
收稿日期：2020－12－11
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（62001079）
作者简介：孙亚丽（1988—），女，博士研究生，研究方向为高速列车轴承故障诊断。 E-mail：184977396@qq.com。
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摘要：轨边声学检测系统通常位于铁路两旁，这就使得列车和声学采集装置之间存在高速的相对运动，进而导致所采集到的声

源信号受到严重的多普勒畸变干扰，给列车走行部件的声学检测带来了极大的挑战。针对这一问题，提出了一种声学信号中心

时间获取及短周期多普勒校正方法。 文章首先根据莫尔斯声学理论获得了声学信号中心时间处的畸变情况；进而通过匹配畸

变信号和理论信号的时频曲线获得了最优中心时间；最后结合所得到的最优中心时间点对接收到的声学信号进行校正，并通

过仿真和实验验证了该方法的有效性和正确性。
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Abstract：The trackside acoustic detection systems are usually located on the sides of the railway, which causes
high speed motion between the train and the acoustic acquisition device relatively. As a result, the collected
sound source signals are interfered by severe Doppler distortion, which brings great challenges to the acoustic
detection of train running components. Aiming at this problem, a short-period Doppler correction method based
on center time was proposed. First, the distortion at the center time of the acoustic signal was obtained according
to the Morse acoustic theory. Then, the optimal center time was obtained by matching the time-frequency curve
of the distortion signal and the original signal. Finally, the received acoustic signal was corrected based on the
optimal center time point, and the effectiveness and correctness of the method were verified through simulation
and experiment.
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高速列车走行部件的良好运行直接关系到列

