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　　摘　要：　针对大型往复式高压隔膜泵关键部件单向阀的磨损击穿故障通常遭受强噪声污染，故障难以检测的问
题，从单向阀振动信号分析入手，提出一种相关系数ＳＶＤ增强随机共振的单向阀故障诊断方法．该方法首先将含有噪
声的单向阀振动信号进行奇异值分解（ＳＶＤ），然后利用相关系数法筛选出包含故障特征信息最多的分量信号，再将其
输入到随机共振系统中进行处理，达到检测强噪声背景下单向阀磨损击穿故障的目的．仿真结果表明，提出方法解决
了强噪声背景下故障特征提取困难的问题；实测数据表明，该方法能够有效检测单向阀磨损击穿故障．
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１　引言
　　矿浆管道是固体物料运输过程中最常用的一种形
式，往复式高压隔膜泵是矿浆输送管道的核心动力设

备．在高压隔膜泵工作运行中，单向阀作为其往复式运
动的核心器件其故障特征在实际工况中极易被强大的

噪声所淹没，因此研究一种在强噪声背景下及时的提

取故障特征并能有效识别故障的方法，已经成为生产

安全运行的迫切需求强噪声的影响使得单向阀的故障

特征信息表征不明显．目前，大多数学者在故障诊断一
般从两个方面入手，一是通过消除振动信号中所包含

的噪声来提取早期故障特征，常用的方法有奇异值分

解［１］（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）、经验模态分
解［２］、局域均值分解［３］和小波分析等．其中在ＳＶＤ的基
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础上，有学者提出一种新的信号处理方法相关系数ＳＶＤ
（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＶＤ，ＣＣＳＶＤ）［４］，避免了 ＳＶＤ在
分解过程中重构维数与延迟步长的影响，且在微弱信

号检测方面表现出良好特性．另外一种方法是把噪声
变废为宝，借助随机共振理论利用噪声增强微弱信号

的信噪比，进而提取故障特征．自从 Ｂｅｎｚｉ［５，６］提出随机
共振以来，经过近３０年的应用与发展，该方法在微弱信
号检测中，表现出一定的优越性．如文献［７，８］将随机
共振应用于小幅值、小频率、小噪声的信号检测，有效的

