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基于定子电流的无刷直流电机轴承故障诊断

卞 皓，王晓琳，邓智泉
（南京航空航天大学自动化学院，南京，211106）

摘要：为了在无刷直流电机发生轴承故障早期检测出轴承故障特征，本文就无刷直流电机轴承故障信息的提取

提出了一种新的方法。该方法选择电机的母线电流和三相电流最大值作为轴承故障信息的提取对象，避免了相

电流由于谐波含量过大及不连续带来的诊断效果不佳的后果。同时，本文选择小波包算法作为轴承故障信号提

取的方法，能够更好地对轴承故障信息进行辨识。实验结果证明，通过对母线电流和三相电流最大值进行小波

包分解能够很好地进行无刷直流电机轴承故障信息的提取。
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Bearing Fault Detection for Brushless DC Motors Based on Stator Current

BIAN Hao，WANG Xiaolin，DENG Zhiquan
（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract:For detecting the bearing fault of the brushless DC motor at the early state，this paper proposes a
new method to abstract the bearing fault information. The proposed method chooses the bus current and the
forward envelope of three phase current as the signal extraction object，avoiding the disadvantages of the
phase current for its rich harmonic and discontinuous. Meanwhile，current signal is decomposed by wavelet
package transformation. In this way，the bearing fault information can be abstracted clearly. The experiment
result shows that the bearing fault information can be abstracted from the bus current and the forward
envelope of three phase current by wavelet package transformation.
Key words: brushless DC motor；bearing fault；characteristic frequency；bus current

