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基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测方法 
张娜 

（郑州铁路职业技术学院  河南郑州  451460） 

摘要：本文提出一种基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测方法，选择某一点前的轨道不平顺信息以及含有该点的加速度差值建
立模型，通过预测方法来训练预测出该点的轨道不平顺信息，，通过仿真分析此方法可以完整的预测出轨道不平顺的趋势。 
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0 引言 

由于交通运输在我国经济的快速发展中起到了重要的支撑作用，而
轨道交通在交通运输方面占较大比重，且我国的高铁正处在快速发展阶
段，因此确保列车的安全稳定运行是我们应关注的重点。目前我国列车
的速度、载客量、运行班次、运营时长均在提高，所以车辆和轨道之间
的相互动态影响越来越大，这就会对轨道的平顺程度造成一定影响，轨
道的不平顺不仅会对乘客的乘坐舒适度有影响，严重的情况下会危害列
车的行车安全，造成交通事故，因此铁道轨道的维护问题作为主要问题
已经被交通管理部门和有关企业所重视。 

近年来也有越来越多的专家学者或者研究所将铁路轨道不平顺的
检测、测度和车辆运行时的动态响应联系起来[1-3]研究探索。比如某学者
提出的一种在车辆性能的基础上针对轨道检测技术的研究，该研究认为
车辆性能的好坏与铁路轨道不平顺的幅值大小不是一直均成正比关系，
即有的幅度较大的轨道不平顺可能并不会引起车辆性能恶化，反而幅值
较小的铁路轨道不平顺却对车辆的性能有很严重的影响。也有学者提出
一种在运营车辆上安装传感器来进行轨道几何状态监测辅助维修方法，
该方法对于垂向不平顺的监测是有效的。也有学者教授将线路分成模块
化并从空间和时间对某一模块所建立的预测模型进行实测值和预测值
的比较，这一方法对于单位轨道的不平顺的预测比较准确。 

本论文提出的 BP 神经网络根据轨道不平顺值以及加速度差值持续
更新调整训练好的 BP 神经网络，从而得到新的神经网络来预测出当前
轨道的不平顺信息，经过训练试验结果可以看出 BP 神经网络可以很好
的预测出轨道不平顺的变化方向趋势。 

1 BP 神经网络算法 
1.1BP 神经网络算法介绍 
误差反向传递(error back-propagation)的思想最早由 Bryson 等人

1969 年提出，反向传播网络和反向传播算法于 1986 年得到人们的广泛
关注[4-5]。BP 网络是由 BP 算法应用于前馈型神经网络而形成的，因此
BP 神经网络的特点主要为信号前向传递及误差反向传播两点，并广泛
应用于模式识别领域、系统仿真领域、系统辨识领域等。BP 网络反映
的是一种输入-输出模式映射关系，并且能够学习和大量的储存这种映
射关系而不需要提前显示的数学方程。这种算法的规则是利用最速下降
法使目标值达到最小。 

BP 神经网络结构模型包括输入层( input)、隐含层(hide layer)和输出
层(outputlayer)三部分。下图 1-1 为 BP 神经网络的网络结构示意图。 

 
图 1-1 BP 神经网络的网络结构示意图 

从示意图中我们可以看出 BP 神经网络可近似为非线性函数，输入
层进行网络输入，可定义为为该函数的自变量，输出层可看作目标值定
义为因变量，从输入层的输入节点数到输出层的输出节点数之间形成的
映射关系我们可以采用 BP 神经网络进行表示。 

1.2 BP 神经网络性能分析 

BP 神经网络在多层感知器的背景下根据它的性质可以分析出其对
应的优缺点。BP 神经网络具有局部计算简单和可实现权值空间的随机
梯度下降等性质。 

1）优点 
BP 神经网络对于求解内部较为复杂的问题具有很强的优越性，并

且在专业领域方面也已经证实了其具有复杂非线性映射的功能。 
BP 神经网络的自学能力可以使其解决在任何精度范围内显示出的

复杂非线性映射问题。 
BP 神经网络可以将一般性规律进行抽象化。 
2）缺点 
BP 神经网络由于在计算时可能会由于收敛功能使得复杂的函数值

处于全局的极大值或者极小值而陷入局部极值，从而导致算法训练失
败。 

BP 神经网络虽然具有很轻的自学习能力，但其由于复杂的映射关
系、不同的收敛能力和迭代步长使得学习速度很慢。 

BP 神经网络在解决实例和网络规模问题上也有很大的局限性，主
要是由于网络容量的可行性和可能性之间的关系在应用问题上很难被
界定。 

BP 神经网络是经过以往总结经验来选择网络结构的，所以没有统
一的理论支撑，而 BP 网络的泛化能力受网络结构的影响，所以在使用
神经网络算法时网络结构的选择是重要的点。 

BP 神经网络具有预测能力，但其泛化能力是与之相矛盾的，在训
练过程中会出现拟合现象。 

因此选择合理的训练参数、选择合理的 BP 神经网络结构成为 BP 
神经网络估计数据的关键问题。 

2 基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测模型建立 
2.1 串联 BP 神经网络 
轨道不平顺在研究时某一点的幅值均与此点之前的轨道不平顺有

