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摘　要：为了处理车辆轴温可能出现的跳变、缺失、噪声等异常数据，有效降低误报率，提出了基于

动态时间规整算法的车辆轴温状态监测方法，将轴温历史监测数据和历史统计数据进行指数平滑

预处理，在训练阶段将数据反复迭代得到不同轴温模式的参考样本，计算了实时轴温和参考样本各

数据帧之间的欧氏距离，得到帧匹配距离矩阵，运用动态规划和回溯的思想，求出累积距离矩阵和

动态规整路径，将动态规整距离作为２个时间序列相似度的量化指标，找出最小动态规整距离对应

的轴温模式，从而得到状态监测结果。仿真结果表明：在ＭＡＴＬＡＢ仿真中，输入１０００个时长为５０～

３００ｍｉｎ的轴温测试样本，其最大响应时间小于０．４ｓ，共出现２９次错误匹配，误报率低于３％。通

过对测试样本和参考样本的各数据帧进行指数平滑处理，有效消除车辆轴温出现跳变的干扰，虽然

跳变值和跳变点数量不同，但相对动态规整距离无变化，对状态监测结果无影响。可见，车辆轴温

状态监测方法能够满足车辆轴温状态监测的实时性和准确度要求，减少了误报率。
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０　引　言

由于轴温探测设备受空气介质、周围环境、车型

以及行驶中车体晃动等因素的影响，轴温监测误报

漏报率较高。新的铁路运输形势要求数据处理能力

与速度达到更高的技术标准。在轴温监测流程中，

缺少一种有效的算法来处理列车运行中可能出现的

异常轴温数据，致使运行中监测到异常数据时需要

停车检修，严重影响行车效率。

目前，对于列车轴温的监控和管理均是面向轴

温监测的精度与实时性，未能实现真正意义上的轴

温故障诊断和预测。张周锁等给出了一种基于单根

串行总线传输的高速机车轴温监测系统，精度小于

１．５℃，误报率低
［１］；杨军等给出了一种ＣＲＨ５型动

车组轴温监测的改进方案，通过对传感器和轴温报

警主机控制逻辑的改进，大幅降低了ＣＲＨ５型动车

组轴温报警系统误报热轴的故障［２］；余祖俊等采用

单总线数字式轴温报警系统，实现了单点寻检一次

的时间小于１ｓ，并可以实现轴温发展趋势分析，为

及早发现事故隐患提供数据支撑［３］；哈大雷等根据

既有轴温报警系统构成复杂、稳定性差、连接不牢与

防护等级不高等问题，研制了一种性能可靠与精度

高的新型轴温监测系统，对保证列车运行安全具有

重要意义［４］。面对动车组大规模开行的现状，轴温

监测系统应该不仅是一个报警系统，而且要对轴温

故障进行分析和诊断，并能够实现轴温故障预测，成

为提高动车组安全、高效运营的手段。

动态时间规整（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）

算法最早用于语音识别领域，是结合时间规整和间

距测量计算的非线性规整技术，是一种计算时间矢

量序列间相似度的常用方法［５］。ＤＴＷ 算法现已被

广泛应用于动态工业过程的故障诊断、笔迹识别、哼

唱搜索、水文数据分析等领域［６８］。鉴于计算速度

快、正识率高的优点，ＤＴＷ 适用于模式识别和健康

管理［９１０］。徐波等运用ＤＴＷ 对涡扇发动机气路故

障进行定量分析，有效降低了误报率［１１］；Ｉｓｌａｍ等运

用ＤＴＷ对固体垃圾进行检测和分类，大大提高了

垃圾回收分类的正确率［１２］；Ｒａｔｈ等运用ＤＴＷ 对笔

迹图像进行了识别，识别效果较好［１３］。

本文基于ＤＴＷ 算法，提出一种能够实时对列

车轴温实现状态监测和故障诊断的方法，有效降低

列车轴温探测的误报率，为提高列车的安全、高效运

营提供理论支撑。

１　犇犜犠算法原理

动态时间规整算法是一种柔性模式匹配算法，

能够对存在全局或局部扩展、压缩或变形的模式进

行匹配，解决动态模式的相似度量和分类问题，其实

质是运用动态规划思想，按局部最优自动寻找一条

路径，如果沿该路径２个特征矢量间的距离最小，则

相似度最高。距离函数取决于实际采用的距离度

量，在ＤＴＷ 算法中通常采用欧氏距离。在比较

２个序列的相似度时，经常出现２个时间序列总体

趋势比较相似，而在时间轴上不对齐的情况，ＤＴＷ

算法能有效解决这个问题［１４］。

ＤＴＷ算法可分为２步：首先计算２个时间序

