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ABSTRACT: Among the methods of fault diagnosis based on 
the current analysis for Squirrel Cage Induction Motors 
(SCIM), the faults’ characteristic components are often 
submerged by fundamental component and noises, especially 
for the broken rotor bars, and how to effectively eliminate the 
influences of the fundamental component and noises is 
essential for the diagnosis system. The relax algorithms is a 
kind of relaxant data processing algorithms for additive noises 
and system errors. A new approach based on relax algorithms 
for fault diagnosis and monitoring in SCIM is proposed. First, 
the current signal model of SCIM under fault condition is 
deduced theoretically. Aimed at the problem that the 
characteristic components being submerged by the fundamental 
one in the spectrum of the single phase current, the relax 
algorithms is used to extract the characteristic components for 
the fundamental one of power, and estimate the discrete-time 
spectrum parameter of particular fault from the continuous 
spectrum of the yawp and mixed waves, which can eliminate 
the effective of power and yawp and highlight the fault 
characteristic components. At last experimental results have 
demonstrated the effectiveness and advantage of the proposed 
technique. 

KEY WORDS: squirrel cage induction motors; rotor; broken 
rotor bar; eccentricity; fault diagnosis; relax algorithms; 
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摘要：在基于电流信号分析的异步电机故障诊断方法中，故

障特征成分(尤其是断条特征)往往容易被基波分量和噪声
信号中所淹没。因此，有效地克服基波和噪声的影响是诊断

过程的关键。RELAX是一种对加性噪声以及系统误差假设
可松弛的算法，提出了一种基于该算法的鼠笼式异步电动机 
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转子故障监测与诊断方法。文中从理论上推导了鼠笼式异步

电动机转子故障时的电流信号模型，将 RELAX算法应用于
电源基波特征参数提取，并从噪声和杂波的连续谱中估计出

特定故障的离散谱参数，从而达到消除电源和噪声影响、突

出故障特征的目的。通过对样机实测信号进行了分析处理，

实验结果验证了 RELAX算法的有效性和优越性。 

关键词：鼠笼式异步电动机；转子；断条；偏心；故障诊断；
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0  引言 

据不完全统计，目前全国运行的电动机数量超

过 6000万台，占电网用电量的 70%以上，是工农
业生产中应用最为广泛的动力设备。全国每年烧

毁电动机数量约 300万台，容量在 10亿 kW以上。
每年仅电动机在烧毁过程中就耗电数亿万度，修

理费高达数 100 亿元。由于电动机故障造成停工
停产损失更是难以估计。因此开发先进可靠的电

动机状态监测与故障诊断系统，具有极其广阔的

应用前景。 
转子断条和偏心是鼠笼式异步电动机的常见

故障。诊断系统的可靠性很大程度上取决于监测量

和信号处理方法的选择。监测的途径很多，如定子

电流信号监测、振动信号监测、轴电压监测、轴向

漏磁监测等[1]。定子电流监测方法因可以是非侵入

式的监测而得到最为广泛的应用。 
最典型的电流监测与诊断方法是对采样的单

个线电流信号进行频谱分析，根据频谱中是否存在

与故障相关的特征频率成分及其大小来判定故障

是否存在及故障的程度。这种方法简单易行，硬软

件开销小。但通常异步电动机额定运行时的转差率

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 22期 刘振兴等：  基于 RELAX频谱分析方法的鼠笼式异步电动机转子故障诊断 147 

