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“高速铁路轨道工程丛书”序 

高速铁路具有速度快、运能大、安全性高、全天候运行、节能环保等优势，

已成为航空、水运、公路、铁路四大交通中最经济、最有效、最环保的运输方式，

是解决我国交通需求矛盾优先发展的方向。 

进入 21 世纪以来，中国高速铁路发展迅猛，取得了举世瞩目的成就。截至

2021 年底，中国高速铁路运营里程突破 4 万公里，居世界第一。高速铁路的迅猛

发展，缩短了人们的时空距离，改善了人们的生活水平，极大地促进了社会进步

和经济发展。高速铁路的建设不仅带动了信息、材料、能源、制造等领域高新技

术的进步与发展，还促进了制造业、建筑业、农业、能源工业、旅游业等行业的

繁荣发展。在今后相当长的一段时期中，高速铁路对我国经济社会发展和城市化

进程将发挥重要的促进和推动作用。 

轨道工程是高速铁路、普速铁路、重载铁路、城市轨道交通及磁悬浮铁路中

的重要基础设施，主要涉及轨道-路基系统，轨道-桥梁系统和轨道-隧道系统的结

构设计、施工、建造、运维、安全保障及与环境协调技术。高速铁路轨道工程是

支撑国家高速铁路和轨道交通建设、运维、保障安全与可持续发展的重要工程。

当前我国高速铁路正从大规模设计、建造逐步转入检测维护、运营安全保障和运

营品质提升。为进一步推动我国高速铁路轨道工程技术发展，引领国际轨道交通

发展，亟须深入系统地总结我国高铁轨道工程的技术经验，解决建设和运营中

诸多科技难题与挑战，厘清其中的关键科学技术问题，把握前沿发展方向，规

划布局并推进关键基础理论和技术研究创新，更好地支撑轨道交通事业的快速

发展。 

“高速铁路轨道工程丛书”联合了国内相关领域的主要高等院校、科研机构

和设计院等单位，围绕高速铁路轨道工程复杂系统的安全性、可靠性、耐久性、

可维护性及与环境协调等工程科学与技术问题，系统总结和论述高速铁路轨道动

力学理论、模型与算法，轨道交通环境振动与噪声预测、评估与控制技术，轨道

结构服役性能检测与状态评估技术，轨道结构全寿命周期服役性能保持技术，以

及轨道结构智能运维技术等关键科学问题，为高速铁路轨道工程设计、建设、运

营、维护和可持续发展提供技术支撑。丛书将系统论述基本概念、理论模型、数

值方法、实验技术、技术规范、检测与评估方法，以及工程实例，力求系统性、
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先进性、实用性和前瞻性。 

希望该丛书的出版，对我国交通强国建设、人才培养起到积极的推动作用。 

 
“高速铁路轨道工程丛书”编委会    

2022 年 6 月                  
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前  言 

