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轨道周期性几何不平顺诊断和评价方法
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( 中国铁道科学研究院 基础设施检测研究所，北京 100081 )

摘 要 结合描述转向架蛇行失稳的连续多波和广义能量方法，提出一种轨道周期性几何不平顺的诊
断和评价方法。首先利用过零点的连续区段轨道几何不平顺极大值和极小值诊断周期性几何不平顺，
并采用高通滤波方法对几何不平顺信号进行处理，避免偏移或趋势项对诊断结果的影响。然后引入敏
感波长反映周期性几何不平顺的基波，提出利用广义能量指数评价周期性几何不平顺的状态。计算广
义能量指数需要用到的关键参数———能量权系数由同步模型和线性回归分析联合产生的放大系数归一
化后得到。与传统的评价轨道几何不平顺的标准差指标相比，广义能量指数与车辆动态响应标准差之
间具有更强的相关性，避免了在波长非敏感条件下出现车辆动态响应与输入系统的轨道不平顺能量大
小不对应的现象。利用某线预设不平顺试验实测的轨道不平顺和车体加速度数据对模型和方法进行验
证，结果表明新的诊断方法能准确有效地找出分布在随机信号中的周期性几何不平顺，同时能较好地评
价周期性几何不平顺状态，并反映其对车辆动态响应的影响随速度变化而变化的特性。
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作为轮轨系统的激扰源，轨道几何不平顺是引发
机车车辆振动和产生轮轨动作用力的主要原因。其对
车辆和轨道部件的寿命、列车运行的安全性、平稳性、
舒适性以及环境噪声等均有重要影响。目前国内外对
轨道几何不平顺的管理主要采用幅值管理和轨道质量
指数( TQI) 管理［1-4］; 有些国家还利用车辆动态响应，
包括车体加速度和( 或 ) 轮轨作用力辅助评判轨道平
顺性状态。从发展趋势看，结合轨道几何不平顺和车
辆动态响应评判轨道状态越来越受到重视［5-8］。

按照轨道几何不平顺的谐波特征，可将其分为周
期性不平顺和非周期性不平顺 2 种。周期性不平顺的
特征是多波连续，基波的波长相同，幅值具有随机性。
非周期性不平顺的波长各不相同，无明显的基波。等
跨度多跨桥梁挠曲变形、有缝线路低接头、无缝线路焊
缝不平等引起的高低不平顺均具有幅值随机变化均值
不为 0 的周期性不平顺特征。轨道几何周期性不平顺
的基波在功率谱图中显示为突出的尖峰。

利用轨道几何不平顺幅值和 TQI 已开展了大量评
价轨道随机几何不平顺并指导养护维修的研究［9-10］，

但是如何描述轨道几何周期性不平顺的特征并定量分
析其对轨道-车辆系统动力学性能的影响的报道还非
常少。黎国清等［11］通过对简支梁徐变上拱成因及其
引起的轨面高低不平顺变化特性的分析，发现在开通
运营后的前 2 年桥上高低不平顺幅值年均变化量较大
而后期逐渐缩小。杨飞等［12］结合统计方法和动力学
仿真技术对成灌城际铁路桥上周期性不平顺的成因和
发展规律进行了分析，发现混凝土的收缩、徐变以及桥
梁刚度偏弱是产生桥上周期性高低不平顺的主要原因。

相比于轨道随机几何不平顺，对于周期性几何不
平顺的评价，除了要考虑幅值的大小外，还需要考虑轨
道几何不平顺的波形结构特征。由波长、速度和频率
的换算关系可计算得到周期性轨道几何不平顺的特征
频率，当其与车辆的敏感频率相等时将导致机车车辆
产生较剧烈的周期性振动。文献［13-14］借鉴能量集
中率的思想，提出综合评价轨道-车辆系统动态特性的
广义能量指数 ( GEI ) ，并引入能量权系数表征不平顺
的敏感波长成分对轨道-车辆系统动力学性能的影响，
并成功应用于钢轨波浪弯曲不平顺分析和车辆异常振
动原因诊断。

本文借鉴转向架蛇行稳定性的评判方法［15］，给出
一种周期性几何不平顺的自动诊断方法。然后引入
GEI 定量评价周期性几何不平顺对轨道-车辆系统动
力学性能的影响。最后，利用某线预设不平顺试验高
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速综合检测列车实测的轨道几何不平顺和车体加速度
数据，对周期性几何不平顺的自动诊断和评判方法的
有效性进行验证。

