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摘要 :为 解决船舶电机轴承故障检测中弱特征信号淹没在强

噪声背景下难以识别的问题 ,提 出一种基于多窗谱分析的故

障检测方法。研究多窗谱分析在频率分辨率与方差间的权衡

问题 ,确 定了适用于电机轴承故障检测的最佳权衡值。以数

据窗能量作为选择依据 ,消 除了特征频率的根部泄漏,使 特

征频率易于识别 仿真结果表明,相 比其他两种常用的频谱

分析方法 ,多 窗谱分析法在提取强噪声背景中弱特征信号方

面呈现良好的性能.实 验验证了多窗谱分析法的频率分辨能

力以及实现电机轴承故障检测的有效性
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Abstract:A mdti-taper tech:】 iqu← based detecton method for

beark呕 faults。 f maⅡne mot° rs Wa$devebped t° detect weak

eigenfrequency of stat° r current submerged in strong洒 ses en-

viron】 nent  The tradeoff pr° blem between frequency resoluti° n

and variance was studied, and the opthnaI tradeoff vaIue was

cllosen t°  be app1ied t° detect nlotor bearing fau1ts. The root

leakage° f eigenfrequency was ehn1inated by se1ecting high oner~

gy tapers, and the shape° f eigenfrequency、vas easy to be distin-

guishab1e  simulaton results sh° w that the pr° posed method has

better anthx五 se perf° rmance comparing v"th tlle two other

method$. fΓ 唠ts vahdate tlIe high frequency resoluti° n and vahd-

ity in detection f。 r beaⅡng fauIts° ￡rnarine m° tors~
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0引 言

据统计 ,电 机常见故障中轴承故障的发生几率

高达 41%[1]∶ 基于电流特征分析(MCSA)的 方法是

目前常用的电机故障状态检测方法。该方法通过建

立电机常见故障与定子电流频率特征量的函数关

系 ,利用小波分解
[2】

和频谱分析的方法对定子电流

特征频率所携带的故障信息进行分析 .由 于小波分

解子频段的频率分析范围覆盖一定的频率段 ,在处

理轴承故障的弱特征信号时 ,可 能出现较大偏差 .基

于快速傅立叶变换
[引 (FFT)的频谱分析技术在频域

内相对于小波技术而言却具有更高的分辨率 ,但 由

于 FFr为渐近无偏估计 ,其方差大、频谱估计的稳

定性欠佳 .而具有高分辨率和高估计精度的基于参

数模型的极大熵谱法
[4]以

及非参数模型的多信号分

类法(MUSIC)[5]只 能在高信噪比条件下才能实现 .

在船舶电网中,采用电力电子器件的设备会产

生大量的谐波及噪声信号 ,同 时 ,电 网中还存在着来

自交、直流电动机运行过程中产生的背景白噪声、负

载的开关操作导致的随机脉冲噪声等
[6].因

此 ,实 际

测量到的电机定子电流拥有高噪声背景 .针对强噪

声背景下弱特征信号的识别问题 ,本文提出采用多

窗谱分析法来实现故障特征频率的检测。在低信噪

比条件下 ,实现分辨力与稳定性之间的最好权衡。

1 多窗谱分析法

在通常的频谱分析方法中,为减少频谱泄漏 ,一

般会针对时间序列进行加窗 ,然后再进行傅立叶变

换。如果不进行加窗 ,信号高频频谱中的较高部分会

由于频谱泄漏而导致偏倚 利用单一的数据窗会导
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致谱线的起伏 ,而且每一次的加窗都会导致谱估计

统计方差的增加 ,因此 ,通常的频谱分析方法都需要

在抵抗频谱泄漏和频谱估计方差之间进行权衡
[7]。

多窗谱分析(MTM)是一种低方差、高分辨的谱

分析方法 ,尤其适合于短序列、高噪声背景下准周期

信号的诊断分析。MTM提供了谱分辨力与方差间

的最好权衡 ,其优势在信噪比较低的序列分析中尤

为突出
[:].

1.1 Slephn数据窗

⒏ephn提 出了数据窗簇的概念
[9].选

择中心波

瓣的宽度为 W,数据窗的能量在(— W,W)满足

Ew=击∫L|G“⑴(D丨 2d∫   (1)

|tR,(r)丨
2d∫ =1  (2)

在时域中相当于

∑∑”rA=v5月艮从于∑耐=1 ⑶
r=1 ‘=1                   r=1

这种最小化问题的答案就是实对称矩阵的特征

向量 :

A^”犷
)=^(比)v伊 ) (4)

其中A^是实对称矩阵 ,特征向量相对于该矩阵是正

交的 ,故

〉Ev卩 v。
→ =氓     (5)

