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!

要!针对轨道短波不平顺问题!提出了一种基于离散二进制小波的轨道短波不平顺数值模拟方

法!将
ZQN@$?=

标准谱作为目标函数!得到了
ZQN@$?=

标准谱和小波系数的关系!给出了数值模

拟算法流程与步骤!并将数值模拟结果与上海某段地铁实测结果进行了对比分析#分析结果表明$

合适的小波分解层数为
A

层!最低层包含的波长范围为
=!#

"

!$#CFF

%短波不平顺数值模拟时域

波形符合实际轨道短波不平顺的统计特征!呈现非平稳性!幅值分布范围为
G$<!=

"

$<!=FF

%数

值模拟结果与
ZQN@$?=

标准谱之间存在的差异由倍频程采样间隔与三分之一倍频程采样间隔的

差异造成#可见!采用二进制小波变换可以有效实现轨道短波不平顺的数值模拟!模拟结果与实测

结果在幅值和细部波形方面略有差别!建议对轨道短波不平顺进行大量的测量与统计分析#

关键词!地铁轨道%小波变换%三分之一倍频程分析%短波不平顺%数值模拟
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引
!

言

轨道短波不平顺是指波长为
!F

以下的钢轨

顶面垂向不平顺$主要包括轨面不均匀磨耗*剥离掉

块*擦伤*焊缝不平与接头错牙等(

!>@

)

%列车通过时

短波不平顺会导致轮轨力剧增$加快轨道与车辆部

件的伤损$使轨道几何状态更加恶化$还可能引发钢

轨*轮轴断裂$导致恶性脱轨事故$且短波不平顺引

起的啸叫声也是轨道交通噪声的主要来源之一$因

此$有效评价和控制短波不平顺对保障乘坐平稳舒

适和行车安全具有重要意义%

目前$对轨道短波不平顺的研究主要集中于

相关检测设备研发*定量评价理论与轮轨动力作

用特性方面%对于前两者而言$国内外已形成相

对成熟的产品与理论方法$如德国
XD:

型波磨测

量小车*

Q4O>XW

型电子平直仪等短波不平顺检测

设备(

C

)

$并由欧洲铁路研究所制定了
ZQN@$?=

标

准对短波不平顺进行定量评价#而在轮轨动力作

用特性研究方面$则多采用车辆
>

轨道动力学模型$

将轨道短波不平顺作为系统激励源进行仿真计

算$由于所采用的车轨模型相对稳定和成熟(

=>?

)

$

因此$短波不平顺的输入成为解决问题的关键%

在现有研究中$往往采用余弦波叠加短谐波法(

!$

)

*

正弦法(

!!

)

*随机波长与随机波深模拟法(

!#

)

*基于

轨面粗糙度水平谱和谐波叠加法(

!@

)以及基于
Q*3&

谱与逆傅里叶模拟法(

!C

)

%前四种方法是将短波不

平顺视为均值为零的平稳高斯随机过程$利用正

弦或者余弦波的叠加进行模拟$具有明显的周期

性$这与现场实测波形有一定的差别#最后一种方

法则基于逆傅里叶变换进行模拟$所产生不平顺

波形具有平稳性$而实测轨道短波不平顺数据往

往呈现一定的非平稳性(

!=

)

$使得模拟结果不能完

全反映波形的固有特性%

鉴于轨道短波不平顺非平稳性和随机性特点$

可采用小波分析理论进行数值模拟$该理论具有多

分辨率分析和适应性分析的特点$可以有效突出短

波不平顺的局部特征(

!"

)

$在不平顺局部波形预测*

辨识与轨道病害识别等方面$得到一定的应用(

!B>!?

)

%

基于此$本文提出一种采用二进制小波对轨道短波

不平顺进行数值模拟的方法$以
ZQN@$?=

标准谱为

目标函数$给出了相应算法的实现步骤$并利用上海

地铁实测数据对数值模拟结果的准确性和有效性进

行验证$为完善轮轨动力学计算和轨道结构设计提

供技术支持%

:

!

基本原理

:;:

!

离散小波变换

对时间序列进行离散化(

#$

)

$设采样时段总数为

S

$第
?

