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摘 要: 作为保障列车安全运行的卫士，悬挂系统的性能监测技术近年来受到了广泛的关注。它能定量分析悬挂系统的

性能，从而为列车的性能维护和预检修提供更多的信息。这不仅提高了列车的稳定性和安全性，还降低了列车的运营成

本。本文研究并改善了基于互相关的性能监测方法，利用前后悬挂加速度的互相关指标实现了对弹簧刚度和阻尼器阻尼

系数的定量分析。而且仿真实验结果表明，改进后的互相关方法能够定量分析悬挂系统的性能参数，并保持非常高的精

度(  以内)。 
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Abstract: In the recent years, condition monitoring of the train suspension system draws a lot of attention because it acts as the guardian to 

ensure the safety of the train and provides more information for the overhaul. Meanwhile, it makes the train runs steadily and reduces 

the operating costs. This article focuses on the identification of the train suspension parameters using a cross-correlation technique. We 

show that the new method can effectively estimate the coefficients of both the spring and the damping coefficients. Simulation results 

are presented to show the effectiveness of this method. 
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1 引  言 

在运营过程中，列车的检修维护遵照一个标准

的时间表来进行[1]。在很多时候它们是冗余的，带

来了不必要的时间开支和经济成本。更重要的是，

传统的故障检测手段和预防性维护不能很好地应对

列车悬挂系统的性能退化问题，而忽视某些元件（一

系悬挂、二系悬挂或者抗蛇形减振器）出现的轻度

故障可能会带来昂贵和灾难性的后果[2]。因此建立

针对列车悬挂系统的监测机制，对于及时掌握元件

的状态，弥补预防性维护的空缺具有非常重要的现

实意义。 

对于铁路部门，建立列车悬挂系统的性能监测

机制不但能及时辨识出元件的工况，协助列车员做

出更加科学的决策，保障列车安全准时运行，而且

有利于维护人员科学地调整相应的预防性维护计划，

避免多余的检修带来的时间开支，从而减少误点的

发生。 

近年来提出的监测方法主要有状态估计和参数

估计两种。前者利用卡尔曼滤波估计状态量，再确

定反映悬挂系统性能的指标。后者直接利用滤波算

法估计悬挂系统性能参数（弹簧刚度和阻尼系数）。 
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对于互相关，以前的研究要求垂向悬挂系统中

只有阻尼器出现故障，弹簧必须正常工作。并且研

究局限于对故障做定性分析，而不能定量地描述故

障程度[3]。本文继续以互相关为工具探讨了弹簧与

者阻尼器故障时定量分析悬挂系统性能参数的方法。 

2 列车垂向悬挂系统的建模和故障研究 

2.1  垂向悬挂系统的建模 

列车的悬挂系统是车轮对、转向架、车体三者

之间传递耦合作用力装置的总称，主要作用是抵消

列车因轨道不平顺信号输入而产生的振动，提高列

车的平稳性和安全性[4]。 

分析半车模型的运动模态，车轮对的只有垂向

振动，转向架的运动是垂向振动和点头运动，而车

体的运动主要是垂向振动[5]。三自由度模型描述的

垂向悬挂系统结构如图1所示。 

 

图 1 半车模型的垂向悬挂系统 

包含车体、轮对和转向架的振动以及转向架点头

运动的半车模型方程如下： 

𝑚𝑏�̈�𝑏+ 2(𝐶𝑝1+ 𝐶𝑝2)�̇�𝑏+ 2(𝐾𝑝1 + 𝐾𝑝2)𝑧𝑏+

𝐿𝑏𝑥(𝐶𝑝1 − 𝐶𝑝2)�̇�𝑏+ 𝐿𝑏𝑥(𝐾𝑝1 −𝐾𝑝2)𝜙𝑏 = 𝐶𝑝1 �̇�𝑡1 +

𝐶𝑝2 �̇�𝑡2 +𝐾𝑝1𝑧𝑡1 +𝐾𝑝2𝑧𝑡2 +𝐹𝑑    (1) 

