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基于转辙机牵引力和犘犛犗－犛犞犕的道岔

故障诊断研究

杨小锐，王　安，安邦军
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：随着高速铁路的快速发展，道岔故障频发，成为一直是急需解决的重大安全问题；首先从道岔的运行原理出发，研究了转辙

机拉力对道岔的影响；然后进行了转辙机的电动机的功率和电流参数的比较，结果表明，转辙机拉力更能直观反映道岔的运行情况；最

后提出了用转辙机拉力参数实现基于粒子群算法优化支持向量机 （ＰＳＯ－ＳＶＭ）的道岔故障诊断算法；经过对实际数据的处理，表明此

种诊断方法对道岔的故障有较好的分辨能力。
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０　引言

由于我国经济发展和资源分布的不均衡，铁路承担了大量

的中长途旅客运输以及长距离的货物运输，给人们提供了极大

的方便。道岔作为铁路线路变更的转换设备，是线路的交合分

离点。铁路道岔更像是整个铁路网的关节和咽喉，也是整个铁

路网最薄弱的环节，是铁路事故的多发点。

道岔故障的隐蔽性比较强，复杂度高，并且长期以来没有

完善的智能检测分析和预警的系统。现阶段，关于道岔设备的

监控和故障分析主要是由现场维护者完成，采用故障修和定期

维修的方法。故障修是指在设备发生故障后再进行维修，通常

都伴随着巨大的安全问题。定期维修是指维护者按一定的周期

对道岔设备的运行状态进行维护，容易造成过剩维修，带有很

大的盲目性。现已提出状态修的概念，即依据道岔运行状态对

道岔进行维护，动态掌握道岔的运行特性［１２］。

目前国内外的诸多学者都对道岔的故障进行了研究，研究

的算法多种多样，包括专家系统、神经网络、神经网络的优

化、卡尔曼滤波、贝叶斯等［４８］。选取的数据基本上是电流或

者功率，但是就转辙机搬动道岔的运行过程看，转辙机牵引力

能直观的反映道岔的运行状态，因此，选取了拉力数据来

研究。

１　道岔故障模式分析

１１　转辙机拉力数据获取

从图１中可以看出转辙机与道岔是通过连接杆和连接销连

接的，即转辙机提供的动力通过连接杆和连接销传递到道岔，

使道岔做相应的运动。因此，转辙机的牵引力与道岔的转换阻

力是作用力与反作用力的关系，力的转换点在连接销处。若用

销式力传感器替换连接销，就可以测量出转辙机牵引力的大

小，这对于所有的转辙机和道岔都是成立的。因为力传感器对

力的测量是直接的，所以测量精度取决于力传感器本身，而且

对力变化的响应是及时的，所以拉力曲线的变化能够实时显示

出来。

图１　Ｓ７００Ｋ型转辙机结构图

便携式转辙机拉力测试仪是应用力传感器测量道岔转换阻
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力的方法。由于便携式转辙机拉力测试仪是目前国内使用最多

