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　　摘要：双稳态随机共振系统处理工程实际信号，需要调节的参数多，很难确定参数的调节方

向以快速达到共振状态。文章从势函数角度，探讨了势函数的形状特征对双稳态随机共振系统

输出特性的影响。提出了一种基于势函数的参数控制方法，将系统的可调参数降为１个，减少

了参数调节的冗余度，且可以在小参数的情况下突破近似绝热条件，使系统用于高频信号检测。
经过仿真和实验采集数据验证，该方法简单可行，具有一定的应用价值。
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０　引言

Ｂｅｎｚｉ１等人在１９８１研究地球气候规律时提出随机共振（ＳＲ）的概念［１］。经过几十年的研究表明，随

机共振在放大微弱周期信号方面具有明显优势，尤其是双稳态随机共振模型，已经成为众多学者研究机

械故障信号的典型模型［２－５］。双稳态随机共振系统受近似绝热条件的限制，只能处理１Ｈｚ以下的低频信

号，在工程实际中应用受限。为了突破近似绝热条件的限制，一般采用参数调节法使系统适应不同频率

的要求［６］，常用的参数调节法有归一化、变步长等。双稳态ＳＲ系统本身有两个参数（ａ、ｂ），由于实际信号

的复杂性，直接给定的参数往往不能使系统稳定输出。因此，这些方法虽然能够应用于实际信号的处理，
但在具体应用中，存在的突出问题是很难确定参数的调整方向，以尽快达到随机共振状态，且最终参数的

数量级会差别很大［７］。减少系统需要调节参数的数量，可以降低参数调节的难度，但是固定参数ａ（或ｂ），
调节另一参量ｂ（或ａ）很难使系统稳定输出。

不同的参数组合对应不同的势垒高度和势阱间距的配合，文献［８］研究了非侵入型随机共振的方法，
降低势垒高度，获得了更好的输出信噪比。文献［９］用外加信号的方式，强行改变势函数的势垒高度，提

高了输出信噪比。这些研究表明，势垒高度对系统的输出具有一定的指导意义。为了更加深入地研究双

稳态ＳＲ系统的输出特性，探究降低参数冗余度的途径，文章从势函数的角度出发，对双稳态ＳＲ系统的

输出特性进行了系统研究。提出了一种基于势函数的参数控制方法，该方法不仅可以将系统需要调节的

参数降为１个，而且可以在小参数的情况下突破近似绝热条件。将研究成果用于齿轮早期裂纹故障信息

提取，结果表明该方法简单可行。

１　势函数模型

受外力和噪声共同作用的双稳态ＳＲ模型可以由Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程描述，即
ｘ＝－Ｖ′（ｘ）＋ｓ（ｔ）＋Γ（ｔ）
〈Γ（ｔ）〉＝０，〈Γ（ｔ），Γ（０）〉＝２Ｄδ（ｔ｛ ）

（１）

式中，Ｖ（ｘ）为非线性双稳态势函数，且



第１期 杨红娜等：双稳态随机共振系统参数调整优化研究 ７７　　　

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。

图１　势函数

图１中的势函数图像由两个特征量决定，一个是

势垒的高度ΔＶ，另一个是两个势阱的间距ΔＬ。通过

势函数表达式（２）可以求得势垒高度ΔＶ＝ａ２／４ｂ，势阱

间距ΔＬ＝２　ａ／槡 ｂ。
一般情况下，为了使系统能有较好的输出，可以调

节ａ、ｂ的值来降低势垒ΔＶ 高度［８－１０］，但是ａ、ｂ同时也

是势阱间距ΔＬ的 参 数，在 调 节 势 垒 高 度 时 会 间 接 改

变ΔＬ的值。为了定量研究ΔＶ 和ΔＬ分别对系统输

出的影响，我们引入信噪比的概念，定义

ＳＮＲ ＝１０ｌｇＡ
２

２Ｄ
（３）

式中，Ａ为有用信号的幅值；Ｄ为噪声强度。

２　仿真分析

２．１　低频信号分析

取仿真信号ｘ＝０．５ｓｉｎ（２π×０．１×ｔ）＋５×ｒａｎｄｎ（ｔ），特征频率０．１Ｈｚ，幅值Ａ＝０．５，采 样 频 率２０
Ｈｚ，采样点数为２　０００，采用４阶龙格库塔算法进行数值计算。图２为分析所用仿真信号时域波形。

