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摘要  为了研究钢轨磨耗演变规律中的钢轨型面参数，结合集中修打磨作业的钢轨廓形采集和长期跟踪观测，探讨

小半径曲线地段磨耗钢轨型面的描述方法。首先，基于钢轨型面曲线曲率关系，选取关键离散点作为型值点；其次，

通过累加弦长参数化法反求控制点权因子及控制点坐标，分析钢轨型面不同磨耗区域的控制点权因子与通过总重

之间的关系；最后，利用最小二乘法进行多项式回归拟合，建立以总重为自变量、特征参数为因变量的磨耗钢轨型面

参数化描述模型，并以曲线上股钢轨为研究对象进行分析。结果表明，不同磨耗阶段实测型面与参数化描述型面之

间的法向绝对误差不超过 0.03 mm，两类型面在轮轨静动态接触方面具有良好的一致性，验证了本研究方法的有效

性和适用性，实现了定量描述磨耗钢轨型面的几何特征，为丰富打磨廓形设计成果、推动钢轨磨耗演变规律研究提

供了参考依据和实践指导。
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引  言

随着我国铁路运输事业的不断发展，山区铁路、

城市轨道交通和部分专业线路等均建设有大量的小

半径曲线地段［1⁃2］。相比于直线地段，小半径曲线地

段轮轨接触几何匹配性能较差，车辆动力学性能降

低，钢轨磨耗与伤损较为严重，轨道养护维修也更为

复杂。钢轨打磨是小半径曲线地段养修实践中最为

有效的方法之一。目前，在钢轨打磨型面设计过程

中，需要反复多次迭代调整设计变量以及更新廓

形［3⁃6］。因此，精确、有效的参数化描述磨耗钢轨型

面是钢轨打磨型面设计和磨耗演变规律研究中的关

键环节。

针对磨耗钢轨型面的表达，国内外学者进行了

诸多研究［7⁃12］。在型面参数拟合方面，文献［13］提出

了一种 3 次 NURBS 曲线构建钢轨廓形的参数化方

法。文献［14］开展了运用 de Boor 算法进行插补值

计算以构造参数设计变量和描述新的钢轨外形曲

线。在磨耗型面构建方面，文献［15］利用调整控制

点权因子对钢轨型面进行重构并提出了经济型打磨

型面的方法。文献［16］采用 NSGA⁃Ⅱ算法对可调

权因子进行多目标优化并构建了钢轨非对称打磨区

域轨头型面模型。此外，针对小半径曲线上股热处

理钢轨的选择及磨耗规律也开展了系列现场试

验  ［17］。综上所述，如何有效表达磨耗钢轨型面对钢

轨的选用及打磨维修具有重要意义。

目前，钢轨型面参数通常被简化或近似替代，型

面描述普遍存在精确低、适用性不强等缺陷，尤其是

多数情况下未考虑钢轨磨耗状态及具体线路运营条

件等。本研究选取一条实际运营线路的小半径曲线

地段作为跟踪测试对象，探讨磨耗钢轨型面参数化

描述方法，以磨耗速率较快的曲线上股钢轨为例，对

参数化描述型面与实际观测型面进行误差分析，并

通过轮轨静态接触、动力响应计算等对比分析，验证

了磨耗钢轨型面参数化描述方法的适用性。

1 磨耗钢轨型面长期观测情况

1.1　磨耗钢轨型面跟踪试验　

为研究列车在小半径曲线地段运行时的钢轨型

面发展规律，选取普速铁路沪昆线某区间小半径曲

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2026.02.023

∗ 国家自然科学基金资助项目（52468062）；江西省重点研发计划“揭榜挂帅”资助项目（20223BBE51009）
收稿日期：2023⁃12⁃12；修回日期：2024⁃01⁃10



