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动车组车轮多边形及径向跳动检测系统的研究与开发
王浩

中国铁路武汉局集团有限公司，湖北武汉，430075；

摘要：动车组车轮在高速运行中因轮轨摩擦易形成周期性多边形磨损，导致轮轨接触不平顺，威胁行车安全。本

文基于动车运用所既有 LY 动车组车轮故障在线检测系统上，结合减隔振技术、精密控制技术及高精度位移检测

技术与，开发了一套入段线动车组车轮多边形及径向跳动检测系统。该系统通过改造既有检测杆与传感器模块，

实现了对车轮多边形及径跳的日常动态检测，并兼容擦伤检测功能。实际应用表明，该系统检测精度高、适应性

强，显著提升了动车组运维效率与安全性。
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1 概述

针对高速动车组车轮高阶多边形缺陷导致的轮轨

接触平顺性问题，分析现有检测技术的局限性，提出一

种基于综合减隔振、精密控制与高精度位移检测的新型

在线检测系统。通过入段线集成化设计实现动车组日常

通过式检测，实验表明系统精度达±0.02 mm，检测效

率提升 80%，为视情镟修提供数据支持。

2 引言

随着动车组运行速度提升（300-350 km/h），轮轨

高频摩擦导致踏面滚动圆处产生周期性多边形磨损（阶

次 7-20 阶，波长 50-150 mm）。该缺陷引发异常振动与

噪声，显著降低轮轨系统服役寿命。国铁集团通过[201

8]86 号、[2021]36 号等文件明确要求建立多维度车轮

状态监测体系。然而既有检测方法存在频率低（<1次/

月）、干扰大（信噪比<20 dB）、成本高（车载系统改

造成本超 50万元/列）等问题，亟需新型检测技术突破。

3 既有检测技术分析

3.1 顶转轮测量技术

依托镟轮机配套设备实现静态接触式检测，采用激

光位移传感器（精度±0.005 mm）采集圆周轮廓。但动

车组入库检修周期较长，无法满足高频次检测需求。实

测数据显示，该方法检测精度高，但无法满足动车组日

常监控需求，没法对早期缺陷进行有效监控。

3.2 车载振动监测技术

通过轴箱加速度传感器（采样频率 5 kHz）提取特

征频率，建立 BP 神经网络识别模型。但受轨道谱干扰

显著，误报率达 35%。某型动车组装车试验表明，其对

0.08 mm 当量缺陷的漏检率达 42%。检测精度不高、易

受速、外部干扰等影响识别结果。

3.3 轨边动态检测技术

采用阵列式激光测距仪（间距 10 mm）构建轨上测

量面，理论精度±0.01 mm。实际应用中，过车振动导

致光路偏移量达 0.5 mm，需采用卡尔曼滤波补偿，但补

偿后残差仍达 0.12 mm。同样检测精度有待提升。

3.4 便携式人工检测

使用手持式三维扫描仪（重复精度 0.01 mm）进行

局部采样，单轮检测耗时＞20分钟。现场测试表明，人

工操作引入的定位误差可达±0.15 mm。由于操作复杂、

耗费时间多，无法高效开展车轮多边形及径跳检测。

3.5 既有检测方式缺陷

目前车轮多边形及径跳检测手段存在检测频率低、

检测不准确、效率低等问题，严重制约了动车组的检修

效率。同时也无法实现对运用动车组轮对的多边形实时

在线监测，无法对状态异常的轮对进行报警，对运用动

车组的轮对状态监测极为不利。如图 1所示

图 1：动车轨道
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4 车轮多边形形成机理数学模型

4.1 轮轨接触力周期性波动模型

多边形磨损的核心驱动力是轮轨接触力的周期性

波动。假设车轮滚动圆处存在初始微小不平顺，其动力

学响应可建模为：

其中：

m 为等效质量（含轮对与轨道质量）；

c 为轮轨接触阻尼系数；

