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　　摘要：无缝线路温度力过大会导致胀轨或断轨，现场需实时监测钢轨温度力。以钢轨在温
度力作用下受到的车致振动加速度为研究对象，提出一种利用多元回归算法拟合温度力特征指
标反向识别钢轨温度力的新方法。通过对温度力作用下车致钢轨振动加速度进行希尔伯特黄
变换，提取钢轨加速度的 ＨＨＴ灰度时频直方图方差和边际谱在１　３００～１　５００　Ｈｚ内的瞬时幅
值变化率作为温度力特征指标，将２指标分别输入到回归算法和灰色算法中，对比钢轨温度力
识别误差。结果表明，钢轨所受温度力越大，识别结果的相对误差越小；利用多元回归算法识别
温度力的平均识别误差可达到３．２４％，相比于灰色预测模型降低了３．５４％，为现场实时监测钢
轨温度力提供借鉴。
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０　引言

无缝线路消除了轨缝，减少了轮轨冲击作用，大大降低了线路维修工作量，但轨温变化会导致无缝线
路钢轨内部产生温度力。为防止无缝线路在温度力作用下产生胀轨或断轨，需实时掌握其温度力。现场
常用的传统检测方法为位移观测桩法［１］，通过观测长钢轨位移量的变化计算钢轨内部温度力的变化情
况，该方法不能实时掌握钢轨温度力变化。近年来，一些实时监测钢轨温度力的方法得到应用，Ｋｊｅｌｌ
ｅｔ　ａｌ［２］提出基于超声导波测量钢轨温度力作用下的弯曲波长变化来检测温度力；Ｍａｕｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ［３］利用光栅
光纤传感器对钢轨温度应力进行实时监测，超声波可实现实时对钢轨温度力的非接触式检测，但测量精
度受钢轨内部损伤影响较大；光栅光纤监测通过监测钢轨应变从而推算出钢轨锁定轨温变化，但成本较
高且测量精度低［４－５］。

近年来，部分学者提出基于钢轨振动特性的温度力监测方法，该方法是通过分析激励作用下钢轨振
动特性与温度力的关系识别钢轨温度力。Ａｉｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ［６］基于Ｆｌｏｑｕｅｔ变换理论分析了无缝线路钢轨在
温度力作用下的各阶共振频率变化情况，并将横向振动第一阶共振频率作为识别温度力的评价指标；Ａｂｅ
ｅｔ　ａｌ［７］研究钢轨受到简谐激励时第一阶竖向共振频率与温度力的关系，并确定不同轨枕间距会对钢轨共
振频率识别温度力产生影响；罗雁云、董国鹏、刘艳等［８－１０］通过建立温度力作用下的无缝线路钢轨谐响应
分析模型，得到钢轨共振频率与温度力之间的关系，提出利用钢轨竖向共振频率识别温度力；金寿延等［１１］

通过分析不同温度力作用下的钢轨横向振动频率特征，证明钢轨横向共振频率也可预测温度力；冯青松
等［１２］通过分析不同轨枕间距对温度力作用下钢轨竖向共振频率的影响，得到了轨枕间距会影响共振频率
变化规律，从而影响温度力识别精度。以上研究均分析了钢轨自振频率与温度力之间的关系，验证了基
于钢轨振动特征识别温度力的可行性，但无缝线路钢轨模态频率不易测得且受轨枕间距的影响较大，较
难实现现场实时监测钢轨温度力。而列车荷载作用下产生的钢轨振动加速度较易测得，因此，可将温度
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作用下的车致钢轨振动加速度作为研究对象，通过提取温度力作用下的加速度特征指标，实现钢轨温度
力的识别。

１　不同温度力下钢轨加速度特征研究

希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）是常用的处理振动信号的时频分析方法［１３］，钢轨温度力作用会改变 ＨＨＴ
时频图中的像素点分布，通过分析温度力作用下车致钢轨振动加速度信号的 ＨＨＴ时频图在不同时间段
内像素点的分布情况推算出温度力变化规律；Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱是对信号中各个瞬时频率成分幅值的整体
表达，当钢轨温度力发生变化时会导致钢轨的物理参数发生改变，进而引起边际谱幅值的变化，可利用钢
轨的加速度边际谱特征反映温度力变化［１４］，这２种特征分析方法将频率的瞬时成分分析与信号的时域分
析相结合，可实现温度作用下的车致钢轨振动加速度的特征提取。

