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高速磁浮长定子绕组故障能量聚集型时频诊断
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摘要  针对长定子直线同步电机（long‑stator linear synchronous motor，简称 LSLSM）定子绕组匝间短路（stator 
winding inter‑turn short circuit，简称 ITSC）故障在强噪声与复杂工况下特征微弱，传统电机电流特性分析方法难以

实现早期精准检测的问题，提出了一种基于迭代自适应多重同步压缩变换（iterative adaptive multiple synchronous 
compression of transform，简称 IAMST）的时频分析方法，通过最优路径搜索与时频脊线压缩提升故障特征能量聚

集性，实现 LSLSM 定子绕组故障的可靠识别。首先，建立常导高速磁浮机‑电‑磁耦合模型，揭示 ITSC 故障下 d 轴

电流残差信号以二次谐波为主导的故障特征机理，并分析其对车辆牵引性能的影响；其次，提出 IAMST 算法，采用

改进型 Viterbi算法结合动态指数平滑预测，实现强噪声环境下瞬时频率（instantaneous frequency，简称 IF）的精准初

始化；然后，通过迭代压缩细化机制，将时频能量聚焦于真实 IF 脊线，克服传统方法的交叉干扰与噪声敏感性问题；

最后，基于硬件在环（hardware‑in‑the‑loop，简称 HIL）平台开展故障注入实验。结果表明，IAMST 方法为非平稳信

号时频分析提供了一种抗噪性强、特征分辨率高的解决方案，为磁浮列车 LSLSM 定子绕组早期故障检测提供了可

靠的技术支撑。
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引  言

磁浮列车突破了传统轮轨系统的黏着极限，可

实现 500 km/h~600 km/h 的超高速运行［1］，作为核

心推进单元，LSLSM 承担着机电能量转换与动力

传递的关键功能。由于电机长期暴露于户外恶劣工

况，冲击电流的瞬态应力易引发绕组绝缘劣化，因此

需要进行绕组状态检测以预防重大事故发生。

据统计，ITSC 故障约占直线同步电机故障的

35%~40%［2］。故障绕组会引起气隙磁场畸变和额

外损耗，使电机效率下降 5%~15%。随着故障程度

的加深，早期微弱的匝间短路可能在短期内发展为

相间短路等严重故障。此外，短路点产生的巨大热

量会导致永磁体发生不可逆的退磁现象［3］，影响电

磁感应输出的扭矩质量。扭矩波动随着故障程度的

增加而增大，从而导致振动加剧。在严重的情况下，

电机的运行性能以及平均使用寿命都会受到影

响［4］。因此，检测早期 ITSC 故障对电机可靠运行至

关重要。

基于电机电流特性分析（motor current signa‑
ture analysis，简称 MCSA）的故障诊断方法作为一

种非侵入式技术，具有以下优势［5］：①信号采集过程

具有非干扰特性；②电流信号对于传输路径具有鲁

棒性；③电流传感器兼具成本效益与安装便利性。

虽然 MCSA 诊断技术在诸多应用场景中表现

优异，但在 LSLSM 定子绕组故障检测中仍存在挑

战。在变工况时，对于同步旋转坐标系 dq 轴下的电

流信号，直流分量和复杂的边带会掩盖绕组故障频

率。因此，如何准确识别时变的 IF 参数对于电机故

障检测至关重要。常见的时频分析方法主要有维格

纳分布［6］和小波变换［7］等，这些传统方法存在时频分

辨率差的问题。为了提高非平稳信号的时频分析精

度，学者们提出了时频压缩的方法。 Daubechies
等［8］提 出 了 同 步 压 缩 小 波 变 换（synchrosqueezing 
wavelet transform ，简称 SWT），该方法通过对小波

变换得到的时频曲线进行处理，有效增强时频聚集

性。由于时频谱能量无法完全聚集在信号的时频脊

线处［9］，因此 Oberlin 等［10］提出了二阶同步压缩变

换。Pham 等［11］通过递推的方式提出了高阶同步压

缩变换。Yu［12］提出了多重同步压缩变换（multi‑syn‑
chrosqueezing transform，简称 MSST），但易受到多

分量信号的交叉干扰［13］。
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笔者提出了一种名为 IAMST 时频分析方法。

