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基于快速Kurtogram算法的中间介质随机
共振信号特性分析

王向红 1，2，谢红 1，赵淑慧 1

（1.长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙 410114；2.长沙理工大学 机械装备高性能智能

制造关键技术湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】探讨机械关键部位缺陷信号在经过界面结构时易受中间介质的影响而难以准确识别的问

题。【方法】以界面结构间常见的水和机油作为中间介质，结合随机共振理论和Kurtogram算法对不同中间介

质与信号传输特性之间的关系进行深入研究。【结果】当中间介质的面积增加时，信号的能量相对衰减率呈先

减小后稳定的趋势，且与机油相比，通过水的信号的能量衰减速度更快。【结论】对通过不同介质的信号进行了

随机共振和快速Kurtogram算法的处理，将处理结果与原始信号对比，发现该方法能有效提高信号特征参数的

可辨度；另外，能量相对衰减率能有效表征通过不同中间介质的信号在信号集中频率区域内的变化规律。
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0 引言

机械的关键部位如齿轮、轴承等部件在使用

过程中易出现故障。在采用无损检测技术监测机

械部件故障时，信号的传播路径经过界面结构导

致接收到的信号存在衰减及畸变，从而影响判断

故障状态的准确性［1-4］。因此，研究界面结构对信

号传输特性的影响具有重要意义。

目前，国内外的学者们主要通过仿真或者试

验对界面结构的传输特性进行研究，且主要集中

在界面本身特征、界面接触方式等方面［5］。此外，

界面中普遍存在水、机油等中间介质，这些中间介

质也会对信号的传输特性造成较大的影响。一方

面，中间介质作为一种耦合剂有利于信号的传输；

另一方面，不同中间介质对信号的影响不同。例

如，目前的研究主要是通过信号的差异来判断机

油中含水量的多少的，但是，当界面中存在水、机

油或水、机油混合物等介质时，通过这些不同介质

所接收到的信号之间的差距较小。因此，需要研

究一种信号微弱特征的提取方法。

在信号微弱特征提取技术中，国内外的学者

们已经开展了很多研究，主要的研究手段就是通

过对噪声的抑制来提高信噪比，以得到微弱信号。

但是，当噪声频谱接近于信号频谱或者信噪比较

低时，有用信号的提取效果并不理想。

随机共振理论［6-7］通过调节噪声强度或系统

参数的输入，使系统输出达到最大值，增强微弱信

号的检测能力。如 LI等［8］通过随机共振方法，利

用噪声放大微弱信号，并将其应用于轧机齿轮箱

的故障诊断，为识别及提取旋转机械的故障特征

提供了参考。CUI等［9］利用耦合多稳定随机共振
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在强噪声下检测出电机轴承的微弱信号，获得更

