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摘要
"

轨道几何尺寸数据是在对被测轨道进行检查时得到的"而不同时间的历史数据"由于检查环境和条件存在

变动"其数据表现经常伴随着累积里程误差的存在"导致数据存在无法对齐的现象"从而不能精准预测轨道不平顺

的发展'针对此问题"提出将多组原始数据依次以某一步长进行分段验证"以互相关函数相互进行评价"将各组原

始数据的里程对齐之后得到有效的观测值'以广铁集团惠州工务段杭深线潮汕站
<

道
C%!%DE%=$FC%!%DE!=$

间的
#$%!F#$%=

年度的历史数据作为试验样本"通过建立自回归积分滑动平均模型%

,)2(

A

*4

9

*4550G40+24

9

*,24H

6(G0+

9

,G4*,

9
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"简称
IJK3I

&预测轨道不平顺'结果表明"将轨道几何尺寸原始数据对齐后再进行其不平

顺状态的预测研究"可以达到更高的试验精度"其相对误差绝对值的最大值小于
=L

"样本中相对误差均值为

%:D=L

"适用于工程'

关键词
"

预测(轨道不平顺(

IJK3I

模型(累积里程误差(对齐(互相关函数

中图分类号
"

M#%&:!

(

NO%D

引
"

言

轨道是保障高速铁路运行安全的重要基础'在

铁路线的日常运营中"轨道将承受高速行驶下存在

的冲击!列车行驶时存在的振动以及列车的载荷"其

结构上的形变及位置上的偏移在所难免'而轨道不

平顺的发展"将会对铁路线的运营产生巨大的影响"

例如铁路运输的安全程度!列车乘客的舒适程度以

及轨道的养护所需投入的人力物力等方面)

%

*

'轨道

质量指数%

2*,?@

P

),-02

Q

0+H4R

"简称
NSK

&是利用轨

检车及其相应的轨道检查系统"通过测量采集各项

轨道几何尺寸数据"进而得出的一项能够全面说明

该段轨道整体质量水平的指标'

NSK

作为评价轨

道整体不平顺的重要指标"对于线路养护维修作业

具有重大的指导意义'

预测轨道的
NSK

"一般是分析轨检车先前工作

中检查得到的
NSK

历史数据"得出其变化规律"从

而对将来的
NSK

数值进行预测)

#

*

'高建敏等)

!

*提

出将轨道下沉变形与车辆
A

轨道耦合振动系统相关

联"用于预测轨道的不平顺状况'韩晋等)

<

*提出一

种以构建非等时距加权灰色预测模型为基础对轨道

不平顺进行预测"再引入
TU

神经网络模型修复其

残差序列'郭然等)

=

*基于灰色预测模型建立了更新

机制"优化了模型并且提高了预测精度'贾朝龙

等)

&

*提出将改进的灰色
V3

%

%

"

%

&与自回归模型相

结合"预测轨道不平顺状态'曲建军等)

D

*提出将灰

色
V3

%

%

"

%

&与马尔可夫链预测理论相结合"用于

充分挖掘历史数据背后的潜在价值'国外专家对

该领域也有大量研究'

C,W,

9

)?X0

等)

B

*提出轨道

状态预测
Y

式!线性以及非线性两种退化模型'

K

Q

4+

9

,*

等)

"

*基于随机过程理论"通过平稳高斯随

机过程对不平顺进行建模'对于该领域的研究"

大多是基于模型驱动的方式"但对于原始数据的

可参照性"没有基于实际检查情况给出有效处理"

如原始数据可能存在未对齐的问题"将会影响到

预测结果的真实性'

实践证明"单元区段内轨道不平顺状态"伴随着

运营时间的增长"其数据表现为多阶段的!周期性的

且是非线性的'笔者通过互相关函数对不同时间!

