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摘要
"

为实现电动汽车用轮毂电机运行状态在线监测及其安全评估"提出一种基于动态贝叶斯网络%

C

D

)*4.?

E*

D

23.*))20F&(@3

"简称
6E93

&的轮毂电机机械故障在线诊断方法'首先"以轮毂电机运行安全为目标"着重考虑

车速对轮毂电机振动信号的影响程度"在时域和频域中提炼出多个敏感度高的特征参数来表征轮毂电机的运行状

态"并将其作为
6E93

的观测节点(其次"基于速度片构建轮毂电机机械故障诊断模型"解决其运行状态在相邻时

间片之间无法构建转移概率分布的问题"根据不同速度片之间的转移概率分布"建立以二速度片展开的
6E93

"实

现对轮毂电机机械故障的在线诊断(最后"通过轮毂电机综合台架试验"验证了该方法对轮毂电机机械故障在线诊

断的有效性'

关键词
"

轮毂电机(机械故障(在线诊断(动态贝叶斯网络

中图分类号
"
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引
"

言

传统燃油汽车带来的环境污染问题与日俱增"

发展高效环保的新能源汽车已被提升到国家战略高

度'采用轮毂电机驱动的电动汽车具有结构简单紧

凑和传动效率高等优点"成为新能源汽车领域的研

究重点)

;

*

"与之相关的轮毂电机技术是电动汽车驱

动系统的核心技术之一'由于轮毂电机安装在狭小

的轮毂空间内"磁场饱和!转矩波动和负载突变等因

素对其性能影响明显)

#

*

"且多变的汽车行驶工况和

复杂的路况极易诱发轮毂电机机械故障"从而引发

次生故障"危及车辆运行安全'因此"有必要对轮毂

电机运行状态进行在线监测和诊断"提高识别轮毂

电机机械故障的准确性与时效性'

振动信号均蕴含着丰富的设备状态信息"具有

抗干扰能力强和凸显轻微故障信息等优点"基于振

动信号对机械设备运行状态进行监测与诊断的方法

近年来发展迅速)

B

*

'

J'2

等)

!

*提取振动信号中最佳

故障频率区域的特征信号"提出一种基于统计滤波!

支持向量机!可能性理论和
6AK

证据理论的智能诊

断方法"用于离心泵系统的故障诊断'

L*)

7

等)

=

*

利用压缩感知理论和可调
M

因子小波变换"提取滚

动轴承振动信号中的故障特征"并在信号重构过程

中实现故障诊断'文献)

<

*提出了一种人工碳氢网

络的机器学习方法"用于从振动信号中提取故障特

征"从而实现对密封深沟球轴承的故障检测'文

献)

I

*提出了一种基于振动信号中最优特征参数组

和支持向量机的智能诊断方法"用以检测多个故障

并识别故障类型'

N2)

等)

$

*提出一种改进的最小化

1*

>

&(O*0.&)

算法"解决了原算法计算量庞大的问

题'以上方法在一定程度上促进了旋转机械设备运

行状态在线监测方法的发展"但由于电动汽车用轮

毂电机运行环境复杂"车载电源供电波动较大"导致

这些方法对轮毂电机运行状态的识别率较低"无法

满足车辆运行安全的要求'

动态贝叶斯网络是一种对动态不确定事件进

行建模和推理的工具"可综合多个时刻与目标类

型相关的多个特征进行推理"从而克服依赖单一

特征的局限)
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'笔者基于
6E93

提出一种轮毂电

机机械故障在线诊断方法'首先"分析车速对振

动信号的影响程度"提出使用综合权重诊断指标

法%
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利用特征参数服从高斯分布的特性"结合混合高

斯模型"根据不同速度片之间的转移概率分布"建

立以二速度片展开的
6E93

"实现对轮毂电机机械

故障的在线诊断(最后"通过轮毂电机台架试验数

据进行模型参数训练与检测"结果也证明了该方

法的有效性'

'

"

轮毂电机台架试验

结合轮毂电机在电动汽车中的实际运行情况"

笔者设计了如图
;

