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摘要  为研究数据驱动的地铁钢轨波磨状态演变规律，针对地铁钢轨波磨的快速检测问题，提出了一种时空密集型

的地铁钢轨波磨快速测量方式。首先，采用高精度传感器检测列车编组车体振动，收集车体三向振动加速度数据；

其次，融合不同车体三向振动加速度估计车速和里程位置；然后，采用小波包分解车体垂向振动加速度，定义振动能

量比指标，即钢轨波磨波长激发的车体振动特征频带能量与振动总能量的比值，确定振动能量比阈值自动识别钢轨

波磨，并输出里程信息；最后，通过车速与特征频率的比值得到钢轨波磨波长信息，并分析振动能量比和钢轨波磨幅

值的映射关系。结果表明：振动能量比阈值取为 0.2 时识别的钢轨波磨里程分布与车厢噪声识别结果一致，计算的

钢轨波磨波长与波磨仪实测波长均为 175 mm；统计聚类发现钢轨波磨幅值与振动能量比不是单一线性映射关系；

基于振动能量比快速检测全线钢轨波磨分布，发现无波磨区段占比为 76.56%，波磨区段占比为 23.44%，其中钢轨

波磨波长以 60 mm 以下为主，占比为 77.88%，波长 60 mm 以上的波磨占比为 22.12%。
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引  言

城市轨道交通具有运量大、密度大、速度快等特

点［1］，为保障地铁运行安全性和乘客乘坐舒适性，目

前平均每月 2 次的轨道检测周期已不能满足需求。

钢轨波磨［1⁃2］不仅会恶化轮轨接触关系，引起车辆构

件及轨道结构高频振动，还会产生疲劳伤损和噪声，

影响行车安全和乘坐舒适性［3］。因此，需要快速检

测地铁钢轨波磨特征，为钢轨打磨管理的科学决策

提供数据支撑。

国内外通常采用直接测量法作为评价钢轨波磨

和制定打磨策略的测量依据［4］。直接测量法［5］可以

直接测量钢轨波磨的几何特征，结果精确直观，但是

测量速度慢。为快速检测钢轨波磨并及时打磨维

修，间接测量法以车辆轴箱加速度等轮轨接触响应

作为测量指标对钢轨波磨进行检测。王林栋［6］对我

国高速铁路钢轨波磨进行多次测试，通过分析轴箱

振动特征提出了振动响应快速检测方法。Salvador
等［7］对西班牙铁路网进行了测试，以不同方式收集

和分析了轴箱振动加速度，研究结果表明，轴箱加速

度可以有效识别钢轨波磨。谢清林等［8］结合深度学

习，利用轴箱加速度构建了一种基于一维卷积神经

网络的地铁钢轨波磨智能识别方法。Pieringer 等［9］

提出了一种改进的根据轴箱加速度识别钢轨波磨的

方法，在时域信息中能够分离出车轮多边形和钢轨

波磨特征。文献［10⁃12］利用车载设备，通过监测轴

箱加速度识别和管理钢轨波磨，该方法可实现钢轨

波磨里程覆盖式的周期性测量，但在运营的地铁列

车轴箱位置加装振动加速度监测装置，运维成本高

且存在安全隐患。

为满足数据驱动的钢轨波磨状态评估，国内外

学者研究发现，车厢噪声与钢轨波磨诱发的轮轨噪

声映射关系显著，车体振动含有钢轨波磨激发的频

率成分。Wei等［13］将车厢噪声测量与现场轨道表面

不平顺测试相结合，提取由钢轨波磨引起的特征噪

声，根据其时频分布特征提出了基于车厢噪声识别

钢轨波磨的方法。Liu 等［14］建立了轮轨噪声的数值

模型，确定钢轨波磨幅值与噪声能级的非线性映射

关系，以噪声能级作为钢轨波磨的评价指标。Han
等［15］实测了轮轨粗糙度、轮轨噪声和车厢噪声，确定

了轮轨噪声和车厢噪声之间的传递函数，并基于车

内噪声限值确定钢轨打磨限值。研究发现，地铁钢

轨波磨引起的振动频率约在 100~200 Hz 之间［16⁃17］，
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因钢轨波磨诱发的振动能量可以传递至车厢地