!
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同一轨道进行检查得出的大量历史数据进行互相匹

配"把各组试验数据进行对齐之后得出的
NSK

数值

作为观测值"建立
IJK3I

模型"从而对轨道不平顺

的预测进行研究'

(

"

原始数据的处理
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"

互相关函数简介

""

互相关函数是信号分析中的概念"表示两个序

列之间的相关程度"即互相关函数是描述两个信号

!%

和
!#

在两个任意不同的
"

%

和
"

#

的取值之间的

相关程度)

%$

*

"该函数可以表达不同信号之间的相关

性'而互相关系数则是互相关函数与两个函数的均

方差乘积之比"其绝对值不大于
%

"相关程度与其成

正比'

令
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$

&与
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&为两个独立信号"则有
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对于连续信号"工程中的计算公式为
%
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"其积分上下限为
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原始数据的对齐

将同一被测轨道!不同时间检查得到的历史数

据进行里程对齐"取广铁集团惠州工务段杭深线潮

汕站
<

道
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间
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年度的轨道几何尺寸历史数据为样本展开研

究'原始数据没有对齐通常有两种情况#

,:

数据表

现为直接的平移关系"存在明显的相位差(

1:

数据

表现上存在累积里程误差"里程逐渐错开'第
%

种

情况只需将数据里程平移即可"而主要需要解决的

问题是累积里程误差'此处以轨距值为例"如图
%

所示'

图
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"

数据未对齐的情况
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当轨道上里程够长时"数据表现可能会存在里

程的丢失"数据无法对齐"从而存在里程误差'图
%

中表示的是两组不同时间对同一轨道检查得到的轨

向数据"由于检查时里程轮的滑移或者存在振动导

致里程数据不准"此时的原始数据并不是最佳观测

值"必须将各项轨道几何尺寸数据进行对齐后再带

入使用'采用互相关函数对多组原始数据进行分段

匹配"从而将原始数据对齐'

将上述历史数据取
#<

组"依次为
!%

"

!#

"+"

!#<

"通过迭代求取整体样本最佳的对齐结果"其中

!+

与里程
"

的关系构成函数
!

%

+

&"且
!

%

+

&中每一

次迭代的步长所对应的里程段均可以拟合出
!

与
"

的多项式'方法流程如图
#

所示'

以互相关系数
)

,

的值为匹配标准"

)

,

越大说

明两函数之间的匹配程度越高"所以当某一里程段

内的
!
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+
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的里程段与
!

%

+

&中指定步长为
.

的里程段

为对应段'为保证误差不被扩大"每两组数据的各

段对应匹配之后"均以
!

%

+

&与被保留的
!

%

+

'

%

&里

程段的里程均值为两函数段放大或缩小的标准"再

将每个里程段进行拼接"得出新的序列作为新的

!

%

+

'

%

&与
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'

#

&进行循环迭代'将互相关函数

带入实际情况有
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"
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%

"

&为概率密度分布函数'

在概率密度分布函数中"

"

在实际工程中表示

里程"由间隔为
$:%#=6

的观测点得到"所以其概率

分布为均匀分布"有
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系数的大小反映了两段函数的相关程度"在统

计学中有
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图
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迭代求取最佳对齐里程
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""

为了保证数据的严格"在迭代过程中以高度相

关为原则"将大量轨道几何参数的原始数据经过迭

代后"得出对齐的原始数据投入后续的使用'对齐

效果如图
!

所示"图中仅取
#$$6

的单元里程中的

波形图"图中方块所示波形为两组数据匹配后拼接

得出的新数据'

图
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"

里程对齐示例
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观测值的选取

在
#$%!

,

#$%=

年间"对杭深线潮汕站
<

道

C%!%DE%=$FC%!%DE!=$

间的轨道几何形位进行

了收集整理"由于轨检车检查得到的历史数据过于

庞大"且鉴于需要带入的变量能够充分表达轨道的

均衡性"能够全面表达轨道各种指标的综合水平"故

选取轨道质量指数
NSK

作为观测值"用于模型的建

立"来研究轨道不平顺的恶化趋势'其中"

D

项单项

标准差%左右高低!左右轨向!轨距!水平!三角坑
D

项轨道几何不平顺幅值标准差&之和即为线路轨道

质量指数
NSK

)

%%

*

NSK

&

)

D

+

&

%

#

+

%

!