所示的轮毂电机试验台架"主体

结构包括电动轮夹具!减振器!电动轮%轮毂电机安

装在轮辋内&!滚筒支撑架!单通道电液伺服试验系

统!压力传感器和加速度传感器"采用
U1K

数据采

集仪进行数据采集'试验时"液压激振台先上升顶

住滚筒支撑架"当支撑架上的双滚筒与电动轮胎面

接触并且压力达到预定值%模拟实车对电动轮的垂

向载荷&后"电动轮启动'当电动轮速度达到指定值

后"调用不同等级的路面载荷谱输入到电液伺服试

验系统中"用来模拟电动轮在路面上的行驶情况'

为了使台架试验更精准地接近实车试验"采用电

动汽车中的车载供电系统对轮毂电机进行供电与

控制'轮毂电机机械故障种类众多"电机轴承故障

是其典型故障之一)

;"

*

'因此"在轮毂电机轴承附

近粘贴频率为
#="HO

的干扰源"引入非正常振动

信号"模拟电机轴承发生机械故障时的周期性异

常振动'

图
;

"

轮毂电机试验台架
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笔者以瑞麟
1;AT-

纯电动汽车为研究原型"

该车整备质量为
;"<"@

7

"用试验台架模拟车载
;

人%质量为
<"@

7

&时的运行状态"则单个电动轮所承

受的载荷为车!人总重的
;

$

!

"即压力传感器的预定

值设为
#$"@

7

'调用
:

级路面载荷谱输入到电液伺

服试验系统中"将轮毂电机转速与车速换算"分别在

正常与故障情况下采集车速为
=

"
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"
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"
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和
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的垂向振动信号'试验振动信号采样频率

为
;#8$@HO

"采样时间为
#"3

'

(

"

诊断用特征参数选取

轮毂电机在运行过程中产生的振动及其特征信

息反映了其运行状态的变化"因此有效分析振动信

号!提炼出对故障敏感度高的特征参数是进行精确

诊断的关键)

;;

*

'汽车在同一段路面行驶过程中"不

同的行驶车速对基于振动信号的轮毂电机机械故障

诊断造成的干扰也不同"因此需要在不同车速下综

合分析轮毂电机正常与故障的振动信号'笔者将采

集的振动信号分为
;=

段"经
;""

!

#"""HO

带通滤

波后"计算相应的特征参数'

()'

"

振动信号常用特征参数

时域信号是故障诊断的原始依据"基于其特征

参数具有信息量大和直观易懂等特点"对不同类型

的故障可以做出准确判断'频域信号是时域信号的

另一种体现"能够呈现出机械设备因故障因素在频

率上发生的变化"并分析其频率成分的组成和大小"

可迅速判别设备初期微弱故障)

;#

*

'因此"基于时域

和频域对振动信号进行分析更加全面)

;B
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"振动信号

特征参数主要从时域和频域中提取)
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'针对轮毂

电机及其运行工况"在时域和频域中拟选取
$

个特
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高敏感特征参数选取

特征参数的敏感度是指特征参数在区分机械

设备不同运行状态时的难易程度"不同的特征参

数在同一机械设备相同的状态下"敏感度不一样'

同样"不同状态下同一特征参数的敏感度也不一

样'高敏感度的特征参数越容易识别区分不同状

态"反之"低敏感度的特征参数难以识别区分不

同状态'基于此"国内外学者提出了不少选取方

法"比如欧式距离法)
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"简称
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&!类间离散度与类内离散度的

比值法)

;<

*及区分度指标法)
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简称
6S

&等"其中区分度指标法应用较为广泛"其

定义为
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其中#
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分别为状态
;

和状态
#

时某一特征参

数对应的平均值(

!
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为对应的标准差'

特征参数对两种状态的区分率%

C.3?(.4.)*0.&)

(*02

"简称
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&可用式%
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&表示"与敏感度的关系

如表
;

所示)

;$

*

'

6S

值越大"区分率越高"相应的特

征参数敏感度越高'
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值与特征参数敏感度的关系
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6S 6N
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Z

敏感度
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"8$=
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$"

低

"8$=

!

;8B" $"

!

P"

适中

;8B"

!

;8<= P"

!

P=

较高

;8<=

!

#8BB P=

!

PP

高

&

#8BB

&

PP

很高

6S

值法对两种状态下单一特征参数的选取快

捷有效'然而"通常情况下任何机械设备均有多

种运行工况"每种工况下的故障状态也不止两种"

且单一的特征参数无法有效表征其多种运行工况

下的多种故障运行状态'因此"为提高诊断的精

确率"需要同时选取对多种运行状态均具有高敏

感度的多个特征参数"笔者提出综合权重诊断指

标法"其定义为

KL6S
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其中#

#

为不同状态%正常状态!故障
;

状态!故障
#

状态等&的数目(

.

