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摘要：无砟轨道是我国高速铁路普遍采用的轨道结构形式，由于无砟轨道质量状态好、不平顺幅值小，应用现行轨道质量指数

（TQI）进行轨道平顺状态评价时，难以反映不同线路区间之间的差异，进而不利于无砟轨道的精细化管理。为此，文章提出了基

于放大系数和不同权重组合的 TQI 计算方法。 以某高速铁路无砟轨道不平顺检测数据为例，利用变异系数分配各单项分量在

TQI 中的权重，并通过放大系数将单项分量值根据管理标准进行分级处理；通过新 TQI 值与原 TQI 值的对比分析，将新 TQI 值
计算结果分为 4 个区间：TQI≤600，600＜TQI≤700，700＜TQI≤800，TQI＞800。 与现行 TQI 相比，文章提出的计算方法能够更为

有效地识别出现严重轨道不平顺病害的处所，以期对高速铁路无砟轨道线路的平顺性进行更好地评估和管理。

关键词：无砟轨道；轨道质量指数 TQI；权重系数;放大系数
中图分类号：U216.3 文献标志码：A
本文引用格式：许玉德，吴琰超，魏子龙，等 . 基于放大系数和权重组合的无砟轨道 TQI 计算 [J]. 华东交通大学学报，2021，38
（5）：101-109.

第38 卷第 5 期
2021 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 38 No . 5
Oct . ， 2021

文章编号：1005-0523（2021）05-0101-09

Calculating TQI of Ballastless Track Based on
Amplification Coefficient and Weights

Xu Yude1, Wu Yanchao1, Wei Zilong2, Yang Fei2

（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University , Shanghai 201804, China；
2. Infrastructure Inspection Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China）

Abstract：Ballastless track is widely used in high-speed railway in China. Because of its good quality and small
amplitude of irregularity, it is difficult to distinguish line sections when using the current track quality index
(TQI) to evaluate track smoothness, which is not conducive to the fine management of ballastless track. Therefore,
a new method for calculating TQI value based on the combination of amplification factor and different weight
combinations is proposed. Taking the irregularity detection data from Shanghai-Hangzhou high-speed railway u-
plink as an example, the weight of each single component in TQI is allocated by using the coefficient of varia-
tion, and the single component value is graded according to the management standard by using the amplification
coefficient. By comparing the new TQI value with the original TQI value, the calculation results of the new TQI
value are divided into four intervals, TQI≤600, 600＜TQI≤700, 700＜TQI≤800, TQI＞800, in order to better e-
valuate and manage the smoothness of high-speed railway ballastless track.
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轨道质量指数 （track quality index，TQI） 是指
200 m 单元区段内轨道的左高低、右高低、左轨向、
右轨向、轨距、水平和扭曲等 7 项不平顺的标准偏
差之和，通过将全线分为若干个单元进行计算后得
到 TQI的平均值，以表示线路的整体状态[1-2]。 然而，
随着无砟轨道在中国高铁的广泛应用，TQI 表现出
了一定的不适应性[3]：在对轨道状态的检测中发现，
轨道局部波动不能被有效识别，存在潜在轨道病害
被遗漏的现象； 在工务实践中， 管理人员仅对 TQI
超限地段进行轨道管理，对上述各单项标准差超限
值的关注较少，导致某些区段评价的失真；特别是
在高速铁路无砟轨道平顺性较好的情况下，不同线
路的 TQI 平均值相差很小，难以对不同线路平顺状
态的优劣进行合理地比较。 寻找更合理的评估方法
对于科学评价轨道服役状态，精准指导养护维修作
业，进而保障高速铁路安全平稳运行具有重要的意
义。

为改进现行区段管理标准的不足，众多国内外
铁路机构与学者开展了不同形式的修订和完善工
作。 许玉德等[4-7]先后提出了过程性能指数（process
performance index，PPI）、 轨道几何状态均匀性指数
（track geometry equality index，TGEI）、 轨道几何状
态综合评价指标 （track geometry comprehensive in-
dex，TGCI）等评价方法，并对高速铁路无砟轨道几
何不平顺区段管理长度进行了研究。 陈勋[8]通过统
计分析方法对沪宁城际轨道质量指数的分布规律
进行了研究，发现 TQI服从对数正态分布。 杨飞等[9]

