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摘要：移动式钢轨廓形检测系统能够对线路钢轨进行全区段的连续、高频率测量，获得里程位置准确的高精度钢轨廓形三维图

像，但如何利用这些钢轨廓形数据进行精确打磨尚没有成熟的方法。为此，提出了一种基于高频率测量数据的钢轨精确打磨方

法，通过实测廓形与目标廓形对比得到所需打磨量随里程的变化曲线，然后进行轨头精细化分区、打磨里程分段，最终得到整

个测量区间的精确打磨方案，通过在京沪高铁虹桥线路进行现场试验，证明该方法能够实现钢轨精确打磨。最后还提出一种钢

轨廓形相似指数 PSI（profile similarity index），对钢轨打磨前后的廓形进行了评判。 结果表明，PSI 能够量化反映实测廓形与目
标廓形的相似程度，直接准确地评估打磨作业效果。
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近年来，国内外相继研制了各种非接触式钢轨轮廓检测系统装置[1-5]，可以被安装在轨道打磨车或测量
小车上，以此获得连续的、高频率的廓形数据。 这类装置通常采用激光实现动态检测，利用光源打在钢轨表
面，之后通过高速摄像机对其进行摄像，最后在得到的图像中提取钢轨廓形曲线并计算得到磨耗量等关键
信息[6-7]。 由于所收集到的数据量很大，如何开发一种有效处理这些钢轨廓形数据的方法并利用这些数据指
导现场打磨作业，是目前研究面临的难题。

在高速铁路轨道状态管理工作中，钢轨型面的非正常磨损对列车平稳性运行的影响日显突出。 随着运
营时间的累积，在长期荷载作用下，钢轨出现了肥边、侧磨、波磨、鱼鳞纹等一系列问题，将直接影响列车运
行的安全性和平稳性[8]。钢轨打磨是通过旋转打磨轮的作用将金属从轨头表面移除的过程，不仅能够消除轨
头的伤损和疲劳，还能够延长钢轨使用寿命，已成为线路养护维修的一种重要手段[9-12]。 目前，工务部门通常
采用大机或大小机结合的方式对钢轨进行打磨作业[13-15]，但从现场作业的结果来看，作业精度存在较大的提
升空间。 分析主要原因是在采集钢轨打磨廓形时，通常在测量区间内确定若干测量断面，且每个测量断面仅
设置若干个磨耗点。 这种离散取点的方式由于测点有限，最终确定的切削量并不能代表这个区段的钢轨真
实需要的切削量，易出现“过打”或“欠打”的现象。

鉴于此，本文提出了一种基于高频率测量数据的钢轨打磨方法，通过以下 3 个步骤实现：一是利用非接
触式钢轨廓形检测装置对待打磨钢轨进行全区段的连续、高频测量，以获取足够反映钢轨真实情况的廓形
数据；二是对实测廓形与目标廓形比对，得到轨头区域的切削量进行精细化的分区，对打磨范围进行分段，
确定不同分区分段的差异性打磨方案，消除差异性后再进行常规通打；三是提出了一种钢轨打磨廓形相似
指数，对实测廓形与目标廓形的相似程度做出整体性评价，直接准确地评估打磨作业效果。
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1 高频率测量数据的获取

高频率测量数据的获取是该方法的前提。 采用基于同济大学研发的移动式双轨磨耗检测仪，对待打磨
钢轨进行全区段的连续、高频率测量，获得里程位置准确的高精度钢轨廓形三维图像。然后利用图像处理技
术将轮廓信息转化为计算机能够处理的直角坐标点信息，完成钢轨实测轮廓数据的采集。 该系统可以实现
双轨同时测量，大约 5 mm间隔取点一次，以保证采集足够的样本点。