为所要选取高敏感特征参数的数

量(

0

为运行工况类别的数目'

从表
;

中可以看出"当
6S

值大于
#8BB

时"说明

该特征参数在状态区分率上已经高达
PPZ

"满足高

敏感性要求"因此将大于
#8BB

的
6S

值全部近似取

为
#8BB

"其公式为
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其中#

#

为特征参数敏感度阈值'

当状态区分率小于
#

时"

2

%

;

"减小不敏感特

征参数在
KL6S

值中的权重(当状态区分率大于
#

时"

2

&

;

"增大高敏感特征参数在
KL6S

值中的权

重"进而降低不敏感特征参数对选取多个高敏感特

征参数造成的干扰"

#

值越高"选取出的特征参数越

敏感'由表
;

可知"当状态区分率大于
P=Z

时"认

为该特征参数敏感度高"因此笔者取
#

为
P=Z

'

本次试验仅涉及正常与故障
#

种状态"因此
#

为
#

'从
$

个特征参数中优选出
!

个高敏感特征参

数作为贝叶斯网络的子节点"因此
.

为
!

'涉及
=

种不同车速的工况"因此
0

为
=

'基于式%
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&

!

%

;B

&计算不同特征参数组的
KL6S

值"如表
#

所示'

通过计算"第
;;

组的
KL6S

值最大为
!=8PI

"因此

选取的高敏感特征参数为
)
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和
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""

表
B

为高敏感特征参数组的
6S

值与区分率'

可以看出"通过
KL6S

值法优选出的特征参数在各

车速工况下对正常与故障状态区分率均比较好"具

有较好的敏感度"有利于贝叶斯网络推理'

表
A

"

高敏感特征参数组的
!#

值与区分率

+,-)A

"

!#,45!*1;6./.8

?

.&/4&8689/

?

21@

3

1;

3

,2,</6/2&

(

$

%

@4

.

Q

[;

&

)

;

)

#

)

=

)

I

6S 6N

$

Z 6S 6N

$

Z 6S 6N

$

Z 6S 6N

$

Z

= ;8BI P;8!""8P< $B8###8I! PP8I";8B" P"8B<

;" I8<$;""8""<8B#;""8""B8$B PP8PPI8";;""8""

;= !8B=;""8""!8PB;""8""<8=#;""8""B8PP;""8""

#" I8I<;""8""<8I=;""8""!8$;;""8""I8<I;""8""

#= #8<P PP8<=#8<; PP8=!#8I= PP8I"#8I# PP8<I

A

"

基于
!$%&

的轮毂电机机械故障在

线诊断

""

轮毂电机的在线故障诊断实际上是一个动态的

不确定性问题"而动态贝叶斯网络可以利用初始网

络和转移网络对轮毂电机运行状态进行动态概率推

理"从而实现轮毂电机的在线故障诊断'由于振动

信号的特征参数
)

是连续值"且服从高斯分布"笔

者结合高斯混合模型%

\*'33.*)4.R0'(24&C2+

"简

称
\11

&建立基于高斯混合输出的动态贝叶斯网

络%

\*'33.*)4.R0'(2&'0

]

'0C

D

)*4.?E*

D

23.*))20A

F&(@3

"简称
\1 6̂E93

&'

A)'

"

基于高斯混合输出的动态贝叶斯网络

一个动态贝叶斯网络通常由有限个时间片构

成"每个时间片由一个有向无环图%

C.(2?02C*?

D

?+.?

