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摘  要 

车轮不圆度作为机车车辆车轮运行安全检测的最重要的参数之一，其是否能被准确的检出直接决定着列

车的行车安全。文章介绍了一种机车车辆领域的不圆度检测系统，针对周期不圆的特殊情况–多边形做

了详细的研究。该系统通过测量车轮的轮缘高度变化量，进而得到反应车轮不圆度状况的波形，针对波

形中电噪声及钢轨磨耗及安装偏差等起伏干扰，提出基于传统谱减算法的改进方法，对波形进行去噪预

处理，去噪效果明显，降低了多边形漏报风险，提高了多边形检测准确率。 
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Abstract 
The out of roundness of wheels is one of the most important parameters for the safe operation of 
locomotive and vehicle wheels, and whether it can be accurately detected directly determines the 
safety of train operation. This article introduces a non circularity detection system in the field of 
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locomotives and vehicles, and conducts detailed research on the special case of periodic non cir-
cularity—polygons. The system measures the height variation of the wheel flange to obtain a 
waveform that reflects the out of roundness of the wheel. In response to fluctuations such as elec-
trical noise, rail wear, and installation deviation in the waveform, an improved method based on 
traditional spectral subtraction algorithm is proposed to preprocess the waveform for denoising. 
The denoising effect is significant, reducing the risk of polygon miss reporting, and improving the 
accuracy of polygon detection. 
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1. 概述 

铁机辆〔2020〕90 号文中定义车轮多边形是指车轮表面沿圆周方向出现的周期性磨损。车轮多边形

是车轮不圆顺的一种特殊表现形式，并规定 1~13 阶称为低阶多边形，14 阶及以上称为高阶多边形。机

车车辆领域中，轮对作为车辆的载重部件，车轮若存在多边形会产生周期的轮轨作用力，并引起轮轨及

车辆减振部件受力激增，给行车安全带来重大隐患。车轮多边形目前已是动车运维及日常检修重要指标，

在机车车辆日常安全检测中也为必不可少，如何准确快速的检测出不圆度超限车轮，做到车轮多边形及

时报警检修，关系着车辆行车安全和运营效率[1]。 
目前对于车轮多边形检测的方法主要包括顶转轮测量、车载检测、轨边检测三种类型[2]。顶转轮测

量如德国 BBM 高精度多边形测量设备为静态测量，对转动平台要求高，对车轮监测频率低；车载间接

地测量多边形产生的轮轨振动，准确性不高且安装量大。轨边非接触式检测，如德国 DB、澳大利亚 TrackIQ
研制的系统，目前已进入国产化阶段(铁科院 TPDS)。同车载一样为间接测量，要求较高的过车时速，且

振动干扰大[3] [4]。 
如在一级修检测棚的擦伤检测设备上实现多边形接触式检测，则可进行多边形日常监测，能保证多

边形检出的及时性及准确性，且检出后能立即回库进行检修。 

2. 检测原理介绍 

其基本原理是：通过测量车轮轮缘下垂量的变化，实现对踏面擦伤及磨损的测量，以此来确定车轮

的不圆度。如图 1 所示，车轮踏面受损后，其圆周的半径将减小 Δh，也就使得轮缘顶点相对于钢轨的位

置将下降 Δh。上述变化信息包含了车轮踏面不圆度的信息。 
如图 2所示，接触式测量法使用检测杆来测量轮缘顶点所在圆周(假设半径为R)与踏面滚动圆圆周(假

设半径为 r)的高度差，会产生如图 3 所示的 U 字形波形，U 字形波形的高度 h = R − r。而当踏面存在不

圆时，检测杆高度变化量 Δh 则反应了踏面的起伏当量，如图 4 所示为 U 字形波形底部放大，可看出单

个车轮经过单个杆的局部起伏 Δh及对应当量(纵坐标单位 mm)。 
图 4 为车轮存在多边形的 U 字底部局部放大波形。根据不圆度的定义(不圆度可以定义为滚动圆处，

最大半径和最小半径差：maxΔh)，不圆度(包括多边形)只与图 4 的局部起伏有关，故检测分析只使用 U
字形波形底部。 
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Figure 1. Schematic diagram of the vertical height change of the 
wheel when the wheel is not round 
图 1. 车轮不圆下车轮的垂向高度变化示意图 

 

 
Figure 2. Principle of wheel out-of-roundness detection 
图 2. 车轮不圆度检测原理 

 

 
Figure 3. Original waveform of a single detection rod 
图 3. 单根检测杆的原始波形 

 
“轮对不圆度动态检测系统”安装在整体道床上，如图 5 所示，按照过车方向，钢轨内侧分别有 8

个检测杆，其中过车方向右侧为 CS1、CS2、CS3、CS4 四根检测杆，左侧由 CS5、CS6、CS7、CS8 四

根检测杆。通过单侧 4 根杆的 U 字形底部段拼接，即可得到一个车轮整圈的起伏波形。 
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Figure 4. Polygonal waveform of a single detection rod 
图 4. 单根检测杆的多边形波形 

 

 
Figure 5. Contact measurement method detection rod layout diagram 
图 5. 接触式测量法检测杆布局图 

