
第
#<

卷 第
!"

期

;"!G

年
!"

月

航空动力学报

>./+0%'.,)(+.5

3

%;(?.<(+

K/E'#< L/'!"

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

[*-';"!G

文章编号!

!"""D:"AA

(

;"!G

"

!"D;;#=D"G

!!!!!!!!

1.*

!

!"'!#;;<

+

e

'*2N%'

e

+5

6

';"!G'!"'"!=

基于自适应双稳态随机共振的

中介轴承故障诊断方法

田
!

晶!周
!

杰!王术光!孙
!

浩!艾延廷

(沈阳航空航天大学 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室#沈阳
!!"!#>

"

摘
!!!

要!针对航空发动机中介轴承故障信号微弱#故障特征提取困难的问题#提出了基于容忍遗传算法

(

B(S(

"的自适应双稳态随机共振(

_V\

"的中介轴承故障诊断方法%在传统自适应遗传算法中引入容忍度

思想#建立一种容忍遗传算法#采用容忍遗传算法对双稳态随机共振系统的结构参数
"

#

P

进行优化#建立自适

应双稳态随机共振系统对故障信号进行处理%为验证该方法的有效性#搭建了中介轴承故障模拟实验系统#

开展中介轴承内圈和外圈故障模拟实验%采用该方法分别对仿真信号和实验信号进行处理%结果表明!该方

法能够对故障信号进行增强#提升了故障特征频率提取能力%自适应优化结构参数后#提取的特征频率与故

障频率理论值的误差小于
"9!?
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支承传动系统是航空发动机的重要组成部

分#其工作状态直接影响到发动机的运行状况%

中介轴承位于高&低压转子之间#处于高温&高转

速和润滑困难的工作环境中#极易发生故障%中

介轴承一旦出现故障将会对支承传动系统造成致

命影响%航空发动机的运行过程中#监测轴承状

态的传感器主要安装于机匣上%因此#中介轴承

故障信号具有传递路径长#频率成分复杂#振动信

号衰减严重的特点%这造成中介轴承成故障信号

信噪比低#故障特征提取困难)

!

*

%国内外专家学

者针对这一问题开展了大量研究#取得以一定的

进展)

;DA

*

%

(%

等基于信息融合思想提出了一种融

合信息熵距的方法实现了对中介轴承单一故障的

分离与诊断#但该方法需要大量的先验故障样本

确定信息熵带)

>

*

%王晓龙等基于可调品质因子小

波变换方法实现了轴承微弱信号的放大#但该方

法适用性受到了轴承故障程度的限制)

=

*

%

随机共振理论)

:

*是
_.27%

等在研究古气象冰

川问题时提出的#其主要思想是在特定的非线性

系统中#将信号中的噪声进行转换以增强微弱信

号的检测能力#因此被广泛应用于弱信号检测领

域%双稳态随机共振模型是典型随机共振模

型)

G

*

%双稳态随机共振系统中的结构参数设定直

接影响到输出信号的信噪比#决定双稳态系统对

于微弱信号的增强能力%早期的参数设置多是基

于操作者的经验进行选择#主观性较强)

!"

*

%谭继

勇等)

!!

*提出了一种基于时频指标的自适应算法#

令双稳系统的结构参数
P

以及噪声强度
/

不变#

对结构参数
"

进行优化#但当固定参数选择不合

适时#系统无法达到最优共振状态%崔伟成等)

!;

*

采用果蝇优化算法对随机共振系统参数进行优

化#结合二次采样技术#实现了周期信号的特征增

强#但运算效率不高%孔德阳等)

!#

*提出了基于人

工鱼群算法的自适应随机共振系统#虽然提高了

运算速度和收敛精度#但在一定程度上限制了搜

索空间%李一博等)

!<

*利用量子粒子群算法对随

机共振系统参数进行寻优#虽然提高了全局搜索

能力#但也存在收敛速度过慢的问题%

针对中介轴承故障信号微弱#故障特征提取

困难的特点#本文提出了一种自适应双稳态随机

共振系统对故障信号进行增强%本文首先#建立

了一种容忍遗传算法#该算法是在传统遗传算法

中引入容忍度思想#有效提高了遗传算法的搜索

能力和收敛速度$然后#采用容忍遗传算法对双稳

态随机共振系统结构参数
"

&

P

进行优化设置#进

而设计自适应随机共振系统%最后#采用自适应

双稳态随机共振系统分别对仿真信号和实验信号

进行处理#提取中介轴承故障特征#从而实现对中

介轴承状态的监测与诊断%

#

!

