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0 引言

异步电机转子断条故障约占电动机总故障的
10 %，对其进行可靠诊断的相关研究具有较强实用
价值［1］。 当异步电机转子发生断条故障后，会在基频
附近产生频率为（1±2ks）f1（其中 s 为转差率， f1 为基
频）的故障特征分量，因其转差率 s 较小，且该故障
特征分量的幅值微弱，与基频幅值之比一般为 0.01~
0.03，常因基频的频谱泄漏而难以检测出来 ［2 鄄4］。 目
前，大量抑制基波频率的研究都是在快速傅里叶变换
（FFT）的基础上进行相关改进［5鄄6］。 但这些方法受限
于周期图方法固有的分辨率低、常需要较长平稳数
据的缺点 ［7］。 而工程实际中轻微的负载波动是必然
存在的，难以满足定子电流信号和负载长期平稳，
极大地影响了异步电机转子故障诊断的精度。

近年来，一些具有高分辨率的参数化分析算法已
经应用于电机故障诊断领域［8鄄13］。 Prony 算法以及相
关的改进算法属于线性预测方法，计算精度比子空间
算法低，且在低信噪比背景下，其计算结果更难令人
满意；多重信号分类（MUSIC）法存在伪功率峰值的
问题，增加了搜索计算量；在电机故障检测领域，旋
转不变信号参数估计技术（ESPRIT）通常和一些智
能算法如模式搜索算法（PSA）、模拟退火算法（SAA）
结合，取得了较好的诊断结果，但是计算量同样不能
令人满意［12鄄13］。 HTLS 算法［14］隶属于子空间旋转不变
方法，可以抑制噪声，计算效率较高，同时避免了
ESPRIT 需要计算信号的自相关序列，目前尚未应用
到电机故障诊断领域。 对于定子电流信号，由于基
波能量远高于故障边频（1±2ks）f1 能量，若直接对其
利用 HTLS 算法进行检测，势必增大故障特征边频估

计误差。 为此，首先利用 HTLS 算法对定子电流信号
进行基波参数检测，构造基波表达式并将其从定子电
流信号中剔除，得到反映故障信息的残余电流时域序
列；对残余电流再次使用 HTLS 算法，计算出故障参
数，得到故障信息。

1 HTLS 算法

对于一个观测到的典型信号，假设其由任意 n 个
模式的指数函数线性组合而成，其形式如下：

y（k）=鄱
i＝1

�n
Ri zki +Ｎw（k） k=0，１，…，Ｎ－１ （1）

Ri＝Ａiejθi， zi=exp（－δi+j2πfi）
其中，Ｎw（k）为 0 均值的系统高斯白色噪声；N 为采样
点数；Ａi 为幅值；θ i 为相位；δi 为衰减因子； fi 为频率。

各参数的计算步骤如下［14］。
a. Hankel 矩阵的构造。
利用采集到的 N 个采样点构造 Hankel 矩阵：
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其中，H 为 Hankel 矩阵参数，H>n，且 M=N-H+1。
将式（1）代入式（2），矩阵 H 变为：
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摘要： 传统基于傅里叶分析的算法，其频谱分辨率受限于数据长度，对此，提出一种在短时数据下利用双
HTLS 算法进行异步电机转子断条故障诊断的方法。 利用 HTLS 算法中的 Hankel 矩阵左奇异子矩阵的平移不
变性质，准确估算出基波幅值、频率、相位参数；然后利用基波参数构造基波表达式，将其从定子电流原始信
号中剔除，从而得到残余电流；对残余电流再次进行 HTLS 参数估计，辨识出故障成分的参数，并有效抑制噪
声的影响。 对不同数量的转子断条故障进行实验验证，结果表明双 HTLS 算法具有高鲁棒性的优点，且适用
于噪声背景及短时数据下的转子断条故障检测。
关键词： 异步电机； 转子断条； 故障诊断； 双 HTLS； 参数估计； 总体最小二乘法； 短时数据； 基波
中图分类号： TM ３０７ 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.01.029

短时数据下利用双 HTLS参数估计的异步电机
转子断条故障诊断

王 臻 1，2，李 承 1，2，陈 旭 2，李惠章 2，王 蕾 2

（1. 华中科技大学 强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074；
2. 华中科技大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074）

