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基于!!"#$%&#$’(%)的高速列车
蛇行演变特征提取框架"
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摘!要!高速列车一旦出现蛇行失稳#列车的运行安全会受到严重威胁$在出现蛇行失稳前#高速列车会进入小幅蛇
行发散状态#因此监测列车小幅蛇行演变趋势可以预测列车的运行状况#然而现有的文献鲜有对小幅蛇行演变特征进
行研究#为此#提出一种基于!!)7D+E7D"$+*的高速列车特征提取框架#识别其演变趋势是小幅发散还是小幅收
敛#进而预测列车运行状况$通过在线实验数据验证表明#提出的框架能成功提取高速列车小幅收敛%小幅发散的运
行特征#且使用"++E)的识别率达到433F#从而及时预测高速列车的运行状态#保障列车的运行安全$
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C!引!!言

高速列车在中国发展迅速#截至134C年#中国是世界
上高铁通车里程和在建里程最多的国家#高铁给人民出行
带来了便利#但随着高铁速度的提高#其运行安全稳定性成
为了关注的焦点$

+B@WL@=SN=)4*首先注意到了车辆系统的蛇行现象#由
于机车轮对具有一定的锥度#当其沿着钢轨运动并当速度

达到某一临界值时#外界激励频率与列车系统频率接近#从
而产生共振#此时轮对绕着轨道中心线一边横移一边摇头
向前运动#即蛇行运动)1*$当列车发生蛇形运动时#如果不
对列车的速度加以限制#列车的蛇行摆动振幅会不断增大#
发生蛇行失稳#轻则影响乘坐的舒适性#重则导致列车的脱
轨#蛇行运动是制约高速列车安全运行的一个关键因素$

目前#国内外对列车蛇行运动失稳做了大量研究$

ĤB@Q)6*首次将车辆的蛇行运动考虑为运动学的运动稳定
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性问题$,高速动车组整车试验规范-)0*规定当转向架横向
加速度经43-_滤波后的峰值连续9次以上’含9次(达到
或超过极限值C!43A"S1 时#则判定蛇行失稳$ N̂OH<L)2*

在进行横向稳定性对比研究时#提出小幅蛇行相关理论#即
指轮对小位移摄动时#产生的构架横向加速度信号中并未
达到或超过安全极限的部分$根据小幅蛇行运动的发展#
将小幅蛇行分为两类!小幅收敛与小幅发散)9*$高速列车
小幅收敛状态会慢慢收敛到正常运行状态#而高速列车小
幅发散状态的横向振动振幅则会不断扩大#直至演变为蛇
行失稳#从而对高速列车运行造成巨大伤害$因此#及时分
辨小幅蛇行的这两个阶段对于列车运行稳定性至关重要$

本文采用集合经验模态分解 ’@=S@AXO@@AW?Q?<HO
ANV@V@<NAWNS?B?N=#!!)7()G*%奇异值分解 ’S?=JMOHQ
THOM@V@<NAWNS?B?N=#+E7()C*相结合的方法对高速列车运
行信号进行分析#结合流形学习)5*的局部切空间排列’ON<HO
BH=J@=BSWH<@HO?J=A@=B#"$+*()43*对能量矩阵进行降维#
并使用最小二乘法支持向量机’O@HSBS\MHQ@SMWWNQBT@<BNQ
AH<L?=@#"++E)()44*进行验证#成功将高速列车正常运
行%小幅收敛%小幅发散和大幅蛇行0种运行状态分开#及
时准确检测高速列车的运行状态#保障列车运行安全$

D!小幅蛇行演变特征提取框架

DED!!!"#
!!)7方法是针对经验模态分解’@AW?Q?<HOANV@

V@<NAWNS?B?N=#!)7()41*方法的改进#其基本思想是通过
向原始信号添加白噪声#利用筛分过程将信号分解为若干
个仅含单一变量的固有模态分量’?=BQ?=S?<ANV@PM=<B?N=#

()‘($它们是幅值和频率变化的振荡函数#且必须满足以
下两个条件!4(对于整个()‘序列#极值点的个数与过零
点的个数必须相等或者最多相差4&1(在任何一点#由局部
极大值确定的信号包络和局部最小值确定的信号包络的平
均值为3$

对于原始信号!’"(#使用!!)7将其分解成()‘的
具体步骤如下$

4(通过给原始!’"(添加一组高斯白噪声!’"(获得总
体信号$

!#’"($!’"(%!’"( ’4(

1(将总体信号按照 !)7方法进行分解#得到各阶

()‘分量&’#则!

!#’"($#
(

’
&’%) ’1(

式中!’表示第’个()‘分量&)为残差项&(为分解出的

()‘个数$

6(每次加入相同幅值的不同白噪声序列!’’"(#重复
步骤4!1(#可得!

!#*’"($#
(

’$4
&’*%)* ’6(

式中!&’* 为第’次加入白噪声分解出的第’个()‘分量&

)* 为第*次加入噪声分解出的残差值$

0(利用高斯白噪声频率的零均值原理#可以消除白噪
声带来的影响#原始信号对应的()‘分量可以表示为!

