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基于递推最小二乘法的地铁车辆减振器在线诊断技术
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摘　要：为保障列车运行安全性并避免减振器过度维修，文章对地铁车辆在线监测技术进行研究，针对车辆垂

向减振器提出了基于振动数据的递推最小二乘法（RLS）的过程参数评估模型和车辆的“输入 - 输出”模型，并通

过构建地铁车辆的多体动力学模型以提取模型计算的输入 / 输出参数，从而实现减振器参数的识别；借助 FMECA

分析方法研究地铁车辆悬挂部件的失效模式和部件之间的可靠性框图，分析各悬挂部件失效模式之间的关联关系。

诊断结果表明，RLS 算法在进行减振器在线参数辨识时具有比较好的跟踪收敛效果。
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On-line Diagnosis Technology for the Shock Absorbers on Subway Vehicle Based on RLS

WANG Yu, LYU Yu, ZHAO Muhua
( Zhuzhou CRRC Times Software Technology Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: To ensure the safety of train operation and avoid excessive maintenance of shock absorbers, based on the vibration data, a 
process parameter evaluation model of the recursive least squares (RLS) and a input-output model were presented according to the research 
of the metro vehicle on-line monitoring technology. By means of computer simulation, a multi-body dynamics model of metro vehicle was 
constructed, and input parameters and output parameters of the model were extracted to identify the parameters of the shock absorber. By 
means of FMECA analysis method, the failure mode of subway suspension components and the block diagram of reliability between parts 
were studied, and the correlation between failure modes of suspension components was analyzed. Diagnostic results show that the RLS 
algorithm has better tracking convergence effect in the shock absorber online parameter identification.
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故障诊断

0  引言

轨道车辆转向架的减振器作为列车各部分的链接

结构，主要用来传递力并起到减缓振动的作用
[1-2]

。随

着产品可靠性的提高，现在车辆减振器出现故障的概率

与列车运行里程的关联度已越来越小，传统的车辆定期

维修方式已经无法满足列车运行要求，将视情维修方式

引入到车辆的全寿命周期管理引起越来越大的关注，因

此需要开展车辆运动过程状态参数诊断的研究。

在列车投入运营两至三年后车辆减振器的减振性能

有所衰减，因此开展基于状态实时监测的列车故障预测

与健康管理（prognostic and health management, PHM）

对保障列车运行安全性很有必要：一方面对列车减振器

部件的故障进行早期预测，可避免由于严重的部件性能

衰退而影响列车运行的稳定性和安全性；另一方面，通

过对减振器部件的性能监测，使以可靠性为中心的部件

状态修成为可能，从而避免减振器定期维修和定期更换

所造成的过度维修损失。

现在对于车辆悬挂参数的辨识方法主要有扩展卡尔

曼滤波法、边缘粒子滤波、灰箱辨识方法和递推最小二

乘法等。本文借助于 Simpack 和 Matlab 仿真软件研究

含有遗忘因子 λ的递推最小二乘法在减振器阻尼值辨识

方面的应用，同时构建了用于车辆减振器阻尼值辨识的
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“输入 - 输出”模型，利用车辆模型提取“输入 - 输出”

模型中所需要的输入状态数据和输出观测数据，最终实

现减振器阻尼值的参数辨识。

1  减振器失效分析

PHM 融合了传感技术及在线监测、部件健康监控、

集成状态评估、诊断与预计工具等理念和技术，利用现有

的数据采集和处理技术，具备故障诊断、隔离、预测及寿

命追踪等能力，现阶段主要应用于飞机、舰船、发动机、

传动装置等。工程应用及技术分析表明，PHM 技术可以

降低维修保障费用、提高产品完好率和任务成功率
[3-5]

