
第 38 卷　 第 5 期

· 98　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 38　 No. 5

2024 年 5 月

收稿日期:
 

2023-11-27　 　 Received
 

Date: 2023-11-27
∗基金项目:重庆市自然科学基金面上项目(CSTB2023NSCQ-MSX0235,cstc2021jcyj-msxmX0836)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2307084

基于双输入信号驱动的耦合分段对称三稳随机共振的
轴承故障检测∗

贺利芳　 徐家琦　 黄笑笑

(重庆邮电大学通信与信息工程学院　 重庆　 400065)

摘　 要:为解决传统双输入信号驱动的二维三稳随机共振系统( two-dimensional
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

driven
 

by
 

dual-input
 

signals,
 

DTDTSR)所存在的输出饱和和信号放大差等问题,独创性地提出了一种全新的系统:双输入信号驱动的耦合

分段对称三稳态随机共振系统( coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

driven
 

by
 

dual-input
 

signals,
 

DCPSTSR)。 首先深入研究系统输出饱和性的问题,为系统性能的优化提供了关键理论基础。 其次,在绝热近似理论的框架

下,推导了系统的输出谱放大函数(spectral
 

amplification,
 

SA)。 详尽分析了系统参数对其的影响,为更深层次的理解提供了理

论支持。 进一步,通过数值模拟对 DCPSTSR、耦合分段对称三稳态随机共振系统(coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system,
 

CPSTSR)和 DTDTSR 系统进行了全面比较,结果明确指出 DCPSTSR 系统在输出谱放大函数方面显著优越于

其他系统。 最后,通过遗传算法对系统参数进行了精密优化,并将其成功应用于轴承故障检测。 实验结果验证了 DCPSTSR 系

统在性能上的卓越表现,为未来理论研究和工程应用提供了有力的理论支持和可行性验证。 这一设计以及其在轴承故障检测

方面的成功应用,为共振系统领域的进一步研究和实际应用提供了新的方向和范例,具有重要的科学和工程价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

output
 

saturation
 

and
 

signal
 

amplification
 

difference
 

of
 

the
 

traditional
 

two-dimensional
 

tri-
stable

 

stochastic
 

resonance
 

system
 

driven
 

by
 

dual-input
 

signals
 

( DTDTSR),
 

a
 

novel
 

system,
 

coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

( coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system)
 

driven
 

by
 

dual-input
 

signals,
 

is
 

ingeniously
 

proposed.
 

A
 

novel
 

system
 

is
 

proposed:
 

coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

driven
 

by
 

dual-
input

 

signals
 

(DCPSTSR).
 

Firstly,
 

the
 

problem
 

of
 

output
 

saturation
 

of
 

the
 

system
 

is
 

studied
 

in
 

depth,
 

which
 

provides
 

a
 

key
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

system
 

performance.
 

Secondly,
 

the
 

output
 

spectral
 

amplification
 

( SA)
 

function
 

of
 

the
 

system
 

is
 

derived
 

within
 

the
 

framework
 

of
 

the
 

adiabatic
 

approximation
 

theory.
 

The
 

influence
 

of
 

system
 

parameters
 

on
 

it
 

is
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

deeper
 

understanding.
 

Further,
 

a
 

comprehensive
 

comparison
 

of
 

the
 

DCPSTSR,
 

coupled
 

piecewise
 

symmetric
 

tri-stable
 

stochastic
 

resonance
 

system
 

(CPSTSR)
 

and
 

DTDTSR
 

systems
 

is
 

carried
 

out
 

through
 

numerical
 

simulations,
 

and
 

the
 

results
 

clearly
 

indicate
 

that
 

the
 

DCPSTSR
 

system
 

is
 

significantly
 

superior
 

to
 

the
 

other
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

output
 

spectral
 

amplification
 

function.
 

Finally,
 

the
 

system
 

parameters
 

are
 

precisely
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

successfully
 

applied
 

to
 

bearing
 

fault
 

detection.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

the
 

DCPSTSR
 

system
 

and
 

provide
 

strong
 

theoretical
 

support
 

and
 

feasibility
 

verification
 

for
 

future
 

theoretical
 

research
 

and
 

engineering
 

applications.
 

