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基于小波包变换的电机定子故障特征提取方法 

邱赤东，薛征宇，邵萍波，任 光 

（大连海事大学轮机工程学院，辽宁 大连 116026） 

摘要：针对感应电机定子故障的特征频率处在低频段，小波分解系数易受电机负荷波动影响的问题, 提出一种采用希尔伯特

变换对信号进行预处理，利用小波包分解来实现定子故障特征的提取方法。通过小波包分解，使相应分解子频段能始终覆盖

随电机转差率以及供电电源频率变化的故障特征频率。增加小波时域波形的波峰数，减少了子频段间的频域混叠及频谱泄漏

现象。对原始信号进行希尔伯特变换的预处理，降低了电机负荷波动对分解系数的影响；采用子频段节点重构系数的均方根

值变化率作为故障特征指标。通过对实测故障数据的应用，利用上述方法可以有效地识别出电机的定子故障。 
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A feature extraction method for motor stator fault based on wavelet packets transform 
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Abstract：Wavelet coefficient is disturbed by motor load fluctuation because eigenfrequencies of motor stator fault lie in lower ，

frequency bands A feature extraction method for stator fault is i． ntroduced based on Hilbert transform and wavelet packets 
transform Selecting the fitting decomposition the decomposition frequency bands always cover the motor stator fault ． ，

eigenfrequencies varied along with the slide and power frequency By increasing cres． ts of wavelet both wavelet overlap and ，

spectrum leak between the adjacent frequency bands are decreased Aiming at reducing the side effects of the various decompose ．

coefficient caused by load fluctuation the process method for current signal based on Hilbe， rt transform is proved to be effective The ．

motor fault eigenvalues are obtained by the mean-squared root method based on reconstructed node coefficients. Under the laboratory 
condition a， n artificial motor fault experiment is conducted and the data ， are recorded．Through applying the proposed method to the 
recorded data the motor stator faults c， an be effectively identified. 
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0  引言 

感应电机是船舶动力及电力系统的重要支撑设

备。定子故障是感应电机经常出现的故障类型，其

出现几率占电机总发生故障的 37%[1]，而且是船舶

管理人员唯一没有能力进行现场维修的故障类型，

一般需要到港后由专业厂家修理。由于船舶电网是

低压电网（380 V），且电机的制造工艺要求高于陆

地电机，所以，通常在定子故障出现时，还可以运

行一段时间，在这段潜伏期内，准确地发现定子故

障及其严重程度，通过及时安排靠港期间的修理，  
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可以确保船舶航行的安全。 
基于电流特征分析（Motor Current Signature 

Analysis）的方法将电机的常见故障与定子电流的频

率特征量建立了函数关系。定子电流的频率特征量

与匝间短路故障之间的函数关系如式（1）所示[2]： 
( )1 1nf f n s /p k⎡ ⎤⎣ ⎦= − ±        （1） 

式中：fn 为绕组匝间短路的特征频率；f1 为供电电

源频率；n = 1，2，3，…；k = 1，3，5，…；p 为

极对数；s 为转差率。 
针对定子电流特征频率所携带的故障信息，目前

主要有两类处理方法：频谱分析[3]和小波变换[4]。基

于 FFT 的频谱分析技术在频域内相对于小波技术而

言具有更高的分辨率。但由式（1）可知，定子故障

特征频率会随着转差率 S 以及船舶供电电源频率的
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变化而发生偏移。 
而小波分解子频段的频率分析范围覆盖一定的

