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［摘要］　轨道不平顺是车辆振动的主要激扰源，也是限制列车最高运行速度的主要因素之一，直接关系到列
车运行的平稳性、安全性和舒适性。 文章以秦沈客运专线轨检车实测轨道不平顺数据为统计样本，基于样本
平稳性检验，采用 ＦＦＴ方法进行样本空间的谱估计，并由 ＭＡＴＬＡＢ编程得到轨道不平顺谱密度。 基于轨道不
平顺样本的总体平均，得出了谱密度频率平滑曲线和谱密度曲线拟合表达式，并与我国重载提速干线的谱密
度曲线进行了对比分析。 在此基础上，对秦沈客运专线的轨道状态进行了评估。
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1　前言
轨道不平顺是指轨道几何形状及其空间位置

的偏差，主要包括轨道的方向、高低、水平、轨距等
不平顺。 轨道不平顺的形成和发展是诸多随机性
因素共同作用的结果。 对于新建客运专线，这些
因素主要包括：钢轨的初始平直性，线路施工偏
差，道床与路基弹性不均匀性以及路基的不均匀
沉降等

［ １ ］ 。 轨道不平顺是机车、车辆振动的主要
激扰源，直接关系到列车运行的平稳性、安全性和
舒适性，是限制列车最高运行速度的主要因素之
一。 世界各国广泛采用功率谱密度来描述轨道不
平顺状态，ＵＩＣ ＯＲＥ Ｃ１５２，Ｄ１６１ 等专门委员会对
欧洲许多铁路的轨道不平顺都进行了功率谱分

析。 ２０ 世纪 ８０ 年代，美国铁路依据 ＦＲＡ 轨道安
全标准所划分的 ６ 个速度和轨道状态级别，制定
了轨道不平顺功率谱。 为适应高速铁路发展的需
要，欧洲铁路提出了用于高速机车车辆设计和高
速线路管理的“欧洲高速铁路轨道谱”。

我国对轨道不平顺谱密度进行了长期的试验研

究
［２，３］ ，但对于新建客运专线铁路轨道不平顺谱密

度尚缺乏系统成果，文章以秦沈客运专线在线检测
轨道不平顺数据为样本，研究分析客运专线轨道不
平顺谱密度，得出了新建客运专线轨道不平顺谱密
度及其拟合曲线，并与既有运营铁路轨道不平顺谱
密度进行比较，为客运专线铁路工程设计、施工及管
理提供基本参数。
2　样本的来源及平稳性检验
2．1　样本的来源

文章分析采用的样本来源于轨道检查车 ２００２
年 １１ 月检测秦沈客运专线右线轨道不平顺的数据
采样，检测速度控制在 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ，采样间距为
０．２５ ｍ，总长约 ３３ ｋｍ。
2．2　样本的平稳性检验

随机信号的平稳性检验在信号检验中最为重

要，其目的是检查被测随机信号的时间历程是否属
于平稳随机过程。 文章用以进行谱密度计算的 ＦＦＴ
法，及其他许多（如最大熵等）方法都是建立在平稳
性假定基础之上的，其优点是简单实用，并能满足工
程精度要求。

文章采用轮次检验法检验轨道不平顺数据的平
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稳性
［３ ］ 。 实验研究表明［ ４ ～６］ ，多数轨道不平顺样本

记录具有平稳性或弱平稳特征，可以近似作为平稳
随机过程来处理。 文章对 １２ 个样本分别利用轮次
检验法进行了检验，所有样本均具有平稳随机过程
的特征，可视为平稳随机过程。
3　轨道不平顺功率谱分析
3．1　总体平均和频率平滑

在工程中常用总体平均和频率平滑方法来降低

样本估计的随机误差。 ＩＳＯ／ＤＩＳ ８６０８ 采用时间平均
作为总体平均，就是对 N 个独立的样本作出功率谱
密度估计，然后在谱分量的各个频率上计算 N 个估
计的平均。 文章将整个样本空间划分为 １２ 个独立
的样本，每个样本所包含的离散数据点为 ２ ０４８ 个。
对每个样本分别作功率谱密度估计，然后在整个样
本空间上作 １２ 次总体平均来降低估计误差。

