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基于数据驱动的CRH高速列车悬挂系统早期故障检测
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摘 要: 作为CRH (China railway high-speed)高速列车的重要组成部分,悬挂系统的可靠性对列车的安全运行和

乘坐舒适性具有重要意义,为此,利用悬挂系统传感器数据,提出一种基于数据驱动的早期故障检测方法.首先,

根据系统动态搭建列车悬挂系统Simpack模型,其中作动器的主动控制力作为系统输入,轨道不平顺由不平顺功

率谱模拟产生激励信号,并作为系统的扰动信号;然后,在悬挂系统离散模型的基础上,通过传感器的输出构建数

据模型,并构造输入输出数据矩阵;最后,通过数据矩阵构造残差量,并依照离线和在线的故障检测方案,实现对故

障的指示.仿真结果表明,所提出的故障检测方案对悬挂系统执行器和传感器的早期故障具有较高的灵敏度.
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Abstract: As an important part of CRH (China railway high-speed) trains, the reliability of the high-speed train suspension
system is of critical importance to the safety of the entire trains. A data-driven based incipient fault detection scheme is
proposed based on the sensor data of a suspension system. Firstly, a suspension system simpack model is established using
system dynamics, where the active force of an actuator is acted as the system input, and the track irregularity is regarded
as the system disturbance. Then, based on the discrete model of suspension system, the data model and input/output
data matrices are constructed by using the sensor measurements. Finally, the off-line and on-line detection scheme are
proposed based on the residual constructed by data matrices. The simulation results show that the proposed scheme has
high sensitivity on incipient actuator and sensor faults of high-speed train suspension systems.
Keywords: data-driven；high-speed train；suspension systems；actuator；sensor；incipient fault；fault detection

0 引 䀰

悬挂系统作为CRH (China railway high-speed)高

速列车的重要组成部分,起到支撑车体和转向架的作

用,同时隔离车轮处轨道不平顺产生的力,保证列车

在高速行驶时的稳定性和安全性[1].高速列车运行环

境恶劣,运行工况复杂,增加了执行器和传感器失效

的概率.因此,为了避免影响列车的行车安全,针对高

速列车悬挂系统早期故障检测的研究迫在眉睫.
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近年来,列车悬挂系统的故障检测和诊断一直是

研究热点.文献 [2]提出了一种基于卡尔曼滤波器的

多模型轨道列车悬挂系统故障检测方法,利用车载测

量数据估计轨道车辆系统的模态概率和状态.文献

[3]提出了一种基于RBPF(Rao–Blackwellized particle

filter)的参数估计方法用于轨道列车悬挂系统的状

态监控.针对具有参数不确定的轨道车辆悬挂系统,

文献 [4]提出了一种基于自适应的轨道列车悬挂系

统故障检测策略.上述方法依赖于精确的悬挂系统

模型,然而,在很多情况下,列车悬挂系统的精确数

学模型无法获得.因此,基于数据驱动的悬挂系统故

障诊断近年来成为热门研究领域.文献 [5]提出了一

种结合多尺度排列熵和线性局部切线空间对准的数

据驱动方法用以诊断车辆悬挂系统的故障.文献 [6]

提出了一种基于MSVR (multi-output support vector

regression)的数据驱动方法,通过测量列车振动信号

监测高铁悬挂系统的健康状况.文献 [7]对基于模型

和数据驱动的悬挂系统故障检测方法进行了研究

比较,结果表明基于数据驱动的方法在对故障的敏

感性、响应速度等方面均优于基于模型的方法.受

PCA (principal component analysis)和 SIM (subspace

identification methods)等故障检测方法研究的启发,

文献[8]提出了一种子空间辅助数据驱动故障检测方

案,其基本思想为利用收集到的输入输出数据直接构

建故障检测和隔离方案.基于这一方案,文献 [9]提出

了一种用于风力涡轮机的鲁棒数据驱动故障检测方

案.

