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摘　要：基于随机共振理论，结合包络解调分析研究微弱低频幅值调制信号的增强与提取，并应
用于低速重载设备的故障诊断．运用信号自含噪声或外加噪声，通过变步长数值算法和调节非线
性双稳系统结构参数，来实现微弱低频幅值调制信号的随机共振现象．模拟调幅信号和实测低速
重载齿轮箱振动信号的分析结果，证实了本文提出的方法在检测微弱低频幅值调制信号上，明显

优于传统的ＦＦＴ谱分析和包络解调方法．
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　　目前，对大多数机械故障而言，基于振动信号采集分析的故障诊断技术被认为最可靠有效、且易于实
施．但是，低速重载设备局部损伤及由缺陷类故障所引起的振动信号成分，其能量在信号总能量中所占比
例很少，并且其频率较低，容易受到设备正常工况的宽频振动信号及其它背景噪声等干扰信号所淹没而难

以分离识别．由于早期缺陷故障引起的周期性微弱冲击响应和调幅信号具有以上特征，从现有文献看，频
谱分析 （包括细化谱、倒频谱）、冲击脉冲法、时域指标分析 （如均方根值、峰值因子、峭度）等诊断方

法都受到了限制；虽然，包络解调分析 （包括共振解调）以及结合小波 （包）信号分解重构具有良好时

频局部细化分析特性，在一些低速重载齿轮箱、滚动轴承故障诊断上表现出较好效果［１～７］，但在信噪比

低、正常工况的宽频干扰信号幅值大的情况下，包络解调谱仍无法有效识别故障特征频率谱线．
本文提出一种检测微弱周期信号的非线性信号处理方法———随机共振理论［８］与包络分析等相结合，
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用于低速重载齿轮箱、滚动轴承的故障诊断研究．例如，低速输出轴上齿轮状况可先在其啮合频率的某个
倍频附近进行数字带通滤波，再经随机共振放大增强低频微弱故障特征信号 （调制信号），然后作包络解

调谱；低速滚动轴承振动信号可直接经随机共振识别周期性微弱冲击响应信号频率，或先进行自适应谱线

增强滤波 （ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅｅｎｈａｎｃｅｒ），剔除强大的齿轮啮合信号，其残差信号主要包含轴承振动信号，再经
随机共振 （或结合包络分析）识别轴承故障特征信号频率．通过对部分模拟信号和重载齿轮减速箱低速
输出轴齿轮振动信号的应用，说明本文方法能有效弥补振动信号诊断技术在低速重载设备上的不足．

１　随机共振理论

信号通过非线性系统时，随着所含或外加噪声的增加，输出信噪比会达到极大值，这一现象被称为随

机共振 （ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）［８］．与各种抑噪方法相比，它不是消除噪声而是充分利用噪声来增强弱

图１　双稳随机共振系统
Ｆｉｇ１　Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｉｓｔａｂｌｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

信号，以提高信噪比达到识别弱信号．随机共振形成的３个
要素是双稳或多稳非线性系统，输入信号和噪声．通常，
以最简单的双稳系统ｄｙ／ｄｔ＝ａｙ－ｂｙ３，弱周期信号ｓ（ｔ）和白
噪声ｎ（ｔ）为研究对象，如图１和式 （１）的朗之万 （Ｌａｎｇｅ
ｖｉｎ）方程模型所示．

ｄｙ／ｄｔ＝－ｄＵ（ｙ）／ｄｙ＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝ａｙ－ｂｙ３＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）， （１）
式中，ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）为双稳系统的输入信号，通常取 ｓ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆ０ｔ）为被检测弱周期信号；ｎ（ｔ）＝