个时段时间序列
#

!

?

"的离散小波变换为

T

@

$

0

%

*

S

(

!

?

%

$

#

!

?

"

$

@

$

0

!
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"

式中&

T

@

$

0

为离散小波变换#

@

为尺度步长#

0

为时移

步长#

$

@

$

0

为小波基函数的复共轭函数%

小波基函数为小波母函数
+

!

?

"经过伸缩*平移

得到的序列
1

@

$

0

为

1

@

$

0

%

D

(

@

+

#

+

!

D

(

@

?

(

0Q

" !

#

"

式中&

D

*

Q

为标度因子#

+

!'"为小波母函数%

令
Dd#

$

Qd!

$则式!

#

"可变为二进正交小波基

函数$利用此函数对
#

!

?

"进行离散化小波分解$可

得相应小波系数
#

为

#

%

!

N

$

B

A

$

B

A

(

!

$1$

B

!

" !

@

"

式中&

N

为低频小波系数#

A

为小波分解层数#

B

A

为

第
A

层高频小波系数%

第
A

层小波系数有效值
2

A

为

2

A

%

*

9

G

%

!

B

#

A

$

G槡 9

!

C

"

式中&

9

为第
A

层小波系数的数量#

B

A

$

G

为第
A

层的第

G

个小波系数%

将分解后得到的离散小波系数进行波形重构$

可得

#

!

?

"

%

#

(

@

+

#

*

@

*

0

T

@

$

0

.

!

#

(

@

?

(

0

" !

=

"

式中&

.

!

#

G

@

?G0

"为小波母函数经过伸缩*平移后的

复共轭函数%

:;<

!

小波基与分解层数选取

由于
0;

小波系列具有紧支撑性*正交性与有较

A@
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好正则性$被广泛用于轨道不平顺处理分析中%为

了便于程序实现和提高小波规则性$本文选取
0;

小

波系列的
0;A

小波作为小波基函数进行数据分析%

对短波不平顺时域序列进行数值模拟时$由于

实测数据样本采样间隔为
#FF

$且短波不平顺最

大波长为
!$$$FF

$当小波分解层数为
A

时$分解

的最低层所包含的波长范围为
=!#

"

!$#CFF

$满

足短波波长范围要求$因此$分解层数选为
A

层%

<

!

短波不平顺数值模拟

要实现对轨道短波不平顺的有效模拟$必须确

定准确的目标函数$本文采用
ZQN@$?=

标准谱作为

短波不平顺数值模拟的目标函数!图
!

"%

此标准将短波不平顺通过三分之一倍频分析进

行不同频带的划分$计算相应频带内不平顺有效值$

可得上限波长
0

!

*下限波长
0

#

与中心波长
0

@

之间

的关系为

0

!

0

#

%

#

!

+

@

0

@

0

#

%

0

!

0

@

%

#

!

+

"

#

$

"

!

"

"

图
!

!

ZQN@$?=

标准谱

:.

5

<!

!

Q3*)0*(01

2

6/3('F&,ZQN@$?=

!!

采用二进制小波基进行小波分解$由于每层频

带相对宽度与倍频层频带相对宽度一致$所以小波

分解后各层频带的上限波长
0

C

*下限波长
0

=

与中心

波长
0

"

之间的关系为

0

C

0

=

%

#

0

"

0

=

%

0

C

0

"

%

#

!

+

"

#

$

#

!

B

"

!!

由式!

"

"*!

B

"可知$小波分解与三分之一倍频分

析所得频带相对宽度有差别$当小波分解层数为
A

时$两者之间频带对应关系见表
!

%

表
:

!

频带对应关系

?"5;:

!

M0+

@

%+)$

8

5")-$(00+/

2

()-+)$+0+#"&'()/,'

2

FF

分解层数 小波中心下限波长 小波中心上限波长 三分之一倍频中心波长 三分之一倍频下限波长 三分之一倍频上限波长

! C A =<$

*

"<@

*

A<$ C<= A<?

