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基于ＤＳＴＦＴ的无缝线路稳定性分析
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　　摘要：基于离散短时傅里叶变换（ＤＳＴＦＴ）思想提出了一种新的ＣＷＲ稳定性分析方法，该
方法利用ＤＳＴＦＴ算法对线路纵向各采样点处测得的应力进行计算，并绘制各采样点处应力的
幅度和频率在线路纵向上的三维分布图谱。通过对图谱的研究，建立了ＣＷＲ稳定性评估条件，
实现了对ＣＷＲ稳定性的定量分析。经过对北京丰台区某ＣＷＲ的多次试验，结果证明该方法
的分析结论准确可靠。
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０　引言

铁路运输作为主要的运输方式之一，已经在世界各国得到了广泛应用。近年来，随着社会经济的发
展，对铁路运力的高速化和重载化也提出了更高的要求，因此无缝线路（ＣＷＲ）成为现代铁路铺设的首选
方案之一。

ＣＷＲ具有行车速度快，平稳性好、维护成本低、使用寿命长等优点。然而，由于ＣＷＲ仅能在钢轨两
端的伸缩区内伸缩，在固定区则很难伸缩。当外界温度过高或过低时，将在钢轨内部产生较大的温度应
力。此外，钢轨本身也具有一定的残余应力［１］，两种应力叠加很可能降低ＣＷＲ的稳定性，甚至使ＣＷＲ
发生胀轨跑道，危及行车安全。
对ＣＷＲ稳定性的检测评估，过去主要依靠铁路工人的观察和经验判断；铁路维护部门为保证ＣＷＲ

安全运营，会进行定期应力放散，这样虽然能降低ＣＷＲ的失稳风险，但人力物力消耗过大。１９７７年，铁
道科学研究院根据能量法构建了“统一无缝线路稳定性计算公式”［２］，为ＣＷＲ的稳定性评估提供了一种
理论分析方法；２００３年，韩国学者Ｌｉｍ等［３］通过建立三维有限元模型讨论了道床阻力在横向、纵向和竖向
上对ＣＷＲ稳定性的影响；２０１０年，Ｃｈｏｉ等［４］通过参数研究讨论了ＣＷＲ的设计参数对其稳定性的影响；

２０１３年，Ｃａｒｖａｌｈｏ等学者利用ＡＮＳＹＳ平台建立了ＣＷＲ热载荷理论模型并提出了一种通过计算ＣＷＲ
安全温升评估稳定性的新方法［５］。上述方法分别从不同角度对ＣＷＲ的稳定性进行了研究，为ＣＷＲ的
设计和维护提供了技术借鉴，但大都集中在ＣＷＲ稳定性的理论分析上，对实际ＣＷＲ稳定性的考察不够
全面。
本文在前人工作的基础上，将离散短时傅里叶变换（ＤＳＴＦＴ）思想引入ＣＷＲ的稳定性研究中，提出

了一种新的ＣＷＲ稳定性检测评估方法，并利用该方法对北京丰台区某ＣＷＲ进行了多次试验，其结果证
明该方法的分析结论准确可靠。

１　ＤＳＴＦＴ理论

导致ＣＷＲ失稳的主要因素是钢轨中的温度压力［６］，同时，扣件松动、道钉缺失和轨枕失效等因素会
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导致钢轨各点处温度压力出现波动，因此，ＣＷＲ稳定性检测的主要任务是考察ＣＷＲ上各点处应力的大
小、整体ＣＷＲ中应力的波动情况以及应力波动的具体位置。针对以上问题，本文引入ＤＳＴＦＴ思想，以
钢轨的纵向作为时间轴，通过在钢轨纵向上添加适当的窗函数把整体钢轨中的应力信号σ划分为若干小
段，并通过平移窗函数覆盖全局应力信号。最终得到应力信号随钢轨长度变化的幅值和频率值的分布
图，它能够反映应力信号的频率成分随长度变化的规律。因此在钢轨上ｎ点处的应力σ（ｎ）的ＤＳＴＦＴ定
义为［７］

