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Abstract: To avoid spectral leakage of the traditional motor current signature analysis（MCSA）based on fast

fourier transform（FFT），a novel method to detect broken rotor bar fault of induction motor on the basis of radial

movement optimization（RMO） algorithm was illustrated. Firstly，the fundamental wave parameters which

estimated by RMO constructed the expression of fundamental component，and it was eliminated from stator

current，and the residual current signal was obtained，which could highlight the fault feature effectively；then the

band frequency component that estimated by RMO which amplitude is bigger was eliminated from residual current

signal，and the new residual current signal was obtained. In the same way，the parameters of another band

frequency component were obtained through RMO. Till then，the parameters of fundamental wave and band

frequency components of broken rotor bar fault in induction motor were obtained. As a result，the experiment verify

the feasibility of this method.
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摘要：为了克服传统基于快速傅里叶变换（FFT）的定子电流特性分析方法（MCSA）的频谱泄露问题，提出

了一种基于径向移动（RMO）算法的感应电动机转子断条故障检测方法。首先采用RMO估计定子电流中的

基波分量参数，进而构造基波表达式并将其从定子电流中滤除，从而得到残余电流信号，同时凸显故障特征；

然后利用RMO估计残余电流信号中幅值较大边频分量的参数并构造相应表达式，进而将其从残余电流信号

中滤除，得到新的残余电流信号。同理可将新的残余电流信号中的另一个边频分量参数进行RMO估计。至

此，便可以获得感应电动机转子断条故障时基波以及边频分量的参数大小。最后，通过实验验证了该方法的

可行性。
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感应电动机是日常工农业生产中重要的旋

转动力设备，有着举足轻重的作用[1-2]，因此必须

对感应电动机进行有效的状态监测。在感应电

动机所有故障类型中，转子断条是一类比较常见

的故障[3]。因此，对感应电机转子断条故障进行

及时检测十分必要。

为了检测感应电动机转子断条故障时基频 f1

以及边频分量（1+2s）f1的参数大小，传统的方法

是基于快速傅里叶变换（fast fourier transform，

FFT）的定子电流特性分析（motor current signa‐
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ture analysis，MCSA）[4]。但是当感应电动机拖动

负载较小且存在噪声干扰与负载波动时[5-6]，一方

面，由于转差率 s非常低，边频分量（1+2s）f1极其

接近基频 f1；另一方面，边频分量幅值较小极易被

基频淹没，出现频谱泄露[7]。此时，基于 FFT 的

MCSA 方法便不能对故障特征进行准确检测。

不仅如此，传统的 FFT 所需数据量较长，对于短

时采样数据的计算精度更差。

为此，为了提高感应电动机转子断条故障检

测精度，Park矢量模平方函数[8-9]、Hilbert模量[10-11]

