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混沌振子在转子系统早期碰摩故障检测中的应用!

陈敏，胡茑庆，温熙森

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：根据 Duffing方程解的特性设计出混沌振子，利用混沌振子对噪声的免疫力和对小信号的敏感

性对微弱信号进行检测，并将此方法应用于转子系统早期碰摩故障检测中，结果表明此方法简单、可行。

关键词：混沌振子；微弱信号检测；转子碰摩；故障检测

中图分类号：TP277，TH17，TH113 文献标识码：A

The Application of Chaotic Oscillators in Early Detecting Rub - impact Fault
of Rotor System

CHEN Min，HU Niao-ging ，WEN Xi-sen
（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. Of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：On the basis of the characteristics of the Duffing eguation’s soIutions，the chaotic osciIIators are designed. This kind of
osciIIators can present the properties of sensitive dependence on weak signaI and immunity to noise，so they can be used to detect the
weak signaIs. This method can aIso be used in earIy detecting rub - impact fauIt of rotor system. The resuIt shows that this method is
simpIe and feasibIe.
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转子系统是代表一类具有广泛应用背景的复杂机械的关键部分，它的工作状态正常与否直接影响

到整个机械系统的工作状态。如在转子系统的故障传播还未到达危险水平之前将其检测出来，将会大

大减少由此带来的损失。在故障发生早期，由于故障信号非常微弱，常被强烈的背景噪声所淹没，故

要实现早期故障检测，实际上就是实现在强噪声背景下的微弱信号检测。

长期以来，国内外学者在微弱信号检测这一领域作了大量的工作，并提出了一些分析实验方法。

其中，频谱分析和小波分析方法比较常用。但是，这两种方法所能检测到的微弱信号的信噪比有限，

当背景噪声比较强烈而所检测信号比较微弱时，它们不能很好地完成信号检测的任务。近年来，随着

混沌理论的不断发展，一些学者将混沌振子应用于对强噪声背景条件下的微弱信号进行检测。Don-
aId. L.Birx在这一方面作了一定的工作［1］。屈梁生教授利用差分方程原理成功地设计出了混沌振子［2］，

并在检测微弱信号时有良好的可视性。浙江大学的王冠宇等人则利用 Duffing 方程的解特性设计出了

混沌振子，能达到的信噪比为 - 26dB［3］。本文采取利用 Duffing 方程设计出的混沌振子进行微弱信号

检测，并将其应用于转子系统早期碰摩故障检测，取得了良好的效果。

1 检测原理

Duffing方程是一类典型的非线性振动方程［4，5］，其表达式为：

U" +!"U, + U3 - U =!#cos$ 
将 Duffing方程写成系统表达式为：

~U = 1， ~1 = U - U3 +!（#cos$ -"1） （1）
其中激励的幅值#、频率$、阻尼"为可变参数，!是一个小的无量纲参数。对! = 0，系统具有中心点（U，
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1）=（I l，0）和双曲鞍点（0，0）。能量集

H（U，1）= 12
2 - U2

2 + U4
4 = 0 （2）

由两个同宿轨道!0
+，!0

- 和点 p0 =（0，0）组成（如图 l）。

图 l 无外界激励振子的相平面图

Fig.l Oscillators' phase plain drawing without outers stimulating

未摄动同宿轨道给定为

g0+（ I - I0）=［。2sech（ I - I0），-。2sech（T - T0）tanh（ I - I0）］， g0- = - g0+ （3）

注意到同宿轨道环!0
1 内外皆存在周期轨道，由于在此检测方法中利用了其外部周期轨道的分叉特

性，故在此对外部周期轨道进行说明。

在!0
+U ｛（0，0）｝U!0

- 之外的轨道为

ĝk（ I - I0）= 2k2
2k2 -。 l

cn
I - I0
2k2 -。 l

，( )k ，- 。2 k
2k2 - l

sn
I - I0
2k2 -。 l

，( )k dn
I - I0
2k2 -。 l

，( )[ ]k （4）

其中 sn，cn，dn是 Jacobi椭圆函数，k 是椭圆模数。kG（l /。2，l），当 k～l，ĝk～ g0+U ｛（0，0）｝

Ug0- ；当 k～l /。2， ĝk 变为无界。其 Melnikov函数为

M̂m / I）（ I0，"，#，$）= -#̂ l（m，I）-" ̂2（m，I，$）sin$I0 （5）

其中

 ̂l（m，I）= 2
3
［2k2（m，I）- l］4 （k（m，I））+ 4k'2（m，I）K［（m，I）］

［2k2（m，I）- l］3 /2

 ̂2（m，I，$）=
0， I 一 l，m even，

。2 2!$sech m!K'（m，l）
2K（m，l( )）

， I = l，m{ odd

这里 K（k）是第一类椭圆积分， （k）是第二类椭圆积分，k'是椭圆函数的补模数 k'2 = l - k2。
在这种情形下，可获得一系列分叉曲线在"= R0（$）#上进行堆积。