双稳态随机共振系统

随机共振理论的实质就是在非线性系统中#

将噪声信号与微弱的周期信号进行融合从而对微

弱故障信号进行增强的方法%双稳态系统是应用

最为广泛的一类非线性系统#该系统具有双势阱#

即系统有两个稳定的平衡状态%受随机白噪声与

外力作用的双稳态系统可以由
+̂2

&

.Y%2

方程进

行描述)
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式中
J

(

+

"表示非线性双稳态势函数%

J
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"

(
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将式(
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#

"

式中
+

表示系统输出#

"

&

P

表示大于
"

的非线性

双稳态系统结构参数$

=

(

A

"表示外力作用#即外部

输入信号$

4

(

A

"为高斯白噪声#其均值为
"

#噪声

强度为
/

%

当双稳态系统无外界作用和噪声干扰时#系

统的势垒高度为
$

J8"

;

+

<P

#势垒宽度为
$

+8

; "

+槡 P

#势函数在
+8r "

+槡 P

处取极大值#在
+8

"

处取极小值%当系统结构参数
"

和
P

取值为
!

时#势函数的模型如图
!

所示%

当系统受到外部微弱周期信号和噪声的共同

干扰时#即
=

(

A

"

8)5%2

(

+

A`

(

"#

4

(

A

"

8"

时#通过

适当调整系统结构参数
"

和
P

以及噪声强度
/

#

系统输出会按照外部信号的调制频率
+

在两个

势阱之间反复切换#使得输出信号
+

(

A

"与微弱周

期信号同步#从而加强
+

(

A

"的小周期分量#实现

微弱信号增强%
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图
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!

双稳态势函数
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基于容忍遗传算法的自适应双

稳态随机共振系统

!"#

!

容忍遗传算法建立

遗传算法最初由
Q/EE+20

教授首先提出#它

可以在不具有任何体系经验的前提下对参数进行

编码#并通过多条路线进行全局化搜索#具有很强

的灵活性#应用十分广泛)

!>

*

%采用遗传算法对双

稳态系统结构参数进行优化调整#可以更好的产

生随机共振效应%

本文在
O//2

等人提出的自适应遗传算

法)

!=

*的基础上#引入了自适应容忍度的思想#提

出了一种容忍遗传算法(

B(S(

"%采用容忍遗传

算法对随机共振系统结构参数
"

&

P

进行了优化的

具体流程如图
;

所示%

!

"初始化编码

本文采用经典二进制编码对参数
"

和
P

进行

编码初始化#并设定
"

和
P

的求解精度
0

8"9""!

%

;

"容忍遗传算子构建

遗传算子是实现遗传算法中种群的进化的关

键过程#主要包括选择&交叉和变异%

设定遗传迭代代数为
L

#每代的个体数量为

!

%第一次迭代操作时#在
"

&

P

组成的可行域中

完全随机抽取
!

个个体进行选择遗传#在前
L

+

;

代直接保留优势个体#以获得较快的迭代收敛速

度#提升算法效率%后
L

+

;

代采取传统的轮盘赌

策略#保证遗传系统的随机性#防止陷入局部最

优解%

在设置交叉概率
2

*

时#本文提出容忍自适

应的交叉算子#对随机选中的
"

&

P

个体进行二进

制位截断交叉#产生新的个体#大大提高遗传算法

的全局搜索能力%设
2

*F

交叉概率上限#

2

*E

为交

图
;

!

遗传算法流程图

$%

&

';

!

