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摘要:针对JTC(jointlesstrackcircuit)补偿电容和调谐区故障检测方法不兼容的问题,提出基

于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断方法,实现包括补偿电容和调谐区设备的JTC综合故障

诊断。基于传输线理论分别建立JTC补偿电容与调谐区设备故障的仿真模型,以补偿电容所在位

置为分割点,提取JTC无故障及补偿电容与调谐区设备分别故障时的信号曲线趋势构建知识库,通
过计算实际信号与知识库中经典故障模式的匹配度得出诊断结果。结果表明:信噪比越高,诊断正

确率越高,当信噪比为50dB,电阻为1Ω·km时,诊断正确率高达94.9%。相比于模拟退火算法,
诊断方法具有更好的适用性和灵活性。
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Abstract:Inthispaper,themethodofcomprehensivefaultdiagnosisbasedonfuzzyqualitativetrend
analysisispresentedtoaddresstheproblemofincompatibilityofdetectionmethodsforJTCcompensation
capacitorandtuningarea,realizingcomprehensivefaultdiagnosisofJTCincludingcompensationcapacitor
andtuningequipment.AsimulationmodelofJTCcompensationcapacitorandtuningequipmentfaultswas
establishedbasedonthetransmissionlinetheory.ThesignalcurvetrendsofJTCfault-free,andthe
compensationcapacitorandtuningequipmentatfaultwereextractedrespectivelyaccordingtothedivided
pointofcompensationcapacitorposition,withwhichaknowledgebasewasbuilt.thematchingdegree
betweenanactualsignalandtheclassicalfailuremodeinknowledgebaseaccordingtothematchingdegree
formuladefinedinthispaper.Finally,thediagnosisresultwasgiven.Experimentsshowsthatthehigher
theSNR(SignalNoiseRatio)is,thehigherthediagnosticaccuracyis.Thediagnosticaccuracyisashighas
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无绝缘轨道电路JTC主要由主轨道电路和调谐区2部分构成,作为中国列控系统的重要组成部分对保

障行车安全和运输效率具有重要作用。主轨道电路通过在钢轨间隔并联一定容值的补偿电容来抵消钢轨的

高感抗,从而使钢轨整体上呈现阻性。调谐区通过调谐单元BA1、BA2以及空心线圈SVA与信号频率的谐

振关系实现相邻轨道电路之间的电气隔绝[1]。补偿电容故障(断线或容值严重下降)会缩短JTC信号的有效

传输距离,并且降低最小分路电流,导致轨道电路红光带发生;调谐区设备故障(BA1、BA2和SVA断线)则
会引起相邻区段信号之间的相互串扰[2-3]。因此,当JTC补偿电容与调谐区设备发生故障时,轻则会影响信

号的正常传输,重则造成轨道电路红光带,甚至危及行车安全。目前,对补偿电容及调谐区设备主要通过电

务检测车进行定期巡检,但此种方法存在检测成本高,时效性差的问题[4]。现有研究主要集中于对补偿电容

故障进行诊断[5-10],诊断精度与效率也较好,但是并没有将调谐区故障考虑在内,导致这些方法的应用具有很

大的局限性,从而不能对JTC故障实现全面综合的诊断。因此,完善JTC综合故障诊断方法是一项亟待解

决的工作。
定性趋势分析(QTA,qualitativetrendanalysis)就是用符号语言从定量数据中表示所提取的定性信息,

是一种半定量分析技术,在故障诊断中得到了广泛的应用。由于趋势的定性属性会使趋势类型的识别变得

复杂困难,将定性趋势分析与模糊理论相结合,通过模糊逻辑技术进行趋势匹配可以有效解决趋势识别困难

的问题[11]。鉴于模糊定性趋势分析强大的趋势识别能力以及JTC补偿电容与调谐区设备故障的仿真曲线

特点,提出一种基于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断方法,以实际与仿真的分路电流幅值包络为分析

对象,利用模糊定性趋势分析对JTC故障进行诊断。

1 补偿电容与调谐区设备故障对分路电流的影响

1.1 包含补偿电容的调谐区建模

JTC主要由发送、接收端设备与本区段的钢轨线路等几部分组成。发送端部分主要是指送端处的调谐

区设备、送端电缆设备以及发送器;同理接收端部分主要有收端处的调谐区设备、收端电缆设备以及接收器;
钢轨线路包括送端至收端之间的钢轨以及等间隔并联于钢轨间的补偿电容[5]。当列车运行于轨道区段1
时,其分路情况下的JTC如图1所示。