板［18⁃21］。Tsunashima 等［22］ 介绍了日本普速铁路系

统中基于车体振动加速度识别钢轨波磨的便携式车

载传感系统。上述研究表明，钢轨波磨激发的特征

振动能量可以传递至车厢底板。

笔者提出量化指标来描述钢轨波磨激发的振动

能量在车体振动总能量的占比，验证了该指标用于

钢轨波磨识别的有效性。结合地铁车辆的特点，提

出了基于振动能量比的地铁钢轨波磨快速检测方

法。该方法同样适用于轴箱振动加速度数据处理，

能够分析轴箱加速度数据中与钢轨波磨相关的振动

能量占轴箱振动总能量的比值。

1 地铁钢轨波磨快速检测技术

钢轨波磨引起的车体振动频率 fc的计算式为

fc = v/λ （1）
其中：v为列车行驶速度；λ为钢轨波磨波长。

采用高精度传感器监测地铁列车编组车体振动

加速度，通过基于振动能量比的地铁钢轨波磨检测

算法处理车体振动加速度，获取地铁钢轨波磨波长

及其里程信息。基于振动能量比的地铁钢轨波磨检

测技术路线如图  1 所示。

1.1　列车编组车体振动监测　

在列车编组各节车厢内的监测点位放置高精度

传感器，实时监测列车车体振动加速度，并配备移动

电源确保能够全程监测车体的振动信息。为减弱列

车悬挂装置对数据监测的影响，根据《铁道车辆动力

学性能评定和试验鉴定规范》［23］，将监测点位设置

在各节车体前转向架正上方的车厢地板上，监测设

备包括三向加速度传感器和数据采集设备。

1.2　基于振动能量比的地铁钢轨波磨检测方法　

该方法基于高精度传感器收集车体振动加速度

数据，能够快速识别钢轨波磨，输出钢轨波磨特征波

长和里程信息。首先，通过高精度传感器监测车体

振动加速度信息；其次，融合车体三向振动加速度估

计实时车速及里程位置信息；然后，对车体垂向加速

度进行小波包分解，识别钢轨波磨激发的车体振动

特征频带，计算特征频带振动能量 Ev和振动总能量

E的比值 RE，确定 RE 阈值对钢轨波磨进行自动识

别；最后，利用移动窗法获取特征频率 fc，根据式（1）
计算钢轨波磨特征波长 λ，并确定其分布里程。

实测分析地铁线路某区间车体振动加速度，将

算法输出结果与钢轨波磨仪实测结果及车厢噪声的

时频分析结果进行对比，验证了本算法的正确性。

2 振动能量比的定义

2.1　特征频带分析　

研究表明：钢轨波磨引起的轮轨高频振动能量

图  1　基于振动能量比的地铁钢轨波磨检测技术路线

Fig.1　Technical route of rail corrugation detection based on vibration energy ratio
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经车辆一系、二系悬挂系统可传递至车厢地板［18⁃22］，

但从车体振动加速度时域信息中无法识别钢轨波磨

的特征信息；基于频谱分析可以获取车体振动主频，

但不能反映由于钢轨波磨引起的车体振动信号瞬时

频率的变化；借助小波包分析可知钢轨波磨产生的

信号频率成分及出现的具体时刻，即特征频带。

小波包分析通过在空间结构上按照二进制分法

对小波子空间Wi进行频率划分，得到更细的信号分

辨率［24］。采用 Ui 将尺度空间 Vi 和小波子空间Wi

统一表示为

{U 0
i = Vi

U 1
i =Wi

        ( i∈ Z ) （2）

正交分解 Vi+ 1 = Vi⊕Wi，可用 U n
i 的分解统

一为

U 0
i+ 1 = U 0

i ⊕U 1
i       ( i∈ Z ) （3）

设函数 U n
i 为 Un ( t ) 的闭包空，Un ( t ) 为函数

U 2n ( t )的闭包并满足如下关系［35］

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U 2n( )t = 2 ∑
k∈ Z
h ( )k u0( )2t- k