S.2.-%*+E

&

/)%-43,E/C*4+)-

叉概率下限#

:*

为两交叉个体中较大的适应度

值#

:3+d

为当前代最大适应度值#

:3.+2

当前代平均

适应度值#

?

-,*

为容忍适应度极限#则交叉概率为

2

*

$

2

*F

'

(

2

*F

'

2

*E

"

:*

'

:3.+2

:3+d

'
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:*

9

?

-,*

2

*F :*

1
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(
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'
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在设定变异概率
2

3

时#对随机选出的种群

"

&

P

个体二进制基因编码进行变异#从而维持个

体的多样性%为得到更好的近似最优解#本文提

出了容忍自适应的变异算子#使得系统在迭代后

期具有跳出局部最优解的能力#增加算法搜索深

度%设
2

3F

为变异概率上限#

2

3E

为变异概率下

限#

:3

为变异个体的适应度值#

?

-,3

为容忍适应度

极限#则变异概率为

2

3

$

2

3F

'

(

2

3F

'

2

3E

"

:3.+2

'

:3

:3+d

'

:3.+2

:3

9

?

-,3

2

3F :3

1

?

'

(

)

-,3

(

>

"

?

-,3

$
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(
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!

'

!

/
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(
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'
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(

=

"

!!

所谓基于容忍度的自适应遗传算法#就是在

自适应的过程中#加入了容忍限度的思想%相较
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原自适应遗传算法函数#在分界函数的分界点上

进行了处理%单一的平均值往往不能代表一串数

据的波动程度#以平均值为分界点使得交叉概率

和遗传概率的计算临界点显得较为绝对#和生物

遗传的特征相似度不够%如果在迭代的自适应函

数计算中#将每代的适应度平均值结合标准差进

行适当的放缩#即给适应度值较高的个体交叉的

可能性#给适应度值较低的个体变异的可能性%

#

"适应度函数评价

遗传算法的核心在于适应度评估体系的建

立#个体适应值的大小反映了个体的优劣程度%

为了提高双稳态系统的信号增强能力#本文

采用输出信噪比来构建适应度函数#定义适应度

函数为

#

2
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+

"

$

<

52)

#

/F-

(

"

#

P

#

+

" (

:

"

!!

<

52)

#

/F-

表示输出信噪比#定义为

<

52)

#

/F-

$

!"E

&

H

5%

&

,

6

50

H

2%

&

,

6

50

(

G

"

式中
H

5%

&

,

6

50

表示输出信号的功率谱密度#

H

2%

&

,

6

50

表

示背景噪声的功率谱密度%

利用
<

阶龙格库塔法对双稳态输出信号进行

求解并对求解信号进行傅里叶变换#并将得到离散

点进行共轭处理#即可获得相对应的功率谱大小%

<

"终止条件

随着个体的不断优化#当最优个体
"

&

P

的迭

代次数达到预设值
;""

代时#进化终止并输出系

统参数的最优解
"

&

P

%

图
#

!

自适应双稳态随机共振原理图

$%

&

'#

!

V*4.3+-%*0%+

&

)+3/,+0+

6

-%Y.H%5-+HE.

5-/*4+5-%*).5/2+2*.

!"!

!

自适应双稳态随机共振系统

本文所建立的自适应双稳态随机共振系统#

是采用容忍遗传算法对随机共振系统的结构参数

进行自适应优化设置%算法原理图如图
#

所示%

该算法首先#采集中介轴承故障信号并根据故障

信号的信噪比构建适应度函数#建立
B(S(

算

法$然后#采用
B(S(

算法对双稳态随机共振系

统的结构参数进行优化设置#最后#根据最优参数

建立双稳态随机共振系统对故障信号进行处理#

对处理后信号进行包络分析#提取中介轴承故障

特征频率#并对轴承状态进行诊断%

6

!

仿真信号验证

为了验证本文所建立自适应双稳态随机共振

系统的有效性#采用所建立系统对仿真信号进行

分析%

设仿真信号中的原始信号为

=

(

A

"

$

)5%2

(

;

"

:"

A

" (

!"