2 切削量的计算方法

现场采集到的全区段钢轨廓形数据，需要将其对齐，才能对切削量进行计算。
2.1 钢轨型面对齐准则

国内外钢轨横断面对齐的方式有多种 [16]，其中中国铁路总公司颁发的《高速铁路钢轨打磨管理办法》
（铁总运[2014]357号）[17]对高速铁路钢轨打磨的相关问题进行了全面的规定。

其中第三十三条规定：打磨钢轨型面时，廓形应在 y/z 坐标系内以轨顶切线为基准（实测廓形不旋转），
实际廓形与目标廓形在轨顶最高点处上下对齐、在轨顶最高点以下 16 mm处左右对齐。

钢轨轨顶最高点通常因为磨损而发生位置改变；因此难以进行对齐。据工程经验，轮轨接触光带一般位
于轨距面以内 35 mm，对齐时光带应尽量贴合标
准轨顶面；因此本文的对齐原则在上述标准上进
行了改进，见图 1。 实测廓形与目标廓形在轨顶
最高点处（A 点）上下对齐、在轨顶最高点以下
16 mm 处（B 点）左右对齐（先寻找 A 点的目的是
为了寻找轨顶最高点以下 16 mm处的 B点）。 之
后， 在轨顶面位于 B 点以内 35 mm 处的 C 点再
进行上下对齐。

在目标廓形方面，第十七条规定：铺设标准
60 kg/m 钢轨（以下简称 60 钢轨）且允许运行除
动车组以外客车的区段， 以及铺设 60 N 钢轨的
区段，钢轨打磨的目标廓形为 60 N廓形。 接下来
以 60 N钢轨廓形作为目标廓形进行计算。
2.2 目标廓形点对应的切削量

在研究打磨量时，由于钢轨沿纵向方向的连续性和对称性，本文将钢轨打磨这一空间问题简化为横断
面上的平面问题。 在后续的分析中，为更好地描述钢轨打磨的作业系统，将钢轨纵向作为 z轴建立右手坐标
系，则 x-y平面表示钢轨横断面。

将打磨砂轮简化为理想几何体，由于砂轮的
直径远大于钢轨横断面的宽度，可以认为在钢轨
横断面 x-y平面的投影为一条直线。 从几何学的
角度，砂轮对钢轨的打磨过程可以看作一条直线
从接触切点开始，沿着法线方向向钢轨内侧切割
的过程[18]，如图 2 所示。 以与目标廓形切线相垂
直的法线上实际廓形和目标廓形的距离作为该
目标廓形坐标点对应的径向切削量，切削量是负
数表示磨损轨在该点比标准轨低， 不需要打磨；
切削量是正数表示该点比标准轨高，需要打磨。

图 1 钢轨型面对齐准则
Fig.1 Alignment criteria of rail profile
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图 2 砂轮对钢轨打磨过程
Fig.2 The process of rail grinding
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图 3 切削量计算方法
Fig.3 The computing method of cutting depth

为了更为准确地描述钢轨廓形特征，精确地
计算切削量， 目前的研究中大多采用了迹线法[19]

进行数值求解。 考虑到实际采集到的钢轨廓形数
据点较为密集，本文在数值求解过程中使用了线
性内插[20]的方法。对于某个角度的法线方向上，如
果不存在测点，则由该法线左右两侧最近的测点
线性插值拟合得出。

如图 3，记目标廓形上第 i 点坐标为（xi，yi），
-25≤xi≤32，i=1，2，…，n，n为目标廓形上测点的总个数。 由于获得的钢轨廓形由大量离散点组成，所以通过该
点的切线斜率可由相邻两点的坐标近似计算得到，即