频率段，通过选择适当的采样频率和小波包分解的

层数，可使小波子频段的频率分析范围始终覆盖住

某个特征频率。另外，在船舶实际采集的电机定子

电流中往往还包含有较强的白噪声信号，白噪声的

小波变换模随尺度的增加而平均减小，且其平均密

度亦随尺度增加而减小[5]，因此，小波变换抗白噪

声干扰的能力也优于 FFT 方法。 

1  电机定子故障特征提取方法 

设原始信号的样本点数为 N，采样频率为 fs，

按照奈奎斯特采样定律，信号的最大分析频率

s / 2f f= ，则经小波包分解至第 j 层后，可产生 2 j

个子频段[6]，第 j 层的每个小波子频段的频段宽度 
/ 2 jf fΔ = ，第 j 层的第 i 个子频段的起始频率为

( )1jif i f= − Δ 。 
如果假设 S=0，由式（1）可知，定子故障的

特征频率从25 Hz一直到400 Hz，且相互之间相隔25 
Hz；考虑到船舶电机的实际运行情况：空载时的转

差率S在0.005以下；满载时的转差率S在0.06以下。

则实际的故障特征频率有几赫兹甚至十几赫兹的负

偏差。如果将原始信号以25 Hz的子频段宽度展开，

则每个子频段将始终覆盖住一个特征频率点，并且

使得特征频率落在小波包子频段的中间，从而可以

对定子故障的特征频率实现有效的提取。 
由于子频段宽度△f 取值为 25 Hz，考虑到电机

其他类型故障对应的最大特征频率为 1 425 Hz。如

果取采样频率 fs=3 200 Hz；则信号的最大分析频率

f =1 600 Hz；分解层数 j=6。 
信号的小波包分解将信号的频带由低到高分成

不同的子频段；文献[7]介绍由于受小波母函数平移

系列展开规则的影响，应用小波包进行分解的过程

中，在第二层开始就出现小波包分解节点编号交错

现象，按照文中提供的方法，可以推导出在进行 6
层小波包分解时，频率由低到高的前 16 个子频段的

排列顺序为：0、1、3、2、6、7、5、4、12、13、
15、14、10、11、9、8。 
1.1 分解子频段间混叠及频谱泄漏的抑制 

小波变换中小波函数作为一种恒 Q 滤波器，由

于不能同时满足信号分析中的 Heisenberg 不确定

性原理和 Gabor 理论，从而导致频带重叠现象，进

而发生了小波混叠。由于能量不集中，某一频带的

能量将扩散到另一频带中，又将产生频谱泄漏现象。

文献[8]采用基于频域内插的抗混叠 Shannon小波包

变换算法来消除谐波检测中的小波混叠现象，取得

了较好的检测效果。文献[9]通过增加Morlet 小波函

数的时域波形波峰数，减小 Morlet 小波函数的频域

带宽，从而减轻采用 Morlet 小波函数进行连续小波

变换时的频域混叠现象。 
实际上，增加小波函数波峰数的方法不仅可以

较好地抑制频域混叠现象，而且对于频谱泄漏也能

较好地抑制。本文针对 Daubechies 小波函数，通过

增加小波函数尺度因子的方式，来增加小波函数时

域的波峰数，从而使其对应的频域带宽变窄。利用

该方法对频谱泄漏最严重的第四个小波包基函数的

频域特性进行频谱分析及对比，如图 1 所示。 

 
图 1 小波包分解的第四子频段基函数的频域特性对比 

Fig.1 Frequency response of base function for the fourth 
wavelet bandwidth 

从图 1 中可以看出，随着波峰数的增加，除了

小波包基函数的频段带宽明显变窄外，频谱泄漏现

象也得到了较好的抑制。因此，以下的研究均采用

的是 Daubechies 45 小波函数进行仿真及应用研究。 
1.2 电机负荷波动对分解系数的影响及抑制 

在进行小波包分解时，首先需要将各个子频段

的信息提取出来，才能确定出故障的状态。由于小

波变换过程中的频域混叠和频谱泄漏现象不可能完

全消除，而原始信号中的主要成分是 50 Hz 的基波，

这样会导致 50 Hz 的基波串扰到其他频率段，从而

使得其他频率段的分解系数失真，影响到故障状态

的确定。针对实验室环境下测量到的电机的电流数

据进行六层小波包分解，得到的前 4 个重构的分解

系数如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，在 d1 的 25~50 Hz 这一频段，

4 Hz 的霍尔变送器直流泄露频率影响到了这一频

段；在 d3 的 50~75 Hz 这一频段，50 Hz 的基波频

率仍然占据了主要成份，如果电机定子电流中出现

一个 75 Hz 的特征频率，则特征频率信号很可能被
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淹没。根据式（2）可以提取出小波包分解的子频段

信号能量[9]： 

[ ] 2
0

1( ) ( )dT
i i iE E d t d t t

T
= = ∫    （2） 

 
图 2 小波包分解的前 4个分解系数 

Fig.2 The four node coefficients based on wavelet packet 
decompose 

按照式（2），可计算出前 8 个子频段的信号能

量分别为： 0-7.8843； 1-53.8289； 3-31.0043；
2-0.6312；6-0.2541；7-0.4222；5-0.8487；4-0.2646。
由于信号的能量大量集中在 25~75 Hz（1、3 子频段）

