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　　摘　要：　本文旨在研究钢轨波浪形磨损对列车时频特征的影响．建立了车辆／轨道空间耦合模型，模拟计算了钢
轨短波、长波波磨激励下车辆系统的动力响应．将集成经验模态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）
和正交希尔伯特变换（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＨＴ）应用于车辆／轨道耦合系统的振动信号分析中，分析了不同
波深和波长的波磨对转向架动力响应时频特征的影响．结果表明：波磨会引起车辆系统振动响应的频率调制，频率振
幅与平均频率之比可作为轮轨冲击的预警指标．
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１　引言
　　通常把钢轨沿着纵向面出现规律性的类似波浪形
状的不平顺现象称为波浪磨损，简称波磨．波磨按照波
长可分为短波波磨和长波波磨［１～３］．短波波磨可称为波
纹磨损或者响轨，其波长为 ３０～８０ｍｍ，波深 ０．１～０．
５ｍｍ，它通常发生在高速轻轴重直线线路上，其波深发
展到一定阶段后稳定．这类波磨波峰发亮，波谷黑暗，排

列规律．长波长波磨的波长在１００ｍｍ～１５００ｍｍ，波深一
般小于２ｍｍ，通常发生在重载运输线路上，波谷有明显
的塑形变形，波峰和波谷有均匀的光泽．

Ｇｒａｓｓｉｅ等人按照波长确定机理和损伤机理将波磨
分为六大类［４，５］：重载波磨、轻载波磨、轨枕振动波磨、

接触疲劳波磨、车轮压痕波磨、波纹磨损．其中重载波
磨、轻载波磨和接触疲劳波磨形成机理为Ｐ２力共振；轨
枕振动波磨形成机理为轨枕共振和轮对弯曲共振；车
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轮压痕波磨形成机理为轮对扭转共振和垂向冲击力；

而波纹磨损的形成机理至今未知．波磨多在几十米内
连绵不断，它导致轮轨粘着不良，增加列车运行阻力和

动力损耗，使钢轨承受过大的动载荷，造成钢轨扣件松

动，轨枕下沉，碾碎道砟，道床板结．同时由于振动加剧，
机车车辆零件换修率增高，线路还常常由于波磨造成

运输中断，造成不必要的经济损失．

车辆振动响应时频分布不仅能在一定程度反映悬

挂刚度变化或者钢轨、车轮缺陷，而且是确定控制反馈

力的主要依据，因此对车辆系统进行时频分析十分必

要．文献［６］建立车辆—轨道垂横耦合模型，利用时域
数值积分法进行了耦合系统的随机响应分析，最终得

到了车辆—轨道耦合系统随机振动的基本规律．文献
［７］进行实验室模拟研究，通过振动功率谱的分析，分
析了波磨的形成原因．但迄今为止对波磨引起列车时
频分布的研究较少．由于轮轨接触几何关系的非线性、
轮轨接触蠕滑力的非线性、悬挂刚度和阻尼的非线性

等因素［８，９］存在，车辆轨道耦合系统的振动是非线性、

非平稳随机过程．以上分析方法主要是以傅立叶变换
为基础的谱分析，但傅立叶变换是在整个时间轴积分

平均，因此无法反映非平稳信号的时变特性．集成经验
模态分解（ＥＥＭＤ）的ＨＨＴ［１０，１１］是分析非线性、非平稳信
号的方法，吸取了小波变换多分辨率优势，同时克服了

基函数选取的困难，且不受 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理制
约，可以在时间和频率同时达到很高的精度［１２］．本文首
先基于车辆轨道耦合动力学模型计算了钢轨波磨激励

下车辆系统的动力响应，然后运用改进的黄变换分析

了钢轨波磨对列车时频特征的影响．

２　车辆轨道耦合动力学模型
　　以有砟轨道为例，建立客车轨道空间耦合动力学
模型．该模型包括车辆模型、轮轨耦合模型、轨道模型
（如图２所示）．车辆模型包括轮对、转向架、车体、一系
悬挂、二系悬挂、减振器、抗蛇形减振器、横向止挡等．图
２中，Ｍｃ、Ｍｔ、Ｍｗ分别是车体、构架和轮对的质量；Ｍｓ、
Ｍｂ分别是轨枕和道床块质量；Ｋｓｘ、Ｋｓｙ、Ｋｓｚ分别是转向
架一侧二系悬挂纵向、横向和垂向刚度；Ｃｓｘ、Ｃｓｙ、Ｃｓｚ分
别是转向架一侧二系悬挂纵向、横向和垂向阻尼；Ｋｐｘ、
Ｋｐｙ、Ｋｐｚ分别是每轴箱一系悬挂纵向、横向和垂向刚度；
Ｃｐｘ、Ｃｐｙ、Ｃｐｚ分别是每轴箱一系悬挂纵向、横向和垂向阻

