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摘要!针对过桥列车走行性评价中各评价指标数据测定的不确定性和随机性$在列车走行性综合评价中应用集对分析理论$

首先分析测点实测数据与列车走行性评价指标之间的联系度$再根据联系度对各实测数据进行初步分类$然后进一步对初步

分类的测点实测数据做综合联系度计算$判定列车走行性等级$并将信息论中的熵值理论引入评价模型确定各指标的权重$

使权重的分配有了一定的理论依据
'

最后通过对一在不同车速下列车过桥的
%

组样本数据进行分析$用
b16F1Q

编程计算

得到$与传统等权重指标评价方法相比$基于熵权的集对分析模型概念清晰(准确度高(符合实际
'
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随着列车行驶速度的不断提高和列车载荷的

不断加大$ 列车通过桥梁的安全性和平稳性问题

越来越得到人们的重视
'

然而由于列车过桥时列

车
B

轨道
B

桥梁的动力相互作用是一个非常复杂的过

程$ 许多相关因素都具有一定的随机性和模糊性$

以致使实测数据不可避免的产生随机误差$ 对列

车运行安全性和平稳性最终评价结果产生一定的

影响)

@B]

*

'

针对该情况采用模糊诊断方法评估该动

力相互作用系统的安全性和平稳性是行之有效的
K

"$$$

年$ 翟婉明等)

!

*首次从车辆
B

轨道相互作用整

体系统的角度$ 运用车辆
B

轨道耦合动力学理论$

对列车走行性受轨道结构刚度的影响规律进行了

研究
'"$$"

年$ 曾庆元院士)

%

*第一次提出了列车脱

轨能量随机分析理论$ 用此理论预报了一货物列

车脱轨实例$ 预报结果与实际脱轨事故分析结果

基本一致$ 并计算了该试验列车最大振动响应$

计算结果与测试结果良好接近
'

在文献)

%

*的基础

上$

"$$"

年$ 向俊等)

O

*进一步论述了列车脱轨能

量随机分析的理论与实践$ 再次作了实例脱轨分

析$ 提出了预防列车脱轨的措施$ 得到车轨系统

抗脱轨安全系数的计算方法
'"$@@

年$ 周智辉等)

C

*

人运用列车脱轨能量随机分析理论分析了金温线
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B

集对分析模型在列车走行性综合评估中的应用

武义江桥列车走行性$ 并基于该理论$ 对铁路桥

梁行车安全指标分析方法进行了研究
'"$@!

年$ 梁

世庆等)

A

*把物元可拓数学方法( 熵权理论和关联度

函数运用到轨道交通建设中$ 建立了轨道交通建

设时序决策的熵权物元可拓模型
'"$@C

年$ 刘清漪

等)

@$

*将交通( 经济( 社会和环境作为轨道交通的

影响子系统$ 设计量化模型计算了外部效应对轨

道交通线路的影响程度$ 并对深圳地铁
#

号线建立

灰色聚类模型进行了实例分析
'R-b1d R

和

PMd6b1R=d<F

等人已经将集对分析理论已经

广泛应用于多个领域)

@@B@!

*

'

借助于指标数据测定的

确定性和不确定性分析$ 本文运用集对分析理论$

先对所测列车运行指标进行定性分析$ 通过计算

联系度对列车过桥运行安全性和平稳性做出定量

分析$ 在确定所测列车运行指标权重时$ 运用数

学中的信息熵反映实测数据的效用值$ 对列车过

桥运行安全性和平稳性做出全面( 客观的评价$

最后通过一实例应用对铁路桥上列车的走行安全

性和平稳性做出评估
'

7

!

