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摘要!铁路货车轮轴类部件故障种类较多&工作时处于高速旋转状态&特征频率获取难度较大&且部件正常运行时也会产生

一定振动&从而导致故障信号呈现多维状态&对故障判断会产生干扰$为了有效解决这一问题&提出铁路货车轮轴类部件故障状

态多维度评估建模方法$根据铁路货车轮轴类部件结构&通过考虑滚子数*接触角*径向间隙等因素&计算各个单元特征频率$

基于此&构建多维度综合评价模型&对轮轴类部件故障状态完成多维度等级评估&以此确定出相应的故障等级&实现铁路货车轮

轴类部件故障状态多维度评估$实验结果表明&该方法的评估精度高&且评估耗时低于
"L

%

关键词!铁路货车$轮轴$故障诊断$多维度评估模型$故障等级评估
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引言

铁路货车轮轴类部件是铁路运输中至关重要的组成部

分&其故障会导致列车运行中断*安全事故等问题%因此&

对铁路货车轮轴类部件的故障状况进行多维度评估&对于

提高铁路货运的安全性和可靠性具有重要意义%当前&针

对铁路货车轮轴类部件故障状况'

&"

(的评估主要基于振动信

号分析*声学信号分析*热成像技术等方法&这些方法可

以从不同的角度获取部件的故障特征&在一定程度上提高

了故障评估的准确性和可靠性%然而&现有方法还存在一

定的局限性&无法全面评估部件的故障状况%为了进一步

提高铁路货车轮轴类部件故障评估的效果&越来越多的研

究开始将机器学习和人工智能技术应用于该领域%通过利

用大数据和机器学习算法&这些新兴技术可以对大量的数

据进行模型训练和优化&提高故障诊断和评估的准确性和

泛化能力%此外&结合传感器网络和物联网技术&可以建

立起实时监测系统&对铁路货车轮轴类部件的振动*温度*

压力等参数进行及时监测&从而实现更全面和准确的故障

评估%

为了全面评估铁路货车轮轴类部件的故障状况&需要

综合应用多种技术手段&建立起完善的评估体系&以更准

确*全面地评估铁路货车轮轴类部件的故障状况%同时&

还需要加强相关技术的研究和开发&推动新技术的应用&

不断提升铁路货运的安全性和效率'

%$

(

%但是&由于铁路货

车轮轴类部件的故障状态较多&导致技术人员在检测时容
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易出现漏检问题&为避免这一问题&针对铁路货车轮轴类

部件故障评估的研究一直是热点%

国内相关专家在此领域已取得了较好研究成果&如张

凤林'

(

(等人提出基于组合模型的船用齿轮箱系统故障评估

方法研究&该方法首先对系统产生故障的影响因素开展有

效分析&依据分析结果构建评价指标体系&通过确立各类

指标权重&取得各个指标的综合评价值&以此实现系统故

障评估%但是该方法在权重设置时带有主观性&同时所构

建的评价指标体系是针对船用齿轮箱系统的&在面对其他

类型或领域的故障评估问题时&需要重新设计和调整指标

体系&以及确定合适的权重&导致其适应性和泛化能力

受限%

孙瑞谦'

,

(等人提出考虑性能退化的航空发动机故障诊

断量化评估方法&该方法首先从两个方面获取了发电机部

件的退化状态&利用滑动窗口模型对其实施解耦处理&在

实现部件故障检测的同时完成故障量化评估%但是不同尺

寸的滑动窗口选择会导致结果的偏差%这意味着不同的尺

寸设置会导致不同的评估结果&限制了该方法的泛化能力%

李亚平'

'

