
第43卷第5期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.5
2021年10月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Oct.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2021.010 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

基于高斯混合模型的列车随机振动加速度
响应最大值分布统计分析

蒲珍华1,吴梦雪1,唐德发1,朱金2,李永乐2

(1.西南石油大学 土木工程与测绘学院,成都610500;2.西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:为可靠地评估列车运行的安全性与平稳性,基于多体动力学理论和概率统计方法,对随机

轨道不平顺激励作用下列车加速度响应最大值的分布规律进行分析。采用多体动力学软件

Simpack建立列车 轨道耦合模型,通过三角级数法模拟得到轨道不平顺作为随机输入激励,基于

Monte-Carlo方法计算得到列车在行驶过程中加速度响应的样本序列。将列车加速度响应样本序

列的最大值作为随机变量进行统计分析,通过构建基于高斯混合模型的列车振动加速度响应最大

值的概率密度分布函数,并结合期望最大化算法对概率模型参数进行最大似然估计,从而对列车加

速度响应最大值分布的统计规律以及响应样本数量的选取开展研究。结果表明:采用高斯混合模

型能有效地拟合列车加速度响应最大值的分布规律;此外,随着车速的增加,列车加速度响应最大

值分布的离散性增强。
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Abstract:Inordertoreliablyevaluatethesafetyandstabilityofrunningtrainduringoperation,the
distributionofmaximumaccelerationresponseoftherunningtrainunderrandomtrackirregularity
excitationisanalyzed,basedonthetheoryofmulti-bodydynamicsandthetheoryofprobabilitystatistics.



Tothisend,thetrain-trackcouplingmodelisestablishedusingthemulti-bodydynamicssoftwareSimpack.
Astheinternalsourceexcitationofthetrain-trackcouplingmodel,thetrackirregularityissimulated
throughtrigonometricseriesmethod.Inaddition,theMonte-Carlomethodisusedtoobtainthesample
sequenceofthetrainsaccelerationresponseunderrandomtrackirregularity.Subsequently,themaximum
valueofeachsample(timehistoryoftrainsaccelerationresponses)isobtainedandtreatedasarandom
variableforstatisticalanalysis.Byconstructingtheprobabilitydensitydistributionfunctionofthe
maximumtrainvibrationaccelerationresponsebasedontheGaussianmixturemodel,andcombiningwith
theexpectationmaximizationalgorithm,themaximumlikelihoodestimationoftheprobabilitymodel
parametersiscarriedout.Thestatisticallawofthemaximumdistributionoftrainaccelerationresponseand
theselectionofthenumberofresponsesamplesarestudied.TheresultsshowthattheGaussianmixture
modelcanaccuratelymodelthedistributionofthetrainsmaximumaccelerationresponse.Additionally,it
isfoundthatthevariationofthetrainsmaximumaccelerationresponseincreaseswithhighervehiclespeed.
Keywords:train-trackcouplingsystem;randomvibration;accelerationresponse;Gaussianmixturemodel;
expectationmaximizationalgorithm

