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摘要!拾音器和声源的相对运动造成的多普勒效应使道旁声学信号的频谱发生了畸变!从而无法准确地反映设

备状态"为了解决多普勒效应带来的采集信号频谱畸变!准确恢复原信号频谱结构!本文提出了一种基于频偏

率的变采样技术方法!在通过外部条件获得信号频偏变化曲线后!根据频偏曲线获得每个采样点的频偏比例!利

用变采样技术!通过插值方法获得新采样信号"该方法是对作者所提出的重采样技术校正多普勒频偏方法的深

化和提高!使其能准确恢复原声学信号频偏结构"最后通过仿真信号和实验验证了该方法的有效性"

关键词!多普勒畸变#频偏率#声信号#故障诊断#变采样
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机械设备的发展日趋大型化'高速化'精密化"

为保证设备的安全可靠运行"便对设备的状态检测

和故障诊断提出了更高的要求$对于列车轴承等

旋转机械设备的在线故障诊断"采用车载振动传感

器来采集信号"不仅设备造价昂贵"而且出现误警

的机率也高(

$

)

$机械设备的振动所产生的声学信

号是机械波在传播媒介中的反映"由于声学信号具

有非接触'易测量'设备简单等特点"通过对声学信

号的处理"可发现设备的故障状态"因此可通过监

测列车部件声学信号的方法"来分析判断设备状

态"达到故障诊断和状态监测的目的$该方法设备

成本低"通用性好(

!

)

"目前已经成为列车轴承在线

故障诊断的发展方向$



多普勒效应研究的方向大多集中在测速和移

动目标识别(

&

)

"对因多普勒效应引起的频谱畸变的

研究较少$基于道旁采集的声学信号"由于拾音器

和列车有相对运动"存在多普勒效应"使声学信号

的频谱结构发生了畸变"无法得出正确的分析结

果$因此"如何消除或减少声学信号的多普勒畸变

是故障诊断亟待解决的问题$孙川等(

%

)提出通过

预先计算出的多普勒频偏"修正接收机中数字频率

合成器输出的本振频率"从而消除多普勒频偏的方

法$

LG,4*.BL

等(

C

)提出对水声通信中多普勒频

移采用重采样的修正方法 "并通过仿真实验证实

了该方法的有效性$考虑到基于道旁的声学信号

的多普勒畸变是随时间变化的变量"上述方法并不

适用$针对列车道旁声学信号特点"作者曾提出基

于频偏曲率的重采样方法(

@

)

"较好地解决了低速状

态下多普勒频偏校正问题"但对于高速相对运动状

态和校正精度要求较高的情况下"无法满足相应的

要求$本文提出了基于频偏曲率的变采样技术处

理采样信号的方法"并通过实验验证了该方法的有

效性$

:

!

多普勒效应

多普勒效应是指当声源或拾音器!或两者#相

对介质运动而造成拾音器接受频率发生改变的现

象$当声源的运动方向在声源与拾音器两者连线

上时"多普勒效应的频率变化公式(

?

)为

/

0

/#

"

1

2

!

"

3

2

$

!

$

#

式中%

/#

是声源频率&

/

是拾音器收到的频率&

"

是

声音在介质中的传播速度&

2

$

"

2

!

分别是声源和拾

音器速度$

当声源的运动方向不在声源与拾音器两者连

线上时"多普勒效应的频率变化公式为

/

0

/#

"

4

2

!

2(5

!

"

4

2

$

2(5

"

!

!

#

式中%

/#

是声源频率&

/

是接收器收到的频率&

"

是

声音在介质中的传播速度&

2

$

"

2

!

分别是声源和拾

音器速度&

"

"

!

分别是
2

$

"

2

!

与接收器到声源的连

线夹角&*

T

+表示声源靠近拾音器"*

U

+表示声源

远离拾音器$

为了和基于道旁声学信号分析故障诊断现场

情况相一致"本文假定声源移动"拾音器相对固定$

如图
$

所示"声源以速度
2

沿
5

点向
6

点运动"拾

音器在
7

点"在常温下"声波在空气中传播速度为

8

"即
"V8

"

2

$

V2

"

2

!

V#

"由式!

!

#可知"多普勒效应

图
$

!

多普勒效应位置示意图

Q4

9

;$

!

7(4+0-(2,04(+(./(

EE

-8*8..820

公式简化为

/

0

8

8

4

22(5

"

/#

0

$

$

4

9%2(5

"

/#

!