ki=
yi+1-yi-1

xi+1-xi-1
（1）

通过该点的法线方程为 y=- 1
ki

（x-xi）+yi （2）

通过实测廓形上离该法线最近的两侧坐标点（xi，yi），（x2，y2）的直线方程为

y=- y2-y1
x2-x1

（x-xi）+yi （3）

通过联立式（2）式（3）即可得到交点坐标，记为（xia，yia），再根据两点间坐标距离公式，计算出该点切削深度为

h（xi，yi）=
+ （xia，xi）2+（yia，yi）2姨 ，实测廓形点位于目标廓形外侧

- （xia，xi）2+（yia，yi）2姨 ，实测廓形点位于目标廓形内
姨

侧
（4）

以上切削量计算方法可以准确计算出目标廓形各点对应法线上的切削深度。 但是，钢轨靠近非工作一
侧一般磨耗较小，打磨位置也一般集中在工作边一侧，导致型面对齐后，非工作边一侧的理论打磨量会非常
大，在现场打磨作业中，对于非工作边一侧，仅要求轨面高度不超过光带高度。 因此本文对于靠近非工作边
一侧的钢轨提出以下切削量计算方法：

对于距离轨距面 y-16 点距离 50 mm 以内的区域，按照公式（4）的方法计算，对于距离轨距面 y-16
点超过 50 mm 的区域，切削量为该点高度和光带高度的差值，光带位置取距离轨距面 y-16 点 35 mm 处
的轨面点，计算公式如下：

h（xi，yi）= yi-yt （5）
式中：yi为距离轨距面 y-16点超过 50 mm的轨面点；yt为光带轨面高度

最终得到一个断面所有目标廓形点对应的切削量，见图 4。 用上述方法对每一个钢轨断面进行计算，可
以得到全区段所有断面廓形的切削量。
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图 4 某一断面切削量计算和轨头分区
Fig.4 Computing method for cutting depth of one profile and partitions of rail head
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3 分区分段打磨方案

3.1 轨头分区

为实现精确打磨的目的，需要对轨头区域进行分区[21-22]。 目前打磨作业中，轨头主要划分为轨顶和轨距

角两个区域，以钢轨截面的中心线为界，分别对应轨头横向-25~+25 mm 区域和轨头横向+25~+32 mm。 本文

以径向角度作为划分基准对轨头区域进行细分。 廓形变化起点的径向角度为-20°，廓形变化终点的径向角

度为+80°，共划分为 8个区域（见图 4）：将-20°~-5°划分为 A 区，-5°~0°划分为 B 区，0°~+5°划分为 C 区，+5°

~+10°划分为 D区，+10°~+20°划分为 E区，+20°~+40°划分为 F 区，+40°~+60°划分为 G 区，+60°~+80°划分为

H区，分区角度可以根据钢轨打磨时的实际需要进行调整。

3.2 里程分段

由于廓形数据十分密集，计算中以各分区的平均切削量（切削量负值的点为过打磨情况，不纳入计算）

记为该分区的打磨量，以里程为横坐标，打磨量为纵坐标，则可以得到各个分区打磨量随里程变化的波形

图，见图 5。

根据所得的打磨量示意图，可以制定打磨计划。 打磨计划的制定原则为“削峰+通打”。 削峰即对波形中

打磨量大于临界值的区域进行打磨，由于打磨量呈波形分布，因此削峰中的打磨范围由离散的里程区域组

成，单次削峰量由打磨车打磨功率决定（暂定 0.1 mm）；通打则是对整个里程范围进行统一打磨，打磨量值不

做限制。

打磨过程如图 5所示：

1） 第一次削峰：对“最高点至最高点以下 0.1 mm”区域进行削峰打磨，削峰范围为图中的①区域。 需要

注意的是，若削峰长度小于某一值（暂定为 300 mm），则该区段不进行削峰；

2） 第二次削峰：对第一次削峰后的波形，按照同样的方式进行第二次削峰，削峰范围为图中的②区域；

3） 通打：经过 n 次削峰打磨后，波形最终下降至波形的最低点，成为一条直线，若该最低点的打磨量仍

大于 0，则需要对整个里程区域进行通打，通打作业区域为图中的③区域。

通过上述步骤，每个分区都可以生成以里程进行分段的打磨方案，如表 1。

许玉德，等：基于高频率测量数据的钢轨精确打磨方法

图 5 打磨过程示意图
Fig.5 Process of rail grinding
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4 基于钢轨廓形相似度的打磨效果评价指数