中国高速铁路的建设和发展取得了令人瞩目的成就。截至 2021 年底，我国

铁路运营总里程约为 15 万公里，其中高速铁路运营总里程已突破 4 万公里，成

为世界上高速铁路投产运营里程最长、在建规模最大的国家。与此同时，我国已

有 50 个大中城市拥有城市轨道交通，总里程达 9192 公里，居世界第一。高速铁

路和轨道交通已成为拉动经济社会发展的重要引擎，为国民经济又好又快发展做

出了重要贡献，同时也极大提升了中国在国际上的地位。 

然而，随着列车速度的不断提高、行车密度的不断加大、运输重量的不断增

加，列车与轨道间的相互作用也不断加剧，导致轨道结构病害频繁出现。为适应

铁路发展的这种变化，世界各国都加强了技术创新，在轨道交通中广泛采用新技

术、新工艺、新材料、新设计和科学管理方法，涌现一批新的轨道结构型式及用

于特定目的的特殊轨道，如德国的博客板轨道、双块式轨道，中国的 CRST III

型轨道、75kg 重型轨道，以及用于减振降噪的钢弹簧浮置板轨道和嵌入式轨道等。

轨道动力学作为轨道结构设计和制造的基础，在轨道技术创新中发挥着越来越重

要的作用。高速列车在轨道上运行时，机车车辆与轨道结构通过轮轨关系相互关

联、相互作用，是一个复杂的动态耦合系统。在研究机车车辆动力学性能时，不

能简单地视线路为外激干扰。同样，线路也不存在独立于列车的激扰特性。因此，

在分析列车和轨道结构的动力特性时，必须将车辆和轨道结构作为一个耦合系统

加以研究。目前，国内外学者和工程技术人员在车辆-轨道耦合动力学研究中，

主要采用商业软件和自编软件。商业软件，如 ANSYS、ABAQUS、UM 等，尽

管功能十分强大，前后处理能力出色，但是只能处理一般的、带有共性的工程技

术问题，对行驶于随机不平顺轨道上的列车引起的车辆-轨道耦合振动则无能为

力。因此，深入研究列车-轨道耦合系统动力学性能更多地需要依靠自编软件。 

本书作者从事铁道工程专业研究生培养二十余年，在教学实践中发现，大部

分研究生都能较好地掌握轨道动力学理论、模型和算法，但只有少数同学具备程

序编制的能力。为了缩小学生在学习理论模型与程序编制之间的差距，同时为从

事轨道动力学研究与设计的学者和工程技术人员提供参考，作者将部分编制的车

辆-轨道(-桥梁)耦合系统动力学程序加以整理、补充和完善，增加程序模块说明

和注释，并给出源程序和计算实例，在此基础上形成这本专著。 

本书在构建各种车辆-轨道耦合系统动力学模型、算法及程序设计时，特别
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注重模型的合理与简易、算法的精确与高效、软件的易读与可移植，以及程序的

工程实用性。书中建立的模型和开发的程序经过多年检算、修改和完善，已基本

成熟。期望本书对读者能有一些启发和帮助。 

本书的出版得到国家自然科学基金项目 (51978264)和江西省科技专项

(2023AEI91004)的资助。在本书付梓之际，向关心和支持过作者研究的单位和个

人致以诚挚的谢意！特别要感谢博士孙魁、研究生王海、潘鹏和邢聪聪，他们

协助编制了部分程序。最后要感谢我的同事和研究生们，以及科学出版社的魏

英杰编审，本书的出版是他们共同努力的结果。 

限于作者水平，书中难免存在不妥之处，恳请读者批评指正。 

 

    
2022 年于孔目湖    
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第 1 章 轨道随机不平顺及数值模拟 