列对应帧之间的距离，即帧匹配距离矩阵；然后，依

照帧匹配距离矩阵和动态规划思想，求出累积距离

矩阵，在累积距离矩阵中找出动态规整路径，得到

２个时间序列的距离，作为时间序列相似度的度量

指标。ＤＴＷ算法具体计算过程如下。

设２个时间序列分别为测试样本序列犜＝｛犜１，

犜２，…，犜狀，…，犜犖｝和参考样本序列犚＝｛犚１，犚２，…，

犚犿，…，犚犕｝，测试样本序列第狀数据帧（样本犜狀）和

９７
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参考样本序列第犿数据帧（样本犚犿）之间的欧氏距

离犱狀，犿可以作为相似度量化指标，犖 和犕 分别为测

试样本和参考样本数量。

在２个时间样本序列中，需要比较相似性的

２个样本的长度可能并不相等，使用传统的欧氏距

离无法有效地求出２个时间序列之间的距离，那么，

不同时间序列数据帧之间的欧氏距离，如样本序列

集犜和犚，可以构成如下帧匹配距离矩阵犱

犱＝

犱１，１ … 犱１，犕

 

犱犖，１ … 犱犖，

熿

燀

燄

燅犕

（１）

　　为求得最优的动态规整路径，可以在帧匹配距

离矩阵中由起始点（１，１）到终点（犖，犕）之间的任一

局部最优解递归获得，因此，可以运用动态规划的基

本思想，将原有的问题分解为相似的子问题，通过求

解子问题得到原问题的解。为求动态规整路径，将

最优路径分解为一系列子问题，计算公式为

犇狀，犿 ＝犱狀，犿 ＋ ｛ｍｉｎ犇狀－１，犿，犇狀－１，犿－１，犇狀，犿－ ｝１ （２）

式中：犇狀，犿为局部最优累积距离，由当前点和其前继

点的累加距离计算得到。

图１　状态监测流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

对应于帧匹配距离矩阵犱，通过式（２）可得到累

积距离矩阵犇，从点（犖，犕）开始回溯，进而可以通

过递归的方式找到最优动态规整距离。对于犇狀，犿

寻找在动态规整路径上的前继点，即在（狀－１，犿）、

（狀－１，犿－１）和（狀，犿－１）３个元素中，确定累积距

离最小的点，则该点为此时的前继点，直至路径到达

点（１，１）。根据动态规整路径需要满足连续约束条

件、边界约束与单调条件［１５］得动态规整路径为

犠 ｛＝ 犠１，犠２，…，犠犽，…，犠 ｝犓

｛ｍａｘ 犕， ｝犖 ≤犓 ≤犕＋犖－

烅

烄

烆
１

（３）

　　设犜和犚 之间的最优动态规整距离之和犛为

犛＝∑
犓

犽＝１

犇犽 （４）

式中：犠 为动态规整路径；犠犽 为动态规整路径中的

第犽点；犇犽 为动态规整路径中第犽点的最小累积欧

氏距离。

根据约束条件［１５］，可从点（１，１）开始，在全局约

束的区域内，按照动态规划思想不断向前搜索，直至

路径到达终点（犖，犕）时得到最优的动态规整路径。

２　基于犇犜犠 算法的状态监测方法

在列车运行过程中，由不同传感器采集的实时

数据，经过特征量的提取与数据融合，作为状态监测

的对象，结合历史监测数据、历史统计数据和产品参

数模型，运用ＤＴＷ 算法将实时数据和轴温模式库

中的参考样本进行匹配，从而得到识别结果，并采取

相应措施，保证列车安全运行［１５１６］。列车测试数据

与状态监测所得结果，都将作为历史数据存入健康

管理平台，作为今后监测和诊断的判断依据。该方

法从静态观测转变为动态监测，综合列车运行过程

中的轴温数据，实现对列车轴温的状态监测［１７］。

基于ＤＴＷ 的状态监测方法主要由预处理、训

练和识别阶段组成。训练阶段将轴承正常工作时的

特征序列作为模式库，也可分别采集不同类型故障

时的轴温数据作为故障类型判别之用。识别阶段是

将实时采集得到的轴温数据与模式库中的参考样本

进行比对，根据所得的相似度判别列车轴温是否正

常，从而实现实时的列车轴温状态监测与故障诊

断［１８］。具体状态监测流程见图１。

２．１　数据预处理

为了保证准确的状态监测，需要在同一状态下

多次提取监测数据。由于列车运行数据存在缺失、

噪声和数据冗余等，直接进行状态监测，不但计算量

大，而且监测效率较低，因此，往往需要对提取的原
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始监测数据进行预处理，包括数据选择、指数平滑、

