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  摘要:研究了中国提速线路轨道不平顺谱估计方法,提出了中国提速线路轨道不平顺谱。
为提高功率谱的精度,首先利用线性插值剔除异常值、EMD模态分解法消除趋势项并进行滤波

处理。基于最大熵法和 Welch法统计得到提速线路轨道不平顺谱,并对比分析了不同月份的轨

道不平顺谱的特性,采用非线性最小二乘法拟合提出中国提速线路轨道不平顺谱表达式及拟合

参数。研究表明,利用 Welch法和最大熵法计算提速线路轨道不平顺谱,最大熵法计算得到轨

道谱的分辨率和精度优于 Welch法;对比基于非线性最小二乘法的3种拟合函数,nlinfit函数

能较好地拟合提速线路轨道不平顺谱。提出提速线路轨道谱拟合参数,为提速线路的养护维

修、优化设计等提供参考依据。
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0 引言

随着中国经济快速发展,客货运需求不断增加,提速线路作为中国现代化铁路网重要的组成部分,发
挥着巨大的作用。随着列车运行速度不断提升,车辆-轨道系统之间的相互作用力增大,引发的振动、噪声

问题日益突出。轨道不平顺是车辆-轨道相互作用的主要激励源,对列车运行安全和乘车平稳性产生直接

影响[1]。
轨道不平顺作为随里程分布的随机函数,其波长和幅值均是随机变量,轨道不平顺功率谱是描述轨

道不平顺特性常用的统计函数[2]。国外较早展开对轨道不平顺的研究,具有代表性的铁路轨道谱主要有

德国的轨道低干扰谱、高干扰谱以及美国的5、6级轨道谱[3]。由于各国设计标准存在差异,在轨道不平

顺的谱线特征以及谱密度等方面均与中国有明显不同。
近年来,中国对普速干线线路、客运专线、高速铁路以及地铁线路的轨道谱展开研究[4-6],建立了高速

铁路轨道谱标准,但针对提速线路轨道不平顺方面的研究仍较少。现基于京广线现场实测数据,通过剔

除异常值、消除趋势项、滤波以及进行平稳性判断等预处理,提高实测数据的准确性,采用现代谱方法和

古典谱方法来估算轨道不平顺谱并对比了2种方法的差异性,分别分析了不同月份不同类型轨道谱的变

化规律以及影响因素,并运用最小二乘法拟合功率谱,提出相应的轨道谱表达形式以及拟合参数。

1 轨道不平顺数据预处理

数据在测量与传输过程中由于环境干扰和人为因素的影响存在异常值,使得测试系统采集到的数据

往往偏离其真实数值,在测试图中具体表现为“毛刺”和“尖峰”;同时还由于标定误差和惯性器件温度漂

移等原因导致实测数据存在趋势项,有必要对数据剔除异常值,消除趋势项等预处理。
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图1 剔除异常值

1.1 剔除异常值

根据实测数据显示,实际的轨道不平顺正常情况下

变化率较小,正常的轨道不平顺变化率一般不会超过

3‰。采用预估比较法剔除异常值,该方法核心思想是通

过用前2个测量值来预估新的测量值,然后用预估值与

实际测量值比较,若大于事先给定的允许差限值(3‰),
则判定为异常值。剔除异常值如图1所示。

预估值

x*=xn-1+(xn-1-xn-2) (1)
比较判别

|xn-x*
n|<w (2)
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图2 趋势项处理

1.2 消除趋势项

趋势项是指信号中周期大于记录长度的成分,趋势

项的存在不仅使信号时频分析产生误差,甚至导致低频

谱失去真实性。EMD通过对一个信号做多次EMD分

解,最后分解为2部分,一部分cj 包含原始信号中时间尺

度最小的成分,rn 则是周期大于信号的记录长度,也就是

趋势项。利用EMD经验模态分解法[7]消除趋势项,如图

2所示。

s(t)=∑
n

j=1
cj(t)+rn(t) (3)
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图3 滤波器处理

