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基于 ＰＳＯ 和 ＭＳＲ 的微弱信号

检测方法研究∗

郑　 煜
(陕西工业职业技术学院 机械工程学院ꎬ陕西 咸阳 ７１２０００)

摘要:针对强噪声环境下ꎬ旋转机械系统的微弱信号难以得到准确检测的问题ꎬ提出了一种基于自适应权重粒子群算法(ＡＰＳＯ)和
自适应多稳态随机共振(ＳＭＳＲ)相结合的微弱信号检测方法ꎮ 首先ꎬ使用自适应多稳态随机共振作为基本检测方法ꎬ并在数值求解

输出信号时ꎬ引入了二次采样法(ＴＳ)ꎬ解决了随机共振对高频信号适应能力差的问题ꎻ然后ꎬ以输出信噪比作为适应度函数ꎬ使用粒

子群算法(ＰＳＯ)优化了多稳态系统结构参数ꎻ采用全局最优点距离的方案ꎬ对惯性权重进行了自适应调整ꎬ将粒子群算法改善为自

适应权重粒子群算法ꎻ最后ꎬ设置了混有高强度高斯噪声的正弦小信号仿真试验ꎬ在此基础上ꎬ使用该方法完成了对机械系统微弱

故障诊断实验ꎮ 研究结果表明:该方法可以准确地突显出 １６１. １ Ｈｚ故障频率成分ꎬ同时能够得到描述实际机械系统运转状态的倍

频成分ꎬ具有准确的微弱信号检测能力ꎮ
关键词:旋转机械系统ꎻ故障诊断ꎻ微弱信号检测ꎻ多稳态随机共振ꎻ粒子群优化ꎻ二次采样
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０　 引　 言

在旋转机械信号检测过程中ꎬ采用传统的滤波降

噪信号检测方法不仅会产生一定的信号能量损失ꎬ而
且当面对成分复杂且噪声强度高的环境时ꎬ很难实现

对其微弱信号的有效检测ꎮ
随机共振( ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＳＲ)方法具有良

好的噪声适应性ꎬ其能利用噪声能量实现对信号的准

确检测ꎮ
ＨＥ Ｌｉ￣ｆａｎｇ等人[１]采用三稳态欠阻尼随机共振系

统ꎬ完成了对机械系统的故障诊断ꎬ但所使用的随机共

振方法未经优化ꎬ使用的效果并不理想ꎮ ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇ
等人[２]在最大后验估计准则下ꎬ通过增强噪声的方