图1 JTC分路状态结构示意图

Fig.1 JTCshuntstatusstnicturediagram

根据文献[5]可知,分路电流与分路点的关系为

I(x)=
US(t)

|G11(x)Rf +G12(x)|
, (1)

  此时机车信号记录的感应电压幅值包络信号Avg(x)为

Avg(x)=
αUS(t)

|G11(x)Rf +G12(x)|
, (2)
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G(x)=
G11(x) G12(x)

G21(x) G22(x)
é
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ú
ú=TpTtTg(x), (3)

式中:α=α1α2,α1 可近似为常数,通过接收线圈的安装位置及其特性参数以及JTC信号频率等相关因素决

定;α2 为常数,由机车信号的内部电路决定。US(t)为发送器1输出的移频信号;Rf 为分路电阻;G(x)为分

路点至发送器1的四端网传输矩阵;Tp 为发送端设备四端网传输矩阵;Tt 为发送端调谐区四端网传输矩阵;

Tg(x)为列车分路点至发送端调谐区轨面的钢轨线路四端网传输矩阵。
调谐区通过BA1、BA2、SVA对本区段信号呈现串并联的谐振关系有效隔绝了相邻轨道电路之间的信

号传输[1]。调谐区等效电路模型如图2所示

图2 调谐区正常时等效电路模型

Fig.2 Theequivalentcircuitmodelwhentuningareaisnormal

图中:ZBA1,ZBA2和ZSVA分别表示BA1,BA2和SVA在本区段频率信号时所表现的阻抗值;Zca表示各设

备与钢轨连接时的阻抗值;Qgd(ltx/2)为调谐区钢轨线路1/2长度的四端网传输矩阵,ltx为调谐区钢轨长

度[8]。将BA2当作调谐区负载,则虚线框内的四端网传输矩阵Qtx为

Qtx=QgdQSVAQgd (4)

其中:QSVA为SVA等效阻抗ZSVA及其与钢轨连接阻抗Zca之和的四端网传输矩阵。Ztx表示BA1向BA2的

视入阻抗,据此由传输线理论可得

Ztx=
Qtx(1,1)(ZBA2+Zca)+Qtx(1,2)
Qtx(2,1)(ZBA2+Zca)+Qtx(2,2)

。 (5)

  则发送端调谐区四端网传输矩阵Tt为

Tt=
1 0

1/ZBA1 1
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ê
ê

ù

û

ú
ú×

1 Zca

0 1
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1/Ztx 1
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ù
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ú
。 (6)

1.2 补偿电容和调谐区故障建模及其影响分析

补偿电容与BA1、BA2和SVA通过钢轨引接线与钢轨连接,现场复杂多变的应用环境以及人为破坏等

原因会导致补偿电容出现断线或容值下降故障以及调谐区设备断线的故障。当BA2断线时,其等效电路模

型如图3所示

图3 BA2故障时等效电路模型

Fig.3 BA2faultequiralentcircuitmodel
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式中:ZGD2为从轨道电路1接收端处调谐区向轨道电路2发送端的视入阻抗

ZGD2=
TGD2(1,1)(Z2BA2+Zca)+TGD2(1,2)
TGD2(2,1)(Z2BA2+Zca)+TGD2(2,2)

, (7)

  Z1JS为BA1向BA2的视入阻抗

Z1JS=[Zca+Zgz2+(Zj//Z2BA2)]//ZGD2, (8)

  Z1FS为从BA2向轨道电路2的视入阻抗

Z1FS=
Qtx(1,1)Z1JS+Qtx(1,2)
Qtx(2,1)Z1JS+Qtx(2,2)

, (9)

  Tt为轨道电路1发送端处调谐区并联阻抗等效四端网络传输矩阵

Tt=
1 0

1/ZBA1 1
é
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ê
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0 1
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。 (10)

  利用式(1)~(10),根据JTC电气参数[8],选取一段轨道电路并分别对调谐区设备断线故障、补偿电容断

线、容值下降至一半以及道砟电阻变化的情况进行仿真,对应的仿真条件设置为:轨道电路1,2信号载频为

f1=2000Hz,f2=2600Hz;轨道电路1、2长度为lg1=1099m,lg2=1442m;补偿电容个数分别为nc1=11,

cv1=40μF,nc2=18,cv2=50μF;分路电阻Rf=0.15Ω,道砟电阻Rg=1Ω·km,仿真结果如图4、5、6和7所示

图4 BA1、BA2和SVA断线时分路电流曲线

Fig.4 ShortcircuitcurrentwhenBA1,BA2andSVAarebroken

图5 补偿电容正常与其分别断线时分路电流曲线

Fig.5 Shortcircuitcurrentwhencompensationcapacitorisnormalanddisconnectedrespectively
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图6 补偿电容正常与其容值降半时分路电流曲线