&

其中#

#

为每项不平顺幅值标准差'

将
D

项指标的历史数据均进行上述的迭代处

理"由数据配准之后"可以保证各项数据的幅值都是

该段轨道上相应的真实幅值"整合得出的
NSK

数值

能真实反应该段轨道的不平顺情况'将大量数据整

合后"以
#$%!

,

#$%<

年度的
NSK

整合数据为例"如

表
%

所示'

由于现阶段数据取得的方式均存在人为成分"

且数据采集存在自然条件的影响"所以迭代后整合

的数据必定会存在一定的误差'将每次检查中的多

组数据求取均值"以作为该次检查的
NSK

最佳观测

值"其中
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表
(

"
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!
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年度杭深线潮汕站
-

道
.(+(/0(1,2

.(+(/0+1,3

4

&

整合数据

356)(

"

*,(+2*,(-3

4

&#789

:

;589!!585"<.(+(/0(1,2

.(+(/0+1,#7=")-;"5!"<>?5"@?57%5#AB5

C
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8#"7#7F57
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G?"HED?97G?97A#79 66

时间 第
%

组 第
#

组 第
!

组 第
<

组 第
=

组 第
&

组

#$%!:%$ D:&=# &:"<B D:D&# D:=#! B:$D& B:$%B

#$%!:%% D:D&B B:D#D B:D"% B:$"" D:%$D D:<%B

#$%!:%# D:DD! D:#B< D:=B" D:B#& D:<#= B:<D&

#$%<:% D:$"B B:#!= D:"%& B:%D$ B:""< ":$%=

#$%<:# D:"#D D:&#< D:=%% B:=%% B:B"D B:%&=

#$%<:! B:&$% B:$D" B:%!= ":!$$ B:==% B:#B$

#$%<:< ":&D=%$:!"D ":="# ":"%D%$:!#& %$:#D$

#$%<:= ":B%<%%:$%= ":B"&%$:$"B%$:""D %$:#D#

#$%<:& %%:!%"%$:<=B%%:<B<%$:D"!%%:=&= %$:"&#

#$%<:D %$:DD"%$:<<<%%:B<D%$:B=<%$:<$D %%:D!%

#$%<:B %#:%&&%$:"<=%%:D%B%$:=#!%%:D&D %$:D%#

#$%<:" %%:$&$%%:"%=%#:$##%%:D&<%%:%%& %$:!&"
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(

&

)

4

+

&

%

3

+

4

%

<

&

其中#

3

+

为同一次检查的第
+

组观测值(

5

为维修作

业前第
5

次检查'

*

"

建立
$%&'$

模型预测轨道不平顺

*)(

"

$%&'$

模型简介

""

时间序列模型可以在不考虑其他变量可能对目

标值产生影响的情况下"只通过观测值的变化"利用

外推机制来表达时间序列的变化情况'它有两种类

型的随机序列#确定型随机序列具有基本的外推方

法(而随机型时间序列存在不同'

预测的随机序列是由随机过程产生的"通常有

以下几种'

%

&假定某个随机过程是线性的"表示为

.

$

&

$

%

.

$

(

%

'

$

#

.

$

(

#

'

+

'

$

1

.

$

(

1

%

=

&

其中#

$

+

为回归参数'

此过程称之为
1

阶自回归过程"记作
IJ

%

1

&'

#

&假定某个随机过程是线性的"表示为

.

$

&

-

$

'%

%

-

$

(

%

'%

#

-

$

(

#

'

+

'%

6

-

$

(

6

%

&

&

其中#

%

$

为回归参数(

-

$

为白噪声过程'

此过程称之为
6

阶滑动平均模型"记作
3I

%

6

&'

!

