
第３６卷 第５期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．５
２０２５年５月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．９４２Ｇ９５３

基于频响函数的车轮多边形磨耗车载定量诊断方法
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摘要:车轮多边形磨耗问题对我国高速动车组安全运营造成困扰,目前车轮多边形磨耗车载监测的

准确率仍远不尽如人意.传统二次积分方法在诊断车轮多边形时存在局限,这主要是因为它们未能有

效地排除来自钢轨粗糙度的干扰,同时也没有充分考虑轮轨系统固有模态对测量结果的影响.提出一

种基于频率响应函数的车轮多边形磨耗定量诊断方法,利用梳状滤波器滤除钢轨粗糙度的影响,留下更

“纯”的车轮多边形响应成分,然后利用频率响应函数修正了结构固有模态的影响,从而由轴箱振动信号

定量诊断多边形阶次和粗糙级.经过仿真与实测数据验证,相比于二次积分方法,所提方法面对各阶次

时均能取得更佳的诊断效果,对车轮粗糙级的平均估计误差不高于３．５dB,明显小于二次积分方法的最

高估计误差１４dB.研究结果表明,所提方法适应范围更广、准确性更高,具有一定的科学和工程意义.
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Abstract:WheelpolygonalwearposedasignificantchallengetothesafetyofhighＧspeedtrainsin

China,andtheaccuracyofcurrentonＧboardwheelpolygonalwearmonitoringwasinadequate．TradiＧ
tionaldoubleintegrationmethodsfordiagnosingwheelpolygonalwearshadlimitations,primarilydue
totheirinabilitytoeffectivelymitigateinterferencefromrailsurfaceroughnessandlackedofconsiderＧ
ationfortheimpactofnaturalmodalresonancesinthewheelＧrailsystem．Addressingtheseissues,a
frequencyresponsefunctionＧbasedquantitativediagnosticmethodwasproposedforthewheelpolygoＧ
nalwears．Acombfilterwasutilizedtomitigatetheimpactsofrailroughness,isolatingthe“pure”
wheelpolygonresponsecomponents,thenthefrequencyresponsefunctionwasemployedtoadjustfor
inherentmodalinfluences,allowingforaquantitativeassessmentofpolygonalorderandroughness
levelfromaxleboxvibrations．Itisverifiedbysimulationsandmeasureddata,comparedwiththe
doubleintegrationmethods,theproposedmethodmayachievebetterdiagnosisresultsacrossallpoＧ
lygonalorders,theaverageestimatederrorsofwheelroughnessgradearelessthan３．５dB,whichis
significantlylowerthanthemaximumestimatederrorof１４dBforthequadraticintegralmethods．The
resultsshowthattheproposedmethodhasbroaderadaptabilityandenhancedaccuracy,andhascerＧ
tainscientificandengineeringvalues．
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０　引言

车轮多边形磨耗是一种车轮踏面周向的周期

性异常磨耗形式[１],近年来在我国各个速度等级

的高速动车组车型中均有发生,对高速列车的安

全准点运营造成严重困扰.车轮多边形会明显加

剧轮轨动态作用力,进而可导致严重的异常振动、
噪声和结构振动疲劳问题.有文献显示,车轮多

边形磨耗可使车内的噪声水平增加１１dB(A)[２],
严重时高速车轮轴箱振动加速度甚至会达到

８００g[３].此外,车轮多边形还会导致轮对提吊断

裂[４]、钢轨扣件弹条断裂[５]、车轴疲劳失效[６]等严

重的结构断裂失效事故,因此,车轮多边形是铁路

运营中需要持续重点关注的一种故障形式[７].
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为尽早发现高速列车的车轮多边形现象,多
种形式的车轮多边形动态监测方法和设备被部署

使用,按照传感位置的差异,动态监测方法主要可

分为轨旁监测法[８]和车载监测法[９].轨旁监测法

主要通过在钢轨侧布置应力、应变等方式识别途

经列车的车轮多边形情况.车载监测法主要是通

过轴箱振动加速度信号来识别和诊断车轮多边

形.车载监测法由于其较高的信噪比、较强的跟

踪性能和经济可靠性得到了较大范围的推广应

用.车轮多边形的车载监测功能已成为高速动车

组必需的车载监测项点之一.
然而,目前车载多边形诊断的准确率却不尽

人意,这主要是由于轴箱振动信号具有高度动态

性和混杂性,车载车轮多边形诊断的信号处理和

诊断算法具有较高的难度,近年来许多学者在这

方面做了大量研究工作.在车轮多边形故障特征

提取方面,经验模态分解(empiricalmodaldeＧ
composition,EMD)及其改进方法被广泛用于考

虑车轮 多 边 形 响 应 的 调 制 非 线 性 特 征,包 括

EMD[１０]、改进的集合 EMD[１１]、变异 模 态 分 解

(variationalmodedecomposition,VMD)[１２]、自

适应啁啾模态分解(adaptivechirpmodedecomＧ
position,ACMD)[１３]和 HilbertＧHuang 变 换[１４]

