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基于改进神经网络的铁轨抗压强度预测研究

尹 轶

（国能黄大铁路有限责任公司，山东 东营 257000）

摘 要:为了提高铁轨抗压强度预测精度和效率，提出基于改进神经网络的铁轨抗压强度预测方法。通过经验模态分解方法提取铁

轨振动信号；通过小波分解对铁轨振动信号实行降噪处理；结合线性回归和模糊度函数改进神经网络,获取更有效的隶属度

函数，构建铁轨抗压强度预测模型；基于FCM算法通过离散化处理进行振动信号属性约简，并完成铁轨抗压强度的预测。实

验结果表明，所提方法的铁轨抗压强度预测结果误差低于2 MPa，预测时间在25 min左右，提高了预测精度和预测效率，具

有较好的实际应用价值。
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Abstract: In order to improve the accuracy and efficiency of railway track compressive strength prediction, an improved neural network

based railway track compressive strength prediction method is proposed. The rail vibration signal is extracted by empirical mode

decomposition. The noise of rail vibration signal is reduced by wavelet decomposition. Combined with linear regression and

fuzzy function, the neural network is improved to obtain more effective membership function, and a prediction model of railway

track compressive strength is constructed. Based on FCM algorithm, attribute reduction of vibration signal is carried out through

discretization processing, and the compressive strength of rail is predicted. The experimental results show that the prediction er-

ror of the rail compressive strength of the proposed method is less than 2 MPa, and the prediction time is about 25 min, which im-

proves the prediction accuracy and prediction efficiency, and has good practical application value.
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0 引言

随着铁路的高速发展，铁路交通成为人们出行的便

利选择。列车运行中长期的振动使得桥墩和支座不可避

免地产生一定残余变形，引起铁轨的几何不平顺，容易造

成列车脱轨事故。因此，为了保障铁路安全运行，需要及

时对铁轨状态进行检测，而铁轨抗压强度的智能预测是

检测的基础。检修人员可以根据自动化的预测结果，对

强度低的铁轨进行及时检测[1-2]。因此研究铁轨抗压强度

的自动预测方法，具有重要意义。

吴贤国等人首先收集了待检材料数据特征样本；其

次，通过重要度衡量数据特征，去除重要性较低的特征；

最后，将数据输入至基于随机森林的神经网络模型完成

抗压强度的检测[3]。该方法存在检测精度较低的问题。

张研等人首先通过主成分分析降维提取到的材料信息特

征；其次构建相关向量机并以此实行抗压强度的预测[4]。

该方法存在检测时间长的问题。赵宏良等人首先使用活

化能公式和度时积公式构建三种抗压强度的预测模型；

其次，采用电子扫描和数据回归法修正预测误差问题，并

对其实行检测[5]。该方法存在整体检测精度不佳，不适合

实际应用的问题。

上述研究方法没有考虑到纵连式无砟轨道横向变形

时产生的振动信号在转换为量纲化参数时容易产生混乱

映射，提取的信号特征存在非线性与模糊化的错误，造成

强度预测精度较低，预测时间延长。为了解决上述方法

中存在的问题，提出基于改进神经网络的铁轨抗压强度

预测研究。创新性地结合线性回归和模糊度函数改进神

经网络模型，解决模型参数模糊和非线性等问题，从而提

高预测精度；基于FCM算法通过离散化处理对模型样本
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进行属性约简，提高预测效率。

