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摘 要院为研究高速列车蛇行失稳时转向架横向尧纵向和垂向的时频能特征袁针对集合经验模态分解渊EEMD冤的模态

分裂问题袁提出一种改进的集合经验模态分解-Hilbert 变换渊MEEMD-HT冤方法袁首先对列车速度 330耀350 km/h 时转

向架蛇行失稳状态下的横向尧纵向和垂向振动信号进行 MEEMD 分解袁再通过 HT 分析 MEEMD-HT 能量谱和边际谱袁
并将 MEEMD-HT 分析结果与集合经验模态分解-Hilbert 变换渊EEMD-HT冤对比遥 结果表明院列车蛇行失稳时袁横向失

稳现象最为明显袁频率尧能量分布高度集中袁振动最为剧烈袁纵向尧垂向相对次之袁但失稳现象显著曰同时袁MEEMD-HT
方法能够体现出信号的时频能细节分布特征袁优于传统的 EEMD-HT 方法遥
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Abstract: To investigate the features of lateral袁 longitudinal and vertical time -frequency and
energy of high-speed train bogie in the hunting instability袁 in allusion to mode splitting problem
of ensemble empirical model decomposition 渊EEMD冤袁 a modified ensemble empirical mode
decomposition and Hilbert transformation渊MEEMD-HT冤 method is presented in this paper. Firstly袁
the lateral袁 longitudinal and vertical vibration signals of the train bogie in the hunting instability
state at 330-350 km/h were decomposed by MEEMD. Then袁 the MEEMD-HT energy spectrum and
marginal spectrum were analyzed by HT. Meanwhile袁 the analysis results of MEEMD-HT were
compared with that of traditional ensemble empirical mode decomposition -Hilbert transformation
渊EEMD-HT冤. The results show that when the train is in the hunting instability state袁 the lateral
instability is the most obvious and the distribution of frequency and energy is highly centralized袁
the longitudinal and vertical are better than lateral despite of obvious instability. Details of time-
frequency-energy of hunting motion signal will be discovered through MEEMD-HT method袁 which
is superior to that of traditional EEMD-HT.
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0 引 言
由于机车轮对具有一定锥度袁当其沿着钢轨滚动

并且速度达到某一临界值时袁外界自激频率与列车系

统固有频率接近袁就会产生共振袁此时轮对绕着轨道

中心线一边横移一边摇头向前运动袁即蛇行运动[1-2]遥
当列车发生蛇行运动时袁如果不对列车速度加以控

制袁其振幅就会随着时间不断增大袁发生蛇行失

稳袁轻则影响乘坐舒适性袁重则导致列车脱轨遥 目前

为止袁国内外学者对列车蛇行失稳的研究取得了大

量成果[3-5]袁但大多数都是对转向架蛇行失稳下的横

向振动特性进行研究袁对于纵向和垂向振动特性研究

甚少袁为保证列车高速安全运行袁对其蛇行失稳下纵

向尧垂向振动特性研究尤为重要遥
由于 HHT渊hilbert huang transformation冤具有自

适应性等优势袁所以广泛应用于振动信号的分析中[6]遥
列车高速运行时袁振动信号通常夹杂着冲击信号袁
由于集合经验模态分解渊ensemble empirical mode
decomposition袁EEMD冤具有自适应性和抑制模态混

叠的作用[7]袁在处理此类信号时有着独特的优势袁但
其存在计算量大尧运算耗时和模态分裂等缺点[8-9]袁而
改进的集合经验模态分解渊modified ensemble empirical
mode decomposition袁MEEMD冤能解决这些问题遥 基于

此袁本文从列车实际监测数据角度出发袁结合MEEMD
与 HT 方法对高速列车转向架蛇行失稳下构架的横

向尧纵向尧垂向时频能特征进行分析遥
1 MEEMD-HT

HHT 包括经验模态分解渊empirical mode decom
position,EMD冤和 Hilbert 变换渊hilbert transformation袁
HT冤两个步骤袁本文采用 MEEMD 分解代替 EMD
分解遥
1.1 MEEMD

