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摘　 要:针对滚动轴承早期故障信号十分微弱的问题ꎬ提出采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子对故障微弱

信号进行检测的方法ꎮ 对 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程进行改进ꎬ实现对任意频率微弱信号的检测ꎮ 分析微弱

周期信号相位角对检测系统的影响ꎬ提出采用多相位混沌振子阵列来消除微弱周期信号相位

角对检测系统的影响ꎮ 通过仿真实验ꎬ确定检测系统由 ３ 个混沌振子构成ꎮ 使用该检测系统

成功检测出轴承外圈故障微弱信号ꎬ相比传统的混沌振子检测系统ꎬ缩小了检测盲区ꎬ提高了

检测信噪比ꎮ
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０　 引言

滚动轴承为动车转向架的重要部件之一ꎬ也是机械设

备中工作条件最为恶劣、最容易损坏的零件[１] ꎬ其运行状

态直接影响到列车的行车安全与稳定ꎮ 轴承故障发生十

分频繁ꎬ据统计ꎬ在旋转机械设备故障中ꎬ滚动轴承故障约

为三分之一ꎮ 如果能在故障发生的初期就将其检测出来ꎬ
将大大降低故障带来的损失ꎮ 在列车的实际运行过程中ꎬ
滚动轴承发生故障初期ꎬ其故障信号相对于强烈的背景噪

声来说是十分微弱的ꎬ使用传统的检测手段很难检测出微

弱信号的存在ꎮ 因此需要一种能有效检测出滚动轴承故

障微弱信号的方法ꎮ
微弱信号检测技术近年来发展迅速ꎬ随着混沌理论的

发展ꎬ利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子对微弱周期信号的敏感性及

对噪声极强的免疫性ꎬ为微弱周期信号的检测提供了新的

可能性ꎮ １９９２年ꎬＤｏｎａｌｄ 对混沌理论用于微弱信号检测

做了初步的探讨[２] ꎮ 之后人们对 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子特性做

了大量的仿真工作ꎬ研究了混沌振子的特性ꎬ做了相关改

良工作ꎬ提高了混沌振子的检测性能[３－６] ꎮ 任学平对混沌

振子的非线性项作出改良ꎬ对美国凯斯西大学轴承实验数

据进行验证ꎬ成功将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子用于滚动轴承故障

微弱信号检测[７] ꎮ 李岭阳通过计算二阶不变矩随策动力

幅值的变化来确定阈值ꎬ分别检测了轴承外圈、内圈、滚动

体故障信号[８] ꎮ 这些研究表明 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子在检测滚

动轴承故障微弱信号上有很大的潜力ꎮ 但是很少有文献

考虑故障信号相位角对检测带来的影响ꎮ 在检测滚动轴

承故障信号时ꎬ其故障信号的相位角是未知的ꎬ而研究表

明ꎬ故障信号的相位角与系统初始相位差超过一定范围

时ꎬ将无法检测出故障信号ꎬ这就会造成检测系统误判ꎮ
因此ꎬ本文分析了信号相位角对检测系统的影响ꎬ采用混

沌振子阵列对故障信号进行检测ꎮ 在保证检测信噪比的

情况下ꎬ大大提高了检测的成功率与可信度ꎮ

１　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子系统

１.１　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程

Ｄｕｆｆｉｎｇ方程是一类典型的非线性微分方程ꎬ本文采
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用的 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程为:

ｘ
􀅰
＝ ｙ

ｙ
􀅰
＝ －ｋｙ＋ｘ３－ｘ５＋ｆｃｏｓ(ωｔ＋θ){ (１)