&

#

式中%

9%V2

,

8

为马赫数"

"

为拾音器和声源连线

与运动方向的夹角$

当声源与拾音器的连线在声源运动方向上时"

此时
"

V#

"式!

&

#可改写为

/

0

$

$

4

9%

/#

0

:

/#

!

%

#

!!

式!

%

#表明"声源与拾音器的连线在声源运动

方向上时"多普勒频移仅和马赫数
9%

有关"且声

源在以恒定速率运动时"

9%

是个常数"频偏是按

固定比例
:

变化的$不考虑幅值变化带来的影响"

通过重采样技术可以有效地解决该问题"恢复源信

号真实的频谱结构"从而为故障诊断提供可靠的

依据$

;

!

重采样技术与变采样技术在频偏

校正中的应用

;<:

!

重采样技术在频偏校正中的应用

多普勒效应是由于声源和拾音器的相对运动

使声波在介质中的波长发生了变化"从而使采样信

号频谱结构发生了畸变(

?

)

$

重采样技术是通过采样率的变换"如提高
;

倍或者降低
9

倍采样率"从一种数字信号采样得

到另外一种数字信号的方法$利用重采样技术可

以有效地实现从均匀到均匀"非均匀到均匀的插

值(

D

)

$

当声源和拾音器存在相对运动时"拾音器按等

时间间隔采样得到的信号由于多普勒效应的存在

其信号频谱会发生畸变$根据声源和拾音器相对

位置关系分为以下两种情况%!

$

#声源和拾音器的

连线在声源运动方向上时"由式!

%

#可知"原信号频

谱按固定比例
:

发生畸变"将采样信号按
$

,

:

比例

重新采样可有效地解决该问题(

"

)

&!

!

#当声源和拾

音器的连线不在声源运动方向上时"由式!

&

#可知"

采样信号的频偏是个时间变量
/

!

<

#"此时对原信

#$&
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号按固定比例重采样"则无法实现恢复原信号的真

实频谱$

基于重采样技术的频偏校正算法是在通过外

部条件获得信号频偏变化曲线后"将频偏率区间分

为
&

等份"每等份大小为
#

"由于
#

区间较小"包含

的频偏率值较少"且数值基本接近"可近似地认为

在
#

内所有频偏率为同一值"用
#

内一个指定值

!如
#

的中点值#代替所有频偏率值"对该段内信

号通过重采样得到校正后信号"分段重采样后的信

号为纠偏信号$该算法由于采用段内平均频偏率

替代段内所有变化率"在声源低速状态下"效果较

好"但在高速状态下"纠偏精度下降$

;=;

!

变采样技术在频偏校正中的应用

在机械故障诊断领域"如基于铁路轨边诊断系

统'基于道旁汽车故障诊断等"声源和拾音器的连

线不在声源运动方向上"而恢复采样信号的真实频

谱又是故障诊断的必要前提$针对这种情况"本文

提出基于频偏率的变采样技术校正多普勒频偏的

方法$

变采样技术是重采样技术的一个特例"但实现

方法又不同于重采样技术$重采样是通过对整个

已采样信号的采样率提高
;

倍或者降低
9

倍"将

一种数字信号转换为另外一种信号的方法&而变采

样技术则是根据一定规则"通过调整已采样信号的

采样时间点获得一组新采样信号"从而将一种数字

信号转换为另外一种信号的方法$

本文假定以下条件成立%!

$

#已知声源和拾音

器的相对速度"且在短时间内"认为相对速度恒定&

!

!

#在拾音器采样数据的起始点和结束点"声源和

拾音器的相对位置已知$条件!

$

#可在采样数据的

同时用测速装置获得运动声源的速度&条件!

!

#可

在指定点"通过触发光电装置"打开或关闭采样设

备$因此上述假设在工程实际中"完全可实现$

由式!

&

#可知"采集的信号频偏主要受马赫数

9%

和角度
"

的影响$当相对速度越大"马赫数

9%

就越大"频偏也就越大&由于马赫数
9%

和角

度变量
"

在采集信号的同时是可获得的"因此由式

!

&

#可得出信号频偏率

/*

0

$

$

4

9%2(5

"

!

C

#

!!

频偏率
/*

为信号采集频率与原频率之比"反

映了信号的频偏程度$图
!

是某马赫数时频偏率

示意图"图中横坐标表示时间"纵坐标表示频偏率

图
!

!

频偏率示意图

Q4

9

;!

