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摘 要: 基于Volterra级数的非线性频谱分析方法,建立了大型数控装备传动系统伺服电机的非线性频谱模型,对传

动系统两类参数型故障的频谱特征进行了分析.在此基础上,提出一种实用的在线频谱特征提取与故障识别方法,采

用自适应辨识算法求解时域Volterra核,用快速多维傅立叶变换获得非线性频谱特征. 实验结果表明,该方法实时性

好,故障识别率高.
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Abstract: The nonlinear frequency spectrum model of servo motor of large-scale numerical control equipment transmission

system is established based on nonlinear frequency spectrum analysis method of Volterra series. The frequency spectrum

feature of two parametric type faults of transmission system is analyzed. An usable online frequency spectrum feature

extraction and fault diagnosis method is proposed. The method uses adaptive identification algorithm to solve domain Volterra

kernel and adopts fast multi-dimensional Fourier transform to extract nonlinear frequency spectrum feature. Experimental

result shows that the proposed method has good timeliness and high recognition rate for equipment fault.
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1 引引引 言言言

为了满足大型飞机、大吨位船舶、航天载人、汽

车生产等工程大尺寸零件制造的需求,各种大型制造

装备的使用越来越广泛,这些装备均具有复杂的机电

结构; 同时, 现代的大型数控装备普遍朝高速高精度

和智能化方向发展,配套的控制系统也变得越来越复

杂. 机电装备功能和结构的复杂化,使得维护难度与

日俱增,为保证正常运行所花费的维修费用也越来越

多. 因此,对大型数控装备的故障诊断技术进行研究

是非常必要的.

大型数控装备的主要故障大多出现在传动系统

上, 在长期运行中, 其各个部件会不可避免地出现老

化和磨损现象,进而发生故障. 目前,对具有非线性动

态特性的系统的故障诊断方法主要有信号处理方法

和系统动态模型方法. 基于信号处理的诊断方法主要

通过提取信号时域特征和各种谱特征对系统进行故

障诊断[1-2]. 文献 [3-4]分别利用振动信号的倒频谱和

谱熵提取故障特征, 对齿轮传动系统进行故障诊断.

基于信号处理的故障诊断方法直接从系统各种输出

信号中提取故障特征,没有用到反映非线性动态系统

完整特性的模型和数据. 基于系统动态模型的故障诊

断方法主要通过系统的数学模型建立观测器或滤波

器,对系统进行故障诊断. 文献 [5]利用非线性观测器

对直流电机进行故障诊断. 基于数学模型的故障诊断

方法的诊断准确性依赖于系统模型的精确度,当模型

不精确时, 该方法诊断准确性低, 而实际中系统的精

确模型很难建立. 基于非线性频谱特征提取的故障诊

断是一种新型的故障诊断方法,通过在线获得对象的
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频谱特性估计,然后对频谱特性信息进行分析便可判

断其是否处于故障状态. 非线性频谱信息物理意义明

确、鲁棒性好. 人们利用这种方法对悬臂梁、减震弹

簧和旋转机械进行了故障诊断研究[6-8]. 但到目前为

止,还没有看到利用非线性频谱方法对数控装备传动

系统进行故障诊断研究的相关报道.

本文首先结合自适应辨识方法与 SVM分类器提

出一种新的在线式故障诊断方法; 然后, 建立了大型

装备传动系统伺服电动机的非线性频谱模型,对正常

与故障情况下的非线性频谱特征进行分析;最后, 利

用所提出的方法进行了故障诊断仿真实验.

2 大大大型型型装装装备备备在在在线线线非非非线线线性性性频频频谱谱谱故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法

2.1 非非非线线线性性性频频频谱谱谱分分分析析析故故故障障障诊诊诊断断断理理理论论论

连续时不变非线性动态系统的𝑛阶广义频率响

应函数 (GFRF)为

𝐻𝑛(𝜔1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛) =w ∞
−∞

⋅ ⋅ ⋅
w ∞
−∞

ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)×

e−j(𝜔1𝜏1+⋅⋅⋅+𝜔𝑛𝜏𝑛)
𝑛∏

𝑖=1

𝑢(𝑡− 𝜏𝑖)d𝜏𝑖. (1)

其中: ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)为非线性系统的𝑛阶Volterra核,

任何一个动态系统都可以用一个Volterra核序列

ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)𝑛=1,2,⋅⋅⋅描述; 𝑛阶广义频率响应函数

𝐻𝑛(𝜔1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)是𝑛阶Volterra核在频域中的映射形

式. 大量实验表明,系统在正常与故障状态下的GFRF

频谱存在很大差异,根据这一特性可以对系统进行故

障诊断.