的，也是国家铁道标准规定的道岔阻力测量仪器，所以下面所

用到的测试数据均是使用拉力测试仪在现场获得。

１２　道岔正常动作曲线分析

《铁路信号维护规则技术标准Ｉ》中指出，Ｓ７００Ｋ型电动

转辙机在正常情况下，其动作时间应小于等于６．６ｓ，牵引点

的额定转换力也是固定的。下图是一组转辙机在道岔无故障时

的牵引力曲线。

图２　拉力测试曲线图 （正常）

道岔转换的主要动作过程分为３个阶段：解锁、转换、

锁闭。

第一阶段：解锁。解锁的时候，道岔刚启动时，需要克服

较大的阻力来带动传动设备运转，完成转辙机内部的解锁。同

时，也需要推动外锁闭装置完成外部解锁。因此，转辙机需要

输出足够大的牵引力。解锁快结束时的牵引力通常要大于转换

时的牵引力，并且从解锁开始到解锁结束，力是呈上升趋势的。

第二阶段：转换。在转换过程中，转辙机拉动尖轨移动，

设备运行平稳，牵引力稳定在一定值左右，曲线较为平缓。在

这个运行过程中，除去其他因素，牵引力应是越小越好，因为

这表明需要克服的外界阻力比较小。

第三阶段：锁闭。道岔尖轨或心轨转换到指定位置后进行

锁闭，锁闭时要克服锁闭装置的阻力，因此，在锁闭刚开始的

时候，牵引力会比转换时要稍大一些，而后趋于０。

锁闭后道岔控制电路切断电源。道岔控制电路被切断，电

流曲线的值会迅速下降。又因为锁闭状态下接通了表示电路，

而这个电路接通时，转辙机的电源端子也是接通状态。但是，

１ＤＱＪ具有缓放特性，道岔电流不为０。

１３　道岔故障曲线分析

道岔的故障大致分为机械故障和电气故障，而道岔的机械

故障占道岔故障总数的９０％以上，并且，道岔的机械故障总

是能够导致严重的安全事故。

主要研究了机械故障中的三类故障：尖轨反弹、转换阻力

过大和多点牵引出力不均匀问题。分析Ｓ７００Ｋ电动转辙机的

拉力曲线，探究其产生原因，并给出可能的解决办法。

１）尖轨反弹 （故障模式１）。

反弹现象一般发生在解锁的时候，能听见 “咣当”一声，

尖轨会顺着移动的方向 “窜动”一下，表现在力曲线上就是图

３中力３。道岔是从缩回状态往伸出状态转换，但是表现出来

在解锁阶段会向缩回状态瞬移。

可能的原因有：尖轨有侧弯迹象，曲尖轨动程偏小，所以

在扳动尖轨，尖轨与基本轨不能同时密贴，在再次扳动尖轨

图３　拉力测试曲线图 （故障模式１）

时，尖轨容易反弹；连接杆、接头铁和连结销锈蚀或螺栓过

紧，形成整体框架，尖轨扳动时转辙不灵活；尖轨爬行等。

２）转换阻力过大 （故障模式２）。

转换过程中的某个时间段出力较大，转换困难，可能存在

尖轨爬行，拉来曲线抖动幅值较大。转换阻力过大的现象表现

在力曲线上就是图４中的力２、力３。

图４　拉力测试曲线图 （故障模式２）

可能的原因有：外锁闭杆中心线与固定在基本轨上的锁闭

框中心线不垂直平行，锁闭框与锁闭杆磨卡，造成道岔转换阻

力急剧加大，使道岔不能正常转换；道岔杆件连接部分，如道

岔尖轨爬行，道岔尖轨在天气因素影响下由于热胀冷缩而引起

伸长或缩短，这种情况下与尖轨相连的锁闭杆位置也随尖轨爬

行而变化，导致转辙机动作杆的动作无法顺畅完成，产生异常

阻力。

３）出力不均匀 （故障模式３）。

出力不均匀现象表现在力曲线上就是图５中力２和力３，

在整个过程中有一段时间不出力。

图５　拉力测试曲线图 （故障模式３）

可能的原因：解锁不同步，先解锁的走得快会拉着后解锁

的，所以先解锁的力会大一点；滑床板不够规整，因为尖轨在

转换过程中会落在滑床板上，整个过程都会摩擦滑床板，前后
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牵引点的滑床板不够规整，可能造成牵引点出力的不均匀。