1 周期性轨道几何不平顺的自动诊断方法

文献［15］中，若经过 10 Hz 低通滤波的构架横向
加速度出现连续 6 个波峰或波谷≥0. 8 m / s2，则认为
车辆将出现蛇行失稳。借鉴车辆稳定性的诊断方法，
对于经过高通滤波后的轨道几何不平顺，定义若出现
连续 N 个波峰或波谷大于阈值，则判定为周期性几何
平顺，N 一般取 3。详细的诊断步骤为 : ①对轨道几何
不平顺进行高通滤波，滤除趋势项，记滤波后的轨道几
何不平顺信号为 Wx ;②找出信号 Wx 的零点 ;③找出信
号 Wx 的区段极大值点，若 2 个相邻零点之间的最大
值 ＞ 0 则记为区段极大值点 ; ④若连续 N 个区段极大
值大于阈值，且相邻零点的间隔差的绝对值小于阈值，
则判定为周期性几何不平顺; ⑤找出信号 Wx 的区段
极小值点，若 2 个相邻零点之间的最小值 ＜ 0 则记为
区段极小值点 ;⑥若连续 N 个区段极小值的绝对值大
于阈值，且相邻零点的间隔差的绝对值小于阈值，则判
定为周期性几何不平顺。

利用上述诊断方法自动查找某线预设不平顺试验
实测数据中的周期性高低不平顺，并通过与预设的多
波高低不平顺比较验证方法的正确性和实用性。实测
的右高低不平顺沿程分布见图 1，在 C1 ( K729 + 250 )
和 C2 ( K743 + 367 ) 2 处预设了连续高低不平顺，在 R1
～ R12 处预设了单波不平顺。利用上述方法自动找出
2 处周期性高低不平顺，其中 K729 + 250 处的波形和
功率谱见图 2。

图 1 实测右高低不平顺沿程分布

图 2 K729 + 250 处连续多波右高低不平顺

连续 3 波极大值点的最小幅值统计见图 3，根据
统计特性，周期性几何不平顺的评判阈值取为
1. 5 mm。利用上述方法诊断左高低不平顺的周期波，
可以得到类似的结果。由此可见，新的诊断方法能准
确有效地找出预设的周期性高低不平顺。

图 3 连续 3 波极大值点的最小幅值统计

2 基于 GEI 的周期性几何不平顺评价方法

GEI 可以看成 TQI 的发展，其定量地将 TQI 和几
何不平顺的波长结构有机结合在一起。引入 GEI 评判
周期性几何不平顺对轨道-车辆系统动力学性能的影
响，区分不同波长成分不平顺对输入能量的贡献。由
文献［13-14］可知，GEI 可表示为

GEI = Σ
M

i = 1
α i

1
n － 1Σ

n －1

j = 0
wi ( f j ) Ei ( f j槡 ) ( 1 )

式中 : M 表示几何不平顺的个数，包括左右高低、左右
轨向、轨距、水平、三角坑共 7 项; Ei ( f j ) 为第 i 项几何
不平顺对应波长 f j 的能量 ; wi ( f j ) 为对应波长 f j 的能
量权系数，w( f j ) 满足如下归一化条件 :

Σ
n －1

j = 0
wi ( f j ) = 1 i = 1，2，…，7 ( 2 )

利用 GEI 评价周期性几何不平顺的详细步骤为 :
①采集不同速度下轨道几何不平顺和车体加速度数
据 ;②对数据进行预处理，包括有效性检查、里程精调、

滤除冲击性噪声、去趋势项;③利用同步模型计算得到
随速度变化的由轨道几何不平顺到车体加速度的放大
系数 ;④通过对放大系数曲线归一化，得到不同速度的
能量权系数曲面 ;⑤利用第 2 节的自动诊断方法，找出
周期性几何不平顺所在的区段，若区段长度 ＜ 256 m，

则两边对称延长至 256 m; ⑥利用傅里叶变换计算周
期性几何不平顺的幅值谱 ;⑦结合能量权系数曲面，利
用式( 1 ) 计算 GEI; ⑧若 GEI 不小于预先设定的阈值，
则该区段的周期性几何不平顺状态评价为不良。

3 基于同步模型的能量权系数计算方法

在广义能量指数的计算中，能量权系数是关键因
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素，直接决定轨道状态对轨道-车辆系统动力学特性的
影响。能量权系数曲线的物理意义就是车辆动力学响
应对轨道不平顺的放大系数平方的归一化曲线。下面
给出基于同步模型的能量权系数计算方法。

根据振动理论，单一正弦波的振幅 A 与其有效值
RMS 满足如下线性关系

RMS =槡2A /2 ( 3 )

窄带滤波后的轨道几何不平顺与车体动力学响应
的有效值之比为放大系数 C，即

Cj =
Ajv

Ajt

=
RMSjv

RMSjt

j = 0，1，2，…，n － 1 ( 4 )

式中 : Ajv，RMSjv分别表示车体加速度第 j 个波长段的
平均振幅和有效值 ; Ajt，RMSjt分别表示轨道几何不平
顺的第 j 个波长段的平均振幅和有效值。

