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旋转机械无线监测中的多普勒效应
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摘要
"

由于应用无线通信技术对旋转机械进行状态监测时"无线设备安装在转轴上随轴高速旋转"无线设备之间

的相对位置发生变化"因此会产生多普勒效应"影响无线通信'针对这一问题"首先"提出了两种无线设备安装方

式(然后"建立了旋转运动中无线设备的多普勒频移理论模型"并分析了影响无线通信的因素(最后"对水润滑轴承

水膜压力进行无线监测试验"引入误码率和丢包率研究了其与轴转速之间的关系"并对多普勒频移理论模型进行

验证'理论与试验分析结果表明#多普勒频移与无线设备摆动圆直径!轴转速以及电磁波入射角密切相关"尤以转

速影响为甚(在
#!!4EF

通信频率下"无线监测方法不能很好地用于转速接近或超过
&%A+

$

71,

的旋转机械(转速

对丢包率的影响大于误码率"丢包率为误码率的
$

!

!

倍'

关键词
"

旋转机械(状态监测(无线设备(多普勒效应

中图分类号
"

GE!D

引
"

言

传统旋转机械状态监测方法采用的有线传输方

式存在以下问题#

-;

需要布置大量线缆!开关等设

备"不易操作(

2;

若工业现场环境恶劣"则线缆和开

关等存在安全隐患(

@;

有些工业环境禁止$限制使

用线缆或难以使用线缆"某些高速旋转设备无法通

过线缆进行数据传输(

H;

使用集流环作为信息传输

媒介"在集流环定子与转子之间的高速摩擦将产生

较大的发热和噪声"易导致测量信号漂移!测量参数

出现误差(

5;

集流环电刷触头的磨损及由此引发其

接触电阻变化在信号传输过程中造成信息误码"影

响测量精度(

/;

模拟信号在线缆中长距离传输时会

产生衰减且易受干扰'为了解决有线传输方式在旋

转机械状态监测应用中存在的问题"采用近年来发

展较为成熟的无线通信技术是最佳方案'无线传输

方式具有无需复杂布线!成本低和面向具体应用等

优点"且应用数字信号进行传输可避免模拟信号在

线缆中长距离传输时的衰减"提高了精度"使无线通

信在机械设备状态监测中的应用优势日益凸显'

应用无线通信技术对旋转机械进行监测时"无

线采集发射设备一般安装在转轴上随轴高速旋转"

无线接收设备设置在转子系统外部'因此"整个无

线传输过程是动态的"无线设备之间的相对位置会

发生变化"导致信号无线发射频率与接收频率不一

致"产生多普勒效应)

&

*

"影响无线通信质量'由多普

勒效应引起的频率偏差"即多普勒频移是通信方面

重要的研究课题'目前"对移动无线传感器网络

%

7)21.5I1+5.56665,6)+,53I)+A6

"简称
4JK<

&中

的多普勒效应研究较多)

&B"

*

"大部分研究是为了适应

快速变化的网络拓扑结构而对路由协议优化进

行)

$B!

*

"还有目标追踪)

#

*

!节点定位)

>

*或时间同步机

制)

"

*等研究"但关于节点高速运动对信号无线传输

的影响研究较少'

笔者对旋转机械无线监测中的多普勒效应进行

研究"在分析两种无线采集发射设备安装方式的基

础上"建立了旋转运动中无线设备的多普勒频移理

论模型"通过仿真分析了影响无线通信的因素'通

过对水润滑轴承水膜压力无线监测试验中的数据传

输过程与结果进行分析"研究了误码率!丢包率与轴

转速之间的关系"对多普勒频移理论模型进行验证"

并以此对无线设备性能进行评估'最后给出了改善

多普勒效应影响的相关措施'

$

"

问题描述

旋转机械的无线监测方法中"无线采集发射设

!
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备安装有两种方式#

-;

安装在转轴上"如图
&

%

-

&所

示(

2;

