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基于随机共振的齿轮箱早期故障诊断研究
杨红娜，　郝如江

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：随机共振在微弱故障诊断中相对线性系统具有明显优势，能显著增强信号的信噪比。
将随机共振与共振解 调 相 结 合 来 检 测 齿 轮 箱 的 早 期 裂 纹 故 障，首 先 通 过 带 通 滤 波 选 取 共 振 频

带，然后通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ进行解调，最后采用归一化方法调节随机共振的系统参数得到故障特征输

出。对仿真信号和ＱＰＺＺ－Ⅱ齿轮故障系统实测数据的处理结果表明，该方法与传统共振解调相

比具有明显优势，为齿轮箱故障诊断提供了一种更为有效的途径。
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０　引言

城轨列车以其安全、稳定、高效的运行方式使之成为现代城市公共交通的一种重要形式，其安全稳定

地运行直接影响到城市生活的质量和秩序。齿轮箱是列车动力传动的核心部件，其运行的安全性和可靠

性是影响列车安全运行的重要因素。
齿轮失效主要发生在轮齿，原因有过载、疲劳、点蚀和胶合等，其中疲劳破坏是常见的一种破坏形式。

众所周知，疲劳破坏具有以下特点：破坏时没有明显的宏观塑性变形，断裂前没有预兆而是突然发生；引

起疲劳断裂的应力很低，常常低于材料的屈服点。这就说明，将大量的研究工作放在显著故障的诊断研

究，对于齿轮的疲劳破坏研究意义不大。齿轮的故障信号由调制的故障特征信号和背景噪声组成，在早

期故障信号中，相对强大的背景噪声降低了信噪比，使早期的故障特征很难被检测出来。
基于线性系统的微弱信号检测技术，可以在一定程度上提高信噪比，但是它们的着眼点都集中在抑

制噪声这一点上［１］，并且采用线性方法不能滤除与信号同频的噪声，只能通过提高采样频率，延长采样时

间来解决。随机共振弥补了线性系统的不足，它是通过一个非线性系统将噪声的部分能量转化为信号的

能量，从而增强信号特征的输出。经过多年的研究，随机共振技术已经在一些领域，比如微弱化学信号检

测和转子碰摩故障信号早期检测中已有应用［２－３］。在城轨列车齿轮箱齿轮裂纹的早期故障检测中，采用

共振解调与随机共振相结合的方法，从强背景噪声中提取出故障特征信号，为城轨列车齿轮箱状态监测，
及早发现故障信息提供了一种新的思路。

１　随机共振检测微弱信号的原理及模型

随机共振（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）理论最初是由Ｂｅｎｚｉ等人在１９８１年提出的［４－５］，用来解释地球

每隔１０万年左右交替出现冰川期与暖气候期的现象。近３０年来，随着非线性动力学和统计物理理论的

发展，随机共振成为一种用于增强检测微弱特征信号的新方法［６－８］。
受外力和噪声共同作用的双稳态系统随机共振模型可以由Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程（ＬＥ）描述，即

ｘ＝－Ｖ′（ｘ）＋ｓ（ｔ）＋Γ（ｔ）
〈Γ（ｔ）〉＝０，〈Γ（ｔ），Γ（０）〉＝２Ｄδ（ｔ｛ ）

（１）
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式中，Ｖ（ｘ）为非线性双稳态势函数，且

Ｖ（ｘ）＝－ａ２ｘ
２＋ｂ４ｘ

４　ａ＞０，ｂ＞０ （２）

式中，ｓ（ｔ）为外力；Γ（ｔ）是强度为Ｄ、均值为０的高斯白噪声。
经典的随机共振只能检测故障频率在１Ｈｚ以下的故障特征，即所谓的近似绝热条件。对于机械故障

诊断，故障信号一般都不满足近似绝热的条件。鉴于随机共振在微弱信号检测中的优良特性，近些年来

众多学者进行了诸多尝试来突破近似绝热条件，比如归一化［９］、变步长法［１０］、二次采样［１１］、调制法［１２］等都

取得了一定研究成果。
由于实际信号的复杂性、噪声的多样性等，随机共振的各种参数调节方法整体还是处于探索和模糊

期，规律不明显，参数可“移植”性差。在对比了以上方法的基础上认为，归一化方法相对于其它方法理论

基础较好，参数调节方向相对清晰且有依据［１３］，故对于齿轮箱故障信号的处理采用归一化方法来调节系

统参数。
由于式（１）是一种非线性微分方程，并不存在精确解的表达式，因此采用四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ数值求解

算法，算式如下

ｘｎ＋` ＝ｘｎ＋１６
［ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４］　ｎ＝０，１，２…，Ｎ－１

