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基于参数可调随机共振的齿轮早期故障检测
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　　摘要 : 齿轮是机械设备传递运动和动力的通用装置 ,应用在很多场合 ,其状态的好坏影响着设备能否顺利运行 ,因此及时准确

地发现齿轮早期故障具有重大意义。文章拟采用参数可调的随机共振方法检测齿轮早期故障。
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Early Fault D etection for Gear Ba sed on Param eter Tun ing Stocha stic Resonance
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(Dep t. ofM issile Engineering, O rdnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: Gear is the universal equipment which passes motion and power. It is used in many ways. Its status de2
cides equipmentsπsituations, so itπs very important to find early fault of gear. Parameter tuning stochastic resonance can

detect gearπs early fault.
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1　随机共振检测微弱信号的原理与模型

“随机共振 ”描述的是这样一种现象 :在一个非线

性双稳系统中 ,当噪声强度从小到大逐渐增强时 ,输出

信噪比非但不降低 ,反而大幅度增强 ,并且存在某一最

佳输入噪声强度 ,使系统的输出信噪比达到一个峰值 ,

此时输入信号、噪声以及非线性系统三者之间达到最

佳的匹配关系 ;当噪声强度过高或过低时 ,输出信噪比

都会显著降低。

随机共振系统一般包含 3个不可缺少的因素 :输

入信号 s ( t)、噪声Γ ( t)和存在 2个或多个稳态的非线

性系统 ,图 1所示为随机共振系统的结构框图。通常

研究随机共振系统用的模型都是由非线性朗之万

(Langevin)方程描述的双稳态系统 :

图 1　随机共振结构框图
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式中 : a、b为大于零的实数 ,是非线性系统的结构参

数 ; A为信号幅值 ; f为信号频率 ;Γ ( t)为均值为零、强

度为 D的高斯白噪声 ; U ( x)为非线性双稳态势函数。

方程 (1)实质上描述了单位质点同时受到外力和噪声

驱动时 ,在双势阱中的过阻尼运动 ;方程 ( 2 )表示的势

函数如图 2所示。

图 2　对称双势阱

在没有外力和噪声作用的情况下 ,势垒高 ΔU =

a
2

/4b,势函数在 x = ± a / b处取极小值 ,在 x = 0处

取极大值。当只有周期信号激励时 , 即 s ( t) = A cos

(2πf t +φ) ,Γ ( t) = 0,双稳态势阱按频率ω = 2πf发生
周期倾斜变化 ,相对垒高交替地上升和下降。信号幅

值 A只要处于临界值 Ac = 4a
3

/27b以下 ,质点只能

在某一个势阱中以信号频率进行局域的周期性运动 ,

具体在哪一个势阱中 ,则由初始状态决定。当只有噪

·52·2009年第 9期 　　仪 表 技 术



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

声Γ ( t)作用、不存在周期激励时 ,质点在 2个势阱中

按 Kramers跃迁率 rk 进行跃迁切换 , rk 取决于噪声分

布和强度 :

rk =
a

2π
exp -

ΔU
D

(3)

当存在周期激励时 ,只要引入噪声 ,即使 A ≤Ac ,

系统也能在势阱间按信号频率作周期运动。外部输入

引入的周期变化 ,有效地对噪声引入的切换进行同步 ,

从而使系统输出中的小周期分量得到加强 ,提高了输

出的信噪比。

2　参数可调随机共振

用随机共振进行信号检测时 ,信号的大小一般是

不能改变的 ,可以改变的只有系统的参数 a、b和噪声

强度 D的大小 ,其中 a直接决定了系统输出所能达到

的最高跃迁频率 , a、b的值决定了系统的势垒高度。

当 a、b的值确定以后 ,噪声强度值 D 可以通过实验确

定 ,当信号和噪声的协同能量克服势垒的阻挡 ,在 2个

稳态间切换时 ,系统就达到了随机共振。

随机共振中存在着绝热近似理论和线性响应理

论 ,其要求输入信号的频率 fν 1,即随机共振只适用于

小参数信号。但是在齿轮中 ,故障频率一般都是几十、

几百甚至上千赫兹 ,为了实现大参数的随机共振 ,引入

变步长随机共振。变步长随机共振数值算法通过调整

龙格库塔的计算步长 ,使随机共振理论同时适用于大、

小参数条件下的微弱信号特征提取。变步长随机共振

通过改变计算步长 ,使部分噪声能量转移到有用信号

上 ,从而实现了大参数条件下的噪声抑制和有用信号

的增强。结合系统参数可调和计算步长可变的特点 ,

本文采用一种改进的龙格库塔算法 ,其算法如下 :
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1
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式中 : h为计算步长 , a、b为系统参数 , sn、xn 分别是系

