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摘　要:长钢轨应力放散锁定后的轨道精调是确保客运专线无砟轨道几何形位高平顺性的必要阶段.精调作

业常通过轨道几何状态测量仪采集轨道三维数据,利用配套精调软件包手动模拟得出调整方案,指导轨道精

调.模拟精调中常常反复调整才能使基准轨平顺性达标,自动化程度低.基准轨平顺性满足要求后,仅依靠

轨距、轨距变化率、水平和扭曲等参数控制非基准轨,会降低其平顺性.为此,提出利用L１ 范数最优原则进

行双轨精调的优化算法(optimizationalgorithmofdoubleＧrailstrackfineadjustment,OADTFA),建立顾及基

准弦端点偏差的平顺性约束,增加非基准轨轨向、高低约束,采用逐点移动基准弦分组调整策略,由单纯形法

求解优化调整量.实测数据测试结果表明,OADTFA可实现钢轨自动化精调,确保双轨任意处几何形位高平

顺性,自动给出最优左右轨调整量.
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　　长钢轨应力放散锁定后的无砟轨道精调为客

运专线列车的行车安全和舒适性提供重要保障.
依靠精密测量手段获取轨道静态几何状态的轨道

测量仪被广泛应用于高速铁路施工建设和运营维

护[１Ｇ２].轨道几何状态测量仪采集轨道点绝对位

置,结合线路设计参数计算轨道外部几何参数;通
过轨距、超高传感器等获取轨道内部几何参数[３];
根据内外参数对轨道状态进行评价,模拟精调出

方案,指导轨道精调[４].
坐标测量模式的轨道几何状态测量仪都配备

有相应的轨道模拟调整软件,如德国SinningGEＧ
DOCN 轨道测量系统长轨精调平顺性评价系统

(LRA)[５];AMBERGGRP１０００系统中的DTS轨

道精调软件[６Ｇ７];江西日月明无砟轨道几何形位精

调软件[８];成都普罗米新SGJＧIＧCDPＧ３系统轨道

检测数据分析管理软件;长沙悦诚长钢轨调整软

件;中铁咨询集团SGJＧTＧCECＧI型CECGJS精调

模块[９]等.然而,轨道精调软件均需人工参与、人
工识别和手动调整,调整原则是在满足基准轨３０
m 和３００m 弦等轨向和高低要求后,再根据轨

距、轨距变化率、水平以及扭曲指标调整非基准

轨,此所谓先轨向后轨距、先高低后水平的轨道精

调流程[４,１０,１１].受软件操作人员技术水平和主

观因素影响,调整方案经常会有漏点、整体调整量

过大或者调整完成后局部扣件可调量超限等问

题,导致反复多次对钢轨进行模拟调整才能使基

准轨轨向和高低,以及非基准轨轨距、轨距变化

率、水平和扭曲等平顺性参数满足要求.而且,依
靠基准轨轨向和高低,以及轨距、轨距变化率、水
平和扭曲来约束非基准轨,非基准轨的轨向和高

低平顺性精度显然要比基准轨低.
为此,本文提出采用L１ 范数最优原则的双

轨精调算法(optimizationalgorithm ofdoubleＧ
railstrackfineadjustment,OADTFA),以期解

决自动化程度低、受人为因素影响等问题,使左右

轨任意处同时满足轨道平顺性要求.OADTFA
考虑基准弦端点偏差的严密平顺性公式做轨向、
高低不平顺计算模型,针对长距离轨道偏差对应

巨大约束方程难以优化求解的困难,提出分段规

划调整策略,即采用基准弦逐点移动的方式选取
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基本规划单元逐一优化调整,且将轨向和高低约

束加入到非基准轨平顺性控制中,可实现左右钢

轨任意处轨道的平顺性控制.

