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摘 要：轨道车辆车体振动加速度是反映列车振动状态以及轮轨接触性能的关键参数，也是车身减振和乘坐舒适

性评价的重要依据。然而车体振动受轨道病害、轮-轨作用力及外界环境等多个耦合因素的影响使得较难准确预测其

大小，为了解决该问题，提出了一种基于轨检数据的轨道车辆车体振动预测方法。以GJ-5型轨检车在广深Ⅱ线工务段

所采集的检测数据为研究对象，利用归一化和最大信息系数法实现多参数量纲归一化及数据筛选，获取了与车体垂

向、横向及水平振动密切耦合参数，得到了轨检车检测有效数据集。采用回归树及袋装回归集成算法，构建了基于袋

装回归树集成算法的车体振动预测模型，实现了高精度轨道车辆车体振动预测。最后通过与实测数据和单棵回归树

及时序回归树算法对比，验证了算法的有效性。结果表明，袋装回归树集成算法具有更优的预测性能，与实测结果相

比采用基于轨检数据的轨道车辆车体振动预测方法精度可达90 %以上，误差低于0.003 g。
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Abstract : The vibration acceleration of the train body is a key parameter, which can reflect the vibration state of the

train and the wheel-rail contact performance. It is also an important basis for vehicle body vibration reduction and ride

comfort evaluation. However, the vehicle body vibration is affected by multiple coupling factors such as track disease, wheel-

rail force and external environment, which make it difficult to be accurately predicted. In order to solve this problem, a

prediction method of train body vibration based on track inspection data is proposed. Taking the inspection data collected by

the GJ-5 track inspection vehicle in the construction section of the Guangzhou-Shenzhen Line II as the research object, the

normalization and maximum information coefficient methods are used to achieve multi-parameter dimensional normalization

and data screening, the closely coupled parameters of vertical, lateral and horizontal vibration are obtained, and the effective

data set for track inspection vehicle detection is gained. Using regression tree and bagged regression ensemble algorithm, a

train body vibration prediction model based on bagged regression tree ensemble algorithm is constructed, which can realize

high-precision rail vehicle vibration prediction. Finally, the effectiveness of the algorithm is verified by comparing the results

of this method with the measured data and the data of the single regression tree and time series regression tree algorithm. The

results show that the bagged regression tree ensemble algorithm has better prediction performance. Compared with the actual

measurement results, the accuracy of the train body vibration prediction method based on track inspection data is higher than

90 %, and the error is less than 0.003 g.
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coefficient; bagged tree ensemble regression