就小，轻载或空载时的转差率更小。转子断条的主

要特征频率成分容易被强大的基波淹没，难以准确

诊断故障。为此，需要消除基波对断条故障特征频

率成分的影响。通常的滤波方法同样会影响到断条

特征频率成分[2-3]。从线电压信号中选择一个与基波

电流相位相近的分量，然后与电流信号的转换值相

减，同样可以减小基波的影响，更好地突出故障特

征，这就是相关抵消法[4]的基本思想，但是完全滤

除相当困难。 
基于 Hilbert模量的频谱分析方法[5]，可以将基

波成分转换成了直流信号，在单一故障情况下能突

出了故障特征。但是由于平方运算的存在，复合故

障情况下容易产生交叉项。 
同时采集多相电流、电压信号，经适当的转换

来突出断条故障特征，是近年来的努力方向。基于

Park’s 矢量方法[6-8]、基于瞬时功率频谱分析的方 
法[9]和基于矢量控制原理的方法[10]，采集量较多，

硬件和软件开销较大，尽管可以将基波转换成直流

成分，断条故障特征成分转换成频率为 2ksf1，在一

定程度上突出了故障特征，还是存在与直流成分过

于接近的问题。 
小波分析应用于异步电动机的故障诊断已有

多篇文献[11-12]反映，由于该方法主要适合于时频
分析，主要用于起动等过渡过程比较有效。 

RELAX 算法[13-14]是在 CLEAN 算法[15]基础上

发展起来的一种基于非线性最小方差(NLS)准则的
谱估计算法。它可通过简单的 FFT 运算来实现，
在运算速度及估计准确度上具有优势。该算法不仅

计算简单并可获得较高的频率分辨率，而且对信号

模型具有较强的鲁棒性。本文采用 RELAX频谱分
析方法来实现对电源基波和噪声的有效滤除，达到

有效地突出鼠笼式异步电动机转子故障的目的。 

1  信号模型 

对于一台正常的异步电动机，理论上定子相电

流中只有基波分量，当然由于电机结构上的固有

不对称等因素，会有一定的谐波成分，但幅值很

小，可以忽略。此时的某相电流基波表达式可以

写为 

1 1 1 1cos( )mi I tω ϕ= +            (1) 
式中：Im1为基波幅值；ω1为电源角频率；ϕ1为基

波初相位。 
当转子出现断条、端环断裂等故障时，会在定

子电流中产生频率为 fbr(k)的故障特征成分，且 

1( ) (1 2 )brf k ks f= ±             (2) 
其中 k=1,2,3,…。当电动机转子出现偏心故障时，定
子电流中会产生频率为 fecc(m)的故障特征成分，且 

1( ) ( )ecc rf m f mf= ±              (3) 
其中：m=1,2,3,…；f1为外加电压频率；fr为转子旋

转频率，fr=(1−s)f1/p(s为转差率；p为电机的极对数)。 
综上所述，可得异步电动机转子故障情况下的

通用电流信号的表达式为 
1
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式中：I1为基波电流的幅值；Ibpk、Ibpnk分别为断条

故障对应的特征电流分量的幅值，k=1,2,3,…；Iecpm、

Iecnm分别为偏心故障对应的特征电流分量的幅值；

ϕ1、ϕbpk、ϕbnk、ϕecpm、ϕecnm依次为上述电流分量的

初相位；n(t)为均值为零白噪声。 

2  基于 RELAX方法的频谱分析 

RELAX 方法的含义是逐个地清除或剔除信号
各个分量，并利用迭代的方法来尽量保证每个分量

估计的准确性。 
根据最小化非线性方差(NLS)准则，式(4) 中正 

弦信号的幅度、频率和初始相位的估计值{ , , }i i iI ω ϕ
    

可由最小化下式的代价函数得到 
2

1( , , ) | || cos ( ) ||N
i i i i a i i iC I i I t tω ϕ ω ϕ= = − −
         (5) 

若对式(5)关于{ , ,i i iI ω ϕ }求最小，即可获得估
计值{ , ,i i iI ω ϕ

   }。 
具体说明基于 RELAX方法频谱分析的方法步

骤： 
（1）将信号进行白化处理，即将其归一化为

均值为零、方差为 1的白化信号，令 k=1。 
（2）将信号变换到频域，得 Ia(ω)。 

1
( ) ( )

N

a i i
i

I Iω δ ω ω
=

′= −∑           (6) 