等.WANG等[１５Ｇ１６]使用离散傅里叶变换[１５]和参

数谱估计[１６]进行强干扰下的车轮多边形识别.
此外,对车轮多边形粗糙度的定量诊断能力是评

价诊断方法优劣的重要指标,二次积分方法是目

前最常用的车轮多边形定量诊断方法.CHEN
等[１３]利用 ACMD与二次积分方法相结合来估计

机车车轮多边形的幅值.魏来等[１７]通过二次频

域积分方法实现了高速动车组车轮多边形严重程

度的定量检测.XIE等[１８]将频域积分法与一种

信号稳定性筛选方法相结合提出了一种改进的频

域积分方法,能够定量诊断车轮多边形的阶次和

粗糙级.
然而,以二次积分方法为代表的传统车轮多

边形定量诊断方法存在两方面的局限性,一是来

自钢轨表面粗糙度的干扰,二是受车辆Ｇ轨道系统

耦合共振的影响.首先,轴箱振动加速度主要受

车轮与钢轨表面粗糙度共同影响,若钢轨表面粗

糙度大于车轮表面粗糙度,则会对车轮的诊断结

果造成明显干扰,甚至如果用于诊断的振动数据

是截取自车轮驶过的钢轨波磨区段,则由于钢轨

波磨与车轮多边形同为谐波型激励,二者具有一

定相似性,会存在较大的误判可能.其次,许多研

究成果显示[１９],车轮多边形的形成过程与结构的

高频固有模态密切相关,车轮多边形的振动响应

也很大程度上受到高频模态影响.理论与实测数

据均表明,车轮多边形激励处于固有模态频段内

与非固有模态频段的振动响应量级差异明显,前
者明显大于后者.然而,传统二次积分方法是基

于车轮做刚体惯性运动、车轮与钢轨的弹性变形

均可忽略的前提假设提出的,其中并未考虑结构

固有模态的影响,导致传统方法较难兼顾所有的

阶次和车速,这一点在高速列车中尤为明显.
在钢轨粗糙度的间接检测研究中,人们常采

用基于声振特征分析的方法,通过分析列车运行

产生的振动或噪声数据间接评估钢轨的表面粗糙

条件,从而判断是否存在钢轨波磨[２０]等异常磨

损[２１].虽然该监测任务与车轮多边形车载监测

的目标并不相同,但在技术方法上两者有相通之

处.目前,已有研究尝试通过建立轮轴系统的频

响函数来检测钢轨表面粗糙度[２２Ｇ２３],通过该方法

可以有效补偿系统轮轨结构固有模态的影响.然

而,类似的技术手段却鲜少应用于车轮多边形的

车载监测与诊断领域.
针对上述传统方法的局限,本文探讨使用频

响函数方法对车轮多边形进行定量诊断,为车轮

多边形的精确检测提供了新的视角和方案.本文

分析了车轮多边形磨耗的粗糙度特征和振动时

频,推导了二次积分方法的原理并分析其局限性;
提出了基于频响函数的车轮多边形车载诊断方

法,包括基于梳状滤波的降噪处理和基于频域轮

对Ｇ轨道模型的频响函数的推导;建立了车Ｇ线耦

合动力学时域仿真模型,从动力学仿真数据的角

度分析验证了本文所提方法的准确性和优越性;
最后从实车线路试验数据的角度再次验证了本文

所提方法的准确性和优越性.

１　车轮多边形基本特征

１．１　高速列车多边形磨耗特征

车轮多边形作为一种车轮周向的周期性异常

磨耗形式,理想情况下可以抽象为一个简谐波激

励.更普遍的情况下,车轮多边形磨耗的激励IW

一般是一组若干阶次谐波的组合,即表示为如下

Θ 阶傅里叶级数形式[２４]:

IW(θ)＝ ∑
Θ

iw＝１
Aiwsin(iwθw ＋φiw

) (１)

式中:θw 为车轮的角度,rad;Aiw
、φiw 分别为各阶次iw

(iw＝１,２,􀆺,Θ)的幅值和相位;Θ 为总阶次.

图１a所示为实测车轮多边形的激励,也称为

粗糙度.为了更加清晰地量化表征车轮多边形各
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阶次的大小,车轮多边形也常表示为粗糙级形式,
如图１b所示.该车轮多边形实测于成贵线某

２５０km/h速度等级高速动车组.由图１b可见,
该车轮有２４阶(１９dB)、１３ 阶(１５dB)两个突出

阶次的多边形.我国现行动车组车轮多边形维护

标准中规定,对高阶车轮多边形按照粗糙级限值

Lr,lim(Lr,lim＝１０,１８,２３dB)分级采取不同措施,
因此粗糙级Lr 是衡量车轮多边形磨耗严重程度

的主要依据,其表达式如下:

Lr ＝２０lg(r
rref

) (２)

式中:r为相应阶带中粗糙度的均方根值(RMS);rref为参

考粗糙度,取rref＝１μm.