收稿日期：2021-01-12

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2017YFB11301900）

作者简介：王玉玲（1987-），女，上海市人，硕士研究生，主要

研究方向为检测及数据分析。

通信作者：彭乐乐（1984-），男，博士，硕士生导师。

E-mail: lele.peng@sues.edu.cn



第4期

轨道车辆车体振动状态是反映列车安全运营和

轮轨接触性能的关键参数[1]，也是车身减振和乘坐舒

适性评价的重要依据[2]。剧烈的车体振动会产生大

量的噪声污染甚至对接触网供电产生影响，同时还

会影响车载精密仪器的精度[3–5]。因此，准确预测车

身振动加速度是提高列车运行安全性、车辆设备稳

定性和乘坐舒适性的前提。同时也对科学评价车

辆、轨道的服役状态及精准指导线路养护维修具有

重要意义。

然而，车体振动受轨道病害、轨道不平顺、轮轨

作用力、车体自身部件（如转向架、电机、制动设备）、

车下悬挂设备、车速、载重、外界环境（风速、下雨、地

震）等多个因素的影响[6–8]，受这种复杂的耦合因素

影响，使得较难准确预测轨道车辆车体振动。目前，

预测轨道车辆车体振动方法主要可以分为经验预测

法[9–10]、数值仿真及分析方法[11–13]和数据驱动预测方

法[14–17]。其中，经验预测法主要依靠先前的设计经

验及现场设计参数来预测轨道车辆车体振动状态。

如：With等[9]在设计阶段使用EnVib-01预测模型预

测了由轨道车辆运行所引起的周边振动状态；

Connolly等[10]提出一种有效范围界定经验模型来预

测及评估高速列车振动大小。利用经验法虽然能够

实现列车相关振动预测，但是该方法往往会因为经

验数据不足以及轨道线路几何等参数的改变造成预

测精度较低。数值仿真及分析方法通常通过构建

车-轨耦合动力学模型并利用数值求解的方法实现

轨道车辆振动的预测。如徐磊等[11]建立传统车辆-

轨道动力学模型并施加轨道不平顺激励求得车体振

动响应预测，但以经验轨道谱不平顺作为激励难以

与现场实际应用达成一致；包学海等[12]依据多体动

力学理论、郭训等[13]根据有限元分析理论，分别建立

了多种车辆-无砟轨道-路基的耦合振动模型，仿真

出不同车速或者不同轨道扣件对车辆加速度的影

响。但由于影响车-轨系统参数较多，造成通过精确

建立数学模型来分析车体振动较为困难且方法适应

性较差。数据驱动预测方法主要是通过分析相关数

据，构建预测模型实现车体振动预测。如：Qian等[14]

建立了基于神经网络和多体动力学模型的车辆振动

加速度预测模型；耿松等[15]建立了轨道不平顺状态

下的车辆振动预测神经网络模型；徐磊等[16]建立了

基于 PCA-SVM 方法的车体振动状态分类预测模

型；徐蔚等[17]利用回归树算法实现了车体振动预测。

然而这些方法均依赖大量的实验数据来实现特征参

数的提取，这就对数据获取及无效数据的剔除带来

了挑战。

为了解决经验法中先验数据不足、数值仿真及

分析方法中耦合模型复杂和数据驱动预测算法中有

效数据获取困难等问题，本文提出一种基于轨检数

据的轨道车辆车体振动预测方法。利用归一化和最

大信息系数法实现对轨检车日检检测数据的筛选，

得到与车体垂向、横向及水平振动相关的检测有效

数据集。基于此数据集，采用回归树及袋装回归集

成算法，构建基于袋装回归树集成算法的车体振动

预测模型，实现轨道车辆车体振动高精度预测。

1 车体振动预测方案

图1给出了基于轨检数据的轨道车辆车体振动

预测方案。以GJ-5型轨检车在广深Ⅱ线工务段所

采集的轨道几何及车体振动响应检测数据中的 38

个检测参数为研究对象，通过利用归一化处理实现

多参数量纲归一化 ，利用最大信息系数 MIC

（Maximal information coefficient）方法根据由轨检车

所测得的 38个检测参数进行计算并获取与车体垂

向、横向及水平3个方向相关性高的测量参数，从而

实现检测数据的预处理，得到与车体振动相关的有

效数据集。基于此数据集，构建袋装回归树模型，实

图 1 基于轨检数据的轨道车辆车体振动预测方案
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现车体振动预测。

2 轨检数据预处理

将GJ-5型轨检车在广深Ⅱ线工务段所采集的

检测数据作为数据源，检测项主要涉及轨道几何参

数和车体振动响应两个方面共38个测量参数，测量

里程为 145 km，其中轨道几何参数检测项目主要包

括轨距、轨距变化率、超高、水平、三角坑、曲率、曲率

变化率、左右钢轨位移、长波不平顺和短波不平顺；

车体振动响应检测项目主要包括摇头速率、车体振

动加速度、转向架振动加速度和轴箱加速度。针对

轨检车检测参数多且量纲不同的问题，通过归一化

处理实现多参数量纲归一化。归一化函数和反归一

化函数如式(1)和式(2)所示。

xi ′ = 2 × ( xi - xmin )
( xmax - xmin ) - 1 (1)

x̂i = 1
2 ( xmax - xmin ) ( xi ′ + 1) + xmin (2)