 𝐼𝑏�̈�𝑏+2𝐿𝑏𝑥
2 (𝐶𝑝1 +𝐶𝑝2)�̇�𝑏+2𝐿𝑏𝑥

2 (𝐾𝑝1 +

𝐾𝑝2)𝜙𝑏+ 𝐿𝑏𝑥(𝐶𝑝1 − 𝐶𝑝2)�̇�𝑏+ 𝐿𝑏𝑥(𝐾𝑝1 − 𝐾𝑝2)𝑧𝑏 =

𝐿𝑏𝑥(𝐶𝑝1 �̇�𝑡1 −𝐶𝑝2 �̇�𝑡2)+ 𝐿𝑏𝑥(𝐾𝑝1𝑧𝑡1 − 𝐾𝑝2𝑧𝑡2)   (2) 

 𝐹𝑑 = 2𝐶𝑝𝑦(�̇�𝑏− �̇�𝑏𝑑) + 2𝐾𝑝𝑦(𝑧𝑏− 𝑧𝑏𝑑)  (3) 

式中的𝑧𝑏是转向架的垂向位移，𝑧𝑡𝑖(𝑖 = 1,2)是车轮对

的垂向位移，𝜙𝑏是转向架的转角，𝐿𝑏𝑥是前后车轮对

距离的一半，𝐼𝑏是车轮的转动惯量，𝐾𝑝1和𝐾𝑝2分别是

前后两个弹簧的弹性系数，𝐶𝑝1和𝐶𝑝2分别是前后两个

阻尼器的阻尼系数，𝐹𝑑是车厢和转向架之间的二系悬

挂的作用力。从这三个方程很难直接找到能反映故障

程度的指标，因此还需要对它们进行改进。 

前后悬挂的位移方向相反会使转向架作点头运

动，位移方向相同会使转向架垂向振动。把式(1)和

(2)分别相加和相减后并整理得到新模型方程如下： 

(𝑚𝑏�̈�𝑏+ 𝐼𝑏�̈�𝑏 𝐿𝑏𝑥⁄ ) + 2𝐶𝑝1(�̇�𝑏+ 𝐿𝑏𝑥�̇�𝑏) +

2𝐾𝑝1(𝑧𝑏+ 𝐿𝑏𝑥𝜙𝑏) = 2𝐶𝑝1�̇�𝑡1 + 2𝐾𝑝1𝑍𝑡1 +𝐹𝑑     (4)  

(𝑚𝑏�̈�𝑏− 𝐼𝑏�̈�𝑏/𝐿𝑏𝑥) + 2𝐶𝑝2(�̇�𝑏− 𝐿𝑏𝑥�̇�𝑏) +

2𝐾𝑝2(𝑧𝑏−𝐿𝑏𝑥𝜙𝑏) = 2𝐶𝑝2�̇�𝑡2 + 2𝐾𝑝2𝑍𝑡2 + 𝐹𝑑    ( ) 