系统的辨识模型可表示为

𝑌 = 𝑃𝜽 + e. (2)

其中: 𝑃 为系统输入矩阵, 𝑌 为系统输出向量, 𝜽为系

统的截断Volterra核向量, e为截尾误差向量.

利用式 (2)求解Volterra核向量,其实质是最小二

乘问题. 传统的方法需要进行矩阵的求逆运算, 计

算量大, 实时性差, 不适合在线辨识. 由于求解高阶

Volterra时域核的计算量太大,一般采用前 2阶或前 3

阶Volterra级数近似描述非线性系统.

2.2 在在在线线线非非非线线线性性性频频频谱谱谱故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法

为了提高实时性,本文使用自适应辨识方法辨识

系统的各阶Volterra核, 这样将有利于系统的在线非

线性频谱特征的提取.

定义 𝑘时刻系统的输入观测向量为

𝑈𝑣(𝑘) = [𝑈T
1 (𝑘), 𝑈

T
2 (𝑘)],

𝑈T
1 (𝑘) = [𝑢(𝑘), 𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 −𝑀 + 1)],

𝑈T
2 (𝑘) =

[𝑢2(𝑘), 𝑢(𝑘)𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘)𝑢(𝑘 −𝑀 + 1),

𝑢(𝑘 − 1)𝑢(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢2(𝑘 −𝑀 + 1)].

定义系统的Volterra核向量为

h𝑣 = [hT
1 ,h

T
2 ],

hT
1 = [ℎ1(0), ℎ1(1), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ1(𝑀 − 1)],

hT
2 = [ℎ2(0, 0), ℎ2(0, 1), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ2(0, 𝑘 −𝑀 + 1),

ℎ2(1, 0), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ2(𝑀 − 1,𝑀 − 1)].

其中: 𝑈T
𝑖 (𝑖 = 1, 2)为系统第 𝑖阶输入观测向量, hT

𝑖 为

系统第 𝑖阶Volterra核向量, 𝑀为系统记忆长度.于是

系统Volterra模型的输出可表示为

𝑦(𝑘) = h𝑣𝑈
T
𝑣 (𝑘). (3)

由于系统Volterra模型的输出可以表示成输入

观测向量𝑈𝑣(𝑘)与Volterra核向量 h𝑣的内积形式, 通

过直接类比线性系统的最小均方 (LMS)算法可得到

Volterra核的LMS自适应辨识算法为

h𝑣(𝑘 + 1) = h𝑣(𝑘) + 𝜇𝑒(𝑘)𝑈𝑣(𝑘). (4)

其中: 𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)为残差, 𝜇为学习因子.

获得系统的Volterra时域核后, 通过多维傅立叶

变换计算系统的GFRF, 提取非线性频谱特征; 然后,

采用 SVM多类型分类器进行故障识别, 利用已知的

正常与故障频谱特征数据对 SVM分类器进行训练.

非线性系统故障诊断模型如图 1所示,其中: 𝑢和

𝑦分别为系统输入和输出, 𝑦为系统估计输出, 𝑒为输

出偏差.
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图 1 非线性系统故障诊断示意图

选择系统的输入激励信号为零均值高斯分布白

噪声,采样时间为𝑇 ,基准频率为 𝑓 = 𝜔/(2π).

非线性频谱特征提取与故障识别算法如下:

Step 1: 初始赋值, h𝑣(1) = [0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0].
Step 2: 采集输入输出样本 (𝑘 ⩾ 1), 定时采样获

得𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘).

Step 3: Volterra核的辨识. 计算估计值 𝑦(𝑘) =

h𝑣𝑈
T
𝑣 (𝑘),计算偏差 𝑒(𝑘). 若 ∣𝑒(𝑘)∣ > 𝜀,则计算Volterra

核 h𝑣(𝑘 + 1), 令 𝑘 = 𝑘 + 1, 转Step 2; 若 ∣𝑒(𝑘)∣ ⩽ 𝜀,

转 Step 4.

Step 4: 非线性广义频率响应函数计算.对 h1(𝑘)

进行𝑁点离散傅立叶变换, 计算一阶广义频率响应

函数𝐻𝑘
1 (𝑚1𝜔) (𝑚1 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1); 对h2(𝑘)进行
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𝑁 × 𝑁点离散傅立叶变换, 计算二阶广义频率响应

函数𝐻𝑘
2 (𝑚1𝜔,𝑚2𝜔) (𝑚1 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1;𝑚2 = 0, 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1).

