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　　摘　要：利用前后车轮相继冲击轨道局部缺陷特点，提出轨道局部缺陷车载动态检测新方法。即对车速积分确定
车轮旋转一圈对应的起止时刻，用该起止时刻去截取对应时间历程前后轴箱垂向加速度，对截取信号作频率切片小波变

换提取信号的时频特征，将时频特征时间轴变换为车轮弧长位移轴，实现冲击特征车轮圈内定位，在车轮连续旋转三圈内

定位特征中，比较前后轴箱加速能量峰位置，建立轨道局部缺陷动态检测模型。经动力学仿真数据对该方法及模型的有

效性验证结果表明，该方法精准性好、可靠性高，具有一定工程适应性。
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　　近年来，车辆重载化、高速化使轮轨相互作用加
强，轮轨接触应力变大。轨道压溃、轨面剥离、轨道波

磨、钢轨焊缝等轨道局部缺陷使轮轨相互作用进一步

加强，引起轮轨冲击，造成轮轨动态接触应力变大及轮

轨系统出现中、高频振动［１］，极易导致轨道裂纹萌生、

扩展，局部缺陷变大，破坏轨道基础，影响行车安全［２］。

轨道局部缺陷超限时的及时更换，将产生昂贵的维修

成本并减少路网利用率。解决该问题的根本措施即对

轨道进行预防性维修，如钢轨打磨。而轨道预防性维

修则需动态检测轨道的技术状态。对此，国内外已有

诸多研究，并获得丰硕成果，主要表现在：① 用超声及

涡流法检测轨道裂纹，但检测不到轨道局部缺陷［３］；②
用测力轮对检测中高频轮轨作用力，利用轮轨力最大

值与轨道局部缺陷关联性检测轨道局部缺陷，但涉及

的系统复杂，需专门轨检车，高成本不但在支线线路难

以广泛，且影响干线使用率［３－４］；③ 采用测量轴箱垂

向加速度检测轨道的技术状态，由于加速度检测技术

成熟、成本低，能直接安装在运营车辆上，受到高度重

视。用轴箱垂向加速度二次积分测量轨道不平顺［５］，

用垂向轴箱加速度判断轨道波磨严重度［４］，用有限元



分析研究轨道局部缺陷（轨道压溃、轨道焊缝）与振动

加速度关系，并用小波提取实测与理论计算加速度信

号的小波谱，取得较好的一致性［６］，用小波及小波包离

线分析轴箱加速度频率与幅值判断评估轨道波磨状

态［７］。诸多研究主要分析轨道局部缺陷存在条件下单

个轴箱的垂向加速度，以达到认识冲击信号自身本质

特征；亦为轨道局部缺陷动态检测奠定了基础。

基于此，本文由多传感融合、冲击特征定位比较角

度，提出轨道局部缺陷车载动态检测新方法。利用前

后车轮相继冲击轨道局部缺陷特点，对车速积分确定

车轮旋转一圈对应的起止时刻，用该时刻截取对应时

间历程的前后轴箱垂向加速度，对截取信号作频率切

片小波变换提取信号的时频特征，将时频特征的时间

轴变换为车轮弧长的位移轴，实现冲击特征车轮圈内

定位。在车轮连续旋转三圈内定位特征中，比较前后

轴箱加速度能量峰位置，建立轨道局部缺陷动态检测

模型实现轨道局部缺陷的动态检测。该方法涉及的系

统简单、成本低，方便随车检测。结果表明，该检测方

法工程适应性良好，可靠性高，且准确。并通过大量动

力学仿真数据验证该方法的有效性，

１　频率切片小波变换基本理论

频率切片小波变换为新的时频分析方法［８］，在充

分吸收短时傅里叶变换及小波变换优点基础上，通过

引入频率切片函数使传统的傅里叶变换实现时频分析

功能。能克服短时傅里叶变换频率分辨率固定的缺陷

及小波变换依赖小波函数选择的困难以及维格纳分布

分析多分量信号存在交叉项干扰的根本缺陷［９］，十分

适合瞬时冲击、暂态、频率时变的非平稳信号时频特征

提取。为此，本文应用频率切片小波变换分析存在轨

道局部缺陷车轮轴箱冲击振动的时频特征。

１１　频率切片小波变换
设变换信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），频率选择函数ｐ（ｔ）的傅

