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车辆悬挂弹簧故障检测的能量传递特性比较法
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摘　要：利用弹簧刚度对悬挂传递函数的频移特性，提出一种车辆悬挂弹簧故障动态检测的新方

法。对悬挂弹簧安装处的车体和构架垂向振动加速度信号分别进行７层谐波小波包分解，计算了

８个低尺度的能量，在同一尺度上，将车体和构架的加速度能量相除得到悬挂的尺度能量传递特

性，提出相邻时段对应悬挂尺度能量传递特性的比较方法，进行悬挂弹簧的故障检测。检测结果表

明：当悬挂弹簧刚度蜕变时，其传递特性向高尺度变化，与检测机理分析得出的传递特性向低频率

变化的分析结论一致，同时能够检测刚度蜕变１０％的悬挂故障，因此，该方法可靠性高，具有一定

的工程适应性。
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０　引　言

有关车辆动力学的大量研究结果表明［１３］：车辆

悬挂参数的大小直接影响车辆的曲线通过性能、运

行平稳性能、运行稳定性能、车体振动模态和脱轨系

数，这足以说明悬挂参数直接关系到车辆运行的舒

适性和安全性。然而，车辆在长期的运营过程中，悬

挂空簧失气、钢簧裂纹、钢簧断裂、减振器泄露、减振

器堵塞等故障现象时有发生［４５］，引起悬挂的性能参

数发生变化，使车辆运行的安全性和舒适性恶化，严

重者将导致车毁人亡。为此，研究车辆悬挂故障的

在途检测技术对确保车辆安全舒适运行具有重要的

实际意义。

对此，国内外学者进行了大量的研究，取得了丰

硕的研究成果：Ｋａｄｉｒｋａｍａｎａｔｈａｎ等将边缘粒子滤

波与车辆动力学模型相结合，将参数增广为状态，应

用动力学方程对状态进行一步更新，应用加速度信

号对状态进行观测更新，实现参数估计，来检测悬挂

的故障［６］；Ｈａｙａｓｈｉ等在动力学模型中设置不同的

刚度参数，将观测的加速度信号和不同参数模型对

应的加速度信号进行相似比较，以相似度的大小来

反映悬挂的工作状态［７］；Ｍｅｉ等充分利用车辆悬挂

的对称性，由对称性变化造成前后、左右加速度信号

相关性的变化，通过相关性来检测悬挂故障的少模

型方法［８９］；Ｎｅｗｌａｎｄ基于信号时域、频域分析检测

悬挂故障［１０］。

综上所述，关于悬挂故障检测的研究主要表现

在三方面：一是基于模型的悬挂故障检测，直接估计

悬挂参数，由参数的变化来诊断悬挂故障，也有利用

多故障的车辆动力学模型的输出与观测信号的相似

性来诊断悬挂故障，但是参数估计精度受到模型复

杂性影响比较大，同时在参数估计中也常存在数值

发散问题；再是基于少模型的故障诊断方法，利用车

辆结构的对称性来检测悬挂故障，对早期故障检测

不敏感；另外基于信号时域、频域分析的悬挂故障检

测，由于轨道是一个随机输入，导致加速度的大小、

峰值、峰值频率等特征值具有不确定性，这对悬挂故

障的可靠检测带来了一定的局限。

为此，基于上述分析，本文综合考虑悬挂的对

象特性和悬挂随机激励工作环境，在充分分析弹

簧刚度对悬挂传递函数的频移特性这一故障检测

的机理上，提出一种车辆悬挂弹簧故障动态检测

的新方法。对悬挂弹簧安装处的车体和构架垂向

振动加速度信号分别进行７层谐波小波包分解，

计算８个低尺度的能量。在同一尺度上，将车体

和构架的加速度能量相除得到悬挂的尺度能量传

递特性，建立相邻时段对应悬挂尺度能量传递特

性的比较方法，实现悬挂弹簧的故障检测。应用

弹簧不同故障程度下大量动力学仿真数据对方法

的有效性进行了验证。

１　车辆悬挂的故障检测机理

为了反映车辆的垂向振动特性，将半车简化为

图１的车体、构架、轮对、弹簧、减振器组成的振动系

统，应用牛顿定律建立车体的垂向振动方程

犕ｃ狕
··
ｃ－犆ｓ狕

·
ｂ＋犆ｓ狕

·
ｃ－犓ｓ狕ｂ＋犓ｓ狕ｃ＝０ （１）

式中：犕ｃ为车体二分之一质量；犆ｓ为二系减振器阻

尼；犓ｓ为二系弹簧的刚度；狕ｃ为车体垂向振动位移；

狕ｂ为构架的垂向振动位移。

图１　车辆振动模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

图１中：犆ｐ为一系减振器阻尼；犓ｐ为一系弹簧

的刚度。

对方程（１）进行拉氏变换，为了提高分析的灵敏

性，建立车体到构架的振动加速度传递函数，得到传

递函数幅频特性的平方为

犎 ＝
犓２ｓ＋ω

２
犆２ｓ

（犓ｓ－ω
２
犕ｃ）

２
＋ω

