
设计与应用
计算机测量与控制

!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

%')

!!

#

收稿日期!

"#"" %% %(

$

!

修回日期!

"#"" %" #&

%

基金项目!国家自然科学基金项目!

(%)*(,&'

"$国家自然科学基金项目!

(%)*(,&*

"$四川省科技计划资助项目!

"#"#+-8-##%"

"%

作者简介!王
!

敏!

%))&

"&男&山西大同市人&硕士研究生&主要从事智能化状态监测与故障诊断方向的研究%

通讯作者!宁
!

静!

%)*'

"&女&四川成都人&博士&副教授&主要从事智能化状态监测与故障诊断*精密测控技术及系统大数据挖掘在高

速列车中的应用等方向的研究%

引用格式!王
!

敏&宁
!

静&赵
!

飞&等
!

基于
CC8

能量和最大
B

T

?

7

>2IN

指数的蛇行分类方法'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

&

")

%') %*(!

文章编号!

%'*% ,()&

"

"#"$

#

#& #%') #*

!!

-./

!

%#!%'("'

$

0

!1234!%%5,*'"

$

6

7

!"#"$!#&!#"'

!!

中图分类号!

8c$)$

!!

文献标识码!

:

基于
RRM

能量和最大
I

:

*

$

%,"0

指数的

蛇行分类方法

王
!

敏! 宁
!

静! 赵
!

飞! 李艳萍! 陈春俊
!西南交通大学 机械工程学院&成都

!

'%##$%

"

摘要!现有蛇行监测标准仅考虑构架横向加速度信号的时域幅值信息&通过单一的固定值去评判列车是否蛇行&没有定量反

映蛇行失稳对列车的影响程度$针对以上问题&提出基于
CC8

的能量法&该方法从信号频域主频的大小&频谱的集中性以及频

率值等方面来判断高速列车是否发生蛇行运动$在此基础上&提出了快速蛇行收敛的概念&此类情况对车辆系统运行安全影响较

小&因此是不影响车辆系统安全的信号$最后&利用最大
B

T

?

7

>2IN

指数表征信号的周期性&从而区分快速蛇行收敛和蛇行运动

!小幅蛇行和大幅蛇行"$结果表明&通过
CC8

能量法与最大
B

T

?

7

>2IN

指数相结合可以对高速列车正常运行*快速蛇行收敛*

小幅蛇行和大幅蛇行的
,

种运行状态进行定性识别&且
CC8

能量值能定量反映蛇行程度的大小&并通过实测线路数据验证了方

法的可行性%

关键词!高速列车$蛇行监测$

CC8

能量法$快速蛇行收敛$最大
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引言

蛇行运动是车辆动力学系统的核心问题之一&车辆在

运行过程中发生收敛较慢的小幅蛇行或者剧烈的大幅蛇行

都会严重地影响车辆运行安全&因此对车辆小幅蛇行和大

幅蛇行的在线监测都至关重要%学者们通过大量的理论研

究总结出轮轨参数和悬挂系统参数对车辆系统蛇行运动的

影响规律'

%(

(

%在这些理论研究的成果上&更多的学者致力

于探索如何将这些成果应用到高速列车蛇行监测领域%宋

兴武'

'

(提出横向位移峰值方法 !

BRc

"&通过计算轮对和构

架的横向加速度确定轮对横移量的峰值来识别车辆的蛇行

运动%朴明伟等'

*

(发现当车辆系统服从超临界分岔时&随

着运行速度的增加&转向架会发生小幅值蛇行&且随着速

度的增加&转向架的蛇行幅值变大&最终会出现大幅蛇行

失稳%蔡里军'

&

(总结了大量的实测数据认为当构架横向加

速度峰值连续
'

次达到或超过
"M

+

Q

"

&车辆发生了蛇行运

!
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动%方明宽'

)

(等考虑到构架横向加速度数据的非平稳性&

提出
@f+:-K

方法对多传感器横向加速度数据进行特征融

合&从而对车辆的正常运行&小幅蛇行&大幅蛇行状态进

行识别%

[>2

'

%#

(发现当车辆出现蛇行运动时&构架与车体的

加速度信号存在相位延迟&通过对车体和构架的横向加速

度信号进行互相关分析&将互相关指标作为判别车辆蛇行

失稳的阀值%曾元辰*赵飞'

%%%"

(等发现车辆出现蛇行运动

时&轮对*构架和车体的横向加速度都具有较强的周期性&

提出利用信号周期性特点来识别车辆的蛇行运动%崔万

里'

%$

(通过样本熵理论以及等距映射算法 !