在没有发生故障时，那么 𝐾𝑝1 = 𝐾𝑝2 ,𝐶𝑝1 = 𝐶𝑝2，

式(4)和( )结构上是相似的。又因为半轴距𝐿𝑏𝑥和车

速𝑣都是不变的，根据𝑇𝑠 = 2𝐿𝑏𝑥/𝑣，所以前轮对和后

轮对的输入在时间上具有一定的相关性。在没有故障

时，上述方程的对称性使得前后悬挂的运动状态存在

相关性，这是运用互相关的前提。 

2.2  垂向悬挂系统的故障研究 

英国铁路安全与标准委员会（The U.K. Rail 

Safety and Standards Board，RSSB）对十年内

（1992-2001）列车脱轨以及各种事故进行研究并归

类，指出了悬挂系统故障在列车自身故障引发的脱

轨事故里（弹簧和阻尼器故障）是罪魁祸首
[6]
。报

告的结论部分还强调了监测悬挂系统性能的必要性。

因此，从列车安全性的角度考虑，建立悬挂系统的

监测机制意义重大。 

对于悬挂系统，故障的直接表现就是弹簧的刚

度和阻尼器的阻尼系数变小，而列车状态评定是根

据各元件的故障叠加来确定的。如果至少三个元件

发生故障，那么平稳性会急剧下降，此时列车就需

要全面整修[7]，性能监测也就没有必要了。因此，

研究的重点是故障元件个数不多于两个的情况。 

3 悬挂系统性的性能监测  

3.1  互相关方法的推导 

以𝑇为周期采样，连续采样𝑁组数据。第𝑗次采样

得到垂向振动的输入和输出信号如表 1 所示。 

表 1 垂向振动的输入和输出信号 

转向架状态 

前悬挂加速度 𝑈𝑎
𝑗 后悬挂加速度 𝑉𝑎

𝑗 

前悬挂速度 𝑈𝑣
𝑗 后悬挂速度 𝑉𝑣

𝑗 

前悬挂位移 𝑈𝑠
𝑗 后悬挂位移 𝑉𝑠

𝑗 

转向架加速度 𝑧𝑗 转向架角加速度 𝜙𝑗  

信号输入 

前车轮速度 𝑍𝑣1
𝑗  前车轮位移 𝑍𝑠1

𝑗  

后车轮速度 𝑍𝑣2
𝑗

 后车轮位移 𝑍𝑠2
𝑗  

新指标 

(𝑚𝑏𝑧
𝑗 + 𝐼𝑏𝜙

𝑗 𝐿𝑏𝑥⁄ ) 𝑧𝑝
𝑗 (𝑚𝑏𝑧

𝑗− 𝐼𝑏𝜙
𝑗 𝐿𝑏𝑥⁄ )  𝑧𝑞

𝑗 
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根据模型特性，在表 1 中新加入了指标

(𝑚𝑏𝑧
𝑖+𝑗 + 𝐼𝑏𝜙

𝑖+𝑗 𝐿𝑏𝑥)⁄ 和(𝑚𝑏𝑧
𝑗 − 𝐼𝑏𝜙

𝑗 𝐿𝑏𝑥)⁄ ，它们

的互相关与故障情况有关。首先根据式(4)和( )，

写出在第𝑖 + 𝑗 (𝑖 = 𝑇𝑠 𝑇⁄ )点和第𝑗点的离散模型方

程如下： 

 (𝑚𝑏𝑧
𝑖+𝑗 +

𝐼𝑏𝜙
𝑖+𝑗

𝐿𝑏𝑥
) + 2𝐶𝑝1𝑈𝑣

𝑖+𝑗
= 2𝐶𝑝1𝑍𝑣1

𝑖+𝑗
+

2𝐾𝑝1𝑍𝑠1
𝑖+𝑗
−2𝐾𝑝1𝑈𝑠

𝑖+𝑗
+ 𝐹𝑑

𝑖+𝑗    (6)                                      

(𝑚𝑏𝑧
𝑗 −

𝐼𝑏𝜙
𝑗

𝐿𝑏𝑥
) + 2𝐶𝑝2𝑉𝑣

𝑗 = 2𝐶𝑝2𝑍𝑣2
𝑗 +2𝐾𝑝2𝑍𝑠2

𝑗 −

2𝐾𝑝2𝑉𝑠
𝑗 +𝐹𝑑

𝑗     (7)  (1 )             

设采样的数据共有𝑁组，而计算互相关只需要

前(𝑁− 𝑖 − 1)组。当𝑘 > 0时可以得到： 

 ∑ 𝑈𝑖+𝑗+𝑘
𝑁−𝑖−1
𝑗=0 𝑉𝑗+𝑘 −∑ 𝑈𝑖+𝑗𝑉𝑗

𝑁−𝑖−1
𝑗=0 = 0  (8) 

对于同一段钢轨，前后轮对的轨道不平顺输入

在𝑖点的互相关是一个定值，并且输入信号在(𝑘 + 𝑖)

点的互相关都是 0(𝑘 ≠ 0)。 

 ∑ 𝑍𝑠1
𝑖+𝑘+𝑗𝑍𝑠2

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 = 0  (9) 

更重要的是，因为输入的互相关非𝑖点的取值都

是0，所以前后悬挂的状态量的互相关在非𝑖点取值

也是0。又根据欧拉离散化得到各状态量的关系如下： 

∑ 𝑈𝑎
𝑖+𝑗
𝑉𝑎
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0   

= ∑ (𝑈𝑣
𝑖+𝑗+1 − 𝑈𝑣

𝑖+𝑗)(𝑉𝑣
𝑗+1 −𝑉𝑣

𝑗 ) 𝑇2⁄𝑁−𝑖−1
𝑗=0   

        = (2 𝑇2⁄ )∑ (𝑈𝑣
𝑖+𝑗
𝑉𝑣
𝑗
)𝑁−𝑖−1

𝑗=0   (10) 