(等人提出一种输油泵机组故障诊断与健康评

估方法&该方法首先采用迁移学习方法对机组的故障诊断

精度实施有效提升&再利用搭建的实验台实时监测机组运

行状态&利用建立的故障诊断模型诊断出故障类型&结合

建立的状态评估模型&实现机组部件故障状态评估研究%

该方法虽然得到了较好的评估结果&但是该方法使用搭建

的实验台实时监测机组运行状态&并利用建立的模型进行

故障诊断与评估%然而&实验台中的条件和环境与实际工

作环境可能存在差异%这会导致实验台结果与实际应用中

的结果不完全一致&从而降低了方法的泛化能力%

为了解决上述方法中存在的问题&提出铁路货车轮轴

类部件故障状态多维度评估建模研究方法%该方法根据铁

路货车轮轴类部件的结构特点&针对滚子数*接触角*径

向间隙等因素进行特征频率计算%通过对环节特征频率的

获取&更准确地反映了各个部件的振动状态%在评估过程

中&建立了多维度的综合评价模型&通过结合多个维度的

指标&可以更全面地评价部件的故障状态%这种多维度的

综合评价模型可以增强方法的泛化能力&适用于不同类型

的轮轴类部件&并应对不同环境和条件的变化%实验结果

表明&该方法在评估精度上表现出较高的准确性&并且评

估过程的耗时低于
"

秒%这意味着该方法能够快速且准确

地诊断铁路货车轮轴类部件的故障状态%

@

!

故障信号多特征频率计算

铁路货车轮轴在运行加速时&由于齿轮传动与轴承转

动之间的冲击影响&会引发铁路货车轮轴类部件出现多种

故障&导致设备损坏和事故发生%为了有效评估铁路货车

轮轴类部件故障状态&需要针对铁路货车轮轴类部件的基

本结构及振动机理&计算轮轴类部件各个环节的特征频率%

通过计算铁路货车轮轴类部件各个环节的特征频率'

*

(

&为

多维度的故障评估提供支持%这些特征频率反映了轮轴类

部件在运行过程中的振动情况和异常特征%通过对这些特

征频率进行分析和比较&可以及时判断轮轴类部件的故障

状态&以确保铁路货车设备的安全运行%

铁路货车轮轴类部件中&对于主轴上的回转零件&滚

动轴承能够起到支撑效果&是应用较为频繁的零部件之一%

该部件由
$

个结构组成&分别是外圈*内圈*滚动体*保

持架&滚动轴承部件结构图如图
&

所示%

图
&

!

滚动轴承部件结构图

根据过盈配合&将车轮滚动轴承内圈与传动轴相连&

实现转动&轮轴外圈与轴承座相连接&通过滚动体的滚动

摩擦实现滚动%

铁路货车轮轴类部件转动时&受内外因素影响&从而

产生振动&若转动期间部件自身结构和加工装配出现误差&

将出现故障通过对振动信号进行分析和频谱计算&可以获

取部件的特征频率信息&从而判断其故障状态'

)

(

%特征频

率是指某一特定部件故障所引起的振动信号中的频率成分%

当部件发生故障时&比如内圈*外圈*滚动体或保持架的

故障&会引起不同频率的振动信号%通过计算和分析这些

特征频率&可以判断部件是否存在故障&并进一步评估故

障的类型和程度%

假设铁路货车轮轴类部件的轴承节圆直径记作
A

&部

件滚动体直径记作
8

&轴承转速记作
>

%基于上述设定结

果&对铁路货车轮轴类部件各个单元的特征频率实施有效

计算%

设置滚动轴承转数为
G

转&计算铁路货车轮轴类部件

旋转频率
,

J

"

>

+

G

&基于此&计算货车轮轴类部件各个单

元的特征频率&最终获取整体振动特征频率%

&

"内圈是铁路货车轮轴类部件的一个关键组成部分&

当内圈发生故障时&会引起振动信号中高次谐波频率的出

现%内圈特征频率计算通过统计滚子数和接触角&并将其

代入特定公式&得到内圈故障时的特征频率%计算铁路货

车轮轴类部件内圈特征频率
,

*

公式如下)

,

*

"

T

+

&

$

8

A

#

1JL

! "

%

$

,

J

!

&

"

式中&

T

记作滚子数&

%

记作接触角%

若铁路货车轮轴类部件内环在检修时出现剥落*裂纹*
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#

*'

!!!