  轨道不平顺是引起列车 轨道或列车 桥梁耦合

系统振动的重要激励源之一。在车辆参数确定的情

况下,轨道不平顺对列车运行的安全性与平稳性有

很大的影响[1]。文献[2]探讨了列车荷载作用下不

同轨道不平顺样本对桥梁结构动力响应的影响规

律,结果表明,桥梁结构的动力响应随轨道不平顺样

本的不同而变化,且有较大的离散性和随机性。目

前,常采用单一或少数几个轨道不平顺样本作为激

励源,将列车 轨道或列车 桥梁耦合系统动力响应

时程的最大值(由单一轨道不平顺样本得到)或最大

值的平均值(由多个轨道不平顺样本得到)作为系统

安全性和平稳性的评价指标,但轨道不平顺是一个

空间随机过程,一个样本仅是统计意义上随机过程

的一次实现,因而由一个或少数几个轨道不平顺样

本得到的系统动力响应时程可能无法反映响应的概

率统计特征。此外,在列车 轨道或列车 桥梁耦合

系统随机振动响应的概率统计研究中,响应样本数

量的选取是一个非常关键的问题,如若响应样本数

量选取过少,则无法反映各类动力响应总体的特征,
也就无法建立合理的响应概率统计模型,但如果响

应样本数量选取过多,又需要十分庞大的计算量。

曾庆元等[3]指出,在没有实测振动响应样本的情况

下,如何确定计算样本的数量才能得到更合适的随

机响应统计结果是值得探讨的问题。
目前,针对列车 轨道(或桥梁)耦合振动的随机

性问题和系统响应的概率统计特征问题,许多学者

已开展了一定研究。夏禾等[4]取20个轨道不平顺

样本计算了列车通过单跨箱梁时桥梁和列车响应的

最大值、平均值、标准差及变异系数,结果表明,20
次计算值的离散性很大。余志武等[5]考虑车辆荷载

及一系、二系竖向弹簧刚度与阻尼的随机性,对列

车 桥梁竖向耦合振动响应开展了研究,计算得到了

车桥振动响应的均值、标准差和时变概率密度演化

分布。此外,谈遂等[6]基于某重载铁路桥梁的现场

试验数据,对不同轴重列车过桥时桥梁动力响应的

随机性进行了分析,并结合3倍标准差原理对桥梁

动力响应最大值进行了估计。李永乐[7]针对风 列

车 桥梁耦合系统的振动特性,指出采用基于单样本

分析得到的响应最大值来评价列车和桥梁的振动水

平不合适,并提出将桥梁的静风位移、静车位移和考

虑峰值因子的动位移均方差叠加作为桥梁位移响应

的评价指标,将考虑峰值因子的加速度均方根作为

桥梁加速度响应的评价指标。Xin等[8]对列车 桥

梁耦合系统的不确定性和敏感度开展了研究,揭示

了桥梁参数和轨道不平顺的随机性对列车 桥梁耦

合系统响应的变异性有较明显的影响,而不同因素

之间的交叉影响作用也不容忽视。朱志辉等[9]基于

Monte-Carlo方法,将车速和轨道不平顺作为随机

变量,随机选取100个车速和轨道不平顺的组合样

本,得到了钢桥最不利疲劳部位的等效应力范围和

年疲劳损伤系数的概率分布。
目前对车 桥系统或车 轨系统振动随机性的处

理主要有蒙特卡洛(Monte-Carlo)法、虚拟激励法、

概率密度演化法、随机模拟法等[10]。其中,蒙特卡

洛法具有简单直观、有较大样本容量、适用性较强等

优点,且常被用于检验其他分析方法的有效性[11-12]。
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为可靠地评估列车运行的安全性与平稳性,笔者采

用多体动力学软件Simpack建立列车 轨道耦合模

型,将通过引入三角级数法模拟得到的轨道不平顺

作为随机输入激励,基于 Monte-Carlo方法计算得

到了列车在行驶过程中加速度振动响应的样本序

列,并结合高斯混合(Gaussian MixtureModel,

GMM)模 型,采 用 期 望 最 大 化 (Expectation
Maximization,EM)算法对概率模型参数进行最大

似然估计,从而对列车加速度振动响应最大值分布

的统计规律以及响应样本数量的选取进行研究。

1 列车 轨道耦合振动仿真计算

1.1 列车多体动力学模型

以中国某高速列车动车车辆为原型,运用多体

动力学分析软件Simpack建立相应的列车多体动力

学精细化模型。模型中忽略车体、转向架、轮对、轴

箱转臂等部件的弹性变形将其视为刚体,列车的一、
二系弹簧和减振器采用弹簧 阻尼元件进行模拟,并
考虑其作用点之间的空间距离以及刚度和阻尼的非

线性特性,其中,非线性弹簧、减振器主要有一系垂

向减振器、横向减振器、抗蛇行减振器和横向止挡

等。模型中采用s1002轮对,钢轨选用T60kg/m
型钢轨。采用准弹性接触模型计算轮轨接触力,轮
轨法向力采用 Herz理论计算,蠕滑力则采用

FASTSIM算法求得。根据相关文献,判断一个复

杂的多体动力学模型是否建立正确,主要依据静平

衡计算名义力时系统的最大残余加速度是否小于

0.01m/s2。对列车 轨道耦合系统多体动力学进行

静平衡名义力计算时,最大残余加速度为8.38984×
10-6m/s2,小于0.01m/s2,因此,列车 轨道耦合系

统多体动力学模型建立正确。列车的多体动力学模

型如图1所示,列车模型主要参数如表1所示。

表1 列车模型主要参数表

Table1 Mainparametersoftrainmodel

车体

质量/kg

构架

质量/kg

轮对

质量/kg

车体质心

高度/mm

转向架中心

距/mm

构架固定

轴距/mm
轮径/mm

车轮内侧

距/mm

34100 2600 2100 1520 17500 2500 860 1353

车体转动惯量

x、y、z/(kg·m2)