" =
 ̂l（m，l）#
 ̂2（m，l，$）=def R̂m（$）#

且 k（m，I）是下面共振关系的唯一解

T̂k = 4K（k） 2k2 -。 l = 2!m
$I

（6）

Duffing方程中［6］，当" /#的值由小于 Rm（$）变化到大于 Rm（$）时，方程的解由混沌解状态

进入到大周期解状态，这表明 Rm（$）值是方程出现混沌解与大周期解的分界点。由于混沌振子具

有对小信号的敏感性以及对噪声的免疫力，也就是说，振子的解状态对频率为$信号敏感。因此，

可以利用这一特性，对频率为$的微弱信号进行检测。
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利用 Duffing方程的解特性，确定检测思路为：先让方程的解状态处于混沌与大周期的交界状态，

再将待检信号作为 Duffing方程周期策动力的摄动，噪声虽然强烈，但对系统状态的改变无影响，而

一旦带有特定频率的信号，即使幅值较小，也会使系统发生相变。计算机通过辨识系统状态，可清楚

也检测出特定信号是否存在。

! 混沌振子的设计

从以上分析可知，要设计混沌振子，关键是要求出阈值 Rm（!）。确定" = 0 .5，! = l，利用

Melnikov 方法［6］可以求出此时的阈值 Rm（!）= l.67796l8338l779，由于"是已知的，可求出激励幅值

#的阈值为 0.8389809l690890。实际的混沌振子中，由于求解 Duffing 方程过程中采用四阶龙格 -库塔

法对系统进行了离散化，所取的#阈值稍小于计算所得的#值，通过实验验证，实际取值为 0.8275。
当#值小于 0.8275 时，方程解的相图成混沌状态（由图 2（a）所示）；当#值大于 0.8275 时，相图成大

周期解状态（由图 2（D）所示）。

图 2 Duffing方程解的相图

Fig.2 Phase drawing of Duffing eguatioin solutiions

针对"= 0 . 5，! = l 实际设计出的混沌振子为：

U~ + 0 .5U' + U3 - U = 0 .8275cos!t
对其它频率成分的信号，只要令 t =!$，Duffing方程可以在时间尺度上缩放为：

'U = !1
'1 = !（-"1 + U - U3 +#cos（!$

{ ））

其有关阈值不会发生变化。

" 实验验证

通过转子系统模拟碰摩故障实验，总结出转子系统发生早期碰摩时有 l / 3、2 / 3 工频分量稳定存

在这一特征［7］，但幅值微弱，在实际的工作环境中很难将其检测出来。针对工频为 60hz的转子信号，

要检测其中是否含有 l / 3 分频信号，即可利用 Duffing方程

'U = !1
'1 = !（-"1 + U - U3 +#cos（!$

{ ））

设计出混沌振子，其中! = 2!pi!20，"= 0.5，#= 0.8275。加入待检信号后方程变为

'U = !1
'1 = !（-"1 + U - U3 +#cos（!$）+ noi（$

{ ））

其中 noi（$）表示待检信号。利用所设计的混沌振子对微弱的 l / 3 分频信号进行检测，从而判断转子

系统是否出现早期碰摩故障。图 3 是利用混沌振子进行转子系统早期碰摩故障检测过程的具体描述，

由于实验数据是在理想环境中获得的，故从（D）中可以隐约见到表征碰摩故障的微弱特征，如在现

场的旋转机械运行环境中，这样微弱的特征信号将被背景噪声所淹没。从（d）、（f）两图可以清楚地
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图 3 混沌振子检测碰摩转子 1 ! 3工频弱信号的结果

Fig.3 The resuit of the chaotic osciiiators detecting rub-impact rotor’s 1 / 3 working-freguency signais

看到系统加入待检信号后相图和时域图都发生了改变，从混沌状态进入到大周期解状态，从而判断出

待检信号中存在 1 ! 3工频信号，为转子系统早期碰摩故障检测提供依据。

! 结论与展望

本文阐述了混沌振子应用于微弱信号检测的基本原理，利用其对固定频率成分微弱信号的敏感

性，提出将其应用于机械系统特别是转子系统的早期故障检测中。以对转子系统早期碰摩故障的检测

说明此方法的可行性，并且可以将其应用于转子系统其它一些以特征频率表示的早期故障检测中。

另外，在工程实践中，经常需要对一些定频微弱信号进行检测，在传统的检测方法不能满足要求

时，此方法有较大的发展潜力。
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