等方法被引入，该类方法均是通过对定子电流

（电压）进行相应变换，从而使故障特征分量远离

基频分量，以凸显故障特征。但是该类方法一方

面存在交叉项多、频谱复杂的问题；另一方面，该

类方法需要采集电压信号，对硬件成本造成了一

定的负担。进一步，为了缩短采样时长、提高计

算精度，MUSIC[12-13]，Prony[14-15]等谱估计方法也被

引入，该类方法对于短数据量仍然具有较高的计

算精度，但是该类方法具有的通病是需要事先对

信号定阶，而阶数的选择对计算结果影响很大且

不容易整定。并且，MUSIC一方面不能计算信号

的幅值和相位角，同时还会因定阶不准确存在

“伪峰”等问题[12]。而 Prony方法则对噪声十分敏

感，对于工程应用存在一定难度。

在对定子电流进行频谱搜索时，其本质就是

一个多峰函数优化问题，本文针对定子电流基波

成分幅值较大、不利于故障特征提取的问题，

采用了RMO进行信号参数估计。该方法不仅可

以准确估计得到感应电动机转子断条故障时各

频率成分的参数，而且所需数据量小、计算速度

快，为感应电动机转子断条故障在线检测提供了

可能。

1 RMO原理

Rahmani于 2014年提出的 RMO算法是一种

不同于其他优化算法的基于群体的随机优化算

法[16-17]。与其他优化算法相比较，其中代表优化

问题目标解的粒子根据各自的移动速度从某一

中心点向四周发射，同时利用目标函数计算各

自在该位置时的适应度值，并通过比较找出最

佳适应度值以及最佳位置。进而，根据本代粒

子的最佳位置和全局最优解，按照一定规则确

定下一代粒子的发射中心位置。以此类推，直

至找到全局最优位置为止。

图 1为径向移动算法原理图。

RMO的算法流程如下[18]：

1）种群初始化。根据下式在搜索空间随机

生成nop×nod的矩阵Xi，j：
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（1）

X i,j = Xminj + rand × ( Xmaxj - Xminj) （2）

式中：nop，nod分别为种群规模和解的维数，xi，j为

每个粒子所在位置；[Xminj，Xmaxj]为每个粒子的取

值范围，也即定义域；rand表示随机生成。

然后计算每个粒子的适应度值，将其中适应度值

最佳的位置作为粒子的初始发射中心 CP，且将

该位置作为此时的全局最优位置G k
best。

2）新粒子的产生。以上一代粒子确定的发

射中心CP，按照下式产生一个速度使第 j维的粒

子都从CP点出发且沿着CP所在的直线上运动：

V k

i,j
= ( rand - 0.5 ) × Vmaxj × ω ( k ) （3）

其中
Vmaxj =

Xmaxj - Xminj

k

ω ( k ) = 1 - k
kmax

式中：kmax为最大迭代的代数；V k
i,j 为第 k次迭代中

第 i维第 j个粒子的速度；Vmax,j 为第 j个粒子的最

大速度；ω ( k )为惯性系数。ω ( k )可决定达到最

大迭代次数时所有粒子是否收缩于CP这点。

粒子的位置更新公式为

X k
i,j = V k

i,j + CPk （4）

3）适应度值计算。按照具体问题的目标函

数计算每代粒子的适应度值，同时确定该代的最

优位置Rk
best。

4）新中心点的生成。利用上一代最优位置

Rk
best 及全局最优位置 G k

best，确定下一代的中心点

图1 径向移动算法原理图

Fig.1 The principle diagram of radial movement

optimization algorithm
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CPk+1，最后按照下式更新全局最优位置G k
best：

CPk + 1 = CPk + C1 × (G k
best - CPk) + C2 ×

( Rk
best - CPk)

k = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅,kmax

（5）

式中：C1，C2为2个需要预先设定的常系数。

返回第 2）步继续迭代寻优，直至达到最大迭

代次数。

2 基于RMO的波形参数估计

2.1 基本原理

令2个非零向量a，b，它们的点积表示为

a ⋅ b = ||a|| ||b||cosθ （6）

式中：||·||为范数；θ为2个向量张成的夹角。

由空间解析几何可知，对于两个非零向量，当且

仅当两向量平行且同向时其点积最大。

感应电动机转子断条故障时一相定子电流

可表示为[19]

i1 ( )t = I1cos (2πf1t + φ1) +

∑
k = 1

N

[ Ibpk cos (2πfbpkt + φbpk) +

Ibnk cos (2πfbnkt + φbnk) ] （7）

式中：I1，f1，φ1 分别为定子电流中基波分量的幅

值、频率和相位角；Ibpk，fbpk，φbpk 分别为转子断条

故障时 ( )1 - 2s f1 频率分量所对应的幅值、频

率和相位角；Ibnk，fbnk，φbnk 分别为转子断条故障

时 ( )1 + 2s f1 频率分量所对应的幅值、频率和相

位角。

当 Ibpk，Ibnk为零时，式（7）表示正常电动机的一相定

子电流信号[20]。

令 一 个 基 向 量 î ( t ) = cos (2πft̂ + φ̂ )，则

RMO的适应度函数可表示为

Fitness = max〈i ( t ) ,î ( t )〉 （8）

由式（8）便可以得到基波的频率估计值 f ̂和相位

角估计值 φ̂，而基波的幅值可以由下式得到：

I1 =
||i ( t )||

||î ( t )||
（9）

根据估计得到的基波参数便可以构造基波表达

式，进而将其从原始电流信号中滤除。

2.2 仿真验证

为了便于比较，本文的仿真数据设置均与文

献[20]相同。经过多次试验，RMO 的参数设置

为：C1=0.7，C2=0.8，种群规模 30，迭代次数 100。

参数估计结果如表1所示。

由表 1 可知，相比文献[20]采用的 SM-BBP‐

SO方法，本文采用的RMO对基波参数有着更加

精确的估计结果，是一种比较好的基波参数估计

方法。同时，在收敛速度上，RMO 明显比 SM-
BBPSO 迭代次数少、速度快，这正是该算法相比

于其他优化算法的优势所在。

图 2、图 3 分别为包含基波成分和剔除基波

成分之后的定子电流频谱图。通过 2者的对比可

知，通过 RMO 剔除基波成分之后可以更好地凸

显故障特征，为下一步进行准确地故障特征提取

创造了良好条件。

3 实例验证

实验用电机为Y90S-4三相异步电动机，同步

转速 1 500 r/min，极对数 2，空载时转差率约 0.04，

满载时约 0.07。电机的具体参数如下：额定功率

Pn=1.1 kW，额定电压Un=380 V，额定电流 In=2.7 A，

额定转速1 400 r/min，转子导条根数为32。

定子电流采样频率为 1 000 Hz，采样点数为

表1 基波参数估计结果

Tab.1 Estimation results of fundamental parameters

算法

RMO

SM-BBPSO

实际值

I1/A

10.004 0

9.990 0

10.000 0

f1/Hz

50.000 0

50.000 0

50.000 0

φ1/rad

0.789 5

0.780 0

π/4

收敛/代

8

13

—

图2 模拟定子电流频谱

Fig.2 Current spectrum of simulation stator

图3 剔除基波后模拟定子电流频谱

Fig.3 Current spectrum of simulation stator

after removing fundamental wave
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2 000。分别采集转子完好空载、转子完好满载、