安装在转轴尾端%与轴同心安装&"如图
&

%

2

&

所示'无线接收装置安装在旋转机械转子系统外

部"位置固定'这两种安装方式均需要注意机械设

备的对中及平衡问题'在理想情况下"轴旋转时采

用图
&

%

-

&的安装方式"无线采集发射设备的运动轨

迹为以轴径为直径的圆"因此与无线接收设备之间

是有相对位置偏移的'图
&

%

2

&的安装方式看似无

线设备之间不存在相对位置变化"但实际上由于设

备制造!安装!调试以及人为误差的原因"不可能做

到完全对中与平衡(无线采集发射设备会以一个微

小直径的圆轨迹进行摆动"因此与无线接收设备之

间依然有相对位置偏移'由于无线设备之间存在这

种相对位置变化而产生了多普勒效应"从而导致信

号无线发送频率与接收频率不一致"影响无线设备

通信中的数据与命令传输'

图
&

"

无线设备安装示意图
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多普勒频移理论模型

%&$

"

模型建立

""

笔者研究的多普勒效应是指在无线通信中"无

线设备之间存在相对运动"无线接收设备接收信息

的频率与发射设备发射信息的频率不同的现象"收

发频率之差称为多普勒频移'多普勒效应可以在理

论上解释无线设备在高速旋转过程中的数据误码!

丢包现象以及其影响因素'

由图
&

可知"在两种无线设备安装方式下"无线

设备之间会产生相对位置变化"无线采集发射设备

以圆轨迹运动'建立的无线设备旋转运动多普勒频

移理论模型如图
$

所示'图
$

中"

!

为无线设备摆

动圆直径 %

7

&(

"

为轴转速%单位
+

$

71,

"顺时针旋

转&(

#

"

$

为无线采集发射设备在不同时刻
%

&

"

%

$

的两个位置(

!

&

"

!

$

为对应于两个时刻
%

&

"

%

$

的电

磁波入射角(

"

&

为电磁波路径差'无线采集发射

设备
=

随轴以速度
"

顺时针旋转"

%

$

时刻在
$

位

置"

%

&

时刻在
#

位置"在时间间隔
"

'

%

"

'R %

&

S

%

$

"单位
71,

&内无线采集发射设备向无线接收设备

T

发送数据'当无线设备之间有一定距离且运动间

隔距离
(

较小时"可以认为电磁波入射角
!

&

R

!

$

R

!

"根据式%

&

&求出电磁波路径差
"

&

'

图
$

"

多普勒频移理论模型
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&

由路径差造成的接收信号的相位变化值为

"

"

)

$

#"

&

#
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其中#

#

为电磁波波长'

电磁波波长
#

为

#)

*

$

+

%

!

&

其中#

*

为电磁波速度"

!V&%

'

7

$

6

(

+

为电磁波频率

%即无线设备通信频率"

#!!4EF

&'

由式%

$

&求得多普勒频移
+(

为

+(

)

&

$

#

"

"

"

'

)

!61,

%

&%'%%"

"

'

&$

"

'

#

@)6

!)

"

"

(

#

@)6

!)

+7-W

@)6

!

%

#

&

其中#

+7-W

为最大多普勒频移(

"

(

为无线设备相对

转速'

%&%

"

影响因素分析

由式%

#

&可知"多普勒频移
+(

由无线设备摆动圆

直径
!

!轴转速
"

以及电磁波入射角
!

所确定'理想

情况下"

!

不变"

!

变化微小%

@)6

!

#

&

&"

+(

主要与轴

转速
"

有关"转速越大"频移越大"相应的无线设备收

发信息频率差距增大'轴转速
"

由式%

>

&确定"对

式%

>

&进行变换得到转速
"

的变化范围如式%

"

&所示'
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""

由式%

"

&可知"轴转速
"

是有上限的'在旋转机

械设备设计制造时或者在工程应用中"均有额定转

速限制"因此轴转速变化有一定范围'由式%

!

&可得

#

#

%;"D7

"不失一般性"假定时间间隔
"

'

变化范

围为
%;%%%&

!

%;>71,

"摆动圆直径
!

的变化范围

为%

%;&

!

$%%

&

/

&%

S!

7

'摆动圆直径
!

%

$%

/

&%

S!

7

时"对应图
&

%

-

&无线设备安装方式"摆动圆直径

近似为轴径"电磁波入射角
@)6

!

R%;D'

'基于以上

参数"对轴系运转一个周期内%即轴转一圈"

"

"

'

$

&

&

+(

与
"

之间的变化关系进行仿真"如图
!