。

本文将 PHM 技术引入到现有轨道交通系统中，对

列车减振器部件开展健康评估研究，以提高设备的可靠

性、可用性和维修性。

1.1  减振器阻尼特性

根据工作状态，可以把减振器的性能描述成静态阻

尼特性和动态阻尼特性，并通过阻尼力和活塞速度间的

关系来描述。

（1）静态阻尼特性。当减振器的液压缸以大幅值、

小频率运动时，可以忽略结构与液体的刚度的影响，认

为力和速度之间没有相位角，减振器示功图如图 1 所示。  

假设输入位移为 x=Asin(ωt) (其中：x表示活塞位移，

ω表示活塞加载的角速度，A 是减振器加载位移幅值 )，

减振器的阻尼为 C，则减振器的阻尼力为 F。

F=Cx′=AC ωcos(ωt)                                                （1）

将位移计算式代入到式（1）中，根据三角函数计

算可得

                                 （2）

（2）减振器动态阻尼特性。当减振器的活塞以大

频率、小幅值的位移激扰工作时，需要考虑油液的动态

液压刚度 Koil、减振器两端连接处橡胶节点的串联刚度

Krubber 以及安装座刚度 Kseat 对减振器特性的影响。这 3

类动态刚度是串联关系，其串联刚度用 K 表示。此时，

阻尼力和活塞速度之间会产生相位变化。由于减振器内

部阀结构特殊，在速度较快时会出现卸荷现象，可以起

到保护减振器的效果，避免了出现阻尼力较大的问题，

从而使减振器表现出非线性阻尼特性（图 2）。将减振

器模型简化成 Maxwell 模型（图 2(a)），由一个线性阻

尼 C 和一个线性刚度 K 串联在一起，阻尼力和阻尼速

度间会产生一个相位角，出现滞后的现象
[6-8]

。

串联刚度：   

  减振器两端相对位移激扰：x=Asin(ωt) 

减振器模型的动力学微分方程为

K×(x0-x)+Cx'0=0       （3）

将位移激扰代入式（3），可以得到减振器之阻尼

器的输入位移方程：

                （4）

减振器阻尼力为阻尼器的速度与其阻尼的乘积，即

（5）

式中：φ——阻尼力与阻尼速度间相位角， 。

1.2  减振器失效模式

故障模式影响及危害性分析 FMECA(failure mode, 

effects and criticality analysis ) 是根据每一种故障模式的

严重程度和发生概率开展的一种归纳分析方法，定性地

研究全寿命周期内影响部件可靠性的缺陷和薄弱环节，

（c）F-v 阻尼特性曲线

图 1 静态时减振器模型和阻尼特性
Fig.1 Model and damping characteristics

of static shock absorber 

（a）减振器模型 （b）示功图

图 2 动态时减振器模型和阻尼特性
Fig.2 Model and damping characteristics of 

dynamic shock absorber

（a）简化模型

（b）示功图 （c）F-v 阻尼特性曲线
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为部件的维修维护提供参考依据。

下面介绍减振器几种常见的故障模式。

（1）液压油问题

减振器的液压油问题可以分成两类：一类是减振器

漏油，此类故障在日常检修中出现的频次最高，需根据

漏油的等级采取不同的维护措施；另一类是液压油油品

问题，即使用时间久了液体中的空气容易使液压油出现

乳化现象，导致减振器阻尼特性不稳定，如图 3 所示。

（2）橡胶节点故障

橡胶节点主要分布在减振器两端，用来缓冲活塞杆

往返运动产生的转动扭矩，同时可以吸收部分振动，使

减振器不仅表现出阻尼特性。当橡胶节点出现老化、裂

纹或损坏时，其刚度增大，表现为示功图中的阻尼力与

位移之间的相位角 θ减小，更接近纯阻尼器的特性，如

图 4 所示，其中虚线表示正常的减振器，实线表示出现

橡胶节点老化的减振器。

 