１　双轨精调模型及模型求解

１．１　双轨精调模型

设t根轨枕的横向或垂向偏差(简称偏差)为

Pi(i＝１,２􀆺t),拟调整量为di∈R,其中基准轨

与非基准轨偏差分别为P１,i和P２,i,拟调整量分

别为d１,i和d２,i.对t根轨枕按照最长基准弦S
分组.S 包含n 根轨枕(n∈t),其起终点 M、N
偏差分别为PM 、PN ,且N＝M＋n－１.

双轨精调模型以最长基准弦S 为基本规划

单元逐点移动调整.基本单元中,基准轨采用高

低(轨向)约束;非基准轨按照水平(轨距)、扭曲

(轨距变化率)约束,并增加高低(轨向)约束.双

轨精调模型示意图见图１.图中,q、r、f、g 为基

准弦S′上的端点.

根据钢轨调整量最小的原则,最长基准弦S
对应的各轨枕建立如下目标函数:

g１(i)＝min∑
N

i＝M
d１,i (１)

g２(i)＝min∑
N

i＝M
d２,i (２)

　　式(１)、式(２)分别为基准轨与非基准轨调整

量目标函数.

图１　双轨精调模型示意图

Fig．１　ModelofDoubleＧrailsTrackFineAdjustment

　　设P′为调整后剩余偏差,则:

P′i＝Pi＋di (３)
式中,i＝M,M＋１􀆺N,共n 根轨枕.

根据轨道静态平顺性指标[４,１２],对高低、轨
向、水平、轨距、扭曲、轨距变化率分别建立约

束方程.

１)高低和轨向约束

R(i)＝ P′i－P′j＋u－１(P′N－P′M )≤∂
(４)

式中,i∈[M＋１,N－w];j＝i＋w－１,w 为检

测波中轨枕数;u＝
N－M
j－i

;∂为允许值[４].

若最长基准弦中还包含有其他较短基准弦

S′(S′含n′根轨枕,对应检测波长含w′根轨枕),
其高低和轨向约束与式(４)相同,则最长基准弦对

应(n－w－１)＋kn′－w′－１( ) 个高低或轨向约

束(k为S 包含完整S′的个数).
轨道１０m 弦正矢约束可由式(４)计算:

R(i)＝

P′i－
(N１０－i)P′M１０－(M１０－i)P′N１０

N１０－M１０
≤φ

(５)
式中,M１０、N１０分别为１０m 弦起终点轨枕编号;i
为弦中点编号;φ 为允许值.

２)水平和轨距约束

D(i)＝ P′２,i－P′１,i ≤ζ (６)
式中,i∈[M,N];P′１,i、P′２,i分别为左右轨调整后

的剩余偏差;ζ为允许偏差[１３].

３)扭曲和轨距变化率约束

L(i)＝ r－１ D(i＋nl)－D(i)( ) ≤τ (７)
式中,i∈[M,N－nl];nl 为作用距离所含轨枕

数,无砟轨道静态铺设要求规定扭曲作用距离３
m,轨距变化率作用距离０．６２５m;r＝１或r＝６２５
分别表示扭曲或轨距变化率的计算系数;τ 为各

自对应的允许偏差[１２Ｇ１３].

１．２　模型求解

采用单纯形法对钢轨精调模型求解.由于单

纯形法要求变量均为非负数,因此,对拟调整量

４９８
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d(i)进行如下变换:

d(i)＝V＋
i －V－

i , d(i)＝V＋
i ＋V－

i (８)
式中,V＋

i ≥０,V－
i ≥０.

将式(８)代入式(４),得高低和轨向约束:

av≤l１,－av≤l２ (９)
式中,

a＝ u－１ －u－１ －１１１－１－u－１ u－１[ ] ;

v＝ V－
M V＋

M V－
i V＋

i V－
j V＋

j V－
N V＋

N[ ] T;

l１＝∂－Qi,j,l２＝∂＋Qi,j.
其中,Qi,j ＝Pi－Pj －u－１PM ＋u－１PN .

