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摘　 要:地铁车门系统是地铁日常重点维护对象之一ꎬ车门关闭时的夹紧力常用作间接检验其

可靠性的定量指标ꎮ 但频繁的检查不仅占据整备时间ꎬ也增加劳动成本ꎮ 以地铁车门夹紧力

为研究对象ꎬ提出一种二维 ＡＲＩＭＡ 模型预测方法ꎮ 预测结果表明ꎬ相比于一维 ＡＲＩＭＡ 模型预

测结果ꎬ二维 ＡＲＩＭＡ 模型的地铁车门夹紧力预测结果具有更高的精度ꎮ 预测结果可为降低地

铁车门系统的日常检查频率和可靠性分析提供支持和参考ꎮ
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０　 引言

地铁车门是乘客上下地铁列车的重要通道ꎬ其系统工

作的可靠性关系到乘客的安全和地铁的正常运营ꎮ 由于

地铁车门在不同站点频繁开闭ꎬ导致地铁车门系统的故障

率较高ꎮ 统计表明ꎬ在地铁车辆的各类故障中ꎬ车门系统

部分故障占比可达 ４０％ [１] ꎮ 因此ꎬ地铁车门系统的可靠

性分析与研究对保障地铁的安全运营显得尤为重要ꎮ
地铁车门系统可靠性问题也引起了学界和企业界的

广泛关注ꎮ 李勃旭等[２] 采用 ＥＭＤ－ＡＲＩＭＡ 模型对地铁

车门夹紧力峰值进行分析ꎬ实现了对地铁车门系统的早

期故障预测ꎮ ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ 等[３]采用 ＦＭＥＣＡ 方法对

地铁车门系统进行可靠性分析ꎬ分析结果有助于对地铁

车门系统的维护ꎮ 相对而言ꎬ以地铁车门夹紧力为对象

分析车门传动系统状态的退化及预测方面的研究少有

报道ꎮ
目前ꎬ地铁车门传动系统以丝杆传动居多ꎮ 传动系统

是车门系统中负责力和运动控制的执行机构ꎬ也是车门的

重要组成部分ꎮ 关于机械传动系统退化方面的研究ꎬ一直

是学界和企业界关注的焦点ꎮ 李苗苗等[４] 利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件针对承受热应力和结构应力共同作用下

的角接触球轴承进行疲劳寿命分析ꎬ分析结果为机床主轴

轴承寿命的预测奠定基础ꎮ ＹＡＮ Ｊ 和 ＬＥＥ Ｊ[５] 提出一种

逻辑回归模型ꎬ运用极大似然法求解模型的参数ꎬ并基于

模型所得的参数去评估系统可能发生的故障ꎮ 不同学者

基于传动系统性能退化参数对传统系统的剩余寿命进行

了研究ꎬ由此可看出传动系统可靠性研究的重要性ꎮ
时间序列预测模型是利用观测的序列数据去预测未

来变化趋势的一种数学模型ꎮ 其中 ＡＲ 模型和 ＭＡ 模型

是时间序列中较为简单的模型ꎮ ＡＲＭＡ 模型是 ＡＲ 和 ＭＡ
两种模型的混合模型ꎬ针对平稳时间序列可以进行预测ꎮ
针对非平稳时间序列须通过对原始时间序列进行平稳化

处理ꎬ故引进了改进的 ＡＲＭＡ 模型ꎬ即 ＡＲＩＭＡ 模型ꎮ
ＡＲＩＭＡ 模型因具有良好的预测精度而被广泛应用于机

械、能源和经济等不同领域ꎮ 李琪和郝学军[６] 运用

ＡＲＩＭＡ 模型对燃气调压器出口压力进行预测ꎬ并通过已

建立的故障诊断模式对燃气调压器进行了故障诊断ꎮ
ＰＥＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ 等 [７]在经过处理的起飞 ＥＧＴＭ 数据的基础

上ꎬ采用 ＡＲＩＭＡ 模型对航空发动机的 ＥＧＴＭ 进行了预测ꎮ
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杨艺等[８]基于齿轮箱油泵出口压力 ＳＣＡＤＡ 的数据ꎬ采用