1 铁轨振动信号提取

安装传感器设备现场采集铁轨信号。为了在无线振

动信号较为微弱的情况下保证传输，搭建ZigBee无线网

络作为近距离通信方式，连接GPRS网络作为远距离通

信方式。现场测量仪器将数据传输至ZigBee/GPRS网

关，通过ZigBee协调器将数据封装发送到移动网络。

通过经验模态分解方法对铁轨振动信号实行提取[6-7]。

经验模态分解即通过原始振动信号的局部特征实行自适

应分解的方法，其满足两个条件：

（1）任意一定的局部峰值包络线的均值为0；

（2）整个数据段内的零交叉点数量与极值点数量差

为0或者小于1。

可通过分解出的振动信号分辨率信息的分辨率表达

描述振动信号能量分布及时间联合分布情况，即信息特

征可通过频带能量表达，故提取铁轨振动信号的不同尺

度下的IMF能量占比来表达铁轨振动信号信息特征。

首先采用经验模态分解方法分解x(y)原始铁轨振动

信号，其公式如下：

（1）

式中，vo(y)表示IMF分量函数，t(y)表示残余函数。

计算IMF分量能量Eo，其公式如下：

（2）

计算振动信号特征向量E，即通过振动信号能量比构

建向量，其公式如下：

（3）

振动信号越复杂，越容易因经验模态分解算法的终

止筛选及振动信号长度等因素，让分解后的分量振动信

号数量远超于原始铁轨振动信号实际分量，出现虚假分

量问题。虚假分量的产生影响了时频谱分析及振动信号

特征提取的精确度[8]。

因此需根据虚假分量的方差贡献率和与实际分量的

相关性剔除虚假分量，其相关性系数xh(o)公式如下：

（4）

式中，N表示振动信号长度，υ表示间隔时间，x(k)表示筛

选函数，k表示第k个振动信号分量。

IMF分量因子的重要性可根据方差贡献率衡量，

其值大小与因子重要性成正比，方差贡献率mseb(o)公

式如下[9]：

（5）

根据计算出的方差贡献率及分量相关系数来选择铁

轨振动信号的IMF分量，完成铁轨振动信号的提取。

2 铁轨振动信号降噪

采用小波分解方法对上节提取到的铁轨振动信号实

行降噪处理[10]。

噪声振动信号及待提取振动信号在经小波分解后的

分辨率不同，且待提取振动信号较噪声振动信号的幅值

较大，故可通过阈值算法实现振动信号去噪处理。

含噪振动信号公式如下：

（6）

式中，s(l)表示含噪振动信号，g(l)表示原始振动信号，ψ表
示噪声强度，ψr(t)表示噪声振动信号。

对其实行小波分解，其原理如图1所示。

图1 小波分解原理

小波即为一种长度有限均值为0的一段振动信号区

域的波，其公式如下：

（7）

式中，φ(y)表示振动信号基本小波，ζ(e)表示尺度函数。

平移基本小波 ζs,υ(y)，得到公式如下：

（8）

式中，υ表示平移量，s表示尺度值，ζs,υ(y)表示小波基函

数序列。

离散小波变换Eg(m,n)公式如下：

（9）

式中，φ(x)表示共轭函数，E表示离散系数，g(m,n)表示

振动信号，a表示尺度参数，g(y)表示离散小波逆变换。

进一步推导出离散小波逆变换g(y)公式如下：

（10）

式中，S表示小波的上限界，其值大于0，对分解后的振动
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信号实行小波重构。

