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聚类分析在消除轮轨力信号基线

漂移中的应用

农汉彪，曾巧妮
（百色学院，广西 百色　５３３０００）

摘要：针对轮轨力信号预处理过程中基点难于提取和确认的问题，根据轮轨信号幅值变化的特性，提出了基于分段数据高阶

统计量聚类分析的方法来筛选出能够提取基点的数据段；轮轨力信号经过适当分段后，计算数据段的高阶统计量，按数据段的方

差和峭度进行基于ＯＰＴＩＣＳ的聚类分析，选取聚类结果靠近零点的分类所对应的数据段的中值作为基点，经曲线拟合基点后即可

得到信号的基线漂移干扰；经过仿真数据和实测数据的验证和与其他现有常用方法的对比分析，结果表明该方法在均方误差和信

噪比上都优于其他方法；均方误差最高仅为其他方法的０．４７％，信噪比至少比其他方法高出２３ｄＢ。
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０　引言

轮轨相互作用力监测是轨道交通车辆运行安全状态中

非常重要的方法和途径。通过轮轨力的监测可以实时了解

车辆运行过程中的减载率，脱轨系数等。在基于地面的轮

轨力检测中，通常通过测量钢轨的动态响应来测量车轮通

过时的轮轨相互作用力［１］。而在现场实测时，由于钢轨支

撑条件会存在一定的不确定性，比如悬枕，扣件松弛，以

及地基弹性突变等情况，使得轮轨力测试信号中会出现基

线漂移的干扰［２］，基线漂移的出现影响了后续的轮轨力信

号的定量分析以及对列车运行状态的安全评估，所以必须

予以去除。

去除基线漂移方法在心电图信号处理［３４］，脉搏信号处

理［５］，眼电图处理［６］等生物医学领域中广泛应用，在光学测

试［７］和地震监测［８］中也有了相关的文献论述。而针对轮轨力

信号降噪和基线漂移的消除，目前国内外较少涉及。

文献 ［９］中提出了基于分段数据中值聚类的算法，该

算法将信号数据分成很多分段，取分段数据的中值，将中

值的时间间距与幅值间距作为距离测度进行最近距离聚类，

得到了能代表基线漂移的基点，拟合基点得到基线漂移干

扰。算法效果良好，然而算法中需要设置不同测度之间的

协调因子，且该因子的设置与数据长度，采样频率，数据

幅值等因数相关。文献 ［１０］利用ＬａｂＶＩＥＷ提供的高级信

号处理工具包和数字滤波器设计工具包对实测轮轨力应变

信号进行处理，内容包括消除基准漂移、去除宽带噪声和

提取信号特征等。文献 ［１１］提出一种小波包降噪算法与

经验模态分解 （ＥＭＤ）相关算法相结合的数据处理方法，

有效地消除轮轨力在采集过程中随机白噪声的干扰和抑制
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模态的混叠。文献 ［１２］提出了基于集合经验模态分解

