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基于奇异峰态的钢轨踏面损伤弦测特征辨识
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摘要
"

根据钢轨踏面非周期性损伤具有奇异性"分析了其中点弦测法的响应特征"提出多弦理论下的损伤辨识方

法#选取合适的弦长组合可在抑制轨道不平顺弦测幅值增益的同时放大钢轨踏面损伤幅度"再利用奇异值分解将

测量数据进行分离后"对包含有钢轨踏面损伤奇异特征的分量求滑动峰态序列"得到损伤的精确位置'理论仿真

和实际线路测试表明"该方法仅利用轨道弦测数据就能提取被淹没的钢轨踏面损伤信息"适合在实际铁路工务中

应用'

关键词
"

踏面损伤(中点弦模型(奇异值分解(滑动峰态

中图分类号
"

D$&>:!

(
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引
"

言

经过长时间运营后"钢轨踏面通常会出现各种

不规律的损伤"包括擦伤!剥落!缺损等)

&B$

*

'当高速

运行的列车轮对通过有损伤的钢轨踏面时会有巨大

的轮轨冲击力"进一步加剧其损伤程度"并有可能造

成列车轮对踏面出现扁疤"产生轮轨噪声"影响列车

运行的质量"严重时更可引起钢轨断裂"给人民群众

生命财产带来损失)

!

*

'虽然国内外学者对钢轨踏面

损伤进行了诸多研究"给出了其产生的可能原因及

对策"但是钢轨踏面损伤却不能完全避免)

?

*

'与核

伤不同"钢轨踏面的这种损伤并不是没有任何征兆

直接出现的"从最初的踏面外形磨损变化到表面出

现微裂纹"并进一步恶化成为疲劳裂纹最终导致出

现剥落掉块等严重病害需要一定的时间)

#

*

'在这种

情况下"如何对钢轨踏面状态进行检测"以期尽可能

早的发现存在的问题成为关键'目前"铁路工务中

对这些踏面损伤常采用人工目视巡检"发现病害后

再利用平直尺或半自动式钢轨轮廓检查仪进行定量

手工测量"这种方法劳动强度大"且人工巡检容易忽

视初期产生的微小损伤(另一种更为可靠的方式是

在轨道检查车上安装有两个呈一定角度放置的线激

光传感器"采集轨道廓形数据"并进行旋转平移后与

标准值比对得到各部分的磨损量"显然其也能检测

踏面损伤'这种方法得到的结果虽然准确"但其成

本过于高昂"不利于推广使用"并且受到采样间距的

限制有可能出现漏检)

>BG

*

'另外"还有利用机器视觉

或超声波等获取钢轨踏面信息后"再进行特征提取

和损伤辨识的方法)

"B&%

*

'在理想情况下其准确度尚

可接受"但铁路轨道现场情况通常比较复杂"这些手

段容易受到周围环境的影响而准确度降低'除此之

外"上述所有测试方法都需要借助额外的测量设备"

既增加了测量成本"也不利于铁路工务中的快速作

业的需求'

弦测是当前铁路轨道不平顺中!长波测量中广

泛采用的手段"而文献)

&&

*给出了多中点弦测理论

的轨道短波测量方法"这使得弦测法具有更广阔的

应用前景'由于弦测法通常以轨道光带中线为测量

目标"而踏面损伤亦多发生在该处"因此在采样率足

够的前提下"弦测法应当能够对轨道踏面不规律的

损伤有所响应'笔者在分析弦测法原理基础上提出

了多弦测量理论下的钢轨踏面损伤检测方法"在不

增加任何硬件成本的前提下"仅对轨道检查弦测小

车结果数据进行分析就能辨识出踏面微小损伤及其

具体位置"为轨道日常巡检及养护提供依据'

$

"

中点弦测法及特点

$:$

"

基本原理

""

中点弦测法是指在钢轨踏面上任意两点放置一
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根固定长度的刚性弦"在弦的中点位置安装距离传

感器"探头正对钢轨踏面"该探头到钢轨踏面的距离

记为中点弦测值'将刚性弦沿轨道方向移动"即可

得到中点弦测序列'若设当前轨道不平顺函数为

!

%

"

&"则距离传感器测得的钢轨不平顺幅值
!

可

用下式来表示#
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其中#

%

为刚性弦的长度'

对式%

&

&进行频域变换"可得传递函数
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其中#

"
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!