Fig.6 Shortcircuitcurrentwhencompensationcapacitorisnormatanddisconnectedrespectively

图7 道砟电阻变化时的分路电流曲线

Fig.7 Shortcircuitcurrentwhenballastresistancechanges

由图4、5、6和7可知当轨道电路正常时,补偿电容使分路电流从接收端至本区段发送端呈现“波浪式”
上升。补偿电容断线及容值下降至一半以及BA1、BA2或SVA断线都会改变分路电流曲线趋势,且各为不

同,当补偿电容容值下降和断线时,在分路电流曲线故障点处会有不同程度的衰减。由图7可知,道砟电阻

变化会对分路电流曲线衰减速率造成影响,道砟电阻越大,衰减速率越小,反之越大,但道砟电阻的变化不会

改变信号趋势。

2 模糊定性趋势分析

定性趋势分析(QTA)基本思想是用一阶和二阶导数表示从定量数据中提取的定性信息,其首要环节就

是趋势的提取和识别[12-14]。以补偿电容为界,将原信号划分为若干区间,并对区间进行最小二乘法拟合,通
过区间多项式导数符号可以对趋势进行识别。

2.1 趋势提取

1991年Janus和Venkatasubramanian用一阶和二阶导数符号定义了7种基元,以此提出了定性趋势描

述语言[15],如图8所示:
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图8 基元符号

Fig.8 Primitivesymbols

  将原信号y(x)以补偿电容所在位置为界划分为若干个单峰区间,用二次多项Qk(x),k∈{1,2,…,M}
对其进行拟合并提取其基元符号,从而实时数据被转换为基元序列

y(x)≈ {Q1(x),Q2(x),…,QM(x)}, (11)
{Q1(x),Q2(x),…QM(x)}⊆ {A,B,C,D,E,F,G}, (12)

则可将第k个单峰区间表示为

Qk(x)=βk
0+βk

1x+βk
2x2,x∈ (xC-1,xC), (13)

原信号拟合完成后,将相应的基元分配给拟合的单峰区间,令Qk(x)的一阶和二阶导数分别如下

ds1=sign[
dQk(x)
dx

]=sign[βk
1+2βk

2x], (14)

ds2=sign[
d2Qk(x)
dx2

]=sign[βk
2], (15)

式中:ds1,2∈{+,0,-},Qk(x)的一阶和二阶导数值由于受到噪声等潜在因素的影响通常不会等于零,因此

用T-test对其进行显著性检验[9],若检验结果不显著,则设置导数值为零,经过上述步骤,实时数据就被转换

为基元序列。

y(x)≈ {Q1(x),Q2(x),…QM(x)}⊆ {A,B,C,D,E,F}。

2.2 模糊逻辑趋势匹配方法

对于同一故障模式,由于故障程度不同,噪声特性不一等原因,信号数据所表现出的趋势则不尽相同。
若为每种潜在的故障构建知识库,则会造成知识库的冗余庞大,因此选取每种故障模式的一条典型故障趋势

存储至知识库,提取信号趋势,将其用模糊逻辑技术与知识库中的经典故障趋势进行匹配,以此判断JTC是

否故障。基于提出方法的诊断过程包括基元匹配和趋势匹配。

2.2.1 基元匹配

从图9可以看出7种基元之间具有一定的相似性,通过把基元模糊化,可以减少由于噪声等其它干扰因

素对基元的误识别。

图9 基元间的模糊化

Fig.9 Fuzificationbetweenprimitives
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基元匹配度矩阵如表1所示

表1 基元匹配度矩阵

Table1 Thematchingmatrixoftheprimitives

QCyiCzi

Qcy

A B C D E F G

Qcz

A 1 0 1/4 0 0 1/4 0

B 0 1 3/4 1/2 0 0 0

C 1/4 3/4 1 3/4 0 0 0

D 0 1/2 3/4 1 0 0 0

E 0 0 0 0 1 3/4 1/2

F 1/4 0 0 0 3/4 1 3/4

G 0 0 0 0 1/2 3/4 1

2.2.2 趋势匹配

趋势匹配就是通过对比实际信号与知识库中经典故障模式曲线的趋势,并计算出二者间匹配度的过程。

图10 亲和度匹配图

Fig.10 Affinitymatchdiagram

假定知识库中的样本信号与实际信号趋势分别为Qcy和Qcz,则定义其匹配度为

H(Qcy,Qcz)=
1

N +1􀰐
N

C=0
􀰐
M

i=1
QCy

iCz
i

ΔxCi

ΔxC
, (16)

