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混沌振子在滚动轴承故障特征提取中的应用

李岭阳　王华庆　徐新韬　杨晓
（北京化工大学机电工程学院，北京　１０００２９）

摘要　滚动轴承的故障信号往往是微弱的周期信号，而混沌振子对特定频率的微弱周期信号十分敏感，可

以有效地检测出故障信号．介绍了混沌振子的数学模型和基本检测原理，以及策动力临界阈值的确定方法．

将混沌振子检测法应用于滚动轴承外圈、内圈和滚动体故障信号的检测中，通过输出相图的变化来判断故

障信号是否存在，有效地实现了对滚动轴承故障信号的检测．

关键词　混沌振子，　滚动轴承，　不变矩，　微弱信号，　故障特征提取

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０３２

引言

滚动轴承的效率高，摩擦阻力小，装配方便，润

滑易实现，因此它在机械设备尤其是旋转机械中使

用非常普遍．由于载荷、安装、润滑等因素的影响，
滚动轴承会产生很多不同的故障，它的运行状态会

直接影响到整个机械设备的功能，因此对滚动轴承

的故障进行诊断非常重要，而滚动轴承的振动信号

中通常都含有大量的噪声，因此对微弱信号检测方

法的研究十分有必要．
文献［１］利用变步长随机共振方法对滚动轴

承故障信号进行了检测．文献［２］对基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子的随机共振现象进行了研究．文献［３］将形态滤
波与稀疏分量分析结合起来对滚动轴承复合故障

进行了分离．
混沌振子是一种常用的非线性的微弱信号检

测方法，它以输出相图的变化来反映信号中是否存

在待检测频率．在机械故障诊断领域中，混沌振子
检测方法已经成为轴承故障［４－６］、齿轮故障［７－８］、

不对中故障、转子碰磨故障［９］等的重要检测方法．
本文介绍了混沌振子的基本原理和检测方法，

并将其应用于滚动轴承外圈、内圈和滚动体的故障

特征提取中．

１　基于混沌振子的检测方法

１．１　混沌振子的数学模型与基本检测原理
混沌振子常采用 Ｈｏｌｍｅｓ型 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程作为

检测器［４－５，７，１０－１１］，其形式如下［４－５，７］

ｘ̈＋ｃｘ－ｘ＋ｘ３＝Ｆ０·ｃｏｓ（ωｔ） （１）
令ｘ＝ｙ，取ｔ＝ω０τ，再用 ｔ代替 τ，并且加入被

检测的微弱周期信号和外部噪声，则对应的状态方

程是

ｘ＝ω０ｙ

ｙ＝ω０ －ｃｙ＋ｘ－ｘ
３＋Ｆ０·ｃｏｓ（ω０ｔ( )） ＋

　Ｆ１·ｃｏｓω１ｔ＋( )ψ ＋Ｎ（ｔ
{

））

（２）

其中Ｆ０是周期性策动力的振幅，ω０是内部周期性
策动力的角频率，Ｆ１是待检测周期信号的幅值，ω１
是待检测周期信号的角频率，ψ是待检测周期信号
的初始相位，Ｎ（ｔ）是服从正态分布的高斯白噪声，ｃ
是Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的阻尼常数．

如果固定ｃ，让Ｆ０从０逐渐增加到超过某个确
定的临界值并继续增加到另一个临界值，那么Ｄｕｆ
ｆｉｎｇ振子在相空间中的状态变化规律将会是：小尺
度周期状态→混沌状态→大尺度周期状态．

将混沌振子输出相图从混沌状态向大尺度周

期状态转变的临界值记为 Ｆｒ，即当策动力的幅值
大于Ｆｒ时，混沌振子输出相图就会从混沌状态变
为大尺度周期状态．

因此在进行滚动轴承故障信号检测时，首先设

定系统周期性策动力 Ｆ０等于临界值 Ｆｒ，并使内部
周期性策动力的角频率ω０等于滚动轴承故障特征
频率ω１，然后将滚动轴承信号加入混沌振子系统
中，如果信号中含有故障特征频率 ω１，那么将会有
有Ｆ０＋Ｆ１Ｆｒ，此时，混沌振子输出相图将从混沌状
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态向大尺度周期状态转变，而如果信号中不含有故

