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C4．5算法在列车轨道故 障检测上的应用研究 
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摘 要：列车轨道故障检测的实现需要对大量的数据进行分析来判定检测结果，决策树是进行数据挖掘与分类分析的常用 

工具。文中主要讨论如何应用C4．5算法构造列车轨道故障检测的决策树以及根据生成的决策树实现轨道故障的判决。 
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Application of C4．5 Algorithm in Train’S Rail Deformation Detection 

XIAO Qiu．gen，WANG Cheng．you，LIANG Hua，LIU Yun-hui 

(College of Electronic Sci．and Eng．，National Univ．of Defense Techn．，Changsha 410073，China) 

Abstract：To realize the train’s rail deformation detmtion，need deal with volumes of information to predict the detection result．And the 

decision tree is the rn。St popular tcol to data mining and classification．This paper n~ainly discusses how to build a decision tree of rail defor* 

mation detectbn by using CA．5 algorithm and how to make decision of the rail deformation by building decision tree． 
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0 引 言 

轨道是铁路运输的基础，轨道状态的好坏直接影响列 

车运行的安全和稳定。为使轨道长期处于良好的平顺状 

态，必须经常对轨道状态进行检查和测量，查找各种轨道 

病害和伤损部件，并及时实施养护维修和设备更新。随着 

铁路事业的发展，从事轨道故障检测研究的单位也越来越 

多，方法多种多样。有基于图像的轨道故障检测方法，以 

及基于超声波的轨道故障检测方法等。文中借鉴文献[1] 

提到的方法，讨论的是在采集加速度信号的基础上应用 

C4．5算法[2-5]构造轨道故障检测的决策树，对轨道故障 

进行判决。 

利用决策树对列车轨道故障进行判决，首先通过分析 

处理现有的列车轨道故障数据资料来得到生成决策树的 

训练数据；然后通过训练数据生成的决策树对列车运行实 

时数据进行分析得到列车运行轨道的实时状况。 

试验数据是列车在沈大线上运行采集，采集了不同位 

置的数据，及不同时刻相同位置的数据等。在试验过程 

中，可以增加或减少生成决策树的属性个数来获取最佳的 

效果。 

1 应用C4．5算法构造列车轨道故障检测决策树 

决策树学习是以实例为基础的归纳学习算法，它着眼 
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于从一组无次序、无规则的事例中推理出决策树表示的分 

类规则。构造决策树的目的是找出属性和类别间的关系， 

用它来预测将来未知类别的记录的类别。C4．5算法是用 

于构造决策树的经典算法之一。 

1．1 CA．5算法 

． 5算法是Quinlan于1993年提出的，是在 ID3算 

法基础上发展起来的决策树生成算法。 

较之于 ID3算法 ， ．5算法克服了它在应用中的不 

足，主要体现在以下几个方面： 

(1)用信息增益率来选择属性，克服了用信息增益选 

择属性时偏向选择取值多属性的不足； 

(2)在树构造过程中或者构造完之后进行剪枝 ； 

(3)能够完成对连续属性的离散化处理； 

(4)能够对不完整数据进行处理； 

(5)能够生成规则。 

CA．5算法主要步骤： 

设 丁为数据集，类别集合为{Cl，C2，⋯， }，选择一 

个属性 V把T分为多个子集。V有互不重合的／'t个取值 

t 1， 2，⋯， }，则 T被分为／'t个子集 T1，T2，⋯， ，其 

中 中所有实例的取值均为 。 

令 l T I为数据集 T的例子数，l L I为 V= 的 

例子数，I c，I=freq(( ，，丁)为c，的例子数，I CJ l是 

=  例子中，具有类别 C 的例子数。 

则有： 

(1)类别c，的发生概率为 

P(cj)=l C。l／I丁l=freq(C，，T) 
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(2)属性 V一 的发生概率为 

P(u，)=I了 I／I T I 

(3)属性 V= ， 的例子中，具有类别 (?，的条件概率 

为 

P(C 1 u )=I G I／I丁，I 

类别信息熵计算： 

H(C)= )*logP(G)=一 I T I I()g 

= 一 妥 · 咏 rocT， 
(1) 