１．１　无缝线路车致钢轨振动加速度的获取

列车荷载=10 kN×8 速度=80 km/h
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图１　无缝线路轨道力学模型

建立由Ｐ６０钢轨、Ⅲ型混凝土枕和道床组成的无
缝线路力学模型，如图１所示。在有限元模型中，选用
弹簧阻尼单元模拟扣件，轨枕与道床采用接触单元模
拟，定义道床质量块之间的剪切刚度和剪切阻尼来模
拟道砟颗粒之间摩擦阻力。将钢轨两端沿纵向约束，
设置初始锁定轨温为１０℃，对钢轨施加变化的温度场
来模拟温度力；在轨顶施加１００　ｋＮ的垂向移动荷载模
拟列车移动荷载，移动速度为８０　ｋｍ／ｈ。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1 000

500

0

-500

-1 000

时间/s

加
速
度

/(m
·
s-2

)

图２　轨底车致振动加速度时域图

结合线路轨温变化情况，模拟轨温变化区间控制
为－４０～４０℃，以每５℃为一个工况，设置轨温升降幅
度，选择提取在不同温度力作用下两轨枕跨中轨底处
的振动加速度作为研究对象［１５］。数据采集自列车第一
轮对经过前１　ｓ开始至列车通过后结束，在全程加速度
数据中提取中间１　ｓ范围内包含２个峰值信号的加速
度时程数据进行分析，截取钢轨在温升２０℃下的振动
加速度信号如图２所示。

１．２　钢轨加速度的ＨＨＴ时频图特征分析
为定量分析钢轨温度力对 ＨＨＴ时频图不同频率

段内的像素点分布情况，将时频图量化为８位的灰度
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图３　钢轨温升下加速度的ＨＨＴ灰度时频直方图

图，从灰度图中可以清晰看到每个像素点所在的位置
和数量，再经均衡化处理，可得到加速度信号经 ＨＨＴ
时频处理得到的灰度直方图（以下简称ＨＨＴ灰度时频
直方图）。通过分析不同温度力下钢轨加速度的 ＨＨＴ
灰度时频直方图随温度力变化规律，提取对应的时频
图特征，钢轨在温升从０～４０℃下加速度的ＨＨＴ灰度
时频直方图如图３所示。

从图３可知，ＨＨＴ灰度时频直方图内的像素数量
随钢轨温度力的升高而增加，但仅对比直方图的峰值
变化难以全面判断钢轨温度力变化情况，需要一种变
量能表示时频图中像素点的分布情况，而方差在统计
学中可评价一组数据离散程度，可通过分析直方图方差判断钢轨在温度力作用下的时频图像素偏离程
度。因此，可分析钢轨加速度在不同温度力下 ＨＨＴ灰度时频直方图方差与轨温变化幅度之间的关系来
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与轨温变化幅度的关系

确定温度力作用下的加速度特征指标，变化曲线如图４
所示。

从图４可知，ＨＨＴ灰度时频直方图方差随轨温变
化幅度的升高呈现增长趋势；在温降阶段，其方差最大
变化量为４．８９×１０６，其中－２０～０℃之间纵坐标变化
不明显；在温升阶段纵坐标最大变化量为９．９×１０６，约
为温降时的２倍，且变化幅度较均匀，说明该特征对温
升更敏感。

１．３　钢轨加速度的Ｈｉｂｅｒｔ边际谱特征分析
因钢轨温度力变化会使其刚度、质量发生变化，进而

引起边际谱中瞬时频率对应的瞬时幅值发生变化，故可
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图５　钢轨温升下加速度Ｈｉｂｅｒｔ边际谱特征曲线

通过分析信号的瞬时变化幅值来评判钢轨加速度信号整
体受到温度力的影响。当轨温变化幅度在０℃和４０℃
时，钢轨加速度 Ｈｉｂｅｒｔ边际谱曲线如图５所示。

图５可知，边际谱幅值在１　３００～１　５００　Ｈｚ内的瞬时
频率变化明显，说明这段特征频率对钢轨温度力变化较
敏感。钢轨受到的车致振动加速度是一种随机信号，不
能简单通过对比瞬时峰值变化判断温度力变化情况，需
将敏感频率区间内的瞬时幅值总量综合对比，通过分析
钢轨温度力下 Ｈｉｂｅｒｔ边际谱在１　３００～１　５００　Ｈｚ瞬时频
率内的幅值总量与无温度力作用时该频率段内的瞬时幅
值总量的相对变化率判断温度力损伤情况。在瞬时频率
区间（１　３００～１　５００　Ｈｚ）定义对应区域内的瞬时幅值总量
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定义钢轨温度力作用下边际谱在１　３００～１　５００　Ｈｚ内瞬时幅值总量与无温度力作用下的相对变化率
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图６　钢轨加速度边际谱瞬时幅值变化