&’’"($
4
+#

+

*$4
&’*’"( ’0(

式中!+ 表示加入白噪声的次数&&’ 表示对原始信号进行

!!)7分解得到的第’个()‘分量$

DEF!%&#降维

!!)7分解得到的()‘分量存在模态混叠和白噪声
残留#从而导致特征提取的不准确$针对此问题#本文提出
对()‘分量进行奇异值分解#从而消除模态混叠和去除残
留白噪声$但由于()‘分量均为一维信号#+E7则是一种
对二维信号进行处理的方法#鉴于此#本文首先使用

-H=>@O矩阵)46*将一维()‘分量转换成二维矩阵#之后再
对二维矩阵进行奇异值分解#保留奇异值矩阵中前,个较
大的奇异值#从而达到消噪的目的$

DEG!H"I能量特征
降噪()‘分量为!#’$)&#’’4(#.#&#’’-(*#能量特征为!

.’ $#
-

*

)&#)’*(*1 ’2(

一个振动信号的所有()‘分量组成一个特征能量向
量"$).4#.1#.#.(*#为4/(矩阵#(为()‘分量的个数$

所有振动信号的特征能量向量即可以组成能量矩阵

#$能量矩阵# 的维数较高#特征不明显#无法进行特征识
别$鉴于此#本文使用"$+*对能量矩阵# 降维$

DEJ!’(%)降维

"$+*是机器学习中流形学习的一种方法#其可以在
充分保留数据的局部结构的前提下实现过程数据的低维流
形提取#进行非线性降维$"$+*基本思想是利用样本点
邻域的切空间来表示局部几何性质#然后将这些局部切空
间排列起来构造流形的全局坐标$

DEK!特征提取流程
对信号进行!!)7分解#为了进一步减少模态混叠以及

消除信号采集过程中的噪声#对!!)7分解成的()‘进行

+E7降噪处理#再处理得到()‘能量特征#并对能量特征

"$+*降维处理#小幅蛇行特征提取框架流程如图4所示$

F!高速列车小幅蛇行演变诊断方法

FED!实验数据获取
本文数据来源于某型动车组科学实验#信号采样频率

为1233-_#列车速度信息由车载无线定位系统提供#加
速度信息由1车4位构架横向加速度传感器提供$线路采
用德国博格式无砟轨道技术#钢轨为定长433A的国产钢
轨$其中列车时间D速度曲线与转向架构架时间D加速度曲
线如图1所示#时间全长为1054S#经观察#该实验列车在
速度663!623>A"L时#反复出现蛇行失稳$
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图4!小幅蛇行特征提取框架流程

图1!列车速度曲线%转向架构架横向加速度曲线

从转向架构架传感器得到的原始数据比较粗糙#需要
对其做一定的预处理$由于高速列车蛇行运动的频率为

1!4183G-_)40*#对原始数据进行1!4183G-_的带通滤
波#以有效地消除原始信号中大量的干扰信号#提高特征识
别的准确度和效率#并根据香农采样定理)42*#对原始数据
进行采样频率为123-_的重采样#之后对数据零均值化%
消除趋势项以及平滑处理#从而得到平滑准确的原始数据$

FEF!!!"#分解
选取高速列车运行速度在663!623>A"L时#正常运

行%小幅收敛%小幅发散%大幅蛇行0种状态各13个样本#
合计C3个样本$结合实际#本文选择样本长度为233#采
样时间为1S$

FEG!%&#与能量特征矩阵
将!!)7分解后的()‘转换成 -H=>@O矩阵#之后进

行+E7降维#并提取()‘能量特征#可以得到一个C3a5

的能量矩阵##由于能量特征维数为5#维数太高导致能量
特征不好识别$

FEJ!流形学习降维
针对能量矩阵维数太高不好识别#本文对数据进行

"$+*降维处理#将数据降到三维#并将特征投影到三维界
面$并且#本文引入6种其他基于!!)7的识别方法作为
对比#效果对比如图6!9所示$

图6!!!)7D+E7D"$+*聚类效果

图0!!!)7D"$+*聚类效果

图2!!!)7D+E7D̂#*聚类效果

图6所示为!!)7D+E7D"$+*聚类效果图#图0所示
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图9!!!)7D̂#*聚类效果

为 !!)7D"$+* 聚 类 效 果 图$可 以 看 出#在 使 用 了

!!)7%+E7%"$+*对数据进行处理的图6中#0种状态信
号高度分离#特征信息集中#聚类效果良好#可以很轻易地
分辨出高速列车小幅收敛%小幅发散状态&而在只使用了

!!)7%"$+*对数据进行处理的图0中#0种运行状态特
征没有完全分开#小幅发散特征与小幅收敛特征%大幅蛇行
特征都有重叠#而且0种运行状态特征的聚类效果都不好#
信息极为散乱#显然是受到!!)7分解致使的模态混叠和
白噪声残留的影响$图6和0也证明了本文提出框架的准
确性和优越性#这是因为列车在非平稳运行中有很多噪声
信号#使用!!)7对收集到的数据进行处理时也会遭到模
态混叠#双重作用下对数据造成了很大的污染#因此本文使
用 -H=>@OD+E7对数据进行降噪处理#降低了外界噪声以
及!!)7分解时模态混叠对数据提取的影响#最后使用流
形学习的"$+*降维#故可以得到较好的特征提取结果$

