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基于模式搜索法高精度矫正钢轨磨耗测量的定位偏差

向文明，沈 钢

（同济大学铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）
摘要：为保证车辆与钢轨具有较理想的轮轨接触关系钢轨需定期打磨，打磨量是一个重要指标。为获取打磨量，需在打磨前

后各测量一次钢轨，这两次测量中仪器定位位置可能不同，从而计算出的打磨量会有较大误差。针对这种误差提出一种仪

器定位误差矫正方法，并将该法编程嵌入到轮轨测量分析软件中，经仿真测试及实测仪器验证，该法能高精度地矫正误差。
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在钢轨打磨测量中需要了解打磨前后的轨顶打磨区域的打磨量，常采用手持式仪器对打磨前的钢轨

廓形进行一次测量，然后再对打磨后的同一处钢轨廓形进行第二次测量，对比两次测量结果则能获得打磨

的情况。由于仪器定位面在钢轨的下颚面上，虽然没有被打磨过，但由于钢轨表面生锈和定位精度问题会

给磨耗量测量结果带来一定偏差。目前的接触式钢轨轮廓测量仪器相应的数值处理软件中没有相关功能

以实现偏差的纠正，为此我们需要研究相关方法纠正这种偏差。

（a）钢轨全断面测量结果 （b）两次测量的非磨耗部分曲线

图1 钢轨廓型

Fig.1 Rail profile

如图1（a）所示为先后两次的钢轨全断面测量结果。（注：文中所有插图的坐标单位和表格的数值单位

均为：mm）。如果将前后测得的钢轨轮廓曲线在非磨耗区域拟合对齐即能矫正测量仪器的定位偏差。为

此，截取第一次测量的钢轨廓型曲线的左侧下部曲线（图1（b）中的实线 I）；又截取第二次测量的左下侧下

部曲线（图1（b）中的虚线 II）。截取的实曲线 I和虚曲线 II为钢轨的非磨耗区段。如果能将图1（b）中的虚
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曲线 II拟合回归到实曲线 I中，然后再通过计算就可获得打磨量的准确值。本文提出一种能实现上述的曲

