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АНАЛИЗАТОР СПЕКТРА НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА АВТОКОРРЕКЦИИ 
ВРЕМЕНИ ЗАПИСИ СИГНАЛА

Спектральный анализ сигналов является основным инструментом при разработке новых функ
циональных методов контроля асинхронных электродвигателей. В статье описывается анали
затор спектра на базе алгоритма автокоррекции времени записи сигнала, предназначенный для 
точного определения параметров гармоник характерных для сигналов, генерируемых асинхрон
ными электродвигателями. Алгоритм позволяет минимизировать влияние растекания спектра 
сигнала на результаты спектрального анализа, что существенно повышает точность. Произве
дено сравнение с традиционными методами спектрального анализа, основанными на быстром 
преобразовании Фурье и оконном преобразовании Фурье. Разработанный анализатор обеспе
чивает более высокую точность определения амплитуд и частот гармонических составляющих 
спектра сигнала по сравнению с традиционными методами. Еще одним преимуществом явля
ется высокая стабильность результатов, которая сохраняется даже при уменьшении времени 
регистрации сигнала вплоть до одной секунды.
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SPECTRUM ANALYZER BASED  
ON AN AUTOCORRECTION ALGORITHM OF TIME RECORDING

Spectral analysis of signals is the main tool in the development of new functional methods for monitor
ing asynchronous electric motors. The article describes a spectrum analyzer based on an autocorrection 
algorithm of time recording. The algorithm allows to minimize the effect of spectral leakage on the results 
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of spectral analysis, which significantly increases the accuracy. The analyzer is designed to accurately 
determine the parameters of harmonics characteristic for the signals generated by asynchronous motors. 
A comparison is made with the traditional methods of spectral analysis based on the fast Fourier transform 
and the Windowed Fourier transform. The developed spectrum analyzer provides a higher accuracy of 
determining the amplitudes and frequencies of harmonic components of the signal spectrum in compar
ison with traditional methods. Another advantage is the high stability of the results, which is retained 
even with the reduction of the signal recording time up to one second.
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Введение

Во многих современных областях, таких, как 
радиотехника, акустика, медицина, электро
энергетика, существует необходимость в  при
менении и  разработке анализаторов спектров, 
с чем связано большое количество публикаций 
по этой тематике как в  России [1–5], так и  за 
рубежом [6–8]. Примером таких задач является 
контроль технического состояния асинхронных 
двигателей, основанный на спектральном ана
лизе сигналов, в качестве которых могут высту
пать ток статора, индукция внешнего или вну
треннего магнитного поля, сигналы вибрации 
и т. д. Суть подобных способов контроля заклю
чается в обнаружении в частотных спектрах сиг
налов определенных гармоник, существенное 
возрастание амплитуд которых может служить 
диагностическим признаком повреждения того 
или иного узла [9–13].

Выпускаемые промышленностью анализа
торы спектра способны с  высокой точностью 
определять амплитуды и  частоты гармониче
ских составляющих сигнала, однако в  случае 
выявления частот, характерных для поврежде
ния узлов электродвигателя, (они, как правило, 
находятся в диапазоне от 0 до 1 кГц) анализа
торы обладают избыточной функционально
стью и сложностью конструкции, что приводит 
к  значительному удорожанию этих устройств. 
К  тому же некоторые анализаторы спектра 
имеют закрытую архитектуру и поэтому плохо 
поддаются модернизации.

В  связи с  этим некоторые авторы (напри
мер, Pu Shi, C.S. Kalaskar, C. Ressani и т. д.) раз
рабатывают специальные анализаторы спектра 
для контроля асинхронных двигателей [14–17]. 
Однако все эти анализаторы, основанные на 

совершенно разных операциях, все еще на
ходятся на стадии исследования (разработки) 
и не имеют практического применения.

Традиционно для контроля состояния 
асинхронных двигателей используется спек
тральный анализ, основанный на быстром 
преобразовании Фурье (БПФ) или оконном 
преобразовании Фурье (ОПФ). Метод быстро
го преобразования Фурье мало пригоден для 
этих целей, что в первую очередь обусловлено 
таким явлением, как эффект растекания спек
тра, в  результате чего мощные гармонические 
составляющие (например, основная гармоника 
сети) «размазываются» по всему спектру и ам
плитуды других гармоник могут быть опреде
лены ошибочно. Чтобы избежать подобного 
эффекта, необходимо увеличивать время запи
си сигнала (до нескольких минут для низкоча
стотных составляющих спектра). За это время 
могут произойти изменения нагрузки и  ряда 
других параметров, смещение датчика и  т. п., 
что приводит к потере точности измерения.

