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基于谱峭度与时频分析的接触线不平顺检测
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摘要 为了解决实际运营中高速铁路接触线不平顺定位困难的问题，提出了一种基于 Choi⁃Williams谱峭度（Choi
⁃Williams spectral kurtosis，简称 CW⁃SK）与二次时频分析相结合的方法。利用 CW⁃SK对突变信号高度敏感的特

性，在识别弓网接触压力不平顺成分的基础上，对不平顺时域重构信号进行二次时频分析，确定接触线上不同波

长对应的空间位置。测试结果表明，该方法可准确识别并定位接触线中的不平顺病害，且时频图中无其他干扰

成分，抗噪性能优异，满足高速铁路实际运营需求，可为现场接触线不平顺的状态评估及接触网的后期维护提供

参考。
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引 言

随着高速铁路的飞速发展，列车运行速度不断

提高，弓网耦合关系日趋复杂［1］，表征列车受流质量

的弓网接触压力波动更为剧烈。受流质量不仅取决

于弓网结构参数［2］，还受到接触线垂向不平顺的

影响［3］。

国内外针对接触线不平顺展开了研究。文

献［4］定义了接触线不平顺，研究了接触线弛度及波

状不平顺对接触压力统计量的影响。文献［5］以最

熵谱法对接触线实测不平顺进行了功率谱估计，提

出一种兼具高拟合优度与高普适性的谱模型。文

献［6］分析了实测不平顺弓网接触压力统计量，揭示

了接触线垂向不平顺对弓网受流的影响规律。文

献［7］采用经验模态分解法实现了弓网接触压力结

构波长的提取，并提出以时频分析方法检测接触线

不平顺。上述研究多为对不平顺弓网接触压力性能

指标的评价及线谱的分析，对接触线不平顺检测、定

位方面的研究相对较少。

笔者提出了一种基于 CW⁃SK与二次时频分析

相结合的高速铁路接触线垂向不平顺检测定位方

法。该方法具有定位准确、结果图中干扰成分少及

抗噪能力强的优点。

1 弓网耦合模型及接触线垂向不平顺

1.1 弓网动态耦合数学描述

笔者以京 ⁃津高速铁路弓网耦合系统为研究对

象。图 1为接触网及三质量块受电弓数学模型。其

中：dF（x，t）为单位长度线索所受外力；Q，M为微分段

截面剪切应力及弯矩；φ为张力与水平面的夹角。

如图 1所示，将该线路简单链型接触网以欧拉梁来

等效［8］，受电弓用三质量块模型进行模拟［7］。

在接触网上任取微分段 dx进行研究，对其受力

分析可得

EI
∂4 y ( x，t )
∂x4 - T

∂2 y ( x，t )
∂x2 + ρ

∂2 y ( x，t )
∂t 2 +

图 1 接触网及三质量块受电弓数学模型

Fig.1 Mathematical model of catenary and three mass panto⁃
graph
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C
∂y ( x，t )
∂t = Fc ( x，t ) （1）

其中：y（x，t）为接触网垂向位移；Fc（x，t）为单位长

度受电弓抬升力；ρ和 EI分别为微分段线密度及抗

弯刚度；T和 C为接触网张力及系统阻尼。

采用分离变量法求解式（1），得到简单链型接触

网承力索/接触线的振动微分方程分别为

d2qan ( t )
dt 2 + C a

ρ a
dqan ( t )
dt + ω 2an qan ( t )=

2
ρb L

[ ∑
r= 1

p

Fb1 ( x，t )sin
nπx
L
+

∑
r= 1

q

Fb2 ( x，t )sin
nπx
L
] （2）

d2qbn ( t )
dt 2 + C b

ρb
dqbn ( t )
dt + ω 2bn qbn ( t )=

2
ρb L

[ ∑
r= 1

p

Fb1 ( x，t )sin
nπx
L
+

∑
r= 1

s

Fb2 ( x，t )sin
nπx
L
+ Fc ( xc，t )sin

nπx
L
] （3）

其中 ：Fa1（x，t），Fb1（x，t）为吊弦的集中作用力 ；

Fa2（x，t），Fb2（x，t）为定位器和支撑杆的集中作用力；

p，q，s分别为对应锚段内吊弦、支撑杆及定位器的

个数；ωan和 ωbn为承力索/接触线的自振角频率；qan
和 qbn为承力索/接触线的各阶振幅；Ca和 Cb为接触

网悬挂的阻尼系数。

三质量块受电弓模型如图 1（b）所示，该受电弓

垂向振动方程为
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M 1 ÿ1 + C 1 ( ẏ1 - ẏ2 )+ K 1 ( y1 - y2 )=
-Fc ( xc，t )

