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摘摇 要: 提出一种改进的基于磁巴克豪森噪声(MBN)技术的无缝线路实际锁定轨温检测方法。 该方法使用 MBN
技术检测钢轨温度应力,使用轨温计检测表面轨温,并采用最小二乘支持向量机(LS -SVM)算法建立线路的钢轨

温度应力随钢轨表面轨温与实际锁定轨温差值变化的预测模型,最后将预测模型得到的温差和钢轨的表面轨温用

于计算实际锁定轨温。 通过对河北保定的一段无缝线路进行钢轨温度应力及表面轨温检测,证明该方法能提高检

测的精度。
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引摇 言

随着铁路运营规模及技术的日益发展,对无缝

线路的可靠性和稳定性提出了更高的要求。 无缝线

路在设计时按照各个铺设地点的强度和稳定性等因

素会选择一个适当的铺设无缝线路的轨温范围,称
为设计锁定轨温范围[1]。 在设计锁定轨温范围内

用扣件锁定钢轨,此时的轨温称为施工锁定轨温。
在火车不断行驶以及温度、湿度等外界环境的影响

下,线路钢轨各个截面的锁定轨温会发生相应的变

化,与原施工时的锁定轨温不同,称为实际锁定轨

温[2]。 在极端条件下实际锁定轨温会与原施工锁

定轨温相比会发生较大偏移,如夏季由于气温升高,
无缝线路内部产生的温度压应力增大,可能发生线

路钢轨胀轨;冬季气温降低时温度拉应力增大,可能

发生断轨。 两种情况均会造成重大铁路交通事

故[3],因此实现对无缝线路实际锁定轨温的快速精

确测量具有重要的现实意义。
目前国内无缝线路实际锁定轨温的检测方法主

要有观测桩法[4]、机械应变计法和温度补偿钢尺法

等,但检测精度不高。 近年来国内外科研人员提出

了应变温度法[5]、X 射线法[6] 和磁畴法[7] 等新方法

来检测无缝线路实际锁定轨温,但应变温度法和 X
射线法只有在无缝线路固定区钢轨产生形变时检测

钢轨实际锁定轨温才会有效。 针对此问题,本课题

组提出了基于磁巴克豪森噪声(magnetic Barkhausen
noise,MBN)信号的无缝线路实际锁定轨温检测方

法[8],该方法属于磁畴法的一种,不需要考虑钢轨

是否发生形变,相比其他检测方法局限性较小,但是

需要考虑钢轨弹性模量、线胀系数等参数的影响。
本文通过分析基于 MBN 信号的无缝线路实际锁定

轨温检测方法,对原有检测方法进行了改进,即采用

最小二乘支持向量机(LS -SVM)算法[9],通过训练

检测数据组成的样本集建立线路的钢轨温度应力随

钢轨表面轨温与实际锁定轨温差值变化的预测模

型,再用得到的温差和表面轨温计算出实际轨温,实
例验证结果表明本文方法是有效可行的。

1摇 实际锁定轨温检测方法

基于 MBN 信号的无缝线路实际锁定轨温检



测方法如下:首先对线路每隔一段距离标点,并利

用钢轨测温计测量标点处钢轨的表面轨温;再利

用 MBN 应力检测系统对标点处钢轨进行温度应

力检测,从而得到线路钢轨各点表面轨温 T i以及

对应的线路钢轨各点的温度应力 滓 i。 当外界因素

影响使轨温发生变化时,由于道钉固定在钢轨两

端,使钢轨无法自由伸缩,于是在无缝线路钢轨内

产生了温度应力。 根据虎克定律[10] ,产生的钢轨

温度应力为

滓 = 茁琢驻T (1)
式中,琢 为钢轨的线胀系数,茁 为钢轨的杨氏弹性模

量,驻T 为无缝线路现场轨温与实际锁定轨温的

差值。
由式(1)可知,无缝线路固定区的钢轨所产生

的温度应力与钢轨本身长度无关,而与现场轨温与

无缝线路实际锁定轨温的差值 驻T 有关。 根据无缝

线路钢轨的温度应力、表面轨温和实际锁定轨温之

间的关系,得到实际锁定轨温 Tn

Tn =
移

n

i = 1
依 滓i

n琢茁酌 +
移

n

i = 1
Ti

n (2)

