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摘　要：本文提出了一种基于时间序列分析和模糊聚类分析的高速列车车速识别方法。首先，分析列车以不
同车速通过桥梁时桥梁结构的加速度响应的差异性，判定了列车上桥和下桥的时间；然后，由时间序列分析

建立不同车速下桥梁的加速度响应时间序列模型（ＡＲ模型），计算了 ＡＲ模型系数；最后，通过对不同 ＡＲ模
型的系数进行模糊聚类分析来识别高速列车车速。针对某铁路桥的实测加速度样本数据，以已知车速条件

下的车速聚类划分结果为依据，将未知车速的聚类划分结果与已知车速的聚类划分结果进行对比分析，成功

确定了高速列车未知车速区间。
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　　随着我国高速铁路的快速发展，列车高速运行对
桥梁动力性能提出了更高的要求。高速列车运行会对

桥梁产生低周疲劳荷载作用，列车荷载是影响桥梁使

用寿命的主要因素之一。列车的车速和荷载识别可为

桥梁的安全评估与检定提供重要依据。

目前，桥梁移动荷载识别研究的主要方法可以分

为３类：
（１）在桥面上布设动态称重系统（ＷＩＭ）来实现对
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车辆荷载的在线监测。此种方法优点是适用性广，可

用于不同形式的桥梁结构，且可长时间采集数据［１］；

缺点是费用昂贵且所得的测量结果与实际值偏差

较大。

（２）利用车－桥耦合系统振动方程求解任意时刻
车辆与桥梁接触处的相互作用力，并将其用以识别移

动荷载。如１９８８年ＯＣｏｎｎｏｒ和Ｃｈａｎ［２］将简支梁简化
为由无质量弹性梁连接的质量集中在节点的模型，将

桥上的移动荷载、惯性力、阻尼力等视为集中力，推导

出的识别车桥相互作用力的计算方法，即解析法Ⅰ
（ＩＭⅠ）。Ｌａｗ和Ｃｈａｎ基于系统识别理论提出了两种
荷载识 别 方 法：时 域 法 （ＴＤＭ）［３］和 频 时 域 法
（ＦＴＤＭ）［４］；随后与解析法Ⅰ相类似的解析法Ⅱ［５］也

被提出。此类方法需要的系统参数多，识别结果（即

动态接触力）受路面不平顺、行驶速度等因素影

响大［６］。

（３）根据动力响应如动应变等直接识别桥上车辆
的轴数、轴距、轴重和车速等。２０世纪 ７０年代
Ｍｏｓｅｓ［７］等利用单一移动荷载的动响应和测点弯矩影
响线成比例的特性，由跨中应变响应提出了最初的

ＢＷＩＭ移动荷载识别方法；Ｐｅｔｅｒｓ［８］在已有ＢＷＩＭ的基
础上通过动应变曲线的面积得到总重量，并结合最小

二乘原理迭代计算分配各轴重；王宁波等通过寻找应

变曲线峰值点识别车辆行驶速度、轴数、轴距，并采用

影响线拟合动应变响应的思路识别车辆各轴轴重。此

类荷载识别方法在公路桥梁中广泛应用，待识别信息

量大，实时性有待提高。

与公路桥的车速识别不同，高速铁路列车的行车

速度有严格的要求，常固定不同的车速区间，因此判断

和识别高速车速时需要更高的精度。本文依据高速铁

路桥梁健康监测系统采集的桥梁动力响应监测数据，

提出基于模糊聚类分析的高速铁路列车车速识别方

法，建立列车经过桥梁时的桥梁加速度响应自回归模

型（ＡＲ模型），通过对自回归系数的模糊聚类结果来
判断车速的浮动区间。

１　高速列车车速识别基本理论
１．１　加速度响应时间序列模型

基于时间序列中各时间点的观测值间的相关关

系，可依据已知的历史数据对未来的发展进行预测，时

间序列分析是研究此种相关关系的方法［９］。高速列

车的加速度响应数据就是一种典型的时间序列。当高

速列车通过铁路桥梁时，列车车速和车辆荷载的激励

将会导致不同车速列车对桥梁产生不同的加速度响

应，依据这种差异性便可由模糊聚类分析识别车速。

１．１．１　加速度时间序列自回归模型
自回归模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，简称 ＡＲ）是一种常

用的处理时间序列的方法［１０］。假设有一零均值的加

速度时间序列为｛ａｔ｝，ｔ＝１，２，３，…，ｎ，对其进行自回
归拟合，结果如下：

ａｔ＝φ１ａｔ－１＋φ２ａｔ－２＋φ３ａｔ－３＋… ＋φｐａｔ－ｐ＋ｅｔ
（１）

式中：ａｔ———加速度时间序列在ｔ时刻的观测数据值；
φｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｐ）———自回归系数；
ｐ———ＡＲ模型的拟合阶数；
ｅｔ———模型残差，当模型取得合适的阶数时，

