
 

 

基于 EMD-ARIMA 模型的地铁门传动系统
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摘　要: 地铁门夹紧力峰值数据在一定程度上可以反映其传动系统的退化状态. 基于此, 本文运用研发的数据采集

系统对新上线地铁门的夹紧力进行实时地采集、存储、显示和查询. 分别采用 ARIMA模型与 EMD-ARIMA模型

对夹紧力峰值的均值和标准差随累积运行时间的变化趋势进行预测, 依据预测结果确定地铁门传动系统发生早期

故障的概率. 通过两种模型预测对比结果表明, EMD-ARIMA模型可以较好地预测地铁门夹紧力峰值的变化趋势,
这种改进的预测方法可以对处于调试期车门退化状态的预测提供新思路.
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Early Fault Prediction of Metro Door Transmission System Based on EMD-ARIMA Model
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Abstract: The peak of clamping force data of Metro doors can reflect the degradation of the transmission system to a
certain extent. Based on this, this study uses the developed data acquisition system to collect, store, display, and query the
clamping force of the new on-line metro door in real time. ARIMA model and EMD-ARIMA model are used to predict
the trend of mean and standard deviation of peak clamping force with cumulative running time, and the probability of
early failure of door transmission system is determined based on the prediction results. The comparison of the two models
shows that EMD-ARIMA model can predict the change trend of peak clamping force of metro doors, and the improved
prediction method can provide a new idea for predicting the deterioration of metro doors in debugging period.
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地铁门作为地铁启动频繁的部件之一, 其可靠性

事关旅客安全和地铁网络调度秩序等而备受关注. 统

计表明, 地铁车辆系统中列车门的故障占车辆系统总

故障的约 30% 以上[1], 其中机械故障多于电气故障[2].

特别地, 对于新上线且正处于新环境适应期调试的地

铁车辆, 因机械装置处于磨合期或部分参数处于调试

期, 系统发生故障的概率相对较高或退化变化趋势不

同于成熟运行期的普遍规律. 基于此, 本文针对新上线

地铁门设计了间距可调的夹紧力测量装置及故障预测

模型, 以此明确地铁门早期故障发生的概率, 从而缩短
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新上线地铁门的调试期. 针对短期预测问题, 时间序列

模型因其简易性而广受关注. 国内外许多学者开展了

针对 ARIMA 建模相关研究与应用. 在部分振动信号

缺失的情况下, 李社新[3]通过对已有数据建立 ARMA
时间序列模型从而恢复缺失数据, 并最终应用于某稳

压泵实测振动信号中缺失数据的预测 .  王民等 [ 4 ]通

过对磨削过程振动信号进行分析 ,  提出一种基于

ARIMA 模型的磨削颤振预测方法. 陶耀东、李宁[5]运

用 ARIMA 模型对锂电池剩余使用寿命进行预测. 崔
永祥等[6]通过建立 ARMA预测模型对定轴齿轮振动信

号的频谱进行预测, 同时结合预测值和当前值对齿轮

故障进行预测, 预测结果将用于齿轮运行状态分析和

故障预测分析. Amini 等[7]通过建立 ARIMA 模型同时

预测常规电力负荷和电动汽车停车场的充电需求 .
Gorlov、Strogonov[8]采用 ARIMA 模型对高可靠性

TTL 集成电路的寿命试验数据进行失效时间预测 .
Li 等[9]根据故障率的特点, 通过建立 ARMA 对某航空

公司波音航班的故障率进行了预测.
虽然传统的时间序列模型应用广泛, 但仍然存在

预测精度低等不足. 基于此, 本文提出了改进的 EMD-
ARIMA 预测模型. 国内外许多学者将 EMD 分解法应

用于预测研究领域. 高强等[10]采集具有内圈损伤及外

圈损伤的滚动轴承振动信号, 提出了一种基于 EMD的

滚动轴承故障诊断方法, 有效地提取轴承故障特征, 诊
断轴承故障. 李宁等[11]为了研究飞机开关磁阻发电系

统健康管理技术, 利用MATLAB软件对其典型电气故

障进行了仿真分析, 然后将发电机输出电压信号利用

EMD算法进行分解, 得出开关磁阻发电系统的故障预

测模型. 范庚等[12]针对滑油光谱数据的非线性非平稳

特性及现有预测方法的不足, 提出了一种基于 EMD结

合 AR及 RVM模型的故障磨损预测方法. Gao等[13]提

出了一种基于 EMD和 ARMA模型对自相似网络流量

进行预测的方法. Wang 等[14]利用齿轮箱的振动信号

将 EMD 分解法应用于对其的故障预测之中. Xu 等[15]

设计了滚动轴承加速寿命试验, 获得了轴承的所有振

动信号 ,  然后从这些信号中提取失效特征 ,  并基于

EMD对轴承的剩余寿命进行预测.