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．1
Jan. ２０17

第 37 卷第 1 期
２０17 年 1 月

收稿日期：２015－ 06－22；修回日期：２016- 10-15



� � 式（3）称为范德蒙德分解，S 和 T 为范德蒙德矩
阵。 矩阵 S 和 T 都满足平移不变特性，即满足式（4）：

S Z=S
T Z=T （4）

其中， 表示对矩阵进行最尾行删除运算； 表示对矩
阵进行最首行删除运算；Z=diag［z1，ｚ２，…，ｚn］。 对矩
阵 H 进行奇异值分解（SVD），则有：

H=U∑VH= U赞 U0
" #∑赞

∑0
" 0V赞

V0
0 0H （5）

其中，H 表示共轭转置；U 为 Ｈ×Ｈ 阶正交矩阵；V 为
Ｍ×Ｍ 阶正交矩阵；∑�为 Ｈ×Ｍ 阶对角阵，其主对角
元素 σ１、σ2、…、σh（h =min（Ｈ，Ｍ））称为矩阵 H 的奇
异值，且按降序排列，即 σ１≥σ2≥…≥σh≥0。

b. 阶数 n 的确定。
利用谱范数形式指标确定阶数：

σ2
1＋σ２

2 ＋…＋σ２
n

σ2
1＋σ２

2 ＋…＋σ２
h

h (12 ≥ε （6）

其中，ε 为设定的阈值（通常为一个非常接近 1 的值，
如 0.99），满足式（6）的最大 n 为信号阶数。 从而，

∑赞 = diag［σ1，σ２，…，σn］，U赞 和 V赞 分别为对应的 n 阶
左、右奇异子矩阵。

c. 总体最小二乘法。
对于不含噪声的理想数据，矩阵 U赞 可表示成矩

阵 S 和一个非奇异的正方矩阵 Q 的乘积：

U赞 ＝SQ （7）
则有：

U赞 ＝S Ｑ， U赞 ＝S Ｑ （8）

结合式（4）、（9）可得 U赞 平移不变性质为：

U赞 ＝U赞 Ｑ－１ＺＱ＝U赞 Ｚ軒 （9）

其中，矩阵 Ｚ軒＝Ｑ－１ＺＱ，与矩阵 Z 有着相同的特征值。
噪声背景下，式（9）不严格成立。 利用总体最小

二乘法得到 zi，考虑到采样噪声及复合波动等形式的
噪声，U赞 、U赞 分别存在误差矩阵E1、E2，则式（9）可写成：

U赞 ＋Ｅ１＝ （U赞 ＋Ｅ２）Ｚ軒 （10）
总体最小二乘法的思想就是寻求式（10）的最优

解，同时使得 E1、E2 的总体误差‖E1，E2‖最小，具体
实现步骤如下。

通过对 U赞 U赞" 0进行奇异值分解得到：

U赞 U赞" 0＝Ｙ祝ＷＨ （11）
其中，Ｙ、Ｗ 为正交矩阵；祝 为对角阵。

对右奇异矩阵 W 划分得到：

W＝ W１1 W１２

W２１ W２２
" 0 （12）

则 Z 可由式（13）给出：
Z＝－W１１W2２

－１ （13）
d. 衰减因子和频率的求解。
求解 Z 的特征值 zi（i =1，2，…，n），同时利用式

（14）求解衰减因子和频率：
δi=ln zi ／Δt

fi=arctan
Im（zi） ／ Re（zi）
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（14）

e. 幅值和相位的求解。
用矩阵形式表示式（1）指数模型，即：

Y=ZR （15）
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R= ［R1 R2 … Rn］
利用最小二乘解得到 R：

R= （Ｚ ＴＺ）－１Ｚ ＴＹ （16）
幅值和相位的解分别为：
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2 基于 HTLS 算法的异步电机转子断条故障
诊断

