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双余度永磁无刷直流电机绕组故障诊断研究
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摘 要:双余度永磁无刷直流电机具有可靠性高、体积小、重量轻等优点，但绕组之间的耦合性对故障
诊断提出了更高要求。针对双余度永磁无刷直流电机常见的绕组故障，包括绕组开路和绕组短路，选
择相电流作为故障分析信号，通过拆分定子槽，改变控制电路的方式，建立了电机的绕组故障有限元
仿真模型。根据故障信号和小波函数的特点，分别采用 Daubechies3和 coif5小波函数对故障信号进
行特征提取。结果表明:在小波分解高频部分的第 2层，信号有明显突变，并由此确定 coif5小波函数
进行故障特征检测。采用 coif5小波函数对相电流 d2 分解系数进行了能量特征提取，得到了各相短
路时的故障特征向量。建立了基于 PNN神经网络的故障诊断模型，对故障样本进行了诊断，诊断结
果准确率 100%，验证了所用方法的有效可行。
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在航空航天等高精密控制系统中，广泛采用余

度控制技术。控制系统中实现余度控制一种方案是

1 台电机及其控制系统作为 1 个通道，采用多台电

机及其控制系统并联运行，这种方案的缺点是体积

大、重量重、成本高。另一种方案是将余度技术引入

到电机上，电机定子中设置多套绕组，共用 1 套转子

系统，每套绕组分别与控制系统构成独立的通道。
该方案的特点是: 体积小、重量轻、成本低。

目前，国内科研机构已对余度电机做了一些初

步研究。文献［1］研究了双余度无刷直流电机的极

弧系数对其转矩波动的影响，通过采用电磁场有限

元分析的方法，计算了极弧系数对电气双余度波形

和定位转矩的影响，给出了电气双余度极弧系数选

取的参考方法。文献［2］采用场路结合的方法设计

了一种用于直接驱动作动器( DDA) 的电气 /机械混

合式四余度无刷直流力矩电动机，该电机具有同轴

的 2 段定、转子，每段定子中隔槽嵌放 2 套绕组，从

而构成电气 /机械混合四余度，通过实验验证了该方

案的可行性。文献［3］对双余度无刷电机的数学模

型进行了推导，设计了相关原理样机，验证了双余度

设计的可行性。文献［4］研究了绕组短路故障对直

接驱动作动器( DDA) 用电气 / 机械混合四余度无

刷直流力矩电动机( BLDCTM) 性能的影响，分析了

短路故障对电机电气参数造成的影响，系统的仿真

结果表明某一相绕组出现匝间短路或某余度的两相

绕组出现相间短路时，系统依然可以正常运行，大大

提高了系统的可靠性。
在上述文献中，大多针对双余度永磁无刷直流

电机的设计及其控制方法进行了研究，针对故障诊

断方面的研究较少。由于绕组中设置了 2 套绕组，

大大提高了系统的可靠性，但是作为一个多源故障

系统，双余度永磁无刷直流电机由于绕组间的耦合

作用，存在一个故障对应多个故障特征和多个故障

特征对应相似故障特征的情况，并且由于早期绕组

故障信号微弱而难以被发现，给电机故障诊断带来

了较大困难。

1 故障信号和小波函数的选择

双余度永磁无刷直流电机采用了 2 套电枢绕

组，在电机运行时，2 套绕组会通过电感互相耦合，
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而当电机发生故障时，电机的转速、转矩和电流等都

会发生变化，电机转矩方程如下所示:

T = CTI ( 1)

设电枢电流的脉动频率为 fI ，可知电机转速为

n = 60fI /P ( 2)