$

#

为空间角频率(

#

为被测轨道的波长(

$

%

%

"

&为零表明经过中点弦测量后的数据与原始数

据相位一致(

'

%

%

"

&说明轨道线路不平顺进行弦测

后"其幅值增益在
%

"

$

之间变换"但只要保证具有

幅值响应"利用中点弦测数据就有可能实现对当前

钢轨上存在的各种波长病害进行检测'
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"

踏面损伤的中点弦测响应

从信号的角度来看"若函数
(

%

)

&在某点间断或

某阶导数不连续"则称函数在该点具有奇异性"常用

K0

L

5=M02N

指数
%

来描述#某点的光滑度越高其
%

值

越大(反之则
%

值越小)
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(状态良好的钢轨踏面通

常都是平顺的"当不规律的剥落掉块等损伤出现时

可认为是平顺轨道上的奇异点"会呈现出不连续奇

异特征)

&!

*

'因此"当某条轨道线路出现钢轨踏面损

伤后"其状态可近似表示为本身具有的不平顺与奇

异信号的叠加"如式%

!

&所示#
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其中#
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&表示轨道本身具有的不平顺(

+

表示该

轨道上所具有踏面损伤的数量(

&

%

"O)

,

&表示在
)

,

位置上踏面发生了损伤'

在该轨道上利用中点弦测法进行测量"结果可

用式%

?

&表示#
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其中#

!

-

表示经过中点弦测量后的结果'

从式%

?

&可知"原有的
+

处钢轨踏面损伤在经过

中点弦测量后变动了
!+

处"其位置分别为
)

,

O%

$

$

"

)

,

以及
)

,

P%

$

$

"并且在
)

,

处的踏面损伤测量值符号

与其他两处相反'这表明"具有踏面损伤的钢轨在

经过中点弦测后"所得结果依然会包含有损伤的幅

度及位置信息"但幅值仅在
)

,

处保持不变"而在其

他两处均被压缩为原始幅值的
&

$

$

'在理想状态

下"当损伤的幅度大于轨道本身具有的不平顺时"采

用小波变换等时频算法即可对该损伤从频率的角度

进行辨识'但钢轨踏面损伤的初期"其损伤的幅度

并不会明显大于轨道本身不平顺"特别是在一些具

有波浪磨耗的线路上"根据式%

$

&"当
!

%

$

#

满足式

%

#

&%其中
.

为正整数&时"中点弦测法的幅值增益

将大于
&

"会把轨道本身的不平顺值放大"而踏面损

伤则基本保持不变'这将使得钢轨踏面出现的损伤

在经过中点弦测后有可能被淹没"无法辨识'
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多中点弦测法及其踏面损伤响应

根据前面分析"中点弦测法有可能将钢轨踏面

损伤淹没的原因是其对轨道本身不平顺幅度放大的

同时却没有对踏面损伤的部分进行处理'若能找到

一种方法反其道而行之"将钢轨踏面损伤幅值放大"

而抑制轨道不平顺本身的中点弦测结果"则有可能

使得踏面损伤特征更加突出"有利于后续准确辨识'

观察式%

?

&"具有踏面损伤的钢轨弦测结果可以分为

!

个部分的线性叠加#原始不平顺响应%式%

?

&中的

前两项&!踏面损伤偏移响应%式%

?

&中的第
!

"

?

项&

及踏面损伤响应%式%

?

&中的最后一项&'由于踏面

损伤偏移响应的相位和幅值均发生了变化"故实际

测量只需考虑对踏面损伤响应部分进行放大且抑制

原始不平顺响应即可'而从式%

$

&可知"中点弦测法

的幅值增益
/

波长响应曲线与测量弦长有直接关系'

如果能将多个中点弦测结果相加"则有可能实现上

述目标'此时"弦测结果可简化表示为
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其中#

1

表示为中点弦的数量(

%

3

为第
3

个中点弦

的长度(

!

0

为采用多中点弦测量后的结果'

式%

>

&说明"对于弦测结果的原始不平顺响应部

分只要找到合适的多弦组合"使得多个中点弦测结
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果之和对所有波长的增益尽可能的小即可'此时"

幅值将并不会随着弦数量的增加而等比例放大"但

踏面损伤响应部分的幅值却和中点弦的数量呈倍数

关系#测量所采样的中点弦组合越多"钢轨踏面损伤

检测结果就越大'图
&

是在内部实验轨道上人为添

加模拟剥落掉块损伤后"采用双中点弦测小车进行

推行实验所获取的弦测数据'轨道本身的不平顺在

%4&66

以下"为了便于观察"模拟焊缝的高度设置

为
%:G66

大于轨道本身'从图中可以看出"弦测

法对轨道上的损伤是有响应的"对于单弦测量"在其

测量结果中出现了
!

处突变"分别代表了不同测头

经过该模拟焊缝时的响应(而对于双弦测量"测头的

数量增加为
#

个"其测量结果也出现了
#

处响应'

但不论是哪种测量方式"由于具有相位不变的特性"

中心测头处始终提示有突变"幅值是两侧测头的
$

倍(且当采用双弦组合时"中心测头所得幅值变为了

两个独立的单弦测量值的叠加"为两侧测头的
?