所示'

图
!

"

多普勒频移随转速变化关系
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由图
!

看出"多普勒频移
+(

随着轴转速
"

的增

大而增大"转速越高"多普勒频移变化越大'由图
!

%

-

&可知"轴转速在
%

!

'A+

$

71,

时"多普勒频移变化

范围为
%

!

$EF

(轴转速在
'%%%

!

D>%%+

$

71,

时"

多普勒频移变化范围为
!

!

&%EF

'由图
!

%

2

&可知"

当轴转速超过
D;>A+

$

71,

"特别是在
D;>

!

&%A+

$

71,

之间"多普勒频移快速增大"超过
>%EF

"最高可达

!%%EF

'可见"多普勒频移受转速的影响主要表现

在轴高速运转情况"当轴转速
"

$

'A+

$

71,

时"轴转

速对多普勒频移的影响较小'另外"图
$

中的点划线

与摆动圆交于两点"表示无线采集发射设备距离无线

接收设备的近点
0

与远点
1

'如果无线采集发射设

备朝着电磁波入射方向运动"即离无线接收设备距离

越近%从
1

点开始"沿着上半圆周运动到
0

点&'由

式%

#

&可知"

+(

逐渐减小"接收频率上升(反之"如果

无线采集发射设备背离电磁波入射方向运动"即离无

线接收设备距离越远%从
0

点开始"沿着下半圆周运

动到
1

点&"则
+(

逐渐增大"接收频率下降'这说明

无线设备之间的相对位置与运动方向也影响无线通

信质量"而这正是多普勒效应的内涵所在'

需注意的是"实际应用中无线设备摆动圆直径

对多普勒频移的影响主要与无线设备安装方式有

关'由式%

#

&可知"其他参数不变时"多普勒频移与

摆动圆直径成正比关系'根据仿真参数的假设"如

果摆动圆直径大于
$%

/

&%

S!

7

"无线设备采用的应

是图
&

%

-

&的安装方式%此时摆动圆直径近似为轴

径&"但由于多普勒频移与摆动圆直径成正比"轴径

越大"影响越大'因此"在试验条件允许的情况下"

应尽量采用图
&

%

2

&的无线设备安装方式"减小摆动

圆直径对多普勒频移带来的影响'

'

"

试验及结果分析

通过在水润滑轴承试验台)

CB'

*上对水膜压力的

无线采集与传输试验"验证旋转机械无线监测中的

多普勒频移理论模型以及对无线设备性能进行评

估'评估标准采用误码率%

2135++)++-35

"简称

TYX

&和丢包率%

P

-@A53.)66+-35

"简称
Z[X

&'误码

率和丢包率是衡量数据在规定时间内传输精确性和

准确性的指标"表示数据通信质量'水润滑轴承试

验台如图
#

所示"由图可知"无线采集发射设备安装

采用图
&

%

2

&方式'试验对象为八纵向沟槽平面橡

胶轴承"应用无线传感器网络%

I1+5.56665,6)+,53B

I)+A6

"简称
JK<6

&点对点数据传输技术对橡胶轴

承径向截面全周连续水膜压力进行监测'水膜压力

无线监测试验之前"已经对整个轴系进行对中和平

衡调整"但试验过程中还是发现无线采集发射设备

存在小幅圆周摆动"即无线设备之间有相对运动"存

在多普勒效应'试验是在实验室内进行"没有电磁

干扰'试验参数设置如下#无线设备通信频率为

#!!4EF

(轴转速
"

为
%

!

&A+

$

71,

(四通道同时采

样(采样频率为
&%$#EF

(采样点数为
$>"

(每个通

道每次发送
#

个数据%

&

个数据包&"每个数据
$

个

字节"共
'

个字节'因此"无线设备每个通道在一个

试验周期内发送的总字节数是固定的"即
>&$

个字

节"发送的总数据包为
"#

'误码率和丢包率的数据

统计是针对两次试验周期进行的"即对相关数据取

平均值'无线设备之间的距离为
!7

"无线接收设

备距离地面
%;>7

"轴径为
&%%77

'无线设备的摆

图
#

"

水润滑轴承试验台
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"

G563+1

:
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第
#

期 王
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楠"等#旋转机械无线监测中的多普勒效应



动圆直径
!

