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智能手机检测车辆振动加速度数据预处理方法
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摘 要：通过所开发的手机端软件从智能手机中提取车辆振动加速度的过程中，为正确评价轨道平顺

状态及车辆运行舒适性，需保障车辆振动加速度数据质量。本文依据概率统计方法与小波分析方法建

立了异常值识别模型，采取中值滤波和小波滤波剔除因手机传感器性能稳定性和测试环境变化引起的

随机误差，并结合成都地铁手机检测数据，验证两种滤波方法对手机检测数据随机误差的处理效果。

实例分析表明：基于异常值识别模型可准确提取手机检测数据异常值位置，借用中值滤波和小波滤波

剔除因外界环境变化引起的随机误差，保证了手机检测数据真实反映车体振动响应，为正确评价轨道

平顺状态和车辆运行舒适性提供数据支撑。
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Data Preprocessing Method of Vehicle Vibration Acceleration by Smartphone
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Abstract：When extracting vehicle vibration acceleration from smart phone through software developed，
the data quality of the vibration acceleration of the vehicle should be guaranteed in order to correctly
evaluate the track smoothness and vehicle running comfort. This paper establishes an abnormal value
recognition model based on the methods of probability ⁃ statistics and wavelet，in which median filter and
wavelet filter are used to eliminate the random errors caused by the performance stability of mobile sensors
and the change of testing environment. The effect of two filtering methods on the random error of mobile
phone detection data is verified by combining with the detection data from Chengdu metro. The analysis
result shows that the abnormal value location of mobile phone detection data can be accurately extracted
based on the abnormal value recognition model. The mobile phone detection data truly reflect the vibration
response of the car body by eliminating random errors caused by external environmental changes using
methods of median filter and wavelet filter，so the model can be used to correctly evaluate the track smooth
state and vehicle operating comfort.
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引 言

基于列车车体振动加速度来评估轨道平顺状态和车辆运行舒适性 [1]，对铁路线路养护维修来说是

一种便捷、有效的方法，但这类评估方法对车体加速度数据的体量需求巨大。为了适应城市轨道交通、

高速铁路的轨道平顺性评估，本文考虑借助智能手机作为感知终端 [2]，通过铁路职工的智能手机所测量

得到的加速度数据，为铁路线路养护提供重要的数据源。相对于精密加速度传感器和添乘仪，使用手

机测试车体振动响应的主要优点是不会影响行车安全和旅客乘车体验，并且成本低、数据体量巨大。

该项工作面临的主要问题是由于测试环境的复杂性、测量终端的流动性等原因导致智能手机所获

取的数据存在较强的误差干扰，原因包括：（1）因手机后台运行多种App导致手机采样频率不稳定；（2）
因乘客上下车和随意走动引起的偶然干扰；（3）因手机内置传感器信噪比低引起的随机误差。因此必

须经过系统性的数据预处理才可发挥该类数据的价值。本文的主要工作即是针对智能手机测量数据，

研究其数据清洗方法，以增强该类数据的实用价值。

合理剔除测量数据异常值是各工程领域遇到的问题，对于不能确定总体分布类型的数据，需做适

当的数据变换使数据正态化 [3]。为发挥数据价值，需对数据进行清洗 [4⁃8]，其过程一般包括两个方面：（1）
异常值的识别定位，如设定阈值筛选异常值 [9]；（2）异常值的处理，如小波分析具有较好的信号降噪效

