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摘　要：永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有结构简单、运行稳定、效率高和外形多样等
显著优点，在生产制造领域得到广泛应用。ＰＭＳＭ在工作中不断受到速度变化和负载波动等复杂工况的影响，不
可避免地会出现各种故障，如轴承故障、偏心故障、退磁故障和匝间短路故障等。文中综述了 ＰＭＳＭ常见故障类
型，并总结了自动化领域中基于信号的状态监测方法的现有研究，以用于各类电气和机械故障的检测和诊断。随

后，对诊断方法进行了总结，并分析了其优势与限制，探讨了不同信号处理方法在应用中的利弊。最后，根据当前

研究现状，讨论了ＰＭＳＭ故障监测与诊断存在的问题和未来发展方向。
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０　引言

永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有宽速度范围、高输出扭矩、快速速
度调节响应以及小巧轻便的特点［１３］，在生产制造

领域得到广泛应用。由于 ＰＭＳＭ本身的制造缺陷
以及运行过程中的磨损、变形和腐蚀等影响，ＰＭＳＭ
的性能会随着部件性能的恶化而逐渐恶化，引发安

全隐患（匝间短路、均匀和局部退磁、轴承故障等），

在严重情况下，甚至可能引发停机事故，给经济造

成严重损失。ＰＭＳＭ在工作中不断受到速度变化和
负载波动等复杂工况的影响，负载的瞬态工况会加

快ＰＭＳＭ的老化和损坏，因此及时准确地诊断
ＰＭＳＭ故障非常重要。目前，ＰＭＳＭ故障诊断研究
主要基于稳态工作条件，对于变速和变载工况下的

故障诊断研究较为有限，而适用于稳态条件的电机

故障诊断方法未必适用于频繁启动。

ＰＭＳＭ是一个较为复杂的机电耦合系统，引发
系统故障的原因多种多样。此外，电机的故障诊断

技术涉及到力学、热学和信号处理等多个领域知识

的结合。目前，大型电机的诊断技术相对成熟，大

型电机的诊断系统使用多个传感器来监测电机故

障［４］，包括电信号、温度信号、噪音和振动等。在中

小功率领域，受成本因素的限制，更常应用单一传

感器的诊断系统［５］，单一信号的局限性在一定程度

上影响诊断准确性。

文中总结了基于信号的状态监测方法在自动

化领域的现有研究，以用于各种电气和机械故障的

检测和诊断。文中从 ＰＭＳＭ常见故障类型展开，对
这些故障类型进行详细分析；通过研究不同故障类

型存在的特征信号，总结了故障诊断方法的优势与

限制，并对当前故障诊断方法存在的问题进行了深

入分析；最后，结合研究现状，对 ＰＭＳＭ故障监测与
诊断领域存在的问题进行讨论，并提出未来发展方

向，旨在促使电机故障诊断技术在未来取得更大的

进展，提高系统的健壮性和可靠性。

１　电机常见故障

ＰＭＳＭ转子分布结构有多种形式，如图 １所
示。根据永磁体在转子的分布位置不同将电机划

分为表面贴合式与嵌入式，不同结构的 ＰＭＳＭ形
成的闭合磁路不同，因此电机模型、输出特性、适

应场景均有不同。无论是径向、切向还是混合内

嵌式 ＰＭＳＭ，其整体构造相对表贴式均较为复杂，
但电机整体的输出特性增强，如最大转矩、功率密

度、过载倍数、磁阻转矩均有所提高，适用于不同

的应用场景。

根据 ＩＥＥＥ和 ＥＰＲＩ的统计［６７］，定子绕组故障

是交流电机最常见的故障类型之一。根据电机的

类型和尺寸不同，定子绕组故障在所有故障中所占

比例为 ３６％～６６％，轴承故障所占比例为 １３％～
４１％，如图２所示。

ＰＭＳＭ故障有多种分类方式，按 ＰＭＳＭ故障类
型可分为电气故障和机械故障［８９］，按 ＰＭＳＭ故障
位置可分为定子相关故障（与绕组和铁心相关）和

转子故障（退磁、偏心和不平衡）［１０］。根据现有文

献，ＰＭＳＭ故障分类如图３所示，文中将根据其进行
分析。
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图１　ＰＭＳＭ不同转子分布结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＰＭＳＭｓ

图２　各部件的故障占比
Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图３　ＰＭＳＭ故障分类
Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＭＳＭｓ

如果定子绕组磁场或永磁体磁场发生故障，会

导致电机的定子和转子磁场偏离设计额定值，进而

影响电机的正常运行。然而，ＰＭＳＭ在高温和强反
磁场下容易失去磁化，导致电机转矩减少。定子绕

组的电气故障会引起强烈的反磁场，增加退磁的风

险。如果绕组发生短路，电机可能产生较大的瞬态

交变电磁转矩，会损坏联轴器或电机转轴。

２　电机故障诊断方法

２．１　轴承故障诊断方法
针对电机轴承故障，通常采用的特征信号包括

振动信号、电流信号、声学信号和热信号等。大多

数研究人员倾向于利用振动信号进行分析，以识别

轴承故障的特征。通过时域的方法直接提取故障

特征可以节省计算时间，文献［１１］提出一种新颖的
分层自适应扩张卷积神经网络（ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｅｐｃｏｎｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＤＣＮＮ）模型，从振动信号中
自动提取特征的ＡＤＣＮＮ，轴承数据的实验结果证明
了模型的优越性。文献［１２］提出通过具有训练干
扰的卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ
ｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＩＣＮＮ）直接处理振动信号，无
需任何耗时的手工特征提取过程，在嘈杂的环境下

工作良好，并且在工作负载发生变化时表现良好。

通过频域的方法分析振动信号，可以挖掘频域维度

的故障信息，文献［１３］通过快速傅里叶变换（ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）提取轴承的故障频率，从而
实现对轴承故障的检测，但是需要稳态条件，对负

载和转速也不具有鲁棒性。ＦＦＴ需要具有高分辨
率，从而能够区分轴承故障的频率与定子电流的频

率。文献［１４］采用缩放ＦＦＴ算法来降低计算成本，
提高分辨率。对于振动信号的时频域处理方法主

要有连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＣＷＴ）、希尔伯特变换（Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）等。文
献［１５］采用ＣＷＴ模型对振动信号进行预处理和裁
剪，提取故障特征后，应用多层感知机作为分类模

型来识别不同类型的故障，但是需要一定的计算时

间。文献［１６］对机械振动加速度信号进行 ＦＦＴ和
包络分析（ｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＶ），应用 ＨＴ得到信
号的包络，并使用 Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络进行滚动轴承
损坏检测。文献［１７］建立一系列带通滤波器，用于
从原始振动信号中提取多个分量信号，将这些分量

信号加权求和，以重构出包含故障信息的去噪目标

信号，最后利用得到的目标信号的 ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ能
量算子（ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＫＥＯ）的傅里
叶谱进行轴承故障诊断。

电流信号具有非侵入式测量的特点，因此部分

研究人员选择利用电流信号进行轴承故障诊断。
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文献［１８］利用电流信号均匀性和第四中心矩峰度
区分转轴损坏和轴承外圈故障，但是诊断速度比振

动指标慢，对低速和转矩变化敏感。文献［１９］利用
等相位采样脉冲对噪声信号进行角重采样，并对重

采样后的信号进行解调，计算包络阶谱以进行轴承

故障识别。

文献［２０］采用声学特征向量由最近邻分类器
（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＫＮＮ）和朴素贝叶斯分类器
（ｎａｉｖｅＢａｙｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ，ＮＢＣ）进行轴承故障分类。
采用声学信号分析是一种低成本、非侵入性的特征