　　若计算S′对应检测波长平顺性,则式(９)中

M、N 可替换为S′的起终点;PM 、PN 替换为S′
对应端点偏差,且j＝i＋w′－１,矩阵形式为:

A
(n－w－１)×２n

－A[ ]
T􀅰V

２n×１
≤ L１

(n－w－１)×１
L２

(n－w－１)×１[ ]
T

(１０)
式中,

V＝ V－
M V＋

M V－
M＋１ V＋

M＋１ 􀆺 V－
N V＋

N[ ] T;

L１＝ ∂－Q２,２＋w－１ ∂－Q３,３＋w－１ 􀆺 ∂－Qn－w,n－１[ ] T;

L２＝ ∂＋Q２,２＋w－１ ∂＋Q３,３＋w－１ 􀆺 ∂＋Qn－w,n－１[ ] T.

A＝
u－１ －u－１ －１

３
１
４

０ ０ 􀆺 １
２(２＋w－１)－１

－１
２(２＋w－１)

０ ０ 􀆺 􀆺 ０ ０ －u－１ u－１

u－１ －u－１ ０ ０ －１
５

１
６

􀆺 ０ ０ １
２(３＋w－１)－１

－１
２(３＋w－１)

􀆺 􀆺 ０ ０ －u－１ u－１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

u－１ －u－１ ０ ０ 􀆺 􀆺 －１
２i－１

１
２i

􀆺 􀆺 􀆺 １
２j－１

－１
２j

􀆺 􀆺 －u－１ u－１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

u－１ －u－１ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 －１
２(n－w)－１

１
２(n－w)

􀆺 １
２(n－１)－１

－１
２(n－１)

－u－１ u－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　　将式(８)代入式(５),得１０m 高低和轨向约

束,同式(９),其中,

a＝ u－１ －u－１ －１ １ u－１ －u－１[ ] ;

v＝ V－
M１０ V＋

M１０ V－
i V＋

i V－
N１０ V＋

N１０[ ] T;

l１＝φ－Gi,l２＝φ＋Gi.
其中,u＝２,Gi＝Pi－０．５PM１０－０．５PN１０.

联合式(９)写成:

A
k×２n

－A[ ]
T􀅰V

２n×１
≤ L１

k×１
L２
k×１[ ]

T (１１)

式中,k为S 包含完整１０m 弦的个数;

L１＝ φ－G１ φ－G２ 􀆺 φ－Gk[ ] T;

L２＝ φ＋G１ φ＋G２ 􀆺 φ＋Gk[ ] T.

　　若１０m 弦包含n′根轨枕,令z＝n′k－k,有:

A＝

１
２
１

－
１
２

２

􀆺 －１
n′

１
n′＋１

􀆺 １
２

２n′－１

－
１
２

２n′

􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０

０ ０ 􀆺 １
２
n′

－
１
２

n′＋１

􀆺 －１
２n′－１

１
２n′

􀆺 １
２

３n′－２

－
１
２

３n′－１

􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 １
２

z－n′＋２

－
１
２

z－n′＋３

􀆺 －１
z＋１

１
z＋２

􀆺 １
２

z＋n′

－
１
２

z＋n′＋１

􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　　将式(８)代入式(６),得到水平和轨距约束,同

式(９),其中,a＝ －１ １[ ] ;v＝ V－
i V＋

i[ ] T;l１

＝ζ－Hi,l２＝ζ＋Hi,Hi 为基准轨调后水平或

轨距,Hi＝P２,i－P１,i－d１,i.