/[.R:c

"对高

速列车构架横向加速度信号进行特征提取&然后通过
B[U

[bR

进行车辆小幅蛇行异常识别&达到了较好的识别效

果%叶运广'

%,

(通过
RKKR-

进行特征提取与使用
B[U[bR

对车辆的运行状态进行特征识别亦取得很好的效果%冉

伟'

%(

(因而提出了一种基于
KKR-U[b-UB8[:

的特征提取框

架&用于识别高速列车小幅蛇行运动的演变趋势%陈杨'

%(

(

通过建立道岔模型&研究高速列车在小幅蛇行的状态下通

过道岔的演变规律%宁云志'

%(

(提出基于
%-U<@@

和
<9:@

的预测方法对小幅蛇行进行预警&实现了蛇行失稳的提前

预警%王晓东'

%&

(利用
%-<@@

自适应地对构架横向加速度数

据进行特征提取&使用
B[8R

对车辆的正常*小幅蛇行和大

幅蛇行状态进行分类&取得了很好的分类效果%但是目前&

列车实际运行过程中对蛇行运动的监测还存在以下不足)

问题一)现有的蛇行监测标准将构架横向加速度信号

峰值连续
'

次达到
&M

+

Q

" 时视为大幅蛇行&但实际过程中

即使构架横向加速度没有达到现有的监测标准也会出现大

幅的振动%此外&现有标准没有定量反映蛇行失稳对车辆

的影响程度&仅用一个固定值来评判是否产生蛇行&具有

一定的局限性%

问题二)某些车辆受到部分轨道不平顺周期性的干扰&

虽然发生了明显的谐波振动&但只是运行中的极少时刻&

且会快速收敛&不会形成稳定的周期蛇行运动&对运行安

全性没有较大的影响'

%)

(

&将此类状态认为快速蛇行收敛%

本文针对以上问题&提出
CC8

!

C4OWGH6UC>?2

A

6H?2QU

JIHM

"能量法从信号频域主频的大小与频谱的集中性以及

频率值等方面来判断高速列车是否存在蛇行运动&对两个

蛇行运动状态 !小幅蛇行和大幅蛇行"的蛇行程度的大小

进行定量的评估%利用最大
B

T

?

7

>2IN

指数进一步表征信号

的周期性从而将快速蛇行收敛和蛇行运动 !小幅蛇行和大

幅蛇行"区分开来%最后通过
CC8

能量法与最大
B

T

?U

7

>2IN

指数相结合&从高速列车实际运行的需求出发&对车

辆系统进行正常运行*小幅蛇行*快速蛇行收敛*大幅蛇

行的定性识别和蛇行程度大小的定量分析&以实现对蛇行

运动的具体监测%

=

!

仿真模型建立

=>=

!

高速列车动力模型

本文使用
[/Rc:<f

软件建立国内某型号高速列车的

整车动力学模型&该车辆的基本参数如表
%

所示%该车辆

包括
%

个车体*

"

个构架*

,

个轮对*

&

个轴箱*一系悬挂

系统 !一系钢簧*一系垂向减振器*转臂式轴箱定位装置"

和二系悬挂系统 !空气弹簧*二系垂向减振器*二系横向

减振器*抗蛇行减振器*抗侧滚扭杆*牵引拉杆*横向止

挡"%在建立仿真模型时&忽略了车辆系统各部件的弹性变

形&将车体*构架*轮对*轴箱等部件假定为刚体%车体*

构架和轮对有
'

个自由度 !纵向*横向*垂向*侧滚*点

头*摇头"&轴箱只有
%

个点头自由度%因此&该车辆动力

学模型共有
(#

个自由度%

表
%

!

