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动车组电力制动气阀强振动特性分析

试验研究

传统的动车组电力制动气阀强振动特性研究 ， 采用 海量 高速运行的特点 ， 对动车组电 力 制动要

振动样本特征数据聚类分析方法进行诊断与决策 ， 受到振动 求极为 严格 ， 动车组的 电 力制动气阀在

数据样本采集和环境的特征的限制 ， 振动特性分析具有不确 强振动下的振动特性研究 ， 是保证整个

定性 ， 对强振动下的故障状态分类不准 。 提出
一

种基于经验 动车 系 统安全可靠运行的关键 ， 研究 电

模态分解下谱特征提取的动车组电力制动气阀强振动特性分 力制动 气 阀 强振动下的振动特性 ， 实现

析方法 。 首先分析动车组电力制动气阀强＿模式下的工作
对动车 纟且 电力制动气 阀强振动模式的故

并进行 理 ’ 基于 纟２
障状 态模式的准确推断决策 ， 在保证动

＿态分解Ｍ进行强＿信号■特■■进 ’ 构＿
報和高速铁路安全运行 中具有积极重

动下的 电力制动气阀振动特性诊断专家系统 ， 实现振动特性

决策和分析 。 仿真实验表 明 ， 采用该方法进行振动特征研
＾

°

工

ｈ＋当 刖 ， 对动车组 电 力制动气 阀 强振
究 ， 能有效去除振动模式下干扰特征的影响 ， 实现对动车组

电力制动气阀强振动信号的有效谱特征分析 ， 同时实现对故 ＾
式的故障状态模

？
振
，，

性

障和不稳定 因素的提前预测和预防 ， 达到有效故障诊断和预纟

析和处理法以及模糊决策算法等 ， 其 中

基于信号处理的振动故障分析方法较为
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瞬时值统计的高铁动车气 阀振动特性试

近 几 年 来 ， 中 国 高 速 铁 路 取 得 了验方法 ， 构建 了高速铁路列车运行控制

快速的 发展 ， 动车组就是将带动 力 的动系统模型 ， 进行 了通信 系统干扰特征建

力车与非动 力辅照職随随絲 模 ， 提取 了騎 ｆｔ号陳征 ， 并进行 了

一起 ， 随 着 中 国 高 铁 的 发 展 ， 实现 了振动特性分析 ， 提高故障分析性能 ， 但

“

赚随
”

鶴快Ｍ ｉｌ和六大断、 錢算法？ ｉ＋算Ｓ大 、 振动信号提取

快客 系 统 ， 高速铁路 网 预计将 在 ２ ０１ ５ 不确定等缺点 。 文献 ［
４

］提 出
－

种基于 自

Ｉｆｆ■年和 ２ ０ １ ６年形成 网 络效应 ， 将 为 人类 适应小波变换的动车组振动 系统故障诊

触产生活带来极大的便利 。 高速铁路 断方法 ， 采用平滑算子抑制噪声 ， 在振

玲／ｉ＃Ｗ运行的 列车动车组亦称多动 力列车组合 动特性试验 中具有较好的效果 ， 但是采

（
Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ ｌ ｅＵｎ ｉ ｔｓ
，ＭＵ ） ， 将动力装置分用 提升小波变换需要进行多 层分解 ， 计

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ散安装在每节车厢上 ， 推进列车快速前 算复杂 ， 降低 了方法的普适性 。 文献 ［
５

］

动车组 ？进 ， 动车组的动 力来源分布在列车 各个 提 出一种基于高阶谱特征分析的动车组

电力制动 ’ 车厢的发动机上 ， 而不是集 中在铁路机 制动振动 系统的故障分类和振动试验方

气阀 ． 车上 ， 因此动车组具有快速和动 力 强的法 ， 提取的高阶谱不能准确反映 故障信

振动特性 ？特点 ， 因而受到高速列车的亲睐 。 动车号的时频特性 ， 包含信息并不丰富 。 文

仿真试验 ． 组有两种牵引 动 力的分布 方式 ：

一是动献 ［
６

］给 出动车组电 力制动气阀强振动下

力 分散 ；
二是动力 集 中 。 正 因 为动车组的振动特性研究方法 ， 采用海量振动样
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方案设计