通过最优路径搜索和时频脊线压缩来提升信号时频

脊线的能量聚集性，提高故障特征提取精度。采用

改进型 Viterbi 算法结合动态指数平滑预测，实现强

噪声环境下 IF 的精准初始化。通过迭代压缩细化

机制，将时频能量聚焦于真实 IF 脊线处，克服传统

方法的交叉干扰与噪声敏感性问题。利用 d 轴电流

残差信号的二次谐波特征，进行 LSLSM 定子绕组

故障检测。

1 LSLSM 定子绕组故障分析

LSLSM 是常导高速磁浮系统实现牵引和悬浮

的核心部分，列车悬浮架上安装的悬浮电磁铁作为

动子（次级），与轨道上的长定子（初级）相互作用，中

间的悬浮夹层形成了气隙磁场。图 1 为 LSLSM 结

构图。

1.1　具有 ITSC故障的 LSLSM 建模　

LSLSM 作为常导高速磁浮系统的核心部件，

其 运 行 状 况 直 接 影 响 整 个 系 统 的 性 能 与 安 全 。

LSLSM 在大电流、高频率的持续作用下，局部温度

过高会导致线缆绝缘层加速老化，严重时会产生破

损，形成三相匝间短路。

图 2 为 LSLSM 定子绕组 A 相 ITSC 的等效电

路模型。

匝间短路故障会在电流信号中引入边频带，可

以通过检测谐波频率来识别故障。由于电流基频的

主导地位和故障边频带的复杂性，故障分量难以直

观辨识。因此，本研究利用匝间短路故障模型推导

出 dq 轴电流，进而分析 dq 轴电流的时变频率。

匝间短路故障的 dq 轴电气方程［14］可以写为
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U dfault = R s( )Id - ΔId + Ld
d
dt

( )Id - ΔId -

ω e Lq( )Iq - ΔIq

U qfault = R s( )Iq - ΔIq + Lq
d
dt

( )Iq - ΔIq +

ω e Ld( )Iq - ΔIq + ω e ψ

（1）

其中：ΔId、ΔIq 为由故障引起的 dq 轴的电流残差；Id、

Iq 为 dq 轴电流；Ld、Lq 为定子绕组经坐标变换后在

dq 轴的等效电感；θfault为故障电流初始相位角；ω e 为

额定的角速度。

dq 轴电流残差分别为
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ΔId = 2
3 μI fault cos ( θ + θ fault )

ΔIq = - 2
3 μI fault sin ( θ + θ fault )

（2）

当电机发生匝间短路故障时，短路电阻较小，且

绕组的磁链中，高次谐波的幅值占比非常小。根据

图 2 可以推导出

I fault = μea

R fault
= μψA sin ( θ + θ fault )

R fault
= I ͂ fault sin ( θ + θ fault )

（3）
其中：I ͂ fault 为故障电流。

将式（3）代入式（2），可得
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ΔId = 2
3 μI fault cos ( θ+ θ fault )= 1

3 μI ͂ fault sin ( 2θ+ 2θ fault )

ΔIq =- 2
3 μI fault sin ( θ+ θ fault )=

- 1
3 μI ͂ fault +

1
3 μI ͂ fault sin ( 2θ+ 2θ fault -

π
2 )

（4）
由式（4）可以看出，当电机发生匝间短路故障

时，ΔId 主要以二阶谐波形式组成，ΔIq 主要以基波

直流分量和二阶谐波形式组成，且二者的幅值都与

匝间短路故障严重程度密切相关。

1.2　定子绕组故障对车辆系统特性影响　

为研究 LSLSM 定子绕组发生 ITSC 故障后，对

车辆系统运行的影响，选取上海高速磁浮线路轨道

谱［15］作为轨道激励输入，以引入轨道不规则的随机

特性。

令车辆从静止状态以 2.5 m/s2的加速度加速至

图 1　LSLSM 结构图

Fig.1　Structure diagram of LSLSM

图 2　电机 A 相 ITSC 等效电路模型

Fig.2　Equivalent model of ITSC for phase-A
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400 km/h，然后以 2.0 m/s2的加速度加速至 600 km/h
后保持匀速行驶，在 72 s 时车辆进入匀速运行阶段。