7

(*

]

Q

"简称
6:\

&和条件概率表%

?&)C.0&)*+

]

(&/A

*+.+.0

D

0*/+23

"简称
_̀ G

&组成)

;P

*

'动态贝叶斯网络

应用于状态识别与诊断时需要
#

个主要参数#

#

个

时间片之间的转移概率分布
)

%

4

5

(

4

5[;

&%转移分

布&"可观测变量概率分布
)

%

6

5

(

4

5

&%似然分

布&

)

#"

*

'基于高斯混合输出的动态贝叶斯网络可以

看做一种观测变量概率分布能够用高斯混合进行表

示的贝叶斯网络"其二时间片展开图如图
#

表示'

在单个时间片
5

内"父节点
4

5 表示了系统不同

的
#

种工作状态
4

5

;

"/ "

4

5

#

"节点
7

5 表示了混合

模型的混合成分个数
8

"在
4

5

W#

条件下"混合权值

9

5

;

"

9

5

#

"/"

9

5

8

由
7

5的条件概率表反映'子节点
6

5

表示了特征
6

5

;

"

6

5

#

"/"

6

5

:

为一个多元高斯节点'

在
5[;

时刻"系统工作状态记为
4

5[

"

;

%

;

'

"

'

#

&(在
5

时刻"系统工作状态记为
4

5[;

'

%

;

'

'

'

#

&"

图
#

"

基于
\1 6̂E93

的二时间片展开

V.

7

8#

"

a)(&++2C\1 6̂E93.)0F&0.423+.?2

可观测变量特征记为
6

5

%包含所有特征
6

5

;

"

6

5

#

"

/"

6

5

:

&"则似然分布
)

%

6

5

(

4

'

5

&为

"

)

%

6

5

;

4

5

'

&

$

#

8

<

$

;

)

%

6

5

;

7

5

<

"

4

5

'

&

)

%

7

5

<

;

4

5

'

& %

;!

&

""

根据贝叶斯公式求得
5

时刻系统工作状态的后

验概率为

)

%

4

5

'

;

6

5

"

4

5

%

;

"

&

$

)

%

6

5

;

4

5

'

&

)

%

4

5

'

;

4

5

%

;

"

&

#

#

=

$

;

)

%

6

5

;

4

5

=

&

)

%

4

5

=

;

4

5

%

;

"

&

%

;=

&

""

式%

;!

&中混合成分条件分布
)

%

7

5

<

(

4

5

'

&!高斯

混合条件分布
)

%

6

5

(

7

5

<

"

4

5

'

&以及式%

;=

&中的转移

分布
)

%

4

5

'

(

4

5[;

"

&均可以通过动态贝叶斯参数学习

法从给定的样本数据中训练学习获得)

#;

*或专家指

定获得'

A)(

"

轮毂电机机械故障诊断模型群及在线诊断方法

传统动态贝叶斯网络是按时间片所展开"但是

轮毂电机前一时间片与后一时间片的运行状态没有

内在的固定联系"即无法构建两时间片之间的转移

概率分布'汽车在同一段路面行驶的过程中"车速

的突然提升会加剧车辆颠簸"使轮毂电机轴承所承

受的动载荷和冲击变化增大"极易引起轴承的局部

变形"造成轮毂电机的机械故障)

##

*

'轮毂电机由高

速运转状态向低速运转状态转变时"轮毂电机所受

冲击减小"但仍有一定概率会发生故障'因此"将轮

毂电机运行状态的改变过程理解为一系列随速度改

变的快照"每个快照描述了轮毂电机在相应时间片

内特定速度下的状态"利用
_:9

总线将每个时间

片内的汽车实际行驶速度读出"则通过确定不同速

度之间的状态转移概率分布可以建立动态贝叶斯网

络"进而提出基于速度片展开的轮毂电机机械故障

诊断模型'图
B

为该模型的二速度片展开图'

在单个速度片
(

"

内"轮毂电机运行状态
>

"

;

为

正常状态"

>

"

#

为故障状态'振动信号类型节点中

4

"

;

!

4

"

=

和
4

"

<

!

4

"

;"

在这里分别代表速度为
=

"

;"

"

;=

"

<!<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
B

"

轮毂电机机械故障诊断模型的二速度片展开

V.

7

8B

"

a)(&++2C 42?Q*).?*+,*'+0C.*

7

)&3.34&C2+&,.)A

FQ22+4&0&(.)0F&3

]

22C3+.?2

#"

和
#=@4

$

Q

的正常和故障振动信号'每一待诊断

的振动信号都默认为由
;"

种高斯分布组成"因此混

合模型中的成分个数
8W;"

'在特征参数多元高斯

节点中将通过
KL6S

值法优选出的
!

个特征参数

)

"

;

"

)

"

#

"

)

"

=

和
)

"

I

作为模型的可观测变量输入'

单个速度片
(

"

内各节点的条件概率表通过参

数训练获得"两个速度片之间的状态转移概率采用

专家指定的方法获得"设前一速度片与后一速度片

之间速度差值的绝对值均为
=

的倍数"转移概率如

表
!