1   地铁门传动系统结构及工作原理

地铁门按照车门的运动轨迹及与车体的安装方式

可以分为: 内藏门、外挂门、塞拉门和外摆门. 本文以

塞拉门传动系统作为研究对象, 其主要由基架、驱动

装置、丝杆、长/短导柱、携门架等组成[16], 如图 1所示.
 

1

1.电机 2.丝杆 3.上导轨 4.携门架
5.短导柱 6.转动螺母 7.长导柱

2 3 4 5 6 7

 
图 1    传动系统结构示意图

 

驱动装置由一个直流电机和一个齿轮减速装置

(减速比 7∶1) 组成. 丝杆是车门系统能实现开关门动

作的动力传递部件. 通过三个支承丝杆被安装在基架

上. 通过减速装置, 电机的旋转运动将传递到丝杆并最

终带动门扇运动. 长导柱为门的纵向移动提供自由度,
短导柱承受门板的重量并为门提供横向移动自由度.
携门架通过滚珠直线轴承在长导柱上滑动将力传送到

门扇[17].
传动系统是车门系统重要组成部分之一, 夹紧力

可以在一定程度上反映传动系统的退化状态. 根据传

动系统的工作原理可以推导出夹紧力计算公式如下:

F =
2πηT2

L
=

2πη
L

Z2

Z1
T1 =

19100πηZ2

LZ1

P
n1

(1)

η

η = 0.9∼0.95

其中, F 表示地铁门夹紧力; n 表示电机的输入转速;
P 表示轴传递的功率; n1 电机轴的转速; T1 表示轴传递

的转矩; Z1 小齿轮齿数; Z2 大齿轮齿数;  丝杆传动效

率,  ; T 丝杆传递的转矩; L 丝杆导程.
地铁门开始运动时门扇处于完全打开状态, 电子

门控单元接收到控制系统发出的关门指令门扇开始关

闭. 同时, 地铁车门具备防夹功能即检测到障碍物时车

门会打开一定开度. 如果障碍物依然存在, 将会循环一

次, 循环三次后车门将完全打开.
新上线的车辆通常在组装车间完成组装, 运行车

间进行调试. 此时, 传动系统处于磨合调试期, 诸如电

机反馈信号等参数仍处于不断调整的阶段, 夹紧力峰

值的均值也存在增大的可能. 因此, 在此期间内有必要

预测其早期故障, 从而减少调试周期.

2   地铁门数据采集系统设计

地铁门数据采集系统的设计主要分为采集装置的

设计及软硬件电路的设计. 由于测量地铁门夹紧力的

采集装置较少. 因此, 学科组研发了一种变距式自动门
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夹紧力测量装置. 本采集装置已申请发明专利, 专利号

为 201811464636.6, 其结构如图 2所示.
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345678

9
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18

1—把手 2—右支座 3—压力传感器 4—套筒 5—导套杆
6—弹簧 7—螺杆轴肩 8—垫圈 9—螺杆 10—位置观察口

11—左支座 12—螺母 13—轴承 14—接触钉 15—弹簧导套轴端
16—测力接触端 17—连接杆 18—铰链轴承 
图 2    地铁门夹紧力采集装置结构

 

