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摘　要：以快速傅里叶变换（ＦＦＴ）为基础的电机电流信号特征分析（ＭＣＳＡ）具有频率分辨率低的固有缺陷，从而严重影响了鼠
笼电机早期转子断条故障的诊断性能。为解决这一问题，提出基于高分辨率谱估计的早期转子断条故障诊断方法。首先利用

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和离散小波变换对单相定子电流信号预处理，然后采用扩展Ｐｒｏｎｙ算法对预处理后的信号进行定性／定量分析。运
用该方法对不同故障严重程度、不同负载条件下的３ｋＷ电机稳态定子电流信号进行分析，并与ＦＦＴ分析结果做对比。实验结
果表明，即使在短时数据条件下所提方法仍然能够准确诊断出早期转子断条故障，验证了该方法的有效性和优越性。
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１　引　　言

鼠笼电机是电力传动系统核心部件，开展以早期故

障诊断为主要内容的电机在线状态监测对于提高系统运

行质量、降低维护费用具有重要意义［１２］。相比于匝间短

路、轴承磨损等常见故障形式，早期转子断条故障隐蔽性

强，潜在危害大［３６］，兼之故障特征不易提取，一直是电机

故障诊断领域研究热点之一。

电机定子电流信号特征分析（ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＣＳＡ）是公认的诊断转子断条故障最有效方
法［７８］。在单相定子电流信号快速傅里叶变换（ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）频谱中，转子断条故障特征表现
为基频ｆ左右两侧、频率值为ｆｂ＝（１±２ｓ）ｆ（ｓ为滑差）的
谐波分量，根据ｆｂ在频谱中的位置及其幅值大小可进行
故障的定性／定量判断［６，９］。从原理上说，电机稳态运行
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时，ｆｂ的幅值与故障严重程度和负载状态有关，ｆｂ的位置
则取决于滑差 ｓ以及引起 ｓ变化的转速、负载大小等因
素：当ｓ很小时，ｆｂ与ｆ靠得非常近，受基频 ｆ频谱泄露影
响，准确分辨出 ｆｂ和 ｆ及其幅值变得十分困难甚至不可
能，由此造成的误诊、漏诊案例已见诸文献记载［８］。因

此，改进或发展性能优良的谱估计方法以提高故障特征

频率分辨率和诊断性能，一直是转子断条故障诊断重点

研究内容［６７，１０１１］。

可用于转子断条故障诊断的谱估计方法包括非参数

谱估计和参数模型谱估计两类，它们都是以定子电流平

稳信号为研究对象的诊断方法［５６］。其中，非参数谱估计

方法以ＦＦＴ为基础，其诊断性能严重受制于基频频谱泄
露和频率分辨率问题的影响。针对该问题，尽管提出了

加窗［１０］、数学变换［９］和选频细化［１２］等处理方法，但是这

些基于预处理思想的解决方案由于没有触及“如何提高

频率分辨率”问题的本质，其改进谱估计质量的作用是有

限的。事实上，由于频率分辨率Δｆ与数据实际长度成反
比，因此加大实际数据长度是改善频率分辨率Δｆ的唯一
途径。但是，定子电流信号一般都具有典型的非平稳性

质，加大数据长度势必带来信号中非平稳因素的增加，并

由此破坏ＦＦＴ的应用条件，在恶化诊断性能的同时甚至
使该方法彻底失效［７，１３］。显然，受制于电机运行状态和

数学方法适用性的约束，非参数谱估计方法难以同时满

足短时数据和高分辨率这一现实需求。

相比之下，以自回归模型（ａｕｔｏ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）［１０］、
多信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）［１１］、旋
转不变方法（ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）［１４］为代表的参数模型谱
估计隐含了对原有数据的外推，在数据实际长度不可能

无限增加的情况下可以有效扩展数据长度并提高频率分

辨率，从而克服了非参数谱估计频率分辨率低的固有缺

陷，特别适合于短时数据条件下的谱估计。遗憾的是，当

自相关矩阵维数增大时，这些方法普遍存在着计算量激

增的不足，为了精确估计故障特征频率幅值，还需进行幅

值估计器设计［７，１４］。

Ｐｒｏｎｙ算法是一种线性预测参数模型谱估计方
法［１５］。通过使用指数函数线性组合拟合等间隔采样数

据，该方法能方便地估算出给定信号的频率、幅值、相位

等模型参数，从而在故障定性／定量评估方面具有明显优
势［７，１５］。不过，传统 Ｐｒｏｎｙ算法对数据噪声非常敏感，在
计算速度、运算成本等方面也存在可改进之处。基于上

