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摘      要  ：  �本文围绕基于电流频谱特征分析的电动机故障诊断展开，阐述常见故障机理，介绍电流频谱分析技术，搭建实验台架

并制定工况采样策略。经计算特征频带能量分布、提取非线性特征参数等构建诊断模型，实验验证该方法对单一、复

合故障诊断的有效性及优势，指出其实时性问题，展望与深度学习融合的发展方向。
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Abstract  :  � This paper focuses on the motor fault diagnosis based on the analysis of current spectrum 

characteristics, expounds the common fault mechanism, introduces the current spectrum analysis 

technology, builds the experimental bench and formulates the working condition sampling strategy. 

By calculating the energy distribution of the characteristic frequency band and extracting the nonlinear 

characteristic parameters, the diagnosis model is constructed. The effectiveness and advantages 

of this method for single and composite fault diagnosis are verified by experiments. The real-time 

problems are pointed out, and the development direction of the integration of real-time and deep 

learning is prospected.

Keywords  : � motor fault diagnosis; current spectrum characteristics; multi core SVM diagnosis model

引言

随着工业的快速发展，电动机作为关键设备，其故障诊断至关重要。2021年颁布的《工业和信息化部关于推动工业互联网加快发展

的通知》强调提升工业设备的智能化管理水平，为电动机故障诊断技术的研究提供了政策导向。本文聚焦电动机常见故障机理，涵盖定

子绕组短路、转子断条、轴承损伤等。通过电流频谱分析技术，如短时傅里叶变换、希尔伯特 - 黄变换等，结合三相异步电动机实验台

架搭建、多工况信号采样及数据预处理，深入研究故障特征提取、诊断模型构建与优化等，展现出基于电流频谱特征分析方法在故障诊

断中的显著优势与潜力。

一、电动机故障诊断理论与电流频谱分析基础

（一）电动机常见故障机理分析

电动机常见故障机理主要体现在定子绕组短路、转子断条、轴

承损伤等方面。定子绕组短路，多因绝缘老化、机械损伤等，致使

绕组间绝缘性能下降，电流路径改变，出现局部短路电流。此时电

流信号特征表现为特定频率成分变化，短路程度不同，频率幅值也

不同 [1]。转子断条故障，常因长期运行疲劳、启动冲击等，使转子

导条断裂。这会破坏转子磁场的对称性，引发转子电流不平衡，电

流信号中会出现与转差率相关的特征频率分量。轴承损伤则由于润

滑不良、过载等，造成轴承滚道、滚珠等部件磨损或裂纹。该故障

会导致电动机振动增加，反映在电流信号上，出现与轴承故障频率

相关的调制现象，其特征频率与轴承结构参数有关。

（二）电流频谱分析技术原理

电流频谱分析技术是信号处理领域的重要工具，能从电动机

电流信号中挖掘出丰富的运行状态信息。短时傅里叶变换 (STFT)

通过在时域加窗，将非平稳信号分解为近似平稳的小段，进而获

取信号的局部时频特性，其数学表达式为：

( ) ( ) ( ) 2, j f
xSTFT t f x w t e dπ ττ τ τ

∞
−

−∞

= −∫

这里 ( )x τ 代表原始信号， ( )w tτ − 是用于信号分段处理的窗函

数。而希尔伯特 -黄变换 (HT)则借助经验模态分解 (EMD)，把复
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杂的非平稳信号拆解成多个满足特定条件（如均值为零，极值点