势阱间距ΔＬ可以做如下变换

ΔＬ＝２ ａ槡ｂ ＝２ ａ２
４ｂ×

４槡 ａ ＝２ ΔＶ×４槡 ａ
（４）

　　令ΔＶ＝ａ２／４ｂ为定值，分别取势垒高度ΔＶ 为０．０２５、０．２５、０．５、１．５、２、２．５，调 节 参 数ａ（势 阱 间 距

ΔＬ），系统输出的信噪比变化如图３所示。

图２　仿真信号 图３　系统输出特性曲线

　　对比６条曲线，随着势垒高度ΔＶ 的增大，前４条曲线保留了较好的相似性。随着参数ａ的增大（ΔＬ
变小），输出信号信噪比首先快速升高，出现一个尖峰，然后趋于稳定，稳定值在１５ｄＢ左右，在稳定区的末

端也会出现一个尖峰，然后信噪比迅速降低，降到一定值后发散，丧失稳定性。（说明：由于曲线在两端的

峰值区，信噪比值变化剧烈，图中曲线的峰值大小不代表该峰值区的最大值。本文以两峰值区中间的稳

定段，作为整条曲线优劣的评价标准。）曲线５、６是势垒高度ΔＶ＝２和ΔＶ＝２．５时的输出信噪比变化曲

线，随着参数ａ的增大（ΔＬ变小），两条曲线的整体变化趋势都有一个先增后减的过程，但是最佳信噪比

值变低，对比前４条曲线，这２条曲线丧失了前者的变化规律和输出特性，不具有应用价值。因此可以得

出结论，势垒高度ΔＬ合适的情况下，输出信号的信噪比值与势垒高度的具体值大小关系不大，其输出特
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性直接决定于势阱间距ΔＬ（ａ）的大小，但是当势垒高度过大时，粒子没有办法完成跃迁，ＳＲ系统丧失应

用特性。

图４　系统在势垒高度很小时的输出曲线

势垒高度过大会使ＳＲ系统输出特性变

差，但是在图３中并没有体现出势垒高度过

小时ＳＲ系统的输出特性，猜 想 在 势 垒 高 度

非常低的时 候 依 然 可 以 得 到 较 好 的 信 噪 比

值。为验 证 猜 想，令ΔＶ＝ａ２／４ｂ＝１０－７，调

节参数ａ，得到图４。
由图４可知，在势垒高度ΔＶ＝１０－７时，

稳定区 信 噪 比 为１５左 右，曲 线 变 化 趋 势 与

图３中曲线１、２、３、４相似，保留了ＳＲ系统

的良好输出特性。

Ａ≥Ａｃ时，双稳ＳＲ系统失稳，图４中，临界幅值Ａｃ＝ ４ａ３／２７槡 ｂ＝ １６ａΔＶ／槡 ２７要远小于有效信号幅

值０．５，对比图３中曲线４（Ａｃ＞Ａ），说明双稳ＳＲ系统是否失稳，不影响系统输出的最佳信噪比（中间稳

定段幅值）。

２．２　高频信号分析

在上一节中提出了控制势垒高度ΔＶ 调节势阱间距ΔＬ的参数调节方法，并探讨了这种参数调节方

法的输出特性，得出势垒高度非常小时（ΔＶ＝１０－７）并不影响系统的输出特性，反而势垒高度较大时容易

出现低信噪比输出的情况。因此，本文提出在用ＳＲ系统处理未知信号时，可将系统的势垒高度ΔＶ 控制

在较小的值，保证参数调节的有效性。
为了验证该参数控制方法对高频信号同样适用，取仿真信号ｘ＝０．５ｓｉｎ（２π×１　０００×ｔ）＋５×ｒａｎｄｎ

（ｔ），信号频率ｆ＝１ｋＨｚ，采样频率ｆｓ＝２００ｋＨｚ，采样点数为２　０００。噪声数据与上节分析用噪声相同。

分别取势垒高度ΔＶ 为１０－７和１，系统输出信噪比的变化曲线如图５，图６所示。
图５和图６分别为ΔＶ 为１０－７和１时的输出信噪比变化曲线，两条曲线变化趋势一致，稳定区幅值在

