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基于犑犃犇犈算法的钢轨接头病害

故障检测研究

秦文琪，尧辉明
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：论文分析无缝铁路焊接接头对车辆安全行驶的影响；基于运营车辆的振动响应进行轨道不平顺检测具有效率高，成本

低等优点；提出将盲源分离算法应用于车辆振动响应信号的分析；盲源分离算法在对振动响应信号直接进行处理，无需源信号的

先验知识和信道的参数，降低了轨道接头特征信号提取的难度；通过对南京至宁启线路的轨道接头不平顺进行现场测试，并用

ｍａｔｌａｂ编程对测试结果进行分析；分析结果表明文章所采用的盲源分离算法能够较好地提取出轨道接头不平顺的特征信息。

关键词：轨面不平顺；焊接接头；振动信号；盲源分离

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犑犃犇犈犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犜狉犪犮犽犚犪犻犾犑狅犻狀狋

犐狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犇犲狋犲犮狋犻狅狀

ＱｉｎＷｅｎｑｉ，ＹａｏＨｕｉｍｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＵｒｂａｎＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｅａｍｌｅｓｓｒａｉｌｗａｙｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ’ｉｍｐａｃｔｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｐｏｓｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌ

ｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｊｏｉｎｔｓ．ＦｉｅｌｄｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｊｏｉｎｔｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＮａｎｊｉｎｇｔｏ

Ｎｉｎｇｑｉｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＭａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｊｏｉｎｔｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；ｂｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｋｊｏｉｎｔ

０　引言

随着铁路现代化的建设，以及高速铁路的不断发展，

无缝铁路成为轨道结构的重要研究对象之一。无缝轨道在

具有平稳性良好、提高旅客乘坐舒适度等优点的同时，也

能够节省轨道维护保养经费和延长钢轨使用寿命［１］。在无

缝铁路焊接接头区域的不平顺程度往往比非接头区域明显

得多，当钢轨的接头处出现不平顺时，列车行驶过不平顺

处会产生强迫振动，形成外部激扰。轨道上单个接头的不

平顺相当于给列车加了一个瞬态激扰，列车会产生瞬态振

动；而当轨道上出现多处形成周期性的不平顺的时候，此

时对列车产生的激扰可能会引起与列车自身的固有频率接

近的强迫振动，从而引起车体结构的共振［２］。这种动作用

力不仅会影响乘客乘坐的舒适性，更会对列车的各个零件

的动力学性能产生影响，进而影响轨道的几何参数，形成

恶性循环。因此，需要及时检测出轨道接头不平顺信息，

降低不平顺对于行车安全的影响。

轨道表面损伤的检测主要采用探伤小推车、手持检测

装置、钢轨探伤车。目前国内外报道的轨面探伤相关技术

有１８种，涵盖声、光、电、磁、力、辐射等６种物理检测

方法［３］。利用小推车、手持检测装置等的人工检测方法耗

时费力，且无法动态检测出轨道不平顺状态，采用轨检车

检测效率和精确度大幅提升的同时成本过高。通过铺设传

感器检测列车振动响应的方法间接检测钢轨不平顺状态，

设备安装简单，虽然检测精度不及轨检车但是成本大大降

低，也达到了轨道不平顺的动态检测。史红梅［４］提出了一

种将神经网络与车辆振动响应相结合的方式来检测轨道不

平顺，该方法检测精度较高，但是算法复杂。目前用于多

路振动响应信号处理的方法有主成分分析法和独立分量分

析的盲源分离算法，然而主成分分析法只考虑二阶统计信

息，而包含很多重要信息的高阶统计量并未考虑在内，本

文采用基于独立分量的盲源分离算法，对采集到的观测信
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号进行线性变化，从而分离出源信号［５６］。盲信号分离对多