（3）阻尼力超标

在使用减振器时，经验值约束其阻尼力不得超出标

准的 ±15%。出现减振器阻尼力超标，多因其结构调节

不当或出现了部件的磨耗所致。在出现这类故障时，可

以通过调节减振器的调节阀来调整减振器的阻尼力，如

图 5 所示。

 

（4）阀系故障

在活塞杆的往复过程中，当出现内部调节阀不能正

常开合时，活塞杆会出现一小段空程，使减振器的阻尼

力出现了突变现象。如补偿阀在压缩过程中出现滞后现

象，活塞下部油腔里的油直接经补偿阀流进储油腔，导

致减振器出现一段时间阻尼力为零的现象；在补偿阀关

闭后，其阻尼力再次恢复正常状态，如图 6 所示。

 

这些故障多表现为减振器阻尼力的减小。若在车辆

运行过程中减振器阻尼力下降，将引起由车辆振动机械

能转化减振器内部热能的减少，从而影响减振器减振的

效果。因此需开展车辆减振器阻尼系数的在线检测研究。

2  地铁车辆减振器阻尼系数的在线诊断

现有的地铁监测设备缺乏对车辆轮对、构架、车体

的振动监测，本文借助于计算机仿真技术来构建地铁车

辆模型，对地铁车辆走行部中垂向减振器的阻尼值进行

过程评估诊断。通过分别获取减振器两端的相对速度及

空气弹簧两端的相对位移、钢簧两端的相对位移等振动

信号，利用最小递推二乘法的相关算法对采集到的数据

进行过程评估辨识处理，最终获得在整个运行过程中的

过程参数。实际运行过程中，由于速度信号难以获取，

可以利用位移信号微分得到。为了减小采样频率对振动

信号的影响，在进行参数辨识前需要对采集的信号进行

50 Hz 的低通滤波，以避免在采样频率过高时噪声信号对

有效信号的干扰。

2.1  递推最小二乘法 RLS（Recursive Least Square）

利用数值算法来评估系统服役过程中的状态参数，

需要考虑算法的稳定性、是否会收敛和收敛的效率等问

题。其中收敛性反应了所求的数值解理论上是否应该无

限地接近准确值；稳定性反应了在收敛的基础上，实际

计算过程中得到的参数评估结果是否控制在有效的误差

范围内。最小二乘法是系统参数辨识中较基础的算法，

其通过构建模型输出参数标量和实际观测输出标量之间

的误差平方和最小的方法来构建最小二乘法参数评估模

型，具有算法简单、计算量小、收敛性好、运用领域广

等特点。

图 6 补偿阀故障对示功图的影响
Fig.6 Effect of compensation valve fault on the

indicator diagram

（a）阻尼力低于限制 
图 5 阻尼力超出标准对示功图的影响

Fig.5 Influences of damping force beyond the standard
on the indicator diagram

（b）阻尼力高于限制

（a）漏油

图 3 液压油对减振器示功图的影响
Fig.3 Influence of hydraulic oil on indicator diagram

（b）油液乳化

图 4 节点刚度对减振器示功图的影响
Fig.4 Influence of node stiffness on indicator diagram
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（1）模型误差

e(k)=Y(k)-XT(k)θ                          （6）

式中：e(k)——模型误差；Y(k)——系统输出量；X(k)——

系统输入量；θ——模型参数；k——采样点。

（2）性能指标

    
（7）

式中：J——性能指标。

若误差平方和最小，则有 ，求解式（7）

得

                          （8）

为了避免最小二乘法中对 X(k)×XT(k) 的 n 阶矩阵

求逆的计算负担，将递推的方法引入到最小二乘法的

算法中，即递推最小二乘法（recursive least square，

RLS）。递推最小二乘法的收敛速度更快，用于系统的

参数评估具有更强的参数跟踪能力
[9-11]

。为了在迭代的

过程中强调新进状态数据的作用，逐渐忘记前期数据的

影响，在算法中引入了遗忘因子 （0 ＜ λ≤ 1 ），以此

来影响评估过程参数的收敛性
[11-13]