（ＥＥＭＤ）与小波变换相结合的去噪方法。对含有基线漂移

的分量通过小波变换进行分解，将代表基线漂移的趋势项

置零达到去除基线漂移的目的。

近年来，基线漂移的去除方法趋向于将原信号通过不

同的算法分解成纯净信号部分和干扰成分，主要算法有基

ＥＭＤ及其改进算法，如ＥＥＭＤ
［１３］，ＣＥＥＭＤＡＮ

［１４］等，有经

验小波分解 （ＥＷＴ）
［１５］，傅里叶分解［１６］，变分模态分解

（ＶＭＤ）
［１７］等，而信号的分解总会存在频率混叠问题，传统

的方法有ＦＩＲ或ＩＩＲ的方法，中值滤波
［１８］，曲线拟合［１９］和

数学形态学滤波［２０］等。曲线拟合方法是将信号中能代表基

线漂移走势的基点拟合成曲线并从原始信号中除去。该方

法高效、准确，计算量小，但是从原始信号中提取和确定

基点比较困难。本文根据轮轨力信号短时分段数据的高阶

统计量分布和基线漂移的关系，提出了基于分段数据高阶

统计量聚类分析的方法获取基点所在的数据分段，以数据

分段中值作为基点，再拟合即可得到基线漂移。

１　算法思想与实现

钢轨的模型通常采用连续弹性基础梁进行表示，钢轨

垂直位移与移动载荷的大小，速度，位置之间关系表

示为［２１］：

犈犐

４
狔（狓，狋）

狓
４ ＋犿


２
狔（狓，狋）

狋
２ ＋犽狔（狓，狋）＝犘δ（狓－狏狋）

（１）

　　其中：犈犐为钢轨的抗弯刚度，犽为地基的弹性系数，犿

为单位长度钢轨质量，犘为钢轨上载荷的大小，狓为载荷作

用点与观测点之间的距离，狏为载荷移动的速度，δ （·）

为狄拉克函数。

静态或准静态时，在多个载荷的同时作用下，钢轨上

某观测点的剪力为：

犙（狋）＝－
１

２∑
狀

犻＝１

犘犻（狋）ｅｘｐ（－
狓犻（狋）

犔
）ｃｏｓ

狓犻（狋）

犔
（２）

　　其中：犔＝

４

４犈犐

槡犽 犘犻为第犻载荷的大小，狓犻为第犻载荷

作用点与观测点之间的距离。

在实测信号中，测试系统采集到信号除了钢轨载荷引

起的响应之外，还包含了基线漂移成分和其他的随机干扰，

即采集到的信号犳（狋）可以表示为：

犳（狋）＝犙（狋）＋犅犠（狋）＋狀（狋） （３）

　　其中：犙（狋）为车轮载荷所引起的剪力测量值；犅犠（狋）为

基线漂移信号，狀（狋）为白噪声干扰信号，当所有｜狓犻｜＞

３π犔／２时，犙（狋）降为峰值的１％以内，此时犅犠（狋）＋狀（狋）

犙（狋），称无载荷区间即：

犳（狋）≈犅犠（狋）＋狀（狋） （４）

　　根据随机噪声的对称性和基线漂移信号的缓变性，当

所有｜狓犻｜＞３π犔／２时，短时间段内测试信号的中值即可表

示为基线漂移成分的幅值，称为基点。而当存在｜狓犻｜＜

３π犔／２时，测量值犳（狋）包含钢轨对载荷的响应，其数据段

的中值不能表示为基点。拟合所有基点即可达到信号的基

线漂移成分。而前提是正确筛选出能被视为基点的数据段

中值数据。

对于犳（狋），由于犙（狋），犅犠（狋），狀（狋）相互独立，则有

犳（狋）的方差：

犇（犳（狋））＝犇（犙（狋）＋犅犠（狋）＋狀（狋））＝

犇（犙（狋））＋犇（犅犠（狋））＋犇（狀（狋）） （５）

　　犅犠（狋）为缓变信号，在短时间内犅犠（狋）为可视为常

数，即犇（犅犠（狋））＝０，而白噪声的方差犇（狀（狋））可视为常

数犆；从而有当所有｜狓犻｜＞３π犔／２时：

犇（犳（狋））＝０＋０＋犆＝犆 （６）

　　而在｜狓犻｜＜３π犔／２时：

犇（犳（狋））＝犇（犙（狋））＋０＋犆＝犇（犙（狋））＋犆 （７）

　　另外，同样可以看到，在短时间内信号的峭度值：

犓（犳（狋））＝
犈（犳（狋）－μ）

４

σ
４

（８）

　　其中μ为犳（狋）的数学期望，σ为犳（狋）的标准差，由于

犙（狋），犅犠（狋），狀（狋）相互独立，有：

犓（犳（狋））＝犓（犙（狋））＋犓（犅犠（狋））＋犓（狀（狋）） （９）

　　短时间内犅犠（狋）是均匀分布，即犓（犅犠（狋））＝０，狀（狋）

为正态分布，犓（狀（狋））＝３；从而有当所有｜狓犻｜＞３π犔／

２时：

犓（犳（狋））＝０＋０＋３＝３ （１０）