述分析，本文提出一种基于高分辨率谱估计的鼠笼电机

早期转子断条故障诊断方法。该方法的核心思想是：对

电机稳态运行条件下的原始电流信号施以 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
和离散小波滤波变换预处理，在此基础之上对所得信号

做扩展Ｐｒｏｎｙ分析。采用所提出的方法，可实现短时数

据条件下的转子断条故障定性／定量分析，且诊断效果明
显优于传统ＦＦＴ，因此能有效克服非平稳因素对诊断效
果可能造成的不利影响，进而为开发快速、高效、低成本

的电机故障诊断系统提供基础。

２　基本理论

２．１　转子断条故障对电机定子电流信号的影响

假设驱动恒定负载的鼠笼电机由理想三相电源供

电，ａ相电流ｉａ（ｔ）表达式如式（１）所示，其中 ω＝２πｆ，ｆ
为电源频率，φ为电压和电流之间的相位差。

ｉａ（ｔ）＝槡２Ｉｃｏｓ（ωｔ－φ） （１）
根据调制理论，当鼠笼电机出现转子断条故障时，电

流、转速、转矩都将受到周期性扰动影响，该扰动同时对

定子三相电流信号进行幅值和相位调制［９］。如果只考虑

幅值调制和扰动基波分量的影响，则 ａ相故障电流 ｉｆ（ｔ）
时域表达式如式（２）所示。

ｉｆ（ｔ）＝ｉａ（ｔ）［１＋βｃｏｓ（ωｏｔ）］ （２）
式中：β为调制深度，是与故障严重程度和负载大小有关
的参数，扰动基波角频率ωｏ ＝２πｆｏ，ｆｏ＝２ｓｆ。将式（１）带
入式（２）可得：

ｉｆ（ｔ）＝槡２Ｉｃｏｓ（２πｆｔ－φ）＋槡
２βＩ
２ｃｏｓ［２π（１－２ｓ）ｆｔ－

φ＋槡２βＩ２ｃｏｓ［２π（１＋２ｓ）ｆｔ－φ］ （３）

式（３）表明，转子断条故障状态下的定子电流信号
ｉｆ（ｔ）是由基频ｆ和ｆ的边频ｆｂ＝（１±２ｓ）ｆ等多种频率成
分“构成”的多频信号。上述简要分析同时揭示了采用

频域分析方法诊断转子断条故障的两种不同思路：要么

从ｉｆ（ｔ）中直接提取边频成分ｆｂ＝（１±２ｓ）ｆ，要么对 ｉｆ（ｔ）
进行解调制预处理后再提取 ｆｏ＝２ｓｆ。不管采取哪种方
式，如果能排除产生上述成分的其他因素，那么就可以根

据对应频率成分存在与否或者演变规律对电机健康状态

做出确认。

２．２　扩展Ｐｒｏｎｙ算法

根据文献［１５］对 Ｐｒｏｎｙ算法的释义，按等时间间隔
采样的连续信号可用 ｐ个复指数函数的线性组合来拟

合，即认为测量输入 ｘ（０），…，ｘ（ｎ－１）的估计值 ｘ
＾

（ｎ）
可以表示为：

ｘ^（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｂｉｚ
ｎ
ｉ ＝

∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅ

ｊθｉｅ（αｉ＋ｊ２πｆｉ）Δｔ　ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （４）

式中：Ａｉ为幅值，ｆｉ为频率，αｉ为衰减因子，θｉ为相位，Δｔ代
表采样时间间隔。

注意到式（４）的拟合是常系数线性差分方程的齐次
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解，即 ｘ^（ｎ）满足如式（５）所示的递推差分方程：

ｘ^（ｎ）＝－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ^（ｎ－ｉ）　　０≤ｎ≤Ｎ－１ （５）

定义实际测量数据ｘ（ｎ）和估计值 ｘ^（ｎ）之间的误差
为ｅ（ｎ）。

ｘ（ｎ）＝ｘ^（ｎ）＋ｅ（ｎ）　　ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１（６）
将式（５）代入式（６）中，得式（７）为：

