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轨道车辆故障诊断算法参数优选

和故障监测部位确定
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摘要：转向架作为轨道车辆的重要部件，其弹性部件与阻尼部件的安全对车辆的安全有着重要影响；对轨道车辆转向架的故障种类、

故障状态以及故障诊断方法中参数的选择进行了研究；对车辆的故障产生后果和现实情况进行了分析；为实现转向架故障诊断算法的输

入参数优选和对应故障敏感部位的确定，提出Ｐ指标进行评判；利用 Ｍａｔｌａｂ对车体、转向架以及转向架与轮对之间的弹性部件和阻尼部

件建模，建立轨道车辆一系悬挂、二系悬挂的故障模型以及部件性能衰退的故障模型；用Ｐ作为评价故障前后统计参数改变程度的指

标；实现车辆故障诊断算法输入参数的优选和对应故障敏感部位的确定；经过仿真实验可以利用指标Ｐ对故障诊断算法的参数输入做出

优选，对故障的监测部位有明确定位。

关键词：车辆故障模型；故障统计特征分析；参数优选；仿真分析
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０　引言

转向架作为轨道车辆重要部件，在实际运营中受到摩擦、

振动、冲击和腐蚀等因素的损耗影响，当损耗达到一定限度时

就会发生故障，危及行车安全。因此有必要对列车进行在线安

全预警和故障诊断。面对列车实时安全监测的迫切需求，发掘

故障特征已成为目前的研究热点［１４］。文献中只对故障特征进

行分析并没有提取出判别方法和指标。文献 ［５ ６］中提出了

轨道车辆走行部的监测方案和检测方法。文献 ［３，７］提出故

障评价的指标犘，可并没有系统的仿真和分析。文献 ［８］对

轨道走行部安全监测预警的算法和理论进行了研究，选取了方

差和均方根值等作为故障诊断算法的参数输入，建立了二系悬

挂动态系统神经网络模型、聚类算法模型。该方法具有较高的

故障识别率，但无法说明故障对应的监测部位和参数选择的

标准。

轨道车辆是一个整体，当某一故障发生时，车辆每个部位

的振动都会发生变化，如何确定一故障发生后，车辆反应敏感

的部位。应用故障诊断算法诊断故障时输入参数的确定。以往

靠经验确定故障部位和故障诊断算法的参数输入。本文通过仿

真实验解决了这一问题。建立轨道车辆故障模型，获取车辆故

障前后各部位加速度绝对值的均值、方差、均方根值、峰态、

偏态的统计参数，提出指标犘对参数在故障前后的变化程度

进行评判。利用评判结果得出适合作为故障诊断算法的输入参

数和故障后对应车辆敏感的部位的确定。

１　车辆动力学模型的建立

参考文献 ［９ １１］为简化模型只研究车辆的垂向振动，
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建立轨道车辆６自由度的模型。模型有车体、构架、以及一系