式(2)中,滓i为线路钢轨各点的温度应力,酌 为线路

钢轨的补偿系数,Ti为线路钢轨各点的表面轨温,n
为检测点的数量。

在实际计算过程中,由于线路钢轨残余应力、自
然环境及其他因素的影响,计算结果可能会不准确;
同时不同环境(包括温度、湿度等)下不同型号钢轨

的线胀系数、弹性模量、补偿系数等都会发生变

化[11],尤其是补偿系数 酌,其值很难确定,造成计算

结果误差较大。 由于所测点的温度应力 滓i和该点

的表面轨温与实际锁定轨温的差值 驻Ti有关,因此

本文利用 LS -SVM 算法,提出一种改进方法,该方

法将检测到的线路钢轨温度应力作为输入量,以对

应的 驻Ti作为输出量,组成预测模型的训练样本和

测试样本,再用训练样本建立该段线路钢轨温度应

力随 驻Ti变化的预测模型。
将预测模型求出的 驻Ti与该段线路钢轨各点表

面轨温 Ti相结合,推导出该线路的实际锁定轨温如

式(3)所示

T忆n =
移

n

i = 1
依 驻Ti

n +
移

n

i = 1
Ti

n (3)

2摇 MBN 检测钢轨温度应力原理

在铁磁体磁化过程中,会产生相应的磁畴壁位

移,磁化磁场作用,包括铁磁体内部的应力、杂质以

及晶界结构等方面的变化会产生畴壁的不可逆位

移[12]。 在位移 X 方向上,180毅畴壁的单位面积畴壁

能 v 的变化规律如图 1 所示。

图 1摇 位移 X 方向上畴壁能的变化以及 MBN 信号的产生

Fig. 1摇 Variation of domain wall energy in displacement
X direction and generation of MBN signal

摇

由图 1 可知,随着磁场的加强,畴壁在磁化过程

中会出现多次跳跃式位移,称为巴克豪森跳跃

(Barkhausen jump) [13],通过铁磁线圈检测,可以检

测到 MBN 信号。 研究表明,在示波器的观察下

MBN 信号的波形大小随压、拉应力的变化而有所不

同(图 2),压应力增大,MBN 信号随之减小;拉应力

增大,MBN 信号随之增大[14]。

3摇 MBN 应力检测系统实现

MBN 应力检测系统结构如图 3 所示,系统由

MBN 传感器(磁化器、MBN 接收器、前置放大器)、
信号源、功率放大电路、放大滤波电路、高精度 A / D
转换电路、数据显示电路构成。

MBN 传感器由 MBN 接收器、磁化器和前置放

大器构成。 采用晶相单一的 NiZnFe2O4系尖晶石柱

形铁氧体作为接收磁芯,在磁芯上缠绕接收线圈作

为 MBN 接收器;磁化器使用门型磁芯,磁芯两侧缠

绕漆包粗铜线,调节信号源电路产生频率为 10 Hz
的正弦波信号, 经过功率放大电路将磁化器磁化;
前置放大电路中使用两级 LF356 系列放大器,用以

抑制传感器到系统主机的信号衰减。 主放电路中包

含一阶带通滤波器,再由检波电路进行峰值检波。
使用 A / D 转换电路将检波出来的 MBN 信号进行
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图 2摇 压、拉应力作用下 MBN 信号的波形