随载荷的增大而减小"经过测试其变化

范围为%

%;%#

!

%;>

&

/

&%

S!

7

'当无线采集发射设

备分别运动到摆动圆顶部与底部位置时"电磁波入

射角
!

将达到两个极限值"即当
!R%;>

/

&%

S!

7

时"电磁波入射角将有两个变化范围"

!

分别为
%

!

!;!!V&%

S>

%

)

&"

%

!

$;$$V&%

S>

%

)

&'可见"

!

变化非

常微小"

@)6

!

#

&

'

'&$

"

误码率与轴转速关系

误码率定义为无线传输中无线设备接收到的错

误比特数与发送总比特数的百分比"数学表达式为

TYX

)

2

3

2

4

/

&%%\

%

C

&

其中#

2

3

为错误比特数(

2

4

为无线设备发送总比特数'

试验中"在每个转速
"

下都会对每个通道接收

到的数据进行统计"误码率统计如表
&

所示"表中误

码率的计算取
#

个通道的平均值'图
>

为误码率随

转速变化关系图'由表
&

与图
>

可以看出"转速对

无线设备的误码率是有影响的"轴转速从
$#%+

$

71,

开始"每个通道接收到的错误字节数随着转速的增

加而逐渐增大"只是各个通道的变化幅度稍有不同'

相应的整个无线设备的误码率也随转速的增加而增

大"但误码率最大不超过
&;!C\

"在可接受范围对

试验结果的影响不大'

表
$

"

不同转速下的误码率

()*&$

"

+#,-.."..),-/0!-.!#11-.-0,23)1,2

4

--!2

转速$

%

+

+

71,

S&

&

各通道接收的错误字节数$
T

U

356

一通道 二通道 三通道 四通道

误码率$
\

%均值&

&$% % % % % %

"

$#% % % & % %;%>

#'% $ & ! & %;!#

C$% ! # > # %;C'

D"% C " ' C &;!C

图
>

"

误码率随转速变化关系

M1

:

;>

"

X5.-31),6O1

P

6253I55,TYX-,H+)3-31,

:

6

P

55H

'&%

"

丢包率与轴转速关系

丢包率定义为无线传输中丢失的数据包数量与

无线设备发送的总数据包的比率"数学表达式为

Z[X

)

5

3

5

4

/

&%%\

%

'

&

其中#

5

3

为丢失的数据包数(

5

4

为无线设备发送的

总数据包数'

丢包率统计如表
$

所示'丢包率随转速
"

变化

曲线如图
"

所示'可以看出"轴转速对丢包率也是

有影响的"轴转速从
#'%+

$

71,

开始"每个通道丢失

的数据包数基本随着转速的增大而增加"总的丢包

率则是一直随转速的增大而增加"最大丢包率不超

过
$;!#\

'将表
$

与表
&

比较看出"转速对丢包率

的影响大于误码率%丢包率是误码率的
$

!

!

倍&"即

随着轴的转速增大"数据丢失的几率比接收到错误

数据的几率大'

表
%

"

不同转速下的丢包率

()*&%

"

5)67-,8"22.),-/0!-.!#11-.-0,23)1,2

4

--!2

转速$

%

+

+

71,

S&

&

各通道丢失的数据包数$
Z-@A536

一通道 二通道 三通道 四通道

丢包率$
\

%均值&

"

% % % % % %

"

$#% % % % % %

"

#'% & & % & &;&C

C$% & & & $ &;D>

D"% & $ & $ $;!#

图
"

"

丢包率随转速变化关系

M1

:

;"

"

X5.-31),6O1

P

6253I55,Z[X-,H+)3-31,

:

6

P

55H

由多普勒频移理论模型的分析可知"转速对与

丢包率和误码率有显著影响'由于无线设备之间存

在相对运动产生了多普勒效应"而多普勒效应会导

致无线设备间收发数据的频率不一致"即存在多普

勒频移"影响无线数据通信"因此才出现了数据的误

码以及丢包的现象'由误码率!丢包率与轴转速之

间关系的试验结果可以看出"多普勒频移理论模型

得到了较好的验证'轴转速相对较高时"由于多普

勒效应的存在"数据的无线传输将受到一定影响"会

出现数据的错传及误传'但在本次水润滑橡胶轴承

水膜压力试验中"转轴速最高不超过
&A+

$

71,

"由图

!