由上述 2 个公式可以看到，电机的转矩、转速均

与电流相关。因此当电机发生故障时，电机的电枢

电流信号会有比较明显的变化，主要表现在以下几

个参数中: 稳态电枢电流均值、稳态电枢电流的脉动

幅度、稳态电流的脉动频率等。
信号的多分辨分析是信号的正交小波分解，其

基本算法是 Mallat 提出的基于时间和尺度的二进分

割快速算法，即著名的“Mallat 塔形算法”，Mallat 算

法实现无冗余的正交分解。通过信号的正交小波分

解，信号被分解到一系列频带上，且各频带互不相

交。在确定的小波母函数和采样频率下，每个频带

范围由尺度决定。电机发生故障时，每相电流波形

包含不同的谐波成分，在不同的频带上谐波能量增

强或抑制。因为不同类型的故障电流波形信号经小

波分解后在各频带上的投影是不同的，所以故障信

号在各频带投影序列的能量是故障类型的表现形

式，因此可以把正交小波分解后每相电流空间信号

能量作为特征向量，进行频带能量分析。
根据以上方法，对电机进行了动态仿真，在 250

ms 时，破坏控制电路为 1 相断路，选择 Daubechies3
和 coif5 分别对电流信号进行了 2 层小波分解，分别

如图 1 和图 2 所示。

图 1 Daubechies3 小波分解 图 2 Coif5 小波分解

由结果可知，在小波分解高频部分的第 2 层，

250 ms 时明显发生了突变信号，相比较而言，coif5
小波函数更能反映出故障突变点，故本文选取 coif5
小波函数。

2 绕组开路故障分析及特征提取

绕组开路是电机的一种常见故障。对双余度高

压永磁无刷直流电机来说，由于采用了 2 套电枢绕

组，当其中 1 套发生开路故障时，另外 1 套仍然可以
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正常运行，不过相电流会变大。
以一余度 C 相开路为例，电机一余度 A 相和 B

相电流波形分别如图 3 和图 4 所示。

对每相电流信号进行 2 层多分辨率 coif5 分解，

得到其中的 d2 分解系数。结果分别如图 5 和图 6
所示。

图 3 一余度 A 相电流 图 4 一余度 B 相电流 图 5 A 相电流 d2 分解系数

图 6 B 相电流 d2 分解系数

求每相 d2 层小波分解系数序列的能量，将其按

照顺序排列，得到一个向量［213．91，213．91，0，260．
57，257．54，55．55］，同样的方法我们可以得到其他

相开路时特征向量，如表 1 所示。
表 1 故障特征向量表

故障特征向量 故障类型

0 198．78 198．78

54．43 232．82 258．94
一余度 A 相开路

186．90 0 186．90

228．96 53．17 271．33
一余度 B 相开路

213．91 213．91 0

260．57 257．54 55．551
一余度 C 相开路

53．38 243．17 250．37

0 189．32 189．32
二余度 A 相开路

239．12 53．23 258．28

200．32 0 200．32
二余度 B 相开路

243．23 251．38 53．18

199．23 199．23 0
二余度 C 相开路

3 匝间短路故障分析及特征提取

对于比较明显的多匝短路时，电流值会发生明

显突变，而对于细微的匝间短路时，普通的电流检测

则很难发现，为了能够准确地模拟短路故障，本文将

其中的一个定子槽分为两部分，如图 7 所示( 12 点

方向的定子槽被分为两部分) ，这两部分分别嵌入

线圈，保持 总 的 匝 数 不 变 ( 与 其 他 定 子 槽 匝 数 一

致) 。

图 7 匝间短路仿真模型

采用 3D 瞬态求解器进行计算，得到各相电流

波形，如图 3 所示。与正常模型仿真相比，各相电流

均略有增加，但不明显。
依据电机绕组开路时的计算方法，求每相 d2 层

小波分解系数序列的能量，将其按照顺序排列，得到

电机匝间短路时特征向量，如表 2 所示。
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表 2 故障特征向量表