所示'根据不同速度片之间的转移概率分布与

单个速度片各节点的条件概率分布建立二速度片轮

毂电机机械故障诊断模型群'

表
B

"

轮毂电机二速度片之间的运行状态转移概率

+,-)B

"

+./&/C/068146,-C/1;&6,6/62,4&86814

3

21-,-8C86

:

58&628-@6814-/67//4671014684@1@&&

3

//5&C80/1;84D7.//C<16122@4484

?

&6,6/

(

"[;

$

%

@4

.

Q

[;

&

状态

(

"

$%

@4

.

Q

[;

&

= ;" ;= #" #=

正常 故障 正常 故障 正常 故障 正常 故障 正常 故障

=

正常
"8PP "8"; "8P$ "8"; "8P< "8"! "8P# "8"$ "8$= "8;=

故障
" ; " ; " ; " ; " ;

;"

正常
"8PP "8"; "8PP "8"; "8PI "8"B "8P= "8"= "8P# "8"$

故障
" ; " ; " ; " ; " ;

;=

正常
"8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8"; "8P= "8"= "8P; "8"P

故障
" ; " ; " ; " ; " ;

#"

正常
"8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8"; "8PB "8"I

故障
" ; " ; " ; " ; " ;

#=

正常
"8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8"; "8PP "8";

故障
" ; " ; " ; " ; " ;

""

要实现轮毂电机的在线故障诊断"即随着时

间的推移对轮毂电机进行状态监测"因此在二速

度片轮毂电机故障诊断模型群的基础上提出时

间片
A

速度片轮毂电机故障在线诊断方法"其在线

诊断推理示意图如图
!

所示'取两个相邻的时

间片为一个诊断单位"从
_:9

总线中读出各时

间片的车速"根据车速从二速度片轮毂电机机械

故障诊断模型群中选择相应的诊断模型%各诊断

模型仅二速度片之间的状态转移概率不同"单个

速度片内的贝叶斯网络相同&"从而将基于时间

片的概率推理问题转化为基于速度片的概率推

理问题"将特征参数输入模型中进行诊断'在线

诊断时"第
;

个诊断单位中的第
;

个速度片中轮

毂电机运行状态由单个速度片内的贝叶斯网络

进行推理"结合推理结果与选中的二速度片诊断

模型对第
#

个速度片中轮毂电机运行状态进行

推理(在对其他诊断单位进行推理时"前
;

个诊

断单位中第
#

个速度片的诊断结果作为后
;

个

诊断单位中第
;

个速度片的状态输入(依次推理"

图
!

"

轮毂电机机械故障在线诊断推理示意图

V.

7

8!

"

V+&F?Q*(0&,&)+.)242?Q*).?*+,*'+0C.*

7

)&3.3&,.)A

FQ22+4&0&(
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输出状态诊断结果"从而实现轮毂电机机械故障的

在线诊断'在本研究中"每段振动信号的采样时间

为
#"3

"分为
;=

组"则时间片的时长为
;8B3

"从

_:9

总线中读取时间片中间时刻的速度"根据不同

车速划分相应的速度片'目前主要研究车速变化率

较小的情况"具体划分方案如表
=

所示'

表
E

"

车速与速度片速度的对应关系

+,-)E

"

+./0122/&

3

145/40/-/67//4&

3

//5,45&

3

//5&C80/

车速$%

@4

.

Q

[;

& 速度片速度$%

@4

.

Q

[;

&

"

!

I8= =

I8=

!

;#8= ;"

;#8=

!

;I8= ;=

;I8=

!

##8= #"

- -

A)A

"

参数训练与诊断准确性检验

数据集包括
=

"

;"

"

;=

"

#"

和
#=@4

$

Q

下的正常

和故障振动信号"每种振动信号包含
;=

个样本"分

别取前
;B

个样本作为单个速度片内数据训练集"后

#

个样本作为测试数据库'根据表
!