尼；Ｋｐｖ、Ｋｐｈ分别是轨下胶垫和扣件提供的垂向、横向刚
度；Ｃｐｖ、Ｃｐｈ分别是轨下胶垫和扣件提供的垂向、横向阻
尼；Ｋｂｖ、Ｋｂｈ、Ｋｂｗ分别是道床垂向、横向和剪切刚度；
Ｃｂｖ、Ｃｂｈ、Ｃｂｗ分别是道床垂向、横向和剪切阻尼；Ｋｆｖ是路
基垂向刚度；Ｃｆｖ是路基垂向阻尼；Ｘ、Ｙ、Ｚ分别代表纵
向、横向、垂向位移变量．假设车体、构架和轮对均为刚
体，每个刚体具有五个自由度，整车共３５个自由度，整
个车辆系统振动响应微分方程详见文献［１３］．

世界各国铁路上普遍存在的波磨是典型的连续谐

波激扰，可用余弦函数来描述，即

ｚ０（ｔ）＝０．５ａ（１－ｃｏｓωｔ）（０≤ｔ≤ｎＬ／ｖ） （１）
式中，ｎ是激扰波数，ω＝２πν／Ｌ；Ｌ为不平顺波长；ɑ为
不平顺波深．

轮轨之间采用赫兹非线性接触理论和沈志云
ＨｅｄｒｉｃｋＥｌｋｉｎｓ理论实现车辆系统与轨道系统的耦合．
对于这种大型复杂非线性动力学微分方程组，目前只

能采用直接数值积分法，本文采用翟婉明提出的新型

快速显式积分［１３］求解．

３　基于ＥＥＭＤ的希尔伯特黄变换
　　希尔伯特黄变换包括经验模态分解和希尔伯特变
换．经验模式分解（ＥＭＤ）［１４］将信号 ｓ（ｔ）自适应地分解
为多个本征函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）ＩＭＦ（ｃｉ）
及一个余项ｒ（ｔ），从而反映信号的内部特点．即：

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒ（ｔ） （２）

但ＥＭＤ方法一个主要的缺点是存在模态混叠现
象．为了有效地将不同尺度的信号分量，本文采用一种
新的噪声辅助数据分析方法：ＥＥＭＤ．它将 ＩＭＦ分量定
义为多次试验产生的 ＩＭＦ的均值，而每次试验的 ＩＭＦ
都是由信号和有限幅值的白噪声组成．该方法受启发
于对白噪声统计属性的研究结果，即对白噪声的分析

表明ＥＭＤ是有效的二分滤波器组．ＥＥＭＤ的原理很简

５９２２
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单：添加噪声能构造不同尺度的分量，从而使整个时频

空间均匀分布．当信号添加到此均匀分布的白背景，信
号不同尺度成分自动映射到相应尺度的白噪声背景．
由于每次试验添加白噪声是不同的，那么足够次数试

验后相加，它们将会相互抵消．
ＥＥＭＤ算法的基本步骤如下［１５］：

步骤１　对目标数据 ｓ（ｔ）添加有限幅值 α的随机
白噪声ｎｋ（ｔ）

ｓｋ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋αｎｋ（ｔ） （３）
步骤２　分解添加白噪声的数据ｓｋ（ｔ）．
步骤３　重复 ｋ次步骤１和步骤２，每次均添加幅

值α的随机白噪声ｎｋ（ｔ）．
步骤４　将ｋ次分解后 ＩＭＦ的总体平均值 ｃｊ（ｔ）作

为最终的结果，即

ｃｊ（ｔ）＝ｌｉｍＮ→∞
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
｛ｃｊ，ｋ（ｔ）＋αｎｋ（ｔ）｝ （４）

式中，ｃｊ，ｋ（ｔ）表示第 ｊ个 ＩＭＦ，Ｍ是总体平均的次
数，一般取１００以上．

在足够次数的重复后，ＥＥＭＤ分解的效果是添加的
噪声相互抵消，得到的 ＩＭＦ均值仍然在自然二元滤波
窗内，有效地降低了模态混叠的机会．该方法的关键创
新在于：（１）多次平均后白噪声能相互抵消，因此只有
真正的信号存在与最终的信号均值中；（２）有限的，而
非无限小幅值白噪声使不同尺度的信号最终存在于响

应的ＩＭＦ中，最终的总体均值更有意义；（３）真正物理
意义的ＥＭＤ结果不是不含噪声的结果，而是大量试验
后的的总体均值．

对ＩＭＦ进行正交希尔伯特变换可得到信号时频幅
值谱，记为：

Ｈ（ω，ｔ）＝ Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ， ωｉ（ｔ）＝ω

０，
{

其他

（５）

其中，频率ωｉ（ｔ）与幅值αｉ（ｔ）是时间的变量，构成了时
间、幅值、频率三维时频幅值谱图Ｈ（ω，ｔ）．

对式（５）进行积分得信号边缘幅值谱：

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （６）

其中，Ｔ为序列时间长度．边缘谱表征数据在每个频率
点累积幅值分布，基函数是自适应的ＩＭＦ函数组．

４　计算结果与比较
　　车辆模型采用某国产和谐号动车组；有砟轨道详
细参数见文献［１４］．假设列车在无激励的轨道上运行
一定距离，然后通过１０米长的波磨钢轨．将谐波激励函
数引入前述车辆轨道耦合模型进行求解，即可得到系