M 2 ÿ2 + C 1 ( ẏ2 - ẏ1 )+ C 2 ( ẏ2 - ẏ3 )+
K 1 ( y2 - y1 )+ K 2 ( y2 - y3 )= 0

M 3 ÿ3 + C 2 ( ẏ3 - ẏ2 )+ C 3 ẏ3 +
K 2 ( y3 - y2 )+ K 3 y3 = F 0

（4）

其中：Mi，Ci，Ki和 yi（i=1，2，3）分别为受电弓的等效

质量、阻尼系数、弹簧刚度以及振动位移；F0为静态

升弓力。

以罚函数法来模拟弓网间的动态接触过程［1，9］，

则弓网动态耦合接触压力可表示为

Fc ( x，t )= Ks ( y1 - ∑
n= 1

∞

qbn sin
nπx
L
) （5）

其中：Ks为接触刚度。

采用 EN 50318标准中的建模参数来验证模型

有效性［10］，分别在 250 km/h和 300 km/h速度下对

弓网耦合模型进行动力学仿真，取 3⁃8跨弓网接触

压力统计计算结果与 EN 50318标准进行对比，如

表 1所示。可见，仿真测试结果各项参数均符合

EN 50318标准，此模型较为可靠。

1.2 接触线垂向不平顺数学描述

接触网架设过程中的工程误差及运营过程中的

磨损、形变会造成接触线不平顺。为检测及定位线

路中的不平顺成分，在弓网耦合系统建模过程中引

入文献［4］中的接触线表面不平顺余弦公式

yr ( x 1，x2，⋅ ⋅ ⋅，xM )=
A
2
é

ë
ê1- ∑

k= 1

M

cos ( 2πxk
λk

) ù
û
ú（6）

其中：A为不平顺幅值；λk为线路中第 k个不平顺波

长成分；x为不平顺波长的空间位置。

改变式（6）中的幅值、波长以及不平顺持续里

程，即可模拟铁路沿线中存在的各种随机不平顺。

弓网耦合系统引入接触线垂向不平顺时，弓网

接触压力 Fc（x，t）变换为

Fc ( x，t )= Ks
é

ë
êy1 - ∑

n= 1

∞

qbn sin
nπx
L
- yr

ù

û
ú （7）

由式（7）可知，接触线垂向不平顺可反映在弓网

耦合过程中。因此，可用弓网接触压力进行接触线

垂向不平顺的分析与检测。

京 ⁃津高速铁路简单链型接触网参数如表 2所
示。DSA380型受电弓参数如表 3所示。

当列车速度为 250 km/h时进行动力学仿真。

为保证仿真数据的有效性，分别选取正常及不平顺

状态下弓网接触压力进行分析，如图 2所示。

图 3为正常状态下弓网接触压力频谱图。图中

红蓝虚线标注的波长成分分别为接触网结构参数及

受电弓高频振动。若仅对弓网接触压力数据进行简

单的滤波处理，受电弓高频振动成分会干扰不平顺

波长的提取。因此，提出一种对随机突变成分识别

度高且简单易行的方法来检测铁路沿线中可能存在

的不平顺。

表 1 弓网模型与 EN 50318标准模型测试对比结果

Tab.1 Test comparison results of pantograph⁃catenary

model and EN50318 standard model

统计指标

速度/(km·h-1)
接触压力平均值/N
接触压力标准差/N
接触压力最大值/N
接触压力最小值/N
离线率/%

EN 50318标准

250
110~120
26~31
175~210
50~75
0

300
110~120
32~40
190~225
30~55
0

仿真结果

250
119.008
26.667
177.424
51.809
0

300
119.961
30.034
204.234
47.034
0
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2 谱峭度理论介绍及不平顺检测步骤