果 [10⁃11]，中值滤波可剔除信号中较大误差 [12⁃13]。智能手机传感数据可能的异常类型较多，而上述文献中

采用单一的异常值识别和处理方法，无法直接满足手机检测数据清洗需求，需要研究系统性的数据异

常识别⁃分类处理框架。

基于此，本文基于统计方法，根据不同的异常值产生原因，首先提出数据异常值识别方法：P值筛

选、一阶变化率识别与小波分析 3种方法相结合；进而提出对应的数据异常处理方法：区段删除、中值滤

波、小波滤波 3种处理方法相结合。实例分析表明，本文方法处理后的智能手机传感数据具有较稳定的

时域、频域特性，可为评估轨道平顺状态和列车运行品质提供可靠的数据保障。

1 数据预处理模型

基于智能终端采集地铁车辆振动加速度时，为使数据能够服务于地铁系统，包括评价轨道平顺状

态、车辆舒适性 [14⁃16]，需对手机检测数据进行质量分析。智能手机主要承担数据采集任务，添乘人员将

检测数据及时上传至服务器，依靠服务器较大的存

储空间和较快的计算速度进行数据预处理工作，具

体内容包括：（1）因手机采样频率不稳定，需基于检

测数据进行重采样得到等时间间隔数据序列；（2）受

测试环境变化及传感器信噪比低等多种因素影响，

手机检测数据含有随机误差，需对数据异常值进行

识别与分类；（3）针对数据异常值进行分类处理；（4）
数据清洗后应用分析。本文主要阐述前 3部分，数

据预处理流程如图 1所示。

2 数据重采样

因手机后台同时运行多种应用软件引起手机采样频率不稳定，其实际采样频率 f在理论采样频率 F

上下变动，造成手机检测数据并不是等间隔时间序列。本文采用线性插值法对手机检测原生数据进行

重新采样，生成等间隔时间序列，采样原理示意图如图 2所示。

图 1 数据预处理流程

Fig.1 Data preprocessing process
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等间隔时间序列计算公式如下

yi ' = xi+
xi+ 1- xi
t i+ 1- t i (t i′- t i ) （1）

式中：yi′为原生数据 i位置插值后数值；xi，xi+ 1为原生数据 i，i+1位置数值；t i，t i+ 1为原生数据 i，i+1位

置数据采集时刻；t i′为理论采样频率 F下 i位置处数据采集时刻。

3 异常值识别与分类

因手机检测数据中的异常值是由多种原因引起的，本文基于 P值筛选识别出的数据异常值定义为

第一类异常值；基于检测数据一阶变化率并结合“3σ准则”识别超出设定阈值的数据定义为第二类异常

值；基于小波分析分解因传感器信噪比低引起的随机误差定义为第三类异常值。上述异常值识别方法

描述如下：

（1）P值筛选：设置数据始端至末端的移动窗口长度为 N，通过设定阈值 T并计算移动窗口中超出

阈值 T范围的概率 P，其公式如下

P= n ( xi > T )
N

   （2）

x
i′
= {1                    P > P 0

0                  P < P 0
       （3）

式中：n为窗口元素 xi超出阈值 T的个数；N为移动窗口长度；P 0为自定义概率常数。xi′为 1时表示手机

检测数据属于第一类异常值。

（2）一阶变化率识别：根据手机检测数据一阶变化率并结合“3σ准则”将超出阈值的一阶变化率视

为异常值。其一阶变化率计算公式如下

yi=
xi+ 1- xi
t i+ 1- t i

（4）

式中：xi，xi+ 1为 i，i+1位置的手机检测数据；t i，t i+ 1为相应手机检测数据时间；yi为 i位置处一阶变化

率值。

根据“3σ准则”设置一阶变化率超限阈值，其阈值范围可表示为

μ- 3σ < yi < μ+ 3σ   （5）

μ= 1
N 1
∑
i= 1

N

yi （6）

σ= 1
N 1
∑
i= 1

N

( )yi- μ
2
  （7）

图 2 线性插值示意图

Fig.2 Linear interpolation diagrammatic sketch
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式中：μ为一阶变化率均值；σ为一阶变化率标准差；yi 为 i位置一阶变化率值；N1为数据一阶变化率