式(2)中：xi ′为归一化值，xi为输入值，xmin为输入最小

值，xmax为输入最大值，x̂i为反归一化值。为了剔除

无效数据，得到与车体振动关联度较高的有效数据，

采用最大信息系数MIC获取车体垂向、横向及水平

3个方向上的耦合参数，设定输入变量为 x，输出变

量为y，则互信息 I ( X,Y )可以表示为[18]

I ( X,Y ) = ∑
y ∈ Y

∑
x ∈ X
p ( x,y ) log ( p ( x,y )

p ( x ) p ( y ) ) (3)

式(3)中：p ( x )和 p ( y )为边缘概率分布，p ( x,y )为联

合概率密度函数。设数据集的样本数为 n时，

B ( n ) = n0.6,当 xy < B ( n )时，则数据集的最大信息系

数MIC ( X,Y )可以表示为[19]

MIC ( X,Y ) = max
xy < B ( n )

I ( x,y )
log min ( x,y ) (4)

3 基于袋装回归树集成算法的车体振

动预测

图2为基于袋装回归树集成算法的车体振动预

测算法流程图，利用最大信息系数MIC获取轨检车

检测有效数据集，分别采用回归树算法构建车体预

测模型，最后利用袋装回归集成算法优化预测结果，

实现车体振动的高精度预测。

3.1 回归树算法

回归树算法主要由树生长和树剪枝构成，是一

种较为常用的回归算法[17]，为了防止出现“过拟合”

现象，在树剪枝过程中采用了K折交叉验证算法。

设定D = { }( x1,y1 ),( x2,y2 ),…,( xn,yn ) ，为轨检车

检测有效数据集，选择第 j个变量 x ( j )和其取值 s作

为分隔变量和分隔点，可以得到两个分隔区域：

α1 ( j, s ) = { }|x x( j ) ≤ s ，α2 ( j, s ) = { }|x x( j ) > s (5)

将数据集划分为L单元，即α1、α2、…、αL，每个单

元对应的输出值为Cl，回归树模型可表示为

f ( x ) =∑
l = 1

L

Cl I ( x ∈ αl ) (6)

模型的损失函数可用训练数据集的数据误差

表示：

SE =∑xi ∈ αi( )yi - f ( )xi
2

(7)

利用最小二乘法可以求得最优输出值为

图 2 基于袋装回归树集成算法的车体振动预测算法流程图
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Cl = ave ( )yi | xi ∈ αl (8)

回归树通过寻找最优切分变量 j和最优切分点 s

来实现输入空间的划分，即求解[17]：

min
ij

é
ë
ê

ù
û
úmin

c1
∑xi ∈ αl ( )j, s ( )yi - c1

2 + min
c2 ∑xi ∈ αl ( )j, s ( )yi - c2

2

(9)

将利用选定的最小值对 ( j, s )划分出的区域和

输出值表示为

α1 ( )j, s = { }x | x( j ) ≤ s ,α2 ( )j, s = { }x | x( j ) > s (10)

c̑ l = 1
Nl
∑xi ∈ αl ( )j, s yi , x ∈ αl, l = 1,2 (11)

然后根据上述步骤递归地对划分出的两个子空

间继续进行划分直至节点变为纯性节点。为了防止

树生长出现“过拟合”现象，在树剪枝过程中采用K

折交叉验证法来测试回归树生长过程中产生的子样

本分支是否需要修剪，其主要过程如图 2所示。将

数据集分为 k-1组训练数据集和1组验证数据集，将

k-1组训练数据集用于树生长，最后用1组验证数据

集验证模型是否进行剪枝。重复 k遍模型验证，将

结果平均值作为最终的预测值。

3.2 袋装回归集成算法

袋装回归集成算法流程图如图3所示。其是通

过自助采样法对原始数据集进行随机抽样，生成新

的数据集，新的数据集之间相互独立，每轮训练可以

并行开展，在训练速度上具有较为明显的优势。

利用回归树算法在新的数据集中建立回归树模

型并获得预测输出值，将所有的回归树模型的输出

预测值的平均值作为袋装回归集成算法的最终值。

因此，袋装回归树集成算法的数学模型可以表示为

图 3 袋装回归集成算法流程图

hA ( x ) = sign (∑hi ( x ) ) (12)