。较小的遗忘因子表

示更快的遗忘速度，当 λ=1 时，所有模型误差求和没有

任何遗忘功能。引入遗忘因子后的性能指标 J 为

         （9）

利用递推最小二乘法对系统的参数进行评估的流程

如下：

（1）模型输出状态的进一步预测

                                    （10）
（2）模型误差

e(k+1)=y(k+1)-XT(k+1)× (k)                             （11）
式中：e(k)——实际观测值 y(k) 与估计模型计算值

y=XT(k)× (k) 之间的偏差，即模型误差； (k)——k 时

刻获得的模型参数的估计值；XT(k+1)——k+1 时刻检测

的模型输入量；λ的取值通常在 0.9 到 1 范围内。

（3）引入基于输入协方差矩阵来校正增益矢量

                （12）

式中：G(k)——增益矢量；P(k)——误差方差阵预测。

（4）误差方差阵预测

                （13）

式中：I——单位矩阵。

（5）参数矩阵估计 

(k+1)= (k)+G(k)×e(k+1)                               （14）
其中，参数矩阵 θ0 可以设成零矩阵。

令采样频率为 K，则采样间隔 ，采样点 k 对

应的时间为 。

2.2  车辆构架的动力学方程

为了简化车辆模型，本文引入了“输入 - 输出”动

力学方程模型来取代车辆的状态空间方程，避免了车

体、构架、轮对 6 个方向自由度之间的耦合关系。“输

入 - 输出”模型的输入量包括了 4 个钢簧两端相对位移、

4 个一系减振器两端相对速度、2 个空簧两端相对位移、

2 个二系减振器两端相对速度；输出量包含构架中心的

振动加速度，其通过对构架 4 个端点的振动加速度信

号取平均而获得。所构建的动力学模型只考虑了地铁

车辆垂向的动力学模型，同时对减振器的模型进行了

简化。本文所研究的这款地铁车辆车体、构架和轮对

之间的悬挂部件主要包括轴箱一系钢簧、一系减振器、

二系减振器和二系空簧，车辆各部分连接的拓扑关系

如图 7 所示。

 

 

借助于递推最小二乘法，利用参数识别的方法对减

振器阻尼值进行求解：

（a）链接部分拓扑结构

（b）车辆模型

图 7 地铁车辆的模型结构
Fig.7 Structure model of metro vehicle
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（1）构建构架的垂向动力学方程，即多输入单输

出动力学模型

      
（15）

式中：K sj——二系悬挂垂向刚度（j=1,2，分别表示

转向架左侧和右侧）；C sj——二系悬挂垂向阻尼；

Kpi——一系悬挂垂向刚度（i=1,2,3,4，分别表示转向架 1

轮对左侧和右侧和 2 轮对左侧和右侧）；Cpi——一系

悬挂垂向阻尼；FexZ——建模误差；Mf——构架的质量；

A f（t）——输出观测向量构架振动加速度；Dpi——一

系垂向减振器两端相对位移；Dsj——二系垂向减振器

两端相对位移；Vpi——一系垂向减振器两端相对速度；

Vsj——二系垂向减振器两端相对速度。

（2）状态观测向量为

XT(t)=[Vp1,Vp2, Vp3, Vp4, Dp1,Dp2, Dp3, Dp4, Vs1, Vs2, Ds1, Ds2] 

                                                                               （16）

（3）待估计的参数向量为

θT(t)=[Cp1, Cp2, Cp3, Cp4, Kp1, Kp2, Kp3, Kp4, Cs1, Cs2, Ks1, Ks2] 