长度。

由于手机检测数据受测试环境影响，手机检测数据局部会发生突变，表现为一阶变化率幅值超限。

为了避免将幅值较大的手机检测有效数据识别为异常值，当手机检测数据一阶变化率满足式（5）时，可

保证手机检测数据具有较高可信度（99.74%）。由式（8）识别一阶变化率超限位置。

yi′=
ì
í
î

1            yi < μ- 3σ   或  yi > μ+ 3σ
0          μ- 3σ < yi < μ+ 3σ

  （8）

式中 yi′为 1时表示 i位置处手机检测数据为第二类异常值。

（3）因手机加速度传感器信噪比低引起的随机误差，该类随机误差识别方法如下：根据手机采样频

率 F确定小波分解层数 n，将手机检测信号分解为低频成分和细节成分，这里的细节成分包含因手机加

速度传感器信噪比低引起的成分。由于在时域分析中离散傅里叶变换没有局部化能力，而小波分析可

对时域信号局部信息进行分解，这里借鉴小波分析具有的局部化能力，对手机检测数据局部波动较大

位置进行多层分解。小波尺度 a和平移 t是基小波两个重要参数，这里选择经典小波尺度 a=2，t为手机

采样间隔 Δt  ，便可得出小波分解过程中每层对应的中心频率 f c，其计算公式如下

f c =
F
2n                   n= 1,⋯,i,⋯,N    （9）

式中：F为手机标准采样频率；n为小波分解层数。

手机检测数据可视为离散数据信号，且信号能量有限，即

Wx= ∑
i= 1

N

| xi |
2
Δt    <      + ∞   x ( t ) ∈ L2 ( R ) （10）

式中：L2 ( R )为 R上平方可积函数构成的函数空间；Wx为信号能量且有限。

这里选择基小波 ψa,b ( t ) ( a= 2,b= Δt )，将基小波经过伸缩和平移后，就可以得到一个小波序

列，即

ψ 2,Δt ( t )=
1
2
ψ ( t- Δt2 )   （11）

将基小波 ψ 2,Δt (t)与手机检测数据进行卷积实现分解

xi,ψ 2,Δt = 1
2
∑
i= 1

N

xiψ ( )t- Δt
2 Δt  （12）

式中：xi为长度N的离散随机信号；xi,ψ 2,Δt 为 xi与 ψ 2,Δt的内积。

4 异常值处理

本文根据 3种类型异常值的分布特征，确定了相对应的异常值处理方法，具体如下：

（1）第一类异常值幅值波动较大，波动个数与窗口元素个数比例 P超出设定阈值 P 0，且幅值远远超

出车体正常振动加速度范围，这是受明显干扰因素影响的数据，不能真实反映车体振动响应，采取区段

删除方法直接剔除。

（2）第二类异常值幅值波动较小，该类异常值含有车体振动响应有效成份，可采取中值滤波方法滤

除该类型异常值对车体振动响应的影响，其原理描述如下：该方法需提前设置长度为N（奇数）的移动窗

口，以异常值所在位置为窗口中心位置，将窗口内手机检测数据按升序或降序重新排列，用产生的新序

列数据的中值元素代替异常值，可表示为
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xi′=median ( [xi- ( )N- 1 /2,⋯,xi, ⋯,xi+ ( )N- 1 /2  ] ) （13）

式中：xi为移动窗口内 i位置对应的元素；xi- ( )N- 1 /2，xi+ ( )N- 1 /2为移动窗口两端元素；median表示取移动

窗口中值元素；xi′为窗口元素重新排序后的中值元素。

（3）本文采用小波滤波去除因手机加速度传感器信噪比低引起的随机误差，其步骤为：首先选择合

适的小波函数进行分解计算；接着选择半软阈值函数对各个分解尺度下的细节成份进行阈值量化处

理；最后将小波分解的最低层低频系数和阈值量化处理后的各层细节成份进行重构，其基本原理数学

描述如下。

半软阈值函数

η (w )= sgn (w ) T 2 ( ||w )- T 1

T 2 - T 1
I (T 1 < |w | < T 2 )+ wI ( ||w > T 2 ) （14）

式中：sgn为阶跃函数；w为高频系数；I为两数取小；T 1，T 2为常数，且 0<T 1<T 2。当 w>0,sgn=1；
w=0,sgn=0；w<0,sgn=-1。

由小波重构基本关系式V n- 1 = V n⊕Wn可知

xn- 1 = ∑
i
xi nϕni ( t )+ ∑

i
d i nψ ni ( t ) （15）

式中：xn- 1为第 n-1层待重构信号；xi n为已完成小波重构的第 n层低频系数；d i n为已完成小波重构的

第 n层高频系数；ϕni ( t )为尺度函数；ψni ( t )为小波基函数。

5 实例分析

5. 1 现场实测数据

本试验测试路线为成都地铁 1号线火车北站至高新站，共 12个车站，11个区段，将智能手机放置在

相对稳定的车厢地板上采集车体振动响应，依据文献 [14,16]确定手机安放位置，手机标准采样频率为

100 Hz，手机检测数据如图 3（a）所示。

图 3 手机检测原生数据

Fig.3 Mobile phone detection of native data
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结合现场测试情况可知，因手机测试开始和结束时，测试人员触碰手机点击“启动测试”和“关闭测