!

M)*K865G,

E

8(..*8

3

)8+2

H

5G4.0

/*

"由图可见"当马赫数
9%

一定时"频偏率
/*

是

随角度
"

变化的变量"而角度
"

又是时间
<

的变

量"因此频偏率
/*

是时间
<

的函数"且在每个时刻

都不同"可见每个采样点的信号频率变化率都是不

一样的$

由于声源和采集装置的相对运动"使得采样信

号频谱发生了畸变"而导致频谱畸变的根本原因在

于声波波长的变化$变采样方法就是根据相对运

动造成的声波波长变化"通过改变采样时间"使得

相邻采样点处于信号的等相位声波上"从而恢复原

信号频谱结构$

;==

!

频偏校正中变采样技术的实现方法

设声学信号在空气媒介中传播"常温下"速度

为
8

"声源发出单一频率声波"频率为
/#

"波长为

$

#

"声源相对运动速度为
"

"马赫数为
9%V"

,

8

"拾

音器和声源连线与声源运动方向连线的夹角为
"

"

如图
&

所示$

图
&

!

变采样校正示意图

Q4

9

;&

!

M(**8204+

9

.*8

3

)8+2

H

O

H

K,*4,O-85,F

E

-4+

9

假定声源在点
%

发出声信号
>

#

"接收器在点

7

的
<

#

时刻接收到该信号
>

#

$经过
!

<V

$

/5

时间"

其中
/5

为信号采样频率"声源移动到点
%T$

时$

如果声源和接收器之间没有相对运动"此时声源在

点
%T$

所发出信号"就是接收器在点
7

的
<

#

T

!

<

$$&

第
!

期
!!! !!!

吴
!

强"等%道旁声学信号多普勒畸变校正



时刻获得接收信号
>

$

$由于声源和接收器的相对

运动"使得发射信号的波长发生了变化"从而发射

信号到达接收器的时间也发生了变化$设在点
%

T$

发射信号的信号波长为
$

#

"由式!

&

#可知"接收

器在点
7

接收到的信号频偏为

/$

0

$

$

4

9%2(5

"

$

/#

!

@

#

!!

即接收信号的波长变为

$

$

0

!

$

4

9%2(5%

$

#

$

#

!

?

#

由于点
%

到点
%T$

的距离极小"从而近似认为这

段距离产生的信号波长为同一数值$则发射信号

到达点
7

的采样间隔时间为

!

<

?

$

0

$

$

-

!

<

$

#

!

D

#

由此可见"在
<

?

$

V<

#

T

!

<

?

$

时刻采集的信号才是声

源在
%T$

时刻所发出的真实信号$

由于
<

#

"

<

$

和
<

?

$

时刻均已知"且
<

#

和
<

$

时刻的

采样数值也已知"可通过插值方法获得
<

?

$

时刻的近

似采样值
@

?

$

"将
<

?

$

时刻的采样值
@

?

$

作为变采样后

<

$

时刻的采样值$

当声源再经过时间
!

<

"运动到点
%T!

处"此时

式!

?

#中角度
"

发生了变化"采集信号的波长变为

$

!

0

!

$

4

9%2(5%

!

#

$

#

!

"

#

到达点
7

的采样间隔时间变为

!

<

?

!

0

$

!

-

!

<

$

#

!

$#

#

声源在点
%T!

处发出的声波"到达采集点实际时

刻应为
<

?

!

$

>

?

!

0

>

?

$

1!

<

?

!

0

<

#

1!

<

?

$

1!

<

?

!

!

$$

#

通过插值获得
<

?

!

时刻的采样值
@

?

!

$依此类推"即

可获得变采样后的新采样信号
@

V

!

@

?

$

"

@

?

!

"

@

?

&

"

.#$

基于频偏率的变采样算法步骤如下%

!

$

#通过实际工程测量获得采样信号的频偏率&

!

!

#根据采样点频偏率大小"计算新的采样点

时间位置&

!

&

#通过线性插值方法获得新采样点的采样

值&

!

%

#以前一个采样点为基准"再次计算下一个

采样时间点位置"并通过插值方法获得新采样点的

采样值&

!

C

#完成所有采样点的重采样后"将新采样数

据按原采样率计算信号频谱"即可获得原信号真实

频谱$

=

!

实验验证

==:

!