２
犆２ｓ

（２）

式中：ω为角频率。

绘制不同弹簧刚度下车体到构架传递函数幅频

特性平方的关系见图２。悬挂刚度变化会引起传递

函数发生频移现象，刚度变小，传递函数的峰值向左

平移，且峰值变小，故可以直接用传递函数幅频特性

的频移特性来检测故障。但是车辆振动为随机输

入，易致车体、构架的振动频带不在传递函数幅频特

性的峰值频率范围内，为此，本文针对这一情况，提

出一种多尺度能量传递特性比较的方法来捕捉随机

振动情况下的悬挂传递函数的频移特性以实现悬挂

的故障检测。

２５
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图２　悬挂传递特性

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

２　悬挂故障检测方法

２．１　谐波小波包分解理论

谐波小波［１１１４］频域紧支，具有合形特性，分解具

有快速算法，能表征振动信号的时频特征，分解精度

高，具有明确的数学表达式，因此，本文选用谐波小

波来分解车体和构架的振动信号。谐波小波在频域

的表达式为

　犠犿，狀（ω）＝
１／２π（狀－犿） ２π犿≤ω≤２π狀

０｛ 其他
（３）

式中：狀、犿为尺度参数。

对式（３）进行反傅立叶变换得到谐波小波的时

域表达式为

犠犿，狀（狋）＝
ｅｘｐ（ｊ２π狀狋）－ｅｘｐ（ｊ２π犿狋）

ｊ２π（狀－犿）狋
（４）

式中：ｊ为虚数单位；狋为时间。

给出谐波小波的平移步长 犽
狀－犿

，犽为平移参

数，式（４）变为

犠犿，狀 狋－
犽

狀－（ ）犿 ＝

　
ｅｘ ｛ｐｊ２π狀［狋－犽／（狀－犿 ｝）］ －ｅｘ ｛ｐｊ２π犿［狋－犽／（狀－犿 ｝）］

ｊ２π（狀－犿）［狋－犽／（狀－犿）］

谐波小波的分解带宽为２π（狀－犿），犽／（狀－犿）

为分析中心的谐波小波一般表达式。

与其他小波分解类似，随着分解层数的增加，分

解的频域变小，低频细化能力好，中、高频分辨力差，

同时不能获取等频带信号的特征，因此，对故障信号

进行谐波小波包分解。在任意分解层上，实现不同

频段的等分辨率分解

犿＝犾犳ｂ

狀＝ （犾＋１）犳ｂ

犳ｂ＝
犳ｈ
２狊

式中：狊为谐波小波包的分解层数；犳ｈ 为最高分析频

率；犳ｂ为小波包分析带宽；犾为信号尺度。

谐波小波包分解的具体步骤为：将分析的信号

进行傅立叶变换，根据分析的最高频率和小波分解

层数划分节点，对２个节点之间的信号进行反傅立

叶变换得到该频段的小波系数。

２．２　悬挂尺度能量传递特性

对车体、构架的垂向振动加速信号采用谐波小

波包分解方法和流程进行７层分解，取较低８个尺

度作为进一步分析的信号。原因是车体、构架振动

的采样频率为５１２Ｈｚ已足够，进行７层小波包分

解，每包的频带为２Ｈｚ，８个尺度所涉及的频率范围

为０～１６Ｈｚ，由图２可知这能够满足悬挂故障检测

的需要。对车体、构架振动加速度小波包分解后选

取的８个低尺度信号分别为犃犾，狉、犅犾，狉（狉＝１，…，犖；

犾＝１，…，８；犖 为信号长度），车体与构架振动加速度

的尺度能量分别为

犈犾 ＝∑
犖

狉＝１

犃２犾，狉

犉犾 ＝∑
犖

狉＝１

犅２犾，狉

　　为此，定义悬挂的尺度能量传递特性的平均尺

度为

犎（犾）＝
∑
８

犾＝１

犈犾犾 ∑
８

犾＝１

犈犾

∑
８

犾＝１

犉犾犾 ∑
８

犾＝１

犉犾

（５）

２．３　尺度能量传递特性的比较规则

设时段相邻的狕１、狕２ 的悬挂的尺度能量传递特

性分别为犎１（犾）和犎２（犾），其比较关系为

犚（犾）＝
犎２（犾）

犎１（犾）

　　犚（犾）＞犚（狏），犚（犾）＞１，犚（狏）＜１，则悬挂传递函

数的峰值由狏尺度移动到犾尺度，悬挂刚度出现蜕

变，依此为检测依据实现悬挂弹簧故障的动态检测。

３　故障动态检测结果分析

为了验证车辆悬挂弹簧故障检测方法的有效

性，采用悬挂弹簧刚度逐级变小来模拟悬挂故障的

车辆动力学仿真数据对方法进行验证。建立车辆轨

道耦合动力学模型［１４］，见图３，其中包括１０自由度

的车辆模型、９０阶模态的轨道模型、悬挂刚度故障

模拟模型与非线性赫兹接触轮轨耦合模型。

３．１　车辆动力学模型

车辆动力学模型包括车体、前后构架的沉浮、点
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图３　车辆轨道耦合动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