此时，向线路左侧某一定子段的 A 相注入短路故

障，故障点为定子段中点，短路比为 50%。ITSC 故

障对车辆系统特征的影响如图 3 所示。故障时三相

电流产生波动，相位出现轻微的不对称。

在实际运行工况下，故障数据与正常数据之间

的幅值只有微小差异，随着匝间短路程度的恶化，这

种差异略有增加。由于电流幅值易受到噪声的影

响，匝间短路故障数据与正常数据在时域和频域差

异较小，故障特征极其微弱，这给特征提取和故障检

测带来巨大挑战。

2 基于迭代自适应压缩变换的绕组故

障特征提取方法

在复杂工况下，故障谐波会受到频率混叠的影

响，导致在时频谱中难以清晰呈现时变故障特征。

为了解决上述问题，笔者提出一种用于 LSLSM 定

子绕组故障特征提取的方法。IAMST 主体包含 IF
初始化和压缩细化两部分。基于 IAMST 的 ITSC
故障检测流程如图 4 所示，具体步骤如下：

1） 对电流信号进行短时傅里叶变换（short‑time 
Fourier transform，简称 STFT），提取信号的 IF；

图 3　ITSC 故障对车辆系统特征的影响

Fig.3　Influence of ITSC faults on the characteristics of 
vehicle system

图 4　基于 IAMST 的 ITSC 故障检测流程

Fig.4　Flowchart for ITSC based on IAMST

109



振  动、 测 试 与 诊 断 第  46 卷  

2） 动态调整指数平滑法的平滑系数 α，预测当

前时刻对应的 IF，并通过基于动态指数平滑预测方

法建立的新型惩罚函数 μ（x），强化历史路径的全局

变化趋势。通过修正搜索路径，得到初始 IF 轨迹；

3） 把提取的 IF 作为 IAMST 模型初始参数，通

过不断对 IF 带宽内的能量进行迭代压缩变换，使能

量更精准地集中在 IF 附近；

4） 从处理后的时频图中提取故障分量 ffault.，进

行 ITSC 故障检测。

2.1　IF初始化方案　

为了满足复杂工况下的诊断要求，笔者提出一

个改进 IF 的探测器，将其作为 IAMST 的初始 IF。

首先，使用 STFT 获取信号的时频谱；然后，利用

Viterbi 算法［16］从时频谱中搜索最佳路径，提取信号

的 IF。这里基于 2 个假设：①任意时刻 IF 对应时频

谱中的局部极大值点；②2 个连续时刻的 IF 变化应

满足连续性条件。

采用路径惩罚函数之和最小化所对应的曲线，

作为 IF 的估计值，即

k̂ ( n )= arg min
k ( n )∈ K

[ ∑
n1

n2 - 1

g ( k ( n )，k ( n + 1 ) )+

∑
n1

n2

f ( TF( n，k ( n ) ) ) ]= arg min
k ( n )∈ K

p ( k ( n )；n1，n2 )

（5）
其中：TF（n，k）为时频点（n，k）处的时频值；f（x）为

惩罚函数，与假设 1 相对应，具有非增函数特性，用

于确定 IF 位置；g（x）为惩罚函数，与假设 2 相对应，

呈非减函数特性，用于衡量两相邻时间点之间路径

长度；p（k（n）；n1，n2）为沿路径 k（n）从时频点 n1 到 n2

的总惩罚函数值。

将所有时刻的 TF 值按非增顺序排列，即

TF( n，k1 )≥ ⋯ ≥ TF( n，ki )≥ ⋯ ≥ TF( n，kN ) （6）
惩罚函数 f（x）的定义为

f ( TF( n，ki ) )= i - 1 （7）
将惩罚函数 g（x）定义为线性形式，即

g ( x，y )=
ì
í
î

ïï
ïï

0 ( |x - y| ≤ δ )
c1 ( |x - y| - δ ) ( |x - y| > δ )

