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用改进的Duffing理论判断轴承故障的微弱信号

任学平，刘桐桐

（内蒙古科技大学 机械工程学院，内蒙古 包头 014010）

摘 要：分析了传统Duffing振子混沌系统的基本理论对检测微弱信号的不足，给出了基于改进之后的Duffing振子

检测微弱信号的新方法。改进后的方法能够突破传统方法对系统固有频率的限制，检测具有较大固有频率的微弱信

号。通过一个实例，利用传统方法和改进方法分别对轴承外圈故障信号进行验证性分析，发现改进方法能更好的找出

微弱故障信号。经过对仿真信号分析和轴承故障诊断实验，结果验证了检测方法的有效性。
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Detection of Weak Fault Signals of Bearings Based on theDetection of Weak Fault Signals of Bearings Based on the
Improved Duffing TheoryImproved Duffing Theory
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AbstractAbstract :: The shortcoming of the fundamental theory of traditional Duffing oscillator chaotic system for weak signal

detection is analyzed, and a new method for the detection based on improved Duffing oscillator is proposed. This method

can break through the limitation of natural frequency in the traditional method. It can detect the weak signal with large

natural frequencies. In this paper, the fault signal of the outer ring of a bearing is analyzed using the traditional and the

current improved method respectively. The results show that the improved method can find the weak fault signal better than

the other one. The results from simulation signal analysis and bearing fault diagnosis experiments are in good agreement,

which shows that the method proposed in this paper is effective.
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轴承作为各种旋转机械中应用最广泛的一种通

用机械零件，它们在旋转机械中起着十分重要的作

用。经过初步的统计，在旋转机械故障损失中，因为

轴承出现故障而造成的损失占到所有损失的

1/3 [1]。如何在轴承故障出现之初将其发掘出来，把

故障发现在萌芽中，将会对社会产生巨大的经济效

益。因此，提出一种能够有效判别轴承故障的方法

势在必行。
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在轴承工程实际应用过程中，轴承故障出现之

初，发出的信号往往只是微弱的特征信号。在分析

时发现，轴承的微弱信号包含着轴承本身极为丰富

的运行信息，因此对微弱信号的检测分析现已成为

检测轴承早期故障的最主要方法之一。但是这种微

弱信号的幅值相对于噪声是微乎其微的，因此在实

际问题分析过程中，发现微弱信号通常会被强噪声

所淹没，很难将微弱信号识别出来。如何将淹没在

强噪声中的微弱信号识别出来是现如今信号处理和

故障诊断的重要研究内容 [2]。

11 基于混沌振子检测信号的方法

11..11 传统Duffing振子方程

用小幅度的与内驱动力角频率相近的周期信号

对传统Duffing方程的周期内驱动力进行摄动，并且

考虑到谐波的影响，最终得到的Duffing振子方程如
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式1所示 [3，4]

x″ + kx′ -αx + βx3 = fr cos( )ω0t + a cos(ωt +φ) (1)

式中

fr cos( )ω0t ——周期策动力；

k——阻尼比；

ω0 ——内策力角频率；

-αx + βx3 ——非线性恢复力；

a cos(ωt +φ)——待测微弱信号。

采用 4 阶 Runge- Kutta [5]对（1）式进行数值微

分。令 x′ = y ，则（1）式变为

ì
í
î

x′ =ω0y

y′ =ω0( )-ky +αx - βx3 + fr cos( )ω0t + a cos(ωt +φ) (2)