在完成钢轨打磨后，各国铁路部门所采取的打磨效果评价指标有所不同。目前，工务上通常采用以下两
种方法对钢轨打磨效果进行评价。
4.1 验收标准

在《高速铁路钢轨打磨管理办法》[17]中，钢轨打磨后的质量验收指标如表 2所示。

起点里程/mm 终点里程/mm 区段距离/mm 总打磨量/mm 打磨次数

0 589.056 589.056 0.406 903 5

589.056 2 017.67 1 428.614 0.323 805 4

2 017.67 3 441.069 1 423.399 0.245 419 3

3 441.069 5 331.11 1 890.041 0.163 818 2

5 331.11 7 544.212 2 213.102 0.253 967 3

7 544.212 9 718.81 2 174.598 0.333 393 4

9 718.81 11 300.21 1 581.401 0.413 806 5

11 300.21 12 836.36 1 536.148 0.455 06 6

12 836.36 14 927.97 2 091.609 0.413 806 5

14 927.97 19 114.87 4 186.9 0.333 393 4

19 114.87 19 443.91 329.043 0.357 462 5

19 443.91 20 690.59 1 246.682 0.333 393 4

20 690.59 22 142.83 1 452.238 0.253 967 3

22 142.83 23 547.67 1 404.837 0.163 818 2

23 547.67 23 959.09 411.418 8 0.187 012 3

23 959.09 24215.11 256.024 6 0.163 818 2

24 215.11 24 288.59 73.478 6 0.065 987 1

24 288.59 24 902.19 613.6 0.097 785 2

24 902.19 24 921.82 19.635 2 0.065 987 1

24 921.82 27 175.73 2 253.906 0.155 566 2

27 175.73 28 014.37 838.637 8 0.246 872 3

28 014.37 28 780.29 765.926 2 0.338 387 4

28 780.29 29 673.24 892.941 4 0.418 643 5

29 673.24 30 076.22 402.981 8 0.473 271 6

表 1 某一分区的分段里程打磨方案
Tab.1 Grinding scheme of one partition

表 2 钢轨打磨轨头廓形验收标准
Tab.2 Acceptance criteria for rail head profile

设计行车速度/（km/h） 轨头横向-25~+25 mm 范围内 轨头横向+25~+32 mm 范围内

<200 +0.3/-0.3 +0.2/-0.6

≥200 +0.2/-0.2 +0.2/-0.6

注：廓形验收范围为钢轨轨头横向-25~32 mm。 表中+、-分别表示所测廓形高于和低于目标廓形的量值。

mm
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可以看出，管理办法中将轨头廓形划分成-25~25 mm和 25~32 mm两个区域，对应于轨顶和轨距角。 并
且，两个区域的控制指标有所不同，轨顶区域的上下限相同，而轨距角区域的下限明显大于上限，即在实际
作业时，对过打磨的接受程度更高。 应用此标准能够了解打磨后钢轨廓形的合格程度以及最大的偏差量，但
是难以从整体上评价实测廓形与目标廓形的接近程度。
4.2 GQI指标

为从整体上评价实测廓形与目标廓形的接近程度， ZAREMBSKI[23]提出一种钢轨打磨质量指数即
GQI(grinding quality index)。 GQI指数被定义为如图 6所示的目标廓形与实际廓形间的差值曲线与容许包络
线叠加起来的面积，通过式（6）求取。

GQI=100× Ab

Aa+Ab
（6）

式中：Aa为在容许包络线以上差值曲线的面积，表示钢轨的欠打磨量，mm2；Ab为在容许包络线以下差值曲线
的面积，mm2，表示钢轨的过打磨量。
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总体来看，GQI 指标通过实测廓形与目标廓形之间的对比可以从整体上评价钢轨打磨的效果， 但是从
原理上来讲，过打磨是该评价指标的一种优选策略，即该指标无法对钢轨过打磨进行评价。 而且，自 GQI 引
进国内后，国内各工务部门对其定义了解不够清楚，概念十分混乱。
4.3 PSI指标