ｘ（ｎ）＝－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ）＋∑

ｐ

ｉ＝０
ａｉｅ（ｎ－ｉ）

０≤ｎ≤Ｎ－１ （７）
为完成参数四元组（Ａｉ，ｆｉ，αｉ，θｉ）的线性估计，定义

ε（ｎ），使：

ε（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝０
ａｉｅ（ｎ－ｉ）　ｐ≤ｎ≤Ｎ－１ （８）

将式（８）代入式（７），得：

ｘ（ｎ）＝－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ）＋ε（ｎ）　ｐ≤ｎ≤Ｎ－１

（９）

令∑
Ｎ＝１

ｎ＝ｐ
ε（ｎ）２最小化，则可得到一组线性矩阵方

程

Ｘａ＝ε （１０）
式中：

Ｘ ＝

ｘ（ｐ） ｘ（ｐ－１） … ｘ（０）
ｘ（ｐ＋１） ｘ（ｐ） … ｘ（１）
… … … …

ｘ（Ｎ－１） ｘ（Ｎ－２） … ｘ（Ｎ－ｐ－１










）

，ａ＝

［１，ａ１，…，ａｐ］
Ｔ，ε＝［ε（ｐ），ε（ｐ＋１），…，ε（Ｎ－１）］Ｔ。

于是得到线性最小二乘意义上的方程解。

扩展Ｐｒｏｎｙ算法实现步骤如下。
１）构造样本函数矩阵ｒ（ｉ，ｊ）如下：

ｒ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝ｐ
ｘ（ｎ－ｊ）ｘ（ｎ－ｉ）

ｉ，ｊ＝０，１，…，ｐ （１１）
式中：ｘ（·）为ｘ（·）的共轭。Ｐｒｏｎｙ算法的法方程为：

ｒ（０，０） ｒ（０，１） … ｒ（０，ｐ）
ｒ（１，０） ｒ（１，１） … ｒ（１，ｐ）
… … … …

ｒ（ｐ，０） ｒ（ｐ，１） … ｒ（ｐ，ｐ










）

１
ａ１
…

ａ












ｐ

＝

εｐ
０
…











０

（１２）
式中：εｐ为最小误差能量。

εｐ ＝∑
ｐ

ｊ＝０
ａｊ∑

Ｎ－１

ｎ＝ｐ
ｘ（ｎ－ｊ）ｘ（ｎ[ ]） （１３）

２）求解法方程得到系数 ａ１，ａ２，…，ａｐ和最小误差能
量εｐ的估计值。
３）求多项式：
１＋ａ１ｚ

－１＋… ＋ａｐｚ
－ｐ ＝０ （１４）

式（１４）的根ｚｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ），并用式（５）递推计算

ｘ^（ｎ），其中 ｘ^（０）＝ｘ（０），然后再用式（１５）求出 ｂ１，ｂ２，
…，ｂｐ。

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚｐ
  … 

ｚＮ－１１ ｚＮ－１２ … ｚＮ－１













ｐ

ｂ１
ｂ２


ｂ












ｐ

＝

ｘ^（０）

ｘ^（１）


ｘ^（Ｎ－１












）

（１５）

４）计算振幅、相位、频率和衰减因子：
Ａｉ＝｜ｂｉ｜

θｉ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｂｉ）／Ｒｅ（ｂｉ）］／（２πΔｔ）

αｉ＝ｌｎ｜ｚｉ｜／Δｔ

ｆｉ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｚｉ）／Ｒｅ（ｚｉ）］／（２πΔｔ
{

）

ｉ＝１，２，…，ｐ （１６）
５）由步骤３）中的 ｘ^（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１计算频

谱：

ｘ^（ｆ）＝Ｆ［ｘ^（ｎ）］＝

∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ）

２αｉ
α２ｉ＋［２π（ｆ－ｆｉ）］

２ （１７）

Ｐｐｒｏｎｙ（ｆ）＝ ｘ^（ｆ）２ （１８）
由２．１节可知，为完成转子断条故障定性／定量评估，

需要获得故障特征谐波的频率值和幅值；而２．２节的理论
分析表明，通过扩展Ｐｒｏｎｙ模型求解，可准确得到信号成分
的频率、幅值、滞后因子等参数，并在此基础上拟合数据、