率与轨温变化幅度之间的关系

式中，Ｓｕ 为钢轨无温度力作用下Ｈｉｂｅｒｔ边际谱在１　３００～
１　５００　Ｈｚ瞬时频率内的幅值总量；Ｓｄ 为其存在温度力时
的瞬时幅值总量。不同温度力下钢轨振动加速度的

Ｈｉｂｅｒｔ边际谱瞬时幅值相对变化率（ＲＡ）曲线如图６
所示。

从图６可知，钢轨加速度的 Ｈｉｂｅｒｔ幅值变化率在温
降各阶段其变化率均高于温升阶段，其中－４０℃与０℃
时的变化率差值最大可达７．８９％。在温升阶段０～２０℃
变化不明显；当温升达到２０℃以上，其变化率呈现不均匀
增长趋势，说明该特征对温降较为敏感。

２　钢轨温度力识别方法研究

根据上述研究得到的２个加速度特征指标与温度力的变化关系，可构建１个或２个特征指标与温度

力的函数关系，通过自变量变化反推得到因变量，常用的根据自变量识别因变量的识别方法主要包括回
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归分析和灰色预测分析。其中回归分析需要建立合适的拟合函数，灰色预测模型是建立在学习算法基础
上的非线性识别，通过２种方法识别精度的对比确定最终的识别方法。

２．１　基于回归算法识别钢轨温度力
回归分析通过建立自变量与因变量的函数关系，达到利用函数中的自变量识别因变量的目的。从上

述的研究可知，在温度力作用下钢轨加速度的 ＨＨＴ灰度时频直方图方差（Ｓ２）和 Ｈｉｂｅｒｔ谱瞬时幅值变化
率（ＲＡ）基本与轨温变化幅度呈现简单的函数关系，且规律明显。但由于２个指标在不同温度力变化区间
内的敏感程度不同，因此分别采用一元回归和多元回归算法对２个指标在温升、温降各阶段进行温度力
的识别，２种回归曲线同时选取９５％的置信区间和预测区间对２种特征分析识别效果进行评价。

钢轨加速度的 Ｈｉｂｅｒｔ谱瞬时幅值变化率（ＲＡ）呈现先减小后增大的抛物线曲线，因此通过二次多项
式拟合得到该特征与轨温变化幅度（Ｔ）之间的回归曲线，多项式回归算法为

ＲＡ＝１.２６－０.０３Ｔ＋０.００４Ｔ２ （３）

钢轨加速度的 ＨＨＴ灰度时频直方图方差（Ｓ２）与轨温变化幅度（Ｔ）呈现明显的线性关系，回归方
程为

Ｓ２＝１.７２ｅ５＋１.６７ｅ５　Ｔ （４）
多元非线性回归模型考虑将２个指标综合分析，构建多元回归模型，以期实现对钢轨温度力的精准

识别。其多元非线性回归方程式为

Ｔ＝１３　９００＋１１１.１９ＲＡ－１.７２ｅ－４　Ｓ２－０.６４Ｒ２Ａ＋５.５２ｅ－１３　Ｓ２－６.４５ｅ－７　ＲＡＳ２ （５）
钢轨加速度特征指标与轨温变化幅度回归模型如图７所示。