U 2n+ 1( )t = 2 ∑
k∈ Z
g ( )k u0( )2t- k

（4）

当 n= 0 时，式（4）化简为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U 0( )t = 2 ∑
k∈ Z
h ( )k u0( )2t- k

U 1( )t = 2 ∑
k∈ Z
g ( )k u0( )2t- k

（5）

式（5）中 h ( k )和 g ( k )为双尺度系数，满足正交

关系，即

g ( )k = ( )-1 k
h ( )1 - k （6）

当 g nj ( t )∈U n
i 时，有

g nj ( t ) = ∑
l

d i，n
l un( )2j t- l （7）

对车体垂向加速度的小波包分解算法为由序列

{ d i+ 1，n
l }求序列 { d i，2n

l }和 { d i，2n+ 1
l }，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d i，2n
l = ∑

k

ak- 2l d j+ 1，n
l

d i，2n+ 1
l = ∑

k

bk- 2l d j+ 1，n
l

（8）

其中：a、b分别为尺度因子和位移因子。

小波包重构算法为

d j+ 1，n
l = ∑

k

( hl- 2k d j，2n
k + gl- 2k d j，2n+ 1

k ) （9）

对车体垂向振动加速度进行 p层小波包分解，

小波包分解树结构如图  2 所示。其中，X ( 0，0 )为车

体垂向振动加速度原始信号。将每层节点信号均分

解为低频信号Ap和高频信号 Dp，依次分解后第 p层

信号序号为 ( p，q )，对应的节点数为 2p，可以通过各

节点信号对比确定特征频带，即

{ }( )p，q |p= 1，2，…，N； q= 0，1，…，2p - 1    （10）

每个节点信号 ( p，q )的带宽为

∆f= F/2p+ 1 （11）
其中：F为原始信号采样频率；p为分解层数。

2.2　振动能量比　

为获取全时段车体垂向振动加速度在频域上的

变化，利用移动窗法对车体垂向振动加速度信号进

行分割，则原始信号可以分为

{ xw |w= 1，2，…，W } （12）
其中：W为窗口数。

对移动窗下的车体垂向加速度信号 xw 进行小

波包分析，单个移动窗下的小波包分解 p层，确定由

钢轨波磨引起车体异常振动的特征频带，对特征频

带的车体振动加速度进行时频转换，求得对应的特

征频率 fc，再由车速和特征频率即可计算钢轨波磨

波长 λ。具体计算式为

ì
í
î

ïï

ïï

loc = max ( )xy

fc = f ( loc )
（13）

其中：xy为时频转换后的车体垂向振动加速度幅值

信号；loc 为特征频带内的车体垂向振动加速度峰峰

值对应的频率位置；f ( · )为输出 loc 位置对应的特征

频率，记为 fc。

钢轨波磨会引起车体产生异常的振动能量，小

波 包 分 解 p 层 后 的 第 b 个 频 带 的 振 动 信 号 能 量

为 Epb，即

Epb =∫ || X q
p ( )t

2
dt= ∑

m= 1

M

|| xbpm
2

（14）

其中：b= 1，2，…，2p，为频带号；m= 1，2，…，M，为

信号的数据点。

由每个频带的振动信号能量可以求得该层振动

总能量为

图  2　小波包分解树结构示意图

Fig.2　Diagram of wavelet packet decomposition tree
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E total = ∑
b= 1