里叶变换 ｐ^（ω）存在。则信号的频率切片小波变换可
表示为：

Ｗ（ｔ，ω，λ，σ）＝ １２πλ∫
＋∞

－∞
ｆ^（ｕ）ｐ^ ｕ－ω( )σ

ｅｉｕｔｄｕ（１）

式中：σ为尺度因子，σ≠０；λ为能量因子，λ≠０；ｆ^（ｕ）

为信号ｆ（ｔ）的傅里叶变换；ｐ^（ｕ）为 ｐ^（ｕ）的共轭函数。
通过引入频率平移因子ω实现频率选择函数对应

的频率窗在频率轴移动，类似在时间域的短时傅里叶

变换。通过引入尺度因子σ实现频率选择函数对应的
频率窗伸缩，类似在时间域的小波变换。因此，可通过

频率选择函数使传统傅里叶变换实现信号的时频特性

分析。

１２　频率切片函数的特点与选择
应用Ｐａｒｓｅｖａｌ原理，将式（１）频率切片小波变换转

化到时域描述形式实现，则为：

Ｗ（ｔ，ω，λ，σ）＝

λσｅｉωｔ∫
＋∞

－∞
ｆ（τ）ｅｉωτｐ^［σ（τ－ｔ）］ｄτ （２）

　　式（２）中，即知道频率选择函数的时域表达式，在
时间域也不能实现频率切片小波变换。为此需在频率

域定义频率选择函数表达式，满足条件为：

（１）频率选择函数零频率对应幅值非零，即：

ｐ^（０）＝１或 ｐ^（０）≠０
（２）频率选择函数为有限能量，即：

∫
＋∞

－∞
Ｐ^（ω）２ｄω＜∞

（３）频率选择函数为无穷频率的幅值为零，即：

ｐ^（±∞）＝０
（４）率选择函数为关于零频率的偶对称函数，即：

Ｐ^（±∞） Ｐ^（０）

按以上四个条件要求，本文的频率切片频率函数

选择为：

Ｐ^（ω）＝ｅ－
１
２ω２

１．３　频率切片小波变换尺度因子的确定

设能量因子 λ＝１，尺度因子 σ＝ωｋ，ｋ＞０，则式

（１）、（２）分别变为：

Ｗ（ｔ，ω，κ）＝ １２πλ∫
＋∞

－∞
ｆ^（ｕ）ｐ^ κｕ－ω( )σ

ｅｉｕｔｄｕ（３）

Ｗ（ｔ，ω，κ）＝
ω
κ
ｅｉωｔ∫

＋∞

－∞
ｆ（τ）ｅｉωτｐ ω

κ
（τ－ｔ( )）ｄτ （４）

据Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ不确定原理，不能同时获得到高时
间及频率分辨率。为此，需据分析需要对时间分辨及

频率分辨率两指标折中考虑。

设频率分辨率比η为：

η＝Δωω
（５）

式中：Δω为频率变化量。设幅值期望响应比ζ为：
Ｗ（ｔ，ω＋Δω，κ）
Ｗ（ｔ，ω，κ）

≤ζ （６）

　　ｆ（ｔ）＝ｅｉωｔ时，式（６）变为：

ｐ^（κη） ＜ζｐ^（０） （７）

　　ｆ（ｔ）＝δ（ｔ－ｔ０）时，式（６）变为：

ｐ^ μ
ｋ( )η ＜ζｐ^（０） （８）

式中：μ为时间变化量与频率变化量乘积：
μ＝ΔωΔｔ
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本文的频率选择函数为高斯函数，故μ＝０．５，由式
（７）、（８）得不等式组为：