数与零交叉点数相等或相差不超过一个 )的本征模态函数 (MF)，

随后对各 MF实施希尔伯特变换，精准提取瞬时频率等关键信

息，实现对信号的细致入微的时频分析。STFT和 HHT这两种变

换方法，共同为基于电流频谱特征的电动机故障诊断提供了坚实

的理论支撑 [2]。

图1 基于电流频谱特征的电动机故障诊断总流程图

二、实验系统设计与数据采集方法

（一）电动机故障模拟实验平台构建

搭建三相异步电动机实验台架，为故障模拟提供基础环境。

台架需具备稳定的机械结构，能承载电动机运行时产生的各种作

用力。故障植入装置是实现电动机不同故障模拟的关键，可通过

特定技术手段精准模拟如转子断条、定子绕组短路等常见故障，

其技术参数应依据目标故障类型及程度精准配置，确保模拟故障

的真实性与可控性。同时，配置高精度电流传感器用于采集故障

状态下电动机的电流信号。传感器应具备高灵敏度、宽频响应等

特性，以精确捕捉电流频谱特征的细微变化，从而为后续基于电

流频谱特征分析的故障诊断提供可靠数据 [3]。

（二）多工况数据采集方案设计

针对电动机在不同运行状况下的故障诊断需求，制定空载、

负载突变、电压波动等12种工况下的信号采样策略。在空载工

况，设定电动机不带任何负载，稳定运行一定时间后，以较高频

率采集电流信号，获取基础运行数据。负载突变工况下，模拟负

载突然增减场景，在突变前后及过程中，按特定时间间隔采集信

号，捕捉电流瞬间变化。电压波动工况，则通过调整电源电压，

在电压变化区间内持续采样。所有工况采集的数据都将进入明确

的数据预处理流程，去除噪声、补齐缺失值等 [4]，为后续基于电

流频谱特征的故障诊断分析提供高质量数据支撑，确保诊断结果

的准确性与可靠性。

表1 核心工况参数设置表

工况

序号

工况

类型

转速 /

rpm

负载率

/%

供电电

压 /V

采样

频率

/kHz

采样

时长

/s

数据预处理

方式

1
空载

稳定
1480 0 380±5 20 60

5阶

Butterworth

滤波

2
负载

突变
1480 0→50 380±5 50 30

滤波 +突变

段截取

3
中载

稳定
1480 50 380±5 20 50

5阶

Butterworth

滤波

4
满载

稳定
1480 100 380±5 20 60

5阶

Butterworth

滤波

5

电压

波动

（340-

420V）

1480 50
340-

420
20 40

滤波 +基线

校正

三、电流频谱特征提取与诊断模型构建

（一）频谱特征量化方法

1.特征频带能量分布计算

为有效提取电动机电流频谱中的故障特征，进行特征频带能

量分布计算至关重要。首先需明确各特征频带范围，这些范围的

确定往往基于电动机运行原理及过往研究经验 [5]。然后对采集到

的电流信号进行快速傅里叶变换（FFT），将时域信号转换为频

域信号，从而获取各频率成分的幅值信息。FFT公式为：

( ) ( )=
N -1

-j2pkn / N

n=0

X k x n e∑
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其中， ( )x n 是时域信号， ( )X k 是 频域幅值， k 是频率索引，

N 是采样点数。

在此基础上，针对每个特征频带，对该频带内所有频率成

分的幅值平方求和，以表征该频带内的能量。特征频带能量公

式为：

( )
i

2
i

k Band

E = X k
∈
∑

其中， iBand 是特征频带范围， iE 是该频带的能量。

最后，计算每个特征频带能量占总能量的比率，该比率能直

观反映不同故障状态下各特征频带能量的相对分布情况，为后续

故障诊断提供关键的量化特征指标。总能量和能量比率公式分

别为：

M

total i
i=1

E = E∑

i
i

total

ER =
E

其中，M是总频带数量。

2.非线性特征参数提取

在电流频谱特征提取与诊断模型构建中，非线性特征参数提

取是重要环节。电动机电流信号存在非线性特征，运用样本熵、

Lempel-Ziv复杂度等非线性动力学指标可增强特征辨识度 [6]。

样本熵通过衡量时间序列复杂性来表征信号不规则程度，值

越大说明信号复杂度越高，在电动机故障诊断中，不同故障状态

下电流信号样本熵会呈现差异，能有效区分正常与故障情况。样

本熵公式为：

( ) ( )
( )

