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基于时频分析的高速列车转向架

混合故障盲分离

基于时频分析的高速列车转向架混合故障盲分离

针对高速列车同时发生两种故障的问题，提出了一种

基于短时傅里叶变换（Short－Time Fourier Transform，

S T F T）和时频比的高速列车转向架混合故障盲分离算

法。首先对观测数据进行STFT线性时频变换，再运用混

合信号的时频比（Time－Frequency Ratio of Mixtures，
TIFROM）估计单源域，得到分离矩阵；然后对源信号和

分离后的估计信号分别提取矢量特征，用于盲分离准确度评

价；最后用支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

识别盲分离的正确率。
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盲源分离（Blind Source Separation，

BSS）是指从混合或观察信号中分离、

提取原始信号波形而不知道源信号以及

传输信道的信号特征。盲信号分离是在

目标函数下的无监督学习算法，“盲”

体现在源信号的形式是未知的，并且源

信号的混合方式也未知。目前BSS常用

的分析方法有很多，如独立成分分析

（ICA）、核独立成分分析（KICA）、

稀疏成分分析（SCA）、非负矩阵分解

（NMF）和时频成分分析（TFCA）等，

其中时频分析从时间和频率两个维度上

描述了信号，具有更好的时频聚集性。

目前时频分析方法大体分为两类 [1]：一类

是基于WVD的方法；另一类是基于线性

时频变换的方法。基于独立分量分析原

理的WVD算法需要两步方法实现，该算

法会出现严重的交叉项干扰，在算法实

现上需要大量的矩阵运算，步骤繁琐，

容易产生误差。在此基础上改进的基于

负熵最大化的快速独立分量分析算法能

取得较好的效果，但分离信号的幅度、

相位等参数较源信号发生了变化，导致

这些算法的应用领域受到了一定限制。

针对上述算法存在的问题，本文提出了

一种基于短时傅里叶变换（Short－Time 

Fourier Transform，STFT）时频比的盲

分离算法，它用一步方法实现了盲信号

分离，具有较低的运算复杂度，寻找单

源域更简单，更能准确有效地实现信号

的盲源分离。

安全性是列车运行最重要、最基本

的要求，如今高速列车的运行速度达到

或超过300 km/h，列车一旦发生故障必

定会带来严重的后果，因此列车运行状

态实时监测与故障诊断变得更加重要。

转向架是高速列车走行部最重要的组成

部分，转向架上关键部件的失效往往会

导致列车各部位振动加剧、性能下降，

甚至会导致脱轨翻车等严重事故 [2]。因此

开展基于识别列车运行状态的列车故障

诊断研究具有重要意义，并且仍存在诸

多尚未解决的问题。

高速列车按照故障类型可以分为单

故障和混合故障，其中单故障的解决方

法有集合经验模态分解、小波分析、奇

异谱分析及分数阶傅里叶变换等，效果

很好且已经很成熟。高铁混合故障由于

影响因素多、数学模型复杂及先验知识

缺乏等因素，目前有较少有效的解决办

法。文献[3]中采用单通道解决高速铁路

混合故障算法较复杂，但分离后信号的
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幅度和相位较源信号发生了变化。本文将时频盲

源分离用在高铁混合信号分离上，从多通道角度

处理混合故障，以达到分离混合故障的目的，并

提取时频域高维特征矢量，将其用于高速列车转

向架故障状态识别，通过支持向量机分类识别验

证上述方法的有效性。

原理与方法

1. 盲源分离模型

近年来，盲信号分离的研究发展十分迅速，

但过去提出的一系列方法大多都是基于独立分量

的假设条件进行分析的，具体如下：

首先以两路信号混合情形说明算法原理，混

合模型为

（1）
x1(t) = a11s1(t)+ a12s2 (t)
x2 (t) = a21s1(t)+ a22s2 (t)

将观测信号做如下的线性组合，即

y(t) = x1(t)! cx2 (t)                   （2）

结合式（1）和式（2），消去系数c，满足c1＝

a11/a21，c2＝a12/a22。则能使观测信号消去s1(t)或

s2(t)，得到的y(t)就是仅有幅度改变的源信号。显

然，如果找到这样的时间tn，且能满足s1(tn)≠0、

s2(tn)≠0，则

（3）x1(tn ) = a11s1(tn )
x2 (tn ) = a21s1(tn )

x1(tn)/x2(tn)＝a11/a21，于是得到c1，同理可得到

c2。构造矩阵

  （4）!A!1 =
1 1
1
c1

1
c2
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#
#
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&
&
&
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即可得到

 
（5）y(t) = !A!1x(t) = a11s1(t) a12s2 (t)( )

T

然而，仅在时间轴上很难找到tn，但利用线性

时频变换却可以解决这一问题。

首先对观测信号做线性时频变换，即

 
（6）Xi (t,!) = xi (" )

!"