仿真实验

假设拾音器不动"如图
$

所示"

7

点为接收器

位置"声源沿着
56

方向运动"在
5

点开始采集信

号"点
A

结束采集信号"采样频率为
$#RNW

"常温

下声波速度为
8V&%# F

,

5

"声源运动速度为

%#F

,

5

"

76

距离为
CF

"声波为频率为
!###NW

的单频信号"

5

点和
A

"

6

点间的距离都是
$$=$D

F

$由文献(

$#

"

$$

)可知"多普勒信号的时域表达

式为

/

!

<

#

0

2(5

!

%

!

<

3

!

B

!

<

#,

8

###

%

"

B

!

<

#!

$

3

9%2(5

!

&

!

<

###

!

!

$!

#

式中%

B

!

<

#为运动声源到接收器的瞬时距离"

2(5

!

&

!

<

##为声源运动方向和
B

!

<

#之间的瞬时夹角

"

$由式!

&

#"可得出频偏曲率图"如图
!

所示$由

式!

$!

#可得出多普勒畸变时域图"同时为了比对本

文方法的有效性"建立正常无畸变信号"如图
%

所

示"从图中明显可看出正常信号时域波形连续光

滑"而具有多普勒效应的信号时域波形则呈现出锯

齿状"造成这种现象的原因正是多普勒效应"使原

本规律的采样信号变成随时间和速度参数而变化

的多普勒信号$图
C

为采样信号处理前后的频谱

对比图$由图可见"未处理前的信号"由于多普勒

效应的影响"单频信号的频谱以单频为中心向两边

展宽"采用本文所提方法对畸变信号进行处理后"

信号频谱结构得到显著改善"恢复正常$

图
%

!

多普勒效应信号和正常信号时域图

Q4

9

;%

!

A4F86(F,4+54

9

+,-5(./(

EE

-8*8..820,+6+(*

>

F,-

!$&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
C

!

信号频谱对比图

Q4

9

;C

!

Q*8

3

)8+2

H

5

E

820*)F(.(*4

9

4+,-,+6

E

*(285586

54

9

+,-5

==;

!

实验验证

为了验证本文所提方法的有效性"作者在室外

进行了多普勒效应实验$实验流程如图
@

所示"信

号采集系统由声学传感器'信号放大器'数据采集

卡'采集信号笔记本计算机'连接线及接口等组成"

其中声学传感器采用
BXY

公司的
$

,

%

英寸的

%"&D

压力场传感器"频率范围
%

#

?#RNW

"极化电

压
!##:

"灵敏度
$=@F:

,

7,

"声学传感器用卡扣

固定在三脚架顶端"位置高度等于声源离地高度"

水平方向距离声源的运动直线
!F

$

图
@

!

多普勒效应实验流程图

Q4

9

;@

!

/(

EE

-8*8S

E

8*4F8+0,-.-(P2G,*0

电荷放大器采用传感器自配的前置放大器"接

口电路采用屏蔽式接线盒"将放大器输出信号接入

数据采集卡$数据采集卡采用
<I

公司生产的

7MI>@#!%Z

型
$!

位精度"

$@

路模拟输入的高速多

功能数据采集卡"采样速率达到
!##RL

,

5

"电压的

输入范围
[#;#C

#

[$#:

"输出范围为
[$#:

$

实验信号为频率
/

V&###

和
C##NW

的两个

单频声信号"采样频率为
C#RNW

$为了降低牵引

动力的噪声"采用电动机车在水泥路面上"以恒定

时速
2VDF

,

5

沿直线在平坦的水泥路面上行驶"

麦克风距离车辆直线行驶的垂直距离
76V!F

"

MM/

辅助定位系统通过摄录发声设备经过指定的

带有标识的路线"将图像时间和采集信号时间相对

应"获取发声信号位置信息$图
?

"

$#

分别为麦克

风实际采集的
&###

和
C##NW

信号"从图中可知"

多普勒现象较明显"图
D

和图
$$

为实际采集的信

号频谱"在
&###

和
C##NW

左右发生了明显的频

率展宽"图
"

和图
$!

是基于频偏率的变采样信号

频谱图"可见采用本文提出的方法处理后"原来展

宽的信号频谱基本收敛在
&###

和
C##NW

左右"多

普勒效应产生的信号频谱畸变基本解决$而比对

图
C

!

,

#和图
D

可知"图
C

!

,

#的仿真信号多普勒畸

变展宽很大"而图
D

的信号畸变展宽较小"是由于

图
?

!

多普勒效应信号时域图!

&###NW

#

!!