高速列车动力学参数表

参数 数值

转向架中心距
%*;$*(M

轴距
";(M

车轮滚动圆横向跨距
%;,)$M

车轮滚动圆直径
#;)"M

轮对内侧距
%;$($M

车轮外形
[%##"9

钢轨外形
<C@'#

车体质量
$&;&&,6

车体侧滚转动惯量
%"(;)6

#

M

"

车体点头转动惯量
%)#(;$6

#

M

"

车体摇头转动惯量
%*)*;)6

#

M

"

构架质量
";"6

构架侧滚转动惯量
%;"$'6

#

M

"

构架点头转动惯量
%;"$$6

#

M

"

构架摇头转动惯量
";$$'6

#

M

"

轮对质量
%;(%*6

轮对侧滚转动惯量
#;')$6

#

M

"

轮对点头转动惯量
#;%%&6

#

M

"

轮对摇头转动惯量
#;')$6

#

M

"

车体重心距轨面高
%;'('M

构架重心距轨面高
#;(*,M

=>?

!

建立仿真工况类型

关于轮对踏面的选择&踏面类型对高速列车系统极限

环分岔影响显著&为了模拟高速列车的不同运行状态&同

时使高速列车的运行状态更符合实际&本文分别选用了在

一个旋修周期 !

";(a%#

(

3M

"内
$

种不同行驶里程的

[%##"9

实测踏面%

踏面
%

至踏面
$

对应行驶的里程依次增大&踏面的磨损

程度依次增加%其中&踏面
%

为列车行驶
(a%#

,

3M

的行驶

里程左右时&测量轮对外形轮廓获得的实测磨损踏面$踏面

"

为列车行驶
%#a%#

,

3M

的行驶里程左右时&测量轮对外形

轮廓获得的实测磨损踏面$踏面
$

为列车行驶
%(a%#

,

3M

的

行驶里程左右时&测量轮对外形轮廓获得的实测磨损踏面%

关于抗蛇行减振器的参数设定&抗蛇行减振器的参数

对高速列车系统的临界速度和分岔类型也有很大影响%本

文为充分模拟高速列车的不同运行状态&使用
$

种不同阻

尼特性的抗蛇行减振器%抗蛇行减振器的阻尼特性曲线如

图
%

所示&从抗蛇行减振器
%

到抗蛇行减振器
$

对应的卸荷

!
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指数的蛇行分类方法
#

%*%

!!

#

力和卸荷速度依次增加%使用不同行驶里程的
[%##"9

实测

踏面和不同阻尼特性的抗蛇行减振器模拟高速列车 !速度)

$##

"

,##3M

+

F

"

$

种工况)

%

"工况
%

)使用踏面
%

和抗蛇行减振器
%

仿真&模拟

正常运行$

"

"工况
"

)使用踏面
"

和抗蛇行减振器
"

仿真&模拟

小幅蛇行$

$

"工况
$

)使用踏面
$

和抗蛇行减振器
$

仿真&模拟

大幅蛇行和快速蛇行收敛%

图
%

!

抗蛇行减振器阻尼系数图

图
"

!

车辆系统极限环分岔图

根据以上工况&计算得到各工况下的极限环分岔图&

如图
"

所示%工况
%

的高速列车动力学模型分岔类型为超临

界分岔&在此工况下车辆模型在
$##

"

,##3M

+

F

区间运行

时&车辆处于正常运行状态&如图
$

所示%工况
"

的高速列

车动力学模型分岔类型同样为超临界分岔&在此工况下车

辆模型在
$##

"

,##3M

+

F

区间运行时&车辆的轮对处于小

幅振动状态&此时车辆处于小幅周期蛇行状态&随着速度

增加&横向振动幅值也逐渐增大&如图
,

所示%工况
$

下高

速列车动力学模型分岔类型为亚临界分岔&在此工况下&

车辆模型在
$##

"

,##3M

+

F

区间运行时&车辆系统极限环

处于不稳定区域&受轨道不平顺的影响&轨道不平顺激扰

大时&车辆系统平衡点收敛为稳定极限环值产生大幅蛇行

运动&如图
(

所示%当轨道不平顺激扰不足以让车辆系统

产生稳定的极限环时&车辆系统可能会出现短暂的蛇行运

动随后车辆系统平衡点收敛为
#

&无法形成稳定的周期运

动&即快速蛇行收敛&如图
'

所示%

图
$

!

正常运行

图
,

!

小幅蛇行

图
(

!

大幅蛇行

图
'

!