#

压痕*损伤等缺陷问题&内环再次产生振动后的高次谐波

频率就记作
"

,

*

&

%

,

*

&/&

G

,

*

&

G

记作常数%

"

"外圈是另一个重要的部件&当外圈发生故障时&同

样会导致不同频率的振动信号出现%外圈特征频率计算同

样需要滚子数和外圈的接触角&计算铁路货车轮轴类部件

的外圈特征频率'

&#

(

&即
,

K

&其表达式如下所示)

,

K

"

T

+

&

#

8

A

1JL

! "

%

$

,

J

!

"

"

!!

车轮轴类部件的外圈发生缺陷问题时&用
"

,

K

&

%

,

K

&/&

G

,

K

表示其高次谐波振动频率%由于轮轴类外圈部件的缺陷

位置和承载方向相对固定&所以不会出现调制现象%

%

"轮轴轴承存在的径向间隙会导致振动期间&轴或滚

动体出现频率调制现象&因此&需要计算轴类部件的滚动

体特征频率&以此准确体现轴类部件故障状态%滚动体特

征频率的计算同样基于滚子数和滚动体的接触角等参数&

计算铁路货车轮轴类部件滚动体特征频率
,

M

&计算如下)

,

M

"

&

#

8

A

#

1JL

! "

%

$

,

J

!

%

"

!!

货车轮轴类部件滚动体发生故障时&用
"

,

M

&

%

,

M

&/&

G

,

M

表示其高次谐波振动频率%若轴承出现径向间隙&将影

响滚动体的特征频率'

&&&"

(

&因此&滚动体在受到振动后&

需要对
,

M

实施有效调整%

$

"保持架是轮轴类部件中用于支撑滚动体的关键组

件&其故障会引发特定频率的振动信号%保持架特征频率

的计算同样需要滚子数和保持架的接触角&计算铁路货车

轮轴类部件保持架特征频率
,

R

表达式为)

,

R

"

&

$

8

A

1JL

! "

%

$

,

J

!

$

"

!!

基于对轴类部件内圈*外圈以及滚动体特征频率特征

频率的有效计算&计算铁路货车轮轴类部件滚动轴承整体

振动特征频率
-

>

&定义如下)

-

>

"

6

"

(

!

A

+

"

"槡6

<2

Z

,槡0

+!

,

*

$

,

K

$

,

M

$

,

R

" !

(

"

式中&

<

记作弹性模量&

2

记作圆环二次矩&

Z

记作重力加速

度&

,

记作材料密度&

0

记作截面积&

6

记作节线数%

通过以上步骤完成轮轴类部件环节特征频率的计算%

A

!

评估方法设计

计算轮轴类部件的各个环节特征频率是为了获取每个

环节在振动信号中的特征值%这些特征频率代表了各个环

节故障产生的振动特性&例如内圈*外圈*滚动体*保持

架等的特征频率%通过计算特征频率&可以识别出不同类

型的故障&因为不同类型的故障会在振动信号中产生不同

的频率成分'

&%

(

&这有助于准确判断轮轴类部件存在的故障

类型&为构建多维度模糊综合评估模型提供重要参数%

多维度评估是指在评估目标的时候&考虑多个相关因

素或指标的方法%它允许从不同的角度和维度对目标进行

全面*综合地评估&以更准确地反映其真实状态%在铁路

货车轮轴类部件故障状态评估中&通过多维度评估&以提

供更全面的评估结果%构建的多维度模糊综合评估模型如

图
"

所示%

图
"

!

多维度模糊综合评估模型

&

"模型基本要素)

在构建多维度模糊综合评估模型时&要满足如下
%

个

基本要素%

因素集)对轮轴类部件故障状态评估'

&$

(对象有影响的

所有因素集合$

评估集)对轮轴类部件故障状态总评估集合$

权重集)对应因素集的权值组成权重集%

"

"构建因素集)

设定铁路货车由
,

个货车组构成&需要对铁路货车的

&(

个轮轴类部件故障状态实施有效检测&即
&(

个因素%将

整个铁路货车轮轴类部件故障状态重要程度划分为
)

个不

同因素子集&分为
%

个评估等级和
(

个评估子等级%

综上所述&设定的因素集
/

表示为)

/

"

1

N

&

&

N

"

&

N

%

&

N

$

&

N

(

&

N

,

&

N

'

&

N

*

&

N

)

2 !