写成联合式为:

A
n×２n

－A[ ]
T􀅰V

２n×１
≤ L１

n×１
L２
n×１[ ]

T

(１２)

式中,

　　A＝

－１
１

１
２

０ ０ 􀆺 ０ ０

０ ０ －１
３

１
４

􀆺 ０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

０ ０ ０ ０ 􀆺 －１
２n－１

１
２n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

L１＝[ζ－HM ζ－HM＋１ 􀆺 ζ－HN ]T;

L２＝[ζ＋HM ζ＋HM＋１ 􀆺 ζ＋HN ]T.
同理,将式(８)代入式(７),得到扭曲和轨距变

化率约束,同式(９),其中,

５９８
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a＝ １ －１ －１ １[ ] ;

v＝ V－
i V＋

i V－
i＋nl V＋

i＋nl[ ]
T;

l１＝rτ＋Hi－Hi＋nl
;

l２＝rτ－Hi＋Hi＋nl
.

　　写成联合式为:

A
k′×２n

－A[ ]
T􀅰V

２n×１
≤ L１

k′×１
L２
k′×１[ ]

T (１３)

式中,k′为S 中包含完整nl 的个数;

A＝

１
１

－１
２

０ 􀆺 －１
２nl＋１

１
２nl＋２

０ ０ 􀆺 ０

０ ０ １
３

－１
４

􀆺 ０ －１
２nl＋３

１
２nl＋４

􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮

０ ０ ０ 􀆺 １
２k′－１

－１
２k′

０ 􀆺 －１
２(k′＋nl)－１

１
２(k′＋nl)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

;

L１＝ rτ＋HM －HM＋nl
􀆺 rτ＋HN－nl －HN[ ] T;

L２＝ rτ－HM ＋HM＋nl
􀆺 rτ－HN－nl ＋HN[ ] T.

　　对不等式引入松弛变量,将松约束(≤)改为

紧约束(＝).根据单纯形法求解非负向量V,并
由式(８)得优化后的扣件拟调整量.

２　精调算法流程

OADTFA采用平顺性评价指标中最长基准

弦作基本单元.通过高低和轨向约束调整基准

轨,再根据水平、扭曲、轨距、轨距变化率及高低和

轨向约束调整非基准轨.
基本单元中包含１根长波基准弦S 和若干

根中波和短波基准弦S′和S′′,且S′、S′′各自对

应检测波长中相同检测波无重复方式进行高低、
轨向约束.当基本单元包含的所有钢轨扣件优化

调整完成后,采取逐点移动最长基准弦S 的方

法,选取新的基本单元,并对内部扣件进行优化调

整,如此逐一调整完所有扣件.具体算法流程如

图２所示.

３　轨道精调实测数据分析

一段约１．２km 轨道,轨枕设计间隔０．６２５
m,轨枕数１９５９根.根据实测数据进行左右轨

调整量优化.由式(９)~(１３)约束矩阵可知,轨道

平面、竖向平顺性均可通过轨道点横、垂向偏差调

整转换为钢轨扣件调整来控制.当获取轨道点偏

差数据后,即可对轨道调整量实施优化.受篇幅

所限,本文仅以钢轨高程调整量优化为例进行算

法验证.

３．１　基准轨实验

令调整后轨道竖向几何平顺性要求为:①１５０
m/３００m 弦高低限差－５．０~５．０mm;②５m/３０
m 弦高低限差－１．０~１．０mm;③１０m 弦高低限

差－１．０~１．０mm;④水平限差－１．０~１．０mm;

图２　OADTFA流程图

Fig．２　FlowChartofOADTFA

⑤扭曲(３m)限差－１．０~１．０mm.基准轨实测

平顺性及超限情况见表１,表中黑体数字为未达

到预期目标的指标值.为方便论述,文中如无特

殊说明,均采用逐点移动基准弦方式评价轨道任

意处的平顺性.表１中,１５０m 检测波共３５１３０３
根,５m 检测波共７４５２９根,１０m 弦共１９４３根.