图2所示为!!)7D+E7D̂#*聚类效果#图9所示为

!!)7D̂#*聚类效果$和图6%0相比#可以看出#当使用
主成分分析’WQ?=<?WHO<NAWN=@=BS=HOUS?S#̂ #*(降维时#

!!)7方法和!!)7D+E7方法得到的特征聚类效果均不
太理想#这是因为如 #̂*的传统降维方法在处理平稳信号
时具有良好的效果#但是对于高速列车振动信号这种非线
性%非平稳信号#̂#* 等传统降维方法往往不能有效地
处理$

FEK!’’%&"验证
将"$+*降维特征作为"++E) 的输入#验证特征提

取的准确性$将数据分为训练和测试两类#每类各03组数
据’43组正常运行%43组小幅收敛%43组小幅发散%43组大
幅蛇行($作为对比#本文将其他方法生成的特征也一并放
入""+E)里面#一半作为训练#另一半作为测试#生成的
结果如表4所示$

从表4可以看到#由于采用+E7方法去除了!!)7
导致的模态混叠和白噪声残留#并利用流形学习中的

"$+*成功降维#本文提出的方法的识别率是最高的#达到
了433F#这也证明了本文框架的准确性和优越性$

表D!J种方法识别结果对比

方法 识别率"F
!!)7D-H=>@OD"$+* 433
!!)7D"$+* 52

!!)7D-H=>@OD̂#* G182
!!)7D̂#* G182

G!结!!论

高速列车在出现蛇行失稳前#会进入小幅蛇行发散
状态#因此监测列车小幅蛇行演变可以提前预测列车的
运行状况$本文提出的基于!!)7D+E7D"$+*的高速
列车小幅蛇行演变特征提取框架能够很好地对高速列
车不同演变趋势的小幅蛇行信号进行特征提取#并且利
用机器学习"++E) 方法对特征提取效果进行验证#结
果表明#本文提出方法能成功预测高速列车是否会出现
大幅蛇行的失稳状态#有助于提高列车监测的准确性和
时效性$
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罗德与施瓦茨的%d+$%$!"%d+$%$&及%d+$%$̂ 示波器
标配49X?B高分辨率模式

!!在德国纽伦堡举办的嵌入式世界1345展会上#罗德
与施瓦茨宣布%d+$%$&和%d+$%$̂ 示波器即日起标
配49X?B高分辨率模式$用户将以相同的价格受益于更高
的测试性能$更高分辨率的波形可以针对原本可能被噪
声掩盖的信号细节进行更精确的分析$高分辨率模式将
垂直分辨率提升至49X?B$该模式现已成为所有新的

%d+$%$&和%d+$%$̂ 示波器的标配#无需额外成本$
在此之前#该模式已成为%d+$%$!示波器的标配功能$

利用49X?B垂直分辨率精确测量
在功率电子领域#用户经常对小信号细节以及高幅度

信号感兴趣#比如!对开关电源进行特性分析$高垂直分
辨率在测量幅度高达几百伏的信号上的细节时十分有用$
罗德与施瓦茨示波器在*"7转换器之后使用基于硬件的
低通滤波器对信号进行滤波来实现该功能$该滤波器可
降低噪声功率#有效提高信噪比并将分辨率提升至49X?B$

!!

低通滤波器的带宽可针对实测信号特征在43>-_!
1.-_可调$滤波器带宽越低#信噪比提升越高$以更高
分辨率采集的波形将显示原本可能被噪声淹没的信号细
节$得益于低噪声模拟前端及高精度单核*"7转换器#罗
德与施瓦茨示波器具备优异的动态范围和测量精度$

由于实时的硬件低通滤波#示波器的波形采集和处理
速率依然很高#且很快得到测量结果$所有的分析工具#
包括自动测量%‘‘$和历史模式均可在高分辨率模式下
使用$
针对最小信号细节实时触发

高分辨率模式可显示最小信号细节$罗德与施瓦茨
的高灵敏度数字触发系统可使用户轻松隔离此类信号细
节并具体分析$每个高达49X?B的采样点都将与触发条件
相比对并在满足触发条件时触发示波器$这意味着示波
器可以针对最小信号幅度进行触发$
无混叠

高分辨率模式下不会有意想不到的混叠效应$因为
高分辨率模式并非基于样点抽取#分辨率的提升并不是由
降低采样率得到的$打开高分辨率模式后#可设置示波器
的最高采样率#以确保最佳时间分辨率$

1345年1月19日至1C日期间#在德国纽伦堡举办的
嵌入式世界1345展会0厅14C展台上#罗德与施瓦茨展示
了配备高分辨率模式 的 %d+$ %$!%%d+$ %$& 和

%d+$%$̂ 示波器$欲了解更多示波器产品信息#请访
问!RRR;QNLV@DS<LRHQ_;<NA"NS<?OONS<NW@S$
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