频率平滑是对估计中若干个相邻的谱分量作平

均，文章采用倍频程 （即变带宽）频率平滑。 ＩＳＯ／
ＤＩＳ ８６０８ 对各倍频程频率平滑的空间频率区间划分
作了规定，如表 １ 所示。 不同倍频程参数见表 ２。

表 1　倍频程频率平滑的空间频率区间划分
Table 1　Frequency interval divivsion of

octave frequency smoothness

频率平滑计算

的倍频程
倍频程 １ ／３ 倍频程 １ ／１２ 倍频程

空间频率

区间／ｍ －１
最低频 ～
０．０３１ ２

最后一个倍

频程 ～０．２５ 其余 ～最高频

表 2　倍频程参数
Table 2　Octave parameters
生成倍频程的

计算参数

倍频程表的范围和

频带数

带宽

比 k

中心频

率 n ｃ
倍频程

下限

倍频程

上限
频带数

倍频程 ２ ２１／２ · n ｌ ０．００１ ４ ０．４４２ ５
１ ／３ 倍频程 ２１／３ ２１／３· １／２ · n ｌ ０．０４４ ２ ０．２８０ ６ ８
１ ／１２ 倍频程 ２１／１２ ２ １／１２· １／２ · n ｌ ０．２７２ ６ ８．２３４ ４ ５９
注：n ｃ 表示中心频率，n ｃ 表示倍频程下限

3．2　秦沈客运专线轨道不平顺功率谱分析
轨道不平顺功率谱可用功率谱图来表示。 功率

谱图是以空间频率或波长为横坐标、功率谱密度值
为纵坐标的连续曲线，它可以明确地展现组成轨道
不平顺随机波形中各个波长的成分。 从功率谱密度
曲线可以看出轨道不平顺所包含的幅值和波长信

息。 从曲线的高低可以判断轨道的质量状态，曲线
位置越低，表示轨道的平顺状态越好。

尽管轨道不平顺的功率谱密度曲线是通过分析

大量实测样本得到的统计特征曲线，但一般并不具
有特定的解析函数关系。 为便于描述和应用，通常
采用一个接近谱密度曲线的拟合曲线函数来表示。

文献［１ ，４］采用如下拟合函数来表达轨道谱特征：
S（ f） ＝ A（ f ２ ＋Bf ＋C）

f ４ ＋Df ３ ＋Ef ２ ＋Ff ＋G
（１）

式中，S （ f）为轨道不平顺功率谱； f 为空间频
率，ｍ －１；A，B，C，D，E，F，G 为轨道谱特征参数。

文献［４］给出了我国重载提速干线轨道高低和方
向不平顺功率谱密度拟合曲线的参数，如表 ３所示。
　　

表 3　提速干线轨道中心线轨道谱的拟合曲线特征参数
Table 3　Characteristic parameters of fitting curves for PSD on speed－up main railway lines

特征参数 A B C D E F G

高低 ０．６６５ ０ －１．４３５ ７ ０．５７３ ７ ０．８１３ ８ １．９１２ ３ －０．１２３ ４ ０．００６ ３
轨向 ０．７０５ ２ １．６２５ ３ ０．７１５ １ －２．５９７ ７ ３．７１２ ８ －０．２６９ １ ０．０１１ ２

　　秦沈客运专线轨道高低、方向不平顺功率谱密
度如图 １ 所示。 从图 １ 中可以看出，秦沈客运专线
轨道高低和方向不平顺包含许多不同幅值和波长的

谐波成分，波长范围较宽，包含有 ０．５ ～１００ ｍ 波长
的不平顺；谱曲线连续变化，在高低不平顺谱图中可
看到，在波长 ０．５ ～１ ｍ 范围含有明显的周期性不平
顺，这与钢轨接头焊接不良、轨枕间隔弹性不均等综
合因素有关；此外，秦沈客运专线轨道不平顺在
２ ～３ ｍ的窄带范围和 ２５ ｍ 左右波段内尚有较明显
的周期性不平顺，其轨道平顺性的改善，有赖于施工