This
 

design
 

and
 

its
 

successful
 

application
 

in
 

bearing
 

fault
 

detection
 

provide
 

a
 

new
 

direction
 

and
 

example
 

for
 

further
 

research
 

and
 

practical
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

resonance
 

systems,
 

which
 

has
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important
 

scientific
 

and
 

engineering
 

value.
Keywords:bearing

 

fault
 

detection;
 

stochastic
 

resonance;
 

SA;
 

DCPSTSR

0　 引　 言

　 　 随机共振 ( stochastic
 

resonance,
 

SR) 于 1981 年由

Benzi 等首次提出,用于研究古气象冰川问题[1] 。 与传统

的信号处理方法不同,SR 能够将噪声能量转化为有用的

信号能量,并可以在很大程度上放大有用信号,从而提高

输出信噪比[2] 。 因此,在微弱信号的检测中采用 SR 方

法[3-5] 。 SR 的特性也改变了人们对噪声的认识,也可以

加以利用,引起了生物学[6] 、物理学[7] 、神经科学[8] 等领

域学者的广泛关注。
Zhang 等[9] 研究了一种新的耦合系统模型,将三稳

系统与单稳系统通过线性耦合进行耦合,并研究了系统

的 SA。 Xu 等[10] 提出了欠阻尼三稳系统,并推导出了

MFPT(mean
 

first
 

pass
 

time),研究了稳态与粒子运动状态

的关系。 Zhao 等[11] 研究了一个分段时延三稳系统,研究

了势函数阱深和阱宽的变化,以及参数对 SPD ( steady
 

state
 

probability
 

density) 函数的影响。 张刚等[12] 提出了

一种欠阻尼指数型三稳随机共振系统,并且研究了不同

的噪声下系统的输出。 Li 等[13] 为了解决经典双稳系统

的饱和问题,提出了一种非饱和的多参数系统。 该多参

数系统可以有效地放大微弱信号,克服经典双稳系统的

饱和性。 Cui 等[14] 研究了一种新的分段不对称双稳态随

机共振体系,该体系通过不对称因子来调节其大小。 该

系统克服了输出饱和性,提高了输出信噪比。 Ma 等[15]

从轴承弱磁滑移信号的角度研究了 SR 系统的弱磁信号

特征和固体噪声检测。 李等提出了一种自适应算法来调

整系统参数,从而提取弱磁信号的特征频率。 贺利芳

等[16] 提出了一种分段高斯势函数,用该势函数构造了一

种改进的双稳势函数,对该系统在不同的噪声的条件下

进行了研究。 时等研究了一种高维 SR 系统。 研究发现,
在高维 SR 系统中,以输出信噪比作为目标函数,通过一

种算法寻找合适的维数来进行最佳的轴承故障检测[17] 。
Jiao 等[18] 研究了一种用于超宽带微弱信号检测的自适应

SR 融合小波变换方法,该方法对系统参数进行优化,将
噪声能量转化为超宽带信号能量,从而放大信号。 时等

研究了一种新的自适应多参数 SR 系统。 分别使用粒子

群算法、蚁群算法和甲虫触手搜索算法寻找最优参数,研
究发现有必要使用自适应优化算法[19] 。 Zhao 等[20] 研究

了一种不同于传统势函数的非饱和分段三稳 SR 系统。
有效地解决了输出饱和问题,有效地放大了微弱信号。
Zhang 等[21] 研究了双输入驱动信号作为输入的耦合三稳