# A !" !$<$

*

!#<=

*

!"<$ A<? !B<A

@ !" @# #$<$

*

#=<$

*

@!<= !B<A @=<"

C @# "C C$<$

*

=$<$

*

"@<$ @=<" B!<@

= "C !#A A$<$

*

!$$<$

*

!#=<$ B!<@ !C#<=

" !#A #=" !"$<$

*

#$$<$

*

#=$<$ !C#<= #A=<!

B #=" =!# @!=<$

*

C$$<$

*

=$$<$ #A=<! =B$<#

A =!# !$#C "@$<$

*

A$$<$

*

!$$$<$ =B$<# !!C$<C

!!

由于三分之一倍频程频谱与倍频程频谱具有整

体一致性$因此$可采用对三分之一倍频程频谱进行

线性插值来实现倍频程频谱的计算%小波分解得到

的小波系数表征着轨道不平顺与小波基函数的相似

程度$为量纲为
!

的系数#小波基函数由小波母函数

经过伸缩和平移后得到$第
@

层小波母函数的伸缩

比例为
#

G

@

+

#

$且小波母函数在频域内支撑值为
!

%

在相同频带内$经过倍频程带通滤波后不平顺幅值

I

:

A

与小波系数
B

A

之间的关系式为

B

A

%

#槡
A

I

:

A

!

A

"

!!

在同一频带内倍频程带通滤波后不平顺幅值有

效值
!

A

与小波系数有效值
3

:

A

之间的关系式为

!!!

A

d #槡
A

3

:

A

d #槡
A

P

:

@AG#

P̀

:

@AG!

P̀

:

@A

! "

@

!

?

"

!!

P

:

A

d!$

5

:

A

#$

*

!

!$

"

式中&

P

:

@A

为经过中心频率为
:@A

的三分之一倍频程

滤波后的不平顺幅值#

5

:

A

为中心频率为
:A

的短波

不平顺水平#

*

为不平顺参考值%

符合
ZQN@$?=

标准谱的小波系数有效值为

!

A

%

#槡
A

*

!$

5

:

@A

(

#

#$

&

!$

5

:

@A

(

!

#$

&

!$

5

:

@A

#$

@

!

!!

"

!!

在此基础上再进行小波系数的伸缩变换和重构$

即可实现以
ZQN@$?=

标准谱作为目标函数的短波不

平顺有效数值模拟$算法流程见图
#

$具体步骤如下%

?@
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图
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算法流程
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&(.3UF,+&V

Q36

2

!

&利用随机生成的白噪声序列进行离散

小波分解$得到各层小波系数并计算每层小波系数

有效值
2

A

%

Q36

2

#

&对高频小波系数进行相应的比例伸

缩$得

U

A

%!

A

B

A

+

2

A

!

!#

"

式中&

U

A

为伸缩后的小波系数%

Q36

2

@

&将低频小波系数
N

的系数置
$

得到
/

$

从而确定伸缩后时域序列的小波系数为

)

!

@

$

0

"

%

!

/

$

U

A

$

U

A

(

!

$1$

U

!

" !

!@

"

!!

Q36

2

C

&利用获得的小波系数进行小波重构$可

得符合
ZQN@$?=

标准谱的轨道短波不平顺时域序

列
$

!

?

"为

$

!

?

"

%

#

(

@

+

#

*

@

*

0

)

!

@

$

0

"

.

!

#

(

@

?

(

0

" !

!C

"

图
@

!

XD:

型波磨测量仪

:.

5

<@

!

XD:(*.+/&(('

5

*3.&)06[./6

=

!

实例验证

为了验证方法的有效性$对上海地铁
!

号线某

段轨道短波不平顺进行测量$所用设备为
XD:

型

波磨测量仪!图
@

"$仪器采样间隔为
#FF

$采样长

度为
A<$F

%实测时域波形见图
C

$可以看出有明

显的低频趋势项存在%选取
0;A

小波作为母小

波$进行
A

层小波分解%将最后一层小波系数置

零$再进行小波重构以去除检测数据中的低频趋

势项$时域波形见图
=

%消除低频趋势项前*后数

据的小波分解结果分别见图
"

*

B

$对比可知$在相

同频段内数据呈现相似的变化规律$且幅值范围

变化较小$说明采用小波去除低频趋势项的方法

可提高检测数据的准确性和有效性$可用于实测

数据的分析和处理%

图
C

!