分析方法，只须对电机运行过程中的噪声进行采

集。然而，电机在运转过程中的噪声来源于多个方

面，因此如何提取与轴承故障相关的噪声信息仍是

研究的难点。

除了噪声以外，温度也是轴承故障诊断研究者

关注的方向。文献［２１］使用二维离散小波变换对
热图像进行预处理和滤波，采用主成分分析方法消

除不相关的特征，通过马氏距离法按照相关性顺序

对选定的特征进行排名，并将这些选定的特征传递

给多种分类器进行学习和诊断，虽然这种方案不会

破坏电机的内部结构，但是热成像仪的使用会大大

增加诊断成本。

表１为各类电机轴承故障诊断方法比较，其中
ＣＮＮ为卷积神经网络，ＺＦＦＴ为细化 ＦＦＴ。综上所
述，针对轴承故障的特征提取方法中，振动信号的

采集是一种非侵入式的方式，只要安装一个较低成

本的加速度传感器即可实现，但信号采集受环境噪

声的影响，且不同故障振动信号特征频率的区分仍

然是一个难点。电流信号分析排除了外界环境噪

声的干扰，但相比振动信号分析需要更大的计算量

和更多的计算时间。声学信号和轴承故障诊断的

结合提供了一种新的思路，但具体方法的鲁棒性以

及不同故障类型的区分仍须进一步研究。温度分

析与机器学习的结合是轴承故障诊断的另一个研

究方向，但温度表征和故障演化规律的内在联系仍

须深入挖掘。在这些方法中，研究者需要权衡不同

方面的优缺点，以找到最适合特定应用场景的故障

表１　电机轴承故障诊断方法比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｆａｕｌｔｓ

信号 诊断方法 优势 限制 参考文献

振动

ＣＮＮ 无需手工特征提取过程，

无侵入性，高度灵敏，实验验证
只针对稳态工况，不可解释 ［１１］、［２２］

ＴＩＣＮＮ 无需手工特征提取过程，能克服环境噪声影响，

对负载转矩鲁棒性，无侵入性，实验验证
只针对稳态工况，不可解释 ［１２］

ＦＦＴ、ＺＦＦＴ 可解释性，无侵入性
不能克服环境噪声

影响，只针对稳态工况
［１３１４］、［２３］

ＣＷＴ 时域分辨率，多尺度分析，

无侵入性，低成本

参数选择困难，一定的计算

资源，不可以在线检测
［１５］、［２５］

ＨＴ 无侵入性，低成本，解决带限信号问题 一定的计算资源 ［１６］、［２６］

ＦＦＴ＋ＴＫＥＯ 可解释性，能克服环境噪声影响，无侵入性 只针对稳态工况，一定的计算资源 ［１７］、［２４］

电流

均匀性与峰度 无侵入性，实验验证，可解释性
低诊断速度，对负载转矩无鲁棒性，

对速度变化无鲁棒性
［１８］

包络谱分析 调幅调制分析，无侵入性
不能克服环境噪声影响，只针对

稳态工况，一定的计算资源
［１９］、［２７］

声学 ＫＮＮ＋ＮＢＣ 简单高效，无侵入性，低成本 需要测量噪声，不能克服环境噪声影响 ［２０］

温度 ＩＲＴ 实时监测，非接触性检测，无侵入性 需要一定成本 ［２１］、［２８］

诊断方法。

２．２　气隙偏心故障诊断方法
针对电机偏心故障，通常采用的特征信号有温

度信号、电流信号和空载反电动势等。文献［２９］通
过振动信号频域分析故障特征，结合仿真模型分析

了啮合力和振动加速度有效值随偏心距离的变化

情况，为偏心故障的诊断提供理论依据。文献［３０］
分析了静态和动态偏心下电磁力的空间顺序和时

间频率的变化规律，比较了不同偏心下静态和动态

偏心对电机电磁振动的影响差异。

文献［３１］使用热成像仪分析温度特征，运用机
器视觉（ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ，ＭＶ）和红外热成像（ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ，ＩＲＴ）技术分析了温度特征参数，提
取的热图像分别用于局部八点模式（ｌｏｃａｌｏｃｔａ
ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＯＰ）和支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）进行分类，以实现故障诊断。

文献［３２］利用电机电流特征分析（ｍｏｔｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＣＳＡ）技术诊断偏心故
障，该方法基于分析定子电流的ＦＦＴ，实现了静态和
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动态偏心下的故障诊断。文献［３３］开发了一种自
适应滤波方案，用于去除电流波形的基本成分，以

提高偏心故障诊断的准确率。文献［３４］建立了定
子电流模型，把在基频附近出现的边带效应确定为

偏心故障的最重要指标。

许多研究者通过探测线圈的感应电动势来检

测电机偏心故障的严重程度。文献［３５］提出的故
障检测方法基于均匀分布在气隙中的 ３个探测线
圈，适用于独立于绕组布局的任何类型的轴向磁通

ＰＭＳＭ，实验证明，该方法在任何负载条件下都能产
生准确的结果。文献［３６］开发了一种可以改变
ＰＭＳＭ动态偏心率的实验装置，并对动态偏心率分
别为０％、２５％和５０％的 ＰＭＳＭ进行了实验，实验证
明，该探测线圈法能够成功地实时检测 ＰＭＳＭ的动
态偏心。

文献［３７］建立电机单元和整机空载反电势的
解析模型，并通过有限元分析和实验测量对模型进

行验证，提出一种基于单元电机空载反电势总谐波

畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）的相贯线投
影法诊断电流变 ＰＭＳＭ静态偏心故障，该方法在瞬
态和不对称条件下比振动分析更有效。文献［３８
３９］通过评估从每个相绕组中间测量的中点电压获
得的残余电压（ｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅｓ，ＲＶ）来实现故障诊
断，但是缺少相关实验来验证方法的有效性。

