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基于线调频小波变换能量谱的电机故障信号处理
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摘要 提出了一种基于高斯线调频小波变换诊断电机故障

的新方法
。

线调频小波变换是信号的时间 一频率一尺度变换
,

具有 比小波变换及其它时频分析更强的非平稳信号分析功

能
。

利用高斯线调频小波变换作电机故障信号的能量谱估

计
,

可提取电机故障信号的频率成份
。

试验结果表明
,

这种方

法比 变换和小波变换频率分布的能量更集中
。
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在电机故障识别中
,

经典的故障信号处理常采

用以快速 变换 刀 为基础的相关分析
、

幅

值分析
、

频谱分析等时频和频域分析方法
。

但经典的

方法存在固有缺点
,

即它虽然在频域范围内是完全

局部化的
,

但是它不包含任何时域信息
,

因而不适于

分析非平稳信号
。

由于电机故障信号为突变信号
,

在

故障发生时刻含有丰富的时变成分
。

因此
,

快速

变换谱估计方法不能满足电机故障信号分

, ,

, ,

析的需要
。

近年来崛起的各种时频分析方法 短时

变换
、

分布
、

小波变换等 较好地解决了

非平稳信号分析的问题
。

小波分析又是其中运用最成

功的一种方法
,

具有良好的时频局部性
、

多尺度性
,

因

而可以分析非平稳信号
。

然而
,

小波分析只能适用于

分析具有固定比例带宽 恒 的非平稳信号川
。

在实

际应用中遇到的常常只是具有近似等宽或近似等

的分析带宽的信号
,

如电机故障早期的信号
。

这类信

号的分析需要使用形状 比矩形更灵活的时频网络
。

除了上述变换的时间平移
、

频率平移和时频拉伸外
,

还应考虑矩形网络的斜方向的拉伸与旋转变化
。

线

调频小波变换的时频窗 口具有该特性
。

线调频小波变换源于 世纪 年代的光学研

究 ’
一 , ,

但将其作为信号处理的数学工具来研究
,

则

只是最近几年的事
一“ 。线调频小波变换优于小波变

换
,

对非平稳信号的分析功能更加强大
。

线调频小波

变换使用的时频分析网格除了时移
、

频移
、

尺度变换

外
,

还有斜方向的拉伸与旋转变化
,

这些复杂形状的

网格所提供的分析功能是短时傅里叶变换
、

小波变

换等各种方法所无法企及的
’一 。

高斯线调频小波变

换属于时间一频率一尺度变换
,

利用其作信号的谱估

计
,

不仅具有小波变换谱估计方法高频域分辨率的

优点
,

而且可以根据需要 自由地选择尺度参数
,

谱估

计值准确有效
。

笔者对电机故障信号作高斯线调频小波变换能

量谱分析
,

从谱图上可以清晰地观察到信号的频率

和其边频带
,

并与基于 自功率谱估计方法以

及一般的小波分析方法进行了比较
。
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高斯线调频小波变换

在信号的线性变换中
,

基函数的选取至关重要
。

为了有效地刻画信号的特征
,

将基函数报成与待分

析信号的性态相类似的信号
。

高斯线调频小波是一

个与小波相仿的术语
,

意即
“

用一小段基波对线性调

频波振荡调制后得到的信号波
” ,

它是小波的重要推

广 ’
一名 。用线调频小波作基信号的线性变换称为线调

频小波变换
。

短 时 变换 写成内积形式 ‘犷 。 二
,

酬 酬
,

小波变换写成内积形式为 界
,

, 例
,

吨

一 ’
二

岸赢
二

一

合瓮 ,’ , ·。 , 、
‘

。 二‘八‘
,

价
。 ,

。 ‘ ,

其中 价
。 。 ‘ 一 一少 上互 为小

波
。

从形式上看
,

窗函数 原先的对应分析参数
,

。 在短时 变换发生时间平移和频率平移

或称调制 的变化
,

而在小波变换中则发生了时间

平移和时频坐标轴的尺度变换 简称时频拉伸
。

可 以将各种时频 变换 中的基信号统一表示

成四 , 邵
,

。 , 。

呱
, ,

。 , , ,

并称之为分析函数
。

它与窗函数创 的时间平移
、

频率平移
、

时频拉伸
、

时间倾斜和频率倾斜等 种仿射时频变换之间存

在关系 时间平移算子 风 , 。

酬 一 ,

频率平

移算子 坑洲 ,, 。 。 二 ”诊
,

时频拉伸算子
, 。 咧 峭乍 司幼

,

时间倾斜算子 。 ,

, 卜

咖
】 。‘’