%

-

&及理论分析可知"轴转速
$

&A+

$

71,

时"多普

勒频移不到
&EF

'将试验参数代入式%

#

&可得"试

#>C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



验中的最大多普勒频移
+7-W

#

%.C$EF

'因此"水

膜压力测试试验中"多普勒效应对无线通信影响较

小'从试验结果看"数据无线传输的误码率和丢包

率较低"最大误码率与丢包率分别为
&;!C\

与

$;!#\

"此结果对水膜压力数据的采集与分析影响

不大"数据的传输误差可以接受'另外"经过多次试

验发现"水膜压力数据的重复性较好'由于水膜压

力监测试验是在实验室进行的"没有电磁干扰"因此

无线设备运行情况及无线设备性能良好'

'&'

"

改善多普勒效应影响的措施

由多普勒频移理论模型与试验结果可知"轴转

速是影响无线通信质量的主要因素"因此在实际监

测中"在满足测试条件的前提下"可通过控制轴转速

来降低多普勒效应带来的影响'此外"无线设备之

间的相对位置与运动方向也是影响无线通信质量的

因素"分别与无线设备摆动圆直径与电磁波入射角

相关"这两个因素是可以人为控制的'无线设备的

摆动圆与安装方式!轴系对中与平衡相关"电磁波的

入射角与无线设备相对位置相关"因此在试验前通

过选择合适的无线设备安装方式以及对试验台与无

线设备进行调试"尽量减小这两个因素在试验中对

无线通信质量的影响'最后"应进一步研究多普勒

频移校正$补偿算法和无线传输中的时间同步问题"

从数据处理方面减小误差"提高数据传输精度'

9

"

结
"

论

&

&多普勒频移与无线设备摆动圆直径!轴转速

以及电磁波的入射角有关"轴转速是主要影响因素'

转速越大"频移越大"相应的无线设备收发信息频率

差距增大"无线传输中的误码率和丢包率也增大'

$

&多普勒频移受轴转速的影响显著地发生在

旋转机械高速运行时'当转轴速度超过
'A+

$

71,

"

多普勒频移大于
$EF

"随着速度的继续增大迅速上

升"最高可达
!%%EF

"此时无线通信将受到很大影

响'在
#!!4EF

通信频率下"无线监测方法不能很

好地用于转速接近或超过
&%A+

$

71,

的旋转机械'

!

&转速对丢包率的影响大于误码率%丢包率是

误码率的
$

!

!

倍&"即随着轴的转速增大"数据丢失

的几率比接收到错误数据的几率大'
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1, Ò1,565

&

)

$

*

"

胡夏芸
;

高速转动无线传感器网络通信测试系统设计

与实现)

9

*

;

南京#南京理工大学"

$%&#;

)

!

*

"

廖惜春"丘敏"麦汉荣
;

无线传感网络中多普勒效应的

研究与仿真)

(

*

;

传感技术学报"

$%%C

"

$%

%

&$

&#

$"C#B

$"C';

[1-) 1̂@O*,

"

a1* 41,

"

4-1E-,+),

:

;GO5+565-+@O

-,H617*.-31),)/H)

PP

.5+5//5@31,I1+5.56665,6)+,53B

I)+A6

)

(

*

;̀ O1,565()*+,-.)/K5,6)+6-,H=@3*-3)+6

"

$%%C

"

$%

%

&$

&#

$"C#B$"C';

%
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1, Ò1,565

&

)

C

*

"

王楠"孟庆丰"耿涛
;

水润滑轴承水膜压力无线测试系

统研究)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&#

"

!#

%

>

&#

'&$B'&C;

J-,

:

<-,

"

45,

:

a1,

:

/5,

:

"

b5,

:

G-);X565-+@O),

I1+5.56675-6*+575,36

U

6357/)+/1.7

P

+566*+5)/I-B

35+B.*2+1@-35H25-+1,

:

)

(

*

;()*+,-.)/012+-31),

"

45-6B

*+575,38 91-

:

,)616

"

$%&#

"

!#

%

>

&#

'&$B'&C;

"

%

1,
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