引入滑动标准差计算方式对轨道区段状态进行评
价，结果表明滑动标准差能够找到轨道质量最差的
区段并且识别不良区段的起止位置。 许贵阳等[10]利
用 LVQ 神经网络和层次分析法及聚类分析， 建立
了基于 TQI、轨检车单项几何不平顺、轨检车车辆加
速度、晃车仪加速度、添乘仪加速度和人体感觉参
数共 6 项指标作为特征参数的轨道单元质量状态
评价方法。 Huang等[11]综合静态检查、机车搭载式检
查仪和轨检车获取的检测数据，提出了轨道综合质
量 指 标 （track integration quality index，TIQI）。
Sadeghi 等[12]根据轨距、高低、水平、扭曲等几何形位
实测数据呈正态分布的特点，提出了基于平均值和
标准差的轨道几何形位指数，该指标不仅能够评价
单个参数，也给出了整个轨道几何形位的状态。 田
新宇等[13]基于多体动力学理论和综合检测列车实测

数据，探讨了300～350 km/h 高速铁路轨道长波高低
不平顺管理标准和评价方法建议。 杨翠平等[14-15] 提
出了轨道加权质量指数 （track weighed quality in-
dex，F-TWQI），通过带通滤波对轨道不平顺波形分
量的标准差赋权；并且利用主成分分析法对特征变
量进行筛选，快速精简地获得轨检数据所包含的轨
道状态信息， 实现对轨道线路潜在病害位置的识
别。 高望翰[16]基于时频分析方法对轨道高低不平顺
数据进行分析，提出了基于小波能量谱的轨道板结
构状态评估算法，通过检测里程和波长的时频谱峰
值确定轨道板病害。 Choi[17]使用机器学习的方法处
理分析车辆振动加速度数据对轨道质量指数进行
预测，提高了预测的效率。

TQI在我国已应用多年， 在轨道区段质量状态
评价中发挥了巨大的作用，工务管理实践中已经习
惯运用 TQI 来管理线路动态质量。 然而，在评价高
速铁路无砟轨道不同线路区间时，TQI 差值很小，无
法反映线路状态的差异，给无砟轨道精细化管理带
来新的问题。 基于此，本文对 TQI 的计算方法进行
改进，提出了一种基于放大系数和不同权重组合的
TQI值计算方法， 对 TQI中的各单项分量赋予相应
的权重，并将 TQI 波形进行合理地放大，更加突出
平顺性较差的区域，最后结合加拿大轨道单项几何
参数指数的计算原理，扩大值域范围，以期对高速
铁路无砟轨道线路平顺性进行更好地评估和管理。

1 权重系数

1.1 单项分量在TQI中的比重
TQI是用 200 m单元区段内的 7项轨道不平顺

的标准偏差之和计算得到的，计算公式[18]如下
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（1）

式中：σi为各项几何参数的标准差，其中 i=1，2，…，
7，分别表示左高低、右高低、左轨向、右轨向、轨距、
水平和扭曲；xij 为单元区段内各项几何偏差的幅
值，其中 j=1，2，…，n，n 为采样点的个数（200 m 单
元区段中 n=800）。

从式（1）中可以看出，组成 TQI 的 7 个单项分

102



第 5 期

量的权重都为 1，这表明 7个单项分量对 TQI 的“贡
献率”是相同的。 为获取各单项分量的实际“贡献”
程度， 以某无砟高速铁路在 2011—2020 年的轨道

检测数据为例， 计算长度为 120 km 的线路区段中
各项分量占 TQI的比重，计算结果见表 1。

从表 1中可以看出，各项分量的数值在 TQI中

所占的比重从大到小依次为：扭曲（18.20%）、左右
高低 （15.31%、14.94%）、 水平 （14.55%）、 轨距
（13.89%）、左右轨向（11.64%、11.48%），说明扭曲标
准差对 TQI 计算结果的影响是最大的，其次是高低
和水平标准差，轨距和轨向标准差对 TQI 计算结果
的影响最小。 可见，不同分量在 TQI 中所占的比重
各不相同，需要找到合适的方法对单项标准差赋予
不同的权重，在利用 TQI 对线路整体状态进行评价
时突出对 TQI计算结果影响较大的成分。
1.2 变异系数