2p

Epb （15）

基于小波包分析节点能量系数，引入振动能量

比 RE的概念，其计算公式为

RE = Ev/E （16）
其中：Ev、E分别为第 p层的特征频带的能量和该层

所有频带的能量总和。

Ev和 E的计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ev = ∑
c= 1

C

|| xcps
2

E= ∑
p= 1

2p

Epb

（17）

其中：c= 1，2，…，C，为特征频带的数据点；s为特征

频带号。

3 实测分析

3.1　车体振动加速度与车厢噪声测量　

测试线路为我国某地铁运营线，其中 A⁃B 为实

例分析区间，其线路情况如图 3 所示。区间有两个

曲线路段，曲线半径分别为 400 m 和 405 m。根据现

场调研，该区间曲线路段存在较为严重的钢轨波磨，

波长范围为［100，200］ mm。

测试线路全线上下行共计 50 个区间，约 68 km，

测试过程中列车以正常运营速度运行，车厢内布置

的车体振动加速度监测设备包括高精度传感器和数

据采集设备。高精度传感器由 3 个正交的加速度传

感器组成，可测量三轴（横向、垂向、纵向）加速度。

根据车体振动特性，选用传感器量程为 2g，采样频

率为 5 kHz。利用采样频率为 40 kHz 的麦克风实测

车厢噪声，用于验证车体振动识别的钢轨波磨与车

厢噪声识别的结果是否一致。为收集列车振动加速

度信息，根据文献［33］中关于测定客车车体振动加

速度的加速度传感器安装位置规定，将高精度传感

器放置于车体与转向架连接处心盘一侧 1 000 mm
的车体地板上。现场测试布置如图  4 所示。

3.2　列车车速与里程位置估计　

以 A 站至 B 站的区间测试为例，通过高精度加

速度传感器监测区间内地铁编组各车体振动加速

度。单节车体振动加速度如图  5 所示。

首先，对车体纵向加速度进行一次积分初步估

计车速，再通过二次积分初步估计里程，即

v ( t ) = v ( t1 ) +∫
t1

t2

ax( τ ) dτ （18）

图  4　现场试验布置

Fig.4　Field test layout

图  3 A-B 区间线路情况

Fig.3　Line condition of A-B section

图  5 单节车体振动加速度

Fig.5　Vibration acceleration of single vehicle
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S ( t ) = S ( t1 ) +∫
t1

t2

v ( )τ dτ= S ( t1 ) +

( )t- t1 v ( )t1 +∬
t1
ax( )τ dτ 2 （19）

其中：v ( t )、S ( t )分别为 t时刻的速度和里程估计值；

t∈ [ t1，t2 ]。
利用数据融合的方法对初始估计车速进行修

正，对不同车体的垂向和横向加速度进行波形匹配，

获取任意时刻不同车厢内编号为 i、j的传感器之间

的信号时间延迟量 δi，j和时间延迟量 τi，j，t，则 t时刻编

号为i、j的传感器估计的车速为

vi，j，t =
1
δi，j ( li，j -∫

t

t+ τi，j，t∫
T

t

axi( )t d2 t ) （20）

其中：li，j为传感器设置距离。

对任意两个传感器的加速度均可进行波形匹配

求得时间延迟，编号 i传感器相对编号 j传感器的估

计车速可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

v i = [ ]vi，1  ⋯  vi，i- 1  0  vi，i+ 1  ⋯  vi，n
T

V= [ ]vT
1   vT

2   ⋯  vT
n     ( i= 1，2，⋯，n )

（21）

其中：v i为编号 i传感器相对于其他传感器的车速；

V为任意两个传感器之间的速度估计矩阵。

融合各传感器估计的车速，最优估计车速 v*( t )
可表示为

min
v*( )t

 12 ( v*( t ) - V ) T
diag (W ) ( v*( t ) - V ) （22）

其中：W 为计算加速度波形相似度构成的权重

矩阵。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ρi，j = corr ( ayi，t，l，ayi，t+ τi，j，t，l )

wi，j =
ì
í
î

ïï
ïï

0     ( i= j 或ρi，j < ρ0 )
ρi，j  ( i≠ j 且  ρi，j > ρ0 )