2.1 谱峭度理论

谱峭度（spectral kurtosis，简称 SK）用于检测非

平稳信号中的非高斯成分，对随机干扰信号敏感度

较高。目前，SK检测分析方法［11⁃12］主要有短时傅里

叶谱峭度及类 Cohen谱峭度。笔者选用 CW⁃SK进

行分析。Choi⁃Williams（简称 CW）分布函数可表

示为

Cx ( t，f )= ∬ σ
4πτ 2 exp (- σt 2

4τ 2 ) x (μ+ τ
2 ) x ∗ (μ-

τ
2 ) e-j2πftdμdτ （8）

其中：τ为时移参数；μ为局部时间；x*为 x的卷积；

f为频率；t为时间。

根据 CW分布可求得信号 x（t）的二阶瞬时谱矩

S2x（f）和四阶瞬时谱矩 S4x（f）分别为

S2x ( f )= E{ }|| Cx ( t，f )
2

h

（9）

S4x ( f )= E{ }|| Cx ( t，f )
4

h

（10）

其中：E｛·｝p为 h阶平均值。

根据谱峭度定义［12⁃13］，得到基于 CW分布的谱

峭度为

kx ( f )=
S4x ( f )
S2x 2 ( f )

- 2 ( f ≠ 0 ) （11）

由式（11）可知，谱峭度随频率的变化而变化，对

应谱线谱幅值越大，则该频率处能量突变程度越大，

接触压力中存在不平顺成分的可能性越大。

2.2 接触线不平顺检测步骤

不同待测信号的谱线突变程度不同，可通过对

比正常及不平顺 SK谱幅值差异，得到 SK不平顺检

测阈值，进而对不平顺弓网接触压力信号进行滤波

及时频分析，具体检测步骤如下：

1）输入原始接触压力信号，并进行数据去均值

预处理，以消除零频率对 SK迭代计算的影响；

2）计算正常接触压力信号 SK，找到其最大值

并以此作为接触线不平顺 SK检测阈值（detection
threshold of spectral kurtosis，简称 SKT）；

3）计算不平顺状态下接触压力信号 SK，找出

其全部极大值点，以 SKT为阈值筛选出数值大于

SKT的 i个极大值点 SKPi（i∈N+）；

4）对不平顺接触压力信号分别在 SKPi附近进

行带通滤波，并对各滤波信号进行时域重构，得到不

平顺滤波重构信号；

5）对不平顺重构信号进行 CW时频分析，输出

时频谱图，定位接触线中存在的不平顺成分。

3 测试分析

根据已有研究及实测不平顺幅值［4，6，9］，取不平

表 2 京⁃津高速铁路简单链型接触网参数

Tab.2 Simple chain catenary parameters of Beijing ⁃

Tianjin high⁃speed railway

参数

承力索弹性模量 EIA/(N·m2)
接触线弹性模量 EIB/(N·m2)
承力索张力 SA/kN
接触线张力 SB/kN
跨距/m
仿真跨数

每跨吊弦个数

吊弦间距/m

数值

310
400
21
27
48
10
5

5，9.5

表 3 DSA380型受电弓参数

Tab.3 Parameters of DSA380 pantograph

参数

质量/kg
刚度/(N·m-1)
阻尼/(N·s· m-1)

弓头

7.12
9 340
0

上框架

6.0
14 100
0

下框架

6.8
0.1
70

图 2 正常及不平顺状态下弓网接触压力

Fig.2 Contact force of pantograph and catenary under nor⁃
mal and irregular conditions

图 3 正常状态下的弓网接触压力频谱

Fig.3 Spectrum of contact force of pantograph and catenary
under normal condition
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顺幅值为 1 mm来验证小幅值不平顺情况下接触线