高速列车悬挂系统采用的闭环控制结构会对

故障产生补偿作用,当早期故障发生时,由于故障

特征微弱,极容易产生故障的漏报[10].文献 [11]提

出了一种基于改进型ToMFIR (total measurable fault

information residual)的高速列车悬挂系统早期故障

检测与估计方法.文献 [12]设计了一种基于广义估

计器的早期故障估计方案,为早期故障的检测和诊断

提供了新的思路.虽然上述方法都在各自应用领域

取得了较好的诊断效果,但上述研究中都没有针对基

于数据驱动的高速列车悬挂系统早期故障检测进行

相应的研究.

在本文的研究中,首先建立了Simpack和Matlab/

Simulink联合仿真环境,所设置的物理参数参见文

献 [1],与真实的CRH2型动车组列车以1:1等比例仿

真. Simpack端模拟产生列车悬挂系统正常/故障工

况下的输入输出数据, Matlab/Simulink端完成算法的

集成以实现故障的检测.基于悬挂系统的离散化模

型,通过传感器数据构建数据模型.根据已知的输入

输出数据矩阵,引入正交投影矩阵设计基于数据驱动

的残差以实现对悬挂系统执行器和传感器早期故障

发生与否的表征.此方案有如下优点:

1)适用于任意编组结构的悬挂系统;

2)残差的生成避免了参数辨识;

3)通过对正交投影矩阵进行递归更新,能够实现

故障的在线检测.

1 悬挂系统

1.1 高速列车悬挂系统建模

“动-拖-动”编组结构 (两辆动车和一辆拖车)如
图1所示.每节车体有浮沉、点头两个自由度,每个转
向架有浮沉一个自由度,构造一个9自由度的悬挂动
态系统.
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图 1 “动-拖-动”编组悬挂系统模型
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car 1 (第1辆动车)

mpÿ1 =

− c1(ẏ10 − ẏ4)− k1(y10 − y4) + fa−

k(y12 − y13),

Ipθ̈1 =

d1c1(ẏ10 − ẏ4) + d1k1(y10 − y4)−

d1fa − d2k(y12 − y13),

mpbÿ4 =

c1(ẏ10 − ẏ4) + k1(y10 − y4)− fa−

c3(ẏ4 − ẏ7)− k3(y4 − y7). (1)

car 2 (拖车)

mtÿ2 =

k(y12 − y13)− c2(ẏ2 − ẏ5)−
k2(y2 − y5) + fb + k(y23 − y24),

Itθ̈2 =

− d3c2(ẏ2 − ẏ5)− d3k2(y2 − y5)+

d3fb + d3k(y23 − y24),

mtbÿ5 =

c2(ẏ2 − ẏ5) + k2(y2 − y5)− fb−

c4(ẏ5 − ẏ8)− k4(y5 − y8). (2)

car 3 (第2辆动车)

mpÿ3 =

− k(y23 − y24)− c1(ẏ11 − ẏ6)−

k1(y11 − y6) + fc,

Ipθ̈3 =

d2k(y23 − y24)− d1c1(ẏ11 − ẏ6)−

d1k1(y11 − y6) + d1fc,

mpbÿ6 =

c1(ẏ11 − ẏ6) + k1(y11 − y6)− fc−

c3(ẏ6 − ẏ9)− k3(y6 − y9). (3)

其中

y10 = y1 − d1θ1, y12 = y1 + d2θ1,

y13 = y2 − d3θ2, y24 = y2 + d3θ2,

y23 = y3 − d2θ3, y11 = y3 + d1θ3.

其余参数的物理表述参见文献 [11].选取状态变量
x(t) = [y1, y2, y3, θ1, θ2, θ3, y4, y5, y6, ẏ1, ẏ2, ẏ3, θ̇1, θ̇2,

θ̇3, ẏ4, ẏ5, ẏ6]
T,输入u(t) = [fa, fb, fc]

T和扰动变量

d(t) = [y7, y8, y9, ẏ7, ẏ8, ẏ9]
T,可得悬挂系统的状态

空间描述如下:ẋ(t) = Ãx(t) + B̃u(t) + D̃d(t),

y(t) = Cx(t).
(4)

矩阵 Ã ∈ R18×18, B̃ ∈ R18×3, C ∈ R9×18和 D̃ ∈
R18×6可由上述微分方程导出, d(t)为轨道垂向不平
顺引起的车轮垂向速度和位移.