 𝑚𝑏𝑧
𝑗 + 𝐼𝑏𝜙

𝑗 𝐿𝑏𝑥⁄ = (𝑚𝑏 + 𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥
2⁄ )𝑈𝑎

𝑗 2⁄ + (𝑚𝑏 −

𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥
2⁄ ) 𝑉𝑎

𝑗 /2   (11) 

 𝑚𝑏𝑧
𝑗 − 𝐼𝑏𝜙

𝑗 𝐿𝑏𝑥⁄ = (𝑚𝑏 + 𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥
2⁄ )𝑉𝑎

𝑗 2⁄ + (𝑚𝑏−

𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥
2⁄ ) 𝑈𝑎

𝑗/2   (12) 

各状态量的自相关在𝑘点(𝑘 ≠ 0)都等于0。 

 ∑ 𝑉𝑘+𝑗𝑉𝑗
𝑁−𝑘−1
𝑗=0 = 0  (13) 

根据互相关的定义，把式(14)和(1 )的左边和

右边分别相乘，并从0到(𝑁 − 𝑖 − 1)求和，推出在 点

的互相关的表达式。根据式(10)-(13)，表达式的左

边可以写成： 

∑ (𝑚𝑏𝑧
𝑖+𝑗 +

𝐼𝑏𝜙
𝑖+𝑗

𝐿𝑏𝑥
+ 2𝐶𝑝1𝑈𝑣

𝑖+𝑗) ×𝑁−𝑖−1
𝑗=0   

(𝑚𝑏𝑧
𝑗 −

𝐼𝑏𝜙
𝑗

𝐿𝑏𝑥
+2𝐶𝑝2𝑉𝑣

𝑗) = ∑ 𝑧𝑝
𝑖+𝑗𝑧𝑞

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 −  

(
(𝐶𝑝1+𝐶𝑝2)(𝑚𝑏+

𝐼𝑏
𝐿𝑏𝑥
2 )

𝑇
+4𝐶𝑝1𝐶𝑝2)

𝑇2

2
∑ 𝑈𝑎

𝑖+𝑗
𝑉𝑎
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0  (14)   

式(14)中除性能参数𝐶𝑝1和𝐶𝑝2外的互相关都已知。 

而二系悬挂的作用力𝐹𝑑
𝑗
和𝐹𝑑

𝑖+𝑗
远小于其他项，

与其他项在时间点𝑖 = 𝑇𝑠 𝑇⁄ 不相关。并且轨道不平

顺信号是随机过程，与转向架状态量都不相关。再

根据式(9)，互相关表达式的右边可以写成： 

 ∑ (2𝐶𝑝1𝑍𝑣1
𝑖+𝑗 +2𝐾𝑝1𝑍𝑠1

𝑖+𝑗 − 2𝐾𝑝1𝑈𝑠
𝑖+𝑗) ×𝑁−𝑖−1

𝑗=0

(2𝐶𝑝2𝑍𝑣2
𝑗 +2𝐾𝑝2𝑍𝑠2

𝑗 −2𝐾𝑝2𝑉𝑠
𝑗) 

 = (𝐶𝑝1𝐶𝑝2 𝑇
2⁄ + (𝐾𝑝1 − 𝐶𝑝1 𝑇⁄ )(𝐾𝑝2 −𝐶𝑝2/𝑇)) ×

     4 ∑ 𝑍𝑠1
𝑖+𝑗𝑍𝑠2

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 +4𝐾𝑝1𝐾𝑝2∑ 𝑈𝑠

𝑖+𝑗𝑉𝑠
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0  (1 ) 

因为采样周期𝑇远小于1，又根据式(10)可知

∑ 𝑈𝑠
𝑖+𝑗𝑉𝑠

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 很小，故将其略去。结合式(14)和

(1 )重新写出方程如下： 

 ∑ 𝑧𝑝
𝑖+𝑗
𝑧𝑞
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0 − (
(𝐶𝑝1+𝐶𝑝2)(𝑚𝑏+

𝐼𝑏
𝐿𝑏𝑥
2 )

𝑇
+ 4𝐶𝑝1𝐶𝑝2)(

𝑇2

2
)  