很大的关系，是一个连续的变量，所以我们在建立模型的时候需要考虑
到轨道不平顺的连续性。根据文献[6]神经网络串联的思想，我们在本文
中提出串联的 BP 神经网络，为保证轨道不平顺的连续性，我们在建立
BP 神经网络时需要不断使用此预测点前的数据进行。 

串联 BP 神经网络示意图见下图： 

 
图 2-1 基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测示意图 

在以上图中，我们把白色三角作为已掌握的轨道不平顺，然后根据
已掌握的 60 个轨道不平顺以及加速度的差值进行神经网络的训练，接
着将第 61 个加速度差值加入到以上训练好的神经网络中，这样就可以
预测到第 61 个轨道不平顺相关信息，由图中的第一行的黑三角表示。
也就是现在我们已掌握第 61 个轨道不平顺，如果再将前面已掌握的 59
个轨道不平顺信息以及 60 个加速度差值就可以利用得出一个全新的神
经网络进而预测出第 62 个轨道不平顺的信息。根据以上方法不断地训
练我们最终会得到整个铁轨的不平顺信息值。 

2.2 训练测试样本集的选取 
我们假设列车运行速度 250km/h ，车辆模型参数参考 CRH2 型动

车组拖车参数进行，轨道参数采取提速干线线路的相关参数。 
若将 100m 轨道根据采样频率进行离散化操作。设： 
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其中 为第 i 点车辆转向架加速度，用加速度矩阵 来描述 i 点

的振动情况。 为已知的第 i 点的轨道不平顺，Xi 为 BP 神经网络的输

入量， 为轨道不平顺估计值，即 BP 神经网络的输出值。  
根据已掌握的预测点的前 60 个信息数据对神经网络进行训练，根

据串联 BP 神经网络训练方法将该预测点的加速度差值输入到神经网络
进行训练就可以得到该预测点的轨道不平顺值。训练过程如下： 

训练： 

 

 

第 i+1 点的 BP 神经网络 
测试： 

第 i+1 点的 BP 神
经网络 

 

迭代过程中，假设  
可以根据以上的迭代关系预测出 3000 个点的轨道不平顺值，并与

仿真值进行对比。 
2.3 BP 神经网络模型的建立 
基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测算法建模包括 BP 神经网络构

建、BP 神经网络训练和 BP 神经网络预测三步，算法流程图如下图 2-2： 

 
图 2-2 神经网络模型建立流程图 

第一步 BP 神经网络的构建可采用输入层的输入数据和输出层的输
出数据的特点进行确定 BP 神经网络结构。建立 BP 神经网络我们选用
输入层的输入量为 60*200 的矩阵输入，输出层输出量为 60*1 的矩阵输
出，从数据上的偶们不难看出训练数据量较为庞大，所以我们如果仅从
经验来判断 BP 神经网络的结构是没有办法进行选择其结构的，因此，
我们需要尝试选择 BP 神经网络结构。 

在构建 BP 神经网络时，隐含层的节点数过少或过多均会影响训练
过程。隐含层的节点数过少训练出来的预测值不准确及误差较大，而隐
含层的节点数过多会增加训练时间而出现过拟合现象，因此，我们针对
较为复杂的数据，一般会采用二个隐含层或者三个隐含层的 BP 神经网
络进行构建。 

在此选择如下四种神经网络结构进行尝试。四种网络结构情况及性
能见下表 2-1： 

表 2-1 不同结构 BP 神经网络及其性能 

编号 
隐含层

数 
第一隐含
层节点数 

第二隐含
层节点数 

第三隐含
层节点数 

估计值标准
差（mm） 

3000步所用
时间（s） 

1 2 10 1 —— —— —— 
2 3 2 2 1 —— —— 

3 3 10 5 1 0.416 30517 
4 3 16 10 1 0.313 122186 

从上表可以看出，第一组即二个隐含层的 BP 神经网络结构没有完
整的计算模型，故此方法不可选用，因此我们选择使用带有三个隐含层
的 BP 神经网络。从表中我们还可以看出三个隐含层的 BP 神经网络与
每层隐含层的节点数有关，综合对比分析后我们选用第三组网络结构进
行网络训练。 

3 BP 神经网络在轨道不平顺预测 
本文提出的 BP 神经网络对轨道不平顺预测的方案，其流程图如下

图 3-1： 

 
图 3-1 BP 神经网络对轨道不平顺预测流程图 

利用 BP神经网络算法训练出的轨道不平顺预测结果如图 3-2所示，
所测出的 3000 个点，从结果图中我们不难看出其训练的出的预测值与
仿真值基本吻合，预测值较仿真之稍有滞后，标准差 0.4mm，由此得出
BP 神经网络对于轨道不平顺具有较好的训练结果，选择此方法具有可
行性。 

 
图 3-2 基于 BP 神经网络的轨道不平顺预测 

4 结论 
本论文提出的 BP 神经网络根据轨道不平顺值以及加速度差值持续

更新调整训练好的 BP 神经网络，从而得到新的神经网络来预测出当前
轨道的不平顺信息，经过训练试验结果可以看出 BP 神经网络可以很好
的预测出轨道不平顺的变化方向趋势。 
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