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摘要：提出了一种利用矢量量化(VQ)算法对列车闸片温度进行状态监测的新方法．根据不同闸

片温度序列设置模式库中的参考样本，进行数据训练和闸片温度数据识别与预处理，对高速列车闸

片温度数据与各个参考样本进行相似性度量，最终根据VQ的思想求出欧氏距离，从而得到检测结

果．结果表明：该方法误报漏报率低，响应时间快，有效消除列车闸片温度跳变的影响，能够满足高

速列车闸片温度状态监测的实时性和准确度要求．
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Condition monitoring method of high-speed train brake pad

temperature based on vector quantization
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Abstract：A method of condition monitoring of train brake pad temperature based on vector quantiza—

tion(VQ)is presented．The data training was is based on different temperature sequences of brake

pad，the reference samples in pattern library is set up，and then the data of brake pad temperature arei—

dentified and preproce&sed，the high—speed train brake pad temperature data are compared with refer—

ence samples by similarity measurement．The Euclidean distance according to vector quantization pro—

gramming is calculated，and the diagnosis results are obtained．Results show that the method has a low

rate of false alarm and a fast response time．It also can eliminate the influence of noise and jump．The

method can meet the requirements of high．．speed train brake pad temperature monitoring in real．-time

and accuracy．

Key words：vehicle engineering；high．-speed train；brake pad temperature；vector quantization；condi—-

tion monitoring

随着列车速度的提高，对保证高速列车安全行

驶至关重要的基础制动装置的安全保障措施提出了

更加苛刻的要求‘lI．尤其高速列车进行制动时，会

产生大量热能，较大的温度梯度会产生热应3ji21；
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而制动盘摩擦副内部常常不可避免存在一定的缺陷，

不均匀温度和应力的循环作用会产生微裂纹，在热疲

劳13-4j等因素的作用下扩展到一定程度，制动盘及闸

片就会发生疲劳断裂，这会影响到车辆的安全，甚至

造成巨大的人身伤害和财产损失．因此，通过比较分

析状态监测关键参数，提前发现高速列车制动装置的

异常状态，对保证列车行车安全提供参考．

由于闸片温度探测bJ设备受空气介质、周围环

境、车型，以及行驶中车体晃动等因素的影响，使得

检测与监控难度增加，检测误报漏报率高，严重影响

行车效率．因此需要寻找一种有效的方法来处理高

速列车运行中可能出现的异常闸片温度数据．

目前国内外关于闸片温度状态检测方法的研究

较少，文献E6]提出了一套机车闸片性能检测装置设

计方法，对监测装置进行惯性飞轮组的设计，通过工

控机与PLC之间通信，实现对PLC软元件的直接

访问，从而实现对闸片性能的检测．文献[7]提出了

一种机车制动盘温度采集的系统方法，就是将采集

的数据与建立的有限元模型仿真结果比对，但是温

度传感器端面到制动盘表面存在一定距离，测量数

据存在干扰，并且由于传感器的滞后，测量数据也存

在延时，使得一般的智能检测方法无法很好的适用

于这套系统．

矢量量化(VQ)技术18-9 J是20世纪70年代后期

发展起来的一种数据压缩和编码技术，它不仅可以

压缩表示语音参数所需的数码率，而且在减少运算

量方面也是非常高效的．作为一种聚类工具同时也

在模式识别和机器学习领域得到了广泛应用．文献

[10j针对当前钢水连铸下渣检测系统成本高、困难

安装等问题，提出了一种基于VQ技术的钢水下渣

检测方法，把振动信号作为基本检测信号，通过VQ

技术对经过预处理的实时信号进行特征提取、码本

训练，实现了钢水状态检测．文献[11]将有限状态

vQ应用于语音端点检测，改善了信噪比较低及判

别门限不稳定的情况．根据语音帧问相关性，所提出

VQ的改进算法能够有效得到准确的语音起止点．

文献[12 3提出一种基于学习VQ的运动目标检测算

法，通过训练样本，算法自适应地确定区分运动目标

和背景的阈值向量，有效抑制了背景亮度变化对运

动目标检测的干扰，能够准确检测出运动目标．文献

[13]设计了一套适合实车不解体的发动机故障诊断

新系统，通过采集发动机排气噪声，对发动机不同状

态下排气噪声信号进行VQ分析，为发动机故障诊

断系统设计提供了一条新途径．

目前，VQ技术并未在铁路相关领域得到广泛

应用，由于闸片温度监测与诊断是一个典型的模式

识别问题，因此本文作者提出了一种基于VQ的监

测与故障诊断方法，将经典的VQ技术应用于高速

列车闸片温度状态监测上．

1 VQ原理

vQ的设计可以表述为给定一个已知向量集

合、失真测度和码本的大小，对应找到一个码本使得

已知向量集合的平均失真最小．

假设有M个K维特征矢量x={X】，X2，⋯，

X。}(x在K维欧几里得空间RK中)，其中第i个

矢量可记为Xi={37 L，z2，⋯，zK}，i=1，2，⋯，

M．假定N为码本大小，即码本中码字的数量，码本

为Y={y1，y2，⋯，yN}，第i个码字为Yi={y1，

Y2，⋯，弥}，i=1，2，⋯，N．

令Js。为码字L对应的子空间，且满足：

， N

J。u。L。RK (1)