提取到微弱故障特征，但是在大参数条件下却表现能

力不足；文献［９］通过自适应随机共振技术，将实际中
的大参数信号也有效的检测出来，相比传统的随机共

振改善了仅适用于小参数条件的局限性；文献［１０］表
示在噪声强度比较大时，随机共振虽然能将一部分噪

声能量转移到故障特征上，但仍然不能将故障特征提

取出来．因此首先选取ＳＶＤ对振动信号进行降噪处理，
由于ＳＶＤ在降噪过程中的局限性，其分解过程受到延
迟步长和重构维数的影响，导致在降噪过程中一部分

噪声依然保留在原信号中并没有完全被消除，而随机

共振技术可以利用信号中的噪声能量来增强微弱信号

的信噪比．故本文选择利用相关系数 ＳＶＤ来增强随机
共振在强噪声背景下故障诊断中的应用．

通过对单向阀运行机理分析，在实际工况中，其微

弱故障信号被高强度噪声所淹没．故本文针对强噪声
背景下单向阀微弱故障信号检测的问题，提出了相关

系数ＳＶＤ增强随机共振的单向阀故障诊断方法．首先
对强噪声背景下的单向阀振动信号进行奇异值分解，

分析所产生的分量信号相关系数序列的绝对值大小，

提出一种利用自相关函数序列绝对值的测量指标模拟

故障指数 ｒ（ｐ），以最优确定系统的延迟步长 ｐ，达到自
适应选取有效奇异值［１１］的目的．由于分量信号和奇异
值一一对应的关系利用归一化相关系数差谱算法将最

优选取的分量信号输入到随机共振系统中进一步完成

故障特征提取．最后实验结果表明，本文所提出的方法
无论是仿真信号还是实测信号均可以很有效的提取出

强噪声背景下故障特征信息．

２　相关系数ＳＶＤ的随机共振理论

２１　基于相关系数的奇异值分解
２１１　奇异值分解

奇异值分解是一种以相空间重构矩阵作为基础的

非线性滤波方法［１２］，经常被用来消除故障信号中的随

机噪声成分［１３］，得到故障信号中的周期故障特征信

息［１４］，进而提取故障信息中相对纯净的故障信号分

量［１５，１６］．ＳＶＤ降噪是对一维时间序列信号进行 Ｔａｋｅｎｓ
相空间重构，根据噪声与信号的能量可分性对重构后

的Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解，实现噪声与信号的分
离，进而实现降噪的目的．假设采样的含有噪声的单向
阀离散时间序列故障信号为 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ），基于
Ｈａｎｋｅｌ矩阵相空间重构理论，可将上述信号构造成ｍ×
ｎ阶Ｈａｎｋｅｌ矩阵

Ｈｍ×ｎ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｘ２ ｘ３ … ｘｎ＋１
… … … …

ｘｍ ｘｍ＋１ … ｘ











Ｋ

（１）

上述矩阵Ｈｍ×ｎ为ｍ×ｎ阶矩阵，且ｋ＝ｍ＋ｎ－１，且
ｎｍ．对上述ｍ×ｎ阶Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解，可
以得到

Ｈｍ×ｎ＝ＵΣＶ
Ｔ （２）

其中Ｕ是满足Ｕ×ＵＴ＝Ｅ的ｍ×ｍ阶正交矩阵；Ｖ是满
足Ｖ×ＶＴ＝Ｅ的 ｎ×ｎ阶正交矩阵；而 Σ是 ｍ×ｎ阶
矩阵．

Σ＝
Λ ０[ ]０ ０

（３）

Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｌ），λ１λ２…λｌ，且ｌ为Ｈａｎｋｅｌ
矩阵的秩．

含有噪声的信号经过ＳＶＤ分解的过程为：首先，储
备对角矩阵的前ｒ（ｒ＜ｌ）个有效奇异值，然后把剩余的
奇异值设置为０通过使用 ＳＶＤ的逆过程得到一个新
的矩阵，解决对当前奇异值选取方法容易失去突变的

故障特征，同时也无法固定和有效的选择奇异值的数

量对原始信号进行重构的问题．本文首先通过公式（１）
到（３）得到原始故障信号Ｘ的奇异值分布Λ＝ｄｉａｇ（λ１，
λ２，…，λｋ），接着只保留一个奇异值λｉ剩余的奇异值全
都设置为０，从而得到方程（４）和（５）．

Λ′ｉ＝
Ｙ′ｉ ０[ ]０ ０

，Ｙ′ｉ＝ｄｉａｇ（０，…，λｉ，…，０） （４）

Ｈ′ｉ＝ＵΛ
′
ｉＶ
Ｔ （５）

通过公式（５）计算得出新的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵 Ｈ′ｉ．原始
故障信号通过方程（１）得到很多重构的信号 Ｘｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ），因此得到Ｎ个与每一个奇异值相对应的重构
信号．
２１２　相关系数ＳＶＤ（ＣＣＳＶＤ）

目前的研究中，奇异值分解的参数选择，大多参考

已有成果［１７］选取重构维数为 ｑ＝２０，有效降噪阶次为 ｒ
＝１０，延迟步长为ｐ＝１，但参数的人为选取导致了一些
有用的信号分量被无辜剔除．针对此问题，本文将相关
系数法引入到奇异值分解中，以最优确定降阶次数、延

迟步长和重构维数等参数．
相关系数［１８］是指两个不同信号的相似程度，如果

两个不同的信号相似度较大则这两个信号的相关系数

７９６２
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就比较大，因此相关系数用来确定两个信号之间的关

联程度．假设对原信号Ｘ进行奇异值分解，得到一系列
分量信号ｍ１，ｍ２…ｍｎ，计算其自相关函数序列绝对值以
确定模拟故障信号指数ｒ（ｐ），计算公式如（６）所示：

ｒ（ｐ）＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｍｉｍｉ＋ｐ

ｎ ，ｐ＝０，１，２…ｎ （６）

式中ｍｉ与 ｍｉ＋ｐ分别为原始信号 Ｘ经过奇异值分解后
ｍ１，ｍ２…ｍｎ这一系列分量信号中的两个分量．利用自相
关函数序列绝对值对奇异值分解后得到的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵
进行关联性判断，进而自适应的确定其延迟步长的大小．