综合以上两种指标的优缺点，本文以《高速铁路钢轨打磨管理办法》中的验收标准为基础，钢轨廓形的
整体评价为目标，借鉴 GQI 指标的思路，提出一种新的评价指标即钢轨轨头廓形相似指数 PSI（profile simi-
larity index）。 其评价方法如下。

首先定义 2条曲线，
1） 廓形差异曲线，即 2.2中计算得到的所有目标廓形点对应的切削量，公式如下：

y 差（x）=h（x，y），-25≤x≤+32 （7）
2） 容许包络线，基于钢轨打磨轨头廓形验收标准，包括上容许包络线和下容许包络线，公式如下：

y 容（x）=+0.2，-25≤x≤+32 （8）

y 容（x）=
-0.2， 25≤x≤+25
-0.6， 25≤x≤+3≤ 2

（9）

PSI通过以上 2条曲线进行指数计算，计算公式如下：

PSI=100× Si

Si+So
（10）

图 6 GQI 计算方法
Fig.6 Computing method of GQI
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PSI范围从 0到 100，用容许包络线外面积的占比表示实测廓形与目标廓形的相似程度。 如果整个轨头
的差值曲线全部都落在容许包络线以内（此时没有包络线以外的面积，即 So=0），这样 PSI 值就等于 100，表
示全部是容许的轮廓，没有“过打磨”或“欠打磨”；相反，如果整个轨头的差值曲线全部落在容许包络线以外
（即 Si=0），这时 PSI值等于 0，表示整个轨头验收区域全部不合格。 差值曲线在正容许包络线之上的面积表
示钢轨“欠打磨”量，差值曲线在负容许包络线之下的面积表示钢轨“过打磨”量。

需要注意的是，如果将轨头区域按照 3.1的方式分割成 8个分区，只需要改变积分范围便可以计算出每
个分区的 PSI指数，可以用于对分区的局部评价。

5 现场试验

为验证该方法以及评价指标的可行性， 基于 MATLAB GUI 平台编制了一个高速铁路钢轨精确打磨技
术软件，并于 2019年 7月 31 日在京沪高铁上海工务段虹桥线路对 120# 道岔至 164# 道岔间夹直线左股钢
轨进行试验。 测试里程为 K1320+270~K1320+240，共 30 m。 使用打磨方案处理软件输入打磨前测得的型面

式中：Si在容许包络线以内差值曲线的面积，在图 7 中用虚线表示，计算公式为式（11）~（14）；So在容许包络
线以外差值曲线的面积，在图 7中用点划线表示，计算公式为式（15）~（18）。

Si1=
32

-25乙 [0.2-y 差异（x）]dx，0＜y 差异（x）＜0.2 （11）

Si2=
25

-25乙 [y 差异（x）-（-0.2）]dx，-0.2＜y 差异（x）＜0 （12）

Si3=
32

25乙 [y 差异（x）-（-0.6）]dx，-0.6＜y 差异（x）＜-0.2 （13）

Si=Σ（Si1+Si2+Si3） （14）

So1=
32

-25乙 [y 差异（x）-0.2]dx，y 差异（x）≥0.2 （15）

So2=
25

-25乙 [（-0.2）-y 差异（x）]dx，y 差异（x）≤-0.2 （16）

So3=
32

25乙 [（-0.6）-y 差异（x）]dx，y 差异（x）≤-0.6 （17）

So=Σ（So1+So2+So3） （18）

图 7 PSI 计算方法
Fig.7 Computing method of PSI
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PSI 反应了实际廓形和目标廓形的相似程度，从表 4 可以看出，该指数平均量从 38.34 变为 81.71，得到
了极大的提升，说明打磨后的廓形与标准廓形的相似度更高。 然而，C区和 D区（位于轨顶面）的区段 PSI反
而减小了，分析型面对齐图（图 8）可以看出两区存在过打磨现象。