Метод оконного преобразования Фурье 
позволяет с довольно высокой точностью опре
делять частоты и  амплитуды гармонических 
составляющих даже при малом времени запи
си сигнала. Достигается это путём подавления 
боковых лепестков гармоник с  большой ам
плитудой, что значительно уменьшает влияние 
эффекта растекания спектра на гармониках 
с малыми амплитудами. Однако при использо
вании ОПФ значительно увеличивается шири
на основного лепестка гармоник, что приводит 
к неправильному определению гармонических 
составляющих с малыми амплитудами, находя
щихся вблизи высокоамплитудных гармоник, 
при малом времени записи сигнала.
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Цель излагаемого исследования — разра
ботка анализатора спектра сигналов от асин
хронного электродвигателя, позволяющего 
с  высокой точностью определять амплитуды 
и  частоты любых гармонических составляю
щих сигнала и  не требующего при этом боль
шого времени записи сигнала.

Материал и методика работы

В  основу разработанного анализатора был 
положен алгоритм автокоррекции времени 
записи сигнала (АВЗС) [18], который хорошо 
себя зарекомендовал при поиске частот гар
моник динамического эксцентриситета ротора 
и  скольжения асинхронного электродвигателя 
[19]. Принцип работы алгоритма АВЗС: при 
определении любой гармонической состав
ляющей спектра сигнала, ограниченного во 
времени, определяется оптимальное время за
писи сигнала так, чтобы на интервале обработ
ки укладывалась целое количество периодов 
сигнала. То есть алгоритм АВЗС для каждой 
гармоники подбирает такое время Тзап, при 
котором эффект растекания спектра минима
лен, а амплитуда гармоники максимальна. При 
этом оконное сглаживание не используется, то 
есть в качестве оконной функции применяется 
обычное прямоугольное окно.

Максимальная погрешность ∆fмакс опреде
ления частоты при использовании алгоритма 
АВЗС определяется следующим образом [19]:
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где Тзап — время записи сигнала; Fд– часто
та дискретизации; i — количество итераций, 
произведенных алгоритмом АВЗС при опре
делении значения измеряемой частоты; fприбл — 
приблизительное (предполагаемое) значение 
измеряемой частоты (например, для частоты 
сети оно равно fс прибл = 50 Гц).

Из (1) следует, что максимальная погреш
ность определения частоты при использо
вании алгоритма АВЗС зависит не только от 
времени записи сигнала, но и от частоты дис
кретизации. Так как современные АЦП могут 
работать при частоте, лежащей в области МГц, 
то уменьшать погрешность определения ча
стоты следует за счет увеличения частоты дис
кретизации, а  не за счет увеличения времени 
записи сигнала.

Минимальное число итераций Nит мин, не
обходимое для нахождения точных значений 
частоты и амплитуды рассматриваемой гармо
ники, определяется по формуле
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Блок-схема анализатора спектра на базе 
АВЗС представлена на рис. 1. Разработанный ал
горитм включает следующие операции (блоки):

1. Преобразование зарегистрированного 
аналогового сигнала в цифровой Data (блок 1). 
Сигналом может служить ток статора, внешнее 
или внутренне магнитное поле и т. п. (блок 1).

2. Определение с  помощью АВЗС точно
го значения частоты сети с  предварительным 
заданием приблизительного значения часто
ты сети 50 Гц (для определения необходимого 
числа итераций) — блок 2. При этом в резуль
тате работы алгоритма получают сигнал Data1 
с меньшим временем записи T1.

3. Процедура цифровой фильтрации сигна
ла для устранения влияния основной гармони
ки сети на амплитуды информативных гармо
нических составляющих спектра; в  результате 
из сигнала Data1 эта гармоника удаляется (блок 
3). При необходимости могут удаляться и дру
гие мощные гармоники (например, кратные 
частоте сети).