× ∑ 𝑈𝑎
𝑖+𝑗𝑉𝑎

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 = (

𝐶𝑝1𝐶𝑝2

𝑇2
+ (𝐾𝑝1 −

𝐶𝑝1

𝑇
) (𝐾𝑝2 −

𝐶𝑝2

𝑇
)) × 4∑ 𝑍𝑠1

𝑖+𝑗
𝑍𝑠2
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0    (16) 

式(16)中的互相关∑ 𝑧𝑝
𝑖+𝑗𝑧𝑞

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 与∑ 𝑈𝑎

𝑖+𝑗𝑉𝑎
𝑗𝑁−𝑖−1

𝑗=0

是已知的。如果输入信号的互相关∑ 𝑍𝑠1
𝑖+𝑗𝑍𝑠2

𝑗𝑁−𝑖−1
𝑗=0 已

知，那么参数关系是可以直接计算出来的，再利用

多组数据联立方程可以计算参数𝐶𝑝1 , 𝐾𝑝1 ,𝐶𝑝2 , 𝐾𝑝2
的大小。但是输入信号的随机性决定了互相关的不

确定性[8]，而且目前的传感器技术还难以测量轮对

位移[9]，因此还需要在此基础之上改进互相关方法。 

3.2  互相关方法的改进 

尽管轨道不平顺输入信号不可测，但如果性能

监测时列车行驶的测试轨道固定不变[10]，那么前后

车轮对的输入是一定的（对应的互相关也是一定的）。

这一特点是新的监测方法的突破口。 

在正常情况下时，把悬挂系统参数设为
𝐶𝑝10 ,𝐾𝑝10 ,𝐶𝑝20 和 𝐾𝑝20 ,那 么 𝐶𝑝10 = 𝐶𝑝20 ,𝐾𝑝10 =

𝐾𝑝20。 

第一步：测定正常情况下的互相关。确定测试

轨道，列车以速度𝑣匀速行驶，用两组车载传感器

分别以𝑇1 , 𝑇2为周期对转向架的加速度和角加速度

进行采样得到两组数据，记为𝐸1 ,𝐸2。再利用𝐸1分别

求出前悬挂加速度(𝑧𝑗 +𝐿𝑏𝑥𝜙
𝑗)和后悬挂加速度

(𝑧𝑗 −𝐿𝑏𝑥𝜙
𝑗)，并计算它们的互相关𝐴1。然后求出

新指标的𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相关𝐵1。同理计算数据𝐸2对应

的互相关𝐴2，并计算数据新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相关𝐵2。 

第二步：故障定位。在列车运行时，根据传感

器测得的实时数据对悬挂系统的性能作定性分析。

若悬挂系统的元件发生了一定程度的故障，那么测

量数据及其均方根会很直观地表现出来。而且以前

的研究已经对故障定位做了比较具体的分析[11]。 
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第三步：分单故障和双故障两种情况监测悬挂

系统的性能。 

故障情况 1：单个元件发生故障的情况。研究

假设只有一个阻尼器发生了20 的性能退化，其它

元件正常，即𝐶𝑝11 = 0.8𝐶𝑝10,𝐶𝑝21 = 𝐶𝑝20 ,𝐾𝑝11 =

𝐾𝑝10 = 𝐾𝑝21 = 𝐾𝑝20。 

把正常情况下预先测得的前后悬挂加速度的互

相关设为𝐴11。而把相应的新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相关设

为𝐵11。那么𝐴11 = 𝐴1 ,𝐵11 = 𝐵1。 

在性能监测时，列车以速度𝑣在测试铁轨上行

驶，再次以𝑇1为周期对转向架的加速度和角加速度

采样，并计算出对应的前悬挂加速度和后悬挂加速

度的互相关𝐶11，同理计算出新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相关

𝐷11。 

设𝑊11 =
4𝐶𝑝10𝐶𝑝20

𝑇1
2 + 4(𝐾𝑝10−

𝐶𝑝10

𝑇1
)(𝐾𝑝20 −   

𝐶𝑝20

𝑇1
), 𝑅11 =

4𝐶𝑝11𝐶𝑝20

𝑇1
2 +4(𝐾𝑝10 −

𝐶𝑝11

𝑇1
)(𝐾𝑝20−

𝐶𝑝20

𝑇1
),  

𝑄11 = (
(𝑚𝑏+𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥

2⁄ )(𝐶𝑝20+𝐶𝑝10)