悬挂和二系悬挂。该车辆模型是被模拟成一个速度为犞 运行

于轨道结构上的多钢体系统，完整的反应了车体质量 犕犫，及

其点头惯量犐犫，前后转向架质量 犕狋，及其点头惯量犐狋，以及

一系悬挂刚度犓狕狊和阻尼犆狕狊，二系悬挂刚度 犓狕狆和阻尼犆狕狆。

转向架轴距为２犔犪；前后转向架中心距为２犔狊。为了便于区分

一系悬挂和二系悬挂的弹簧和阻尼，把弹簧和阻尼分别命名为

犓１～犓６，犆１～犆６ （具体分布见图１）。运用刚度关联矩阵法获

得系统的刚度矩阵，阻尼矩阵，质量矩阵。应用组装矩阵的方

法可以得到系统的动力学方程。

［犕］｛̈狇｝＋［犆］｛狇｝＋［犓］｛狇｝＝ ｛犙｝ （１）

式中，［犕］为质量矩阵； ［犆］为阻尼矩阵； ［犓］为刚度矩

阵；｛狇｝为广义坐标向量； ｛犙｝为激励的列矩阵。建立刚度

矩阵时，取弹簧受压为正，受拉为负。建立阻尼矩阵时取阻尼

受压为正，受拉为负。车辆的具体参数见表１。

图１　客车垂向分析模型

表１　车辆具体参数

某地铁车辆动力学计算参数

序号 名称 代号 数值 单位

１ 构架质量 犕狋 ４０６０ ｋｇ

２ 构架点头转动惯量 犐狋 ３０４４ ｋｇ·ｍ２

３ 车体质量 犕犫 ２３ ｔ

４ 车体点头转动惯量 犐犫 ９２８ ｋｇ·ｍ２

５ 二系垂向阻尼系数 犆狕狊 １１ ＫＮｓ／ｍ

６ 二系垂向刚度系数 犓狕狊 ０．２７ ＭＮ／ｍ

７ 二系外侧垂向减振器纵向间距之半 犔狊 ７．８５ ｍ

８ 一系垂向阻尼系数 犆狕狆 ５ ＫＮｓ／ｍ

９ 一系垂向刚度系数 犓狕狆 １．５ ＭＮ／ｍ

１０ 一系垂向减震器纵向间距之半 犔犪 １．２５ ｍ

考虑我国城市轨道交通的钢轨状况和运行速度，选取美国

６级轨道谱在５０ｋｍ／ｈ速度下转换成时域位移谱作为激励。轨

道谱转换，选取的轨道的波长为０．５～５０ｍ，所以选取１００ｍ

的轨道长度作为一个标准统计区间段。

２　犘指标的确立

故障诊断首先确定对故障反应最敏感的部位，然后确定反

应最敏感的参数。敏感部位的选择，影响对某一故障反应的灵

敏性。算法的输入参数的差异性，影响算法的精确性。车辆故

障诊断方法有模式识别、小波变换、Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换、

故障树分析、神经网络，参数估计等等，而对算法参数的选择

却很少。因此提出指标犘对故障前后车辆各部位统计参数的

变化程度做指导。

犘＝ （犖－犇）／犖 （２）

　　其中：犖 和犇 都是车辆各部位加速度绝对值的统计参数。

车辆在正常状态和故障状态下各部位的振动加速度值无规律地

在一定范围内波动。加速度值始终围绕０上下波动。为避免犖

接近０，导致指标犘极大的情况，取所测加速度的绝对值用于

指标犘的计算。计算车辆各部位加速度绝对值的均值、均方

根值、方差、峰态、偏态在故障前后的变化程度。车辆垂向振

动取决于轨道不平顺和车辆本身情况。可以把车辆看成受轨道

激励的受迫振动。假定轨道状况在一定时间内保持不变，车辆

保持一定速度，当弹簧或阻尼器出现故障时，车辆的振动情况

就会发生变化，从而导致统计参数的变化。振动情况变化的大

小可以在犘指标上显示。车辆在正常状态下，犘 的绝对值趋

近于０。车辆在故障状态下，犘可以为正，也可以为负。当犘

为正时，说明故障后的统计参数小于正常状态下的统计参数。

当犘为负值时，说明故障后的统计参数要大于正常状态下的

统计参数。犘绝对值的大小说明了故障前后加速度统计参数的

变化程度。

３　车辆故障库建立

轨道车辆实时安全预警的目标是在最短的时间内实现对车

辆故障进行预警。弹
!