wi = [ ]wi1wi2⋯wi，n

W= [ ]wT
1 w  T

2 ⋯wT
n

（23）

其中：ρi，j为波形相似度；ρ0 为相似度阈值；w i 为编号

i传感器对应的权重向量；W为权重矩阵。

t时刻最优车速估计为

v*( t ) = 1
 W

W TV （24）

通过线性插值的方法获取各时刻对应的速度修

正量，即

∆v'= interp (T，∆v，t ) （25）
其中：∆v'为速度修正量；T为离散时刻。

∆v和  t的计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

∆v= ( )vi *( )T 0 - vi( )T 0 ，vi *( )T 1 - vi( )T 1 ，

vi *( )T 2 - vi( )T 2 ，⋯，vi *( )TM - vi( )TM

t= { }0，∆t，2∆t，⋯，N∆t   ( )∆t= t2 - t1
N+ 1

（26）
其中：∆v为离散时刻下的最优车速估计值与初始车

速估计值的差值；∆t为等时间间隔；N 为时间分

割数。

数据融合后的车速计算公式为

v true = v+ ∆v' （27）
对车速进行一次积分即可得到里程信息。列车

运行速度如图 6 所示。

由图 5（a）可以看出，车体垂向加速度在 22~42 s、
45~63 s 振动剧烈。由图  6 可知，列车以约 60 km/h
的速度经过里程范围 14.9~15.1 km和 15.3~15.6 km
的两个曲线路段。

3.3　基于振动能量比的钢轨波磨识别　

根据现场观察的钢轨波磨情况并结合车辆行驶

速度，可知钢轨波磨激发的车体振动特征频率在

［100，200］ Hz 之间。选用 db8 小波基，对车体垂向

加速度进行小波包分解，分解至第 5 层，根据式（11）
得到节点带宽为 78 Hz。车体垂向加速度小波包分

解如图 7 所示。从图中  ［78，156］ Hz 频带的振动信

号中能识别钢轨波磨引起的车体异常振动。

根据式（14）~（17）计算特征频带及其附近的频

带振动能量与总振动能量的比值，钢轨波磨激发的

轮轨异常高频振动会传递至车厢地板，导致列车经

过钢轨波磨区段时的振动能量响应更显著。振动能

量比的对比如图  8 所示。由图可知，特征频带［78，
156］ Hz 的 振 动 能 量 比 在 里 程 14.9~15.1 km 和

15.3~15.6 km 范围内达到 0.7。根据现场调研，对

应里程范围内是曲线路段，并且存在严重的钢轨

波磨。

根据车体振动的特征频带［78，156］ Hz 提取特

征频率，取振动能量比阈值为 0.2，并结合车速计算

钢轨波磨的特征波长。

图  6　列车运行速度

Fig.6　Vehicle speed
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3.4　波磨仪实测及车厢噪声分析　

为验证该方法的正确性，利用钢轨波磨仪对

DK14+700-DK15.6+00 区间路段 0.9 km 范围的

线路内侧钢轨波磨进行现场测量，如图  9 所示。实

测钢轨波磨如图  10 所示。钢轨波磨短波不平顺谱

如图  11 所示。分析可知，曲线段钢轨波磨主波长约

为 175 mm。基于振动能量比的钢轨波磨识别效果

如图 12 所示。对比实测范围内振动能量比与实测

波磨峰峰值可知，当振动能量比阈值为 0.2 时，识别

钢轨波磨波长分布与实测波磨分布基本一致，表明

本研究方法可以有效测量钢轨波磨波长并确定其分

布里程。

车厢噪声能级与钢轨波磨幅值之间具有明显的

相关性［13⁃15］。通过麦克风收集车厢噪声，列车经过

曲线段时有刺耳的轮轨噪音。车厢噪声时频分析如

图  13 所示。可知，车厢噪声主频在［100，180］ Hz之
间，可以识别钢轨波磨激发的特征噪声成分，并结合

车厢噪声时域信息识别出钢轨波磨区段。车体垂向

振动加速度时频分析如图  14 所示。整个区间的车

体振动频率在 1 300 Hz以内，车体振动主频在［100，
200］ Hz 之间，由图可以识别钢轨波磨引起的车体

振动频率，并结合车体振动加速度时域信息识别出

钢轨波磨区段。对比车厢噪声和车体垂向加速度的

图  11　钢轨波磨短波不平顺谱

Fig.11　Short wave irregularity spectrum of rail corrugation

图  10　实测钢轨波磨

Fig.10　Measured rail corrugation

图  9　钢轨波磨仪现场测量

Fig.9　Field measurement of rail corrugation instrument

图  7　车体垂向加速度小波包分解

Fig.7　Wavelet decomposition of car body vertical acceleration

图  8　振动能量比的对比

Fig.8　Comparison of vibration energy ratio
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时频分析结果，二者识别的钢轨波磨区段在时域上