式 (12)中：hA ( x )为袋装回归树集成算法输出值；

hi ( x )为每个回归树输出值。

表 1 检测参数与车体振动加速度的MIC值

检测参数

里程/m

超高/mm

长波左轨向/mm

左轨向42/mm

20 cm弦左轨向/mm

10 cm弦左轨向/mm

长波左高低/mm

左高低42/mm

20 cm弦左高低/mm

10 cm弦左高低/mm

三角坑A/(mm∙m-1)

三角坑C/(mm∙m-1)

水平/mm

轨距变化率/(mm∙m-1)

摇头速率/(deg∙s-1)

右钢轨位移量/mm

右高低/mm

转向架垂向加速度/g

左轴箱加速度/g

水平振动

加速度

0.052

0.426

0.287

0.041

0.002

0.002

0.004

0.003

0.012

0.012

0.057

0.124

0.024

0.001

0.476

0.393

0.639

0.019

0.004

垂向振动

加速度

0.018

0.035

0.005

0.024

0.009

0.019

0.632

0.613

0.533

0.289

0.017

0.012

0.053

0.034

0.011

0.042

0.327

0.002

0.003

横向振

动加速度

0.387

0.306

0.056

0.024

0.007

0.021

0.005

0.003

0.013

0.053

0.064

0.084

0.025

0.007

0.392

0.406

0.374

0.588

0.007

检测参数

轨距/mm

曲率/(rad∙km-1)

长波右轨向/mm

右轨向42/mm

20 cm弦右轨向/mm

10 cm弦右轨向/mm

长波右高低/mm

右高低42/mm

20 cm弦右高低/mm

10 cm弦右高低/mm

三角坑B/mmpm

速度/(km∙h-1)

中国水平/mm

曲率变化率/(rad∙km-1∙m-1)

左钢轨位移量/mm

左高低/mm

转向架横向加速度/g

滚动速率/(deg∙s-1)

