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摘　 要:针对滚动轴承早期故障提出了三稳态随机共振故障诊断新方法ꎮ 介绍了三稳态随

机共振的基本理论ꎬ对比三稳态与双稳态系统说明其产生随机共振的可能性ꎻ采用小幅值正

弦信号模拟故障输入信号ꎬ研究了不同频率下输出与输入信号频谱峰值比ꎬ得到了三稳态随

机共振的诊断可行性ꎮ 使用滚动轴承早期故障实测信号作为实验数据ꎬ实验结果表明三稳

态随机共振对轴承早期故障具备良好的直接诊断能力ꎬ为滚动轴承早期故障诊断方法提供

了一种新思路ꎮ
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０　 引言
滚动轴承的早期故障具有故障特征不明显、特征信号

微弱等特点[１] ꎬ同时由于运行环境中大量背景噪声的引

入ꎬ使得故障特征信号往往被噪声淹没ꎬ因此早期故障不

易诊断ꎮ
随机共振是一种非线性现象ꎬ可应用于故障诊断ꎮ 与

传统诊断抑制噪声的思路不同ꎬ随机共振通过噪声、信号

与非线性系统的某种匹配[２] ꎬ利用噪声增强信号ꎬ改善信

噪比ꎬ突出信号频谱峰值ꎬ从而达到诊断的目的ꎮ
随着双稳态随机共振机理探讨的深入开展[３－６] ꎬ双稳

态随机共振在航空轴承诊断、刀具监测、船舶辐射噪声检

测、图像去噪等领域有诸多应用[７－１０] ꎬ双稳态随机共振的

技术应用日趋成熟ꎮ 然而目前针对三稳态随机共振开展

的相关研究还相对较少ꎮ 因此ꎬ本文通过研究三稳态随机

共振理论ꎬ将其作为故障诊断基本方法完成滚动轴承早期

故障诊断ꎮ

１　 三稳态随机共振

双稳态随机共振是布朗粒子在双稳态系统中ꎬ同时受

周期策动力与噪声的协同作用下表现出的非线性现

象[１１] ꎮ 具体可表现为ꎬ当周期策动力—噪声—非线性系

统(双稳态系统)达到某种协同时ꎬ布朗粒子的输出信噪

比可得到改善ꎮ
随机共振可由郎之万方程( ｌａｎｇｅｖｉｎ􀆳ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ＬＥ)

描述:

ｘ
􀅰

ｔ( ) ＝ －Ｕ′ ｘ( ) ＋ｓ ｔ( ) ＋ξ ｔ( ) (１)
上式对于传统双稳态随机共振 Ｕ ｘ( ) ＝ － ａ / ２( ) ｘ２ ＋

ｂ / ４( ) ｘ４ 为双稳态势函数ꎬ描述了非线性双稳态系统的势

场ꎬ通常由两势阱与一势垒组成ꎬａ、ｂ 为结构参数ꎬ其决定

了势函数 Ｕ ｘ( ) 的分布形式ꎮ ｘ ｔ( ) 为布朗粒子的位移即

系统的输出ꎻｓ ｔ( ) 为周期策动力即输入信号ꎻξ ｔ( ) 为强度

􀅰２９１􀅰
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为 Ｄ 的高斯白噪声ꎬ ξ ｔ( ) ꎬξ ０( )[ ] ＝ ２Ｄδ ｔ( ) ꎮ 图 １ 给出

了 Ｕ ｘ( ) 随 ａ、ｂ 取值的变化ꎮ
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图 １　 双稳态势阱分布形态

若势函数 Ｕ ｘ( ) ＝ ａ / ２( ) ｘ２－ ｂ / ４( ) ｘ４＋ ｃ / ６( ) ｘ６ꎬ此时双

稳态系统提升为三稳态系统ꎬＵ ｘ( ) 一般由 ３ 个势阱、２ 个

势垒组成ꎬａ、ｂ、ｃ 为结构参数ꎮ 图 ２ 给出了不同结构参数

ａ、ｂ、ｃ 取值下的势阱形状ꎮ 由于其结构形状较为复杂ꎬ因此

该系统可能包含丰富的非线性现象ꎬ可能引发随机共振ꎮ
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图 ２　 三稳态势阱分布形态