汾
’ 、表示卷积 和频率倾斜算子

式中 二 代表线性调频斜率
,

△ 为对数时宽
,

调频斜率 可正可负
。

它是一类具有高斯复包络的

线 性 调 频 函 数族
,

频 率 中心 为 。
,

频 宽 如

浮而稿奋
·

“、波可以看作是调频斜率为零

的线调频小波
,

线性调频波则是窗函数无穷大的线

调频小波
。

仿照短时 变换和小波变换的内积表示

法
,

利用高斯线调频小波包得到的变换称为高斯线

调频小波变换
,

表示为

界“
,

田 ’了‘, ’
,

‘
,

‘

一
‘ ’布斋露

︸勺
、于、

‘ 二 卜合‘瓮 ,’ 二 ‘‘。‘
’

“ ,“‘

函数 称 为线调频 母 波
。

变换 核
一

合‘瓮 ,
’ 二 、

“
‘ , ,可 以视为 , 个核函数

的集成
。

核函数 卜韵瓮 , 相当刊
、波变换

中的高斯小波核函数
, 。 为 变换的

核函数
,

见图
,

而 。 则为解线调中的核函

数
,

见图
。

, 令 ,

, , , ,
。 ‘

‘ 。

将短时 变换和小波变换中的基函数统

一表示成分析函数

邵 。
,‘、 , , 二材。。

,

, ,

由此 可见
, 。 。 。

,

。 口为连续 变换基函

数
,

邵加 , 。。 ‘ 为短时 变换基函数
,

邵 , , 。 为

小波变换基函数
。

高斯小波包定义为具有高斯包络的所有小波的

集合
润刀 ,。 二

、寺丁
·

【
一

合‘鲁 , , 二 田‘

名下 口
‘ “

其中 小波的相移 小。 为常数
,

而 。 控制高斯波

形
“

宽窄
” ,

即尺度参数
。

通常要求小波包具有单位能

量
,

单位能量的高斯小波包由下式定义
, ’’〔、、。。

图 变换的核
函数及其频谱图

图 线调频小波的核
函数及其频谱图

,

卜
、

万肃丁呷
一了 、飞厂 ’ ‘哪 ’

、攀一
。 一

韵
书 么

卜

△‘ 厄
一

连续 变换
、

短时 变换以及小波

变换均为线调频小波变换的特例
。

连续 变换

定义为 研 。卜价
‘ , ,。 ,, 。 ,

短时 变换

定义为 ”浑
,

,

。卜价 谧
。 ,, 。 ,

小波变换定

义为 『
,

, 了
,

邵
,。 ,。 ,

。 。

短时 变

换 盯
、

小波变换等时频分析方法都是在时频或时

间一尺度的二维平面上描述信号
,

高斯线调频小波变

换则是信号的四维空间表示
,

其刻划信号局部特征

的能力是小波变换无法企及的
。

其中 △片 厄 ,
。

将高斯小波包加以推广
,

便得到高

斯线调频小波包

高斯线调频小波变换能 谱

二次型的时频表示是一种直观和合理的描述信
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号的时间一频率能量分布的方法
,

