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摘　要：为保持或提高轨道的平顺性，需要经常对轨道进行整正。纵断面线形拟合是铁路既有线纵断面整正

的关键步骤，纵断面拟合线形决定了轨道纵断面调整的合理性。圆曲线拟合是铁路既有线纵断面拟合的重要

组成部分，铁路纵断面上的圆曲线具有弧长短、半径大的特点，难以拟合出准确的、符合铁路纵断面线形特点

的圆曲线参数。针对上述问题，结合铁路纵断面圆曲线圆心在与其相邻的直线坡段所夹的内角平分线上和圆

心到相邻直线坡段的距离等于圆曲线半径的特点，提出了一种适用于铁路纵断面圆曲线拟合的方法。该方法

具有拟合参数少、拟合准确度高的特点，且所得圆曲线参数符合铁路纵断面线形特点，可为铁路既有线纵断面

圆曲线拟合提供参考。

关键词：既有线；纵断面；圆曲线；拟合；线形特点
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　　铁路既有线经过长期运营，轨道的空间位置

会发生变化，若不及时对其进行检测和维护，严重

时可能危害列车行车安全。因此，需要定期对铁

路既有线的几何状态进行检测，必要时对铁路既

有线进行整正。根据轨道实测线形进行铁路既有

线的整正时，目标线形是铁路既有线整正的前提

和基础。对铁路既有线实测线形进行重构的主要

方法包括基于方向加速法的线形重构方法［１］和线

形拟合方法等。其中，线形拟合是比较常用的方

法。目前，国内已有一些学者对铁路既有线纵断

面线形的拟合方法进行了研究，主要包括常规最

小二乘线形拟合方法［２］，基于正交最小二乘原理

的纵断面线形拟合方法［３５］，以及基于整体最小二

乘原理［６，７］的纵断面线形拟合方法［８］等。实践中

发现，以上三种纵断面线形拟合方法均不能准确

拟合出纵断面上圆曲线的线形参数，即所得线形

参数不符合铁路纵断面线形特点。这是由于纵断

面上各圆曲线段长度较短且半径较大（即弧径比

较小［９］）等原因造成的。

针对现有拟合方法存在的问题，本文提出了

一种新的纵断面圆曲线拟合方法。该方法仅对纵

断面圆曲线的单一参数进行拟合，能较准确地计

算出纵断面上各圆曲线段的线形参数，且所得圆

曲线参数符合铁路纵断面线形特点，是对现有拟

合方法的一种改进。

１　弧径比大小对拟合的影响分析

文献［９］指出，当弧径比很小时，即使圆弧上

测点的点位误差很小，也会对所拟合的圆心坐标

和半径产生较大的不良影响［９］。精密制造业中，

通常将圆心角小于３０°的圆弧称为短圆弧，又称

劣弧［１０］，弧径比很小的圆弧的实质就是劣弧［１０］。

为验证文献［９］中论点的正确性，笔者利用基于正

交最小二乘原理的纵断面圆曲线拟合方法［４］，以

某段高速铁路纵断面上间隔约为０．６２５ｍ的点的

设计里程和高程（设计里程和高程均精确至０．１

ｍｍ）为拟合采样数据进行拟合计算。其中，纵断

面上各圆曲线半径的拟合结果与设计值的比较情

况见表１。

表１中，犚表示圆曲线半径拟合值，圆心里程

表示圆心对应的中线里程，圆心高程表示圆心位

置的高程，偏差表示参数拟合值与设计值之差。
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表１　某段高速铁路纵断面圆曲线参数拟合结果对比情况表／ｍ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＣｉｒｃｕｌａｒＣｕｒｖｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｉｎａＰｒｏｆｉｌｅｏｆａＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌ／ｍ