&自回归滑动平均模型是由上述两者共同构造

而成的随机过程"即两式相加而成"称之为
1

阶自回归

6

阶滑动平均模型"记作
IJ3I

%

1

"

6

&'通常存在时间

序列是不平稳序列"即非平稳的自回归滑动平均模型'

<

&通过将不平稳的时间序列进行差分"得到平

稳序列再进行建模"该模型称之为
IJK3I

%

1

"

7

"

6

&"其中
7

表示将最初的时间序列进行了
7

次差分

后"得到平稳的时间序列'

*)*

"

$%&'$

模型的建立

选取广铁集团惠州工务段杭深线潮汕站
<

道

C%!%DE%=$FC%!%DE!=$

间
#$%!

,

#$%=

年度的

历史数据作为样本"对其进行建模'取其中第
%

年

度的原始数据为例"经过处理后"得出最佳观测值"

如表
#

所示'

表
*

"

杭深线潮汕站
-

道
.(+(/0(1,2.(+(/0+1,

单元区

段
3

4

&

数据

356)*

"

3
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C

D858#"7#7

F57
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G?"HED?97G?97A#79

序号 检查时间
NSK

最佳

观测值
序号 检查时间

NSK

最佳

观测值
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< #$%!:%%:%B ":!%< %& #$%<:$=:%" %%:<D#

= #$%!:%#:$# ":<=% %D #$%<:$&:$# %#:%%#

& #$%!:%#:%D ":=&! %B #$%<:$&:%B %%:!=<

D #$%<:$%:$! ":&&# %" #$%<:$D:$% %#:%B#

B #$%<:$%:%D ":DBB #$ #$%<:$D:%= %#:$D%

" #$%<:$#:$! %$:#&! #% #$%<:$B:$% %%:=B<

%$ #$%<:$#:%D %$:=#" ## #$%<:$B:%= %%:%=%

%% #$%<:$!:$! %%:%B# #! #$%<:$":$! %%:"&<

%# #$%<:$!:%D %%:$%# #< #$%<:$":%" %%:"B"

通过
ZG04W5

软件对该时间序列进行建模"得出

NSK

数值的变化情况"如图
<

所示'

图
<

"

NSK

检查结果

\0

9

:<

"

NSK0+5

]

4?20(+*45)-25

*)+

"

模型的识别与定阶

基于原始数据"具体使用何种结构的模型"需要

对其自相关系数
Î

与偏相关系数
UÎ

进行分析"

""="
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NSK

原始数据的相关信息如表
!

所示"其中
U*(1

表示显著性水平统计量'

表
+

"

原始数据的时间序列相关统计信息

356)+

"

%9A58#K9@858#@8#J@#7<";L58#"7<";8#L9@9;#9@"<;5B!585

由表
!

可以看出"自相关图与偏相关图均不为

零且有衰减趋势"两者均表现为拖尾'为了将轨道

不平顺预测进行平稳建模"而原始数据不一定是平

稳的"必须先对
NSK

序列进行平稳性检验'用单位

根检验序列是否适用于
IJK3I

模型"若序列表现

为非平稳"则对序列进行差分'

表
<

中列出了
NSK

原始数据序列的单位根检

验情况以及将其差分后的情况"从中可以看出"

NSK

原始数据序列的
I8\

检验值均大于检验水平为

%L

"

=L

"

%$L

的临界值"所以原序列是不平稳的

IJK3I

%

1

"

7

"

6

&"模型的建立需要将序列差分到平

稳状态'由表
<

可知"将原序列差分后可以得到平

"""""""

表
-

"

原始数据的时间序列单位根检验情况

356)-

"

I7#8;""889@8;9@HA8@<";8#L9@9;#9@"<;5B!585

序列 显著性水平$
L

检验临界值
I8\

检查结果

原

序

列

$

,

F#:&#$$&D

% F<:<%&!<= U*(1

= F!:&##$!! $:#D=<

%$

"

F!:#<B="#

,

%

阶

差

分

$

,

F&:$%=<<"

% F!:D&"="D U*(1

= F!:$$<B&% $:$$$%

%$

"