车的行驶安全，尤其是滚动轴承的服役状态影响

列车能否平稳运行 [1]。由于轴承零部件通常在高转

速、高温度等复杂工况下运行，极易出现不同形式

且不同程度的损伤 [2]。该种损伤在早期往往难以发

现，初始微小的损伤在极端工况下会在短时间内

迅速扩大[3-4]。 列车声音检测系统（acoustic defective
bearing detector，ADBD）通过轨边声音采集系统对

列车运行发出的声音进行收集， 并检测出轴承发

出的声音频率，从而判断轴承的运行状态，其准确

率达到 97%[5]。 作为一种非接触式测量方法，列车

声音检测系统具有可以发现早期故障、 制造成本

低等优势 [6]。 在实际应用中，为了能够采用单一系

统检测多辆列车，声学采集系统通常会放置于轨

道两旁，这就使得所采集到的声学信号存在严重

的多普勒畸变现象，且该种现象随着列车速度的

提升而越发明显， 给声音信号的分析带来了巨大

的挑战 [7-10]。

目前国内外学者针对轨边声学信号多普勒畸

变的消除进行了相关的研究工作，部分学者采用

了短时傅里叶变换 [11-12]，假设相关参数进行重采

样 [13]，以及伪时频分析 [14]等方法，为轨边声学多普

勒校正的研究提供了有利的参考。 然而在校正过

程中时频幅值曲线的中心时间至关重要，目前现

有的校正方法大多存在对中心时间精度获取不足

导致校正后特征频率不明显的问题 [15-16]。 基于上

述问题，本文提出一种轴承多普勒信号中心时间

获取及短周期校正方法，可以有效提高多普勒信

号的校正精度和效率。

1 相关理论模型及原理分析

1.1 多普勒畸效应及其产生原理

多普勒现象是指声源与观察者之间存在相对

运动，两者在接近过程中接收到的声源频率会相对

实际发射频率较高，而两者在远离过程中接收到的

频率会相对声源发射频率降低。 如果声源与观察者

处于同一直线上，且声源直线运行速度恒定，则尽

管观察者接收到的声源信号仍存在有频率上的变

化，但是该变化量是恒定值，并不随着声源的移动

而发生变化。 如果声源和观察者并未处于同一直线

上，而是两者之间存在一定的距离，那么在这种情

况下，即使声源依然是匀速直线运动，但是声源与

观察者之间的直线距离 Rt和相对速度 V 则是随着
时间不断改变， 且这种改变是一种非线性变化，进

而造成复杂的非线性多普勒畸变，这种情况与轨边

麦克风检测系统相类似，麦克风位于铁轨旁大约

1 m 左右的位置，其简化模型如图 1 所示，麦克风

所接收到的声源信号具有明显的非线性多普勒畸

变。 图 1 中 S代表声源位置，O代表麦克风的位置，

从图中可以看出，当声源 S 位于 S3时，其与麦克风

在铁轨上的垂直投影在同一位置，这就是麦克风与

声源距离最近的位置 l。 可以判断出此时麦克风接
收到的声音信号的时间最短， 假设列车做直线运

动，则该时间点 tc也是麦克风所接收到的时频幅值
曲线的中心时间。

1.2 中心时间畸变特征

根据图 1 所表示的声源与麦克风的相对运动
系，假设为声源运动速度且为恒定值，代表总运动

时间， 表示为麦克风第一次接收到声源信号的时

间，则为声源第一次发射的时间。 代表声源运行到

离麦克风最近位置的时间，代表两者最近时麦克风

接收到的时间， 麦克风与声源之间的距离长度为，

最短距离为。 为了有效的计算声源发生频率和幅值

与麦克风接收到的频率和幅值间的关联关系，首先

需要进行如下假设：① 声源为单级点；② 声源声速
为亚声速；③ 声音在空气中传播并未产生任何能量
损失。

图 1 轨边声学系统简化模型
Fig.1 Simplified geometric model of ADBD
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图 3 无畸变信号仿真曲线
Fig.3 Simulation of original signal
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图 2 多普勒信号校正流程
Fig.2 Flowchart of Doppler distortion removal

麦克风接收到
的多普勒信号

无畸变信号幅值匹配运算

多普勒校正

获得中心时间

原始信号的时
频幅值曲线

多普勒信号的
时频幅值曲线

轴承空转运动
的原始信号

首先对发射频率和接收频率进行分析， 由图 1
可知，在初始时刻，接收时间 t0和发射时间 τ0之间存
在如下关系

t0 ＝ τ0 ＋ Rt / c （1）
其中 c为声速。 对式（1）进行全微分，可以获得

dt0 ＝ （1＋V cosθ / c）dτ0 （2）
其中 θ 为麦克风和声源之间最短路径与声源行进
路径之间的夹角。 进一步的根据瞬时频率定义，对
式（2）进行转换，可以获得麦克风接收频率 ft 与声
源发射频率 fτ之间的关系，如式（3）所示

ft =
c

c-V cosθ! "fτ （3）

当声源对与麦克风正相对时，声音传播路径与
声源行进路径之间的夹角为 0°，即 cosθ为 0。 此时
根据式（3）可以发现，接收频率与发射频率相同，即
可以判断出，在中心时间时，麦克风接收到的声源
信号不存在频率畸变。

接下来对发射幅值和接收幅值进行分析，根据
莫尔斯声学理论，可以获得麦克风接收到的声压信
号 p的表达式

pt=
qτ′

4πR（1-M cosθ）2 ＋ qτV（cosθ－M）
4πR2（1-M cosθ）3 ＝A＋B （4）

式中：A 为振幅调制系数；B 为原信号声压；M 为马
赫数。

进一步的可以得到发射信号幅值 Sτ与接收信
号幅值 St之间的关系

St =
l

R（1-cosθ）2! "Sτ （5）

根据式（5）可以发现当 l＝R 时，即表示声源正相对
麦克风，此时 cosθ＝0，在中心时间位置接收信号幅
值和发射信号幅值相同。 综上所述，根据式（3）和式
（5）可以发现当声源与麦克所垂直时，所接收到的
信号为无畸变信号，此时的时频曲线与未畸变的原
始时频曲线是相同，进而通过对比畸变时频曲线和
原始时频曲线，其两者相差最小的位置即为麦克风
接收时间轴的中心位置。

2 中心时间获取及短周期校正方法
2.1 中心时间获取方法

根据上述分析，可以发现中心时间处多普勒畸
变最小，在该点处麦克风接收到的信号与原始声源
信号相差最小，基于此，本文提出一种多普勒信号
中心时间获取及短周期校正方法，其校正过程的流
程图如图 2所示。

具体校正方法为，首先获取原始声音信号的在
静止条件下的时频幅值曲线，并与接收到具有多普
勒畸变信号的时频幅值曲线进行匹配分析，两者匹
配后其误差的最小的点即为中心时间点，进而根据
所获得最优的中心时间点对接收到的声学信号进
行校正，以此来获得无畸变的信号，并对其进行检测。
2.2 仿真分析验证

为了验证上述方法的正确性，首先结合莫尔斯理
论，对其进行仿真验证，所仿真的多普勒畸变信号具
有 3个不同的频率。 无多普勒畸变的原始信号如下

pτ = sin2πfc1τ + sin2πfc2τ + sin2πfc3τ （6）
式中：π 为信号发射时间。 信号预设了 3 个特征频
率，为了使信号不能够简单地通过带通滤波器获得
其中任何一个频率变化，3 个特征频率相接近，分别
为 fc1=1 000 Hz，fc2=1 100 Hz，fc3=1 200 Hz。 并且设
定基本参数为：麦克风采样频率 6 000 Hz；麦克风
距离铁轨距离：2 m；列车运行速度为 20 m/s；声音
在空气中传播速度为 340 m/s；仿真总时长为 1.4 s。
通过仿真软件并根据式（6）可以获得无多普勒畸变
信号仿真曲线，如图 3所示。
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图 5 匹配误差曲线
Fig.5 Curve of matching error