Q4

9

;?

!

A4F86(F,4+54

9

+,-5(./(

EE

-8*8..820

!

&###NW

#

图
D

!

多普勒信号频谱图!

&###NW

#

!!

Q4

9

;D

!

Q*8

3
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H
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E

820*)F(./(
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9
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!
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图
"

!

基于频偏率变采样的信号频谱图!

&###NW

#

Q4

9

;"

!

Q*8

3

)8+2

H

5

E

820*)F(./(

EE

-8*54

9

+,-5P40GK,*4,O-8

5,F

E

-4+

9

O,586(+.*8

3

)8+2

H

5G4.02)*K8

!

&###NW

#

图
$#

!

多普勒效应信号时域图!

C##NW

#

!!

Q4

9

;$#

!

A4F86(F,4+54

9

+,-5(./(

EE

-8*8..820

!

C##NW

#

图
$$

!

多普勒信号频谱图!

C##NW

#

!!

Q4

9

;$$

!

Q*8

3

)8+2

H

5

E

820*)F(./(

EE

-8*54

9

+,-5

!

C##NW

#

图
$!

!

基于频偏曲率变采样的信号频谱图!

C##NW

#

!

Q4

9

;$!

!

Q*8

3

)8+2

H

5

E

820*)F (./(

EE

-8*54

9

+,-5P40G

K,*4,O-85,F

E

-4+

9

O,586 (+.*8

3

)8+2

H

5G4.0

2)*K8

!

C##NW

#

仿真信号的时速较大"约为实验信号的
C

倍"相应

的频偏率也就较大"频带发散就越广$

>

!

结束语

本文所提出的基于频偏率的变采样方法"可以

有效纠正因多普勒效应而造成的信号频谱畸变问

题"为声学故障诊断提供了理论依据$本文所提方

法基于已知相对速度和相对位置的前提"可以有效

地纠正频偏效应$如何在相对速度和位置未知的

情况下"有效纠正多普勒效应带来的频偏效应"将

是今后研究的主要方向$

参考文献!

(

$

)

!

\,

9

+8O]2R^;ZK,-),04(+(.P,

H

54682(+6404(+F(+4

>

0(*4+

9

082G+(-(

9

485.(*2(+6404(+

>

O,586 F,4+08+,+28

(.*,4-P,

H

K8G42-85

(

/

)

;\)-8_,

%

\)-8_,J+4K8*540

H

(.

A82G+(-(

9H

"

!##?;

(

!

)

!

刘瑞扬"王毓民
;

铁路货车滚动轴承早期故障轨边声

学诊断系统原理及应用(

=

)

;

北京%中国铁道出版

社"

!##C

%

?#>?&;

\4) )̂4

H

,+

9

"

,̀+

9

a)F4+

9

;Z,*-

H

.,)-0(.*(--4+

9

O8,*4+

9

(..*84

9

G0P,

9

(+64,

9

+(50425

H

508F

E

*4+24

E

-8

,+6,

EE

-42,04(+O,586(+,2()50425(.*,4-P,

H

5468

(

=

)

;B84

b

4+

9

%

MG4+, ,̂4-P,

H

7)O-45G4+

9

N()58

"

!##C

%

?#>?&;

(

&

)

!

方菲菲"余稳
;

基于
7M1>\/1>L:=

的多普勒雷达

车型识别算法(

'

)

;

数据采集与处理"

!#$!

"

!?

!

$

#%

$$$>$$@;

Q,+

9

Q84.84

"

a) 8̀+;:8G42-8*82(

9

+404(+,-

9

(*40GF

P40G/(

EE

-8**,6,*O,586(+7M1>\/1>L:=

(

'

)

;

'()*+,-(./,0,12

3

)45404(+,+67*(28554+

9

"

!#$!

"

!?

!

$

#%

$$$>$$@;

(

%

)

!

孙川"梅顺良
;

卫星通信中多普勒频偏的预校正(

'

)

;

电波科学学报"

!##@

"

!$

!

!

#%

!!%>!!D;

L)+MG),+

"

=84LG)+-4,+

9

;/(

EE

-8*5G4.08504F,04(+

,+6

E

*8

>

2(F

E

8+5,04(+(.5,08--4082(FF)+42,04(+

(

'

)

;

MG4+858'()*+,-(. ,̂64(L248+28

"

!##@

"

!$

!

!

#%

!!%>

!!D;

(

C

)

!