ｅｔ为一均值为 ０、方差为 σ
２
ｅ的白噪声

过程。

式（１）建立的模型可称为ＡＲ（ｐ）模型。
１．２．２　ＡＲ（ｐ）模型的阶数ｐ

若要建立ＡＲ（ｐ）模型，首先需要确定ＡＲ（ｐ）模型
的阶数ｐ，合适的阶数ｐ将极大地提高模型的精确度。
目前，确定ＡＲ（ｐ）模型阶数 ｐ的方法包括 ＡＩＣ准则、
ＢＩＣ准则和ＦＰＥ准则等［１１］。本文将综合采用 ＡＩＣ准
则和ＦＰＥ准则确定阶数 ｐ值。其中，ＡＩＣ准则的表达
式如下：

ＡＩＣ＝Ｎｌｎ（σ２ｅ）＋２ｐ （２）
式中：Ｎ———用于建立 ＡＲ（ｐ）模型的加速度时间序列

的长度；

σ２ｅ———模型残差的方差。
由式（２）可知，ＡＩＣ的值主要由两部分组成，前部

分主要与模型的残差相关，后部分与模型的阶数相关。

模型越精确，则前部分的值越小，而后部分的值越大。

因此，ＡＩＣ值取得最小值时对应的 ｐ值为模型的合适
阶数。

ＦＰＥ准则的表达式为：

ＦＰＥ＝（Ｎ＋ｐ）Ｎ－ｐσ
２
ｅ （３）

ＦＰＥ值取得最小值时对应的 ｐ值为模型的合适
阶数。

１．２．３　ＡＲ（ｐ）模型的参数估计
求得模型的阶数 ｐ后，由实测的加速度时间序列

便可求得对应的ＡＲ（ｐ）模型。对 ＡＲ（ｐ）模型的参数
估计的方法可分为两类：一类是对时间序列｛ａｔ｝进行
直接估计，如ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ法［１２］、ＵｌｒｙｃｈＣｌａｙｔｏｎ法［１３］、

最小二乘估计［１４］等；另一类是对时间序列进行递推估

计，如 Ｂｕｒｇ法［１５］、ＬＵＤ法、Ｌｅｖｉｎｓｏｎ法和递推最小二
乘法等。本文采用ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ法，具体的求解过程如

第４期 翁　顺，等：基于模糊聚类的高速列车车速识别 ２０２２年８月
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下：

对式（１）两边同乘ａｔ－ｋ，ｋ≥０，得：
ａｔ－ｋａｔ＝φ１ｔｔ－ｋａｔ－１＋φ２ｔｔ－ｋａｔ－２＋… ＋φｐｔｔ－ｋａｔ－ｐ＋

ａｔ－ｋｅｔ （４）
同时对式（４）的两边取期望，得：
　Ｅ［ａｔａｔ－ｋ］＝φ１Ｅ［ａｔ－１ａｔ－ｋ］＋φ２Ｅ［ａｔ－２ａｔ－ｋ］＋

…＋φｐＥ［ａｔ－ｐａｔ－ｋ］＋Ｅ［ｅｔａｔ－ｋ］

（５）
其中Ｅ［ａｔａｔ－ｋ］为加速度时间序列｛ａｔ｝的自协方

差函数：

Ｅ［ａｔａｔ－ｋ］＝Ｒｋ ＝Ｒ－ｋ ＝Ｅ［ａｔａｔ＋ｋ］ （６）
当ｋ＝０时，Ｅ［ａｔａｔ］＝Ｒ０＝σ

２
ａ，其中 σ

２
ａ为加速度

时间序列｛ａｔ｝的方差。当ｋ＞０时，因为ａｔ－ｋ与ｅｔ不相
关且Ｅ［ｅｔ］＝０，则 Ｅ［ａｔ－ｋｅｔ］＝Ｅ［ａｔ－ｋ］Ｅ［ｅｔ］＝０，
式（５）可表达为：

Ｒｋ ＝φ１Ｒｋ－１＋φ２Ｒｋ－２＋… ＋φｐＲｋ－ｐ，ｋ＞０ （７）
两边同除Ｒ０，得到：
ρｋ ＝φ１ρｋ－１＋φ２ρｋ－２＋… ＋φｐρｋ－ｐ，ｋ＞０ （８）
其中ρｋ＝Ｒｋ／Ｒ０，式（８）可表达为：

ρ１ ＝φ１＋φ２ρ１＋… ＋φｐρｐ－１
ρ２ ＝φ１ρ１＋φ２＋… ＋φｐρｐ－２



ρｐ ＝φ１ρｐ－１＋φ２ρｐ－２＋… ＋φｐ

（９）

式（９）称为ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程。可记为：

＝

φ１
φ２


φ












ｐ

，ρ＝

ρ１
ρ２


ρ













ｐ

，

Γ＝

１ ρ１ ρ２ … ρｐ－１
ρ１ １ ρ１ … ρｐ－２
   … 

ρｐ－１ ρｐ－２ ρｐ－３ …











１

（１０）

式中，φｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｐ）为 ＡＲ（ｐ）模型的参数；ρｋ＝
Ｒｋ／Ｒ０且Ｒｋ为加速度时间序列｛ａｔ｝的自协方差函数，
ｋ＝１，２，３，…，ｐ；Ｒ０＝σ

