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高速列车监测数据的奇异性特征研究 
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(西南交通大学电气工程学院  成都  610031) 

 
【摘要】针对高速列车运行中的状态表征问题，提出基于监测数据的多重分形谱参数描述高速列车状态的新方法，计算

了监测数据的多重分形谱，分析了多重分形谱参数与列车状态之间的关联关系，提取了多重分形谱的宽度(  )、分形维数差
( f )和谱偏斜度k 3个参数为高速列车状态的特征。实验结果证明了多重分形谱参数能描述高速列车的运行状态，列车的状态
发生了变化，监测数据的多重分形谱参数也随之发生变化。 
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Abstract  In order to evaluate in-service performance of high-speed trains, a new method for representing the 

running state of high-speed trains is proposed based on the multifractal spectrum parameters of the monitoring data 
is proposed in the paper. The multifractal spectrum of the monitoring data is calculated by using the multifractal 
theory. The relationship between the multifractal spectrum parameters and the train running states is analyzed, and 
the multifractal spectrum width  , the fractal dimension difference f and spectrum skewness k  are selected as 
the characteristics of the high-speed train running states. Experimental results testify that the spectrum parameters 
can be used to characterize the running state of high-speed trains. When the train running states are changed, the 
multi-fractal spectrum parameters of the monitoring data are changed accordingly. 

Key words  high-speed train;  monitoring data;  multifractal analysis;  singularity spectrum 
characteristics  

 

                                                        
收稿日期：2013  04  10；修回日期：2013  09  30 
基金项目：国家自然科学重点基金(61134002)；中央高校基本科研业务费专项资金(SWJTU09BR056) 

作者简介：孙永奎(1972  )，男，博士，主要从事高速列车服役状态研究、智能信息处理、模式识别等方面的研究. 

随着京津、武广、京沪等高速铁路相继开通运

营，运营里程达1 300 km，最高运营时速350 km，

我国已成为高速铁路“建设速度最快、运营里程最

长、运营速度最快”的国家[1]。尽管我国高速列车

的设计、制造和集成技术已具有世界先进水平，然

而，高速列车的安全运营保障技术仍面临着巨大挑

战。学者近年来对列车轮对的监测[2-3]、高速列车的

结构安全性能分析与评估[4]以及高速列车/线路耦合

系统的动力学关键科学问题 [5]的研究工作值得借

鉴。由于高速列车、线路和环境耦合的复杂性、轮

轨的非线性性，高速列车运行状态呈现其特殊性和

复杂性，如磨耗加快、部件参数快速蜕变等，对高

速列车的状态监测和评估变得非常复杂和重要。文

献[6]研究了高速列车转向架横向振动的统计量特征

随运行时间的变化趋势。文献[7]研究高速列车车体、

构架等部件在不同条件下的振动响应。高速列车在

运行中状态的改变更能及时表征其性能的变化，在

监测数据中通常体现为幅值和频率的突然变化，即

数据中的奇异性。各种时频分析方法，如短时傅里

叶变换、Wigner分布和小波变换等均可用来研究信

号的奇异性[8]，其中小波变换方法得到了广泛的应

用[9-11]。该方法把Lipschitz指数作为信号的奇异性指

标，其估计值为小波模极大值在对数坐标系中随尺

度变化曲线的最大斜率。由于小波的最小尺度受限

和文献[9]中定理4指出，所获得的Lipschitz指数是一

个保守的估计值，并且不能保证识别每个奇异点。 

多重分形是对测度集合的标度特征的描述，它

用一个谱函数来描述分形体不同层次的行为特征，

从信号的局部出发来研究其最终的整体特征，能够

很好揭示复杂信号的本质特征，并在振动信号特征

分析取得了一定的成果[12-13]。本文提出了基于监测

数据的多重分形谱参数描述高速列车状态的方法，
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分析多重分形谱与高速列车运行状态之间的关系，

并把其谱参数作为高速列车运行状态的特征，实验

结果证明了该方法的有效性。 

1  多重分形理论与计算方法 

设 F 是 d 维分形空间上的分形集，用 n 个尺度

为 ( 1,2, , )i i n   互不相交的盒子 ( , )i i iB x  将 F 覆

盖，在每个盒子上定义归一化概率测度为 ip ，令

max{ : 1,2, , }i i n    ，如果 0i  ，测度 ip 与尺

度 i 之间存在幂律关系： 

ip ～ i
i
                 (1) 

则式(1)中的 i 为奇异性指数，它是反映各个盒子

( )i iB r 奇异程度的一个量。如果相同奇异指数 i 的

盒子 ( , )i i iB x  个数 ( )iN  与尺度 i 满足关系： 

( )iN  ～ ( )f
i

               (2) 