(a)实测多边形粗糙度

(b)车轮多边形粗糙级

图１　高速列车车轮多边形

Fig．１　HighＧspeedtrainwheelpolygonalwear

１．２　高速列车车轮多边形轴箱振动特性

车轮多边形激扰能够激起轮轨界面的高频振

动,一个简化的轮对模型如图２所示,假设该轮有

iw 阶车轮多边形,且车轮是做惯性运动的刚性

体,则钢轨的弹性变形也可以忽略不计.

iw 阶多边形的粗糙度IW 可表示为

IW(t)＝Aiwsin(iwθw(t)＋φiw
)＝

Aiwsin(２πiw∫
t

０
fw(τ)dτ＋φiw

)　　iw ＝１,２,􀆺,Θ　

(３)

则通过对式(３)求两次微分,可求得车轮多边形位

移激扰下的轴箱振动加速度a(t)为

图２　轮对简化动力学模型

Fig．２　Simplifieddynamicmodellingofwheelsets

a(t)＝
d２

dt２IW(t)＝

－(２πiwfw)２Aiwsin(２πiw∫
t

０
fw(τ)dτ＋φiw

)＝

－(２πiwfw)２IW(t)　　iw ＝１,２,􀆺,Θ (４)
式中:fw 为 轮 对 的 瞬 时 转 频,Hz;τ 为 时 间 积 分 的 哑

变量.

由式(４)可见,多边形引起的轴箱振动加速度

a(t)的大小不仅与多边形的幅值Aiw
成正比,还

与阶次和转频乘积的平方(iwfw)２ 成正比.目前

车载诊断车轮多边形常采用的二次积分方法就是

基于上述原理开发的一种经典方法.二次积分方

法有时域积分方法和频域积分方法两种,其中频

域积分方法通过在频域内将加速度谱除以角频率

的平方ω２(即式(４)中的(２πiwfw)２ 一项),即可

得到位移的频谱,其表达式如下:

Pxx ＝
１

－ω２ Paa ＝
１

－(２πiwfw)２ Paa (５)

式中:Pxx、Paa分别为车轮粗糙度频谱和轴箱振动加速度

频谱.

然后参考式(２)所示的车轮粗糙级的定义方

法,根据经验选取粗糙级Lr＝０对应的参考粗糙

度rref,进而计算对粗糙级的诊断值.此处rref与

被监测车辆和线路条件有关,通常需根据经验rref

选取小于１μm 的某个数值.可见,二次积分方

法在一定程度上修正了阶次和车速对多边形振动

响应的影响,在车速较低、轮对和轨道系统的弹性

振动不明显的情形下具有一定可行性和准确性.
然而,对于高速动车组车轮多边形,实际情况

远比上述理想情况复杂得多.高速列车车轮轴箱

的振动特性不仅受车轮多边形磨耗的影响,还受

到钢轨不平顺、轨道与转向架结构模态、P２力振

动等关键因素的影响.图３为图１中车轮多边形

的实测轴箱振动加速度信号通过短时傅里叶变换

得到的时间Ｇ频率特性图,图中颜色深浅代表振动

能量的大小.可见,轴箱垂向振动中存在多个随

车速变化的脊线,每条脊线对应车轮多边形的一
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个阶次,说明车轮多边形产生的轮轨高频冲击会

对转 向 架 轴 箱 振 动 产 生 显 著 影 响,列 车 以

２５０km/h速度运行时轴箱振动主频为５７６Hz,对
应轮对转频的第２４阶谐波分量,与图１中实测车

轮多边形阶次一致.

图３　车轮多边形激励下高速列车轴箱垂向振动频谱图

Fig．３　VerticalvibrationspectraofthehighＧspeedtrain
axleＧboxwithwheelpolygonalwear

同时由图３还可清晰地注意到６００~７００Hz
和５０Hz附近存在两个明显的固有频率,它们分

别对应轮轨结构模态和 P２力共振模态[１７],这两

个模态振动的主频不随速度变化而变化.由脊线

特征可见,多边形不同阶次的脊线穿过该固有模

态频带时,其颜色均较其他频带明显加深,即振动

响应量级明显增大.由此可见,车轮多边形的振

动响应大小受到系统固有模态的影响,且还与车

轮多边形的阶次和车速密切相关,因此,在由车载

振动方式诊断车轮多边形时,尤其是定量诊断车

轮多边形的粗糙级时,必须重点考虑系统固有模

态的影响,否则难以避免出现较大程度的误判.
此外,由轴箱振动信号诊断车轮多边形时钢

轨粗糙度的影响也是不可忽视的重要影响因素.
由于图３是截取自某严重车轮多边形磨耗且钢轨

质量较好的振动数据,因此多边形的脊线比较清

晰.可以预想到,如果取自轨道粗糙度情况相较

车轮更为严重的数据段时,车轮多边形脊线将被

钢轨相应成分淹没,对车轮多边形的诊断会造成

较大困扰.更有甚者,若钢轨表面存在钢轨波磨

缺陷,则还有可能造成误诊为车轮多边形,具体可

参见文献[９].

２　车轮多边形定量诊断方法

２．１　车轮多边形诊断方法

本节提出针对轴箱加速度信号进行车轮多边

形粗糙级和阶次诊断的方法,其主要流程包括基

于梳状滤波的信号降噪预处理和基于频响函数的

车轮粗糙级定量估计,数据处理流程见图４,具体

步骤如下:

１)利用梳状滤波方法对轴箱振动加速度进行

预处理,滤除其中的绝大多数钢轨不平顺影响成

分,留下更纯的车轮多边形成分.

