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基于PSO优化随机共振参数的轴承故障诊断
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摘Ȟ要：轴承广泛应用于汽车、航天、航空、船舶等旋转机械，但轴承早期微弱故障信号往往淹没在强噪声背景

当中，轴承故障诊断难以进行。针对这一问题，本文提出了一种粒子群算法（Particle Swarm Optimization， PSO）联
合随机共振（Stochastic Resonance，SR）的轴承故障诊断方法。该方法对SR系统进行变尺度计算，以满足对大参数信
号的检测；将输出信号信噪比作为适应度函数，使用PSO算法优化SR结构参数，自适应实现非线性系统、输入信号与
噪声信号协同共振效果。通过仿真信号和开源轴承数据验证该算法的有效性。结果表明，PSO-SR轴承故障诊断方法
优于传统SR方法，轴承故障信号频率提取误差0.49%，轴承故障频率幅值提高了17.61倍。
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引言

旋转机械结构复杂多变，当轴承发生损坏或异常旋

转时，轴承微弱故障信号往往淹没在强噪声背景中，使

用常规滤波方法，难以在低信噪比信号中提取故障特

征。常见的降噪方法有小波变换[1]、经验模态分解[2]、局

域均值分解[3]等。其中，使用小波变换提取信号故障特

征时，难以选择合适的小波基导致提取效果不佳；小波

阈值降噪方法包括小波硬、软阈值降噪，软阈值函数原

始小波与估计小波存在一定的误差，硬阈值函数存在不

连续的缺陷；局部均值分解存在模态混叠现象。Benzi[4]

等人首次提出了随机共振理论，用于解释古冰川气象现

象。贺利芳等[5]将随机共振理论用于轴承故障诊断领域，

实验表明该方法能很好的在强噪声环境中提取轴承故障

频率信息。使用SR模型前，输入信号必须满足绝热近似
理论，但在工程应用中，输入信号往往是大参数信号，

不满足绝热近似理论。常使用归一化、二次采样、变尺

度计算等方法，使得大周期信号满足绝热近似条件。考

虑到旋转机械中轴承信号为大参数周期信号，且有效故

障特征淹没在强噪声背景中难以提取，本文采用变尺度

计算对SR系统进行参数转换，利用PSO算法对SR系统进
行参数寻优，通过PSO-SR方法自适应增强轴承故障特征
频率幅值，实现轴承故障特征频率精准识别。

1 基本理论

1.1  随机共振理论
随机共振多用于描述非线性系统中噪声增加系统输

出响应的自然现象。本文选用非线性双稳态势阱模型—

朗之万方程，如式（1）所示：

（1）

式中，系统输出x(t)；势函数H(x)；输入信号s(t) =
Acos(ω0t-φ)，振幅A，角频率ω0 = 2πf0，频率f0，相位角
φ；n(t)为强度为D的噪声信号：H(x)如式（2）所示：

（2）

式中，a、b为双稳态势阱结构参数，双稳态势阱曲
线图如图1所示：

图1 双稳态势阱曲线图

图1可看出，当A = D = 0时，H(x)曲线存在一个势垒
（不稳定点）和两个势阱（稳定点），对应的横坐标为

和 。∆H为势垒高度，∆H = a2/4b。
在双稳态系统中，粒子要克服∆H在势阱间跳跃，输入信
号的幅值必须超过系统临界阈值Ac。令s(t) = Ac，势函数

表示为：

（3）

1.2  PSO优化算法
PSO参数寻优是将系统初始化为种群粒子，每个粒子

都是一个解，通过更新粒子最佳位置寻求最优解[6]。在此
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过程中，每迭代一次粒子将更新一次位置，通过适应度

函数计算出适应度值，来判断是否在解的范围内，直到

所有粒子都集中在某一位置附近，得到最优解，迭代结

束。粒子速度及位置更新的方程如下：

（4）

（5）

式中， ，N为种群数量，ω为非负惯性因
子，vi为粒子移动速度，c1，c2为学习因子，一般取2，
rand()是（0,1）范围内的随机数，pbesti为粒子最佳位置。

2 基于 PSO优化随机共振参数模型

PSO-SR算法实现轴承故障诊断的步骤如下：
（1）PSO和SR的初始参数设定。设置粒子种群个数

N，惯性因子ω，学习因子c1，c2，最大飞行速度vmax，最

大迭代次数及寻优范围；

（2）在达到终止条件前，运行PSO算法更新SR模型
的结构参数a、b；
（3）达到终止条件后，提取微弱特征。

PSO算法优化SR参数算法流程图如图2所示：

图2 PSO算法优化SR参数算法流程图

3 仿真信号验证

为验证PSO-SR算法的有效性，使用仿真信号进行
实验。使用变尺度计算方法，将大参数信号转换为小参

数信号。原始信号 ，其中A = 0.5，f = 
25Hz，采样频率3000Hz、采样点数3000。向原始信号
中加入一定强度的噪声信号生成输入信号。设置种群数

量50，结构参数a、b的寻优范围为（0,3），最大迭代次
数60，c1 = c2 = 2，ω = 0.6，vmax = 5，求得得a = 0.02、b
= 0.36，尺度变换系数2000。将变尺度输出信号还原后的
时域如图3所示，频域如图4所示。图3输出信号时域幅值
由原来的0.5增加至约2.3，幅值增加了3.6倍；图4峰值对

应原始信号的固有频率25Hz，幅值为0.573，PSO-SR算
法有效。

图3 大参数PSO-SR输出信号时域

图4 大参数PSO-SR输出信号频域

4 工程验证

本文将PSO-SR算法应用美国凯斯西储大学开源轴
承外圈故障诊断。其中，设置采样频率为2000Hz，计算
轴承外圈的故障频率为104.5Hz。故障信号时域如图5所
示，频域如图6所示。为使轴承信号满足SR的绝热近似
条件，设置尺度变换系数为50000，压缩后的采样频率和
轴承信号固有频率都满足小参数要求。按照PSO-SR系统
参数进行模型初始化后，对轴承故障信号进行处理，为

更好的看出故障频率，对输出信号进行尺度还原，得到

PSO-SR系统自适应增强的轴承输出时域如图7所示，频
域如图8所示。从图8中可以看出，频率幅值最大值处对
应的频率为104Hz，幅值为0.763。此频率与轴承故障频
率接近，误差为0.49%，相比于图6故障频率幅值0.041提
高了17.61倍。
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图5 轴承原始信号时域 图6 轴承原始信号频域

图7 PSO-SR输出信号时域 图8 PSO-SR输出信号时域

5 结论

（1）针对轴承早期故障信号淹没在强噪声背景当中
无法识别特征信息，提出了一种基于PSO优化SR系统参
数的轴承故障诊断方法；

（2）采用仿真信号验证了PSO-SR算法处理大周期信
号的有效性；

（3）采用开源轴承数据进行工程验证，结果表明，
PSO-SR算法可以对轴承故障特征进行提取，识别误差为
0.49%，故障频率幅值提高了17.61倍。
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