,

"

式中&

N

>

&

>

"

&

&

"

&

%

&

$

&

(

&

,

&

'

&

*

&

)

记作子集%

将
&(

个因素分布在各个因素子集中&表示为)

N

&

"

1

N

&&

&

N

&"

&

N

&%

&

N

&$

2&

N

"

"

1

N

"&

&

N

""

2&

N

%

"

1

N

%&

&

N

%"

2&

N

$

"

1

N

$&

&

N

$"

2

N

(

"

1

N

(&

2&

N

,

"

1

N

,&

2&

N

'

"

1

N

'&

2&

N

*

"

1

N

*&

2&

N

)

"

1

N

)&

2

)

*

2

!

'

"

!!

该方程的具体解释&如表
&

所示%

建立各个因素子集主要以故障数量及故障等级构成%

:

级*

Z

级和
T

级故障判断标准如下)

:

级故障)当存在一个
:

级故障时&即故障子等级

为
&

%

Z

级故障)当存在一个
Z

级故障时&即故障子等级为

"

$当存在两个或更多个
Z

级故障时&即故障子等级为
%

%

T

级故障)当存在一个
T

级故障时&即故障子等级为

$

$当存在两个
T

级故障时&即故障子等级为
(

%其中&故

障子等级的数值越高&表示故障的严重程度越大%

通过这种评估方法&可以根据故障的数量和等级来快

速进行故障子等级的划分%不同等级的故障会影响到铁路

货车轮轴类部件的可靠性和安全性%因此&通过对故障数

量和等级进行评估&可以更准确地衡量轮轴类部件故障状

态的严重程度%

!
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#

表
&

!

因素分级表

因素

子集
影响因素

因素等级

& " % $ (

N

&

N

&&

滚动轴承
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

&

N

&"

轮对
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

&

N

&%

后档
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

&

N

&$

双列圆锥

滚子轴承
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

"

N

"&

前盖
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

"

N

""

标志板
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

%

N

%&

防松片
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

%

N

%"

螺栓
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

$

N

$&

施封锁
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

$

N

$"

轴温
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

(

N

(&

弹簧
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

,

N

,&

车轴
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

'

N

'&

车轮
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

*

N

*&

塑料隔圈
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

N

)

N

)&

轴身
:

级
&

个
Z

级
"

个以上
Z

级
&

个
T

级
"

个
T

级

根据上述设定结果&可知影响铁路货车轮轴类部件各

个因素的故障状态多维度评估子等级
N

*

+

表示如下)

N

*

+

"

N

*

+

&

&

N

*

+

"

&

N

*

+

%

&

N

*

+

$

&

N

*

+

1 2

(

!

*

"

式中&

*

记作因素子集&

+

记作各个子集内的因素%

%

"构建评估集

通过将不同的因素子集中的故障状态映射到对应的评

估等级&可以得到综合考虑多个因素的铁路货车轮轴类部

件故障状态多维度评估集'

&(&,

(

%这个评估集能够提供一个

全面的视角来评估铁路货车轮轴类部件的故障状态&并为

维修和风险管理等决策提供参考%

基于以上对因素设定铁路货车轮轴类部件故障状态共

有
%

个等级&以此构建多维度评估集)

5

"

1

5

&

&

5

"

&

5

%

2%

式中&

5

记作评估集&

5

&

记作
&

级故障&

5

"

记作
"

级故障&

5

%

记作
%

级故障%

$

"构建故障状态多维度等级评估矩阵

根据设定的因素子集和评估等级&构建多维度等级评

估矩阵%这个矩阵将不同因素子集和故障等级之间的关系

进行了量化&并为后续的综合评估提供了输入%根据铁路

货车轮轴类部件故障情况及货车轮轴故障等级之间的隶属

关系&可知各个因素的多维度等级评估矩阵表示如下)

/

&&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # &

# & #

3

4

5

6

# # #

&

/

"&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # &

# # &

3

4

5

6

# # #

&

/

%&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

& & #

& # #

& # #

3

4

5

6

# # #

/

$&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # #

# # &

3

4

5

6

# # #

&

/

(&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

& # #

& # #

& # #

3

4

5

6

# # #

&

/

,&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # #

# # &

3

4

5

6

# # #

/

'&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

& # #

& # #

& # #

3

4

5

6

# # #

&

/

*&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # #

# # &

3

4

5

6

# # #

&

/

)&

"

5

&

5

"

5

%

& # #

# & #

# # &

# # &

3

4

5

6

# # &

!