基于此，完成铁轨振动信号的去噪处理。

3 基于改进神经网络的预测方法设计

将去噪后的铁轨振动信号输入至改进神经网络模型

中完成铁轨抗压强度的检测。

结合线性回归和模糊度函数改进神经网络模型，根

据线性回归改进模型参数模糊和非线性等问题，采用模

糊度函数作为多种数据的规则，获取更有效的隶属度函

数，建立出精度更高的铁轨抗压强度的改进神经网络检

测模型[11]。基于FCM算法对输入模型的样本通过离散化

处理进行属性约简，提高预测效率。将离散化的属性样

本输入到线性回归与模糊度函数神经网络模型中，选择

隶属度函数的最优参数，计算铁轨的综合抗压强度，实现

预测铁轨预测。

3.1 线性回归函数

线性回归函数即在确定性模型场合通过最小化及误

差均方来获取输入数据和输出数据的最佳函数，其公

式如下：

（11）

式中，Y表示输出数据，X表示输入数据，i表示干扰项，β

表示模型参数。

模糊线性回归可以为模型数据的确定性及层次多样

时提供概率规范的回归方法，其公式如下：

（12）

式中，S表示包含独立参数与因果不确定关联的对称模糊

数，可用s=(t,v)表达，其中t表示函数中心值，v表示中心

值的跨度。

隶属度函数νs(x)公式如下：

（13）

式中，Z表示用于约束模糊数的对称参考函数，呈递减趋势。

最终得到线性方程的隶属度函数vYk(Yo)公式如下：

（14）

式中，k表示隶属集合数量，o表示输入数量。

使用对称参考函数z(x)公式如下：

（15）

式中，对称参考函数z(x)在(0,1)中递减。

可转换模糊回归方程为线性优化问题，其公式如下：

（16）

式中，K表示目标优化函数，j表示设定阈值。

进一步推导出模糊线性回归方程，即为线性规划问

题，其公式如下：

（17）

最终求得模糊度G(M j)公式如下：

（18）

3.2 改进神经网络模型

改进神经网络检测模型结构如图2所示。

图2 改进神经网络结构图

其前三层为输入层，第四层为结合模糊推理模型的

隐藏层，第五层为输出层。

在第一层内，隶属度可通过节点获取，根据获取的隶

属度函数模糊化输入信号，其公式如下：

（19）

式中，P表示节点，ν(x)表示梯形隶属度函数。

在第二层内，可计算出前提模糊集，并完成输入信号

的代数积转换输出，其激励强度规则的节点输出公式如下：

（20）

式中，eo表示神经元的权重参数。

在第三层内，归一化隶属度函数各条规则的激励强

度，其公式如下：

（21）

式中，e1+e2+e3+e4表示上一层的总权重。

在第四层内，计算自适应节点的模糊规则，公式如下：

（22）
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式中，eo表示上一层参数，{Ao,wo,y,to}表示每个规则的