（3）确定最大的谱峰对应的频率位置，可得 
arg max{ ( )}k aI

ω
ω ω=           (7) 
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（4）以 kω 为中心构造窄带滤波器 hk(ω)，对
Ia(ω)进行滤波，得 ( )kI ω′ ，由此得 

1 2( ) | ( ) | d
2i kI I ω ω−π ′= ∫


         (8) 

（5）在 kω 的邻域 [ ,  ]k k kW ω δω ω δω= − + 
、 kI



的邻域 [ ,  ]k k kU I I I Iδ δ= − +
 

和 kϕ 的搜索域 Vk=[−π,π] 
作最小代价函数估计 

, ,
{ , , } arg min || ( , , )||

k k k k k k
i i i k k k kI W U V

I Q C I
ω ϕ

ω ϕ ω ϕ
∈ ∈ ∈

= =   

      

对 kϕ 的搜索可利用同相最大原理搜索方法，先 
在[0, −π]之间任取一值ϕ1计算 Qk，然后计算ϕ1+π的 
Qk，取两者的较大的区间作为 kϕ 的搜索区间。 

（6）构造信号 ki

，并从原信号中清除 ki


 

( ) cos( )k k k ki t I tω ϕ= −
           (9) 

( ) ( ) ( )a a ki t i t i t′ = −


          (10) 
（7）若满足退出条件，则退出。否则 1k k= + ，

( ) ( )a ai t i t′= ，转到（1）。 
原信号进行白化处理，使其一阶和二阶矩标准

化。令 ia(t)为原实验数据，则使其白化的步骤如下 
( ) ( ) [ ( )]a a ai t i t E i t= −            (11) 

T 1/ 2( ) [ ( ) ( ) ] ( )a a av t E i t i t i t−=            (12) 
退出条件的阈值可选择为残余信号的能量与

总能量之比。即当残余信号的能量小于总能量的百

分之几时，退出分离。这里选择分离的信号的幅值

与基波信号的幅值之对数比作为退出条件的阈值。 

3  实验验证 

实验电机为湖北电机厂新出厂的 Y100L1-4 型
鼠笼式异步电动机，1台 2.2kW的直流发电机作为
其负载，依次进行了正常+偏心、转子 1根断条+偏
心、2 根断条+偏心、3 根断条+偏心 4 种情况下的
实验。电动机运转速度均为 1440r/min，电流信号
采样率为 10000Hz。该电机的主要技术数据见表 1。 

表 1  实验电机的主要技术数据 
Tab. 1  Specifications of the laboratorial machine 
额定 
功率/kW 

额定 
电压/V 

额定 
电流/A 

额定转速/ 
(r/min) 

定/转子 
槽数 

定子绕组 
型式 

2.2 380 5.0 1440 36/32 单层交叉 

对 4种情况下采集的A相电流分别进行频谱分
析和经 RELAX算法滤除基波及其他杂波以后的频 
谱分析。RELAX算法阈值的选取可为 1/kI I η′ ′> ，η 

的取值可由实验和运行经验数据获取。本实验选取

η =0.005，已经足够精确提取与基波相比分贝数
−30dB 以上的故障特征成分。一般情况下，取

η =0.05左右即可。 
为了减少噪声对检测的影响，本实验采用高采

样率与中值滤波相结合的方法。其具体方法为： 
（1）对长度为 N 的采样数据进行中值滤波，

滤波器的长度为 M。 
（2）将长度为 N 的采样数据进行 1/2 抽取，

/ 2N N′ = ；同时将滤波器的长度减小为 M=M−L。 
（3）满足退出条件即退出，否则转到（1）。 
由于对故障的检测只需在[0, 100Hz]内分析。故

当抽取后信号数据长度 N′大于 200即可。因此退出
条件可选择为 N′大于 200的某值。一维中值滤波器
定义为 

1

1

   2 1
[ ( )] 1 ( ) 2

2

k

k k

x n k
med x i

x x n k

+

+

 = +
= 

+ =

      (13) 