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
轨温变化幅度/℃

12

10

8

6

4

2

0

-2

R A
/%

R2=0.74 RA离散点
拟合曲线
95%置信带
95%预测带

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
轨温变化幅度/℃

S2离散点
拟合曲线
95%置信带
95%预测带

18.0

17.7

17.4

17.1

16.8

16.5

16.2

S2
/1
07

R2=0.78

(a)RA与轨温变化幅度的一元回归曲线 (b)S2与轨温变化幅度的一元回归曲线

80
60
40
20
0

-20
-40
-60
-80

轨
温
变
化
幅
度

/℃

R
A/%

1 2 3 4 5 6 7

R2=0.935

17.8

17.6

17.4

17.2

17.0

16.8

16.6

S2/10
7

 (c)2 个指标与轨温变化幅度的多元回归模型

图７　钢轨加速度特征指标与轨温变化幅度回归模型

从图７（ａ）、图７（ｂ）可知，２个一元回归拟合曲线的Ｒ２ 都达到了０．７以上，各离散点都在９５％的置信
带和预测带内，其中，将钢轨加速度 ＨＨＴ灰度时频直方图方差作为特征指标识别温度力时，温升阶段的
识别误差均大于温降阶段，最小误差出现在温升４０℃时，其值为４．３％，说明该特征对钢轨温升阶段识别
更准确。将边际谱特征幅值变化率作为特征指标识别温度力时，温降阶段的识别误差均大于温升阶段，
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最小误差出现在－４０℃时为６．６％，说明该特征对钢轨温降阶段更准确。由图７（ｃ）可知，拟合曲面计算
得到的Ｒ２＝０.９３５，对比于单因素拟合曲线Ｒ２ 明显增加，精确度明显高于一元回归结果。因此，在回归算
法中应利用多元回归算法对钢轨温度力进行识别，钢轨温度力识别误差如表１所示。

２．２　基于灰色预测算法识别钢轨温度力
灰色预测分析可对数据少、序列不完整及可靠性低的数据进行预测，不考虑数据分布规律或变化趋

势，适用于指数增长性数据的识别。由上述分析可知，钢轨加速度的ＨＨＴ灰度时频直方图方差与轨温变
化幅度呈指数增长，而 Ｈｉｂｅｒｔ边际谱瞬时幅值变化率对钢轨温降呈指数减小，对温升呈指数增长。因此，
分别对２个指标在温升、温降阶段构建灰色预测模型，灰色预测算法识别结果如表１所示。