高的输出信噪比，这更有利于提取微弱信号特征，

实现故障检测。ZHANG等［10］用分段非对称指数

势欠阻尼双稳定随机共振系统提取强噪声中轴承

的故障信号，结果表明该系统有效增强了轴承的

故障信号，且检测效果良好。

本研究基于随机共振理论，旨在对界面中间

介质（水或机油）的信号传输特性进行深入研究。

首先，借助有限元仿真软件完成界面中间介质模

型的建立与仿真，模拟中间介质对弹性波信号的

传递过程，分析界面间水或机油的体积大小对信

号传输的影响。然后，为了剖析和确定中间介质

的敏感特征参数，通过随机共振手段对传输信号

进行强化处理；基于Kurtogram算法对强化后的输

出信号进行快速分解，形成互不干涉的独立信号

频带，并获得信号能集中的频域信息；利用最强信

号能频率范围内的相对衰减率这一特征参数评估

中间介质的衰减情况。最后，通过试验验证仿真

结果的有效性。

1 基础理论

由于通过介质的信号相对比较微弱，且通过

不同介质的信号之间的差距不明显，所以本研究

结合随机共振理论和快速 Kurtogram算法对信号

的微弱特征进行提取。首先，利用随机共振理论

将噪声转换为需要的有用信号能量，然后由快速

Kurtogram算法将信号能量集中的频带进行分离。

1.1 随机共振理论

在信号分析过程中，非线性系统噪声特性的

调制可以强化系统输出响应，例如，通过调节系统

输入的噪声强度或者其他系统相关参数可以使得

调制噪声、输出信号和系统产生协同效应，增强系

统的输出响应，此现象被称为随机共振。将非线

性系统中的噪声能量调制成对信号有增强作用的

能量，使得微弱的输入信号得以增强后再被输出。

因此，在实际应用中，在非线性系统内将噪声调制

到合适的强度可以有效增强信号的检测能力。又

因为双稳态随机共振体系在信号增强和信号检测

方面更具优势，所以本研究采用双稳态随机共振

体系进行探究。

双稳态随机共振模型可表示为：
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dU ( x )
dx + S ( t ) + Γ ( t )

S ( t ) = A sin (2πf0 t )
U ( x ) = - 12 ax2 +

1
4 bx4

(1)

式中：S（t）为输入的周期信号；A为幅值；f0为信号

频率；x为经过随机共振处理后的信号；U（x）为势

函数；a、b为双稳态系统参数，且 a>0，b>0；Г（t）为

白噪声。

Г（t）满足的统计平均关系和自相关函数为：
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Γ( t ) ≥ 0
Γ ( t )Γ ( t + τ ) ≥ 2Dδ ( t )
Γ ( t ) = 2Dg ( t )

(2 )

式中：D为噪声强度；τ为延迟时间；δ（t）为冲击函

数；g（t）是均值为 0、方差为 1的白噪声。

由式（1）~（2）可以得到输入信号 S（t）经过随

机共振之后的输出信号 x。但随机共振只能增强

信号，不能把频率集中的地方体现出来，所以仍需

要利用快速Kurtogram算法进行进一步的计算。

1.2 快速Kurtogram算法

快速 Kurtogram算法主要由截止频率为 1/8
的低通滤波器 h0（n）=h（n）ejπn/4（f∈［0，1/4］）和具有

相同截止频率的高通滤波器 h1（n）=h（n）e3jπn/4（f∈
［1/4，1/2］）构成，其中，h（n）是一个具有截止频率的

原型滤波器［11-12］；n为数据点数；f为频率。该算法

通过调节这两个滤波器的频率和分辨率，获取信号

在频域和时域上的局部特征。为了细化信号的频

带特征，需对频带进行多层次分割，根据各个细分

频带的谱峭度值计算出最强的信号频带，具体计算

逻辑如图 1所示，图中，Kk，i为 k层的谱峭度。

1/8 1/4 3/8 1/20 f

1/2
1/4
1/8
1/16
2-k-1

0
1

k

层数（Δf）k
K0

K1，0 K1，1
K2，0 K2，1 K2，2 K2，3 2

K3，0 K3，1 K3，2 K3，3 K3，4 K3，5 K3，6 K3，7 3
4K4，0 K4，1 K4，3K4，2 K4，4 K4，5 K4，6 K4，7 K4，8 K4，9K4，10K4，11K4，12K4，13K4，14K4，15

图 1 快速Kurtogram算法频率、分辨率匹配图

Fig. 1 Matching graph of frequency and resolution
of fast Kurtogram algorithm
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谱峭度具备优异的稳定性，既可以准确定位

固定频率下的峭度，又能分析出被噪声掩盖的初

始信号，其确切值可根据频谱分析和峭度指标进

行确定，具体计算公式为［13］：

K ( f ) = |H ( t，f )|4
|H ( t，f ) 2|2 - 2，f ≠ 0 (3)

式中：|·|和 · 分别表示取模和数学期望（平均值）；

H ( t，f )为信号 x的短时傅里叶变换的时频复包络，

H( t，f ) = ∫
-∞

+∞
[ x (τ )γ (τ - t ) ] e-2jπfτdt，其中，γ（τ）为时

间宽度很小的时窗［12-13］。

若 ck，i (n ) 为 信 号 x 在 中 心 频 率 fi = ( i +
2-1 )2-k - 1和频率分辨率 (Δf ) k = 2-k - 1时的时频复包

络，用 ck，i (n )代替式（3）中的H ( t，f )，可得出快速谱

峭度图谱的计算公式［13］，即：

Kk，i = |ck，i (n )|4
|ck，i (n ) 2|2 - 2，i = 0，…，2k - 1 (4)