随着工业的发展推进，无刷直流电机的应用范

围越来越广泛，其安全工作状态也越来越受到重

视。在所有电机故障类型中，轴承故障所占比重约

为 40%[1]，是电机的主要故障形式之一。轴承故障

会引起电机转子堵转、扫膛等毁灭性问题，所以，在

轴承发生故障初期检测到相关故障信息，对电机的

工作安全、及时维护等都有着重大意义。

电机轴承故障有很多种，总体来说可分为两

类：磨损故障和点蚀故障。这两类故障形式的区别

在于，磨损故障下电机转轴会发生不规律振动，点

蚀故障下电机转轴会发生与轴承参数及电机转速

相关的规律性振动。

影响故障检测的因素很多，如故障程度、故障

部位、检测信号类型以及检测方法等。当发生点蚀

故障时，电机转轴会发生规律性的径向振动，故而

可以通过振动信号检测轴承工作情况。文献 [2⁃6]
中提出了以振动信号作为轴承故障检测对象，通过

在振动信号中提取出故障信息进行诊断。文章中

采用了多种信号提取方法，如小波分析 [2⁃3]、Hil⁃
bert⁃Huang变换 [4]和参数估计模型 [5]等，并获得了较

好的诊断结果。然而这种方法需要在转轴上安装

额外的加速度传感器，增加了额外的成本以及装配
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难度。

电机轴承发生故障后，电机的径向振动会带动

电机气隙发生变化，且负载转矩也同时发生波动，

从而使得电流发生变化。故很多学者以电流为对

象，进行电机轴承故障诊断的研究。在文献 [7⁃8]
中，作者提出建立了轴承故障的数学模型，并进行

了理论分析及实验验证；而在早期的研究中，频谱

分析是一种较为普遍的诊断方法，文献 [9⁃11]中利

用频谱分析法对异步电机的轴承故障进行了诊

断。然而在故障早期时，故障信号十分微弱，直接

进行频谱分析可能会使得故障信号被湮没，故更多

的人将目光放在小波分析、形态滤波器等更为先进

的信号提取算法上。文献[1,12⁃14]中使用小波、小

波包分析来对电机相电流进行分解，从而获得特征

频率处的谐波能量来进行轴承故障诊断，同时结合

了线性回归算法、峭度分析等方法来提高分析的准

确性，降低小波包分析算法的复杂程度。

无刷直流电机由于其控制简单、功率密度高等

优点，已经广泛应用于工业领域 [15]。然而在现有的

研究中，针对无刷直流电机轴承故障的研究却不

多。上述文献中的通过电流提取故障信息研究方

法基本都是针对正弦波电流电机，而无刷直流电机

由于其相电流纹波很大，上述方法在应用中不能达

到很好的效果。文献 [16⁃17]中利用振动信号对无

刷直线电机进行了轴承故障分析，文献[18⁃19]中应

用人工智能算法对无刷直流电机的轴承故障进行

了仿真分析和实验验证。这几种方法在无刷直流

电机的轴承故障诊断中取得了很好的效果，但都不

能脱离机械上的振动信号，这意味着检测成本会

大大增加。本文的研究重点在于探索一种通过电

机电流特征来获取轴承故障信息的诊断方案。一

旦这种方案在某种故障形式下有效（本文以点蚀

为例），无论是磨损故障还是点蚀故障，对于该类

型电机的轴承故障信号均可以通过本文所提方案

判别轴承故障状态，而算法改进和轴承故障模型

建 立 等 研 究 ，非 本 文 的 研 究 重 点 ，因 此 就 不 再

赘述。

传统的电流诊断方法均使用相电流进行故障

诊断，而无刷直流电机的相电流为方波，且仅导通

2/3个电周期，这导致相电流自身包含大量谐波，

使得轴承故障谐波提取时易被相电流自身谐波湮

没。这决定了无刷直流电机的相电流并不适合作

为分析对象。

针对该问题，本文提出了利用母线电流和三相

电流正向包络线作为信号提取对象的诊断方法，并

将该方法与传统的相电流分析法用相同的信号提

取算法进行了实验对比。第 2部分分析了无刷直

流电机的电磁数学模型，并研究了轴承故障在电流

中的表现形式，第 3部分对小波包分析的原理进行

了简单的介绍，第 4部分介绍了实验平台，对相电

流、三相电流包络线和母线电流利用小波包算法进

行了信号提取，验证了包络线分析和母线电流分析

的有效性。

1 故障电流信号分析

1. 1 轴承故障特征频率

如图 1所示，为轴承示意图。当轴承内圈、外

圈发生点蚀故障时，电机转子的振动频率可由式

(1)和式(2)计算得到 [20]，即

f IRF =
N
2 (1+ d b

d c
cosα) ⋅ f r (1)

fORF =
N
2 (1- d b

d c
cosα) ⋅ f r (2)

式中：N表示滚珠数目；db表示滚珠直径；dc表示保

持架直径；α表示滚珠与轴承外圈的接触角；fr表示

电机转子的转动频率。

1. 2 电流中故障信号特征分析

从 1.1节可知，当电机轴承发生单点故障时，

电机的负载转矩会发生变化，故而电机负载转矩可

以用脉冲函数 δ(t)表达为 [21]

TL = TL0 + ΔT ∑
k=-∞

+∞

δ ( )t- k
fc

(3)

式中：TL0表示负载转矩的恒定部分；冲击函数部分

表示由轴承故障产生的转矩波动；fc表示轴承故障

特征频率。

根据运动方程可以得到

ω= ω 0 + Δω ∑
k=-∞

+∞

δ ( )t- k
fc

(4)

式中：ω0表示电机转速的恒定部分，冲激函数部分

表示转速的波动。

由转速可得，电机的反电势为

e= e0 sin (P ⋅ 2πf r t)+

Δe sin (P ⋅ 2πf r t) ⋅ ∑
k= 0

+∞

δ ( )t- k
fc

(5)

图 1 轴承示意图

Fig.1 Diagram of the bearing
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对单位脉冲函数进行傅里叶分解，由电路原理