快速蛇行收敛

通过建立上述工况&确定了高速列车动力学模型
,

种

运行状态的仿真条件%为构建大量的仿真数据集&将车辆

运行 速 度 分 为 !

$## 3M

+

F

*

$"# 3M

+

F

*

$,# 3M

+

F

*

$'#3M

+

F

*

$&#3M

+

F

*

,##3M

+

F

"

'

个速度级&对上文用

到的轨道不平顺分别设置了
#;(

*

%;#

*

";#

三种幅值比例系

数&扩充轨道不平顺数据集%每种运行状态对应
'

个速度

!
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卷#
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!!

#

级&

$

种幅值比例轨道不平顺&共
%&

组仿真条件&

,

种运行

状态共对应
*"

组仿真数据%对每组仿真得到的构架横向加

速度信号随机取
"#

个样本&每个样本段取样时长为
,Q

&采

样频率为
"(#C\

&总计
%,,#

个样本段的仿真数据集&供后

续实验使用%

?

!

理论方法

?>=

!

RRM

能量理论

大量的研究表明蛇行信号和正常信号的主频不同&基

于这一特点&通过研究信号所有频率成分在频域段内的变

化&可以更加准确地找到正常信号和蛇行信号在频域内的

不同特征%再结合信号的时域特征进行分析&可以准确地

得知信号的时频信息&从而更加全面地分析信号特征%孙

新建'

"#

(通过
CC8

能量方法对非平稳的爆炸震动信号进行

分析&对希尔伯特边际谱进行频域积分计算
CC8

能量&研

究结构体的爆炸震动损伤%

CC8

能量法结合了信号频域主

频的大小与频谱的集中性以及频率值和时域幅值的相关信

息&因此本文采用此方法研究蛇行运动&

首先对蛇行信号和正常信号的主频及频域范围进行分

析&确定蛇行频域主要范围%然后通过
CC8

边际谱统计正

常信号和蛇行信号在特定频率段范围内的频域信息&最后

结合信号的时域幅值和频域信息&通过
CC8

能量法全面反

映蛇行信号和正常信号不同的时频特征&从而对车辆运行

状态准确的识别%

CC8

具体变换原理如下)对原始信号
)

!

&

"进行经验

模式分解得到
'

个
/RX

!

426H42Q41MISGJ>2164I2

"信号分量)

)

!

&

"

6

1

'

4

6

%

S

4

M

,

'

!

%

"

式中&

S

4

为信号的基本模式分量&

,

'

称为残余函数%对
S

4

进行
C4OWGH6

变换得到)

O

4

!

&

"

6

%

':

l

7l

S

4

!

1

"

&

71

S

1

!

"

"

式中&

1

为时间延长间隔%构造解析信号
=

4

!

&

")

=

4

!

&

"

6

S

4

!

&

"

M

>

O

4

!

&

"

6

0

4

!

&

"

.

>9

4

!

&

"

!

$

"

式中&幅值函数为
0

4

!

&

"&相位函数为
9

4

!

&

"&

S

4

分量信号

的
C4OWGH6

谱为
Z

4

!

0

&

&

")

Z

4

!

0

&

&

"

6

K9

'

0

4

!

&

"

.

>9

4

!

&

"

S&

( !

,

"

式中&

K9

表示取实部%对
Z

4

!

0

&

&

"进行时域上的积分得

到边际谱
X

4

!

0

")

X

4

!

0

"

6

:

<

#

Z

4

!

0

&

&

"

S&

!

(

"

式中&

<

为信号时间长度%对
X

4

!

0

"!

4g%

&

"

&2&

'

"边

际谱分析&对主频在
"C\

以上的边际谱进行叠加求得最终

的边际谱
X

!

0

")

X

!

0

"

6

1

>

%

6

%

X

%

!

0

" !

'

"

式中&

X

%

!

0

"!

%g%

&

"

&

;;;

>

"为主频在
"C\

以上的边际

谱&在频域内对
X

!

0

"进行积分得到最终的
CC8

能量值%

@

6

:

0

#

X

!

0

"

S

0

!

*

"

?>?

!