计算出信号频谱，这无疑为故障定性／定量分析提供了可
靠途径。２．２节的分析过程同时表明，扩展 Ｐｒｏｎｙ算法的
有效实施涉及到求解超定线性方程以及对高次多项式求

根，所需数据量庞大并由此增加了方程的复杂性和数据处

理时间。为了提高计算效率和改善应用效果，必须对数据

进行有针对性的预处理。基于此形成如下诊断方法。

３　基于扩展Ｐｒｏｎｙ的转子断条故障诊断方法

如图１所示，所提故障诊断方法系统功能结构图主
要包括数据采集及预处理、故障诊断与决策两部分。

图１　故障诊断系统功能结构
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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在图１中原始信号经抗混叠滤波和 Ａ／Ｄ采样后，所
得信号作为 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的数据基础。Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的主
要功能是将故障特征频率转移到低频段，以因应于扩展

Ｐｒｏｎｙ算法在低频段具有较高频率分辨率的优势。
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的结果再被施以离散小波变换，主要目的
是利用小波变换的低通滤波功能剔除无用频率成分，并

将故障特征频率２ｓｆ所在频段从频谱中分离出来，起到
“选频细化”的作用。经过上述预处理之后，在故障诊断

与决策部分，利用先验知识计算故障特征频率２ｓｆ、根据
扩展Ｐｒｏｎｙ算法估计模型参数、信号拟合、计算频谱，在
此基础之上完成故障特征识别及诊断。

３．１　Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

连续时间信号ｘ（ｔ）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换ｙ（ｔ）定义为 ｘ（ｔ）
与１／πｔ的卷积：

ｙ（ｔ）＝ＨＴ［ｘ（ｔ）］＝１
π∫

!

－
!

ｘ（τ）
ｔ－τ

ｄτ＝ｘ（ｔ） １πｔ
（１９）

以信号ｘ（ｔ）为实部，ｘ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换 ｙ（ｔ）为虚
部，可以构造如式（２０）所示的解析信号ｚ（ｔ）：

ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｊｙ（ｔ）＝ ｚ（ｔ）ｅｊφ（ｔ） （２０）
解析信号ｚ（ｔ）的包络线Ｅ（ｔ）定义为ｚ（ｔ）的绝对值，

即Ｅ（ｔ）＝ ｚ（ｔ） ＝ ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ槡 ），为信号ｘ（ｔ）的瞬
时幅值，反映了信号 ｘ（ｔ）的能量随时间变化的情况；
φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ（ｔ）／ｘ（ｔ））是信号ｘ（ｔ）的瞬时相角。

运用上述理论，以式（３）所示的故障状态下ａ相电流
ｉｆ（ｔ）为实部、以ｉｆ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换 ＨＴ［ｉｆ（ｔ）］为虚部，
构造出如式（２１）所示的、以模 －幅角形式表示的解析信
号以及如式（２２）所示的解析信号包络线为：

ｉ
→

ｆ（ｔ）＝槡２Ｉ［１＋ａｃｏｓ（ωｏｔ）］ｅ
ｊ（ωｔ－φ） （２１）

ｉ
→

ｆ（ｔ） ＝ 槡２Ｉ［１＋ａｃｏｓ（ωｏｔ）］ （２２）

由式（２２）看出，ｉｆ（ｔ）解析信号包络线是位于基频分

量槡２Ｉ附近、波动频率为 ωｏ＝２πｆｏ＝４πｓｆ的正弦曲线。
对比式（３）可知，经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换之后，基频分量 ｆ得到
充分抑制，同时故障特征频率 ｆｂ＝（１±２ｓ）ｆ在包络线频
谱中表现为２ｓｆ并被转移到低频段。对２ｓｆ成分存在与否
的识别构成了本文所提诊断方法的物质基础。

３．２　小波变换选带细化

令离散信号ｘ（ｍ）为式（２２）所示的ｉｆ（ｔ）解析信号包
络线的采样信号，则 ｘ（ｍ）可近似表示为如式（２３）所示
的近似信号ＡＭ和一些细节信号Ｄｊ的和。

ｘ（ｍ）＝∑
ｋ
ａＭ，ｋφＭ，ｋ＋∑

Ｍ

ｊ＝１
∑
ｋ
ｄｊ，ｋφｊ，ｋ ＝ＡＭ ＋∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｄｊ

（２３）
式中：ａＭ，ｋ和 ｄｊ，ｋ分别为平移因子为 ｋ、分解层为 Ｍ和 ｊ
时的尺度系数和小波系数；φ为尺度函数，为小波函

数；φＭ，ｋ为平移因子为 ｋ的第 Ｍ分解层尺度函数，ｊ，ｋ为
平移因子为 ｋ的第 ｊ分解层小波函数，ｊ为分解层数，ｊ＝
１，２，…，Ｍ，Ｍ为最大分解层数；ＡＭ为第Ｍ层近似信号，Ｄｊ
为第ｊ层细节信号。