　　而在｜狓犻｜＜３π犔／２时：

犓（犳（狋））＝犓（犙（狋））＋０＋３＝犓（犙（狋））＋３ （１１）

　　联合方差与峭度，无载荷期间内数据段的犇（犳（狋）），

和犓（犳（狋））将主要分布在以方差和峭度为坐标轴的点 （０，

３）和点 （犆，３）附近，而承载期间的坐标位置将远离这两

点坐标。根据以上分析，可以通过对分段数据的方差和峭

度进行基于密度的聚类分析来筛选出无载荷期间的数据段。

基于密度的聚类分析可以将具有相同或相近特征的对

象样本之间的分为同一类，即在某类别任意样本周围一定

空间范围内一定有同类别的样本存在，能有效区分有载荷

期间数据段和无载荷期间数据段。基于密度的聚类分析的

常用算法有 ＤＢＳＣＡＮ，ＯＰＴＩＣＳ 和 ＤＥＮＣＬＵＥ 等。ＤＢ

ＳＣＡＮ需要设定点数阈值 ｍｉｎＰｔｓ和邻域半径，全局密度，

ＤＥＮＣＬＵＥ需要设定密度阀值和参数，这两种算法的效果

对参数非常敏感，需要确定合适的参数才能得到理想的效

果。ＯＰＴＩＣＳ是ＤＢＳＣＡＮ的一种改进方案，也要设定点数

阈值ｍｉｎＰｔｓ和邻域半径，但聚类结果对参数不敏感。

基于以上分析，应用基于密度的聚类分析可以有效找

到信号中基点，从而实现基线漂移的消除。该方法的具体

过程和步骤如下：

１）对测量数据进行分段。前后数据段之间可以部分重

叠，以加大数据段数量和保证数据的连续性；

２）计算每数据段方差和峭度值，并分别进行归一化
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处理；

３）针对归一化方差和峭度两个维度进行基于密度的聚

类分析；

４）筛选出聚类结果中处于零点附近的一个分类或几个

分类；

５）对选用分类所对应的数据段取中值，即为基点；

６）曲线拟合所有基点得到基线漂移干扰。

分段时，数据段的大小需要根据信号自身的成分来确

定。涉及到信号数据的采样频率，通过列车的转向架间距，

轴距和运行速度等。分块大小的最优设置是能将信号的负

荷状态和非负荷状态完全分开，这是理想的情况，而实际

上由于信号数据初始采集相位未知且列车运行速度并不恒

定原因，无法在未识别压头时刻的情况下实现理想分段。

而总会出现部分分段横跨负荷状态和非负荷状态两种状态

的情况。根据数据试验结果一般采用的分大小可为：

犖 ＝
犔Ｂ－Ｂ－犔Ａ－Ａ

珔狏
×犉狊 （１２）

　　其中：犔Ｂ－Ｂ为列车车辆定距 （转向架中心距），犔Ａ－Ａ为

转向架轴距，珔狏为列车通过的平均速度，犉狊为信号的采样频

率。在数据量较少的情况下，可以通过使用较小的步进大

小来获取更多的数据分段。分段数据的大小和步进长度也

可以通过信号峰值检测的结果来自动设置，假设列车通过

测量点的速度恒定的情况，分段大小的设定可设为一个波

峰宽的数据长度。

分段数据的方差和峭度都是非负数值，但具有不同的

数值范围，基于密度的聚类需要考虑数据点之间的距离测

度或相似度测度，为了均衡方差和峭度在距离测度上的贡

献，需要对方差和峭度进行归一化处理。归一化时可以将

最大方差和最大峭度置为１，最小值置为零，其他进行线性

化处理。

在聚类分析时，选用对参数不敏感的 ＯＰＴＩＣＳ算法，

ＯＰＴＩＣＳ所需要点数阈值 ｍｉｎＰｔｓ和邻域半径ε两个参数可

以通过自适应的方式来确定。邻域半径ε可以取所有数据样

点两两间距测度密度分布函数的最快下降梯度点所对应的

距离测度，ｍｉｎＰｔｓ可以取使得当前ε下所有分类间距总和

最小的阈值。

２　仿真数据分析

为了定量分析基线消除方法的效果，预先准备一组零

漂移轮轨垂直力信号和一组已知基线漂移信号。假设列车

为两轴转向架，车辆定距为７．６７ｍ，转向架轴距为１．７５ｍ，

车辆长度为１１．９８６ｍ，列车低速经过观测点的车速为

４ｋｍ／ｈ，信号采样频率为１０００Ｈｚ，数据长度为６００００点，

各轮轨力信号峰值随机分布在１．４～１．７之间零漂移轮轨垂

直力信号图１所示，数据本身具有很低的频率成分，该频

率成分与列车转向架间距，轴距与列车速度都有关系。基