熵权
B

集对分析模型

7:7
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集对分析原理

集对概念由我国学者赵克勤提出$ 用来处理

不确定性问题的一种数学分析方法
'

集对分析理论

的核心思想# 在具体问题背景下$ 对集合
0

(

W

组

成的集对进行分析$ 两组集对得到
1

个特性$ 其

中有
=

个为集对
0

(

W

所共同具有的元素数$ 有
c

个 为
0

(

W

中相互对立的元素数$ 在其余
R

个特

性关系为既不共有也不对立)

@%

*

$ 则两个集合的联

系度
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式中#

'

为集合
0

(

W

的联

系度'

=

/

1

(

R

/

1

(

O

/

1

分别为集合
0

与集合
W

的同一度( 差异度( 对立度$ 分别简记为
&

(

L

(

H

'

%

为差异标记$ 在
5

@

$

( )

@

区间视不同情况取

值'

>

为对立系数$ 一般取为
5

@

$ 也可仅起标记

作用
'

联系度
'

与不确定系数
%

是本理论的核心$

该理论对常见的一系列不确定现象均能够进行

描述
'
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列车过桥走行性评价的集对分析方法

基于集对分析的列车过桥运行安全性和平稳

性评价是将列车过桥走行性实测数据与规范或标

准中的列车过桥走行性评价指标构成一个集对$

分析构成的两个集对$ 就可以得到安全性和平稳

性评价的量化指标
'

列车过桥运行安全性和平稳性

评价常规评价指标有
O

个$ 分别为脱轨系数( 轮重

减载率( 轮轨横向力( 车体垂向加速度( 车体横

向加速度(

<

H

72;),

I

舒适性垂向指标(

<

H

72;),

I

舒

适性横向指标$ 设一组实测样本中优于标准的有
=

个评价指标$ 劣于标准的有
O

个评价指标$ 未测

或缺乏比较的有其余的
R

个评价指标构成$ 则各

数据样本的联系度可通过式!

@

"计算出$ 公式中
&

(

L

(

H

三个数据的大小关系可初步反映该组样本数据

所得评价指标的优劣
'

列车过桥安全性和平稳性评价指标特性属于

越小越优型$ 其联系度为

'
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式中
=

@

(

=

"

(
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#

分别为标准的界限值'

4

为第
4

项

指标'

D

为第
D

个待测样本'

C

为测点
D

的第
4

项评价

指标的实测值
'
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指标权重系数

在目前已有的列车过桥运行安全性和平稳性

评价中$ 各项评价指标均取等权重$ 没有考虑到

不同指标的相对重要性$ 不能符合实际列车运行

情况$ 使得走行性评价结果不够准确
'

指标权重的

合理性与安全评价的准确度息息相关$ 在基于熵

权
B

集对分析的列车过桥运行安全性和平稳性评价

模型中$ 这里采用熵权法来确定各指标的权重$

计算步骤如下)

@O

*

'

!

@

"先构建
[

个评价对象$ 每个评价对象设有

(

个评价指标$ 构成判断矩阵
7

7
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E

! $

D4 [

J
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$

D

9

@

$

"

$0$

[
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@

$

"

$0$

! $

(
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#

"

!

"

"

7

归一化处理$ 得到矩阵
W'

越大越优型指标为

L

D4

9

E

D4

5

E

E),

E

E+J

5

E

E),

越小越优型指标为

L

D4

9

E

E+J

5

E

D4

E

E+J

5

E

E),
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]
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#

"各评价指标的熵为
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式中#

FD4

9

L

D4

/

*

[

D

9

@

L

D4

当
FD4

f$

时$

;,

FD4

无意义$ 可将其修正为

FD4

9

@
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L

! $
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L
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"计算各项指标的熵权

U

9 3

! $

4 @
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基于熵权的集对分析

设第
D

个待测样本的综合联系度为
'

V

D

$ 首先

根据式
!$

@

初步计算出列车过桥走行性评价样本
D

的联系度
'

D

' 再用式
!$

"

对评价样本做进一步的

集对分析$ 得到第
G

项指标联系度
'

DG

' 再次$ 运

用 !

#

"

B

!

O

" 式 计 算 各 项 指 标 的 权 重
U

9

3

@

$

3

"

$0$

3

! $

(

6

$ 其应该满足归一化条件
*

(

4

9

@

3

4

9

@

$ 即熵权
B

集对分析模型如下#

'

V

D

N

9

'

D

J

*

(

4

9

@

3

4

J

'

! $

D4

!