类别条件熵计算： 

H(C I )一 ∑P(vj)∑e(cj I Vi)log P( I Vi) 

= 一 ∑ ： ~
i 

l Ti lI T I／_j I Ti I log。。 I Ti I l 

= 耋 *infO( ) T) (2) 
信息增益计算： 

j(C，V)=H(C)一H(C l V) 

=info(T)一Info (7、)=gain(V) (3) 

属性 的信息熵计算： 

H( )=一∑P( )*logP(Vi) 

= 一 妻 * 
=split—info(V) (4) 

信息增益率计算： 

gain～ratio(V)=，(C，V)／H(V) 

=gain(V)／split info(V) (5) 

1．2 列车轨道故障检测属性选取以及决策树的生成 

1．2．1 属性选取 

文中讨论的方法是在采集的加速度信号基础上应用 

C4，5算法生成决策树。采集的加速度包括车体的水平加 

速度、车体的垂直加速度，以及转向架的水平加速度。生 

成决策树选取属性如表 1所示。 

表 1 类别以及属性 

判决类别：轨道故障，无故障⋯⋯ 

属性名称 属性值 

里程 ContInuouS 

速度 eontIBklOUs 

车体垂直加速度方差 co12t113UO L】s 

车体水平加速度方差 C011tlnLK)US 

转向架水平加速度 差 contInUOUs 

道岔信息 t／He，fa]se 

注：表 1 f·continuous表示属性值是连续的数fI=【，省略号我不类 

别以及属性都可以根据需要米进行添舢。 

类别 c的集合为{轨道故障，无故障}，属性 T的集合 

为{里程，速度，车体垂直加速度方差，车体水平加速度方 

差，转向架水平加速度方差，道岔信息}。其中里程和速 

度属性是为了标明故障地点以及列车速度，对判决没有影 

响，所以在决策树剪枝时会被除去．1_一般在有道岔的地方 

火车的振动就会比较大，所以可以首先通过道岔信息属性 

来排除非故障点；加速度可以反映轨道的振动的大小，而 

其方差可以反映加速度值的波动大小，通J'_tlJN速度值的方 

差这个属性可以判定某一地点是_占有轨道故障引起的振 

动。文中方法还可以根据应用加入需要的属性，例如弯 

道、天气、桥梁、司机驾驶水平等；以及把故障分类细化，例 

如一级故障、二级故障等。 

1．2，2 样本数据获取 

样本数据需要全面客观地反映列车轨道的情况，这样 

训练生成的决策树才能够正确地对采集数据做出判决。 

文中训练样本数据是通过列车在沈大线上采集的大量数 

据进行分析处理后得到，基本能够反映沈大线列车轨道情 

况。抽样训练样本数据如表2所示。 

表 2 抽样训练样本数据 

里程 速度 车体垂 车体水 转向架水 
直加速 平加速 平加速度 道岔 类别 

(n1) (km／t1) 信息 度方差 度方差 h崔 

88743 Il6 0 057970 0 06l645 n 415085 fal 轨道故障 

969 30 0．053623 0 037376 0 l64557 true 无故障 

l65() 43 0．122037 0．079937 0 248043 fal畿 轨道故障 

7757 84 0 06014l 0．05980l O 2oo4lO false 轨道故障 

25l996 l37 0 0855l4 0 086312 0．374930 false 无故障 

252040 l37 0 072434 0+094l63 0 354962 false 无故障 

表2中车体垂直、车体水平以及转向架水平加速度方 

差是列车上 3个不同位置加速度传感器采集的加速度值 

的方差。 

1．2．3 生成决策树 

应用 ．5算法的列车轨道故障检测决策树生成步 

骤如图1所示。 

。Ⅲ 。 

处 刮 Li 决训  

川 ’ ：州 ：I 

图 l 决策树生成流程 

根据图 l给出的流程图以及 ．5算法步骤以及事后 

决策树的剪枝法，用 VC++平台加以实现，运行可以得 

到如下的决策村，如图2所示 

l道}-‘ 

l 1 ．J 水平 

设障』 一! J 矗 童 

h l卜。啵障 11奉，} JJJI f一 
述盥 箜 ⋯ 

障 -{奉 』Jll l 

⋯  

蕾  
， 一 r l 、 

l̈_ 4-
．

1 ^ ‘
⋯ ，

、I 

嘴 赫 砬障 ⋯『⋯ 

图 2 决策树结构 
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为了更清楚地理解决策树的知识表示，可以把它转化 确概率也得刮提高。 