在测力时, 通过转动左端内六角螺杆来调节左支

座的位置, 使得两个测力接触端之间的距离满足需要

测量的间隙. 当两个测力接触端受力时, 连杆将力传到

左右支座, 左支座在螺纹锁紧下和导套向左运动, 右支

座带动套筒内的弹簧导套轴端向右运动, 从而弹簧导

套轴端向右压弹簧, 弹簧将力传给压力传感器 (传感器

通过紧贴套筒后盖), 套筒后盖和套筒通过螺纹连接,
同时套筒后盖有通孔使得导套杆可以伸缩. 从而使得

压力传感器获得一个横向轴向力并将所对应的压力信

号发送到数据处理终端.
与其配套的数据采集硬件系统主要由数据采集单

元、数据传输单元以及数据显示单元组成. 数据采集

单元将传感器接收到的压力信号通过 A/D芯片转化为

拟信号. 数据传输模块主要将信号通过 RS-232串口通

讯协议与上位机进行数据“交流”, 同时在显示单元中

示数据及曲线.
软件编程部分主要包括基于 STM32 控制程序的

编写以及基于 VB 开发环境的界面设计, 该部分可对

检测装置所采集数据进行处理、存储、显示等工作.
数据接收界面如图 3所示.
 

 
图 3    数据接收界面

3   EMD-ARIMA模型预测原理及方法

3.1   EMD 分解法

经验模态分解 (EMD) 是一种信号变换理论, 具有

自适应的特性, 分解出的信号能够很好地反映原信号

的特征. EMD可以将一个信号分解为有限个本征模函

数 (IMF) 和余量, 各 IMF 分量包含了原信号的不同时

间尺度的局部特征信号, 从而尽可能地保留了原有数

据本身的特性.
经过 EMD 分解时间序列 X(t) 被分解为 n 个本征

模函数和一个趋势项, 可以表示为:

x(t) =
n∑

j=1

IMF j+ res. (2)

本文将 EMD分解引入时间序列预测中, 把含有多

个复杂的非平稳信号分解, 再对每个 IMF 分量利用时

间序列 ARIMA 模型预测, 然后用各个分量的预测值

重构出原始信号, 从而提高预测精准度. 预测算法如

图 4所示.
 

IMF1

IMF2

IMFn

RES

EMD 分解

ARIMA 模型

时间序列
预测
结果

...

ARIMA 模型

ARIMA 模型

ARIMA 模型
 

图 4    EMD-ARIMA预测算法
 

3.2   时间序列建模

时间序列是把预测对象的历史数据按一定的时间

间隔进行排列, 构成一个随时间变化的统计序列, 建立

相应的随时间变化的模型, 并将该序列外推到未来进

行预测[18]. 其形式为:

Xt = F(Xt−1,Xt−2, · · · ,at) (3)

对于平稳序列直接采用 ARMA模型进行建模, 但
对于非平稳序列则需运用 ARIMA模型方法进行建模,
其形式表示如下:

ARIMA(p, d, q)模型:

∇dXt = φ1∇dXt−1+ · · ·+φp∇dXt−p+at − θ1at−1− · · ·θqat−q
(4)

AIC = T ln
(
σ2

)
+2 (p+

q + 1)

为了精确确定模型阶数采用 AIC准则确定模型参

数. 对于 ARIMA(p, d, q) 模型, 

, 其中 T 为样本容量[19], 此准则要求其取值越小
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越好.

γk

对经 d 次差分后的时间序列运用 ARMA(p,q) 建
模, 首先计算样本的自协方差
γ̂q+1

γ̂q+2

...

γ̂q+p


=


γ̂q γ̂q−1 · · · γ̂q−p+1
γ̂q+1 γ̂q · · · γ̂q−p+2
...

...
. . .

...
γ̂q+p−1 γ̂q+p−2 · · · γ̂q



ϕ1

ϕ2

...

ϕp


(5)

⌢
φ = [ϕ1,ϕ2, · · · ,ϕp]根据上面的公式可计算出 , 并代

回模型中, 得:
∼
Zt−

(
ϕ1
∼
Z

t−1
+ · · ·+ϕp

∼
Z

t−p

)
= at − θ1at−1− · · ·− θqat−q (6)

使得:
∼
Xt =

∼
Zt−

(
ϕ1
∼
Z

t−1
+ · · ·+ϕp

∼
Z

t−p

)
, t = p+1, p+2, · · · ,n (7)

X̃t = at − θ1at−1− · · ·− θqat−q

θ̂ = [θ̂1, θ̂2, · · · , θ̂q] σ2
α

最终有 符合 MA(q) 模

型 ,  再次求样本自协方差 ,  按 MA 模型公式求得

和  .