而文献［４］指出用自相关函数序列的绝对值确定
模拟故障信号指数 ｒ（ｐ），来反映 Ｈａｎｋｅｌ矩阵相邻两行
向量之间的互相关．在ｒ（ｐ）＜０１时分量信号之间的互
相关性达到最好的状态．由于原信号经奇异值分解在
不同的延迟步长影响下会产生较多的奇异值，所以选

取ｒ（ｐ）＜０１时的奇异值分量作为最优构造奇异值分
解的分量信号，对应的延迟步长为１

因此利用自相关函数序列绝对值大小确定的测量

指标模拟故障指数ｒ（ｐ）的应用可以最优判定奇异值分
解的延迟步长选取和有效奇异值个数，而由于奇异值

分解的分量信号和有效奇异值一一对应的关系利用归

一化相关系数差谱算法可以筛选出最优的分量信号．
相关系数的应用解决了由参数选取对奇异值分解过程

造成的影响．
２２　随机共振原理

随机共振原理是将输入信号和噪声同时输入到非

线性系统中，在非线性系统的作用下产生共振现象，将

部分噪声能量转移到有用信号上使信号的信噪比增

加，达到检测微弱故障信号的目的．经典随机共振模型
包含输入信号、非线性系统、噪声三个要素，且三者关系

如图１所示．

其中，非线性双稳性随机共振系统势函数为 Ｕ（Ｘ）

＝－１２ａｘ
２＋１４ｂｘ

４（ａ、ｂ为非线性双稳态系统结构参数，

两者均为大于零的实数），输入信号为单频正弦信号 Ｓ
（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆ０ｔ），噪声为高斯白噪声 Ｎ（ｔ）＝ ２槡Ｄｗ
（ｔ），Ｄ是噪声强度，ｗ（ｔ）是均值为零、单位方差的白噪
声．受到噪声Ｎ（ｔ）和外部周期驱动力Ａｃｏｓω０ｔ作用的双
稳态系统可以由郎之万方程表述为：

ｄｘ／ｄｔ＝－Ｕ′（Ｘ）＋Ｓ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （７）
其中高斯白噪声Ｎ（ｔ）满足：

Ｅ［Ｎ（ｔ）］＝０，Ｅ［Ｎ（ｔ）Ｎ（ｔ－τ）］＝２Ｄδ（ｔ） （８）
其中δ（ｔ）为冲击函数．其势垒高度为 ΔＵ＝ａ２／４ｂ，当输
入的信号微弱时，由于微弱信号无法诱导粒子跃过势

垒高度只在阱间跃迁，从而进行阱内振荡；而当微弱信

号中增加了噪声时，系统会将一部分噪声能量转移到

微弱信号上，进而使微弱信号能量增强，此时信号在两

个稳态中发生跃迁运动，达到共振效果．
２２１　随机共振参数选择

双稳随机共振系统的参数 ａ、ｂ对系统能否产生最
佳共振现象起着至关重要的作用，由于人为选择参数

的不准确性，故本文用蚁群算法对系统参数ａ、ｂ进行优
化，并且以ＳＮＲ［１９］作为蚁群算法的适应度函数，表征随
机共振系统对有效信号的提纯能力．ＳＮＲ适应度函
数为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇＳＮ ＝１０ｌｇ
２Ｘ（ｔ０）