SR 系统,发现双输入信号比单输入驱动信号有优势。

前述分析表明分段三稳 SR 系统相对于连续系统更

具有克服输出饱和的优越性,在耦合系统中,双输入相较

于单输入更具有优势。 为了综合利用上述系统的优势,
本文提出了一种双输入信号驱动的耦合分段三稳 SR 系

统,即 DCPSTSR。 第 1 节详细描述了 DCPSTSR 系统模

型的设计,深入探讨了系统输出饱和问题。 第 2 节推导

出了系统的输出谱放大函数(SA),并深入研究了系统参

数对它们的影响。 第 3 节通过数值模拟验证了理论推导

的准确性。 第 4 节阐述了遗传算法的优化过程,并呈现

了 DCPSTSR 系统检测信号的流程图。 在第 5 节中,本文

成功将 DCPSTSR 系统应用于轴承故障的检测。 最后一

部分涉及本文的结论和未来研究展望。 通过全面探讨系

统的优点,本研究不仅拓展了共振系统研究领域,同时为

工程应用提供了前瞻性的理论支持,具有重要的科学和

工程价值。

1　 系统模型

1. 1　 DCPSTSR 系统模型

　 　 DTDTSR 的朗之万方程可以表示为式(1):
dy
dt

= - ∂V(y)
∂y

- m(y - x) + A2cos(ω2 t) + ξG2( t)

dx
dt

= -
∂Up(x)

∂x
+ m(y - x) + A1cos(ω1 t) + ξG1( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Up(x) = 6x2

c2 + d2
- 3x4

c2d2
+ 2x6

c2d2(c2 + d2)

V(y) = 1
2
qy2 (1)

其中,c,
 

q,
 

d,
 

m 为系统参数。 势函数有 2 个势垒点

x4,x5 和 3 个势阱点 x1,x2,x3。
x3 =- x1 = d,x2 = 0
x5 =- x4 = c
DCPSTSR 系统的朗之万方程可以表示为:

dy
dt

= - ∂V(y)
∂y

- r(y - x) + A2cos(ω2 t) + ξG2( t)

dx
dt

= -
∂Up(x)

∂x
+ r(y - x) + A1cos(ω1 t) + ξG1( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
式中: ξGi( t) 为 高 斯 白 噪 声。 噪 声 强 度 为 D, 满 足

< ξGi( t) > = 0 和 < ξGi( t)ξGj( t - ) > = 2Dδij( t) 。
V(y)表示控制系统, UP(x) 表示被控系统,r 表示耦合

系数。
UP(x) 和 V(y)分别为:
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Up(x) =

1
2
a x + b + 2hb3 - 8hb

a( )
2

+

ahb2(8 - b2) - 4h2b2(b2 - 4) 2

2a
x < - b

4hx2 - hx4

2
- b ≤ x ≤ b

1
2
a x - b - 2hb3 - 8hb

a( )
2

+

ahb2(8 - b2) - 4h2b2(b2 - 4) 2

2a
x > b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

V(y) = 1
2
wy2 (4)

其中,a,
 

b,
 

h,
 

w,
 

r 为 DCPSTSR 系统的参数。 并通

过线性耦合形成 DCPSTSR 系统。 图 1 为 DCPSTSR 系统

模型。

图 1　 DCPSTSR 系统模型

Fig. 1　 DCPSTSR
 

system
 

model

Up(x,y,t) 为 DCPSTSR 的等效势函数,表示为:

Up(x,y) = Up(x) + ( w
2

+ r
2

)y2 + r
2
x2 - rxy

Up(x,y,t) = Up(x,y) - Acos(ωt)λ(x,y)
{ (5)

β = ω2 / ω1,α = A2 / A1,A = (A1
2 + A2

2) / 2 ,

λ(x,y) = (x + αy) 2 / (1 + α2) ,ω =

(ω1
2 + ω2

2) / 2 (6)
在获得 DCPSTSR 系统等效势函数的表达式之后,图

2 展示了该系统的三维视图和俯视图。
DCPSTSR 系统有 2 个势垒点 (xusp1,yusp1) 和 (xusp2,

yusp2) ,3 个势阱点 (xsp1,ysp1),(xsp2,ysp2) 和 (xsp3,ysp3) 。

usp 1 = (xsp 1,ysp 1) =
- (8h + r)(w + r) - r2

2h(w + r)
,

- ( r + 8h)( r + w) - r2

2h( r + w)
r

r + w

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

usp 2 = (xsp 2,ysp 2) = (0,0)

图 2　 DCPSTSR 系统等效势函数

Fig. 2　 DCPSTSR
 

system
 

equivalent
 

potential
 

function

usp 3 = (xsp 3,ysp 3) =

(8h + r)(w + r) - r2

2h(w + r)
,

(8h + r)(w + r) - r2

2h(w + r)
r

w + r

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

uusp 1 = (xusp 1,yusp 1) =

- (ab + 2hb3 - 8hb)(w + r)
(a + r)(w + r) - r2 ,

[ - (ab + 2hb3 - 8hb)( r + w)] r
[( r + a)( r + w) - r2]( r + w)