lsi n S=0

上述过程即组成了一个矢量量化器Q，若x。

在子空间S。中，则量化矢量即为C。，即

Q(蜀，)=L，‰∈ls。 (2)

从而确定平均失真为

1一M
D。。=而1∑d(Xm，Q(k)) (3)

1“"F1

式中d(‰，Q(％))为待测矢量xm和对应码字
Q(‰)之间的距离．本文中，距离测度采用欧氏距
离，即对于两个咒维向量a={盘l，以2，⋯，a。}和b=

—奠

{b1，b2，⋯，b。}，其距离为d(a，b)=∑(ni—bi)2．
z=l

VQ的问题即可以归结为给定x和N，找到码本

y，使得D。。最小．换而言之，当给矢量量化器输入一

个任意矢量鼍：∈RK进行矢量量化时，矢量量化器首

先判断它属于哪个子空间&，然后输出该子空间＆

的代表矢量(码字)L．vQ的过程就是用码字代表训

练向量的过程，从而完成一个K维欧几里得空间RK

中的矢量墨。到K维有限子集y的映射

Q：RK E2)X—，Y={y1，y2，⋯，yN} (4)

LBG(矢量量化器的最佳码本设计)由Linde，

Buzo，Gray(LBG)三人于1980年提出的，算法由于

其理论上的严密性、应用上的简便性以及较好的性

能得到了广泛的应用，并常被作为各种改进算法的

基础，其从一个最初选定的初始码本开始迭代．把训

练序列进行分组，找到每组的初始码书，计算初始码
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本与训练序列的失真度，根据最小失真度来确定新

的码本，产生的新码本作为第二次迭代的初始码本．

重复上述过程，直到系统满足性能要求或不在有明

显改进时结束迭代．本文按照经典LBG算法的具体

步骤以欧氏距离计算两个矢量畸变旧J．

2基于VQ的闸片状态监测方法

本文作者通过在Matlab中实现VQ算法，模拟

仿真高速列车闸片温度在不同故障模式下和正常运

行过程中的数据，并与故障模式库中的参考样本进

行比对，以验证VQ算法对闸片温度实现状态监测

和故障诊断的有效性和准确度．基于VQ的状态监

测方法主要由预处理阶段、状态库的建立和监测及

分析组成，其流程如图1所示
厂 、

(基T-VQ的闸片状态监测)
＼ ／

●

数据预处理

t

通过训练形成码本，建立闸片温度状态库

t

待测样本与参考样本比对，进行监测与分析

●

(得出监测结果)