本特征数据聚类分析方法进行诊断决策 ， 受到振制 。

一般将稳定 与不稳定运行的分界线称为制动

动数据样本采集和环境特征的限制 ， 振动特性分析气阀 强振动线 。 制动气 阀 强振动线取决于 多种 因

具有不确定性 ， 对强振动下的故障状态分类不准 。素 （ 如温度 、 压力等 ） 。 本文通过故障检测设计

针对上述问题 ， 本文为 了试验动车组制动气出 网络构建思想 ， 以确保动车组电 力 制动气阀稳

阀 的振动特性 ， 对传统试验研究方法进行改进 ，定 、 安全运行 。 典型的动车组电力制动气阀实物

克服传统方法的弊端 ， 提 出一种基于经验模态分如 图 ２所示 。

解下谱特征提取的动车组电力制动气阀 强振动下

的振动特性分析方法 。 首先分析动车组 电 力制动

气匪振动献Ｔ的工作性能 ， 雜得觀《＞

信号并进行特征分析和处理 ， 基于经验模态分解

方法进行娜动信号的 ｉｔ龍提取改进 ， ｍｍｉ

制动 阔的振动特性定量分析 ， 最后进行振动仿真ＷＱｔ

试验 ， 从而得出有效性结论 。

动车组电力制动气阀强振动下工作性ｄ和＿＿＿＿＿＿＿

在动车组制动气 阀振动研究工程试验 中 ， 设

１ ． 动车组电力制动气阀原理及工作性能描述定一段制动气阀强振动流量值为 ３４５ ０ｍＶｈ
， 设定

为 了实现对动车组的 电 力制动气 阀在强振动二段制动气阀强振动流量值为 丨 ７５ ０ｍＶｈ
。 当动车

下的特性分析 ， 需要首先分析动车组的 电力制动 组电 力制动气阀的流量大于制动气阀强振动设定值

气阀在强振动下的工作特性
｜
７

１

， 动车组的制动系统时 ， 制动气阀强振动放空阀关闭 ； 当小于制动气阀

构造框图如图 １ 所示 。强振动设定值时 ， 制动气阀强振动放空阀打开 ， 电

一

石Ｈ信号为 ４ｍＡ对应的放开度为 １ ００％
，２ ０ｍＡ对应的

－

ｊＴ＊
１

一制动系统制动系统Ｗｒ

￣

ｔｔ ｒｆｒＶ ． ｎ

ｒ
￣
￣—

放开度为 ０
ｏ

制动空气＿ 旨４
＊

式：

纖
１ｈ— Ｈｍ２ ． 动车组 电力 制动气阀 的强振动信号采集和

制动織分析

－

制■统 Ｈ
电

空

气

４ｆ动
式龍±賴乍■腿视 力

特性试验和故障分析 ， 需要对动车组 电 力制动气
ｆｆｌ ｌ

晒强振动信号进行采集和特征分析 ， 然后进行

结合 图 １
， 动车组有两种牵 引 动 力 的分布方 决策模型构建 ， 包括对模糊数据库 、 模糊知识库

式 ：

一是动 力分散 ；
二是动 力 集 中 。 但实际上 ， 和模糊推理机的构建 。 设计故障诊断的神经 网络

动 力 集 中 式 的 动车组严格 上来说 只能算是普通 模糊控制学习算法
１

８
－

｜ ｜

］

， 是通过设计人机结构 ， 实

的机车 ＋ 车辆模式的翻版再升级 。 关于动车组 电 现对动车组 电 力制动气阀强振动模式故障的准确

力制动原理描述如下 ： 在动车组电 力 制动气 阀达 推断决策 。 具体描述如下 ：

到最小流量前制动气阀强振动 ， 为 了 确保动车组对振动 系统的振动数据进行信号模型构建 ，

电 力制动气 阀远离制动气 阀强振动线 ， 在防制动 通过信号处理和特征提取方法 ， 构建故障诊断专