根据Ｍａｌｌａｔ算法，每层小波分解信号都与特定的频
带相对应，该频带宽度与采样频率 ｆｓ有关

［１６］。令 ｘ（ｍ）
经小波分解后第ｊ分解尺度下 ｋ时刻的低频分量系数为
ａｊ，ｋ，高频分量系数为ｄｊ，ｋ，进行单支重构后得到信号 Ａｊ和
Ｄｊ，则Ａｊ和Ｄｊ所包含信息的频带范围如式（２４）所示。

Ａｊ：［０，２
－（ｊ＋１）ｆｓ］，

Ｄｊ：［２
－（ｊ＋１）ｆｓ，２

－ｊｆｓ］　ｊ＝１，２，…，Ｍ （２４）
信号ｘ［ｍ］经小波变换后的近似信号Ａｊ的频带范围为

［０，２－（ｊ＋１）ｆｓ］。由４．１节理论分析可知，鼠笼电机稳态运
行时，取决于负载状态，转子断条故障特征频率２ｓｆ所处的
频带范围为（０，１００ｓ］Ｈｚ。根据式（２４），可以求得反映上述
频带范围的小波分解层ｊ应满足如式（２５）所示的关系式：

ｆｓ
２ｊ＋１

＜１００ｓ （２５）

所以，

ｊ＝Ｉｎｔｅｇｅｒｌｏｇ（ｆｓ）－ｌｏｇ（ｓ）－２[ ]ｌｏｇ２
（２６）

在已知采样频率ｆｓ和电机滑差（转速）的前提下，利
用式（２６）可获得转子断条故障特征频率２ｓｆ所在频带
Ａｊ。根据２．１节和２．２节的理论分析可知：如果电机存
在转子断条故障，则对 Ａｊ层谐波信号施以扩展 Ｐｒｏｎｙ算
法，即可获得信号中所包含谐波成分的频率、幅值等参数

信息，进而在数据拟合基础上获得信号频谱，并对电机健

康状态做出定性／定量判断。
３．３　扩展Ｐｒｏｎｙ谱估计及参数选择

扩展 Ｐｒｏｎｙ算法中的幅值和频率估计效果受采样频
率、模型阶数、信号中包含的谐波数量等多种因素影响。

扩展Ｐｒｏｎｙ算法主要步骤已在２．２节中予以表述，这里着
重给出采样频率和模型阶数选择方法。

３．３．１　采样频率
如３．１节所述，经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换之后，转子断条故

障特征频率转移到２ｓｆ。根据Ｎｉｑｕｉｓｔ采样定理，为避免频
谱混叠，按２０倍最高频率进行采样，则用于扩展Ｐｒｏｎｙ算
法的采样频率：

ｆｓｄ≥２０×２ｓｆ＝２０００ｓ （２７）
需要指出的是，如果原始数据采样频率 ｆｓ较高，为了

减小数据处理成本和提高运算速度，需要对原始数据进

行降采样处理，则用于扩展 Ｐｒｏｎｙ算法的采样频率为降
采样频率。

３．３．２　模型阶数选择
模型阶数的选择需要在估计精度和运算精度之间取

得平衡。由于实际采样点数往往远大于系统模型阶数，
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为减少运算时间，采用如表１所示步骤确定模型阶数，其
中，拟合误差Ｅｒ定义为实测值与估计值误差平方和，如
式（２８）所示。

Ｅｒ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）｜２ （２８）

３．４　基于扩展Ｐｒｏｎｙ算法的转子断条故障诊断步骤

１）采集单相定子电流数据；
２）对步骤１）中所得数据做Ｈｉｌｂｅｒｔ变换；
３）对步骤２）中所得数据做小波变换低通滤波；
４）对步骤３）中所得数据降采样，选取模型阶数，运

