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摘　要：现有的动车组轴温故障检测模型对温度传感器故障指向不明，现场难以排查故障点，造成人力

和物力的浪费。为此，文章基于数据相似度分析和多变量决策树方法，提出一种轴温传感器故障诊断策略，

其可准确识别传感器故障、线路接触不良和外界干扰等故障原因；在此基础上，设计了一款轴温故障智能诊

断系统，其能实现轴温故障的自动识别，且轴温传感器故障诊断准确率达到 85% 以上。
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Research and Application of EMU Axle Temperature Sensor

Fault Diagnosis Strategy
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Abstract:  Existing EMU axle temperature fault diagnostic models have unclear temperature sensor fault location. It is difficult 
to troubleshoot the point of failure on site, resulting in wastage of manpower and material resources. Based on the data similarity 
analysis and multivariable decision tree, a fault diagnosis strategy of axle temperature sensor is proposed, which can accurately 
identify the fault causes such as sensor fault, poor line contact and external interferences. On this basis, an intelligent diagnosis 
system of axle temperature fault is designed to realize automatic identification and diagnosis of axle temperature fault, and the 
diagnosis accuracy is more than 85%.
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0  引言

轴箱、齿轮箱和牵引电机良好的运行状态对列车

的行车安全至关重要。列车轴温实时检测系统通过

温度传感器采集轴箱、齿轮箱以及牵引电机的温度，

实时记录各传感器温度值；温度检测单元对温度信号

进行处理后，把各个部件状态和温度值发送给列车网

络系统，以对部件的状态进行监测。现有的轴温监测

系统诊断策略不能准确定位传感器故障，难以现场排

查故障点，造成人力和物力的浪费。

为提高轴温故障原因诊断的准确度，学者们展

开了大量的研究，研究重点主要为故障诊断理论方

法研究
[1]
、轴温数据处理方法研究

[2-3]
、轴温系统可

靠性
[4-5]

及工艺优化研究
[6]
和单纯的故障原因分析

[7]
，

但未提出可有效诊断轴温传感器故障具体原因的方

法。为此，本文基于轴温数据的相似度特性提取和多

变量决策树数据分类，提出了一种轴温传感器故障

诊断策略，其可准确识别并区分由传感器自身故障、

线路接触不良和外界干扰造成的轴温传感器故障。
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1  轴温监测系统现状

动车组轴温故障主要分为软硬件故障和传感器

故障两大类。软硬件故障主要由电源板、CPU 板、

MVB 板和采集板等电子板卡异常导致，该类故障多

表现为通信中断、数据丢失等显著特征，容易被判

别和排查处理。传感器故障多表现为温度数据跳变、

偏差等异常现象。轴温实时监测系统电气连接复杂，

列车运行状态和运行环境多变，诸如传感器自身故

障、线路连接不良、外界干扰等因素均会导致温度监

测值异常变化，但同时也不能排除部件状态异常导致

温度真实异常变化的可能性，因此现场排查难度大。

表 1 示出某公司生产的轴温实时检测系统故障统

计情况。可以看到，2020 年上半年共发生 35 起传感

器故障；但现场检查后发现，其中 20 起其传感器并

无异常。为保险起见，现场进行了预防性更换传感器

或采集板的处理。

 

可见，现有的轴温监测系统诊断策略不能准确定

位传感器故障且现场排查故障点困难，造成了人力和

物力的浪费。为此，本文基于数据分析基本原理及轴

温数据相似度分析，提出一种轴温传感器故障诊断策

略并设计了一款轴温故障专家诊断系统。

2  数据分析基本原理

正常情况下，同车厢各轴的功率和转速一致，各

轴同一被测温度的概率密度分布是相对稳定的，均匀

分布在众数的两侧；当某个传感器的数据发生异常，

对应温度值则偏离众数。本文以众数为参考值，通过

分析每个传感器参数实际值与参考值的差异，来研究

轴温的异常变化特征。

2.1  相似度分析原理

以同车厢各轴同一位置同一时刻的所有温度值

为数据样本，皮尔逊经验法计算样本众数：

Mo =  - 3( -xd)                                                 (1)
式中：  ——样本平均值；xd ——样本中位数。

评价个体差异的方法主要有距离度量法和相似

度度量法。距离度量法用于衡量两个变量在空间上存

在的距离，距离越近，两个变量的差异越小。相似

度度量法即计算两个变量的相似程度，相似度越高，

两个变量的差异越小。

欧式距离是最常见的距离度量，即空间中两点的

直线距离。a 和 b 两点的欧式距离为

                                            (2)

