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摘　 要:针对经典双稳随机共振(CBSR)系统在微弱信号放大检测方面的困难,提出了 Levy 噪声下的欠阻尼指数型三稳随机共

振(UETSR)系统。 将双稳态和指数势函数相结合,利用非高斯噪声可有效提升信噪比的特性,构造出 UETSR 系统。 首先推导

该系统的稳态概率密度函数,以平均信噪比增益为衡量指标,采用量子粒子群算法进行参数寻优,研究在 Levy 噪声的不同参数

α 与 β 下,系统各参数对 UETSR 输出变化规律的影响。 最后将 UETSR、CBSR 和经典三稳系统(CTSR)应用于轴承故障诊断中,
系统输出后的内外圈故障频率处的幅值较输入信号分别增长了 197. 58,1. 153,18. 81 和 238. 87,26. 63,39. 72,最高峰与次高峰

的谱级比分别为 5. 44,4. 03,3. 85 和 5. 10,3. 79,5. 05。 实验结果表明,不同系统参数均可诱导产生 SR 现象,且 UETSR 系统的

性能明显优于 CBSR 和 CTSR,具有良好的工程应用价值。
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Abstract:
 

For
 

the
 

difficulties
 

of
 

classical
 

bi-stable
 

stochastic
 

resonance
 

(CBSR)
 

system
 

in
 

amplification
 

and
 

detection
 

of
 

weak
 

signals,
 

an
 

underdamped
 

exponential
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

( UETSR)
 

system
 

in
 

a
 

Levy
 

noise
 

background
 

is
 

proposed.
 

The
 

UETSR
 

system
 

is
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

bi-stable
 

potential
 

and
 

exponential
 

potential
 

function,
 

and
 

using
 

the
 

property
 

that
 

non-Gaussian
 

noise
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

Firstly,
 

the
 

steady-state
 

probability
 

density
 

function
 

of
 

the
 

system
 

is
 

derived.
 

The
 

mean
 

signal-to-noise
 

ratio
 

improvement
 

(MSNRI)
 

is
 

adopted
 

as
 

an
 

index
 

to
 

measure
 

the
 

stochastic
 

resonance
 

performance.
 

The
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

used
 

on
 

parameters
 

optimization.
 

The
 

effect
 

of
 

each
 

parameter
 

of
 

the
 

system
 

on
 

the
 

output
 

variation
 

pattern
 

of
 

the
 

UETSR
 

system
 

with
 

different
 

parameters
 

α
 

and
 

β
 

of
 

Levy
 

noise
 

is
 

investigated.
 

Finally,
 

the
 

UETSR,
 

CBSR
 

and
 

classical
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

( CTSR)
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

bearing
 

fault
 

diagnosis,
 

and
 

the
 

amplitudes
 

at
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

ring
 

fault
 

frequencies
 

after
 

the
 

system
 

output
 

increased
 

by
 

197. 58,
 

1. 153,
 

18. 81
 

and
 

238. 87,
 

26. 63,
 

39. 72,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

input
 

signal.
 

The
 

spectral
 

level
 

ratios
 

of
 

the
 

highest
 

peak
 

to
 

the
 

second
 

highest
 

peak
 

were
 

5. 44,
 

4. 03,
 

3. 85
 

and
 

5. 10,
 

3. 79,
 

5. 05.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

SR
 

phenomena
 

can
 

be
 

induced
 

by
 

different
 

system
 

parameters,
 

and
 

the
 

UETSR
 

system
 

outperformed
 

the
 

CBSR
 

system
 

and
 

the
 

CTSR
 

system.
 

The
 

above
 

conclusions
 

prove
 

that
 

the
 

system
 

has
 

excellent
 

performance
 

and
 

strong
 

practical
 

significance.
Keywords:fault
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0　 引　 言