Duffing振子方程对初值具有很强的敏感性，即

给定系统一个固有频率 ω0 和周期策动力 fr ，当输入

信号 a cos(ωt +φ) 后，系统的周期策动力发生改变。

若在系统输入外界信号之前通过改变 fr 将系统调

节至临界大尺度周期状态，输入外界信号后系统变

为大尺度周期状态，则可以反映出存在和给定系统

固有频率相近的一个微弱正弦信号。

经过大量的仿真实验表明，当 ω0 数值比较小

时，系统能够很好的表现出大尺度周期状态，但是当

ω0 大于某一值后，发现系统总是在大尺度周期状态

和混沌态之间变换。通过对传统Duffing方程不同

内策力角频率 ω0 进行模拟仿真，发现当 ω0 > 13时
即使加入微弱信号系统也不总能进入大尺度周期状

态，很多时候会对是否存在故障信号进行误判。

令式（2）中 k = 0.5，f r = 0.723 5，α = β = 1，
ω0 = 1，ω = 1.01时，利用wolf方法对Duffing振子最

大 Lyapunov 指数计算 [6，7]，Duffing 方程相图如图 1

所示：（a）为系统在没有加入待测信号时相轨迹图；

（b）为系统在加入待测信号后的相轨迹图。通过比

较可以很明显的看出系统在加入待测信号后进入尺

度周期态，反映出待测信号中含有微弱同频周期信

号。

令（2）中k = 0.5，α = β = 0.5，ω0 = 15，ω = 15.03，
得出系统临界阈值 f r =0.764 9，系统加入微弱信号前

后系统相图如图2所示：（a）为系统在没有加入待测

信号时相图；（b）为系统在加入待测信号后的相轨迹

图。通过仿真实验发现，加入微弱周期信号后系统

仍然处于混沌状态。

11..22 改进DuffingDuffing振子方程

在轴承故障诊断实际应用过程中，轴承各部件

的特征故障频率基本都在 50～240 Hz之间，若采用

传统的Duffing振子方程将无法对轴承故障进行准

(a) (b)

图 1 w =1时系统相轨迹图

(a) (b)

图 2 w =15时系统相轨迹图
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确的判断。为了提高轴承故障的准确判断率，需要

对传统Duffing方程进行进一步改进。

Duffing方程为非线性方程，方程主要由系统给

定的非线性恢复力和随外界条件而变化的周期策动

力两部分组成。通过进一步的研究发现，传统

Duffing 振子方程不能满足要求，主要是因为传统

Duffing振子方程中非线性恢复力不能够满足非线

性要求。因此需要对系统的非线性恢复力进行进一

步的改进，目前比较常见的是将传统方程改为

αx3 - βx5 [8，9]，现尝试将传统方程改为 αx5 - βx7 ，并且

通过和传统方程进行比较，发现改进后的方程非线

性性能有了显著提高，但随之而来计算量也随之增

大。通过对同一套方程进行模拟，若采用 αx3 - βx5 ，

需要18.10 s，而采用 αx5 - βx7 ，则需要18.62 s。改进

后的Duffing振子方程为

ì

í

î

ïï
ïï

x′ =ω0y

y′ =ω0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-ky +αx5 - βx7 +
fr cos( )ω0t + a cos(ωt +φ)

(3)

为了验证改进后Duffing方程相比传统方程的

优越性，利用改进Duffing方程对上述混有高斯白噪

声的微弱周期信号进行模拟仿真。令（3）中

k = 0.5，α = β = 1
，
ω0 =ω = 15 ，通过对改进 Duffing

方程进行最大 lyapunov指数计算得出，系统临界阈

值 fr = 0.826 69
，
得出系统加入微弱信号前后系统相

图如图3所示。

图 3表示改进Duffing方程的相轨迹图。其中

(a)为没有加入待测信号时的相图，(b)表示加入待测

信号后的相图。对图2和图3进行比较，发现改进后

的Duffing系统能够识别出传统方程不能识别的微

弱周期信号。通过比较反映出改进Duffing方程对

较大固有频率的信号具有更好的识别能力。

22 滚动轴承故障分析

为了验证改进Duffing系统在现场也能够得到

应用，本文采用美国凯斯西大学电气工程与计算机

科学系轴承实验数据 [10]进行实验。测试轴承为

6502-2 RS SKF深沟球轴承，分析轴承外圈在转速为

1750 r/min时的故障。外圈故障为人为用电火花加

工一个 0.007 ''的微小圆坑故障。其滚动体直径 8

mm，节圆直径 40 mm，滚动体数 9，接触角 0º。数据

的采样频率为 12 000 Hz，采样点 N =5 050，发动机

转速 n =1 750 r/min。计算所得轴承各部件故障频

率如表1所示。

表 1 轴承各位置故障频率

部件名称

旋转频率

轴承外圈

故障特征频率（Hz）

29.17

105

角频率 (rad/s)