1, m

m

C r
SampEn m r ln

C r
+ 

= −   
 

其中， m 是嵌入维度， r 是相似性阈值， ( )mC r 表示符合条

件的距离比例。

Lempel-Ziv复杂度从信息编码角度度量信号复杂度，通过统

计信号序列生成新编码所需步骤数来反映信号复杂程度，在电动

机故障时其电流信号的 Lempel-Zv复杂度会改变，从而为故障诊

断提供有效特征参数，助力构建精准的诊断模型。Lempel–Ziv复

杂度公式为：

N
LC
N

=

其中， L 是新生成的子字符串数量， N 是序列长度。

（二）多核 SVM诊断模型优化

1.核函数组合策略研究

在多核 SVM诊断模型优化的核函数组合策略研究中，径向基

核与多项式核的融合加权算法对分类边界优化起着关键作用。径

向基核函数具有良好的局部特性，能有效处理局部复杂的数据分

布；多项式核函数则在捕捉数据的全局结构方面表现出色。通过

将二者融合加权，可兼顾局部与全局特征，提升模型对不同类型

故障数据的分类能力。对比分析这一融合加权算法在分类边界优

化中的作用，能够深入理解不同核函数特性对模型性能的影响。

研究表明，合理的融合加权可使分类边界更精准地划分不同故障

类别，增强模型的泛化能力 [7]，为电动机故障的准确诊断提供更

有效的核函数组合策略。

2.参数自适应调节机制

在多核 SVM诊断模型优化的参数自适应调节机制方面，采用

基于改进粒子群算法实现惩罚因子 C与核参数 γ的动态寻优 [8]。

传统的 SVM参数通常依靠经验设定，难以达到最优诊断效果。而

改进粒子群算法具有较强的全局搜索能力，能够在复杂的参数空

间中寻找最佳的惩罚因子 C与核参数 γ组合。该算法通过粒子间

的信息共享与协作，动态调整粒子的位置和速度，以不断逼近最

优解。利用改进粒子群算法，使得惩罚因子 C和核参数 γ能够根

据电流频谱特征的变化自适应调整，从而有效提升多核 SVM诊断

模型在电动机故障诊断中的准确性和适应性，提高对不同故障类

型的识别能力。

四、实验验证与诊断性能分析

（一）单一故障诊断实验

1.实验样本构成说明

在本次单一故障诊断实验中，实验样本由3类5种故障状态的

共计800组样本构成。这3类故障状态分别针对电动机运行的不同

方面 [9]。具体而言，对每类故障进一步细分，形成5种具体故障状

态。对于样本划分，依据电动机在不同故障程度下的电流频谱特

征差异进行。在获取样本数据时，精确记录不同故障状态下电动

机运行的电流频谱数据。标签标注规范严格且统一，每种故障状

态对应特定标签，确保样本与标签的一一对应。通过如此划分标

准与标签标注规范，为后续基于电流频谱特征分析的电动机故障

诊断实验提供了准确、有序且具有代表性的实验样本基础，以有

效验证诊断方法的性能。

2.诊断精度测试结果

在基于电流频谱特征分析的电动机转子断条故障单一故障诊

断实验中，针对不同特征组合下的模型诊断精度展开测试。经大

量实验数据验证，模型对转子断条故障展现出了较高的识别准确

率，达到97.2%。这一结果表明，所采用的基于电流频谱特征分析

方法，能够有效提取转子断条故障特征，并通过构建的模型实现

精准诊断 [10]。较高的诊断精度不仅证明了该方法在理论层面的可

行性，也预示着其在实际电动机故障诊断场景中具备广阔的应用

潜力，可为电动机运行状态监测与故障预警提供可靠依据，有助

于提前发现并解决转子断条故障，保障电动机的稳定运行。

（二）复合故障分离能力验证

1.并发故障模拟实验设计

为验证基于电流频谱特征分析对电动机复合故障的分离能

力，设计并发故障模拟实验。在实验平台上，选取特定型号的电

动机作为研究对象。通过调节相关设备，模拟轴承磨损故障，例

如改变轴承间隙、粗糙度等参数，同时模拟绕组过热故障，可通

过调整绕组电阻、加载不同电压等方式。利用高精度电流传感器
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采集电动机在不同运行工况下，即轴承磨损与绕组过热并发故障

时的电流信号。设置多组对比实验，改变故障程度和组合方式，

多次采集数据，以便全面获取并发故障状态下的电流频谱特征，

为后续分析复合故障分离能力提供丰富且可靠的数据基础。

2.分离效果定量评价

为定量评价复合故障的分离效果，采用相关系数和欧氏距离

两个指标验证特征解耦算法的有效性。相关系数能够衡量不同故

障特征之间的线性相关程度，其值越接近1或 -1，表明相关性越

强，越接近0则相关性越弱。若经特征解耦算法处理后，不同故障

特征间相关系数趋近于0，意味着各故障特征被有效分离。欧氏距

离用于表征两个向量在空间中的距离，距离越大说明两者差异越

明显。对于复合故障特征，经算法处理后，各故障特征向量间欧

氏距离增大，体现出更好的分离效果。通过这两个指标的综合分

析，可以全面且准确地评估特征解耦算法对电动机复合故障的分

离能力，为故障诊断提供有力的数据支撑。

（三）对比实验分析

1.与传统振动分析法对比

与传统振动分析法相比，基于电流频谱特征分析的电动机故

障诊断方法在0.5倍频故障检测方面优势显著。传统振动分析法在

复杂工况下，对0.5倍频故障特征的捕捉易受机械振动干扰，灵敏

度受限。而基于电流频谱特征分析的方法，直接从电动机电流信

号入手，能更精准地提取故障特征。实验显示，该方法在0.5倍频

故障检测中灵敏度较传统振动分析法提升了15.8%，这意味着它可

以更早、更准确地识别出此类故障，减少因故障发现不及时导致

的电动机损坏风险，为电动机故障诊断提供了一种更为可靠、高

效的途径。

2.抗干扰性能测试

在基于电流频谱特征分析的电动机故障诊断研究中，抗干扰

性能测试是关键环节。研究特意选择在添加20dB高斯白噪声的

环境下进行测试，以此评估诊断方法的抗干扰能力。实验结果显

示，该诊断方法在此恶劣噪声环境下，仍能保持86.4%的稳定性

指标。这表明基于电流频谱特征分析的电动机故障诊断方法，具

备较强的抗干扰性能，能够在存在噪声干扰的复杂工况下，较为

稳定地实现对电动机故障的诊断，为实际应用场景中可能遭遇的

噪声干扰提供了可靠的应对能力，在电动机故障诊断的准确性和

稳定性方面具有突出优势。

五、总结

综上所述，基于电流频谱特征分析的电动机故障诊断方法展

现出显著优势与应用潜力。其对电动机故障诊断具备良好的适用

性，能有效从电流频谱中提取关键特征，精准识别多种故障类

型。然而，在工业实测数据的实际应用中，实时性问题亟待解

决，这关乎该方法能否在工业现场高效落地。未来，将深度学习

与电流频谱特征分析相融合是极具前景的发展方向。深度学习强

大的特征提取与处理能力，有望突破当前局限，提升故障诊断的

效率与准确性，实现更智能化、自动化的电动机故障诊断，为工

业生产的稳定运行提供坚实保障。
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