　 　 早在 1981 年,随机共振(stochastic
 

resonance,
 

SR)就
在研究地球古气象环境的冰川问题时被提出,用来解释

冰川期和暖气候期的周期交替。 随着学者对随机共振现

象的不断研究,其在微弱信号检测中的应用也受到了广

泛关注。 与传统的微弱信号检测方法不同[1] ,随机共振

在抑制噪声的同时不会削弱信号能量,而是利用非线性

系统将噪声的部分能量传递给信号,从而达到增强和准

确检测弱信号的目的。 随机共振提出后,学者们的主要

研究内容多是利用双稳态或三稳态系统来处理周期信号

和高斯白噪声的混合信号[2] 。 贺利芳等[3] 提出分段非对

称线性双稳系统,具有良好的优效性。 Qiao 等[4] 提出一

种自适应非饱和双稳态系统,使故障特征频率具有更大

的可识别度,有效改善了 CBSR 系统的输出饱和性。 Lei
等[5] 提出多稳态势,能够根据不同的振动信号匹配合适

的稳态数,可在目标频率处获得更高的振幅。 孙万麟

等[6] 研究了二阶线性系统在阻尼系数和固有频率同时受

耦合高斯噪声影响下的 SR 现象。 近年来也有学者将指

数项引入到势函数中,张刚等[7] 将简谐模型与 GP 模型

相结合提出一种指数型双稳系统,并加入 EMD 技术,能
够更加准确的检测提取故障信号。 Cui 等[8] 提出级联二

阶指数型三稳系统,并与混沌蚁群优化算法和 EMD 技术

相结合,可有效提高故障诊断的精度。
目前国内外对多稳态势或指数势均有一定的研究,

但多数都是以高斯白噪声作为背景噪声。 然而高斯白噪

声只是理想的噪声,现实世界中存在大量的非高斯噪声,
其波形具有非常明显的尖峰特性和拖尾特性[9] 。 焦尚彬

等[10] 研究了 α 噪声驱动的非对称双稳随机共振现象,研
究了不同参数对 SR 现象的影响,为参数选择奠定了坚实

的基础。 张刚等[11] 研究了 α 噪声下自适应非线性耦合

双稳系统,首次对通过非线性耦合双稳系统后的微弱信

号进行检测提取。 Liu 等[12] 研究了 Levy 噪声下参数引

起的对称三稳随机共振,根据三稳态系统的结构特性,构
造了一种间接参数控制的方法。 Zhang 等[13] 研究了 Levy
噪声下基于线性耦合双稳态系统的随机共振,并将该系

统应用于轴承故障检测。 贺利芳等[14] 为克服 CBSR 系统

的输出饱和性问题,提出了一种 Levy 噪声下分段非线性

双稳随机共振系统,该系统对于微弱信号的检测效果明

显优于 CBSR 系统。 张静静等[15] 研究了非对称双稳系统

在乘性非高斯噪声和加性高斯白噪声联合激励下的平均

首次穿越时间,结果表明,非高斯噪声的引入可以提高系

统信噪比。
上述研究多是在高斯和非高斯噪声下使用过阻尼双

稳或三稳系统处理微弱信号,并未具体研究非高斯噪声

和欠阻尼三稳系统共同影响下的随机共振情况。 因此本

文将 CBSR 系统与传统指数型函数相结合,提出一种欠

阻尼指数型三稳随机共振系统( underdamped
 

exponential
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance,
 

UETSR),并引入了最接近

现实生活中噪声的 Levy 噪声。 首先推导系统的稳态概

率密度(steady-state
 

probability
 

density,
 

SPD)函数来分析

粒子的跃迁特性,根据粒子在势阱中停留的概率,可以判

断其是阱间跃迁还是阱内跃迁; 以平均信噪比增益

(MSNRI)为衡量指标,利用量子粒子群算法进行参数寻

优,探究了各系统参数在不同的 Levy 噪声参数下对于

MSNRI 的影响。 然后将该系统应用到轴承故障诊断中,
实验检测结果分别与 CBSR 和 CTSR 系统进行对比,信噪

比增益较两个系统提升了 2. 92
 

dB 及以上,可证明该系

统的系统性能明显优于 CBSR 和 CTSR 系统。

1　 势函数模型

1. 1　 经典双稳势函数模型

　 　 双稳态函数模型是随机共振系统中研究最多的一类

非线性系统,其势函数的表达式为:

Uc(x) = - a
2
x2 + b

4
x4 (1)

式中:a、b 均为大于 0 的系统参数。 势垒高 ΔV = a2 / 4b ,

势函数在 xm = ± a / b 处取得极小值,在 xb = 0 处取极大

值。 不同系统参数 a、b 下的势函数如图 1 所示。

图 1　 CBSR 系统势函数

Fig. 1　 CBSR
 

system
 

potential
 

function

由图 1 可见,随着 b 的增加,势阱深度逐渐减小,且
势阱壁变得陡峭,更加靠近势垒;随着 a 的增加,势阱深

度逐渐加深,宽度也随着 a 的增加而增加。
1. 2　 传统指数型势函数模型

　 　 传统的指数型系统势函数形式相对复杂,其势函数

的表达式为[16] :
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Ue(x) = Kexp - (x - c) 2