２)对经过梳状滤波预处理的轴箱振动加速度

数据进行功率谱密度估计.

３)利用频响函数 H(ω)由轴箱振动加速度功

率谱密度计算车轮粗糙度功率谱密度.

４)根据转速脉冲信号换算的车速对车轮粗糙

度功率谱密度进行阶次切片,即按转速划分各个

阶次对应的频带(阶次带),并计算每个阶次带内

的有效值.

５)按照式(２)所示的定义计算得到车轮粗糙

级阶次图.

６)识别车轮多边形激扰粗糙级和阶次,绘制

盒须图得到不同阶次粗糙级的分布规律.

图４　车轮多边形诊断方法流程图

Fig．４　Flowchartofwheelpolygonalwear
diagnosismethod

上述步骤中梳状滤波方法和频响函数 H(ω)
的获取方法是本诊断方法的关键,现对这两个关

键步骤进行详细说明.

２．２　基于梳状滤波的降噪处理

为了滤除轴箱振动加速度中来自轨道不平顺

成分,尤其是潜在的钢轨短波异常磨耗造成的影

响,本文采用梳状滤波方法对信号进行预处理.
根据车轮运动特点,轴箱振动响应中车轮多边形

振动成分随车轮转动周期性重复,轨道的激扰成

分并非严格周期性重复,而梳状滤波器可以用来

选择性地提取周期性重复性成分.
原则上,从信号中截取一个周期的长度,并将

这段信号与前一个周期的对应信号相加.重复这

个过程,通过累计平均,周期性信号的特征将被强

化,而非周期性的噪声则因为相对于周期性事件
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的不确定相位而趋向于相互抵消.在数字处理

中,这个过程可以用一个梳状滤波器来实现,梳状

滤波器的时域差分方程为

y[n]＝x[n]－x[n－N]＋Ry[n－N] (６)
式中:n 为时间序列的离散时间索引;x[n]为当前输入信

号的数值;y[n]为滤波器的当前输出;N 为滤波器延迟

(周期);y[n－N]为前一个周期的输出;R 为反馈系数.

梳状滤波器的频率响应可表示为

H(f)＝
１－e－j２πfN/fs

１－Re－j２πfN/fs
(７)

式中:f 为输入信号的频率;j为虚数单位;fs 为数据采样

频率,Hz.

根据式(７),梳状滤波器将对基础频率f０＝
fs/N 进行滤除或保留处理.当R 趋近于１时,
零点和极点会接近对齐,使得谐波kf０(k 为整

数)损失最小,这样滤波器主要保留周期 N 相关

的频率成分;反之,当R 趋近于０时,零点会在f０

的整数倍处产生显著的衰减,因此该滤波器将会

优先滤除与周期N 相关的频率成分.本文综合考

虑效果与滤波器稳定性,设置反馈系数R＝０．９７.
列车运行过程中,轮对转速实时变化,多边形

激励频率也跟随转速变化,为了能实时滤掉振动

干扰成分,设置随轮对转频fw 变化的自适应滤

波器延迟N,其表达式如下:
N ＝fs/fw (８)

　　梳状滤波器可以在不增加太多计算负担的情

况下提取周期性信号并抑制噪声,因此,将梳状滤

波器用于此处能够滤除绝大多数的钢轨激扰成

分,保留更纯的周期性车轮多边形振动响应,确保

车载多边形检测的准确性.
２．３　轮轨粗糙度与轴箱加速度频响函数推导

定量诊断车轮多边形磨耗严重程度的关键是

构建轴箱振动加速度与轮轨粗糙度之间的传递关

系,假设轴箱测点位移与轮轨粗糙度之间的频响

函数为 H(ω),则有

Syy(ω)＝|H(ω)|２Sxx(ω) (９)

式中:Syy(ω)、Sxx(ω)分别为轴箱测点位移和轮轨粗糙度

的功率谱密度.

对轴箱测点位移求二阶微分,可得轴箱振动

加速度功率谱密度Saa(ω)对轮轨粗糙度功率谱

密度Sxx(ω)的传递关系,其表达式如下:
Saa(ω)＝|－ω２H(ω)|２Sxx(ω) (１０)

　　可见,若能准确推导传递函数 H(ω),就可以

根据轴箱振动加速度功率谱密度Saa(ω)利用式

(１０)定量估计轮轨粗糙级的大小.本文根据轮对

轨道频域模型推导出了轮轨粗糙度与轴箱加速度

频响函数 H(ω),考虑简化的车辆Ｇ轨道系统如图

５所示[２５],现以其中第２位轮对存在车轮多边形

磨耗为例,频响函数 H(ω)分别由轮轨粗糙度与

轮轨接触力频响函数 HF(ω)和轮轨力与轴箱响

应点位移导纳 Hab(ω)两部分决定,可表示为

H(ω)＝ Hab(ω)HF(ω) (１１)

图５　轮对Ｇ轨道系统简化动力学模型[２５]

Fig．５　SimplifieddynamicsmodelofwheelsetＧ

tracksystem[２５]