C

"

式中$

(

为评价指标的个数
'

最后$ 对
'

N

D

中各分量进行归一化处理$ 可得

到平均联系度
'

D

'

分析比较综合联系度
'

D

中
&

(

L

(

H

的相对大小$ 并结合实际工程$ 即可判断出测

点样 本 所 属 等 级$ 其 评 判 标 准 则 为# !

@

" 若

E+J&

$

L

$

( )

H

9

L

$ 则 判 断 为 良 好' !

"

" 若

E+J&

$

L

$

( )

H

9

&

$ 且
&

:

L

%

$'O

$ 则判为优秀$

否则判为良好' !

#

"若
E+J&

$

L

$

( )

H

9

H

$ 且
L

:

H

%

$'O

$ 则判为合格$ 否则判为良好
'

8

!

实例应用

以文献)

@

*中武广高速铁路典型桥梁动力特性和

列车走行型评估报告中梁家湾特大桥的列车动力

响应数据为例$ 在不同车速下共有
%

组实测数据$

每一组数据样本有
O

项评价指标分别为脱轨系数(

轮重减载率( 轮轨横向力( 车体垂向加速度( 车

体横向加速度(

<

H

72;),

I

舒适性垂向指标(

<

H

72B

;),

I

舒适性横向指标见表
@'

依据相关规范将列车

走行性状况分为
#

级)

@CB@A

*

$

7

级为优秀$

'

级为良

好$

5

三级为合格$ 其中轮轨横向力指标门限值

根据测试车轮静荷载计算得到$ 集体分级标准见

表
"'

表
7

!

列车过桥走行性评价指标实测数值

9#4:7

!

9+.-.#$2/.,>#"2.)&(+.(/#%*'/)$$%*

0

4/%,

0

.4.+#>%)/.>#"2#(%)*%*,.<

车速

序号

脱轨

系数

轮重

减载率

轮轴横向力

/

\8

车体垂向加速

度/

E

-

V

D"

车体横向加速

度/

E

-

V

D"

<

H

72;),

I

舒适

性垂向指标

<

H

72;),

I

舒适

性横向指标

@ $'#A $'!# #"'@$ "'"A" @'@]C "'#! "'@]

" $'!O $'O@ #]'#$ @'A%" @'#]# "'"% "'#O

# $'O" $'%% #%'"% "'!!% @'#]C "'O# "'##

] $'%$ $'O$ #]'!% "'"AC @'!@$ "'%@ "'A@

! $'O" $']@ ]C'@C "'@#$ "'$!$ "'"% "'!"

% $'%% $']C ]%'$$ "']"@ "'$A$ "'## "'!O

表
8

!

列车过桥走行性评价指标分级标准

9#4:8

!

9+.

0

/#,%*

0

$(#*,#/,$)&(+.(/#%*'/)$$%*

0

4/%,

0

.4.+#>%)/.>#"2#(%)*%*,.<

级别
脱轨

系数

轮重

减载率

轮轴横向力

/

\8

车体垂向加速度

/

E

-

V

D"

车体横向加速度

/

E

-

V

D"

<

H

72;),

I

舒适性

垂向指标

<

H

72;),
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舒适性

横向指标
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$'C$ $'%! !@'%" "'A! @'AC "'O! "'O!
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$'A$ $'C$ !O'@O #'%# "']! #'$$ #'$$

!!

首先根据式!

@

"以列车走行性分级
7

(

'

(

5

的级别作为分析对象联系度表达式中的同一度(

差异度( 对立度的取值界限$ 计算
%

组测量样本数

据的集对分析联系度分别为#
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比较
%

个列车走行性评价样本的联系度可知#

%$]
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B

集对分析模型在列车走行性综合评估中的应用

样本
#

(

!

属于同一级别$ 列车走行性状况从优到

劣依次为
@

(

"

(

%

(

#

和
!

(

]'

为进一步分析实测

指标的具体数值与列车走行性分级标准之间的数

量关系$ 需对各测点样本数值做同一( 差异( 对

立的进一步分析
'

以车速序号
#

为例$ 由式!