气 阀 强振动控制 系统安装 了 ＤＣ Ｓ装置 ； 在动车组家 系统 ， 假设动车组电力制动气阀强振动模式的

电 力制动气 阀进入制动气 阀强振动之前 ， 由其控 信号数据 主要有 电 流信号 、 振动信号 、 差压信

制打开防制动气 阀强振动放空阀 。 利用制动气阀号、 绝压信号和振动信号 ， 数据集构成形式为

强振动控制 器对防制动气阀强振动放空阀进行控（
１

）
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ

数据集合中含有 ？个电流信号 、 振动信号 、 差 制动阀的振动特性分析提供了数据信号基础 。

压信号 、 绝压信号和振动信号样本 ， 其中样本＆ｉ

＝
１

’２ ’

…

’经验模态分解谱特征提取及振动特性分析

＼

＝

（
ｉ

ｉ ｉ
’Ｗｆａ ）

Ｔ

⑵头 王人

假设动车组电力制动气阀强振动信号表达式为１ ． 电力制动气阀强振动信号经验模态分解下

ｚ（ｔ ）

＝
ｘ

（
ｔ
）
＋ ｉｙ（ｔ ）

＝
ａ

（
ｔ
）
ｅ

＇ｍ（
３

） 谱特征提取

其中在上述制动 阀 工作特征分析和信号模型构

ａ
（
ｔ
）

＝

＾ｘ
２

（
ｔ
） 

＋
ｙ

２

（
ｔ
）建＠‘紐１±进行制动阀 振动特性分析 ， 结合传

ｖ
（０（

４
）统方法可见 ， 传统的动车组电 力制动气 阀强振动

０
（Ｏ

＝
ａｒｃｔａｎ

－̄

ｍ下的振动特性研究 ， 采用海量振动样本特征数据

式中 ， 和 ０⑴分别为解析信号的包络和相位 ，聚类分析方法进行诊断决策 ， 受到振动数据样本

ａ
（０和０

（０都是动车组电力制动气阀噪声信号的时间采集和环境特征的限制 ， 振动特性分析具有不确

序列 函数 ， 得到动车组 电力制动气阀 强振动信号 定性 ， 对强振动下的故障状态分类不准 。 提 出一

的解析表达式为 是 与 １ ／？的卷积种基于经验模态分解下谱特征提取的动车组电力

ＷＤ
（，／ ）

＝ ｆ＾ ＋Ｖ （
ｒ
－Ｖ＾ ｄ．（

５
）

制动气阔强振动下的振动特性分析方法 。 对于任
‘Ｊ２２意原始的动车组电力制动气阀强振动信号Ｘ⑴ ，

将动车组电力制动气阀强振动信号的时域和Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ变换式为

频域结合在一起 ， 描述信号各频率分量随时间 变， 、
ｌ
ｎ ｒ

ｘ
（
ｒ

） Ａ， 、
１／ １ １ Ｎ

ｙ（
ｔ
）

＝－Ｐ
ｊ

－ －^ｄｚ
＝

ｘ
｛
ｔ
）

—（
ｌ ｌ

）

化的关系 ， 构造一个能反映这种时变特性的时频冗
Ｊ
ｔ
－ ｒｎ ｔ

联合分布尸（
ｆ

， ｆ） ， 由此提取正常工作时的数据特为 了 反映 出 动车组制动 阀 的强振动数据类

征 ， 然后采集故障数据 ， 得到群的 多样性特征 ， 给 出 Ｈ ｉ ｌ ｂ ｅ ｒ ｔ
－ Ｈ ｕ ａｎ ｇ变换 ，

ｒ
，

Ｔ Ｊ， ７ ，ｖｖＨ ｉ ｌｂｅｒｔ

— Ｈｕａｎｇ变换由经验模态分解和Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ谱分
ｊ
ｍ （Ｕ ，