线漂移信号为：

犅犠（狋）＝０．１５（ｓｉｎ（０．１５π狋）＋ｓｉｎ（０．０９π狋＋０．２π））

（１４）

　　采用与力信号相同的采样间隔。基线及与力信号叠加

后的结果如图２所示。

图１　零漂移钢轨垂直力信号

图２　基线及与力信号叠加的结果

常用于定量分析滤波算法性能评估参数主要有均方误

差 （犕犛犈）和信噪比 （犛犖犚）等
［２２］。对于性能评价，犕犛犈

值越小越好，犛犖犚越大越好。它们的定义分别为：

犕犛犈 ＝
∑

犖

狀＝１
（狓（狀）－^狓（狀））

２

犖
（１５）

犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
∑

犖

狀＝１
狓^２（狀）

∑
犖

狀＝１
（狓（狀）－^狓（狀））

烄

烆

烌

烎
２

（１６）

　　其中：狓（狀）为原始信号，^狓（狀）为处理后的信号。

根据分段大小的分析，仿真数据可以采用分段大小为

５００数据点对含有基线漂移的信号数据进行分段，分段窗口

步进长度为２５０。分段后的数据分段中值如图３所示，大部

分分段数据的中值和已知的基线漂移重合，另一部分偏离

较远。

随后对所有数据分段统计数据分段的方差和峭度，得

到的方差和峭度数据如图４所示。

方差数值在０～１范围之内，而峭度数值在０～８０范围

之内，分别对方差和峭度进行线性归一化，然后对归一化

后的数据进行聚类分析得到如图５的分类结果。

图５中，数据点被分成了两个分类和部分未分类样点。

根据轮轨力数据的特点，选用分类１作为无载荷期间的数
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图３　含基线信号分段取中值的结果

图４　数据段方差和峭度的分布

图５　聚类分析结果

据段。对分类１所对应的数据分段中值即为信号数据的基

点。基点数据与目标基线漂移的位置关系如图６所示。

为了对比分析，利用移动中值滤波，形态学滤波，

（ＢＥＡＤＳ，ｂａｓｅｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｗｉｔｈｓｐａｒｓｉ

ｔｙ）
［２３］，ＣＥＥＭＤＡＮ，ＥＷＴ，ＶＭＤ，零相位滤波器以及本

文提出的方法分别对图２中含有基线漂移的力信号进行处

理。在这些方法可分为两类，一类是ＣＥＥＭＤＡＮ，ＥＷＴ，

图６　选用基点与原始信号

ＶＭＤ和零相位滤波器，另一类是移动中值滤波，形态学滤

波，ＢＥＡＤＳ和本文的方法。第一类主要是信号分解与重构

的方法和数字滤波的方法，这些方法会将所有的测量数据

值进行计算，这使得在有载荷期间的基线漂移的提取会受

到载荷大小的影响。各种方法通过优化设置参数得到最优

的结果如图７所示。所得结果与目标基线存在较大的误差，

不适合后续的定量分析。

图７　第一类方法提取基线漂移结果

第二类方法中，设置移动中值滤波的移动窗口大小为

７００数据点，移动步进为一个数据点，然后再经过１Ｈｚ低

通滤波器得到最优的平滑基线；数学形态学滤波采用长度

为３５０数据点的横条型结构分别进行开闭运算然后取两部

分和的一半，再经过１Ｈｚ低通滤波器得到最优的平滑基

线；依据文献 ［２３］ＢＥＡＤＳ方法采用截止频率为０．８Ｈｚ，

阶数为１，不对称参数为１２，正则化参数为０．０１。由于

ＢＥＡＤＳ方法对任何信号提取的基线首尾均为零，需要先对

原信号的首尾置零提取趋势线再进行提取，才能得到最佳

的评估效果。不同方法提取的基线漂移与目标基线的误差

如图８所示

从基线漂移误差曲线看到，移动中值滤波和形态学滤

波具有形同的变化规律，即会在观测点负载时会有较大误

差而其他时刻的误差趋于零，ＢＥＡＤＳ方法在信号的两头出

现较大的误差，而中间部分误差较小。而本文的方法提取

基线的误差相对其他３种方法都要小。原始带基线漂移的
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图８　提取的基线漂移与目标基线的误差曲线

