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轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准方法和应用 
李  磊 

昆明地铁建设管理有限公司  云南昆明  650000 

摘  要：针对轨道动态几何状态和轮轨力检测数据不能在线实时分析，需要现场里程校准的问题，研究轨道动态几何状态和轮轨力检测数

据的里程校准方法。在昆明轨道交通 6 号线进行了现场应用，通过对比分析确定了 佳里程校准策略。试验结果表明：轨道动态几何状态

和轮轨力检测数据里程校准方法可以保证现场检测数据与在线检测数据的一致性，提高轨道动态几何状态和轮轨力检测数据分析的效率，

降低了现场检测作业强度。 
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引言 

轨道动态几何状态是评价轨道结构健康的重要指标，主要包括

钢轨不平顺、轨距不平顺、曲线超高和 小轨距变化等。在地铁车

辆运行中，轨道动态几何状态随着列车的速度而不断变化，当列车

速度超过 50 km/h 时，轮轨之间的接触面积增加，接触应力增大，

造成列车振动加剧和噪声增加，对列车运行安全造成危害。因此，

需要定期对轨道动态几何状态进行检测。由于车辆在运营过程中处

于动态变化状态，对轨道动态几何状态进行检测时，无法保证在线

检测数据与现场检测数据一致，因此需要在运营中定期对现场检测数

据进行里程校准，以保证现场检测数据与在线检测数据的一致性。 

1 轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准的意义 

1.1 完善轨道检测数据 

轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准，可以将轨道检

测数据由“静态”数据转变为“动态”数据，从而弥补由于线路结

构、工务维护以及设备状态的差异带来的缺陷和不足。并且，经过

里程校准的检测数据，也可有效补充静态检测数据，使静态检测数

据能够真实反映线路状况。 

1.2 提升轨道状态评估能力 

在实际生产中，轨道检测主要由养护单位来承担，部分线路在

日常养护维修时也需要对其进行检查。但是，由于轨道检测项目众

多，且各检测项目的间隔时间也不相同，导致检测结果有时并不能

完全反映线路真实状态，从而导致判断错误。 

1.3 提升行车安全和舒适度 

轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准后，可以通过对

检测数据的分析，对轮轨的损伤情况进行准确评估，并及时发现轨

道几何状态的异常变化，从而能在初期就发现潜在的病害，并通过

及时调整检修策略，降低病害发展速度，提升行车安全性。在线路

运营中，轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准后，也可以

有效提高行车安全和舒适度。 

2 轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准方法 

2.1 统一采集模式 

统一采集模式，是指利用同一套编码器，在同一测量点，实现