∑
ｌ－１

ｔ＝０
Ｘ（ｔ）２－２｜Ｘ（ｔ０）｜

２

（９）
其中Ｘ（ｔ）是信号的离散傅里叶变换，Ｓ是信号的有效
功率，Ｎ为噪声的有效功率．在小参数条件下 ＳＮＲ可以
近似的看作：

ＳＮＲ＝槡２（Ａａ）
２ｅ（－ａ

２／４ｂＤ）

（２Ｄ）２ｂ
（１０）

式中Ａ为信号幅值、Ｄ为噪声强度、ａ和 ｂ分别为系统
参数．寻优具体步骤如下：

（１）首先初始化蚁群算法和选择相应的随机共振
系统评价函数．将蚂蚁放置在随机划分的网格节点处，
每一个参数对应一个节点．

（２）由各个节点的信息浓度的大小来随机的选择
节点目标，确定初步优化的系统参数．

（３）根据评价函数更新信息素浓度，并判断当前蚂
蚁节点是否收敛，若收敛，则选出信息素浓度最大的节

点，否则重复步骤（２）．
（４）在信息素浓度最大的节点处缩小区间范围然

后重复（３），直至满足精度要求，得到随机共振的最优
参数．

奇异值分解具有良好的不变性和稳定性，将输入

信号进行奇异值分解，原始振动信号的特征信息都会

隐藏在分解得到的分量信号之中．故障采集信号等于
所有使用奇异值分解之后分量信号的线性相加，而每

一个分量信号与故障采集信号之间都表现出一定的相

关性，故利用相关系数法就可以筛选出与原信号特性

最为接近的分量信号，提取到有用的分量信号．自相关
系数的应用有效解决了传统 ＳＶＤ分解过程因延迟步长
导致重构维数选择困难的问题；互相关系数的应用解

决了分解过程中有效奇异值个数的选择问题．相关系
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数的应用使得ＳＶＤ分解之后可以自适应的得到有效目
标分量信号，再将得到的分量信号通过双稳系统处理，

完成故障特征提取．该方法流程图如图２所示．

３　仿真分析
　　在实际工况中，振动信号都掺杂着大量的噪声．由
于随机共振在强噪声背景下失灵的缺陷，故为验证本

文所提方法的有效性，首先模拟实际工程中的含有强

噪声的仿真信号进行仿真分析．本次实验选取的仿真
信号的参数为 Ａ＝０２，ｆ０＝００１Ｈｚ，其中噪声强度 Ｄ为
１０，采样频率为５Ｈｚ，采样点数５０００点．将此仿真信号
直接加入到双稳系统中，其参数 ａ、ｂ分别为 ａ＝ｂ＝１
结果如图３所示．

在图３（ｃ）中可以清晰地看出仿真信号达到了良好
的共振效果，因此随机共振的谱能量调配能力也真正

的发挥出来；对比图３（ｂ）和图（ｄ），随机共振虽然可以
将一部分噪声能量转移到故障信号上，但是由于噪声

的强度过大，显然随机共振的能力表现不足．因此选择
先将仿真信号通过ＣＣＳＶＤ系统降噪．

图４为仿真信号的时域波形图、频谱图和包络谱
图．在图４（ｂ）和（ｃ）中可以看出其特征频率完全被淹没
在噪声之中，因此继续将仿真信号通过奇异值分解得

到２０个信号分量．图５即为奇异值分解的２０个信号分
量的模拟故障信号指数ｒ（ｐ）图．

根据文献［４］研究成果，应选择模拟故障指数ｒ（ｐ）
＜０１的分量信号才能达到 ＳＶＤ新建Ｈａｎｋｅｌ矩阵的关
联度，进而减少冗余分量信号对新建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的影
响．图５中可以看出分解的２０个分量信号时指数 ｒ（ｐ）
均在０１以下，此时对应的奇异值分解最优延迟步长为
１将原信号按照传统方式的参数选择分别对延迟步长
为１和２时分解的分量信号进行对比，再次判定选择的
延迟步长的有效性．如图６和７所示．

将由相关系数确定的重构信号继续分解得到图６
和图７，分别为延迟步长为１和２时的仿真信号分量．在
图６中，可以看出 ｍ１、ｍ２分量信号在整个采集时刻中
保留了弱脉冲特征，而分量信号 ｍ３在一定程度上具有
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调制信息，分量信号ｍ４、ｍ５保留了强脉冲特征．由图７
可以看出ｍ３、ｍ４、ｍ５分量信号中的强脉冲特征，而分
量信号ｍ２在一定程度上具有调制信息，但是表征并不
是太明显．因此再次证实最优延迟步长为１，故选择此
时的分量信号通过双稳系统处理．且从图６和图７中可
以看出原始信号的能量主要集中在最初的几个分量信

号中，故最初的几个分量信号反映了主要的原始信号

的特征，但是根据 ＳＶＤ分解后的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵也需要创
建一个合适的数据长度，因此引入归一化相关系数和