ｋ１ ＝ｈ（ａｘｎ－ｂｘ３ｎ＋ｓｎ）

ｋ２ ＝ｈ［ａ（ｘｎ＋ｋ１２
）－ｂ（ｘｎ＋ｋ１２

）３＋ｓｎ］

ｋ３ ＝ｈ［ａ（ｘｎ＋ｋ２２
）－ｂ（ｘｎ＋ｋ２２

）３＋ｓｎ＋１］

ｋ４ ＝ｈ［ａ（ｘｎ＋ｋ３２
）－ｂ（ｘｎ＋ｋ３）３＋ｓｎ＋１

烅

烄

烆
］

（３）

式中，ｓｎ 和ｘｎ 分别为输入信号ｓ（ｔ）和输出ｘ（ｔ）的第ｎ个采样值。

２　基于随机共振的故障诊断流程

由于随机共振理论受近似绝热条件的限制，而实际齿轮信号又常与更高频率的机械固有频率发生调

制，使随机共振算法的应用受限。因此本文提出在随机共振算法前添加共振解调环节降低信号频率，然

后采用随机共振算法增强系统输出。具体流程如图１所示。

特征分析SR系统Hilbert变换带通滤波
输入
数据

图１　故障处理流程

３　齿轮箱故障仿真算例

正常运行的齿轮，其振动信号主要包含齿轮啮合频率成分及其高次谐波成分，正常齿轮振动信号的

表达式为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎｃｏｓ（２πｎｆｚ＋Φｎ） （４）

式中，Ｎ 为啮合频率的最大阶数；ｆｚ 为啮合频率；Ａｎ 为第ｎ阶啮合频率的幅值；Φｎ 为第ｎ阶啮合频率的

初始相位。
当齿轮出现故障时，在齿轮的啮合传动过程中，其振动信号中会产生幅值调制和频率调制现象。此

时，齿轮的振动信号表达式为
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ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎ×［１＋ａｎ（ｔ）］×ｃｏｓ［２πｎｆｚ＋ｎ＋ｂｎ（ｔ）］ （５）

式中，ａｎ（ｔ）为第ｎ阶啮合频率的幅值调制函数；ｂｎ（ｔ）为第ｎ阶啮合频率的相位调制函数（也称频率调制函

数）。在齿轮的幅值调制和频率调制中，其调制频率为故障所在轴的转频及其倍频，因此，式（５）可转化为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎ× １＋∑

Ｍ

ｍ＝０
Ｂｍｃｏｓ（２πｆｎｔ［ ］）×ｃｏｓ　２πｎｆｚ＋Φｎ＋∑

Ｍ

ｍ＝０
βｍｓｉｎ（２πｆｎｔ［ ］） （６）

式中，Ｍ 为最大调制阶数；Ｂｍ 为第ｍ 阶转频调制的幅值调制系数；ｆｎ 为转频，ｆｚ＝Ｔ·ｆｎ，Ｔ为齿轮齿数；

βｍ 为第ｍ 阶转频调制的频率调制系数。
在不影响分析效果的情况下，取仿真信号ｘ＝（１＋０．５ｃｏｓ（２π×４０×ｔ））×ｃｏｓ（２π×６００×ｔ），故障频率

为４０　Ｈｚ，载波频率为６００　Ｈｚ。图２为该仿真故障齿轮振动信号的时域波形。
为验证随机共振对微弱故障特征的识别能力，现对仿真信号添加幅值为５的强噪声，ｘ＝（１＋０．５ｃｏｓ

（２π×４０×ｔ））×ｃｏｓ（２π×６００×ｔ）＋５×ｒａｎｄ（ｓｉｚｅ（ｔ））。其 时 域 波 形 如 图３，故 障 特 征 被 完 全 淹 没 在 噪

声中。
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图２　仿真信号时域波形
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图３　仿真信号加噪后的时域波形

　　分别用传统的共振 解 调 方 法 与 包 络 解 调 加 随 机 共 振 两 种 方 法 进 行 分 析，对 比 处 理 后 的 结 果 如 图４
所示。
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图４　仿真信号处理结果

图４（ａ）是仿真信号经过共振解调后的时域波形；图４（ｂ）是图４（ａ）的频谱图；图４（ｃ）是图４（ａ）经过随

机共振处理后的时域波形；图４（ｄ）是图４（ｃ）的频谱图。由图４可知，在强噪声弱信号的检测中，传统的共

振解调完全失效的情况下，随机共振显示出明显的优势，能明显地检测出故障特征。

４　齿轮箱故障特征提取

为了验证随机共振方法提取微弱故障模式的有效性，设计模拟了城轨列车齿轮箱故障实验。图５是

ＱＰＺＺ－Ⅱ型齿轮箱故障试验台，其中模拟的故障齿轮单齿齿根裂纹深度为０．５　ｍｍ。
测试工况时电机转频为１２．１　Ｈｚ，传感器安装在齿轮箱箱体上，采 样 频 率１０　ｋＨｚ，采 样 时 间 长 度 为

６．４　ｓ。齿轮齿数及计算得到的大小齿轮的转频如表１所示。实测信号时域波形见图６。
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表１　齿轮参数

齿轮 模数 齿数 转频／Ｈｚ 材质

大齿轮 ２　 ７５　 １２．１　 Ｓ４５Ｃ
小齿轮（故障齿轮） ２　 ５５　 １６．５　 Ｓ４５Ｃ

图５　试验台
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图６　实测信号时域波形
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图７　ＳＲ系统在初始化参数下输出