因此 ,⒏e∮ a【l数据窗是正交的。

Slepian数 据窗在前 2NW-1个 特征值处表现

出显著的特性 ,可提供非常好的能量集 中,随后快速

地衰减到 0.⒏ep妇n数据窗序列可以产生一个频谱

估计序列 :

sP(D=Δ 彦|)E诃θxre-2矽兮̀丨
2 (6)

'=1

特征向e~。 v9尼
)为

离散扁长的球体序列 (DPSS),又 称

其为特征数据窗 .Slephn数 据窗的前 4个窗函数如

图 1所示。

1,2 多窗谱分析

利用多窗谱分析法将多重的数据窗应用于时间

序列 ,可 获得高的分辨率和准确性。当数据窗个数 Κ

<2NW-1时 ,选用前几个Slephn数 据窗可以获得

很好的能量集中.因 此 ,多窗谱分析方法可以定义为

sv⑺
→ 叁

屮 。  ⑺

等价于采用了窗函数 :

”P⑺ =嘉
彦

vP(∫)  ⑻

其中,由彼此正交的窗函数所获得的频谱估计两两

之间互不关联 ,因 此这是一种独立的频谱估计 .

st⑾ (∫)的分布类似于(S(r,″ )￠:,sP(D
的分布类似于(S(∫ )″Κ)石K,贝刂sP(D的方差小
于每一项方差的 1/屁 .因 此 ,多窗谱分析法是一种平

滑谱 ,具有低方差的特征 .

2 多窗谱分析法在电机轴承故障检

测中的应用

2.1 多窗谱分析法的分辨率与方差间时权衡

多窗谱分析法谱分辨率和方差之间的权衡值

NW的选择依赖于数据的特点和长度。在地球物理

学领域 ,通常选择 NW=2,数 据窗数量为 3。

为确定电机轴承故障诊断过程中的频率分辨杈

衡值 ,本文针对加人了强白噪声及随机噪声的特征

信号进行仿真 ,特征信号中包括 sO Hz的基波以及

幅值为基波幅值 s/1000的 笏 Hz及 ,s Hz的特征频

率 .随机噪声服从均值为 0、方差为 1的正态分布 ;白

噪声强度功率谱密度的幅值为0.5.选择不同的权衡

值 ,利用多窗谱分析法得到的频谱分析结果如图 2

所示。

图 2(a)的 信号采样频率为 ⒛00Hz,数据长度

为 81” 点 .图 2(b)、 (c)、 (d)的分析频率均为 1000

Hz,实际显示的是 100H乞 以下部分的频谱 .

由图 2可知 ,当权衡值取值较小时 ,主瓣峰值尖

锐 ,由 于强背景噪声的干扰 ,谱线出现较大波动 [图

2(b)⒈ 虽然两个特征频率点的功率谱较高 ,但形状

上与起伏的谱线相似 ,如果以频率点的功率谱值作

为判别依据 ,则 在不同阈值情况下 ,可 能检测出伪

峰.当权衡值较大时 ,主瓣变宽 ,两个特征频率点的

谱线形状近似为矩形 [图 2(c)],与起伏的谱线之间

有明显的差异 ~当权衡值为 8时 ,可 以看到近似矩形

的形状[图 2(d)⒈ 权衡值继续增大时 ,特 征频率点的

形状变化不大、谱线的起伏只是略有改善 因此 ,选

oO15

0010

0005

鲞 o

-0005

-0010

图 1

采杆点

Skphn数据窗的前 4个窗函数
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ra)含 噪声

50r/ms75

40F/Hz 60

40∫/Hz60

图 2 含噪声的特征佶号及不同权衡值时的功率谱

择权衡值为 8对于特征频率的识别较为有利 ,可 以

非常方便地区分特征频率点和谱线的起伏波动 .

在图 2中 ,主瓣底部较宽 ,且有频谱泄漏。通常

数据窗个数的确定一般依据公式 Κ =2NW-1计
算 .按照式(1)可求出 15个数据窗的能量依次为 1、

1、 1、 1、 1、 1、 1、 1、 1、 1、 1、  0.9998、  0.9980、  0,9850、

0.91碉 .第 12~15共计 4个数据窗的能量小于 1将

造成频谱泄漏 ,并直接影响到特征频率的根部泄露 .

为此 ,重新利用权衡值等于 8时所产生的前 1i个能

量为 1的数据窗对数据系列淇行正交采样,并将每

个数据窗形成的频谱加权平均,得 到如图 3所示的

频谱估计。

40

0      20     4o     6o     8o

'/卜

Iz

图 3 NW=8,Κ =11时 的功率谱

由图 3可知 ,50Hz的 主瓣 ,25、75Hz的 特征频

率清晰可见 ,其形状与其他起伏的谱线有明显的差

异 ,因 此容易识别 .虽然∷特征频率瓣有一定的宽度 ,

约为 ±0∶ 5Hz,但在频率瓣的中心处依然为 25、 TS

Hz,并无偏差 .