)

"

式中&

/

*

+

记作多维度等级评估矩阵%

(

"构建权重集)

在进行综合评估时&不同因素子集可能具有不同的重

要性%因此&需要构建权重集来确定各个因素在综合评估

中的相对权重%根据获取的铁路货车轮轴类部件故障状态&

货车轮轴类部件故障影响程度&可以设定因素等级并确定

权重集%

设定因素等级记作
N

*

+

?

&其中
?

记作元素&并以此设定

其权重值
L

*

+

?

&根据公式 !

&#

"&设定因素等级权重集&如

以下所示)

0

*

+

"

!

L

*

+

&

&

L

*

+

"

&/&

L

*

+

(

" !

&#

"

式中&

0

*

+

记作等级权重&

*

为优先级系数&

+

为重要度系数%

,

"铁路货车轮轴类部件故障检测)

根据上述确定的部件故障状态&利用故障诊断系统对

各个部件实施故障检测%确定故障后&会生成一个隶属度&

隶属度对应等级集结果可以通过将隶属度与等级集进行对

应来表示%根据等级集的设定&将隶属度映射到对应的故

障等级%这样可以获取每个部件的故障等级信息&进一步

为综合评估提供输入数据%该隶属度与等级集对应后&表

示为)

9

!

N

*

+

"

"

1

9

!

N

*

+

&

"&

9

!

N

*

+

"

"&/&

9

!

N

*

+

(

"2 !

&&

"

式中&

9

!

N

*

+

"记作隶属度对应等级集结果%

'

"多维度模糊综合评估)

根据对铁路货车轮轴类部件各个单元的特征频率实施

有效计算&确定部件故障状态'

&'&*

(

&得到轴类部件整体特

征频率&基于以上构建多维度等级评估矩阵&构建权重集&

以此实现多维度评估%

一级模糊综合评估)将各个因素的评估结果进行综合&

得到一级模糊综合评估指标%

利用下式表示出铁路货车轮轴类部件故障状态一级模

糊综合评估指标
3W

)

3W

"-

>

+

9

!

N

*

+

"%

二级模糊综合评估)根据一级模糊综合评估的结果&

进一步对评估结果进行二级模糊综合评估%

定义铁路货车轮轴类部件故障状态二级模糊综合评估

指标
3

*

为)

3]

"-

>

#

1

*

+

9

!

N

*

+

" !

&"

"

!!

其中)

*

"

&

&

"

&

%

%

三级模糊综合评估)定义模糊评估指标&并根据二级

模糊综合评估的结果来计算评估指标的值%

3

;"-

>

#

0

*

#

1

*

+

9

!

N

*

+

" !

&%

"

!!

依据上述确定的多维度模糊综合评估集&基于最大隶

!
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铁路货车轮轴类部件故障状态多维度评估建模研究
#

*)

!!!

#

属度法获取故障等级与评估指标最大值之间相对应的等级

评估结果'

&)"&

(

&定义如下)

5

"

1

5

O

U

5

O

/

OHY

!

3W

&

3]

&

3

;

2 !

&$

"

式中&

OHY3

记作轮轴类故障状态最大评估指标&

5

记作评

估等级&

5

O

记作备择指标%

通过以上分析可知&根据检测出的铁路货车轮轴类部

件故障状态&利用构建的多维度综合评估模型对其实施故

障等级评估&以此确定出相应的故障等级&实现铁路货车

轮轴类部件故障状态多维度评估建模研究%

C

!

实验与分析

为了验证铁路货车轮轴类部件故障状态多维度评估建

模研究方法的整体有效性&需要进一步对该方法开展实验

对比测试%实验铁路货车类型为
$(

英尺长的封闭式货车%

额定载荷重量为
,#

吨&平均行驶速度为
$#3O

+

@

%实验在

室内的测试区域完成%铁路货车轮轴类部件如图
%

所示%

图
%

!