A 区 89.37 99.62 10.25

B 区 97.48 99.99 2.51

C 区 99.99 93.59 -6.4

D 区 99 32.88 -66.12

E 区 4.66 76.78 72.12

F 区 0 72.78 72.78

G 区 0.01 7.38 7.37

H 区 81 83.28 2.28

轨头整体 38.34 81.71 43.37

轨头分区 打磨前 打磨后 提升量

表 4 钢轨打磨前后各分区及轨头整体平均 PSI 变化情况
Tab.4 PSI of each partition and the whole rail head before and after rail grinding

如表 3 所示，在轨顶面区域（-10°~+10°）最大削峰量和通打量小于 0.1 mm，基本上不需要再打磨；而在
轨距角区域（+10°~+80°）最大削峰量达到 0.47 mm，通打量达到 1 mm，需要重点打磨。 表 4 是利用 PSI 指标
对钢轨打磨前后廓形进行分析的情况。

轨头分区 最大削峰次数 最大削峰量/mm 通打量/mm

A 区（-20°~ -5°） 1 0.049 0.051

B 区（-5°~ 0°） 2 0.089 0.003

C 区（0°~ +5°） 1 0.012 0

D 区（+5°~ +10°) 2 0.074 0

E 区（+10°~ +20°） 6 0.473 0.244

F 区（+20°~ +40°） 0 0 1

G 区（+40°~ +60°） 5 0.466 0.531

H 区（+60°~ +80°） 4 0.352 0.014

表 3 钢轨打磨计划
Tab.3 Scheme of rail grinding

数据，生成以 60 N为目标廓形的打磨计划，各区削峰次数、最大削峰量及通打量结果显示见表 3。
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6 结论

1） 提出基于高频率测量数据的钢轨打磨方法，通过实测廓形与目标廓形对比，得到轨头精细化分区、
打磨里程分段的道岔钢轨精确打磨方案，并将该打磨方法应用于京沪高铁虹桥线路道岔间夹直线钢轨实际
打磨，通过打磨前后的廓形对比表明，该打磨方法能够实现钢轨精确打磨。

2） 提出一种钢轨打磨质量评价指数 PSI，并应用其对打磨前后的廓形进行了评判。 结果表明，PSI 能够
量化反映实测廓形与目标廓形的相似程度，直接准确地评估打磨作业效果，结合型面对齐图可以区分钢轨
“过打磨”或“欠打磨”。

图 8 同一里程打磨前后实测廓形与目标廓形对齐图
Fig.8 Alignment diagram of rail profile before and after grinding in the same mileage
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An Accurate Method for Rail Grinding Based on Data Measured
with High Frequency
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Abstract：Mobile rail profile detectors can obtain high-precision three-dimensional image of rail shape with ac-
curate mileage position by measuring the whole section rail profile continually and frequently. However，there is
no exiting mature method to use these data for accurate rail grinding. The paper proposes an accurate method for
rail grinding based on data measured with high frequency，getting an accurate scheme of rail grinding in the
whole test region through fine partition of rail head and segment of mileage after obtaining the curve of grinding
amount varying with mileage by comparing the measured profile with the target profile. The method was proved
by field test on Beijing-Shanghai high-speed railway of Shanghai Hongqiao Station Line，which achieved accu-
rate rail grinding. Finally，a PSI （profile similarity index) is put forward to evaluate the quality of rail grinding.
The results show that PSI can quantify the similarity between the measured profile and the target one，and evalu-
ate the grinding quality directly and accurately.
Key words： high frequency measurement; rail head profile; accurate rail grinding; Profile Similarity Index
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