构架惯性矩

x、y、z/(kg·m2)

轮对惯性矩

x、y、z/(kg·m2)

一系悬挂系统

刚度x、y、z/

(N·m-1)

一系悬挂系统垂向

阻尼/(N·s·m-1)

二系悬挂系统刚度

x、y、z/(N·m-1)

二系悬挂系统

阻尼x、y、z/

(N·s·m-1)

110484、1700000、

1700000

2106、1424、

2600

756、84、

1029

15680000、7480000、

117600
19600

178400、178400、

220500
9800

图1 列车多体动力学模型

Fig.1 Multibodydynamicsmodeloftrain
 

1.2 轨道不平顺数值模拟

轨道不平顺是列车 轨道耦合系统振动重要的

激励源,是引起车辆产生振动的主要原因之一。轨

道不平顺主要可划分为水平不平顺、轨距不平顺、垂
向不平顺、方向不平顺4类。轨道不平顺具有随机

性,可视为由不同幅值、波长和相位角的波叠加而

成,通常用功率谱密度函数来表示。在求解动力响

应的过程中,需要将轨道不平顺功率谱转换为时域

样本或空间样本[13]。
基于中国高速铁路总体技术条件,建议对列车

进行平稳性分析时使用德国高速线路轨道谱[14],且
高速铁路试验段轨道谱的高低不平顺在30m波长

以上的平顺性基本与德国高速低干扰谱接近[15]。
因此,选用德国高速低干扰谱,采用三角级数法对轨

道不平顺序列进行模拟。在假设轨道不平顺为平稳

遍历的高斯白噪声的前提下,轨道不平顺可看作是

不同三角级数的叠加,可通过式(1)得到。

f(x)= 2∑
N

k=1
S(ωk)Δωcos(ωk+φk) (1)

式中:f(x)为模拟得到的轨道不平顺序列;S(ωk)为
功率谱密度函数,垂向不平顺单位为m2/rad/m,水
平不平顺单位为1/rad/m;ωk 为轨道不平顺的空间

频率,rad/m;φk 为第k个频率的相位,是独立均布
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于0~2π的随机数。
用三角级数法模拟得到的轨道不平顺功率谱密

度(Powerspectraldensity,PSD)与目标谱的吻合情

况如图2所示,由图2可知,模拟的功率谱与目标谱

吻合较好。

图2 轨道垂向不平顺模拟谱与目标谱的对比

Fig.2 Comparisonofsimulatedspectrumwithtarget
spectrumofverticaltrackirregularity

 

1.3 列车加速度响应样本

以随机轨道不平顺作为输入激励,得到列车以

200km/h速度行驶时的加速度响应时程曲线,如图

3所示。列车加速度测点位置根据《铁道车辆动力

学性能评定和实验鉴定规范》(GB5599—1985)规
定设定于转向架中心上方横向1m的车体地板上。

图3 轨道不平顺激励作用下的列车加速度响应

Fig.3 Accelerationresponsesoftrainunderexcitation
oftrackirregularity

 

2 高斯混合模型

高斯混合模型广泛应用于统计分析领域[16],其

作为一种统计模型,多用于构建概率密度函数,能较

好地刻画参数空间中数据的分布及其特征,既具有

非参数化方法的灵活性,又保持了参数化方法的精

确性。高斯混合模型采用有限个特定概率分布密度

函数的加权组合来拟合复杂的概率分布模型,通过

选择混合分量的类型和个数,可逼近任何连续的概

率分布密度函数。高斯混合模型(GMM)由高斯(正
态)分布的加权组合得到,其概率密度函数为

f(x)=∑
M

k=1

πk
2πσzk

e-
(x-μzk

)2

2σ2zk
(2)