针对同样的特征数据 ,多 窗谱分析法与极大熵

谱法、MUSIC法的谱估计比较结果如图 4所示 .其

中,极大熵谱法选用的自回归预测模型的阶数为BO,

MUSIC方法选用的信号子空间的维数为 gO.由 图 4

可知 ,多窗谱分析法可将弱特征信号从强噪声背景

中检测出来 ,且容易识别 ;极大熵谱法的频谱估计结

果中特征频率峰值较低 ,不易识别 ,同 时存在少量的

伪峰;MUSIC方法虽然也能检测出25、 9s FIz的特征

频率 ,但是伪峰过多。

⑶多窗谱分析

15θ    200
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图 4 多窗谱分析法与其他方法频谱估计结果的比较

在短数据情况下 ,多 窗谱分析法仍然能够保持

足够的频率分辨能力以及较小的方差 ,表现出较强

的频率分辨稳定性能。将特征信号的采样数据逐渐

变短 ,应用多窗谱分析法的频谱估计中没有出现伪

峰 ,特征频率仍清晰可见 ,只是特征频率波瓣逐渐变

宽 ,但其中心频率没有变化 ,仍然可以精确地识别出

特征频率。

采用 FFT方法时 ,如 果采样信号不 同步 ,将 造

成频率分辨的偏差 而利用多窗谱分析法进行频谱

估计时没有该情况出现 ,这 主要得益于 多窗谱分析

方法的多数据窗正交采样的特点
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2,2 轴承故障的实验研究

为验证仿真结果 ,在 实验室条件下设计了电机

轴承故障的实验。实验用三相交流异步电机的参数 :

功率 3kw,额定电压 3sO V,频 率 sO Hz,额定电流

5.7A,额 定转速 14sO〃min;极对数为 2,轴 承型号

为 62“ .设置的轴承故障是将型号为 能06的滚珠强

行取出一个 ,

针对轴承具体部位的损伤所产生的转子振动频

率分别为 ,

对于外滚道损伤
[1° ]:

∴ =0.5N(1-dd∞ s剧 dp)五    (9)
对于滚珠损伤 :

rv=dp`dd[1— (Jdcos`/dp)2]∫ r   (10)

其中 :五 为转子机械角速度 ;N为滚珠数 ;dd为滚珠

直径 ;Jp为滚动轴承节圆直径 ;`为滚珠和滚道之间

的接触角

轴承的振动频率反映在定子电流中的特征频率

为

∫呒g=|rl± 亻 v| (11)

其中:rl为供电电源频率 ;∴ 为轴承的振动频率 .

利用式(9)~(11)可 计算出滚珠损伤对应的特

征频率分别为 65、 166、 179、 282、 ⒛3Hz;夕卜滚道损伤

对应的特征频率为 39、 128、 142、 217、 234Hz。 基于

FFT和多窗谱分析法得到的谱估计结果如图 5所

Z^.

(a)FFT估计

100

//Hz
(b)多窗谱分析的谱估计结果

0       50       100       15o      200
彡/Hz

图5 基于 FⅡ 及多窗谱分析的电机轴承故障谱

在图 5(a)中 ,只 能看到外滚道损伤所对应 的 39

Hz特征频率 ,但其 幅值 只 比谱线高少 许 ,在起伏 的

谱线间几乎无法 区分 ;滚珠 损伤所 对应 的特征频率

则无法看到 在图 5(b)中 ,除 了 50Hz基 波 、150Hz

的三次谐波 以及定子电压不平衡所造成 的 25、 75Hz

的特征频率外 ,还 可以清晰地看到 “ Hz的轴承滚

珠故障特征频率 ,以 及 39Hz的 强行取出滚珠过程

中所导致的轴承外滚道损伤故障的特征频率 .

针对同样数据 ,采用极大熵谱法进行功率谱估

计时 ,会遇到谱估计的稳定性和模型分析阶数之间

的矛盾 .利用极大熵谱法进行功率谱估计的结果如

图 6所示 .在 图 6中 ,当 自回归预测模型的阶数为

6O0时 ,无法看到 39、 65Hz的 特征频率 [图 6(a)];

当自回归预测模型的阶数增加到 sO0时 ,可 以看到

特征频率 ,但是却带来了 11、 120、 135Hz的伪峰 [图

6(b)⒈ 图 5中基于多窗谱分析法的结果 ,特征频率

处的矩形形状在谱线的无规律起伏形状之间 ,易 于

识别 ,从而检测出故障状态 .