3. 谱减算法的改进 

谱减算法(Spectral Subtraction)是最早出现的语音增强算法之一，由于实现简单且实时性较好，获得

了广泛的应用。它假设语音和噪声是加性混合，且噪声是缓慢变化的，通过在静音段估计和更新噪声频

谱，从带噪语音谱中减去噪声来增强语音[5] [6]。 
假设估计的噪声的幅度谱为 ( )D̂ ω ，则降噪后的语音信号谱可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )ˆˆ eˆ yjDX Y ωω ω ω ∅= −                                 (1) 

其中， ( )X̂ ω 为降噪后信号， ( )Ŷ ω 为原始信号，ω 为信号相位角。 
信号的幅度谱总是非负的，因此要做一下保护，即： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
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                          (2) 

上述为传统的幅度谱减算法，当处理接触式擦伤波形时，如图 4 可知下压波形除了车轮多边形导致
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的局部起伏波形外，还存在低频起伏偏差，该低频起伏偏差由钢轨上表面不平顺磨耗、擦伤杆机械安装

轻微偏斜等非车轮因素导致。此外，擦伤波形还存在机车高压部件电干扰等。使用谱减算法是为了滤除

上述干扰成分，而传统的幅度谱减算法中对噪声进行估计再相减的方式，只能估计出电干扰一类与擦伤

起伏波形差异及统计特征偏差大的噪声，故不太适用于上述擦伤波形存在的干扰滤除场景。 
针对擦伤波形干扰特征，如除高频电干扰毛刺等，钢轨磨耗起伏及擦伤杆机械安装轻微偏斜导致的

低频起伏波形，理论上在每个车轮的 U 字形下压波形中均固定不变。特针对此特征进行算法改进设计，

将估计的噪声的幅度谱 ( )D̂ ω 替换为所有车轮下压波形的幅度谱的中值幅度谱，中值幅度谱即每个ω 对

应的幅度为单侧所有车轮在该ω 对应的所有幅度的均值组成的中值幅度谱(如式 3 所示)，最后同公式 1
及公式 2 计算每个车轮幅度谱分别减去所有车轮计算的中值幅度谱，实现改进的幅度谱减算法。此方法

即可滤除频率成分相同的电噪声，也可滤除同一个擦伤杆所有轮波形中起伏相同的钢轨磨耗及安装偏差，

以实现高精度检测。 

( ) ( )( )wheelnew
ˆ medi ˆan YD ω ω=                                    (3) 

其中， ( )newD̂ ω 为改进算法中噪声估计，即为中值幅度谱， ( )wheelŶ ω 为同一根杆所有车轮的幅度谱，wheel
为车轮序号。 

如图 6 所示为一例多边形车轮案例的原始单杆波形滤波前后对比。图 6(a)的原始波形中含明显毛刺

电噪声及低频起伏噪声，无法分辨是否含有多边形成分，容易造成车轮多边形漏报。经过本文改进谱减

算法滤波后，如图 6(b)所示，得到干净的多边形波形。 

4. 多边形粗糙度计算 

参考标准 ISO 3095:2005，也是国内动车及机辆车轮不圆度指标运用的公式[7]： 
车轮粗糙度水平 k

rL 定义如公式(4)，单位为 dB re 1 μm 

( )2 2
1010 logk

r k refL r r= ×                                  (4) 

式中， 2
kr 是车轮不圆度波形转频域后在 1/3 倍频程 k 中进行量化的值。 2

refr 为车轮粗糙度的参考值(1 μm
不圆度波形转频域后在 1/3 倍频程 k 中进行量化的值)。在国际标准单位下频带中心波长为： 

100.01 10 , 10, 9, ,14,15k
k kλ = × = − − �                           (5) 

 

 
(a) 原始波形 
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(b) 改进谱减算法滤波后 

Figure 6. Original single-pole polygon wheel waveform before and after filtering 
图 6. 原始单杆多边形车轮波形滤波前后 

 
在每个 1/3 倍频程中将所得的窄带频谱幅值的平方再求和，并除以计算点数即可获得 2

kr 。 
图 7 为一例 19 阶多边形波形在极坐标下的展示。经过上述公式计算得到图 8 粗糙度谱，其中横坐标

为多边形阶次，纵坐标为粗糙度幅值，单位 dB。可看出 19 阶处有明显超限波峰，表明该车轮存在 19 阶

多边形。 
 

 
Figure 7. Polar coordinates 
图 7. 极坐标 

 

 
Figure 8. Roughness spectrum-peak at 19th order 
图 8. 粗糙度谱-峰值在 19 阶 
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5. 结论 

轮轨关系一直是国内外学者关注的热门话题，而如何实现定量的检测车轮多边形，是铁路安全检测

的重要课题。本文以接触式测量法的擦伤检测系统数据为研究对象，开展多边形检测的深入研究，特别

是针对擦伤工况的干扰问题，如电噪声、钢轨不平顺及擦伤杆与钢轨不平行等带来的干扰，导致无法分

辨是否含有多边形成分。基于干扰特性，结合多个车轮波形，提出了谱减算法的改进方法。 
经上百趟过车数据验证，有较好的效果，多边形实车轮检测波形使用此改进滤波后能得到干净的多

边形波形并准确检出(本文中均为实车波形)，表明本文方法提高了实际运用中多边形检测的准确性及当量

精度。本文算法无论对接触式擦伤系统或对于其他技术路线的多边形检测系统，在提高检测车轮多边形

当量及报警准确率上均具有较好的参考作用。 
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