( )
uusp 2 = (xusp 2,yusp 2) =

(ab + 2hb3 - 8hb)(w + r)
(a + r)(w + r) - r2 ,

[(ab + 2hb3 - 8hb)(w + r)]r
[(a + r)(w + r) - r2](w + r)

( )
(7)

1. 2　 饱和性分析

　 　 通过图 3 中 DTDTSR 和 CPSTSR 系统的对比,结果

表明 DCPSTSR 系统克服了输出饱和的缺点,产生了更高

的输出幅度。 DTDTSR 系统的输出幅值变化缓慢且逐渐

饱和,而 CPSTSR 和 DCPSTSR 系统的输出幅值逐渐增

加,DCPSTSR 系统的输出信号幅值较高且不饱和。
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图 3　 系统的输出信号

Fig. 3　 Output
 

signals
 

of
 

the
 

system

2　 DCPSTSR 系统的 SA

　 　 其中式(2)可表示为:

dy
dt

= -
∂Up(x,y,t)

∂y
+ ξG2( t)

dx
dt

= -
∂Up(x,y,t)

∂x
+ ξG1( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

假设, ps1( t),ps2( t),ps3( t) 是布朗粒子在 3 个势阱

中的驻留概率,如下所示。 求解为:
dP
dt

= PR (9)

矩阵 R 可计算为:

R =

- R12( t) R21( t) 0
R12( t) - [R21( t) + R23( t)] R32( t)

0 R23( t) - R32( t)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)
布朗粒子的跃迁率[22] 可以表示为:

R ij =
1

2π
λ +

spiλ
-
spiλ

+
uspj

| λ -
uspj |

exp -
ΔU ij

D( ) ,

j = 1,2;i = 1,2,3

(11)

其中, λ -
uspi 和 λ +

uspi 是势垒的特征值, λ -
spj 和 λ +

spj 是势阱

的特征值。 Hessian 矩阵可计算为:

Hx =
Pxr
r - ( r + w)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

Px =

- a - r, x = xsp1

- 8h + 6hxusp1
2 - r, x = xusp1

- 8h + 6hxsp2
2 - r, x = xsp2

- 8h + 6hxusp2
2 - r, x = xusp2

- a - r, x = xsp3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

3 个势阱点的特征值为:

λ ±
spi =

Px - (w + r) ± [(w + r + Px)
2 + 4r2] 1 / 2

2
,

x = xsp1,xsp2,xsp3

(14)
2 个势垒点的特征值为:

λ ±
upj =

Px - (w + r) ± [(w + r + Px)
2 + 4r2] 1 / 2

2
,

x = xusp1,xusp2

(15)
加入驱动信号后,R ij( t) 可写成式(16):

R ij =
1

2π
λ +

spiλ
-
spiλ

+
uspj

| λ -
uspj |

exp -
ΔU ij

D( ) ,

j = 1,2;i = 1,2,3

(16)

MFPT 越大,粒子从一个势阱跃迁到另一个势阱更

困难。 由于对称性,则 DCPSTSR 中 MFPT 的具体表达

式[23] 如式(17)、(18)所示。
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T ij( t) = R ij
-1( t) = 2π

| λ -
uspj |

λ +
spiλ

-
spiλ

+
uspj

exp
ΔU ij

D( ) ,

j = 1,2;i = 1,2,3

(17)

T12 = T32 = R12
-1,T23 = T21 = R23

-1 (18)
将式(16)进行一阶泰勒展开,可计算为:
R ij( t) = R0ij + AR0ijΔλ ijcos(ωt) / D,(A ≪ 1) (19)
其中, Δλ ij 表示 uspi 和 uuspj 的值之差。
式(10)的计算表示为:
P = AΔP + P0 (20)
将等式(20)代入等式(10)可得:
dΔP

dt
= ΔRP0cos(ωt) + R0ΔP (21)