𝑇1
+ 4𝐶𝑝10𝐶𝑝20)𝑇1

2/2, 

𝑃11 = (
(𝑚𝑏+𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥

2⁄ )(𝐶𝑝20+𝐶𝑝11)

𝑇
+ 4𝐶𝑝11𝐶𝑝20)𝑇1

2/2,  

由式(16)可以得到： 

 
𝐵11−𝑄11𝐴11

𝑊11
=
𝐷11−𝑃11𝐶11

𝑅11
  (17) 

设𝑀1 =
(𝐵11−𝑄11𝐴11)

𝑊11
,𝑀2 = 𝐾𝑝10𝐾𝑝20 −

𝐾𝑝10𝐶𝑝20

𝑇1
, 

𝑀3 =
2𝐶𝑝20

𝑇2
−
𝐾𝑝20

𝑇
,由式(17)解得： 

 𝐶𝑝11 =
(𝐷11−4𝑀1𝑀2−𝐶11𝐶𝑝20(𝑚𝑏+𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥

2⁄ )𝑇1/2)

(4𝑀1𝑀3+((𝑚𝑏+𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥
2⁄ )𝑇1/2+2𝐶𝑝20𝑇

2)𝐶11)
 (18)  

 

故障情况 2：两个元件发生故障的情况。研究

假设两个弹簧都发生故障，阻尼器正常。具体就是：

𝐾𝑝12 = 0. 𝐾𝑝10 ,𝐾𝑝22 = 0.9𝐾𝑝20 ,𝐶𝑝12 = 𝐶𝑝10 = 

𝐶𝑝22 = 𝐶𝑝20。 

把正常情况下以𝑇1为周期预先测得的前后悬挂

加速度的互相关设为𝐴12。而把相应的新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗

的互相关设为𝐵12。同理把正常情况下以𝑇2为周期预

先测得的前后悬挂加速度的互相关设为𝐴22。而把

相应的新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相关设为𝐵22。那么有

 𝐴12 = 𝐴1 ,𝐵12 =  𝐵1 , 𝐴22 = 𝐴2 ,𝐵22 = 𝐵2。 

在性能监测的时候，让列车在测试轨道上行驶，

分别以𝑇1 , 𝑇2为周期采样得到的数据求出前后悬挂

加速度并计算它们的互相关，得到的两个互相关设

为𝐶12,𝐶22。同理，分别计算出新指标𝑧𝑝
𝑗和𝑧𝑞

𝑗的互相

关，设为𝐷12 ,𝐷22。 

设𝑊𝑖2 =
4𝐶𝑝10𝐶𝑝20

𝑇𝑖
2 + 4(𝐾𝑝10−

𝐶𝑝10

𝑇𝑖
)(𝐾𝑝20 −  

𝐶𝑝20

𝑇𝑖
), 𝑅𝑖2 =

4𝐶𝑝10𝐶𝑝20

𝑇𝑖
2 +4(𝐾𝑝11 −

𝐶𝑝10

𝑇𝑖
)(𝐾𝑝22−

𝐶𝑝20

𝑇𝑖
),   

𝑃𝑖2 = (
(𝑚𝑏+𝐼𝑏 𝐿𝑏𝑥

2⁄ )(𝐶𝑝20+𝐶𝑝10)

𝑇𝑖
+ 4𝐶𝑝10𝐶𝑝20)𝑇𝑖

2/2,𝑖 =

1,2。由式(16)可以得到： 

 
𝐵12−𝑃12𝐴12

𝑊12
=
𝐷12−𝑃12𝐶12

𝑅12
 (19) 

 
𝐵22−𝑃22𝐴22

𝑊22
=
𝐷22−𝑃22𝐶22

𝑅22
 (20) 

        设𝑀4 =
𝑊12(𝐷12−𝑃12𝐶12)

(𝐵12−𝑃12𝐴12)
− 2𝐶𝑝10𝐶𝑝20 𝑇1

2⁄ ,  

𝑀5 =
𝑊22(𝐷22−𝑃22𝐶22)

(𝐵22−𝑃22𝐴22)
−2𝐶𝑝10𝐶𝑝20 𝑇2

2⁄ ,化简式 (19)