项目 弧径比 犚 半径偏差 圆心里程 里程偏差 圆心高程 高程偏差

圆曲线１ １／２５０ １５００３．１６９１ ３．１６９１ １３７６９．８４０８ －０．００６４ １５５８０．７８０１ ３．１６９１

圆曲线２ １／２５０ １４９９７．４１８９ －２．５８１１ １５３１６．９５４６ －０．００３３ －１４４１３．８５８９ ２．５８１１

圆曲线３ １／８３ １００００．８６８４ ０．８６８４ １９０９４．４５１７ ０．０１４０ －９３９１．２３１０ －０．８６８３

　　由表１可知，即使铁路纵断面圆曲线上的测

点仅包含非常微小的误差，也将对圆曲线拟合结

果产生较大的不良影响，半径偏差和圆心高程偏

差的最大值甚至超过了３ｍ。这也验证了文献

［９］中弧径比过小（即弧长所对应的圆心角过小）

会对圆曲线拟合产生不良影响的观点。此外，圆

曲线的拟合圆心位置偏差也比较大。文献［４］对

该问题的处理方法是将拟合圆心垂直投影至与该

圆曲线前后相接的两直线的内角（通常为钝角）平

分线上，但这种处理方法是一种简易的处理方法，

理论不够严密，因此，需要探索更加严密的解决

方法。

２　附有约束条件的纵断面圆曲线拟

合方法及精度评定

２．１　拟合方法

铁路纵断面线形由直线和圆曲线组成，因此，

铁路既有线纵断面线形拟合包括直线拟合和圆曲

线拟合。实践中发现，利用文献［３，４］方法进行纵

断面线形拟合时，均能获得较准确的直线参数，但

所得圆曲线参数却不符合铁路纵断面线形特点。

因此，本文主要对铁路既有线纵断面上的圆曲线

拟合问题进行研究。

结合铁路纵断面线形特点，本文提出了一种

铁路既有线纵断面圆曲线拟合新方法，具体操作

流程如下。

１）对铁路纵断面实测数据进行分段。分段结

果的好坏将直接影响纵断面线形拟合结果的质

量。因此，建议采用精确的纵断面分段方法，详见

参考文献［３，４］；

２）对纵断面上各直线段进行拟合（拟合方法

参考文献［２８］），获得纵断面上各直线段的斜率

犽犻和截距犫犻，其中犻＝１，２，３…；

３）计算各相邻直线段所构成内角平分线（如

图１所示）的斜率犵犻和截距犮犻，犻＝１，２，３…；

４）对纵断面上各圆曲线段进行拟合，获得各

圆曲线段的线形参数。纵断面圆曲线拟合方法

如下。

设某纵断面圆曲线圆心位置（圆心点对应的

图１　某段铁路纵断面线形示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆａＲａｉｌｗａｙ

ＰｒｏｆｉｌｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

中线里程、圆心点高程）和圆曲线半径分别为

犕０、犎（ ）０ 和犚，则该纵断面圆曲线可表示为：

犿犻－犕（ ）０
２
＋ 犺犻－犎（ ）０

２
＝犚

２ （１）

式中，犿犻和犺犻为测点的中线里程和高程。

由铁路纵断面上的圆曲线与其相邻直线相切

的特点可知，铁路纵断面圆曲线的圆心位于与该

圆曲线前后相接的两直线所构成的内角平分线

上，即圆心点高程与圆心点对应的中线里程存在

如下关系：

犎０ ＝犕０·犵＋犮 （２）

式中，犵和犮分别表示与该圆曲线前后相接的两

直线内角平分线的斜率和截距。

由圆曲线和与其前后相接的直线相切的特点

可知，圆心至其前后相接直线的垂直距离即为该

圆曲线的半径犚：

犚＝ 犽·犕０－犎０＋犫／ 犽２＋槡 １ （３）

式中，犽和犫分别表示与该圆曲线前后相接的直

线斜率和截距。

将式（２）和式（３）代入到式（１）中并化简可得：

犃·犕２０＋犅犻·犕０＋犆犻＝０ （４）

式中，犃＝（犵·犽＋１）
２；犅犻＝２［（犽

２＋１）（犵·犮－

犺犻·犵－犿犻）－（犽－犵）（犫－犮）］；犆犻＝（犽
２＋１）（犿２犻＋

犺２犻＋犮
２－２犺犻·犮）－（犫－犮）

２。

由式（４）可得纵断面上圆曲线段的误差方程，

线性化后的误差方程如下：

狏犻＝ ２犃·犕００＋犅（ ）犻δ犕
０
＋犃·犕

０
２

０ ＋

犅犻·犕
０
０＋犆犻

（５）

式中，狏犻为圆曲线模型拟合残差；犕
０
０ 为圆心位置

对应的中线里程的近似值；δ犕
０
为圆心里程的改正

数。

７９６１
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　 　 令犾＝ －

犃·犕０２０ ＋犅１·犕
０
０＋犆１



犃·犕０２０ ＋犅狀·犕
０
０＋犆

熿

燀

燄

燅狀

，犅＝

２犃·犕００＋犅１



２犃·犕００＋犅

熿

燀

燄

燅狀

，则式（５）可转化为：

犞＝犅·δ犕
０
－犾 （６）

　设观测值权阵为犘（常取犘＝犐），可得式（６）的

最小二乘解：

δ犕
０
＝ 犅Ｔ（ ）犘犅 －１犅Ｔ犘犾 （７）

进而可求出圆曲线段的线形参数：
︵
犕０ ＝犕

０
０＋δ犕

０

︵
犎０ ＝犵·

︵
犕０＋犮

︵
犚０ ＝ 犽·

︵
犕０－

︵
犎０＋犫／ 犽２＋槡

烅

烄

烆 １

（８）

式中，︵犕０、
︵
犎０、

︵
犚０ 分别为该圆曲线拟合线形的圆

心里程、圆心高程和圆曲线半径。

通过以上步骤，便可计算出该圆曲线段的线

形参数。该方法首先对纵断面上的各直线段进行

拟合，获得各直线段的线形参数（斜率和截距）；然

后利用铁路纵断面线形特点和各直线段的线形参