表２为电机气隙偏心故障诊断方法比较。综上
所述，对于气隙偏心故障的诊断方法，采用温度信

号虽然能够克服环境噪声的影响且没有侵入性，但

热成像仪等设备需要一定的成本。采用电流信号

具有较高的灵敏度，但对转速和负载的变化不具有

鲁棒性。探测线圈的感应电动势可以适应转速和

负载的变化，但需要破坏电机的内部结构，具有一

定的侵入性。因此，在选择气隙偏心故障的诊断方

法时，需要根据具体情况权衡各种方法的优缺点，

表２　电机气隙偏心故障诊断方法比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｔｏｒａｉｒｇａｐｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｆａｕｌｔｓ

信号 诊断方法 优势 限制 参考文献

振动 ＦＦＴ 无侵入性，高度灵敏
对负载转矩无鲁棒性，

对速度变化无鲁棒性
［２９３０］

温度 ＩＲＴ＋ＬＯＰ＋ＳＶＭ
能克服环境噪声影响，对负载

转矩鲁棒性，对速度变化鲁棒性，

无侵入性，实验验证

需要一定成本 ［３１］

电流

ＭＣＳＡ＋ＦＦＴ 无侵入性，高度灵敏，实验验证

只针对稳态工况，不可以在线

检测，对负载转矩无鲁棒性，

对速度变化无鲁棒性

［３２］、［３４］、［４０］

自适应滤波
提高信号分辨率，无侵入性，高度灵敏，

高诊断准确率，适用于复杂环境

对负载转矩无鲁棒性，

对速度变化无鲁棒性
［３３］

探测线圈

感应电动势
理论推导

对负载转矩鲁棒性，对速度

变化鲁棒性，实验验证，高度

灵敏，较少计算资源，高诊断准确率

有侵入性，需要探测线圈，

需要一定成本
［３５３６］、［４１４２］

电压 ＲＶ 早期故障诊断，无侵入性 只有仿真 ［３８３９］

以找到适合特定应用场景的最佳方案。

２．３　退磁故障诊断方法
ＰＭＳＭ的工况复杂多变，过载、短路或其他工况

可能导致永磁体温度过高，进而引发退磁故障，导

致电机性能严重下降甚至损坏。因此，在早期阶段

对退磁故障进行表征和诊断至关重要。对于退磁

故障，通常采用的特征信号包括振动信号、电流信

号和电感信号等。

文献［４３］采用二维 ＦＦＴ来提取主导振动的重
要谐波阶数，仿真和实验结果表明，在退磁故障条

件下会出现特定的低模态阶数和相应的频率分量。

部分研究者使用安装在每个定子齿上的探测线圈

来诊断故障位置［４４］，该方法在侵入性、实施成本和

安装方面受到限制。文献［４５］提出一种基于探测
线圈的故障诊断方法，可以检测出具有任何退磁故

障类型的ＰＭＳＭ中退磁永磁体的具体位置，需要在
定子磁轭上增加３个环形磁轭线圈，环形磁轭线圈
用于测量反电动势，仿真和实验结果证明了该方法

的准确性。文献［４６］基于对局部退磁和均匀退磁
情况下的气隙磁通的分析，提出一种基于气隙探测

线圈电压的故障检测和分类方法，对模拟故障条件

下的ＰＭＳＭ进行实验测试，并与基于振动和电流谱
的检测方法进行比较，结果表明，相比传统的频域

分析方法，该方法具有更高的故障诊断精度。

然而，振动信号会受到所安装的传感器位置的

限制，并受到被动系统的各种因素的影响。文献

［４７］基于定子电流数据使用 ＣＮＮ检测 ＰＭＳＭ的退
磁故障，实验研究结果表明，所开发的基于 ＣＮＮ的
诊断系统具有良好的诊断性能，能够精确地检测出
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初始阶段的退磁故障。文献［４８］通过电机电流／电
压特征分析和线性判别分析（ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）检测 ＰＭＳＭ的健康或故障状态，在确
定故障类型以及估计静态偏心或匝间短路故障的