故障特征向量 故障类型

213．91 300．12 218．32

32．18 52．54 55．49
一余度 A 相短路

200．33 212．38 423．15

38．32 14．32 37．18
一余度 B 相短路

437．23 197．32 209．57

37．45 36．98 13．86
一余度 C 相短路

13．87 36．50 36．81

219．26 439．56 189．73
二余度 A 相短路

37．36 14．46 36．88

204．53 222．68 431．14
二余度 B 相短路

36．43 37．02 14．03

438．43 199．32 205．47
二余度 C 相短路

4 故障模式识别

本文采用了小波分析与神经网络的松散型结

合，选取小波作为信号处理的前置手段，为神经网络

提供特征向量，之后完成训练和诊断。
为了便于分析，对输入样本进行归一化处理，对

各故障状态能量值进行归一化后，结果如表 3 所示。
表 3 归一化后的故障特征向量表

故障特征向量 故障类型

0．033 0．029 0．030

0．860 0．027 0．021
一余度 A 相短路

0．233 0．470 0．205

0．014 0．039 0．040
一余度 B 相短路

0．216 0．229 0．457

0．041 0．016 0．040
一余度 C 相短路

0．469 0．212 0．225

0．040 0．040 0．015
二余度 A 相短路

0．015 0．039 0．039

0．234 0．470 0．203
二余度 B 相短路

0．040 0．015 0．039

0．216 0．235 0．455
二余度 C 相短路

PNN 是一种机构简单、训练简洁、应用相当广

泛的人工神经网络。在实际应用中，尤其是在解决

分类问题的应用中，它的优势在于用线性学习算法

来完成以往非线性学习算法所做的工作。这种网络

对应的权值就是模式样本的分布，因而能够满足实

时处理的要求，本文采用 PNN 神经网络进行故障

诊断。
在进行故障诊断的过程中，求和层对模式层中

同一模式的输出求和，并乘以代价因子; 决策层则选

择求和层中最大输出对应的故障模式作为诊断结

果。当故障样本的数量增加时，模式层的神经元将

随之增加。而当故障模式多于 2 种时，则求和层神

经元将增加。所以，随着故障经验知识的积累，概率

神经网络可以不断横向扩展，故障诊断的能力也将

不断提高。基于 PNN 的系统模型如图 8 所示。令

网络的目标输出值为各故障状态对应的二进制代

码，序号代表电机状态，1 为正常，2 为一余度 A 相短

路，以此类推。

图 8 PNN 诊断模型

采用 30 个故障样本对 PNN 网络进行训练，然

后采集一组测试样本，诊断结果如表 4 所示。诊断

结果准确可靠。
表 4 诊断结果

输入特征向量 输出值

0．033 0．029 0．030 0．860 0．028 0．021 1

0．233 0．470 0．205 0．014 0．039 0．039 5

0．217 0．230 0．457 0．041 0．015 0．040 6

0．469 0．212 0．225 0．040 0．040 0．015 7

0．015 0．039 0．039 0．234 0．470 0．203 11

0．0396 0．016 0．039 0．216 0．235 0．455 12

0．0393 0．04 0．015 0．471 0．214 0．221 13
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4 结 论

本文针对双余度永磁无刷直流电机中常见的绕

组匝间短路故障进行了研究。针对傅立叶变换的不

足，提出了用小波变换进行故障检测的方法; 根据电

机的故障树，确定了电流作为其故障诊断信号; 通过

对不同小波基函数的对比分析，选择 coif5 作为小波

基函数; 利用 Mallat 算法对多种典型电机故障信号

进行了检测，采用第 2 层分解时的高频系数 d2 作为

特征值，得到了各种故障时的特征向量。
根据电机故障信号的特点，选择小波神经网络

作为其故障诊断方法，采用了松散型的结合方法; 利

用小波变换采集了多组故障信号特征向量并进行了

归一化处理; 建立了基于 PNN 神经网络，诊断结果

表明模型能准确地识别绕组匝间短路故障。
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Ｒesearch on Winding Fault Diagnosis of Dual-Ｒedundancy
Permanent Magnet Brushless DC Motor

Fu Zhaoyang，Liu Jinglin，Zhang Xiaoxu
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract : Dual-redundancy permanent magnet brushless DC motor has the advantages of high reliability，small vol-
ume，light weight． But the two windings cause fault diagnosis to be difficult． According to the winding faults，inclu-
ding winding open-circuit and winding short circuit，phase current is chosen to be the fault analysis signal． Based
on the method of splitting the stator slot and changing the control circuit，the motor winding fault simulation finite
element model is established． According to the characteristic of fault signal and the wavelet functions，this paper u-
ses daubechies3 and coif5 wavelet function for fault signal feature extraction． The results and their analysis show
preliminarily that the signal has a significant change in the second layer of high frequency part and that the coif5
wavelet function is better． The d2 decomposition coefficients of phase current were features extracted by coif5 wave-
let function and the fault feature vector is obtained． The fault diagnosis model is established based on PNN neural
network． The fault samples were detected by the model． The diagnosis accuracy is 100% and it proves that the
method is effective and feasible．

Key words: brushless DC motors，electric windings，failure analysis，feature extraction
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