１５ｄＢ左右，与低频信号处理结果（图３）一致，说明该参数控制方法具有较好的稳定性，可以用于处理高频

信号。对比图５和图６参数的取值范围，在势垒高度较小时（图５），系统输出特性曲线在ａ轴方向上压缩

且向０点偏移。因此，在控制势垒高度较小时，系统可以在小参数的情况下突破近似绝热条件，应用于高

频信号检测。

图５　势垒高度为１０－７时的输出特性曲线 图６　势垒高度为１时的输出特性曲线

３　齿轮箱故障信号分析

本节采用ＱＰＺＺ－Ⅱ齿轮故障系统，试验台如图７所示。设计模拟了齿轮单齿齿根早期裂纹故障，裂

纹深度０．５ｍｍ，电机转频为１２．１Ｈｚ，传感器安装在齿轮箱箱体上，采样频率１０ｋＨｚ，采样时间长度为

６．４ｓ。齿轮齿数及计算得到的大小齿轮的转频如表１所示。
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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７　齿轮箱故障试验台
图８　采集信号时域波形

　　ＱＰＺＺ－Ⅱ齿轮故障系统为定轴一级传动齿轮箱，由理论分析可知，当其中一个齿轮发生裂纹故障时，
采集信号的特征频率即为故障齿轮的转频。但是在工程信号中，特征频率常与较高的机械固有频率发生

调制，因此不能直接用随机共振直接加强特征信号。针对这个问题本文将包络解调与随机共振相结合来

诊断齿轮箱的早期裂纹故障。首先将采集的信号经过包络解调预处理，得到含有低频特征信号的数据，
然后将该数据导入ＳＲ系统，采用控制势垒高度调节势阱间距的参数调节方法，令ΔＶ＝１０－７，调节参数

ａ＝０．３时，系统输出如图９所示。

图９　齿轮裂纹信号处理结果图

图９（ａ）为包络检波后的时域波形，波形杂乱密集，无明显周期成分；图９（ｂ）为图９（ａ）中信号的频谱

图，频率成分复杂，特征频率被淹没，说明该信号特征微弱，单一的包络解调方法对该信号失效；图９（ｃ）ＳＲ
系统处理后的时域波形，对比图９（ａ）可知，经ＳＲ系统后，信号要清晰很多，规律性初显；图９（ｄ）图９（ｃ）中
信号的频谱图，对比图９（ｂ）可知，高频成分明显受到抑制，峰值频率１６．６３Ｈｚ，与计算故障特征频率１６．５
Ｈｚ接近，峰值突出。以上检测结果说明，双稳态ＳＲ系统采用控制势垒高度的参数调节方法，不仅减少了

参数冗余度，而且在在小参数的情况下，成功检测了齿轮的早期裂纹故障信号。

４　结语

本文针对随机共振在工程实用中需要调节的参数多、参数调节方向不明确的问题，系统地研究了双
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稳ＳＲ系统在势函数形状特征控制下系统的响应特性。研究表明：双稳态ＳＲ系统稳定与否，不影响系统

输出的最佳信噪比；在势垒高度比较低时，系统输出特性曲线在ａ轴方向上得到压缩。因此，本文提出采

用较低的势垒高度控制系统参数，不仅可以降低参数调节的冗余度，而且可以使系统在小参数时突破近

似绝热条件，应用于高频信号检测。将研究成果用于齿轮早期裂纹数据的处理验证，结果表明，该方法简

单可行。
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