则式(2)中 ( )f  为多重分形谱或者奇异谱，它表示相

同 i 值的子集的分形维数。 

定义一个配分函数为： 

( ) ( )
q

q ip              (3) 

式中， q R 为权重因子， 1q ， ( )
q

ip  求和中

大概率子集将起主要作用， 1q  时， ( )
q

ip  求

和中小概率子集起主要作用。 ( )q  可以对一个分析

集的内部结构进行精细研究，如果 ( )q  与尺度 i
存在幂律关系： 

( )q  ～ ( )q               (4) 

则式(4)中 ( )q 为质量指数，即 ( ) ln ( ) / lnqq    。

 、 ( )q 、 ( )f  之间存在勒让德变换关系： 
( ) d ( ) / d

( ( )) ( ) ( )

q q q

f q q q q

 
  


  

          (5) 

对式(5)中 ( )q 的数字微分运算，要获得足够精度需

要大量的计算时间。文献[14]给出了一种直接计算多

重分形谱的方法。对尺度  定义归一化的测度

( , )q  ， q R 为权重因子： 

( , ) ( ) ( )q q
i i j

j

q p p             (6) 

则 ( )q 和 ( ( ))f q 分别为： 

0

( , ) log[ ( )]

( ) lim
log

i i
i

q p

q


  






        (7) 

0

( , ) log[ ( , )]

( ( )) lim
log

i i
i

q q

f q


   






      (8) 

式中， min max[ , ]   ， ( )f  的曲线形状为钩状或

钟罩状[15]， min 对应最小的概率子集， max 对应最

大的概率子集。下面定义多重分形谱参数[12,15]。 

定义 1  多重分形谱的宽度 max min     。 

min max(ln ln ) / lnP P             (9) 

式中，  定量表征了最小概率与最大概率之间的

差别，它描述了测度分布的非均匀的程度，即可以

描述列车监测信号分布的不均匀程度。 
定义 2  最大概率子集与最小概率子集的分形

维数差 min max( ) ( )f f f    ： 

min max
(ln ln ) / lnf N N             (10) 

式中， f 反映了概率子集中最大、最小概率元素

个数的比例，值的大小反映列车监测信号中最平

稳的子集个数与波动最剧烈的子集个数的比例。 

定义 3  多重分形谱的偏斜度 0 min

max 0

k
 
 





，

0 为 ( )f  取最大值时的奇异值。 

多重分形谱偏斜度 k 表示多重分形谱顶点的

左右偏斜程度， 1k  表示奇异值小所占比例多，

信号局部奇异性越强； 1k  ，奇异值大的所占比

例较多，信号局部奇异性越弱。k 值的大小可以反

映列车监测信号的不均匀性。 

2  高速列车监测数据的奇异特征分析 

对某型列车的正常状态、抗蛇行减震器失效、

横向减震器失效的3种典型工况进行实验，每种工况

的实验速度如表1所示。抗蛇行减震器失效和横向减

震器失效主要影响车体的横向振动，在车体地板上

采集了横向加速度，数据记录时间为60 s，采样频率

为243 Hz。 

表1  高速列车工况 

工况 速度/kmh1

正常 80、160、200、250 
抗蛇行减震器失效 80、160、200、220 
横向减震器失效 80、160、200、250 

注：抗蛇行减震器失效，列车速度超过220 km/h失稳。 

 
取数据长度 512N  点进行多重分形分析，尺度

/n N  ， n 取 16。设 ( )iS  为尺度 时第 i 个一维

盒子内的数据之和，则被分析数据和为 ( )iS  ，

第 i 个 一 维 盒 子 内 平 均 值 的 分 布 概 率

( ) ( )i i ip S S   。 q 的取值范围为100～100，

0.01q  。对所采集的数据进行了多次分析并统计

其结果。图 1 所示为高速列车正常状态的不同速度

下的横向振动多重分形谱。 

从图1可知，列车速度在80～250 km/h，多重分
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形谱的变化趋势是随着速度增大，谱宽度  逐渐

增加，但是增加幅值很小， ( )f  形状基本保持不变。 
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     图 1  正常状态多重分形谱的变化趋势 
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    图2  横向减震器失效多重分形谱的变化趋势 

图2、图3分别为横向减震器失效和抗蛇行减震

器失效在不同速度下的横向振动多重分形谱。列车

速度在80～250 km/h，多重分形谱的变化趋势是随

着速度增大，谱宽度  逐渐增加，增加幅度明显

比正常状态大，并且每个速度谱宽度  都比正常

状态宽，随着速度增大，其 ( )f  形状发生明显的变

化，谱线偏向右。 
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      图3  抗蛇形减震器失效多重分形谱的变化趋势 