统的动力学响应．运用前述的黄变换对响应进行分析

可得到耦合系统的瞬态时频特征．
首先分析短波波磨激励下车辆系统的瞬态时频特

征．短波波磨可称为波纹磨损或响轨，其波长为 ３０～
８０ｍｍ，波深 ０．１～０．５ｍｍ．图 ３给出了运行速度 ８０
ｋｍ／ｈ，波磨波深 ０１ｍｍ，波长分别为 ３０ｍｍ、５０ｍｍ、
８０ｍｍ情况下，轮轨垂向力和转向架垂向加速度．波长
３０ｍｍ情况下，轮轨脱离接触，造成高频冲击轮轨力；波
长５０ｍｍ和８０ｍｍ情况下，轮轨冲击现象消失，呈谐波
变化，但波长５０ｍｍ情况下，转向架加速度最大．图４给
出了对应的时频幅值谱，波长３０ｍｍ波磨激励下，转向
架垂向加速度平均频率７４１Ｈｚ，频率振幅１８９Ｈｚ，频率振
幅与平均频率之比为０．２５５；波长５０ｍｍ波磨激励下，转
向架垂向加速度平均频率４４４Ｈｚ，频率振幅５６Ｈｚ，频率
振幅／平均频率为０．１２６；波长８０ｍｍ波磨激励下，频率
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２７８Ｈｚ，平均频率振幅 ８Ｈｚ，频率振幅／平均频率为
００２８．可见，轮轨冲击下，频率振幅非常大（平均振幅
１８９Ｈｚ），它随波长增加而迅速减小．

图５给出了波磨波深０．１ｍｍ，波长８０ｍｍ，运行速
度分别为１２０ｋｍ／ｈ、１６０ｋｍ／ｈ情况下，转向架垂向加速
度时频幅值谱．当速度为１２０ｋｍ／ｈ，振动响应的平均频
率为 ４１７Ｈｚ，频率振幅 ２２Ｈｚ，频率振幅／平均频率为
００５３；当速度增加到 １６０ｋｍ／ｈ，波深 ０１ｍｍ，波长
８０ｍｍ，平均频率５５６Ｈｚ，频率振幅３１Ｈｚ，平均振幅／频率
为００５６．需要指出的是速度１２０ｋｍ／ｈ时，虽然没有出
现冲击（轮轨最小力接近零），频率振幅与平均频率之

比却是８０ｋｍ／ｈ下的两倍（００５３／００２８≈２）．可见，频

率振幅与平均频率之比可作为轮轨冲击的预警指标．
下面分析长波波磨激励下车辆系统的瞬态时频特

征．假设列车运行速度为速度１６０ｋｍ／ｈ，波深为０５ｍｍ，
波长范围１００ｍｍ～５００ｍｍ（调查表明，我国长波长波磨
的波长主要分布在１００ｍｍ～６００ｍｍ）．图６给出了不同
波长情况下，转向架垂向振动加速度时频幅值谱．波长
为１００ｍｍ和２００ｍｍ情况下，轮轨脱离接触，有高频冲
击现象，时频幅值谱中特征频率波动很大，平均频率分

别为４４４Ｈｚ、２２２Ｈｚ，频率振幅分别为３７１Ｈｚ、３３Ｈｚ，频率
振幅／平均频率分别为０８３６、０１４９；波长为３００ｍｍ情
况下，轮轨冲击现象消失，平均频率 １４８Ｈｚ，平均频率
２９５Ｈｚ，，频率振幅／平均频率 ＝０１９９；波长 ４００ｍｍ、
５００ｍｍ情况下，轮轨无冲击现象，平均频率分别为
１１１Ｈｚ、８９Ｈｚ，频率振幅分别为３９Ｈｚ、１Ｈｚ，频率振幅／平
均频率分别为００３２、００１１．可见，频率振幅／平均频率
随波长增加而快速减小；轮轨冲击下，频率振幅／平均频
率之比很大，冲击消失后，频率振幅／平均频率小了很
多．还可看出，出现轮轨冲击前，频率振幅、频率振幅／平
均频率均出现大幅度的增加．
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５　结论
　　本文采用基于 ＥＥＭＤ的改进 ＨＨＴ方法，有效地提
取了列车轨道耦合系统的时频特性．分别计算了不同
波深和波磨激励下车辆系统的瞬态时频特征，结果表

明：波磨会引起车辆系统振动响应频率调制；不论短波

波磨还是长波波磨，频率振幅、频率振幅与平均频率之

比均随波长增加而减小；若存在轮轨冲击，频率振幅、

频率振幅与平均频率之比数值很大，而没有轮轨冲击

时，这些指标数量级很小．因此，频率振幅与平均频率
之比可作为轮轨冲击之前的预警指标．
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