其中, ΔP = [Δps1,Δps2,Δps3] T 中表示对输入信号的

响应。 P0 = [p0
s1,p0

s2,p0
s3] T 表示不添加外部驱动信号的稳

态驻留概率。 当 t→∞ 时, ΔP 可写成:
ΔP = Ksin(ωt) + Ncos(ωt) (22)
其中,由式(22)可知:
χ
j = A k2

j + n2
j ,

ϕ j = arctan(n j / k j)
{ j = 1,2,3 (23)

其中, χ
i 和 ϕi 表示的振幅和相移。 计算式(24):

K = - ω(R2
0 + ω2E) -1(ΔRP0)

N = - R0(R
2
0 + ω2E) -1(ΔRP0){ (24)

R0 可以用特征值 λ i 和特征向量 σ i 表示,式(24)可

以写成式(25):

k i = - ∑
3

i = 1

ω
λ 2

i + ω 2miσ i

n i = - ∑
3

i = 1

λ i

λ2
i + ω2miσ i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)

其中, mi 表示可拓系数,它来自于方程 ΔRP0 =

∑ 3

i = 1
miσ i 。

输入驱动信号后,系统的平均响应为:

〈X( t) | x0,y0,t0〉 = ∬xyP(x,y,t | x0,y0,t0)dxdy (26)

假设在初始时刻 t0 收敛于,其中,式(26)可表示为:

〈X( t) as〉 = ∑
3

j = 1
S jP

0
j + S jA[k jsin(ωt) + n jcos(ωt)]

(27)
平均响应幅值计算为:

　

ψ 1 = arctan
S1R1 - S2R2

S1R1 + S2R2
( ) tan

ϕ1 - ϕ2

2( )é

ë
êê

ù

û
úú

T1 = S2
1R

2
1 + S2

2R
2
2 + 2S1S2R1R2cos(ϕ1 - ϕ2)

Q = T2
1 + S2

3R
2
3 + 2T1S3R3cos

ϕ1 + ϕ2

2
+ ψ 1 - ϕ3( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(28)

DCPSTSR 系统的 SA 由式(29)确定,具体如下:
η = Q2 / A2 (29)
设 λ = A2 / A1。 在图 4

 

(a)中,随着 D 的增大,SA 呈

现先增大后减小的趋势,出现一个峰值,这表明发生了

SR 现象。 随着 a 的增加,SA 逐渐增大,因为两侧势阱的

深度变浅,粒子容易向中间势阱跃迁,从而增强了共振效

果。 在图 4
 

(b)中,SA 随着 b 的增大而减小,说明它减弱

了共振效应。 在图 4
 

( c)中,h 的增加同样会导致 SA 的
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图 4　 SA 随参数的变化

Fig. 4　 SA
 

variation
 

with
 

parameters

降低,说明更大的 h 对 SR 有抑制作用。 在图 4
 

(d)中,w
的增加导致 SA 逐渐增加,说明更大的 w 也有利于共振

效应。 在图 4
 

(e)中,增大 r 会使 SA 逐渐增大,说明耦合

系数越高,共振效果越强。 在图 4
 

(f)中,SA 随着 λ 的增

大而减小。 以上结果表明,合理地增大 a、w、r 或减小 b、
h、λ 可获得最佳的 SR 效果。

3　 数值模拟

　 　 为了验证 DCPSTSR 系统的优越性,将测试信号分别

输入三种系统进行数值模拟。 在本小节中,SA 被用作性

能指标,因为 SA 也是 SR 系统中常见的性能度量指标。
其中,测试信号由以下模型产生:

s1( t) = 0. 02cos(2π × 0. 01t)
s2( t) = 0. 01cos(2π × 0. 01t){ (30)

如图 5 所示,DCPSTSR 系统的 SA 峰值最高,其次是

CPSTSR 和 DTDTSR 系统,说明 DCPSTSR 系统变换噪声

放大信号的能力最强。 总体而言,随着 D 的增加,3 种系

统都产生了 SR 现象,而 DCPSTSR 系统的 SA 在所有系

统中最高,说明 DCPSTSR 系统具有最好的信号增强能力

和抗噪声能力。

图 5　 CPSTSR、DTDTSR 和 DCPSTSR 的 SA 比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

