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基于四点弦测法的轨面不平顺检测及复原方法
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摘要：为了实现轨面不平顺的在线连续检测，并进一步提高弦测法的检测精度，提出了一种四点弦测法。通过理论推导其传

递函数，并基于快速傅里叶（FFT）变换利用MATLAB建立了其自动复原算法。为更加合理地确定四点弦测法各参数，用20个随

机产生的正弦波叠加模拟轨面不平顺并选用复原误差的最大值、平均值和标准差3个指标来进行复原精度比选。在最优参

数的基础上，对上海地铁一段长30 m的实测数据进行复原，其结果与对应形式下三点弦测法的复原结果对比，结果表明四点

弦测法的复原精度能控制在微米级，且相对于三点弦测法误差平均值和标准差均改善了50%以上，最大值改善了70%以上。
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准确测量掌握轨面不平顺的实际情况是实现对轨道平顺状态科学评定、监控管理的前提条件［1］。随着

列车运行速度的提高，轨面短波不平顺引起的轮轨冲击破坏、振动以及运行噪声问题日益凸显［2-5］。如何

在有限的天窗时间内对短波不平顺进行连续在线检测，是目前工务系统急需解决的问题。

轨面短波不平顺是指钢轨顶面小范围内的不平顺，包括轨面不均匀磨耗、擦伤、剥离掉块、焊缝不平、

接头错牙等钢轨表面不平顺［6］。其幅值通常小于2 mm，波长小于1m。对于如此小幅值、小波长却对轮轨

冲击、振动和噪声具有极大破坏作用的不平顺，传统长波长轨道不平顺检测方法已难以适用。例如我国目

前在主干线铁路上使用的基于惯性基准法的轨检车，能检测得到的高低不平顺波长范围为1.5~50 m、检测

精度仅为±1.0 mm［7］。无论是可检测的波长范围，还是检测精度都不能满足轨面短波不平顺的检测需要。

目前，国内外对于轨面短波不平顺的检测都是基于弦测法和轴箱加速度原理［8-10］开发的专用检测小车实现

的。

传统弦测法以三点中弦法为主，但是由于三点中弦法的几何特性，基于此弦测形式的传递函数在特定

波长处振幅增益值为0，在这些特定波长处无法实现复原，因此会造成检测波形的失真，这限制了弦测法进

一步应用于短波长轨道不平顺的检测。三点中弦法的这一弊病，可通过增加传感器数量或不等间隔放置

传感器来改善弦测法的传递函数特性［11-12］。为此国内外学者对三点偏弦法进行了研究［13-14］，三点偏弦法虽

在复原精度上有了极大的提高，但较高的精度是建立在较小的弦比基础上，这给检测仪器的加工造成一定

的困难。除此之外，基于三点偏弦法的复原波形在两端存在失真，因而未被广泛应用于轨道工务检测中。

基于上述分析，本文从增加传感器数量的角度创新性地提出一种新的弦测方法——四点弦测法，并重

新定义弦测法的检测值，以期得到理想的复原精度。

1 四点弦测法复原的基本原理

四点弦测法通过在三点弦测法的基础上新增一个检测传感器，并对检测值进行重新定义，以此得到一

个具备更优特性的传递函数，从而提高检测精度。其检测原理如图1所示。
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在检测车车厢底部A，B，C，D位置装4个传感器，相

邻两个传感器之间的距离分别为m，n，k。检测过程中

先取A，B，C处3个传感器，则B处传感器在轨道的照射

点 b偏离弦线ac的数值如图1所示为 bo；再取A，B，D处

3个传感器，则B处传感器在轨道的照射点 b偏离弦线

ad的数值为 bo′，将 bo与 bo′的差值作为四点弦测法的

检测值 f，即

f = bo - bo′ （1）
图1中：a，b，c，d点处轨道的真实不平顺幅值为 y1 ，

y2 ，y3 和 y4 ，通过几何关系推导得到与测量值 f的关系

如下

f = m
m + n + k y4 - m

m + n y3 + mk(m + n + k)(m + n) y1 （2）
由于4个测量点经历的是同一段轨道不平顺，只是存在一个恒定相位差，因此根据傅里叶变换的线性