和阻尼的故障可由刚度系数和阻尼系数

的变化来表明。考虑系数的范围，故障可以分为轻微故障、中

等故障和严重故障。轻微故障表示刚度系数和阻尼系数衰减的

范围是０％～２５％，中等故障为２６％～６０％，严重故障为

２６％～６０％
［１２］。因为轨道车辆严格的保养维修程序，所以把

车辆在途故障看成小概率事件。随着时间的推移，在途故障又

是必然事件。因此，假设轨道车辆在运行时不会同时出现两个

故障。这既符合现实情况又可简化车辆的故障模型，利于实时

故障诊断算法参数优选和车辆故障对应监测部位的确定。

当车辆出现一系悬挂或者二系悬挂失效故障时，对应悬挂

的弹簧刚度会急剧增加，所以取对应悬挂的弹性元件的有效刚

度值为原来的２０倍进行模拟仿真。当车辆出现元件老化、性

能减退故障时，弹性元件和阻尼元件取原来有效值的９０％，

８０％，７０％，６０％作为有效值进行模拟仿真。建立车辆故障

库，仿真故障得出犘指标在标准段内不同故障状态的变化情

况以及在１００秒行程内犘指标的动态变化图。为避免延迟的

误差，取最大延后再进行统计。

４　仿真结果分析

４１　悬挂失效故障犘指标分析

当一系悬挂失效时，取犓３、犓４ 和犓５、犓６ 分别为原来２０

倍有值进行仿真。如图２为车辆各部位犘 指标变化图。从图

中可以看出在标准段内，故障后对应转向架的垂向、点头、车

体点头的犘指标变化较大。

图３为弹簧犓５，犓６ 变为原来２０倍有效值时后构架垂向

犘指标在１００秒行程内的移动变化曲线。犓３，犓４ 失效仿真结

果与犓５，犓６ 类似。仿真时，偏态出现非常大的值且没有任何

规律，就舍去偏态指标的移动变化曲线。从图３中可以看出方

差、均值、均方根值犘指标小于０，峰态指标在０附近变化且

无明显规律。方差犘的波动比均值和均方根值的都要大，但

波动规律一致。犘值的波动说明轨道不平顺的变化，因此可以

运用自学习，自适应的算法把轨道自身条件与车辆本身联系起

来进行故障诊断。犘指标的变化可以说明方差、均方根值及均

值是表现故障前后的良好参数指标。对应一系悬挂失效故障监

测部位详见表２。
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图２　一系悬挂失效图

图３　后构架失效故障图

当二系悬挂失效故障发生时，取犓１，犓２ 为原来有效值的

２０倍。如图４是车辆二系悬挂失效故障时，各部位犘指标的

变化图。从图中可以看出，车体垂向加速度犘指标变化最大。

其中车体垂向加速度犘的值达到－３３。而其他部位变化相对

微小。

图４　二系悬挂失效图

图５为犓１，犓２ 变为原来２０倍时车体垂向犘指标在１００

秒行程内的变化图。仿真实验中，车体垂向方差、均值、均方

根犘指标变化较大，其他部位犘指标变化在－０．５～０．５之间。

当一系悬挂发生问题时，如弹簧断裂、减振器失效时，会

使垂向高频输入直接传递至构架，造成构架的剧烈振动，影响

图５　二系悬挂失效图

行车的安全。当二系悬挂故障时，车体的振动加速度加大，造

成舒适度指标下降，影响行车安全。根据仿真实验当发生悬挂

失效故障时的参数优选和监测部位见表２。因为均值与均方根

值几乎相同，所以均值与均方根值任选其一都可以。

表２　悬挂失效总结表

故障类型 监测位置 参数选择 方差犘范围 均值犘范围

二系悬

挂失效
车身垂向

方差，均方

值或均值

［－９５．６，

－３．１９］

［－９．７７，

０．６４］

一系悬挂

前构架失效

前构

架垂向

方差，均方

值或均值

［－１７．４，

－３．３６］

［－２．８３，

－０．９１］

前够

架点头

方差，均方

值或均值

［－１６．９６，

－２．８９］

［－３，

－１．２５］

车身

点头

方差，均方

值或均值

［－５．７８，

－０．９９］

［－１．７２，

－０．２３］

一系悬挂

后构架失效

后构

架垂向

方差，均方

值或均值

［－１７．７０，

－４．７５］

［－３．１４，

－１．０１］

后构

架点

方差，均方

值或均值

［－１６．９７，

－２．９０］

［－３，

－１．２５］

车身

点头

方差，均方

值或均值

［－１．６９，

－０．１８］

［－１．７，

－０．１８］

４２　车辆部件性能衰退故障犘指标分析

４．２．１　弹性部件

如图６为犓１ 弹性系数变为原来的９０％～６０％时，车辆各

部位的犘指标的变化情况。图６的横轴表示部件性能衰退的

程度。图中可以看出车辆各部分的犘都大于０，犘指标变化程

度小于悬挂失效故障的变化程度，符合实际情况。当犓１ 出现

性能衰退故障时，车体垂向方差的犘指标变化最大，其他部

位犘指标变化较小。从理论上分析当弹簧弹性刚度系数变小，

阻尼系数不变时，给予同样的振动，物体的振动幅值会减小。

犓２ 在性能衰退故障状态时与犓１ 表现类似。

如图７是犓１ 取原来有效值的８０％时犘在１００秒行程内的

动态变化图。经过仿真实验，犓２ 与犓１ 的仿真结果类似。弹

簧性能衰退程度的不同，反应为犘指标整体的上下移动。而

犘指标的变化趋势则反应了车辆与轨道结合的情况。因此轨道

不平顺决定了犘指标的变化趋势，性能衰退的程度决定了犘

指标的大小。可以看出峰态的变化没有任何规律。方差，均

值，均方根值犘指标保持相同的变化趋势。犘 指标在性能减

退的变化明显小于故障失效的变化。具体指标选择和监测部位

见表３。

车辆模型的转向架有两个。分别独立分析转向架弹簧老化
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图６　犓１弹性系数变为原来的９０％～６０％的情况