实验现场图

采用铁路货车轮轴类部件故障状态多维度评估建模研

究方法 !以下简称 ,方法
&

-"*基于组合模型的船用齿轮箱

系统故障评估方法研究 !以下简称 ,方法
"

-"和考虑性能

退化的航空发动机故障诊断量化评估方法 !以下简称 ,方

法
%

-"实施详细测试%

&

"本次实验以铁路货车轮轴类部件故障振动信号作为

主要测试对象&其数据来源为
>T/=H1@42A<AHN242

B

\A

7

JL45

6JN

P

数据库&随机选取
&####

个故障数据作为实验样本数

据&将其分为
(

个数据集&编号为
&

+%

(

+

%通过获取铁路

货车轮轴类部件各类故障的振动信号&对其实施处理后&提

取故障信号频率特征向量%根据以上提取到的特征向量结

果&任意选择
(

组数据作为训练样本数据&余下
(

组作为测

试样本数据&采用方法
&

*方法
"

和方法
%

对其实施故障诊

断测试&通过比较方法
&

*方法
"

和方法
%

的故障诊断结果

与实际类别诊断结果&对于每种方法的故障诊断结果&观察

相对位置&如果故障诊断结果与实际类别诊断结果接近&并

且误差较小&则可以认为故障诊断结果准确性高&并且误差

较小%不同方法的故障诊断对比测试如图
$

所示%

分析图
$

可知&通过对不同测试样本的诊断&发现方

法
&

的故障诊断结果与实际类别诊断结果误差小&仅在测

试样本
%

+

和测试样本
$

+

出现了偏差&验证了该方法的诊

断精度高%而方法
"

和方法
%

的诊断结果与实际结果偏差

大&表明这两种方法在故障诊断方面效果较差%由此证明

方法
&

的故障诊断效果最优%这是因为该方法基于铁路货

图
$

!

不同方法的故障诊断对比测试

车轮轴类部件结构&考虑了滚子数*接触角*径向间隙等

因素&计算出各个单元特征频率%在此基础上&构建了多

维度综合评价模型&对轮轴类部件故障状态进行多维度等

级评估&并确定相应的故障等级%这种基于特征频率的方

法能够准确地反映出轮轴类部件的故障状态&因此具有较

高的诊断精度%因此&通过实验证明了方法
&

的优越性和

有效性&其根据轮轴类部件特征频率确定故障状态的准确

性使其具备较高的诊断精度%

"

"选取类型为
,"#(5"\;+=̀ ;̂ [

的铁路货车轮轴类部

件故障振动信号作为研究对象&该故障都属于人为故障&易

产生故障的部件部分有轴承内圈*外圈及滚动体%实验期

间&设定信号采样频率为
&####FU

&车轮转速为
&(##N

7

O

&

具体故障信息如表
"

所示%

故障类
&

滚动体&故障尺寸为
#_&(OO

&振动范围为
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卷#

)#

!!!

#

b#_$,

%

#_(&OO

#

L

b&

$

故障类
"

内圈&故障尺寸为
#_%#OO

&振动范围为

b&_"*

%

&_'%OO

#

L

b&

$

故障类
%

外圈&故障尺寸为
#_%(OO

&振动范围为

b&_%(

%

&_(%OO

#

L

b&

$

根据设定结果&利用下式计算出铁路货车轮轴类部件

故障状态综合评估等级&表示如下)

YRKJ-

"

&

+

$

!

YRKJ-

!

$

YRKJ-

M

"

$

$

+

&(YRKJ-

:

!

&(

"

式中&

YRKJ-

记作综合评估分数&

YRKJ-

!

记作当前时刻下的故

障评估分数&

YRKJ-

M

记作轴承评估分数&

YRKJ-

:

记作振动评估

分数%

通过方程 !

&(

"设定铁路货车轮轴类部件故障状态评

估分数及评估等级对应关系如表
"

所示%

表
"

!