障特征频率，输出相图将会保持混沌状态不变．因
此，通过混沌振子输出相图状态的变化情况就可以

判断滚动轴承是否发生故障．
１．２　混沌振子临界值Ｆｒ的确定

本文通过零输入条件下混沌振子输出相图ＨＵ
不变矩的二阶不变矩φ１

［４－５］随策动力Ｆ０的关系曲
线得到Ｆ０的临界值Ｆｒ．

以待检测频率为２０Ｈｚ为例，在输入信号为零
的条件下，将内部周期性策动力的频率设为２０Ｈｚ，
采样频率取１０００Ｈｚ，采样点数取８０００，阻尼常数 ｃ
取０．５，不断地增加策动力的幅值，其步长为０．０１，
作出输出相图的二阶不变 φ１随策动力 Ｆ０变化的
关系曲线如图１所示．

图１　零输入条件下不变矩随策动力变化的趋势图

Ｆｉｇ．１　ＨＵｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔ－ｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｉｎｐｕｔ

从图１可以看出，随着策动力的增加，不变矩
会在两个范围内波动．当Ｆ０≤０．４９时，不变矩的值
会在［０．５，１．５］之间变化，当 Ｆ０≥０．５０时，不变矩
的值会在［２，３．５］之间变化．在 Ｆ０＝０．５０处，不变
矩的值发生了突变，因此，Ｆ０＝０．４９是该突变的临
界值记为Ｆｒ．

２　滚动轴承故障检测实例

本实验所用数据来自于如图２所示的风机实
验设备主轴轴承，故障信号采用ＮＦＥＺ７５１０数据采
集设备采集，所用传感器为加速度传感器，主轴工

作转速为８００ｒ／ｍｉｎ，采样频率为１００ＫＨｚ，采样时间
约为１０ｓ．

具体的故障信号检测流程如图３所示．
２．１　滚动轴承外圈故障的检测

外圈故障轴承采用 ＮＳＫＮＦ２０６Ｗ轴承，经计
算其故障特征频率为７２．５Ｈｚ．

图２　风机实验设备外形图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｅｗｏｆｆａｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３　滚动轴承故障信号检测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

阻尼系数ｃ＝０．５，系统周期性策动力频率设为
与检测频率相等，即７２．５Ｈｚ，根据前面介绍的混沌
振子临界值Ｆｒ的确定方法，取策动力增长步长为
０．０１，得到零输入条件下混沌振子输出相图的二阶
不变矩φ１随策动力Ｆ０变化的趋势图如图４所示．

图４　零输入条件下ＨＵ不变矩随周期性策动力变化的趋势图

Ｆｉｇ．４　ＨＵｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔ－ｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｉｎｐｕｔ

８７１
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观察图４，可以看出在 Ｆ０＝０．８２处，不变矩的
值发生了突变，因此，根据前面介绍的理论，可以判