２
ａ为｛ａｔ｝的方差。

则根据式（１０），式（９）可表达为：
＝Γ－１ρ （１１）

根据式（１１）可得到参数 φｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｐ）的
ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ估计。
１．２　车速聚类分析理论

聚类分析包括系统聚类法、模糊聚类法、有序样品

聚类法等多种分析算法［１６－１７］，其中模糊聚类法为其中

应用范围最广、使用频率最高。模糊聚类法引入了隶

属度的概念，隶属度取值为０～１，每个聚类样本根据
隶属度的大小被分到多个类中。

众多的模糊聚类算法中使用最为广泛的是基于目

标函数的算法。１９７４年，由 Ｄｕｎｎ提出并经 Ｂｅｚｄｅｋ推
广了模糊Ｃ－均值算法（ＦＣＭ算法）［１８－１９］，ＦＣＭ算法
建立每个点到聚类中心的距离与隶属度乘积之和的目

标函数，通过对目标函数的迭代优化达到对样本空间

划分。ＦＣＭ算法优化的目标函数为：

Ｊ＝∑ｃ

ｉ＝１
Ｊｉ＝∑ｃ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ‖ｃｉ－ｒｊ‖

２（１２）

式中：ｃｉ———第ｉ类的加速度时间序列ＡＲ模型系数聚
类中心；

ｒｊ———第ｊ个ＡＲ模型系数聚类样本；
ｕｉｊ———第ｊ个聚类样本对第ｉ个聚类中心的隶属

度，取值在０～１之间且满足∑ｃ

ｉ
ｕｉｊ＝１；

ｍ———模糊聚类参数，一般取为２［２０－２１］。

根据拉格朗日乘数法，将约束条件∑ｃ

ｉ
ｕｉｊ＝１引

入目标函数中，分别对 ｕ和 ｃ求取偏导并令其
为０［２１］，得：

ｃｉ＝
∑ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｒｊ

∑ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ

（１３）

ｕｉｊ＝ ∑ｃ

ｋ＝１

‖ｃｉ－ｒｊ‖
‖ｃｋ－ｒｊ

( )‖
２

[ ]ｍ－１ －１

（１４）

通过不断迭代式（１３）和式（１４）来可优化目标函
数Ｊ，并使其达到最优。

ＦＣＭ算法的迭代过程如下：
（１）设置聚类的个数 ｃ和初始隶属度矩阵，初始

隶属度矩阵的设置只需满足元素值为０～１且每个样
本对各个聚类中心的隶属度之和为１即可。

（２）根据设置的初始隶属度矩阵，由式（１３）求各
个聚类中心ｃｉ，ｉ＝１，２，…，ｃ。

（３）根据求得的聚类中心 ｃｉ，由式（１４）求隶属度
矩阵ｕｉｊ。

（４）如果前一次迭代和后一次迭代求得的目标函
数的差值满足条件｜Ｊ（ｑ）－Ｊ（ｑ＋１）｜＜ε则停止迭代，其
中ｑ为迭代次数。否则，重复第（２）～第（４）步，直到
满足要求为止，此时得到的聚类中心和隶属度为满足

要求的聚类中心和隶属度。

２　高速列车车速识别分析方法
２．１　列车过桥判定

高速列车以不同车速通过桥梁时，桥梁结构的加

速度响应和环境激励所产生的加速度响应间存在明显
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１６　　　

差异，其加速度响应时间序列如图１所示。在该段加
速度时间序列中，测点序列为０～９００时为无列车通过
时桥梁的加速度响应时间序列（区段１）；测点序列为
９００～１２００时为列车通过时桥梁的加速度响应时间
序列（区段２）；测点序列为 １２００～２０００时为列车通
过后桥梁的加速度响应时间序列（区段３）。

图１　列车通过时桥梁加速度响应时间序列图

实际应用中，区段２数据对计算结果的准确性影
响最大，因此ＡＲ建模的时间序列必须包含区段２，而
减少区段１和区段３的数据点数。列车以高速通过桥
梁时在桥上的滞留时间很短，受限于采样频率区段２
的时间序列长度很短，不一定能满足模糊聚类的长度