模型建立后, 运用 LB统计量检验法[20]对模型的有

效性进行检验, LB统计量定义如下:

Qlb = n (n+2)
m∑

k=1

 ρ̂2
k

n− k

 ∼ χ2 (m) (8)

ρ̂k其中,  样本残差自相关函数, n 为样本个数, m 一般

取 n/10, 如果 P值显著大于 0.05, 可以认为这个模型的

残差序列属于白噪声序列, 即为有效模型. 为了在预测

时使得误差尽可能的小, 考虑选用了最小均方差的预

测方法.

4   实例分析

µ σ

在轨道交通企业, 通过夹紧力测量装置分三次对

处于试验阶段同一型号的地铁车辆进行地铁门夹紧力

数据采集. 地铁门在关门过程中遇到障碍物会产生三

次开关动作, 每一次开关动作都会产生一组数据. 在本

次研究中, 夹紧力数据的峰值是预测地铁门传动系统

早期故障的重要因素. 假设峰值服从正态分布, 根据所

测数据峰值的均值 ( ) 及标准差 ( ) 预测未来峰值的

分布情况. 原始采集数据如表 1所示.
本文采用 Matlab 对两种模型相关参数进行计算,

如图 5所示为 ARIMA预测模型算法流程图:

表 1     原始采集数据
 

采集次数 第一次峰值 第二次峰值 第三次峰值

第一次开关门数据

1 129 125 107
2 103 116 171
3 111 169 147
4 121 107 165
5 113 104 160
6 107 105 171
7 127 156

均值 114 121.9 153.9
标准差 9.5 22.8 22.3

第二次开关门数据

1 225 203 261
2 232 235 293
3 224 267 273
4 196 254 264
5 142 277 255
6 229 260 259
7 269 272

均值 208 252.1 268.1
标准差 34.8 25.5 12.8

第三次开关门数据

1 229 244 232
2 200 127 308
3 246 238 255
4 225 240 249
5 172 256 265
6 125 236 252
7 249 230

均值 199.5 227.1 255.9
标准差 44.7 44.7 26.1

 
 

xt N =

1, 2, · · · , t

由于数据存在缺失现象, 本文以 10天为序列周期

对原始数据进行牛顿多项式插值. 用 表示第 N(
) 次采集的峰值数据. 以 x1~x13 为训练数据,

x14~x16 为对比数据.
(1) 经数据处理后, 第一次开关门动作时夹紧力峰

值的均值及标准差数据如表 2所示.
第一次开关门夹紧力峰值均值及标准差数据变化

如图 6、图 7所示.
通过对数据进行 ADF单根检验, 均值与标准差时

间序列均为非平稳序列. 经过 2次差分后再经 ADF检

验, 二者均为平稳序列. 然后, 通过寻找 AIC 最小值确

定 ARIMA 模型中 p, q 值, 如表 3 和表 4 所示为不同

p, q 下均值及标准差 AIC值.

θ1 = −0.151 422

θ1 = −0.151 405

由表 3、表 4 可知, 当 p=0, q=1 时均值的 AIC 值

最小. 当 p=1, q=0时标准差的 AIC值最小. 因此, 均值

预测模型为 ARIMA (0, 2, 1), 经计算 标

准差预测模型 ARIMA (0, 2, 1), 经计算 .
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开始

输入时间序列

画出 ACF 及 PACF 图像

[h,pvalue]=adftest()平稳性检验

给定 pmax, qmax, 计算 AIC 值

AIC 准则定 p, q 阶数

lbqtest()白噪声检验

diff()差分 d 次 h=1&pvalue<0.05?

 pvalue<0.05?