k 为轮轨接触刚度；

F0 为接触力幅值；

ω 为激励角频率（vv为车速，λ为不平顺波长）。

稳态响应解：

4.2 动力学模型

车轮多边形受到轮轨接触力周期性波动、材料疲劳

累积效应等影响，结合既有的检测技术，建立阶次与波

长关系的数学表达式：

其中，λ为波长，D为车轮直径，N为多边形阶次，

进一步解释了阶次与振动频率的关联性。

波长公式中的 N表示车轮每转一周产生的波峰数，故周

长πD被分为 N段，代入运动关系，多边形振动频率可

以表达为：

4.3 材料疲劳积累模型

周期性接触力导致材料疲劳损伤，可通过 Miner 线

性累积损伤理论量化：

其中，ni 为第 i应力水平下的循环次数；Ni 为对

应应力水平的疲劳寿命（通过 S-N 曲线确定）。结合接

触应力幅值与频率，可推算多边形缺陷的萌生周期公式：

其中，C 和 m为材料常数。

4.4 振动频率与阶次的共振分析

车轮与轨道系统存在固有频率 fn ，当多边形

振动频率接近固有频率时，系统发生共振，加速磨损，

临界车速计算公式为：

当 fn为 80Hz，D为 920mm，N 为 15，则临界车速约

为 300km/h，与动车组运营速度接近，这也是高阶多边

形频发的原因。

通过 ANSYS 或 ABAQUS 建立轮轨接触模型，输入不

同阶次初始不平顺，仿真得到：

（1）应力分布：高阶多边形（N>15）在踏面局部

产生应力集中（峰值达 350 MPa），远超材料屈服强度

（250 MPa）。

（2）振动响应：18 阶多边形在车速 300km/h 时，

轴箱加速度频谱峰值达 25 m/s²。

4.5 振动传递路径分析

在减隔振模块部分，补充振动传递函数分析，量化

三级隔振体系（空气弹簧、阻尼合金、主动电磁补偿）

对 10-500 Hz 频段振动的衰减效果，结合传递率公式：

其中，r为频率比，ζ为阻尼比，由此得到隔振设

计的理论依据。

4.6 实车验证

以 CR400AF型动车组为例进行实测，根据上述数学

公式，测得：

（1）阶次幅值关系：19阶多边形幅值达 0.12 mm，

轴箱振动加速度增长 40%。

（2）疲劳寿命对比：通过疲劳模型预测，相同工

况下，多边形车轮的镟修周期缩短至 1.2 万公里（正常
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车轮为 3万公里）。

5 新型在线检测系统开发

5.1 系统架构设计

入段线检测系统由三部分组成：

（1）多源减振模块：三级隔振体系（空气弹簧+阻

尼合金+主动电磁补偿），使环境振动衰减 40 dB（10-

500 Hz 频段）。

（2）精密定位模块：基于机器视觉的轮对跟踪系

统（响应时间＜50 ms），配合直线电机驱动的位移平

台（定位精度±0.005 mm）。

（3）复合传感单元：12 组共聚焦位移传感器（量

程 50 mm，分辨率 1 μm）呈 120°环形分布，采样频率

100 kHz。

5.2 关键技术突破

5.2.1动态补偿算法

建立车轮-传感器相对运动模型，通过实时位姿解

算补偿速度效应。当车速≤15 km/h 时，动态测量误差

≤±0.015 mm。

（1）车轮-传感器相对运动模型：

车轮以角速度ω旋转，传感器以速度 v沿轨道移动，

相对位移 Δx 满足：

其中 R为车轮半径，θ为传感器安装角。通过实时

解算Δx，生成补偿信号。

（2）实时位姿解算与速度补偿：

将车轮运动状态（位置、速度、加速度）作为状态

向量，传感器观测数据作为观测向量，建立非线性状态

方程：

当车速＞15 km/h 时，引入加速度前馈补偿项，实

验表明可将动态误差控制在±0.02mm 内（原±0.015mm

限速 15km/h）。

5.2.2多传感器数据融合

采用改进型 D-S 证据理论融合 12通道数据，将 0.