基本吻合。

4 讨论与分析

4.1　振动能量比与波磨幅值映射关系　

钢轨波磨振动能量比与钢轨波磨波长、幅值及

速度密切相关，三者以里程标签为基准，进行三维可

视化，借用无监督学习 K⁃meas 聚类方法可将数据集

分为两类，与振动能量比 0.2 作为阈值分割的类别

一致。速度⁃波磨幅值⁃振动能量比关系如图  15 所

示。其中：振动能量比大于 0.2 为红色；振动能量比

小于 0.2 为蓝色。但是，图中未呈现出振动能量比

与波磨幅值的单一线性映射关系，这是因为车体振

动是一个综合响应，与轨道结构型式、曲线半径及扣

件类型等因素有关。

振动能量比与钢轨波磨峰峰值之间不是单一线

性映射关系。在工程实践中，针对不同线路区间提

取车速、轨道结构型式、曲线半径及扣件类型等线路

信息，结合深度学习训练模型，将振动能量比作为模

型的输入，预测钢轨波磨幅值，以提高检测效率，实

现地铁线路钢轨波磨的里程覆盖式、时间密集型的

高效测量。

4.2　全线钢轨波磨检测结果分析　

利用高精度传感器实时监测全线 25 个区间的

车体振动加速度，测试前期由于设备校准，从里程

K9+501 处开始测量。利用本研究算法分析列车振

动加速度数据，得到里程 K9+501 至里程 K33+163
的振动能量比变化情况。振动能量比分布如图  16
所示。

统计分析实测线路的振动能量比在［RE，min，

RE，max］的概率分布发现：振动能量比小于 0.2 的无波

磨区段占比为 76.56%；振动能量比大于 0.2 的波磨

区段占比为 23.44%。振动能量比概率分布直方图

如图  17 所示。

图  13　车厢噪声时频分析

Fig.13　Time-frequency analysis of carriage noise

图  12　基于振动能量比的钢轨波磨识别效果

Fig.12　Identification results of rail corrugation based on vi⁃
bration energy ratio

图  15　速度-波磨幅值-振动能量比关系

Fig.15　Velocity-corrugation amplitude-vibration energy ratio 
relationship

图  14　车体垂向振动加速度时频分析

Fig.14　Time frequency analysis of vertical vibration accelera⁃
tion of car body
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基于振动能量比对全线钢轨波磨进行自动识

别，以 10 m 间隔计算全线钢轨波磨波长。由于不同

区间的列车行驶速度、曲线半径、轨道结构和扣件类

型不同，所以沿线分布的钢轨波磨波长存在差异。

钢轨波磨波长分布如图  18 所示。统计分析全线波

磨波长在［λmin，λmax］的分布概率发现：波磨波长以

60 mm 以下为主，占比为 77.88%；波长  60 mm 以上

的波磨占比为 22.12%。钢轨波磨波长概率分布直

方图如图  19 所示。

5 结  论

1） 基于振动能量比可以自动识别钢轨波磨，通

过小波包分解车体振动加速度，可以计算特征频带

的能量占比是否超限。

2） 当实例分析区间的振动能量比阈值取 0.2 时

识别效果最好，计算的钢轨波磨波长与波磨仪实测

结果基本一致，识别的钢轨波磨里程范围与现场实

际分布以及车厢噪声的时频分析结果吻合。

3） 通过统计聚类分析发现，振动能量比与钢轨

波磨幅值之间不是单一因素线性映射关系，需要考

虑其他线路结构信息。

4） 基于振动能量比快速检测全线钢轨波磨分

布，发现测试线路无波磨区段占比为 76.56%，波磨

区段占比为 23.44%。其中，钢轨波磨波长以 60 mm
以下为主，占比为 77.88%，波长 60 mm 以上的波磨

占比为 22.12%。
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