为了突出对 TQI 计算结果影响较大的成分，使
得其在 TQI 中所占的权重更大，文章引入了统计学
中的变异系数[19]（coefficient of variation）概念。 变异
系数是衡量观测值离散程度的统计指标，消除了平
均值对数据离散程度的影响，反映了单位均值上的
离散程度。一个线路区间内的单项分量变异系数 cvi

等于该线路上所有 200 m 单元区段的单项标准差
的标准差 Si与单项标准差的平均值 σi 之比， 计算
公式如下

cvi=Si / σ i
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（2）

式中：cvi为单项分量的变异系数；σ i=（i=1，2，…，7）
为该线路区间内所有 200 m 单元区段的单项标准
差 σij=（j=1，2，…，m）的平均值，m 为该线路区间内
200 m 单元区段的个数 ；Si 为该线路区间内所有
200 m单元区段的单项标准差的标准差。

采用式（2）的计算方法，统计某无砟高速铁路
历年 TQI各项分量的变异系数，结果如表 2所示。

单项分量的变异系数反映了单项分量的离散
程度，变异系数越大表示该线路区间内的单项标准
差越离散。 如表 3 所示，各项分量的变异系数在大
多数时候从大到小的排列顺序依次为：轨距、水平、
扭曲、高低、轨向，说明在该条线路上，轨距标准差
的波动较大，但线路的 TQI值并不能有效识别该项

许玉德，等：基于放大系数和权重组合的无砟轨道 TQI计算

Inspection
time

Gauge Level Twist

2011/06/22 14.66 15.43 12.65 11.69 13.29 14.78 17.51

2012/04/16 15.64 14.79 11.72 12.61 12.91 14.66 17.67

2013/06/09 15.38 15.99 12.61 12.34 13.59 13.45 16.63

2014/05/13 16.79 15.84 12.13 13.09 13.67 12.83 15.65

2015/05/12 18.05 16.71 11.69 11.55 12.88 12.87 16.26

2015/11/11 16.58 12.91 12.94 13.72 14.66 13.08 16.11

2016/07/29 15.75 14.75 11.00 10.72 13.34 14.65 19.79

2017/06/16 14.90 14.16 10.59 10.07 14.89 14.81 20.58

2017/12/05 13.47 14.28 11.66 11.03 14.81 15.64 19.11

2018/12/05 13.66 14.46 11.36 10.38 14.43 16.94 18.77

2019/12/05 13.89 14.65 10.96 10.63 14.41 15.40 20.06

2020/03/06 14.94 15.27 10.33 9.97 13.75 15.52 20.22

Mean value 15.31 14.94 11.64 11.48 13.89 14.55 18.20

Longitudinal level

Left Right

Track alignment

Left Right

表 1 某无砟高速铁路 TQI 中各项分量占比
Tab.1 Proportion of each component in TQI of a ballastless high speed railway %
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波动，单纯使用 TQI 的平均值并不能代表该线路的
整体状况。
1.3 单项分量的权重

通俗上来讲，单项分量的数值较大反映了线路
区域整体上该项不平顺较差；而单项分量的变异系
数较大则反映了该项不平顺在该线路区域上时好
时差。 为了有效识别这种轨道局部波动，变异系数

较大的单项分量应占据较大的权重。 采用变异系数
所占的百分比来分配 TQI的权重，如式（3）所示。

αi＝（cvi /
7

i = 1
Σcvi）×100% （3）

式中：αi为单项分量的权重。
根据式（3）的计算方法，统计某无砟高速铁路

历年 TQI各项分量的权重系数，如表 3所示。

表 2 历年 TQI 各项分量的变异系数
Tab.2 Variation coefficient of each component in TQI over years