式中:参数μzk
、σzk分别为第k个高斯成分的均值和

方差;πk 是随机变量x 取至第k个高斯成分的权重

系数,表示观察样本属于第k个高斯分量所代表的

聚类的相对率,应满足公式0≤πk≤1,∑
M

k=1
πk=1,

k=1,2,3,,M[17]。
高斯混合模型可以逼近任何连续的概率分布函

数,选择合适的权重系数是得出模型类型数量与模

型参数的关键。高斯混合模型是一种“软分类聚

类”,是基于假设数据集是由一个潜在的混合概率分

布产生的,其中每个高斯分量都表示一个不同的聚

类。首先通过估计样本数据集的混合概率密度,然
后计算样本源中单个样本之于各个高斯分量的后验

概率,最后将单个样本分配到后验概率最大的高斯

分量所在的聚类组,从而得到样本数据集所服从的

高斯混合分布[18]。

2.1 参数估计

高斯混合模型(GMM)的期望为

P(xi)=∑
M

k=1
πkN(xi;μk;∑k

) (3)

式中:πk 为随机变量x 取至第k个高斯成分的权重

系数;N(xi;μk;∑k)为第k个类别的条件概率密度;

μk、∑k 分别为该高斯分量的均值和协方差矩阵。
对于高斯混合模型的参数,可用期望最大化

(EM)算法进行迭代估计[19]。估计步骤为

1)E步

τ(k)ij =P(cj/xi)=
πjN(xi μj,∑j

)

∑
M

k=1
(xi μk,∑k

)
(4)

  2)M步

π(k+1)i =1N∑
N

j=1
τ(k)ij (5)
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μ
(k+1)
i =

∑
N

j=1
τ(k)ijxj

∑
N

j=1
τ(k)ij

(6)

∑
(k+1)

i =
∑
N

j=1
τ(k)ij (xj-μ

(k)
i )(xj-μ

(k)
i )T

∑
N

j=1
τ(k)ij

(7)

式中:τ(k)ij 为第k 个高斯分项生成的期望;π(k+1)i 、

μ
(k+1)
i 、∑(k+1)

i 为对应的参数估计值。E步计算期

望,利用对隐藏变量的现有估计值,计算其最大似然

估计值;M步为期望最大化,最大化E步上求得的

最大似然值来计算参数的值。

3)收敛条件

不断迭代E步与M步,至似然函数的变化量小

于误差值esp或迭代次数k≤K 时,迭代结束,否则

返回E步。随着迭代次数的增加,迭代误差越来越

小,似然函数不断收敛。可接受的迭代误差esp=
2×10-16,最大迭代次数K=500。似然函数为

L(x)=ln∏
N

i=1
P(xi)=∑

N

i=1
ln∑

K

k=1
πkN(xk μk,∑k

)  
(8)

  综上所述,EM是一种迭代算法,也是一种聚类

算法,它可以通过迭代求出高斯混合模型的参数,并
将样本源中的单个样本通过迭代收敛性进行聚类。
高斯混合模型聚类通常采用贝叶斯信息准则(BIC)
选择模型,模型的BIC值越大,该模型就越符合

实际。

2.2 拟合度检验

假设列车振动加速度响应的最大值服从高斯混

合分布,采用期望最大化算法对该概率模型参数进

行最大似然估计,再进行拟合度检验。
为了对比得到的高斯混合模型概率密度函数与

由列车加速度响应最大值的样本序列得到的频率直

方图的拟合效果,采用拟合优度(AdjustedR2)与均

方根误差(RootMeanSquaredError,RMSE)两项

指标来对概率密度分布曲线的拟合优劣程度进行评

价。拟合优度用于评价概率密度分布曲线与直方图

之间的相似程度,该值越接近于1,表示拟合程度越

好;均方根误差用于评价概率密度分布曲线与直方

图之间的偏离程度,该值越接近于0,表示偏离程度

越小,拟合程度越好。

2.3 样本量

样本量是指从总体中抽取的样本元素的总个

数,样本量的大小是选择检验统计量的一个重要要

素。由抽样分布理论可知,在大样本条件下,如果总

体为正态分布,则样本统计量服从正态分布;如果总

体为非正态分布,则样本统计量渐近地服从正态

分布[20]。
样本量的计算公式为

n=
(Zα/2)2σ2

E2
(9)