（8）

其中：c1为惩罚系数；δ 为相邻两点 IF 变化的最大期

望值，δ 的选择基于时频变换的频率分辨率。

由于传统 Viterbi 算法在脊线追踪过程中，其惩

罚函数仅对相邻采样点间的 IF 差值进行约束。这

种基于单步变化的局部优化策略虽然能保证路径平

滑性，但未能充分考虑脊线演变的整体趋势。为提

升惩罚函数最优路径选择能力，同时抑制时频谱中

模糊区域内 IF 曲线的路径分叉现象，笔者提出了基

于动态指数平滑预测的 IF 探测器，称为改进型 Vit‑
erbi算法（improved Viterbi algorithm，简称 IVA）。

计算动态指数平滑预测的历史路径预测值表达

式为

k
^

( n )= αk ( n - 1 )+( 1 - α ) k
^

( n - 1 ) （9）
其中：α（0<α<1）为讨论区间的待定平滑系数。

当波动性显著增强时，自适应调整平滑系数 α
的取值，从而提高指数平滑模型对近期数据的灵敏

度。因此，笔者建立了一个新的惩罚函数 μ（x），即

μ ( k ( n ) )=
ì
í
î

ïï
ïï

0 ( |k ( n )- k̂ ( n ) | ≤ Δ )
c2 ( |k ( n )- k̂ ( n ) | )2 ( |k ( n )- k̂ ( n ) | > Δ )

（10）
其中：c2 为惩罚系数；k̂ ( n ) 为当前时刻的预测值；Δ
为设定的阈值。

当函数 μ（k（n））较小时，认为其属于当前 IF 路

径的可能性大。μ（x）通过考虑时频脊线的变化趋

势，强化了最佳路径辨识所需的全局约束条件，进而

实现对当前搜索路径的动态校正。因此，将式（5）重

新定义为

k̂ ( n )= arg min
k ( n )∈ K

[ ∑
n1

n2 - 1

g ( k ( n )，k ( n + 1 ) )+

∑
n1

n2

f ( TF( n，k ( n ) ) )+ ∑
n1

n2 - 1

μ ( k ( n ) ) ]=

arg min
k ( n )∈ K

p ( k ( n )；n1，n2 ) （11）

最终的 IF 轨迹为使总惩罚函数 p（x）达到最小

值时对应的最优路径。通过 IVA 进一步估计每一

时刻时频分量达到最大时的 IF，并将提取的 IF 作为

IAMST 的初始值。

在 IVA 算法中，初始参数对轨迹提取精度至关

重要。笔者采用高斯分布对算法的初始参数进行优

化调整，即

P ( qt = si )= 1
2π σi

exp (- ( ot - μi )2

2σi
2 ) （12）

其中：qt=si代表在时间  t 时，模型处于状态  si；μ 为在

该状态下观测数据的期望值；σi
2 为状态  si对应高斯

分布的方差。

通过高斯核约束状态转移可有效避免模型过拟

合噪声导致的状态跳变，使估计的频率轨迹更贴近

真实 IF 变化趋势。

2.2　IF压缩细化方案　

笔者通过 IAMST 从复杂多分量信号中提取所

需频率成分。SWT 虽然将某一频率范围内的 ST‑
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FT 结果压缩到瞬时频率点，但并未很好地解决时

频系数偏移的问题。为此，Yu［12］在 SWT 方法的基

础上提出了 MSST 的时频重排方法，提升了计算效

率和时频精度。

MSST 方法利用泰勒展开将信号的瞬时相位

在时间点上表示为

s ( u ) = A ( t ) ei ( )φ ( )t + φ′ ( )t ( )u - t （13）
其中：A（t）为瞬时幅值；φ（t）为瞬时相位；φ′ ( )t 为