断Ｆ０＝０．８１是该突变的临界值记为 Ｆｒ．现在将系
统策动力设为 Ｆ０＝０．８１，保持其它参数不变，作出
加入信号前的混沌振子输出相图如图５所示．

图５　Ｆ０＝０．８１时加入外圈故障信号前的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８１

从图５中可以看出不加输入信号时，混沌振子
输出相图处于混沌状态．现在将采集到的滚动轴承
外圈故障信号加入混沌振子系统中，作出混沌振子

输出相图如图６所示．

图６　Ｆ０＝０．８１时加入外圈故障信号后的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８１

从图６中可以看出加入外圈故障信号之后输
出相图转变为了大尺度周期状态，根据前面介绍的

理论，可以判断输入信号中包含有待检测频率成

分，即含有７２．５Ｈｚ的频率成分．
２．２　滚动轴承内圈故障的检测

内圈故障轴承采用ＮＳＫＮＵ２０６ＥＷ轴承，经计
算其故障特征频率为１０３．４Ｈｚ．

阻尼系数ｃ＝０．５，系统周期性策动力频率设为
与检测频率相等，即１０３．４Ｈｚ，取策动力增长步长为
０．０１，作出零输入条件下混沌振子输出相图的二阶
不变矩φ１随策动力Ｆ０变化的趋势图如图７所示．

图７　零输入条件下ＨＵ不变矩随周期性策动力变化的趋势图

Ｆｉｇ．７　ＨＵｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｉｎｐｕｔ

观察图７，可以看出在 Ｆ０＝０．８１处，不变矩的
值发生了突变，因此，根据前面介绍的理论，可以判

断Ｆ０＝０．８是该突变的临界值记为Ｆｒ．现在将系统
策动力设为Ｆ０＝０．８，保持其它参数不变，作出加
入信号前的混沌振子输出相图如图８所示．

图８　Ｆ０＝０．８时加入内圈故障信号前的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８

从图８中可以看出不加输入信号时，混沌振子
输出相图处于混沌状态．现在将采集到的滚动轴承
内圈故障信号加入混沌振子系统中，作出混沌振子

输出相图如图９所示．

图９　Ｆ０＝０．８时加入内圈故障信号后的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８

９７１
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从图９中可以看出加入内圈故障信号之后输
出相图转变为了大尺度周期状态，根据前面介绍的

理论，可以判断输入信号中包含有待检测频率成

分，即含有１０３．４Ｈｚ的频率成分．
２．３　滚动轴承滚动体故障的检测

滚动体故障轴承采用ＮＳＫＮＵ２０６ＥＷ轴承，经
计算其故障特征频率为７９．６Ｈｚ．

阻尼系数ｃ＝０．５，系统周期性策动力频率设为
与检测频率相等，即７９．６Ｈｚ，取策动力增长步长为
０．０１，作出零输入条件下混沌振子输出相图的二阶
不变矩φ１随策动力 Ｆ０变化的趋势图如图 １０所
示．

图１０　零输入条件下不变矩随策动力变化的趋势图

Ｆｉｇ．１０　ＨＵｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｉｎｐｕｔ

观察图１０，可以看出在 Ｆ０＝０．８２处，不变矩
的值发生了突变，因此，根据前面介绍的理论，可以

判断Ｆ０＝０．８１是该突变的临界值记为 Ｆｒ．现在将
系统策动力设为 Ｆ０＝０．８１，保持其它参数不变，作
出加入信号前的混沌振子输出相图如图１１所示．

图１１　Ｆ０＝０．８１时加入滚动体信号前的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８１

从图１１中可以看出不加输入信号时，混沌振

子输出相图处于混沌状态．现在将采集到的滚动轴

承滚动体故障信号加入混沌振子系统中，作出混沌

振子输出相图如图１２所示．

图１２　Ｆ０＝０．８１时加入滚动体信号后的混沌振子输出相图

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎＦ０＝０．８１

从图 １２中可以看出加入滚动体实验信号以
后，输出相图转变为了大尺度周期状态，这说明输

入信号中包含有待检测频率成分，即含有７９．６Ｈｚ
的频率成分．

３　结论

滚动轴承的故障信号往往是微弱的周期信号，

而混沌振子是一种常用的非线性的微弱信号检测

方法，它通过输出相图的变化来判断待检测信号是

否存在．本文阐述了混沌振子的基本原理和检测方
法，介绍了混沌振子策动力临界值的确定方法，并

将混沌振子检测方法应用于滚动轴承外圈、内圈和

滚动体故障特征的提取中，有效地实现了对滚动轴

承故障信号的检测．
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