的频率段内，这样一来，当其他频率段出现特征频

率时，由于能量低，其变化不容易被察觉。另外一

方面，当电机负荷发生变化时，因为其他子频段的

信号能量低，即使是分解过程中少量的频谱泄漏，

仍会导致这些子频段的分解系数发生较大的变化，

从而可能被错误地认为是故障特征频率的出现，造

成对电机状态的错误诊断。为此，在进行小波包分

解之前，必须消去电流当中的基波成分，本文采用

了对电流原始信号进行希尔伯特变换取信号包络的

预处理方法。 
给定一连续的时间信号 ( )f t ，其希尔伯特变换

( )
h

f t 定义为： 

( ) ( ) ( )h
1 1d
π π

f τ
f t τ f t

t τ t
+∞

−∞
= =

−∫ ·       （3） 

定义 ( )z t 为 ( )f t 的解析信号： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j
hj e θ tz t f t f t a t= + =     （4） 

式中， ( ) ( ) ( )2 2
ha t f t f t= + 。 

解析信号的幅值函数 ( )a t 在物理意义上即表示

信号的包络线[10]。 
针对上述测量到的电机电流原始数据，利用公

式（3）、（4），可以得到原始数据复数形式的解析信

号，取该解析信号的模，再减去解析信号的均值，

最终得到去掉了直流分量的电流原始数据的包络。

图 3 显示的就是电流原始信号（上图）和进行希尔

伯特变换预处理之后的信号包络（下图）。 

 
图 3 电流原始信号及其包络 

Fig.3 The raw current signal and its envelope 

针对希尔伯特变换预处理之后的信号包络，进

行六层小波包分解，从而得到的前 4 个重构的分解

系数如图 4 所示。 

 
图 4 Hilbert 变换处理后的小波包分解的前 4个分解系数 

Fig.4 The four node coefficients based on wavelet packet 
decompose after Hilbert transform 

从图 4 可以看出，在 d1 的 25~50 Hz 这一频段，

4 Hz 的霍尔变送器直流泄露频率已经显著减少；在

d3 的 50~75 Hz 这一频段，已经可以辨别出 75 Hz
的特征频率。 

同样按照式（2），可计算出经过希尔伯特变换

处理后的电流信号小波包分解前 8 个子频段的信号

能量分别为： 0-5.3087； 1-8.1063； 3-6.6865；
2-5.3540；6-2.3716；7-2.4068；5-8.6120；4-8.0914。
此时，各个子频段信号能量已经处在同一数量级。 
1.3 小波包分解系数暂态现象的消除 

从图 4 可以看出，在分解系数的首端和末端存
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在暂态现象，且幅值大，对后续提取的特征信息有

较大的影响。为此，本文采用数据加窗的方式来消

除首末端暂态过程的影响。 
选择 0 08.α = 的 Tukey 窗口对分解系数进行加

窗处理，可以得到去除暂态现象的分解系数如图 5
所示。 

在图 5 中，最上面的图形是 Tukey 窗口波形；

依次往下则是：第 3 子频段分解系数；加 Tukey 窗

后的第 3 子频段分解系数；加窗后的第 3 子频段分

解系数的横轴放大效果。从图 5 中可以看出：暂态

过程已经很好地消除，信号较好地再现了 75 Hz 的

特征频率。 

 
图 5 小波包分解系数的加窗去暂态过程 

Fig.5 The wavelet decompose coefficients eliminating transient 
course by using windows 

1.4 小波包分解系数的均方根值处理法 

小波包分解子频段节点系数的均方根值（Root 
Mean Square，RMS），主要依赖于特征信号成分的

幅度及分布，反映信号的特征信息，是目前提取小

波分解系数特征频率信息的常用方法[4,7]。电机在故

障情况下的信号与正常信号相比，在相同的子频段

内信号的能量发生了较大的变化，其相应子频段的

小波包分解系数的RMS 值将会明显改变。因此，可

将子频段的小波包分解系数的 RMS 值作为表征电

机故障的特征指标。 
小波包分解子频段所对应节点系数的 RMS

值[7]，可表示为： 
( ) ( )2

RMS
1 2, ,

j,n
k , N

x j,n d k
=

= ∑          （5） 

式中：j 为信号分解的层数，即小波包分解的尺度

参数；n 为小波分解的频率参数（其值为：n =0，1，
2，…， 2 1j − ）； ( )RMSx j,n 为小波包分解系数任一节

点的 RMS 值；N 为对应节点序列的数据长度。 

由于受小波基函数的影响，使得节点的小波包

分解系数中存在着随基函数变化的规律，且幅值较

大，另外分解系数的序列短，直接对节点的小波包

分解系数取 RMS 值，会产生较大的偏差。因此采

用针对重构的节点系数取 RMS 值的方法，可以较

好地克服上述问题。 

2  实验研究 

为验证上述方法，在实验室条件下设计了电机

定子故障的实验。实验用的三相交流感应电机的参

数为：功率 3 kW；额定电压 380 V；频率 50 Hz，
额定电流 5.7 A；额定转速 1 450 r/min；极对数 2；
设置的定子故障是在电机的定子绕组中设置一相绕