ＤＳＴＦＴ（ｎ，ｆ）＝∑
Ｌ－１

ｒ＝０
σ（ｎＲ＋τ）Ｈ（τ）ｅ２πｊｆτ／Ｌ （１）

式中，ｎ表示分帧序列号，相当于应力检测过程中钢轨上采样点的标号；ｆ表示采样频率；Ｒ为帧移长度，
相当于采样点间距；Ｈ（τ）是窗函数，窗函数的宽度由Ｌ表示，这里我们选用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗［８］。通过改变

ＤＳＴＦＴ中窗函数的宽度可以动态调整时频谱的分辨率，但受 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ不确定准则的限制［９］，ＤＳＴＦＴ
的窗函数面积不能小于２。
通过对实测应力信号进行ＤＳＴＦＴ，能够绘制出钢轨中应力信号随钢轨长度变化的频谱分布图，对该

频谱图进行分析能够初步定性地评估ＣＷＲ的稳定状态。为定量地评估ＣＷＲ的稳定性，本文定义了

ＣＷＲ的稳定性评估条件

ＳＥＣ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
Ｆ２ｍ·Ｖｍ （２）

式中，Ｎ 表示选取的幅度峰的个数；Ｆｍ 为ＤＳＴＦＴ频谱的第ｍ个应力幅度峰的幅值，它是ＣＷＲ稳定性评
估的第一参数；Ｖｍ 是ＤＳＴＦＴ频谱中与幅值相对应的频率值，是ＣＷＲ稳定性评估的第二参数。根据以
上定义，ＳＥＣ的值越小，ＣＷＲ的稳定性越好。

２　钢轨应力的检测

２．１　钢轨应力检测装置

图１　ＣＷＲ应力检测系统结构图

检测应力的设备是自制的ＣＷＲ应力检
测系统，该系统基于巴克豪森（ＢＮ）原理［１０］开
发，通过外加激励磁场对ＣＷＲ钢轨进行局部
交流磁化，致使钢轨内部磁畴壁发生位错，磁
畴磁矩发生转动，从而释放ＢＮ 信号。由于

ＢＮ信号特征值会随应力的变化而变化，因
此，通过接收ＢＮ 信号并利用电子技术对ＢＮ
信号进行处理，最终实现了对ＣＷＲ应力的无
损定量检测。整个ＢＮ应力检测系统的结构
如图１所示。
检测系统主要包括电源、ＢＮ传感器、功率放大电路、带通滤波电路、Ａ／Ｄ、ＣＰＵ以及数显模块等部

分。信号源电路和功率放大电路产生交流信号，作用于励磁线圈产生外加交流磁场，对钢轨进行局部交
流磁化。ＢＮ传感器将接收到的ＢＮ信号转换为电信号，经前置放大器和主放大器放大后送入带通滤波
电路，以抑制噪声信号对真实信号的影响。检波电路用于对信号的相位和幅值等特征进行矫正，Ａ／Ｄ用
于将模拟信号转换为离散的数字信号，并送入ＣＰＵ进行处理。本系统采用 ＭＳＰ４３０单片机作为系统的
计算控制中心，它负责信号的处理、运算、存储和显示。此外系统还配备ＲＳ２３２串口，能够将检测的实验
数据输入计算机以便进一步处理。

２．２　测量精度的标定
自制应力检测系统采用支持向量机（ＳＶＭ）非线性回归算法［１１］进行标定。建立ＢＮ信号特征值随应

力σ变化的非线性函数关系
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σ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （３）

图２　拉、压实验装置示意图

式中，σ（ｘ）是测试对象的应力值训练样本；ｘ是ＢＮ信号特征
值训练样本；ｎ是训练样本的数量；α表示拉格朗日算子；ｂ是
决策函数的参数；Ｋ 为核函数。训练样本由材料试验机对测
试对象进行拉、压实验获得，实验装置如图２所示。
为了保证标定结果的可靠性，本文截取了一段钢轨作为

