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　　摘要：针对铁路交通行车安全问题，聚焦于列车车轮振动状态数据的实时采集与分析，通过挖
掘列车运行规律实现运行工况预测，以保障行车安全。选取列车车轮作为监控对象，构建了实时的

车轮状态监控系统，设计了全面的系统架构和数据处理方法。通过ＬａｂＶＩＥＷ编程实现了实时数据
采集、处理、存储与展示等功能，同时采用最小二乘拟合法对车轮振动数据进行处理，以提高数据的

准确性和可靠性。实验验证表明，系统具有良好的实时性与准确性，为预防行车事故、预判行车状

态提供了有力的技术支持，应用前景广阔。
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０　引言

鉴于铁路交通的迅猛发展，行车安全标准日

益提升，然而受零部件故障或汛期洪涝、地震等自

然灾害影响，列车脱轨、失稳或制动失效等行车安

全事故时有发生。因此，通过列车监控系统采集

数据，再通过数据分析等手段实现故障预判，从而

有效规避行车事故是轨道交通领域一直以来的研究

重点。

张志波等［１］研究高速列车转向架监测系统，实

现了转向架稳定状态的识别；ＬＩ等［２］研究监测数据

故障分析方法，实现了故障的数据预测。

然而现有研究成果多聚焦在通过对关键部件

的数据监控、分析从而实现故障预判和状态识别

上，忽略了列车自身运行规律的数据挖掘，而掌握

合理的列车运行规律，可以实现列车运行工况的
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预测、列车制动定点停车数据指导以及列车故障

预警等。

由于列车车轮是列车的核心构成部分，列车车

轮的振动状态对列车的运行稳定性和安全性具有直

接影响［３］，因此该文选取列车车轮作为监控对象，

构建列车车轮状态实时监控系统，以实现实时且持

续地获取车轮振动状态数据，再通过数据规律实现

运行工况预测，这对于预防行车事故、确保行车安全

具有深远的意义。

１　轮对振动模态分析

车轮振动主要源自列车行驶过程中车轮与铁轨

的接触，此类振动的频率通常与列车的运行速度及

轮轨系统的几何参数紧密相关。一般而言，常规火

车车轮与铁轨的接触频率在每秒数十次至数百次

之间。

除此之外，列车自身的动力系统以及轨道的不

平整性等因素也会引发其他类型的振动。这些振动

的频率范围可能更为广泛，并可能包含高频

成分［４］。

为深入探究，该研究从列车实际结构中选取车

轮进行物理受力分析，如图１所示。

图１　车轮物理参数模型结构图

　　车轮振动模型公式见式（１）：
Ｍｘ··＋Ｃｘ·＋Ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （１）
式中：Ｆ（ｔ）为车轮 ｎ维激振力向量（包含列车

轮轴重），ｘ··，ｘ·，ｘ分别为车轮ｘ维位移、速度和加速
度对应的响应向量；Ｍ为车轮的结构质量；Ｃ为车轮
的刚度；Ｋ为车轮所受阻尼矩阵。

２　系统设计与软件实现

２．１　车轮状态监控系统架构
系统总体设计如图２所示。

图２　系统总体设计图

　　系统主要由以下几个层次构成：
（１）传感器层：此层负责采集火车车轮的多项

关键数据，包括但不限于旋转速度、旋转方向以及车

轮位置等核心参数；

（２）数据采集层：借助数据采集卡或专门的数
据采集模块，此层负责收集来自传感器层的数据，并

进行初步的数据预处理工作；

（３）数据处理层：在此层次，对采集到的数据进
行更为深入的处理、分析与存储。同时，该层还承担

着实现实时监控与报警功能的重要职责；

（４）用户界面层：采用 ＬａｂＶＩＥＷ软件编程实
现，致力于提供一个用户友好的交互界面，用于展示

车轮的实时状态与历史数据。同时，它还支持用户

进行个性化的配置与系统设置；

（５）数据存储层：作为系统架构的最后一层，数
据存储层负责安全、高效地存储车轮的历史数据，以

便后续进行深入的分析与查询工作。

２．２　硬件选型
系统的硬件平台主要由传感器、信号调理模块、

数据采集模块以及ＰＣ机构成。
（１）传感器组件
传感器模块是数据采集的直接环节，需要采

集的数据信息包括车轮转速数值、转向和位置

信息。

转速方面，考虑到车轮表面磨损或污染的影响，

选择非接触式旋转速度传感器实时监测车轮的旋转

速度；

转向方面，考虑到列车运行过程环境条件复杂，

为保证高精度的数据获取，选择稳定性较高的磁阻

传感器检测车轮的旋转方向；

位置方面，考虑到车轮位置信息可用于制动停

车模型建立，因此数据准确性尤为重要，选择 ＧＰＳ
和ＲＦＩＤ复合技术，能够提供精确的位置数据。
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（２）信号调理模块
信号调理模块需要具有广泛的增益控制和滤