中的状态转移

概率分布将单个速度片的贝叶斯网络拓展成二速度

片动态贝叶斯轮毂电机机械故障诊断模型群'选取

连续的
=

个时间片进行在线诊断测试"测试工况选择

从
=@4

$

Q

到
#=@4

$

Q

的匀加速典型工况%记为
(

=

"

(

;"

"/"

(

#=

&"从测试数据库中选取数据构建
;#

个测

试样本"每一样本中各时间片的轮毂电机运行状态如

表
<

所示'利用
1*0+*/V'++E9G

贝叶斯网络工具箱

进行动态贝叶斯网络的建模!参数训练以及诊断测试'

表
F

"

测试样本各时间片中轮毂电机运行状态

+,-)F

"

#4D7.//C<16122@4484

?

&6,6/1;58;;/2/4668</&C80/&

1;&,<

3

C/&

样本

时间片
;

时间片
#

时间片
B

时间片
!

时间片
=

(

=

$

%

@4

.

Q

[;

&

(

;"

$

%

@4

.

Q

[;

&

(

;=

$

%

@4

.

Q

[;

&

(

#"

$

%

@4

.

Q

[;

&

(

#=

$

%

@4

.

Q

[;

&

;

"

#

正常 正常 正常 正常 正常

B

"

!

正常 正常 正常 正常 故障

=

"

<

正常 正常 正常 故障 故障

I

"

$

正常 正常 故障 故障 故障

P

"

;"

正常 故障 故障 故障 故障

;;

"

;#

故障 故障 故障 故障 故障

轮毂电机机械故障在线诊断的状态识别率如表

I

所示"仅样本
I

中时间片
B

与样本
P

中时间片
;

诊

断有误"该方法的状态识别成功率高达
P<8IZ

"因此

该方法可以有效用于轮毂电机的在线故障诊断'

表
G

"

轮毂电机机械故障在线诊断的状态识别率

+,-)G

"

*/01

?

4868142,6/1;14C84/</0.,480,C;,@C658,

?

41&8&1;84D7.//C<1612 Z

样本编号
时间片

;

时间片
#

时间片
B

时间片
!

时间片
=

>

;

>

#

>

;

>

#

>

;

>

#

>

;

>

#

>

;

>

#

; PP8PP "8"; PP8PP "8"; ;""8"" " PP8P$ "8"# P$8B" ;8I"

# PP8PP "8"; PP8P= "8"= ;""8"" " ;""8"" " P<8P! B8"<

B PP8$# "8"; PP8I$ "8## ;""8"" " ;""8"" " #;8"< I$8P!

! ;""8"" " ;""8"" " ;""8"" " PP8P$ "8"# #$8#< I;8I!

= PP8PP "8"; PP8PP "8"; ;""8"" " "8B! PP8<< " ;""8""

< PP8PP "8"; PP8P= "8"= ;""8"" " B8B; P<8<P "8"; PP8PP

I PP8$# "8;$ PP8I$ "8## $=8PB ;!8"I "8"I PP8PB " ;""8""

$ ;""8"" " ;""8"" " ;#8$P $I8;; " ;""8"" " ;""8""

P ;I8<! $#8B< "8"! PP8P< " ;""8"" " ;""8"" "8"; PP8PP

;" I$8B$ #;8<# "8"! PP8P< " ;""8"" "8"; PP8PP " ;""8""

;; " ;""8"" " ;""8"" " ;""8"" " ;""8"" " ;""8""

;# " ;""8"" " ;""8"" " ;""8"" "8"I PP8PB " ;""8""

B

"

结
"

论

;

&综合分析不同车速下正常与故障轮毂电机

轴承处的垂向振动信号"利用权重系数降低不敏感

特征参数对选取多个高敏感特征参数造成的干扰"

并基于此提出了
KL6S

综合权重诊断指标法"从时

域和频域中提炼出多个高敏感特征参数"更利于动

态贝叶斯网络的推理'

#

&针对轮毂电机运行状态在相邻时间片之间

无法构建转移概率分布的问题"提出0速度片1概念"

结合不同速度之间的轮毂电机状态转移概率分布与

特征参数
)

服从高斯分布的特性"构建基于高斯混

合输出的动态贝叶斯网络"从而建立轮毂电机机械

故障诊断模型群'

B

&基于
6E93

的轮毂电机机械故障诊断模型

群提出了轮毂电机机械故障在线诊断方法"并通过

轮毂电机综合台架试验数据对其进行验证"结果显

示该方法的状态识别成功率高达
P<8IZ

"表明该方

法在轮毂电机机械故障在线诊断上有效'
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