Ｖ
）
＝

ｙ＞ｆ^ ｉｋ ＼ ｉ^ｋ ）（
ｏ

ｊ

ｔｆｔｒ析构成 ， 通过经验模态分解 ， 将一个复杂的动车

式中 ，
ｍ为权重指数 ； （４）

２

为样本＾与＾的测度距 组电力制动气阀强振动模式故障信号分解成若干

离 ， 用欧式距离表示为滑动平均采样分量之和 ， 并利用局部极大值与局

（＾ ）

２
＝

ＩＫ
－

＾ ｆ（
７

）部极小值对信号的特征时间尺度进行信号包络连

使用窄时域窗得到故障信号ｘ
（ ｆ）的短时傅里叶 接 ， 得到包络下平均值为

变换为

ｒＳＤ
＝

ｙ
［

｜Ｗ０
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８

）＾＾ ｛
ｔ
）

分别对每个 ＩＭＦ用Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ
－ Ｈｕａｎｇ变换进行谱上式表示通过频率和幅度调制得到的经验模

分析 ， 表达式为态分级包络量 ， 使信号ＩＭＦ分量保留 了原始信号中

，，， ，幅度调制 ， 此时定义只有频率或幅值调制的故障
＞＾

＝
１ｋ

＝
ｌ

，
２

，

－ － －

，
ｎ（

９
）

ｔｒ信号为一个固有模态 函数 ， 通过信号包络幅度调

进而得到故障信号 的短时傅里叶变换表达 制 ， 得到动车组电 力制动气 阀强振动信号的第一

式为个 ＩＭＦ分量为

ＳＴＦＴ
（
ｉ
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＝
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°°
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式中 ，
ｒ为时间窗函数 ； ＃频域分解特征 。根据动车组电力制动气 阀 强振动信号的时域

通过上述分析得到 了动车组电力制动气 阀的 和频域分析进行振动特性分析的基本模型描述 ，

强振动信号采集和特征分析模型 ， 为进一步进行 得到强振动信号；ｃ（０的第《个 ＩＭＦ分量 ， 表达式为
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动车组 电 力制动气 阀在加负荷提压时 ， 其出 口 阀

；（
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）ＦＶ２ ０ １ １ 及副线阀一直处于关闭状态 ， 憋压导致动
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＝ ｒ
ｎ车组电 力制动 气阀一段 出 口压力迅速上升 ， 当达

实现 了 电 力制动气 阀 强振动信号经验模态分到 １ ． ５ ＭＰａ以上时 ， 造成动车组 电力制动气阀一 ，

解下谱特征提取 。二制动气 阀强振动放空阀突然打开 ， 紧接着汽轮

２ ． 振动故障特性分析决策实现机转速迅速达到 电子跳闸转速 ， 从而跳车 。 在上

通过改进的经验模态分解方法 ， 将信号分解述试验环境下 ， 进行强振动信号采集 ， 得到信号

成多 个 ＩＭ Ｆ分量 ， 提取信号的Ｈ ｉ ｌ ｂｅｒｔ谱特征 ， 由此模型如图 ４所示 。

实现了对动车组电 力制动气 阀强振动模式振动特０ ． ０Ｇ

性分析模型构建 。 构建振动下的 电 力制动气 阀振０ ．０６

动特性诊断专家系统如图 ３所示 。宅
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图 ４ 动车组电力制动气阀强振动信号采集

图 ３ 动车组电力制动气阀振动故障诊断专家系统基本结构以上述信号模型 为研究样本进行 电 力制动气

动车组电 力 制动气 阀振动故障诊断专家 系统阀 强振动信号经验模态分解下谱特征提取 ， 分析
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７ 。 对应 的动车组 电 力 制动 气 阀故障特征实 际输电 力制动气 阀 强振动信号分析结果 ， 图 ５ ｂ为本文
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） 本文方法的分析结果

振动特性分析的专家决策 。 在振动特性试验 中 ，图 ５ 动车组电力制动气阀强振动信号特征分析结果
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