头运动与４个轮对的沉浮运动，其振动微分方程为

犕狓
··
＋犆狓

·
＋犓狓＝犉

式中：犕、犆、犓分别为质量、阻尼、刚度矩阵；犉为载

荷矢量；狓为相关自由度的位移矢量
［１３］。

３．２　轨道动力学模型

轨道模型采用连续支撑的欧拉梁力学模型，其

振动的微分方程为

　狇
··

犽
（狋）＋∑

犖
ａ

犻＝１

犆ｐ犻犢犽（狓犻）∑
犕

犺＝１

犢犺（狓犻）狇
·

犺（狋）＋

　　　
犈犐
犿ｒ

犽π（ ）犔
４

狇犽（狋）＋∑

犖
ａ

犻＝１

犓ｐ犻犢犽（狓犻）·

　　　∑
犕

犺＝１

犢犺（狓犻）狇犺（狋）＝∑
４

犵＝１

狆犵（狋）犢犽（狓ｗ犵） （６）

式中：狆犵（狋）为第犵位轮对对应的轮轨接触力；犆ｐ犻为

扣件阻尼；犓ｐ犻为扣件刚度；犖ａ 为离散支撑数量；犕

为分析轨道模态的阶数；狇犺（狋）、狇犽（狋）分别为犺阶与

犽阶钢轨的正则振型坐标；犢犺（狓犻）、犢犽（狓犻）分别为第

犻支撑处狓犻的犺阶与犽阶钢轨振型；犢犽（狓ｗ犵）为轮轨

接触位置狓ｗ犵的钢轨振型；犈、犐、犔分别为轨道的弹

性模量、截面转动惯量和分析轨道的长度；犿ｒ 为钢

轨的线密度。

轨道垂向振动位移为

犣ｒ（狓，狋）＝∑
犕

犽＝１

犢犽（狓）狇犽（狋）

式中：犢犽（狓）为钢轨任意纵向位置狓处的振型。

３．３　悬挂刚度故障模拟模型

采用刚度参数逐级减小来模拟悬挂弹簧的故

障，总共设定了３级，每级参数降低依次为３０％、

３０％和４０％。设总的仿真计算的时间为Δ犜，则在

不同时间段的模拟弹簧刚度变为

犓 ＝

犓ｓ ０≤狋＜０．２５Δ犜

０．６犓ｓ ０．２５Δ犜≤狋＜０．５０Δ犜

０．３犓ｓ ０．５０Δ犜≤狋＜０．７５Δ犜

０．１犓ｓ ０．７５Δ犜≤狋≤Δ

烅

烄

烆 犜

（７）

　　采用不同时间段的刚度参数去改变车辆矩阵，

实现对悬挂弹簧故障的动态模拟。

３．４　轮轨非线性赫兹接触模型

第犵位轮对的轮轨垂向压缩量犔犵（狓，狋）为

犔犵（狓，狋）＝犣ｗ犵（狋）－犣ｒ犵（狋）－狕０（狓，狋）

式中：犣ｗ犵（狋）为车轮的垂向位移；犣ｒ犵（狋）为轨道的垂

向位移；狕０（狓，狋）为轨道不平顺输入。

应用Ｈｅｒｔｚ非线性接触理论可以计算轮轨力，

当犔犵（狓，狋）＞０时

狆犵（狋）＝
１

犌
犔犵（狓，狋［ ］）

１．５

犌＝３．８６×１０
－８犚－０．１１５

　　当犔犵（狓，狋）≤０时

狆犵（狋）＝０

式中：犌为轮轨接触参数；犚 为车轮的名义滚动圆

半径。

３．５　尺度能量传递特性的比较方法的测试与验证

采用德国低干扰高速轨道谱作为轨道激励进行

动力学仿真，分别获得车体和构架的垂向振动加速度

信号的时间历程。在运行速度为２００、２５０ｋｍ·ｈ－１

条件下，安装弹簧车体处的垂向振动加速度分别见

图４、５，构架的垂向振动加速度分别见图６、７。分

别对车体、构架的垂向振动加速度信号进行谐波

小波包分解，得到信号的８个低尺度能量值，按照

每２０４８个点为１个时间段统计信号平均传递尺

度，具体分别见图８、９。

图４　车速为２００ｋｍ·ｈ－１时车体垂向振动加速度时间历程