差谱作为衡量新建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的关联程度的标准．故
２０个分量信号的归一化相关系数和差谱如图８所示．

图８中，由２０个分量信号的归一化相关系数和差
谱图可以看出７、１２、１９这三个信号分量归一化相关系
数达到最小值，故这三个信号分量包含了原信号的最

大特征；而７、１２、１６、１８的差谱值达到最大值，综上所
述，由相关系数的特性及其差谱图可知第７个分量信号
满足相关系数的特点，但第７个分量信号依然存在着噪
声．由于随机共振的特有的利用噪声能量增强信号信
噪比的特性，故将第７个分量信号输入到双稳系统中，

如图９所示．
本文设定系统参数ａ的范围为［０，１０］，ｂ的范围为

［０，１０］，蚁群规模最大迭代次数设为１００，蒸发系数设
为０９，对仿真信号进行 １０次寻优计算，得到 ａ＝
０４０７５，ｂ＝１７５５０，输出信号信噪比２２４９３３将优化
后的参数应用到双稳系统中，如图９所示，此时的分量
信号能够达到良好的共振效果，且随机共振将噪声能

量转移到故障特征上的能力也表现出来．在频谱图中
可以清楚地看到仿真信号在００１Ｈｚ的特征频率被明显
放大，有效提取出仿真信号的特征频率，验证了本文方

法的有效性．

４　工程应用

４１　实验方法及单向阀机理分析
从云南大红山铁精矿管道输送高压隔膜泵运行状

态统计数据看，单向阀故障是最常见、最频繁发生的故

障．而粗颗粒卡阀故障导致的磨损击穿故障占据单向
阀故障的９０％以上．图１０所示为本文所涉及的固液两
相流矿物管输送所用高压隔膜泵简图及故障单向阀实

物图．
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本文实验采集的数据来源于云南大红山管道三号

高压隔膜泵站．由于单向阀均是进料阀和排料阀成对
匹配工作，因此随机选择某组进、排料单向阀振动数据

进行信号采集．表１为实验采集信号所用器件及型号．
表１　信号采集器件型号

器件名称 型号

三缸曲轴驱动活塞式隔膜泵

振动加速度传感器

加速度校准器

高精度８通道动态数据采集卡
控制器

工控机

ＴＺＰＭ
ＰＣＢＩＣＰ
ＰＣＢ３９４Ｃ０６
ＰＸＩｅ３３４２

ＰＸＩ３０５０ＥＸＴ２７ＨＺ
ＰＸＩ９１０８ＥＸＴ８槽ＰＸＩ机箱

　　单向阀为锥式结构，由阀体、阀芯和弹簧组成，单向
阀的阀芯和弹簧可看为一个二阶振荡环节，频率［２０］计

算公式如式（１１）所示：

ｆ０＝
１
２π

ｋ
ｍ槡ｓ

（１１）

式中ｋ为弹簧刚度，ｍｓ为阀芯弹簧系统的等效质量．根
据泵的柱塞运动情况，将弹簧刚度设为：

ｋ＝４π２ ２( )ｆ２ｍｓ （１２）
式中ｆ为高压隔膜泵正常运行的频率．故弹簧阀芯系
统的频率 ｆ０＝２ｆ，即１～１０３４Ｈｚ．当泵单向阀出现故障
时，其特征频率包含单向阀的频率及泵的固有频率和

其倍频特征频率．
４２　实验及分析

本文所采用的数据为单向阀发生磨损击穿故障时

运行状态的振动信号，由于采样频率会对隔膜泵运行

期间压力产生影响，故将２５６０Ｈｚ设为本次实验采样频
率，采样数据取１０２４０点，且通过现场得知高压隔膜泵
的正常运行时频率为０５Ｈｚ～０５１７Ｈｚ．

取两组单向阀运行数据，第一组为正常运行情况

下的单向阀振动信号，第二组为单向阀发生磨损击穿

故障时的振动信号．分别将两组信号通过基于相关系
数的奇异值分解（ＣＣＳＶＤ）系统如图１１和图１２所示．

对比图１１和图１２正常信号和故障信号的频谱图
可以看出单向阀磨损击穿故障振动信号的故障特征信

息主要集中在００２ＫＨｚ以内，但是由于噪声强度过大

的影响，很难发现具体的故障特征信息．将故障信号继
续分解得到相应分解信号的自相关函数序列绝对值确

定的故障信号指数ｒ（ｐ）图如图１３所示．

在图１３中２０个分量信号的故障信号指数均小于
０１，因此判定ＳＶＤ分解的最优延迟步长为１且选定有
效奇异值个数为２０将２０个最优奇异值代表的分量信
号进行重构分别对延迟步长为１和２时继续分解得到
图１４和图１５