轨道动态几何状态与轮轨力检测数据的里程统一。由于同一套编码

器的使用，可将测量点、坐标系统一起来，在一个测量点内实现两

类检测数据的里程校准。该模式可用于轨道几何状态与轮轨力检测

数据的里程校准。 

2.2 分散采集模式 

分散采集模式，可实现不同速度里程编码器采集的数据里程信

息统一映射，但无法对采集数据进行里程校准。该模式主要分为 2

种形式：（1）速度里程编码器之间的里程映射；（2）速度里程编码

器间速度和里程的映射。 

速度里程编码器之间的里程映射，当列车处于不同速度时，轨

道几何状态检测数据和轮轨力检测数据的里程不一致。为实现两套

不同速度的轨道几何状态与轮轨力检测数据之间的里程映射，本文

提出了一种基于区间分割的速度和里程编码器匹配算法。当列车处

于同一区间时，选取检测波形对应的速度编码器组，通过对列车运

行线路特征参数计算得到对应区间的速度和里程值。 

2.2.1 基于道岔的初步校准 

当相邻两套数据的里程值不一致时，将相邻 2 套数据的不同位

置分别进行校准。该方法对相邻 2 套数据的不同位置进行校准，不

涉及里程校准。本文在对道岔的特征参数进行分析时，考虑到道岔

区域的空间特性，将道岔划分为 5 个区段，每个区段内为一组速度

里程编码器。轨道几何状态检测系统从每个区段采集同一时间点的

轨道几何状态数据，轮轨力检测系统从每个区段采集同一时间点的

轮轨力数据。在每个区间内，分别对每个区间内的速度里程编码器

和轮轨力编码器进行里程校准。 

2.2.2 基于圆曲线的二次校准 

为实现同一里程的 2 套不同速度的数据之间的里程匹配，本文

提出了一种基于圆曲线的二次校准方法。 

（1）在某一速度段内，选取一个圆曲线，根据圆曲线所在直

线段里程确定对应圆曲线与直线段的距离。 

（2）利用道岔处初校准时得到的位置，从相邻 2 个速度里程

编码器间选取 1 个圆曲线，并将该圆曲线与该速度里程编码器的距

离作为圆曲线与速度里程编码器间的距离。 

（3）将速度里程编码器视为 1 个圆曲线，将速度里程编码器

视为 2 个圆曲线。 

（4）判断 2 个圆曲线与速度里程编码器之间的距离是否小于

设定值，则采用第二种方法进行校准；若大于设定值，则采用第一

种方法进行校准。 

2.2.3 基于焊缝的精细校准 

若相邻速度里程编码器的速度和里程值在同一区间，且相邻区

间速度里程编码器的速度和里程值不相同，可采用基于焊缝的精细

校准方法。 

先选取相邻区间内速度里程编码器的速度值和里程值，并分别

存储于同一数据文件中；然后读取数据文件，计算相邻区间内的速

度里程编码器之间的速度差；接着，通过公式（3）计算出相邻区

间内的里程差。 

若某区间内速度与里程不相等，则对应区间内的数据文件中存

储的是与该区间相匹配的数据，当列车处于该区间时，通过读取两

个区间内的速度和里程值进行比较，若匹配则完成速度和里程之间

的映射。 

3 轨道动态几何状态与轮轨力检测数据里程校准方法的应用

——以昆明轨道交通 6 号线为例 

3.1 昆明轨道交通 6 号线概况 
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昆明轨道交通 6 号线二期工程（塘子巷站～东部汽车站），起

