在一定的不足,因此,
下一步工作将要研究性能更加优越的二维系统和非对称

系统。
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