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基于倒频谱分析的电机故障检测 
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摘要：介绍了倒频谱分析的基本原理及在电机故障检测中的应用。对于电机运行过程中所形成的耦合故障导致故障类型识别

困难的问题，提出了运用倒频谱分析与小波分解相结合的电机故障检测方法。它能将功率谱上成族的边频带谱线简化为更易

于观察的单根谱线，将两者优势相结合，实现电机耦合故障分离和故障特征提取，为电机复合故障诊断提供了新的途径和方

法。 
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Abstract:  The principle of cepstrum analysis is introduced and a method of fault detection for motor based on cepstrum analysis is 
presented. For coupling fault in the process of the motor running resulting in difficult identification of fault type, cepstrum analysis 
combined with wavelet decomposition for motor fault detection is recommended. It can make the family of side-band spectrum in 
power spectrum be simplified to more easily observed single spectrums, taking advantages of the two, achieving motor coupling fault 
isolation and fault feature extraction, providing a new approach and methodology for complex motor fault diagnosis. 
    This work is supported by National Natural Science Foundation of China(No.60874109). 
Key words:  cepstrum;  wavelet decomposition;  fault detection 

中图分类号： TM343    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)20-0145-03

0  引言 

鼠笼式异步电机是应用最广泛的一种电气设

备，运行过程中的主要故障表现为转子断条、定子

匝间短路和气隙偏心等。国内外学者对电机故障特

征如何有效地提取和识别进行了大量的研究工作，

但研究对象主要集中在对转子断条、偏心、定子短

路等单一故障进行诊断[1]。然而在实际生产中，异

步电机的故障往往并非单独出现，某些故障常会诱

发其他故障，多个故障相互耦合形成复合故障，因

此对异步电动机复合故障的研究也很有必要[2]。 
小波变换具有的多分辨率性质在故障信号提取

方面具有突出作用，近年来在异步电机早期故障检

测领域得到较多的应用。利用小波多分辨分析特性 
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将故障电机信号细分到不同频段中，在各个频段里

分析处理，消除故障特征频率附近的频率干扰因素，

有利于提取故障特征频率[3]。倒频谱分析法可将功

率谱上成族的边频带谱线简化为单根谱线，分离和

提取信号中的周期成分、多成分边频，目前在设备

故障诊断中应用较为广泛[4]。 

本文通过采集具有转子断条与偏心复合故障

的电机三相定子电流，综合采用小波及倒频谱分析

法对两种故障特征的分离进行了探究，通过相关实

验表明该方法可以有效分离耦合故障和提取故障特

征，具有较高的应用参考价值。 

1  倒频谱分析原理 

倒频谱分析是对频谱的再次谱分析，即对待测

信号的功率谱的对数值进行傅里叶逆变换，滤出传

递函数的分量，再用傅里叶正变换等运算，得到输
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入信号的幅值。功率倒频谱定义如下[4-6]: 

若时域信号 ( )x t 的功率谱密度函数为 x ( )S f ,工

程应用中的幅值倒频谱 x ( )C τ 为 

x x
1( ) [log ( )]C F S fτ −=            (1) 

式中：
1 []F −

表示傅里叶逆变换；τ 表示倒谱时间

变量，称倒频率。 

在工程实际中，源信号 ( )x t 、测点输出信号

( )y t ，传递系统动态特性描述 ( )h t 之间存在如式（2）

的关系： 

( ) ( ) ( )y t x t h t= ∗                 (2) 
则源信号与输出信号在频域中处理后有式（3）

成立： 

( ) ( ) ( )
2

xlog log logyS f S f H f= +        (3) 

进一步处理后即可得倒频域中表达式：   

( ) ( ) ( )xy hC q C q C q= +           (4) 

使得信号在倒频域中系统特性 ( )xC q 和信号特

性 ( )hC q 变成相加的关系，大大减轻了各种调制信

号的影响，能有效地提取原始信号的特征频率，实

现不同故障类型分离。当存在故障而产生某种周期

性信号变化时，倒谱图上将出现相应的单根谱线，

根据单根谱线出现的时间周期，就可以辨识故障类

型。电机故障的特征频率分量较低，多个故障信息

以调制的形式存在于监测信号中，若采用倒频谱分

析法便可有效分离混杂在噪声干扰及耦合现象中的

故障成分，从而更易判断电机故障类型。 

2 电机故障倒频谱分析实验及结果分析 

当电机同时存在偏心、断条等复合故障情况下，

可采用小波与倒频谱分析相结合的方法将电机复合

故障分离开来。采用一台笼型异步电机进行偏心和

转子断条复合故障实验，采样频率为 10 000 Hz，工

频 1f =50 Hz，极对数 2p = ，转差率为 4%s = ，

对实验电机依次进行转子 1 根断条+偏心、转子 3
根断条+偏心两种复合故障情况实验。 

电机故障特征频率一般较低，先利用小波分解

将检测信号频率细分到不同频段中消除干扰；然后

采用倒频谱分析方法将故障特征信号变换为单根的

峰值谱线，根据峰值谱线的时间周期，求得故障特

征频率，并确定各故障类型。分别进行以上两种故

障实验并采集单相定子电流数据，通过小波分解及

倒频谱处理后得到的幅值谱曲线如图1和图2所示。 

根据电机故障诊断理论，当转子出现断条等故

障时，定子电流中会产生频率为
1 1

2f ksf± 的故障特

征成分，当转子出现偏心故障时，定子电流中会产

生频率为
1 r
f mf± 的故障特征成分，其中

1
f 为外加电

压频率；
r

f 为转子旋转频率(
r 1

(1 ) /f s f p= − )； s 为
转差率； k 及 m 均取自然数[7]。根据本实验条件，

实验电机断条基本特征频率应为 ( )50 4 Hz± ；偏心基

本特征频率应为 ( )50 24 Hz± 。 

 

    图 1  电机转子 1根断条且偏心时故障频谱曲线 

  Fig.1 Rotor fault frequency spectrum curve for the case of 
one broken bar and eccentricity 

 
  图 2 电机转子 3根断条且偏心故障频谱曲线 

Fig.2 Rotor fault frequency spectrum curve for the case of three 
broken bars and eccentricity 

单相定子电流信号经倒频谱分析处理后，在图

1、图 2 中倒频率 T=20 ms 处有单根峰值谱线出现，

其对应为电机工作频率 f=1/T=50 Hz。在倒频率

T=21.7 ms 和 T=18.5 ms 处有单根峰值谱线出现，对

应频率分别为 f=1/T=46 Hz 和 54 Hz,即为电机断条

故障基本特征频率；同理，在倒频率 T=13.5 ms 和
T=38.4 ms 处有单根峰值谱线出现，对应频率分别

为 f=1/T=74 Hz和26 Hz, 即为电机偏心故障基本特

征频率。当断条故障和偏心故障变严重后，两者相

互影响并耦合形成复合故障。从图 1、图 2 可知，

当电机转子出现多根断条并存在偏心故障时，在偏

心故障特征频率成分周围会出现峰值点，此乃因故

障相互耦合而产生的新的频率成分。同时因断条故

障程度的加深，图 2 中电机断条故障特征频率的次
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数及幅值比图 1 要强，由此还可判断电机故障严重

程度。 

3  结论 

通过理论及实验结果分析可知，经过倒频谱分

析后的故障信号的特征频率由许多单根的谱线组

成，更易于识别故障类型。将其与小波分解相结合

后对故障电机单相定子电流进行处理，可发挥各自

的优势，有效分离耦合故障和提取故障特征。该方

法为电机复合故障诊断研究开辟了新的思路。 
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