Это реализовано следующим образом. Из 
спектра сигнала длительностью T1, при кото
рой амплитуда основной гармоники сети будет 
максимальна, данная гармоника удаляется (эта 
процедура позволяет наиболее полно отфиль
тровать необходимые гармоники сигнала, ми
нимизировав при этом их влияние на другие 
гармоники). После чего с помощью обратного 
преобразования Фурье формируется отфиль
трованный сигнал Data2  той же длительности 
T1, который и  подвергают дальнейшему спек
тральному анализу.

4. Определение скольжения (блок 5) асин
хронного двигателя (в  случае необходимости) 
в  соответствии со способом, представленным 
в [19]: по полученному значению частоты сети 
и числу пар полюсов электродвигателя вычис
ляют приблизительные значения частот гармо
ник эксцентриситета ротора первого порядка 
( )(1 ) ,f ±

ДЭприбл  а  также границы зон поиска дан
ных гармоник; по максимуму амплитуд внутри 



101

Энергетика и электротехника

зон поиска находят гармоники эксцентрисите
та ротора первого порядка и с помощью алго
ритма АВЗС определяют точные значения 

(1 )f ±
ДЭточн  их частот (блок 4). Далее по определен

ным значениям этих частот и  точному значе
нию частоты сети вычисляют скольжение s 
электродвигателя (блок 5).

5. Определение точных значений амплитуд 
и  частот искомых гармоник. Зная скольжение 
двигателя и  точное значение частоты сети, 
можно оценить приблизительные значения ча
стот любых интересующих нас гармоник fиск прибл 
(блок 6) и  по методу АВЗС в  спектре сигнала 
Data2 определить точные значения их амплитуд 
Аиск точн и частот fиск точн (блок 7).

Благодаря использованию АВЗС и  филь
трации мощных, но не несущих информацию 
о повреждении узлов электродвигателя гармо
ник, а  также проверке достоверности опреде
ления скольжения [20], разработанный алго

ритм позволяет автоматически производить 
обработку сигнала и с достаточной точностью 
определять частоты и амплитуды любой гармо
нической составляющей сигнала даже при вре
мени записи сигнала порядка 1–3 сек.

Экспериментальное исследование

Корректность работы анализатора спектра 
проверялась на экспериментальном стенде. 
В  качестве объекта испытания был использо
ван асинхронный двигатель мощностью 250 Вт 
с  одной парой полюсов при одном повреж
дённом стержне обмотки ротора. Для моде
лирования нагрузки асинхронного двигателя 
использовался генератор постоянного тока 
с  подключёнными к  нему лампами накалива
ния. Для записи сигнала в  воздушном зазоре 
асинхронного двигателя был установлен вну
тренний индуктивный датчик (ВИД) в  виде 
витка провода, намотанного на зубец статора.

Рис. 1. Блок-схема анализатора спектра на базе АВЗС
Fig.1. Algoritm of spectrum analyzer
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С помощью ВИД и аналого-цифрового пре
образователя (АЦП) была осуществлена запись 
и  оцифровка сигнала, после чего производи
лась цифровая обработка сигнала на компью
тере. В  процессе спектрального анализа этого 
сигнала разработанным анализатором были 
определены амплитуды и  частоты основной 
гармоники сети, гармоник эксцентриситета ро
тора первого порядка и  гармоник фиктивной 
обмотки ротора (ФОР), которые используют
ся для выявления обрывов стержней обмотки 
ротора [13]. Длительность записи сигнала пер
воначально была принята достаточно большой 
(30 с) для более точного определения параме
тров каждой гармоники. Далее по полученным 
значениям частот ФОР, часть из которых соот
ветствует частотам основной гармоники сети 
и  гармоники динамического эксцентриситета, 
и амплитуд этих составляющих был сгенериро
ван искусственный сигнал (тест-сигнал), ими
тирующий реальный и  состоящий только из 
этих гармоник. В дальнейшем с помощью раз
работанного алгоритма и  традиционных БПФ 
и ОПФ были проведены обработка тест-сигна
ла и сравнение полученных амплитуд гармоник 
с их реальными значениями.

В табл. 1 представлены действительные зна
чения частот и амплитуд гармоник тест-сигна
ла, которые требовалось определить.