严重程度方面具有较高的准确性。文献［４９］采用
基于ＦＦＴ的 ＭＣＳＡ方法进行故障诊断，将故障情况
下的谐波作为检测退磁的故障指标，发现局部退磁

会引入特定的谐波，而均匀退磁会导致一定扭矩下

的电流振幅增加。文献［５０］提出一种基于希尔伯
特黄变换的电流谱的退磁故障诊断方法，实验结果
表明，该方法具有有效性，适用于速度非稳态条件

下的电机。文献［５１］提出基于 ＣＷＴ和离散小波变
换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）的方法，用于检
测非稳态条件下 ＰＭＳＭ的退磁故障，实验结果证明
了该方法的鲁棒性。文献［５２］针对 ＰＭＳＭ的退磁
极数不确定和无法定位故障的问题，选择定子支路

电流作为退磁故障的识别和定位信号；通过对一个

极序退磁后的电机定子分支电流的剩余值和正常

电机分支电流进行计算和归一化处理，建立一个退

磁故障的示例数据库；通过分析均匀退磁的支路电

流的剩余值和故障样本数据库的皮尔逊相关系数，

得到故障阈值；分析 ＰＭＳＭ实时支路电流剩余值与
故障样本数据库的相关系数，通过计算的相关系数

超过阈值的数量和位置来确定退磁极数和故障位

置。文献［５３］提出一种基于深度 ＣＮＮ和定子电流
分析的图像识别方法，用于诊断 ＰＭＳＭ的偏心和退
磁故障，为了从 ＰＭＳＭ的定子电流中提取故障特
征，引入一种使用自相关矩阵的灰色图像变换算

法，以增强定子电流的特征表示，该方法中，电流数

据经过递归和及时处理，实验结果表明，该方法能

够监测多类故障，并对速度和负载具有鲁棒性。文

献［５４］在定子电流中应用一个有选择性的带通滤
波器，通过对滤波器参数的合理计算，可以仅提取

与故障频率特征相关的信号，获取的有关信号的幅

度和相位角信息可以用于区分退磁和偏心故障。

文献［５５］针对 ＰＭＳＭ在宽广的转速范围内运行时
出现的一系列严重程度不同的故障诊断问题，提出

基于小波包变换和深度一维ＣＮＮ的故障诊断方法，
可以区分不同的退磁故障状态和轴承故障状态的

电机。文献［５６］关注同步坐标系中电流的大小和
角度的变化，分析表明，退磁会导致电流角 β增加，
而匝间短路故障会导致 β减小，因此可以利用这种
差异来对故障进行分类。

文献［５７］通过三相电机的 ｄ轴注入直流和交
流分量，研究增量电感的变化来检测和分类故障，

实验结果表明，该方法不仅可以检测故障类型，也

可以识别故障的严重程度。文献［５８］提出一个基
于自适应控制和滑模观测器相结合的诊断模型，用

于诊断电感干扰下的退磁故障，该方法可以通过滑

动模式控制策略有效减弱 ＰＭＳＭ的电感干扰，并且
采用自适应控制估计算法实现对退磁磁通的实时

检测。

文献［５９］设计了一种基于超扭曲算法的滑模
Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器 （ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＳＴＡＳＭＬＯ）用于退
磁故障诊断，可以消除滑模观测器的抖振，有效抑