将磨损击穿故障信号继续分解得到图１４和图１５，

１０７２
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分别为延迟步长为１和２时的单向阀故障分量．在图１４
中，可以看出 ｍ２、ｍ３、ｍ５分量信号在整个采集时刻中
保留了强脉冲特征，分量信号 ｍ１和 ｍ４保留了弱脉冲
特征，而分量信号 ｍ１在一定程度上具有调制信息．由
图１５可以看出ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５分量信号中的强脉冲特
征，而分量信号 ｍ１虽然在一定程度上具有调制信息，
但是依然被强噪声所淹没，表征并不明显．因此最优选
取延迟步长为１时的分量信号通过双稳系统处理，以提
取单向阀磨损击穿的故障特征．且从图１４和图１５中可
以看出故障信号的能量主要集中在最初的几个分量信

号中，故最初的几个分量信号反映了主要的原始信号

的故障特征．但是为寻找创建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵合适的数据
长度，延迟步长为１时的奇异值分解的２０个信号分量
的归一化相关系数图及差谱图如图１６所示．

在图１６中２０个分量信号的归一化相关系数和差
谱分布图可以看出归一化相关系数最低峰分别是第７、
１３、２０三个故障特征分量，而差谱图对应的最高峰则是
第７、１２、１５三个故障特征分量，经过分析分量信号的归
一化系数及差分谱图可知第７个信号分量最大程度的

保留了原始信号的故障特征，故其他信号分量就因此

被舍去．
将第７个分量信号通过希尔伯特包络谱如图１７所

示，第７个分量信号在经过希尔伯特包络谱时能够看出
单向阀在０～２００Ｈｚ以内时存在故障特征，但很难判定
具体的故障特征频率，因此对单向阀的运行状态也很

难做出准确的判断．

故再将第７个分量信号加入到与仿真实验相同参
数的蚁群优化双稳系统中，适当改变参数ａ、ｂ的寻优范
围，得到满足单向阀故障振动信号共振效果的参数 ａ＝
１０７８８０；ｂ＝７４１２０，第７个信号分量的双稳响应时域
波形图和频谱图如图１８所示．

在图１８中可以看出第７个分量信号达到良好的共
振效果，导致随机共振特有的谱能量调配能力将一部

分噪声能量传递到故障特征上，使故障特征的能量增

强．故在频谱图中可以的获得单向阀正常频率 １～
１０３４Ｈｚ范围的接近频率 １０４１Ｈｚ．同时也得到了
４１６３Ｈｚ和其他多倍频成分较强的突变特征，此时这些
频率特征成为信号的主导频率，这就表明单向阀必定

发生了故障，所以当上述频率特征出现时应该对单向

阀运行状态密切关注，及时有效的判断出单向阀磨损
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击穿故障．故本文方法对提取单向阀故障特征信息有
明显的效果．

５　结束语
　　本文提出相关系数 ＳＶＤ增强随机共振的单向阀故
障诊断方法，能够满足在实际工况中强噪声背景下对

单向阀的振动信号故障特征进行提取．并有以下优点：
（１）相关系数的应用有效的避免了奇异值分解过

程中由延迟步长、重构维数和奇异值个数选取的不确

定性，且可以准确的选取出目标分量信号．
（２）对强噪声背景下的单向阀振动信号进行降噪

处理后，选取的目标分量经过双稳系统后能够达到良

好的共振效果，且可以清晰的得到单向阀故障特征，有

效的提取出其故障特征频率．
由于单向阀的研究国内外并不是太多，且随机共

振应用在单向阀故障诊断上的更是很少，因此将随机

共振作为强噪声背景下单向阀故障特征提取的一种算

法其参数及势阱判定还有待于大量的实验数据的积累

与归纳．
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