(0≤H(Qcy,Qcz)≤1)以信号极值点所对应的位置将其趋势分割为若干片段,QCy
iCz

i
则为实际信号与样本信

号在第C+1与第C 个补偿电容区段内的第i段的匹配度,ΔxCi=xCi-xC(i-1)(ΔxCi为第i段的长度),i∈
{1,…,M}(M 为相邻补偿电容间的划分段数);ΔxC=xC+1-xC(ΔxC 为第C 至第C+1个补偿电容间的轨

道区段长度),C∈{1,…,N}(N 为补偿电容个数)。

3 基于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断

3.1 故障检测规则知识库

通过模式识别技术可以实现模糊定性趋势分析的故障诊断方法。首先保存轨道电路无故障以及各种故

障情况下的历史数据,并从中提取可以明确区别于其它类型的某种故障类型的趋势特征,同时以基元序列的

方式将这种趋势特征保存至故障检测规则知识库;然后,提取实际信号的曲线趋势并与知识库中的经典故障
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模式进行趋势匹配;最后分析趋势匹配情况,给出故障诊断结果。

表2 规则知识库

Table2 Rulesknowledgebase

故障设备 nor BA1 BA2 SVA C1~C11

故障程度 正常 断线 断线 断线 断线/容降

3.2 故障检测过程

基于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断流程图如图11所示。

图11 基于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断流程图

Fig.11 JTCintegratedfaultdiagnosisflowchartbosedonfuzzyqualitativetrendanalysis

算法实现步骤如下

Step1:构建知识库。分别提取JTC调谐区、补偿电容故障以及无故障情况的信号趋势,构建以基元序列

方式存在的故障诊断规则知识库。

Step2:提取待检信号序列。以补偿电容所在位置为区间分割点,提取待检测信号的基元序列。

Step3:趋势匹配。依次将提取的基元序列与知识库中的经典故障模式进行匹配,求出其匹配度。

Step4:故障诊断。若知识库中的经典故障模式与待检信号匹配度均小于0.5,则启用人工诊断,若诊断

出为知识库中未列入的故障模式则将此种故障模式的基元序列添加至知识库,以便下次遇到同种故障模式

时快速诊断。

Step5:当匹配度不完全小于0.5h,则选取匹配度最大的基元序列所对应的故障模式作为JTC当前

状态。

4 结果验证

4.1 实例分析

通过定义的区间分割方法分别提取JTC正常状态下和C7断线时的信号趋势,提取结果如图12所示。
相应仿真参数值设置如下:信噪比SNR=60dB,道砟电阻Rg=1Ω·km,T-test显著性水平α=0.05。其

余故障模式的提取结果与此类似,共得到26组样本数据,按图10所示的故障诊断流程图对获得的样本数据

进行诊断,诊断结果如表3所示。表3中的第一至第三诊断故障分别表示匹配度第一至第三大所对应的故

障模式,其中25组样本数据所对应的故障模式由第一诊断故障正确判断得出,诊断正确率达96.2%。对于

空心线圈SVA断线的故障模式,其第一诊断故障判断为BA1断线,第二诊断故障为SVA断线,且2者间匹

配度差值较小。结合图4可知BA1和SVA分别断线时的信号趋势序列差异很小,因此出现误诊情况,通过

引入的第二诊断故障,人工诊断能够更好的定位故障。对于补偿电容断线及容值严重下降故障,2者匹配度
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相差较小,结合第一与第二诊断故障可以准确的判断是哪个补偿电容故障以及其故障程度。

图12 JTC正常与C7断线的趋势提取结果

Fig.12 TrendextractionresultofnormalJTCandCTdisconnection

表3 第一、二和三诊断故障结果

Table3 First,secondandthirddiagnosisfailureresults

故障设备 故障严重程度
第一诊断故障

(匹配度)
第二诊断故障

(匹配度)
第三诊断故障

(匹配度)

BA1 断线 BA1断线(0.8624) SVA断线(0.8403) nor(0.7910)

BA2 断线 BA2断线(0.8440) BA2断线(0.6993) C9容降(0.4775)

SVA 断线 BA1断线(0.8752) SVA断线(0.8531) nor(0.5331)

C1
断线 C1断线(0.8366) C1容降(0.8005) nor(0.7439)

容值降半 C1容降(0.8527) C1断线(0.8314) nor(0.7208)