183.26

659.7

由于刚开始采集的信号中噪声信号太多，若直

接利用 Duffing 方程进行分析，则大大增加了计算

(a) (b)

图 3 ω =15时改进系统相轨迹图

量，为了减少计算时间，在进行混沌分析之前先对采

集到的信号进行小波包变换。其处理方案如图4所

示。

根据表 1 可知轴承外圈的故障频率主要在

100～140 Hz之间，因此在小波分解时我们可以将其

它频段的波过滤掉。现采用Daubechies小波对故障

原始数据进行 6 层分解 [10] ，由于采样频率为

12 000 Hz，故通过小波分解后留下 94 Hz～187 Hz

频率的数据带入 Duffing 振子方程进行混沌分析。

图 4 信号处理方案
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小波分解前后数据时域波形图如图5所示。

分别利用wolf方法对传统Duffing振子和改进

Duffing振子进行最大Lyapunov指数计算，得到两方

程的临界阈值：fr传统
= 0.731 4，fr改进

= 0.717 286。根

据轴承的参数，传统Duffing方程和改进Duffing方

程分别为式（4）、（5）。

ì

í

î

ïï
ïï

x′ = 105y
y′ = 105æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-0.5y + x - x3 +
0.731 4r cos( )105t + input

（4）

ì

í

î

ïï
ïï

x′ = 105y
y′ = 105æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-0.5y + x5 - x7 +
0.717 286r cos( )105t + input

（5）

将小波降噪后的数据分别利用传统Duffing方

程和改进Duffing方程进行进一步的分析，得到的相

轨迹图如图6、图7所示。图6是利用传统Duffing方

程进行分析得到的相轨迹，图 7是利用改进Duffing

方程进行分析得到的相轨迹，两图中(a)表示系统未

加待测信号时Duffing振子相轨迹，(b)表示系统加入

(a) (b)

图 5 轴承小波降噪前后时域波形图

(a) (b)

图 6 传统Duffing振子检测轴承故障相轨迹图

(a) (b)

图 7 改进Duffing振子检测轴承故障相轨迹图
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待测信号后Duffing振子相轨迹。通过比较发现，改

进Duffing方程在加入待测信号后由临界状态进入

到大尺度周期状态，而传统Duffing方程在加入待测

信号后仍然处于混沌状态。

通过比较发现，改进Duffing方程在加入待测信

号后由临界状态进入到大尺度周期状态，而传统

Duffing 方程在加入待测信号后仍然处于混沌状

态。上述实验验证了本文改进的Duffing振子方程

可应用于滚动轴承故障诊断。

33 结 语

通过对传统Duffing方程和改进Duffing方程进

行仿真实验对比，并利用两种方法对轴承外圈故障

信号进行检测。结果表明改进Duffing方程能够很

好的反映轴承外圈确实存在故障状态，而传统

Duffing方程无法将轴承故障显现出来。从而验证

了改进Duffing系统对于轴承故障微弱信号检测的

有效性。该方法具有简单、直观、便于实现的特点，

在轴承故障诊断方面具有很好的应用前景。
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统阻尼比大于最佳值时，随阻尼比增加，系统的安全

区域减小；系统特征参数及无量纲跌落冲击速度对

产品的保护具有重要影响，当系统特征参数

β = 4kl0 /m取值较小时，系统可以承受较大的无量纲

跌落冲击速度，系统设计时可选择刚度较小的支承

弹簧或减小弹簧原长，但同时使无量纲跌落冲击速

度 v0 = 2gh
ωl0

= 1
l0

mgh
2k 增加。因此，斜支承系统相

关参数的设计及选择需综合考虑，使得在跌落工况

下对产品起到更好地保护作用。
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