欧式距离为从 0 到正无穷的数，值越大，表示两

点越远，相似度越低。将其求倒数，相似度公式如下：

                                                    (3)

相似度度量算法中运用最广泛的是余弦相似度，

其用两个向量夹角的余弦值来度量它们之间的相似

性。A 和 B 两个多维向量的夹角余弦如下：

            (4)

式中：A=[A1，A2，…，An]；B=[B1，B2，…，Bn]。
若比较两个温度信号的相似度，则需研究温度的

瞬时相似度和区间相似度。瞬时相似度即同一时刻两

个温度的相似度，当温度值处于不同数量级时，相同

距离度量的相似度应不同。图 1示出瞬时相似度模型。

图中，A1B1 和 A2B2 的距离量度均为 L，但 A1B1 的数

量级大于 A2B2 的，所以相似度 S(A1B1)>S(A2B2)；由

于 cosθ1>cosθ2，因此瞬时相似度可表示为

                                  (5)

区间相似度为一段时间内两个温度的相似度。区

间相似度数值越大，两个温度的变化趋势越一致。当

某个温度信号出现个别极大值或极小值，会造成两个

温度信号分布范围的差别过大，相似度计算值偏小，

但实际上两个温度的变化趋于一致。为避免这种情况

的发生，计算相似度前需先将温度信息进行标准化处

图 1　瞬时相似度模型
Fig. 1　Instant similarity model

表 1 轴温故障统计
Tab. 1 Statistics of shaft temperature faults

故障

类型

软硬件故障

传感器故障

故障类型

占比 /%

55

45

2019 年 2020 年

1-6 月份 7-12 月份 1-6 月份 7-12 月份

48

28

29

39

46

35

16

12

故障次数
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理。本文采用 z-score 标准化方法对区间温度样本进

行标准化处理，转化公式如下：

                                                              (6)

式中：σ ——样本标准差；x——样本原始值；x′——

样本标准化值。

将一段时间的两个温度看成多维空间的两点 a 和

b，其区间相似度 的计算公式如下：

                                                               (7)

2.2  多变量决策树

为研究不同轴温传感器故障数据的特征表现，需

对相似度计算结果进行分类。决策树方法
[8-9]

是在分

类、规则提取等领域得到广泛应用的一种数据分类方

法，其通过训练集合的学习，形成决策树分类模型，

并对类型未知的样本进行分类。

列车轴温受列车运行工况、运行环境等因素影

响。轴温相似度属性又分为瞬时相似度和区间相似

度，分类决策需由多个特征决定。常用的单变量决策

数会导致树结构变得复杂
[10-11]

，因此本文采用多变

量的决策树方法对数据进行分类。

基于粗糙集构建的多变量决策树是目前最常用

的一种多变量决策树方法
[10-12]

。决策信息表T={U，A，
V，f } 是一个四元组。其中，U 是论域，为非空有限

对象集；A 为属性的非空有限集合，A=C ∪ D，C 是

条件属性，D 是决策属性；V=Ua∈AVa ，Va 为属性 a

的阈值；f:U×A → V 是一个信息函数，对于
且 x ∈U，f (x, a)∈Va。表 2 是一个决策信息表，其

中 x1 → xi 为论域，U={x1, x2, x3, …, xi}；C1，C2，C3, 
…, Cj 为条件属性，C1={c11, c12, c13, …, c1i}，C2={c21, 

c22, c23, …, c2i}，C3={c31, c32, c33, …, c3i}, …, Cj ={cj1, cj2, 
cj3,  …, cji}；D 为决策属性，D={d1, d2, d3, …, di}。

假设在 C2 属性下的子集为 U/C2 = {{ x1, x4}, {x2, 
x5}, {x3, x6}}={X1, X2, X3}，对于集合 X={x2, x3, x5, x6}，
存在 X=X2 ∪ X3={x2, x5 } ∪ {x3 ∪ x6}，则称 X 为 U/C2

的精确集。若集合 X={x3, x5, x6}，此时集合 X 不能由

X1, X2 和 X3 中的任何一个或多个组成，则称 X 为 U/C2

的粗糙集。

 

