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五、项目简介
本项目属于电磁变换装备振动信号感知、边缘智能处理与故障诊断领域。电机与变压器作为高端制造装备和新型电力系统能量转换、传输驱动的核心装备，其运行可靠性直接关乎装备与系统的安全稳定运行。随着装备向高电压、大容量、高功率密度方向演进，复杂工况下轴承损伤、匝间短路、绕组变形等早期故障呈现响应微弱、特征时变、易被噪声淹没等特点，传统高采样率采集、滤波降噪与离线诊断方法已难以满足低功耗、长期在线与实时监测的需求。项目团队围绕振动信号高效感知采样、前置调理与低功耗传输、特征主动增强及轻量化边缘诊断开展系统研究，有效实现了电磁变换装备低功耗、高精度在线状态监测与故障诊断，主要创新成果如下：
1. 揭示振动信号窄带频谱映射机理与变速工况频谱矫正机制。发现振动信号共振频带的窄带分布特征，构建欠采样频谱映射前置调理方法，使物联网采集节点数据量与传输时间降低80%，实现低采样率下故障信息的保真传递；揭示电机电流信号的相位调制规律，设计基于电流相位递增的振动信号等角度触发采样方法并开发边缘计算电路系统，将变转速工况下电机阶次分析与故障诊断时间缩短72%。
2. 提出电磁变换装备故障参数识别与微弱故障特征增强方法。发现变压器在振荡波激励下的响应规律，提出故障敏感激励测试方法，通过优化激励形式与施加方式增强绕组结构异常瞬态响应，提升故障检测灵敏度；针对噪声干扰导致诊断精度下降的难题，提出二阶欠阻尼随机共振方法，实现微弱故障信号、背景噪声与非线性系统的动态匹配，强化周期冲击、调制边频与衰减特征，有效提升信噪比与故障检测精度。
3. 构建变转速工况非平稳信号特征校正与边缘智能实时诊断框架。提出基于角度域重采样的非平稳信号特征校正方法，实现变速条件下故障特征的稳定表征与精确诊断；提出融合随机共振增强与自适应滤波的故障特征提取方法，实现低信噪比下微弱故障信息的非线性增强；构建面向嵌入式平台的轻量化诊断框架，通过模型结构优化与资源约束下的算法设计，实现故障在线识别与实时诊断，单次诊断耗时约200毫秒。
项目相关理论方法发表于J Sound Vib、Mech Syst Signal Process、IEEE T Syst Man Cy-S、IEEE T Instrum Meas、Digit Signal Process等国际期刊，获中国科学院翟婉明院士、欧洲科学院Roberto Benzi院士及Miguel A. F. Sanjuán院士等国内外知名学者引用与正面评价。成果已成功应用于工业电机早期微弱故障诊断及电网变压器运行状态检测与健康评估，推动了电磁变换装备状态感知、智能监测与边缘运维相关领域的技术进步。项目第一完成人陆思良教授入选安徽省优青、青年拔尖人才，连续多年入选全球前2%顶尖科学家终身科学影响力榜单；何清波教授入选国家万人计划领军人才，刘永斌教授入选安徽省学术和技术带头人。
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