　　轮轨耦合系统中轮轨粗糙度与轮轨力的频响

函数 HF 取决于轮对在接触点处的垂向导纳Yw、
接触弹簧的导纳Yc 和钢轨位移导纳Yr,其表达

式如下[２６]:

HF(ω)＝
１

Yw(ω)＋Yc(ω)＋Yr(ω) (１２)

　　车轮在接触点处的垂向导纳Yw(ω)可表示为

Yw(ω)＝ΦT[－ωI＋２jω(C－ΩG
－)＋

K
－
＋Ω２(J

－
J
－T －G

－
G
－T －E

－)]－１Φ－
１

Mwhω２
(１３)

式中:Φ 为名义接触节点处的正则振型矩阵;ω 为激励角

频率;I为单位矩阵;C 为阻尼系数矩阵;Ω 为车轮的转

速;K
－

为轮对系统的模态刚度矩阵;J
－、G

－
为与轮对旋转引

起陀螺效应有关的矩阵;E
－

为与离心效应有关的矩阵;

Mwh为轮对质量的一半.

轮轨接触弹簧可视为是等效的线性弹簧,则

Yc(ω)可表示为

Yc(ω)＝１/Kc (１４)

式中:Kc 为 Hertz接触弹簧的等效接触刚度,其典型的取

值为１．１×１０９ N/m[２７].

多轮对约束下的钢轨位移导纳Yr(ω)可以参

考文献[２７]提出的经典频域模型求得.将钢轨视

为一根无限长的铁木辛柯梁,由于轨道是离散支

撑的,故将扣件看作线性刚度和阻尼单元.同时,
假设有Nw 个轮对同时与轨道耦合,每一个轮对

钢轨都起到了约束作用,这种约束会改变振动波

在钢轨中传递路径,从而影响钢轨位移导纳,则在

钢轨xa 处施加角频率为ω 的单位简谐激励时,
钢轨任意位置x 的位移总响应可表示为

z(x)＝α(x,xa)－Kwc∑
Nw

i＝１
z(xw,i)α(x,xw,i)－

Ks∑
N

n＝ －N
z(xs,n)α(x,xs,n) (１５)

Kwc ＝１/(Yc＋Yw)　　Ks ＝Kpv＋jωCpv

式中:z(􀅰)表示钢轨任意位置的位移总响应;α(x,x′)表
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示钢轨在x′位置处施加单位力时,x 位置处的位移传递

导纳;xw,i为第i个轮对的位置;xs,n 为第n 个扣件的位

置;Kwc为轮对与接触弹簧串联后的动刚度;Ks 为每一个

扣件支撑处的动刚度;Kpv、Cpv分别为轨垫板的支撑刚度

和阻尼系数.

令式(１５)中 x＝ {xs,n,xw,i},(n＝ －N,

－N＋１,􀆺,－１,０,１,􀆺,N ＋１;i＝１,２,􀆺,

Nw),这样即可构建起一个２N＋Nw＋１维的线

性方程组,并且可计算出钢轨在轮对位置和扣件

位置处的位移响应向量,再反代回式(１５)即可得

到多轮对耦合下的钢轨位移导纳Yr(ω).轮对Ｇ
轨道系统的物理参数见表１.

表１　车辆Ｇ轨道系统模型的物理参数

Tab．１　ParametersofthevehicleＧtracksystemmodel

名称 参数 数值

轨道

子系统

(CRTSⅢ)

钢轨弹性模量E/GPa ２０５．９
钢轨材料密度ρ/(kg􀅰m－３) ７８６０
绕y 轴的弯曲刚度Iy/m４ ３．２１７×１０－５

横向剪切系数κy ０．４５７０
极惯性矩I０/m４ ３．７４１×１０－５

钢轨剪切模量G/GPa ７９
钢轨横截面积As/m２ ７．７４５×１０－３

绕z轴的弯曲刚度Iz/m４ ５．２６×１０－６

垂向剪切系数κz ０．５３２９
钢轨扭转刚度Kt/(N􀅰m􀅰rad－１)１．９５８７×１０５

轨垫板支撑刚度Kpv/(MN􀅰m－１) ４０
轨垫板阻尼系数Cpv/(kN􀅰s􀅰m－１) ３０

车辆

子系统

车体质量 Mc/kg ４．４０３９×１０４

转向架构架质量 Mt/kg ２４３９
轮对质量 Mw/kg １８８０

轮对质量之半 Mwh/kg ９４０
二系垂向刚度Ksz/(MN􀅰m－１) ０．２４

二系垂向阻尼Csz/(kN􀅰s􀅰m－１) ２５
一系垂向刚度Kpz/(MN􀅰m－１) ０．９
一系垂向阻尼Cpz/(kNs􀅰m－１) ９．８

车轮半径Rw/m ０．４６
定距Lc/m ８．９
轴距Lt/m １．２５

轮轨接触点 接触弹簧等效刚度Kc/(N􀅰m－１) １．１×１０９

　　轴箱测点处位移对轮轨接触力的频响函数

Hab(ω)可以写成刚性部分和柔性部分的总和,其
表达式如下:

Hab(ω)＝ΦT[－ωI＋２jω(C－ΩG
－)＋K

－
＋

Ω２(J
－
J
－T －G

－
G
－T －E

－)]－１Φab－
１

Mwhω２
(１６)

式中:Φab为轴箱测点处的正则振型矩阵.