1.3 滤波器设置

通过GJY-H-3轨检车收集京广线实测数据,检测里

程范围为K486~K1338,部分数据如表1。轨检车检测波

长的范围为1~50m,在检测过程中为排除其余波长的影

响,设计带通滤波器对数据采取处理,截取1~50m波长

范围的轨道不平顺,提取有效的波长成分,可有效去除更

高或更低频率对有效波长成分的干扰,也可降低轨道谱估

计时测不准的高频和低频段成分向有效频率区段的泄漏,
如图3所示。

1.4 平稳性判断

平稳随机过程与非平稳随机过程的谱分析计算方法

是完全不同的,因此,在计算轨道谱之前需判断不平顺数据的平稳性。采用轮次法,通过将所分析的随机

信号分成若干段,并求出各段的均方值,组成一个新的时间序列。检测结果如表1所示。
表1 轨道不平顺检测数据

1月份

京广线上行-武汉桥(K1212~K1055)

不平顺类型 Z 值 平稳性

京广线上行-武汉桥(K1338~K1212)

不平顺类型 Z 值 平稳性

京广线下行-武汉桥(K1055~K1338)

不平顺类型 Z 值 平稳性

轨距 -1.060775 平稳 轨距 -0.654654 平稳 轨距 -3.391165 不平稳

轨向 0.294884 平稳 轨向 -1.060775 平稳 轨向 -1.060775 平稳 

高低 0.499188 平稳 高低 1.011423 平稳 高低 0.499188 平稳 
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续表

2月份

京广线上行-武汉桥(K1338~K1055)
不平顺类型 Z 值 平稳性

京广线下行-武汉桥(K1055~K1338)
不平顺类型 Z 值 平稳性

轨距 0.499188 平稳 轨距 -1.310790 平稳

轨向 1.011423 平稳 轨向 0.741192 平稳

高低 1.639542 平稳 高低 -1.309307 平稳

5月份

京广线上行-武汉桥(K1194~K1055)
不平顺类型 Z 值 平稳性

京广线上行-武汉桥(K1338~K1194)
不平顺类型 Z 值 平稳性

京广线下行-武汉桥(K1055~K1338)
不平顺类型 Z 值 平稳性

轨距 0.353000 平稳 轨距 1.070257 平稳 轨距 -1.833346 平稳

轨向 1.309309 平稳 轨向 4.165802 不平稳 轨向 0.294884 平稳

高低 0.284000 平稳 高低 0.294884 平稳 高低 0.568926 平稳

2 轨道不平顺谱估算

轨道不平顺作为里程的随机函数,在特定区间测得的轨道不平顺数据视为随机过程的一个样本,对
于随机样本不能用确定的函数表达式来描述,只能通过随机过程理论中统计函数来表达轨道不平顺的特

征。功率谱密度函数是表述平稳随机过程的轨道不平顺最常用的统计函数[8]。

2.1 轨道不平顺估算方法

轨道谱的估算方法主要有2类:古典谱估计法和现代谱估计法。分别用古典谱估计法的 Welch法和

现代谱估计法的最大熵法估算提速线路轨道不平顺谱,并分析二者的差异,如图4所示。
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图4 轨道不平顺功率谱

2种方法总体趋势大体一致,图4中所示的波峰也基本重合,2种方法也存在一定的区别,Welch法是周期

图法改进和完善的一种方法[9],通过分段求平均减小数据随机性带来的方差,但同时会降低轨道谱的分辨率,而
且对于短数据,无法得到高分辨率的功率谱。最大熵法则有效解决了分辨率和数据长度限制的问题[10]。

2.2 京广提速线路轨道不平顺功率谱特性研究

基于提速线路实测不平顺数据,利用最大熵法计算提速线路高低、轨距及轨向不平顺平均谱功率谱,
如图5所示,1月、2月和5月轨距不平顺功率谱变化趋势基本一致;其中1月与2月的轨距不平顺功率谱