在长期的服役过程中，铁路轨道的累积变形不断增大，形成各种各样的轨道

不平顺，如轨道高低不平顺、轨道水平不平顺、轨道方向不平顺、轨道轨距不平

顺等。这些轨道几何不平顺极大地激发了车辆与轨道之间的有害振动，恶化了列

车的运行品质，对轮轨系统各部件的损伤和轨道质量状态产生了极为不利的影响。

研究表明，轨道不平顺本质上是一个随机过程，在轨道结构分析中常被处理成平

稳各态历经的随机过程，是机车车辆-轨道系统随机振动的激励源。因此，研究和

测定轨道不平顺的统计特性，是研究车辆-轨道耦合系统随机振动的基础。 

轨道不平顺统计特性的测定在国外早已引起重视。英国铁路部门 1964 年就开

始了这项工作，是世界上最早开展研究的国家之一。英国、日本、德国、美国、

俄罗斯、印度和捷克都测定了各自的轨道不平顺功率谱密度(power spectral 

density，PSD)和相关函数。中国在这方面也开展了许多研究，1982 年中国铁道科

学研究院集团有限公司研究了各种轨道不平顺的测量方法[1]，1985 年长沙铁道学

院(现中南大学)随机振动研究室对京广线轨道不平顺进行现场测试，得到了我国

一级干线轨道不平顺功率谱密度的解析表达式[2]。 

1.1 轨道随机不平顺特征 

轨道不平顺是引起车辆-轨道耦合系统振动的主要激励源。轨道不平顺是客观

存在，即使新修建的铁道线路也是如此。轨道不平顺包括轨道动态不平顺和轨道

静态不平顺。轨道动态不平顺指在列车作用下引起的轨道不平顺。轨道静态不平

顺指无外荷载作用下轨道实际存在的不平顺，可分为轨道几何形位不平顺和轨面

不平顺。轨道几何形位不平顺主要由道床和路基的不均匀沉降，路基施工过程中

形成的先天性不平顺，路桥、路涵和路隧轨道刚度突变引起的不平顺，以及桥梁

变形等形成。轨面不平顺主要由轨面缺陷，如钢轨焊接头、普通钢轨接头、轨面

剥离掉块、轨面擦伤、波浪形磨耗等形成，属于轨道局部不平顺。本章仅讨论轨

道静态不平顺。 

轨道不平顺沿线路方向的分布是随机的，波长和幅值是描述轨道随机不平顺

的两个重要参数。轨道不平顺的波长和幅值变化范围较大，而且影响也各不相同。

短波不平顺可能引起簧下质量与钢轨间的冲击振动，激发很大的轮轨作用力。周
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期性不平顺可能引起机车车辆的谐振。中长波，尤其是敏感波长的不平顺常常是

引起车体振动，降低车辆运行舒适度的重要原因。 

轨道随机不平顺的波长范围很宽，其分布范围为 0.01～200m[3]。 

波长为 30～200m，波幅为 1～60mm 的轨道不平顺主要由道床和路基的不均

匀沉降及路基施工形成的不平顺等形成。大于 200m 以上的长波多为地形起伏、

线路坡度变化等形成。该波长范围的不平顺主要影响高速、准高速列车运行的舒

适性。 

波长为 3.5～30m、波幅为 1～40mm 的不平顺主要由道床和路基的不均匀残

余变形、轨道结构各构件间的间隙、道床弹性不均匀、焊头形成的以轨长为基波

的复杂周期波成分，路桥、路涵和路隧轨道刚度突变引起的不平顺，以及桥梁变

形等形成。该波长范围的不平顺主要影响轮轨作用力，以及列车运行的安全、平

稳和舒适性。 

波长为 1～3.5m，波幅为 0.1～2.0mm 的不平顺主要由新轨的轨身不平顺形成。

该波长范围的不平顺主要影响轮轨作用力和列车运行的舒适性。 

波长为 1m 以下，波幅为 0.1～1.0mm 的不平顺属轨面不平顺，主要由钢轨接

头、焊缝、不均匀磨耗、轨头擦伤、剥离掉块、波浪和波纹磨耗等形成。该波长

范围的不平顺主要影响轮轨作用力和轮轨噪声。轨面粗糙度是一种更小波长的轨

面不平顺，其波长在几毫米以内，主要影响轮轨接触斑的连续性。 

理论分析与现场试验表明，波长为 1m 以上的轨道不平顺对行车平稳性和安

全性有较大影响，波长为 1m 以下的轨面不平顺对轮轨作用力有较大影响，波长

为毫米级的轨面粗糙度对轮轨滚动噪声有较大影响。这三类不平顺都是车辆-轨道

耦合系统振动的主要激励源，区别是激振的频率范围不同。 

当不平顺波长和行车速度一定时，不平顺幅值越大，引起的车辆、轨道动力

响应和轮轨作用力越大；当轨道不平顺幅值和行车速度一定时，波长越短影响越

大；当轨道不平顺幅值和波长一定时，速度越高，影响越大。 

1.2 轨道结构随机不平顺功率谱 

轨道结构随机不平顺信号的单边功率谱密度简称轨道不平顺谱。 

轨道的几何形位不平顺如图 1.1 所示。轨道不平顺可模拟成随线路长度变化

的随机函数，即将该随机函数考虑成由一系列不同波长、波幅和相位的简谐波叠

加而成的随机波。 

功率谱密度函数是表述平稳随机过程轨道不平顺最重要和最常用的统计函

数。工程中常用功率谱图描述谱密度对频率的函数变化。轨道不平顺的功率谱图 
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是以谱密度为纵坐标，频率或波长为横坐标的连续变化曲线，可以清楚地表明不平

顺的大小随频率的变化关系。轨道不平顺通常用空间频率 (cycle/m)f 或 (rad/m) 描

述。它们之间的关系，以及与时间频率 (cycle/s)F 、 (rad/s) 的关系为 

 