不平顺检测方法的有效性。

由于高速铁路接触线不平顺波长一般小于吊弦

间距，设波长为 2，3和 4 m的复合不平顺，其持续里程

分别为［0 m，24 m］，［96 m，130 m］，［96 m，192 m］。

正常及不平顺状态下弓网接触压力 SK分布如图 4
所示。由图 4可知，空间频率为 0~0.2/m-1时，表征

接触网结构参数的 SK曲线在正常和不平顺状态下

幅值较小且基本重合，这表明 CW⁃SK方法可有效

识别待测信号中的正常及不平顺谱线。绿色水平线

对应的 SK幅值为接触线不平顺检测阈值 SKT，该阈

值用于后续不平顺 SK极值点的筛选。

图 5，6分别为设置阈值前后不平顺弓网接触压

力 SK极值点分布图。设置阈值前，不平顺谱峭度

曲线中存在 9个极大值点。经阈值筛选后，有效 SK
极大值点（SKPi）减少为 3个，这与前面预设的不平

顺波长数目相符。提取出有效 SK极大值点后，对

不平顺接触压力信号在 SKPi（这里 i=3）处循环带

通滤波，即可得到对应的 i个接触线不平顺时域

信号。

图 7为图 6红色虚线部分的局部放大。以图 7
为例，对滤波参数的设置进行说明，滤波通带和阻带

以第 i个有效极值点 SKPi为中心进行选取，分别为

［0.97SKPi，1.03SKPi］和 ［0.95SKPi，1.05SKPi］。

工程实践中，滤波带宽的选取根据具体情况适当调

整，为防止最终提取到的滤波信号包含其他干扰成

分，滤波带宽的设置应尽量较窄。将 i（i=3）个滤波

时域信号进行叠加，得到不平顺滤波重构信号，如

图 8所示，该信号中包含待测信号中可能存在的全

部不平顺成分。

图 9为对该不平顺滤波重构信号进行时频分

析［13］，图中横坐标为高速列车运行里程，纵坐标为

不平顺成分对应的空间频率。由图 9可知，预设不

平顺波长成分可清晰表征在时频图中，且与文献［9］
结果相比，无其他干扰成分，可靠性更高。

表 4为不平顺偏差率。如表 4所示，虽然滤波过

程中产生的滤波偏差及时频分析不可避免地交叉，

使不平顺实际持续里程与预设值间略有偏差，但偏

差率均在 2%之内。可见，基于 CW⁃SK与二次时频

分析相结合的不平顺波长检测定位方法是可行的。

图 4 正常及不平顺状态下弓网接触压力 SK
Fig.4 SK of pantograph-catenary contact force under normal

and irregular conditions

图 5 设置阈值前不平顺接触压力 SK极值点分布

Fig.5 SK extremum point distribution of irregular contact
force before setting threshold

图 6 设置阈值后不平顺接触压力 SK极值点分布

Fig.6 SK extremum point distribution of irregular contact
force after setting threshold

图 7 不平顺 SK局部放大图

Fig.7 Local magnification of SK irregularity

图 8 不平顺滤波重构信号

Fig.8 Reconstructed signal after irregularity filtering
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4 检测方法抗噪性校验

铁路沿线的环境噪声会对弓网接触压力中接触

线不平顺成分的提取造成干扰。为验证检测方法的

抗噪性能，引入相似度函数来描述噪声对 CW谱峭

度的影响，定义为

ε=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

∑
i= 1

n

[ ks ( f )-
-k s ( f ) ] [ kx ( f )-

-k x ( f ) ]

∑
i= 1

n

[ ks ( f )-
-k s ( f ) ]

2

∑
i= 1

n

[ kx ( f )-
-k x ( f ) ]

2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

3

（12）
其中：ks（f）为原始信号的 CW⁃SK；kx（f）为加噪信号

的 CW⁃SK；ε为信号相似度，ε∈［0，1］，ε越大，噪声

对信号的干扰程度越小，信号的抗噪能力越强。

不同信噪比的 SK相似度曲线如图 10所示。信

噪比（signal to noise ratio，简称 SNR）为 15 dB时，信

号相似度为 0.964，随着 SNR的增大，ε值逐渐趋近

于 1，噪声对待测信号 SK 谱线的分布将不产生

影响。

对信噪比为 1~15 dB时的情况进行具体分析，

向不平顺接触压力信号中分别注入信噪比为 1，5，
10和 15 dB的高斯白噪声，研究其对 CW⁃SK的影

响。图 11为不同信噪比 SK分布。由图 11可知，

1 dB和 5 dB加噪信号的 SK谱线与无噪 SK谱线相

比差异较大，不能用于不平顺波长成分的检测。

SNR为 15 dB时，其 SK曲线与无噪 SK曲线几乎完

全重合，故 SNR≥15 dB时，噪声对接触线不平顺成

分的提取不会造成干扰。

由我国铁路环境噪声排放标准［14］可知，铁路沿

线噪声一般在 60 dB以上。因此，笔者提出的方法

在现场实际应用中能满足抗噪性要求，无需对待测

信号进行额外的降噪处理。

5 结 论

1）弓网接触压力中包含接触线中的不平顺成

分，且 CW⁃SK对随机不平顺成分敏感，因此 CW⁃
SK能精确识别接触线中的随机不平顺。

2）CW⁃SK与二次时频分析相结合的接触线不

平顺检测定位方法的检测结果清晰，最终的时频图

中只包含接触线不平顺波长，没有其他干扰成分，定

位准确。

3）该方法抗噪性能良好，能避免铁路沿线环境

噪声对结果的影响，可靠性较高。
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