2 故障检测方案

2.1 数据建模

基于悬挂系统状态空间描述 (4),将采样周期设
为T ,可得如下所示的离散状态空间描述:x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Dd(k) + w(k),

y(k) = Cx(k) + v(k).

(5)

其中A = eÃT , B =
w T

0
eÃT B̃dt,D =

w T

0
eÃT D̃dt.

采用函数f(t) = β(t − tf )θ(t)表征可能发生的

早期故障.时间函数β(t − tf )用于描述 tf时刻所发

生故障的变化趋势,其形式可以表示如下:

β(t− tf ) =

0, t < tf ;

1− e−α0(t−tf ), t ⩾ tf ;
(6)

其中α0表征故障衍变速率.当α0取值较小时,可以
用来表征故障的缓变特性,即可以用于表示早期微小
故障;当α0取值较大时,β(t− tf )趋近于阶跃函数,此
时可以用来表示突变故障[13-15].故障函数 θ(t)用于

表征故障频率、幅值等其他特性.
考虑可能发生的执行器和传感器故障,悬挂系统

状态空间方程可以描述为
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Dd(k)+

F1f1(k) + w(k),

y(k) = Cx(k) + F2f2(k) + v(t).

(7)

其中:F1, F2为未知故障矩阵, f1(k)为执行器故障,
f2(k)为传感器故障.
在上述悬挂系统离散模型中,输入信号u(k)、输

出信号 y(k)为可测信号.依次定义堆栈矩阵ulf (k)、

ylf (k)与dlf (k)为

ulf (k) = [uT(k) . . . uT(k + lf )]
T,

dlf (k) = [dT(k) . . . dT(k + lf )]
T,

ylf (k) = [yT(k) . . . yT(k + lf )]
T. (8)

当悬挂系统无故障时,由式(7)可得

ylf (k) = Γlfx(k) +Hu,lfulf (k) +Hd,lfdlf (k)+

Hw,lfwlf (k) + vlf (k). (9)
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其中

Γlf = [C CA . . . CAlf ]T,

Hu,lf =


0 0 · · · 0

CB 0
. . .

...
...

. . . . . . 0

CAlf−1B · · · CB 0

 ,

Hd,lf =


0 0 . . . 0

CD 0
. . .

...
...

. . . . . . 0

CAlf−1D . . . CD 0

 ,

Hw,lf =


0 0 · · · 0

C 0
. . .

...
...

. . . . . . 0

CAlf−1 . . . C 0

 .

式 (9)含有状态变量x(k),为消除x(k),可引入堆栈矩
阵ulp(k) = [uT(k − lp) . . . uT(k)]T. 由式 (7)可得
到

x(k) = Alpx(k − sp) +QT
uulp(k)+

QT
d dlp(k) +QT

wwp(k). (10)

其中

QT
u = [Alp−1B . . . AB B],

QT
d = [Alp−1D . . . AD D],

QT
w = [Alp−1 . . . A I].

将式(10)代入(9),化简得

ylf (k) ≈ Hu,lp,lfulp,lf (k) +Hd,lp,lfdlp,lf (k)+

Hw,lp,lf elp,lf (k). (11)

其中

Hu,lp,lf = [Γlf QT
u Hu,lf ], ulp,lf (k) =

[
up(k)

ul(k)

]
,

Hd,lp,lf = [ΓlfQ
T
d Hd,tf ], dlp,lf (k) =

[
dp(k)

dl(k)

]
,

Hw,lp,lf
= [ΓlfQ

T
w Hw,lf I], wlp,lf (k) =


wp(k)

wl(k)

vl(k)

 .