２槡Ｄｇ（ｔ）为白噪声，Ｄ为噪声强度，ｇ（ｔ）是均值为０、方差为１的白噪声，使得Ｅ［ｎ（ｔ）］＝０，Ｅ［ｎ（ｔ）ｎ（ｔ－
τ）］＝２Ｄδ（ｔ）；对称双稳势阱（势函数）Ｕ（ｙ）＝ａｙ２／２＋ｂｙ４／４表示非线性双稳系统；ａ，ｂ是大于０的非线
性系统结构参数；ｙ（ｔ）为双稳系统的输出信号．随机共振即双稳系统在信号 ｓ（ｔ）和噪声 ｎ（ｔ）的协同作用
下，其输出响应ｙ（ｔ）产生ＳＲ现象，从系统输出的频谱上看，在信号的频率ｆ０处出现明显的谱峰．需要指
出：（１）ＳＲ现象的产生可以通过调节噪声强度Ｄ和／或系统结构参数ａ，ｂ的大小来实现；（２）随机共振
己有的绝热近似和线性响应理论仅适用于小参数信号 （小幅值、小频率、小噪声），即要求 Ａ１，Ｄ１
且ｆ０１．而工程实际中的信号可能频率较高或噪声强度较大 （大参数信号），为了利用随机共振从强噪

声、大参数信号中提取微弱信号，人们分别提出了通过二次采样将较高频率变换为较低频率来产生随机共

振［９］，以及将混于噪声中的较高频率的弱信号经调制变为一差频的低频信号，通过连续调节载波信号的

频率以获得一个适当的差频信号输入到随机共振体系，根据输出信号共振谱峰的变化经解调而求得待检弱

信号未知频率的方法［１０］；（３）式（１）是一种非线性随机微分方程，此类方程不存在精确解的表达式，基于
龙格－库塔算法的数值求解是有效的手段，而且通过适当改变计算步长 ｈ（令 ｈ＞１／ｆｓ），在满足５０ｆ０＜ｆｓ
条件下，通过变步长ｈ和调节非线性系统结构参数ａ来改善非线性系统或输出信号的频带宽度，从而获得
所要提取的弱周期信号．试验证明，该算法可以同时适用于大、小参数条件下的随机共振［１１］．式 （１）的
基于４阶龙格－库塔法的改进数值算法如下：

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋［ｋ１＋（２－槡２）ｋ２＋（２＋槡２）ｋ３＋ｋ４］／６　　（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１），
ｋ１ ＝ｈ（ａｙｎ－ｂｙ

３
ｎ＋ｘｎ），ｋ２ ＝ｈ［ａ（ｙｎ＋ｋ１／２）－ｂ（ｙｎ＋ｋ１／２）

３＋ｘｎ］，

ｋ３ ＝ｈ｛ａ（ｙｎ＋ｋ２／２）－ｂ［ｙｎ＋（槡２－１）ｋ１／２＋（２－槡２）ｋ２／２］
３＋ｘｎ＋１｝，

ｋ４ ＝ｈ｛ａ（ｙｎ＋ｋ３）－ｂ［ｙｎ－槡２ｋ２／２＋（２＋槡２）ｋ３／２］
３＋ｘｎ＋１｝，

其中，ｙｎ，ｘｎ分别为双稳系统输出ｙ（ｔ）与输入ｘ（ｔ）的第ｎ步数值．

２　模拟与实测振动信号的应用

２１　含强噪声的微弱低频幅值调制信号
ｘ（ｔ）＝０５［１０＋０３ｃｏｓ（２πｆ１ｔ）］ｃｏｓ（２πｆ２ｔ）＋ｎ（ｔ）．

９９０１
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图２　含强噪声的微弱低频幅值调制信号
Ｆｉｇ２　Ｗｅａｋｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｓ

　　调制频率ｆ１＝０４５Ｈｚ，载波频率ｆ２＝１００Ｈｚ，
采样频率ｆｓ＝３００Ｈｚ，噪声ｎ（ｔ）＝２ｇ（ｔ），双稳随
机共振系统参数ａ＝０１，ｂ＝１０，变步长的龙格
－库塔算法步长ｈ＝００１．图２为模拟的低频幅值
调制信号；图３（ａ）为其平方包络解调幅值谱，
０４５Ｈｚ谱峰不突出；图３（ｂ）为其经随机共振，
然后作平方包络解调后的幅值谱，可见 ０４５Ｈｚ
及其倍频处出现最突出明显的谱峰，微弱低频幅

值调制信号成分得到增强．

图３　含强噪声的微弱低频幅值调制信号包络解调幅值谱 （ａ）及随机共振－包络解调幅值谱 （ｂ）
Ｆｉｇ３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