В табл. 2 и на рис. 2–5 показаны результаты 
определения амплитуд при времени записи сиг

нала от 2 до 30 сек. с помощью обычного БПФ, 
с  помощью ОПФ при использовании окон 
Ханна (окно высокого разрешения) и Флэттоп 
(окно низкого разрешения) и с помощью раз
работанного анализатора спектра. Также для 
сравнения разработанного анализатора и окна 
Флэттоп дополнительно была произведена 
оценка значения скольжения при различном 
времени записи. Результаты расчёта приведены 
в табл. 3 и на рис. 6.

Т а б л и ц а  1

Параметры сигнала

T a b l e  1

Parameters of the signal

Номер
гармоники Частота, Гц Амплитуда, мВ

1 47,8 0,62

2 49,99 172,9

3 96,7 6,045

4 98,9 13,463

5 145,7 6,141

6 147,8 5,991

7 194,6 5,606

8 196,7 4,737

9 243,5 4,248

10 245,6 1,98

Рис. 2. Относительная погрешность определения амплитуд  
при времени записи 30 с

Fig. 2. Relative error in determining the amplitudes at a recording time of 30 s
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Т а б л и ц а  2

Результаты расчёта сгенерированного сигнала при использовании БПФ,  
ОПФ (окна Ханна и Флэттоп) и разработанного анализатора

T a b l e  2

Results of calculation of the generated signal using FFT, WFT (Hann and Flat top windows)  
and the developed analyzer

Номер 
гармоники

Применяемый метод 
обработки сигнала

Амплитуда гармоники, мВ, при разных значениях времени записи
30 сек 10 сек 5 сек 3 сек 2 сек

1

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

1,089
0,62
0,619
0,622

0,901
0,577
0,62

0,624

1,076
0,606
0,62

0,626

1,083
0,531

34,625
0,641

2,215
88,08

34,134
0,625

2

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

163,04
169

172,94
172,81

171,8
172,47
172,91
172,58

172,63
172,79
172,91
172,24

172,8
172,86
172,9
171,76

172,84
172,89
172,9
171,17

3

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

4,627
5,477
6,045
6,048

4,072
5,254
6,041
6,177

5,898
5,769
6,047
6,091

5,879
5,816
6,047
6,567

4,331
8,654
6,434
6,81

4

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

12,482
13,075
13,468
13,459

13,422
13,419
13,463
13,523

9,194
11,69
13,454
13,474

12,015
12,798
13,466
13,694

13,2
13,143
13,68
13,737

5

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

5,72
5,968
6,142
6,15

4,666
5,523
6,14

6,228

6,249
5,797
6,142
6,213

6,469
6,132
6,141
6,465

5,561
5,731
6,146
6,487

6

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

4,603
5,434

6
5,995

5,668
5,831
5,992
6,069

5,95
5,95
5,991
6,06

4,169
5,212
5,987
6,309

5,076
5,493
6,73
6,331

7

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

5,278
5,476
5,607
5,599

4,982
5,347
5,607
5,647

5,576
5,54

5,606
5,612

5,017
5,323
5,607
5,826

5,743
5,512
3,207
5,879

8

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

4,728
4,737
4,738
4,736

3,925
4,399
4,738
4,785

3,932
4,41

4,738
4,755

4,599
4,61

4,738
4,968

3,001
4,121
5,941
5,057

9

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

3,172
3,808
4,247
4,242

4,134
4,197
4,248
4,261

4,242
3,761
4,246
4,239

2,92
3,701
4,245
4,323

4,377
4,239
0,863
4,38

10

БПФ
ОПФ (Окно Ханна)
ОПФ (Окно Флэттоп)
Анализатор

1,457
1,771
1,975
1,973

1,337
1,712
1,979
2,009

1,778
1,911
1,981
1,971

2,125
1,973
1,98

2,144

1,753
1,87

4,295
2,23

Примечание: полужирным шрифтом отмечены ячейки, где относительная погрешность измерения пре
высила 10 %.
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Рис. 3. Относительная погрешность определения амплитуд  
при времени записи равном 5 с

Fig. 3. Relative error in determining the amplitudes at a recording time of 5 s

Рис. 4. Относительная погрешность определения амплитуд при времени записи 3 с 
(график в логарифмическом масштабе)

Fig. 4. Relative error in determining the amplitudes at a recording time of 3 s  
(logarithmic scale)
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Рис. 5. Относительная погрешность определения амплитуд при времени записи равном 2 с  
(график в логарифмическом масштабе)