式ꎬ采用随机共振的方法对微弱信号进行了检测ꎻ然
而ꎬ该方法在实际应用中的操作性较低ꎮ ＢＡＯ Ｈｕｉ￣ｒｕ
等人[３]提出了一种基于周期非正弦时滞的随机共振

信号检测方法ꎬ但该方法的实际应用效果还需进一步

验证ꎮ ＨＡＲＩＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｎ Ｂ 等人[４]采用随机共振与

神经网络相结合的方法ꎬ对微弱信号进行了检测ꎻ然
而ꎬ该方法需长时间大量样本学习ꎬ使用成本较高ꎮ
ＱＩＡＯ Ｚｉ￣ｊｉａｎ等人[５]提出了一种分数阶导数增强的二

阶随机共振方法ꎬ但其微弱信号检测的能力有限ꎮ
ＬＩＮ Ｙａｎ等人[６]采用加权脉冲指标结合自适应随机共

振的方法ꎬ对旋转机械进行了故障诊断ꎻ但是相关研究

还只是停留在仿真阶段ꎬ实际应用效果还需进一步实

验验证ꎮ
因此ꎬ笔者选择多稳态随机共振(ＭＳＲ)作为微弱

信号检测手段ꎬ首先引入自适应多稳态随机共振

(ＳＭＳＲ)作为基本检测手段ꎬ即通过调整多稳态结构

参数值ꎬ使多稳态随机共振主动适应信号噪声ꎻ其次ꎬ
为突破普通随机共振对高频信号的适应性限制ꎬ采用

二次采样法(ｔｗｉｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇꎬ ＴＳ)计算随机共振输出信

号ꎻ由于多稳态系统具备非线性因素ꎬ其输出行为对结

构参数变化具有极其强烈的敏感性ꎬ引入粒子群算法

(ＰＳＯ)ꎬ通过优化多稳态结构参数值ꎬ以实现微弱信号

的最优化检测ꎻ使用自适应权重粒子群(ＡＰＳＯ)ꎬ根据

全局最优点自适应调整惯性权重数值ꎬ以避免粒子群

算法陷入局部最优ꎬ完成随机共振的最优检测ꎻ最后ꎬ
在仿真信号试验的基础上完成旋转机械故障诊断实

验ꎬ以验证方法的可行性ꎮ

１　 多稳态随机共振检测法

１. １　 检测原理

目前ꎬ随机共振已在某些领域得到了一定的实际

应用ꎮ
张俊等人[７]将随机共振方法应用在机械系统的

故障诊断中ꎬ并取得了一定的诊断效果ꎮ ＬＩＡＯ Ｚｈｉ￣
ｑｉａｎｇ等人[８、９]在生物医学检测中ꎬ采用随机共振方法

进行了生物医学检测方面的应用ꎮ 孟羽等人[１０]利用

随机共振方法ꎬ实现了对电气设备的故障监测ꎮ 赵冠

哲等人[１１￣１３]将随机共振方法应用在了信息通信系统

中ꎬ进行了信息通信系统的故障检测ꎮ
然而ꎬ在面对微弱信号检测时ꎬ普通的双稳态随机

共振方法的能力有限ꎮ
一些国内外学者的研究结果表明ꎬ相较于普通的

双稳态随机共振方法ꎬ多稳态随机共振方法表现出了

更好的噪声适应性ꎬ以及更优秀的微弱信号检测能

力[１４￣１７]ꎮ
多稳态系统中ꎬ布朗粒子动力学方程由郎之万方

程(Ｌａｎｇｅｖｉｎｓ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ＬＥ)描述ꎬ如下式所示:
ｘ̇( ｔ) ＝ － Ｕ′(ｘ) ＋ ｓ( ｔ) ＋ ξ( ｔ)

Ｕ(ｘ) ＝ ａ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ － ｂ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ４ ＋ ｃ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ６ (１)

式中:Ｕ(ｘ)—描述多稳态势场的多稳态势函数ꎻａꎬｂꎬ
ｃ—势函数结构参数ꎻｘ( ｔ)—布朗粒子在多稳态势场中

受信号噪声为驱动力作用时的运动行为ꎬ即系统输出ꎻ
ｓ( ｔ)—作用信号ꎻξ( ｔ)—噪声ꎮ

随机共振系统模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 随机共振系统模型

多稳态势函数如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多稳态势函数

图 ２ 中ꎬ多稳态势函数存在 ３ 个势阱和 ２ 个势垒ꎬ
对应 ３ 个稳定平衡点 ＰＬ、ＰＭ、ＰＲ ２ 个不稳定平衡点

Ｐ′Ｌ、Ｐ′Ｒꎮ 由于势函数根据 ｘ ＝ ０ 处对称ꎬ左、右势阱深

度相等 ΔＶＬ ＝ ΔＶＲꎮ 当势函数结构参数变化时ꎬ势函

数形态改变ꎻ当信号噪声作用于多稳态系统时ꎬ系统结
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构也会随之改变ꎻ通过调整势函数结构参数ꎬ若结构参

数与信号噪声刚好达到某种协同时ꎬ噪声能量极大转

化为信号能量ꎬ可增强微弱信号从而实现微弱信号检

测ꎬ该方法即为自适应随机共振ꎮ
由绝热近似理论ꎬ随机共振对低频信号的适应性

较好ꎬ然而实际工业场景中ꎬ振动特征信号在几十至几

百赫兹ꎬ因此采用二次采样法即在数值求解输出信号

时使用二次采样步长ꎮ

１. ２　 随机共振输出信噪比

随机共振输出信噪比 ＳＮＲｏｕｔ定义如下:

ＳＮＲｏｕｔ ＝ １０ｌｇ
Ｓ( ｆｓ)
Ｎ( ｆｓ)