信号在经过不同方法去除基线前后的相似测度参数如表１

所示。

表１　不同方法去除基线漂移的效果

去除方法 犛犖犚／ｄＢ 犕犛犈

移动中值 ３３．８６１３９ ５．６６７８６Ｅ－０５

形态滤波 ３４．６９５４３ ４．６７７５１Ｅ－０５

ＢＥＡＤＳ ４８．７７８８６ １．８２６７２Ｅ－０６

本文方法 ７２．０３６５３ ８．６２７９１Ｅ－０９

从表１的数据结果表明，本文的方法对于仿真数据的

消除基线漂移的两种评价指标均优于形态滤波等其他３种

方法。本文方法的均方误差 ＭＳＥ仅约为次好的ＢＥＡＤＳ算

法的０．４７％，而信噪比ＳＮＲ则高出２３ｄＢ。

３　实测数据分析

实测数据中，除了基线漂移的干扰之外还会有其他噪

声的存在，如工频干扰和随机干扰等。如图９所示为一组

数据现场实测轮轨力信号。

图９　实测轮轨力信号

依据算法，首先获取数据峰值宽度以确定数据分段的

大小，接着对实测信号进行数据分段，统计分段数据的方

差和峭度，基于方差和峭度统计数据段之间距离，按距离

分布函数获取最优聚类领域半径，然后进行基于 ＯＰＴＩＣＳ

算法进行聚类分析，得到聚类结果如图１０所示，选用分类

１所对应的数据段，以该分类数据段的中值作为基点，拟合

所有基点得到基线漂移成分，如图１１所示。

图１０　实测信号分段数据高阶统计量聚类结果

图１１　实测轮轨信号基线漂移的基点的选取

实测信号没有预知的基线漂移或纯净的信号数据，无

法进行量化的评估。为了验证本文方法的效果，采用移动

中值滤波，形态学滤波，ＢＥＡＤＳ方法分别对实测信号进行

处理，对比的方法通过调整相应的参数使得处理结果达到

最佳效果。图１２为不同方法消除实测轮轨垂直力信号基线

漂移的效果。其中最上方的曲线为实测的原始信号，往下

分别为移动中值滤波加低通滤波的方法，形态学滤波加低

通滤波的方法，ＢＥＡＤＳ方法以及本文方法去除基线漂移后

的信号波形图。

从图上看，本文的方法和ＢＥＡＤＳ方法于实测数据中的

基线漂移的消除效果明显优于前两种方法。本文的方法和

ＢＥＡＤＳ方法都能有效地去除基线漂移的干扰，仅从视觉上

看，两者无法区分两者优劣情况。从计算量上，由于本文

的方法采用分段的方法，使得整个计算过程的计算量相比

与移动中值滤波、形态学滤波和ＢＥＡＤＳ方法大大的减小，

提高了计算效率。

４　结束语

本文针对轮轨垂向力信号的基线漂移消除问题，提出

了基于分段数据高阶统计量聚类分析的方法来确定信号基

点所在的数据段，统计选用数据段中值作为基点，曲线拟

合基点即可得到信号的基线漂移干扰。文中通过仿真数据
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图１２　实测轮轨力信号基线漂移的消除效果比较

和现场实测信号从定量和定性两种方式对所提出的方法进

行了验证，并与现有常用的基线漂移去除方法进行了横向

比较。验证结果都表明相比于其他方法，本文的方法在定

量上具有更高的信噪比和更小的均方误差，在对实测信号

的定性分析上同样具有很好的效果，而且计算量更小，速

度更快。本文方法的参数设置可以根据信号的特性自适应

设置，不需要过多的人为参与。该方法同样适用于其他包

含有基线偏移的测试信号的处理，比如心电信号，光谱信

号，脉搏信号等。
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