考虑时间间隔为 N ,依次定义堆栈矩阵 Yk,l、

Uk,lp,lf与Dk,lp,lf为

Yk,l = [ylf (k) . . . ylf (k +N − 1)]T,

Uk,lp,lf = [ulp,lf (k) . . . ulp,lf (k +N − 1)]T,

Dk,lp,lf = [dlp,lf (k) . . . dlp,lf (k +N − 1)]T. (12)

由式(11)可得

Yk,l = Hu,lp,lfUk,lp,lf +Hd,lp,lfDk,lp,lf+

Hw,lp,lfEk,lp,lf . (13)

悬挂系统的输入输出数据模型如式 (13)所示,数
据模型隐含悬挂系统的输入输出关系,且在实际应用
中数据矩阵Uk,lp,lf与Yk,l可知.

2.2 基于输入输出数据的残差设计

为了得到基于输入输出数据的残差,引入正交投
影矩阵

Π⊥
Uk,lp,lf

= I − UT
k,lp,lf

(Uk,lp,lfU
T
k,lp,lf

)−1Uk,lp,lf .

由于elp,lf (k)与ulp,lf (k)相互独立,Ek,lp,lfΠ
⊥
Uk,lp,lf

=

Ek,lp,lf ,式(13)两边同时右乘Π⊥
Uk,lp,lf

可得

Yk,lΠ
⊥
Uk,lp,lf

=

Hdlj ,lfDk,lp,lfΠ
⊥
Uk,lp,lf

+Hw,lp,lfEk,lp,lf , (14)

其中Yk,lΠ
⊥
Uk,lp,lf

为故障检测残差.进一步地,为消除
系统噪声对残差量的影响,引入与 elp,lf独立的辅助

变量zk,可得

Yk,lΠ
⊥
Uk,lp,lf

ZT
k = Hd,lp,lfDk,p,sΠ

⊥
Uk,p,s

ZT
k . (15)

令D̂k,lp,lf = Dk,lp,lfΠ
⊥
Uk,lp,lf

ZT
k ,可得对称矩阵

R = Yk,lfΠ
⊥
Uk,lps

ZT
k (Yk,lfΠ

⊥
k,lp,lf

ZT
k )

T =

Hd,lp,lf D̂k,p,sD̂
T
k,p,sH

T
d,lp,lf

. (16)

明显地,矩阵R的变化可以用来表征故障的发生

与否.由于非恒定矩阵的置信域的确定存在困难,判
断矩阵的变化非常复杂.在实际中,通常使用标量测
度来评估矩阵的变化.由于过程模型未知,构造评价
指标如下:

J = tr(Hd,lp,lf D̂k,lp,lf D̂
T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

) =

tr(D̂T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

Hd,lp,lf D̂k,lp,lf ), (17)

即通过矩阵的逆运算来表征矩阵R的变化.假设
tr(R)有界,且边界值为一个未知常数,将其定义为阈
值Jth.在训练数据足够的情况下,可以通过离线分析
来估计阈值.当系统无故障时满足J < Jth.
当执行器发生故障时,由式(13)和(15)可得

J = tr(D̂T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

Hd,lp,lf D̂k,lp,lf+

F̂T
1,k,lp,lf

HT
f1,lp,lf

Hf1,lp,lf F̂1,k,lp,lf ) =

tr(D̂T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

Hd,lp,lf D̂k,lp,lf )+

tr(F̂T
1,k,lp,lf

HT
f1,lp,lf

Hf1,lp,lf F̂1,k,lp,lf ). (18)

当传感器发生故障时,由式(13)和(15),可得

J = tr(D̂T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

Hd,lp,lf D̂k,lp,lf+
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F̂T
2,k,lf

FT
2 F2F̂2,k,lf ) =

tr(D̂T
k,lp,lf

HT
d,lp,lf

Hd,lp,lf D̂k,lp,lf )+

tr(F̂T
2,k,lf

FT
2 F2F̂2,k,lf ). (19)

其中

F̂1,k,lp,lf = F1,k,lp,lfΠ
⊥
k,lp,lf

ZT
k ,

F̂2,k,lf = F2,k,lfΠ
⊥
k,lp,lf

ZT
k .