最终根据(１１)可得系统频响函数 H(ω),如
图６所示,可见其中６００~７００Hz之间存在系统

第一高频共振带,４００Hz附近存在第二高频共振

带,５０Hz附近存在P２力共振带,与图３中实测

振动特性一致,表明模型推导的频响函数较为准

确地反映了系统固有属性.

图６　轮轨粗糙度与轴箱加速度频响函数

Fig．６　Frequencyresponsefunctionofwheelroughnessto
axleboxacceleration

３　动力学仿真验证

３．１　车Ｇ线耦合系统动力学建模

为了从理论上分析验证本方法的优越性,本
文利用联合仿真方法建立了车辆Ｇ轨道耦合系统

动力学模型,用于仿真车轮多边形激励下的轴箱

振动特性,如图７所示.

(a)车辆多体动力学模型

(b)无砟轨道动力学模型

(c)SIMPACKＧSIMAT联合仿真架构[２７]

图７　车辆Ｇ轨道系统动力学仿真模型

Fig．７　VehicleＧtracksystemdynamicssimulationmodel

利用 SIMPACK 软件建立了车辆系统多体

动力学模型,如图７a所示,模型考虑了两级悬挂
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方式,一系悬挂连接转向架构架与轮对,考虑的一

系悬挂元件包括同轴钢弹簧、转臂定位橡胶节点、
一系垂向油压减振器.二系悬挂连接车体与两个

转向架构架,考虑的二系悬挂元件包括空气弹簧、
二系横向油压减振器、抗蛇行减振器.为了充分

考虑结构高频振动与模态共振效应,采用模态叠

加法将低于１０００Hz的轮对各阶模态导入模型

中,并建立柔性轮对模型.
根据文献[２８],轨道的柔性变形和轨道下固

定距离的离散支撑会影响轴箱振动响应.本文在

Simulink软件中建立了无砟轨道系统动力学模

型,如图７b所示.钢轨被建立为柔性的 TimoshＧ
enko梁,用模态叠加法考虑了无砟轨道板的柔性

振动特性,轨道与轨道板之间扣件系统的弹性和

阻尼以及轨枕与地面之间水泥沥青砂浆的弹性和

阻尼用周期性离散的黏弹性单元建立.为反映随

机轨道不平顺的影响,使用波长范围为５０mm 至

２０m 的实测轨道不平顺激励,该波长范围涵盖了

车轮多边形激励的主要波长范围.车辆轨道系统

的物理参数见表１.
在上述模型的基础上,采用联合仿真策略,利

用SIMPACK与 MATLAB的SIMAT联合仿真

接口将整车模型和轨道模型联系起来,实现了车

辆Ｇ轨道耦合模型的整合,如图７c所示[２７].

３．２　动力学仿真验证分析

本节将９个不同阶次(在８~３０阶之间)、粗
糙级均为１８dB的车轮多边形激励输入车Ｇ线耦

合动力学模型中进行动力学仿真,仿真车速为

２５０km/h,如图８所示.对仿真数据按照图４所

示的诊断流程进行分析处理.首先进行梳状滤波

的信号降噪预处理,以１８阶车轮多边形为例,梳
状滤波处理效果如图９所示,可以看出,经过梳状

滤波处理的轨道不平顺响应成分得到了有效抑

制,滤波后得到了更“纯”的车轮非圆化响应成分.
然后利用滤波后数据进行车轮多边形粗糙级

定量诊断,对本文所提方法与二次积分方法在不

同阶次影响下进行了对比,如图１０和表２所示,
可以看出,由于本文所提方法考虑了系统结构模

态的影响,因此相较于二次积分方法,本文方法具

有更加明显的优势.由于受到系统模态共振的影

响,相同大小的粗糙级所能引发的振动大小并不

相同,而二次积分方法并没有考虑到系统模态共

振的影响,因此该方法对不同阶次粗糙级的估计

结果有较大差异,其中第２８、３０阶的估计结果明

显大于真实值,这是因为仿真车速为２５０km/h
时,这两个阶次的激励频率(６７３、７２１Hz)位于模

(a)极坐标

(b)粗糙级

图８　仿真用车轮多边形磨耗

Fig．８　Wheelpolygonalwearforsimulation

(a)时域

(b)频域

图９　轴箱振动梳状滤波处理(１８阶)

Fig．９　CombfilteringofaxleＧboxacceleration(１８thorder)

态的 共 振 峰 附 近.而 ２０ 阶 多 边 形 的 估 计 值

(１４．５dB)明显小于真实值,这是因为激励频率

４８０Hz位于频响模态的波谷附近.而本文所提

方法由于采用频率响应函数进行粗糙级的定量估

计,相当于考虑了模态共振的影响并加以修正,因
此所估计到的各个阶次均接近真实值１８dB,各
阶次的估计误差不大于２dB.
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(a)二次积分法