Fig. 5. Relative error in determining the amplitudes at a recording time of 2 s  
(logarithmic scale)

Рис. 6. Относительная погрешность определения скольжения
Fig.6. Relative error of slip determination
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Обсуждение результатов

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. Как видно из рис. 2, 
3 и  табл.  2, при использовании в  чистом виде 
БПФ и  ОПФ с  окнами высокого разрешения 
(на  примере окна Ханна) погрешности изме
рения даже при достаточно большом времени 
записи сигнала (5–30 сек.) уже имеют неприем
лемые значения, в то время как разработанный 
анализатор, а также ОПФ с окнами низкого раз
решения (Флэттоп) определяют соответствую
щие гармоники с высокой точностью (погреш
ность не превышает нескольких процентов).

При малых значениях времени записи сиг
нала (2–3 сек.) даже с помощью окна Флэттоп 
становится невозможным точное определение 
амплитуд некоторых гармоник (рис. 4, 5). Одна 
из них — гармоника 1 (табл.  1), которая рас
положена близко к  основной гармонике сети 
(гармоника 2 в табл. 1); здесь ширина главного 
лепестка в  амплитудно-частотной характери
стике окна Флэттоп имеет слишком большую 
величину (в  5 раз превышает ширину глав
ного лепестка прямоугольного окна). Кроме 
того, анализатор на базе окна Флэттоп неверно 
определяет амплитуды гармоник ФОР высоко
го порядка (гармоники 7–10 на рис. 5). Как бу
дет показано далее, причина этому — неверное 
определение скольжения, от которого зависят 
значения частот гармоник ФОР. При этом раз
работанный анализатор определяет все ампли
туды гармоник ФОР с достаточно высокой точ
ностью (погрешность не превышает 15 %).

Результаты расчёта скольжения, представ
ленные на рис.  6 и  в  табл.  3, показывают, что 
использование окна Флэттоп приводит к боль
шим погрешностям определения скольжения 
даже при времени записи 5 сек., а при времени 
записи 1 и  2 сек. значение скольжения полу
чалось завышенным почти в 2 раза. При этом 
разработанный алгоритм определяет скольже
ние практически без погрешности вплоть до 
времени записи сигнала 1 сек.

Было произведено тестирование разрабо
танного анализатора спектра сигналом внеш
него магнитного поля, который регистри
ровался датчиком Холла, установленным на 
корпусе электродвигателя. Результаты тестов 
как в  отношении определении амплитуд гар
моник ФОР, так и в отношении определения 
скольжения также показали более высокую 
(по  сравнению с  анализаторами, основанны
ми на БПФ и  ОПФ) эффективность приме
нения разработанного анализатора спектра 
в  области малых значений времени записи 
сигнала (1–5 сек.).

Заключение

Ведется активная разработка методов 
функционального контроля состояния узлов 
асинхронных электродвигателей, основанных 
на спектральном анализе сигналов. Традици
онные методы спектрального анализа, осно
ванные на БПФ или ОПФ, уже не устраивают 
разработчиков способов контроля электродви
гателей, так как не могут обеспечить нужную 
точность и стабильность результатов, особенно 

Т а б л и ц а  3

Результаты определения скольжения с помощью окна Флэттоп и разработанного анализатора спектра

T a b l e  3

Results of the slip determination using the Flat top window and the developed spectrum analyzer

Точное значение 
скольжения

Время записи 
сигнала

Значение скольжения, определённое двумя способами
Анализатор ОПФ (Флэттоп)

0,02165

30 0,02165 0,022
20 0,0217 0,022
10 0,0216 0,022
5 0,02165 0,02
3 0,0216 0,02
2 0,02155 0,03
1 0,0216 0,04
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при уменьшении времени регистрации сигна
лов. Разработанный анализатор спектра на базе 
АВЗС успешно решает эту задачу, обеспечивая 
более высокую точность определения амплитуд 
и  частот гармонических составляющих спек

тра сигнала по сравнению с  обычными БПФ 
и ОПФ. Еще одно его преимущество — высокая 
стабильность результатов, которая сохраняется 
даже при уменьшении времени регистрации 
сигнала вплоть до одной секунды.
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