ＡＲＩＭＡ 模型对齿轮箱的出口压力进行短期预测ꎬ进而分

析齿轮箱的运行状态ꎮ
综上所述ꎬ鉴于地铁车门在地铁日常运营中的重要

性ꎬ研究人员从不同角度对其可靠性和故障诊断方法进行

了研究ꎮ 同时ꎬ作为一种典型的机械传动系统ꎬ时间序列

模型也在其变化趋势的预测方面有广泛的应用ꎮ 此外ꎬ李
勃旭等[２]前期采用 ＥＭＤ－ＡＲＩＭＡ 模型对地铁车门夹紧力

的峰值进行预测ꎬ虽对地铁车门的维护有一定的参考ꎬ但
仅从夹紧力峰值单项指标进行评估仍不够全面ꎮ 因此ꎬ本
文将地铁车门关闭过程夹紧力的变化波形作为研究对象ꎬ
再考虑夹紧力相邻采集点之间的相关性ꎬ从两个维度运用

ＡＲＩＭＡ 模型进行预测ꎬ实现对地铁车门夹紧力变化趋势

的预测和分析ꎮ

１　 ＡＲＩＭＡ 模型

本节主要从数据的平稳性检验、模型参数估计、模型

检验和建模方法对 ＡＲＩＭＡ 模型的建模过程进行介绍ꎮ

１.１　 ＡＲＩＭＡ 模型介绍

ＡＲＩＭＡ 模型建模的基本思路:若原始数据是平稳的ꎬ
直接选用 ＡＲＭＡ 模型进行建模ꎻ若原始数据不是平稳数

据ꎬ则使用差分法对原始数据序列进行平稳化处理ꎮ 通过

观察 ｐ(ＡＲ 阶数)、ｑ(ＭＡ 阶数)和 ｄ(差分阶数)这 ３ 个参

数来进行模型的选取从而预测时间序列数据ꎮ ＡＲＭＡ 模

型的表达式为

ｙｎ ＝φ１ｙｎ－１＋φ２ｙｎ－２ ＋􀆺＋φｐｙｎ－ｐ ＋εｎ －θ１εｎ－１ －θ２εｎ－２ －􀆺－
θｑεｎ－ｑ (１)

将 ＡＲ 和 ＭＡ 模型结合经过差分形成 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)
模型ꎬ该模型的表达式为

Ñｄｙｎ ＝φ１ Ñｄｙｎ－１＋􀆺＋φｐ Ñｄｙｎ－ｐ＋εｎ－θ１εｎ－１－􀆺－θｑεｎ－ｑ

(２)
式中Ñ＝ １－Ｂ 为差分算子ꎬＢ 为滞后算子ꎬ即 Ｂｙｎ ＝ ｙｎ－１ꎬ且
φｐθｑ≠０ꎻ同时{εｎꎬｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２􀆺}为白噪声序列ꎬ即Ｅ(εｎ)＝
０ꎬｖａｒ(εｎ)＝ σ２<∞ ꎬ则称 ｙｎ为自回归移动平均序列ꎬ记做

ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)ꎮ 当 ｜Ｂ ｜≤１ 时:

φ(Ｂ) ＝ １ － ∑
ｐ

ｉ ＝ １
φｎＢｎ ≠ ０ (３)

θ(Ｂ) ＝ １ － ∑
ｑ

ｉ ＝ １
θｎＢｎ ≠ ０ (４)

由式(３)－式(４)得
φ(Ｂ)(１－Ｂ) ｄｙｎ ＝ θ(Ｂ)εｎ (５)