κ≥ ２ｌｎ（１／ζ槡 ）

η
，　κ≤ μ

η ２ｌｎ（１／ζ槡 ）
（９）

　　求解式（９），得：

κ＝槡２２η
，　ζ＝ｅ－

μ
２

由此，已实现频率切片小波变换因子的确定，并建

立变换因子与时间分辨率、频率分辨关系。

２　轨道局部缺陷动态检测方法与模型

通过速度积分确定截取轴箱加速度的起止时刻，

对截取信号做频率切片小波变换，提取前后轴箱加速

度冲击特征，通过特征定位与比较实现轨道缺陷的动

态检测。

２１　建立截取前后轴箱加速度时间基准
设车速信号为Ｖ（ｋ），ｋ为采样时刻，考虑轴距与车

轮周长关系，取车轮旋转三圈对应信号冲击特征进行

比较。设时间点４个时刻ｋｉ－２，ｋｉ－１，ｋｉ，ｋｉ＋１分别对速度
积分等于车轮周长，即：

　
Ｓ（ｋ）＝∑

ｋｉ－１

ｋ＝ｋｉ－２

Ｖ（ｋ）＝∑
ｋｉ

ｋ＝ｋｉ－１

Ｖ（ｋ）＝∑
ｋｉ＋１

ｋ＝ｋｉ

Ｖ（ｋ）

Ｓ（ｋｉ－１）＝Ｓ（ｋｉ）＝Ｓ（ｋｉ＋１）＝Ｓ
}

ｌ

（１０）

式中：Ｓｌ＝２πＲ，Ｒ为车轮半径；Ｓ（ｋ）为对应时刻车轮旋
转位移。

２２　提取加速度信号时频特征及特征定位
用４个时刻截取车轮旋转三圈对应三段前后轴箱

振动加速度信号：

ａｆ，ｉ－１（ｋ）＝ａｑ（ｋｉ－２∶ｋｉ－１）
ａｆ，ｉ（ｋ）＝ａｑ（ｋｉ－１∶ｋｉ）
ａｆ，ｉ＋１（ｋ）＝ａｑ（ｋｉ∶ｋｉ＋１）
ａｈ，ｉ－１（ｋ）＝ａｈ（ｋｉ－２∶ｋｉ－１）
ａｈ，ｉ（ｋ）＝ａｈ（ｋｉ－１∶ｋｉ）
ａｈ，ｉ＋１（ｋ）＝ａｈ（ｋｉ∶ｋｉ＋１）

式中：ａｑ，ａｈ分别为前后轴箱垂向加速度时间历程；
ａｒ，ｉ（ｋ），ａｊ，ｉ（ｋ）分别为对应时刻截取前后轴箱加速度。

用式（１）分别对时间基准截取前后轴箱加速度信
号做频率切片小波变换，得：

Ｗｆ，ｉ－１（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ－１（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ＋１（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ＋１（ｋ
}

）］

（１１）

Ｗｈ，ｉ－１（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｈ，ｉ－１（ｋ）］

Ｗｈ，ｉ（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｈ，ｉ（ｋ）］

Ｗｈ，ｉ＋１（ｋ，ω）＝ＦＳＷＴ［ａｈ，ｉ＋１（ｋ
}

）］

（１２）

以时间为基准点，实现时间与位置的对应，将式

（１０）分别代入式（１１）、（１２）得：
Ｗｆ，ｉ－１［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ－１（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ＋１［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ＋１（ｋ
}

）］

（１３）

Ｗｆ，ｉ－１［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ－１（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ（ｋ）］