"

# h(" ! t)e! j!"d"

记STFT的比为

（7）!(t j,"k ) =
X1(t j,"k )
X2 (t j,"k )

由式（1）和式（6）可知

（8）!(t j,"k ) =
a11s1(t j,"k )+ a12s2 (t j,"k )
a21s1(t j,"k )+ a22s2 (t j,"k )

因此，只要有一个源信号在一个TF窗(tj,ωk)上

独立出现，α(tj,ωk)就得到多要求的消去系数。

2. 混合信号的时频比

基本的混合信号的时频比（TIFROM）方法首

先计算x1(t)与其他单独一路观测信号xi(t)STFTs的

比，如取i＝2，则

（9）!1(t,") =
x1(t,")
x2 (t,")

=
a1msm (t,")

m=1

n

!

a2msm (t,")
m=1

n

!

在每一个分析域中，计算均值之后再计算方

差，即

  
（10）

!i (t,") =
1
m

!1(tp,")
p=1

m

!
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1
m

!i " !i
2

p=1

m

!

将所有分析域的方差按升序排列，最小的一

个就是要找的第一个单源分析域，由式（9）和式

（10）得到与此单源域对应的x1(t)与其他观测信号

TF变换比值的均值 !i (t,ω)。 !i (t,ω)确定了分离矩

阵的第一列，之后依次考察后续的分析域，如果

它所对应的 !i (t,ω)与之前得到的分离矩阵列之间

的距离均大于某一定义的门限值ε，则保留此分析

域对应的 !i (t,ω)作为分离矩阵的一列，直到找到

足够的列。流程如图1所示。

 

3. 盲分离准确度评价

均值（平均数、平均值）表示的是某个变量

图1  TIFROM流程
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所有取值的集中趋势或平均水平。若一组数据x1，

x2，…，xn代表一个大小为n的有限样本，则其均值

为x = ( xi
i=1

n

! ) / n。

均方差也叫标准差，在概率统计中常作为统计

分布程度上的测量。若一组数值x1，x2，…，xn皆为实

数，其平均值为μ，标准差! = [ (xi !µ)2

i=1

n

" ] / n。

偏度是统计数据分布偏斜方向和程度的度

量，也是统计数据分布非对称程度的数字特征，

表征概率分布密度曲线相对于平均值不对称程度

的特征数。直观看来，偏度就是密度函数曲线尾

部的相对长度。对于n个样本值，偏度SK的公式为

 
（11）SK =

n (xi ! xi )
3"

(n!1)(n! 2)s3
d

式中，xi为第i个样本；sd为样本标准差。

峰度表征概率密度分布曲线在平均值处峰值

高低的特征数。直观看来，峰度反映了尾部的厚

度。峰度BK的公式为

  
（12）BK =

(yi ! y )4
i=1

n
"

(n!1)s4

式中，yi为样本测定值；y为样本n次测定值的平均

值；s为样本标准差。

对信号小波变换进行单支重构，得到各个频

带内信号的小波能量矩。计算公式为

 
M j = (k!t)

k=1

n

" Sj (k!t) 2

式中，Δt为采样时间间隔；n为总的采样点数。

小波能量矩不仅考虑了能量的大小，还考虑

了能量随时间t的分布情况，更有利于信号特征的

提取，步骤如下：

1）将采样信号进行小波分解，根据信号自身

的特征选择适宜的小波基和分解层数。设S代表原

始信号，用Xjk表示第j分解尺度下k时刻信号的小波

分解系数，其中j＝1,2,…,J,J＋1。

2）对小波分解系数进行重构，提取各频带范

围的信号Sjk。

3）求取各频带信号Sjk的小波能量矩Mj。

4）构造特征矢量，以归一化的能量矩为元素

可以构造一个特征矢量T，即

  
（13）T =

1

( M j
2

j=1

J+1

! )
1
2

[M1, M2,!, MJ+1]

4. 算法流程

以两路混合信号为例，算法流程如图2所示。

首先对采集的两个传感器混合信号x1和x2分别滤

波、归一化预处理；然后用时频盲源分离方法估

计混合矩阵，得到源信号的估计Ŝ1、 Ŝ2，对源信号

S1、S2以及源信号的估计 Ŝ1、 Ŝ2分别提取特征（如

均值、方均差、偏度、峰度和小波能量矩等）；

最后用分类器识别正确率，其中源信号的特征作

为训练，估计信号作为测试。

图2  算法流程

S1 S2 S1

ˇ
S2

ˇ

x1 x2

TIFROM

SVM分类器

源信号特征集 源信号估计特征集

实验和仿真

1. 仿真信号

为了验证算法的可行性，首先用简单的仿真

进行信号测试。采样频率为300 Hz，采样点数为

14 580，源信号S1和S2，混合矩阵为A，具体如下

  
（14）

S1 = sawtooth(40! t)+ cos (40t)
S2 = sin (30t)+ cos (40t)

A = 1 0.4
0.5 1

!