式中:n为样本量;α为显著水平;Zα/2为置信区间对

应的标准分数;E为估计误差,一般小于0.1;σ为标

准差,一般为0.5。
在确定样本量时,取α为0.05,则置信度为

95%,经查表,Zα/2为1.96;假定的估计误差为0.05,
则最小样本量为n=384。在满足样本最小容量的

情况下,增加样本量有助于增加检验统计的精度,提
高可靠性。

3 列车加速度响应最大值的概率模型

基于 Monte-Carlo方法,分别取400、500、600、

700、800、900和1000个随机生成的轨道不平顺样

本,计算得到列车的加速度响应时程样本,并将列车

竖向和横向加速度响应的最大值作为随机变量,采
用EM算法进行聚类分析,比较聚类为1~4类的

BIC值,并选择BIC值最大的一组参数,得出某个确

定样本容量下列车加速度响应最大值所服从的高斯

混合模型。接着,对比不同样本容量下列车加速度

响应最大值的高斯混合模型与其相应频率分布直方

图的拟合优度及均方根误差,从中选取合适的高斯

混合模型概率密度函数(对应的样本容量记为Nrep)
作为代表该车速下列车加速度响应最大值的概率密

度模型,此时的样本容量Nrep作为代表该车速下列

车加速度响应最大值概率统计特征的最优样本

数量。

3.1 列车竖向加速度

当列车以200km/h车速行驶时,以1000个列

车竖向加速度响应样本为例,表2为列车竖向加速

度最大值不同聚类个数的BIC值。由表2可得,当
聚类个数N=2时,BIC值最大。表3为N=2时模

型的参数估计值。将表3中的参数带入到式(2)中,
即可得到列车竖向加速度最大值所服从的高斯混合

模型概率密度函数,如式(10)所示。图4为得到的

高斯混合模型概率密度函数与相应样本数量下列车

竖向加速度响应最大值的频率分布直方图的对比,
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从图4可知,其拟合效果较好。

f(x)= 0.466
2π×0.00362

e-
(x-0.7061)2
2×0.00362 +

0.534
2π×0.0101

e-
(x-0.8376)2
2×0.0101 (10)

表2 列车竖向加速度最大值不同聚类数的BIC值

Table2 BICvaluesofdifferentclusteringnumbersof
trainsmaximumverticalaccelerationresponse

聚类

个数

参数

个数

极大对数似

然函数值
BIC值

1 2 818.9602 1624.105

2 4 855.2886 1676.038

3 6 858.8974 1662.533

4 8 858.1486 1661.035

表3 N=2时模型参数估计值

Table3 EstimationofmodelparametersforN=2

i πi μzi σ2

1 0.466 0.7061 0.00362

2 0.534 0.8376 0.01010

图4 列车竖向加速度最大值的概率密度分布

Fig.4 Probabilitydensitydistributionof
trainsmaximumverticalaccelerationresponse

 

分别取400、500、600、700、800、900和1000个

随机生成的轨道不平顺样本,计算得到车速为200
km/h时不同样本容量下的列车竖向加速度响应最

大值的高斯混合模型概率密度分布与其频率分布直

方图的拟合优度及均方根误差,如表4和图5所示。
由表4和图5可知,当样本数量为400~700时,列
车竖向加速度响应最大值的高斯混合模型概率密度

分布与其频率分布直方图的拟合优度随着样本数量

的增加逐渐变大,在样本数量达到700后趋于稳定;
而均方根误差随着样本数量的增加逐渐减小,在样

本数量达到700后,波动较小,趋于稳定。因而,车
速为200km/h时,代表列车竖向加速度响应最大值

概率统计特征的最优样本数量Nrep=700。图6为

不同样本数量下的列车竖向加速度最大值所服从的

高斯混合模型的概率密度曲线。

表4 列车竖向加速度最大值概率分布的拟合指标

Table4 Fittingindexofprobabilitydensitydistributionof
trainsmaximumverticalaccelerationresponse

样本个数 拟合优度 均方根误差

0400 0.9722 0.2475

0500 0.9844 0.1853

0600 0.9845 0.1839

0700 0.9926 0.1248

0800 0.9907 0.1383

0900 0.9846 0.1752

1000 0.9906 0.1348

图5 不同样本数量下列车竖向加速度最大值概率

密度曲线拟合效果评判指标对比

Fig.5 Evaluationindexesoffittingdegreeofprobability
densitycurvesoftrainsmaximumverticalacceleration

responsefordifferentnumbersofsamples
 

图6 不同样本数量的列车竖向加速度最大值概率密度曲线

Fig.6 Probabilitydensitycurvesoftrainsmaximumvertical
accelerationresponsefordifferentnumbersofsamples