确定模型 ARIMA(p, d, q)

找出对应 AIC 最小的 p, q 值

模型最小均方根预测

计算残差并进行 LB 统计量模型检验

通过检验

输出预测数据

结束

否

是

否

是

是

否

 
图 5    ARIMA建模算法流程图

 

表 2     插值后夹紧力峰值均值及标准差数据
 

xt x1 x2 x3 x4 x5 x6
µt 114 114.9 115.7 116.6 117.5 118.4
σt 9.5 11 12.5 13.9 15.4 16.9
xt x7 x8 x9 x10 x11 x12
µt 119.2 120.1 121 121.9 127.2 132.5
σt 18.4 19.8 21.3 22.8 22.7 22.6
xt x13 x14 x15 x16
µt 137.9 143.2 148.5 153.9
σt 22.6 22.5 22.4 22.3
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图 6    夹紧力峰值均值变化曲线
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图 7    夹紧力峰值标准差变化曲线

 

表 3     不同 p, q 下均值 AIC表
 

(p,q) AIC (p,q) AIC
(0,0) NaN (2,0) 0.9562
(0,1) 0.6722 (2,1) 1.2879
(0,2) 0.9562 (2,2) 1.6821
(1,0) 0.6723
(1,1) 0.9562
(1,2) 1.298 79

 

表 4     不同 p, q 下标准差 AIC值
 

(p,q) AIC (p,q) AIC
(0,0) NaN (2,0) −0.7062
(0,1) −1.1017 (2,1) −0.8114
(0,2) −0.7062 (2,2) 0.4242
(1,0) −1.1016
(1,1) −0.7062
(1,2) −0.7558

 
 

∇2 µt = εt+

0.151 422εt−1 ∇2σt = εt+

0.151 405εt−1

综上 ,  峰值均值的预测模型为为

;  峰值标准差的预测模型为 :  
.

对均值及标准差进行残差的 LB统计量的检验, 计
算结果如表 5所示.
 

表 5     模型显著性检验结果
 

延迟阶数
P 值

均值模型 标准差模型

6 0.9693 0.9749
12 0.9998 0.9998

 
 

由表 5 可知, P 值显著大于 0.05, 认为该拟合模型

显著有效, 可以运用 ARIMA模型进行预测.
在运用 EMD-ARIMA 模型进行预测时, 需对时间

序列进行 EMD 分解, 最终将均值及标准差数据分解

为 3个 IMF分量以及一个趋势项, 如图 8、图 9所示.
基于前面对 EMD-ARIMA 模型算法的分析, 通过

ARIMA预测模型分别对均值及标准差的 IMF1、IMF2、
IMF3和趋势项进行预测. 将各项的预测数据重构得到

EMD-ARIMA 模型最终的预测结果, 并与 ARIMA 模

型进行比较, 对比结果如图 10、图 11所示.
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图 8    均值的 EMD分解
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图 9    标准差的 EMD分解
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图 10    均值预测对比图
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图 11    标准差预测对比图

P1

P1 = P (X ≥ 200) = 1−Φ(200)

第一次开关门夹紧力最大阈值为 200 N,  为发生

故障的概率, 即 . 通过上述

两种模型分别对 x14~x16 分布情况进行预测并与测试

数据比较, 结果如表 6、表 7所示.
 

表 6     第一次开关门 ARIMA预测结果
 

测试数据 ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P1 xt∼(µ,σ) P1
x14~(143.2, 22.5) 0.0058 x14~(143.7, 22.4) 0.006
x15~(148.5, 22.5) 0.0108 x15~(150.0, 22.1) 0.0118
x16~(153.9, 22.4) 0.0195 x16~(156.7, 21.6) 0.0225

 
 
 

表 7     第一次开关门 EMD-ARIMA预测结果
 

测试数据 EMD-ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P1 xt∼(µ,σ) P1
x14~(143.2, 22.5) 0.0058 x14~(142.8, 22.6) 0.0057
x15~(148.5, 22.5) 0.0108 x15~(147.8, 22.6) 0.0105
x16~(153.9, 22.4) 0.0195 x16~(152.4, 22.4) 0.0168

 
 

(2) 第二次开关门动作与第三次开关门动作夹紧

力峰值分布情况的 ARIMA及 EMD-ARIMA模型预测

步骤及方法与第一次基本相同.
通过对第二次开关门的均值据数据进行 ADF 单

根检验, 均值为非平稳序列, 经过 2次差分后为平稳序

列. 标准差时间序列本身为平稳序列. 通过计算, 均值

预测模型为 ARIMA (0, 2, 1), 标准差预测模型为 ARIMA
(2, 0, 1).