记 ϕ(Ｂ)＝ φ(Ｂ)(１－Ｂ) ｄꎬ则上式可写为

φ(Ｂ)＝ θ(Ｂ)εｎ (６)
传统上述模型可以应用于一维时间序列问题的建模ꎮ

针对地铁车门传动系统的退化不仅要考虑单点数据采集

次数的维度ꎬ还要考虑同一次采集数据相邻两点间的时间

维度ꎬ但传统模型在车门夹紧力的预测中忽略了对夹紧力

相邻数据间相关性的考虑ꎬ故本文提出一种二维 ＡＲＩＭＡ
预测法用于车门夹紧力的预测ꎮ

１.２　 二维 ＡＲＩＭＡ 预测方法

原始数据相邻两点之间存在递增或递减的约束关系ꎬ
基于此本文采用二维预测的方法分别从单点和斜率两个

方面对原始数据进行分析ꎮ 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的车门夹紧

力二维预测法是获取车门夹紧力数据列后ꎬ再通过差分对

原始数据列做平稳化处理ꎬ最终运用 ＡＲＩＭＡ 模型对车门

夹紧力进行预测ꎮ 主要步骤如下:１)获取原始数据并对

原始数据进行平稳性检验ꎬ若数据不满足平稳性条件则对

数据进行差分ꎬ一直差分到满足平稳性条件为止ꎮ ２)数
据列平稳后ꎬ计算数据列的相关系数ꎮ ３)ＡＲＩＭＡ 模型参

数估计ꎬＡＲＩＭＡ 模型包含 ｐ、ｄ、ｑ 三个参数ꎬ其中 ｄ 的估计

比较简单ꎮ 对原始数据列进行平稳性检验ꎬ若不满足平稳

性条件则需进行差分ꎬ一直差分到满足平稳性条件即可ꎬ
此时经过的差分阶数就是 ｄ 的值ꎮ 若一直达不到平稳条

件则不适用于 ＡＲＩＭＡ 模型ꎮ 参数 ｐ 和 ｑ 的确定则需根据

ＰＡＣＦ(ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) 图和 ＡＣＦ ( ａｕｔｏ －
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)图进行确定ꎮ ４)采用 ＱＱ(ｑｕａｎｔｉｔｌｅ －
ｑｕａｎｔｉｔｌｅ)图对残差进行检验ꎬ数据靠近 ４５°线则模型适合

预测ꎬ否则需重新选取模型ꎮ ５)利用已通过检验的模型

对数据进行预测ꎬ最后把单点预测输出的数据和斜率预测

输出的数据求算术平均值作为最终预测值输出ꎮ 二维

ＡＲＩＭＡ 模型建模流程图如图 １ 所示ꎮ

�/��O �/��O

@0,�
2�

�	�/U

-���

	EU

�	�/U

	EU

�

�

��

3�

D���

@0 �
��O

@0,�
2�

-���

@0 �
��O

��yi

D���y�i D���k�i

D���
y������=y��  +k�i

�(��ki

�
�

�

�

	 	

		

�

�

�
�

D���

yn= y��� +y�i
2

i i

i

图 １　 二维 ＡＲＩＭＡ 模型建模流程

２　 地铁车门夹紧力预测

本节分别从地铁车门传动系统和地铁车门夹紧力数

据建模两个方面展开介绍ꎮ
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２.１　 地铁车门传动系统概述

地铁车门传动系统主要由基架、丝杆、驱动装置、长 /短
导柱、携门架、ＬＳ 型锁闭装置、端面解锁装置与行程开关组

成ꎮ 其中基架为其他部件的安装提供基础ꎻ丝杆是车门系

统实现开关门动作的动力传递部件ꎻ驱动装置是实现车门

开关动作的动力来源ꎻ长 /短导柱为车门横、纵向移动提供

自由度ꎻ携门架将门扇的所有质量和动力传送给长导柱ꎻＬＳ
型锁闭装置应用自锁原理实现门机的锁闭与无源自解锁ꎻ
端面解锁装置负责丝杆的解锁ꎻ行程开关负责控制车门的

开关ꎮ 地铁车门传动系统工作原理可简述为:当地铁到站

开门时ꎬ驱动电机通过相关连接装置带动丝杆及与其配合

的螺母锁闭装置ꎬ进而带动携门架等导向部件动作ꎬ并最终

使得车门通过短导柱向外摆出ꎮ 当车门完全向外摆出后ꎬ
车门将通过长导柱向左右两侧作平行于车体的平移运动ꎬ
直至车门门扇完全打开并与缓冲头相接触ꎮ 关门动作则与

上述过程完全相反ꎮ 工作原理简图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 地铁车门结构示意图

在地铁车门关闭的行程中ꎬ取左门扇作受力分析ꎬ受
力分析图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 车门受力分析图

分析可得传动系统传递到车门上的力 Ｆ( ｔ)与地铁车

门打开方向的平衡方程如下:

Ｆ( ｔ)＝
１９ １００πηＺ２

ＬＺ１
􀅰 ｐ

ｎ１
(７)

Ｆ( ｔ)－Ｆｆ ＝ｍ
ｄ２ｘ( ｔ)
ｄｔ２

ꎬ(０≤ｘ( ｔ)<Ｌ－ｌ) (８)

Ｆ( ｔ)－Ｆｔ( ｔ)－Ｆｆ ＝ｍ
ｄ２ｘ( ｔ)
ｄｔ２

ꎬ(Ｌ－ｌ≤ｘ( ｔ)≤Ｌ－ｈ) (９)