倍'

这从实验中验证了前面关于多中点弦测法对钢轨踏

面损伤的响应分析'

图
&

"

模拟踏面损伤轨道双弦测量结果
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奇异峰态踏面损伤特征辨识

虽然利用多中点弦测能够将轨道踏面上的损伤

放大"但由于放大倍数与弦的数量有直接关系"而弦

的数量与高精度传感器又需要满足
5J$6P&

%

5

表

示传感器的数量"

6

表示中点弦的数量&'当采用过

多的弦时"测量设备既不具备成本优势"也容易造成

制造过程中出现较高的不良率'因此"为了满足工

程应用需要"弦的数量应该在
!

根及以下'此时虽

然钢轨踏面损伤幅度已经被放大了数倍"相比较于

单弦测量结果更加易于识别"但仍有可能被钢轨本

身测量值淹没'因此"需要找到一种有效的方法对

该增强后的踏面损伤信号进行进一步分离'

&:$

"

奇异值分解原理

奇异值分解%

50+

9

)-,*T,-)4S4=(6

L

(5020(+

"简

称
U/8

&是近年发展起来的基于数学形态学的一种

算法"其在机械故障诊断!降噪方面都有很好的运

用'基本思想是#任意的
1V+

矩阵
!

通过奇异值

分解后都能变换为
!

个矩阵的乘积

!

#

"

'

#

E

%

G

&

其中#

"

为
1V1

阶酉矩阵(

#

为
+V+

阶酉矩阵(

'

为对角方阵"其值在对角线上按照从大到小排列"称

为矩阵
!

的奇异值)

&?

*

'

奇异值分解是一种基于矩阵变换的算法"而轨

道弦测数据是一维的里程序列"这就要求在奇异值

分解之前将该序列通过某种方法构造成为矩阵'文

献)

&#/&>

*对该问题进行了详细的分析"指出当把序

列构造成
F,+A4-

矩阵时"奇异值分解后的第
7

个

分量具有
7O&

阶消失矩"能够辨识不同类型的奇

异信号(各类奇异信号在不同分量中会近似以冲击

信号特征显示(第
7P&

个分量中会包含有前面
7

个分量的信息"并且各个分量中奇异信号所处的位

置不变'由于多弦测量后的轨道踏面损伤对于轨道

不平顺本身来说仍然保持其奇异特征"那么若将整

个轨道的多弦测量结果进行奇异值分解"则各个分

量也必然包含有各类不同踏面损伤特征'

&:%

"

滑动峰态算法

虽然奇异值分解后分量中能以近似冲击信号特

征体现出钢轨踏面损伤及位置"但分量的幅值与整

条轨道的不平顺程度有关"这对于工程应用中如何

用数值界定病害是否出现及其严重程度是非常不利

的'通常而言"踏面损伤越严重"其表现出的测量结

果奇异性就越强"波形越陡峭"反之则越平稳'高阶

累积量是统计信号处理中一类非常重要的反映信号

非高斯分布特性的方法"其中
?

阶累积量具有零均

值!零时滞"被定义为

8
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&&,
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其中#

(

%

+

&为平稳随机过程"
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O&
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%
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&

"

$

"-'

将
8

?(

除以均方差的
?

次方可用来描述随机序

列概率分布曲线尖或平的程度"又被称为峰态'由

于冲击信号具有明显的非高斯分布特性"故其峰态

分布具有尖尾和平尾特性'基于该特性"文献)

&G

*

使用了一种滑动峰态算法"其设置一个长度为
:

的

滑动窗"通过每次对该滑动窗内的数据计算峰态值"

可以得到一个峰态序列"若原始信号中包含有冲击

成份"则峰态序列必然在同一位置有对应的峰值'

将滑动峰态算法引入到轨道踏面损伤弦测结果的分

析中"当对钢轨踏面损伤弦测数据的奇异值分量计

##C"

第
#

期 殷
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华"等#基于奇异峰态的钢轨踏面损伤弦测特征辨识



算得到峰态序列后"应当能够将踏面损伤特征分离"

并可以根据峰态值的大小设定阈值"便于工程应用'

由此"可以得到辨识钢轨踏面损伤的具体方法"

步骤如下'

&

&选定合适的弦长组合构成多中点弦测系统

对目标轨道进行测量"若钢轨上包含有踏面损伤带

来的奇异特征"则得到的弦测序列中该特征幅值会

被放大
6

倍%

6

表示中点弦的数量&'

$

&对弦测序列构造
M,+A4-

矩阵"进行奇异值

分解"得到分解后的多个分量序列'

!