测试对象，分别对其施加拉、压应力，应力范围控制在±２００
ＭＰａ，其中“－”表示拉应力，“＋”表示压应力。ＢＮ传感器用
于记录ＢＮ信号的特征值，温控装置可以根据需要调节测试
环境的温度，并保证实验装置在测试过程中始终处于恒温状
态。取５００组拉、压应力实验数据，经过ＳＶＭ算法训练后得
到ＢＮ特征值与应力值之间的标定关系。用自制应力检测
系统测得的应力值与训练结果进行比较，结果表明，自制的
应力检测系统在使用中的实际误差小于±３％。

２．３　无缝线路应力的测量方法
选择北京丰台区某ＣＷＲ作为试验对象，该线路的钢轨规格为 Ｕ７５Ｖ型６０ｋｇ／ｍ钢轨，钢轨横截面

积Ａ＝７７．４５ｃｍ２。测量区段总长度设定为１　１００ｍ，其中两端的伸缩区长度都是１００ｍ，固定区长度为

９００ｍ。开始测量前，需要对测量位置进行定点标注。由于一般情况下钢轨在邻近区域的应力变化不会
很大，因此为提高实验效率，本文将测量点间距设置为２０ｍ。选择当天温度最高的时间段测量，首先利用
高精度电子温度计记录钢轨的实际温度。然后将自制应力检测系统的传感器放置在各测量点的轨腰部
位，钢轨将会被传感器磁化并释放ＢＮ信号，被ＢＮ传感器接收，这样就实现了钢轨应力的定点定量检测。
需要注意的是，该方法测得的应力值包括了钢轨的残余应力和温度应力。

３　ＣＷＲ稳定性的检测评估

为了研究钢轨中应力大小和应力波动对ＣＷＲ稳定性的影响，应选取两段在相同运营环境中并行的

ＣＷＲ，并在同一轨温下对这两段ＣＷＲ的固定区进行应力检测，检测过程中始终保持两段ＣＷＲ的采样点
一一对应。实际检测时的轨温为４５±２℃，以应力测量点的位置为横坐标，所对应的应力值为纵坐标建
立直角坐标系，得到两段钢轨在各测量点处的应力分布图如图３和图４所示。

图３　轨温４５±２℃时第一段钢轨固定区应力数据 图４　轨温４５±２℃时第二段钢轨固定区应力数据

　　从图３和图４可以看出，两段ＣＷＲ的应力主要在－４９～－５６ＭＰａ（这里“－”表示压应力）范围内波
动。然而，仅从表中列出的应力数据很难对两段ＣＷＲ的稳定性进行分析，为此，利用ＤＳＴＦＴ算法分别
对图３和图４中的实验数据进行分析。首先，需要对应力值进行归一化处理，即以平均应力值为基准，计
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算各测量点的应力值相对于基准的偏离程度，偏离程度越大即表明此处的应力波动越剧烈。将经过归一
化处理的应力值输入ＤＳＴＦＴ工具箱，绘制出两段ＣＷＲ的三维频谱分布图，如图５所示。

图５　三维频谱分布

频谱分布图中幅度值的大小直接反映了钢轨中累积的能量（内能）的高低，而能量越高的物体其结构
稳定性越差［１２］。从图５（ａ）可以看出，第一段ＣＷＲ在固定区２４０ｍ附近区域出现了最大应力峰，其峰值
为６．９５ＭＰａ，所对应的频率值为０．１４Ｈｚ，并且在频率为０．２９Ｈｚ附近出现了次高峰，峰值为５．６０ＭＰａ；
在固定区８００ｍ附近区域还分布着一个小高峰，其幅值和频率分别是４．３３ＭＰａ和０．１５Ｈｚ；并且，在固
定区其他区域还分布着一些更小的峰。同样，从图５（ｂ）可以看到第二段ＣＷＲ在固定区６４０ｍ附近区域
出现了最高应力幅度峰，其峰值和频率分别为５．２５ＭＰａ和０．１０Ｈｚ；并且，在固定区３６０和２４０ｍ附近
区域分布着两个次高峰。
两段ＣＷＲ的幅度峰的数量、位置、幅度值和频率值各不相同，这表明在相同运营环境中并行的两段