IF；i为虚数单位。

为了便于计算，取窗函数 g ( t )= e-0.5t 2

，则信号

s（u）的 STFT 可表示为

G ( t，ω ) =∫
-∞

+∞

e-0.5( u - t )2

A ( t ) ⋅

ei ( )φ ( )t + φ′ ( )t ( )u - t + 0.5φ′′ ( )t ( u - t )2 e-iω ( )u - t du =

A ( t ) eiφ ( )t 2π
1 - iφ′′ ( )t

e
-

( )ω - φ′ ( )t
2

2( 1 - iφ′′ ( )t ) （14）

式（14）说明与 IF 轨迹的距离越远，频率维度上

的时频系数 G（t，ω）能量越低。IF 估计因子为

ω̂ ( t，ω ) = ∂ tG ( )t，ω
iG ( )t，ω

      ( G ( t，ω ) ≠ 0 ) （15）

该方法利用频率重分配算子收集分散的时频系

数，该算子表示为

Ts ( t，η ) =∫
-∞

+∞

G ( t，ω ) δ ( )η - ω̂ ( )t，ω dω（16）

其中：δ（x）为狄拉克 δ 函数，理想上除了 0 以外的点

都置 0，只保留 IF 轨迹上的时频系数。

将式（16）代入式（15），并忽略复数部分，则 IF
估计值可简化为

ω̂ ( t，ω ) = φ′ ( t ) + φ′′ ( )t
2

1 + φ′′ ( )t
2 ( ω - φ′ ( t ) ) （17）

从式（17）可以看出，此时 ω̂ ( t，ω ) 不是 IF 的无

偏估计。

为了消除误差 φ′′ ( )t 和 ω -φ′ ( )t ，MSST 使用

迭代方法。第 1 次迭代为

ω̂ ( t，ω̂ ( t，ω ) ) =

φ′ ( t ) + φ′′ ( )t
2

1 + φ′′ ( )t
2 ( ω̂ ( t，ω ) - φ′ ( t ) ) =

φ′ ( t ) + ( φ′′ ( )t
2

1 + φ′′ ( )t
2 ) 2

( ω - φ′ ( t ) ) （18）

通过多次迭代可以消弱 φ′′ ( )t 和 ω-φ'（t）的影

响，使估计的 IF 更加准确。MSST 将重分配算子以

及 IF 估计因子推导至 N 阶，使分散的时频能量集中

在目标频率处。

ω̂N ( t，ω )= φ′ ( t ) + ( φ′′ ( )t
2

1 + φ′′ ( )t
2 ) N

( ω - φ′ ( t ) )

（19）
通 过 式（19）可 以 看 出 ，经 过 多 次 迭 代 后 ，

ω̂N ( t，ω )更接近真实 IF。经过 N 次压缩后的 MSST
的时频分析结果可表示为

TsN( t，η ) =∫
-∞

+∞

G ( t，ω ) δ ( )η - ω̂N( )t，ω dω （20）

从式（20）可以看出，MSST 性能依赖于 IF 估计

值的计算准确度。但是，在信噪比不足的情况下，信

号中的噪声干扰会导致 IF 估计值偏离真实值。此

时若直接进行时频能量重分配，压缩过程会将主要

能量聚集在偏离实际频率的伪频点附近，造成时频

分布模糊，影响时频分析的精度与可靠性。

基于 MSST 变换特性，信号时频域的能量主要

分布在 IF 附近。通过估计信号的 IF 并压缩其带宽

内的能量，可提升时频图的聚集性。结合 2.1 中 IF
探测器，采用 IVA 算法估计真实 IF 的轨迹 k̂ i ( t )，并
替代原 MSST 中的估计值 ω̂ ( t，ω )，使能量更精准地

集中在 IF 附近，从而获得高精度的时频表示，该方

法定义为 IAMST。

k̂ ( t )= arg min
k ( t )