"

!!

对原始信号施加噪声强度为
/

的高斯白噪

声
4

(

A

"%

经典的随机共振理论必须满足绝热近似条

件#即信号幅值
)

&噪声强度
/

&信号频率
:"

均小

于
!

%而中介轴承故障信号等实际信号往往不满

足随机共振的基础条件#因此需要采用移频变

尺)

!:

*的方法对输入信号进行降频处理#再利用随

机共振系统进行处理%

为尽可能模拟较为真实的实验工况#假设信

号幅值
)8!

#频率
:"

8!;"Q7

#噪声强度
/8;A

#

采样频率
:5

8!;"""Q7

%移频变尺的尺度
48

!"""

%则双稳态系统的模拟输入信号为

+

(

A

"

$

)5%2

(

;

"

:"

A

"

(4

(

A

" (

!!

"

!!

原始信号时域波形及频谱图如图
<

所示#加

入高斯白噪声的模拟输入信号如图
A

所示%

图
<

!

原始正弦信号

$%

&

'<

!

[)%

&

%2+E5%2F5/%0+E5%

&

2+E

设定
"

和
P

可行域为
"

5

(

"

#

A

*#

P

5

(

"

#

A"

*#

根据文中第
;9!

节的算法#计算
"

和
P

分别为
!#

位和
!A

位二进制数%设置交叉概率上限
2

*F

8

"<;;
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图
#

!

含有高斯白噪声的仿真输入信号

$%

&

'#

!

(%)*+,-./%0

1

*-2%

&

0,+3%-45,*2234%-.06%2.

"78

"交叉概率下限
!

9+

:"7;

"变异概率上限
!

)*

:

"7!

"变异概率下限
!

)+

:"7"!

#采用本文提出的

容忍遗传算法对随机共振结构参数
"

$

#

进行自适

应优化#最终获取最优结构参数
":"7<<#

"

#:

=7#8<

#自适应双稳态随机共振系统输出信号如

图
;

所示#同时采用未对结构参数
"

和
#

进行优

化的双稳态随机共振系统对输入信号进行增强"

其处理结果如图
>

所示#

图
;

!

自适应优化结构参数后输出信号

$%

&

';

!

?*-

1

*-2%

&

0,+,@-.A,/,

1

-%B.6

1

-%)%C,-%606@

2-A*9-*A,+

1

,A,).-.A2

从图
;

和图
>

中可以看出"相对于图
#

的输

入信号"采用双稳态随机共振对输入信号进行处

理后"噪声明显得到抑制"原始信号故障频率更加

明确#对比图
>

和图
#

可以看出"采用随机共振

图
>

!

未优化结构参数输出信号

$%

&

'>

!

?*-

1

*-2%

&

0,+3%-4060D6

1

-%)%C./

2-A*9-*A,+

1

,A,).-.A2

对信号处理后"图
>

中时域信号中信号的周期性

增强"频谱中虽然仍存在噪声频率"但原始信号频

率峰值明显"优于原始信号的频率分布#对比图

;

和图
>

的频谱图可以看出"采用本文提出的自

适应随机共振对信号进行处理后"噪声抑制效果

更为明显"仅存在原始信号中
!<"EC

的频率成

分"自适应优化后效果明显好于未优化随机共振

的处理结果#

!

!

实验验证

!"#

!

中介轴承实验台

为了验证本文所提出的自适应双稳态随机共

振算法的有效性与实用性"搭建了双转子试验台

开展中介轴承故障模拟实验"双转子中介轴承故

障模拟实验系统如图
=

所示#该实验系统由电机

驱动系统$转子系统$支承系统和数据采集系统组

成#本文所采用的轴承是
F(G<"<HI

圆柱滚子

轴承#采用线切割的方法在轴承的内$外圈制造

了表面缺陷"内圈和外圈表面缺陷的尺寸宽
"7#

))

"深
"7#))

"缺陷纵向贯穿整个内圈和外圈表

面"缺陷形状如图
8

所示#实验中采用
#

个美国

JKL

公司的
MKJ

加速度传感器测量故障中介轴

承的振动信号#

实验过程中高低压转子反向旋转"外圈故障

时"高压转子设置为
!"""A

%

)%0

"低压转子
;""

A

%

)%0

"内圈故障时"高压转子设置
!<""A

%

)%0

"低

压转子设置为
N""A

%

)%0

#采样频率为
!;N=OEC

"

采样时间为
<"2

#中介轴承参数如表
!