最大李雅普诺夫指数理论

蛇行信号和正常信号除了时频上的差异&其周期性特

征也有着明显的区别&所以有必要对信号的周期性特征进

行分析%李雅普诺夫方法是研究运动稳定性的重要方法&

对于非线性动力学系统&李雅普诺夫指数可以从状态变量

的时间序列中计算出来%最大李雅普诺夫指数为相空间相

邻轨迹的平均指数发散率的数值特征&常用来判定系统的

混沌特性&因此其可以用来量化信号的周期性%最大李雅

普诺夫指数计算步骤如下%

对于时间序列 1

)

!

&

"3构造
'

维空间
K

'

&

<

为延迟时

间&

<g%

=

&

!

%g%

&

"

&2"&

=

&

为时间间隔即)

!

!

&

"

6

'

)

!

&

"&

)

!

&

M

<

"&

;;;

&

)

!

&

M

!

'

7

%

"

<

"(

<

!

&

"

!!

;

维相空间中的某一时刻&两条邻近轨迹之间的距离

可以分解在
'

个不同的方向&这个
'

个不同方向的上的距离

增长率是不同的&每一个增长率就是一个李雅普诺夫指数%

系统可以写成
'

个自治一阶微分方程组的形式即)

I

)

6

/

!

)

"

)

0

K

'

!

)

"

!!

取两条邻近轨迹
F

%

和
F

"

&起始点分别为
)

#

和
5

#

两起

始点的距离为
$

#

g

5

#

5)

#

&经过
=

&

时间后分别运动到
)

%

和
5

%

&此时距离为
$

%

g

5

%

5)

%

&如此循环下去经过
(

=

&

后

得到
(

个
$

4

!

4g%

&

"

&2&

(

"&

$

4

g

5

4

5)

4

&最大李雅普

诺夫指数
)

%

即)

)

%

6

O4M

(

%

l

%

(

$

&

1

(

4

6

%

O2

$

4

$

#

!

%#

"

@

!

基于仿真数据的蛇行状态研究

@>=

!

研究步骤

由于实测数据较少&本文利用仿真数据进行分析&再

通过实测数据进行验证&通过
CC8

能量法和最大
B

T

?U

7

>2IN

指数法对蛇行状态进行分类且定量反映蛇行程度的大

小&其具体操作如下)

%

"仿真得到不同运行状态下的构架横向加速度信号数

据&采用
#;(

"

%#C\

对构架横向加速度进行滤波&提取时

间长度为
,Q

的信号进行分析%

"

"通过对大量的仿真数据进行
KR-

!

GM

7

4H41?OMISG

SG1IM

7

IQ464I2

"分析&得出蛇行信号主频和能量频带基本

在
"C\

以上%

$

"对主频在
"C\

以上
/RX

!

426H42Q41MISGJ>2164I2

"

分量信号的
C4OWGH6

边际谱进行叠加求和%

,

"在频域内对最终得到的
C4OWGH6

边际谱进行积分得

到最终的
CC8

能量值%

(

"利用
[bR

!

Q>

77

IH6NG16IHM?1F42GQ

"分类得到

CC8

能量阈值&根据
CC8

能量值将正常运行*小幅蛇

行*大幅蛇行区分开&且通过
CC8

能量值的大小反映蛇行

程度的大小%

'

"利用最大
B

T

?

7

>2IN

指数对高速列车不同运行状态

信号的周期性进行分析%

*

"利用
[bR

分类得到最大李雅普诺夫指数阈值&根

据最大
B

T

?

7

>2IN

指数值将快速蛇行收敛与蛇行运动 !小幅

!
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指数的蛇行分类方法
#

%*$

!!

#

蛇行和大幅蛇行"区分开来%

@>?

!

RRM

能量分析

对图
$

*

,

*

(

*

'

的构架横向加速度信号进行示例分析%

如表
"

所示&正常运行信号的主频和能量频带分布比较均

匀&主频
"C\

以上
/RX

信号分量能量占比
'"d

&

"C\

以

下
/RX

信号分量能量值占比
$&d

%如表
$

和表
,

所示&蛇

行信号 !小幅蛇行*大幅蛇行"主频高的
/RX

分量能量占

比高&蛇行频率主频和能量频带基本在
"C\

以上&信号分

量能量值均占比达到
)#d

以上%如表
(

所示&快速蛇行收

敛信号因为包含蛇行特征&

/RX

分量主频在
"C\

以上的占

比也高达
&#d

%对主频在
"C\

以上
/RX

分量信号边际谱

进行叠加&得到最终的
C4OWGH6

边际谱&最后在频域内对

C4OWGH6

边际谱进行积分得到最终的
CC8

能量值%

表
"

!