F#:&<##<#

,

#

阶

差

分

$

,

F=:<#%$"D

% F!:B!%=%% U*(1

= F!:$#""D$ $:$$$<

%$

"

F#:&==%"<

,

稳序列"为了能使建模达到最优效果"故选取
%

阶差

分序列进行建模"

%

阶差分序列的相关信息见表
=

'

表
1

"

(

阶差分后原始数据的时间序列相关统计信息

356)1

"

%9A58#K9@858#@8#J@#7<";L58#"7<";8#L9@9;#9@"<;5B

!5856

C

<#;@8";!9;!#<<9;97J9

由表
=

可以看出"新序列的自相关函数经过
%

阶差分后超出了
"=L

的置信区域"达到最大值的同

时快速下降'相关函数在
%

阶和
!

阶均明显非零"

由此确定建立
IJK3I

%

%

"

%

"

!

&模型用于
NSK

的预

测'模型的相关系数及其显著性水平如表
&

所示'

表
M

"

$%&'$

"

(

#

(

#

+

$模型相关系数及显著性水平

356)M

"

>";;9A58#"7J"9<<#J#97857!@#

:

7#<#J57J9A9K9A"<$%&E

'$

"

(

#

(

#

+

$

L"!9A

模型各过程

所含变量

预测变量

回归系数

回归系数

标准差
)

检查值
U*(1

8 %#:#D!#B$ %:&!BB!& D:<B"$#< $:$$$$

IJ

%

%

&

$:"#=#<" $:$!B<DD#<:$<&!#$ $:$$$$

3I

%

%

&

F%:%%&DD" $:<#B&D% F#:&$=#%% $:$%D"

3I

%

#

&

F$:&BB<&# $:<DDB$B F%:<<$BD& $:%&&B

3I

%

!

&

F$:<#$=DB $:<D"<=% F$:BDD#$" $:!"%"

由建模结果的显著性水平可知
IJK3I

模型是

平稳的"标准误差小"能够认定
IJK3I

%

%

"

%

"

!

&模

型可以用于
NSK

预测'

NSK

预测多项式为

.

$

&

%#2#D!#B

'

$2"#=#<".

$

(

%

(

%2%%&DD"9

$

(

%

(

$2&BB<&#9

$

(

#

(

$2<#$=DB9

$

(

!

+

"

$%&'$

模型试验

+)(

"

基于已知数据预测未知数据

""

根据广铁集团惠州工务段杭深线潮汕站
<

道

$$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



C%!%DE%=$FC%!%DE!=$

间
#$%!

,

#$%=

年度的

#<

组数据"对
#$%=

,

#$%&

年度第
%

季度的
NSK

检

查结果进行预测"预测曲线如图
=

所示'

图
=

"

IJK3I

模型试验

\0

9

:=

"

IJK3I6(H4-2452

预测方法通常有两种#静态预测和动态预测'

静态预测是滚动的进行下一步的预测"即每预测一

次都是基于真实值"以真实值替代预测值"加入到估

计区间"再继续下一步预测(而动态预测是根据所选

择的一定区间"进行多步向前预测"每次预测都是基

于之前的预测值得出新的预测值'样本范围内的序

列实际值是已知的"样本外的预测通常因变量的实

际观测值是未知的"所以静态预测一般适用于样本

内"而对于样本外选择动态预测'

+)*

"

预测结果的分析

将样本内外的
NSK

实测值作为参考"验证
IJK

A

3I

%

%

"

%

"

!

