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摘  要摘  要：针对轮轨系统多项动力学响应量纲不同、综合状态难以统一表征的问题，提出一种
基于安全裕度与信息熵的状态评价方法。依据轮轨系统输入—响应关系，将列车运行速度、轨道
不平顺和侧风速度作为工况输入，将脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力作为状态响应；以安全
评价限值构造无量纲风险比，并据此定义综合风险指数和安全裕度，再利用标准化信息熵描述各
指标风险贡献的分布特征。数值试验表明，状态响应同步增加时，综合风险指数随整体风险水平
上升而增大，信息熵保持稳定；单项指标接近或超过限值时，综合风险指数上升，风险贡献向该
指标集中，信息熵相应降低。该方法能够同时保留单项指标的工程含义和多指标综合信息，可为
轮轨系统状态比较与风险识别提供参考。
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0 引言0 引言

高速列车轮轨系统长期受运行速度、轨道
不平顺、轮轨接触状态及外部环境等因素共同
作用，脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力等
安全指标随工况呈关联变化。由于各指标量纲
和变化范围不同，单项比较难以反映多项响应
共同变化下的整体状态。

现有研究主要集中于车辆—轨道耦合动力
学、轮轨磨耗、轨道不平顺影响及运行安全评价，
并形成了较成熟的单项指标评价体系。为在保
留单项安全判据的基础上统一比较多项动力学
响应，可引入信息熵补充描述多指标风险贡献
的分布结构。

轮轨系统与车辆、轨道及外部环境持续交
换能量和信息，并受检修、维护与运行控制调
节，具有开放性、非平衡性和涨落性。基于此，
将安全限值与信息熵结合，分别表征风险水平
与风险贡献结构。

据此，建立基于安全裕度与信息熵的轮轨
系统状态评价方法，并通过无量纲数值试验分
析各评价量的响应规律。

1 耗散结构与信息熵基础1 耗散结构与信息熵基础

1.1 耗散结构理论1.1 耗散结构理论

耗散结构理论认为，开放系统在远离平衡
态条件下，通过与外界持续交换物质、能量和
信息，可在内部涨落作用下形成新的有序结构，
其基本条件包括开放性、非平衡性和涨落性。
轮轨系统持续受到动力输入、轨道激励、环境
扰动及维护调节，具备相应特征。

耗散结构理论用于解释轮轨系统状态演化
的系统性特征，具体安全状态仍需结合动力学
指标及其评价限值判断。

1.2 信息熵理论1.2 信息熵理论

熵最初来源于热力学，用于表征系统无序
程度。信息论中的信息熵可用于衡量系统状态
不确定性。申农提出的信息熵表达式为：
                                                    （1）

式（1）中：H(x) 为随机变量 x 的信息熵；
k 为正常数；xᵢ 为第 i 种可能状态；p(xᵢ) 为其发
生概率；n 为状态数。

信息熵用于描述各动力学指标风险贡献的
分布，而不直接作为安全判据。熵值较大表示
各指标贡献较为接近，熵值较小表示风险更多
集中于少数指标。

2 轮轨系统的耗散结构特征分析2 轮轨系统的耗散结构特征分析

2.1 开放性2.1 开放性

列车运行过程中，车辆、轨道及外部环境
之间持续发生动力、能量和信息交换，状态监测、
线路维护和车辆检修又形成外部调节，因此轮
轨系统具有开放性。

从系统熵变角度看，轮轨系统总熵变可表
示为：

dS=deS+diS（2）
式（2）中：dS 为系统总熵变；deS 为系统

与外界的熵交换量；diS 为系统内部不可逆过程
产生的熵变。开放系统的熵变关系见图 1。

图 1   开放系统的熵变图 1   开放系统的熵变
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轮轨磨耗、冲击振动和接触疲劳会增加系
统无序程度，维护、检修和状态监测则可抑制
不利状态的累积，体现出轮轨系统的开放性。

2.2 非平衡性2.2 非平衡性

高速列车轮轨系统由车辆、轮轨接触和轨
道等多个子系统构成，各部分动力响应及变化
规律存在差异，运行过程中难以保持静态平衡。
轨道不平顺、轮轨冲击、磨耗及气动扰动等因
素持续作用于系统，使轮轨动力响应随运行条
件不断变化。因此，轮轨系统长期处于动态非

平衡状态，具有明显的非平衡性特征。

2.3 涨落性2.3 涨落性

涨落性主要表现为局部扰动在耦合作用下
传播并放大。轨道波磨、不平顺及轮轨状态变
化可引起冲击振动，并进一步影响轮轨接触和
车辆运行状态；脱轨系数、轮轴横向力和轮重
减载率等指标也会随工况变化发生波动。车辆、
构架、轮对和轨道通过悬挂系统及轮轨接触形
成动力耦合关系，如图 2 所示。