3  轴温传感器故障诊断策略

本文以历史轴温传感器故障数据为分析样本，对

轴温数据的相似度进行分析。图 2 为某列车同车厢 4
个轴相同位置温度的瞬时相似度分析结果，瞬时相似

度 1 为异常温度数据。可以看出，正常轴温的瞬时相

似度均大于 0.1，只有异常温度的瞬时相似度会出现

不大于 0.1 的情况；瞬时相似度的变化与列车运行速

度密切相关，图中相似度不大于 0.1 的情况均发生在

列车高速运行期间。

图 3 示出某列车同车厢 4 个轴相同位置温度的区

间相似度分析结果，区间相似度 1 为异常温度数据。

可以看出，正常温度的区间相似度均大于 0.6，只有

异常温度的区间相似度不大于 0.6，如图中区间相似

度 1 曲线。区间相似度的变化同样与列车运行速度密

图 2　瞬时相似度分析
Fig. 2　Instantaneous similarity analysis
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表 2　决策信息表
Tab. 2　Decision information table

U
x1

x2

x3

xi

C1

c11

c12

c13

c1i

C2

c21

c22

c23

c2i

C3

c31

c32

c33

cji

D
d1

d2

d3

di

… … … … …
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切相关，图中相似度不大于 0.6 的情况均发生在列车

高速运行期间。

根据相似度的分布规律，设置决策系统的条件属

性如下：

C1={ c11：列车高速运行，c12：列车静止 / 低速

运行 }；
C2={ c21：瞬时相似度 >0.1，c22：瞬时相似度

≤ 0.1}；
C3={ c31：区间相似度 >0.6，c32：区间相似度

≤ 0.6}；
C4={ c41：连续发生，c42：单次发生 }。
设置决策系统的决策属性，具体如下：

D={ d1：传感器故障，d2：接触不良，d3：信号干扰，

d4：无法判断 } 
基于粗糙集理论，对轴温传感器故障数据的相似

度特征数据进行分类，得到 x1，x2，x3 和 x4 四类数据。

结合故障发生的真实原因，建立了轴温传感器故障诊

断策略，具体如表 3 所示。

 

4  轴温故障专家诊断系统

本文基于已有轴温故障诊断策略和第 3 节所述的

轴温传感器故障诊断策略，设计了一款轴温故障专家

诊断系统（图 4），其通过人工或自动导入轴温故障

数据，对轴温故障进行自动诊断分析，并给出故障原

表 3　轴温传感器故障诊断策略
Tab. 3　Fault diagnosis strategy of axle temperature sensor

U
x1

x2

x3

x4

属性 1
{c11, c22, c32, c41}

{c12, c22 , c41}
{c22, c42}

{c11, c22, c32, c41}

属性 2
{c12, c21, c31}
{c11, c21, c31}

c31

{c12, c22, c32, c41}

决策

d1

d2

d3

d4

图 4　轴温故障专家诊断系统
Fig. 4　Expert diagnosis system for axle temperature faults

图 3　区间相似度分析
Fig. 3　Interval similarity analysis
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因分析和处理指导措施。该系统适用于所有类型轴温

故障的诊断。

目前动车组采用的轴温传感器故障诊断策略未

能细分故障原因，且诊断准确率低。为验证所提轴温

传感器故障诊断策略的准确性，本文收集了 34 起已

知故障原因的轴温传感器故障数据（不在前期分析

样本内），并导入专家诊断系统进行了测试，测试

结果见表 4。可以看到，采用该策略后，对传感器本

身故障诊断的准确率达 91.67%，对接触不良 / 信号

干扰故障诊断的准确率达到 80%，总体诊断准确率

达 88.24%，诊断失误的故障数据均表现出多种故障

特征。现有诊断策略将 34 起故障全部诊断为传感器

故障，准确率约为 70.59%，新策略诊断准确率大于

85%，表明该系统可有效对轴温传感器故障进行诊断。

5  结语

本文提出了一种基于相似度计算和多变量决策

树方法的轴温传感器故障诊断策略并设计了一款轴

温故障专家诊断系统。采用该故障诊断策略，可有效

区分传感器故障、线路接触不良和外界干扰的轴温故

障，诊断测试结果准确率＞ 85%，但对于特征复杂

的传感器故障，其识别率不高，需进一步研究解决。

利用所设计的专家诊断系统，可对轴温故障进行智能

分析并给出故障处理措施，能有效提高故障处置效

率，节省人力物力。
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表 4　诊断测试结果
Tab. 4　Results of diagnostic test

故障原因

传感器异常

接触不良或

信号干扰

总计

故障总

数 / 起

24

10

34

诊断正确数

量 / 起

22

8

30

本文策略

准确率 /%
91.67

80.00

88.24

现用策略准

确率 /%
100

0

70.59