"

"可计算出
O

项实

测指标相对于列车走行性分级标准的联系度分别

为#

'
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9

$'C

5

$'O"

$'C

5

$'%

:

$'O"

5

$'%

$'C

5

$'%

%

:

$

>

9

$']

:

$'%%

:

$

>

'

#"

9

$

:

$'C

5

$'%%

$'C

5

$'%!

%

:

$'%%

5

$'%!

$'C

5

$'%!

>

9

$

:

$'A##%

:

$'$%O

>

'

##

9

@

:

$%

:

$

>

'

#]

9

"'A!

5

"'!!%

"'A!

5

"']!

:

"'!!%

5

"']!

"'A!

5

"']!

%

:

$

>

9

$'OCC

:

$'"@"%

:

$

>

'

#!

9

@

:

$%

:

$

>

$

'

#%

9

"'O!

5

"'O#

"'O!

5

"'!

:

"'O#

5

"'!

"'O!

5

"'!

!!

%

:

$

>

9

$'$C

:

$'A"%

:

$

>

'

#O

9

@

:

$%

:

$

>

用
b16F1Q

对熵值法确定权重系数过程!

#

"

B

!

O

"式进行编程如图
@

$ 分别输入
%

种不同的车速

对应的
%

组实测数值$ 计算得到列车过桥走行性评

价指标的各自权重见表
#'

图
7

!

C39N3K

流程图
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0

:7
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C39N3K

D

/)
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表
F

!

列车过桥走行性评价指标权重
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0
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评价

指标

脱轨

系数

轮重

减载率

轮轴横向力

/

\8

车体垂向加速

度/

E

-

V
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车体横向加速

度/
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<
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72;),

I

舒适

性垂向指标
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舒适性

横向指标

权重
$'@#A $'@#A $'@%! $'@#A $'@#A $'@#A $'@#A

表
G

!

列车过桥走行性评价结果
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0
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0

.4.+#>%)/

方法 车速
@

车速
"

车速
#

车速
]

车速
!

车速
%

熵权
B

集对法
7 7 ' 5 ' 7

!!

按式 !

C

"计算出各样本的平均联系度为
'
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@

(

'

N

"

(

'

N

#

(

'

N

]

(

'
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%

$ 再对计算出的平均联系

度进行归一化可得各样本的综合联系度
'

@

(

'

"

(

'

#

(

'

]

(

'

!

(

'

%

'

最后根据评价准则判断出各车速

下实测数据的列车走行性等级见表
]'

各种车速下列车安全性和平稳性状况从优到

劣依次为
@

(

"

(

%

(

!

(

#

(

]'

车速序号
@

(

"

(

%

列

车过桥车速最小$ 所得列车安全性和平稳性状况

最优$ 样本
]

列车过桥车速最大$ 其安全性和平稳

性最差$ 整个评价结果与实际相符
'

F

!

结论

!

@

"本文应用数学上的集对分析理论构造列车

走行性评价模型$ 在确定列车过桥运行安全性和

平稳性评价的
O

个常规评价指标权重时引入了信息

论中熵值理论$ 通过信息熵理论计算列车过桥运

行实测数据本身的效用值来确定各个指标的权重$

使得指标权重的分配有理可依
'

!

"

"与常规列车过桥运行安全性和平稳性的等

权重的指标权重评价方法相比$ 本文的评价方法

使轮轴横向力这项指标的权重增大为
$'@%!

$ 该结

果更加符合实际情况
'

!

#

"列车过桥运行安全性和平稳性评价是一项比

较复杂的工程$ 需要综合多项测量指标的属性进行

判定$ 本文仅仅考虑了列车过桥运行安全性和平稳

性评价的
O

个常规评价指标$ 而且列车过桥时要受

到风荷载气动影响和温度变化的动态影响$ 故对其

进行综合评价仅仅从权重角度考虑还有待欠缺
'
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* 国家铁路局
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高速铁路设计规范#
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