要求，且可能会降低聚类计算结果的精度。因此，本文

选取全部区段２、部分区段１和部分区段３的数据进
行分析。

桥梁健康监测系统采集加速度响应数据是实时连

续进行的，而列车经过桥梁的时间很短且不定，在列车

经过桥梁的起止时间未知的状况下，如何提取区段２
的加速度时间序列成为亟待解决的问题。本文提出了

两种方法用以提取区段２的加速度时间序列：阈值判
断法和样本区间统计值法。

（１）阈值判断法需对加速度设定某一阈值，当加
速度响应超过阈值时将该时间点前后某一区间视为高

速列车通过桥梁的时间。假设无列车通过时的加速度

响应统计极值为ａｍａｘ，则设ｎａｍａｘ为所需阈值，其中ｎ为
依据实际情况采用的放大系数。假设有某一加速度时

间序列｛ａｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，经判断ａｔ≥ｎａｍａｘ，认为｛ａｋ｝
为高速列车通过时桥梁的加速度响应时间序列，其中

ｋ＝ｔ－ｘ，…，ｔ－１，ｔ，ｔ＋１，…，ｔ＋ｙ，｛ａｋ｝｛ａｉ｝，ｘ和 ｙ
为根据实际情况采取的时间段距离参数，可令ｘ＝ｙ。

由于环境荷载的影响和传感器的采集误差，可能

出现某一个加速度响应数据点超过阈值，但对应时间

点并无列车通过的情况，该点被称为“坏点”。为区分

所需测点与“坏点”，本文采用的方法为：在目标测点

前后某一区间内重复判断其他实测数据是否超过阈

值，若存在多个点超过阈值的情况，则可判断为所需的

测点值，否则为“坏点”。

（２）样本区间统计值法将某一加速度响应时间序
列｛ａｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ划分为多个样本区间｛ａｋ｝ｍ，
ｋ＝１，２，…，ｌ，ｍ＝１，２，…，ｔ，｛ａｋ｝ｍ｛ａｉ｝，分别求各个
样本区间的方差，当其中某一个区间的样本方差与其

他区间样本方差相差较大时（一般相差１００倍以上）
可认为该区间的数据为所需的区段２中的数据。

与阈值判断法相比，样本区间统计值计算量较大，

在实时采集数据的监测系统中不一定能适用，因此本

文采用阈值判断法。

２．２　监测数据标准化处理
在对加速度时间序列计算前，需对其进行标准化

处理，即提取趋势项、零均值化和标准化。由于本文加

速度时间序列长度并不大，在环境温度或者其他因素

的影响下，不能产生明显的趋势项，因此只对其进行零

均值化和标准化处理。

（１）零均值化
传感器可能存在系统误差，导致监测数据均值并

不为０，为了减小这种误差，剔除监测数据的均值。假
设加速度时间序列｛ａｔ｝，ｔ＝１，２，…，ｎ的均值为 μ，则
零均值化后的时间序列为：

ａ′ｔ＝ａｔ－μ （１５）
（２）标准化
对于监测得到的加速度时间序列｛ａｔ｝，ｔ＝１，

２，…，ｎ，其值过大或者过小都会影响 ＡＲ建模的效果，
因此一般需对其进行标准化处理。假设加速度时间序

列｛ａｔ｝，ｔ＝１，２，…，ｎ的均值为μ，方差为σ
２，则标准化

处理后的时间序列为：

ａ′ｔ＝
ａｔ－μ
σ

（１６）

经标准化处理后的时间序列｛ａ′ｔ｝服从正态分布，
即ａ′ｔ～Ｎ（０，１）。
２．３　加速度时间序列ＡＲ模型

假设高速列车在已知车速行驶过程中的某一测点

的加速度时间序列样本空间 Ｓ，Ｓ＝｛｛ａ｝１，｛ａ｝２，…，
｛ａ｝ｍ－１，｛ａ｝ｍ｝，其中｛ａ｝ｉ为在已知车速 Ｖｉ下桥梁的
加速度时间序列，ｉ＝１，２，…，ｍ。同一测点在未知车
速下的加速度时间序列样本空间为 Ｄ，Ｄ＝｛｛ａ｝ｍ＋１，
｛ａ｝ｍ＋２，…，｛ａ｝ｍ＋ｌ－１，｛ａ｝ｍ＋ｌ｝，其中｛ａ｝ｊ为在未知车
速Ｖｊ下桥梁的加速度时间序列，其中ｊ＝ｍ＋１，ｍ＋２，
…，ｍ＋ｌ。此时所有数据已经过预处理。

（１）确定ＡＲ模型的阶数
由式（２）和式（３）分别计算 ＡＩＣ指标和 ＦＰＥ指

标，令模型阶数 ｐ从１～１００变化，观察两个指标的变
化趋势，确定 ｐ所处的大概范围，再由 ＭＡＴＬＡＢ计算
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１７　　　