后续参数。

在第五层内，模糊模型的输出公式如下：

（23）

其中，隶属度函数选用高斯隶属度函数，其公式如下：

（24）

式中，表示高斯噪声，vo表示中心值跨度。

计算隶属度函数的最优参数，使模糊推理模型达到

最优输出。

基于此，完成结合线性回归与模糊度函数的神经网

络模型构建，并通过其完成铁道抗压强度的检测。

3.3 基于FCM的连续属性离散化

铁轨抗压强度受到不同材料和环境的影响，同时不

同因素之间存在非线性、不确定性、随机性等特点。需要

对输入模型的样本通过离散化处理进行属性约简。

将属性分为m类(2≤m≤n)，则第i类属性的聚类中心为：

（25）

式中，uij为任意特征点xj中第j类的隶属度[12]。

则任意特征点xj中第j类的隶属度uij为：

（26）

隶属度矩阵U的离散目标函数为：

（27）

式中，m＞1为影响U离散化程度的指数权重。

可用隶属度最大化原则对样本集进行离散化，哪一

个聚类中心的隶属度最大，即将其相对应的离散属性值

作为样本的最优离散度。

3.4 铁轨抗压强度预测实现

将离散化的属性样本输入到线性回归与模糊度函数

神经网络模型中，选择隶属度函数的最优参数，建立预测

铁轨预测模型。

根据动载激振原理和按质阻弹模拟原理，耦合铁轨

与路基的同步振动，计算铁轨的抗压强度：

（28）

式中，P为激振力，A为振幅，M为参振质量，W为振动

角频率。

按照图3流程完成预测。

图3 预测流程

根据图3所示流程，将参数样本输入模型中，完成铁

轨抗压强度预测。

4 实验与分析

为了验证基于改进神经网络的铁轨抗压强度预测研

究方法的整体有效性，对其完成如下测试。

在测试软件搭建实验模型，选用CRTSⅢ型轨道板作

为实验对象，其包含不同龄期的P4925、P4853、P5600、

P4856四种板型铁轨。

4.1 铁轨振动信号提取

本系统在某市地铁路段安装传感器设备采集铁轨信

号，安装情况如图4所示。

(a) 检测传感器 (b) ZigBee节点传输模块

图4 现场硬件设备安装

ZigBee终端节点采用美国德州仪器的CC2530。铁

轨检测传感器型号为久泰铁路轨道智能型BJLF-2。

硬件设备安装完成后，设置上位机500 ms一次定时

发送采集指令。传感器X方向的波动范围为4.823°-

4.824°，Y方向的波动范围为1.996°-1.998°。考虑传感

器存在安装偏差，将波动范围控制在0-0.001°之间。

采集的部分振动信号IMF分量如图5所示。

采用小波分解方法对上节提取到的铁轨振动信号实

行降噪处理。将信号特征频率强度系数作为测试指标。

设Gk(k=1,2,…,N)为频率幅值，GDj为信号特征频率倍

频j的幅值，强度系数Dg计算公式如下：
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（29）

图5 振动信号提取

去噪前后信号强度系数结果如图6所示。

图6 去噪前后结果对比

由图6可知，去噪后信号强度明显提高，在噪声强度

最大时，强度系数仍高于0.1，证明本文方法信号去噪效

果较好。

将上节中FCM 离散化后的属性数据导入Rosetta

软件中进行约简操作，提取出对地铁抗压强度有影响的

主要因素。整理后得到的六个主要属性因素参数为：{混

凝土制作材料配比，地铁比表面积，激振力，振动角频率，

列出加速度、倾角变化}。将六个主要属性的信号样本输

入到训练模型中进行训练。

4.2 模型训练参数

在网络的训练开始前，首先要把环境变量清空，然后

使用Matlab中的newff函数来建立一个新的神经网络。

通过一系列测试和实验后选择以下训练参数：根据6个属

性样本，设定输入层共6个节点。隐含层中设置12个神

经元。算法迭代最高为10次。学习率数值是0.01。而输

出层的节点只有一个分量，即抗压强度预测结果。将参

数设置好之后开始进行训练。

4.3 测试结果分析

（1）预测精度

采用所提方法、基于随机森林预测方法（文献[3]）、基

于PCA-RVM模型预测方法（文献[4]）对其实行抗压强

度检测，其结果如图7所示。

(a) P4925版型误差

(b) P4853版型误差

(c) P5600版型误差

(d) P4856版型误差

图7 三种方法的误差对比

基于随机森林预测方法的抗压强度检测在P4925版

型中，较真实抗压强度值的误差小，但在其他三类版型

中，其抗压强度检测误差大，不能满足所有版型铁轨检

测；基于PCA-RVM模型预测方法的抗压强度检测结果

与真实抗压强度值相比，误差较大，检测精确度不佳；所
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提方法在四种版型中的抗压强度检测值与真实抗压强度

值最接近，误差最小，均低于2 MPa，表明所提方法的抗

压强度检测精度更高。

（2）检测时间

采用所提方法、基于随机森林预测方法、基于PCA-

RVM模型预测方法对其完成抗压强度检测，记录每种版

型所有龄期的板材检测时间之和，所用时间如图8所示。

图8 三种方法所用时间

分析图8可知，基于随机森林预测方法的抗压强度检

测时间最长，高达80 min；基于PCA-RVM模型预测方

法的抗压强度检测时间在60 min左右；所提方法的抗压

强度检测时间最短，在25 min左右，不及基于随机森林

预测方法和基于PCA-RVM模型预测方法的一半，表明

所提方法的抗压强度检测效率高。

通过上述实验可知，所提方法在信号提取环节，使用

经验模态分解方法准确的提取到了铁轨信号的分量特

征，为抗压强度的检测确立基础；并通过小波分解方法去

除铁轨信号噪声，降低了噪声干扰，进一步提高了检测精

确度；最后通过线性回归算法及模糊度函数对神经网络

模型的改进，建立了自适应模糊神经网络检测模型，大大

提高了抗压强度检测的精度及降低了检测时间。

5 结束语

铁轨的抗压强度预测是铁路安全领域研究的重点内

容之一，如何用自动方法代替人工检测是未来研究的重点，

因此提出基于改进神经网络的铁轨抗压强度预测研究方

法。首先，提取铁轨信号；其次，对其实行去噪处理；最后，

通过模型对其完成抗压强度检测。测试结果证明，本文

方法在抗压强度检测精度和效率上具有技术优势，为铁

轨的安全检测研究提供了新的思路，具有实际应用价值。
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