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摘要!信号频谱中频率分量接近时&在较低的频域分辨率下难以检测&而传统
11@

分析在提高频域分辨率的同时导致计算量大大增加$

针对此问题&在
;?TbI,a

平台中采用复调制
3<<K211@

方法&通过移频(滤波(重采样(

11@

和频率调整实现频谱的细化$结果表明&复

调制
3<<K211@

可以灵活地选择细化频带&提高频带内的频域分辨率并有较小的计算量$此外&合理的选择窗函数能够减少频谱失真$将该

方法应用于异步电机故障诊断中&实现了转子断条故障分量的检测&为
;?TbI,a

中的频率检测与故障诊断提供一种有效途径%
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引言

频谱分析中&较低的频域分辨率和太过接近的特征频率&

会导致很多频率分量淹没在谱图中&难以有效检测%传统

11@

分析方法&由于
!

E

$

EP

.

9

&能够通过降低采样频率
EP

或增加采样点数
V

两种方法来提高频域分辨率
!

E

%但采样频

率
EP

的降低受到采样定理的限制&而在
EP

一定时&增加采样

点数
V

又会造成
11@

计算量增加%尤其在设备故障诊断中&

采样频率和频域分辨率往往比较高&这种计算量的增加将严重

影响算法效率%

频谱细化方法的出现解决传统
11@

频域分辨率和计算量

的矛盾%主要思想是选取信号频谱中感兴趣的频段进行局部放

大&实现局部细化分析%常见的频谱细化算法有线性调频
3

变

换 !

E47J

N

32LJ?8CB<JK

&

93@

"(快速傅里叶变换及傅里叶级数

展 开 !

11@21D

"和 细 化 快 速 傅 里 叶 变 换 !

3<<K211@

&

311@

"%虽然
93@

*

$

+和
11@21D

*

"

+可以在不增加采样点数的情

况下实现频谱细化&但只是提高 ,计算分辨率-

*

&

+

&不能改善

分辨能力%

311@

*

'

+则能够分辨特征频率接近的分量&因此有

广泛应用%

311@

方法包括复调制
311@

(相位补偿
311@

和

]7

N

级联
311@

&在计算效率和灵活性方面复调制
311@

优于

其它两种算法&所以
311@

也多指复调制
311@

方法%

本文根据复调制
311@

的原理和方法&在
;?TbI,a

平台

实现了对信号频谱的细化%之后&通过仿真得到了该方法的一

些特性%为了将其应用到实际中&搭建了异步电机监测平台&

并通过对定子电流频谱中转子断条故障分量的检测&验证了该

方法的有效性%
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!

T//J

及其
R*>QHKW

实现

CEC

!

T//J

的原理和方法

复调制
311@

的基本原理为'将采样时间序列与单位复指

数信号相乘&实序列变为复序列&根据傅里叶变换的移频特

性&把感兴趣的频段移至零频&然后对信号进行低通抗混叠滤

波和整数倍抽取&最后做复数
11@

分析&将得到的频谱调整

后即为选频段细化谱%

时域信号
!
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"经截止频率为
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.
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的低通抗混叠滤波器和
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转换得到采样时间序列
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%假设要

在
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E5

频段内进行
A

倍细化&其具体流程如图
$

所示%

图
$

!

复调制
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流程图
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式中&采样频率
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$
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&
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E

为谱线间隔%频率的中心移

位
/

#

$

E#

.

!

E

&对应于全局频谱中
E#

的谱线序号%

根据
A1@

的移频性质&
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"的离散谱
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"有如下关系'
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此式表明&复调制把
_

#

!

?

"中第
/

#

条谱线移至
_

!

?

"的

频谱零点位置&也就是说
!

#

!

H

"的频率成分
E#

移到
!

!

H

"的零

频点%

"

"数字低通滤波'

为避免抽取后的信号在频谱分析时发生混叠&

!

!

H

"需进行

抗混叠滤波&且低通滤波器的带宽不能超过
EP

.

"A

%

&

"整数倍抽取 !重采样"'

对滤波后的信号进行
A

倍抽取&

A

也称为细化倍数%此

时
E

;

P

比原来采样频率降低
A

倍&即
E

;

P

$

EP

.