路信号直接处理，无需传输通道参数的先验知识，提取故

障信号的特征信息，也为轨道接头不平顺故障的检测提供

了保障。

１　接头故障检测的方法

１１　一般的故障信号分析方法

接头故障诊断能否成功取决于接头故障信号的检测，

目前对于故障信号的检测常采用：时域分析，功率谱分析

等一系列信号处理的方法。信号的谱分析主要是针对单输

入单输出系统，对于列车轮轨耦合系统这种多输入多输出

系统，由于系统复杂，在实际采集接头振动信号时，采集

到的信号包含有若干个振动源，而在分析处理这类信号的

时候，仅仅通过简单的谱分析，得到的结果并不能将各个

振动源分离开来，处理后的谱仍然是多个信号谱混合之后

的结果。此时，如果存在谐波成分很强的某个频率的时候，

在功率谱中会对附近的谐波成分造成影响，形成频谱混叠。

从多个混合振动信号分析得到的频谱数据中更好的提取出

所包含的故障信息，是一个长期以来久经讨论的问题。在

上世纪末期科研人员提出从信号分离的角度深入研究，盲

源分离算法的发展为解决这一问题提供了研究工具和思路。

１２　基于犑犃犇犈的盲源分离方法

１．２．１　盲源分离的数学模型

对于车辆振动响应信号而言，尽管傅里叶变换分析、

时频分析等的一些传统的信号处理手段在处理多路信号混

合的源信号的故障信号检测领域存在精确性和可靠性欠缺

的问题，但是随着盲源分离算法的发展和在机械故障信号

诊断领域的深入，对于这类多输入多输出的信号系统，采

用盲源分离算法可以将多路源信号分离开来单独进行分析，

降低各路源信号之间的相互干扰，提高信号分离的准确性，

进一步为接头故障信息的分离和提取提供了一个基础。一

定程度上降低了原有的直接处理的方法所带来的故障特征

提取的难度。每段钢轨长度相同，在区域路段钢轨接头出

现故障，钢轨接头所产生的故障振动可以看做是周期性的，

与一般的非周期性振动信号，例如语音、锤击等相比有较

为明显的区别，在分离周期性故障振动信号时，盲源分离

算法也比较适合。盲信号分离的问题源自 “鸡尾酒会”问

题， “鸡尾酒会”问题是指，在一个很多人说话的环境下，

使用多个麦克风采集语音信号，这些多路的语音信号是多

个说话者的声音的混合，从这些采集到的语音信号中分离

出每个说话者的声音。“鸡尾酒会”是盲源分离的一个典型

的研究问题，盲源分离系统的数学模型：

狓（狋）＝犃狊（狋）＋狀（狋） （１）

式中，狓 （狋）为犕 个传感器获得的犕 维观测矢量，

狓（狋）＝ ［狓１（狋），．．．，狓犿（狋）］
犜 （２）

　　狊（狋）为犖 个独立源信号。

狊（狋）＝ ［狊１（狋），．．．狊狀（狋）］
犜 （３）

　　狀 （狋）为犕 维噪声信号。

狀（狋）＝ ［狀１（狋），．．．狀犿（狋）］
犜 （４）

　　采用盲源分离的方法来分析信号的问题，一般描述为：

在多输入多输出系统中测量得到的传感器信号ｘ （ｔ），寻求

找到一个逆系统，从而重构源信号ｓ（ｔ）。盲源分离基本原

理在于多个源信号输入系统的混合矩阵，混合信号经由多

个传感器检测到得到检测信号，对检测信号进行盲源分离

是为了从检测信号着手，进而找到盲分离矩阵 Ｗ，对检测

信号进行盲分离，从分离结果中找到包含的故障信息［７］。

１．２．２．　ＪＡＤＥ算法分离振动信号

振动信号是故障特征识别的重要信息来源，通过振动

信号来进行故障诊断，由于振动传感器采集到的信号数据

往往由若干个信号混叠在一起，采用传统的滤波方法，在

滤除噪声的同时也会过滤掉一些有用的特征信息。ＪＡＤＥ

（ＪｏｉｎｔＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｉｇｅｎｍａｔｒｉｃｅｓ）算法

是盲源分离算法的重要组成部分，是由法国学者Ｃａｒｄｏｓｏ提

出的，也叫做基于四阶积累量的特征矩阵近似联合对角化

盲分离算法［８］。该算法拥有很高的分离性能，重要的是分

离性能与混合矩阵无关，可以在不了解输入信息的混杂模

式，先验信息很少或者没有的情形下，仅凭借着检测信号

找到源信息信号。四阶积累量矩阵的定义如下：

犉犻犼（犘）＝∑
犖

犺＝１
∑
犖

犾＝１

犓犻犼犺犾（︵狓）狆犺犾 （５）

式中，犘为任意的一个犖犖 阶矩阵，犉犻犼表示在犖犖 的

空间中线性变换得到的矩阵，狆犺犾是矩阵犘中的第犺行、第犾

列的元素，混合信号犡 经过白化处理后得到珦犡，犓犻犼犺犾 （珦犡）

是中的第犻，犼，犺，犾４个分量的四阶积累量的线性组合。

定义白化矩阵犙和混合矩阵的乘积为矩阵犝＝犙犃，犝

＝ ［狌１，…，狌犿，狌犖］，式中，狌犿＝ ［狌犿１，…，狌犿犖］
犜，犿＝１，

２，…，犖。如果取矩阵犘满足犘＝狌犿狌
犜
犿，此时四阶积累量

矩阵可以表示为：

犉犻犼（犘）＝∑
犖

犺，犾＝１

狌犿犺狌犿犾ｃｕｍ（珦犡犻，珦犡犼，犡犺，犡犾）＝

∑
犖

犺，犾，狇，狇＇，狉，狉＇＝１

狌犿犺狌犿犾·［狌狇犻狌狇＇犼狌狉犺狌狉＇犾犮狌犿（犛狇，犛狇＇，犛狉，犛狉＇］（６）

　　因为信号源所以当时对应的累积量有非零值，此时四

阶累积量可表示为：

犉犻犼（犘）＝∑
犖

狇＝１

狌狇犻狌狇犼δ犿狇δ犿狇犽４（狊狇）＝

狌犿犻狌犿犼犽４（狊犿）＝狆犻犼犽４（狊犿） （７）

　　此时矩阵犘就是犉 （犘）的特征矩阵，源信号的四阶累

积量就是特征矩阵的特征值。对矩阵进行特征值分解，特

征矩阵与特征值一一对应，每个源信号的四阶累积量不同，

其对应的特征矩阵犘也不相同，进而狌犿 也不相同。混合矩

阵可以由狌犿 构成的矩阵犝 表示：
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犃＝犙
－１
犙犃＝犙