(２)

式中:ｆｓ—特征信号频率ꎻＳ ( ｆｓ )—特征信号的功率ꎻ
Ｎ( ｆｓ)—特征信号频率 ｆｓ 处背景噪声谱的平均功率值ꎮ

特征信号功率 Ｓ( ｆｓ)可由下式得到:

Ｓ( ｆｓ) ＝ Ａ( ｆｓ) ２ (３)

式中:Ａ( ｆｓ)—特征信号幅值ꎮ
Ｎ( ｆｓ)由下式得到:

Ｎ( ｆｓ) ＝ １
２Δｆ ∫

ｆｓ ＋ Δｆ

ｆｓ － Δｆ
ＧＮ( ｆ)ｄｆ (４)

式中:ＧＮ( ｆ)—噪声功率谱ꎮ

２　 自适应权重粒子群算法

随机共振系统对系统参数的改变具备极其强烈的

敏感性ꎬ因此ꎬ笔者以输出信噪比为适应度函数ꎬ采用

自适应权重粒子群算法优化系统的结构参数ꎮ
在 Ｄ 维目标搜索空间中ꎬ粒子种群规模为 Ｎꎬ第 ｉ

粒子的位置 Ｄ 维向量为:

Ｘｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬꎬｘｉＤ) (５)

第 ｉ 粒子速度向量为:

Ｖｉ ＝ (ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉＤ) (６)

第 ｉ 粒子个体极值向量为:

Ｐｂｅｓｔ ＝ (ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬꎬｐｉＤ) (７)

全局极值向量为:

Ｇｂｅｓｔ ＝ (ｐｇｉꎬｐｇ２ꎬꎬｐｇＤ) (８)

更新粒子信息的公式如下:

ｖｉｄ ＝ ωｖｉｄ ＋ ｃ１ ｒ１(ｐｉｄ － ｘｉｄ) ＋ ｃ２ ｒ２(ｐｇｄ － ｘｉｄ)
ｘｉｄ ＝ ｘｉｄ ＋ ｖｉｄꎬｄ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＤ (９)

式中:ｃ１ꎬｃ２—学习因子ꎻｒ１ꎬｒ２—[０ꎬ１]范围内均匀随机

数ꎻω—惯性权重ꎮ
为了避免算法陷入局部最优ꎬ并提高其搜索的效

率ꎬ笔者根据全局最优点距离来自适应地调整惯性权

重 ωꎬ即:

ω ＝
ωｍｉｎ －

(ωｍａｘ － ωｍｉｎ)( ｆ － ｆｍｉｎ)
ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ

ꎬ ｆ≤ｆａｖｇ

ωｍａｘꎬ ｆ > ｆａｖｇ

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

式中:ｆ—粒子的实时适应度函数值ꎻｆａｖｇ—当前所有粒

子的适应度函数平均值ꎻｆｍｉｎ—当前所有粒子的适应度

函数最小值ꎮ
其算法的具体步骤如下:
(１)设定 ｃ１ 和 ｃ２ 学习因子ꎬ惯性权重系数极值

ωｍａｘ和 ωｍｉｎꎬ种群规模 Ｎꎬ最大迭代次数 Ｍｍａｘꎬ初始化

种群ꎻ
(２)进入主循环ꎬ根据公式(９ꎬ１０)更新粒子位置、

速度ꎬ更新惯性权重ꎬ计算个体最优位置 Ｐｂｅｓｔ和全局最

优位置 Ｇｂｅｓｔꎻ
(３)迭代更新ꎬ重复步骤(２)直至循环次数达到最

大迭代次数 Ｍｍａｘꎬ停止搜索并输出结果ꎮ

３　 仿真信号试验

笔者使用混有一定强度高斯白噪声的正弦小幅值

信号ꎬ以此来构造仿真信号ꎮ
仿真信号如下式所示:

ｘ′( ｔ) ＝ Ａｓｉｎ(２πｆｔ) ＋ ξ( ｔ)
‹ξ( ｔ)ꎬξ(０)› ＝ ２Ｄδ( ｔ) (１１)