转子断条空载和转子断条满载 4种状态下感应电

动机一相定子电流，并采用第 2节所提方法对信

号参数进行估计。RMO 参数设置与仿真时相

同。基波参数估计结果如表 2所示，相应频谱如

图 4～图 9 所示。由表 2 可知，RMO 对定子电流

基波参数估计具有较高精度。

表2 基波参数估计结果

Tab.2 Estimation results of fundamental parameters

状态
正常+空载
正常+满载
断条+空载
断条+满载

频率/Hz
49.970 8
49.972 2
50.014 5
50.023 4

幅值/A
2.647 7
3.613 3
2.890 5
3.696 3

相位/rad
-2.285 1
-2.717 5

1.742 3
-1.161 8

图4 转子完好电机定子电流

Fig.4 Stator current of rotor intact motor

图5 转子完好电机定子含基波电流频谱

Fig.5 Stator current spectrum of rotor intact

rotor with fundamental wave

图6 转子完好电机定子不含基波电流频谱

Fig.6 fundamental wave without stator current

spectrum of rotor intaot rotor

图7 转子断条电机定子电流

Fig.7 Stator current of rotor broken bar motor

图8 转子断条电机定子含基波电流频谱

Fig.8 Fundamental wave current spectrum of rotor

stator broken rotor motor stator
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由以上各图可知，RMO 对定子转子完好以

及断条故障情况下感应电机定子电流基波参数

具有较好的估计结果，然后利用估计结果构造基

波信号并将其从定子电流中剔除，由此便可以凸

显故障特征，避免边频分量被基波信号淹没。

为了进一步确定故障特征分量的参数，对剔

除基波之后的定子电流采用第 2节所提方法，可

以得到不含基波成分电流中幅值较大的那个边

频分量参数。进而，再一次将该边频分量滤除，

并再利用第 2节方法估计另外一个幅值较小的边

频分量的参数。至此，我们便可以得到感应电动

机转子断条故障下基波 f1 以及 ( )1 ± 2s f1 分量的

参数。因此，基于 RMO 的感应电动机转子断条

故障检测方法流程如下：

1）利用 RMO 估计定子电流 ia 的基波参数，

并将其从定子电流 ia 中滤除，得到不含基波成分

的残余电流信号 ic1；

2）然后利用RMO估计残余信号中幅值较大

的边频分量参数，并将其滤除，从而得到残余信

号 ic2；

3）再次利用RMO估计残余信号 ic2 中剩余边

频分量的参数，将其滤除，得到残余信号 ic3。

4）根 据 前 3 步 检 测 得 到 的 基 波 f1 以 及

( )1 ± 2s f1分量的参数大小判断电机状态。

根据以上步骤，对断条状况下的定子电流边

频分量进行参数估计，其结果如表 3所示，相应情

况下的频谱图如图10所示。

由图 10 可知，剔除基波之后的定子电流可

以很好地凸显故障特征，且基于 RMO 的信号参

数估计方法可以准确估计各个特征分量的相关

参数。

由表 3可知，利用RMO不仅可以准确估计定

子电流基波参数，进一步还可以估计各边频分量

的参数大小。

4 结论

本文提出一种基于RMO的感应电动机转子

图9 转子断条电机定子不含基波电流频谱

Fig.9 Current spectrum of rotor bar breaking

motor stator without fundamental wave

图10 残余电流信号FFT频谱

Fig.10 FFT spectrum of residual current signal

表3 边频分量参数估计结果

Tab.3 Side frequency component parameters estimation result

状态

断条+空载

断条+满载

边频分量

（1-2s）f1

（1+2s）f1

（1-2s）f1

（1+2s）f1

频率/Hz

49.522 5

50.438 3

46.157 5

53.876 3

幅值/A

0.005 5

0.010 5

0.034 1

0.039 8

相位/rad

1.563 0

0.288 7

-2.166 9

-1.653 5
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断条故障检测方法，经过仿真和实验验证可以得

出如下结论：

1）RMO可以准确计算定子电流基频信号参

数，滤除基频成分的定子电流可以更好地凸显故

障特征，克服了传统FFT方法的频谱泄露问题；

2）文中定子电流采样频率 1 kHz，采样时长

2 s，因此所提方法所需数据量少，计算误差小，为

感应电机转子断条故障在线检测提供了可能；

3）RMO对上一代粒子的位置不需要记忆和

存储，而是只需要计算发射中心CP，故该方法节

省了存储空间，节约了硬件成本，且收敛速度快、

计算精度高；

4）基于RMO的感应电动机转子断条故障检

测是有效的、可行的。
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