所示#

!O<<
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图
=

!

中介轴承故障模拟实验系统

$%

&

'=

!

$,*+-2%)*+,-%60-.2-A%

&

6@%0-.AD24,@-P.,A%0

&

图
8

!

故障中介轴承

$%

&

'8

!

M0-.AD24,@-P.,A%0

&

3%-4@,*+-

表
#

!

中介轴承几何参数

$%&'(#

!

)%*%+(,(*-./01,(*2-3%/,&(%*01

4

滚棒数 内径%
))

外径%
))

滚棒直径%
))

!! <# N# #

!!

根据轴承故障频率的理论公式&

!<

'

!

式

&

!N

'"可以计算轴承内$外圈反向旋转时"外圈故

障和内圈故障时中介轴承的故障频率#

外圈故障

$6

%

&

&

6

'

&

%

'

<

(

;"

!

)

*

+

)

962

& '

!,

&

!<

'

!!

内圈故障

$%

%

&

&

6

'

&

%

'

<

(

;"

!

-

*

+

)

962

& '

!,

&

!N

'

式中
&

%

和
&

6

分别为中介轴承内$外圈的转速(

,

为轴承滚子个数"

*

为滚子直径"

+

)

为轴承节径"

!

为轴承压力角#

!"5

!

外圈故障验证

为了验证本文基于容忍遗传算法的自适应随

机共振系统有效性"采集了
&

6

为
!"""A

%

)%0

"

&

%

为
;""A

%

)%0

的外圈故障振动信号#根据式&

!<

'

计算得外圈故障特征频率为
!!>7NEC

"高压转子

转频
!;7;EC

"低压转子转频
!"EC

#

图
!"

为传感器采集的中介轴承外圈故障信

号#从图中可以看出时域信号中存在冲击成分"

但由于受到实验系统其它部件的振动噪声所影

响"故障冲击波形的周期性不明显#从故障信号

的频谱中可以看出"故障信号的大部分能量集中

在
O""

!

<"""EC

之间"低频区域能量密度较低"

信号相对微弱"不利于提取轴承故障特征频率#

图
!"

!

中介轴承外圈故障信号

$%

&

'!"

!

$,*+-2%

&

0,+6@6*-.AA%0

&

6@%0-.AD24,@-P.,A%0

&

采用本文提出的自适应双稳态随机共振系统

对采集的故障信号进行信号处理"处理结果如图

!!

所示#

图
!!

!

随机共振处理后的外圈故障信号

$%

&

'!!

!

$,*+-2%

&

0,+6@6*-.AA%0

&1

A69.22./P

Q

L(R

从图
!!

的时域波形中可以看出"外圈故障经

过自适应随机共振处理后"信号中的大量高频噪

声被滤波掉"信号峰值的波动趋于稳定"故障信号

<O<<
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中冲击成分的周期性更为明显#频谱图也同样可

以观察到处理后的信号在
O""

!

<"""EC

之间的

能量大幅降低"低频区域的能量显著升高#这是

由于随机共振系统将大量处于高频段的信号能量

转移到低频信号中"使得低频区域能量得到了有

效增强"进而使得滚动轴承故障频率特征提取更加

容易#为进一步明确轴承故障状态"本文对处理后

的故障信号进行包络分析"包络谱如图
!<

所示#

图
!<

!

随机共振处理后的外圈故障信号包络谱

$%

&

'!<

!