式中:ｋ 为阻尼系数ꎻｘ３－ｘ５ 为非线性恢复力ꎻｆｃｏｓ(ωｔ＋θ)为
周期策动力ꎬ其中 ｆ 为周期策动力幅值ꎬω 为策动力频率ꎬ
θ 为初始相位ꎮ

取 ω＝ １ꎬθ＝ ０ꎬｋ＝ ０.５ꎬ改变 ｆ 的值ꎬ系统的状态会随着

改变ꎮ 当 ｆ＝ ０时ꎬ系统的相平面鞍点为(０ꎬ０)ꎬ焦点为(１ꎬ
０)和(－１ꎬ０)ꎮ 逐渐增大 ｆ 的值ꎬ当 ｆ 较小时ꎬ相轨迹表现

为 ｐｏｉｎｃａｒｅ映射意义下的吸引子ꎬ相点围绕着一个焦点作

衰减的周期振荡运动ꎻ继续增大 ｆꎬ相轨迹依次经历同宿轨

道、周期倍分叉、混沌状态ꎬ系统在混沌状态的时间相对较

长ꎻ再继续增大 ｆꎬ当 ｆ 接近某个阈值 ｆｄ 时ꎬ系统临近大尺

度周期状态ꎬｆ<ｆｄ 时ꎬ系统还处于临界大尺度周期状态ꎬ相
轨迹如图 １ 所示ꎮ ｆ> ｆｄ 时ꎬ系统立刻进入大尺度周期状

态ꎬ相轨迹如图 ２所示ꎮ
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图 １　 混沌状态相轨迹图
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图 ２　 大尺度周期状态相轨迹图

１.２　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子检测原理

Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子检测原理就是利用了混沌系统对周

期策动力幅值 ｆ 的变化ꎬ其相轨迹会发生明显改变这一特

性ꎮ 具体做法是将系统预先调整为相轨迹从混沌状态向

大尺度周期状态转变的临界状态ꎬ即策动力幅值取 ｆｄꎬ将
待测信号加入混沌振子系统中ꎬ当待测信号中存在与系统

周期策动力同频同相的微弱周期信号时ꎬ系统总周期策动

力幅值将大于阈值 ｆｄꎬ相轨迹进入大尺度周期状态ꎬ从而

检测出微弱信号ꎮ 当待测信号不存在与系统同频同相的

信号时ꎬ系统仍为混沌状态ꎮ 因此ꎬ通过判断系统是否进

入大尺度周期状态ꎬ就能判断待测信号中是否含有微弱周

期信号ꎮ
系统参数不同ꎬ阈值 ｆｄ 也会不同ꎮ 当混沌振子系统

检测不同频率的微弱信号时ꎬ为了避免重复计算阈值 ｆｄꎬ
可以将系统作时间尺度上的变换 ｔ＝ωτꎬ则式(１)变形为:

ｘ
􀅰
＝ωｙ

ｙ
􀅰
＝ω(－ｋｙ＋ｘ３－ｘ５＋ｆｃｏｓ(ωｔ＋θ)){ (２)

式(２)是改进后的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程ꎬ这样阈值 ｆｄ 确定之

后ꎬ改变系统频率 ω 将不会影响阈值ꎬ从而实现对任意频

率的微弱信号检测ꎮ

２　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子模型研究

将微弱周期信号 ａｃｏｓ(ωｔ＋φ)加入混沌系统中ꎬ则系

统中的总周期策动力为

Ｆ( ｔ)＝ ｆｃｏｓ(ωｔ)＋ａｃｏｓ(ωｔ＋φ)＝ ｆ２ｃｏｓ(ωｔ＋ϕ) (３)
式中:

ｆ２ ＝ ｆ ２＋２ｆαｃｏｓφ＋ａ２ (４)
ϕ＝ａｒｃｔａｎ[ａｓｉｎφ / ( ｆ＋ａｃｏｓφ)] (５)

从式(４)可以看出ꎬ叠加后总周期策动力幅值 ｆ２ 的取

值范围在 ｆ－ａ 与 ｆ＋ａ 之间ꎬ令系统周期策动力幅值 ｆ ＝ ｆｄꎬ
则当待测信号中的相位角满足下式

－π＋ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)]<β<π－ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)] (６)
时ꎬｆ２>ｆｄꎬ系统由混沌状态进入大尺度周期状态ꎬ否则系统

仍保持混沌状态ꎮ
实际的微弱信号相位角往往是未知的ꎮ 若微弱信号

与系统周期策动力之间的相位差满足式(６)ꎬ叠加后的总

周期策动力幅值超过系统阈值ꎬ则该微弱信号能被检测

出ꎻ若不满足ꎬ则该微弱信号不能检测出ꎮ 显然ꎬ如果只用

一个 Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子来检测实际微弱信号ꎬ微弱周期信

号可能因为相位角不满足条件而无法被检测出ꎬ检测系统

的检测范围受到极大的限制ꎮ
因此ꎬ本文提出在检测实际的信号时ꎬ设计多相位混

沌振子阵列来进行检测ꎮ 具体做法是将 ２π 区域分成 Ｎ
等分ꎬ 初 始 相 位 分 别 取 ０ꎬ ２π / Ｎꎬ ４π / Ｎꎬ ６π / Ｎꎬ 􀆺ꎬ
２(Ｎ－１)π / Ｎꎬ设计出 Ｎ 个不同相位的混沌振子ꎮ 在系统