－１犝 （８）

　　对混合矩阵犃进行逆运算得到源信号的分离，狊＇＝犃
－１

珦犡，当四阶累积量矩阵犉 （犘）的所有特征值都不相同的时

候可以实现源信号的分离，如果不满足特征值各异，则无

法进行分离。ＪＡＤＥ算法解决了这一问题。因为犉 （犘）是

对称矩阵，犘＝狌犿狌
犜
犿 是其特征矩阵，犉 （犘）可以表示为

犝Λ （犘）犝犜 的形式：

Λ（犘）＝ｄｉａｇ（犽４（狊１）狌１犘狌
犜
１，．．．犽４（狊犖）狌犖犘狌

犜
犖） （９）

　　通过矩阵犝 对犉 （犘）进行变换得到对角阵，利用对角

化特性可以找到矩阵犝。定义一个目标函数：

犑犑犃犇犈（犝）＝∑
犓

犻＝１

‖犱犻犪犵（犝
犜犉（犘犻）犝‖

２ （１０）

式中，‖ｄｉａｇ（犝
犜犉 （犘犻）犝‖

２ 为对角矩阵Λ （犘）的对角

元素的平方和，在对角化过程中这个值是不会改变的，极

大化目标函数就可以找到理想的矩阵犝，从而可以对源信号

进行分离，估计分离矩阵为犠＝犝犜
犙，因而源信号的估计为

狔 （狋）＝犠狓 （狋）
［９］。

２　轨道接头不平顺信号的采集

由动力学理论可知，轨道不平顺信息经过钢轮、构架

向车体传递，因而可以从列车的构架、车体等振动数据中

反向得到轨道的不平顺信息。振动信号夹带着大量的运行

状态信息，振动信号的特征值和故障信息密不可分，通过

对车体振动数据的收集、结果处理、分析来对不平顺信息

进行监测和诊断。在南京至南通的启宁线路段，和谐号

ＣＲＨ２型列车的司机明显能够感受到列车进入启宁线后有

多次 ‘异响’振动，该振动在司机室较大，但在旅客列车

车厢基本很难感受到。为了获取完整的 ‘异响’振动的实

测数据，分析成因，本实验在和谐号ＣＲＨ２型列车车头司

机室的前部，垂向位置位于前转向架的正上方设置测点。

为了获得振动数据，多次在南京至南通区段进行了测量，

图１所示为测点在ＣＲＨ２司机室地板上放置的位置。

图１　放置在地板上的传感器

在测点处放置振动加速度传感器，采用朗斯贴片式振

动加速度传感器来对车头部位的垂向振动进行检测，传感

器具体参数见表１。在具体实验采集数据时，数据是在Ｋ８８

－Ｋ８９间的一个区段采集的，测量时列车速度在９０～１２０

ｋｍ／ｈ左右，数据采样频率１０２４０Ｈｚ，连续采样２２．６ｓ，数

据长度为２３１４２４。三处测点位置振动信息的时域记录曲线

如图２所示。三路原始观测信号都包含有接头故障信息，

观察原始信号的时域图，发现故障信息混杂，并无明显的

特征，需要进一步对数据进行处理分析。

表１　振动加速度传感器的主要参数

传感器名称 灵敏度 量程 安装谐振点 分辨率

ＬＣ０１０６（Ｔ） １０００ｍＶ／ｇ ５ｇ ６ｋＨｚ ０．００００２ｇ

图２　３路观测信号的时域记录曲线

３　不平顺信息的分离与分析

多个包含接头故障信息的源信号经过多输入多输出系

统，由多路振动加速度传感器采集到成为观测信号。直接

对观测信号进行时频分析，由于频谱混叠，包含的故障信

息无法准确的分离出来。为了使分离后的各个源信号之间

相互独立，采用四阶累积量作为独立性约束准则的ＪＡＤＥ

算法来进行分离。分离步骤如下：

１）将三路观测信号狓 （狋）做预白化处理，求出白化矩

阵犙；

２）得到白化后的观测信号，并计算这个信号的四阶积

累矩阵；

３）为了各个犉 （犘犻），找到使目标函数取得极值的得矩