　　根据理论 分 析，齿 轮 发 生 裂 纹 时，会 产 生 频 率 等 于 齿

轮转频的特征 信 号，但 是 在 早 期 裂 纹 故 障 信 号 中，特 征 信

号较 弱，加 上 复 杂 的 工 作 环 境，使 得 信 号 的 信 噪 比 很 低。
用ＳＲ的方法对采样数据进行特征提取，在不了解 信 号 特

征的情况下用 归 一 化 的 方 法 初 始 化 参 数，取ａ＝１６５，ｂ＝
１６５，步长为采样频率的倒数，信号能量放大１６５倍。分析

结果如图７所示。
图７中，信号初始点在０，最后稳定在－１左右，并没有

出现０线上下呈规律性的循环信号。原因分析如下：
（１）参数分 析。参 数 设 置 参 照 文 献［１４］的 归 一 化 方

法，ａ、ｂ、ｈ和采样频率符合归一化思想。
（２）根据文献［１４］的介绍，归一化方法下参数选择需要满足下式才能达到稳定性的要求：

ａｈ≤１

｜ｘ０｜≤ ａｈ＋２槡烅
烄

烆 ｂｈ
（７）

带入参数ａ＝１６５，ｂ＝１６５，ｈ＝１／ｆｓ＝ １
１０　０００

，ｘ０＝０。

１６５
１０　０００＝

０．０１６　５≤１

｜０｜≤
１６５× １

１０　０００＋
２

１６５× １槡
烅

烄

烆 １００００

≈１２２ （８）

参数设置满足稳定性要求。
（３）用势函数的思想分析原因。势垒高度太大，质点处于一侧势阱内没有办法完成跃迁。解决办法

为降低势垒的高度［１５］。
对于以上参数设置完全满足归一化和稳定性要求，但是在实测信号中却没有得到理想输出的问题，

有些学者已经对此问题进行过讨论，比如文献［１６］中就提出对于高频周期信号，通过改变双稳系统参数

很难达到稳定输出。出现该问题的原因是多方面的，最主要的是实测信号中存在各种机械误差，噪声成

分比较复杂，因此归一化方法在实测信号中的应用仍有待深入研究。
针对以上问题，本文采用第三条解决办法处理系统稳定的问题，调节的值使势垒高度降低，选取ａ＝

５，ｂ＝３００　０００使系统得到稳定输出如图８所示。
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图８　实验数据计算结果

图８（ａ）是采集信号经过共振解调后的时域波形；图８（ｂ）是图８（ａ）的频谱图。图８（ｂ）中无明显的故

障特征频率成分，信号能量处于近似均匀分布状态。包络解调后的信号经过非线性ＳＲ系统得到图８（ｃ）
的信号，将图８（ｃ）与包络解调后的信号图８（ａ）做对比，图８（ａ）信号杂乱密集无明显周期成分，图８（ｃ）信

号规律性初显，隐约可以分辨出周期成分，可见ＳＲ系统将部分噪声能量转移给了周期成分，噪声得到抑

制。图８（ｄ）是信号图８（ｃ）经傅氏变换得到的，峰值频率１６．６３　Ｈｚ，与小齿轮的转频１６．５　Ｈｚ接近，峰值

明显，计算结果与实际情况相符。
对比图８（ｂ）、图８（ｄ），经ＳＲ系统后信号能量整体向低频段转移，高频信号得到抑制，明显增强了低

频周期信号的能量。在图８（ｄ）中噪声成分得到抑制，但是除１６．６３　Ｈｚ的峰值外会随机出现一些幅值次

于峰值但很明显的小峰值，主要原因可能有两个方面：第一，实采信号的噪声成分远比理想化的白噪声复

杂；第二，信号特征微弱，随机出现的一些次峰值说明噪声处于重要地位不能完全抹去。

５　结论

归一化参数调节方法相对其它方法理论基础更好，但是在处理实测信号时很难得到理想的输出，需

要在归一化的基础上进一步调节系统参数，这个过程可能会花费很多时间，因此单一的归一化方法在处

理工程实际信号时受到一定限制。鉴于随机共振在微弱信号检测方面的显著优势，提出在接下来的研究

中，应在合理的采样频率的基础上，系统的研究ａ，ｂ，ｈ三个参数对系统输出的影响，为随机共振系统稳定

性调节提供更好的依据。
针对基于随机共振算法的齿轮箱早期裂纹故障检测问题，利用四阶龙格库塔算法，归一化参数调节

机制，对齿轮箱早期故障进行了数值仿真和实验数据的检测验证。将计算结果分别与传统的共振解调相

对比，结果表明，基于随机共振算法的早期故障检测要明显优于共振解调结果。通过对比研究的方法在

强噪声背景下提取齿 轮 箱 微 弱 信 号 的 研 究 对 微 弱 信 号 的 增 强 与 检 测 具 有 一 定 的 理 论 指 导 意 义 与 实 用

价值。
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