周期策动力幅值取 ｆ ＝ ｆｄ 时ꎬＮ 可取最小值 ２ꎬ当 Ｎ ＝ ２ 时ꎬ
初始相位分别为 ０和 πꎬ即两个相位混沌振子阵ꎮ 当待测

信号中的相位角满足

－ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)]≪β≪ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)] (７)
时ꎬ０相位混沌振子进入大尺度周期状态ꎬπ 相位混沌振

子仍为混沌状态ꎻ当待测信号中的相位角满足

π－ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)]≪β≪π＋ａｒｃｃｏｓ[ａ / (２ｆ)] (８)
时ꎬπ相位混沌振子进入大尺度周期状态ꎬ０ 相位混沌振

子仍为混沌状态ꎻ当待测信号中的相位角均满足式(７)、
式(８)时ꎬ它处于两个混沌振子交叉区域ꎬ此时两个相位

混沌振子均进入大尺度周期状态ꎮ
因此ꎬ当系统周期策动力幅值 ｆ ＝ ｆｄ 时ꎬ只要将 ２π 区

域 ２等分ꎬ设计出两个相位的混沌振子ꎬ检测信号的相位

角就能覆盖到整个 ２π区域ꎮ 但是 ｆ 的取值很难取到理想

的临界阈值ꎬｆ 与 ｆｄ 差值越大ꎬ系统进入大尺度周期的条

件就越严格ꎬ两个相位的混沌振子的检测范围可能无法覆

盖到整个 ２π区域ꎬ此时可以增加混沌振子的个数ꎮ 混沌

振子个数越多ꎬ两个混沌振子之间的相位间隔就越小ꎬ与
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微弱周期信号的相位误差就越小ꎬ越容易检测出微弱周期

信号ꎮ 混沌振子数量太多的缺点是增加了计算量以及计

算时间ꎮ

３　 仿真实验
根据文献[９]ꎬＤｕｆｆｉｎｇ混沌振子能检测到的信号信噪

比为－１１１.４６ ｄＢꎮ 但这是在不考虑相位差时的检测门限ꎮ
当微弱周期信号与系统的初始相位角存在相位差时ꎬ系统

能检测到的信噪比将会受到影响ꎮ 本文采用式(２)设计

Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子ꎬ进行仿真试验ꎬ取 ｋ ＝ ０. ５ꎬ ω ＝ １０ꎬ
ｆ＝ ０.７２５ ６１６ １１８ꎬθ＝ ０ꎮ

设计一个仿真信号

Ｓ( ｔ)＝ ａｃｏｓ(１０ｔ＋φ)＋Ｎ( ｔ)
其中:ａ 是微弱周期信号幅值ꎻφ 为微弱周期信号相位角ꎻ
Ｎ( ｔ)为噪声信号ꎮ 模型采用四阶龙格库塔算法计算ꎬ仿
真时间为 １００ ｓꎬ固定步长为 ０.００１ꎮ