当Hf1,lp,lf F̂1,k,lp,lf 或F2F̂2,k,lf 不为零时, J >

Jth,即指示故障的发生.
2.2.1 在线更新正交投影矩阵

为了在线辨识故障,需要计算正交投影矩阵,调
用正交投影矩阵时只需要计算伪逆

W1 = (Uk,lp,lfU
T
k,lp,lf

)−1Uk,lp,lf .

当获得一组新样本数据后,Uk,lp,lf = [c1, c2, . . . , cN ]

插入一个新的列并且删掉第1列,得到更新后的输入
矩阵Ulp,lf ,u = [c2, c3, · · · , cN+1],计算伪逆

W2 = (Ulp,lf ,uU
T
lp,lf ,u

)−1Ulp,lf ,u.

最后计算正交投影矩阵Π⊥
Ulp,lf ,u

= I −UT
lp,lf ,u

W2,达
到在线更新正交投影矩阵的目的.
2.2.2 故障检测方案

该方案由离线设计和在线检测两部分组成.在
离线设计部分中,主要包括利用采集到的无故障数据
构造残差信号、建立评价指标体系,以及根据训练数
据估计阈值Jth.在线检测部分利用在线测量值对正
交矩阵进行更新,然后根据计算出的评价指标与阈值
进行比较,作出故障判定.
离线部分:
1)收集数据ylf , ulp,lf和z,构造Yk,lΠ

⊥
Uk,p,s

ZT
k ;

2)计算性能指标J ;
3)通过训练数据得到阈值Jth.
在线部分:
4)收集在线数据ylf (k), ulp,lf (k);
5)循环更新正交投影矩阵;
6) 通过增加新数据列和删除数据列的方式构造

Yk,lf和Zk;
7)故障检测判定逻辑J > Jth, 故障;

J ⩽ Jth, 无故障.

2.3 扩 展

在上述研究中,提出了“动-拖-动”结构的悬挂系
统故障检测方案,该方案可以推广到其他编组模式下
的列车悬挂系统.本文将以“动-托”编组悬挂系统为
例进行说明.
“动-拖”编组(一辆动车和一辆拖车)模型选取图

1中前两节列车.每节车体有浮沉、点头两个自由度,
每个转向架有沉浮一个自由度,“动-拖”编组悬挂系
统为6自由度.动车垂向动力学方程与方程 (1)相似,
拖车垂向动力学方程与方程 (3)相似.选取状态变量
x̄(t) = [y1, y2, θ1, θ2, y3, y4, ẏ1, ẏ2, θ̇1, θ̇2, ẏ3, ẏ4]

T,输
入变量 ū(t) = [fa, fb]

T和扰动变量 d̄(t) = [y5, y6, ẏ5,

ẏ6]
T.可得“动-拖”编组悬挂系统的状态空间描述如

下:  ˙̄x(t) = Āx̄(t) + B̄ū(t) + D̄d̄(t),

ȳ(t) = C̄x̄(t).
(20)

其中:矩阵 Ā ∈ R12×12, B̄ ∈ R12×2, C̄ ∈ R6×12和

D̄ ∈ R12×4可由系统动力学方程导出, d(t)为轨道垂
向不平顺引起的车轮垂向速度和位移.
与模型 (4)相比,上述“动-拖”编组模型除系统

的维数不同外,具有相同的模型结构.在保证悬挂系
统稳定性的前提下,依照2.1和2.2节中的方法构造数
据模型及残差,本文所提出的故障检测方案也适用于
“动-托”编组悬挂系统.同理,进一步推广,也适用于
其他编组模式的悬挂系统.

3 仿真验证

构造基于Simpack-Matlab / Simulink的CRH动车
组高速列车“动-拖-动”编组悬挂系统的联合仿真环
境 (见图 2).通过Matlab/Simulink与 Simpack的接口
将Simpack端产生的正常/故障工况下的输入输出数
据传输到Matlab/Simulink端进行故障的检测.