Ｗｆ，ｉ＋１［Ｓ（ｋ），ω］＝ＦＳＷＴ［ａｆ，ｉ＋１（ｋ
}

）］

（１４）

　　至此，已实现前后轴箱加速度表征轨道缺陷引起
的轮轨冲击特征在圈内的定位。

２．３　建立特征定位的比较规则
计算式（１３）分别得前轴箱小波能量峰值对应的车

轮圈内旋转位置为 Ｓｑ，ｉ－１，Ｓｑ，ｉ，Ｓｑ，ｉ＋１；计算式（１４）分别
得后轴箱小波能量峰值对应的车轮圈内旋转位置为

Ｓｈ，ｉ－１，Ｓｈ，ｉ，Ｓｈ，ｉ＋１。
规则１为前轴箱能量峰值位移差等于轴距：
ΔＳｑｊ＝ ２πＲ＋Ｓｑ，ｊ－Ｓｑ，ｊ－１ ≤ε，（ｉ－１≤ｊ≤ｉ）

　　规则２为后轴箱能量峰值位移差等于轴距：
ΔＳｈ，ｊ＝ ２πＲ＋Ｓｈ，ｊ－Ｓｈ，ｊ－１－Ｌｔ≤ε，（ｉ－１≤ｊ≤ｉ）

　　规则３为前后轴箱最高能量位移差等于轴距：
ΔＳｑ，ｈ，ｊ＝ ２πＲ＋Ｓｈｍ，ｊ－Ｓｑｍ，ｊ－１－Ｌｔ≤ε，（ｉ－１≤ｊ≤ｉ）

式中：ε为控制误差，本文取０．０５ｍ；Ｌｔ为车轮轴距，本
文取２．４ｍ。

如果规则１、２、３同时满足条件，则判断车轮存在
局部缺陷。

３　轨道局部缺陷动态检测实例验证

为验证本文所提轨道局部缺陷动态检测冲击特征

融合方法的有效性，采用轨道压溃、轨头焊缝凸台的动

力学仿真数据对该方法进行验证。建立车辆轨道耦合

动力学模型，见图１，包括十自由度车辆模型、九十阶模
态轨道模型、轨道压溃输入模型、非线性赫兹接触轮轨

耦合模型［１０］。由于主要分析轨道局部缺陷的动力作

用，该动力学模型未考虑轨枕及道床部分。用翟方

法［１１］计算耦合动力学模型。

图１　车辆轨道耦合动力学模型
Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３１　十自由度车辆动力学模型
车辆动力学模型包括车体、前后构架及其沉浮、点

头、４轮对沉浮运动，振动微分方程为：
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Ｍｘ··＋Ｃｘ· ＋Ｋｘ＝Ｆ
式中：Ｍ，Ｃ，Ｋ为质量、阻尼、刚度矩阵；Ｆ为载荷矢量；
ｘ··，ｘ·，ｘ为相关自由度加速度矢量、速度矢量、位移矢量。
模型具体参数见文献［１１］。
３２　九十阶模态轨道动力学模型

轨道模型采用连续支撑的欧拉梁力学模型，振动

微分方程为：

ｑ··ｋ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣｐｉＹｋ（ｘｉ）∑

ＮＭ

ｈ＝１
Ｙｈ（ｘｉ）ｑ

·

ｈ（ｔ）＋
ＥＩ
ｍｒ
ｋπ( )ｌ

４
ｑｋ（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＫｐｉＹｋ（ｘｉ）∑

ＮＭ

ｈ＝１
Ｙｈ（ｘｉ）ｑｈ（ｔ）＝∑

４

ｊ＝１
ｐｊ（ｔ）Ｙｋ（ｘｗｊ）

式中：ｑ１（ｔ），ｑ２（ｔ），ｑ３（ｔ），ｑ４（ｔ）分别为第一、二、三、四
轮对对应的轮轨接触力；Ｃｐｉ为扣件阻尼；Ｋｐｉ为扣件刚
度；Ｎ为离散支撑数量；ＮＭ为分析轨道模态阶数；
ｑｈ（ｔ）为钢轨正则振型坐标；Ｙｈ（ｘｉ）为钢轨振型；Ｅ，Ｉ，ｌ
分别为轨道弹性模量、截面转动惯量、轨道长度；ｍｒ为
钢轨线密度。