[ ∑
t1

t2 - 1

g ( k ( t )，k ( t + 1 ) )+

∑
t1

t2

f ( MSST ( t，k ( t ) ) )+ ∑
t1

t2 - 1

μ ( k ( t ) ) ] （21）

IAMST x ( t，k̂ i ( t ) )= ∑
ωk：|ωk - ki

^
( t ) | ≤ Δω

|TF x ( t，ωk ) | （22）

其中：Δω 为设置的压缩门限，其将 |ωk - k̂ i ( t ) | ≤ Δω

内的时频能量压缩至 k̂ i ( t )处。

3 仿真案例

3.1　非线性强调频信号　

为进一步验证所提出 IAMST 方法的先进性和

优越性，构造一个非线性强调频的仿真信号为

s ( t )= e-0.2t sin ( 2π ( 20t + 2sin ( 4.4t ) ) )+ n ( t ) （23）
信号的采样频率为 100 Hz，采样时间为 4 s，

n（t）为高斯白噪声，信噪比为-5 dB。非线性强调

频仿真信号时频域如图 5 所示。从图 5（a）可以看

出，非线性和强噪声影响了时频分布的分辨率，使

IF 脊线发生模糊。图 5（b）、（c）为利用 MSST 和

IAMST 处理后的局部放大图。从图 5（b）可以看

出，MSST 虽抑制了噪声干扰，但存在频率脊线在

端部发生模糊的问题。经过 IAMST 处理后的时频

脊线具有较高的时频聚集型，且有效抑制了端部模

糊问题，如图 5（c）所示。
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为了评估所提出方法在噪声条件下的鲁棒性，

不同 IF 估计方法的平均均方误差（mean squared 
error，简称 MSE）如图 6 所示。设置信噪比为-10~
20 dB、步长为 2 dB。可以看出，在不同信噪比下，笔

者所提出方法的 MSE 最低。

3.2　交叉信号　

对间距紧密且相互交叉的信号进行脊线提取

时，由于受噪声环境的干扰，其时频能量交叉点处易

发生混叠，因此假设一个间距很小且相互交叉的频

率轨迹的时变信号为

s ( t )= cos ( 6π ( 0.23 + 8t + 0.2t 2 ) )+
cos ( 2π ( 0.35 + 35t - 0.8t 2 ) )+

A 1 cos ( 2π ( 5sin ( π
4 t )+ 5t + 1.2t 2 ) )+ n ( t )

（24）
其中：A 1 = 0.5cos( 0.6πt )+ 1。

设置采样频率为 100 Hz，采样时间为 15 s，n（t）
为高斯白噪声，SNR 为-5 dB。交叉信号时频域分

布如图 7 所示，可以看出，其中 3 个分量在时频面上

发生混叠。

图 8 为利用 MSST 和 IAMST 处理后的 IF 脊

线。由图 8（a）可以看出，MSST 算法在频率模糊区

域出现路径分叉时，曲线不能准确识别。与 MSST
相比，笔者所提出方法能够有效抑制多分量信号在

交叉区域的脊线分叉问题，实现路径的准确识别。

4 LSLSM 定子绕组故障检测

揭示磁浮车辆 LSLSM 定子绕组故障的特征机

理和演变规律是实现故障精准检测的重要前提。鉴

于实车故障的不可实验性，笔者基于 HIL 建立了常

导高速磁浮机‑电‑磁耦合模型，用于分析外部激励

下定子绕组 ITSC 故障对车辆系统动力学特性的

影响。

4.1　常导高速磁浮机‑电‑磁耦合模型　

本 研 究 中 ，HIL 系 统 采 用 dSPACE 公 司 的

SCALEXIO 机箱，负责运行系统模型。控制器采用

MicroAutoBox 机箱，通过 I/O 板卡采集模拟信号，

执行控制算法计算得出控制信号。通过以太网

TCP/IP 协议传输回实时仿真系统，以实现系统闭

环。HIL 测试平台如图 9 所示。

4.2　基于 IAMST故障检测　

为了验证所提出方法在列车非平稳运行时故障

检测的有效性，将 μ=20% 的 ITSC 故障注入。设置

悬浮间隙为 10 mm，励磁电流为 20 A，行驶速度从

400 km/h 上升到 600 km/h。ITSC 故障检测结果如

图 10 所示。从图 10（b）可以看出，故障时二次谐波

分量的幅值增大，与式（4）一致，但故障特征不够明

图 5　非线性强调频仿真信号时频域

Fig.5　Time-frequency domain diagram of the nonlinear em ‑
phasized frequency simulation signal