铁路货车轮轴类部件故障状态评估

分数及评估等级对应关系

评估分数 故障等级评价

'

#!(

正常

#!(

%

#!*

初级故障

#!*

%

#!)(

中级故障

(

#!)(

高级故障

通过以上描述&采用方法
&

*方法
"

和方法
%

对连续使

用一个月后的铁路货车轮轴类部件实施故障状态等级评估&

并将评估结果与实际结果对比&从中判断
%

种方法的评估

效果&铁路货车轮轴类部件故障状态等级评估测试结果如

表
%

所示%

表
%

!

铁路货车轮轴类部件故障状态等级评估

时间
故障状态等级评估

方法
&

方法
"

方法
%

实际评估

"#""!(!&

初级故障 正常 初级故障 初级故障

"#""!,!&

初级故障 正常 初级故障 初级故障

"#""!'!&

初级故障 初级故障 中级故障 初级故障

"#""!*!&

初级故障 初级鼓掌 中级故障 初级故障

"#""!)!&

中级故障 中级故障 中级故障 中级故障

"#""!&#!&

中级故障 中级故障 高级故障 中级故障

分析表
%

中的数据发现&在时间推迟的过程中&方法
&

的故障状态等级评估结果与实际结果一致&这验证了方法
&

在评估精准度方面具有较高的可靠性和准确性$而方法
"

和方法
%

的故障等级评估结果与实际等级结果存有一定误

差&其中方法
%

的评估偏差较大&由此可判断方法
%

的评估

效果最差&方法
&

的评估效果最佳%综上所述&通过实验

验证和分析&进一步证明了方法
&

在评估精准度方面的优

越性%这是因为方法
&

利用特征频率计算故障评估分数&

并进行多维度综合评价&能够准确反映出轮轴类部件的故

障状态&具备较高的评估精度和可靠性%

%

"为判断铁路货车轮轴类部件故障多维度评估建模研

究方法的综合性能&在上述评估结果的基础上进一步实施

评估效率测试&不同方法的评估效率对比测试结果表示如

图
(

所示%

图
(

!

不同方法的评估效率对比测试

通过对比图
(

中的数据发现&在测试样本数量不断增

加的情况下&方法
&

的评估耗时要低于方法
"

和方法
%

&并

且保持在
"L

以内%这说明方法
&

在评估效率方面表现出色%

结合实验 !

"

"可知&方法
&

的评估精准度和评估效率最

优&验证了方法
&

的综合评估性能极佳%综上所述&在评

估效率测试中&方法
&

的综合性能表现出色%该方法不仅

在精准度方面具备优势&而且在效率方面也更为高效%这

是因为方法
&

利用特征频率计算故障评估分数&而特征频

率可以通过简单的计算和分析进行提取&不需要耗费大量

的计算资源和时间%因此&该方法能够在较短的时间内完

成评估任务%

D

!

结束语

在当前时代背景下&受多种因素影响导致轮轴类部件

故障状态评估性能不佳&为解决这一问题&提出铁路货车

轮轴类部件故障状态多维度评估建模研究方法%该方法针

对铁路货车轮轴类部件的基本结构&通过获取多个环节的

频率特征来识别故障状态&并对每个环节的频率特征进行

分析和计算&获取轮轴类部件的特征频率%根据获取结果

从中诊断出铁路货车轮轴类部件故障状态$根据诊断结果&

建立多维度综合评估模型&实现对故障状态的多维度评估%

在综合评估模型中&考虑不同因素的权重和部件的故障状

态&将它们综合为一个评估等级%通过有效研究和实施多

维度评估等级&可以实现对铁路货车轮轴类部件故障状态

的准确评估%实验结果表明&该方法能够准确地诊断出铁

路货车轮轴类部件的故障状态&并且实现了多维度综合评

估%然而&由于该方法构建的模型还不完善&在未来的研

究中&将引入更加先进的机器学习和数据挖掘技术&优化

多维度综合评估模型&提高评估精度和准确性%
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开发采用
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文件作为测试系统间的数据交互载体&

有效解决了
89;

跨平台移植和测试资源互换困难等问题%

自动
89

和手动
89

的结合设计&既保证了测试效率&又实

现了测试时对机上电子系统数据的实时监控%该原位测试

系统已应用于某型直升机外场故障检测&对提高机载电子

系统外场故障诊断效率发挥着重要作用%
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