２　 正弦信号试验

为验证三稳态系统具备产生随机共振的能力以及三

稳态随机共振对早期特征信号的增强传输能力ꎬ将小幅值

正弦信号输入三稳态系统ꎬ信号幅值 ０.１ꎬ参数 ａ ＝ ０.１ꎬｂ ＝
１ꎬｃ＝ １ꎬ连续改变输入信号频率ꎬ使用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法

求解 ＬＥꎮ 如图 ３ 所示ꎬ绘制不同频率下输出、输入特征信

号的频谱峰值比ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ在 ９０ ~ ２２５Ｈｚ 之间ꎬ三稳态系统

输出没有发散且频谱峰值比>１ꎬ说明三稳态随机共振能

够正常发生且输入信号得到了增强传输ꎮ 通常滚动轴承

的早期故障特征频率在 １００ ~ ２００Ｈｚ 之间ꎬ该特征频段下

的频谱峰值比在 ４.５~３.１ꎬ说明三稳态随机共振对特征信

号具备良好的潜在增强传输能力ꎮ

３　 实测数据的诊断

３.１　 实验数据介绍

本文采用的滚动轴承故障实测数据是美国凯斯西储
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图 ３　 输出、输入谱峰值比随特征频率的变化

大学轴承数据中心的探伤测试数据ꎬ实验轴承为深沟球轴

承 ６２０５－２ＲＳ ＪＥＭ ＳＫＦ[１２] ꎮ 通过电火花加工在该轴承上

设置单点故障ꎮ 使用加速度传感器采集振动信号ꎬ该传感

器放置在电机基座非驱动端和驱动端的 １２ 点钟方向处

(即轴承负荷区)ꎬ采用 １６ 通道数字录音记录器(ＤＡＴ)采
集加速度传感器数据ꎬ采样频率为 １２ ｋＨｚꎬ图 ４ 为实验

装置ꎮ

图 ４　 实验装置

３.２　 实测数据诊断

设计三稳态系统ꎬ选定系统参数 ａ＝ ｂ＝ ｃ＝ ０.１５５ꎬ选取

点蚀凹坑直径 ０.１８ ｍｍ 的轴承振动数据作为早期故障数

据ꎮ 分别将不加载、 １ ７９７ ｒ / ｍｉｎ 和载荷 １. ４７ ｋＷ、 １ ７５０
ｒ / ｍｉｎ的内圈故障数据输入三稳态系统ꎬ使用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ 法求解郎之万方程ꎬ输入、输出信号及频谱如图 ５、
图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 不加载时输入、输出信号的对比
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图 ６　 加载时输入、输出信号的对比

从图 ５ 可以看出ꎬ不加载时输入信号幅值谱在特征频

段范围内不存在明显频谱峰值ꎬ特征信号过于微弱ꎬ输出

信号幅值谱则在 １６２Ｈｚ 处存在较为明显的峰值ꎻ从图 ６
可以看出ꎬ加载 １.４７ ｋＷ 时输入信号在特征频段范围内几

乎看不到任何峰值ꎬ输出信号幅值谱则在 １５８.２ Ｈｚ 处存在

较为明显的峰值ꎮ 由此可以说明三稳态随机共振对滚动

轴承的早期故障具备诊断能力ꎮ

４　 结语

本文选择三稳态随机共振作为滚动轴承早期故障的

诊断方法ꎻ对比研究了三稳态系统的结构特点ꎻ通过不同

频率小幅值正弦输入信号ꎬ初步探明三稳态随机共振对滚

动轴承的早期故障具备潜在的诊断能力ꎻ使用实测滚动轴

承早期故障数据ꎬ通过对比研究三稳态随机共振的输入、
输出信号ꎬ证明该方法可以直接用于滚动轴承早期故障

诊断ꎮ
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