正常运行!

"C\

以上
CC8

能量所占百分比为
'";%d

"

信号分量 边际谱主频 频带
CC8

能量 百分比
d

/MJ% &;%" *5%# #;%"( $';#

/MJ" ,;*( "5( #;#) "';%

/MJ$ %;'( %5" #;#&( ",;'

/MJ, #;&* #5" #;#$ &;&

/MJ( #;," #5" #;#%( ,;,

表
$

!

小幅蛇行!

"C\

以上
CC8

能量所占百分比为
)(;&*d

"

信号分量 边际谱主频 频带
CC8

能量 百分比
d

/MJ% $;$& "5%# #;' ,';%

/MJ" $;"( "5, #;(( ,$;#

/MJ$ ";$* %5" #;#&( ';**

/MJ, #;&* #5% #;#%( %;"

/MJ( #;'" #5% #;#"( ";%

表
,

!

大幅蛇行!

"C\

以上
CC8

能量所占百分比为
));(d

"

信号分量 边际谱主频 频带
CC8

能量 百分比
d

/MJ% ';,( $5& ";'( )$;$

/MJ" ";(% "5, #;%*( ';"

/MJ$ #;&* #5" #;#% #;$$

/MJ, #;'" #5% #;##( #;%*

表
(

!

快速蛇行收敛!

"C\

以上
CC8

能量所占百分比为
&";)d

"

信号分量 边际谱主频 频带
CC8

能量 百分比
d

/MJ% $;$& "5%# #;"$" "$;&

/MJ" ";& "5%# #;%*' %&;#

/MJ$ ";' %5, #;,# ,%;%

/MJ, %;( %5$ #;%" %";"

/MJ( #;&( #5% #;#,& ,;)

!!

对仿真数据集 !

%,,#

个样本"的正常运行*小幅蛇行

和大幅蛇行
$

类数据的
CC8

能量值进行分析&利用
[bR

方法计算得出其分类阈值&分别为
#;&"

和
";$,

&如图
*

所

示%当信号
CC8

能量值小于
#;&"

时&将其视为正常运行&

当信号
CC8

能量值大于
#;&"

小于
";$,

时视为小幅蛇行&

当信号
CC8

能量值大于
";$,

时视为大幅蛇行%

CC8

能

量值的大小反映了蛇行程度的大小&即
CC8

能量值越大蛇

行程度越剧烈&

CC8

能量值越小蛇行程度越小%如图
&

所

示&在此
$

类数据上加入快速蛇行收敛数据&发现快速蛇

行收敛
CC8

能量值和小幅蛇行*大幅蛇行
CC8

能量值重

叠&表明
CC8

能量值指标无法区分这
$

种运行状态&因此

需要补充新的指标将其区分%

图
*

!

三类仿真数据
CC8

能量统计图

图
&

!

四类仿真数据
CC8

能量统计图

大幅蛇行和小幅蛇行的最大
B

T

?

7

>2IN

指数值信号周期

性较强&正常运行和快速蛇行收敛的信号周期性较弱%因

此可通过最大
B

T

?

7

>2IN

指数值将快速蛇行收敛和正常运行

归为周期性较弱的一类&将小幅蛇行和大幅蛇行归为周期

性较强的一类%

对仿真数据集 !

%,,#

个样本"的正常运行*小幅蛇

行*大幅蛇行*快速蛇行收敛数据的最大
B

T

?

7

>2IN

指数进

行分析&如图
)

所示%利用
[bR

方法计算得出其分类阈值

%#;"'

&李雅普诺夫指数值低于
%#;"'

时&将其认为属于正

常运行和快速蛇行收敛一类&最大
B

T

?

7

>2IN

指数值大于

%#;"'

时将其认为小幅蛇行和大幅蛇行一类%

通过最大
B

T

?

7

>2IN

指数法和
CC8

能量法结合&将正

常运行*小幅蛇行*大幅蛇行*快速蛇行收敛区分开来%

当信号
CC8

能量值小于
#;&"

时&将其视为正常运行&当

信号
CC8

能量值大于
#;&"

小于
";$,

且最大
B

T

?