05 mm 当量缺陷的信噪比提升至 42dB。

选用的共聚焦位移传感器（分辨率 1 μm，采样频

率 100 kHz）相较于激光三角测距仪和电容式传感器具

有显著优势。

抗干扰能力：共聚焦技术通过光学共轭原理，有效

抑制环境光干扰，信噪比（SNR）提升至 50 dB（传统激

光传感器 SNR 约 30 dB）

动态响应：100 kHz采样频率可捕捉车轮高速旋转

（15 km/h 对应车轮转速约 8.3 Hz）下的微米级形变，

避免信号混叠。

表面适应性：对车轮踏面氧化层、油污等非理想表

面具有较强穿透性，实测反射率适应性达 10%-90%。

在传统 D-S 证据理论基础上，引入加权置信度分配

机制，解决多传感器数据冲突问题。融合后缺陷识别准

确率提升至99.2%。

针对过车振动导致的光路偏移，设计自适应卡尔曼

滤波器，动态调整过程噪声协方差矩阵和观测噪声协方

差矩阵，补偿后残差从 0.12 mm 降至 0.05 mm。

5.2.3温度漂移抑制

内置双通道 PT100温度传感器，通过最小二乘法拟

合补偿系数，使温漂误差＜0.001 mm/℃。

温度变化对检测系统的影响主要体现在以下方面：

材料热膨胀效应

电子元件特性漂移

光学系统折射率变化

传感器输出 y与温度 T的关系可建模为：

选用低温漂电阻（±5 ppm/°C）与零漂移运算放

大器（ADI AD8628），将电路温漂降至±0.5 μV/°C。

在高寒环境，测试数据为冬季温度低至-30°C，积

雪覆盖导致局部温度梯度达15°C/m。采用以下方式进

行抑制：

增加保温层与加热膜，维持传感器内部温度＞-1

0°C。

采用动态分段补偿模型，将温漂误差控制在±0.00

15 mm/°C以内。

在高温高湿环境，测试数据为夏季温度＞45°C，

湿度＞90%，传感器表面结露，采用以下方式进行抑制：

增加防水涂层与强制风冷系统，降低探头温度至4

0°C以下。

引入湿度温度交叉补偿系数，修正湿度对PT100 的
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影响。

5.3 多模态数据采集系统

5.3.1双模触发机制

轮缘触发：利用光电传感器（响应时间<1 ms）捕

捉轮缘进入检测区信号；

速度同步触发：基于霍尔编码器（精度±0.1%）实

时获取车速，动态调整采样窗口。

冗余设计：双通道信号并行采集，数据丢失率<0.1%。

5.3.2多传感器数据融合

空间布局：轨道内侧对称布置 4组检测杆（间距 3

00 mm），覆盖车轮全周；

数据拼接算法：采用相位匹配技术（Phase-Locked

Loop, PLL），将各检测杆的 U形波形拼接为完整圆周

轮廓，拼接误差<0.05 mm。

5.4 信号处理算法升级

5.4.1噪声抑制流程

基线校正：通过移动平均法（窗口长度=1/40 车轮

周长）消除轨道纵向坡度影响；

野值剔除：基于 3σ准则过滤异常点。

改进谱减法：构建噪声模板库（含钢轨波磨、电磁

干扰等 20种典型噪声），实时动态谱减；

小波包分解：选用 db4 小波基，分解至第 6层，保

留 1-500 Hz 有效频段

5.4.2多边形特征提取

阶次分辨率：1阶对应波长λ=πD/N（D 为轮径，N

=40），支持 1-40 阶检测；

阶次幅值计算：通过 FFT（快速傅里叶变换）提取

各阶次幅值，结合 ISO 3095标准设定阈值（如 19阶幅

值限值 0.08 mm）。

将位移信号转换为粗糙度谱（Ra值），输出符合 U

IC 510-3 标准的评估报告。

6 实验验证

6.1 标定试验

采用标准多边形试块（阶次9/15/20，幅值 0.05-0.

15 mm）进行系统校准，结果显示：

（1）幅值检测相对误差≤3.2%；

（2）阶次识别准确率100%；

（3）重复测量标准差σ=0.06 mm。

6.2 现场应用

在某动车所入段线安装系统，累计检测 CR400AF型

动车组 126 列次。对比人工测量数据得到：

（1）高阶多边形幅值检测满足性达98.7%；

（2）径跳检测最大偏差 0.053 mm；

（3）单列全轮检测时间压缩至 90秒。

7 结论

本论文结合多边形机理的数据模式，通过精细化机

械设计、多模态数据融合及先进信号处理算法，实现了

动车组车轮多边形、径跳与擦伤的高精度集成检测。后

续将开展多车型适配性研究，并探索基于检测数据的镟

修策略优化模型。
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