基于同步模型的能量权系数的计算流程为 : ①对
轨道几何不平顺和车辆动力学响应分别进行带通滤
波 ;②利用同步模型消除车辆动力学响应相位延迟 ;
③计算轨道几何不平顺的移动有效值 ; ④计算车辆
动力学响应的移动有效值 ; ⑤对轨道几何不平顺的
移动有效值和车辆动力学响应的移动有效值的数据
进行线性回归，回归直线的斜率即是该波段的放大
系数 ; ⑥通过对放大系数的平方进行归一化得到能
量权系数。

利用同步模型计算得到综合检测列车正向运行
时，车体垂向加速度与高低不平顺波形之间的能量权
系数曲面，见图 4。可知，不同波长的能量权系数不相
等，最大和最小的能量权系数相差可达 10 倍，说明不
同波长的轨道不平顺对输入能量的贡献不同。相同速
度( 280 km /h) 条件下，综合检测列车正向运行 2 次得
到的车体垂向加速度与高低不平顺之间的能量权系数
曲线的比较见图 5。可知，相同工况下得到的能量权
系数曲线基本重合，说明上述能量权系数计算方法
稳定。

图 4 车体垂向加速度与高低不平顺之间能量权系数曲面

图 5 2 次车体垂向加速度与高低不平顺之间能量权

系数曲线的比较

4 数值试验

利用某线预设不平顺试验高速综合检测列车实测
的轨道不平顺和车体加速度数据对模型和方法进行验
证。计算 GEI 时，仅考虑周期性高低几何不平顺对轨
道-车辆系统动力学性能的影响，即式( 1 ) 中的 M 取 2。
将轨道划分成 200 m 的单元，分别计算不同速度级下
各单元的高低几何不平顺的标准差和 GEI，二者与车
体垂向加速度标准差的相关系数见表 1。相关系数 CR

计算式为

CR =
Σ ( Gi － G)·( σ vi － σv

— )

Σ ( Gi － G)槡
2· Σ ( σ vi － σv

— )槡 2
( 5 )

式中 : Gi 表示高低不平顺的标准差或 GEI，G 表示其平

均值 ; σ vi，σv
—分别表示车体垂向加速度标准差及其平

均值。

表 1 高低不平顺标准差和 GEI 与车体垂向加速度标准差的

相关系数

速度 /
( km /h)

与车体垂向加速度标准差的相关系数

高低不平顺标准差 高低不平顺 GEI

250 0. 54 0. 86

280 0. 70 0. 82

300 0. 67 0. 76

310 0. 66 0. 81

320 0. 55 0. 75

330 0. 60 0. 73

340 0. 66 0. 76

350 0. 66 0. 73

当相关系数在 0. 7 ～ 0. 8 时为线性相关 ; 当相关
系数 ＞ 0. 8 时，为强线性相关。由表 1 可知，高低不平
顺 GEI 与车体垂向加速度标准差的相关系数一般
＞ 0. 75，最高时达到了 0. 86，表明二者具有较强的线
性相关性。高低不平顺标准差与车体垂向加速度标准
差的相关系数一般 ＜ 0. 67，有时甚至 ＜ 0. 55，说明二者
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的线性相关性较差。由此可见，当几何不平顺的能量
集中在非敏感波长上时，标准差较大的轨道几何不平
顺不一定产生大的动力学响应。因此，在评价周期性
轨道几何不平顺对轨道-系统动力学的影响时，除了要
考虑幅值的大小外，还需要考虑轨道几何不平顺的波
形结构特征。广义能量方法的能量权系数定量反映了
敏感频率的特性，因此，利用 GEI 能很好地评价周期性
轨道几何不平顺的状态。

GEI 近似满足正态分布，于是采用其 3 倍标准差
来确定养护维修的阈值。记 GEI 的均值、标准差分别
为 mGEI，σGEI，则其 3 倍标准差指标可写为

σ3，GEI = mGEI + 3σGEI ( 6 )
类似可得到高低几何不平顺和车体垂向加速度标

准差的 3 倍标准差指标。

包含 K729 + 250 的 3 波不平顺区段的高低不平顺
标准差、GEI 和车体垂向加速度标准差与速度关系曲
线见图 6 的实线，图中虚线表示全线的 3 倍标准差指
标与速度的关系曲线。由图 6 ( a) 、图 6 ( c) 可见，K729
+ 250 的 3 波不平顺区段的高低不平顺标准差远远小
于其 3 倍标准差指标，二者之间的相对变化趋势不随
速度变化，与对应区段车体垂向加速度标准差的变化
趋势不一致。由图 6 ( b) 、图 6 ( c) 可见，当速度较低时
高低不平顺 GEI 远小于 3 倍标准差指标，随着速度提
高二者接近，当速度高于 330 km /h 时，高低不平顺
GEI 逐渐接近并超过 3 倍标准差指标。其变化趋势与
对应区段车体垂向加速度标准差的变化趋势吻合。利
用 GEI 评判 K729 + 250 处周期性高低不平顺的状态，
若运行速度 ＞ 330 km /h，则该处状态不良，需要维修。