用扩展Ｐｒｏｎｙ算法估计模型参数，计算频谱；
５）根据步骤４）中所得结果进行诊断决策。

表１　模型阶数选择算法
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

步骤 模型阶数选择算法

１ 选择初始模型阶数Ｍ０为采样点总数Ｎ的１／２，Ｍ０＝Ｎ／２；

２ 按照幅值大小，对Ｍ０个指数项分量排序；

３ 令ｎ＝１，利用式（２８）计算Ｅｒ；

４
比较Ｅｒ和设定阈值ε，如果Ｅｒ＜ε，
则转至步骤６，否则转至步骤５；

５ 令ｎ＝ｎ＋１，重新计算Ｅｒ，转至步骤４；

６ 确定ｎ个分量的最优子集及模型阶数。

４　实验及结果分析

４．１　实验装置及实验过程

实验系统主要由实验电机、负载、ＤＳＰ数据采集卡等
构成，如图２所示。实验电机包括用于参照的无故障电
机和带有１、２、３根转子断条故障的相同型号电机各 １
台。电机额定功率３．０ｋＷ，额定电流６．８Ａ，额定转速
１４２０ｒ／ｍｉｎ。实验过程中，对无故障电机及故障电机分
别测试。随机调节负载，使电机分别在 １００％（满载）、
８５％、７０％、５０％、２５％额定负载下稳定运行，同时测得电
机转速ｎ，根据实测转速ｎ计算滑差ｓ和故障特征频率理
论值。采样频率 ４ｋＨｚ，采样时间 Ｔｓ＝２０ｓ。在
ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下对数据做离线分析。

图２　电机实验台和实验用故障转子示例
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐａｎｄｂｒｏｋｅｎｒｏｔｏｒｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ

４．２　数据预处理

对所有数据，在扩展 Ｐｒｏｎｙ算法分析之前首先进行
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和小波滤波预处理。为降低频率混叠影响，
母小波形式选择ｄｂ４５。根据采样频率ｆｓ和电机稳定运行
时的滑差值ｓ，由式（２６）确定小波分解层数。鉴于原始
数据采样频率较高，因此对滤波后的信号进行降采样处

理，降采样后的采样频率ｆｓｄ＝２００Ｈｚ。

４．３　实验分析结果

４．３．１　有效性验证
图３所示为１根转子断条故障电机在８５％额定负载

状态下稳定运行时定子电流时域波形及该信号经过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换预处理后的包络线信号波形。从图中可见，
经过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换预处理之后，基频成分被转化成直流分
量；由于存在高次谐波及无用频率成分，该波形起伏剧

烈。图４所示为无故障电机（０根转子断条）、１～３根转
子断条电机定子电流信号经过预处理后的时域信号波

形，以及Ｅｒ＜０．０５时运用扩展 Ｐｒｏｎｙ算法得到的拟合信
号波形，电机运行状态为８５％额定负载，采样时间１ｓ。
表２是与图４对应的不同故障严重程度电机扩展 Ｐｒｏｎｙ
算法参数估计结果。可以看出，经过预处理之后的所有

波形简洁明了，揭示了本文方法在消除噪声方面的优越

性能。进一步地，结合图４和表２可以看到信号中故障
谐波的参数特征（频率 ２ｓｆ及幅值）都可以得到准确估
计，且与理论值基本一致，通过参数估计计算得到的拟合

波形和实测波形在拟合误差范围内也基本吻合，因而具

有较高的拟合精度。

图３　一根转子断条故障电机定子电流及
解析信号时域波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｆｏｒｏｎｅｂｒｏｋｅｎ

ｒｏｔｏｒｂａｒ

在图４中，通过无故障电机和故障电机各自拟合信
号波形对比可以看出，前者相对平稳，而后者波动剧烈，

暗合了电机存在故障的事实；在图５所示的扩展Ｐｒｏｎｙ算
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法拟合信号频谱图中，与１、２、３根转子断条故障电机对
应的谱图都清晰存在着特征频率成分２ｓｆ，并且其频率值
和幅值与表２所示参数估计结果相吻合，与理论计算值
也基本吻合；而对于无故障电机，无论在图 ５还是表 ２
中，这些特征都没有出现，这与电机实际状态是完全一致

的，从而表明本文方法能够对电机的健康状态做出正确

的定性评判。

表２　不同故障严重程度电机８５％额定
负载下运行时的扩展Ｐｒｏｎｙ算法参数估计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｐｒｏｎｙｆｏｒｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎ８５％ ｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒｏｋｅｎｒｏｔｏｒｂａｒｓ