2Q2
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中: K、Q、c 为系统参数, K > 0、Q > 0。 其势函数如图

2 所示,当 c、Q 固定时,高度随着 K 的增加而增加,宽度

不变;固定 K、Q 时,势函数的高度和宽度均未发生改变,
峰值点随着 c 的增加发生右移;势函数的宽度随 Q 的增

加而加大。 综上所述, K、Q、c分别控制势函数的高度、宽
度和中心点位置。

图 2　 传统指数型势函数

Fig. 2　 Traditional
 

exponential
 

potential
 

function

1. 3　 指数型三稳势函数模型

　 　 结合经典双稳系统和传统指数型系统的特点,提出

一种指数型三稳随机共振系统,其势函数表达式为:

U(x) = - 1
2
ax2 + 1

4
bx4 - Kexp - x2

2Q2( ) (3)

图 3(a)为势函数在参数 a、b 不同时的变化情况,随
着 a 的增加,两侧势阱的深度逐渐增加; a 相同时,两侧

势阱的深度及宽度均随着 b 的增加而减小。 图 3( b)为

势函数在不同参数 K、Q 下的变化情况,随着 Q 增加,势
阱宽度逐渐加大,中间及两侧势阱的深度变小;中间势阱

深度随 K 增加而变深,两侧势阱变化不明显。
由图 3 可以看出,当 K、Q 增加时其势函数整体呈现

两侧势阱深度变浅,中间势阱深度及宽度逐渐加大的变

化趋势。 通过调整参数,模型可在双稳态势和三稳态势

间切换,兼具两者的优点。

2　 随机共振机理

2. 1　 系统方程

　 　 待测周期信号和 Levy 噪声驱动的三稳态系统欠阻

尼模型如下:
d2x
dt2

=- dU(x)
dx

- r dx
dt

+ S( t) + N( t) (4)

式中: U(x) 为势函数, S( t) = Asin(2πf0 t) 是幅值为 A ,

图 3　 势函数在不同参数下的变化情况

Fig. 3　 Variation
 

of
 

potential
 

function
 

with
 

different
 

parameters

频率为 f0 的待测微弱周期信号, r 为阻尼比系数, N( t) =
Dξ( t) 表示噪声强度为 D 的 Levy 噪声。 将式(3)代入式

(4)可得:
d2x
dt2

= ax - bx3 - Kx
Q2 exp( - x2

2Q2 ) - r dx
dt

+ S( t) + N( t)

(5)

令
dx
dt

= y ,可将式(5)降维为一阶微分方程组:

dx
dt

= y

dy
dt

= ax - bx3 - Kx
Q2 exp( - x2

2Q2 ) - ry + S( t) + N( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
通过 FPE(Fokker-Planck)方程可推导得粒子运动的

概率密度函数 ρ(x,y,t) ,FPE 方程如式(7)所示[17] :
∂ρ(x,y,t)

∂t
= D( ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2 )ρ(x,y,t) -

∂
∂x

[yρ(x,y,t)] - ∂
∂y

{[ f(x) - ry]ρ(x,y,t)} (7)
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f(x) = ax - bx3 - Kx
Q2 exp( - x2

2Q2 ) + Asin(2πf0 t)

(8)
根据绝热近似理论,可求得其稳态概率密度函数为:

ρst(x,y,t) = Nexp( - U(x,y,t)
D

) (9)

其中, N 是归一化常数, U(x,y,t) 为广义势函数,其
表达式如式(10)所示[18-19] :

　 　 U(x,y,t) = r[ 1
2
y2 + U(x) - xAsin(2πf0 t)] (10)

图 4 为稳态概率密度函数图像,对比图 4(a)和(b),
A = 0 时 ρst 处于对称状态, A = 0. 5 时左侧势阱 ρst 减小,右
侧 ρst 增大,呈非对称状态,此时粒子由左侧势阱向右侧