SA
 

for
 

CPSTSR,
 

DTDTSR
 

and
 

DCPSTSR

4　 遗传算法(GA)

　 　 系统参数对本系统的 SA 影响很大而需要优化。 因

此,本文采用遗传算法[24-25] 进行工程应用中的参数优化。
算法按以下顺序执行:

1)
 

参数被认为是基因,参数可以翻译成相应的染色

体。 待优化参数为 a、b、h、w、r,目标函数选择 SA。 SA 可

计算为:

SA =
μ 2

μ 1

其中 μ1 和 μ2 表示输出和输入信号的功率谱。
2)

 

种群规模为 600, 突变概率为 0. 3, 交叉概率

为 0. 4。
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3)
 

选择。 首先,根据步骤 1) 中的目标函数计算所

有个体的适应度,后代将逐渐趋同,从而失去一定的多样

性。 个体是用轮盘赌选择的方法来选择的。 在每次选择

之后,适应性最强的个体将存活下来。
4)

 

个体不断地杂交和变异。 首先是跨界的过程。
如果满足突变条件,执行步骤 5)。

5)
 

变异。 可以根据突变的概率来确定个体是否发

生了突变。
6)

 

重复上述过程,直到达到目标函数的最大迭代次

数。 从而得到了系统的最优参数,并将其引入到 SR
系统中。

根据上述算法步骤,DCPSTSR 系统提取弱信号的流

程图如图 6 所示。

图 6　 算法流程图

Fig. 6　 Algorithm
 

flow
 

chart

5　 轴承故障检测

　 　 轴承广泛应用于仪器仪表和机械,但长期磨损易导

致设备故障,引发事故[26] 。 因此,轴承早期故障诊断至

关重要。 本文利用 DCPSTSR 系统对不同类型的轴承故

障进行应用, 并采用 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)对信号进行预处理,共同检测了上

述 3 种系统的故障信号。
5. 1　 6205-2RS

 

JEM
 

SKF 轴承故障检测

　 　 在本节的实验中,选择 6205-2RS
 

SKF[27] 轴承的内圈

和外圈作为实验对象。 轴承试验台数据来自美国西储大

学(CWRU)。 轴承的参数如表 1 所示。

表 1　 6205-2RS
 

JEM
 

SKF 轴承主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

6205-2RS
 

JEM
 

SKF
 

bearing

参数
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

数值 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

预处理,采样的样本内容为采样频率选取 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。 本文主要检测的轴承故障类型为滚

动轴承的内圈和外圈故障信号,内外圈的故障频率可由

式(31)给出:

fBPFI =
nfr
2

1 + d
D1

cosα0( )

fBPFO =
nfr
2

1 - d
D1

cosα0( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(31)

轴承的接触角 α 0 = 0,轴承旋转频率 fr = 29. 9
 

Hz。
将数据代入式( 31),可以计算出外圈故障频率 fBPFO =
107. 6

 

Hz,内圈故障频率 fBPFI = 162. 11
 

Hz。
1)内圈故障实例

图 7(a)显示了来自轴承内圈的信号。 与高频噪声

相比,故障信号的幅值太小,低频信号被噪声淹没,难以

识别。
为了更好地检测故障信号,本文将传统的 EMD 信号

检测方法与 SR 方法相结合,得到了更好的检测效果。 该

方法的关键是 EMD,将一个复杂信号分解为有限个内禀

模态函数( IMF),将所有 IMF 分量叠加得到原始信号。
对内环故障信号进行分解,如图 7( b)所示,随着 IMF 分

量的增加,在第 5 个 IMF 处检测到特征频率,其幅值为

0. 126 2,识别清晰。 对原始信号进行预处理后分别送入

CPSTSR、DTDTSR、DCPSTSR 系统。 最优参数为:CPSTSR
系统 h= 0. 060 1,

 

b= 2. 312,
 

a= 0. 160 1,
 

w= 0. 601 1,
 

r=
0. 420 2;

 

DTDTSR 系统 c = 10. 047 3,
 

d = 20. 235 8,
 

q =
1. 520 9,

 

m= 1. 007 8;
 