(b)本文方法

图１０　仿真车轮多边形磨耗诊断结果

Fig．１０　Diagnosticresultsofsimulationwheel

polygonalwear

表２　仿真车轮多边形磨耗粗糙级诊断数值

Tab．２　Quantitativeresultsofsimulationwheelpolygonal

wearroughnesslevel dB

阶次
二次积分法 本文方法

估计值 误差 估计值 误差

８ １８．３ ０．３ １９．１ １．１
１０ ２２．９ ４．９ １９．６ １．６
１３ ２０．３ ２．３ １８．７ ０．７
１５ ２０．３ ２．３ １８．３ ０．３
１８ １６．７ －１．３ １８．７ ０．７
２０ １４．４ －３．６ １８．９ ０．９
２４ １９．７ １．７ １８．９ ０．９
２８ ２６．６ ８．６ １７．７ －０．３
３０ ２４．０ ６．０ １８．８ ０．８

平均绝对误差 ３．４ ０．８

４　实测数据验证

４．１　实验设置

本文在一项针对某型高速动车组开展的车轮

多边形磨耗长期跟踪测试中对所提方法进行了实

测验证.测试区间选取自成贵线的宜宾Ｇ兴文段,

如图１１所示.实验详细记录了车轮踏面粗糙度、
轴箱振动加速度和转速信号.使用BBM 踏面粗

糙度测量设备(MullerBBM GMBH)测量沿车轮

周向的粗糙度,空间采样间隔默认为１mm,分析

精度为０．１μm.使用 B&KＧ４５２０型振动加速度

传感器采集轴箱振动信号,传感器使用高强度胶

粘接在轴箱侧表面,采集铁路坐标垂向的振动数

据,采样频率为５０００Hz.通过光电开关采集被

测轮 对 的 转 速 脉 冲 信 号,采 样 频 率 同 样 为

５０００Hz.所有车载信号都由SomateDAQ 数据

采集仪同步收集,以便进行后续信号处理和分析.
有关现场测试的更多信息可参见参考文献[２９].

图１１　实验布置示意图[２９]

Fig．１１　Schematicoftheexperimentalsetup[２９]

４．２　实车验证效果分析

本文选取具有典型多边形磨耗的车轮踏面作

为研究对象,并验证了所提方法的有效性和优越

性.选取某多阶次超限的多边形车轮进行分析验

证,其主导的阶次为２１阶.图１２所示为实测的

振动 加 速 度 和 车 速 数 据,分 别 截 取 车 速 为

１００km/h和２５０km/h、长度为１s的两小段数据

进行频谱分析,这两速度下２１阶多边形的激励频

率分别对应２０２Hz和５０５Hz,并且２５０km/h下

的时域信号幅值明显大于１００km/h下的时域信

号幅值,符合１．２节描述的多边形引起的振动大

小与转频的平方成正比的基本规律.
按照图４所示的诊断流程进行分析.首先进

行基于梳状滤波的信号降噪预处理,如图１３所

示.以车速为２５０km/h为例,经过梳状滤波处

理的轨道成分得到了有效抑制.然后进行车轮粗

糙级定量估计,图１４和表３所示为直接测量和车

载诊断所得车轮多边形粗糙级结果.考虑到实测

振动响应具有较高的随机动态性,同一速度级下

选取３０段以上的数据进行处理,然后用箱线图形

式统计表达由振动方法估计得到的粗糙级结果.
图１４中蓝色箱型线显示了车轮多边形各阶粗糙

度分布特征,红线表示数学期望值(即方法估计得
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(a)振动与车速时域图

(b)局部截选的时域

(c)局部截选的频谱

图１２　实测轴箱振动数据

Fig．１２　MeasuredaxleＧboxvibrationdata

(a)时域

(b)频谱

图１３　实测轴箱振动梳状滤波处理(车速为２５０km/h)

Fig．１３　CombfilteringofmeasuredaxleＧboxacceleration
(vehiclespeedisas２５０km/h)

到的粗糙度的平均值),黑线表示用直接法测量得

到的粗糙度值.本文所用方法中按照式(２)对粗

糙级的定义设定参考值为１μm.二次积分方法

则通常需要根据经验选取一个合适的经验参考

值,此处选取综合最优的参考值０．２μm.
由图１４和表３可得,本文所提方法诊断结果

的主要特征与实测值比较接近,并且明显优于二

次积 分 方 法.本 文 所 提 方 法 在 １００km/h 和

２５０km/h两个不同速度下均得到了相对一致且

准确的诊断结果,均诊断出主阶次２１阶车轮多边

形 的 缺 陷 ,粗 糙 级 诊 断 结 果 分 别 为２５．６dB和

(a)本文所提方法(v＝１００km/h,rref＝１μm)

(b)二次积分法(v＝１００km/h,rref＝０．２μm)

(c)本文所提方法(v＝２５０km/h,rref＝１μm)

(d)二次积分法(v＝２５０km/h,rref＝０．２μm)