在6m以上波长范围内基本重合,而3个月的轨向不平顺功率谱在2m以下波长范围差异较大。根据频
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   图5 轨距不平顺平均谱

率、车速、不平顺波长三者的关系,可以判定2m以下波长范围的轨

距不平顺激发的振动频率相对较高,收集实测数据时更易受外界干

扰。在轨距不平顺波长小于10m的范围内,5月份的轨距不平顺功

率谱低于其他2个月,轨距不平顺状态要优于1、2月份。可能存在维

修的问题或者环境温度过低导致轨道结构刚性增大,1、2月份轨距不

平顺功率谱明显高于5月份。1、2月份的轨距不平顺功率谱在3.2m
波长处出现尖峰,5月份轨道平顺性较好。

图6表明,各月份左、右轨轨向不平顺功率谱变化趋势基本一致。
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1月、2月与5月的轨向不平顺功率谱在3m以上波长范围内变化较小;1、2月的轨向不平顺功率谱在

3.5、3.2、3、1m处出现峰值,其中2月份的轨向功率谱峰值较大,与轨距不平顺对应。5月份时轨向不平

顺功率谱趋于平稳。

50 40 30 20 10 0
波长/m

102

100

10-2

10-4

10-6

功
率

谱
/(m

m
2 ·
m
) 1 月份

2 月份
5 月份

50 40 30 20 10 0
波长/m

102

100

10-2

10-4

10-6

功
率

谱
/(m

m
2 ·
m
) 1 月份

2 月份
5 月份

(a)左轨向谱 (b)右轨向谱

图6 提速线路轨向不平顺功率谱

图7表明,各月份左、右高低不平顺趋势一致,1、2月的高低不平顺功率谱在3.5、3.2、3、1m处出现

峰值,2月份功率谱整体均高于前两者且存在波峰,5月份对轨道养护维修后,整体平顺性较好。
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图7 提速线路高低不平顺功率谱

3 提速线路轨道不平顺谱拟合

在对轨道不平顺谱进行拟合时,需根据提速线路轨道不平顺功率谱的分布规律及特点,借鉴参考已

有国内外的轨道谱拟合模型,进一步建立适应中国提速线路轨道不平顺谱的拟合模型。在轨道谱分析

中,选用的模型常常都是非线性的。因此,宜用非线性最小二乘优化算法对轨道不平顺谱拟合[11]。采用3
种最小二乘法原理的函数,分别是lsqnonlin函数 、lsqcurvefit函数和nlinfit函数,拟合模型采用中国铁

道科学研究院提出的7参数轨道谱函数

S(f)=
A(f2+Bf+C)

f4+Df3+Ef2+Ff+G
(4)

式中,f 为空间频率;S(f)为轨道不平顺功率谱;A~G 分别为7参数拟合公式的特征系数。
图8是3种拟合函数对轨道不平顺功率谱的拟合图样,lsqnonlin、lsqcurvefit拟合函数拟合存在较大

的误差,相比之下nlinfit函数拟合最佳,误差值基本上低于100%,可以较好地拟合轨道不平顺功率谱。
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在线路质量评估和动力学仿真研究中往往关注的是功率谱的总体趋势,为更好地表征 K1055~
K1338区段的轨道不平顺特性,对该区段轨距、左、右轨向及高、低功率平均谱进行拟合。图9~图11为

实测谱和拟合谱的对比及拟合误差,表2为京广提速线路不同类型不平顺拟合参数表。图9是轨距谱拟

合,轨距拟合谱在波长10m以上拟合效果好,误差基本20%以下,10m以下误差值最高达到70%。图

10、图11分别是高低谱拟合谱及轨向谱拟合,实测谱存在的部分周期成分没有较好的表征,在图中表现

为较大的拟合误差。基于7参数模型拟合提速线路轨道不平顺谱,采用最小二乘法原理拟合实测谱,提
取各轨道不平顺拟合特征参数,可以较好地拟合提速线路轨道谱,方便工程应用。

功
率

谱
/(m

m
2 ·
m
)