A

%

'

"复数
11@

'

对抽取后的复序列进行
V

点
11@

处理%

%

"频率调整'

因为复调制处理对原信号进行了移频&所以得到的频谱需

要进行频率调整才是原信号的真实频率%

经过以上
%

个步骤&原采样频率
EP

变为
EP

.

A

&

11@

点

数依然是
9

&则'
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;
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A

#

9
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#
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由此可见&

E/

9

E5

频段内的频域分辨率提高了
A

倍%

CED

!

T//J

的
R*>QHKW

实现

;?TbI,a

是美国
VI

!

8?L7<8?G78CLJ5K:8L

"公司推出的一

种
[

语言 !

=

J?

N

47ECG?8

=

5?

=

:

&图形化编程语言"软件开发平

台&采用数据流编程方式&面向测试工程师而非专业人员&编

程者不再需要记住复杂的语法和函数原型&程序的编写更符合

思维习惯&同时提供了丰富的数据采集(分析和处理函数&极

大地简化了程序的开发工作&因此受到广泛欢迎%

本文在研究
311@

原理的基础上在
;?TbI,a

中实现了

311@

方法&如下所示%

$

"复调制移频'

311@

可对频带范围内任意一段进行细化&即
#

3

E/

2

E5

3

EP

.

"

%如果将
!

#

!

H

"与
:̀

N

!

3

@

"

'

H

E#

.

EP

"相乘&频段

E/

9

E5

会平移至
^

!

E5

3

E/

".

"

&在
;?TbI,a

中经过
11@

后负频率的谱线会并入到正频域中&给频率调整带来困难%一

种简单的办法是用
:̀

N

!

3

@

"

'

H

E/

.

EP

"代替
:̀

N

!

3

@

"

'

H

E#

.

EP

"

进行调制&移频后的选频段内频率都是正的&就不会出现负

频%此外&也可以在
;?TbI,a

中编写类似
0?LG?T

中
BBLC47BL

功能的函数来解决这个问题%

图
"

!

复调制移频的
;?TbI,a

程序

;?TbI,a

采用数据流编程方式&数据每增加一条分支就

可能产生一个副本&这样保证了每个节点所处理的数据都是独

立的&避免了线程之间的互相影响%编程过程中&当数据点数

较多时&应当在不增加计算量的基础上减少分支数&这样在一

定程度上会优化程序内存%所以&利用公式 !

&

"将复指数分

解为正(余弦再分别与
!

#

!

H

"相乘比图
"

中直接与复指数相乘

占用更多的内存%但实际上内存并没有成倍的增加&这是因为

;?TbI,a

在不违反数据流原则的前提下进行了一些优化&避

免了过多地复制数据%

"

"数字低通滤波'

常用的数字滤波器有
1I\

!有限冲激响应"%数字低通滤

波器的通带要平&且通带内波动要小&这样原信号的频谱特性

在细化后幅值才不会改变%滤波器的截止频率
E,

的范围为
E5

3

E/

3

E,

3

EP

.

"

%

&

"整数倍抽取 !重采样"'

使用
A:KE7?L:YR7

对滤波后的信号进行
A

倍抽取%此时&

采样频率降为
EP

.

A

&分析带宽也缩小到
EP

.

"A

%因此&当

E5

2

EP

.

"A

时&可省略步骤
$

"直接进行数字低通滤波$而

E5

-

EP

.

"A

时&则必须经过步骤
$

"将
E/

9

E5

频段移到
#

!

EP

.

"A

范围内才能进行滤波&这也体现了复调制移频的重要

性%另外&细化倍数不能无限增大&除了受到数据长度(计算

量和计算机硬件等因素的制约&也受到上述分析带宽的限制&

即
A

2

EP

.

"

!

E5

3

E/

"%

'

"复数
11@

'

抽取后信号长度变为原来的
$

.

A

&所以在步骤
$

"之前应

存储
A9

点采样数据&这样才做
9

点
11@

%

VI

提供的
311@

分析模块 !在
C<58F?8FR7TJ?L7<8L<<GU7L

中"每隔
A9

点数据进行一次
311@

&两次
311@

时间相隔约

A9

.