每个ｐ值下ＡＲ（ｐ）模型的拟合匹配率，选取匹配率变
化拐点时的ｐ值作为本文所建立的ＡＲ模型的阶数。

（２）建立ＡＲ（ｐ）模型
分别建立加速度时间序列｛ａ｝ｉ和｛ａ｝ｊ的 ＡＲ（ｐ）

模型如下：

ａｉ，ｔ＝∑ｐ

ｋ＝１
ｋａｉ，ｔ－ｋ＋ｅｔ （１７）

ａｊ，ｔ＝∑ｐ

ｋ＝１
φｋａｊ，ｔ－ｋ＋εｔ （１８）

式中：ａｉ，ｔ———时间序列｛ａ｝ｉ中ｔ时刻的值；
ａｊ，ｔ———时间序列｛ａ｝ｊ中ｔ时刻的值；
ｋ———时间序列｛ａ｝ｉ的ＡＲ模型自回归系数；
φｋ———时间序列｛ａ｝ｊ的ＡＲ模型自回归系数。
对于样本空间中的某一个时间序列，称［１２…

ｐ］或者［φ１φ２…φｐ］为一个聚类样本，分别对应于已
知车速状态和未知车速状态。基于样本空间

Ｓ＝｛｛ａ｝１，｛ａ｝２，…，｛ａ｝ｍ－１，｛ａ｝ｍ｝和样本空间
Ｄ＝｛｛ａ｝ｍ＋１，｛ａ｝ｍ＋２，…，｛ａ｝ｍ＋ｌ－１，｛ａ｝ｍ＋ｌ｝，定义两
个不同状态下的聚类样本空间（或称为 ＡＲ模型系数
矩阵），分别为：

Φｓ＝

１１ １２ … １ｐ
２１ ２２ … ２ｐ
  … 

ｍ１ ｍ２ … 













ｍｐ

（１９）

Φｄ ＝

（ｍ＋１）１ （ｍ＋１）２ … （ｍ＋１）ｐ
（ｍ＋２）１ （ｍ＋２）２ … （ｍ＋２）ｐ
  … 

（ｍ＋ｌ）１ （ｍ＋ｌ）２ … （ｍ＋ｌ）












ｐ

（２０）

为通过聚类识别车速，需将未知车速下的 Φｄ的
聚类结果与已知车速下的 Φｓ的聚类结果进行对比，
因此在实际的计算过程中，将Φｄ和 Φｓ合并为总体样
本进行聚类计算，该总体样本可写为 Φ＝［Φｓ；Φｄ］的
形式，Φ中的每一行即为式（１３）中的一个样本。
２．４　ＦＣＭ聚类识别车速

ＦＣＭ聚类识别车速的过程主要包括确定聚类中
心个数和未知车速识别。根据求得的 ＡＲ（ｐ）模型系
数矩阵Φｓ，该矩阵中的ＡＲ系数为已知车速条件下求
得，每个ＡＲ（ｐ）模型分别对应列车车速Ｖｉ，ｉ＝１，２，…，
ｍ，可先由Φｓ的聚类结果确定合适的聚类中心个数ｃ。
此时车速Ｖｉ将被划分为ｃ个区间，在识别未知车速时
将以这ｃ个车速区间为参考对象，ｃ越大，即聚类中心
个数越多，车速区间越多，识别结果越精确。然而，随

着ｃ的增大，ＦＣＭ聚类分析的结果越难判断，因此选
用合适的 ｃ值尤为重要，本文经研究确定合适的聚类
中心个数 ｃ为 ３。采用 ＦＣＭ算法对总体聚类样本

Φ＝［Φｓ；Φｄ］进行聚类划分，得到隶属度矩阵：

ｕ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１（ｍ＋ｌ）
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２（ｍ＋ｌ）
   

ｕｃ１ ｕｃ２ … ｕｃ（ｍ＋ｌ












）

（２１）

式中，ｕｉｊ表示第ｊ个样本对第 ｉ个聚类中心的隶属度。
由隶属度矩阵可判断车速所在区间。

３　某铁路桥高速列车车速识别

３．１　算例及工况介绍
某铁路桥梁设计行车速度 ２５０ｋｍ／ｈ，预留行车速

度３５０ｋｍ／ｈ，正线线间距５０ｍ，铺设无砟轨道。主桥
结构全梁长５７２１ｍ（含梁缝）。边跨及部分中跨主梁
为预应力混凝土箱梁，中跨主梁为箱形钢 －混凝土结
合梁。主梁采用混合梁结构，梁端至中跨１５５７５ｍ范
围内采用混凝土箱梁结构，其余采用箱形钢 －混凝土
结合梁，中间采用钢混结合段过渡。索塔采用人字形

混凝土塔，两座索塔全高分别为１２４５ｍ、１２７６ｍ，桥
面以上塔高８８ｍ，为主跨的 １／３４０９。主塔采用分离
式桩基础，两承台间设置系梁。斜拉索采用采用抗拉

标准强度 １６７０ＭＰａ镀锌平行钢丝拉索，空间双索面
体系，扇形布置，全桥共 ４８对斜拉索。

实测加速度数据采集频率为３０Ｈｚ，共选取４个加
速度测点，监测截面皆为中跨，编号分别为１０ＺＤ０２、
１０ＺＤ０３、１１ＺＤ０２和１１ＺＤ０３。已知和未知车速下桥
梁动力响应数据信息如表１所示。