表１　基准轨竖向几何平顺性/mm
Tab．１　VerticalRegularitiesofReferenceRail/mm

项目 １５０m/３００m 弦 ５m/３０m 弦 １０m 弦

max ９．４ ３．９ ２．６
min －９．３　 －４．３　 －３．０　

超限数/根 １９５９８ １６８１３ ２４６
超限率/％ ５．６ ２２．６ １２．７

　　表１中,基准轨竖向几何平顺性未达到要求.
现对基准轨采用长波１５０m/３００m 弦、中波１０m
弦和５m/３０m 弦约束.为探讨不同调整策略下

竖向平顺性调整效果,设计如下方案:
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方案１ 长波３００m 基准弦起终点无固定约

束,且相同１５０m 检测波无重复.基本规划单元

中,３０m 弦相同５m 检测波无重复,相邻１０m 弦

重叠５m;
方案２长波３００m 弦起终点无固定约束,且

逐点移动得基本规划单元.其余与方案１相同;
方案３长波３００m 弦起终点固定约束,且逐

点移动得基本规划单元.其余与方案１相同.
依据不同的调整方案,得到调整后的基准轨

几何平顺性,见表２,黑体数字为未达到预期目标

的指标值.

表２　不同策略调整后基准轨竖向几何平顺性/mm
Tab．２　VerticalRegularitiesofReferenceRailAdjusted

byDifferentStrategies/mm

方案 　　项目
　　１５０m/

　　３００m 弦

　　５m/

　　３０m 弦
　　１０m 弦

方案１
max
min

８．４
－７．２

３．９
－２．４

１．２
－１．７

方案２
max
min

５．０
－５．０

１．１
－１．０

０．９
－０．９

方案３
(OADTFA)

max
min

５．０
－５．０

１．０
－１．０

０．９
－０．８

　　为进一步对比不同调整方案的效果,根据扣

件最小调整量为０．５mm 的要求,将扣件调整量

绝对值范围划分为 ４ 个区间,分别为 [０,０．３)

mm、[０．３,０．７)mm、[０．７,１．２)mm 以 及

[１．２,＋¥).整体调整量以及不同调整量绝对值

分段区间中扣件数的百分比统计结果见表３.因

表２中方案１调整后平顺性指标均未达到要求,
故表３中不再对方案１作统计.

表３　方案２和方案３整体高程调整量和不同调整量

分段区间扣件数百分比

Tab．３　TotalVerticallyAdjustedValuesandthe
PercentageoftheNumberofSleepersinDifferent
AdjustmentRangesofScheme２andScheme３

项目 区间/mm 方案２
方案３

(OADTFA)
整体调整量/mm １０５４．７０　 ６５０．７０

[０,０．３) ５７．８９ ６５．４４
不同调整区间 [０．３,０．７) １９．７５ １７．８７
扣件数占比 [０．７,１．２) ９．５５ ９．９５

/％ [１．２,＋¥) １２．８１ ６．７４

　　方案１通过迭代优化,其调整后的平顺性(见
表２)仍然无法达到预定目标①~③.若方案１
调整后按照德国矢距差法评价平顺性,则１５０m
检测波长仅有１６６０根其高低为－５．０~５．０mm,
满足要求①;但是以基准弦逐点移动评价时,１５０
m检测波长３５１３０３根无法全部满足①的要求.