"
#

$

%
&

源信号S1和S2都含有余弦分量，不是相互独立

的两个函数，其时域图和频域图如图3所示。通过

混合矩阵A混合之后得到x1和x2，其时域图和频域

图如图4所示。对混合后的信号进行时频盲源分离

得到源信号的估计S′1和S′2，如图5所示。

为了对比源信号和分离得到的源信号估计信

号，分别提取两组信号的小波能量矩，对信号进行小

波包4层分解，得到16个频段，每个频段占9.375 Hz，取

基于时频分析的高速列车转向架混合故障盲分离
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前5个频段0～9.375 Hz、9.375～18.75 Hz、18.75～

28.125 Hz、28.125～37.5 Hz和37.5～46.875 Hz，

对5个频段求取小波能量矩，如图6所示。最后用

支持向量机分类器进行分类，其中源信号S1和S2

取30个样本的特征矢量（30×5的矢量）作为训

练，源信号的估计S′1和S′2取30个样本的特征矢量

（30×5的矢量）作为测试，正确率均达100%。

 

图6  仿真信号特征分布
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2. 高速列车转向架混合故障诊断

实验数据来自西南交通大学牵引动力国家重

点实验室，采用动力学仿真分析的多体动力学分

析软件包。针对某型号动车组中动车转向架机械

故障进行了大量的仿真实验，转向架故障工况主

要涉及横向减振器故障、抗蛇形减振器故障、空

气弹簧失气和原车方案。每种工况下运行速度按

40 km/h、80 km/h、120 km/h、140 km/h、160 km/h 

和200 km/h递增。每种速度下运行约3.6 min，采

样频率为243 Hz。

高速列车实测的空气弹簧失效、抗蛇形减振

器失效和空气弹簧失效＋抗蛇形减振器混合故障

数据作为实测信号。高速列车蛇形运动失稳往往

分为一次蛇形失稳和二次蛇形失稳，车辆的蛇形

运动失稳通常是由抗蛇形减振器、空气弹簧失效

故障引起的，并且还与列车运行速度有关，随着

速度的增加，发生蛇形失稳的概率加大。其特征

是转向架上有持续、较大的横向加速度，有较窄

频宽的能量分布突出点。两个传感器实测的混合

故障数据构成多通道观测数据，然后对多通道观

测数据进行TOFROM盲源分离研究，并提取特征

来评价分离后的单故障估计信号和实测的单故障

信号的相似度。

传感器采集数据位置为1号转向架构架1位横

向位移和1号转向架构架1位垂向位移。采样点数

选取48 600，并选取速度160 km/h，实测横向和垂

向的混合数据时域图如图7所示；在短时傅里叶变

换基础上，经基于时频比的盲源分离得到抗蛇形

减振器失效的估计和空气弹簧失气的估计，时域

图4  混合信号时频图
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图5  源信号的估计时频图
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图3  源信号时频图
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图如图8所示；实测的抗蛇形减振器失效和空气弹

簧失气时域图如图9所示。

为了验证实测单故障源信号和估计的单故障

信号的相似度，提取均值、均方差、偏度、峰度

和小波能量矩等特征，并选用对小样本分类识别

具有优势的支持向量机来实现故障诊断。高速列

车故障信息主要体现在低频段，对信号进行小波

包7层分解，得到128个频段，每个频段占0.95 Hz，

取前6个频段0～0.95 Hz、0.95～1.9 Hz、1.9～2.85 Hz、

2.85～3.8 Hz和3.8～4.75 Hz。每个样本时域特征

和时频域特征共组成一个10维矢量T依次为

 
（15）

T = [�� ��� �� �� ���1 ���2
���3 ���4 ���5 ���6]

采样点数为48 600，486个点作为一个样本，

共100个样本，最后每个故障得到一个100×10的

矩阵。因此将实测的抗蛇形减振器失效和空气弹

簧失气单故障组成的200×10矩阵特征作为训练，

将分离得到抗蛇形减振器失效的估计和空气弹簧

失气的估计组成200×10的矩阵特征作为测试，每

个速度下分离正确识别率如表1和表2所示。随着

速度下降，识别率有一定的下降趋势符合实际。

表  1

传感器位置 200 160 140 120 80

1构架1位Y 100 100 100 99 100

1构架1位Z 100 100 100 100 68

表  2

传感器位置 200 160 140 120 80

1构架中部Y 98 93 99 100 99

1构架中部Z 100 100 100 98 69

 
结束语

该算法主要研究的是源信号为线性瞬时混合

系统，传感器位置满足取横向位置和垂向位置的

条件，能较好地恢复源信号，从特征提取识别角

度评价实测信号和源信号估计信号的相似度，得

到了理想的效果。然而高速列车车体、构架、轴

箱和轮轨等部位有较多的传感器，如何准确选择

传感器还没有一个统一的标准。当观测信号数目

小于源信号时，欠定盲源分离在高速列车混合故

障诊断中的应用也是一个尚需研究的难题。
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图7  抗蛇形减振器失效和空气弹簧失气混合时域
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图8  抗蛇形减振器失效和空气弹簧失气的估计
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图9  实测的抗蛇形减振器失效和空气弹簧失气
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基于时频分析的高速列车转向架混合故障盲分离