性质及时移性质，可由（2）式推导得到四点弦测法的传递函数：

H(ω) = m
m + n + k e

j(n + k)ω - m
m + n e

jnω + mk(m + n + k)(m + n) e
-jmω

（3）
由（3）式可知，四点弦测法传递函数特性由四个检测传感器之间的两两间隔m，n，k决定。

2 四点弦测法参数确定

为了分析新增传感器对检测精度的影响，固定m，n

的大小，取m=250 mm，n=600 mm。并让 k以 50 mm为间

隔，依次从 50 mm增加至 200 mm，比较四种情况下传递

函数增幅增益的差异，如图2所示。图中250+600+50表
示四点弦测法4个检测传感器之间的两两间隔m，n，k依

次为 250，600 mm和 50 mm。以此类推。下文表达均简

化为这种形式。

传统三点弦测法的传递函数振幅增益曲线一般均

在 0~2之间波动，且存在较多极值点。当传递函数振幅

增益在 0~1之间时，说明对应波长处的检测值小于轨道

真实的不平顺值；当传递函数振幅增益在1~2之间时，说明对应波长处的检测值又大于轨道真实的不平顺

值。而从图2中可以看出，四点弦测法的传递函数振幅增益波动范围小于三点弦测法，不再为0~2，说明其

振荡速度缓于三点弦测，这点有利于弦测法检测精度的进一步提高。除此之外，任意波长处的振幅增益值

均小于1，说明所有波长处的检测值均小于轨道真实的不平顺值，经除法运算后得到一个放大的结果，这只

会造成检测复原值的放大，也有利于一定的安全储备。

此外，图2中随着新增检测传感器与相邻传感器的间隔 k值的进一步增大，传递函数振幅增益曲线振

荡变得剧烈，且更慢进入平稳期，极值点也有所增多，这些都会在复原过程中带来一定误差。因而k值应选

取较小值，考虑到检测仪器的加工限制，最终选定k=50 mm。

2.1 模拟轨面短波不平顺构造

为进一步确定四点弦测法的另两个参数：第一、第二传感器的间隔m和第二、第三传感器的间隔n，利

用MATLAB构造轨面短波不平顺模拟波形，从理论层面讨论m，n的不同取值对复原精度的影响。构造得

到一段长10 m的模拟不平顺波形如图3所示。

图1 四点弦测法检测原理图
Fig.1 Schematic diagram of four-point chord method

图2 不同k值下传递函数振幅增益
Fig.2 Magnitude gains under different value of k
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上述模拟不平顺波形是通过式（4）构造所得

y =∑
i = 1

N

ai sin(2πλi

x +φi) （4）
其中：N 是正弦波的数量；a，λ和φ依次为各正弦波的振幅、波长和相位角。图 3 中 N=10，

ai ∈[0,0.002 5] mm ，λi ∈[0,100 0] mm 和 φi ∈[-π,π]且均由构造程序随机产生。

2.2 不同参数对复原精度的影响

固定总弦长不变且取 l=900 mm，如上所述 k取 50 mm，令m以 100 mm为步长从 50 mm依次增加至

750 mm，则共有8种不同的情形。

利用MATLAB编写程序，在模拟不平顺波形的基础上

实现上述 8种传感器布置形式下四点弦测法检测值的获

取，并得到随线路长度变化的检测波形。其次在检测波形

的基础上，基于快速傅里叶（FFT）变换复原算法利用MAT⁃
LAB实现从检测波形 f（x）到模拟不平顺波形 y（x）的自动

复原。

为比较 8种不同传感器布置形式下复原得到的波形

与模拟不平顺波形的精确程度，即复原精度，取复原误差

的最大值、平均值和标准差 3个指标进行衡量。8种不同

布置形式下各指标计算结果见表1。
表1 不同布置形式下复原精度指标

Tab.1 Restoration accuracy indexes under different m and n

弦测形式

50+800+50
150+700+50
250+600+50
350+500+50
450+400+50
550+300+50
650+200+50
750+100+50

复原误差最大值/mm
Max || fi - yi

0.003 7
0.003 9
0.005 8
0.007 8
0.009 8
0.011 8
0.013 7
0.015 6

复原误差平均值/mm
a = 1

n∑i = 1

n

|| fi - yi
0.001 1
0.001 1
0.001 3
0.001 4
0.001 5
0.002 1
0.002 6
0.003 3

复原误差标准差/mm
σ = ∑

i = 1

n ( fi - yi)2 /(n - 1)
0.001 3
0.001 3
0.001 7
0.001 9
0.002 3
0.002 9
0.003 6
0.004 3

表1说明，从平均值与标准差的角度，四点弦测法的复原精度已经达到了微米级。此外，随着m从50 mm
增加到750 mm，复原误差的三个衡量指标也随之变大。但是在“(50+800+50) mm”与“(150+700+50) mm”两

种布置形式下，复原误差最大值仅增加了0.2 μm，而复原误差的平均值和标准差并没有差异，说明m取过

分小时不再对复原精度的进一步提高有显著的改善作用。基于此，最终选用“(150+700+50) mm”的弦测形

式。

3 实测数据下四点弦测法与三点弦测法复原精度对比

2.2节中对模拟不平顺波形的复原虽然已经达到微米级别，但实际轨面不平顺是一个非平稳过程，是

一个随里程变化的随机函数［6］，并非是若干个正弦波的叠加。因此，有必要基于一段实测轨面短波不平顺

数据进行复原，以验证四点弦测法的复原精度。

实测数据来源于上海地铁，检测仪器为德国Vogel & Plötscher 公司的RMF-2.3E型波磨测量仪。采样

图3 轨面短波不平顺模拟波形
Fig.3 Simulation waveform of rail surface

short wavelength irregularities
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间隔为2 mm/点，取其中一段长30 m的数据作为分析对象。