表１　轨温变化幅度的识别结果及误差

回归算法识别结果 灰色预测算法识别结果

模拟轨温

变化幅度／

℃

ＲＡ 模拟

值／％

Ｓ２ 模拟

值／１０８

多元回归

识别结果／

℃

相对

误差／％

模拟轨温

变化幅度／

℃

ＲＡ 识别

温差／℃

相对

误差／％

Ｓ２ 识别

温差／℃

相对

误差／％

－４０　 ７．９９１　 １．６５ －３９．２３　 １．９３ －４０ －３８．２０　 ４．５０ －３６．８４　 ７．８９

－３５　 ７．１２１　 １．６６ －３４．６８　 ２．１１ －３５ －３３．４０　 ４．５７ －３２．０４　 ８．４５

－３０　 ６．２１４　 １．６７ －２９．６４　 ２．２０ －３０ －３１．４０　 ４．６７ －２７．２６　 ９．１２

－２５　 ５．２３１　 １．６８ －２４．２６　 ２．７６ －２５ －２６．２０　 ４．８０ －２２．６２　 ９．５４

－２０　 ４．１２６　 １．６９ －１９．４５　 ２．９５ －２０ －１８．７０　 ６．５０ －１７．９５　 １０．２３

－１５　 ３．５６９　 １．７０ －１５．３２　 ３．１３ －１５ －１６．１０　 ７．３３ －１３．４１　 １０．６５

－１０　 ２．７４５　 １．７０ －１０．５６　 ５．６０ －１０ －９．１２　 ８．８０ －８．８６　 １１．４３

－５　 １．２６５　 １．７０ －５．２８　 ５．６０ －５ －５．６２　 １２．４０ －４．４４　 １１．２３

５　 ０．１２４　 １．７０　 ５．２３　 ４．６０　 ５　 ４．３７　 １２．５４　 ５．５２　 １０．４０

１０　 ０．７８７　 １．７１　 １０．４３　 ４．３０　 １０　 ８．８８　 １１．２３　 １０．８５　 ８．５０

１５　 １．１２０　 １．７２　 １５．４５　 ３．９６　 １５　 １３．３８　 １０．７８　 １６．１１　 ７．３３

２０　 １．２５６　 １．７４　 ２０．６２　 ３．９０　 ２０　 １８．０７　 ９．６７　 １８．６４　 ６．８０

２５　 １．７８１　 １．７４　 ２６．２３　 ３．１２　 ２５　 ２２．６７　 ９．３４　 ２６．５３　 ６．１２

３０　 ３．４５２　 １．７６　 ２９．４６　 ２．８０　 ３０　 ２７．３４　 ８．８７　 ２８．４２　 ５．２７

３５　 ４．９３０　 １．７６　 ３４．１３　 １．４９　 ３５　 ３２．０１　 ８．５４　 ３６．４５　 ４．１４

４０　 ５．１２３　 １．７８　 ３９．６５　 １．３８　 ４０　 ３７．０２　 ７．４５　 ４１．２３　 ３．０７

　　由表１可知，２种方法识别误差均随轨温变化幅度的增大而减小，多元回归算法在整个轨温变化区间
内的平均识别误差为３．２４％，远小于一元回归算法的８．２６％和灰色预测模型的６．７８％，因此多元回归模
型对钢轨温度力有较好的识别效果。

在多元回归算法中，最小误差出现在温升４０℃时，其值为１．３８％；最大的误差出现在钢轨温降５℃
变化区间内，其值为５．６０％，在温升阶段的温度力平均识别误差都小于温降阶段。

２．３　无缝线路温度力的识别方法
上述研究确定了多元回归作为无缝线路温度力的识别算法，以下将依据该方法提出一种现场基于车

致振动加速度的无缝线路温度力识别新思路，具体方法如下：
（１）传感器选择。选取量程为５００ｇ的压电式加速度传感器，采样频率设置为２　０４８　Ｈｚ，全程监测列

车通过时的钢轨振动加速度。
（２）建立样本数据库。①采集现场加速度数据。每月的月初、月中、月末分别采集当天在平均气温下

钢轨受列车荷载作用的加速度数据，并记录现场温度力；连续采集１　ａ，得到３６组不同温度力作用下的钢
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轨加速度信号。②提取温度力作用下的钢轨加速度特征。截取每个加速度时域图中间时间段１　ｓ内包含

２个峰值的数据进行特征分析，通过 ＨＨＴ时频分析得到温度力作用下的 ＨＨＴ时频图，再经灰度变化提
取得到 ＨＨＴ灰度时频直方图方差；利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱变化获得在１　３００～１　５００　Ｈｚ瞬时频率内的幅值总
量，与全年平均气温下钢轨受温度力作用时加速度的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱在此频率区间内的幅值总量计算得到

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱在该区间内的瞬时幅值相对变化率。③构建钢轨加速度特征与温度力拟合曲面。对钢轨加速
度２个特征与温度力进行多项式拟合，得到如式（５）的钢轨加速度 ＨＨＴ灰度时频直方图和 Ｈｉｂｅｒｔ谱瞬
时幅值总量变化率与温度力的拟合曲面。

（３）监测钢轨温度力。选择步骤（１）中的测点及加速度传感器，采集在列车通过时的钢轨加速度；截
取加速度时域图中间时间段１　ｓ内包含２个峰值的数据进行特征分析，经 ＨＨＴ变换后，得到步骤（２）②
中２个加速度特征指标；将２个特征输入样本数据的拟合曲面中，即可实时监测钢轨温度力。

３　结论

无缝线路温度力过大会导致轨道产生涨轨或断轨，引起安全事故，需实时掌握无缝线路温度力。因
此，基于车致振动加速度提出一种无缝线路温度力识别的新方法，结论如下：

（１）选取 ＨＨＴ灰度时频直方图方差作为钢轨温升阶段的加速度特征指标、边际谱１　３００～１　５００　Ｈｚ
内的瞬时幅值总量相对变化率作为钢轨温降阶段的加速度特征指标。

（２）多元回归作为钢轨温度力的识别算法，平均识别误差为３．２４％，比一元回归算法降低了４．３８％，
比灰色预测算法降低了３．５４％，且随着轨温变化幅度的增加，识别误差逐渐减小，最大识别误差为

５．６０％，最小为１．３８％，理论上可实现对无缝线路温度力较高精度的识别。
（３）提出的现场基于车致振动加速度识别无缝线路温度力的新思路，可实现对钢轨振动加速度与轨

温的实时监测，后期只需输入特征指标到回归曲面中即可得到较高的无缝线路温度力识别精度，且不受
轨道结构影响。本方法的实用性还需进一步验证。
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