制电机转速对观测器的影响，适用于多种变速工况。

多信号故障诊断也运用于退磁故障诊断。文

献［６０］使用ＶＧＧ１６网络提取振动和定子电流信号
的特征，以提高故障诊断的准确率，研究结果表明，

振动和电流信号的结合显著提高了故障诊断技术

的精度。

表３为电机退磁故障诊断方法比较。综上所
述，针对退磁故障的诊断方法，振动信号具有非侵

入性的优势，但在工况变化下的故障诊断方面存在

局限。通过探测线圈信号检测退磁故障，虽然不受

其他故障类型的影响，具有较高的诊断精度，但探

测线圈的预置具有一定的侵入性。电感的检测方

法适用于在线检测，但仅适用于稳态工况。多信号

的故障诊断方法具有高诊断精度，但需要一定的计

算资源。在选择退磁故障的诊断方法时，需要根据

具体应用场景和需求综合考虑不同方法的优劣，并

权衡其非侵入性、侵入性、适用工况等方面的特点。

２．４　匝间短路故障诊断方法
ＰＭＳＭ定子绕组故障主要包括匝间短路故障、

线圈间短路故障、相间短路故障和接地故障等。其

中，匝间短路故障是定子绕组失效的最初阶段，也

是定子绕组故障中最常见的一种［６５］。针对匝间短

路故障通常采用的特征信号包括电流信号、电压信

号和转矩信号等。

文献［６６］提出一种基于多尺度核的残留 ＣＮＮ
算法，用于诊断匝间短路故障，该算法从复杂工作

条件和电磁干扰下收集的电流信号中提取高维度

特征，并通过恒定工况和动态工况对算法进行测

试，验证了其有效性。文献［６７］采用 ＳＶＭ和 ＣＮＮ
处理电流信号，两种方法都能达到 ９９％的准确率，
但ＳＶＭ可以通过更少的数据量来实现同样的准确
率。文献［６８］设计一种基于迁移学习的 ＶＧＧ１６深
度ＣＮＮ的故障诊断方法，并通过网格搜索和交叉验
证方法完成对故障诊断模型超参数的微调，该模型
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表３　电机退磁故障诊断方法比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｔｏｒｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓ

信号 诊断方法 优势 限制 参考文献

振动 ＦＦＴ 无侵入性，不受其他

故障影响，实验验证
只针对稳态工况 ［４３］、［６１］

探测线圈的

反电动势

归一化探测线圈

电压指标

不受其他故障影响，适应瞬态工况，实验验证，

高度灵敏，高诊断准确率，适用于均匀

退磁和不均匀退磁，可以在线检测

有侵入性，

需要探测线圈
［４５４６］、［６２］

电流

ＨＨＴ 不受其他故障影响，适应

瞬态工况，实验验证

一定的计算资源，

低诊断速度
［５０］、［６３］

ＣＷＴ＋ＤＷＴ 适应瞬态工况，实验

验证，低成本

一定的计算资源，

低诊断速度
［５１］

皮尔逊相关系数

无侵入性，无需手工特征提取过程，

较少计算资源，适用于均匀退磁和

不均匀退磁

只针对稳态工况，只有

仿真，对异常值不敏感
［５２］

灰度图像变换＋
深度ＣＮＮ

对负载转矩鲁棒性，对速度

变化鲁棒性，无侵入性
一定的计算资源 ［５３］

带通滤波器
信号增强，无侵入性，不受

其他故障影响，实验验证
只针对稳态工况 ［５４］

小波包变换＋ＣＮＮ
对速度变化鲁棒性，无侵入性，

不受其他故障影响，实验验证，

时间频率局部化

一定的计算资源 ［５５］

模型法
对负载转矩鲁棒性，对速度变化鲁棒性，

不受其他故障影响，实验验证
一定的计算资源 ［５６］

电感

信号注入
高灵敏度，无侵入性，不受其他故障

影响，实验验证，低成本，灵活性
操作困难 ［５７］

滑模策略观测器 无侵入性，可以在线检测，低成本
只针对稳态工况，

只有仿真
［５８］

反电动势 ＳＴＡＳＭＬＯ 无侵入性，适应瞬态工况，实验验证
一定的计算资源，

操作困难
［５９］、［６４］

多信号 迁移学习＋ＶＧＧ网络 无侵入性，不受其他

故障影响，实验验证
一定的计算资源 ［６０］

能够有效、准确地识别故障，具有良好的工程指导

意义。文献［６９］提出一种基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ状态观
测器的电机匝间短路故障诊断方法，能够评估故障

的严重程度，并在故障初期阶段以及各种运行条件

下具有良好的鲁棒性。文献［７０］提出相位瞬时无
功功率（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ，ＩＲＰ）的二次谐
波百分比作为故障诊断的指标，该指标可以定位匝

间短路故障所在相位，不同工作条件下的仿真结果

表明，在检测和定位匝间短路故障时，相位 ＩＲＰ中
二次谐波与其直流分量的百分比比二次谐波振幅

更可靠。文献［７１］提出基于频谱和双谱分析的
ＰＭＳＭ定子绕组故障检测方法，各种电机运行条件
下的实验结果验证了算法的有效性。文献［７２］利
用对称电流分量的频谱分析来提取故障特征，基于

ＫＮＮ算法来检测和分类 ＰＭＳＭ定子绕组故障。文
献［７３］为高频正序和负序电流调节器设置特定的
电流基准，将高频电流注入不同的相位绕组，然后

提取高频线电压偏差用于绕组状态监测，研究结果

表明，该方法对匝间短路故障具有很高的敏感性。

文献［７４］提出一种在线识别匝间短路和电阻
性不平衡初期故障的方法，收集零序电压信号，利

用零序电压分量（ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，
ＺＳＶＣ）来检测ＰＭＳＭ的异常状态，然后注入高频信
号以判别故障类型。文献［７５］通过双绕组的反电
动势和阻抗之差来识别故障绕组，实验结果验证了