仿真步骤如下:
１) 令 ａ＝ ０ꎬ仿真信号为纯噪声信号ꎬ噪声均值为 ０ꎬ

加入 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子系统中ꎬ当噪声方差为 １０－８时ꎬ混沌

系统仍保持混沌状态ꎬ如图 ３所示ꎮ 说明混沌系统对噪声

的免疫性ꎮ
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图 ３　 加入噪声后系统相轨迹图

２)改变微弱信号相位角 φ 的值ꎬ使之与混沌系统产

生相位差ꎮ 在每个相位差下ꎬ调整微弱信号周期的幅值

ａꎬ记录下能使混沌系统产生相变的最低门限ꎮ 不同相位

差下的信号幅值门限以及对应的信噪比如表 １所示ꎮ

表 １　 不同相位差的检测门限

相位差 幅值门限 信噪比 / ｄＢ

０ １.００×１０－９ －１０３.０１

π / ６ １.１７×１０－９ －１０１.６５

π / ３ ２.００×１０－９ －９６.９９

π / ２ ３.８１×１０－５ －１１.３９

　 　 从表 １中可以看出ꎬ当相位差相差到 π / ２ 时ꎬ所能检

测的信号信噪比大幅降低ꎮ 如果将 ２π 区域 ２ 等分ꎬ即
Ｎ＝ ２ꎬ混沌振子阵列由初始相位分别为 ０ 和 π 的两个混

沌振子组成ꎮ 虽然混沌振子阵列能覆盖整个 ２π 区域的

范围ꎬ但是微弱信号与混沌振子阵列的最大相位差为 π /
２ꎬ当相位差较大时ꎬ混沌振子阵列检测信噪比将大大降

低ꎬ很难检测出微弱周期信号ꎮ 因此ꎬ包含两个混沌振子

的检测系统显然不适合实际运用ꎮ
当微弱周期信号与混沌振子相位差<π / ３ 时ꎬ混沌振

子的检测门限以及信噪比相差不大ꎬ检测信噪比范围在

－９６.９９ ｄＢ~ －１０３.０１ ｄＢ之间ꎮ 因此ꎬ本文提出将 ２π 区域

３等分ꎬ即 Ｎ ＝ ３ꎬ混沌振子阵列由初始相位分别为 ０、
２ / ３π、４ / ３π的 ３个混沌振子组成ꎬ分别记为混沌振子 １、
混沌振子 ２、混沌振子 ３ꎮ 混沌振子之间相位间隔为２ / ３πꎬ
微弱周期信号与混沌振子的最大相位差为 π / ３ꎬ即可实现

在全 ２π 区域内ꎬ混沌振子检测的信噪比>－９６.９９ ｄＢꎮ 当

Ｎ>３ꎬ混沌振子的个数增多ꎬ增加了不必要的计算量ꎬ得到

的检测能力提高十分有限ꎮ 因此ꎬ在该参数下的 Ｄｕｆｆｉｎｇ
混沌振子阵列取 Ｎ＝ ３最为合适ꎮ

４　 滚动轴承故障微弱信号检测
将 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子阵列用来检测滚动轴承故障微弱

信号ꎮ 本文数据采用牵引动力国家重点实验室振动测试

试验台对某一正常轴承以及有外圈故障的轴承进行测试ꎮ
采样频率为 ５ ｋＨｚꎬ采样时间为 １０ ｓꎬ轴承外圈转速为

５７０ ｒ / ｍｉｎꎬ滚动体个数为 １７ꎬ滚动体直径为 ２８ｍｍꎬ轴承节

径为 １８５ｍｍꎬ接触角为 １２.０８３ ３３°ꎬ通过计算得到此轴承

的外圈故障频率为 ６８. ６ Ｈｚꎮ 得到外圈故障信号的频域

图ꎬ如图 ４所示ꎮ 从频域图中ꎬ无法看出外圈故障信号的

故障频率存在ꎬ使用普通的信号处理手段很难发现故障信

号ꎬ于是构造 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统检测信号中的故障频率ꎮ
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图 ４　 外圈故障信号频域图

根据上节ꎬ设 Ｎ＝ ３时的 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子阵列用于检

测ꎬ系统频率设置为 ６８.６ Ｈｚꎮ 将采集到的正常轴承信号

和外圈故障信号作去均值和等比例缩小等预处理后ꎬ分别

加入 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子阵列中进行检测ꎮ 检测结果如图 ５、
图 ６所示ꎮ 图 ５为加入正常轴承信号后混沌振子 １、２、３
的相轨迹图ꎬ图 ６ 为加入轴承外圈故障信号后混沌振子

１、２、３相轨迹图ꎮ
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图 ５　 加入正常轴承信号系统相轨迹图
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􀅰电气与自动化􀅰 张书豪ꎬ等􀅰苏通 ＧＩＬ运输专用机具用轨道设计研究