可知

I= U- e
R+ j⋅Pω rL

= ∑
k= 1

∞

Ik sin ( 2πPk ⋅ f r t+ φ 0 )+

ΔIk sin ( 2π ( P ⋅ f r ± kfc ) t+ φk ) (6)
从式 (7)中可以看出，电机发生轴承故障时，定

子电流中某几次与振动频率相关的谐波的能量会

发生改变，定子电流中的轴承故障特征频率为：P ⋅
f r ± kfc，其中 k为正整数。根据傅里叶分析特性可

知，ΔIk随着 k的增大而减小。

2 定子电流选取

相比于易受自身谐波影响的相电流，本文选

择三相电流包络线和母线电流作为轴承故障分析

对 象 ，并 对 相 电 流 、包 络 线 和 母 线 电 流 进 行 谱

分析。

图 2，3分别为相电流波形和相电流频谱分析

图，可以看出，无刷直流电机相电流是一种带有畸

变的方波，在低频段含有大量的谐波。由于轴承故

障引起的故障信息也是处于低频段，故而相电流自

身包含的谐波含量对故障分析会造成很大的干

扰。这表明相电流并不适合作为分析轴承故障的

对象。

为了解决相电流由于谐波含量过大引起的信

号干扰问题，对三相电流进行整合，取三相电流包

络线为分析对象。由于三相电流包络线是对相电

流的整合，所以包络线中包含的故障信息与相电

流中包含的故障信息相同。三相电流包络线如图

4所示，并对包络线进行傅里叶分析，可得频谱图

如图 5所示。可以看出，三相电流包络线低频段

的谐波含量较相电流要少很多，且谐波幅值很小，

其造成的干扰也相应的会小很多。从而可知，三

相 电 流 包 络 线 比 相 电 流 更 适 合 作 为 故 障 分 析

对象。

在最大限度利用母线电流下，无刷直流电机一

般采用自然换相算法，这时母线电流波形及其频谱

分析图如图 6，7所示。可以看出，母线电流包含的

谐波含量少，且谐波幅值小，对故障信号提取产生

的干扰也较小。

从上述分析可知，三相电流包络线和母线电流

更适合于无刷直流电机轴承故障信号的提取。

3 小波包算法

小波包是一种基于小波分析而来的具有良好

时频特性的信号提取算法。下面对小波包算法在

故障信号提取中的原理进行简单介绍。

3. 1 连续小波分析

电流信号是一个在时域上连续的信号，当电流

信号 i(t)在一段时间内平方可积，即 i(t)∈L2(R)时，

其连续小波变换为

CWT x (a,b) = 1
a
∫R i ( )t ψ * ( t- b

a ) dt (7)

式中：a表示小波变换尺度因子，b表示小波变换的

图 2 相电流波形

Fig.2 Diagram of the phase current

图 3 相电流频谱图

Fig.3 Spectrum of the phase current

图 4 三相电流正向包络线

Fig.4 Envelope of the three phase current

图 5 三相电流包络线频谱图

Fig.5 Spectrum of the envelope of the three phase current

图 6 母线电流波形

Fig.6 Diagram of the bus current

图 7 母线电流频谱图

Fig.7 Spectrum of the bus current
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平移因子，1/ a 为归一化因子，ψ(t)表示小波基函

数。从连续小波分析函数中可以看出，小波分析是

一种时频分析。

3. 2 离散小波分析

为了便于计算处理，通常需要对小波基函数进

行离散化。令尺度因子 a=am0，平移因子 b=nam0，
t=nT；为了方便计算，通常取 a0=2，T=1，这种小

波变换称为二进小波变换

DWT x ( a,b )= 2
- m
2 ∑ i ( n )ψ * ( )n- n ⋅ 2m

2 (8)