异步电机转子发生断条、端环开裂故障时，在定
子电流基频附近产生故障特征频率 f=（1±2ks）f1，其
中 k=1 的故障特征频率为最主要成分，因此发生转
子断条故障时的定子电流通用表达式为：

i（t）= I1cos（ω１ t+φ）+ Il cos［（ω１ －ωb）t+φl］＋
Ir cos［（ω１ +ωb）t+φr］+n（t） （18）

其中，I1、ω１、φ 分别为基波幅值、基波角频率和基波相
位；ωb = 2 sf1；Il、φl 分别为 ω１ －ωb 故障分量的幅值和
相位；Ir、φr 分别为 ω１ +ωb 故障分量的幅值和相位。

对于定子电流信号（实谐波信号）而言，可看作
无衰减式（1）的特殊形式，其各参数计算步骤相同，只
是信号的阶数不再是 n 而是 2n［7］，幅值表达式变为：

Ai=2 Ri （19）
由于基频能量很大（见图 1），无法通过 HTLS算法

对定子电流直接估计出故障边频参数。 可利用 HTLS
算法首先准确估计出基波分量的参数 I軇 1、 f軇 1、φ軒，进而
构造基波信号表达式：

i1（t）= I軇1cos（2πf軇1 t+φ軒） （20）
将其从定子电流表达式中剔除，得到故障频率时

域信号，本文称之为残余电流信号：
ib（t）= i（t）- i1（t） （21）
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断条数 ／ 根 频率 f1 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
3 49.9708 7.1872 -159.2571

表 3 转子 3 根断条时的基波参数估计结果
Table 3 Estimated fundamental parameters for

triple broken rotor bar fault
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图 2 转子 1 根断条时的定子电流拟合结果
Fig.2 Fitted stator current for single broken

rotor bar fault

断条数 ／根 频率 f1 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
0 49.9810 6.9335 -33.9872
1 49.9762 7.0739 -95.9860

表 1 转子 0 根和 1 根断条时的基波
参数估计结果

Table 1 Estimated fundamental parameters for
none and single broken rotor bar faults

断条数 ／ 根 频率 f1 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
2 49.9672 7.0909 -58.4859

表 2 转子 2 根断条时的基波参数估计结果
Table 2 Estimated fundamental parameters for

double broken rotor bar fault
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图 1 转子 1 根和 2 根断条时定子电流频谱图
Fig.1 Stator current spectrums for single and

double broken rotor bar faults
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图 3 转子 1 根断条时的残余电流频谱图
Fig.3 Residual current spectrums for single

broken rotor bar fault
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再次利用HTLS 算法对残余电流 ib（t）进行参数
估算，得到故障信息。 该算法需要 2 次运用 HTLS 算
法，第一次用于估算基波参数，第二次用于估算残余
电流，因此本文称之为双 HTLS 算法。 利用双 HTLS
算法进行异步电机转子断条故障诊断的步骤如下：

a. 对定子电流的采样序列进行去直流处理；
b. 利用 HTLS 算法估算出定子电流基波分量的

参数 I軇1、 f軇1、φ軒；
c. 按式（20）构造基波表达式，同时按式（21）剔

除基波成分，得到残余电流信号 ib（t）；
d. 对 ib（t）进行低通滤波处理，滤除高频干扰量，

然后通过 HTLS 算法估算故障边频的参数；
e. 通过故障边频参数和参数频谱图判断故障。

3 实验验证

本文实验所用异步电机型号为 Y100L1-4，主要参
数如下：额定电压为 380 V，额定电流为 5 A，额定转
速为 1440 r ／ min，额定功率为 2.3 kW。 采样频率为
10 000 Hz，采样时长为 0.3 s，即 3 000 个点，实验采
集电机在不同数量断条故障时的定子电流。

图 2（a）给出利用 HTLS 算法构造的基波成分与
定子电流拟合结果，从时域角度说明基波成分是定子
电流的主要成分。 图 2（b）给出 HTLS 算法重构残余
信号与残余信号的拟合结果，表明利用 HTLS 算法可
以很好地拟合残余电流信号，其参数估计较精确。

表 1— 3 分别给出了 0 根断条和 1 根断条、2 根
断条、3 根断条时 HTLS 算法检测的基波参数结果，
其频率检测结果和基波理论值 50 Hz 偏差为 0.03 Hz，
断条故障时和无断条故障时提取出的基波参数基本
一致，表明 HTLS 算法可以在不同的转子故障程度中
准确提取定子电流的基频信息。