EP

秒%细化倍数越大&时间越长&难以满足在线分析的

要求%由于采样点数为
9

&以
9

点数据为间隔&进行一次

A9

点数据的
311@

&则两次细化时间相隔约
9

.

EP

秒&提高

了实时性%此外&使用移位寄存器来存储每次待细化的数据能

提高程序的效率并减少内存消耗%

时域截断引起的频谱泄露在傅里叶变换中是不可避免的&

这也是影响频谱精度的重要因素%加入窗函数可以减少频谱泄

露&常用的窗函数有'矩形窗(

/?8878

=

窗(

/?KK78

=

窗(

6G?EUK?8

窗等%窗函数减少主瓣宽度与减少旁瓣幅度是相互矛

盾的&主瓣越宽则主瓣泄露越小&旁瓣泄露越大&反之&主瓣

越窄则主瓣泄露越大而旁瓣泄露越小%同时主瓣加宽也相当于

!

E

增大&在做
11@

处理时应根据不同情况合理的选择窗函数%

加窗后信号的幅值谱或功率谱将会受到影响&可以考虑乘

以窗函数的恢复系数*

%

+

&见表
$

%

%

"频率调整'

根据移频情况&对得到频谱的
!

轴做调整就得到了
E/

9

E5

频段内的细化谱%

表
$

!

常用窗函数比较

窗函数

类型

主瓣宽度

!

"

'

.

9

"

最大旁瓣

幅度.!

F6

"

幅值相等

恢复系数

功率相等

恢复系数

矩形
" f$& $ $
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' f&$ " $!)&&
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把采样频率
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和采样点数
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分别设为
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和
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&图
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'

中的 !

?

"(!

T

"(!

E

"(!

F

"分别用直接
11@

(矩

形窗
311@

(

/?KK78

=

窗
311@

和
AV

点
11@

对信号
!

!

#

"进

行频谱分析&图
&

和图
'

中细化倍数
A

分别为
$#

和
$##

%

对仿真结果进行分析'

$

"当
!

E

d$#/S

&采用直接
11@

时&从图
&

和
'

的 !

?

"

可以看出不能分辨信号
!

!

#

"的
'

个分量&而且频谱图也不相

同&说明当频域分辨率较低时使用
11@

不能分辨频率接近的

分量&并且稳定性较差%

"

"取细化范围为
$##"

!

$#$%/S

&图
&

!

T

"中
Ad$#

&

!

E

d$/S

&

!

$

与
!

"

分量由于仅相差
$/S

产生了谱线的干涉*

)

+而没

有被分开&

!

"

与
!

&

则有效的分离开来&因此使两个频率之差为

E

的分量有效分离&

!

E

最好不大于
E

.

"

%

!

'

分量与其他
&

个分量

不同&它是非整周期采样&所以频谱的幅值失真较大&并且泄

露到其他频率上%当
Ad$##

时&频率分辨率进一步提高&谱图

得到有效的改善&

'

个分量能够清晰的分辨出来%图
&

!

T

"和
'

!

T

"中
!

'

分量的频率分别为
$#$"/S

和
$#$"Y%/S

&说明使用

311@

将各个分量细化开时&频率误差不会大于
!

E

.

"

&同时&

细化倍数的增大也有助于改善频谱失真%

图
&

!

Ad$#

时的频谱图

&

"对比图
&

中的 !

T

"(!

E

"可以看出&当细化倍数不足

时&加入
/?KK78

=

窗使主瓣加宽&相当于
!

E

增大&频谱变

差&反之&细化倍数足够主瓣幅值失真较小&旁瓣泄露也减

少&如图
'

中的 !

T

"( !

E

"%所以合理的使用窗函数能有效减

少泄露引起的失真&并使谱图相对稳定%

'

"从两图中的 !

T

"( !

F

"可以知道&

AV

点
11@

与

311@

的谱图相似&但
311@

在获得了相同频域分辨率的情况

下大大减少了傅里叶变换点数&所以可看作是节省
AV

点
11@

运算量的一种算法%

从上述仿真特性可得出&

311@

能对频率接近分量进行有

效检测&很大程度上减少
AV

点
11@

的计算量&同时增大细

化倍数并合理的使用窗函数能够减少频谱失真%但
311@

也存

图
'

!