波选项，考虑到系统运行稳定性和后续更换维护

的便利性，选择具有多通道输入、增益控制可调、

支持多种输入和配置选项的多功能信号调理

模块。

通过精确的增益控制和滤波选项，信号调理模

块调频范围广（１．５２６～１０．０００ｋＨｚ），能够优化信号
质量，减少噪声和干扰，确保了数据采集的准确性和

稳定性。

（３）数据采集模块
数据采集模块需要在适配多传感器通道输入的

基础上，保证数据采集的实时性和完整性。因此选

择多输入、高采样率和高精度的数据采集卡。

２．３　数据处理与采集
在监控系统中，由于采样受到温度、传感器周围

环境干扰等不确定性影响，会导致采样数据与实际

值差异较大，因此采用消除干扰趋势项的数据处理

方法，趋势项的消除方法很多，具体选择取决于信号

特征、被测试对象的物理模型等多种因素。由于列

车行驶速度属于确定性信号，而车轮状态会受到振

动影响有随机信号产生，因此主要采取拟合趋势项

的方式来进行消除［５］。

选用最小二乘拟合法对趋势项进行消除，具体

见式（２）：
ｘｉ＝ｕｉ－ｂ０＋ｂ１ｉΔｔ　ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）
式中：ｂ０和ｂ１为拟合系数，赋值见式（３）：

ｂ０ ＝
２（２Ｎ＋１）∑

Ｎ

ｎ＝１
ｕｎ－６∑

Ｎ

ｎ＝１
ｎｕｎ

Ｎ（Ｎ－１） ，

ｂ１ ＝
１２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｎｕｎ－６（Ｎ＋１）∑

Ｎ

ｎ＝１
ｕｎ

ΔｔＮ（Ｎ－１）（Ｎ＋１）

（３）

其中：μｎ为测试数据；Ｎ为样本长度；Δｔ为采样
间隔时间。

数据采样模块通过与计算机系统底层硬件驱动

及数据采集卡的实时通讯来实现数据采集任务。该

文所采用的数据采集卡 ＭＰ４２２，内置了一个５１２ｋＢ
的数据缓冲区（ＤＦＩＦＯ）。在实时数据采样过程中，
采集到的数据会先被存储到这个缓冲区中。当计算

机发出读取数据命令（ＲｅａｄＡＤ）后，数据会被传输

到计算机中，同时缓冲区会被清空，以确保能够不间

断地进行全速数据采集，数据采集软件流程设计如

图３所示。
数据读取包括用户手动搜索文件和数据连续

回放功能，其过程与图 ３类似，设计流程如图 ４
所示。

图３　数据采集和存储流程图

图４　数据读取流程图

２．４　软件实现
列车车轮状态监控系统数据识别程序设计框图

如图５所示［６］。图５中，①为创建式（２）转换矩阵；
②为计算式（３）多项式系数；③为计算整体模态参
数。监控系统主界面设计效果如图６所示。
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图５　数据识别程序框图

图６　监控系统主界面

３　系统验证与结果分析

为验证轮对状态监控系统数据监控的实时性与

准确性，考虑到车轮振动直接关系到列车运行状态，

是对行车工况预测的重要数据因素，因此以试验装

置车轮振动数据为评判维度进行系统采集数据

验证。

在实验中为模拟运行中车轮的振动，采用锤击

法进行振动模态模拟［７］，激振方式方面采取多点移

步敲击、单点响应的方法。验证试验装置如图 ７
所示。

图７　验证试验装置

　　实验采样参数设定：采样频率设定为８ｋＨｚ，软
件低通滤波的截止频率设为３ｋＨｚ，采样长度设为

８１９２点，采样次数为 ３次。依次改变敲击点的位
置，获取不同激励点下同一响应点的所有测点的激

励与响应信号，计算相关曲线，并将结果保存。

针对试验装置的所有测点，绘制了频响函数的

幅值谱叠加曲线图，如图８所示。从图中可以清晰
地观察到该车轮对应的５阶模态，并且在大约３００
Ｈｚ的频率附近，可能存在着某一阶模态。

图８　验证试验频响函数幅值谱叠加曲线图

　　采用式（２）的拟合法进行拟合识别振动模态，
首先，对０～约１７００Ｈｚ的频响函数执行逆傅里叶变
换，以获得各测点的脉冲响应函数。随后，通过对这

些函数进行总体拟合，进一步求取了模态参数。随

后，将拟合阶次设定为１８次，并直接进行拟合，输出
了１８组模态参数。图９展示了测点的拟合曲线与
实际频响函数曲线之间的对比情况。

通过图９可看出，系统运行流畅，数据实时性
高；拟合方法可靠，拟合结果准确度高达９７．３％，模
态识别正确率完全满足实际运行要求。

·０４· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第２期



图９　最小二乘拟合曲线对比

４　结论与展望

该文选取列车车轮作为监控对象，旨在通过实

时、持续地获取车轮振动状态数据，进一步挖掘运行

规律，实现运行工况预测，以保障行车安全。

该文分析了车轮振动的多种模态，并基于此设

计了一套全面的列车车轮状态监控系统，通过 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ编程实现了系统各项功能。最后，通过实验
验证了轮对状态监控系统的实时性与准确性，并展

示了系统的应用效果。

该文创新点：

（１）选取列车车轮作为监控对象，构建了实时
的车轮状态监控系统，填补了列车自身运行规律数

据挖掘的空白；

（２）设计了全面的系统架构和数据处理方法，
提高了数据的准确性和可靠性；

（３）通过实验验证了系统的有效性和准确性，
为列车行车安全提供了新的技术手段。

未来可进一步拓展和优化列车车轮状态监控系

统，包括提高系统的采样率和精度、优化数据处理算

法、增强系统的实时性和稳定性等。同时，也可探索

将该系统与其他列车监控系统进行集成，以实现更

全面的列车状态监测和故障预判。
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