Step 5: 非线性频谱数据计算. 计算一阶频谱

∣𝐻𝑘
1 (𝑚1⋅2π𝑓)∣, arg[𝐻𝑘

1 (𝑚1⋅2π𝑓)]与二阶频谱 ∣𝐻𝑘
2 (𝑚1⋅

2π𝑓, 𝑚2 ⋅ 2π𝑓)∣, arg[𝐻𝑘
2 (𝑚1 ⋅ 2π𝑓, 𝑚2 ⋅ 2π𝑓)].

Step 6: 非线性频谱特征提取. 选取一阶频谱值和

二阶频谱对角线上的值作为非线性频谱特征,构成特

征向量.

Step 7: 故障识别与判断, 将特征向量输入 SVM

分类器,判断是否处于故障状态. 若正常,则令 𝑘 = 𝑘

+ 1,转 Step 2;若发生故障,则停止诊断.

3 数数数控控控装装装备备备传传传动动动系系系统统统非非非线线线性性性频频频谱谱谱分分分析析析

数控装备传动系统电流反馈型脉宽调制无刷直

流电机系统的数学模型为[5]⎧⎨⎩

𝑖̇𝑞(𝑡) = −𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓
𝐿

𝑖𝑞(𝑡)− 𝑝𝜙𝑓

𝐿
𝜔(𝑡)+

𝑘𝑝𝑘𝑠

𝐿
𝐼in − 𝑝𝑖𝑑(𝑡)𝜔(𝑡),

𝑖̇𝑑(𝑡) = −𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓
𝐿

𝑖𝑑(𝑡) + 𝑝𝑖𝑞(𝑡)𝜔(𝑡),

𝜔̇(𝑡) =
3𝑝𝜙𝑓

2𝐽
𝑖𝑞(𝑡)− 𝐵

𝐽
𝜔(𝑡)− 𝑇𝑙

𝐽
.

(5)

其中: 𝑖𝑑(𝑡)为定子绕组电流直轴分量, 𝑖𝑞(𝑡)为定子绕

组电流交轴分量, 𝜔(𝑡)为转子转速, 𝐽为转子转动惯

量, 𝑟为定子绕组电阻, 𝐿为定子绕组电感, 𝐵为转子

摩擦阻尼系数, 𝑝为极对数, 𝜙𝑓为转子磁链过定子绕

组的磁链, 𝑇𝑙为负载转矩, 𝑘𝑝为电流比例调节器增益,

𝑘𝑠为逆变驱动电路等效增益, 𝑘𝑓为电流反馈系数, 𝐼in
为指定输入电流.

数控装备在长时间运行过程中,可能会发生电机

定子温度升高和润滑不良故障. 当定子温度升高故障

发生时, 𝑟将随温度升高而增大.当润滑不良故障发生

时, 𝐵将增大. 由式 (5)可以看出, 𝑖𝑑(𝑡)和𝜔(𝑡)之间的

关系与 𝑟和𝐵均相关; 𝑖𝑞(𝑡)和𝜔(𝑡)之间的关系与𝐵相

关,与 𝑟不相关.因此,令 𝑖𝑑(𝑡)为输入, 𝜔(𝑡)为输出,可

以得到非线性微分方程

𝑖̇𝑑(𝑡) +
𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓

𝐿
𝑖𝑑(𝑡)− 2𝐽

3𝜙𝑓
𝜔(𝑡)𝜔̇(𝑡)−

2𝐵

3𝜙𝑓
𝜔2(𝑡)− 2𝑇𝑙

3𝜙𝑓
𝜔(𝑡) = 0. (6)

对式 (6)利用多项式类非线性微分方程广义频率

响应函数的递推方法,得到广义频率响应函数

𝐻1(𝜔) = − 3𝜙𝑓

2𝑇𝑇𝑙

[
− 1− 𝑇 (𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓 )

𝐿
+ e−j𝜔

]
, (7)

𝐻2(𝜔1, 𝜔2) =

−
( 3𝜙𝑓

2𝑇𝑇𝑙

)3[2𝐽 + 2𝐵𝑇

3𝜙𝑓
− 𝐽

3𝜙𝑓
(e−j𝜔1 + e−j𝜔2)

]
×

[
− 1− 𝑇 (𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓 )

𝐿
+ e−j𝜔1

]
×[

− 1− 𝑇 (𝑟 + 𝑘𝑝𝑘𝑠𝑘𝑓 )

𝐿
+ e−j𝜔2

]
. (8)

某无刷直流电机系统正常情况下的参数为 𝑟 =

4Ω, 𝐿 = 0.005H, 𝜙𝑓 = 0.186Wb, 𝐽 = 1.5 × 10−6

kg⋅m2, 𝐵 = 2 × 10−5 N⋅m⋅s/rad[9]. 假定电机分别发生

两种故障: 1)定子温度升高, 电机绕组电阻 𝑟增大到

5Ω; 2) 润滑不良, 摩擦阻尼系数𝐵增大到 4 × 10−5

N⋅ m⋅s/rad. 选择采样时间𝑇 = 0.02 s,令 𝑘𝑝 = 1, 𝑘𝑠 =

1, 𝑘𝑓 = 1, 根据式 (7)和 (8)得到系统理论频谱如图 2

∼图 4所示.