 

当车速分别为100、150、200km/h时,不同样本

数量下列车竖向加速度响应最大值的高斯混合模型

概率密度分布与其频率分布直方图的拟合优度及均

方根误差如图7所示。从图7中可以看出,在样本数

量达到700后,3种不同车速下的列车竖向加速度响
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应最大值的高斯混合模型概率密度分布与其频率分

布直方图的拟合优度和均方根误差均波动较小,趋于

稳定。因而当车速分别为100、150、200km/h时,代
表列车竖向加速度响应最大值概率统计特征的最优

样本数量Nrep均可取为700。

图7 不同车速和样本数量下列车竖向加速度最大值

概率密度曲线拟合效果评判指标对比

Fig.7 Evaluationindexesoffittingdegreeofprobability
densitycurvesoftrainsmaximumverticalaccelerationsat

differentvehiclespeedsfordifferentnumbersofsamples
 

3.2 列车横向加速度

当列车以200km/h车速行驶时,仍以1000个

列车横向加速度响应样本为例,表5为列车横向加

速度最大值不同聚类个数的BIC值,由表5可得,当
聚类个数N=3时,BIC值最大。表6为N=3时模

型的参数估计值。将表6中的参数带入式(2)中即

可得到列车横向加速度最大值所服从的高斯混合模

型的概率密度函数,如式(11)所示。图8为得到的

高斯混合模型的概率密度函数与相应样本数量下列

车横向加速度响应最大值的频率分布直方图的对

比,由图8可知其拟合效果较好。

f(x)= 0.3412
2π×0.00198

e-
(x-0.729)2
2×0.00198 +

0.6588
2π×0.00198

×e-
(x-0.824)2
2×0.00198 (11)

表5 列车横向加速度最大值不同聚类数的BIC值

Table5 BICvaluesofdifferentclusteringnumbersof

trainsmaximumlateralaccelerationresponse

聚类个数 参数个数 极大对数似然函数值 BIC值

1 2 1340.221 0266.626

2 4 1357.42 2687.21

3 6 1356.831 2682.215

4 8 1410.134 2744.284

表6 N=3时模型参数估计值

Table6 EstimationofmodelparametersforN=3

i πi μzi σ2

1 0.3412 0.729 0.00198

2 0.6588 0.824 0.00198

图8 列车横向加速度最大值的概率密度分布

Fig.8 Probabilitydensitydistributionoftrains
maximumlateralaccelerationresponse

 

  分别取400、500、600、700、800、900和1000个

随机生成的轨道不平顺样本,计算得到车速为

200km/h时不同样本容量下列车横向加速度响应

最大值的高斯混合模型概率密度分布与其频率分布

直方图的拟合优度及均方根误差,如表7和图9所

示。由表7和图9可知,列车横向加速度响应最大

值的高斯混合模型概率密度分布与其频率分布直方

图的拟合优度和均方根误差在样本数量达到800后

波动较小,趋于稳定。因而,车速为200km/h时,代
表列车横向加速度响应最大值概率统计特征的最优

样本数量Nrep=800。图10为不同样本数量下列车

横向加速度最大值所服从的高斯混合模型的概率密

度曲线。

表7 列车横向加速度最大值概率分布的拟合指标

Table7 Fittingindexofprobabilitydensitydistributionof
trainsmaximumlateralaccelerationresponse

样本个数 拟合优度 均方根误差

0400 0.9835 0.2857

0500 0.9763 0.3404

0600 0.9823 0.2988

0700 0.9605 0.4472

0800 0.9809 0.2999

0900 0.9744 0.3534

1000 0.9822 0.2861

当车速分别为100、150、200km/h时,不同样本

数量下列车横向加速度响应最大值的高斯混合模型
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概率密度分布与其频率分布直方图的拟合优度及均

方根误差如图11所示。从图11中可以看出,在样

本数量达到800后,3种不同车速下列车横向加速

度响应最大值的高斯混合模型概率密度分布与其频

率分布直方图的拟合优度和均方根误差均波动较

小,趋于稳定。因而当车速分别为100、150、200
km/h时,代表列车横向加速度响应最大值概率统

计特征的最优样本数量Nrep均可取为800。

图9 不同样本数量下列车横向加速度最大值概

率密度曲线拟合效果评判指标对比

Fig.9 Evaluationindexesoffittingdegreeofprobability
densitycurvesoftrainsmaximumlateralacceleration

responsefordifferentnumbersofsamples
 

图10 不同样本数量的列车横向加速度最大值概率密度曲线

Fig.10 Probabilitydensitycurvesoftrainsmaximum
lateralaccelerationresponsefordifferentnumbersofsamples