线拟合回归过程的方法。

1 曲线偏离度量函数

为将 II曲线拟合回归到 I曲线中，只需将 II曲线相对坐标轴作一定的横移、纵移及相对坐标原点旋转

变换。因而可以说两曲线偏离度量函数 F 是关于坐标轴横移量 X ，纵移量 Y 及相对坐标原点旋转量 alpha

3个自变量的函数。在两曲线有偏离的情况下 F(X,Y,alpha) 是大于 0的，当两曲线实现较好拟合时，

F(X,Y,alpha)是接近于0的极小正数。理想条件下，两曲线能完全拟合则 F(X,Y,alpha)等于0。找到合适的

一组 (X,Y,alpha)使得 F(X,Y,alpha) 接近于0即实现了曲线 II较好的拟合回归到曲线 I。为了便于利用计算

机快捷、方便地实现曲线拟合回归，F(X,Y,alpha) 的计算应便于编程实现。考虑到曲线是由有限个离散点

组成的，本文提出一种利用曲线上的离散点之间的距离来衡量曲线偏差程度的方法。

曲线偏离度量函数 F(X,Y,alpha)的算法：

假设曲线 I由m个离散点构成，曲线 II由 n个离散点构成。用下述算法计算的返回值作为目标函数

F(X,Y,alpha)的函数值。

1）对 II曲线上的K=1，2，3，…，n个点做：

寻找 I曲线上与第 K 点距离最近的 Pk 点和次最近点 Qk 点。由 K 点，Pk 点和 Qk 点三点构成一个三角

形。如果 ΔKPkQk 中 ∠PkKQk ≤ 90°，则dk =  KPk 否则 dk 等于 ΔKPkQk 底边 KPk 上的高 Hk 。

2）曲线偏离程度 F(X,Y,alpha) =(∑
k = 1

n

dk)/n。

F(X,Y,alpha) 值可以近似理解为 II曲线上的所有点距离 I曲线的平均间隙。举例说明：如图2，假设曲

线 II由a，b，c三点组成，曲线 I由A，B，C，D四点组成。

图2 举例

Fig.2 Example

图2所示状态下，与a点距离最近的两点分别为A，B；与b点距离最近的两点分别为B，C；与 c点距离最

近的两点分别为C，D；又 ∠AaB > 90°，∠BbC > 90°，∠CcD < 90°故按算法，图示曲线 II与曲线 I的偏离度可

表达为 F(X,Y,alpha) =(Ha +Hb +  Cc )/3。

2 偏差矫正优化算法

上述的曲线拟合问题归结于寻找一组最佳 (X,Y,alpha)值使得两曲线偏离 F(X,Y,alpha)最小，该问题为

无约束最优化问题。无约束最优化问题有解析法和直接法两类求解方法。解析法需要计算目标函数的一

阶导数甚至二阶导数，但有些无约束最优化问题的目标函数，其表达式比较复杂难以表达或者难以用明显
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的解析式表示出来，因而其导数很难求解或者无法得到，以致影响程序的编译。直接法只涉及目标函数值

的计算不需要求解函数目标的导数，尽管可能因此影响到算法的效果，但选择得当，可以满足精度要求，同

时因为编译方便，工程实际采用广泛。根据本文中问题的特点，决定采用模式搜索法进行求解。

图3 定位偏差矫正程序框图

Fig. 3 Positioning deviation correction program chart

2.1 模式搜索的基本思想

模式搜索法又名Hooke—jeeves方法，于1961年提出。算法从初始基点开始交替实施两种搜索：轴向

搜索和模式搜索。轴向搜索依次沿着n个坐标轴方向进行来，确定新的基点和有利于函数值下降的方向。

模式搜索则沿着相邻两个基点的连线方向进行，试图使函数值下降得更快。

2.2 模式搜索算法

下述的 ej =(0,∙∙∙0,1,0,∙∙∙,0)T, j = 1,2,∙∙∙,n，表示n个线性无关的搜索方向。

1）给定初始点 x1 ∈Rn ，初始步长 δ ，加速因子 ω≥1，缩减率 β ∈(0,1) ，精度 ε > 0 。令 y1 = x1 ，k = 1，

j = 1。
2）轴 向 搜 索 ：如 果 f (y j + δej) < f (y j) ，则 令 y

j + 1 = y j + δej ，转（3）；如 果 f (y j - δej) < f (y j) ，则 令

y
j + 1 = y j - δej ，转（3）；否则令 y

j + 1 = y j 。

3）若 j < n，则令 j: = j + 1，转（2）。如果 f (yn + 1) < f (xk)，转（4）；否则，转（5）。
4）模式搜索：令 xk + 1 = yn + 1 ，y1 = xk + 1 +ω(xk + 1 - xk)。令 k: = k + 1，j = 1，转（2）。
5）如果 δ≤ ε，停止，得到点 x

(k) ；否则，令 δ: = βδ ，y1 = xk ，xk + 1 = xk 。令 k: = k + 1，j = 1，转（2）。
2.3 基于模式搜索法的定位偏差矫正程序设计