２　道岔转辙机拉力曲线的特征表示

常用的时域特征参数分为有量纲特征参数和无量纲特征参

数，主要包括：最大值、最小值、平均值、峰峰值、方差值、

标准差、均方根值、峭度值、波形因子、峰值因子、峭度因

子、脉冲因子和裕度因子等。除此之外，道岔的稳态力也是很

重要的指标。稳态力就是道岔在锁闭的状态下，尖轨对转辙机

施加的力，对最后转辙机锁闭状态是一个很好的衡量标准。

１）最大值：表示转辙机拉动道岔受到的最大阻力。

２）最小值：表示转辙机拉动道岔受到的最小阻力。

３）平均值：能够反映转辙机拉力的中心趋势。

４）峰峰值：在转辙机拉动道岔过程中，拉力值的波动

情况。

５）方差值：主要描述转辙机拉力值在平均值附近的离散

程度。

６）标准差：描述转辙机拉力值在平均值附近的离散程度。

７）均方根值：描述了转辙机拉力值的波动情况。

８）波形因子：反映区段内拉力信号的波动趋势，且与振

幅无关。

９）峰值因子：反映拉力信号中是否存在冲击信号的指标。

１０）峭度因子：对脉冲故障敏感。

１１）脉冲因子：对拉力信号中的冲击脉冲类信号敏感。

１２）裕度因子：对拉力信号中的冲击脉冲信号比较敏感，

且减少了偏差差异。

１３）稳态力：衡量道岔转换到位后的状态。

３　基于ＰＳＯ－ＳＶＭ的道岔故障诊断方法

３１　故障诊断整体流程

首先把原始数据依据一定的规则划分成训练集和测试集，

然后对数据进行预处理，包括归一化处理和特征提取等等，再

之后利用训练集数据对ＳＶＭ模型进行训练，得到最后的分类

模型，再用测试集数据来测试测试集的分类，流程图如图６

所示。

图６　ＳＶＭ模型整体流程

３２　犛犞犕模型建立

对于线性可分的问题，平面 Ｈ１、Ｈ２都能将两类样本正

确的分开，即保证经验风险最小，这样的平面有无数个，最优

分类面即离两类样本间隔最大的平面。

设训练样本集为 （狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，狀），其中狓犻是样本向

量，狔犻是分类标签，定义分类面的方程为狑·狓＋犫＝０，分类函

数为犵（狓）＝狑·狓＋犫，某一个样本点到平面的间隔为δ犻 ＝

狔犻（狑狓犻＋犫），对间隔公式进行归一化可得δ犻 ＝狘犵（狓犻）狘／ 狑 ，

首先等比例调节系数狑和犫使得两类样本都能满足狘犵（狓）狘≥

１，这时两类之间的间隔为２／ 狑 ，这样求间隔最大变为求

狑 最小，其中满足狘犵（狓）狘＝１的样本点即离分类面最近的

样本点称为支持向量，因为分类面主要由它们决定，如图中实

心点。为了寻求最大的几何间隔通常采用固定犵（狓）寻求最小

的 狑 的方法。

这样最优分类面的计算转化为待约束的最小值问题：

φ（狑）＝
１

２
狑 ２

＝
１

２
（狑·狑）

狔犻［（狑·狓犻）＋犫］－１≥０　（犻＝１，２，…，狀）

（１）

　　上式可转化为：

ｍｉｎ犙（α）＝
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼（狓犻·狓犼）－∑
狀

犻＝１

α犻 （２）

　　其中：α犻≥０，（犻＝１，２，…，狀），∑
狀

犻＝１

狔犻α犻 ＝０。

依矩阵形式表示如下：

ｍｉｎ犙（α）＝
１

２
α
犜犃α－犫

犜
α （３）

　　其中：α犻≥０，（犻＝１，２，…，狀），∑
狀

犻＝１

狔
犜
α＝０，α＝（α１，α２，…，

α狀）
犜，犫＝ （１，１，…，１）犜，狔 ＝ （狔１，狔２，…，狔狀），犃犻犼 ＝ 狔犻狔犼（狓犻·

狓犼）。

由此可得到最优分类面如下：

犳（狓）＝ｓｇｎ ∑
狀

犻＝１

α犻

狔犻（狓犻·狓）＋犫｛ ｝ （４）

上式将求 狑 的问题转化为求α的问题，其中非支持向量的

α＝０，所以最优分类面最终由所有支持向量决定。

对于线性不可分的问题，ＳＶＭ 采用将低维空间转化为高

维空间的方法将其变成线性可分的，而将低维空间的输入转化

为高维空间的内积值的映射函数就称之为核函数。Ｖ．Ｖａｐｎｉｋ