转子断条

数量

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

理论值 所提方法估计值

２ｓｆ／Ｈｚ ２ｓｆ／Ｈｚ 幅值／Ａ

拟合

误差

０ １４３２ － － － ０．０１８９

１ １４３１ ４．６０ ４．５６ ０．００９ ０．０４１７

２ １４３０ ４．６７ ４．６７ ０．０１６ ０．０２９９

３ １４２８ ４．８０ ４．８５ ０．０２８ ０．０１６１

图４　不同故障严重程度电机８５％额定负载下
运行时的扩展Ｐｒｏｎｙ算法拟合信号与实测信号

时域波形比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＰｒｏｎｙｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ
ｏｆｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ８５％ ｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒｏｋｅｎｒｏｔｏｒｂａｒｓ

图５　不同故障严重程度电机８５％额定负载下
扩展Ｐｒｏｎｙ拟合信号频谱

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｓｂｙｅｘｔｅｎｄｅｄＰｒｏｎｙｆｏｒｍｏｔｏｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ８５％ ｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｏｋｅｎｒｏｔｏｒｂａｒｓ

在表２和图５中还可以看到，随着故障严重程度加
剧（对应于断条数量增加），２ｓｆ的幅值在逐渐增大，表明
所提的方法能够从数值计算和图形解释２个方面对故障
严重程度给予准确的定量描述。除此之外，表２中的２ｓｆ
频率值也随着故障严重程度加剧而稍有增大，并在图５
中表现为逐渐远离零频率（这是由于导条断裂导致转子

回路阻值增大并“等效于”负载少量增加造成的），对这

种细微变化，所提出的方法同样给出清晰的呈现。上述

结论充分表明，本文方法在定性／定量诊断转子断条故障
方面是完全有效的。

４．３．２　与ＦＦＴ方法的比较
ＦＦＴ诊断转子断条故障时存在着频率分辨率低的固

有缺陷，这一点从图６和７所示频谱图中可以得到充分
体现。其中，图６反映的是电机满载运行时采样时间对
ＦＦＴ频率分辨率的影响，图７反映的是负载变轻时采样
时间对频率分辨率的影响，相应的电机故障状态都是１
根转子断条，采样频率均为２００Ｈｚ。这里，定义频率误差
ＵＥ如式（２９）所示，式中 ｆｅｓｔ为频率估计值，ｆｔｒｕｅ为根据滑
差ｓ计算所得到的理论值。

ＵＥ＝｜ｆｅｓｔ－ｆｔｒｕｅ｜ （２９）
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图６　满载运行时采样时间对ＦＦＴ频率分辨率的影响
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＦＴ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒｆａｕｌｔｙｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄ

　　从图６可见，在 ＵＥ＜０．１精度条件下，为识别出故
障特征（４４．６０Ｈｚ）和（５５．４０Ｈｚ），采样时间 Ｔｓ至少需要
３ｓ（频率分辨率Δｆ＝０．３３Ｈｚ）。这是因为如果Ｔｓ缩短至
２ｓ，则由于Δｆ与Ｔｓ之间存在严格的反比关系，Δｆ相应降
低（Δｆ＝０．５Ｈｚ），在基频频谱泄露掩盖下，识别上述故障
特征难度加大；当Ｔｓ继续减至１．５ｓ时，Δｆ继续降低（Δｆ
＝０．６７Ｈｚ），这时根本无法识别出上述故障特征。
由２．１节可知，ｆｂ是滑差 ｓ的单值函数，其在频谱中

的位置将随滑差 ｓ（或负载）的变化而有所不同。因此，
图６所示的现象不惟电机满载运行状态所独有，在其他
负载状态也同样会出现，甚至更严重。如图７所示，当故
障电机分别在７０％、５０％、２５％额定负载状态下稳定运
行时，随着负载逐渐变轻，ｆｂ越发靠近基频 ｆ，由此对频率
分辨率提出了更高要求。相应地，为识别 ｆｂ所需的采样
时间Ｔｓ也从７０％额定负载状态时的４ｓ增加到５０％额定
负载时的８．５ｓ，当２５％额定负载状态时，Ｔｓ甚至增加到
了２２ｓ。尽管如此，应该注意到：无论在图 ６还是图 ７
中，ｆｂ的频率和幅值都是不太清晰的。这意味着，如果想
做到故障特征的更准确识别，所需的采样时间还要继续

加长。

图７　负载变轻时采样时间对频率分辨率的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＦＴ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒｆａｕｌｔｙｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｅｄｌｏａｄ

