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自适应扫频随机共振方法的研究
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摘要"针对大参数信号二次采样随机共振应用的局限性!提出了自适应扫频随机共振方法:该方法根据信
号#噪声和系统三者协调作用发生随机共振时的关系!自动调整采样频率和双稳系统的结构参数!从而自动
获取随机共振状态:将此方法应用于实际噪声下弱信号的提取!取得了较好的结果:
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!!信号和适量的噪声在非线性系统的作用下"会
产生随机共振!6*#现象%#"!&"据此可达到从噪声中
检测信号的目的:在工程实际测量中"信号和噪声都
是未知的"不可能通过减少或增加噪声使系统发生
随机共振来实现弱信号的检测:本文在文献%?"&&研
究的基础上"针对工程测量的实际环境和要求"提出
采用自适应扫频随机共振技术"通过自适应来改变
信号采样频率和调整双稳系统的结构参数"自动获
取信号频率处的最大频谱幅值:

#!基于随机共振信号的检测

随机共振可用-<=VIGE=方程来描述"即
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式中$&为被测信号的幅值(J% 为被测信号的频率(

’!)#为白噪声"二者之和可看作工程实测信号"其余
部分可视为非线性双稳系统>通过求解式!##可得系
统随机共振的响应N!)#"对于工程实测常见的大参
数!大频率强噪声等#信号"可通过文献%&"a&提出的
二次采样随机共振!266*#方法来得到J% 处的随机
共振响应谱峰>虽然二次采样随机共振方法将小参
数的随机共振推广到了大参数信号的随机共振"而
且为实际应用也提供了一定的设想"但真正将该方

法应用到现场还有一定距离"如系统结构参数如何
确定"设备运行频率的精确确定等>针对这些实际问
题"本文将在大参数266*技术的基础上"提出自适
应扫频随机共振方法"以方便工程的实际应用>

$!自适应扫频随机共振算法的设计与
实验分析

为能有效利用大参数信号266*技术处理待测
信号的未知特征量!如频率#"并合理调节大参数信
号随机共振的参数"所设计的自适应扫频随机共振
算法需要考虑以下$个关键因素>
G>E!待测信号的频率确定
由于现场工况环境的变化会使设备的运行状态

发生改变"导致很多物理参数也相应地变化"因此在
应用266*技术时"某些物理量的准确获取至关重
要>这里由随机共振对频率的敏感特性可知"当采样
频率JJ一定时"J% 不能严格按照文献%&"a&中所述
的JJ为J% 的&%倍"那么 266*技术就有可能失
效"进而不能由共振突出表示微弱故障特征的谱信
号>因此"为能准确捕捉到设备在变化中的运行频
率"算法将在某个频率范围内采用递增!或递减#来
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改变采样频率!以扫频获得被观测设备的运行频率
的特征!即根据现场的实际工况!设定一个采样频率
范围!然后以一个频率增量来不断改变采样频率!并
扫频被观测的信号>
GTG!7&*I#0/*方程势垒参数的调节
根据文献"?"a#的研究表明!-<=VIGE=方程中势

垒参数0的调节在某种程度上将有助于随机共振的
实现!这意味着控制势垒高度可调整J% 处的幅值高
度>如果大参数二次采样频率在最优值处不能使J%
处的频谱幅值成为整个频谱图的最大值!那么适当
减小参数0和J% 处的谱峰会再次被共振突起!而成
为可辨识的最高谱峰!从而达到了信号的检测目的>
图#是自适应扫频随机共振方案的结构框架>

其中!扫频信号采集实现了信号频率变化范围的扫
频采样!二次采样的随机共振对每一组采集数据选
取二次采样频率!并进行大信号的随机共振!幅值谱
检索对应每一个二次采样的随机共振谱图>通过调
节0!判断信号频率处的谱峰是否为整个频谱图的
最大值>如果是最大值!则表明得到弱信号!可停止
扫频采样>如果不是最大值!则继续扫频采样!直到

获得最大谱峰的弱信号>整个自适应算法的软件实
现采用采样频率和势垒高度双参数线性定步长的搜

索方法!在采样频率的每个遍历值上!势垒高度因子
在允许范围内自动减小!并实时计算输出频谱中被
观测信号频率处的幅值>
实验方案如图$所示!其中计算机#产生的正

弦和白噪声混合信号由_$,卡输出!经功放驱动激
振台振动!激振台上安装有加速度测振传感器!加速
度信号由本算法经,$_进行扫频数据采集!采集的
数据由计算机$进行自适应随机共振分析>图!是

图#!自适应扫频随机共振系统

图$!实验方案的框架结构

%<&输入信号时域波形 %N&输入信号频谱图

%X&0;%C& %Y&0;%C?A

%I&0;%C?& %P&0;%C?$
图!!随机共振过程中参数调整对比的实验结果
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实验结果!其中正弦信号幅值为%C#4!频率为

$%bf!白噪声幅度为!4!此混合信号的信噪比为

B$>C>Y‘!JJ为# b̂f!经随机共振二次采样后!其
时频图为图!<和图!N>在图!中的低频段!看不到

$%bf的明显谱峰!而在图中#$&bf左右处却出现
了较大的谱峰!这是由于‘"B?A%"型激振台自身固
有特性造成的>当把JJ定在"&%!#%&%bf间进行
扫频数据采集时!二次采样频率JJO;$bf>当0从

%C&!%C?$&变化时!系统在JJ;# b̂f和0;%C?>&
处自动停止!其频谱对应图!Y>图!X,图!P为该采
样频率下的随机共振过程!其中图!I和图!P为手
动调整结果!可以看到JO;%C%?bf时的谱峰逐渐
凸现出来!随机共振现象逐渐明显>当按线性压缩比
恢复该频率为$%bf时!所加入的J%;$%bf!由此
不仅证明了本算法的正确性!而且说明该算法并没
有只是追求最佳的随机共振效果"图!P#!而只需J%
处的幅值在整个频带中为最大值就停止跟踪"图

!Y#!因此提高了系统的实时性>
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收集液的W(_小于#%HV’-c#!从而证实6W\(
能快速高效地实现污泥的减量(减容和无害化处理:

"$#反应时间和温度对城市污泥6W\(影响显
著!随着反应时间的延长和温度的升高!污泥去除率
增加:在氧化剂充分过量的情况下!W(_去除率能
从&%J(?%%l时的约"&D升高到#&&J(?&%l时
的""C"AD以上:当氧化剂达到一定过量后"本实验
中为!$&D#!其对W(_去除率的影响可以忽略不
计!而在此前影响比较显著:

"!#反应压力对W(_去除率有影响!并且低压
区强于高压区:本文从过渡态理论出发对这一现象
加以解释!即9=!与压力F不呈线性关系!且随压力
增加"’9=!)’F#= 呈现出递减特征:

"?#在本实验条件下!当氧化剂足够过量时!城
市污泥的反应级数为#!氧化剂的级数为%!反应活
化能W<为"!"C##K$C$#a#̂’’H89c#!频率因子!%
为"?&C#K#>C$#Jc#!模型计算值与实验值的误差
在KAD以内:
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