&选取奇异分量序列"采用滑动峰态算法计算

该分量的峰态序列'若轨道踏面存在损伤"则该峰

态序列对应的位置将出现一个尖峰且其陡峭程度与

损伤的程度有直接关系'

'

"

系统仿真验证

上述分析均基于理论"有必要在理想的环境下

对方法的可行性!正确性进行验证'为了尽可能的

与真实轨道保持一致"采用文献中的方法"利用多个

数量!相位!幅度!波长随机的正弦波复合对轨道进

行数值模拟"并使其符合文献规定的标准轨道功率

谱"再叠加信噪比为
$%SH

的噪声)

&"

*

'模拟轨道波

形如图
$

所示"其长度为
#6

"在里程约为
$

和
!6

位置分别出现两处微小损伤"宽度不超过
?66

"深

度随机产生但不超过
%:%&66

'

图
$

"

仿真轨道波形
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U06)-,20(+2*,=AW,T4.(*6

选取双中点弦理论中常用的
&G?

和
$C$66

弦

长构成双测量弦结构"设置采样间距为
&66

"对该

轨道进行仿真测量'此时该双弦结构最大幅值增益

为
&4G

"增益标准差约为
%4?#

"故踏面损伤冲击幅值

放大倍数将超过轨道本身的不平顺'图
!

为双弦结

构的检测结果'

从图
$

!图
!

可知"不论是在原始轨道波形还是

在双弦测量结果中"由于两处损伤幅值过于微小"被

淹没于轨道本身不平顺中"直接观察是很难发现它

们的存在'对双弦测量结果进行奇异值分解"考虑

图
!

"

模拟轨道双弦测量结果
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R45)-2(.S()1-4=M(*S64,5)*464+2(+506)-,

B

20(+2*,=A

到轨道踏面损伤有可能还会出现一阶导数不连续的

奇异特征"根据文献)

&#/&>

*分解阶数设定为
>

"并

取出第
!

个分量可得图
?

'图中出现了两处幅值较

大的尖峰"恰好是原始轨道中的轨道模拟踏面损伤

位置"它们被该分量辨别出来'

图
?

"

模拟轨道奇异值分解第
!

个分量波形
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对图
?

数据求其峰态序列"考虑到噪声及轨道

本身不平顺的影响"滑动窗不能取得过小"由于双弦

中最短弦长为
&G?66

"不妨以
&G?66

作为滑动

窗的长度计算得到图
#

'从图
#

中可以看出"峰态

序列中有两处幅值显然大于周围数据的区域"且它

们的长度都为
&G?66

'这是由于一旦滑动窗中包

含有图
?

的突变部分数据时其峰态值将会显著增

加"这个过程会一直维持到滑动窗中不包含有突变

部分为止'因此"结合奇异值分量和对应的峰态序

列就能很好地确定轨道踏面损伤的位置'

图
#

"

模拟轨道第
!

分量的滑动峰态系数序列
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(

"

线路实测

实际线路轨道通常比较复杂"其中存在着测量

噪声等诸多干扰因素"有必要在实际轨道线路中验

证方法的有效性'实验线路选择鹰厦线
X#$PG%%

Y#%

区间'该段线路为夹直线"轨道上常年客货混

跑"线路状态较为复杂"钢轨踏面上的剥落掉块时有

发生'图
>

为双弦测量实验小车及具有踏面损伤的

真实轨道"小车的
#

个测头安装于车体内部"且正对

钢轨踏面中线位置"因此所得数据中将仅包含图中

红圈处的伤损信息'

图
>

"

弦测小车及包含踏面伤损的实际轨道线路
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测量小车双弦长度分别为
&G?P$C$66

"从距

离该踏面损伤约
&%6

处推行'测量数据通过
#

个

基恩士
\KB&%%

激光位移传感器同步采集获得"如图

G

所示"在该数据中很难发现有踏面损伤信息'

图
G

"

真实轨道双弦测量数据
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对该测量数据同样进行阶数为
>

的奇异值分解

后得到第
!

分量"即原始测量数据中不连续的点"如

图
"

所示"对该分量信号求峰态序列得到图
C

'两

图中对轨道踏面损伤信息均有提示"但相对于图
"

"

图
C

更加有利于人工和程序辨识"更具有实际意义'

图
"

"

真实轨道奇异值分解第
!

分量
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图
C

"

真实轨道第
!

分量滑动峰态系数序列
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"

结束语

从信号角度来看"钢轨踏面损伤近似于轨道上

出现的奇异点"经过弦测后依然能够保持其奇异性'

采用多弦测量能够增强踏面损伤的弦测响应幅度"

且放大倍数与弦的数量有关'这更有利于钢轨踏面

微小损伤的辨识'理论仿真和线路实测表明#在不

过多增加硬件成本的前提下"对弦测数据进行奇异

值分解后"再求出对应分量的滑动峰态系数序列就

能够辨识出弦测结果中隐含的踏面损伤信息"具有

良好工程应用前景'
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