成规则的形式，如下： 

lf(道忿信息=True)iherl(非故障) 

lf(道岔信息=Fal )and(转向架水 加速度方差≤a1)then 

(非故障) 

lf(道岔信息=False)aad(转向架水平加速度方差>a1)and 

(车体水平加速度方差≤b1)then(非故障) 

If(道岔信息=False)and(转向架水平加速度方差>a1)and 

(车体水平加速度方差>b1)and(车体垂直加速度方差≤c1) 

then(非故障) 

lf(道岔信息=Fak)and(转向架水平加速度方差>a1)and 

(车体水平加速度方差>b1)and(车体垂直加速度方差>c1) 

then(轨道故障) 

图2中a1，b1，c1分别表示转向架水平加速度方差的 

分类门限、车体水平加速度方差的分类门限以及车体垂直 

加速度方差的分类门限；省略号表示在试验过程中，不断 

完善加入新的属性以及类别时的决策树结构。 

应用决策树进行轨道故障判决流程如图3所示。 

⋯ ⋯ ． 髭》 

蕞 m u 
一 《》 0 《 

决策树 

图3 决策树判决流程 

1．3 实例分析 

现以列车在沈大线上运行采集的数据为例，对算法进 

行验证，试验结果如表 3所示，通过统计判决正确概率基 

本达到预期效果。本文方法中属性主要还只是考虑了3 

个加速度的方差值，类别也只是分了轨道故障和无故障两 

类。在以后的试验以及工作中根据实际遇到的情况，可以 

加入更多的相关属性以及可以更加详细地对故障分类。使 

得故障类别更加清楚，判决更趋于合理化，同时判决的正 

(上接第 75页) 

表 I列出了在高精度定时器内核上和普通 2．6．10内 

核上睡眠不同时间(从 lOOns到4s)的平均延迟，可以看出 

平均延迟时间有效地从毫秒级减小到 10微秒级。 

表 l 平均睡眠延迟对比 

高精度定时器内核 

(精度 =10微秒) 
普通内核 

(精度 1毫秒=1000微秒) 

1996892纳秒 24934纳秒 

图2、图 3分别绘制了在普通内核和高精度定时器内 

核上睡眠 50t*sl0000次所测得的实际睡眠时间。与表 l 

结果相似，50／,s的实际睡眠时问从(2．008～2．1l2)n~s降 

低到(67--83)／~s。 

4 结 论 

高精度定时器用(jiffies+81．119 jiffie)表示定时器超时 

值，用本地 APIC或 PIT作为高精度定时器中断源，有效 

地提高了内核动态定时器的精度，加强了 LinLⅨ在电信级 

应用的软实时能力，符合 CGL3．0 的要求，有利于将电 

袁 3 试验结果 

‘l! 速度 车体垂 傩水 转向 水 
“fJ̈速 平加速 平加速度 道翁 

(n1) (kin&) 信息 判决结果 
蛙jJ l霞，f：嶷 ^摹 

5793 85 f1 f179934 0()774(11 0 5206I8 false 轨道故障 

7I52 91 0(}99l15 ()()80663 0 392309 fa1．se 轨道故障 

8636 83 0．il3714 【1 10645l 0+362360 true 无故障 

9266 84 0 076295 0．059881 0 282721 false 无故障 

10l0(1 86 0()64951 0(176(198 O 440309 无故障 

3l458 88 0(192874 0 08471 5 0 379678 fal 轨道故障 

2 结束语 

决策书时在市场划分、金融风险、产品开发以及故障诊 

断中已经得到了比较广泛的应用。( ．5算法是决策树的 
一 个经典算法，文中把 ．5算法应用到列车轨道故障的 

削决中，通过对样本数据的学习训练生成决策树，根据生 

成的决策树来对未知的输入数据进行决策，实现故障检测 

的自动化和智能化，具有广阔的应用前景。 
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