∇2µt = εt +0.157 937εt−1

σt = 1.987 07σt−1−0.987 072σt−2+

εt +0.133 024εt−1

综上, 峰值均值预测模型为 ;

峰值标准差预测模型

 基于 EMD-ARIMA 模型第二次开关

门夹紧力峰值的均值及标准差预测结果如图 12、图 13
所示.
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图 12    均值预测对比图

 

P2

P2 = P (X ≥ 280) = 1−Φ(280)

第二次开关门阈值为 280 N,  为发生故障的概

率, 即 , ARIMA 模型预测
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数据分布及故障概率与测试数据对比结果如表 8所示,
经 EMD分解后故障预测结果如表 9所示.
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图 13    标准差预测对比图

 
 

表 8     第二次开关门 ARIMA预测结果
 

测试数据 ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P2 xt∼(µ,σ) P2
x14~(262.8, 17.0) 0.1558 x14~(262.6, 16.8) 0.1524
x15~(265.5, 14.9) 0.1652 x15~(264.8, 14.4) 0.1456
x16~(268.1, 12.8) 0.1763 x16~(266.8, 11.9) 0.1337

 
 
 

表 9     第二次开关门 EMD-ARIMA预测结果
 

测试数据 EMD-ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P2 xt∼(µ,σ) P2
x14~(262.8, 17.0) 0.1558 x14~(262.8, 16.9) 0.1544
x15~(265.5, 14.9) 0.1652 x15~(264.9, 14.7) 0.1522
x16~(268.1, 12.8) 0.1763 x16~(267.0, 12.7) 0.1530

 
 

∇2µt = −0.111439∇2µt−1

∇2σt = −0.11144∇2σt−1

(3) 通过对第三次开关门的均值及标准差数据数

据进行单根检验, 均值及标准差序列为非平稳序列. 经
过 2 次差分后, 两者均为平稳序列. 因此, 均值预测模

型为 ARIMA(1,2,0), 标准差预测模型为 ARIMA(1,2,0).
峰值的均值预测模型为 ; 峰值

的标准差预测模型为 .

基于 EMD-ARIMA 模型第三次开关门夹紧力峰

值的均值及标准差预测结果如图 14, 15所示.
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图 14    均值预测对比图

P3

P3 = P (X ≥ 300) = 1−Φ(300)

第三次开关门阈值为 300 N,  为发生故障的概率

即 , ARIMA预测数据分布

及故障概率与测试数据对比结果如表 10 所示 ,  经

EMD分解后故障预测结果如表 11所示.
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图 15    标准差预测对比图

 
 

表 10     第三次开关门 ARIMA预测结果
 

测试数据 ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P3 xt∼(µ,σ) P3
x14~(246.3, 32.3) 0.0483 x14~(246.5, 32.0) 0.0473
x15~(251.1, 29.2) 0.0471 x15~(251.6, 28.3) 0.0436
x16~(255.9, 26.1) 0.0457 x16~(256.9, 24.3) 0.0381

 
 
 

表 11     第三次开关门 EMD-ARIMA预测结果
 

测试数据 EMD-ARIMA预测数据

xt∼(µ,σ) P3 xt∼(µ,σ) P3
x14~(246.3, 32.3) 0.0483 x14~(246.2, 32.7) 0.0500
x15~(251.1, 29.2) 0.0471 x15~(251.1, 29.8) 0.0504
x16~(255.9, 26.1) 0.0457 x16~(255.4, 27.1) 0.0499

5   结论

本文使用自主设计的数据采集系统对地铁门夹紧

力数据进行采集, 并以夹紧力数据的峰值作为故障预

测建模数据. 在假设所采集的夹紧力峰值数据 xt 服从

正态分布的前提下 ,  应用 ARIMA 及改进的 EMD-

ARIMA模型分别对前 13组数据峰值的均值及标准差

进行预测, 得到未来峰值的分布, 然后根据失效阈值得

到三次开关门动作时故障发生的概率.

从上述预测图表中可以清晰地看出, 相比传统的

ARIMA 预测模型, 改进后的 EMD-ARIMA 预测模型

能更好地预测地铁门传动系统的早期故障. 地铁门传

动系统故障概率的计算结果在一定程度上可以缩短地

铁门的调试周期, 为轨道交通企业在地铁门调试期间

的检测和维护提供理论基础和技术支持, 丰富和完善

关于调试期间地铁门故障预测理论, 着力解决企业面

临的相关问题.
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