1.3 特征提取流程

提取信号微弱特征的步骤如下：

1）预设信号输入函数 S（t）、D值以及稳定状

态下的系统参数，通过龙格-库搭算法对式（1）进

行解析，得到输出信号 x。

2）将 输 出 信 号 x 代 入 式（4），获 得 快 速

Kurtogram算法图谱，分析并获取信号集中频率

的频域。

3）对步骤 2）所获频域的特征数据进行能谱

分析，利用能量相对衰减率公式对该数据进行

计算，最终获得特定频段信号的能量相对衰

减率。

2 有限元仿真

2.1 建立仿真模型

用 COMSOL Multiphysics有限元仿真软件建

立二维仿真模型，如图 2所示。由两种不同金属

组成上下两个工件，形成界面结构。工件材料选

用工程中常用的铝材和 Q235钢，即上层为铝材，

下层为 Q235钢，它们均为正交各向同性材料。

将信号激励源加载在上层结构的中间部位，在下

层工件的中心位置设置一个能够实时接收到信

号的接收点。为了探究界面结构中间介质对信

号传输特性的影响，避免边界对信号传播造成反

射、折射等干扰，在仿真过程中将边界设置为低反

射边界。

60

40

10
5 铝块

信号激发处

信号接收点Q235钢

中间介质
添加位置

图 2 二维仿真模型示意图（单位：mm）
Fig. 2 Schematic diagram of 2D simulation model（unit：mm）

仿真建模需设置材料的属性参数。其中，铝

材的具体参数为：密度 ρ=2 700 kg/m3，弹性模量E=
70 GPa，泊松比 μ=0.33，长度为 40 mm，宽度为 5
mm；钢材选用 Q235钢，其属性参数为：密度 ρ=
7 850 kg/m3，弹性模量 E=205 GPa，泊松比 μ=0.28，
长度为 60 mm，宽度为 10 mm。

选取水和机油作为仿真的中间介质。水的

具体参数为：密度 ρ=1 000 kg/m3，弹性模量 E=0
GPa，泊松比 μ=0.50；机油的具体参数为：密度 ρ=
870 kg/m3，弹性模量 E=70 GPa，泊松比 μ=0.15。
中间介质的面积 S为 0.1~4.0 mm2，并以 0.1 mm2的

间隔均匀变化。

在仿真模拟中，声发射源的模拟信号为正弦

波 Asin（2πft），振动时间 t = 20 μs，即 10个周期标

准正弦波，幅值 A = 1×10-5，频率 f = 0.5 MHz。
2.2 仿真结果

中间介质分别为水和机油时的接收波形如图

3所示。由图 3可以看出，信号波的幅值随着中间

介质面积的增大而增大，但衰减幅度越来越小。

选择信号的能量作为特征指标来衡量波在界面中

间介质的衰减特性，以激励源信号作为参考，用

能量相对衰减率 Sp来描述接收信号能量的变化情

况［14］，即：

Sp = 20 lg ( EpE0 ) (5)
式中：E0为源信号能量；Ep为传感器采集的信号能
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量或由快速 Kurtogram算法处理后的特征频带信