 

4 不同车速下列车加速度响应最大值

的统计规律

  列车分别以车速100、150、200km/h行驶1000
m,基于Monte-Carlo方法,取1000个随机生成的

轨道不平顺样本计算得到列车的加速度响应时程样

本。通过统计列车的竖向加速度最大值及横向加速

度最大值,得到列车不同车速下的加速度最大值箱

型图,如图12所示。由图12可知,列车的竖向加速

度最大值和横向加速度最大值均随着车速的增加逐

渐变得离散;列车的竖向加速度最大值和横向加速

度最大值的均值随着车速的增加而增加。此外,列

图11 不同车速和样本数量下列车横向加速度最大值

概率密度曲线拟合效果评判指标对比

Fig.11 Evaluationindexesoffittingdegreeofprobability
densitycurvesoftrainsmaximumlateralaccelerationsat
differentvehiclespeedsfordifferentnumbersofsamples

 

车竖向加速度最大值的均值都大于中位数,而列车

横向加速度最大值的均值在车速为100、150km/h
时大于中位数,在车速为200km/h时的均值小于中

位数。

图12 不同车速下的列车加速度最大值箱型图

Fig.12 Boxdiagramoftrainsmaximumacceleration

responseatdifferentspeeds
 

通过对列车的竖向加速度最大值样本及横向加

速度最大值样本进行分析,进一步得到不同车速下

列车加速度最大值的概率密度分布图,如图13所

示。从图13中可知,列车竖向加速度最大值和横向

加速度最大值的概率密度曲线均沿着横坐标向右移

动。另外,与车速为100、150km/h相比,车速为
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200km/h时列车竖向加速度与横向加速度最大值

的概率密度曲线的分布范围均更大;而车速为

100km/h时列车竖向加速度与横向加速度最大值

的概率密度曲线最为高耸。这表明随着车速的增

加,列车加速度响应最大值分布的离散性增强。

图13 不同运行车速下列车加速度最大值的概率密度曲线

Fig.13 Probabilitydensitycurvesofmaximumacceleration

oftrainatdifferentspeeds
 

由于列车振动会使乘车人员产生不适感或疲

劳,因而引入平稳性指标来度量乘客乘车时的舒适

程度。参考高速铁路客车动力学性能评定资料,中

国车体振动加速度的平稳性标准界限值可取为:竖

向振动加速度av≤1.3m/s2,横向振动加速度ah≤

1.0m/s2。

在运行距离为1000m的情况下,选择列车运

行车速为100、150、200km/h的工况,得到列车加速

度最大值随机变量的累积分布函数(Cumulative

distributionfunction,CDF)曲线,如图14~图16
所示。从图中可以发现,列车在运行车速为100、

150、200km/h时的竖向加速度与横向加速度均满

足平稳性要求。

5 结论

1)采用高斯混合模型能够有效地拟合列车加速

度响应最大值的分布规律。

图14 100km/h的列车加速度最大值的累计分布函数曲线

Fig.14 Cumulativedistributionfunctionoftrainsmaximum

accelerationresponseatspeedof100km/h
 

图15 150km/h的列车加速度最大值的累计分布函数曲线

Fig.15 Cumulativedistributionfunctionoftrainsmaximum

accelerationresponseatspeedof150km/h
 

图16 200km/h的列车加速度最大值的累计分布函数曲线

Fig.16 Cumulativedistributionfunctionoftrainsmaximum

accelerationresponseatspeedof200km/h
 

2)当车速分别为100、150、200km/h时,列车竖

向加速度响应的样本数量达到700时可较好地代表

列车竖向加速度响应最大值的概率统计特征;而列

车横向加速度响应的样本数量达到800时能较好地

代表列车横向加速度响应最大值的概率统计特征。

3)列车的竖向加速度最大值和横向加速度最大

值均在车速为100km/h时分布最为集中;整体来

讲,随着车速的增加,列车加速度响应最大值分布的

离散性增强。
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