式中:Ｆ( ｔ)为传动系统传递到车门上的力ꎻｐ 为轴传递的

功率ꎻｎ１为电机轴的转速ꎻＺ１为小齿轮齿数ꎻＺ２为大齿轮齿

数:η 为丝杆传动效率ꎬ０.９ ~ ０.９５ꎻＦｆ为地铁车门单个门扇

在打开或关闭的过程中摩擦力ꎻＬ 为地铁车门单个门扇的

最大行程ꎻｌ 为弹簧自由长度ꎬ即弹簧未受力时的长度ꎻ
ｘ( ｔ)为单个门扇在关门过程中的位移量ꎻｍ 为单扇车门的

质量ꎻＦｔ( ｔ)为弹簧弹力ꎮ
由上述方程式可知ꎬ实际采集到的车门夹紧力 Ｆｔ( ｔ)

将在[Ｌ－ｌꎬＬ－ｈ]行程段ꎬ并与车门运行过程中摩擦力 Ｆｆ、

传动系统传递到车门上的力 Ｆ( ｔ)有关ꎮ 而从式(７)可以

看出ꎬＦ( ｔ)与齿轮齿数、电机转速、轴的传递功率等因素

有关ꎮ 在传动系统中ꎬ这些参数的变化会直接导致 Ｆ( ｔ)
的变化ꎬ并相应地引起所测夹紧力 Ｆｔ( ｔ)的变化ꎮ 其次ꎬ随
着地铁运行时间变长ꎬ车门开关次数越来越多ꎬ车门传动

系统将会产生机能退化ꎬ例如丝杆、长 /短导柱的磨损等ꎮ
这些机能退化将引起摩擦力 Ｆｆ的变化ꎬ从而也会引起夹

紧力 Ｆｔ( ｔ)的变化ꎮ 故通过夹紧力测量装置测得的夹紧力

数据可在一定程度上反映车门传动系统的退化状态ꎮ 因

此本文选取地铁车门夹紧力 Ｆｔ( ｔ)为研究对象ꎮ

２.２　 建模过程

本文把在某地铁公司运行一段时间的某型号地铁车

门采集的夹紧力作为研究对象ꎬ展开地铁车门夹紧力的预

测研究ꎮ 一维预测首先将采集到的地铁车门夹紧力数据

作为原始数据 ｙｉ进行平稳性的检验ꎬ检验结果 ｈ ＝ ０ 则进

行差分ꎮ 进行一次差分后 ｈ ＝ １ꎬ此时 ｄ ＝ １ꎮ 下一步根据

差分数据列计算得出的自相关系数(ＡＣＦ)和偏自相关系

数(ＰＡＣＦ)暂定模型参数 ｐ 和 ｑꎬ不断对模型调节参数进

行拟合ꎬ最终确定 ＡＲＩＭＡ 模型( ｐꎬｄꎬｑ)ꎮ 二维预测获取

地铁车门原始数据列相邻两点之间的斜率ꎬ把获取的斜率

数据作为二维预测的原始数据 ｋｉ输入ꎬ重复上述建模过

程ꎬ预测斜率数据输出后ꎬ将斜率预测获得的数据 ｙ‴与一

维预测获得的数据 ｙ′求算术平均值作为最终的预测结果

ｙｎ输出ꎮ

３　 案例分析

本文采用已有的采集装置对某地铁公司运行一段时

间的地铁车门夹紧力进行数据采集ꎬ每隔 ２ 周采集 １ 次数

据ꎮ 前 ８ 次数据为现场采集数据ꎬ后 ５ 组数据均由插值获

得ꎮ 在已有 １３ 组夹紧力数据的基础上ꎬ采用已通过检验

的 ＡＲＩＭＡ 模型ꎬ分别从单点和斜率两个方面对地铁车门

夹紧力进行预测ꎬ并采用二维预测的方法对地铁车门夹紧

力进行 ５ 步预测ꎮ ５ 步预测结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ５ 步预测结果

从图 ４ 中可看出ꎬ在 ５ 步预测中ꎬ二维预测曲线与原

始曲线的走势一致ꎬ说明二维预测法对于车门夹紧力的预

测是可靠的ꎮ 为了验证二维预测法在多步车门夹紧力预

测的可靠性ꎬ又分别对车门夹紧力做了 １０ 步和 １５ 步的二

维预测ꎮ 预测结果如图 ５－图 １０ 所示ꎮ
通过图 ５－图 １０ 的对比可知ꎬ二维预测曲线与原始曲

线的重合度比一维的好ꎮ 为了验证这一观点ꎬ对此预测结

果进行多角度评估ꎬ评估指标如下ꎮ
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图 ５　 第 １８ 步的一维预测
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图 ６　 第 １８ 步的二维预测
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图 ７　 第 ２３ 步一维预测
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图 ８　 第 ２３ 步二维预测
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图 ９　 第 ２８ 步一维预测
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图 １０　 第 ２８ 步二维预测