图 6　不同 IF 估计方法的 MSE 比较

Fig.6　Comparison of MSE of IF estimation methods

图 7　交叉信号时频分布

Fig.7　Time-Frequency distribution of cross signals

图 8　IF 曲线

Fig.8　Instantaneous frequency curve
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显，易于相邻频段发生混叠，且早期微弱故障更易受

到 噪 声 和 其 他 频 段 的 干 扰 。 因 此 ，考 虑 使 用

IAMST 对故障特征进行进一步提取。

LSLSM 在变工况下，Δid 电流根据式（4）算出。

将 IAMST 算法中的平滑参数 α、惩罚参数 c2和迭代

次数 num 分别选为 0.8，0.1 和 50。故障时分别采用

MSST 和 IAMST 进行处理后的 Δid 时频谱如图 11
所示。

从图 11（a）可以看出，尽管 MSST 能够有效识

别电流信号中的故障频段，但绕组故障引起的边带

成分较为模糊，其故障特征难以清晰辨识。因此，把

STFT 得到的 IF 进行动态指数平滑预测，预测当前

时刻对应的 IF 并修正搜索路径，得到初始 IF 轨迹。

把得到的 IF 轨迹作为 IAMST 的初始参数，通过不

断对 IF 带宽内的能量进行迭代压缩变换，使能量更

精 准 地 集 中 在 IF 附 近 。 从 图 11（b）可 以 看 出 ，

IAMST 可以清晰识别故障谐波 IF，时频能量聚集

性更高。

采用时频能量最大值法对图 11 中的 IF 脊线进

行提取，不同算法对比结果如图 12 所示。可以看

出，相比于 MSST，采用笔者提出的 IAMST 算法进

行 IF 识别结果更加接近理论值。此外，采用 MSE
评估压缩得到的谐波分量。 2 种方法得到谐波的

MSE 分别为 3.13 dB 和 9.92 dB。加入混合噪声后，

不同 SNR 下的 MSE 如图 12（b）所示。可以看出，所

提方法在不同 SNR 下均具有较低的 MSE，且抗噪

性更好、精度更高。因此通过 IAMST 可以提升时

频能量聚集性，进一步提高故障特征的提取精度。

5 结束语

笔者优化了 MSST，并提出一种新的时频脊线

提取方法。通过最优路径搜索和时频脊线压缩来提

升信号时频脊线的能量聚集性，进而提高故障特征

提取精度，实现 LSLSM 匝间短路故障检测。首先，

建立了一个常导高速磁浮机‑电‑磁耦合数学模型，

有助于对故障进行准确分析；其次，结合 IF 初始化

和频率压缩细化方案，构建时频脊线提取新算法

IAMST；然后，通过开展线性和非线性强调频仿真

信号案例分析，证明该方法可以更好地跟踪微弱时

变信号的 IF；最后，利用 d 轴电流残差信号的二次谐

波，进行磁浮列车定子绕组匝间短路故障检测，解决

图 10　ITSC 故障检测结果

Fig.10　Fault detection of ITSC

图 12　不同算法对比结果

Fig.12　Recognition results of IF

图 9　HIL 测试平台

Fig.9　HIL test platform

图 11　Δid 时频谱

Fig.11　Time-frequency diagram of Δid
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了强噪声、非线性、微弱故障电流信号的特征提取难

题。可以看出，针对高速磁浮电驱系统开展嵌入式

部署，是实现直线同步电机长定子绕组故障在线诊

断、推动工程落地的必由之路，也是未来工程化推进

的具体方向。
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