LG,*4.BL

"

<8,5G,F'

"

N4+0(+c^

"

80,-;12(F

E

)

>

%$&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



0,04(+,--

H

8..4248+0/(

EE

-8*2(F

E

8+5,04(+5

H

508F.(*

)+68*P,08*,2()50422(FF)+42,04(+5

(

'

)

;IZZZ'()*

>

+,-(.c28,+42Z+

9

4+88*4+

9

"

!###

"

!C

!

$

#%

C!>@$;

(

@

)

!

吴强"孔凡让"何清波"等
;

基于重采样技术的声学信

号多普勒畸变校正 (

'

)

;

信号处理"

!#$!

"

!D

!

"

#%

$&#D>$&$&;

)̀ d4,+

9

"

Y(+

9

Q,+*,+

9

"

N8 d4+

9

O(

"

80,-;

/(

EE

-8*5G4.02(**8204(+.(*,2()504254

9

+,-5)54+

9

*8

>

5,F

E

-4+

9

(

'

)

;L4

9

+,-7*(28554+

9

"

!#$!

"

!D

!

"

#%

$&#D>

$&$&;

(

?

)

!

李崇虎
;

适用于不同条件的多普勒效应公式(

'

)

;

西南

师范大学学报%自然科学版"

!##?

"

&!

!

!

#%

$%C>$%D;

\4MG(+

9

G);AG8

9

8+8*,-/(

EE

-8*.(*F)-,O84+

9

.40

.(*58K8*,-64504+202(+6404(+5

(

'

)

;'()*+,-(.L()0G

>

P850MG4+,<(*F,-J+4K8*540

H

%

<,0)*,-L248+28Z64

>

04(+

"

!##?

"

&!

!

!

#%

$%C>$%D;

(

D

)

!

常文革"宋千"梁甸农
;

重采样插值技术实现与应用

(

'

)

;

系统工程与电子技术"

!###

"

!!

!

C

#%

D?>D";

!!

MG,+

9

8̀+

9

8

"

L(+

9

d4,+

"

\4,+

9

/4,++(+

9

;IF

E

-8

>

F8+0,04(+,+6,

EE

-42,04(+(.*85,F

E

-4+

9

4+08*

E

(-,04(+

(

'

)

;L

H

508F5Z+

9

4+88*4+

9

,+6Z-820*(+425

"

!###

"

!!

!

C

#%

D?>D";

(

"

)

!

张翔
;

水声通信中多普勒频移补偿的仿真研究(

'

)

;

系统仿真学报"

!##C

"

$?

!

C

#%

$$?!>$$?%;

! !

eG,+

9

f4,+

9

;L4F)-,04(+*858,*2G(+/(

EE

-8*2(F

>

E

8+5,04(+.(*)+68*P,08*,2()50422(FF)+42,04(+5

(

'

)

;'()*+,-(.L

H

508F L4F)-,04(+

"

!##C

"

$?

!

C

#%

$$?!>$$?%;

(

$#

)谢富科
;

基于近场声全息的运动车辆噪声源识别方法

研究(

/

)

;

长春%吉林大学"

!##?;

! !

f48Q)R8;=(K4+

9

K8G42-8+(4585()*28468+04.42,04(+

F80G(6O,586(++8,*.48-6,2()5042G(-(

9

*,

E

G

H

(

/

)

;

MG,+

9

2G)+

%

'4-4+J+4K8*540

H

"

!##?;

(

$$

)邢优胜"宋雷鸣
;

运动声源的多普勒信号仿真(

'

)

;

声

学技术"

!##C

"

!%

!

&

#%

$"#>$"!;

! !

f4+

9

a()5G8+

9

"

L(+

9

\84F4+

9

; L4F)-,04(+ (.

/(

EE

-8*54

9

+,-.*(F F(K4+

9

,2()50425()*285

(

'

)

;

A82G+42,-12()50425

"

!##C

"

!%

!

&

#%

$"#>$"!;

作者简介!吴强!

$"?!>

#"男"博士研究生"研究方向%机械设

备状态监测与故障诊断&何清波!

$"D#>

#"男"副教授"研究

方向%机械设备状态监测与故障诊断"

Z>F,4-

%

3

OG8

$

)502;

86);2+

&孔凡让!

$"C$>

#"男"教授"博士生导师"研究方向%

机械设备状态监测与故障诊断$

C$&

第
!

期
!!! !!!

吴
!

强"等%道旁声学信号多普勒畸变校正