组的两匝之间以及四匝之间的短路情况，由于是空

载运行，转差率很小。对定子绕组匝间短路的 2 个

阶段获取的故障数据，利用上述方法计算出小波包

分解子频段节点重构系数的 RMS 值，如表 1 所示。 
表1 电机在正常及匝间短路情况下的节点分解系数的RMS值 

Tab.1 The RMS of WP reconstruct coefficients under motor 
normal and short-circuit interturn 

 小波子频段 正常（RMS） 匝间短路 1（RMS） 匝间短路 2（RMS）

0 11.397 6 20.420 2 20.454 0 

1 90.396 5 39.101 6 36.822 1 

3 66.016 3 55.346 2 53.619 4 

2 52.091 2 70.402 7 75.374 9 

6 50.769 8 68.616 9 73.463 0 

7 172.942 4 181.922 7 172.773 3 

5 152.782 2 132.560 6 122.353 5 

4 144.829 7 147.675 3 130.401 7 

12 106.737 9 106.842 1 106.905 5 

13 268.405 9 247.338 3 250.096 7 

15 52.091 2 70.402 7 75.374 9 

14 455.627 4 671.028 7 606.766 8 

10 360.703 7 362.014 1 345.554 8 

11 383.039 4 478.678 4 515.675 2 

9 107.511 9 104.723 4 121.744 3 

8 40.546 8 32.206 8 43.948 2 

从表 1 中，可以看出几个与故障相关的子频段

（0、2、6、11）的 RMS 值增长的幅度较大。为了

更好地量化这种幅度的变化，本文采用了小波包分

解系数 RMS 变化率的概念，让不同状态下的小波

包分解系数的 RMS 值与正常状态分解系数的 RMS
值相比较，从而得到 RMS 变化率，且定义如下： 

ok

ok

i
i

RMS RMSR RMS
RMS−
−

=         （6） 
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式中： _ iR RMS 表示第 i 种状态下的与正常状态相比

较的 RMS 变化率； iRMS 表示第 i 种状态下的小波

包分解系数的 RMS 值； okRMS 表示电机正常状态下

的小波包分解系数的 RMS 值。 
按照式（6）的定义，可以得到绕组匝间短路两

种情况下的 RMS 变化率，对于小波子频段 RMS 变

化率小于 0 的部分不予考虑，同时考虑到 20%的阈

值设置，可以得到如图 6 所示的清晰的特征频率变

化趋势。 

 
图 6 两种定子故障状态下的节点系数 RMS 变化率趋势 

Fig.6 Trend for the rate of RMS of wavelet coefficients under 
two stator fault 

从图 6 中可以看出，当定子绕组短路的匝数增

加时，故障特征频率的 RMS 值变化明显。 

3  结论 

本文通过对采样频率为 3 200 Hz的原始信号进

行 6 层小波包分解的方法，使得每隔 25 Hz 的子频

段宽度内始终可以覆盖一个特征频率，从而解决了

电机转差率以及供电电源频率的不确定性问题。通

过采用对 Daubechies 小波增加波峰数的办法，较好

地解决了频域混叠问题及频谱泄漏。对于 50 Hz 的

基波串扰以及电机运行时的负荷变化所引起的分解

系数变化问题，采用希尔伯特变换对原始信号进行

预处理，从而使得 16 个子频段的能量能保持在相近

的数量级上，较好地解决了基波串扰及负荷变化问

题。对于小波包分解系数的首端和末端存在的暂态

现象，采用对分解系数加 Tukey 窗的方式来消除首

末端暂态过程的影响。采用小波包分解子频段节点

重构系数的 RMS 变化率作为表征电机故障的特征

指标。通过实验研究，针对所设置的电机定子绕组

匝间短路故障，利用该方法实现了故障特征信息的

有效提取。因此，基于小波包变换的定子故障特征

频率提取方法，具有较好的有效性及实用性。 
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