（ｂ）ｏｆｔｈｅｗｅａｋｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｓ

２２　重载齿轮减速箱低速输出轴齿轮振动信号
图４为一台管磨机齿轮减速箱传动及振动测点布置．该齿轮减速箱出现箱体振动异常，并伴有较大噪

图４　管磨机齿轮减速箱传动及测点布置
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｕｂｅｍｉｌｌｇｅａｒｂｏｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ
①～③为测点，①点在轴Ⅱ上方箱顶上；

②，③点分别在轴Ⅰ，Ⅱ非电机端轴承座上

声，减速箱箱顶振动速度监测传感器检测到振动速

度有效值远超过设置的报警停机上限值．减速箱各
轴转频和啮合频率见表１．

表１　减速箱各轴转频和啮合频率
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｇｕｅｎｃｙａｎｄ
ｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｎｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ

传动轴
电机转速为９９５ｒ／ｍｉｎ

转频／Ｈｚ 啮合频率／Ｈｚ

轴Ⅰ １６５００ 一级传动 ３３０００

轴Ⅱ ８０５０ 二级传动 １５２９５

轴Ⅲ ２１８５ 三级传动 ６７７４

多点测试分析表明：轴Ⅰ，Ⅱ上齿轮一级传动啮合频率 （３３０Ｈｚ）及其倍频、三倍频幅值较大，占
绝对主导 （图５），对应一级啮合齿轮出现较严重均匀磨损．由于管磨机采用边缘传动，其齿轮减速箱的
低速输出齿轮外露，并与磨机筒体上外齿圈啮合传动，而工作环境粉尘较多，灰尘、杂质易进入箱体；另

外，虽然齿轮减速箱采用油站强制润滑，若换油不及时，或者滤油器清洗更换不及时等原因，导致润滑不

良，通常会造成轮齿非正常均匀磨损．由图５可见，二、三级传动啮合频率及其高阶倍频成分十分微弱，
在它们附近频带是否有轴Ⅱ，Ⅲ转频为调制频率的边带，这些轴上齿轮啮合状况如何？在二级传动啮合频
率３倍频 （４５９Ｈｚ）附近 （图５频率轴上圆圈线所示部分）取通带，对轴Ⅱ轴承座 （非电机端）垂直向

振动加速度信号进行带通滤波，图６（ａ）即是其包络解调幅值谱，可发现微弱的轴Ⅲ转频调制谱峰；若

００１１
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将带通滤波信号及外加的白噪声 （这里加入的是均值为０、方差为１的白噪声）一起输入到双稳系统 （式

（１）），调节计算步长ｈ和系统结构参数ａ实现随机共振，然后作平方包络解调幅值谱 （双稳系统参数ａ＝
０１，ｂ＝１０，龙格－库塔算法步长ｈ＝００２）．由图６（ｂ）可知，轴Ⅲ，Ⅱ转频２１８５Ｈｚ和８０５０Ｈｚ处
有突出明显的谱峰，说明带通滤波信号中包含有微弱２１８５Ｈｚ调制信号，这通常可认为轴Ⅲ上二级传动
齿轮有轻微局部损伤．

图５　管磨机齿轮减速箱轴Ⅱ轴承座
（非电机端）垂直向振动加速

度幅值谱 （测点②）
Ｆｉｇ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｇｒａｐｈ
ｆｏｒｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｈｏｕｓｉｎｇｏｆｎｏｎｄｒｉｖｅ
ｅｎｄｏｆｓｈａｆｔⅡ （ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ②）

图６　齿轮减速箱二级传动啮合频率３倍频 （４５９Ｈｚ）附近的
包络解调幅值谱 （ａ）及随机共振－包络解调幅值谱 （ｂ）
Ｆｉｇ６　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（４５９Ｈｚ）ｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ

３　结　　语

由于非线性双稳系统在输入噪声和微弱周期信号协同作用下会产生 ＳＲ现象，使弱周期信号得以放大
增强；又由于非线性双稳系统具有在噪声能量集中的低频区域才能产生随机共振的特性，使得随机共振理

论更适合低速重载设备部件故障的振动信号分析与诊断．本文提出对微弱低频调幅信号先进行随机共振处
理，然后作包络分析的方法．该方法比传统的ＦＦＴ谱分析及包络解调方法有着明显的优越性．
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