缺失数据填补、归一化以及数据降维等，从而实现更

精确的状态监测。

２．２　建立轴温模式库

为了实现列车轴温的状态监测和故障诊断，可

以将列车轴承不同故障的轴温数据作为参考样本，

存入故障模式库。在实际运用中，如果想得到更高

的精度，可以将列车轴承在不同温度下正常工作与

发生故障时的数据都存入故障模式库，有效降低误

报率与预报列车轴温过高的情况［１９］。同时，故障模

式库中的参考样本必须能够准确反映轴承的故障模

式，如果列车运行情况不同，则需要实时调整故障模

式库，保证算法实际应用的有效性［２０］。

本文建立的故障模式库是通过读入大量轴温历

史监测数据和历史统计数据，运用矢量量化中的

ＬＢＧ算法，从初始码本开始进行迭代，直至达到最

大迭代次数或者满足性能要求为止。列车正常状态

和不同故障状态的相应数据经过特征提取和预处理

后，进行不断的迭代训练，将所得结果作为故障模式

库中的参考样本，用于下一步的识别工作。整个训

练过程就是将大量列车运行数据所反映的列车设备

的不同故障状态和正常状态，通过矢量量化技术，映

射为故障模式库中的相应参考样本的过程。

２．３　相似性比对

将列车实时采集的轴温数据序列与故障模式库

中的不同参考样本进行比对，通过运用ＤＴＷ 算法，

求出动态规整路径，继而得到实时轴温序列与不同

参考样本之间的动态规整距离，找出最小动态规整

距离对应的轴温模式，即可确定故障源［２１］。

３　仿真结果分析

３．１　状态监测方法实现

本文通过在 ＭＡＴＬＡＢ中实现的ＤＴＷ 算法，

模拟列车轴温在不同故障模式下和正常运行过程中

的数据，并与故障模式库中的参考样本进行比对，以

验证ＤＴＷ算法对列车轴温实现状态监测和故障诊

断的有效性和准确度。

列车受环境因素影响，在不同季节和地域行驶，

其轴温会随之变化，本文将夏季的实际轴温数据设定

为基准，列车在正常行驶时轴温为５０℃～８０℃。另

外，除了绝对轴温，参考样本也需要考虑列车轴承与

环境之间的温差，温差阈值设定为６０℃。

依照某型列车轴温故障处置方法与列车实际运

行轴温数据，列车轴温超过１１０℃或温差达到阈值，

将红灯报警，提醒司机和机械师及时检查轴温，如果

确认列车轴承出现异常振动或异音，需要立即减速

至车站进行检修；列车轴温超过９０摄氏度或温差过

大，将黄灯报警，提醒司机重点监视、记录车辆轴头

温度变化，并进行相应处理。

在研究过程中，采用了武汉动车基地某型动车

组的１００００余组轴温历史监测数据，通过ＬＢＧ的

迭代运算，当轴温模式库的模式数量为８时，即可满

足状态监测的需求，将此时的８个迭代结果作为轴

温模式库中的参考样本用于故障识别。为不失一般

性，在模式库中设定具有８个轴温参考样本的序列

犚＝｛犚１，犚２，…，犚８｝，设定环境温度均为２５℃，见

表１。例如，采用参考样本犚２ 模拟轴承在正常行车

过程中出现热切，轴温从正常范围上升至１１０℃，对

应列车红灯报警状态。为准确实现列车轴温的状态

监测，除了故障模式，训练阶段还应该读入正常行驶

的轴温数据，如采用参考样本犚７ 模拟列车启动、加

速、正常行驶的过程，与此同时轴温从２５℃上升至

７０℃，之后在正常工作范围内波动。

表１　参考样本

犜犪犫．１　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪犿狆犾犲狊

参考样本 列车状态 轴温描述

犚１ 红灯报警 在６０℃附近波动，之后上升至１１０℃

犚２ 红灯报警 从５０℃上升至１３０℃

犚３ 红灯报警 从６０℃上升至１１５℃之后小幅波动