Ad$##

时的频谱图

在需要存储
AV

点数据&对非整周期采样误差较大等缺点&于

是出现了许多改进算法*

+*

+以及频谱校正方法*

(

+

%

1

!

实验结果与分析

对
]$##;$f'

型鼠笼式异步电动机进行转子一根断条
c

偏心故障实验&其中电机主要技术参数见表
"

%

表
"

!

实验电机主要技术参数

额定功率 额定电压 额定电流 额定频率 额定转速

"!"Ua &*#b %- %#/S $'&#J

.

K78

基于定子电流的频谱分析方法是异步电动机状态监测与故

障诊断的主要途径&构造了图
%

所示实验系统对异步电机的定

子电流进行监测&其中负载为
31@$&"

型他励直流发电机&数

据采集卡为
VI.ZI)$""

&

'

个模拟通道输入分别采集单相电压

和三相电流%设置采样频率为
%$"#D

.

C

&采样点数为
%$"#

&

并使用不同方法对定子电流做频谱分析%异步电机发生转子断

条故障时&在定子电流谱图中将出现 !

$

^

".

"

E$

!

E$

为供电频

率"分量*

$#

+

&通过对这个分量的监测&即可判断是否发生转

子断条故障%但转子发生轻微断条时&该分量相对基波分量

E$

的幅值较小&加上异步电机额定运行转差率
.

一般小于

#Y#%

&轻载或空载时更小&使得!

$

^

".

"

E$

与
E$

的频率非常接

近&给监测和诊断带来困难%

当直流发电机输出不接任何负载时
.

最小&测得电动机转

速约为
$'+#J

.

K78

&得到转子断条故障分量约为
%#m"/S

%

对采集的
-

相电流直接使用
11@

进行频谱分析&结果如图
)

!

?

"&只有基波出现明显的峰值%这是因为故障分量受到了干

涉和泄露的影响&淹没在谱图中%

使用
311@

把这段频谱细化&由于故障分量与基波相差

"/S

&所以
!

E

最好大于
$/S

&即
A

4

$#

&取
Ad%#

并加入

/?KK78

=

窗&来进一步减小干涉和泄露的影响&结果如图
)

!

T

"%断条故障分量在
'*/S

和
%"/S

附近清晰可见&并与基

波得到有效分离%同时&在
"%/S

和
+%/S

出现的明显的峰

值&对应电机偏心故障频率
E$

^

E-

*

$$

+

&其中
E-

$

E$

!

$

3

.

".

U

&

.

为转差率&

U

为极对数 %

F

!

总结

本文介绍了
311@

的原理及方法&通过在
;?TbI,a

平台
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图
)

!

正交解调器的输出波形图

波后的波形
<5L

N

5L"

$

<5L

N

5L

'正交解调的最终波形%正交解

调器的波形输出是和正交解调理论输出是一致的%

F

!

结论

本设计实现以
1.[-

为中央控制器&利用
0-@;-6

.

D7K5G78U

产生
$

路调幅信号以及实现
"#

阶
1I\

低通滤波器的

设计%本文以高速度高性能的
1.[-

为主
0-@;-6

.

D7K5G78U

为辅的结构简化设计&缩短数字正交解调器的开发周期%利用

D7

=

8?G@?

N

软件对本文设计数字正交解调器进行功能仿真&其

仿真结果表明本文设计的正交解调器能够有效地提取各测控系

统输入信号的幅度和相位信息&性能稳定&可靠性高%
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异步电机监测系统

图
)

!

-

相电流
11@

和
/?KK78

=

窗
311@

上的实现与仿真说明该方法可以灵活的选择细化频带&有效的

提高频域分辨率&并在很大程度上减少了传统
11@

方法的计

算量%此外&增大细化倍数并合理的选择窗函数能够有效减少

谱线干涉和泄露的影响%但是&复调制
311@

方法需要
AV

点

数据&与
93@

和
11@21D

一样都不是提高 ,物理分辨率-&可作

为
AV

点
11@

的一种快速算法%针对较难识别的异步电机转子

断条故障&通过搭建监测平台实现对断条故障分量的检测&说

明
311@

适用于异步电机及其他设备的在线故障诊断中%
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