图 3—5 为不同转子断条故障程度背景下残余电
流的 FFT 频谱图和 HTLS 频谱图。 由图可见，残余电

流基本上不再含有基波成分，再次表明 HTLS 算法可
以准确识别定子电流中的基波参数；同时，HTLS 算
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分量 频率 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
（1-2 s） f1 分量 45.7826 0.0537 -104.7482
（1+2 s） f1 分量 53.7155 0.0383 121.1873

表 4 转子 1 根断条时双 HTLS 算法参数估计结果
Table 4 Estimated parameters by double HTLS
algorithm for single broken rotor bar fault

分量 频率 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
（1-2 s） f1 分量 45.8583 0.0602 103.7211
（1+2 s） f1 分量 53.8210 0.0863 -20.8978

表 5 转子 2 根断条时双 HTLS 算法参数估计结果
Table 5 Estimated parameters by double HTLS

algorithm for double broken rotor bar fault

分量 频率 ／ Hz 幅值 ／A 相位 ／ （°）
（1-2 s） f1 分量 46.0008 0.1683 -62.2796
（1+2 s） f1 分量 54.1036 0.2492 -110.1240

表 6 转子 3 根断条时双 HTLS 算法参数估计结果
Table 6 Estimated parameters by double HTLS

algorithm for triple broken rotor bar fault

法对于断条故障信息更加直观和明显，可以充分抑
制信号中的噪声。 表 4— 6 为利用 HTLS 算法对残

余电流在相应故障程度下的辨识结果。
图 3— 5 和表 4— 6 共同表明，双 HTLS 算法可

以在短时数据（本文为 0.3 s 数据）下剔除强大的基
波成分，识别出故障成分的参数，突破了传统基于
傅里叶变换的频谱方法频率分辨率受限于数据长度
的缺点（FFT 分辨率 =数据长度 ／ 采样频率，此处为
3.33 Hz）。 而实验电机在额定运行时，理论上故障特征
分量（1±2 s）f1 的值为 50±4 Hz，从 1、2、3 根断条的
辨识结果来看，其频率偏差都在 0.29 Hz 以内，误差
率在 0.6% 以内，是一种高分辨率的故障诊断识别新
方法。 基于双 HTLS 算法的转子断条故障辩识所需
的数据长度可达 0.3 s，因此对电机平稳运行的要求
将大幅降低，扩大了算法的适用范围，同时算法具有
良好的抗噪性，可适用于不同转子断条故障程度，提
高了算法的鲁棒性。

4 结论

本文首次将 HTLS 算法运用到电机故障诊断
中，发挥出现代信号处理技术具有的高分辨率优势。
HTLS 算法考虑了噪声的影响，具有很强的抑制噪声
能力。 利用双 HTLS 算法，可以在较短时数据下准确
地提取基波部分和故障特征部分的幅值、频率和相
位，全面反映故障信息。 实验采集 0.3 s 的数据长度，
对不同转子断条故障下的定子电流运用双 HTLS 算
法，较好地剔除了基波部分，并准确地估算出残余电
流包含的故障特征频率参数，从而准确识别故障。 实
验分析表明，双 HTLS 算法具有短时、高分辨率、高
鲁棒性的优点，是一种理想的诊断异步电机转子断
条故障的方法。
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Abstract： Since the spectral resolution of traditional Fourier analysis algorithm is limited by the data length，
the double HTLS（Hankel Total Least Squares） algorithm is applied to diagnose the broken rotor bar fault
based on the short鄄time data of induction motor is proposed. The shift鄄invariance of left singular sub鄄matrix
of Hankel matrix in HTLS algorithm is utilized to accurately estimate the fundamental parameters of
amplitude，frequency and phase，which are used to construct the fundamental harmonic expression. The fun鄄
damental harmonic is removed from the original stator current to obtain the residual current. In order to
effectively suppress the noise，HTLS algorithm is utilized again to estimate the residual current parameters
for recognizing the fault component parameters. Experimental verifications are carried out for different quan鄄
tities of broken rotor bar，which indicate the double HTLS algorithm has high accuracy and high robustness，
suitable for the broken rotor bar diagnosis based on short鄄time data with noise background.
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