Gauge Level Twist

2011/06/22 0.133 0.110 0.139 0.136 0.188 0.153 0.126

2012/04/16 0.154 0.145 0.146 0.129 0.204 0.157 0.133

2013/06/09 0.155 0.151 0.151 0.140 0.186 0.176 0.179

2014/05/13 0.154 0.159 0.138 0.143 0.187 0.170 0.176

2015/05/12 0.158 0.154 0.156 0.151 0.185 0.181 0.151

2015/11/11 0.136 0.136 0.128 0.155 0.213 0.160 0.145

2016/07/29 0.127 0.095 0.120 0.115 0.137 0.145 0.126

2017/06/16 0.094 0.117 0.102 0.107 0.166 0.141 0.142

2017/12/05 0.164 0.157 0.115 0.125 0.130 0.175 0.153

2018/12/05 0.143 0.120 0.112 0.118 0.150 0.167 0.121

2019/12/05 0.166 0.153 0.103 0.123 0.136 0.131 0.146

2020/03/06 0.135 0.111 0.103 0.106 0.122 0.106 0.102

Mean value 0.143 0.134 0.126 0.129 0.167 0.155 0.142

Inspection
time

Longitudinal level
Left Right

Track alignment
Left Right

%

表 3 历年 TQI 各项分量的权重系数
Tab.3 Weight coefficient of each component in TQI over years

Inspection
time

Gauge Level Twist

2011/06/22 13.51 11.14 14.08 13.84 19.09 15.52 12.80

2012/04/16 14.40 13.62 13.69 12.08 19.08 14.68 12.45

2013/06/09 13.59 13.26 13.24 12.34 16.36 15.47 15.75

2014/05/13 13.66 14.08 12.26 12.72 16.57 15.05 15.65

2015/05/12 13.87 13.56 13.74 13.30 16.26 15.96 13.31

2015/11/11 12.65 12.70 11.91 14.49 19.86 14.93 13.47

2016/07/29 14.73 10.95 13.85 13.34 15.84 16.72 14.56

2017/06/16 10.79 13.45 11.75 12.31 19.11 16.24 16.36

2017/12/05 16.07 15.41 11.32 12.31 12.74 17.15 15.01

2018/12/05 15.35 12.92 12.00 12.67 16.15 17.91 13.00

2019/12/05 17.38 15.99 10.71 12.83 14.16 13.67 15.25

2020/03/06 17.19 14.11 13.08 13.57 15.54 13.53 12.98

Mean value 14.43 13.43 12.64 12.98 16.73 15.57 14.22

Longitudinal level

Left Right

Track alignment

Left Right

%
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2 放大系数

我国高速铁路无砟轨道的平顺性管理主要依
据 《高速铁路无砟轨道线路维修规则》， 其中关于
TQI 及单项分量的管理标准见表 4， 该标准仅针对
不同速度等级的线路进行分类，没有具体的分级处
理方法。

与此同时， 管理人员在工务实践中通常仅对
TQI超限地段进行轨道管理， 对单项标准差超限值

的关注较少，导致某些区段评价的失真。 以高低不
平顺为例， 从表 4 中可以看出， 对于速度等级为

250~350 km/h 的线路， 当高低不平顺标准差小于

0.8时为合格，否则为超限。 实际上当高低不平顺标
准差接近 0.8时， 线路不平顺状态已经恶化到一定
程度，虽然尚未超限，但也不容忽视。 然而，工务管
理中对这一部分的关注较少，这对于高速铁路无砟
轨道的几何状态不平顺精细化管理是不利的。

表 4 中国高速铁路无砟轨道 TQI 及单项分量管理值
Tab.4 TQI and single component management value of ballastless high speed railway in China