统输入 s ( t)和系统输出 x ( t)的第 n个采样值。h一般

取为采样频率 fs 的倒数 ,但为了实现大参数信号的检

测 ,取 hµ 1 / fs ,通过调节 a、b、h使该算法可以同时适

用于大、小参数条件下的随机共振。

下面通过数值仿真验证上述方法。设定输入信号

为 s ( t) = 0. 05cos (40πt) ,噪声强度 D = 2,采样频率 fs

= 1500Hz,采样点数 N = 1024,设置参数如下 : a = b =

1, h = 1 /30 s,初值 x (1) = 1. 3。用改进的龙格库塔算法

得到的结果如图 3所示。

图 3　数值仿真图

从图中可以看出 ,输入信号频率 f = 20Hz完全淹

没在噪声频谱中 ,无法从输入信号频谱图中直接得到 ,

经过随机共振系统后可以清楚地从输出信号频谱图中

找到一个突出频率 20. 15Hz,此频率接近输入信号的

频率 ,可以认为此频率即是要检测的输入信号的频率。

但是在实际齿轮故障检测工作中 ,输入信号是未

知的 ,无法事先知道信号的频率、幅值等 ,当将未知信

号输入随机共振系统进行检测时 ,系统的初值也是未

知的 ,系统无法正常运行。可以采用试探法进行初值

的确定 ,如上面的数值计算中 ,当初值取 x ( 1 ) = 1. 6

时 ,得到的输出信号时域幅值图如图 4所示 ,从图中可

以看出信号幅值大约在 1. 3上下浮动 ,所以将初值设

为 1. 3较合适。

图 4　x (1) = 1. 6时输出信号时域幅值图
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3　实验验证

为验证上述方法 ,实验以 JZQ250 - 1000型齿轮减

速机为研究对象 ,实验装置如图 5所示 ,图中所标点为

可安装传感器的测点。实验系统由 Y100L - 4型三相

异步电动机驱动 ,电机输出轴与 YCT160 - 4A型电磁

调速电动机相连 ,再由皮带传动 ,传递动力于减速机。

图 5　实验装置结构图

实验时对测点 5取振动信号 ,实验参数设置为 :电

动机转速为 547 r/m ,采样频率 fs = 1500Hz,采样点数 N

= 1024。将采得的信号输入式 ( 4)所设定的系统 ,系

统参数设置为 : a = 0. 1, b = 0. 01, h = 0. 5, x ( 1) = 3. 2,经

过计算得到的结果如图 6所示。从输入信号频谱图中

看不出明显地突出信号 ,即特征信号淹没在噪声当中。

经过随机共振法后 ,在输出信号频谱图中可以明显的

看到 4. 984Hz的特征频率 ,而减速机中间轴的大齿轮

齿数为 64,主动轴上的小齿轮齿数为 35,所以大齿轮

所在中间轴的转动频率为 f = 547 ×35 ÷64 ÷60 =

4. 9857Hz,这与系统计算得到的突出频率基本相同 ,由

文献 [ 3 ]可判断 ,中间轴上的大齿轮存在故障。拆开

减速机箱发现 ,在中间轴大齿轮上确实存在断齿故障 ,

如图 7所示 ,这就证实了本文方法的正确性。

图 6　实验验证数据图

图 7　齿轮断齿

4　结论

本文采用参数可调的随机共振法 ,即调节系统结

构参数 a、b和计算步长 h,用一种改进的龙格库塔公

式进行计算 ,通过数值仿真和实验验证证明了参数可

调随机共振方法的正确性。此方法可用于大、小参数

条件下的微弱信号检测 ,对齿轮早期故障的检测具有

实际应用价值。
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