该方法在负载、速度、接触电阻和短路匝数变化的

情况下的有效性。

文献［７６］提出的故障诊断策略可以消除电流
相对增益系数误差，分别利用估计的 ｄ轴残余电压
的八次谐波和二次谐波来定位匝间短路故障，实验

结果验证了该方法的有效性。

文献［７７］使用一个额外的探测线圈进行匝间
短路故障的建模和诊断，为了建立模型，将代表

ＰＭＳＭ模型电气部分的微分方程使用梯形技术转换
成代数类型，并结合非线性磁性方程，利用牛顿拉
弗森方法进行求解，该模型可以有效地对健康和故
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障状态的电机进行建模，从而降低模型的计算复杂

性。文献［７８］通过 ＦＦＴ提取与匝间短路故障相关
的扭矩频率成分，结果表明，通过利用所提出的转

矩的二次和四次谐波分量，可以轻松检测到初始阶

段的匝间短路故障。

文献［７９］提出一种信息融合的故障诊断方法，
该方法首先根据相电流的基波振幅诊断故障相位，

然后根据端电压诊断匝间短路严重程度，具有较高

的故障诊断精度。

表４为电机匝间短路故障诊断方法比较。综上
所述，对于匝间短路故障的诊断方法，采用电流信

号虽然具有非侵入性和高诊断精度的优势，但在转

矩和转速变化的情况下可能面临诊断准确率降低

的挑战。通过反电动势和阻抗检测退磁故障虽然

具有一定鲁棒性，但操作复杂。使用转矩检测方法

虽然成本较低且非侵入性，但容易受其他故障类型

的影响。在选择适当的方法时，需要综合考虑准确

性、成本和适用性等因素。

表４　电机匝间短路故障诊断方法比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｔｏｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｓ

信号 诊断方法 优势 限制 参考文献

电流

多尺度核的残差ＣＮＮ 无侵入性，实验验证，

高诊断准确率，简化网络学习
一定的计算资源 ［６６］

ＳＶＭ和ＣＮＮ 无侵入性，实验验证 只针对稳态工况，不可解释 ［６７］、［８０］

基于迁移学习的

ＶＧＧ１６深度ＣＮＮ
无侵入性，实验验证，

高诊断准确率
一定的计算资源 ［６８］

从Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ状态观测器生成的
残差与频率分量提取相结合

无侵入性，初期微小故障

诊断能力，高度灵敏
只针对稳态工况 ［６９］

谐波分析
对负载转矩鲁棒性，对速度变化

鲁棒性，无侵入性，实验验证
只针对稳态工况 ［７０］、［８１］

频谱分析 实验验证，低成本
只针对稳态工况，

有限分辨率
［７１７２］、［８２］

高频电流注入 无侵入性，实验验证，高度灵敏
对负载转矩无鲁棒性，

对速度变化无鲁棒性
［７３］

电压 ＺＳＶＣ中高频分量 实验验证，高度灵敏，

可以在线检测
有侵入性 ［７４］、［８３８４］

ｄ轴剩余
电压

ｄ轴残余电压的
八次谐波和二次谐波

无侵入性，实验验证，

高诊断准确率
适应瞬态工况 ［７６］

反电动势

和阻抗
模型推导

对负载转矩鲁棒性，对速度

变化鲁棒性，无侵入性，

适应瞬态工况，实验验证

操作困难 ［７５］、［８５］

探测线圈 理论推导
对负载转矩鲁棒性，对速度

变化鲁棒性，适应瞬态工况
有侵入性，只有仿真 ［７７］、［８６］

转矩 ＦＦＴ
频谱分辨率，对负载转矩鲁棒性，

对速度变化鲁棒性，无侵入性，

实验验证，低成本，高效性

受其他故障影响 ［７８］、［８７］

３　存在的共性问题

虽然现有的电机故障诊断方法达到了较高的

诊断精度和鲁棒性，但是依然存在以下共性问题：

（１）单一信号应用的局限。故障诊断的多样性
需要综合考虑多个信号，整合来自不同传感器的信

息或者采用多模态数据融合的方法可能有助于更

全面地了解电机的状态。

（２）实验数据的偏差。实验室环境下获得的故
障数据可能与实际工业环境存在差异，更广泛、真

实的故障数据集的获取和使用可以提高算法的泛

化性。

（３）数据量不足。数据量不足可能制约深度学
习等算法的性能，解决方法包括积累更多实际数

据，采用数据增强技术，或考虑半监督学习等方法。

（４）算法适用性。开发更通用的算法，适用于
不同类型和规模的电机，是一个关键问题，通用性

的提高可能需要更复杂的模型或更灵活的算法。

（５）相同频率信号的不同故障难区分。鉴别不
同故障可能需要更高分辨率的传感器或更复杂的

特征提取技术，以确保能区分相似频率的信号。

（６）复合故障检测难解耦。在实际应用中，多
个故障可能同时存在，需要更先进的算法来进行复

合故障检测和分类，提高系统的可靠性。
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（７）鲁棒性问题。环境和负载条件的不断变化
可能对故障检测算法的鲁棒性产生负面影响，改进

算法以适应不同工况可能是一个研究方向。

（８）学习时间与检测精确度的挑战。对于机器
学习算法，降低学习时间并提高检测精确度是一个

重要挑战，采用更高效的算法、硬件加速等技术可

能有助于解决这个问题。

解决这些问题需要多个领域的专业知识，包括

机器学习、电机工程、传感器技术等。未来的研究

可能集中在跨学科合作和技术创新上，以推动电机

故障诊断领域的进一步发展。

４　总结与展望

文中对当前 ＰＭＳＭ的多种故障诊断方法的研
究进展进行了综述，如轴承故障、气隙偏心故障、退

磁故障和匝间短路故障等，详细讨论了这些诊断方

法的优势和限制，并指出了故障监测与诊断研究存

在的问题，得出未来电机故障诊断技术发展主要有

以下几个方向：

（１）多信号融合技术。多模态数据的融合可以
提供更全面的故障信息。未来的研究可以探索如

何有效地整合来自振动、电流、温度等多个传感器

的数据，以提高故障诊断的准确性和可靠性。

（２）简化高效的模型。发展更简化、高效、通用
的电机故障诊断模型是一个重要方向。这可能涉

及到深度学习、机器学习等技术的应用，以建立更

精确的模型，并确保其在不同类型的电机和工况下

都具有良好的通用性。

（３）集成化与智能化系统。未来的电机故障诊
断系统可能会趋向于更集成、高精度、智能化和网

络化。这包括了在设备内部集成故障监测系统，实

时处理大量数据，并通过网络传输结果。智能算法

和自适应系统可能在这方面发挥关键作用。

（４）实时监测与预测。未来的研究可以集中于
实时监测和预测电机的健康状况。通过结合实时

数据和先进的分析技术，可以预测潜在的故障，从

而实现预防性维护，减少停机时间。

（５）大数据与云计算。利用大数据和云计算技
术，可以更有效地存储、管理和分析来自多个电机

的数据。这有助于建立更强大的模型，提高故障诊

断的准确性，并为系统性能提供反馈。

（６）深度学习的进一步应用。深度学习技术在
故障诊断中取得了显著的成就。未来的研究可以

进一步探索深度学习在电机故障诊断中的应用，以

提高模型的自适应性和智能化水平。

（７）标准化和可解释性。制定电机故障诊断领
域的标准可以促进研究成果的应用。此外，提高算

法的可解释性是确保工业界接受和信任这些技术

的重要步骤。

这些研究方向旨在促使电机故障诊断领域在

未来取得更大的进展，提高系统的健壮性和可靠性。
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ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（１５）：９０６０．
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［３３］ＨＥＹＤＡＲＺＡＤＥＨＭ，ＺＡＦＡＲＡＮＩＭ，ＡＫＩＮＢ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
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ｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｐｏｌａｒｓｅａｒｃｈｃｏｉｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａ
ｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，２７（７）：１６３１７３．

［４２］曾冲，黄嵩，杨永明．永磁同步电机定子齿磁通分析与偏心
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ＺＥＮＧＣｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｍｉｎｇ．Ｔｏｏｔｈｆｌｕｘａ
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，５２（３）：１８６１９４．

［４３］ＹＡＮＧＺ，ＳＨＩＸＤ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹＭ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒ
ｉｎｇｏｆＰＭｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ
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ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｓ
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［４７］ＳＫＯＷＲＯＮＭ，ＯＲＬＯＷＳＫＡＫＯＷＡＬＳＫＡＴ，ＫＯＷＡＬＳＫＩＣＴ．
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｄａｍａｇｅｏｆＰＭＳＭｄｒｉｖｅｂａｓｅｄ
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