轨道垂向振动位移为：

Ｚｒ（ｘ，ｔ）＝∑
ＮＭ

ｋ＝１
Ｙｋ（ｘ）ｑｋ（ｔ）

３．３　轨道局部缺陷的输入模型
以单一谐波模拟轨道局部压溃模型及焊缝、凸台

模型，采用位移输入法建立轨道压溃输入模型：

ζ（ｘ，ｔ）＝ａ２ １－ｃｏｓ
２πｘ( )[ ]Ｌ

式中：ｘ为纵向位移；ζ（ｘ）为缺陷对应的轨道高低不平

顺；Ｌ为缺陷长度；ａ为缺陷深度。
该模型不仅描述出缺陷的几何形态，且能反映轮

轨冲击的高频特性。为轨道局部缺陷检测提供了可

能。将轨道缺陷不平顺模型与深圳地铁轨道线路实测

不平顺ｚｇ０（ｘ）进行叠加作为新的轨道不平顺输入，实
现轨道缺陷输入：

ｚ０（ｘ，ｔ）＝ｚｇ０（ｘ，ｔ）＋ζ（ｘ，ｔ）
３．４　轮轨非线性赫兹接触模型

第ｊ轮对轮轨垂向压缩量Ｌ（ｘ，ｔ）为：
Ｌｊ（ｘ，ｔ）＝Ｚｗｊ（ｔ）－Ｚｒｊ（ｔ）－ｚ０（ｘ，ｔ）

　　用Ｈｅｒｔｚ非线性接触理论计算轮轨力为：
Ｌｊ（ｘ，ｔ）＞０时

ｐｊ（ｔ）＝
１
ＧＬｊ（ｘ，ｔ[ ]）

Ｌｊ（ｘ，ｔ）≤０时
ｐｊ（ｔ）＝０

式中：Ｇ＝３．８６Ｒ－０．１１５×１０－８为轮轨接触参数。
３．５　不同轨道缺陷尺寸与速度下算法测试

车辆以时速７０ｋｍ、９０ｋｍ、１１０ｋｍ、１３０ｋｍ、１５０ｋｍ
分别通过①缺陷长度Ｌ＝２０ｍｍ，缺陷深度ａ＝０．４ｍｍ；
②缺陷长度Ｌ＝４０ｍｍ，缺陷深度ａ＝０．４ｍｍ两种尺寸
轨道缺陷进行动力学仿真，计算获得前后轴箱垂向加

速度响应时间历程数据。用本文所提轨道局部缺陷动

态检测模型及方法处理１０种工况数据。以７０ｋｍ通
过缺陷长度Ｌ＝２０ｍｍ的垂向振动响应加速度信号见
图２，信号长度为车轮旋转三圈获得。

图２　轴箱垂向加速度
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ａｘｌｅｂｏｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图３　前后轴箱垂向加速度时频特征
Ｆｉｇ．３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄｉｎｇ
ｒｅａｒａｘｌｅｂｏｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图４　轴箱垂向加速度
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ａｘｌｅｂｏｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　采用本文所提轨道局部缺陷动态检测方法与模型
中时频特征及特征融合方法对该数据分析处理，结果

见图３。由图３（ａ）、（ｂ）对比可知，前后车轮第一圈内
（位移０～２．８７ｍ）冲击能量较小；车轮第二圈内（位移
２．８７～５．７４ｍ）前车轮遇到轨道缺陷的冲击能量较大，
后车轮冲击能量较小。原因为前车轮振动通过构架传

递到后车轮；车轮旋转的第三圈（位移５．７４～８．６１ｍ），
后车轮经轨道缺陷而冲击能量较大，前车轮因后车轮

振动通过构架传递而振动能量较小，前后轴箱最大能

量峰值对应的移动距离位于车轮轴距约２．４ｍ（本文所
用轴距仿真参数为２．４ｍ）。说明本文所提出方法能揭
示车辆前后车轮相继冲击轨道缺陷的冲击过程，为轨
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道局部缺陷动态车载动态检测提供有力信号特征。

图５　前后轴箱加速度的时频特征
Ｆｉｇ．５Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄｉｎｇｒｅａｒａｘｌｅｂｏｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　以１５０ｋｍ通过缺陷长度Ｌ＝４０ｍｍ的振动响应加
速度信号见图４。采用本文所提方法对该数据分析处
理，结果见图５。