图７　犓１为原来８０％时犘移动变化图

后的故障。经过仿真发现犓５ 与犓３ 类似，犓６ 与犓４ 类似，所

以只详细分析犓３ 和犓４ 性能衰退的故障。如图８是弹簧犓３ 和

犓４ 取原来９０％～６０％有效刚度值时犘 指标变化的过程。犓３

是一系弹簧前构架的前弹簧。轨道激励经过一系弹簧传递给转

向架再通过转向架传递给二系弹簧和车体。当 犓３ 出现故障

时，车辆各部件的振动都会改变。从图中可以看出弹簧犓３ 的

刚度系数改变时，前构架垂向、车体点头、后构架垂向这３个

指标值变化明显。随着性能衰退程度加深，前构架的垂向、后

构架垂向、车体点头犘指标变化越来越大。犓５ 与犓６ 在弹性

部件性能衰退时有类似的表现。

图８　犓３、犓４弹簧系数故障图

如图９是犓３ 取原来８０％时犘在１００秒行程内的变化图。

图９　犓３性能衰退图

经过仿真实验，犓３、犓４、犓５、犓６ 的仿真结果类似。弹簧性

能衰退程度不同，犘指标值整体的上下移动，而犘 指标的变

化趋势并不改变。从图中可以看出方差，均值，均方根值犘

指标保持相同的变化趋势。方差犘指标的绝对值大于均方根

值、均值的犘值绝对值。具体监测部位和选择见表３。

当弹性元件出现性能衰退故障时，与弹性元件相对应的垂

向和点头部位以及车体的点头可作为监测部位。实时故障诊断

算法可选择对应部位的方差、均方根值或均值作为参数输入。

具体结果见表３。

表３　弹性部件性能衰退总结表

故障类型 监测位置 参数选择 方差犘范围 均值犘范围

犓１性能

衰退故障
车体垂向 方差，均值 ［－０．２９，－０．４９］［－０．２１，０．３３］

犓２性能

衰退故障
车体垂向 方差，均值 ［－０．２９，－０．４９］［－０．２１，０．３３］

犓３性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．４６，０．４０］ ［－０．２１，０．２１］

前构架垂向 方差，均值 ［－０．３３，０．４９］ ［－０．１８，０．３３］

前构架点头 方差，均值 ［－０．１，０．１６］ ［－０．１１，０．１９］

犓４性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．４９，０．３７］ ［－０．２０，０．１８］

前构架垂向 方差，均值 ［－０．３２，０．４５］ ［－０．１９，０．３１］

前构架点头 方差，均值 ［０．０３，０．４３］ ［０．０３，０．２２］

犓５性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．２２，０．４６］ ［－０．０９，０．２２］

后构架垂向 方差，均值 ［－０．３４，０．４８］ ［－０．１７，０．２９］

后构架点头 方差，均值 ［－０．２１，０．２７］ ［－０．１１，０．１９］

犓６性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．３３，０．４３］ ［－０．１１，０．２２］

后构架垂向 方差，均值 ［－０．５０，０．４３］ ［－０．２１，０．２４］

后构架点头 方差，均值 ［０．０７，０．４３］ ［－０．０３，０．２２］

４．２．２　阻尼部件

如图１０为犆１ 阻尼系数取原来的９０％～６０％时，车辆各

部位指标犘的变化情况，以及在犆１ 取有效值的８０％时，犘在

１００秒行程内的动态图。从图中可以看出当阻尼犆１ 出现性能

衰退故障时，车体垂向和点头的犘指标变化最大。与弹性刚

度系数性能衰退相比，阻尼系数性能衰退时，车辆各部位犘

指标变化要小很多，且主要是负向变化。这说明故障后的加速

度绝对值的统计值大于正常状态下的统计值。从理论上分析，

弹簧作为储能元件，阻尼作为耗能元件。给予弹簧的振动是固

定的，当阻尼系数变小时，同种弹簧刚度情况下物体振动的幅

值会增大。犆１ 性能衰退故障时也会对车体前构架垂向和后构

架垂向有很小的影响。经过仿真，犆２ 阻尼器性能衰退故障时

犘指标变化与犆１ 非常基本相同。因此不再叙述。



第２期 蒋永亮，等：


轨道车辆故障诊断算法参数优选和故障监测部位确定 · ３１　　　 ·

图１０　犆１性能衰退图

一系悬挂有前后两个转向架，对转向架的阻尼分别仿真。