此外，为进一步分析新增一个检测传感器对弦测法检测精度的改进作用，在2.2节最后确定的四点弦

测形式的基础上，分别用“(150+700+50) mm”的四点弦测和“(150+700) mm”三点弦测两种形式进行 30~
1 000 mm波长范围内的轨面短波不平顺波形检测和复原。复原结果与经 30~1 000 mm带通滤波后的

RMF-2.3E型波磨测量仪检测数据对比，并计算相应的复原精度。两种方法的复原结果如图4所示。

（a） （b）

图4 30~1 000 mm波长下两种方法复原波形
Fig.4 Restoration waveforms from the two methods under 30~1 000 mm wavelength

从图4可以看出，基于四点弦测法的复原波形相对于三点弦测法，与带通滤波后RMF-2.3E型波磨测

量仪的检测波形更加吻合。除此之外，由于弦测法前后两端各有若干数据检测不到，因而无论是三点弦测

法还是四点弦测法，其复原波形在两端都存在一定程度的复原失真。当检测长度进一步增大时，两端有限

范围内的失真可忽略。但是不论是从失真的程度，还是失真的范围，四点弦测法相对于三点弦测法都有了

很大的改进。

对于吻合程度都较好的中间段数据，取3~27 m段进行复原精度指标的计算，见表2。
表2 三点弦测法与四点弦测法复原精度对比

Tab.2 Restoration accuracy indexes of three-point and four-point methods

复原精度指标

复原误差最大值/mm
复原误差平均值/mm
复原误差标准差/mm

(150+700) mm三点弦测法

0.022 1
0.002 8
0.003 8

(150+700+50) mm四点弦测法

0.006 0
0.001 3
0.001 8

相对百分比/%
72.85
53.57
52.63

表2说明，在不失真的中间段，四点弦测法相对于三点弦测法在检测精度上有了显著的提高，复原误差

的平均值和标准差两个指标均改善了50%以上，而复原误差最大值改善了70%以上。此外，基于实测轨面

短波不平顺的四点弦测法检测精度仍然为微米级，控制在较高的精度上。

4 结论

在传统三点弦测法的基础上，通过新增一个检测传感器并对检测值进行重新定义，得到了一种新的弦

测形式——四点弦测法，并由此推导得到了其传递函数。基于理论构造的模拟波形，确定了其最优参数组

合，并在最优参数的基础上，结合实测数据得到了四点弦测法的复原精度。得出以下几点结论：

1）四点弦测法传递函数振幅增益幅值的波动范围小于三点弦测法，不再为0~2之间，而更平缓的振幅

增益曲线有利于复原精度的进一步提高。因此四点弦测法相对于传统三点弦测法具备更优传递函数特

性。

2）四点弦测法的传递函数由4个检测传感器的两两间隔m，n，k的取值决定，其中较小的m与k值对复

原精度的进一步提高有较为显著的改进作用。

3）实测数据表明，在最优参数组合下四点弦测法的复原精度已经达到了微米级，且相比于对应形式下

的三点弦测法，复原误差平均值和标准差均改善了50%以上，最大值改善了70%以上。因此，对于轨道不
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平顺，特别是现在工务部门较为棘手的波长小于1 m的钢轨表面短波不平顺，四点弦测法具备较强的适用

性。
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Rail Surface Irregularities Detection and Restoration Based on Four-point

Chord Reference Method

Mao Xiaojun，Xu Yude，Zhou Yu

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804 ，China）

Abstract：In order to realize continuous detection of rail surface irregularities and improve detection precision，

a new four-point approach based on chord reference method is presented in this paper. With the theoretical de-

duction of its transfer function，the automatic restoration algorithm based on Fast Fourier Transform（FFT）has

been realized by means of MATLAB. A simulation waveform consisting of 20 random sine waves has been

used for scientific determination of the three separation distances. The maximum value，average value and stan-

dard deviation of restoration error are therefore adopted to weigh their restoration precision. Finally，on the ba-

sis of optimal parameters，a length of 30m real track irregularities from Shanghai metro is used for comparison.

Results show that restoration precision of the new four-point method has been controlled at micron level. In the

aspect of restoration error’s average value and standard deviation，the detection precision has been improved

over 50% and the maximum value has been improved over 70% when compared to the traditional three-point

method.

Key words：rail surface irregularities；chord reference method；restoration method；restoration precision
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