2π

/

/

f
V

f F V


 


 
 

 (1.1) 

其中，V 为列车运行速度 (m/s) 。 

轨道不平顺功率谱密度的单位通常为 2mm /(cycle/m) 、 2mm / (rad/m) 或
2cm / (cycle/m) 、 2cm / (rad/m) 或 2m / (cycle/m) 、 2m / (rad/m) 。 

 
图 1.1 轨道的几何形位不平顺 

1.2.1 美国轨道不平顺功率谱 

美国联邦铁路管理局根据大量实测资料得到线路不平顺功率谱密度函数，并

将其拟合成以截断频率和粗糙度常数表示的函数。这些函数适用的波长范围为

1.524～304.8m，轨道不平顺分为六个等级[4]。美国轨道不平顺功率谱密度函数参

数如表 1.1 所示。 

表 1.1 美国轨道不平顺功率谱密度函数参数 

参数 
轨道等级 

1 2 3 4 5 6 

vA / 2(cm rad/m)  1.2107 1.0181 0.6816 0.5376 0.2095 0.0339 

aA / 2(cm rad/m)  3.3634 1.2107 0.4128 0.3027 0.0762 0.0339 

s / (rad/m)  0.6046 0.9308 0.8520 1.1312 0.8209 0.4380 

c / (rad/m)  0.8245 0.8245 0.8245 0.8245 0.8245 0.8245 
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轨道高低不平顺功率谱密度函数(钢轨顶面沿轨道延长方向的高低不平顺)为 

 
2

2 2 2
( )

( )
v c

v
c

kAS 
  




2(cm /(rad/m))  (1.2) 

轨道方向不平顺功率谱密度函数(轨道中心线沿轨道延长方向的不平顺)为 

 
2
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c
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2(cm /(rad/m))   (1.3) 

轨道水平不平顺及轨距不平顺功率谱密度函数(轨道水平不平顺是指左、右轨

对应点的高差形成的沿轨长方向的不平顺，轨距不平顺是指左右两轨沿轨道长度

方向上的轨距偏差不平顺)为 

 
2

2 2 2 2

4
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( )( )
v c

c
c s

kAS 
   


 

2(cm /(rad/m))  (1.4) 

其中， 为空间频率 (rad/m) ； c 、 s 为截断频率 (rad/m) ； vA 、 aA 为粗糙度系

数( 2cm rad/m )，与线路等级有关(表 1.1)；k 一般取 0.25。 

1.2.2 德国高速铁路轨道不平顺功率谱 

轨道高低不平顺功率谱密度函数为[4] 
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2(cm /(rad/m))  (1.5) 

轨道方向不平顺功率谱密度函数为 
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2(cm /(rad/m))  (1.6) 

轨道水平不平顺功率谱密度函数为 

 

2 2
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2(cm /(rad/m))  (1.7) 

轨距不平顺功率谱密度函数为 

 

2 2

2 2 2 2 2 2
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2(cm /(rad/m))  (1.8) 

其中， c 、 r 、 s 、 aA 、 vA 和 gA 等参数如表 1.2 所示。 

 

 



 第 1 章 轨道随机不平顺及数值模拟 ·5· 

 

表 1.2 德国高速铁路轨道不平顺功率谱密度函数参数 

轨道 

级别 
c / 

(rad/m)  
r / 

(rad/m)  
s / 

(rad/m)  

aA / 

7(10 m rad)   

vA / 

7(10 m rad)   

gA / 

7(10 m rad)   

低干扰 0.8246 0.0206 0.4380 2.119 4.032 0.532 

高干扰 0.8246 0.0206 0.4380 6.125 10.80 1.032 

1.2.3 日本轨道不平顺 Sato 谱 

日本学者 Sato 在分析轮轨高频振动时引入的轨道不平顺功率谱密度函数为[5] 

 2
3

( ) (m / (rad/m))
AS 


  (1.9) 