由此可知,OADTFA 能够对钢轨任意处轨道平

顺进行控制,提供更为丰富的检测信息.
方案２基本满足平顺性①~③的要求,方案

３完全满足要求.从表３可知,方案２调整量是

方案３调整量的１．６２倍.随着调整量绝对值分

段区间数值的不断增大,方案３中对应调整的扣

件数百分比逐渐减少.调整量大小在０．３mm 以

内,方案３扣件百分比比方案２多７．５５％;调整量

大小分布在[０．７,１．２)mm 范围时,方案３与方案

２扣件百分比基本一致,相差不超过０．５％;调整

量大小分布在[０．３,０．７)mm 与[１．２,＋¥)mm 范

围时,方案３扣件百分比相对于方案２明显减少,
减少量为７．９６％.对比表３数据,说明方案３中

最长基准弦端点固定的调整策略相对于方案２,
能够进一步优化扣件调整量.分析方案３中所有

基本规划单元可以发现,在整个调整过程中,３０
m 弦和１０m 弦本质上也实现了逐点移动约束调

整的策略效果,并且 OADTFA 单一规划单元中

３０m 和１０m 弦采用现有检测方法[１]可以减小约

束方程对应的系数矩阵,减少运算量,提高优化

效率.
表２和表３说明,以最长基准弦为基本规划

单元,且最长基准弦起终点固定约束,并逐点移动

基准弦规划调整的 OADTFA,能够实现自动化

钢轨精调,给出最优精调量,确保基准轨任意处几

何形位的高平顺性.
方案２和方案３调整后剩余垂向偏差如图３

所示.从图３发现,原始垂向偏差线形中“峰谷”
均有效削减.Ⅰ和Ⅱ中,方案２和方案３的调整

效果基本一致.Ⅲ和Ⅳ中,方案２和方案３的调

整效果差异较大,特别在里程６８．０３~６８．０５km、

６８．１８~６８．２５km、６８．３３~６８．４０km、６８．４１~
６８．５４km 以及６８．５６~６８．５８km 等区间,分别见

图中虚线区域１~５所示.虚线区域１~３中,方
案３调整较大;区域４和区域５中,方案２调整

较大.
进一步分析可知,虚线区１~３对应关系如图

４所示,调整范围分别为２７m、７０m 和７０m,各
区域相距１５０m.区域１内轨枕为１５０m 检测波

的测量点,对应检核点均落在区域２中.调整效

果在区域１中表现为“填谷”,区域２中表现为“削
峰”.统计对应１５０m/３００m 弦高低为－２．４~
４．０mm.区域２中１５０m 检测波测量点的对应

检核点为区域３,区域３表现为“填谷”.统计对

应１５０m/３００m 弦高低为０．１~５．０mm.由于方

案３中３００m弦端点固定约束,所以为保证对应
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图３　方案２和方案３调整前后对比

Fig．３　VerticalDeviationsAdjustedbyNothing,Scheme２andScheme３(OADTFA)

图４　区域１~３关系示意图

Fig．４　RelationshipAmongRegions１,２and３

１５０m 检测波的平顺性,检测波首尾端会自动“削
峰”“填谷”或者“填谷”“削峰”.

方案２采用３００m 弦端点无固定约束策略,
统计第１次迭代调整中３００m 弦端点的调整情

况,以便分析区域４和区域５现象产生的原因.
各轨枕调整量大于０．１mm 即认为调整,统计结

果见表４.

表４　方案２中３００m弦端点调整情况

Tab．４　AdjustmentofEndpointsof３００mChord

ProcessedbyScheme２

项目
均无

调整

仅起点

调整

仅终点

调整

均

调整

３００m
弦

轨枕数/根 １１５８ ２９ ４８ ２４６ １４８１
调整占比/％ ７８．１９ １．９６ ３．２４ １６．６１ １００．００

　　表４反映出方案２在第１次迭代调整中,端
点发生调整的基准弦(表中仅起点、仅终点和均调

整栏的总和)有２１．８１％,说明３００m 基准弦发生

了较大的变动.方案３采用３００m 弦端点固定约

束,所以调整中不会改变原有垂向偏差的线形走

向,它通过内部１５０m 检测波等对原始线形中不

平顺处进行修正,目的是保证线形内部平顺.方

案２采用３００m 弦端点无固定约束,若端点偏差

调整过大,则会改变线形走向,最终导致调整量过

大,扣件更换率过高.
根据基准弦逐点移动调整策略,３００m 弦终

点的调整将引导偏差线形走向.统计方案２第１
次迭代调整中３００m 弦终点的调整情况,并根据

式(３)计算终点的剩余垂向偏差,绘制终点偏差的

轨迹图,见图５.