如图１１是阻尼器犆３ 和犆４ 在性能衰退故障下，车辆各部位犘

指标的变化图。当阻尼出现故障时，犘指标有正有负，主要的

变化是负向变化。当犆３ 出现故障时，车体的前构架垂向和前

构架点头的犘 指标变化最大，是反应故障程度的良好部位。

当阻尼器犆４ 出现故障时，车辆前构架点头犘指标变化最大。

图１１　犆３、犆４９０％～６０％故障状态图

如图１２是犆３ 变为原来８０％时犘在１００秒行程内的移动

变化图。从图中可以看出阻尼器性能减退故障与弹簧性能衰退

故障的指标相对变化类似。都是方差、均方根值、均值犘 指

标变化最大。不同的是变化趋势以及阻尼故障时要比弹簧故障

时犘的绝对值小很多。经过仿真实验犆３ 和犆４ 与犆５ 和犆６ 的犘

指标变化情况类似。

图１２　犆３取原来８０％时动态图

从阻尼故障的犘指标来看。当阻尼出现故障时，犘指标有

正有负，而主要的变化是负向变化。阻尼器性能衰退故障下犘

指标比同样比例的弹性部件性能衰退故障的犘指标绝对值小很

多。因此相对刚度性能减退故障，阻尼性能减退故障对车辆振

动影响较小，不易被发现。阻尼器故障时对应转向架的垂向和

点头犘指标会有很大的变化可作为监测部位，对应的方差、均

方根值可作为故障诊断算法的参数输入。详细结果见表４。

表４　阻尼部件性能衰退表

故障类型 监测位置 参数选择 方差犘范围 均值犘范围

犆１性能

衰退故障

车身垂向 方差，均值 ［－０．２，－０．０１］ ［－０．１，－０．０２］

车身点头 方差，均值 ［－０．０７，０．０９］ ［－０．０４，０．０２３］

犆２性能

衰退故障

车身垂向 方差，均值 ［－０．２０，－０．０１］ ［－０．０３，－０．１１］

车身点头 方差，均值 ［－０．１０，０．０５］ ［－０．０３，０．０３］

犆３性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．０７，０．０９］ ［－０．０４，０．０２３］

前构架垂向 方差，均值 ［－０．０５，－０．０１２］ ［－０．０２８，０．００４］

前构架点头 方差，均值 ［－０．０５２，０．００６］［－０．０２８，－０．００１］

后构架垂向 方差，均值 ［－０．０１５，０．０３］ ［－０．００５，０．０１３］

犆４性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．０６２，０．００５３］ ［－０．０２２，０．００１４］

前构架垂向 方差，均值 ［－０．０８２，－０．０２６］［－０．０４，－０．０１７］

前构架点头 方差，均值 ［－０．２，－０．０６１］ ［－０．１０７，－０．０４］

犆５性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．０８３，０］ ［－０．４６１，－０．０１５０］

后构架垂向 方差，均值 ［－０．１０５，－０．０５］ ［－０．０６，－０．０２］

后构架点头 方差，均值 ［－０．０５２，０．０１２］ ［－０．０３０．００１］

犆６性能

衰退故障

车身点头 方差，均值 ［－０．０６９，０．００９］［－０．０３７，－０．００８］

后构架垂向 方差，均值 ［－０．０７，０．０２］ ［－０．０４７，－０．０１１］

后构架点头 方差，均值 ［－０．２，－０．０６３］ ［－０．１０７，－０．０４］

５　结束语

基于故障模型获取车辆各部位在故障前后的振动数据。利

用犘指标对车辆故障前后振动变化程度进行评判，得出对某

一故障反应最明显的部位，并在故障对应最明显的部位中选择

统计参数变化最大的参数实现故障诊断算法输入参数的优选。

仿真实验结果表明方差、均值或均方根值在同样的故障状态下

有更大的区别度可以作为故障诊断算法的输入参数。对二系悬

挂失效故障可选取车身垂向作为监测部位，对一系悬挂失效故

障可选取对应转向的垂向和点头以及车体的点头作为监测部

位。对一系弹簧的性能衰退故障可选取车身垂向，对二系弹簧

的性能衰退可选择对应转向架的垂向和点头以及车身的点头。

对于一系悬挂的阻尼性能衰退故障可选取车身的垂向和点头，

对于二系阻尼器性能衰退故障可选取对应转向架的垂向和点头

（下转第３５页）