其中， 为粗糙度频率 (rad/m) ； A 为轮轨表面粗糙度系数，A 取 84.15 10 ～  
75.0 10 。 

该功率谱属于轮轨联合谱，它作为轮轨随机高频振动与噪声辐射模型的激扰

输入谱得到了较为广泛的应用。 

1.2.4 中国轨道不平顺功率谱 

1. 中国高速试验线轨道不平顺谱[1] 

中国已建成的高速、准高速试验线的轨道结构均采用 60kg/m 跨区间无缝线

路。中国铁道科学研究院集团有限公司通过现场测量和数据拟合，得到中国

60kg/m 跨区间无缝线路的轨道不平顺功率谱密度函数，即 

 
2

4 3 2

( )
( )

A f Bf CS f
f Df Ef Ff G

 


   
2(mm /(cycle/m))  (1.10) 

其中， f 为空间频率 (cycle/m) ；A、B、C、D、E、F、G 如表 1.3 所示。 

表 1.3 中国干线铁路轨道不平顺功率谱密度拟合曲线参数 

不平顺 A B C D E F G 

左高低 0.1270 2.1531 1.5503 4.9835 1.3891 0.0327 0.0018 

右高低 0.3326 1.3757 0.5497 2.4907 0.4057 0.0858 0.0014 

左轨向 0.0627 1.1840 0.6773 2.1237 0.0847 0.034 0.0005 

右轨向 0.1595 1.3853 0.6671 2.3331 0.2561 0.0928 0.0016 

水平 0.3328 1.3511 0.5415 1.8437 0.3813 0.2068 0.0003 
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2. 中国京广、京沪、京哈三大提速干线轨道不平顺谱 

京广、京沪、京哈三大提速干线轨道不平顺谱的拟合表达式仍为式(1.10)，其

拟合曲线参数如表 1.４所示[1]。 

表 1.4 京广、京沪、京哈三大提速干线轨道不平顺谱拟合曲线参数 

不平顺 A B C D E F G 

左高低 1.1029 1.4709 0.5941 0.8480 3.8061 0.2500 0.0112 

右高低 0.8581 1.4607 0.5848 0.0407 2.8428 0.1989 0.0094 

左轨向 0.2244 1.5746 0.6683 2.1466 1.7665 0.1506 0.0052 

右轨向 0.3743 1.5894 0.7265 0.4553 0.9101 0.0270 0.0031 

水平 0.1214 2.1603 2.0214 4.5089 2.2227 0.0396 0.0073 

3. 中国轨道短波不平顺谱 

上述轨道不平顺功率谱的波长范围为几米到几十米，只适合机车车辆和桥梁

结构的随机振动分析，不能满足轨道结构随机振动研究的需要，因为簧下质量和

轨下结构的振动主频可达数百到数千赫兹。为此，中国铁道科学研究院集团有限

公司对石太线的轨道垂向不平顺进行实测，得到不平顺功率谱密度函数[1]，即 

 2
3.15

0.036
( ) (mm / (cycle/m))S f

f
    (1.11) 

该谱密度函数适合波长范围为 0.01 1m～ 的轨道短波不平顺。 

4. 中国高速铁路无砟轨道不平顺谱 

中国铁道科学研究院集团有限公司统计分析了京沪、京广、郑西、沪杭、沪

宁、合蚌、广深港和京津城际等高速铁路无砟轨道不平顺检测数据，得到中国高

速铁路无砟轨道轨距、水平、轨向和高低不平顺谱拟合公式[6]。轨道不平顺数据

是采用 CRH2-150C 高速综合检测列车检测得到的，高低和轨向最大检测波长为

120m。 

中国高速铁路无砟轨道不平顺谱可采用如下幂函数进行分段拟合[6]，即 

 2( ) (mm / (cycle/m))k
AS f
f

  (1.12) 

其中， A 、 k 为系数。 

高速铁路无砟轨道不平顺平均谱拟合公式系数如表 1.5 所示。高速铁路无砟

轨道不平顺谱分段点空间频率(1/m)及对应波长(m)如表 1.6 所示。可以看到，轨距、
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水平及轨向不平顺可以用三段幂函数表示，高低不平顺需要用四段幂函数进行表