　　ＦＦＴ这种“以延长采样时间来提高频率分辨率”的缺
陷使其在实际应用中受到很大限制。在工业现场，数据不

足的情况经常出现，为了获取较长的分析数据，势必需要

延长数据采集时间，从而导致在此过程中出现的任何波动

都极有可能改变待分析信号的平稳性质，甚至使ＦＦＴ方法
彻底失效。相比之下，本文方法能显著克服上述不足。

为了便于将本文方法与ＦＦＴ进行对比，引入最小时间
的概念，并把最小时间定义为“使频率估计达到足够精度

所需的最短时间长度”，精度标准采用如式（２９）所示的频
率误差ＵＥ表示。图８所示图谱与图６和７相对应，描述
的是该故障电机在不同负载状态下稳定运行时的扩展

Ｐｒｏｎｙ拟合信号频谱；表３对上述各图谱的数据进行汇总
并给出了本文方法与ＦＦＴ诊断性能比较结果。结合图８
和表３可以看到，在ＵＥ＜０．１精度条件下，当电机在满载、
７０％、５０％额定负载状态下稳定运行时，采用本文方法，只
需１ｓ的短时采样时间即可实现故障特征的准确识别，当
电机在２５％额定负载状态下稳定运行时，这一时间稍有延
长，但是也只需１．５ｓ的短时采样数据即可完成诊断过程。
由此表明，为了获得同样的频率估计精度，本文方法比ＦＦＴ
需要更短的采样时间，在短时采样时间条件下仍然保持较

高的频率分辨率，诊断能力明显高于ＦＦＴ。
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图８　故障电机不同负载状态运行时扩展
Ｐｒｏｎｙ拟合信号频谱

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｙＰＡｆｏｒ
ｆａｕｌｔｙｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

　　通过对图６～８以及表３进行比较还可以看到，电机
负载减小时，为识别出故障特征频率，ＦＦＴ所需的最小时
间逐渐增大，特别是在接近轻载状态时更是由８．５ｓ突增
到２２ｓ；而采用本文方法，除了在接近轻载状态时所需时
间由１ｓ变化到１．５ｓ外，在其他负载状态所需的采样时
间没有变化。这一现象表明：如果想获得比较高的频率

分辨率，采用ＦＦＴ时采样时间必须延长；而采用本文方法
采样时间可基本保持不变。这种优势可有效限制负载波

动对采样数据平稳性及后续故障特征识别的影响，从而

表明本文方法具有较好的稳定性。

表３　本文方法与ＦＦＴ诊断性能比较比较
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＦＴ

负载／％ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＦＦＴ方法 本文方法 最小时间／ｓ

（１－２ｓ）ｆ／Ｈｚ （１＋２ｓ）ｆ／Ｈｚ ２ｓｆ／Ｈｚ

ｆｅｓｔ ｆｔｒｕｅ ｆｅｓｔ ｆｔｒｕｅ ｆｅｓｔ ｆｔｒｕｅ
ＦＦＴ 本文方法

１００ １４１９ ４４．６０ ４４．６７ ５５．４０ ５５．３３ ５．４０ ５．３３ ３．０ １．０

７０ １４４３ ４６．２０ ４６．２５ ５３．８０ ５３．７５ ３．８０ ３．８５ ４．０ １．０

５０ １４５９ ４７．２７ ４７．２９ ５２．７３ ５２．７１ ２．７３ ２．６７ ８．５ １．０

２５ １４７９ ４８．６０ ４８．６７ ５１．４０ ５１．３３ １．４０ １．３６ ２２．０ １．５

５　结　　论

理论及实验结果表明，所提出的诊断方法能够有效

识别出转子断条故障特征并给出故障严重程度评估。相

比于ＦＦＴ，本文方法的优势在于即使在短时数据条件下
仍然具有比较高的频率分辨率和稳定的诊断性能。这一

优势使得本文方法能够满足电机负载变轻时对频率分辨

率的高要求，有助于克服负载波动、环境噪声等非平稳因

素对诊断效果的不利影响，有利于后续 ＤＳＰ开发过程中
节约数据存储空间、降低数据处理成本。使用本文所提

方法诊断转子断条故障时，在实施扩展 Ｐｒｏｎｙ算法之前
需要对数据进行数学变换、小波滤波、降采样等预处理。

不同的预处理手段对频率估计精度、统计性能以及诊断

实时性都会有所影响，围绕上述性能的改善是下一步工

作的重点。
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