阵犝，从而源信号的估计分离矩阵为犠＝犝犜犙；

４）源信号的估计狔 （狋）＝犠狓 （狋）。

分离后得到３个特征比较明显的独立分量，计算过程

中表现出算法较好的收敛性和分离性能。

根据分离后得到的时域图 （图３）可以看出，从观测信

号中分离出了３个独立的源信号，图３的源信号ｃ图很好地

显示出钢轨接头不平顺产生的激励成周期出现。与图２观

测信号的时域图做对比，观测信号各分量的时域特征模糊

不清，而分离后源信号的独立分量之间的混叠得到减小，

时域特征清晰。

对分离出的源信号进行进一步分析，尖峰的位置呈周
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图３　分离后各个源信号的时域图

期性出现，周期大约为２ｓ，根据当时的车速计算出每次间

隔的行程为１００ｍ，一般钢轨的长度１００ｍ，表明尖峰位置

与轨道接头在钢轨表面的空间位置比较吻合，所以可以初

步认为振动数据出现周期性波动是钢轨接头周期性振动所

导致的。图４是分离出的独立分量的部分尖峰区域的细化

和谱分析。

图４　部分尖峰区域细化和谱分析

图４中，（ａ）图为５．５～６．５ｓ尖峰区域源信号的细化；

（ｂ）图为５．５～６．５ｓ尖峰区域源信号对应的频谱分析；（ｃ）

图９．５～１１．５ｓ尖峰区域源信号的细化； （ｄ）图为９．５～

１１．５ｓ尖峰区域源信号对应的频谱分析。可见振动的主要

频率成分在１５０～２００Ｈｚ，当列车行驶过钢轨接头区域时，

由于钢轨接头不平顺引起车头部位结构的共振，则表明车

钩结构共振的频率在１５０～２００Ｈｚ，确定了引起 ‘异响’振

动的钢轨接头不平顺的分布区域。盲源分离不可能实现源

信号的完全恢复，分离算法可以将源信号分离，但是不能

知道它们的排列顺序以及分离出的源信号的幅值存在不确

定性［１０］。

４　结束语

本文尝试从车辆动态响应中间接识别出轨面的廓形特

征。而在多种轨面廓形特征相互叠加的情况下，想要分离

出具体的轨面特征难度极大，因此选取最具代表性的钢轨

焊接接头的轨面特征。运用ＪＡＤＥ盲源分离算法对ＣＲＨ２

车头振动实测信号进行了处理，得到３个主要的源信号分

量。并发现通过分离可以看出能够将钢轨接头的特征较好

地分离出来。分离实验和结果表明：对于钢轨接头不平顺

这种周期性的振动信号，ＪＡＤＥ算法具有较好的分离效果，

达到将车辆振动响应信号中的接头故障的特征信息较好提

取出来的目的，也降低了直接分析车辆振动响应信号所带

来的误差，提高了故障信息的识别度，简化了故障信息提

取的难度。但也存在一定的问题，即源信号独立分量与混

合信号独立分量间的顺序并不是一一对应的，且源信号的

振幅与混合信号的振幅并不相同，但波形相似，信号的特

征并未受到影响，ＪＡＤＥ算法是一种离线算法，不具备实

时性，通过对采集到的数据进行批处理，最后对处理后的

数据进行单独分析，虽然有较快的收敛性，但是无法实现

在采集数据的同时对故障信息进行提取。如果在得到源信

号的某些先验知识前提下，源信号的分离效果会更加显

著，或者采用其他的自适应盲源分离算法，可实现接头故

障信息在检测过程中的同步提取，是接来下需要研究的

方向。
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