7

>2IN

指

数值小于
%#;"'

时视为小幅蛇行&当信号
CC8

能量值大于

";$,

且最大
B

T

?

7

>2IN

指数值小于
%#;"'

时视为大幅蛇行&

当信号
CC8

能量值大于
#;&"

且最大
B

T

?

7

>2IN

指数值大于

%#;"'

时视为快速蛇行收敛%此方法既考虑了蛇行的周期性

特点&也考虑了蛇行信号的频域特性包括频率主频的大小*

!
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#

频谱的集中性以及频率值等特点&从而可以定性识别车辆

系统不同的运行状态&且能够定量表示蛇行信号的能量值

从而反映蛇行程度的大小%

图
)

!

仿真数据最大
B

T

?

7

>2IN

指数统计图

A

!

实测数据验证

为验证本文所提方法的正确性&采用实测数据对其进

行验证%图
%#

为某高速列车速度在
$##

"

,##3M

+

F

区间的

部分实测构架横向加速度数据&时长为
%""#Q

&单个样本

数据长度为
,Q

&样本总数为
$#(

%

图
%#

!

实测构架横向加速度信号

用
CC8U

最大
B

T

?

7

>2IN

指数方法对实测数据进行分

析&图
%%

为实测数据的
CC8

能量值&图
%"

为实测数据的

最大
B

T

?

7

>2IN

指数图%图
%$

"

%(

为局部信号监测放大图%

图
%%

!

实测数据
CC8

能量图

从图
%$

的识别结果中可以观察到&

*#,

"

*#&Q

这一段

信号&传统的方法会将其识别为正常运行&但这段信号出

现了明显的周期性特征&本文所提方法将其识别为小幅蛇

行状态&这段小幅蛇行识别可以起到预警作用%

*#&

"

*%"Q

这一段信号&其加速度峰值未达到目前所使用的蛇行报警

标准 !连续
'

个周期加速度峰值达到
&M

+

Q

"

"&传统的方法

图
%"

!

实测数据
B

T

?

7

>2IN

指数图

图
%$

!

小幅
5

大幅监测图

图
%,

!

小幅
5

快速蛇行收敛监测图

图
%(

!

正常
5

小幅监测图

会将其识别为正常运行&但通过观察可以看出&该信号峰

值 !

'

"

&M

+

Q

"之间"接近目前所使用的蛇行报警标准&且

出现了明显的周期性&本文所提方法将其识别为大幅蛇行

状态&故本文认为其识别结果合理%

从图
%,

的识别结果可以看到
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这一段信号&

传统的方法无法识别其小幅蛇行状态&但其具有明显的周

期性特征&

*%'

"

*"#Q

这一段信号本方法识别为快速蛇行

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM



第
&

期 王
!

敏&等)基于
CC8

能量和最大
B

T

?

7

>2IN

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

指数的蛇行分类方法
#

%*(

!!

#

收敛&从图中可以看出其周期性特征逐渐消失&证明了本

方法的合理性%

从图
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%#&,

"

%#)"Q

这一段信号从

正常运行变为小幅蛇行的状态%其信号周期性特征逐渐变

强&幅值不断上升&车辆系统出现小幅蛇行%传统的方法

会将这一段信号整体识别为正常运行&本方法可以准确地

监测这一变化过程%

本文所提方法准确地识别了车辆蛇行运动的不同状态&

能够及时采取措施预防列车发生严重的蛇行运动&保证列

车运行安全%综上&本文利用实际数据验证了方法具有可

行性&能够在车辆运行过程中实现更为准确的在线监测%
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结束语

现有的高速列车蛇行失稳标准仅针对大幅蛇行且单一

的从信号时域的角度分析%本文将
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指数值两个指标进行了结合&综合考虑了信号的

时域*频域和周期性特点&以此作为区分高速列车不同蛇

行状态的参考指标%本方法重点并非确定不同蛇行运行状

态的准确阈值&由于仿真数据的局限性&本文通过仿真数

据所确立的阈值标准存在一定的误差%阈值的准确性问题

可通过台架试验或线路实测等方式对真实数据进行补充&

再结合迁移学习等机器学习算法&提高实际监测中阈值的
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