犚４ 黄灯报警 在６０℃附近波动，之后上升至９０℃

犚５ 黄灯报警 从５０℃上升至９５℃之后小幅波动

犚６ 正常行车 从２５℃上升至８０℃

犚７ 正常行车 从２５℃上升到７０℃之后小幅波动

犚８ 正常行车 在６０℃附近波动

　　鉴于温差为绝对轴温和环境温度之差，假设环

境温度不变，温差与绝对轴温的变化趋势完全相同，

ＤＴＷ算法能对经过拉伸平移的序列进行匹配，因

而不影响最后状态监测的结果。本文选取的４个测

试样本均为绝对轴温数据，即测试样本序列犜＝

｛犜１，犜２，犜３，犜４｝，设定环境温度为２５℃，见图２。

其中样本犜１ 为故障样本，列车在正常行驶过程中

轴承出现故障，轴温上升至１２０℃，列车应当红灯报

警；样本犜２ 与犜１ 在时间轴上不对齐，除去时间轴

的偏差，２个样本的基本趋势相同，用于检验ＤＴＷ

对于序列长度不同的相似度量有效性；样本犜３ 模

拟列车受到环境因素影响，采集到的列车轴温存在

跳变，实际上列车轴承正常工作，不应报警；样本犜４

为列车正常行车状态下的轴温测试样本。

１８
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图２　四个列车轴温测试样本

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｒａｉｎａｘｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　为了验证ＤＴＷ对列车轴温实现状态监测的有

效性，以测试样本犜１ 为例，运用ＤＴＷ 算法将不同

序列长度的测试样本犜１ 与故障模式库中参考样本

犚１、犚４、犚６ 不断进行比对，得到不同时间点的动态规

整距离及其对数分布见图３。

图３　动态规整距离

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

根据ＤＴＷ算法可知，２个序列的动态规整距

离越小，相似度越高。测试样本犜１ 与参考样本犚１

最为相似，若运用ＤＴＷ算法进行比对，其规整距离

也应最小。而在图３中，当只用犜１ 的前６０个采样

点与参考样本比对时，其动态规整距离相差无几，甚

至在某些时间点，犜１ 与犚１ 的规整距离并不是最小

的；但随着测试序列的采样时间增长，犜１ 与犚４、犚６

比对后的规整距离呈对数增长，其动态规整距离达

到１０４ 数量级，明显大于犜１ 与犚１ 比对的规整距离，

因此，基于ＤＴＷ 算法对列车轴温进行状态监测和

故障诊断，能够满足实时性需求。通过将实时采集

到的轴温数据与模式库中的参考样本进行不断比

对，并求出动态规整距离，可得到与当前实时轴温序

列最相似的模式，继而判断列车轴温状态。通过运

用ＤＴＷ算法将４个测试样本与故障模式库中的参

考样本进行比对，求出动态规整距离见表２。例如，

测试样本犜１ 与８个参考样本相比对后，其最小的

规整距离为１０５２．４５，对应参考样本犚１，因而列车

应当红灯报警。

３．２　状态监测方法优化

由表２中的数据可知，测试样本犜３ 的最小规

整距离为４５５６．７３，对应参考样本犚７，被判定为正

常行车状态，因而ＤＴＷ算法正确去除了轴温跳变

２８
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表２　测试样本与参考样本的犇犜犠距离

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮狋犻犿犲狑犪狉狆犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪犿狆犾犲狊