为了更好地解决模态混叠问题袁Huang[7]提出了

通过向原信号加入白噪声的 EMD 分解袁即 EEMD袁能
有效抑制 EMD 分解中的模态混叠袁但加入的白噪声

幅值过低袁模态混叠问题不能完全解决袁幅值过高袁则
会增加计算量袁并且造成信号中的高频成分难以分解

及白噪声在信号中残余过大等问题遥同时袁EEMD 分

解得到经验模态函数渊intrinsic mode functions袁IMF冤
分量不一定标准袁可能出现模态分裂问题遥 鉴于此袁
文献[8]提出了能抑制模态混叠尧解决模态分裂袁同时

又能提高运算效率的一种改进的 EEMD 算法袁即
MEEMD遥

对于非平稳信号 x渊t冤的 MEEMD 分解步骤如下院
1冤向原始信号 x渊t冤中袁分别加入均值为零的白

噪声信号 ni渊t冤和-ni渊t冤即院

xi +渊 t冤=x渊 t冤+aini渊 t冤
xi -渊 t冤=x渊 t冤+aini渊 t冤嗓 渊1冤

式中院ai要要要添加噪声信号的幅值袁i=1袁2袁3袁噎袁n曰
n要要要添加白噪声对数曰
ni 渊 t冤要要要添加的白噪声信号袁其均方根值应

与 x渊t冤均方根值接近袁或不高于 x渊t冤的 0.3 倍遥
2冤分别对 xi+渊t冤和 xi-渊t冤进行 EEMD 分解袁得到

IMF 分量序列袁即 c i+渊t冤和 ci-渊t冤袁如下院
xi +渊 t冤 寅EEMD c i+渊t冤
xi -渊 t冤 寅EEMD c i-渊t冤嗓 渊2冤

3冤将 xi+渊t冤和 xi-渊t冤平均处理袁从而最大可能地

消除残余白噪声遥
c i渊 t冤=0.5渊 xi +渊 t冤+xi -渊 t冤冤 渊3冤

4冤由于 ci渊t冤不一定为标准 IMF 分量袁且可能存

在模态分裂等问题袁可称为预本征模态函数渊Pro-IMF冤袁
需再对这组分量进行 EMD 分解院

c i渊 t冤 寅EMD di渊 t冤+q i渊 t冤 渊4冤
hk渊 t冤= [ qk - 1渊 t冤+ck渊 t冤 ] 寅EMD dk渊 t冤+qk渊 t冤 渊5冤

式中院di渊 t冤要要要第 1 阶 Pro-IMF 分量经 EMD 分解后

的第 1 阶 IMF 分量曰
qi渊 t冤要要要残余分量曰
hk渊t冤要要要第 k 个 Pro-IMF分量袁k=2袁3袁4袁噎袁m曰
dk 渊 t冤要要要hk 渊 t冤 分解得到的第 1 个 IMF 分

量袁k=2袁3袁4袁噎袁m遥
5冤最后得到 MEEMD 表达式为

x渊 t冤 寅MEEMD m

l = 1
移dl渊 t冤+ r渊 t冤 渊6冤

式中院dl渊 t冤要要要最终 IMF 分量曰
r渊 t冤要要要残余分量遥

1.2 Hilbert变换

对于 1.1 中 MEEMD 分解得到的每个 IMF 分量

进行 HT袁得到 yi渊t冤院
yi渊 t冤= 1仔

+ 肄

- 肄
乙 c i渊 冤

t- dt 渊7冤
之后可得到瞬时幅度 ai渊t冤尧瞬时相位 渍i渊t冤尧瞬

时频率 棕i渊t冤院
ai渊 t冤= yi2渊 t冤+ ci2渊 t冤姨 渊8冤
渍i渊 t冤=arctan yi渊 t冤

ci渊 t冤 渊9冤
棕i渊 t冤= d渍i渊 t冤dt 渊10冤

即可得到院
x=

n

i = 1
移ai渊 t冤ej 乙 棕i 渊 t 冤 dt 渊11冤
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式渊11冤即为幅度关于时间和瞬时频率的函数