DCPSTSR 系统 h1 = 0. 071 2,
 

b1 =
2. 385 1,

 

a1 = 0. 165 7,
 

w1 = 0. 658 5,
 

r1 = 0. 428 8。 图

7(c)、(d)、(e)展示了 3 个系统仅经 SR 处理后的输出信

号,而图 7(f)、( g)、( h)展示了经过 EMD 和 SR 处理后

的输入信号的输出信号。 3 种系统对输入信号进行 EMD
和 SR 处理后,故障频率处的峰值较未进行 EMD 处理时

显著增加,从而提高了信号检测效果。 仿真结果表明,
DCPSTSR 系统表现出较好的检测效果,其中 DCPSTSR-
EMD 系统的性能最佳,比 CPSTSR 系统提高了近 40 倍,
比 DCPSTSR 系统提高了近 20 倍。 这表明 DCPSTSR-
EMD 系统具有更强的抗饱和能力和更优越的信号放大

能力。
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图 7　 内圈故障检测

Fig. 7　 Inner
 

ring
 

fault
 

detection

　 　 2)外圈故障实例

图 8
 

(a)显示了来自轴承外圈的信号。 外圈信号在

故障频率处有一个小的峰值,并且大部分被强噪声淹没,
导致无法识别故障信号。 图 8

 

( b) 为 EMD 后外圈故障

信号的结果,从 IMF1 ~ IMF8,在 IMF6 中检测到故障频

率,幅值为 0. 359 8。 外圈故障信号经预处理后输入系

统。 最优参数为:CPSTSR 系统 h = 0. 321 5,
 

b = 2. 252,
 

a= 0. 621 2,
 

w = 0. 092 5,
 

r = 0. 589 6;
 

DTDTSR 系统 c =
5. 027 4,

 

d= 8. 236 9,
 

q= 0. 530 1,
 

m= 0. 110 5;
 

DCPSTSR
系统 h1 = 0. 401 1,

 

b1 = 2. 315,
 

a1 = 0. 702 1,
 

w1 =
0. 125 1,

 

r1 = 0. 702 1。 在图 8 中,所有 6 个系统均展现

出良好的检测结果,故障频率处均呈现峰值。 其中,
DCPSTSR-EMD 系统表现最佳, 其故障频率峰值高达

70
 

920,相较于其他系统有显著提高。 DCPSTSR-EMD 系

统在故障频率附近没有其他频率的峰值,使得故障频率

易于被识别。 这表明 DCPSTSR-EMD 系统具备强大的抗

干扰能力,而其他系统在故障频率附近表现出较大的干

扰,说明它们的抗干扰能力相对较差。
5. 2　 LDK

 

UER204 轴承故障检测

　 　 实验选用 LDK
 

UER204 外圈轴承。 轴承故障数据由

西安交通大学提供[28] 。 轴承的参数如表 2 所示。 本小

节轴承故障类型为外圈轴承故障信号,且故障频率 f =
107. 91

 

Hz,样本内容为采样点 N = 20
 

000,采样频率为

25. 6
 

kHz,二次采样频率 f= 5
 

Hz。
表 2　 LDK

 

UER204 轴承主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

LDK
 

UER204
 

bearing

参数
内圈直

径 / mm
外圈直

径 / mm
轴承中

径 / mm
滚珠直

径 / mm
滚珠

个数

接触角 /
( °)

数值 29. 3 39. 8 34. 55 7. 92 8 0

　 　 图 9(a)展示了原始轴承故障信号,其中故障频率处

的幅值相当小,而噪声完全淹没了故障信号,高频处的峰

值则进一步干扰了故障信号的检测。 在图 9( b)中,通过

EMD 方法处理原始故障信号,从 IMF1 ~ IMF8,噪声逐渐

减弱。 在 IMF7 中,故障频率检测到一个较小的值为

0. 044 13。 原始信号经过预处理后,然后输入 SR 系统。
最优参数为:CPSTSR 系统 h = 0. 009 1,

 

b = 2. 625,
 

a =
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图 8　 外圈故障检测

Fig. 8　 Outer
 

ring
 

fault
 

detection
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图 9　 LDK
 

UER204
 

轴承故障信号检测

Fig. 9　 LDK
 

UER204
 

bearing
 

fault
 

signal
 

detection

1. 163,
 

w= 0. 008 9,
 

r= 1. 362;
 