图 2  列车模型构造拓扑图图 2  列车模型构造拓扑图
外部激励或局部状态变化可沿耦合链路传

递并形成系统级响应，体现出轮轨系统的涨落
性。

3 工况输入与状态响应指标3 工况输入与状态响应指标

3.1 状态参数分类原则3.1 状态参数分类原则

按照轮轨系统输入—响应关系，将参数分
为工况输入和状态响应两类。列车运行速度、
轨道不平顺和侧风速度用于描述运行条件与外
部激励；脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力

作为综合评价的状态响应指标。

3.2 状态参数集合构建3.2 状态参数集合构建

设轮轨系统状态参数集合为：
C={c1,c2,…,cn}（3）
式（3）中：C 为轮轨系统状态参数集合；

cᵢ 为第 i 个状态参数；n 为状态参数数量。结合
高速列车轮轨动力学特征，选取列车运行速度、
轨道不平顺和侧风速度作为工况输入，选取脱
轨系数、轮重减载率和轮轴横向力作为状态响
应，共同构成轮轨系统状态参数集合，如表 1
所示

表 1  轮轨系统状态参数集合表 1  轮轨系统状态参数集合

参数类别 参数名称 符号 参数含义
工况输入变量 列车运行速度 v 表征车辆运行工况
工况输入变量 轨道不平顺 A 表征轨道激励条件
工况输入变量 侧风速度 Vw​ 表征外部环境扰动
状态响应指标 脱轨系数 Q/P 表征脱轨安全状态
状态响应指标
状态响应指标

轮重减载率
轮轴横向力

ΔP/P
H

表征轮重变化程度
表征横向动力作用

3.3 基于安全限值无量纲化处理3.3 基于安全限值无量纲化处理

脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力的量
纲及数值范围不同。为统一比较尺度，以各指
标对应的安全评价限值为基准进行无量纲化。
列车速度、轨道不平顺和侧风速度仅作为工况
输入，不参与风险比计算。

对第 i 个状态响应指标，定义无量纲风险

比为： （4）

式（4）中：rᵢ为第i个状态响应指标的风险比；
xᵢ为按相应评价标准取得的非负评价特征值（如
最大值或最大绝对值）。Li 为对应的安全评价
限值。rᵢ<1、rᵢ=1 和 rᵢ>1 分别表示未达到、达
到和超过限值。以安全限值无量纲化，可统一
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不同动力学指标的比较尺度。

4 基于安全裕度与信息熵的状态评价方法4 基于安全裕度与信息熵的状态评价方法

状态评价从单项限值、整体风险和风险分
布三个层面展开。单项风险比用于判断指标是
否接近或超过评价限值；综合风险指数和安全
裕度反映多项响应的整体水平；信息熵描述各
指标风险贡献的分布结构。

4.1 综合风险指数与安全裕度4.1 综合风险指数与安全裕度

根据式（4），各状态响应指标经安全限值
无量纲化后得到风险比 rᵢ。对于某一运行工况，
状态响应指标的无量纲结果可表示为

r={r1,r2,…,rn}（5）
式（5）中：r 为无量纲状态响应集合；rᵢ

为第 i 个状态响应指标的风险比。为反映各动
力学响应整体接近安全评价限值的程度，定义
综合风险指数 R：
                       （6）

R 越大，说明多项动力学响应整体越接近
评价限值。数值试验采用等权处理，以减少主
观赋权对方法特性分析的影响，但不表示各指
标工程重要性相同。在 R 基础上定义安全裕度
M：

M=1-R （7）
M 越大，表示整体状态距离评价边界越远；

M 减小时，说明多项响应总体向评价边界靠近。
任一 rᵢ ≥ 1 时，应优先依据该指标的评价标准
进行判断，避免平均结果掩盖单项超限。

4.2 状态信息熵4.2 状态信息熵

仅用综合风险指数难以区分风险由单项指
标主导还是由多项指标共同形成，因此引入信
息熵描述风险贡献结构。第 i 个状态响应指标
的相对风险贡献定义为：

       （8）

式（8）中：pᵢ为第 i 个指标的相对风险贡献，
且各 pᵢ 之和为 1。

（9）
在此基础上，采用标准化 Shannon 信息熵

计算状态信息熵 H：

        （10）

式（10）中：H 为状态信息熵；n 为状态
响应指标数量。当 pᵢ=0 时取 pᵢlnpᵢ=0，标准化
后 H ∈ [0,1]。H 较大表示各指标风险贡献较为
接近；H 较小表示风险集中于某一项或少数指
标。