50 40 30 20 10 0
波长/m

101

100

10-1

10-2

实测谱
拟合谱

功
率

谱
/(m

m
2 ·
m
)

50 40 30 20 10 0
波长/m

101

100

10-1

10-2

实测谱
拟合谱

功
率

谱
/(m

m
2 ·
m
)

50 40 30 20 10 0
波长/m

101

100

10-1

10-2

实测谱
拟合谱

��10 20 30 40 50
波长/m

80

60

40

20

0

相
对

误
差
/%

��10 20 30 40 50
波长/m

��10 20 30 40 50
波长/m

200

150

100

50

0

相
对

误
差
/%

60

40

20

0

相
对

误
差
/%

(a)1 月份拟合对比 (b)2 月份拟合对比 (c)5 月份拟合对比

(d)1 月份拟合误差 (e)2 月份拟合误差 (f)5 月份拟合误差
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图11 轨向谱拟合

表2 京广提速线路高低、轨向、水平不平顺统计谱拟合公式参数表

待定系数 A B C D E F G

轨距 2.80698 -26.27660 82.237100 -0.17123 0.014016 -0.000191 6.23031

轨向 0.03215 -0.29005 0.064743 -0.32740 0.037311 -0.008804 0.00869

高低 0.00032 -0.29005 0.064743 -0.32740 0.037311 -0.000880 8.69092

4 结论

结合提速线路实测数据,为提高轨道谱精度对数据进行剔除异常值、消除趋势项、滤波器设计以及平

稳性检验等数据预处理。对比了 Welch法和最大熵法估计不平顺功率谱的差异,以及采用最小二乘法拟

合了轨道谱,提出提速线路轨道谱的表达形式和拟合参数,并验证了方法的合理性与实用性。结果如下:
(1)为了方便功率谱的计算以及功率谱拟合,在剔除异常值和消除趋势项的基础上,设置1~50m带

通滤波器对数据进行滤波处理,可有效地去除其他波长成分的影响,提高轨道不平顺谱的准确性。
(2)分别采用 Welch法和最大熵法估计提速线路轨道不平顺功率谱。经对比分析,2种方法的趋势和

周期性成分基本一致,最大熵法分辨率优于 Welch法。
(3)采用最小二乘法拟合提速线路轨道谱,对比分析3种拟合函数,nlinfit函数拟合效果最佳,并提取

了不同类型轨道谱拟合特征参数,能够较好地拟合提速线路轨道不平顺谱,方便工程应用。
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StudyonTrackIrregularitySpectrumCharacteristicsofSpeed-upLines
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Abstract:Thispaperstudiedtheestimationmethodoftrackirregularityspectrumofthespeedrai-
singlineinChinaandputforwardthetrackirregularityspectrumofthespeedraisinglineinourcoun-
try.Inordertoimprovetheaccuracyofpowerspectrum,linearinterpolationwasusedtoeliminateout-
liers,andEMDmodedecompositionmethodwasusedtoeliminatetrenditemsandfilterthem.Basedon
themaximumentropymethodandWelchmethod,thetrackirregularityspectraofthespeed-uplines
wereobtained,andthecharacteristicsoftrackirregularityspectraindifferentmonthswerecompared
andanalyzed.Thenonlinearleastsquare method wasusedtofitthetrackirregularityspectra
expressionsandfittingparametersofthespeed-uplines.Theresultsshowthattheresolutionandaccu-
racyoftrackirregularityspectraobtainedbyWelchmethodandmaximumentropymethodarebetter
thanWelchmethod.Bycomparingthethreefittingfunctionsbasedonthenonlinearleastsquaremeth-
od,thenlinfitfunctioncanbetterfitthetrackirregularityspectrumofthespeed-raisingline,andthe
fittingparametersoftrackspectrumofthespeed-raisinglineareproposed,whichcanprovidereference
forthemaintenanceandoptimizationdesignofthespeed-raisingline.

Keywords:speedupraillines;maximumentropymethod;orbitirregularitypowerspectrum;the
fittedpowerspectrum