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃａｒｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔ２００ｋｍ·ｈ－１

从图８、９中可看出，随着时段的增加能量平均

传递尺度趋势不断增大。由悬挂刚度蜕变模拟

式（７）可知，在４个时段中（第１时段，弹簧刚度不

变，第２时段，刚度变为６０％，第３时段，刚度变为

３０％，第４时段，刚度变为１０％），刚度逐步变小，由

检测机理分析中的图２可知，悬挂的传递特性向低

频段移动，在对应平均传递尺度图上，悬挂的传递特

性应该向高尺度方向发展。同时，图８、９呈现出随

４５
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图５　车速为２５０ｋｍ·ｈ－１时车体垂向振动加速度时间历程

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃａｒｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔ２５０ｋｍ·ｈ－１

图６　车速为２００ｋｍ·ｈ－１时构架垂向振动加速度时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｒａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔ２００ｋｍ·ｈ－１

图７　车速为２５０ｋｍ·ｈ－１时构架垂向振动加速度时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｒａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔ２５０ｋｍ·ｈ－１

刚度蜕变而传递尺度向高趋势发展的相同规律。可

见，图８、９对悬挂的故障特性检测规律与图２中由

悬挂故障引起的频移特性的变化规律一致，证明了

本文提出的悬挂故障检测方法的有效性，能够实现

刚度蜕变１０％的悬挂故障检测，说明该方法确诊性

好，可靠性高，具有一定的工程适应性。

４　结　语

（１）该方法在不同尺度条件下，建立了信号能量

传递的比较基准，能够克服不同时间随机输入条件

图８　车速为２００ｋｍ·ｈ－１时不同时段的平均能量传递尺度

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｃａｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄ２００ｋｍ·ｈ－１

图９　车速为２５０ｋｍ·ｈ－１时不同时段的平均能量传递尺度

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｃａｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄ２５０ｋｍ·ｈ－１

下系统关键部件的状态判断。

（２）该方法与车辆的对象结构联系紧密，诊断概

念明确，容易理解，可操作性强。

（３）该方法涉及系统与算法简单，系统快速性

好，具有很好的工程适应性。
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