右轴加速度/g

水平振动

加速度

0.081

0.419

0.245

0.034

0.021

0.010

0.032

0.017

0.006

0.008

0.069

0.216

0.078

0.289

0.437

0.783

0.073

0.064

0.002

垂向振动

加速度

0.013

0.028

0.012

0.033

0.023

0.021

0.657

0.698

0.587

0.302

0.032

0.067

0.026

0.016

0.049

0.368

0.009

0.084

0.006

横向振动

加速度

0.104

0.422

0.042

0.018

0.011

0.026

0.018

0.034

0.019

0.054

0.077

0.369

0.009

0.407

0.286

0.258

0.424

0.008

0.005
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4 实验验证

为了验证基于轨检数据的轨道车辆车体振动预

测方法的正确性，对GJ-5型轨检车在广深Ⅱ线工务

段所采集的 38个检测参数进行数据预处理并得到

车体垂向、横向和水平3个方向的加速度MIC值，结

果如表 1所示。将表 1中反映车体 3个方向的振动

MIC值较大的参数取出，并得到车体垂向、横向及水

平3个方向的有效耦合参数，结果如表2所示。采用

表 2中的有效耦合检测参数，利用袋装回归树集成

算法预测车体振动加速度数值，关键参数设置如表3

所示。并与单棵回归树算法和时序回归树算法进行

对比，结果如图4至图6所示。

表 3 袋装回归集成算法关键参数设置

垂向加速度

横向加速度

水平加速度

回归树数量N

60

55

50

K折交叉验证

10

10

10

图 4 车体垂向振动加速度曲线对比图

图 5 车体横向振动加速度曲线对比图

从图 4至图 6所示车体振动加速度对比曲线的

整体图中可以看出，所有算法的预测值和实测值的

波动趋势大致相同。

从图5与图6的局部放大图来看，单棵回归树模

型横向和水平的振动加速度输出曲线都呈阶梯状的

线型，与实际振动加速度曲线相比虽然能反映出大

致的趋势，但是仍存在较大误差。对比图 4中的单

图 6 车体水平振动加速度曲线对比图

棵回归树模型振动加速度局部放大曲线与实测曲

线，可以看出有些数据段呈现相反的波动趋势。原

因在于影响列车车体垂向振动的因素均是轨道高低

不平顺参数，各项参数的特征较为相似，虽然回归树

在分裂过程中对差异较大的数据类型能够准确进行

特征提取，但是对于数据特征差距小的因素，回归树

的学习效果不是很好。袋装回归树集成算法和时序

回归树算法的输出曲线能够较好预测出车体3个方

向的振动，但是相比之下基于袋装回归树集成算法

的振动加速度输出值更接近于实测值。

为了进一步量化预测效果，采用拟合度（R-

squared）、平均绝对误差（MAE）、均方误差（MSE）、

均方根误差（RMSE）等评价指标对算法进行评价，

结果如表4至表6所示，具体公式如下：

R2 = 1- ∑( )yi - fi 2

∑( )yi - ȳ 2 (13)

MAE = 1
n∑i = 1

n || fi - yi (14)

MSE = 1
n∑i = 1

n ( )fi - yi 2
(15)

表 2 车体振动有效耦合检测参数

车体振动类型

车体水平振动

车体垂直振动

车体横向振动

有效耦合检测参数

超高、曲率、长波左轨向、长波右轨向、车速、轨距变化率、摇头速率、左钢轨位移量、

右钢轨位移量、左高低、右高低、横向加速度

长波左高低、长波右高低、左高低42、右高低42、10 cm弦左高低、10 cm弦右高低、20 cm

弦左高低、20 cm弦右高低、左高低、右高低

里程、超高、曲率、车速、曲率变化率、摇头速率、左偏移量、右偏移量、左高低、右高低、

转向架横向加速度、转向架垂向加速度
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RMSE = 1
n∑i = 1

n ( )fi - yi 2
(16)