比较图３可得与图５一致的结论。对仿真计算其
它工况时频分析不再详述。将２０种仿真数据用本文
方法及模型进行处理，分别得车轮旋转一周能量峰值

位置、前后峰值对应位置差、前后轴箱最大能量位置

差、判断结果，见表１、表２。
需要说明的是前轴箱最大能量峰对应位置在第二

圈，后轴箱最大能量峰对应位置在第三圈。由表１、表
２看出，本文方法及模型能可靠、准确检测轨道局部缺
陷，从而验证所提方法的有效性。

表１　缺陷长度Ｌ＝２０ｍｍ算法验证结果
Ｔａｂ．１ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈＬ＝２０ｍｍ

速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

信号点
第一圈能量

峰位置／ｍ
第二圈能量

峰位置／ｍ
第三圈能量

峰位置／ｍ
二三圈能量峰

位置差／ｍ
前后轴箱最大能

量峰位置差／ｍ 判断结果

７０ 前轴箱 ０．２５５ ０．６８４ ０．２２７ ２．４１７ ２．４１６ 存在缺陷
后轴箱 ０．３４９ ０．７０２ ０．２１０ ２．３８３

９０ 前轴箱 ０．３３１ ０．６８６ ０．２３３ ２．４２２ ２．３９９ 存在缺陷
后轴箱 ０．４２２ ０．７０６ ０．２１２ ２．３８２

１１０ 前轴箱 ０．４７３ ０．６８２ ０．２３９ ２．４３１ ２．４０５ 存在缺陷
后轴箱 ０．５７７ ０．７０１ ０．２１４ ２．３９７

１３０ 前轴箱 ０．５２１ ０．６８２ ０．２４３ ２．４３５ ２．４３４ 存在缺陷
后轴箱 ０．５９２ ０．７０２ ０．２０８ ２．３８１

１５０ 前轴箱 ０．６６６ ０．６７９ ０．２３９ ２．４３５ ２．４０３ 存在缺陷
后轴箱 ０．６１３ ０．７１１ ０．２０９ ２．３７３

表２　缺陷长度Ｌ＝４０ｍｍ的算法验证结果
Ｔａｂ．２ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈＬ＝４０ｍｍ

速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

信号点
第一圈能量

峰位置／ｍ
第二圈能量

峰位置／ｍ
第三圈能量

峰位置／ｍ
二三圈能量峰

位置差／ｍ
前后轴箱最大能

量峰位置差／ｍ 判断结果

７０ 前轴箱 ０．２５５ ０．７５４ ０．３００ ２．４２１ ２．４１６ 存在缺陷
后轴箱 ０．３４９ ０．７７６ ０．２７８ ２．３７６

９０ 前轴箱 ０．３３３ ０．７６２ ０．３０７ ２．４１９ ２．４００ 存在缺陷
后轴箱 ０．４２２ ０．７８０ ０．２８９ ２．３８４

１１０ 前轴箱 ０．４７３ ０．７５６ ０．３１２ ２．４３０ ２．４１０ 存在缺陷
后轴箱 ０．５７７ ０．７８３ ０．２９３ ２．３８５

１３０ 前轴箱 ０．５２１ ０．７５７ ０．３１５ ２．４３３ ２．４００ 存在缺陷
后轴箱 ０．５９２ ０．７８３ ０．２８４ ２．３７６

１５０ 前轴箱 ０．６６６ ０．７５３ ０．３１７ ２．４３９ ２．４０６ 存在缺陷
后轴箱 ０．６１３ ０．７７１ ０．２８６ ２．３８９

４　结　论

本文将现代信号处理频率切片的小波变换与车辆

对象特性、前后车轮相继冲击同一轨道缺陷的振动特

性相结合，提出的轨道局部缺陷动态检测车载检测方

法，结论如下：

（１）充分利用频率切片小波变换揭示冲击信号时

频特征的独特优势，在小波变换域用车速信号实现车

轮冲击轨道局部缺陷的冲击特征峰值能量定位；

（２）该车载检测方法充分考虑车辆对象特性，用
冲击能量定位与轴距比较判断轨道缺陷。将车辆对象

特性与冲击特性融合方法也可用于钢轨剥离、波浪形

磨耗的轨道短波检测及车轮缺陷车载检测；

（下转第１３６页）
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