C2
断线 C2断线(0.8209) C2容降(0.7863) nor(0.6582)

容值降半 C2容降(0.8421) C2断线(0.7720) nor(0.6913)

C3
断线 C3断线(0.8074) C3容降(0.8026) nor(0.5230)

容值降半 C3容降(0.8735) C3断线(0.8166) nor(0.5737)

C4
断线 C4断线(0.8207) C4容降(0.7659) nor(0.4577)

容值降半 C4容降(0.7966) C4断线(0.7291) nor(0.4930)

C5
断线 C5断线(0.8193) C5容降(0.7503) nor(0.5211)

容值降半 C5容降(0.8358) C5断线(0.7608) nor(0.3992)

C6
断线 C6断线(0.7763) C6容降(0.7210) nor(0.4084)

容值降半 C6容降(0.8230) C6断线(0.7661) nor(0.5310)

C7
断线 C7断线(0.8129) C7容降(0.7420) nor(0.3782)

容值降半 C7容降(0.8335) C7断线(0.7552) nor(0.4609)

C8
断线 C8断线(0.8770) C8容降(0.8011) nor(0.4251)

容值降半 C8容降(0.8305) C8断线(0.7709) nor(0.5025)

C9
断线 C9断线(0.7860) C9容降(0.7281) BA2(0.4820)

容值降半 C9容降(0.8132) C9断线(0.7501) BA2(0.4913)
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续表

故障设备 故障严重程度
第一诊断故障

(匹配度)
第二诊断故障

(匹配度)
第三诊断故障

(匹配度)

C10
断线 C10断线(0.8501) C10容降(0.7594) nor(0.5206)

容值降半 C10容降(0.8160) C10断线(0.7362) nor(0.4337)

C11
断线 C11断线(0.8402) C11容降(0.7091) BA1(0.3910)

容值降半 C11容降(0.8396) C11断线(0.6993) BA1(0.5733)

nor 无 nor(0.8936) C1容降(0.8503) C2容降(0.8261)

4.2 结果分析

为了验证所提方法在不同信噪比及道砟电阻波动情况下对JTC故障诊断的准确性,根据上述仿真模型,

依照轨道电路调整表[16],设置仿真参数T-test假设检验的显著性水平α=0.05,信噪比SNR分别为30,40,

50,60dB,道砟电阻分别为0.5,1,3,5,100,∞ Ω·km,选取每种参数所对应故障模式的6组样本数据,总共

获得包含各种故障模式在内的3744组样本数据,最后得到了不同信噪比及不同道砟电阻情况下的故障诊断

正确率如表4所示。由表4可知:①信噪比越大,诊断正确率越高,当信噪比增大到50dB时,平均故障诊断

正确率达到了95.1%;②道砟电阻越大其波动幅度越小,当Rg 分别为100Ω·km和∞Ω·km时,故障诊断

率相差很小。根据表4实验结果可知,当道砟电阻增大至1Ω·km及以上时,其对诊断正确率影响很小,因

此道砟电阻变化基本不影响信号趋势的识别。

表4 信噪比不同及道砟电阻波动情况下的故障诊断正确率

Tbale4 Theaccuracyoffaultdiagnosisunderdifferentsignaltonoiseratiosandfluctuationsinballastresistance %

SNR/dB
Rg/Ω·km

0.5 1 3 5 100 ∞ average

30 64.1 67.3 69.6 69.9 71.2 70.5 68.6

40 73.7 77.6 78.8 78.2 80.1 82.0 78.4

50 90.4 94.9 95.5 95.5 97.4 96.8 95.1

60 92.9 96.2 96.8 97.4 98.1 98.7 96.7

5 结 论

研究通过仿真得到JTC补偿电容及调谐区设备故障时的分路电流曲线,根据获得的仿真曲线趋势特点,

提出基于模糊定性趋势分析的JTC综合故障诊断方法,实现JTC包括补偿电容及调谐区设备在内的综合故

障诊断。实验结果表明,模糊定性趋势分析在信噪比较大的情况下具有较高的诊断正确率,诊断结果基本不

受道砟电阻波动的影响,从而很好的实现了JTC的综合故障诊断。模糊定性趋势分析克服了以往方法只能

对JTC局部故障进行诊断的弊端,相比于模拟退火算法,模糊定性趋势分析具有更好的灵活性和适用性。同

时由于以补偿电容所在位置为区间分割点将信号趋势划分为若干单峰区间的区间分割方法比区间半分法具

有更快的收敛速度,因此模糊定性趋势分析能够很好的用于JTC综合故障诊断。
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