模式搜索法是一种对初始解依赖度较高的优化算法，初始解选择不当可能会导致算法不能收敛于最

优解。为避免上述问题，定位偏差矫正程序设计成多次调用模式搜索算法进行优化。某次优化结果不理

想的情况下将以该次优化的结果作为下次优化的初值再次用模式搜索法优化，直到优化结果满足设定精

度或前后两次优化结果的差异小于设定精度。定位偏差矫正程序的设计框图如图3所示。

开始

结束

否令J0=J1；

err0=err1

输入需要拟合的Ⅰ、Ⅱ两条曲线数据，设定拟

合精度ε1，ε2

赋搜索起点值（X0，Y0，alpha0）=（0，0，0）=J0计

算此时的 err0=F（X0，Y0，alpha0）

模式搜索法寻优一组J1=（X1，Y1，alpha1）值并计

算Ⅱ曲线在J1变换后的err1=F（X1，Y1，alpha1）

eer1<ε1或者

|| err1 - err0 <ε2

得到矫正定位偏差的最佳值 J1；曲线进行变换

后实现定位偏差矫正

是
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3 测试与验证

3.1 仿真测试

采用科学计算软件MATLAB对程序编译。通过大量仿真实验表明基于模式搜索法的矫正方法能高精

度的矫正定位偏差。仿真实验的计算机配置为P4/2.20GHz的CPU芯片、3.0G内存。为测试程序，分别用人

工编制的理想测量曲线（图4（a））和正常仪器测得曲线（图4（b））进行了验证。同时为验证程序的运行速度

和矫正的稳定性，在4（b）的情况下设定相同初始条件让程序仿真 10次，求出程序的运行时间和矫正后曲

线偏差的平均值及标准差（见表1）。结果表明，程序矫正快速且稳定，理想情况下的矫正精度极高，误差极

小，图4（a）情况矫正后 F(X,Y,alpha) = 1.108 × 10-10 。正常测量情况下也能将偏差矫正到测量仪器精度数量

级内，图4（b）情况矫正后 F(X,Y,alpha) = 6.028 × 10-3 。

（a）理想测量下的矫正（I、II曲线形状完全一致） （b）正常测量下的矫正（I、II曲线形状有差异）

图4 两种情况下的程序仿真实验

Fig.4 Program simulation under two situations

3.2 仪器实测验证

通过模拟测量钢轨打磨量的过程，验证矫正方法

的有效性。实验采用目前国内铁路部门普遍采用的

高精度的钢轨外形测量仪器（图5），先对钢轨外形轮

廓进行一次正常测量并获得轮廓曲线。然后在钢轨

打磨轨顶区粘贴已知厚度的薄片并有意偏转测量仪

器的定位位置后，对粘贴了已知厚度薄片的钢轨再次

测量，并获得此时的轮廓曲线，如图6（a）。将先后测

得轮廓曲线拟合后即可计算得到胶带的厚度值，如图

6（b）。通过比较薄片厚度的真实值与通过矫正曲线

计算得到的薄片厚度值就可验证矫正方法的有效性，

实验结果如表2。
仪器的测量精度为 0.05 mm，由表 2可知矫正精

度高于仪器的测量精度，因而矫正方法是有效的。

4 结束语

本文就如何矫正钢轨磨耗测量的仪器定位偏差进行了研究。提出了一种曲线与曲线偏离程度的衡量

方法，该法能有效衡量先后两次测得的曲线之间的偏离度并能方便的进行编程计算。选用了合适有效的
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图5 高精度钢轨轮廓测量仪

Fig.5 High-precision rail profile measuring instrument
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模式搜索法实现定位偏差矫正，并验证了其有效性。由于该法是通过拟合由众多离散点构成的曲线来矫

正定位偏差，拟合过程中的参考基准多，因而具有很高的矫正精度。矫正精度能满足轮轨动力学研究的要

求。本文所述的定位偏差矫正方法也适用于其他领域中类似误差的矫正。
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组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值

标准差

模式搜索算法

矫正后曲线的偏差

0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 060
0.0 000

运行时间/s
2.4 441
2.4 655
2.4 327
2.4 634
2.4 658
2.4 580
2.4 473
2.4 101
2.4 637
2.4 565
2.4 507
0.0 170

表1 仿真结果

Tab.1 The simulation results

（a）矫正定位偏差前

（b）矫正定位偏差后

图6 测量仪器验证

Fig.6 Verification by measuring instrument

表2 仪器验证结果

Tab.2 Test results

组别

1
2
3

薄片真实厚度/mm
1.02
2.02
3.12

通过曲线拟合计算得到的薄片厚度/mm
1.0 245
2.0 215
3.1 253

相差/mm
0.0 045
0.0 015
0.0 053
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Simulation and Improvement of the Car Following Model Concerning

Vehicle Features

Zhao Chengcheng1 , Zhang Qian2

(1.College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangsu Zhongrui Road & Bridge Corporation, Taizhou 225300, China)

Abstract: This paper, based on the study of the car following model, combining the element of vehicle features, es⁃
tablishes a car following model with Simulink and uses Carsim to conduct the united simulation for obtaining data
about the vehicle features and comfort level of drivers in the theoretical car following model. Through the compari⁃
son with the actual car following, the proposed car following model is improved accordingly.
Key words: car following model; Simulink; Carsim; the vehicle features
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High-precision Positioning Deviation Correction of Rail Wear

Measurement Based on Pattern Search Method

Xiang Wenming, Shen Gang
(Institute of Railway and Urban Rail Transit, Tongji University, Shanghai 201804,China)

Abstract: The rail needs to be modified regularly for the purpose of keeping good wheel-rail contact relationship,
and the rail wear amount is an important index obtained before and after modifying the rail, which may be influ⁃
enced by different positioning of the measuring instrument with some deviation. A method is presented in this pa⁃
per to correct the positioning deviation. The verification tests show that this proposed method is feasible in high-
precision positioning deviation correction of rail wear measurement.
Key words: rail wear measurement; pattern search method; positioning deviation; algorithm
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