图５　３００m 弦终点轨迹图

Fig．５　TrajectoryofEndpointsof３００mChord

从图５可看出,方案２第１次迭代调整后

３００m 弦终点偏差轨迹与方案２最终调整的偏差

线形基本吻合.若不固定最长基准弦端点,为达

到基本规划单元的目标函数式(１)或式(２)要求,
通过调整弦端点偏差可以很大程度地优化该基本

单元的平顺性,减少内部点调整量.原始偏差线

形一旦存在较大变化,３００m 弦终点将会发生较

大调整,以保证最少调整量满足本规划单元的平

顺性要求.随着基本规划单元进行逐点移动调
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整,上述缺陷最终会导致整体剩余偏差发生巨大

变化,而出现图３中区域４和区域５的现象.
由此可知,方案３(OADTFA)以原始偏差为

准,通过“削峰”或“填谷”自动修正基本规划单元

内部偏差的不平顺,以最优调整量保证钢轨任意

处几何形位的高平顺性.

３．２　非基准轨实验

完成了基准轨调整后,根据方案３剩余垂向

偏差,可以计算轨道水平和扭曲,再对非基准轨进

行调整量优化.调整方案如下:
方案４水平和扭曲(３m)约束;
方案５在方案３的基础上增加水平和扭曲

约束.
非基准轨原始平顺性以及方案４、方案５调

整后平顺性见表５.表中黑体数字为未达到预期

目标的指标值.

表５　非基准轨竖向几何平顺性/mm
Tab．５　VerticalRegularitiesofNonＧreferenceRail/mm

项目
１５０m
/３００m

５m
/３０m

１０m 　水平
　扭曲

　(３m)

调整前
max

min

９．６

－１０．３

３．７

－４．５

２．７

－３．１

０．６

－１．８

１．６

－１．２

方案４
max

min

７．３

－７．３

２．６

－２．５

１．９

－１．８

１．０

－１．０

１．０

－１．０
方案５

(OADTFA)
max

min

４．７

－４．６

１．０

－１．０

０．８

－０．８

１．０

－１．０

１．０

－１．０

　　表５显示,虽然水平和扭曲约束改善了轨道

几何平顺状态,但是仅依靠水平和扭曲的调整方

案４是无法保证调整后的轨道长中波平顺性满足

要求.对非基准轨施加与基准轨相同的约束条

件,并增加水平和扭曲约束(方案５),通过优化求

解,保证了非基准轨的轨道平顺性均达到预期要

求.由此可见,必须对左、右钢轨施以同等约束,
并增加水平、轨距、扭曲和轨距变化率约束,方能

实现自动、准确的钢轨精调,得到最优精调量,且
保证左右轨任意处几何形位的高平顺.

４　结　语

针对轨道模拟精调自动化程度低,整体调整

量大以及仅依靠水平、轨距、扭曲、轨距变化率无

法控制非基准轨平顺等问题,本文提出双轨精调

优化算法 OADTFA,以最长基准弦为基本规划

单元,以考虑基准弦端点偏差的严密平顺性公式

做模型,且把轨向、高低等约束纳入到非基准轨平

顺控制中,采用分段规划、基准弦端点固定的逐点

移动调整策略.通过多个无砟轨道工程实测数据

的验算,结果表明:

１)能以最优调整量保证高平顺轨道.

２)最长基准弦对待调整轨枕进行分组优化,
解决长距离轨道偏差对应巨大约束方程难以优化

求解的困难,实现钢轨的自动化精调.

３)采用最长基准弦端点固定的策略,避免了

优化原则导致基准弦端点调整量过大而引起的整

体调整量过大;同时保证调整以原始偏差为准,“削
峰”或“填谷”自动修正基本规划单元的不平顺.

４)采用基准弦逐点移动调整策略,确保钢轨

任意处几何形位的平顺性.