Speed grade/
（km/h）

Longitudinal
level（st1，st2）

Track
alignment（st3，st4）

Gauge（st5） Level（st6） Twist（st7） TQI

200~250 1.4×2 1.0×2 0.9 1.1 1.2 8.0

250~350 0.8×2 0.7×2 0.6 0.7 0.7 5.0

文章将单项不平顺标准差的管理值分为“≤sti
/ 2”、“sti / 2~sti ”、“＞sti” 3 个等级，通过不同的放大
系数进行计算，如图 1 所示。 放大后的单项分量计
算公式如下

si=
k1σi σi≤sti/2

k2（σi-sti/2）+sti/2 sti/2＜σi≤sti
k3（σi-sti）+k2（sti-sti/2）+k1sti/2 σi＞sti

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（4）

式中：si为放大后的单项分量；sti为表 4 中各单项分
量的管理值；k1，k2，k3分别为放大系数（通过试算后，
分别取 k1=1，k2=2，k3=4）。

从式（4）和图 1 可以看出，对于高低分量小于
0.4的值，该值距离超限管理值尚远，放大系数为 1，
仍采用现值； 对于高低分量大于 0.4 但小于 0.8 的
值，该值虽未超限，但距离超限值较近，将该分量超

过 0.4的部分进行 2倍放大，需要一定程度的关注；
对于高低分量大于 0.8 的值，该值已经超限，但可能
由于其它分量较小，TQI 并不会超限，将该分量超过
0.8 的部分进行 4 倍放大， 对于该值对应的里程需
要重点关注。 放大后的单项分量组成的 TQI 值，在
原 TQI 值接近超限但尚未超限的区域也会超限，在
管理人员对 TQI 超限地段进行轨道管理时能够对
单项分量接近超限或已超限的区域管理到位。

3 基于放大系数和不同权重组合的 TQI 综
合指数计算方法

针对高速铁路无砟轨道不同线路区间 TQI 平
均值相差较小的问题，在赋予单项分量不同权重和
放大系数的基础上，还需要进一步将 TQI 的值域范
围扩大。最终，结合加拿大轨道单项几何参数指数[20]

的计算原理，提出基于放大系数和不同权重组合的
TQI 综合指数（以下简称“新 TQI 值”），计算公式如
下

TQI=1 000-C
7

i = 1
Σαisi （5）

式中：αi为各单项分量的权重， 根据表 3 确定；C为
经验常数， 经反复试算后取 C=700。 新 TQI 值在
0~1 000之间变化，值越大说明线路状态越好。

采用式（5）中的计算方法，统计某无砟高速铁
路 2020 年 3 月份的新 TQI 值， 绘制成频率分布直
方图，如图 2所示。

图 1 250~350 km/h 速度等级下高低分量的放大系数
Fig.1 Amplification coefficient of longitudinal irregularity

at 250 ~ 350 km/h speed
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从图 2 可以看出，考虑了放大系数和不同权重
后，新 TQI 最大值为 831，最小值为 241，值域范围
较大。 其中新 TQI 值在 600 以下的单元区段数占
5.4，在 600~700之间的占 7.6，在 700~800之间的占
82.2，在 800以上的占 4.8。

为了对新 TQI 值与原 TQI 值的值域范围进行
比较，需要将两者计算结果放到同一量级上。 取转

换前的量 7
7

i = 1
Σαisi与

7

i = 1
Σσi，计算两者的频率分布情

况，结果如图 3所示。 从图 3可以看出，新 TQI值的

频率分布范围与原 TQI 值相比更加广泛，放大系数
使得原 TQI 值较大的地方更加突出，较小的地方保
持不变，能够更加有效地识别出轨道平顺性较差的
位置。

为了探索新 TQI 值与原 TQI 值的关系，图 4 绘
制了某无砟高速铁路 2020 年 3 月份的新 TQI 值与
原 TQI 值散点图。 从图 4 可以看出，新 TQI 值与原
TQI值之间的相关系数 r 达到-0.987 6，表明两者具
有高度相关的线性关系。

采用同样的方法，统计某无砟高速铁路历年来

的新 TQI 值与原 TQI 值的计算结果见表 5 和表 6。
从表 5 可以看出，将新 TQI 值分为 4 个区间，各区
间范围存在一定程度的重叠，并且两者具有高度相
关的线性关系。

从表 6 可以看出，在 2016 年以前，新 TQI 值
在前 3 个区间内分布较为均匀；而 2016 年之后，

新 TQI 值主要集中于 700~800 之间。 如果新 TQI
值落在 4 个区间内依次表示差 、中 、良 、优 ，2016
年之后 ，90%以上的区段为优良 ，仅不到 10%的
区段为中或者差 。通过查阅线路的维修数据 ，发
现该无砟高铁线路在 2016 年进行了线路整体
精调 。