H渊棕袁t冤袁简称 Hilbert 谱遥
2 实验工况

该试验数据来源于 XX 线动车组科学实验袁信
号采样频率为 2 500 Hz袁列车速度信息由车载无线

GPS 提供袁 加速度信息由 2 车 1 位构架横向加速度

传感器提供袁线路采用德国博格式无砟轨道技术袁钢
轨为定长 100 m 的国产钢轨遥 其中一趟数据的转向

架构架时间-速度曲线与时间-加速度曲线如图 1 所

示袁时间全长为 2 491 s遥 该实验列车在速度为 330耀
350 km/h 时袁反复出现蛇行失稳遥

据 TB/B 3188要要要2007叶铁道客车行车安全监测

诊断系统技术条件曳袁当转向架构架横向振动加速度

峰值连续 6 次以上达到或者超过 8耀10 m/s2渊与转向

架的设计相适应冤时袁即判定为蛇行失稳 [10]袁如图 2
所示遥 本文以构架横向振动加速度峰值连续 6 次超

过 8 m/s2 的数据段作为标准袁选取该时间段构架横

向尧垂向尧纵向加速度进行分析遥由于蛇行振动频带

为 2耀12.07 Hz[11]袁根据香农采样定理和经验选取采

样频率为 250 Hz袁再进行 2耀12.07Hz 带通滤波袁样本

数据长度为 5000 采样点袁共 30 个样本遥
3 实验结果分析
3.1 信号的MEEMD分解

分别对转向架蛇行失稳下构架的横向尧垂向尧纵
向加速度信号进行 MEEMD 分解袁如图 3 所示袁其同

一频段的振动特性区别很大袁利用 MEEMD 分解得

到的 IMF 分量能反映不同频段的信息特征遥
3.2 MEEMD时频能特征分析

高速列车在运行过程中袁当其发生蛇行失稳异常

运动时袁其振动信号的频率分布会发生变化袁某些频段

的能量也必定发生变化[12]袁振动信号通过 MEEMD 分

解后袁得到的各阶 IMF 分量刚好可以反映频段信息遥

利用 IMF 能量尧频率分布特征袁可以有效地揭示高速

列车蛇行失稳特征遥对转向架垂向尧横向尧纵向振动信

号的前 6 阶 IMF 分量进行快速傅里叶变化渊FFT冤袁
求得其频域信息袁如图 4 所示遥

同时计算各阶 IMF 分量能量与 IMF 分量总能

量的百分比袁计算步骤如下院
1冤选取适当的 IMF分量袁计算其 IMF分量的能量院

Ei= 乙 ci渊 t冤 2dt 渊12冤
2冤IMF 分量百分比 p i院

pi= Ei
E 渊13冤

式中 E 为总能量渊E=
n

i = 1
移Ei冤遥

从而求得各阶 IMF分量的能量百分比袁表 1为 IMF
分量的能量百分比和频率分布袁由于篇幅限制袁分别

只给出 2 个样本值遥
分析各 IMF 的频域尧能量特征得知袁当高速列车

转向架出现蛇行失稳时袁振动信号经 MEEMD 分解

后袁IMF 分量频率从高到低依次分布遥 其中横向振动

信号中 IMF1 分量能量接近总能量袁能量比跃98%袁
频率主要分布在 3.9耀4.7 Hz 内曰 纵向振动信号能量

主要集中在 IMF1尧IMF2 上袁 其中 IMF1 分量能量比

在 40%左右袁 频率主要分布在 1.6耀4.7 Hz 和 7.8耀
11.5 Hz 内袁IMF2 能量比在 60%左右袁频率主要分布

在 3.9耀4.8 Hz 内曰垂向振动信号能量集中在 IMF1 和

IMF2 上袁其中 IMF1 能量比在 50%左右袁频率主要分

布在4.8耀13.2Hz 内袁IMF2 能量比在 45%左右袁频率主

要分布在 3.9耀5.1Hz 内遥 可见袁列车转向架蛇行失稳

时袁其振动信号频率丰富袁横向尧纵向和垂向振动信

号的频率尧能量信号分布差异明显遥其中横向振动信

号频率尧能量高度集中曰纵向振动信号频率尧能量分

布相对集中曰垂向振动信号能量尧频率分布相对分散遥
3.3 信号的MEEMD-HT谱与 EEMD-HT谱分析

将转向构架横向尧纵向和垂向实测信号通过

MEEMD-HT方法和 EEMD-HT 方法分析袁结果如图图 1 转向架构架时间-速度尧时间-加速度图
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5 所示遥从图中得知袁与 EEMD-HT时频能量谱相比袁
MEEMD-HT 能量谱能清晰表达能量随时间尧频率的