图 4 多普勒畸变信号时频曲线
Fig.4 Simulation of Doppler signal
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进一步需要对图 4 和图 3 进行匹配运算，由于
两条曲线具有对称性，仅选取曲线上半部分进行比
对，通过参数模拟的时频幅值曲线与原始信号的时
频幅值曲线进行幅值匹配运算，可以获得两条曲线
之间的匹配误差曲线，如图 5 所示，相减后两条曲
线差值最小的点即为中心时间点，可以发现匹配误
差极小值出现在 τ= 0.7 s 时，也就是 0.7 s 处为声音
信号的中心时间点。

在获得中心时间后，可以根据改时间点进行多
普勒畸变的消除。 根据列车运行时车轮转动的特征
可以发现，如果车轮组任一位置出现缺陷，必定会
中心时间处车轮滚动左右两周期内出现带有缺陷
信号，通过还原这两周期内的信号就可以发现是否
存在缺陷。 通过列车行驶速度和车轮直径，求取了

基于上述分析 ，根据文献 [1]中提出的公式 ，
可以获得原始信号的多普勒畸变表达式，如式（7）
所示

pτ=
l

R（1-M cosθ）2 ×cos（2πfc1（t+R/c）)+

l
R（1-M cosθ）2 ×cos（2πfc2（t+R/c）)-

l
R（1-M cosθ）2 ×

sin（2πfc3（t+R/c）) （7）
式中：每一个乘积符号左侧部分决定了该信号的幅
值大小，而右侧则是与信号的相位有关。 进一步的
对相位进行求导，即可得出频率随时间的变化

f ＝ f0
M（Vtc-Vt）+ （Vtc-Vt）2+（1-M2）l2姨

（1-M2） （Vtc-Vt）2+（1-M2）l2姨
（8）

基于上述分析可以获得式（6）的多普勒畸变信
号及其频谱图，其中多普勒畸变的时频幅值曲线如
图 4所示。

车轮滚动两周期的时长，并对这一段时间内的畸变
信号进行校正， 由于两周期时间较短约为 0.314 s，
因此仅存在较少数据组，在校正中不需要通过重插
值的方法即可实现多普勒信号的校正， 根据式（3）
和式（4）对畸变信号进行反解，可以获得校正后的
曲线。 所提出的校正方法通过仿真计算与文献[2]相
对比，计算效率提高了 15%左右，校正准确率提高
了10%左右。

3 实际信号处理

除了采用仿真分析的方法对上述理论分析进行
验证外，还采用了实验的方法进行验证，自主设计了
轴承运行实验平台， 用于获得列车轴承静止及运动
状态下的声学信号。 实验中选用的车轮为我国高速
列车常用的车轮， 具体参数为车轮外直径 840 mm，
轴承节径为 165 mm，滚子数为 16 个，滚子直径为
25 mm，采用 6个麦克风同时测量，每个麦克风收声
距离为 1.2 m，麦克风采样频率为 76 800 Hz，灵敏
度为 316 V/Pa，模拟列车行驶速度为 25 m/s，实验
中主轴转速为 1 400 r/min。 结合轴承外圈与滚子之
间的运动关系， 可以获得理论上外圈故障频率为
158.38 Hz。

结合本文提出的短周期多普勒校正方法对轴承
外圈故障信号进行多普勒消除并分析。原始外圈故障
信号如图 6所示，存在有一个较宽的频带模糊了故障
频率，导致无法从图中直接有效的读取故障频率。 通
过提出的短周期校正方法所校正后的信号如图 7所
示，可以看出多普勒信号基本被消除，同时可以发现
频带也被有效消除，能够清晰的读出外圈故障频率为
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158.4 Hz。 通过上述分析可以断定，所提出的方法可
以有效的解决多普勒畸变问题，同时实验结果与理论
结果相接近，外圈故障信号有效地得到了校正。

图 7 校正后轴承外圈信号频谱图
Fig.7 Spectrum of bearing outer ring after removing

Doppler distortion

4 结论

本文提出了一种轴承多普勒信号中心时间获
取及短周期校正方法。

1） 考虑实际列车运行与麦克风采集系统的位
置关系， 对关键点采用了数学公式的表达方法，并
根据摩尔斯声学理论获得了中心时间处多普勒畸
变情况，通过匹配畸变信号和声源信号时频幅值曲
线，以最小误差为匹配目标，获得了最优中心时间；

2） 根据最优中心时间获取该点处左右两周期
的畸变信号并进行多普勒校正，进而反推出原始
声源信号。 通过对比仿真及实验结果，发现该方法
可以有效的消除多普勒畸变现象，从而准确的判
断缺陷。

图 6 原始外圈信号频谱图
Fig.6 Spectrum of bearing outer ring before removing

Doppler distortion
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