                                                                                       （17）

 （4）输出观测向量，即构架振动加速度 Af(t)。

2.3  在线监测及测点分布

为了监测减振器的状态，需通过在轮对、构架、车

体安装振动传感器来获取模型中输入状态信息和输出观

测信息；同时，通过仿真计算，可以获取到一系、二系

垂向减振器两端的相对速度及钢簧和空簧两端的相对位

移。在实际运行过程中，部件振动加速度的信息获取方

便且经济，但在输入模型之前需要对检测的数据进行进

一步的积分或微分处理。共需要 12 个传感器来对构架

的垂向减振器参数进行过程评估
[14]

，其中 4 个加速度

传感器安装在轮对轴箱 A’，B’，C’，D’处，4 个

加速度传感器安装在转向架构架 A，B，C，D 处，2 个

加速度传感器安装在车身二系悬挂的底座上，2 个加速

度传感器安装在构架二系悬挂的底座 E’和 F’处，如

图 8 所示。

 

2.4  基于仿真数据的辨识结果

利用 RLS 算法评估的转向架一系垂向减振器和二

系垂向减振器阻尼系数如图 9 和图 10 所示，将减振器

参数的过程评估结果和给定的原始阻尼值进行比较，可

以看出，过程参数值最终都收敛于仿真模型给定的阻尼

值。

 

 

3  结语

车辆各悬挂部件之间存在串联关系，当其中一个部件

出现故障时，往往会导致车辆动力学性能出现很大的突变。

通过对减振结构的研究发现，减振器不仅有阻尼元件成分，

同时由于其结构的复杂性，在列车服役过程中还会表现

出动态刚度的特性（主要来自于橡胶节点、油液刚度以

及连接处的刚度），因此在进行地铁车辆建模时需要引

入动态刚度和动态阻尼才能更好地模拟真实的减振器特

性，使车辆模型更有说服力。减振器的故障形式多表现

在阻尼力的下降，使减振器示功图出现异常、单周期内

消耗的能量下降，降低了减振器的减振特性；同时，当

减振器内部结构损伤或油液品质下降时，会出现减振器

示功图突变，即其阻尼力随速度变化不再显现出连续变

化的趋势，导致减振器的性能不稳定。

本文利用递推最小二乘法 (RLS) 算法，根据地铁车

辆仿真模型采集到的数据，研究减振器参数的过程在线

评估。根据评估结果可以看出，RLS 算法具有比较好的
图 8 传感器的安装位置

Fig.8 Installation locations of sensors 

图 9 一系垂向减振器参数的过程评估结果
Fig.9 Process evaluation results of the primary vertical damper

图 10 二系垂向减振器参数的过程评估结果
Fig.10 Process evaluation results of the secondary vertical damper
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参数跟踪性，计算速度快，可为基于振动数据的减振器

在线诊断技术研究提供参考。
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（上接第 67 页） 考虑到未来一段时期内 LKJ-15 与

LKJ2000 两代设备并存现象，LKJ-15 数据编制软件可

以实现两种数据的相互转换。

为简化跨局数据交接，建立了局界数据模型并引入

工务局界和电务局界要素，通过数据传输、消息推送等

软件技术，实现了跨局数据自动拼接、对外局数据直接

引用，避免了数据再加工。结合 LKJ 数据中心平台，

使得数据流转更快捷、更安全、更可控。

4  结语

作为伴随中国铁路运输发展成长起来的自主列控系

统，LKJ 已发展到第三代产品，其中 LKJ 列控数据始

终是 LKJ 系统技术的精华。LKJ-93 的列控数据是站段

式管理和运用，LKJ2000 列控数据是在铁路局范围内集

约式管理运用，而 LKJ-15 列控数据是全路数据一张网、

一个平台的总体架构 , 同时在数据结构、编制技术、流

转作业以及标准化和规范化方面更先进。在突破当前外

局数据取用不方便、数据制作效率低等瓶颈的基础上，

后续将结合无线换装系统和数据中心平台开展进一步研

究，实现数据和控制精准高效、运用和维护便捷可靠。
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图 6 图形化的数据制作
Fig.6 LKJ infrastructure data editor