图 2 Simpack-Matlab / Simulink联合仿真
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3.1 仿真设置

悬挂系统的主动控制力设置为

fa = k1(y10 − y4) + c1(ẏ10 − ẏ4),

fb = k2(y2 − y5) + c1(ẏ2 − ẏ5),

fc = k1(y11 − y6) + c1(ẏ11 − ẏ6)
[11].

轨道不平顺信号选用我国高速铁路无砟轨道不平顺

谱.
在正常运行工况下采集2 000个无故障样本作为

训练数据.堆栈矩阵大小参数选择 lp = 6, lf = 5,

N = 500,得到阈值Jth = 4.818 4× 10−5.
悬挂系统执行器和传感器早期故障的模拟详

见表 1,每次模拟列车在 200 km/h的速度下运行
34 s,总共生成1 700个样本.表中 fault 0为健康工况;
fault 1∼ fault 6为早期微小的执行器性能衰减故障;
fault 7为传感器缓变漂移故障.为方便描述单个执行
器发生早期故障,选取

e1 =


1 0 0

0 0 0

0 0 0

 , e2 =


0 0 0

0 1 0

0 0 0

 , e3 =


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 .

表1 故障参数设置

序号 故障 α0 tf / s θ(t) 描述

fault 0 无故障

fault 1 car 1执行器 0.4 10 0.01e1u(t) fa失效1 %

fault 2 car 2执行器 0.4 20 0.01e2u(t) fb失效1 %

fault 3 car 3执行器 0.4 30 0.01e3u(t) fc失效1 %

fault 4 car 2执行器 0.4 20 0.02e2u(t) fb失效2 %

fault 5 car 2执行器 0.4 20 0.05e2u(t) fb失效5 %

fault 6 car 2执行器 0.4 20 0.10e2u(t) fb失效10 %

fault 7 传感器 0.6 20 θs(t) 漂移偏差故障

注: θs(t) = 0.001(0.15 + 0.02 sin t + 0.01 sin(0.2t))[4]

3.2 仿真结果与分析

故障检测结果如图3∼图5所示,上述模拟故障
发生时间10 s、20 s、30 s分别为第500、1 000、1 500个
采样点所对应的时刻.由于阈值取评价指标 tr(R)的

边界值,代表轨道不平顺的最大影响,预期的误报率
为零.从图3∼图5可以看出,所提出的方法在未发生
故障时都能够以零误报率跟踪正常工况下的运行状

态.
图3为car 1∼ car 3执行器分别在第10 s、20 s、30 s

发生性能缓慢衰减1 %早期故障的检测结果, car 1和
car 3的执行器发生故障后,很快被检测出; car 2由于
与 car 1和 car 3存在结构上的耦合,发生早期故障后
虽然也能被检测出,但存在一定的滞后.图4为 car 2
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图 5 传感器缓变漂移故障

执行器在不同失效比例下的检测结果,随着执行器失
效比例的增大,检测残差对故障也更加敏感.图6为
传感器发生缓变偏移故障的检测结果,与执行器故障
检测结果类似,本文所提出的方案可以同时保证传感
器故障检测的精确度和灵敏度.

4 结 䇪

本文提出了一种基于数据驱动的高速列车悬挂

系统执行器和传感器早期故障检测方法.首先通过
构建Simpack动力学仿真环境得到悬挂系统的输入
输出数据,然后引入正交投影矩阵来构造用于监控
列车悬挂系统运行状态的残差信号.此方案适用于
任意编组结构的悬挂系统,且残差的生成避免了参
数辨识.此外,通过对正交投影矩阵进行递归更新,可
实现故障的在线检测.仿真结果表明,该方法对悬挂
系统中执行器和传感器的早期故障具有较高的灵敏
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度.解决由于车体之间存在耦合导致的故障检测迟
滞以及系统结构中的非线性动态 (本文将相关非线
性动态作了线性化处理)都将是后续研究的重点.
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