分布细节袁更能清楚展示信号的特征袁而 EEMD-HT
谱遗漏了很多频率成分遥 相比之下袁MEEMD-HT 方

法能抑制模态混叠尧解决模态分裂问题袁优于传统的

EEMD-HT 方法遥
3.4 信号的MEEMD-HT边际谱分析

分析图 5 和图 6 得知袁列车蛇行失稳状态下袁横
向振动频率尧能量高度集中袁主要在 5Hz 左右曰纵向振

动频率尧能量相对集中袁主要分布在 5 Hz 与 9.375 Hz

左右曰垂向振动频率尧能量相对分散袁主要分布在

5Hz 和 10.31Hz 左右遥 同时也说明列车蛇行失稳对

转向架横向影响最大袁其次是纵向袁最后是垂向遥
4 结束语

高速列车蛇行失稳时袁其振动复杂袁本文以速度

330耀350 km/h 转向架蛇行失稳时横向尧纵向尧垂向振

动信号为研究对象袁结合 MEEMD 和 HT 方法对列车

时频能特征分析袁结论如下院
1冤列车蛇行失稳时袁转向架横向和纵向失稳现

象明显袁其中横向振动最为剧烈袁振动频率和能量高

叶运广等：基于 MEEMD-HT 的高速列车转向架蛇行失稳特征分析

图 3 转向架横向尧纵向和垂向振动信号的 MEEMD 分解结果
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度集中袁平稳性最差曰纵向振动相对缓和袁频率尧能量

相对分散袁平稳性优于横向平稳性曰垂向也有失稳现

象袁但振动频率和能量分散袁平稳性优于横向和纵向

平稳性遥

2冤 与传统的 EEMD-HT 方法相比袁MEEMD 和

HT 结合方法得到的 Hilbert 能量谱能更清楚表达出

振动信号的时频能分布情况袁能更好地展示信号能

量随时间尧频率变化的细节特征遥

表 1 IMF 分量能量百分比及其频率分布 1冤

测点方向
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

f1/Hz E1 f2/Hz E2 f3/Hz E3 f4/Hz E4 f5/Hz E5 f6/Hz E6

横向
4.395 0.992 0 2.441 0.0021 0.585 0.002 2 0.488 0.000 9 0.412 0.001 8 0.266 0.001 0
4.362 0.989 0 2.464 0.0032 0.496 0.001 8 0.362 0.001 2 0.396 0.003 0 0.235 0.001 8

纵向
7.789 0.379 3 4.395 0.6047 2.441 0.010 3 1.465 0.003 6 0.766 0.001 5 0.385 0.000 5
7.763 0.402 8 4.328 0.5763 4.409 0.008 2 1.468 0.012 8 0.724 0.000 9 0.392 0.000 6

垂向
8.789 0.512 8 4.395 0.4539 3.418 0.021 7 1.077 0.004 4 0.878 0.006 2 0.531 0.001 0
8.782 0.494 0 4.280 0.4828 3.425 0.016 3 0.968 0.006 4 0.768 0.000 3 0.519 0.000 1

注院1冤Ei 为各 IMF 分量能量百分比袁fi 为平均频率遥

图 5 振动信号 MEEMD-HT 与 EEMD-HT 比较
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(c)垂向振动信号
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图 6 振动信号 MEEMD-HT 边际谱
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特性袁结果表明院递归滤波器的最优

阶数为 9 阶曰 弹性模量对测压管道的幅频特性影响

不大袁弹性模量高的测压管道在谐振点处的增益高于

弹性模量低的管道遥 研究结果对采用管道引压方式

测量坦克散热窗风压有一定的参考意义遥
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