和(20)得： 

 −
𝐶𝑝10(𝐾𝑝22+𝐾𝑝12)

𝑇1
+ 𝐾𝑝12𝐾𝑝22 = 𝑀4  (21) 

 −
𝐶𝑝10(𝐾𝑝22+𝐾𝑝12 )

𝑇2
+ 𝐾𝑝12𝐾𝑝22 = 𝑀5  (22) 

    设𝑀6 =
𝑇1𝑇2(𝑀4−𝑀5 )

𝐶𝑝10(𝑇1−𝑇2)
,𝑀7 =

𝑀4𝑇1−𝑀5𝑇2

𝑇1−𝑇2
, 求 解 式

(21)和(22)可得： 

 𝐾𝑝12 ,𝐾𝑝22 =
𝑀6±√𝑀6

2−4𝑀7

2
  (23)  

但是，当前悬挂和后悬挂的两个弹簧同时发生

故障时，还是难以区分二者哪个发生的故障更加严

重，而加速度的均方根可以解决这个问题。 

3.3  模型仿真 

互相关诊断方法的仿真研究对图 1 所示的半车

模型进行建模，依据动力学方程 (3)和 (4)在

SIMULINK 搭建仿真模型如图 2 所示[12]。输入信号

是根据轨道空间谱密度函数𝐴𝑟𝑣/𝑓𝑡
2生成。 

 

图 2 SIMULINK 仿真模型 
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第一步：测定正常情况下的互相关。先以采样

周期𝑇1 , 𝑇2分别采样得到两组数据，记为𝐸1 , 𝐸2。再

利用𝐸1求出前悬挂和后悬挂加速度的互相关

𝐴1 =  363. 044，新指标的互相关𝐵1 =  .1706×

109。同理分别计算出数据𝐸2对应的前悬挂和后悬

挂加速度的互相关𝐴2 = 684.613 ，新指标的互相

关𝐵2 = 6.6446× 10
8。 

第二步：故障定位。模型仿真得到的前悬挂的

加速度变化曲线如图 2 所示，粗实线表示加速度的

均方根。在第 秒时前悬挂的阻尼器发生了故障

(𝐶𝑝11 = 0.8𝐶𝑝10)。可以看出，第 秒后前悬挂的振

动加剧。因此加速度及其均方根的数据监测可以帮

助工程人员判定故障是否发生以及发生在前悬挂还

是后悬挂。 

 