实测时域波形

:.

5

<C

!

-.F60&F*.)V*[6,&(F&,,.6+0F6*1'(6F6)3

图
=

!

消除低频趋势项后的时域波形

:.

5

<=

!

-.F60&F*.)V*[6,&(F*,36(6+.F.)*3.)

5

+&V

,(6

]

'6)/

T

3(6)0.36F

实测三分之一倍频谱与
ZQN@$?=

标准谱的对比

见图
A

%可知$地铁线路短波不平顺谱线在高频区段

高于
ZQN@$?=

标准谱线$说明该段地铁短波不平顺

状态在部分频段表现不良$主要是由于地铁线路曲线

较多$轮轨接触关系在较高运行速度条件下难以保持

良好状态$大量减振扣件和相关轨道结构的使用也在

某种程度上加剧了轨道短波不平顺的状态%

对轨道短波不平顺进行数值模拟$其采样频率

和样本长度与前面实测数据一致$模拟的短波不平

顺时域波形和不平顺水平谱分别见图
?

*

!$

%

由图
?

可知$短波不平顺数值模拟时域波形的

幅值分布范围为
G$<!=

"

$<!=FF

$这与实测数据

时域波形区间范围相一致$但实测波形上毛刺相对

较多$变化较为剧烈$说明在高频段实测数据较数值

$C
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图
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!

小波分解结果
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图
B

!

消除低频趋势项后的小波分解结果
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<B
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图
A

!

谱线对比

:.

5

<A

!

Q

2

6/3('F/&F

2

*(.1&)

图
?

!

数值模拟时域波形

:.

5

<?

!

-.F60&F*.)V*[6,&(F&,)'F6(./*+1.F'+*3.&)

图
!$

!

数值模拟不平顺水平谱

:.

5

<!$

!

Z((6

5

'+*(.3

T

+6[6+1

2

6/3('F1&,)'F6(./*+1.F'+*3.&)

模拟大%利用轮次检验法对数值模拟结果进行计

算$可知平稳性在可靠度
?$a

的置信区间时$短波

不平顺数值模拟结果符合非平稳性特征$这与短波

不平顺实际统计所呈现的规律相符(

#!

)

%由图
!$

可

知$数值模拟的不平顺水平谱与
ZQN@$?=

标准谱符

合度较好$基本体现了标准谱的特征$但数值模拟存

在一定的波动性$这主要是因为模拟算法所用小波

变换的采样间隔为倍频程$而进行标准谱计算时采

样间隔为三分之一倍频程%

数值模拟小波分解结果见图
!!

%可知$数值模

拟结果基本呈现了实测结果的频段变化特征$只是

在幅值和细部波形方面略有差别$这主要是由于数

值模拟是随机结果$且模拟的目标函数与实测谱之

间也有一定差异%建议对轨道短波不平顺进行大量

的测量与统计分析$为形成短波不平顺评价方法提

供技术支持%

>

!

结
!

语

本文提出了一种基于离散二进制小波进行轨道短

波不平顺数值模拟的方法$将
ZQN@$?=

标准谱作为目

标函数$给出了数值模拟算法流程与实现步骤$并将数

值模拟结果与上海地铁实测结果进行对比分析%

!

!

"短波不平顺数值模拟结果在时域上符合实

际不平顺的统计特征$幅值分布范围为
G$<!=

"

$8!=FF

$频域上与
ZQN@$?=

标准谱整体符合较

好$两者存在的差异由倍频程与三分之一倍频程采

样间隔的差异造成%

!

#

"采用二进制小波变换可以有效实现轨道短

波不平顺数值模拟$模拟结果与实测结果在幅值和

细部波形方面略有差别$建议对轨道短波不平顺进

行大量的测量与统计分析$为形成短波不平顺评价

方法提供技术支持%
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基于小波变换的轨道检测数据滤

波方法(
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钢轨焊接接头短波不平顺功率谱分析(
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