ＣＷＲ，即使铺设在同一道床上，其应力波动也不存在严格的对应关系，它们具有相对独立的稳定性。
为了对这两段ＣＷＲ的稳定性进行定量评估，分别取图５（ａ）和图５（ｂ）中最高的前３个幅度峰的幅值

以及对应的频率值，如表１所示。
表１　ＤＳＴＦＴ频谱前３个幅度峰数据

幅度峰编号
第一段ＣＷＲ（４５±２℃）

｜Ｆ｜ Ｖ

第二段ＣＷＲ（４５±２℃）

｜Ｆ｜ Ｖ

１　 ６．９５　 ０．１４　 ５．２５　 ０．１０

２　 ５．６０　 ０．２９　 ４．０１　 ０．２５

３　 ４．３３　 ０．１５　 ３．５７　 ０．３５

　　将表１中的数据代入ＣＷＲ稳定性评估条件（式（２））得
第一段ＣＷＲ　ＳＥＣ４５℃１ ＝１８．６７；
第二段ＣＷＲ　ＳＥＣ４５℃２ ＝１１．２４。

　　从以上结果可以看出，第二段ＣＷＲ的值要比第一段小很多，这表明第一段ＣＷＲ的应力波动要比第
二段ＣＷＲ更加剧烈，且钢轨中累积的能量也更高。可见ＣＷＲ的稳定性可以通过钢轨中应力的ＤＳＴＦＴ
频谱图反映，图中包含的应力的幅值和频率信息对ＣＷＲ稳定性的评估起到了决定性作用。
为了研究温度对ＣＷＲ稳定性的影响，选取上述实验中稳定性相对较差的第一段ＣＷＲ作为研究对

象，并保证试验方法和实验环境不变。当轨温降至３５±２℃时开始检测钢轨中的应力。并对检测数据绘
制ＤＳＴＦＴ频谱图，如图６所示。
从图６可以看到，当轨温降至３５±２℃时，在固定区２４０ｍ附近同样出现了一个最高应力幅度峰和

一个次高峰，它们的幅值分别是５．５６和４．８３ＭＰａ，相应的频率值分别是０．１４和０．２９Ｈｚ；在固定区８００
ｍ附近也同样出现了一个小高峰，其幅值和频率分别为３．９６ＭＰａ和０．１６Ｈｚ；同时，在其他区域同样还
分布着一些更小的峰。与图５（ａ）相比，轨温为３５±５℃时同一ＣＷＲ的ＤＳＴＦＴ频谱图中幅度峰的位置
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图６　轨温３５±２℃时第一段ＣＷＲ
应力的ＤＳＴＦＴ频谱

和相应的频率基本未发生变化，而幅值则发生了
较大变化，４５±２℃时幅度峰的幅值明显大于３５
±２℃。这表明温度对钢轨中的应力大小的影响
非常大，但对应力的分布和波动影响甚微。取图

６中前３个幅度峰的幅值和对应的频率，代入式
（２）得出不同温度下同一段ＣＷＲ的值为

ＳＥＣ３５℃１ ＝１３．６０；

ＳＥＣ４５℃１ ＝１８．６７。
可以看出，对同一段ＣＷＲ，轨温为３５±２℃

时的ＳＥＣ值明显小于４５±２℃，说明３５±２℃
时ＣＷＲ的稳定性优于４５±２℃。这表明温度对

ＣＷＲ的稳定性影响很大，轨温过高或过低都会降低ＣＷＲ的稳定性。

４　结论
（１）基于ＤＳＴＦＴ思想提出了一种新的ＣＷＲ稳定性分析方法，并建立了ＣＷＲ稳定性评估条件，实现

了对ＣＷＲ稳定性的定量检测和评估。
（２）利用该方法对北京丰台区某ＣＷＲ进行试验，结果表明：当轨温相同时，相同运营环境中并行的两

条ＣＷＲ的应力大小和波动不存在严格的对应关系，其稳定性是相对独立的。
（３）利用该方法对不同温度下，同一ＣＷＲ的稳定性进行研究，结果表明温度的变化能够极大地影响

钢轨中应力的积累程度，但对应力的波动状态和应力集中区的分布影响很小。
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