数，获得圆曲线参数的一些限制条件（如式（２）、式

（３）），进而仅对纵断面上各圆曲线的单一参数进

行拟合，就可获得符合铁路纵断面线形特点的所

有圆曲线参数。

２．２　精度评定

为评价§２．１中该圆曲线拟合线形参数的准

确程度，本文通过计算参数中误差来进行精度评

定。

首先，计算验后单位权中误差：

σ^狅 ＝
犞Ｔ犘犞
狀－槡 狋

（９）

式中，狀－狋为多余观测数，即平差模型的自由度。

其次，由协因数传播定律知，未知参数的协因

数阵为：

犙犕
０
＝ 犅Ｔ（ ）犘犅 －１ （１０）

　　由于未知参数唯一，则圆心里程的中误差（与

其改正数的中误差相同）为：

σ犕
０
＝σ^狅· 犙犕槡 ０

（１１）

　　进而依据误差传播定律，获得圆心高程和圆

曲线半径的中误差为：

σ犎
０
＝犵·σ犕

０

σ犚
０
＝ 犽－犵·σ犕

０
／ 犽２＋槡

烅
烄

烆 １

（１２）

３　对比分析

为验证本文提出的铁路纵断面圆曲线拟合方

法的正确性和可行性，笔者以某高铁上间隔约为

０．６２５ｍ的点的设计里程和高程作为拟合采样数

据，分别利用本文所述的铁路纵断面圆曲线拟合

新方法（此处简称方法２）和文献［４］中的铁路纵

断面圆曲线拟合方法（此处简称方法１）对其进行

拟合，纵断面上各圆曲线段的拟合参数对比情况

如表２所示。表２包含５个纵断面圆曲线半径。

表３为两种拟合方法圆心位置拟合结果对比情况

表。表２中的５个圆曲线与表２中的５个圆曲线

一一对应。

由表２、表３可知，利用本文方法所得纵断面

的圆曲线参数与设计参数的差异总体上更小，优

于文献［４］方法。此外，本文方法所得的纵断面圆

曲线圆心位置位于与该圆曲线前后相接的两直线

所夹的内角平分线上，符合铁路纵断面圆曲线的

线形设计要求。

４　结　语

本文提出的铁路纵断面圆曲线拟合方法是一

种更符合铁路纵断面线形特点的方法。该方法解

决了原有拟合方法所得圆心位置偏离与圆曲线前

后相接的两直线所夹内角平分线的问题，所得圆

曲线参数符合铁路纵断面线形设计要求，无须进

表２　两种拟合方法半径拟合结果对比情况表／ｍ

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｄｉｕｓＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＦｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ／ｍ

项目 半径１ 半径２ 半径３ 半径４ 半径５

设计值 １５０００．０００ １５０００．０００ １５０００．０００ １００００．０００ １００００．０００

方法１ １５００３．１６９ １５０００．００８ １４９９９．４２６ ９９９９．９０８ １００００．８６８

差值 ３．１６９ ０．００８ －０．５７４ －０．０９２ ０．８６８

方法２ １５０００．１６５ １４９９９．９５１ １４９９９．９６９ ９９９９．９８５ １００００．１２２

差值 ０．１６５ －０．０４９ －０．０３１ －０．０４６ ０．１２２

　　　　　　　　注：差值为拟合半径与设计值之差。

８９６１
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表３　两种拟合方法圆心位置拟合结果对比／ｍ

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｉｎＣｉｒｃｌｅＣｅｎｔｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＦｉｔｔｉｎｇｓＭｅｔｈｏｄｓ／ｍ

项目 圆心１ 圆心２ 圆心３ 圆心４ 圆心５

圆心里程１ １３７６９．８４０８ １６１５２．７５７６ １７５５４．４４９８ １８１３１．９６４６ １９０９４．４５１７

圆心里程１与设计值之差 －０．００６４ －０．０００５ －０．００２１ ０．００１０ ０．０１４０

圆心高程１ １５５８０．７８０１ １５５８３．５６８３ －１４４０４．４６６３ １０５９４．８６８０ －９３９１．２３１０

圆心高程１与设计值之差 ３．１６９１ ０．００８３ ０．５７３７ －０．０９２０ －０．８６８３

圆心里程２ １３７６９．８４７３ １６１５２．７５８５ １７５５４．４５０４ １８１３１．９６３２ １９０９４．４３３５

圆心里程２与设计值之差 ０．０００１ ０．０００４ －０．００１４ －０．０００４ －０．００４２

圆心高程２ １５５７７．３０２４ １５５８３．４３７８ －１４４０４．８７７４ １０５９４．９４２８ －９３９０．１４６８

圆心高程２与设计值之差 －０．３０８６ －０．１２２２ ０．１６２６ －０．０１７２ ０．２１５８

　　　　　　　注：下标１和２分别表示方法１和方法２。

一步投影换算，更加充分地利用了外业观测数据

和铁路纵断面线形特点，减少了圆曲线拟合参数

的个数，增加了多余观测量。对于普速铁路，纵断

面圆曲线上实测点较少，该方法拟合效果更加明

显。因此，本文推导的铁路既有线纵断面圆曲线

拟合模型是一种具有可行性的铁路纵断面圆曲线

拟合模型，有待工程进一步验证。
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