于东风广场设塘子巷站，线路出塘子巷站后，沿拓东路直行过拓东

体育馆，在拓东路与环城东路交叉口设置岔街站，之后沿东郊路敷

设，于二环匝道、菊华机电市场之间设置东郊路站，之后下穿菊华

立交至金马路米轨北侧设菊华站与 4、8 号线换乘，后线路拐向北

侧经归十西路、虹桥立交与 6 号线一期相接。里程范围为左

CK0+000.000~右  CK7+537.000， 线 路 全 长约 7.534km ， 地 下 线 

6.420km，高架线 1.123km，平均站间距为 1.762km。6 号线二期工

程地铁列车速度目标值为 100km/h，采用 B 型车 6 辆编组、

DC750V 第三轨受电。 

3.2 里程校准方法应用 

本文在昆明轨道交通 6 号线实际线路上，对轨道动态几何状态

和轮轨力检测数据进行里程校准。本文在昆明轨道交通 6 号线实际

线路上，对轨道动态几何状态和轮轨力检测数据进行里程校准。昆

明轨道交通 6 号线列车走行速度与轮轨力检测数据的里程并不一

致，在现场不能及时校准。目前昆明轨道交通 6 号线动态检测采用

轨道几何状态检测设备和轮轨力检测设备，由 2 类设备的检测结果

进行里程校准。轨道几何状态检测设备主要有轨检车、小半径曲线

检测器、轨面激光扫描仪，而轮轨力检测设备主要有轨道不平顺监

测仪、钢轨波磨检测器和道岔检测器。轨检车和小半径曲线检测器

主要用于小半径曲线上的轮轨力检测，而道岔检测器主要用于小半

径曲线上的轮轨力检测。 

3.3 动态检测数据处理 

6 号线动态检测数据处理在昆明轨道交通 6 号线，在隧道内设

置 1 个车辆段，在每个车辆段设置 2 个测试单元，每个测试单元设

置 3 台车，共计 9 台车。每台车的测试数据由 10 个标准循环组成，

测试周期为 60s。 

利用轨道动态几何状态与轮轨力检测设备对车辆运行过程中

的轨道不平顺和轮轨力进行检测，然后根据检测数据对车辆运行里

程进行校准，上行轨距变化率曲线如图 1 所示。 

 

在 6 号线各测试单元中设置 2 个测试单元，采用不同的标准循

环分别对车辆运行里程进行校准。第 1 个测试单元为固定的轨道动

态几何状态标准循环，第 2 个测试单元为车辆运行里程的校准循环。 

在每台车运行过程中，自动对其进行轨道动态几何状态标准循

环校准。在现场应用中，为了保证轨道检测数据的有效性，现场检

测人员对轨检车、小半径曲线检测器、钢轨波磨检测器和道岔检测

器进行里程校准，校准过程如下：（1）将测量得到的数据保存在同

一文件中；（2）读取文件，计算得到同一时刻的数据里程和里程差；

（3）将两套数据分别存储在不同文件中，然后采用不同的方法进

行里程校准。 

轨道几何状态检测设备与轮轨力检测设备均用于轨道动态几

何状态的检测。上述 2 类检测设备的里程校准方法不统一，不能保

证现场检测数据与在线检测数据的一致性，为此需要对这 2 类检测

数据的里程校准方法进行研究。 

而对于轨道静态几何状态和轮轨力检测数据的里程校准方法，

需要进一步完善。对于轨道动态几何状态检测数据，需要进一步完

善轨道动态几何状态数据的采集方式，通过对轨道结构特征参数及

线路条件的分析，确定测量波长、测点间距、道岔区段等关键参数；

对于轮轨力检测数据，需要完善轮轨力数据的采集方式，采用高精

度传感器和高速采集设备，提高轮轨力采集的精度。 

3.4 轨道状态评价结果 

通过 6 号线的实际检测，可以实现对轨道动态几何状态和轮轨

力的综合评价，具体如图 2、3 所示。 

 

图 2  上行 TQI 曲线 

 

图 3  下行 TQI 曲线 

期间对 6 号线轨道的静态几何状态和动态几何状态进行了里程

校准，轨道状态评价结果由 0.68×10N·m 提升到 0.69×10N·m，

平均提升了 0.29×10N·m。这主要是因为轨检车对轨道的静态检

测结果为 0.68×10N·m，而轨道动态检测结果为 0.68×10N·m，

两者存在明显的差异，通过里程校准后，轨检车对轨道静态检测结

果的评价精度较高，能够准确反映轨道的静态几何状态，而对轨道

动态检测结果的评价精度较低。 

通过对 6 号线进行里程校准后，可以将检测数据中的高差、沉

降等指标有效地补充到轨道检测数据中。此外，在进行检测数据里

程校准时，可以考虑采用轨道的几何状态评价标准，将检测数据与

里程校准结果进行对比，若两者偏差较大，则说明需要对检测数据

进行里程校准。 

4 结束语 

总而言之，为保证现场检测数据与在线检测数据一致性，需要

定期进行里程校准，因此，轨道动态几何状态检测系统应与车辆、

轨道状态监测系统进行数据匹配，并在地铁线路运营中定期进行现

场检测数据的里程校准，以保证现场检测数据与在线检测数据一

致。基于此，本文提出了一种基于动态几何状态和轮轨力检测的里

程校准方法，该方法可以解决列车在不同速度下轮轨接触几何状态

及轮轨力变化情况下的里程校准问题，并在地铁线路运营中得到应

用，为轨道动态几何状态及轮轨力的定期检测提供了参考。 
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