　 　 平均绝对误差:

ＭＡＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｎ (１０)

平均相对误差:

ＭＲＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙｎ
ｙｉ

(１１)

预测均方差:

ＭＳＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｎ) ２ (１２)

式中:ｙｉ为真实值ꎻｙｎ为预测值ꎮ ＭＡＥ、ＭＲＥ和 ＭＳＥ计算结果

分别如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知二维预测曲线的 ＭＡＥ、ＭＲＥ

和 ＭＳＥ均小于一维预测曲线ꎬ进一步说明二维预测曲线与

原始曲线的重合度更高ꎮ
从图 ５－图 １０ 可以看出ꎬ因为地铁车门夹紧力也受到

预测精度和其他一些因素的影响ꎬ预测出的夹紧力数值不

可能与真实的夹紧力数据完全一致ꎬ所以采取了误差分

析ꎮ 对预测后的夹紧力数据和真实夹紧力数据进行误差

计算ꎬ分析计算结果是否在允许的误差范围内ꎮ 在工程

上ꎬ误差在原始数据 ５％以内是可以接受的ꎮ 误差图如图

１１－图 １３ 所示ꎮ

表 １　 ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＭＳＥ值

项目
ＭＡＥ ＭＲＥ ＭＳＥ

第 １８ 步 第 ２３ 步 第 ２８ 步 第 １８ 步 第 ２３ 步 第 ２８ 步 第 １８ 步 第 ２３ 步 第 ２８ 步

一维预测 ３.７９ ４.６７ ４.９０ ０.０１９ ０.０２９ ０.０２５ １.２６ １.９７ ２.０１

二维预测 ０.２８ ０.９４ １.６１ ０.００２ ０.００６ ０.００８ ０.１５ ０.３７ ０.６７
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图 １１　 第 １８ 步的预测误差

　 　 由图 １１ 可知ꎬ第 １８ 步的二维预测误差小于一维预测

误差ꎬ且由表 １ 可知二维预测曲线的 ＭＳＥ值小于一维预测

曲线ꎮ 由此可知ꎬ在第 １８ 步的曲线预测中二维预测精度

高于一维预测精度ꎮ
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图 １２　 第 ２３ 步的预测误差

由图 １２ 可知ꎬ第 ２３ 步的一维预测误差最大值为 ８.６ꎬ
二维预测误差最大值为 ２.１ꎮ 由此可知ꎬ二维预测曲线的

精度高于一维预测曲线ꎮ
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图 １３　 第 ２８ 步的预测误差

由图 １３ 可知ꎬ一维第 ２８ 步预测误差图中ꎬ第 ５ 个点

的真实值为 ２３６ꎬ预测值为 ２２２.４ꎬ其误差的绝对值达到

１３.６ꎬ其误差已超出可接受范围ꎮ 综上所述ꎬ二维预测精

度比一维预测精度高ꎮ

４　 结语

本文以地铁车门夹紧力为研究对象ꎬ采用 ＡＲＩＭＡ 模

型的二维预测法对地铁车门夹紧力进行了预测ꎮ 通过对

预测数据和实际数据之间的对比ꎬ得出以下结论:
１)采用 ＡＲＩＭＡ 模型用二维和一维预测方法分别对

地铁车门夹紧力进行了 ５ 步、１０ 步和 １５ 步预测ꎬ结果表

明在同等步长下ꎬ二维预测曲线与原始曲线的拟合度高于

一维预测曲线ꎮ
２)采用 ＡＲＩＭＡ 模型的二维预测法相比一维预测法

在预测精度方面得到了提高ꎮ 同时ꎬ二维预测法的预测步

长高于一维预测法ꎮ
３)采用 ＡＲＩＭＡ 模型实现了对地铁车门夹紧力曲线

的预测ꎬ预测结果可为地铁车门系统的故障诊断提供
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