Fig. 2摇 Waveforms of MBN signal under compressive
stress and tensile stress

图 3摇 MBN 应力检测系统的结构框图

Fig. 3摇 Block diagram of the MBN stress detection system

A / D 转换。 系统采用高性能 STM32 系列处理器进

行数据采集,最终将电压及应力数据显示在屏幕上。
采用 HYW-1000KN 电液伺服万能材料试验

机、U71Mn 型钢轨轨腰上截取的拉伸试块和压缩试

块进行检测系统标定。 标定过程为:首先进行拉伸

试验,将 MBN 应力检测系统的传感器用橡皮筋固定

在拉件检测试块表面,通过试验机的液压夹紧试块,
从 0 MPa 开始为拉件检测试块提供拉应力,每隔

10 MPa从仪器面板上读取一次数据,直到 200 MPa
时停止计数;然后进行压缩试验,通过试验机的压盘

压紧试块,从 0 MPa 开始为压件检测试块提供压应

力, 每隔 10 MPa 从仪器面板上读取一次数据, 直到

200 MPa 时停止计数。
图 4 是由拉伸试块和压缩试块过程得到的相应

标准试件的 MBN 信号特征值(UMBN)随应力变化的

标定曲线,图 4 表明 MBN 信号特征值随压应力的增

加而减小,随拉应力的增加而增大。

图 4摇 MBN 信号特征值和应力的标定曲线

Fig. 4摇 Calibration curve of the MBN signal characteristic
value and stress

4摇 LS -SVM 算法

4郾 1摇 LS-SVM 算法的建立

SVM 是针对有限样本情况,根据结构风险最小

化原则设计的一种统计学习理论,用于解决分类和

回归问题。 LS -SVM 与基本 SVM 的区别是其优化

目标的损失函数以误差的二范数表示,用等式约束

代替了 SVM 中的不等式约束条件,从而提高了收敛

速度。
假设(x1,y1),…,(xi,yi)为训练样本集,x沂Rn

为输入量,i = 1,2,…,n,n 为输入空间维数,y沂R 为

输出量,则线性回归函数为

y = wT椎(x) + b (4)
式中,w 是连接输出空间和特征空间的线性回归权

值的集合,椎(x)是 x 从原始空间到高维特征空间的

映射,b 为偏置。
现要求输出量 y 使结构风险 R(W)最小,并且

引入松弛变量因子 孜i逸0,孜忆i逸0,以确保函数有解,
即得到如下优化问题

min R(W) = C移
n

i = 1
(孜i + 孜忆i) + 1

2 椰w椰2

yi - wT椎(xi) - b = 着 + 孜i,i = 1,2,…,
{

n
(5)

式(5)中,C 是惩罚参数;着 为不敏感系数,反映拟合

函数的精确度。 采用拉格朗日法将优化问题转化为

求解线性方程组
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ŷ = 移
n

i = 1
aiK(x,xi) + b (6)