二进小波可以视为一个高通滤波器 H和低

通滤波器 G 的组合。当电流信号 i(t)经过小波

分 析 后 ，被 分 解 为 低 频 概 貌 部 分 和 高 频 细 节

部分。

3. 3 小波包分析

将二进小波分析视为一个模块，将多个模块进

行级联，对低频概貌和高频细节都进行分解，则得

到小波包分析。设电流采样频率为 fs，其示意图如

图 8所示。

可以看出，对电流信号进行 n层小波包分析

后，可以得到 2n个小波包节点，每个节点有相同的

频率范围。

3. 4 小波包检测轴承故障信号

由第 2节的分析可以得知，当轴承发生故障

时在电流上会反应出故障信息。从式 (7)中可以

看出，轴承故障在电流中表现出的谐波频率为

Pfr±kfc。由于谐波能量随着 k的增加而减小，根

据 1.2节中的分析可知，k值相同时对应的两个节

点的均方根接近，且均方根的值随着 k的增大而

减小。

将电流信号通过小波包算法进行 n层分解，每

个小波包节点对应的频率范围为 fs/2n。此时轴承

故障节点处的小波包重构信号便可用以表征轴承

故障信号。对重构信号求取均方根，则可得到故障

信号能量。算法流程图如图 9所示。

4 实验分析

本文用永磁同步电机、故障轴承及磁粉制动器

搭建了实验平台，实现了轴承故障检测的验证。由

于电机轴承故障时故障情况会通过转矩（电流）波

动表征出来，无论是故障轴承外置还是内置，两者

在特征频率上的表现是一致的。而且故障轴承外

置时在电流脉动信息中隐含的故障信号要弱于电

机内部轴承发生故障时的信号，检查更为困难，故

而可以通过外置的故障轴承模拟电机轴承故障来

验证本文所提检测方案的正确性和有效性。同时，

关于轴承故障检测的论文在实验方案中也采取了

类似方案，如文献 [8,22]等，因此这种也是大家较

为认可的一种切实可行的方案。实验平台和故障

轴承分别如图 10，11所示。

本次实验以轴承外圈故障为例，进行轴承故障

分析，分析方法见本文 3.4节。实验故障轴承参

数、电机参数及故障特征频率如表 1所示。

电流信号的采样频率为 25 kHz，为了提高信

号提取的精度，设定小波包分解层数为 12层，每个

图 8 小波包分析原理框图

Fig.8 Diagram of wavelet package transform

图 9 算法流程图

Fig.9 Diagram of algorithm

图 10 实验平台

Fig.10 Experimental stage
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小波包节点对应的频率范围为 3.05 Hz。可以计算

出 Pfr-fORF对应的小波包节点为 12.6，Pfr+fORF对
应的小波包节点为 12.23，Pfr-2fORF对应的小波包

节 点 为 12.26，Pfr+2fORF 对 应 的 小 波 包 节 点 为

12.61。
下面对相电流、母线电流和母线电流包络线分

别进行故障信号提取。

4. 1 相电流分析

相电流实验波形如图 12所示。

对健康状态和故障状态下的相电流进行小波

包分析，并对相应的小波包节点进行信号重构。小

波包分析下相电流故障节点处重构信号如图 13—
16所示，故障节点处的能量如图 17所示。从图中

可以看出，相电流分析下的故障节点处的波形能量

很杂乱，并不能作为轴承故障的判断依据。这是由

于在 1个电周期内，相电流仅导通 2/3个周期，且相

电流波形为略带畸变的方波，谐波含量过大，对故

障信号提取造成很大干扰。

4. 2 三相电流包络线分析

从实验中可知，对相电流直接进行小波包分析

很难得到理想的效果。若仅取三相电流取导通区

间，能很大程度上降低电流的谐波含量，从而能降

低相电流谐波很大带来的困难。三相电流正向包

图 16 相电流小波包节点 12.61处波形

Fig.16 Diagram of the wavelet package node 12.61
analyzed with phase current

图 13 相电流小波包节点 12.6处波形

Fig.13 Diagram of the wavelet package node 12.6
analyzed with phase current

图 14 相电流小波包节点 12.23处波形

Fig.14 Diagram of the wavelet package node 12.23
analyzed with phase current

图 15 相电流小波包节点 12.26处波形

Fig.15 Diagram of the wavelet package node 12.26
analyzed with phase current

图 17 相电流分析下点蚀故障节点均方根图

Fig.17 Histogram of RMS of the bearing fault node
analyzed with phase current

图 11 故障轴承

Fig.11 Fault bearing

表 1 轴承参数及故障频率

Table 1 Parameters of bearing and the fault characteristic

参数

滚动体直径 db/mm
保持架直径 dc/mm

接触角 α/rad
滚动体数目N

电机额定

转速/(r·min-1)
电机极对数 P

外圈故障频率 fORF/Hz
Pfr-fORF
Pfr+fORF
Pfr-2fORF
Pfr+fORF

值

27
4.32
π/6
13

480

4
44.79
12.79
76.79
57.58
121.58

图 12 A，B相电流波形

Fig.12 Current waveforms of phases A and B
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络 线 波 形 如 图 18 所 示 ，其 小 波 包 分 析 结 果 如