表１　不同车速下加速度动力响应时间序列信息表

车速
／（ｋｍ／ｈ）

时间序列
窗口数

时间序列
开始时间

时间序列
结束时间

１６０ １ ２０１９－０９－０５０９：００：００ ２０１９－０９－０５０９：５９：５９
１６０ １ ２０１９－０９－０５１３：００：００ ２０１９－０９－０５１３：５９：５９
１８０ １ ２０１９－０９－０６１３：００：５９ ２０１９－０９－０６１３：５９：５９
２００ １ ２０１９－０９－０６１６：００：００ ２０１９－０９－０６１６：５０：５９
３１８ １ ２０１９－０９－１７１０：５０：００ ２０１９－０９－１７１１：１５：００
３２１ １ ２０１９－０９－１７１２：００：００ ２０１９－０９－１７１２：５９：５９
３３０ １ ２０１９－０９－１９０８：００：００ ２０１９－０９－１９０８：５９：５９
３３０ １ ２０１９－０９－１９１５：００：００ ２０１９－０９－１９１５：５９：５９
３４０ １ ２０１９－０９－１７１７：００：００ ２０１９－０９－１７１７：５９：５９
３４０ １ ２０１９－０９－１９０９：４０：００ ２０１９－０９－１９０９：５９：５９
３５０ １ ２０１９－０９－１７１９：２８：１１ ２０１９－０９－１７１９：４０：２１
３５０ １ ２０１９－０９－１８１４：００：５９ ２０１９－０９－１８１４：５９：５９
３７０ １ ２０１９－０９－２１１２：００：００ ２０１９－０９－２１１２：５５：００
３７１ １ ２０１９－０９－１９１３：００：００ ２０１９－０９－１９１３：２５：００
３８０ １ ２０１９－０９－１９１４：００：００ ２０１９－０９－１９１４：５９：５９
３８０ １ ２０１９－０９－１９１６：００：００ ２０１９－０９－１９１６：４０：００
待测 １ ２０１９－１０－０４０９：００：００ ２０１９－１０－０４１０：５９：５９
待测 ３ ２０１９－１０－０８１９：００：３０ ２０１９－１０－０８１９：５９：５９
待测 ２ ２０１９－１０－０８２０：００：００ ２０１９－１０－０８２０：５９：５９
待测 ２ ２０１９－１０－０８２１：００：００ ２０１９－１０－０８２１：５９：５９
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　　以表１中的不同车速建立工况，其中时间序列窗
口数是指监测时间段内列车经过桥梁的次数（即可用

于车速聚类的不同加速度响应时间序列窗口个数）。

每一个时间序列窗口对应于一种车速工况，则共划分

为２５种工况，其中已知车速工况１７种，未知车速工况
８种。已知和未知车速工况如表２和表３所示，未知
车速用Ｖｉ表示。

表２　已知车速工况信息表

工况序号
车速
／（ｋｍ／ｈ） 工况序号

车速
／（ｋｍ／ｈ） 工况序号

车速
／（ｋｍ／ｈ）

１ １６０ ７ ３３０ １３ ３６０
２ １６０ ８ ３３０ １４ ３７０
３ １８０ ９ ３４０ １５ ３７１
４ ２００ １０ ３４０ １６ ３８０
５ ３１８ １１ ３５０ １７ ３８０
６ ３２１ １２ ３５０

表３　未知车速工况信息表

工况序号 未知车速 工况序号 未知车速

１８ Ｖ１ ２２ Ｖ５
１９ Ｖ２ ２３ Ｖ６
２０ Ｖ３ ２４ Ｖ７
２１ Ｖ４ ２５ Ｖ８

３．２　监测数据选择和预处理
目前桥梁暂处于试运行阶段，经过的高速列车

１６节车厢编组，由此计算得到列车在桥梁上的运行时
间为１０～３０ｓ，又因加速度数据的采集频率为３０Ｈｚ，
为取完所需数据，将时间序列的窗口长度定为 ２０００。
以工况１７为例，根据２．１节介绍的阈值判断法，４个
测点所需的时间序列如图２所示。

截取完所需数据点后，根据２．２节中的方法对数
据进行预处理，得到的时间序列如图３所示（以工况
１７为例）。

图２　工况１７时间序列图

３．３　加速度时间序列ＡＲ（ｐ）模型建立
（１）确定ＡＲ（ｐ）模型的阶数
取工况５下测点１１ＺＤ０３的加速度时间序列来确

定模型阶数，根据 ＡＩＣ准则和 ＦＰＥ准则计算模型阶
数，结果如图４和图５所示。

由图４和图 ５可知，随着 ＡＲ模型阶数的增加，

ＡＩＣ和ＦＰＥ的值都在不停的减小，但均存在明显的拐
点。当模型的阶数从１～１０和１０～１００变化时，ＡＩＣ
的值和ＦＰＥ的值的递减速率存在较大的差异，模型阶
数大于１０阶后两个指标基本没有变化。由图６可知，
大于 １０阶后模型匹配率变化较小。综合考虑，取
ＡＲ（ｐ）模型的合适阶数为１０阶。
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图３　工况１７预处理后的时间序列图