势阱转移;对比图 4(c)和(d),随着 D 的增加,中间势阱

的 ρst 增高,说明粒子停留在中间势阱的概率变高,粒子

更易从两侧势阱过渡到中间势阱;对比图 4( e)和( f),两
侧势阱的 ρst 变高,中间势阱的 ρst 变低,有利于粒子从中

间势阱跃迁到两侧势阱中。

图 4　 不同参数下的稳态概率密度函数

Fig. 4　 SPD
 

with
 

different
 

parameters

2. 2　 Levy 噪声

　 　 Levy 噪声又称 α 噪声,是一种具有普遍性的非高斯

噪声,有较强的脉冲尖峰和拖尾特性,其特征函数表达

式为:
φ( t) =

exp[ - σ | t | (1 + iβ 2
π
sign( t)log | t | ) + iμt],α = 1

exp[ - σα | t | α(1 - iβsign( t)tan(πα
2

)) + iμt],α ≠ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)
由式(11) 可知,Levy 噪声的分布由 α,β,σ,μ 来确

定[20] 。 α ∈ (0,2] 是特征参数,决定噪声分布的拖尾特

性和脉冲尖峰特性; β ∈ [ - 1,1] 是对称参数,决定噪声

分布的对称性; σ ∈ [0, + ∞ ) 为尺度参数,表示样本点

偏离均值的离散程度; μ ∈ ( - ∞ , + ∞ ) 为位置参数,决
定噪声分布的中心位置。

Levy 噪声的随机变量 X 可以通过 CMS( Chambers-
Mallows-Stuck)算法产生[21] ,当 α ≠ 1 时:

X = Dα,β,σ

sin(α(V + Cα,β))
(cos(V)) 1 / α

×

cos(V - α(V + Cα,β))
W

é

ë
êê

ù

û
úú

(1-α)α

+ μ (12)

式中:随机变量 V 服从均匀分布, W 服从指数分布,即
V ~ U( - π / 2,π / 2),W ~ e(1),V 和 W 相互独立,其中:

Cα,β = arctan(βtan(πα / 2))
α

(13)

Dα,β,σ = σ[cos(arctan(βtan(πα / 2)))] -1 / α (14)
当 α = 1 时:

X = 2σ
π

π
2

+ βV( ) tanV - βln
(π / 2)WcosV

π / 2 + βV( )é

ë
êê

ù

û
úú + μ

(15)
图 5 为 不 同 Levy 噪 声 参 数 的 概 率 密 度 函 数
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(probability
 

density
 

function,
 

PDF)曲线。
如图 5(a)所示, α 越小时,脉冲特性越强,拖尾特性

越弱, α = 2 时服从高斯分布;图 5(b)中, β = 0 时噪声对

称分布, β < 0 时偏右分布, β > 0 时偏左分布,当 α = 1

且 β = 0 时服从柯西分布;图 5(c)中,随着 σ 的增大,其
分布越分散;图 5(d)中, μ = 0 时中心位置在零点, μ > 0
时,中心在零点右边, μ < 0 时,中心则在零点左边。

图 5　 不同 Levy 噪声参数的概率密度函数

Fig. 5　 PDF
 

for
 

different
 

Levy
 

noise
 

parameters

2. 3　 性能指标

　 　 目前用于评价随机共振系统的性能衡量指标有很

多,例如驻留时间分布、功率谱放大系数、信噪比( SNR)
等[22] 。 这其中 SNR 的使用最为广泛,本文则采用与 SNR
相比能更好地反映对系统输入信号改进效果的信噪比增

益(SNRI),其定义如式(16)所示:

SNRI =
Sout( f0) / ξout( f0)
S in( f0) / ξin( f0)

(16)

式中: S in( f0) 和 Sout( f0) 分别表示随机共振系统输入和
输出信号的功率; ξin( f0) 和 ξout( f0) 分别表示系统输入和

输出噪声的功率。 只有当 SNRI>1 时,系统才能显著提

高和改善待测微弱周期信号,SNRI 越大说明系统对微弱

信号的改善效果越好[23] 。
为了提高数据可靠性并减少实验中的随机性,本文

的性能指标选用平均信噪比增益( MSNRI),用来衡量系

统对输入信号的增强和改善情况, 其定义如式 ( 17)
所示:

MSNRI = 1
n ∑

n

i = 1
SNRIi (17)