DTDTSR 系统 c= 3. 824 2,
 

d= 6. 701 6,
 

q = 0. 822 5,
 

m = 0. 602 3;
 

DCPSTSR 系统

h1 = 0. 011 2,
 

b1 = 2. 513,
 

a1 = 1. 052,
 

w1 = 0. 019 2,
 

r1 =
1. 201 9。 在图 11 中,所有的系统都可以检测到故障频率

(检测频率为 107. 5
 

Hz,误差为 0. 38%),但都受到了大

量的干扰。 与其他系统相比,DCPSTSR-EMD 系统检测

到的峰值 161. 3 显著增加。 这也证明了 DCPSTSR-EMD
系统相对于其他系统的优越性。
5. 3　 轴承故障检测的识别率和漏检率

本小节将对上述轴承故障实验中的识别率和漏检率

进行分析。 以 6205-2RS
 

SKF 轴承的内圈和外圈,
 

LDK
 

UER204 外圈轴承为实验对象,采集 1
 

000 组实验数据,
且每组实验数据均包含轴承故障信号,然后对多组实验

数据分别进行 10 次实验,用上述设计的随机共振系统进

行故障信号的识别。
图 10 是轴承故障检测识别率和漏检率的结果分析,

图中 LDK
 

UER204 代表的 LDK
 

UER204 轴承外圈故障信

号检测识别率,6205-2RS
 

SKF1 代表的是 6205-2RS
 

SKF
外圈故障信号检测识别率, 6205-2RS

 

SKF2 代表的是
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6205-2RS
 

SKF 内圈故障信号检测识别率。 通过实验发

现,上述设计的随机共振系统均能有效的检测出轴承故

障信号,且识别率较高,从而也验证了该系统的性能的稳

定性。

图 10　 轴承故障识别结果

Fig. 10　 Bearing
 

fault
 

recognition
 

results

6　 结　 论

　 　 本文提出了 DCPSTSR 系统,并对其进行了深入研究

和工程应用。 首先,对势函数展开了研究;接着,对系统

的输出饱和度进行了分析,推导了系统的 SA,并研究了

系统参数对它们的影响。 最后,将遗传算法与 EMD 相结

合,将 DCPSTSR 系统应用于轴承故障检测,并与 CPSTSR
和 DTDTSR 进行了比较。 综合研究结果,文章得到以下

结论并展望了未来的研究方向。
1)在保持其他参数不变的情况下,通过适当增大系

统参数 a、 w、 r, 同时减小系统参数 b、 h、 λ 可以增强

DCPSTSR 系统的谐振性, 从而提升系统的信号检测

能力。
2)采用遗传算法对 CPSTSR、DTDTSR 和 DCPSTSR

系统进行优化,并结合 EMD 进行故障信号检测。 结果表

明,耦合系统、双输入驱动信号和 EMD 都能有效地提高

信号检测能力。
3)采用遗传算法对 CPSTSR、DTDTSR 和 DCPSTSR

系统参数进行优化, 并将其应用于轴承故障检测。
DCPSTSR 系统能有效检测故障信号,且检测到的故障信

号峰值高于 CPSTSR 和 DTDTSR。
4)通过深入比较 CPSTSR、DTDTSR 和 DCPSTSR 系

统检测到的故障信号峰值,并对故障信号进行 EMD 分

解,分别得到 3 种系统检测到的故障信号峰值。 结果表

明,双输入驱动耦合系统的性能优于单输入驱动耦合系

统,且结合 EMD 能更好地检测出故障信号,而且表现出

更优越的性能。
上述发现为提升故障检测系统的效率和准确性提供

了有力支持,拓展了在该领域的创新边界。
展望未来的研究方向,将致力于深入研究高维 SR 系

统。 下一步的计划是专注于具有高维耦合的 SR 系统,并
提出那些具备更强信号放大能力的系统。 这一研究方向

有望为深入理解高维度系统的性能提供重要见解,并为

设计更为强大的信号放大系统奠定基础。
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