图４　ＡＩＣ曲线图

图５　ＦＰＥ曲线图

图６　模型匹配率曲线图

　　（２）建立ＡＲ（ｐ）模型
为了验证 ＡＲ模型的准确性和可靠性，计算对应

时间窗口长度的时间序列，将原时间序列与求得的时

间序列进行比较，由此判断 ＡＲ模型是否符合要求。
以工况５为例，ＡＲ模型的自回归系数如表４所示。各
测点的原始时间序列与模型求得的时间序列比较曲线

如图７所示。由图７可知，ＡＲ建模预测得到的加速
度时间序列与实测的加速度时间序列的变化趋势基本

一致，可用于聚类分析。

同理，对表２和３中列出的所有工况下的各个测
点时间序列进行ＡＲ建模并求解ＡＲ系数。
３．４　ＡＲ系数聚类识别车速

选取聚类中心个数为３进行算例分析。对已知车

第４期 翁　顺，等：基于模糊聚类的高速列车车速识别 ２０２２年８月



２０　　　

表４　工况５下各测点ＡＲ模型系数表

ＡＲ系数
测点号

１０ＺＤ０２ １０ＺＤ０３ １１ＺＤ０２ １１ＺＤ０３
φ１ －０．８８９２ －０．６７２７ －０．８２８０ －０．６１８４
φ２ ０．１３０３ ０．０４７４ ０．０９２０ ０．１２４７
φ３ －０．０２８６ －０．２６００ －０．０８１３ －０．１１２６
φ４ ０．０７６５ ０．１０３０ ０．１０８４ －０．００１６
φ５ －０．０３２５ －０．１３８４ ０．０６１９ －０．０２７９
φ６ －０．０６８９ ０．１６８８ ０．０３８９ ０．２１１５
φ７ ０．１４６０ ０．０８１１ －０．０２８３ ０．００１８
φ８ －０．０７６５ －０．１４７３ －０．０６３６ －０．１９９７
φ９ －０．５６６７ －０．５４７７ －０．５８２９ －０．４５９４
φ１０ ０．４３７３ ０．４６３９ ０．４２９４ ０．２０３４

速的１７种工况下的加速度时间序列的 ＡＲ系数矩阵
进行ＦＣＭ聚类分析，得到已知车速工况下的隶属度信
息。以测点１０ＺＤ０３为对象，计算得到的聚类中心个
数为３下的隶属度信息，结果如表５所示，聚类效果如
图８所示。

表５　测点１０ＺＤ０２各待测工况隶属度表

工况
各聚类中心隶属度

类别１ 类别２ 类别３

１ ０．７５７６ ０．０９００ ０．１５２４

２ ０．７０８４ ０．１１７０ ０．１７４６

３ ０．８０２９ ０．０７８１ ０．１１９０

４ ０．７８９３ ０．０８６９ ０．１２３８

５ ０．１９０６ ０．５６５３ ０．２４４１

６ ０．１５１２ ０．６７１５ ０．１７７３

７ ０．０２１９ ０．９４９０ ０．０２９１

８ ０．０５４８ ０．８７２９ ０．０７２２

９ ０．１８８６ ０．３８７３ ０．４２４０

１０ ０．１５８５ ０．４２５１ ０．４１６４

１１ ０．０６８４ ０．０５１４ ０．８８０２

１２ ０．１０５４ ０．１６４５ ０．７３００

１３ ０．１６４３ ０．１０２０ ０．７３３７

１４ ０．２３９７ ０．１６１２ ０．５９９０

１５ ０．１８３０ ０．１７６３ ０．６４０７

１６ ０．２３２２ ０．２１３１ ０．５５４７

１７ ０．１９８６ ０．３４９５ ０．４５１９

由表５可知，当聚类中心个数为３时，工况１～工
况４对类别１的隶属度均在０７以上，对类别２和３
的隶属度均在０１８以下，隶属度的差别较大，可将工
况１～工况４划分为类别１；工况５～工况８对类别２
的隶属度均在 ０５６以上，大部分在 ０６７以上，对
类别１和３的隶属度均在０２５以下，大部分在０２０以
下，可将工况５～工况８划分为类别２；工况１１～工况
１７对类别３的隶属度均在０４５以上，大部分在０６０ 图７　工况５各测点数据对比图
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图８　聚类中心个数为３时测点１０ＺＤ０３聚类效果图