式(13)至式(16)中：yi为真实值，fi为预测值，ȳ为真实

值的平均值， || fi - yi 为绝对误差。R-squared越接近

1，表示回归拟合度越好。MAE表示绝对误差的平

均值，MSE表示参数估计值与参数真值之差平方的

期望值，RMSE表示均方误差的算术平方根，此 3项

值越小说明算法的精确度越高。

表 4 轨道车辆车体垂向振动预测评价指标

模型类型

单棵回归树算法

时序回归树算法

袋装回归树算法

R-squared

0.16

0.74

0.90

MAE

0.003 4

0.002 8

0.002 1

MSE

2.04×10-5

1.47×10-5

8.92×10-6

RMSE

0.004 5

0.003 8

0.002 9

表 5 轨道车辆车体横向振动预测评价指标

模型类型

单棵回归树算法

时序回归树算法

袋装回归树算法

R-squared

0.77

0.82

0.91

MAE

0.002 3

0.002 1

0.001 8

MSE

1.02×10-5

7.74×10-6

5.53×10-6

RMSE

0.003 2

0.002 7

0.002 4

表 6 轨道车辆车体水平振动预测评价指标

模型类型

单棵回归树算法

时序回归树算法

袋装回归树算法

R-squared

0.79

0.88

0.91

MAE

0.004 5

0.003 9

0.003 3

MSE

5.19×10-5

3.08×10-5

2.15×10-5

RMSE

0.007 2

0.005 6

0.004 6

从表 4中可以看出，车体垂向振动预测算法中

单棵回归树模型R-squared为0.16，说明算法的精度

偏低。而时序回归树算法性能优于单棵回归树模

型，拟合度达到了0.74。相比之下，袋装回归树集成

算法的性能最优，拟合度达到了 0.90，其他 3种误差

指标均大于 0.002 9，说明袋装回归树集成算法具有

较好的预测效果。

表 5给出了车体横向振动预测性能评价指标，

通过比较单棵回归树、时序回归树和袋装回归树算

法的拟合度、平均绝对误差、均方误差和均方根误差

可以看出，袋装回归树集成算法性能优于时序回归

树算法和单棵回归树算法，其对应的 R-squared 为

0.91，MAE、MSE和RMSE的指标均低于0.003。

表 6为轨道车辆车体水平振动预测评价指标，

比较表 6中的 3种轨道车辆车体水平振动预测回归

树算法性能可知，袋装回归树集成算法的拟合度均

比其他两种回归树算法高，达到了 0.91。该值越接

近于1，说明该模型的性能越好。同时袋装回归树集

成算法的平均绝对误差、均方误差和均方根误差都

比另外两种模型小，最大值为0.004 6。

5 结 语

为了准确获取并预测轨道车辆车体振动加速度

大小，本文利用轨检车日常检测数据，构建基于袋装

回归树集成算法的车体振动预测模型，实现了高精

度轨道车辆车体振动预测，主要结论如下：

（1）采用归一化和最大信息系数方法，有效实

现了多量纲参数归一化和数据筛选，获取了与车体

垂向、横向及水平振动密切耦合参数；

（2）车体水平振动主要与超高、曲率、长波左轨

向、长波右轨向、车速、轨距变化率、摇头速率、左钢

轨位移量、右钢轨位移量、左高低、右高低、横向加速

度12个检测参数相关；

（3）车体垂向振动主要与长波左高低、长波右

高低、左高低 42、右高低 42、10 cm弦左高低、10 cm

弦右高低、20 cm 弦左高低、20 cm 弦右高低、左高

低、右高低10个检测参数相关；

（4）车体横向振动主要与里程、超高、曲率、车

速、曲率变化率、摇头速率、左偏移量、右偏移量、左

高低、右高低、转向架横向加速度、转向架垂向加速

度12个检测参数相关；

（5）与实测结果相比采用基于袋装回归树集成

算法的轨道车辆车体振动预测方法精度可达 90 %

以上，误差低于0.003 g。

参考文献：

[1] LI X, TORSTENSSON P T, NISLSEN J C O. Simulation

of vertical dynamic vehicle-track interaction in a railway

crossing using Green's functions [J]. Journal of Sound and

Vibration, 2017, 2017(410): 318-329.

[2] ZHU YAN, CHEN GUO QING, LI XIAO LONG, et al.

Comfort assessment for rehabilitation scaffold in road-

railway bridge subjected to train-bridge-scaffold coupling

vibration[J]. Engineering Structures, 2020, 211: 1104261-

11042615.

[3] 张冬凯，高仕斌，于龙，等 . 车体振动对接触网检测的影

响分析及补偿方法研究[J]. 铁道学报，2019，41(9)：43-50.

[4] 曹辉，张卫华，廖炳荣 . 车体弹性效应下的垂向振动特性

研究[J]. 铁道学报，2017，39(6)：48-54.

[5] 聂嘉兴，余永革，王金升，等 . 高速列车观光区噪声源识

别及路径贡献分析[J]. 噪声与振动控制，2020，40(6)：

198-203.

[6] PENG LELE, ZHENG SHUBIN, LI PEIXING, et al. A

comprehensive detection system for track geometry using

fused vision and inertia[J]. IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, 2021, 70: 1-15.

[7] 贺小龙，张立民，鲁连涛 . 高速列车车下设备对车体垂向

振动影响规律研究[J]. 振动与冲击，2017，36(19)：46-51.

（下转第168页）

一种基于轨检数据的轨道车辆车体振动预测方法研究 155