图1状态监测方法流程图

Fig．1 Flow char[of condition monitoring method

2．1数据预处理

由于高速列车闸片温度数据存在干扰、噪声和

数据冗余等情况，因而在使用VQ方法之前，需要对

数据进行数据预处理，包括数据选择、异常与缺失数

据填补，文献[14]给出了随机回归填补法、趋势得分

法等经典方法，本文在此不再赘述．

2．2闸片状态库的建立

状态库的建立即通过训练形成码本的过程【15 J．

为了实现列车闸片温度的状态监测和故障诊断，将

闸片不正常发热、温度跳变及正常制动情况等闸片

温度数据作为参考样本，存人模式库．参考样本通常

由试验数据或列车闸片温度的数学模型得到．同时，

列车受外界因素影响，在不同季节、地域或以不同的

制动初速度，其闸片温度会随之变化，当列车运行情

况不同时，要实时调整模式库，保证算法实际应用的

有效性．

列车在不同运行工况时，VQ方法误报漏报率

较低、响应时间较快、可以有效消除列车闸片温度跳

变影响的特点．因此在本文中，仅使用一组模式库进

行举例，即根据已有的某个制动盘数据，模拟在于燥

工况下，当环境温度不超过40℃，制动初速度380

km／h时的闸片温度数据，5种模式如表1所示：一

种安全模式，两种危险模式，两种故障模式．
表1 某型高速列车闸片温度模式库参考样本

Tab．1 References samples of some type high—speed

train brake pad temperature patter library

2．3识别与监测

识别阶段，用于待识别的实时闸片温度同样要

经过预处理过程得到原始特征矢量．之后再将高速

列车实时监测的闸片温度数据序列与模式库中的不

同参考样本进行比对分析，通过运用VQ算法，得到

实时闸片温度序列与不同参考样本之间的欧氏距

离，该距离为待测序列与码本中码字最小距离的平

均值即平均量化误差，则总平均量化误差最小的码

本所对应的模式即为识别结果．

3 实例分析

3．1 闸片温度状态库建立结果

高速列车受环境因素影响，在不同季节和地域

行驶，其闸片温度会随之变化，本文作者将夏季的实

际闸片温度数据设定为基准，依照某型高速列车闸

片温度故障处置方法，以及列车实际运行闸片温度

数据，列车闸片最高温度超过850℃或达到最高温

的时间低于45 S，将红灯报警，提醒司机和机械师及

时检查，如果确认列车闸片出现问题，需要立即减速

至车站进行检修；列车闸片最高温超过760℃或达

到最高温的时间低于70 s，将黄灯报警，提醒司机重

点监视记录车辆闸片温度变化并进行相应处理．

本文的高速列车闸片温度模式库即表1所示的

模式库，其数据经过VQ方法训练的结果见图2．

3．2状态监测的有效性分析

为了验证VQ对高速列车闸片温度实现状态监

测的有效性，本文选取了8组测试样本，如图3所

示．其中：样本1为故障样本，闸片温度在50 S左右

上升至最高温680℃，随后降低，高速列车应当红灯

报警；样本2为故障样本，闸片温度在70 S左右上

 



竺!塑 垩型：兰竺!兰三翌竺塑望型兰塑竺兰垦竺奎竺型塑鎏 21

900‘

800}

700}

p 600}

赵500}

廷400 l
300}

茏乳
一嚣

20 40

H

图2

Fig．2

训练结果

时间／s

(t)样本6

升至最高温680℃，随后降低，高速列车应黄灯报

警；样本3为故障样本，闸片温度在93 S左右上升

至最高温850℃，随后降低，高速列车应红灯报警；

样本4为故障样本，闸片温度在93 s左右上升至最

高温760℃，随后降低，高速列车应黄灯报警；样本

5为列车正常行车状态下的闸片温度测试样本，不

应报警；样本6模拟列车受到环境因素影响，采集到

的列车闸片温度在后期存在跳变，实际上高速列车

闸片工作正常，不应报警；样本7采集到的列车闸片

温度在初期存在跳变，实际上闸片工作正常，不应报

警；样本8采集到的高速列车闸片温度存在连续跳

变，实际上列车闸片工作正常，不应报警．

图3高速列车闸片温度待测试样本

Fig．3 Test samples of high—speed train brake pad temperature

根据VQ算法可知，两个序列的欧氏距离越小， 和1，测试结果与预期相符．

相似度越高．通过运用VQ算法将8个测试样本与 对于测试样本6～8，分别为高速列车闸片温度

故障模式库中的参考样本比对，求出欧氏距离如表 存在不同跳变的情况，其测试结果对应于参考样本

2所示．例如，测试样本1与5个参考样本相比对 1即正常行车模式，测试结果与预期相符．

后，其最小的欧氏距离为21．300 3，对应参考样本 以上测试结果验证了VQ算法对高速列车闸片

3，因而高速列车应当红灯报警．同理，测试样本2～ 温度实现状态监测的有效性，同时也验证了此方法

样本5的最小欧氏距离分别为38．124 8、11．609 5、 能有效消除列车闸片温度跳变的影响．
10．305 6和11．209 4，分别对应于参考样本5、2、4

表2测试样本与参考样本的欧氏距离

Tab．2 Euclidean distance between test samples and reference samples
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3．3状态监测的性能分析

为考察状态监测的响应时间和准确度，输入

1 00卟测试序列，其处理时间的频数分布直方图见
图4．其平均处理时间在1．5 ms左右，最长不超过

2 ms，算法的计算时间能满足实时状态监测的要求．

图4运行时间频数分布直方图

Fig．4 Frequency distribution histogram of running time

在1 000个测试序列中，分别有200个序列对

应模式库中5种参考样本，表3是通过VQ算法进

行状态监测的正确匹配样本数目．在1 000个测试

样本中共出现7次错误匹配，误报率不到1％．结果

表明：基于VQ算法的状态监测响应时间短，抗干扰

能力强，误报率低，闸片温度故障诊断效率高．
表3样本匹配结果

Tab．3 Sample matching results

4 结论

1)提出了一种基于VQ的高速列车闸片温度

状态监测方法，系统易于实现，具有较低的误报率，

抗干扰性强，实时性高等特点．

2)将语音识别领域中的经典VQ方法应用于

铁路闸片系统的监测与故障诊断，并取得了良好的

效果，为其在铁路其他系统检测、监测与故障诊断的

研究提供借鉴和参考．
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