图 6 3 种指标的标准差及其 3 倍标准差与速度关系曲线

5 结论

现有轨道不平顺管理办法包括幅值管理和轨道质
量指数管理，主要关注几何不平顺幅值的大小，没有考
虑几何不平顺的波形结构特征，不能直接用于评价周
期性几何不平顺对轨道-车辆系统动力学性能的影响。

本文引入敏感波长反映周期性几何不平顺的基波，利
用 GEI 实现对周期性几何不平顺的定量评价，并利用
某线预设不平顺试验高速综合检测列车实测的轨道不
平顺和车体加速度数据对模型和方法进行了验证。主
要结论如下 :

1 ) 由于引入了反映敏感波长的能量权系数，与轨
道几何不平顺的标准差相比，显著提高了 GEI 与车辆
动态响应标准差之间的相关性，避免了在波长非敏感
条件下出现车辆动态响应与输入系统的轨道不平顺能
量大小不对应的现象。此外，能量权系数与速度相关，

新的评价指标 GEI 能更好地体现周期性几何不平顺对
车辆动态响应的影响随速度变化而变化的特性，维修
决策也要根据运行速度动态决定。这是传统的单纯考
虑几何不平顺幅值大小的评判指标不能达到的功能。

2 ) 借鉴评价转向架蛇行失稳用到的连续多波的
方法，提出利用过零点的连续区段轨道几何不平顺极
大值或极小值诊断周期性几何不平顺。利用小波或其

他高通滤波方法实现对几何不平顺信号滤波处理，避
免偏移或趋势项对诊断结果的影响。对某线预设不平
顺试验的数据分析表明，新的诊断方法能准确有效地
找出分布在随机信号中的局部周期性几何不平顺。

3 ) 提出了一种基于同步模型的能量权系数计算
方法，解决了 GEI 计算中的关键因素———能量权系数
如何获取的问题。与其他方法如传递函数方法相比，
该方法速度要慢些，但精度更高。相同条件下多次计
算得到的能量权系数曲线基本重合，说明该计算方法
稳定可靠。

本文只给出了车体垂向加速度与高低不平顺的能
量权系数，以及利用 GEI 诊断和评价高低不平顺对轨
道-车辆系统动力学性能影响的方法。上述方法可类
推到轨向不平顺和水平不平顺的分析中。目前能量权
系数和 GEI 的计算模型已经集成到轨道几何检测数据
分析软件中，可以对全路的检测数据进行批量分析。
下一步将利用更多检测数据对模型和方法进行验证。
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Diagnosis and Evaluation Method of Track Periodic Geometric Irregularity

LIU Jinzhao
( Infrastructure Inspection Center of China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract C ombining w ith continuous multi-w ave for describing bogie hunting instability and generalized energy
method，some new diagnosis and evaluation methods w ere proposed for track periodic geometric irregularities． T he
maximum values and the m inimum values o f continuous intervals through zero points w ere used to diagnose periodic
geometric irregularities and the high pass f ilter ( HPF ) w as applied to conduct the f ilter processing of geometric
irregularity signals for preventing the effect o f deviations and tendencies on diagnosis results，the sensitive w avelength
w as introduced to ref lect the fundamental w aves o f periodic geometric irregularities and the generalized energy index
w as proposed to evaluate periodic geometric irregularity status，and the energy w eight coeff icients are key parameters
in calculating the generalized energy index and could be acquired after the normalization of the amplif ication
coeff icients produced by both a simultaneous model and linear regression model． C ompared to the traditional
standard deviation index of track geometric irregularity，the new generalized energy index has a stronger correlation
w ith standard deviation of vehicle dynam ic response and avoids the scale m ismatches betw een vehicle dynam ic
response and track irregularity energy of input systems under non-sensitive w avelengths，the models and methods
w ere verif ied by measured track irregularities data and vehicle acceleration data o f irregularity experiments
preinstalled in Beijing －Shanghai high speed railw ay line． T he results show ed that the new diagnosis methods can
accurately and effectively detect periodic geometric irregularities distributed in random signals，w ell evaluate the
periodic geometry irregularity status and ref lect that inf luences o f the new diagnosis methods on vehicle dynam ic
responses changes w ith speed．
Key words T rack periodic geometric irregularity ; Generalized energy index ; T rack quality index ; Energy w eight
coeff icient; Sensitive frequency
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