５)增加非基准轨的高低和轨向约束,既能确

保两股钢轨同时满足平顺性的要求,又提高了非

基准轨平顺性.
经过多条新建铁路实践检验,新算法可在无

砟轨道施工和运营维护中发挥作用,若能推广,将
会使轨道精调更加科学、快捷、高效.
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ANovelOptimizationAlgorithmofTrackFineAdjustment
forHighＧspeedRailways
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Abstract:Trackfineadjustmentoftherailscancontroltheregularityofballastlesstrackofpassenger
lines,whichisessentialforensuringthehightrackregularity．UsingthethreeＧdimensionalcoordiＧ
natesmeasuredbytracksurveyingtrolleys,theanalogueadjustmentoffastenerscanbeachievedbya
pieceofspecialsoftware．However,themethodusedinthesoftwareforanalogueadjustmentismanuＧ
allyoperated．Inordertomakethetrackregularityofthereferencerailfittherequirements,thelow
degreeofautomationoftrackanalogueadjustmentneedsrepeatedmanualadjustment．Thegauge,

changerateofthegauge,cant,andtwistcannotcontrollateralandverticalprofilesofnonＧreference
rails．Therefore,thispaperproposesanoveladjustmentalgorithmcalledoptimizationalgorithmof
doubletrackfineadjustment(OADTFA),basedonL１normoptimalprinciple．InOADTFA,thedeＧ
viationsofendpointsofreferencechordsparticipateasconstraintsforthelateralandverticalprofiles,

whichcontrolnotonlyirregularitiesofthereferencerailbutalsoirregularitiesofnonＧreferencerails．
Thestrategyofchoosingreferencechord(e．g．３００m)forsectionaloptimizationadjustmentispoint

(下转第９２１页)
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Abstract:Basedonthecollectedwheatyieldsintheyearsof２００８－２０１３intheGuanzhongPlain,ChiＧ
naandthedroughtmonitoringresultsofvegetationtemperatureconditionindex(VTCI),theMorlet,

MexicanHatandPaul(m＝４)wereusedtostudydroughts．WaveletpowerspectraofthethreenonＧ
orthogonalwaveletfunctionswereappliedtoanalyzethemultiＧtimescalecharacteristicsandthecrossＧ
correlationdegreesofthewheatyieldsandtheVTCIsatthemaingrowthstagesofwinterwheat．LinＧ
earregressionmodelsbetweentheyieldsandtheweightedVTCIsatthemaingrowthstageswere
comparedforselectingabetterwaveletfunctionforassessingdroughtimpact．Theresultsshowthat
theoscillationenergyoftheVTCIsusingthesamewaveletfunctionisdifferent．Therearedifferences
ofthemainoscillationperiodsdeterminedbythreewaveletfunctionsatthesamegrowthstageof
wheat,andfurthertherearedifferencesinthewaveletcrossＧcorrelationcoefficients．Thetimeseries
VTCIsatthefourgrowthstagesofwheatallhavea６Ｇyearmainoscillationperiod．ThePaul(m＝４)

waveletismostapplicabletoanalyzethemultiＧscalecorrelationbetweentheVTCIsandwheatyields,

andassessthemultiＧscaledroughtimpact．
Keywords:vegetationtemperatureconditionindex;impactassessmentofdrought;waveletpower
spectrum;mainoscillationperiod;waveletcrossＧcorrelationdegree
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bypoint．Theoptimallyadjustedvalueofeachfastenercanbecalculatedbysimplexmethod．AnanaＧ
logueadjustmentexperimentshowsthatOADTFAcanautomaticallycompleteanalogueadjustment,

ensuringthehighregularityofdoublerailsanywhere,andgivetheoptimallyadjustedvaluesofdouble
rails．
Keywords:preciseadjustmentoftracks;sectionalmathematicalprogramming;OADTFA;optimally
adjustedvalues
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