以上，对类别１和３的隶属度均在０３５以下，大部分
在０２０以下，可将工况１１～工况 １７划分为类别 ３。
此时类别１对应的车速区间为１６０～２００ｋｍ／ｈ，类别２
对应的车速区间为３１８～３４０ｋｍ／ｈ，类别３对应的车
速区间为３４０～３８０ｋｍ／ｈ。

将未知车速和已知车速的所有 ＡＲ系数组成的
ＡＲ系数矩阵再次进行 ＦＣＭ聚类分析，得到各未知车
速工况下的隶属度信息如表６～表９所示，聚类效果
图如图９所示。

表６　测点１０ＺＤ０２各待测工况隶属度表

待测工况
各聚类中心隶属度

类别１ 类别２ 类别３

１８ ０．１６６２ ０．２６７５ ０．５６６４

１９ ０．３５０４ ０．３３４９ ０．３１４６

２０ ０．１３９３ ０．２４４６ ０．６１６１

２１ ０．０６５５ ０．８３６１ ０．０９８４

２２ ０．１５２４ ０．２１５２ ０．６３２４

２３ ０．０７８９ ０．７８６５ ０．１３４６

２４ ０．３３７６ ０．２８９１ ０．３７３３

２５ ０．０６１４ ０．７６４６ ０．１７４０

表７　测点１０ＺＤ０３各待测工况隶属度表

待测工况
各聚类中心隶属度

类别１ 类别２ 类别３

１８ ０．２０５３ ０．２５０８ ０．５４４０

１９ ０．６５３４ ０．１８３１ ０．１６３５

２０ ０．１５３８ ０．１３０１ ０．７１６０

２１ ０．０３２９ ０．９２１７ ０．０４５４

２２ ０．１６２４ ０．１０７５ ０．７３０１

２３ ０．０５５０ ０．８６６５ ０．０７８５

２４ ０．５９１０ ０．１４１３ ０．２６７７

２５ ０．０５４７ ０．８６８９ ０．０７６４

表８　测点１１ＺＤ０２各待测工况隶属度表

待测工况
各聚类中心隶属度

类别１ 类别２ 类别３

１８ ０．１６８１ ０．２２２０ ０．６０９９
１９ ０．４５０９ ０．３１４７ ０．２３４３
２０ ０．０９６３ ０．０９７９ ０．８０５８
２１ ０．０７６２ ０．８０３２ ０．１２０７
２２ ０．１３２６ ０．１１２５ ０．７５４９
２３ ０．０９３９ ０．７６９４ ０．１３６６
２４ ０．７６２９ ０．０９４２ ０．１４３０
２５ ０．０６０２ ０．８６０９ ０．０７９０
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图９　聚类效果图
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表９　测点１１ＺＤ０３各待测工况隶属度表

待测工况
各聚类中心隶属度

类别１ 类别２ 类别３

１８ ０．２７８７ ０．２６５２ ０．４５６１

１９ ０．７４０３ ０．１６４４ ０．０９５４

２０ ０．３７７３ ０．２８９０ ０．３３３６

２１ ０．０８７６ ０．８４９８ ０．０６２６

２２ ０．３６５１ ０．２７６７ ０．３５８２

２３ ０．２３１７ ０．５６２３ ０．２０６０

２４ ０．５４４４ ０．２４９４ ０．２０６１

２５ ０．１３７４ ０．７３５０ ０．１２７６

由表６可知得测点１０ＺＤ０２的聚类结果：待测工
况１９和待测工况２４对３个聚类中心的隶属度皆在
０３左右，因此，待测工况１９、工况２４可能为３个类别
中的任意一类；待测工况２１、工况２３、工况２５对类别２
的隶属度均在０７６以上，对类别１、类别３的隶属度
均在０１７以下，可视为类别２；待测工况１８、工况２０、
工况２２对类别３的隶属度均在０５６以上，对类别１
和类别２的隶属度均在０２７以下，可视为类别３。

由聚类分析结果可知，除了少数几个工况，其余工

况类别划分基本一致。待测工况１９、工况２４为类别１
时对应的车速区间为１６０～２００ｋｍ／ｈ；待测工况２１、工
况２３、工况２５为类别２时对应的车速区间为 ３１８～
３４０ｋｍ／ｈ；待测工况１８、工况２０、工况２２为类别３时
对应的车速区间为３４０～３８０ｋｍ／ｈ。

４　结束语

本文采用时间序列 ＡＲ系数聚类的方法，实现了
对高速列车通过桥梁时车速的识别。通过计算加速度

时间序列ＡＲ系数并进行模糊聚类，分析了不同车速
列车导致桥梁产生的加速度响应的差异性，进而识别

了列车车速。

以列车过桥时的桥梁加速度响应时间序列为研究

对象，对不同车速下的加速度时间序列建立 ＡＲ模型，
确定了ＡＲ模型的阶数，对各个工况下的 ＡＲ系数进
行模糊聚类分析，将已知车速划分为３个聚类区间，并
以此为参考识别了未知车速所处的区间。
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