道公差　 总则»执行ꎮ
由于 ＧＩＬ设备要求运输过程中加速度≤３ｇꎬ这就对轨道

平顺性和连续性要求较高ꎬ故最优方案就是采用无缝轨道ꎮ
消除车轮经过轨道接头处ꎬ因缝隙而产生的冲击ꎮ 上述两规

范对钢轨接头处允许的最大错位的要求ꎬ如表 ３所示[４－５]ꎮ

表 ３　 钢轨接头允许的最大错位

项目
标准要求

ＴＢ １００８２－２０１７ ＧＢ / Ｔ １０１８３－２０１０

垂直 / ｍｍ ０.５ １

水平 / ｍｍ ０.５ １

　 　 由表 ３的对比不难看出 ＴＢ １００８２－２０１７«铁路轨道设

计规范»对钢轨焊接接头的要求更为严格ꎮ 故钢轨接头

焊接要求应遵循此规范ꎮ

３　 结语

苏通 ＧＩＬ综合管廊轨道的设计工作是整个工程设计

工作中一项重要的组成部分ꎬ其设计的合理与否将直接关

系到轨道施工效率、敷设精度、工程进度ꎮ 面对国内外尚

无可借鉴实例的全新课题ꎬ在轨道设计工作中ꎬ需要充分

发挥创造精神ꎬ大胆假设ꎬ小心求证ꎬ充分论证ꎬ确保轨道

设计的合理ꎬ保证轨道施工的精度ꎬ为安全、高效、优质地

完成苏通 ＧＩＬ综合管廊工程提供强有力的支撑ꎮ

参考文献:
[１] 张质文ꎬ王金诺ꎬ程文明ꎬ等. 起重机设计手册[Ｍ]. 北京:中

国铁道出版社ꎬ２０１３.
[２] 李成辉ꎬ高等学校土木工程专业系列教材􀅰轨道[Ｍ]. 第 ２

版. 成都:西南交通大学出版社ꎬ２０１２.
[３] 李超雄ꎬ常光辉ꎬ曲玉福ꎬ等. 高速铁路线路养护维修[Ｍ]. 北

京:中国铁道出版社ꎬ２０１２.
[４] ＧＢ / Ｔ１０１８３.１－２０１０ 起重机 车轮及大车和小车轨道公差 总

则[Ｓ] .
[５] ＴＢ１００８２－２０１７铁路轨道设计规范[Ｓ] .
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图 ６　 加入外圈故障轴承信号系统相轨迹图

　 　 可以看到ꎬ当加入正常轴承信号时ꎬ３ 个混沌振子均

未发生相变ꎮ 当加入故障信号时ꎬ只有混沌振子 ２发生相

变ꎬ说明该混沌振子阵列检测出了轴承中的故障信号ꎮ 混

沌振子 １和 ３并未发生相变ꎬ原有故障信号与这两个混沌

振子的相位差较大ꎬ故障信号幅值与混沌振子周期策动力

幅值叠加后的总周期策动力幅值无法使系统产生相变ꎮ
对比传统的混沌振子系统ꎬ其初始相位通常为 ０ꎮ 进行检

测后ꎬ其检测相轨迹图与混沌振子 １ 相仿ꎬ系统未发生相

变ꎬ未检测出故障频率的存在ꎮ 显然传统的混沌振子系统

在检测该故障信号时ꎬ有很大的概率无法检测出故障信

号ꎬ系统检测结果可信度较低ꎬ而本文设计的混沌振子能

检测出该故障频率ꎬ极大地提高了检测概率ꎮ

５　 结语

利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子对微弱周期信号的敏感性以及

对噪声的免疫力ꎬ实现了对滚动轴承故障微弱信号的检

测ꎮ 研究过程中得出以下结论:
１) 微弱周期信号与混沌系统之间的相位差会影响检

测结果ꎬ当相位差超过一定限值时ꎬ混沌振子将无法检测

出微弱周期信号ꎮ 在系统周期策动力幅值取到理论临界

值情况下ꎬ设计 ２个相位的混沌振子就能覆盖到整个检测

范围ꎮ
２) 在本文使用参数下的 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子ꎬ使用 ３ 个

相位的混沌振子既能保证检测相位覆盖整个 ２π 区域ꎬ同
时还能保证检测信噪比ꎮ

３) 使用 ３个相位的混沌振子阵列ꎬ成功检测出滚动

轴承外圈故障微弱信号ꎮ 该检测系统对于传统的 Ｄｕｆｆｉｎｇ
混沌振子来说ꎬ能有效提高检测信噪比ꎬ大大减小了微弱

信号漏检、误检的几率ꎮ Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子在检测滚动轴

承故障信号上具有很大的应用前景ꎮ
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