式中: n 为仿真实验次数, SNRIi 为第 i 次仿真的增益。
2. 4　 数值仿真算法

　 　 由于 Levy 噪声的加入,本文结合 CMS 算法与四阶

Runge-Kutta 算法对式(5)做数值仿真分析,其过程如下:
k1 = y(n)
f1 =-U′[x(n)] - rk1 + s(n)
k2 = y(n) + f1h / 2
f2 =-U′[x(n) + k1h / 2] - rk2 + s(n)
k3 = y(n) + f2h / 2
f3 =-U′[x(n) + k2h / 2] - rk3 + s(n + 1)
k4 = y(n) + f3h
f4 =-U′[x(n) + k3h] - rk4 + s(n + 1)

x(n + 1) = x(n) + 1
6

(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) + h
1
α ξ(n)

y(n + 1) = y(n) + 1
6

( f1 + 2f2 + 2f3 + f4) + h
1
α ξ(n)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)
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式中: s(n) 为输入信号的第 n次采样值,x(n) 和 y(n) 是

输出信号的第 n次采样值; ξ(n) 是 Levy 噪声第 n次采样

值; h 为采样步长。 Levy 噪声具有较强的脉冲特性,较大

脉冲幅度会导致粒子跳跃过快,因此数值仿真时要对系

统输出进行截断,即 | x(n) | > 3 时,令 x(n) = 3 ×
sign[x(n)],y(n) 同理。

3　 参数寻优

　 　 常见的自适应寻优算法有很多,如蚁群算法、遗传算

法、量子粒子群算法、灰狼算法、人工鱼群算法等智能算

法和遍历法[24-27] 。 量子粒子群算法由于在量子空间中,
粒子满足集聚态的性质完全不同,使得算法可以在整个

可行区域内搜索,具有简单易行、全局寻优能力最强、收
敛速度快等优点[28] 。 因此本文首先采用量子粒子群算

法找到各个参数的最优范围,将 MSNRI 作为参数寻优的

度量,观察参数变化对性能指标的影响,最终寻得最优参

数,寻优结果如图 6 所示,存在多组最优参数对,且 K、Q
呈负相关,当 Q 较小且 K 较大时,其 MSNRI 的数值较大;
a、b 呈正相关,当 a 和 b 取较大值时,存在多组能产生 SR
现象的最优参数,可以解决因参数选择不当而系统性能

不佳的问题。
具体步骤如下(以参数 K、Q 为例):
1)初始化系统参数及 Levy 噪声参数,设定参数初始

值为 K = 3,Q = 0. 1,步长取 0. 1, K、Q 的寻优范围分别为

[3,5]和[0. 1,2. 1];
2)初始化 MSNRI,令 O-MSNRI = 0,将含有噪声的待

测信号输入到 UETSR 系统中,且 K = K + 0. 1,Q = Q +
0. 1;

3)使用 Runge-Kutta 算法数值分析不同参数对应的

系统;
4)MSNRI 的数值可由式(16)、(17)求得,若 MSNRI≥

O-MSNRI,则 O-MSNRI = MSNRI,记录当前的 K、Q 取值,
若未到达边界点,返回步骤 2);

5)将 O-MSNRI 对应的一组或多组系统参数代入

UETSR 系统中求解,寻得最优参数 K、Q 。
该方法的流程图如图 7 所示。

4　 Levy 噪声下参数诱导的随机共振现象

　 　 将混有 Levy 噪声的待测信号输入到 UETSR 系统

中,采样频率 fs = 5Hz,采样点数 N = 10
 

000,待测信号为:
s( t) = 0. 5sin(2π × 0. 01t) 。 Levy 噪声各项参数取 α =
1. 5,β = 0,σ = 1,μ = 0,D = 0. 5,阻尼比 r = 0. 1,最优参数

组为 a = 4. 993,b = 0. 894,K = 3. 597,Q = 0. 457。 输入输

出结果如图 8 所示,图 8(a)中看出信号被淹没在强噪声

图 6　 算法寻优结果

Fig. 6　 Algorithm
 

optimization
 

results

图 7　 算法流程

Fig. 7　 Algorithm
 

flow
 

chart

背景中无法提取。
图 8(b) ~ (d)分别表示通过 CBSR、CTSR 和 UETSR
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系统后的输出信号时域和频谱图, 3 个系统均可在