在引入核空间定理的同时提出，满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的对称函数

都可作为核函数。

论文选用的是径向基核函数，主要因为ＲＢＦ核函数能够

满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，可对非线性可分的数据进行分类，需设置

的参数个数较少，计算起来比较稳定［３］。

３３　粒子群算法

因为ＳＶＭ分类结果影响比较大的因素是核函数的参数选

取和惩罚因子，而粒子群算法参数少、简单、全局搜索能力强

等优点。

粒子群算法 （ＰＳＯ）是一种新兴群体智能优化技术，该算

法最早是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提出的，它的基本

概念源于对人工生命和鸟群捕食行为的研究。

假设粒子群有犿个粒子在一个解空间 （狀维空间）运动，

粒子群为犣＝ ｛犣１，犣２，…，犣犿｝，这犿个粒子各个粒子的位置为

犣犻 ＝ ｛狕犻１，狕犻２，…，狕犻狀｝，每个位置都是一个解。粒子会调整自己

来寻找新解，并且具有记忆性，会保留搜索到的最优解狆犻犱 和

目前群体的最优解狆犵犱。粒子的速度为犞犻＝｛狏犻１，狏犻２，…，狏犻狀｝，如

果已经找到了两个最优解，则粒子就更新自己。依据式 （５）

更新速度，依据式 （６）更新位置。

狏犻犱（狋＋１）＝狑狏犻犱（狋）＋η１狉犪狀犱（）（狆犻犱 －狕犻犱（狋））＋

η２狉犪狀犱（）（狆犵犱 －狕犻犱（狋）） （５）

狕犻犱（狋＋１）＝狕犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１） （６）

　　狏犻犱（狋＋１）为粒子在狋＋１次迭代中第犱维上的速度。狑为０

时，粒子失去记忆性，失去搜索最优解的能力，所以一般取０

～１之间的随机数。η１、η２ 为速度调节参数，狉犪狀犱（）是０～１之

间的随机数。此外，还可以限制粒子速度大小，设粒子最大速
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度是狏ｍａｘ，狏犻犱（狋＋１）＞＝狏ｍａｘ时，令狏犻犱（狋＋１）＝狏ｍａｘ，狏犻犱（狋＋１）

＜＝－狏ｍａｘ 时，狏犻犱（狋＋１）＝－狏ｍａｘ。

其参数流程如图７所示。

图７　ＰＳＯ优化流程图

４　结果分析

所使用的数据是来自于Ｓ７００ｋ转辙机在全国各地不同地区

的实地测量。所使用的测量仪器是教研室自己研制的转辙机拉

力测试仪，并且教研室研制的这款仪器已经在全国范围内得到

了广泛使用。

所使用的样本共１０９个，分为四类：无故障、故障模式

１、故障模式２和故障模式３，分别贴的标签为０、１、２、３。

其中每类又分训练样本和测试样本，其详细信息如表１所示。

表１　样本集详细信息

样本 正常 故障１ 故障２ 故障３

训练样本个数 ６２ １０ ２５ １２

测试样本个数 ８ ５ ６ ６

利用 ＭＡＴＬＡＢ的ＳＶＭ工具箱，编写ＰＳＯ－ＳＶＭ算法程

序，参数犮和犵的搜索范围为 ［０．１，１００］，ＰＳＯ最大进化代

数１００，粒子群的个数为３０，ＣＶ折数为４。

图８是粒子群算法对模型进行优化的适应度曲线。平均适

应度为所有粒子在每一代中平均的适应度值，最佳适应度曲线

为粒子群中所有粒子在每一代中的最大适应度值。从图８中可

以看到，适应度曲线在前期收敛较快，随后逐渐趋于平缓，最

终收敛水平趋近一致，即实现了参数的优化。

５　结论

在研究道岔运行原理的基础上，选取转辙机拉力参数对道

图８　ＰＳＯ优化过程的适应度曲线

图９　ＰＳＯ－ＳＶＭ诊断结果

岔常见的三类故障进行分析，选取了对故障敏感的时域特征，

在建立ＰＳＯ－ＳＶＭ的故障诊断方法的基础上，通过实际收集

的数据对算法进行了仿真验证，结果表明，模型最终的分类结

果准确率达到了１００％，选用拉力数据和ＰＳＯ－ＳＶＭ 算法对

此类故障诊断具有较好的效果。
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