图 19—22所示。

图 23为三相电流包络线分析下的故障节点均

方根柱状图，从图中可以看出，在相同的故障节点

处，故障状态下的节点能量明显高于健康状态下的

节点能量，同时，故障状态下，前两个节点能量接

近，后两个节点能量接近，且 k=1处的能量大于

k=2处的能量，与理论分析相符。

4. 3 母线电流分析

为了最大限度地利用母线电压，无刷直流电机

一般会选择工作在自然换相状态。在这种状态下，

母线电流保持连续，且母线电流的幅值与正向导通

的相电流幅值相等。从而可知，母线电流中包含的

故障信息与相电流保持一致。同时，母线电流可直

接由一个传感器测得，降低了成本。母线电流波形

如 图 24 所 示 ，小 波 包 分 析 结 果 图 如 图 25—28
所示。

图 18 正向相电流包络线波形

Fig.18 Diagram of the envelope waveforms of the forward
three⁃phase current

图 19 三相电流正向包络线小波包分析节点 12.6处波形

Fig.19 Diagram of the wavelet package node 12.6 ana⁃
lyzed with the envelope of three⁃phase current

图 20 三相电流正向包络线小波包分析节点 12.23处波形

Fig.20 Diagram of the wavelet package node 12.23 ana⁃
lyzed with the envelope of three⁃phase current

图 21 三相电流正向包络线小波包分析节点 12.26处波形

Fig.21 Diagram of the wavelet package node 12.26 ana⁃
lyzed with the envelope of three⁃phase current

图 22 三相电流正向包络线小波包分析节点 12.61处波形

Fig.22 Diagram of the wavelet package node 12.61 ana⁃
lyzed with the envelope of three⁃phase current

图 23 三相电流包络线分析下点蚀故障节点均方根图

Fig.23 Histogram of RMS of the bearing fault node ana⁃
lyzed with the envelope of three⁃phase current

图 24 无刷直流电机母线电流波形

Fig.24 Diagram of the bus current of the brushless DC
motor

图 25 母线电流小波包分析节点 12.6处波形

Fig.25 Diagram of the wavelet package node 12.6
analyzed with bus current

图 26 母线电流小波包分析节点 12.23处波形

Fig.26 Diagram of the wavelet package node 12.23
analyzed with bus current

图 27 母线电流小波包分析节点 12.26处波形

Fig.27 Diagram of the wavelet package node 12.26
analyzed with bus current
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图 29为以母线电流作为分析对象的小波包节

点能量柱状图。从图 29中可以看出，故障时，在相

应的特征节点处的能量明显高于健康状态下的节

点能量，且当 k=1时节点能量明显高于 k=2时的

节点能量，k取相同值时，对应的两个节点的能量

很接近，与 4.2节中的实验结果一致，与之前的理

论分析相符。

5 结 论

本文主要针对无刷直流电机轴承点蚀故障检

测进行了研究，分析了传统相电流检测方法在无刷

直流电机中的局限性，针对相电流谐波含量大，易

造成故障信号被湮没等缺点，提出了使用三相电流

包络线和母线电流这两种方法进行轴承故障信息

提取。三相电流包络线和母线电流由于其波动小，

谐波含量少，对故障信号提取影响较小，是良好的

轴承故障分析对象。本文对相电流、包络线和母线

电流用小波包算法分解 12层，对故障节点进行信

号重构，通过计算重构信号均方根判断轴承故障情

况。实验证明，相比于相电流，三相电流包络线和

母线电流更适合于无刷直流电机的轴承故障检测。
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