图１４　现场测试车轮多边形磨耗诊断验证

Fig．１４　Fieldtestwheelpolygonalwear
diagnosticverification

２１．４dB,相对于２４．２dB的实测值诊断误差不大

于３dB.而二次积分方法则表现出阶次和速度

两方面的局限性,该方法在２５０km/h时高阶多

边形(２１阶附近)的粗糙级诊断结果明显偏小(２１
阶,－１４．２dB);在１００km/h时对低阶次的诊断

结果偏差明显更大,并且对１０阶以下的阶次均出

现了不同程度的高估现象.注意到其中在２４阶

以上、真实粗糙级较低(≤０dB)的阶次,两种方法
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表３　实测车轮多边形磨耗粗糙级诊断数值

Tab．３　Quantitativeresultsoffieldtestwheelpolygonal

wearroughnesslevel

车速/
(km􀅰
h－１)

方
法

主阶次 粗糙级/dB

检测值 诊断值 检测值 诊断值

误差/

dB

平均绝对

误差/dB

１００

本
文
方
法

二
次
积
分
方
法

１３ １３ １７．１ １９．４ ２．３
１４ １４ １９．９ ２０．６ ０．７
１５ １５ １６．２ １７．６ １．４
２１ ２１ ２４．２ ２５．６ １．４
２４ ２４ １４．７ １３．５ －１．２
２９ ２９ ７．４ ９．０ １．６
３０ ３０ －３．０ ０．１ ３．１
３４ ３４ ２．４ １．９ －０．５
１３ １３ １７．１ １８．５ １．４
１４ １４ １９．９ １７．５ －２．４
１５ １５ １６．２ １４．３ －１．９
２１ ２１ ２４．２ １８．０ －６．２
２４ ２４ １４．７ ９．３ －５．４
２９ ２９ ７．４ ７．３ －０．１
３０ ３０ －３．０ －２．５ ０．５
３４ ３４ ２．４ －２．９ －５．３

３．２

６．０

２５０

本
文
方
法

二
次
积
分
方
法

１３ １３ １７．１ ２０．６ ３．５
１４ １４ １９．９ ２１．６ １．７
１５ １５ １６．２ １８．６ ２．４
２１ ２１ ２４．２ ２１．４ －２．８
２４ ２４ １４．７ １１．３ －３．４
２９ ２９ ７．５ ４．８ －２．７
３０ ３０ －２．９ －０．３ ２．６
３４ ３４ ２．３ １．３ －１．１
１３ １３ １７．１ １６．８ －０．３
１４ １４ １９．９ １８．６ －１．３
１５ １５ １６．２ １５．３ －０．９
２１ ２１ ２４．２ １０．０ －１４．２
２４ ２４ １４．７ ５．９ －８．８
２９ ２９ ７．５ ７．１ －０．４
３０ ３０ －２．９ －０．３ ２．６
３４ ３４ ２．３ －３．１ －５．４

３．５

５．０

的误差有轻微增大,这是由于当真实车轮粗糙级

较小(≤０dB,相当于粗糙度不足１μm)时信噪比

较低,诊断结果易受到背景噪声干扰.但由于车

轮多边形的定量评价主要关注的是阶谱中粗糙级

较大(至少１０dB以上,主要关注１８dB以上)的
突出阶次,这种误差对车轮多边形的最终诊断结

果影响有限.
通过分析可知,由于二次积分方法并未考虑

系统模态振动的影响,导致该方法在不同速度、不
同阶次下的诊断结果有较大局限性.二次积分方

法对高速２５０km/h时高阶次范围(１８~２４阶)的
失准是由于轮轴系统的高频段(４００~７００Hz)存
在明显的共振带,导致振动传递相较二次积分方

法考虑的惯性运动明显更大,因此结果明显偏小.
而１００km/h时,这些阶次则对应系统的中频段

(２００~４００Hz),由于中频段系统振动传递率相

差不大,所以二次积分方法此时也得到了相对准

确的诊断结果.至于低频段始终存在的较大失

真,则是由于轮轴系统的低频段(２００Hz以下)振
动传递存在较大差异,尤其是受到 P２力共振的

影响.而本文所提方法由于充分考虑了系统模态

共振的影响并加以修正,对全频段的粗糙级与振

动级之间的量化对应关系考虑得比较准确,因此

不论高阶次、低阶次,高速还是低速下,诊断值和

实测值的变化趋势均非常相似,对粗糙级的诊断

误差也相对较小,诊断效果更具综合优势和工程

意义.

５　结语

本文提出了一种基于频率响应函数的车轮多

边形在线定量诊断方法.该方法包括以下两点贡

献:一是在数据预处理环节使用梳状滤波器滤除

钢轨粗糙度的影响,可减少来自钢轨的干扰因素

造成的误差甚至误判;二是引入轮轨系统频率响

应函数进行车轮多边形粗糙级的定量估计,从而

考虑了结构固有模态的影响,提高了诊断结果在

全阶次、全速度范围内的准确性.先后在动力学

仿真和实测条件下对本文所提方法进行了对比验

证.研究结果表明,本文方法在面对全阶次、全速

度范围内的准确性远高于传统二次积分方法的准

确性,对车轮多边形粗糙级的诊断平均误差不大

于３．５dB,而相同条件下二次积分方法的平均诊

断误差为６dB、最高误差可达１４．２dB.综合而

言,本文所提方法不仅能够准确地识别多边形阶

次,还能定量估计车轮多边形粗糙级,具有较强的

实用性和工程价值.
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