f /Hz

(a) !"#$

f1 /Hzf2 /Hz

(b) %"#$

图 2 电机正常非线性频谱图

f /Hz

(a) !"#$

f1 /Hzf2 /Hz

(b) %"#$

图 3 定子温度升高非线性频谱图

f /Hz

(a) !"#$

f1 /Hzf2 /Hz

(b) %"#$

图 4 润滑不良非线性频谱图

图 2为电机正常状态下的频谱. 其中: 图 2(a)为

一阶幅频,最大值为 61.18,最小值为 55.80;图 2(b)为

二阶幅频,最大值为 0.128,最小值为 0.013. 图 3为定

子温度升高时的频谱.其中: 图 3(a)为一阶幅频,最大

值为 72.87,最小值为 66.96;图 3(b)为二阶幅频,最大

值为 0.179, 最小值为 0.018. 图 4为润滑不良时的频

谱.其中: 图 4(a)为一阶幅频,最大值为 61.18,最小值

为 55.80;图 4(b)为二阶幅频,最大值为 0.143,最小值

为 0.025. 由图 2∼图 4可以看出,定子温度升高时,一

阶幅频与二阶幅频显著增加; 润滑不良时, 二阶幅频

显著增加. 通过对非线性频谱分析可以看出,电机在

不同状态下的非线性频谱存在很大差异.因此, 利用

非线性频谱特征方法可以有效地对其进行故障诊断.
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4 故故故障障障诊诊诊断断断仿仿仿真真真实实实验验验

选择采样时间𝑇 = 0.02 s,记忆长度𝑀 = 8,基准

频率 𝑓 = 0.062 5Hz,学习因子𝜇 = 4×10−1,偏差阈值

𝜀 = 5 × 10−6, 利用上述自适应算法进行故障诊断仿

真实验. 非线性频谱特征数据如表 1和表 2所示.

表 1 一阶非线性频谱特征数据表

频率/ Hz
电机状态 频谱

0 1𝑓 2𝑓 3𝑓 4𝑓

电机正常 幅频 55.80 56.02 56.65 57.58 58.66

定子温度升高 幅频 66.96 67.18 67.81 68.73 69.81

润滑不良 幅频 55.80 56.02 56.65 57.58 58.66

表 2 二阶非线性频谱特征数据表

频率/ Hz
电机状态 频谱

(0, 0) (1𝑓, 1𝑓) (2𝑓, 2𝑓) (3𝑓, 3𝑓) (4𝑓, 4𝑓)

电机正常 幅频 0.016 0.023 0.043 0.065 0.083

定子温度升高 幅频 0.018 0.035 0.063 0.089 0.117

润滑不良 幅频 0.025 0.035 0.052 0.074 0.094

通过表 1和表 2可以看出,采用本文方法对非线

性频谱特征的提取精度很高. 在 PC机上编制了故障

诊断仿真软件,计算机CPU为奔腾双核,主频为 2.20

GHz, 分别对批量辨识算法和本文方法进行了对比

仿真实验, 批量算法的频谱特征提取计算时间为

405 ms,本文方法的特征提取计算时间为 12 ms. 结果

表明, 批量算法的计算时间长, 难以满足故障诊断的

实时性要求, 本文方法的计算时间较短, 可以满足实

时性,适合在线故障诊断.

SVM多类型分类器采用“一对多”组合形式, 核

函数为高斯径向基核函数,核函数宽度𝜎 = 1,惩罚因

子 𝛾 = 0.1. 通过仿真获得 180组数据,利用 90组训练

SVM分类器,其余 90组用作故障识别率检验,识别率

为 96.67%.

5 结结结 论论论

本文将非线性频谱特征的故障诊断方法用于大

型数控装备传动系统的故障诊断中,建立了传动系统

无刷直流电机的非线性频谱模型,分析了电机正常、

定子温度升高、润滑不良 3种情况下的非线性频谱特

征. 结合 SVM分类器提出了一种在线的非线性频谱

特征提取与故障诊断算法,并进行了仿真实验. 实验

结果表明, 该方法实时性好,对设备故障有较高的识

别率.该方法通过系统输入输出数据提取非线性频谱

特征来进行故障诊断,因此还适用于大型数控装备常

见的齿轮、轴承、联轴器等部件的故障诊断.
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