式中,ai 为拉格朗日乘子,K(x,xi)为满足 Mercer 定
理的核函数。

利用 LS-SVM 数据回归分析的方法,以一段线

路的钢轨温度应力为输入量,以对应的 驻Ti作为输

出量,通过训练样本集便可建立该段线路的钢轨温

度应力随 驻Ti变化的预测模型。
4郾 2摇 预测模型的建立

于 2018 年 7 月 20—22 日,从已开通使用多年、
正在服役中的河北保定工务段保满线选取下行的一

段长度 1 100 m 的无缝线路。 河北保定工务段提供

的相关数据显示,这 3 天期间该段无缝线路的实际

锁定轨温为 27郾 0 益, 相对于其施工锁定轨温

31郾 0 益有所下降。 利用 SGW- II + 数显轨温计和

MBN 应力检测系统进行轨温和温度应力检测。 该

线路所用钢轨规格为 U71Mn 型 50 kg / m 钢轨,茁 =
2郾 06 伊 105 MPa,琢 = 1郾 18 伊 105益 - 1。 此段线路中间

的固定区长度为 900 m,在固定区右股钢轨上每隔

20 m 进行标点,共计 46 个测试点,并用钢丝刷对标

点处轨腰进行打磨,除去铁锈。 为了保证检测数据

的丰富性,在每天中午的不同时间点进行标点处轨

腰的表面轨温和温度应力检测,共检测 3 次。 利用

SGW-II +数显轨温计检测得到的表面轨温范围分

别 为 45郾 3 ~ 52郾 4 益、 50郾 3 ~ 54郾 6 益、 35郾 4 ~
41郾 7 益,得到线路固定区的 46 伊 3 组右股钢轨上各

点的表面轨温和温度应力数据。 将该组表面轨温与

实际锁定轨温相减,可得到右股钢轨各点表面轨温

与实际锁定轨温的差值 驻Ti,这样便得到了 46 伊 3
组右股钢轨各点的温度应力和对应的 驻Ti数据。

选取表面轨温范围为 35郾 4 ~ 41郾 7 益、50郾 3 ~
54郾 6 益的两天 46 伊 2 组数据作为训练样本集,以钢

轨温度应力为输入量,以对应 驻Ti为输出量,得到该

段线路钢轨温度应力随 驻Ti变化的 LS - SVM 预测

模型。
4郾 3摇 仿真结果分析

选取表面轨温范围为 45郾 3 ~ 52郾 4 益的 46 组数

据进行检验,以线路钢轨各点的温度应力为输入量,
得到钢轨表面轨温与实际锁定轨温差值的仿真结果

驻T忆i如表 1 所示。
从表 1 中可以看出,训练结果的最大相对误差

为 17郾 35% ,这是由钢轨温度应力的迁移以及残余

摇 摇 表 1摇 仿真结果对比

Table 1摇 Comparison of simulation results

表面

轨温

Ti /

益

实际

温差

驻Ti /

益

仿真

结果

驻T忆i /

益

相对

误差 /

%

表面

轨温

Ti /

益

实际

温差

驻Ti /

益

仿真

结果

驻T忆i /

益

相对

误差 /

%

45郾 3 18郾 3 17郾 2 4郾 24 46郾 7 19郾 7 21郾 3 6郾 35

45郾 5 18郾 5 17郾 1 5郾 70 46郾 9 19郾 9 22郾 7 10郾 88

45郾 6 18郾 6 17郾 1 5郾 82 47郾 1 20郾 1 21郾 4 5郾 04

45郾 7 18郾 7 17郾 4 5郾 15 47郾 0 20郾 0 21郾 7 6郾 50

46郾 0 19郾 0 17郾 5 5郾 93 47郾 6 20郾 6 22郾 4 7郾 20

45郾 7 18郾 7 20郾 1 5郾 63 47郾 4 20郾 4 22郾 0 6郾 12

45郾 1 18郾 1 19郾 4 4郾 93 47郾 8 20郾 8 22郾 2 5郾 48

44郾 8 17郾 8 19郾 3 5郾 84 47郾 8 20郾 8 18郾 9 7郾 30

45郾 3 18郾 3 20郾 3 7郾 87 48郾 0 21郾 0 19郾 5 6郾 09

45郾 9 18郾 9 20郾 8 7郾 50 48郾 1 21郾 1 20郾 5 2郾 22

46郾 4 19郾 4 22郾 6 12郾 59 48郾 7 21郾 7 20郾 2 5郾 92

46郾 6 19郾 6 19郾 6 0郾 00 48郾 8 21郾 8 21郾 2 2郾 45

46郾 8 19郾 8 19郾 1 2郾 83 49郾 7 22郾 7 20郾 7 7郾 99

46郾 9 19郾 9 19郾 2 2郾 82 49郾 7 22郾 7 24郾 0 5郾 05

46郾 5 19郾 5 22郾 3 10郾 86 49郾 8 22郾 8 23郾 7 3郾 73

46郾 7 19郾 7 21郾 2 6郾 08 49郾 9 22郾 9 24郾 3 5郾 59

46郾 2 19郾 2 20郾 4 4郾 59 50郾 0 23郾 0 24郾 9 7郾 33

46郾 7 19郾 7 20郾 5 3郾 15 50郾 1 23郾 1 22郾 4 2郾 78

46郾 4 19郾 4 21郾 2 7郾 00 49郾 8 22郾 8 24郾 3 5郾 99

46郾 7 19郾 7 22郾 9 12郾 74 51郾 4 24郾 4 20郾 0 17郾 35

46郾 6 19郾 6 20郾 3 2郾 62 51郾 9 24郾 9 22郾 5 9郾 60

45郾 9 18郾 9 20郾 7 6郾 97 52郾 1 25郾 1 22郾 4 10郾 79

46郾 4 19郾 4 22郾 1 10郾 59 52郾 4 25郾 4 21郾 6 14郾 89

应力的影响造成的,故相对误差处于可接受范围。
仿真结果表明,本文所建立的 LS -SVM 回归模型具

有较高的精度。
利用本文所提出的方法,将表 1 中线路钢轨各

点表面轨温数据、预测得到钢轨各点表面轨温与实

际锁定轨温的差值数据代入公式(3),计算出该线

路的实际锁定轨温为 26郾 7 益;利用原有方法,由公

式(2)计算出的实际锁定轨温为 26郾 4 益。 可见本

文方法检测结果更接近实际锁定轨温数值,结果更

准确。
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5摇 结束语

本文利用 LS -SVM 算法,建立线路的钢轨温

度应力随钢轨表面轨温与实际锁定轨温差值变化

的预测模型,进而利用预测模型、钢轨各点温度应

力和表面轨温求出线路的实际锁定轨温。 由于本

文方法不需要考虑钢轨弹性模量、线胀系数等参

数的影响,因此更高效、便捷。 对河北保定的一段

无缝线路进行了钢轨温度应力及表面轨温检测,
分别利用本文提出的方法和原有方法求出该段无

缝线路的实际锁定轨温,检测结果表明本文方法

更准确。
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摇 Application of LS-SVM algorithm in detecting the
stress鄄free temperature of continuous welded rail

CHEN ShuPeng1 摇 CHEN Juan1* 摇 HUANG ShunHao1 摇 QI Xin1 摇 LI Shuai2 摇
DI JinYu2 摇 LI PengBo2

(1. College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. Baoding Works Business Section, China Railway Beijing Group Co. Ltd, Baoding 071000, China)

Abstract: Magnetic Barkhausen noise (MBN) technology has been used to detect the actual stress鄄free temperature
of continuous welded rail. The method uses MBN technology to detect the rail temperature stress, and uses the rail
thermometer to detect the surface rail temperature. Using the least squares support vector machine (LS -SVM) al鄄
gorithm, a predictive model has been established to predict the relationship between the rail temperature stress and
the difference between the surface rail temperature and the actual stress鄄free temperature. Finally, the temperature
difference obtained by the predictive model and the surface rail temperature of the rail have been used to calculate
the actual stress鄄free temperature. The rail temperature stress and surface rail temperature have been tested on a
section of continuous welded rail in Baoding, Hebei Province, and the results show that the method improves the
accuracy of detection.
Key words: least squares support vector machine(LS -SVM) algorithm; magnetic Barkhausen noise(MBN); tem鄄

perature stress; stress鄄free temperature
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