中值滤波器(med)的初始长度可选择为 M =27，
L =2；即M 分别等于 27, 25, 23, ….,5。 
实验结果如图 1~4 所示，其中各图的子图(a)

为直接频谱分析的结果，子图(b)为剔除基波和杂波
后频谱分析结果。由于基波过于强大，各子图(a)
的纵坐标使用对数坐标，以基波为基准，分贝数为

单位；后者由于有效滤除了基波，纵坐标直接可用 
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图 1  正常转子+偏心时基波被剔除前后的频谱曲线 

Fig. 1  Spectrum of phase current for the case of normal 
bar and eccentricity before and after the fundamental 

component being filtered 
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f1−fr f1+fr 
f1+2fr 

f1 

(1−2s)f1 (1+2s)f1 

0 

−10 

−20 

−30 

−40 

 
 

0 20 40 60 80 f/Hz 

归
一
化
的
幅
度

 

(b)转子 1根断条+偏心的剔除基波后的频谱曲线 
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图 2  转子 1根断条+偏心时基波被剔除前后的频谱曲线 

Fig. 2  Spectrum of phase current for the case of one 
broken bar and eccentricity before and after the 

fundamental component being filtered 
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(a)转子 2根断条+偏心时的 ia频谱曲线 
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(b)转子 2根断条+偏心的剔除基波后的频谱曲线 
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图 3  转子 2根断条+偏心时基波被剔除前后的频谱曲线 

Fig. 3  Spectrum of phase current for the case of two 
broken bars and eccentricity before and after the 

fundamental component being filtered 
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(a)转子 3根断条+偏心时的 ia频谱曲线 
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(b)转子 3根断条+偏心的剔除基波后的频谱曲线 
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图 4  转子 3根断条+偏心时基波被剔除前后的频谱曲线 
Fig. 4  Spectrum of phase current for the case of three 

broken bars and eccentricity before and after the 
fundamental component being filtered 

功率谱密度表示。 
比较各图的子图(a)和(b)，剔除基波和其他杂波

以后，故障特征被明显突出，尤其是断条故障特征，

即使故障断条程度较轻，如 1根断条，故障特征也
相当明显，非常适合于早期发现异常。 
同时可以看出，随着断条数量的增加，断条特

征成分的功率谱密度呈增长趋势，与实际情况完全

吻合。该算法还可以直接算出各故障分量的具体参

数(为节省篇幅，计算结果从略)，为人工智能诊断
(如神经网络)提供了有力的依据。 
一般对复合故障的讨论建立在叠加原理之上，

即假设了一种故障的特征不影响另一种故障的特

征。对于故障程度较轻的情形是合适的。这也与状

态监测发现早期故障的初衷相符合。但是当故障程

度较严重时，各种故障之间的相互影响不可避免。

当出现 1根断条时，相互干扰不太严重，但是当存
在 2根以上断条时，偏心与断条相互影响越来越严
重。从图 4可以看出，在频率为 f1+mfr的成分周围

出现了频率为 f1+mfr±2ks1f1的成分。 

4  结论 

鉴于常规电流频谱分析方法存在难以有效突
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出早期故障特征的问题，本文提出了一种基于

RELAX 方法的鼠笼式异步电动机转子故障监测与
诊断新方法。该方法在建立鼠笼式异步电动机转子

故障的电流信号模型的基础上，将 RELAX算法应
用于对可分解为电源和特定故障的特征参数进行

提取，从噪声和杂波的连续谱中估计出电源和特定

故障的离散谱参数。完整的谱参数既可用来有效剔

除基波成分、突显故障特征，也可以用于将来进一

步量化故障程度。为了有效消除噪声影响，本文结

合使用了中值滤波方法。对样机实验数据的处理结

果表明剔除基波和杂波之后的频谱曲线，可以非常

有效地突出故障特征，为鼠笼式异步电动机早期故

障诊断提供了一条新的途径。 
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