试”，数据始端和末端出现较大波动；在测试过程中受乘客上下车和随意走动影响，手机检测数据局部

出现较多“毛刺”，为观察数据局部细节，对 260~500 s区间手机检测数据进行局部放大，如图 3（b）所示。

5. 2 数据重采样

手机标准采样频率 100 Hz，对应的标准采样间隔为 10 ms，但实际采样间隔的统计结果显示：智能

手机采样时间间隔在区间 [ 0,11 )，[ 11,21 ) ms所占比例分别为 51%和 48%，其他占 1%（剔除），如图 4
所示。对手机原生数据采取线性插值法进行数据重采样，可得均匀时间序列，如图 5所示。

5. 3 异常值识别

（1）根据上述异常值识别方法，首先基于 P值筛选识别第一类异常值，设置了窗口长度 N=100，手
机横向加速度阈值 T x=0.7 m/s2，纵向加速度阈值 T y=1.25 m/s2，垂向加速度阈值 T z=1.6 m/s2，P 0取
为 10%，则手机第一类异常值位置如图 6中蓝色区域（幅值为 1位置）。

（2）依据“3σ准则”识别手机检测数据一阶变

化率超限位置，手机第二类异常值分布位置如图

6中红色部分（幅值为 0.5位置）。

（3）针对手机加速度传感器信噪比低引起的

随机误差，依据小波分析将手机检测数据分解为

低频成份和细节成份，基于手机采样频率 100 Hz
和影响人体舒适度的频率范围 0.5~80 Hz确定

分解层数 n=8，选择尺度大小为 2的 Daubechies
小波作为基小波，以手机垂向加速度为例，第 7
层、第 8层细节成份幅值较小包含随机误差，其

分解效果如图 7所示。

5. 4 异常值处理

（1）根据第 4节异常值处理方法，因手机检测数据第一类异常值严重“失真”，采取区段删除将手机

检测数据第一类异常值予以剔除，如图 8所示。

图 5 手机检测数据（插值后）

Fig.5 Phone detection data (interpolation)
图 4 手机采样间隔区间统计结果

Fig.4 Statistical results of phone sampling interval

图 6 手机检测数据异常值分布位置

Fig. 6 Distribution of abnormal value of mobile phone
detection data
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（2）针对手机检测数据第二类异常值，其含有车体振动响应有效成份，将识别出的第二类异常值采

用中值滤波依次处理，设置移动窗口N=5，其滤除效果如图 9所示。

图 7 手机检测数据小波分解

Fig.7 Wavelet decomposition of mobile phone detection data

图 8 剔除第一类异常值后手机检测数据

Fig.8 Detection data after eliminating the first kind
of abnormal value

图 9 剔除第二类异常值后手机检测数据

Fig.9 Detection data after eliminating the second kind of
abnormal values
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（3）根据第 4节小波去噪原理，设置半软阈值将细节成份进行阈值量化，将随机误差成份滤除而保

留手机检测数据有效成份，并将低频成分和细节成份逐层卷积求和实现重构，其处理效果如图 10所示。

对比滤波前后手机检测数据局部细节，选取图 8，图 10中第一个运行区间 [0,108] s手机检测数据，

如图 11所示，经中值滤波和小波滤波后，数据“毛刺”和随机误差被剔除。

6 结束语

因手机检测数据异常值由多种原因引起，本文设置了相适应的异常值识别方法，可准确地识别出 3
种类型异常值的分布位置。同时为更好地滤除不同类型异常值，设置了相对应的剔除方法，为正确评

价轨道平顺状态和车辆运行舒适性提供数据保障。本文研究可得以下结论：

（1）通过设置移动窗口 N=100，设置横向、纵向、垂向加速度阈值，当 P > P 0可定义为第一类异常

值；将手机检测数据一阶变化率结合“3σ准则”，若 yi > μ+ 3σ或 yi < μ- 3σ可定义为第二类异常值；

基于小波分析将手机检测数据分解为低频成份和细节成份，其中幅值较小的细节成份含有因传感器信

噪比低引起的随机误差。

（2）提出了 3种异常值适应性剔除方法：因手机受较大干扰引起第一类异常值，可予以剔除；因手机

测试过程中偶然干扰引起第二类异常值，其含有车体振动有效成份，基于中值滤波滤除第二类异常值；

因传感器信噪比低引起的随机误差可基于小波滤除。

（3）可实现高频次检测车体振动响应，弥补轨检车检测周期较长的不足。
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