式中:ξ( ｔ)—高斯白噪声ꎻｘ′( ｔ)—输入信号ꎻＤ—高斯

白噪声 ξ( ｔ)的强度ꎮ
为了模拟混有高强度噪声的微弱信号ꎬ笔者将噪

声强度 Ｄ 设置为 ２ꎬ信号幅值 Ａ 设置为 ０. ２ꎬ信号频率 ｆ
选择为 １００ Ｈｚꎮ

仿真信号及其幅值谱如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 仿真信号及其幅值谱

图 ３ 中可以看出ꎬ在 １００ Ｈｚ处几乎看不到明显的

能量成分ꎬ信号成分完全隐藏在噪声成分中ꎮ
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笔者将仿真信号输入多稳态势函数 Ｕ(ｘ)ꎬ并采

用四阶 Ｒｕｎｇ￣Ｋｕｔｔａ法求解 ＬＥꎬ如下式所示:

ｘｎ ＋ １ ＝ ｘｎ ＋
１
６ (ｋ１ ＋ ２ｋ２ ＋ ２ｋ３ ＋ ｋ４)

ｋ１ ＝ ｈ( － ａｘｎ ＋ ｂｘ３ｎ － ｃｘｎ ＋ ｓｎ)

ｋ２ ＝ ｈ
é

ë
ê
ê － ａ ｘｎ ＋

１
２ ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ ｘｎ ＋

１
２ ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－

　 ｃ ｘｎ ＋
１
２ ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＋ ｓｎ
ù

û
ú
ú

ｋ３ ＝ ｈ
é

ë
ê
ê － ａ ｘｎ ＋

１
２ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ ｘｎ ＋

１
２ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－

　 ｃ ｘｎ ＋
１
２ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＋ ｓｎ ＋ １
ù

û
ú
ú

ｋ４ ＝ ｈ[ － ａ(ｘｎ ＋ ｋ３) ＋ ｂ(ｘｎ ＋ ｋ３)３ － ｃ(ｘｎ ＋ ｋ３)５ ＋ ｓｎ ＋１]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)
式中:ｈ—二次采样步长ꎻｓｎ—第 ｎ 个仿真信号离散数

据采样点ꎻｘｎ—系统输出第 ｎ 个离散数据采样点ꎮ
笔者选择输出信噪比作为适应度函数ꎬ通过 ＡＰＳＯ

优化系统结构参数ꎻ经迭代求解得到当 ａ ＝ － ０. ０３２ ５ꎬ
ｂ ＝ ０. ０４０ ６ꎬｃ ＝ ０. ００１ ９ 时ꎬ输出信噪比达到最大值ꎮ

全局最优与粒子位置散点图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 全局最优与粒子位置散点图

从图 ４ 可以看出ꎬ此时的个体位置接近全局最优ꎮ
输出信号及幅值谱如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 输出信号及幅值谱