而得到二次型 即

能量化 时频表示最简单的一种方法就是直接取某

时频变换幅值的平方形式
。

因此
,

时间和频率的联合
函数 职

,

。 ’表示 了信号在时间 和频率 。

处的能量密度
,

界
,

。 勺 面 表示在
, 。 时频

点处
,

时间一频率网络
·

面 内的能量
。

对于时间采

样间隔为
、

采样长度为 的信号 ‘ ,

八。艺

职
, 。 ’可以理解为信号在 。 频率点处整个

时间范围内的能量
,

由此定义高斯线调频小波变换

能量谱

￡ 。 如乏 。
,

。 ,

电压
,

经调压器接电动机
,

调压器付方电压
。

测取电机转子断条时负载 时定子电流

信号见图
。

采样频率为
。

图 是电

流信号的时 自功率谱
。

从图上可明显看出调

幅信号特征
,

但要识别故障类型还需进一步分析
。

从

图 上可看到
,

基频 二 周围存在间距为

的边频带
。

图 为高斯线调频小波变换能量谱
,

通过它

了解该频率段的能量发布细节情况
。

由式 可知
,

高斯线调频小波变换时间倾斜算子为
,

在选取控

制时频网络频率倾斜的参数 时
,

试验采用不同的

时
,

结果基本相同
,

图 时的高斯线调频小

波变换能量谱图
,

与图 比较可知
,

它的边频带

要窄得多
,

能量集中
,

更清楚地反映出故障信号的频

率分布情况
。

墨
。

一

钻厄面 以〕

采样点数

时域波形
一

葫瘴情粤百历革语〕

频率

功率谱

盯一

通过改变式 中控制时频拉伸的 △ 值
,

可以

根据需要作不同尺度选择 通过频率平移
,

可以获得

所需频率点的谱估计值
。

因此
,

高斯线调频小波变换

使得信号的谱估计具备了多尺度性
。

对于电机故障信号
,

选取适当的 和 山 值
,

利

用式 即可获得信号的能量谱估计
。

考虑模拟信号 · ‘ 二哥
‘·‘、‘ ,奇

·‘· “ ,

奋
‘· ,

‘ 簇‘、‘
,

其中 ,
·
沪

· ,

,

采样频率为
,

采样时间为
。

图

为模拟信号的时域波形
,

图 为模拟信号的

变换的自功率谱
,

图 为模拟信号的小波

变换的自功率谱
,

图 为式 计算得到的模拟

信号的高斯线调频小波变换能量谱
。

从图中可以看

出
,

变换的功率谱没有小波变换的功率谱集

中
,

效果比不上小波变换
。

而高斯线调频小波的能量

谱能量更集中
,

能反映出在基频 处的频率的

微小变化
。

显示出高斯线调频小波变换能量谱在频

率检测中的优势
。

樱
婴

划
瞥

六 高斯线调颇小小小
八八 波变换的能量谱谱
尹尹 离 之之

明

频率

能量谱

图 电机断条故障信号和谱图

。
一

一

玛理

一 ’占

’厂 一一」一,

望
角

署 ’ 山丛一口
兀

采样点数

模拟信号

频率

自功率谱

厂一下一刃 「一 , 刁
塑 八 恻

孽 】 寥 月
‘ ”

八
一 ‘ ”

八

频率 频率

,
“
波变换 自功率谱 线调频小波能量谱

图 模拟信号波形及其各种功率谱

结语

提取电力系统故障信号频率变化的方法有

很多种 如 变换
、

快速 变换以及小波

变换等
。

但是这些变换功率谱能量不够集中
。

引进的高斯线调频小波是 变换和小

波变换的更一般形式
,

它具有比小波变换更灵活的

时频窗 口
。

基于高斯线调频小波变换的能量谱被应用

于电机故障信号的频率跟踪
,

它比 变换和小

波变换的效果好
,

能量更集中
,

显示出高斯线调频小

波在电机故障信号频率分析的实用性
。
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极为有利
。

对于 电网
,

其分布电容在 一 林

之间
,

故 。应选择在 一 几之间
。

电弧接地过电压

当电网中发生单相接地故障时
,

由于变压器中

性点电阻形成电流通道
,

中性点对地电压不等于相

电压
,

所以对于间隙性电弧接地过程
,

由 理

论可知
,

中性点对地电压可以表示成 〔
」

相比
,

在中性点接人电阻后
,

故障相上的电荷可以直

接通过 。泄放
,

减少了电弧重燃的可能性
。

电弧过

电压的幅值和出现的概率明显降低
,

有利于电气设

备的绝缘安全
。

口
八︸日‘,山

囚
巧

︸履
‘,气

,

‘ ·

理论认为 严重的弧光接地过电压产生

是由于系统中能量的积聚所致
。

只要在系统中性点

安装适当的泄漏电阻
,

使电弧在点燃熄灭到重燃前

的一段时间内泄漏释放
,

即可降低过电压幅值
。

取 二 叮彻
, 。 ,

在不同的
。
值下

,

半个工

频周期内中性点位移电压变化值见表
。

表 中性点位移电压随 。在半个工频周期内的衰减值
。 ,,, 。 。,,

赢赢赢赢 箫箫
众众众众 赢

,,

赢赢 箫箫
念念念念念
由表 中的数据可知

,

当取 。 时
,

中性

点位移电压在半个周期 内降到过 电压初始值 的
,

系统能量几乎全部泄漏掉
,

降低了故障相上

的最大恢复电压值
,

使电弧重燃不致引起高幅值的

振荡过电压
。

故对于 电网
,

同样应选择在

一 之间
。

在高压试验室对变压器中性点经电阻运行方式

进行了模拟测试
,

从实验观察到的现象并结合波形

分析
,

过电压发生的过程较复杂
,

波形变化较大 中

性点电阻值越大
,

电弧越易重燃
,

且过电压幅值越

高
,

过电压波形也与不接地系统故障时相似 随着
。值的减小

,

电弧能量逐渐减小
,

电弧重燃几率减

少
,

过电压幅值也较低
。

图 为中性点接地电阻 。 时各相电弧

过电压概率
,

分布柱形图
。

与中性点绝缘运行系统

名 之
,

从 从 以

图 电弧过电压概率分布

结语

中性点接地电阻降低了整个绝缘电阻水平
,

使漏电电流和直接接地故障电流均增大
。

电网的分

布电容越大
,

其所对应的漏电电流越大
,

对煤矿和人

员安全构成的威胁也越大
。

接地故障瞬态电流有效值远大于稳态电流

有效值
,

因此在设计 供电系统及设备时
,

必

须考虑瞬态电流有效值和峰值的影响
,

以免漏电电

流暂态冲击分量对系统及有关设备造成损坏
。

中性点接地电阻较小时
,

可以有效限制串联

谐振过电压 同时
,

接地故障相上的电荷泄漏速度越

快
,

从而降低了故障相电压的恢复速度
,

与中性点绝

缘运行系统相比
,

电弧过电压的幅值和出现的概率

明显降低
,

有利于电气设备的绝缘安全
。

对于 供电系统
,

中性点接地电阻选

择在 一 几 之间
。

综合分析考虑
,

应取较小

值为宜
。
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