图4所示为200 km/h时3种工况的多重分形谱，

列车在相同速度、不同工况下多重分形谱具有明显

的区别。 

选择多重分形谱的宽度  、分形维数差 f 和

分形谱偏斜度 k 作为列车运行状态的多重分形特

征，表2为不同工况的多重分形谱参数。 
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     图4  200 km/h时3种工况多重分形谱 

表2  不同工况多重分形谱参数 

工况 速度/kmh1   f  K  

正常

80 0.188±0.044 0.040±0.118 0.882±0.257
160 0.191±0.037 0.030±0.140 0.896±0.268
200 0.188±0.038 0.022±0.135 0.840±0.275
250 0.209±0.038 0.071±0.123 0.763±0.257

横向

减震

器失

效 

80 0.235±0.048 0.103±0.137 0.723±0.150
160 0.257±0.064 0.027±0.101 0.797±0.249
200 0.262±0.059 0.037±0.126 0.717±0.210

250 0.346±0.079 0.070±0.099 0.712±0.153

抗蛇

行减

震器

失效

80 0.289±0.080 -0.012±0.124 0.808±0.164
160 0.370±0.074 0.025±0.118 0.715±0.241
200 0.425±0.125 0.021±0.097 0.668±0.210

220 0.498±0.110 0.095±0.118 0.513±0.119

 

从表2中可以看出，不同工况的多重分形谱的参

数均不相同，随着速度的增加，其值呈增大的趋势。

其中列车正常状态，  、 f 和 k 变化很小，即列

车的横向振动是均匀的。列车横向减震器失效，谱

宽度随着速度增加而增加， f 除了在速度为80 

km/h时外，其余随速度增大而增大， k 逐渐减少的

趋势。列车抗蛇行减震器失效时，谱的3个参数变

化最为明显。表2中后两种工况3个谱参数的变化

趋势都说明了高速列车随速度增大其振动不均

匀，异常的振动成分增多。文献[17]指出影响列车

的横向振动主要为抗蛇行减震器，其中速度在80 

km/h以下时横向减震器的影响很小，上述的分析结

果和文献的结论符合。即多重分形谱描述了高速列

车不同工况不同速度下的运行状态，可以用谱宽度

 、分形维数差 f 和谱偏斜度 k 作为其的工况特

征。为了验证分析结果，选取了抗蛇行减震器失效

在200 km/h时的数据进行傅里叶分析，并与正常状

态进行了比较，如图5所示。 

图5a中，列车正常状态振动情况明显比抗蛇

行减震器失效的小，且均匀，频域中这两种状态

的区别更加明显。正常状态时，列车在20 Hz以下

的频率振动幅值比较接近，而抗蛇行减震器失效

的振动频率在16 Hz以下，且振动幅值变化较大。 
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    b. 频域图 

    图5  列车正常与抗蛇行减震器失效时域与频域图 

采用文献[9]中的奇异性指标对3种工况分析的

结果如表3所示。从表3中可知，抗蛇行减震器失效

的Lipschitz指数与另外两种工况的区别明显，并随

速度增加而增加，而速度为160 km/h和200 km/h，正

常和横向减震器失效两种工况的Lipschitz指数几乎

相等。除了速度为220 km/h时抗蛇行减震器失效工

况外，其余工况的Lipschitz指数分散程度均比多重

谱宽度  的大，即采用多重分形分析更能揭示列

车运行状态的本质特征。 

表3  不同工况Lipschitz指数 

工况 速度/kmh1 Lipschitz 指数 

正常 

80 0.287±0.364 

160 0.217±0.145 

200 0.197±0.153 

250 0.193±0.179 

横向减震

器失效 

80 0.154±0.118 

160 0.213±0.215 

200 0.196±0.119 

250 0.379±0.138 

抗蛇行减

震器失效 

80 0.409±0.163 

160 0.550±0.173 

200 0.703±0.205 

220 0.837±0.102 

4  结  论 

针对高速列车运行状态的表征问题，本文计算

了某型车的正常状态、抗蛇行减震器失效、横向减

震器失效的3种典型工况的监测数据多重分形谱，提

取了多重谱宽度  、分形维数差 f 和谱偏斜度 K  

3个参数作为高速列车运行状态的特征。实验结果

证明了多重分形谱的参数定量地表征了高速列车的

运行状态，其中  和 K 表征了列车振动的均匀性，

f 反映列车振动信号的波动程度。 
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