0. 01
 

Hz 处检测出特征信号,并且 UETSR 系统的频谱峰

值与 CBSR 和 CTSR 系统相比有明显增大。 这表明

UETSR 系统在强噪声背景下能有效检测和提取出微弱

特征信号,更适用于检测实际故障信号。
下面进一步研究 Levy 噪声特征参数 α 和对称参数 β

取值不同时,UETSR 的系统参数 a,b,K,Q 和噪声强度 D
对 MSNRI 变化规律的影响。

图 8　 输入信号与输出信号时域和频域图

Fig. 8　 The
 

time
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
of

 

input
 

signal
 

and
 

output
 

signal

4. 1　 MSNRI 在不同特征参数 α 下的变化

　 　 取 Levy 噪声参数为 β = 0,σ = 1,μ = 0,特征指数分

别为 α = 0. 7,α = 1,α = 1. 3,阻尼比系数 r = 0. 2,采样点

数 N = 4
 

096,其余参数均保持不变。
图 9 所示为 MSNRI 随 a 变化的曲线图,系统参数取

b = 1,K = 4,Q = 0. 2。 当 α = 1 和 α = 1. 3 时,MSNRI 总体

上呈先增后减的趋势,随着 α 的增加,MSNRI 的峰值逐渐

减小并向左移。 在峰值处,系统与噪声和输入信号达到

最佳匹配关系,产生 SR 现象,将一部分的噪声能量转换

为有用的信号能量, α = 0. 7 时无明显 SR 现象。

图 9　 不同 α 下 MSNRI 随 a 变化曲线

Fig. 9　 MSNRI
 

versus a under
 

different α

图 10 为 MSNRI 随 b 的变化,系统参数取 a = 6, K =
4,Q = 0. 2。 3 条曲线都呈先增后减的趋势,说明存在最

优参数 b 使得系统发生 SR 现象。 随着 α 的增加,MSNRI
的峰值逐渐下降并向右移,当 b > 1 时, α = 1 的 MSNRI
大于 α ≠ 1 时。
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图 10　 不同 α 下 MSNRI 随 b 变化曲线

Fig. 10　 MSNRI
 

versus b under
 

different α

图 11 为 MSNRI 随着 K 的变化,系统参数为 a = 6,
b = 1,Q = 0. 2。 曲线整体上呈现一种先增后减,再上升

到下降的趋势,且出现了多个峰值。 在第 1 个峰值处系

统的 SR 效果最好,随着 K 取值变大,粒子跃迁所需的能

量也变大,因此后几个峰值处所产生的 SR 效果不如首次

的效果好。 由 α = 1. 3 的曲线可以看出,随着 K 的逐渐增

大,MSNRI 的取值最终将趋于 0,噪声的能量不足以转换

为有用的信号能量,此时将无法再发生 SR 现象。

图 11　 不同 α 下 MSNRI 随 K 变化曲线

Fig. 11　 MSNRI
 

versus K under
 

different α

MSNRI 随 Q变化的曲线图如图 12 所示,系统参数取

a = 4,b = 1,K = 3。 α = 0. 7 和 α = 1 时的曲线有先增后减

的趋势,出现了 SR 现象,并且两者产生最佳随机共振效

果的区间一致,而 α = 1. 3 时的曲线变化趋势与两者

相反。
图 13 为 MSNRI 随 D 的变化情况,系统参数选择 a =

6,b = 1,K = 4,Q = 0. 2。 由图 13 可知,不同 α 下 MSNRI
都是呈先急剧增加再缓慢减小的趋势,因此存在最佳的

D 使得系统发生 SR 现象;在 α = 0. 7 和 α = 1 时,MSNRI
取得最大值时的 D 区间一致,随着 α 的增加,峰值点会向

右移,整体上来看, α = 1 时产生最佳随机共振的 MSNRI

图 12　 不同 α 下 MSNRI 随 Q 变化曲线

Fig. 12　 MSNRI
 

versus Q under
 

different α

峰值大于 α ≠ 1 的 MSNRI。

图 13　 不同 α 下 MSNRI 随 D 变化曲线

Fig. 13　 MSNRI
 

versus D under
 

different α

4. 2　 MSNRI 在不同对称参数 β 下的变化

　 　 Levy 噪声各参数取 α = 1,σ = 1,μ = 0,对称指数分别

为 β =- 1,β = 0,β = 1,其余各项系数均保持不变,不同 β
下的 MSNRI 变化情况如图 14 所示。
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图 14　 不同 β 下 MSNRI 随参数的变化曲线