技术水平的进一步提高。
图 ２ 是对轨道高低不平顺功率谱密度在整个样

本空间上作 １２ 次总体平均，并与我国重载提速干线
进行对比结果。 通过对比可以发现，该段线路轨道
不平顺功率谱密度曲线总的来说低于我国重载提速

干线，表明该段线路轨道不平顺总体优于我国重载
提速干线。

文章对其总体平均后的高低不平顺谱密度进行

了平滑处理，频率平滑的频率区间以表 １ 为标准，所
选区间如表 ４。
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（ ａ） 高低不平顺
　　

（ ｂ） 方向不平顺
图 1　单个样本轨道不平顺功率谱密度图

Fig．1　PSD of track irregularity for single sample

图 2　平均 12次轨道高低谱曲线与我国提速干线的对比
Fig．2　PSD of track profile by the average of

12 samples compared with speed －up
表 4　区间的划分

Table 4　Interval division

频率平滑计算

的倍频程
倍频程 １ ／３ 倍频程 １ ／１２ 倍频程

空间频率

区间／ｍ －１ ０．００３ ９ ～０．０３１ ２ ０．０４９ ６ ～０．２５ ０．２８０ ６ ～２
频带数 ４ ８ ３４

　　将作平滑处理后得出的谱密度图与重载提速干
线的谱曲线进行比较，结果如图 ３ 所示。

图 3　平滑处理后的谱密度图与我国提速干线的对比
Fig．3 Smoothing PSD compared with speed－up

main railway lines of China

本文还对该段线路轨道高低和方向不平顺功率

谱密度曲线进行了拟合，拟合采用式（１）的函数形
式，所得到的参数见表 ５，拟合曲线如图 ４ 所示。

表 5　轨道不平顺拟合曲线参数值
Table 5　Parameters of the fitting curves for rack irregularity

特征参数 A B C D E F G

高低 １．７１３ １ －１．２６３ ４ １．９７２ ３ ５．１２３ ７ ４．１１２ １ １．１０２ ５ ０．００７ ９
方向 １．３１５ ７ －３．７７５ ２ ２．８８４ ６ ４．３３２ １ ５．９８９ １ ０．９９８ ６ ０．００９

4　结语
由轨道不平顺谱密度图分析可得出下列

结论。
１）秦沈客运专线轨道不平顺包含有诸多的谐

波成分，０．５ ～１００ ｍ 波长的不平顺都有出现，波长

范围较宽；
２）轨道谱曲线连续变化，在高低不平顺谱密度

图中可看到，在波长 ０．５ ～１ ｍ 范围内含有明显的周
期性不平顺，与钢轨接头焊接不良、轨枕间隔弹性不
均等综合因素有密切关系；

３）在不平顺谱密度图中可看到，在 ２ ～３ ｍ
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的窄带范围内有较明显的凸形峰，表明钢轨本身 在轧制过程中可能存在有周期性不平顺。

（ ａ） 高低不平顺
　　　　　

（ ｂ） 方向不平顺

图 4　轨道不平顺功率谱密度拟合曲线
Fig．4　Fitting curves of PSD for rack irregularity

　　４）从谱密度图中可以看到含有与 ２５ ｍ 轨长相
关的复杂周期波的尖峰谱线，表明其轨道结构和施
工技术水平还有待提高；

５）秦沈客运专线轨道平顺状态总体优于我国
重载提速干线，但在较短波段内周期性不平顺比较
明显，且幅值较大；

６）对秦沈客运专线轨道不平顺分析所得出的
轨道不平顺谱密度拟合曲线，是高速铁路安全性、平
稳性和舒适性评估的重要技术参数。

以上研究成果可为制订客运专线轨道设计、施
工、管理以及钢轨的生产与焊接等工程标准提供依
据，具有重要的工程实用意义。
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