号能量。

8
6
4
2
0
-2
-4
-6
-8

幅
值
/（1
0-6
mm

）

时间/（10-5 s）
2.01.51.00.50.0

（a）水

6
4
2
0
-2
-4
-6

幅
值
/（1
0-7
mm

）

时间/（10-5 s）
2.01.51.00.50.0

（b）机油

S=0.1 mm2 S=2.0 mm2 S=4.0 mm2
S=1.0 mm2 S=3.0 mm2

S=0.1 mm2 S=2.0 mm2 S=4.0 mm2
S=1.0 mm2 S=3.0 mm2

图 3 不同中间介质下的接收波形

Fig. 3 Receiving waveforms under different
intermediate media

针对通过介质的信号微弱且通过不同介质的

信号之间差距不明显的问题，提出随机共振理论对

通过介质的信号进行处理。首先，根据信号幅值及

势函数的势阱、势垒高度，确定双稳态随机共振模

型的参数值［6-7］，即 a=1，b=1，D=0.001 8。然后，获

得随机共振后的输出信号，并用层数 k=7的快速

Kurtogram算法分解这些输出信号，结果如图 4所
示。信号集中频率区域的参数为：中心频率 fc=
625 000 Hz，带宽Bw=250 000 Hz。

利用能谱对提取出来的最强信号进行分析，

并根据式（5）对其能量衰减率进行数值计算，即可

得到本研究提取的信号和初始信号在通过不同面

积（0.1~4.0 mm2）的中间介质时的能量相对衰减

率，如图 5所示。从图 5可以看出，在信号传输效

果方面，通过水的信号的传输效果不如通过机油

的信号的传输效果。

（b）随机共振后的输出信号

（c）快速Kurtogram算法图谱

0.4
0.0
-0.4 8007006005004003002001000

数据点数/个

1.5
0.0
-1.5 9007006005004003002001000 800

1086420
频率/（105 Hz）

0.0
1.0
1.6
2.0
2.6
3.0
3.6
4.0

层
数

22020018016014012010080604020
幅

值
幅

值

数据点数/个

（a）原始输入信号

图 4 仿真信号处理结果

Fig. 4 Processing results of simulation signal

0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14

能
量

相
对

衰
减

率
/dB

43210
面积/mm2

本研究方法（水）
本研究方法（机油）
原始信号（水）
原始信号（机油）

图 5 仿真中信号能量相对衰减率随中间

介质面积的变化曲线

Fig. 5 Changing curves of relative attenuation rate of signal
energy with area of intermediate medium in simulation

3 试验过程

3.1 试验装置

本研究借助 PCI⁃2声发射系统开展研究，该系

统采集参数的设定见表 1。声发射源信号由自动

探头测试（auto sensor test，AST）模式自发激励模

拟产生。通过叠加两块工件搭建界面结构，其中，
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位于上方的工件材料为铝，其尺寸为 40 mm × 40
mm × 5 mm（长×宽×高），在其上方放置激励传感

器，由AST模式激励产生源信号；下方工件的材料

为Q235钢，其尺寸为 60 mm × 60 mm × 10 mm（长×
宽×高），在其下方安置接收传感器，接收经过界面

结构的信号。传感器连接前置放大器，再连接至

数据采集系统，如图 6所示。

表 1 声发射设备的参数值

Table 1 Parameters of acoustic emission equipment
前置放大器

增益/dB
40

传感器

型号

R15⁃a

采样频率/
MHz
2

采样点数

8 192

系统门槛

值/dB
33

PCI⁃2系统
传感器

铝

中间介质

前置放大器Q235钢

图 6 试验装置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of experimental device
为避免界面间隙和杂质等对传播过程中的声

发射信号造成影响，在进行试验前要对试件进行

抛光、打磨，减小试验误差。在界面添加中间介质

时，由于无法确保中间介质准确的覆盖面积，故取

中间介质的体积为 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10和

0.12 mL。
3.2 试验结果分析

采用随机共振对试验数据进行处理。其中，

参数的设置与仿真模拟时参数的设置相同，得到

的信号波如图 7（a）所示。从图 7（a）可以看出，与

原始信号相比，信号经过随机共振之后，输出波形

的幅值明显变大，波形能量的增加使波形更加清

晰。利用 Kurtogram算法对随机共振得到的信号

进行快速计算（层数 k=7），得到快速 Kurtogram算

法图谱，如图 7（b）所示。信号集中频率区域的参

数为：中心频率 fc=625 000 Hz，带宽 Bw=83 333.33
Hz。图 8所示为经过中间介质的原始信号与用本

研究方法提取的特征信号的能量相对衰减率的变

化曲线。从图 8可以看出，在信号传输效果方面，

通过水的信号的传输效果要比通过机油的信号的

传输效果差。

（b）随机共振后的输出信号

（c）快速Kurtogram算法图谱
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0.0
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（a）原始输入信号
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图 7 试验信号处理结果

Fig. 7 Processing result of experimental signal
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图 8 试验中信号能量相对衰减率随

中间介质体积的变化曲线

Fig. 8 Changing curves of relative attenuation rate of signal
energy with volume of intermediate medium in experiment