Fig. 14　 MSNRI
 

versus
 

parameters
 

under
 

different β

图 14(a)为 MSNRI 随参数 a 的变化图,系统参数取 b =
1,K = 4,Q = 0. 2,可以看出在 β = 0 时,随着 a 的增加

MSNRI 会逐渐的上升然后急剧下降,表明存在最优参数

a 使得系统发生 SR 现象,并且 β = 0 对应的 MSNRI 取值

大于 β ≠ 0 时;图 14( b)中的 3 条曲线都是先增加后减

小,然后随着 b 的增加逐渐趋于平缓,存在一个产生最佳

随机共振的峰值点, β ≠ 0 时的峰值点要比 β = 0 时向右

移且对应的 MSNRI 减小;图 14(c)为 MSNRI 随 K 变化的

曲线图,图中的几条曲线都先逐渐上升,在 K 取值较大时

出现峰值,紧接着随着 K 的增加而下降, β =- 1 时无明

显 SR 现象出现;图 14(d)为 MSNRI 随 Q 变化的曲线图,
几条曲线都先逐渐下降,然后在 Q = 0. 3 处开始逐渐上

升,达到峰值后开始下降, β≠ 0 的峰值点较 β = 0 的峰值

点相比逐渐向右移,MSNRI 的数值也减小;图 14( e) 为

MSNRI 随 D 变化的曲线图,随着 D 的增加,3 条曲线均呈

先升后降的情况,当 D 较小时,噪声中能转换为有用信号

能量的部分较少,此时信号需要更多的噪声能量,因此

MSNRI 会随着 D 的增加而增大,当 D 增大到最佳值时,
MSNRI 取得峰值,随着 D 的继续增加,非线性系统与信

号、噪声之间的协同作用就逐渐被打破,MSNRI 因此降

低。 结合图 14 中的所有子图,可以发现 β = 0 时系统的

MSNRI 均远大于 β ≠ 0 时的 MSNRI,说明处于对称分布

的 Levy 噪声其对应系统性能要优于非对称情况。

5　 轴承故障特征检测

　 　 轴承在各种工业设备中起着重要的作用,有缺陷的

轴承会导致意外故障并产生巨大损失,严重的轴承故障

会引发无法逆转的灾难。 滚动轴承的故障可由人工操作

不当、异物掉入或材料使用不当等原因导致,且在长时间

的负载工作运行后,即使定期维护设备,轴承也会出现磨

损和剥落[29] 等问题。 在物理学中,当轴承发生故障时,
所获得的振动信号中会出现周期性脉冲。 因此通过分析

脉冲周期和强度,可以估计故障类型和故障的严重程度。
为了验证 UETSR 系统在实际应用中的可行性,实验选用

两组轴承故障信号,并将检测结果与对比系统进行比较。
本数据集为美国西储大学 ( Case

 

Western
 

Reserve
 

University,
 

CWRU)电气工程实验室的轴承故障数据,表
1 为该轴承的主要参数。

表 1　 6205-2RS
 

JEM
 

SKF 轴承主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

6205-2RS
 

JEM
 

SKF
 

bearing
内圈

直径 / mm
外圈

直径 / mm 厚度 / mm 滚珠
直径 / mm 滚珠个数 节径 / mm

25. 001 51. 999 15. 001 7. 940 9 39. 040

　 　 为满足绝热近似条件,需对故障信号进行二次采样
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预处理,采样频率选取 fs = 12
 

kHz,二次采样频率为 fsr =
5

 

Hz,采样点数 N = 10
 

000,轴承转速为 R= 1
 

797
 

r / min。
在预处理后的故障信号中加入 α = 1,β = 0,σ = 1,μ = 0 的

Levy 噪声,使信号完全淹没在噪声之中。 本文主要分析

滚动轴承的内圈和外圈故障信号,内外圈的故障频率可

由式(19)给出:

fBPFI =
nfr
2

1 + d
D1

cosα0( )

fBPFO =
nfr
2

1 - d
D1

cosα0( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

式中: fr 为轴承的转动频率; α0 为滚动体接触角,通常取

α0 = 0;d,D1 分别是内(外)圈直径和轴承节径,将表 1 中

的数据代入式(19),可以计算出内圈的故障频率 fBPFI =
162. 2Hz,外圈故障频率为 fBPFO = 107. 3

 