图 4 新 TQI 值与原 TQI 值散点图
Fig.4 Scatter diagram of new TQI and original TQI
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图 3 新 TQI 值与原 TQI 值的对比情况
Fig.3 Comparison between new TQI and original TQI
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图 2 新 TQI 值频率分布直方图
Fig.2 Histogram of frequency distribution of new TQI
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表 6 新TQI 值在各区间内的百分比统计
Tab.6 Percentage statistics of new TQI in each interval

Inspection time TQI≤600 600＜TQI≤700 700＜TQI≤800 TQI＞800

2011/06/22 30.14 36.21 33.41 0.23

2012/04/16 12.02 59.38 28.59 0.00

2013/06/09 24.53 34.97 40.50 0.00

2014/05/13 34.21 26.75 39.04 0.00

2015/05/12 42.31 14.23 43.46 0.00

2015/11/11 21.96 41.18 35.16 1.70

2016/07/29 5.21 3.00 47.24 44.55

2017/06/16 5.81 3.30 39.09 51.81

2017/12/05 6.15 4.10 65.30 24.45

2018/12/05 4.93 4.61 64.23 26.23

2019/12/05 5.21 4.58 68.56 21.64

2020/03/06 5.40 7.62 82.22 4.76

许玉德，等：基于放大系数和权重组合的无砟轨道 TQI 计算

表 5 新TQI 值与原 TQI 值在各区间内的对应关系
Tab.5 Corresponding relationship between new TQI and original TQI in each interval

Inspection time
TQI≤600 600＜TQI≤700 700＜TQI≤800 TQI＞800 Correlation

CoefficientMin Max Min Max Min Max Min Max

2011/06/22 2.71 5.02 2.65 3.26 2.37 2.73 1.29 1.43 -0.980 0

2012/04/16 3.72 5.05 2.93 3.90 2.41 3.01 - - -0.982 4

2013/06/09 3.21 5.20 2.67 3.26 2.04 2.73 - - -0.982 9

2014/05/13 3.19 5.39 2.63 3.25 2.32 2.72 - - -0.989 0

2015/05/12 3.18 5.64 2.68 3.25 2.41 2.73 - - -0.988 1

2015/11/11 3.21 5.47 2.53 3.25 1.96 2.70 1.63 1.95 -0.977 8

2016/07/29 3.16 5.47 2.64 3.18 1.87 2.69 1.50 1.97 -0.985 7

2017/06/16 3.20 5.47 2.58 3.18 1.84 2.69 1.46 2.01 -0.977 7

2017/12/05 3.19 5.56 2.56 3.06 1.90 2.64 1.09 1.99 -0.981 4

2018/12/05 3.19 4.47 2.50 3.17 1.91 2.73 1.56 1.98 -0.984 3

2019/12/05 3.17 4.39 2.45 3.17 1.91 2.66 1.55 1.98 -0.987 6

2020/03/06 3.18 4.60 2.56 3.24 1.93 2.68 1.68 1.99 -0.987 6

Mean value 3.19 5.14 2.62 3.26 2.07 2.73 1.47 1.91 -0.983 7
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4 结论

1） 对某无砟高速铁路而言，扭曲不平顺占 TQI
的比重是最大的； 然而轨距分量的变异系数更大，
表现为轨距标准差在该线路区域上时大时小，在
TQI计算结果中需要将轨距分量突出。

2） 针对高速铁路无砟轨道不同线路间的 TQI
值相差很小且 TQI 及单项分量的管理标准中没有
具体分级处理方法的问题，提出了基于放大系数和
不同权重组合的 TQI 计算方法，并将最后结果分为
差、 中、 良、 优 4个区间， 依次为 TQI≤600、600＜
TQI≤700、700＜TQI≤800、TQI＞800， 可以对高速铁
路无砟轨道线路平顺性进行更好地评估和管理。

3） 该方法在新线联调联试过程中的适应性，需
要更多数据进行分析。
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