4 讨论

从图 5的仿真摸拟结果可知，当中间介质——

水和机油的面积为 0.1~1.5 mm2时，信号的能量相
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对衰减率先减小，而后在面积为 1.6~4.0 mm2时趋

于稳定。通过水和机油的原始信号的能量相对衰

减率稳定后的数值分别为 0.67和 0.60 dB，差值为

0.07 dB。采用随机共振和快速 Kurtogram算法对

信号进行处理，通过水和机油的信号的能量相对

衰减率分别为 4.40和 2.05 dB，差值为 2.35 dB。分

析图 8的试验结果可知，当介质的体积为 0.02~
0.10 mL时，能量相对衰减率有所减小，并在介质

的体积为 0.10~0.12 mL时趋于稳定。此时，通过

水和机油的原始信号的能量相对衰减率分别为

3.34和 2.05 dB，差值为 1.29 dB。用本研究提出的

方法处理后，通过水和机油的信号的能量相对衰

减率分别为 9.65和 2.18 dB，差值为 7.47 dB。
对比仿真模拟和试验中通过水的信号的能量

相对衰减率可知，通过机油的信号的能量相对衰

减率较低，说明信号在机油中的传输效果更好。

经过随机共振和快速Kurtogram算法处理后，通过

水和机油的信号的能量相对衰减率的差值有所增

大，这就进一步说明信号在机油中的传输效果更

好。因此，随机共振和快速Kurtogram算法能更好

地展示信号通过不同介质时的波动情况，且对信

号的波动有强化作用，这更有助于判断介质对信

号传输效果的影响。

此外，本研究进行了单一介质（水或机油）情

况下的仿真与试验，但机械设备的关键部位，如齿

轮箱中，大部分介质都是水和机油的混合物。所

以今后可研究水和机油的混合比例对信号传输特

性的影响，为检测机械设备关键部位的水、机油污

染提供理论依据。

5 结论

本研究利用仿真与试验相结合的方法，通过

能量相对衰减率研究了界面结构中间介质的类型

和体积与声发射信号之间的映射关系，得出以下

结论：

1）提出的随机共振和快速 Kurtogram算法可

实现信号微弱特征的有效提取。提取得到的信号

的能量衰减变化规律能很好地反映中间介质的差

异，从而容易判断介质对信号稳定性影响的大小。

2）定性地分析了中间介质类型及体积对信号

传输特性的影响规律。随着中间介质体积的增

大，信号的能量相对衰减率逐步降低，当水和机油

的体积超过 0.10 mL时，能量相对衰减率逐步趋于

稳定。此外，通过机油的信号的传输效果比通过

水的信号的传输效果好。

3）试验结果与仿真结果一致。
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Analysis of stochastic resonance signal characteristics of intermediate
medium based on fast Kurtogram algorithm

WANG Xianghong1，2，XIE Hong1，ZHAO Shuhui1
（1.School of Automotive and Mechanical Engineering，Changsha University of Science & Technology，
Changsha 410114，China；2.Hunan Provincial Key Laboratory of Intelligent Manufacturing Technology for

High⁃Performance Mechanical Equipment，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract: [[PurposesPurposes]] The paper aims to solve the problem that the defect signal on the key parts of the machinery

is difficult to identify accurately under negative effect by the intermediate medium through the interface structure.

[[MethodsMethods]] Water and machine oil have always been considered between interface structures as intermediate

medium. Here, the relationship between different intermediate media and signal transmission characteristics was

deeply studied by combining stochastic resonance theory and Kurtogram algorithm. [[FindingsFindings]] When the area of

intermediate medium increases, the relative attenuation rate of the signal energy first decreases and then becomes

constant. However, compared with oil, the energy attenuation speed of the signal passing through water is faster.

[[ConclusionsConclusions]] The signals passing through different intermediate media have been processed by stochastic

resonance and fast Kurtogram algorithm. Comparing with the original signals, it is found that the methods can

effectively improve the identify ability of signal characteristic parameters. In addition, the relative attenuation

rate of the signal energy can be used to characterize the changing law of signals passing through different

intermediate media in the frequency domain of signal concentration.

Key words： interface structure； intermediate medium；stochastic resonance； fast Kurtogram algorithm；

relative attenuation rate of energy
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