Hz。
5. 1　 内圈故障实例

　 　 图 15(a)为含噪内圈故障信号的时域和频谱图,原
始信号几乎全部淹没在噪声中, 特征频率处幅值为

0. 52。 阻尼比系数 r = 0. 1,最优参数组为 a = 3. 893,b =
1. 794,K = 3. 297,Q = 0. 857,将二次采样后的信号分别

输入到 CBSR、CTSR 和 UETSR 系统中,得到的输出信号

如图 15(b) ~ (d)所示,3 个系统均可在特征频率处检测

出故障信号, UETSR 系统的 MSNRI 为 19. 928
 

dB, 较

CBSR 和 CTSR 系统分别提升 5. 29
 

dB 和 3. 763
 

dB。 图

15(e)为 3 个系统输出频谱归一化的形式,最高峰与次高

峰之间的谱级比分别为 5. 44,3. 85 和 4. 03,且 CTSR 和

CBSR 在高频部分仍有较多噪声成分,均证明了 UETSR
系统的优越性。

图 15　 内圈故障检测

Fig. 15　 Inner
 

ring
 

fault
 

detection
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5. 2　 外圈故障实例

　 　 图 16(a)为含噪外圈故障输入信号,特征频率处幅

值为 0. 028,在特征频率处无法检测出故障信号。 图 16
(b)和(c)分别为故障信号经过二次采样后输入 CBSR、
CTSR 系统得到的结果,从图 16 中可以看出外圈信号波

形有所恢复,在特征频率处可检测到明显的尖峰,CBSR
和 CTSR 系统的 MSNRI 分别为 30. 75

 

dB 和 32. 57
 

dB。
将故障信号预处理后输入到 UETSR 系统中,最优参数组

为 a = 4. 353,b = 1. 724,K = 3. 597,Q = 0. 897,阻尼比系

数取 r = 0. 1,得到的输出结果如图 16(d)所示,在 108
 

Hz
处有一个峰值,其幅值远大于两个对比系统,MSNRI 也分

别提升了 4. 74
 

dB 和 2. 92
 

dB。 图 16(e)中 3 个系统的最

高峰与次高峰的谱级比分别为 5. 10,5. 05 和 3. 79,证明

了 UETSR 系统在故障检测领域的有效性和可靠性。

图 16　 外圈故障信号

Fig. 16　 Outer
 

ring
 

fault
 

detection

6　 结　 论

　 　 本文结合传统指数函数和经典双稳随机共振系统的

优点,提出了一种欠阻尼指数型三稳随机共振系统,首先

研究不同参数 A,D,r 下系统的稳态概率密度,分析了粒

子的跃迁特性。 其次深入研究了不同 Levy 噪声参数下

系统的随机共振现象,研究表明:在特征参数 α 和对称参
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数 β 不同时,通过调节改变系统参数 a,b,K,Q 和噪声强

度 D 均可诱导随机共振现象产生,MSNRI 整体呈先升后

降的变化情况,说明此时发生了 SR 现象,存在最优参数

使得噪声、信号与 UETSR 系统间产生协同作用;在不同

的特征参数 α 下, α = 1 时的 MSNRI 大于 α ≠ 1 时,随机

共振输出效果最好;在不同的对称参数 β 下, β = 0 的

MSNRI 大于 β ≠ 0 时,说明当 Levy 噪声对称分布时系统

的随机共振效果最好;利用量子粒子群算法对系统参数

进行寻优,可寻得多组最佳参数对,有效解决因选择不当

参数带来的性能不佳的问题。 最后对 UETSR 系统进行

数值仿真,并将该系统应用到两组故障轴承中,将输出结

果与 CBSR 和 CTSR 系统进行比较,在对型号 6205-2RS
 

JEM
 

SKF 的轴承进行故障检测后,UETSR 系统的内外圈

信号信噪比增益分别比 CBSR 系统提升了 5. 29
 

dB 和

4. 74
 

dB,比 CTSR 系统分别提升 3. 763
 

dB 和 2. 92
 

dB。
实验结果表明 UETSR 系统性能明显优于 CBSR 和 CTSR
系统,可有效地检测出微弱周期信号,在实际的轴承故障

检测应用中也具有可靠性和实用性。
展望,势函数中因高阶项的存在,系统会出现输出饱

和问题。 克服输出饱和性,达到更好的弱信号检测效果

将是下一步研究的方向。
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