从图 ５ 可以看到ꎬ在输出信号幅值谱在 １００ Ｈｚ 处
存在一个明显的峰值ꎮ

通过以上研究验证了该思路对微弱信号检测的可

行性ꎮ

４　 实验验证

轴承是转子系统的核心部件ꎬ其对转子系统的运

行状态、回转精度等往往有较大的影响ꎮ 然而ꎬ处于微

弱故障中的滚动轴承往往较难得到诊断ꎬ其原因如下:
(１)其故障特征信号微弱且往往淹没在大量的背景噪

声中ꎻ(２)由于轴承游隙、单边载荷和滚动体摇摆或横

滚等原因ꎬ使得噪声成分复杂ꎬ导致微弱故障难以

诊断ꎮ
机械零部件微弱故障诊断是故障诊断领域的热

点问题ꎮ 因此ꎬ此处笔者以滚动轴承微弱故障诊断

为例ꎮ

４. １　 数据介绍

此处的实验数据通过轴承深沟球轴承获得[１８]ꎮ
深沟球轴承的型号为 ６２０５￣２ＲＳ ＪＥＭ ＳＫＦꎮ 笔者通过

电火花加工的方式ꎬ在轴承内圈加工直径０. １８ ｍｍ的

单点微弱故障凹坑ꎻ振动信号通过加速度传感器采集ꎬ
加速度传感器放置在电机基座非驱动端和驱动端轴承

负荷区ꎬ通过磁性底座固定在磁性轴承座上ꎮ
实验过程中ꎬ笔者不对轴承进行加载ꎮ 其中的电

机驱动转速为 １ ７９７ ｒ / ｍｉｎꎬ采用 １６ 通道数字录音记录

器( ＤＡＴ)ꎬ采集加速度传感器数据ꎬ采样频率为

１２ ｋＨｚꎮ
实验装置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验装置

４. ２　 诊断实验及结果分析

首先ꎬ笔者根据采集到的故障数据计算幅值谱ꎮ

故障数据时域图与幅值谱如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ可能出现故障的低频段几乎看

不到故障频率成分ꎮ
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图 ７　 故障数据时域图与幅值谱

笔者将输出信噪比作为适应度函数ꎬ采用自适应

权重粒子群优化系统结构参数ꎻ经过迭代求解ꎬ当 ａ ＝
０. ３１３ ０ꎬｂ ＝ ０. ６１６ ０ꎬｃ ＝ ０. ７１３ ２ 时ꎬ输出信噪比取得

最大值ꎬ此时求取输出信号的幅值谱ꎮ
输出信号幅值谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 输出信号幅值谱

从图 ８ 中可以看出:在低频段 １６１. １ Ｈｚ 处ꎬ存在

明显峰值ꎻ同时ꎬ由于径向游隙、单边载荷的调制作用

等原因ꎬ幅值谱中存在明显倍频成分ꎮ
故障特征频率计算公式为:

ｆｉｐ ＝
１
２ Ｎｆ １ ＋

ｄ
Ｄ ｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ ＝ ｎ
６０ (１３)

式中:Ｎ—轴承滚动体个数ꎻｄ—滚动体直径ꎬｍｍꎻＤ—
轴承节径ꎬｍｍꎻα—轴承接触角ꎬ°ꎻｆ—轴承转动基频ꎬ
Ｈｚꎻｎ—内圈转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ

轴承 ６２０５￣２ＲＳ ＪＥＭ ＳＫＦ的结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 轴承 ６２０５￣２ＲＳ ＪＥＭ ＳＫＦ 结构参数

滚动体数

Ｎ
滚动体直径

ｄ / ｍｍ
接触角

α / °
节径

Ｄ / ｍｍ

９ ７. ９４ ０ ３９. ０４

　 　 笔者将结构参数数值代入公式ꎬ计算得到特征频

率 ｆｉｐ ＝ １６２ Ｈｚꎮ 其结果同图 ８ 中的结果相同ꎬ证明了

笔者提出的方法的有效性ꎮ

５　 结束语

针对强噪声环境下ꎬ机械系统的微弱信号难以得

到准确检测的问题ꎬ笔者首先选择自适应多稳态随机

共振作为检测手段ꎬ使用二次采样法以适应高频信号ꎻ
其次ꎬ选择输出信噪比为适应度函数ꎬ通过 ＡＰＳＯ 优化

多稳态系统结构参数ꎻ最后ꎬ将上述理论应用于滚动轴

承的微弱故障诊断中ꎬ实现了对实际微弱故障信号的

检测ꎮ
研究结果表明:
(１)自适应多稳态随机共振具备成分复杂、高强

度噪声的适应性ꎻ
(２)二次采样法可使随机共振适应高频信号ꎬ利

于得到有效输出ꎻ
(３)ＡＰＳＯ具备以输出信噪比为目标的多稳态系

统结构参数优化能力ꎬ经优化后的自适应多稳态随机

共振方法ꎬ可实现对微弱信号的有效检测ꎮ
多稳态随机共振属于多参数非线性系统ꎬ其输出

行为对参数变化具备高度敏感性ꎮ
因此ꎬ在后续的研究中ꎬ笔者将从提升其鲁棒性的

角度出发ꎬ开展相关方法的研究工作ꎻ同时ꎬ研究随机

共振对不同机械故障的辨识问题ꎬ以进一步提升随机

共振的应用价值ꎮ
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