示。通过对实测轨道不平顺谱和轨道不平顺拟合谱的比较可以看出，采用分段幂

函数形式的轨道不平顺拟合谱能很好地反映实测轨道不平顺谱的趋势。 

表 1.5 高速铁路无砟轨道不平顺平均谱拟合公式系数 

项目 
第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段 

A k A k A k A k 

轨距不平顺 5.4978×102 0.8282 5.0701×103 1.9037 1.8778×104 4.5948 — — 

水平不平顺 3.6148×103 1.7278 4.3685×102 1.0461 4.5867×103 2.0939 — — 

轨向不平顺 3.9513×103 1.8670 1.1047×102 1.5354 7.5633×104 2.8171 — — 

高低不平顺 1.0544×105 3.3891 3.5588×103 1.9271 1.9784×102 1.3643 3.9488×104 3.4516 

表 1.6 高速铁路无砟轨道不平顺谱分段点空间频率(1/m)及对应波长(m) 

项目 
第 1,2 段 第 2,3 段 第 3,4 段 

空间频率 空间波长 空间频率 空间波长 空间频率 空间波长 

轨距不平顺 0.1090 9.2 0.2938 3.4 — — 

水平不平顺 0.0258 38.8 0.1163 8.6 — — 

轨向不平顺 0.0450 22.2 0.1234 8.1 — — 

高低不平顺 0.0187 53.5 0.0474 21.1 0.1533 6.5 

 
式(1.12)适用于 300～350km/h 的高速铁路无砟轨道不平顺谱分析，轨道不平

顺空间频率范围为 0.005～0.5/m，对应的轨道不平顺波长范围为 2～200m。 

1.2.5 合—武客运专线轨道不平顺谱 

合—武客运专线东起安徽合肥，西至湖北武汉，全线 356 公里。合—武客运

专线轨道类型包括路基上碎石道床有砟轨道、桥上碎石道床有砟轨道、隧道内碎

石道床有砟轨道、长大隧道内双块式整体道床无砟轨道等。 

在对合—武客运专线检测数据分析的基础上，采用非线性最小二乘法对合—

武客运专线高低不平顺、轨向不平顺，以及水平不平顺功率谱密度函数进行拟合，

可得[7] 

 1
2 2 2 2
2 3

( )
( )( )

AS f
A f A f


 

 (1.13) 

其中， S 为功率谱密度函数( 2mm m )；f 为空间频率(cycle/m)； iA (i = 1, 2, 3)为待

定系数， 1A 的单位为 2mm / m 3， 2A 与 3A 的单位为 1m ，取值如表 1.7～表 1.9 所示。 
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表 1.7 合—武客运专线路基有砟轨道不平顺功率谱拟合公式参数表 

参数 1A  2A  3Α  

高低不平顺 0.000991 0.017876 0.017838 

轨向不平顺 0.001747 0.187256 0.002413 

水平不平顺 0.001474 0.003237 0.199733 

表 1.8 合—武客运专线桥上有砟轨道不平顺功率谱拟合公式参数表 

参数 1A  2A  3Α  

高低不平顺 0.000849 0.006523 0.006519  

轨向不平顺 0.001723 0.050175  0.004021 

水平不平顺 0.004854 0.564343 0.001622 

表 1.9 合—武客运专线隧道内无砟轨道不平顺功率谱拟合公式参数表 

参数 1A  2A  3Α  

高低不平顺 0.002252 0.058017  0.017164 

轨向不平顺 0.001368 0.015602 0.023396 

水平不平顺 0.000870  0.012326  0.033728 

 
拟合功率谱密度曲线与实测曲线的对比如图 1.2～图 1.4 所示[7]。 
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图 1.2 合—武客运专线路基有砟轨道不平顺功率谱拟合曲线 

当机车车辆以各种速度运行时，轨道不平顺产生的激振频率要能覆盖机车车

辆和轨道结构的所有主频，因此轨道不平顺波长范围为 

 min0.1 / (m)V F    (1.14) 

其中，V 为列车速度； minF 为车辆-轨道耦合系统最低振动频率(一般为 0.5～1Hz)。 
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图 1.3 合—武客运专线桥上有砟轨道不平顺功率谱拟合曲线 
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