图 2 前悬挂的加速度（箭头表示发生了故障） 

第三步：下面对单元件故障和双元件故障这两

种情况下的性能监测进行仿真研究。 

故障情况1：假设前方悬挂的阻尼器发生故障

(𝐶𝑝11 = 0.8𝐶𝑝10)，其它弹簧和阻尼器均正常工作。  

正常情况下，以𝑇1 = 0.001 为周期采样并计算

出的前悬挂和后悬挂加速度的互相关设为𝐴11，而

把新指标 𝑧𝑝
𝑗和 𝑧𝑞

𝑗的互相关设为𝐵11，则𝐴11 =

𝐴1 ,𝐵11 = 𝐵1。 

在性能监测的时候，让列车在测试轨道上行驶。

以𝑇1 = 0.001𝑠为周期采样转向架的加速度和角加

速度并计算出它们的互相关𝐶11 = 4042.6 24。同理
求出新指标𝑧𝑝

𝑗和𝑧𝑞
𝑗的互相关𝐷11 = 4.09 0× 10

9。 

利用公式(18)可以计算出此时前悬挂的阻尼系

数的数值𝐶𝑝11 = 1 973.3984，再求得故障程度：

1 973.3984 20000⁄ = 79.8670 ，与设定的80 

的故障程度非常接近。而性能监测的相对误差是

0.1663 。可见在单故障下，该算法具有较高的精

度。 

故障情况 2：前悬挂和后悬挂的两个弹簧都发
生故障，即𝐾𝑝12 = 0. 𝐾𝑝10 ,𝐾𝑝22 = 0.9𝐾𝑝20 。此时

阻尼器是正常的。 

正常情况下，以𝑇1 = 0.001 为周期采样得到前

悬挂加速度和后悬挂加速度的互相关设为𝐴12，而

把新指标 𝑧𝑝
𝑗和 𝑧𝑞

𝑗的互相关设为𝐵12。同理把以

𝑇1 = 0.002 为周期采样并计算出前悬挂加速度和
后悬挂加速度的互相关设为𝐴22，而把新指标𝑧𝑝

𝑗和𝑧𝑞
𝑗

的互相关设为𝐵22，那么𝐴12 = 𝐴1 ,𝐵12 = 𝐵1 , 𝐴22 =

𝐴2 ,𝐵22 = 𝐵2。 

在性能监测的时候，让列车在测试轨道上行驶。

重复上述步骤，以𝑇1 = 0.001𝑠, 𝑇2 = 0.002 为周期

采样转向架的加速度和角加速度，记录数据。分别

计算出对应的前后悬挂加速度的大小，并求出互相

关𝐶21 =  444.0380,𝐶22 = 704.2403。同理，分别

计算出新指标 𝑧𝑝
𝑗和 𝑧𝑞

𝑗的互相关𝐷21 =  .2447×

109 ,𝐷22 = 6.834 × 10
8。 

利用式(23)可以计算出前后弹簧的参数分别为：
𝐾𝑝12 = 877444.8006,𝐾𝑝22 = 4 2167.6636 或者

𝐾𝑝22 = 877444.8006,𝐾𝑝12 = 4 2167.6636。故障

程度是𝐾𝑝12 𝐾𝑝10⁄ = 92.3623 ,𝐾𝑝22 𝐾𝑝20⁄ = 

47. 696 ，与真实值比较接近。诊断出的参数相对

误差分别为2.62 1 和4.8068 。 

从前后悬挂的加速度变化去考虑哪个阻尼器损

坏更严重的判断问题。分别画出前悬挂加速度和后

悬挂加速度的动态曲线如图 3 和 4 所示，故障发生

在图中箭头的位置。可以看出，故障发生前后悬挂

的加速度及其均方根（RNS）变化有明显区别。前

悬挂的加速度变化幅度明显小于后悬挂的加速度，

可以判断出前悬挂损害得较为严重[13]。 

 

图 3 后悬挂的加速度（箭头表示发生了故障） 

 

图 4 前悬挂的加速度（箭头表示发生了故障） 

3.4  与传统互相关方法的比较 

以前的研究只涉及阻尼器发生不同程度的故障，

并没有把弹簧发生故障考虑在内，这与列车运行的
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实际情况不符，从而降低了它的实用性。这是因为

列车模型参数的设定使得互相关对弹簧刚度的变化

不敏感，但这并不意味着弹簧的刚度变化完全不能

用互相关来衡量。改进后的互相关方法就是从模型

方程出发在理论上推导了互相关方法的表达式，也

使弹簧的故障分析成为可能。 

以前的研究局限于对阻尼器的故障作定性分析，

给出了固定模型的互相关取值与阻尼器的对应关系，

这显然难以满足悬挂系统性能监测的要求。不能定

量分析的原因一方面是因为目前的传感器技术还难

以精确测量轮对位移 [14]，另一方面是因为模型的参

数设定使得互相关对弹簧刚度的变化不敏感。这也

为后续研究提供了思路。本文先从模型方程出发证

明了互相关方法的定量表达式，然后针对它的缺陷

提出了改进后的互相关方法，比较准确地完成了对

性能参数的计算。 

仿真实验的结果与理论推导完全一致，而且监

测结果保持了较高的精度。作为一种性能监测方法，

改进后的互相关方法可以定量反映悬挂系统的实际

性能，这极大的增加了互相关方法的可信度和应用

范围。 

4 结语 

本文从列车垂向悬挂系统的机理模型出发，先

从理论上证明了互相关方法的合理性，为互相关方

法的应用提供了理论依据。然后突破了以前的互相

关方法的局限性，对其做出了改进。在不增加测量

手段的前提下，使其从定性方法跃变成定量分析方

法，并适用于弹簧或者阻尼器发生故障的情况。最

后的仿真研究验证了该方法在单故障和双故障情况

下对悬挂系统测量是有效的。 

因为悬挂系统参数和采样周期的设定，所以在

计算过程要求很高的精度，否则很难得到准确的结

果，这是由模型的特点所决定的。综上所述，改进

后的互相关方法能够准确地监测悬挂系统的性能参

数，提高列车运行的安全性和稳定性。 
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