&模型的静态预测与动态预测的
NSK

估计

值"以相对误差说明预测精度"如表
D

所示'

表
/

"

3

4

&

预测值与实测值对比

356)/

"

>"L

N

5;#@"7"<

N

;9!#J89!57!L95@H;9!K5AH9@"<3

4

&

序号 检查时间

NSK

实

测值$

66

对齐前

预测值$

66

对齐前

相对误

差$
L

对齐后

预测值$

66

对齐后

相对误

差$
L

% #$%!:%$:$# B:==! B:B"=

"

!:""" B:&DB

"

%:<&%

# #$%!:%$:%B ":$%& ":B#D B:""= B:D"D F#:<#"

! #$%!:%%:$< B:"$! B:%"$ FB:$$" ":$D! %:"$"

< #$%!:%%:%B ":!%< ":<$D $:""B ":#$B F%:%!B

= #$%!:%#:$# ":<=%%$:#$D D:""" ":<#B F$:#<!

& #$%!:%#:%D ":=&! ":!D% F#:$$B ":&%B $:=D=

D #$%<:$%:$! ":&&# ":"=% #:""% ":DD! %:%<"

B #$%<:$%:%D ":DBB ":<"< F!:$$<%$:$!# #:<"!

" #$%<:$#:$!%$:#&!%$:<&B %:""D%$:<B% #:%#<

%$ #$%<:$#:%D%$:=#" ":D"% FD:$$"%$:&!B %:$!=

%% #$%<:$!:$!%%:%B#%%:&#" !:""D%$:"#& F#:#B"

%# #$%<:$!:%D%%:$%#%%:%%! $:"%D%%:$#= $:%%B

%! #$%<:$<:$!%$:"!%%%:B$= D:""&%$:"=B $:#<D

%< #$%<:$<:%B%$:=&B ":=%%F%$:$$#%$:"&% !:D%"

%= #$%<:$=:$=%%:$#!%%:<&! !:""#%%:%!" %:$=#

%& #$%<:$=:%"%%:<D#%#:=$< B:""&%%:&<& %:=%D

%D #$%<:$&:$#%#:%%#%#:="& !:""&%%:DB= F#:D$$

%B #$%<:$&:%B%%:!=<%#:<D! ":B=&%%:B<< <:!%&

%" #$%<:$D:$%%#:%B#%#:"%# =:""#%%:D&D F!:<$D

#$ #$%<:$D:%=%#:$D%%%:##& FD:$$$%%:B#& F#:$!$

#% #$%<:$B:$%%%:=B<%$:BB" F&:$$$%%:DB" %:DD$

## #$%<:$B:%=%%:%=%%#:$<! D:"""%%:=%" !:!$$

#! #$%<:$":$!%%:"&<%#:#$! %:""B%%:D$% F#:%"B

#< #$%<:$":%"%%:"B"%%:#&" F&:$$&%#:$#< $:#"#

#= #$%<:%$:$!%#:$BD%#:<<" #:""=%#:$$" F$:&<=

#& #$%<:%$:%D%%:D<"%%:$#B F&:%!D%%:"$< %:!%"

#D #$%<:%%:$#%#:%=D%%:!$& FD:$$$%%:"<# F%:D&"

由表
D

可以看出"将轨道几何尺寸历史数据对

齐后"最大的相对误差绝对值低于
=L

"将各次预测

的相对误差绝对值取均值"得到该
IJK3I

%

%

"

%

"

!

&

模型的平均预测水平只存在
%:D=L

的相对误差(而

基于没有对齐的数据进行预测"其平均预测水平达

到
=:<BL

的相对误差"其相对误差绝对值最大值远

大于将原始数据对齐之后的预测结果'由此可知"

该模型得出的预测值与对轨道进行检查时得出的观

测值之间的误差是非常小的"可以达到较高的预测

精度'

%$&"

第
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-

"

结束语

由于轨道检查得出的轨道几何尺寸原始数据不

一定都是对齐的"经常伴随累积里程误差"会直接影

响到轨道不平顺预测研究的观测值'通过互相关函

数的迭代匹配将所有样本内历史数据对齐后"再通

过
IJK3I

模型预测
NSK

数值"结果表明#将轨道

几何尺寸原始数据对齐后再进行其不平顺状态的预

测研究"预测结果的相对误差绝对值最大在
=L

之

内"样本内相对误差均值为
%:D=L

"可以达到更高

的试验精度'
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