样本
红灯报警 黄灯报警 正常行车

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６ 犚７ 犚８

犜１ １０５２．４５ １９４８．９３ １９２１．４８ ８２６５．０６ ６５４９．０５ ４２８３０．３０ ５１０５２．７４ ５７５６７．０４

犜２ ２５２９．１１ ４０６８．３７ ３２６６．７１ １１４９４．５３ ９２５９．９８ ５３４２６．４０ ６３５９７．２７ ６８０８９．８２

犜３ ４５９０３．７４ １２０９１１．４３ １５２３３８．１８ ２４４６９．６３ ５９５９７．６８ ５６１０．２５ ４５５６．７３ １５７５４．２１

犜４ ６２６７７．６０ １４２０５６．７９ １８１８４９．１２ ３４１１７．８７ ６８０５８．２７ ９３７０．１３ ３９７６．０４ １４２６４．４５

的影响。但因为经典ＤＴＷ算法中通过时间轴上的

规整来匹配因变量的变化，这会导致一个序列中一个

奇异点对应另一序列中很多点的情况，本文在经典

ＤＴＷ算法的基础上进行了优化，采用Ｋｅｏｇｈ等提出

的ＤＤＴＷ（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ）算法，

将测试序列和参考序列的各数据帧经过指数平滑预

处理，再运用ＤＴＷ算法进行计算
［２０］。

图４为分别采用经典ＤＴＷ 算法和优化ＤＴＷ

算法得到 ２ 个样本的动态规整路径。在时长

５０ｍｉｎ附近，测试样本出现跳变，因此，在经典ＤＴＷ

算法的动态规整路径对应处，出现测试样本的奇异

点，该奇异点对应了参考样本的多点。而在优化

ＤＴＷ算法的动态规整路径中，在测试样本时长为

５０ｍｉｎ附近没有出现奇异点，整个路径满足全局约

束条件，较经典算法规整路径也更加平滑，有效消除

了跳变的影响。如果采用传统的轴温监测方法，一

旦发现轴温超过阈值，列车必须减速运行，而采用基

于ＤＴＷ的状态监测方法，能够有效避免环境因素

引起的异常轴温影响，能够正确识别列车轴承的状

况，保证列车高效、正常运行。

图４　动态规整路径

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇｐａｔｈｓ

４　监测结果分析

为考察跳变点个数、跳变值大小对模式匹配的

影响，将测试样本犜３ 在不同时间点设置不同的轴

温跳变，并与模式库中的参考样本进行匹配，求出的

动态匹配距离见表３。不难看出，随着跳变值的增

大与跳变点数的增多，动态匹配距离明显上升。但

与此同时，整个测试序列与模式库中的各参考样本

进行匹配时，其相对大小并没有发生改变，各个测试

样本的动态规整距离的最小值均对应参考样本犚７，

即这些测试序列均被判定为正常行车，有效证明算

法能剔除跳变异常数据所带来的影响。

表３　不同跳变序列的动态规整距离

犜犪犫．３　犇狔狀犪犿犻犮狋犻犿犲狑犪狉狆犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狆狆犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲狊

跳变

点数
跳变值／℃

红灯报警 黄灯报警 正常行车

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６ 犚７ 犚８

１ １００ ４５９０３．７４ １２０９１１．４３ １５２３３８．１８ ２４４６９．６３ ５９５９７．６８ ５５１０．２５ ４５５６．７３ １５７５４．２１

１ １２０ ６０８１５．３７ １３０２７６．７１ １７４９４９．９３ ３９３６１．６４ ７１４８５．８１ ６８３７．９０ ６４３３．４７ ３１１１１．７２

１ １５０ ７３２１６．５９ １５１７７７．９３ １９８４３４．９９ ４７９０９．７７ ７８９９１．１８ １３０２１．８９ １０１９０．３５ ３４７２４．１１

２ １２０、１６０ ７３０７２．６１ １４６２６８．６６ ２０１４３５．１１ ５０４１３．０５ ８５５７９．８６ １８８７９．０６ １５６３１．６３ ４０７２５．３０

３ １００、１８０、１２０ ８１４６８．６２ １４２３６１．１７ １２６１１２．４３ ５６２３１．８８ ７８２９２．５５ ２５４８７．７７ ２０１５６．８９ ４３４２２．９８

３８
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　　为考察状态监测的响应时间和准确度，本文采

用武汉铁路局动车所提供的部分轴温数据，输入

１０００个时长在５０～３００ｍｉｎ之间的测试样本，其处

理时间的频数分布见图５。通过ＤＴＷ 算法将测试

序列与故障模式库中的参考样本进行比对所需时间

小于０．４ｓ，能满足实时状态监测的要求，若通过约

束条件进行优化，其运行时间将进一步缩短。

图５　匹配频数分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

如图６所示，在１０００个测试样本中，分别有

１２９、１３９、１２９、１１５、１１６、１１５、１３８、１１９个样本分别对

应模式库中８个参考样本犚１～犚８，图５是通过

ＤＴＷ 算法进行状态监测的正确匹配样本数目。在

１０００个测试样本中共出现２９次错误匹配，误报率

约为３％。与目前采用的轴温监测方法相比，基于

ＤＴＷ 算法的状态监测响应时间短，误报率低，故障

诊断效率高，能够有效提高列车行车效率，避免无谓

的停车检修。

图６　样本匹配结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

５　结　语

本文将经典ＤＴＷ算法运用于列车轴温状态监

测，与目前实际使用的轴温故障处置方法相比，其实

时性好，准确性高，能够有效消除轴温跳变等异常状

态对轴温状态监测的影响，从而保障列车行车安全，

提高行车效率。
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