$,*+-2%

&

0,+.0B.+6

1

.2

1

.9-A*)6@6*-.A

A%0

&1

A69.22./P

Q

L(R

从图
!<

中可以看出"随机共振后的故障信号

的包络谱频率成分清晰"其中包含了外圈的转频

.

A

"

6

&

!;7>EC

'及其
<

倍频"外圈故障频率
$6

&

!!>7NEC

'及其
<

倍频#同时可以观察到以故障

特征频率为中心以转频为边带的各种调制频率

&

$6

S.

A

"

6

"

$6

S<.

A

"

6

"

<

$6

S.

A

"

6

"

<

$6

S<.

A

"

6

'"通

过包络谱明显可以看出轴承外圈发生故障#出现

上述频率的原因是当滚动轴承外圈发生局部缺陷

故障时"由于轴承受到工作载荷作用"滚珠经过缺

陷的位置不断发生改变"缺陷处的载荷密度随内

圈旋转发生周期性变化#这种载荷周期性变化使

故障信号产生以外圈转频为调制频率的幅值调制

现象#

!"6

!

内圈故障验证

为了验证本文所提方法对于其他转速和故障

状态的适应性"本文采集了
&

6

为
!<""A

%

)%0

"

&

%

为
N""A

%

)%0

的内圈故障振动信号#根据式&

!N

'

计算得内圈故障特征频率为
!;#EC

"高压转子转

频
<"EC

"低压转子转频
#EC

#

图
!N

为传感器采集的中介轴承内圈故障信

号#从图中可以看出时域信号中存在冲击成分"

同时存在其他信息的干扰"但冲击成分峰值不稳

定且伴随高频噪声#频谱与外圈故障相似"故障

图
!N

!

中介轴承内圈故障信号

$%

&

'!N

!

$,*+-2%

&

0,+6@%00.AA%0

&

6@%0-.AD24,@-P.,A%0

&

信号的大部分能量集中在高频区域#

图
!O

为采用自适应双稳态随机共振系统处

理后的内圈故障信号"从图中可以看出"内圈故障

时域信号中的冲击峰值在幅值上逐渐接近"频谱

图中的高频能量也大量的转移到低频区域"使得

信号能量集中到了低频区域#同样证明"本文的

自适应随机共振方法能够对故障信号进行增强#

为进一步明确轴承故障状态"本文对处理后的内

圈故障信号进行包络分析"包络谱如图
!#

所示#

图
!O

!

随机共振处理后的内圈故障信号

$%

&

'!O

!

$,*+-2%

&

0,+6@%00.AA%0

&1

A69.22./P

Q

L(R

从图
!#

中可以看出"随机共振后的故障信号

的包络谱频率成分清晰"其中图包含了内圈的转

频
.

A

"

%

&

#EC

'及其
<

倍频"内圈故障频率
$%

&

!;O78

EC

'及其
<

倍频#该值与理论故障频率&

!;#EC

'
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图
!#

!

随机共振处理后的内圈故障信号包络谱

$%

&

'!#

!

$,*+-2%

&

0,+.0B.+6

1

.2

1

.9-A*)6@%00.AA%0

&

1

A69.22./P

Q

L(R

的误差为
"7";T

"同时可以观察到以故障特征频

率为中心以转频为边带的各种调制频率&

$%

S

.

A

"

%

"

$%

S<.

A

"

%

"

$%

SN.

A

"

%

'"通过包络谱明显可以看

出轴承内圈发生故障#

7

!

结
!

论

!

'本文基于容忍度思想"提出了一种随适应

度波动程度动态变化的遗传算子"建立了一种容

忍遗传算法"该算法能够对双稳态随机共振系统

的结构参数进行自适应优化#

<

'本文建立的自适应双稳态随机共振系统"

能够在抑制仿真信号和中介轴承故障信号中的噪

声信号的同时对周期性信号进行显著增强#

N

'采用本文所建立的中介轴承故障诊断方

法"可以有效提升中介轴承故障特征频率提取能

力"提取的中介轴承故障特征频率与理论值的误

差小于
"7!T

#
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