因此，安全程度主要由单项风险比、综合
风险指数和安全裕度反映，信息熵仅用于补充
描述风险贡献结构。

4.3 轮轨系统状态综合评价4.3 轮轨系统状态综合评价

评价时先判断各 rᵢ 与 1 的关系；各单项指
标未超限时，再比较 R 与 M 的变化；最后结合
H 判断风险贡献是分散还是集中。

该组合评价不预设固定的状态熵等级，而
是结合单项指标限值、综合风险指数、安全裕
度和信息熵进行状态分析。

5 数值试验与结果分析5 数值试验与结果分析

为检验各评价量的计算特性，以无量纲风
险比设置两组数值试验：一组考察 3 项状态响
应同步变化时 R、M 和 H 的变化；另一组固定
两项风险比，仅改变单项指标。试验参数依据
风险比定义设置，仅用于验证评价量之间的计
算关系，不代表具体车型、线路实测数据或动
力学仿真结果。

5.1 数值试验设计5.1 数值试验设计

脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力经
安全限值无量纲化后分别记为 r₁、r₂ 和 r₃。
rᵢ<1、=1 和 >1 分别表示未达到、达到和超过相
应评价限值。第一组令 r₁=r₂=r₃，并在 0<r ≤ 1
范 围 内 按 0.20 递 增； 第 二 组 固 定 r₂=0.40、
r₃=0.30，仅改变 r₁，并围绕 r₁=1 设置试验点。

5.2 数值试验结果分析5.2 数值试验结果分析

5.2.1 状态响应同步变化
首先令 3 项状态响应具有相同的风险比，

即
r1=r2=r3=r （11）
在 0<r ≤ 1 范围内分别取 r=0.20, 0.40, 0.60,  

0.80, 1.00，该组取值覆盖 3 项响应由评价限值
20% 增至 100% 的过程。计算结果见表 2。

表 2 状态响应同步变化时的评价结果表 2 状态响应同步变化时的评价结果

r1 r2 r3 R M H
0.20 0.20 0.20 0.200 0.800 1.000
0.40 0.40 0.40 0.400 0.600 1.000
0.60 0.60 0.60 0.600 0.400 1.000
0.80 0.80 0.80 0.800 0.200 1.000
1.00 1.00 1.00 1.000 0.000 1.000

由表2可见，3项风险比同步由0.20增至1.00
时，R 由 0.200 增至 1.000，M 由 0.800 降至 0，
整体状态逐渐接近评价边界。由于各风险比始
终保持相同比例，其相对风险贡献不变，H 始
终为 1.000。说明 R 主要反映风险总体水平，H
反映各指标之间的风险贡献结构。

5.2.2 单项指标跨越评价限值
实 际 运 行 中 各 动 力 学 响 应 并 不 一 定

同 步 变 化。 固 定 r₂=0.40、r₃=0.30， 仅
改 变 r₁。 并 以 r₁=1 为 评 价 边 界， 分 别 取
r1=0.80, 0.90, 1.00, 1.10, 1.20，计算结果见表 3。
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表 3  单项风险比达到及超过评价限值时的评价表 3  单项风险比达到及超过评价限值时的评价
结果结果

r1 r2 r3 R M H 单项指标情况
0.80 0.40 0.30 0.500 0.500 0.919 未达到限值
0.90 0.40 0.30 0.533 0.467 0.896 未达到限值
1.00 0.40 0.30 0.567 0.433 0.873 达到限值
1.10 0.40 0.30 0.600 0.400 0.850 超过限值
1.20 0.40 0.30 0.633 0.367 0.828 超过限值

表 3 显示，r₁由 0.80 增至 1.20 时，R 由 0.500
增至 0.633，M 由 0.500 降至 0.367，整体风险
水平随单项响应增加而上升。当 r₁=1.00 时，该
指标达到评价限值；r₁>1.00 时已超过限值。此
时 R 仍小于 1，说明综合风险指数不能替代单
项安全判定。随着 r₁ 增大，H 由 0.919 降至 0.828，
表明风险贡献逐渐向该指标集中。

6 结论6 结论

基于轮轨系统输入—响应关系，构建了安
全限值、综合风险和信息熵相结合的状态评价
方法，主要结论如下：

（1）将列车速度、轨道不平顺和侧风速度
作为工况输入，将脱轨系数、轮重减载率和轮
轴横向力作为状态响应，并利用安全评价限值
构造无量纲风险比，实现不同量纲动力学指标
的统一比较。

（2）综合风险指数 R 与安全裕度 M 用于
描述多项状态响应整体接近评价边界的程度，
标准化信息熵 H 用于描述各指标风险贡献的分
布。风险水平与风险结构分开表征后，各评价
量的物理含义更加明确。

（3）数值试验表明，3项风险比同步增加时，
R 增大、M 减小而 H 保持不变；单项风险比增
加时，R 增大且 H 下降，说明风险逐渐向该指
标集中。

（4）综合评价不能替代单项安全判定。任
一 rᵢ ≥ 1 时，应优先依据相应安全限值判断；
各指标均未超限时，再结合 R、M 和 H 比较整
体状态及风险结构。

后续可结合车辆动力学仿真或线路监测数
据，对所提出方法的工程适用性进行进一步检
验。
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