〓

臼

恻
种
粑
擀
烬

100

//比

0       50       1oo      15o      200
//Hz

图 6 基于极大熵谱法的电机轴承故障功率谱

3结 论

本文研究了基于多窗谱分析的电机轴承故障中

弱特征频率信号的检测方法。通过数据仿真 ,确定了

适用于电机轴承故障诊断的最佳权衡值 ;以 数据窗

能量作为选择依据 ,消 除了特征频率的根部泄漏 ,使

特征频率易于识别。与两种常用方法的结果比较 ,验

证了多窗谱分析法在提取强噪声背景中弱特征信号

方面所呈现的较好性能。实验表明 ,多窗谱分析法在

船舶异步电机轴承故障检测中具有较好的稳定性及

实用性。

参考文献 (References):

[1]sIDDIQUE A,YADAVA G s,sINGH B Are讧 ew of sta-

tor fault m。 nito“ ng tech血 ques°f induct0n mot。 焰 [J]

IEEE Transaction$°n Energy Conver欲on,2005, 20 (1):

106-1I4

[2]邱 赤东 ,任  光 基 于小波包 变换 与粗糙集 的船舶 电机

定 子故 障诊 断 方 法 [J] 大 连 海 事 大学 学 报 ,⒛ 07,33
(4):81-85

们

⒛

ο

钔

们

⒛

ο

剖

忄
钿
甲
m
一

ˇ
恻
押
靼
耕
舍

⑶
 ⑾
 ⒇

臼
°̀
璎

璺

⑾

⒛

ο

·
2
ο

r
N
甲

四
导
恻
裨
粑
擀
吞

a,



第 4期 邱赤东,等 :基 于多窗谱分析的船舶电机轴承故障检测方法

QIU Chi dong,REN Guang stat°r%ult diagn鹌 o method

for nlarine electrical nlot° rs ba$ed °n wavelet packets trans-

fom and rough set theory[J⒈ J。urnal°f DaIian MaⅡ time

U血versity,2007,33(4):8⒈ 85,(in Chinese)

[3]RAzIK H,DIDIER G.On tlle nloⅡ toring。 f the defec‘ °f

,sq⒍ rreI cage inducton motors[C]//IEEE Power Tech Con-

ference Procee扯 ngs,Bobgna:IEEE Pm$,2003,2△ 6。

[4]桂 中华 ,韩凤琴 .小波包 一最大熵谱估计及其在水轮机

故障诊断中的应用 [J⒈ 电力系统 自动化 ,⒛⒄ ,⒛ (2):

62-66.

GUI zlIOn⒏ hua,HAN Fen⒏ (】in。 Wavdet packetˉ ma,ζimum

entropy spectrun△ estimation and its app1caton in turbine $

fauh dagnosis[J].Aut° maton of Ekctr忆 %wer syste¨ ,

2004,28(2):6⒉ 66.(in Chnese)

[5]夏 立 ,费  奇.感应电杌轴承故障检测方法研究 [J⒈

振动、测试与诊断 ,2005,乃 (4):sO7-sO9

XIA Li,FEI Qu.Fault detect0n of“ duct血 motor beaong

[J].Joumal° f Ⅵbraton,Mea洳 rement&nagⅨ戚s,

2005,25(4):307-309。  (in chinGse)

[6]陈 丽安,张培铭。基于形态小波的低压系统短路故障早

期检测[J⒈ 中国电机工程学报,⒛Ⅱ,25(1⑴ :24⒛ .

CHEN Li-an,zFkANG Pe⒈ r“ ng.Early detection for sh° rt-

circuit fault in I。 w~v。ltage systems ba.sed on morphol°gy-

wavelet[J⒈ Pr。cee山ngs of the CsEE,2005,25(10):2⒋

28,(in chn6e)

[7]RIGoZ0NR,EcHER E,NORDEMANN DJ R,et a1.
Colnparative $tudy between f° ur cla$5ical spectral analy⒍ s

method乩 J] Apphed Mathe【 nati∞ and Computation,2005,

“8(1):411丬 30.

[8]BIRKELUNDA Y,HANssENA A,POWERgBEJ Mu⒈

“taper estimators of polyspectra[J]。 soml Proce幽 ng,

2003, 83(3):545-559.

[9]ALLEN B,oTTEWILL A。 Mu⒒i-tap击 spectral analyso in

gra访tatonal wave data analyso[J⒈ General Re1at~ity and

Gra访 tau°n,2ooo,32(3):385-398,

hO]NANDI s,TOLIYAT H A.Fau1t dhgn蕊 。°f deα“cal

machines-a rev⒗ w[C]/∫Electr忆 Machin(丬 》and DHves,In-

ternatonal∞ nference IEMD’ 99 seattle: IEEE PⅡ $,

1999:219~221.