振  动、 测 试 与 诊 断 第  46 卷  

线地段。线路参数如下：曲线半径为 500 m；超高为

125 mm；缓和曲线长为 120 m；曲线全长为 465 m。

列车参数如下：货车类型为敞车 C70 型；轴重为

23 t；通过曲线平均速度为 72 km/h。轨道为有砟轨

道，其结构参数如下：钢轨材质为 U75V 60N 全长淬

火轨；Ⅱ型弹条扣件；Ⅲ型混凝土枕；轨枕间距为

600 mm；碎石道床厚度为 60 cm。

对打磨后的钢轨进行型面跟踪观测，以通过总

重 75 Mt 为 1 个周期，以每通过总重 15 Mt 为 1 个测

试节点，利用钢轨廓形测量仪采集现场钢轨型面数

据。钢轨型面跟踪观测现场如图 1 所示。

1.2　磨耗钢轨型面特征统计分析　

对集中修打磨后的钢轨廓形进行跟踪观测，分

别采集通过总重 15、30、45、60 和 75 Mt 时的钢轨型

面数据，以标准 CN60 钢轨型面为基准，对比发现曲

线上股钢轨磨耗区域主要集中在［-15，30］mm 范

围内，其中磨耗最严重的位置发生在钢轨的工作边

一侧，特别是轨距角附近。不同磨耗阶段钢轨型面

统计分析如图 2 所示。

2 磨耗钢轨型面特征参数提取

钢轨廓形各部分由不同曲率的曲线连接而成，

描述磨耗钢轨型面时，不仅要满足平滑性和连续性

等要求，还要清晰地表征廓形的局部变化特性，特别

是参数化描述构造的磨耗钢轨型面要具有曲线灵活

可控、局部可修改及强凸包性等性质。因此，本研究

提出利用 3 次非均匀 B 样条 NURBS 曲线构造方法

拟合磨耗钢轨廓形，将控制点权因子作为特征参数，

以通过总重为自变量、特征参数为因变量，建立磨耗

钢轨型面参数化描述模型，为定量描述型面磨耗特

征及钢轨磨耗演变规律提供参考依据和研究思路。

2.1　NURBS曲线定义　

为更加准确地描述磨耗钢轨型面特征，采用

3 次非均匀 B 样条曲线，并利用 de Boor 算法求解

NURBS 曲线的插补值，根据累加弦长参数化法，确

定节点矢量。

一条 k次非均匀有理 B 样条 NURBS 曲线可以

表示为多项式函数，即

C ( u )=
∑
i= 0

n

Ni，k ( u )widi

∑
i= 0

n

Ni，k ( u )wi

          ( i= 0，1，⋯，n ) （1）

其中：di为 n+1 个多边形的控制顶点；wi为控制顶

点 di对应的权因子；Ni，k（u）为 k次规范 B 样条基函

数，由非周期且非均匀的节点矢量 U=｛u0，u1，∙ ∙ ∙，
un+k+1｝决定。
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Ni，k ( u )= u- ui
ui+ k - ui

Ni，k- 1 ( u )+

ui+ k+ 1 - u
ui+ k+ 1 - ui+ 1

Ni+ 1，k- 1 ( u )

（2）

节点矢量 U=｛u0，u1，…，un+k+1｝，由累加弦长参

数化法确定，即

ì
í
î

u0 = 0
ui = ui- 1 + |ΔC i- 1|          ( i= 1，2，⋯，n ) （3）

其中：∆Ci-1=Ci-Ci-1，为弦线矢量；|∆Ci-1|为 Ci-1与

Ci两点之间的欧氏距离。

当 k=3 时，C就为一条 3 次 NURBS 曲线的多

项式函数。

2.2　特征参数提取　

通过分析磨耗钢轨廓形的几何特点，利用钢轨

型面曲率选取一定数量的型值点。型值点过少会导

致拟合度较低，造成钢轨廓形与实际廓形偏差大；型

值点过多会影响拟合效率，且拟合度提高不明显。

这里选取一个钢轨型面的 n组实测廓形数据进行

研究。首先，基于钢轨型面曲率，将 n组廓形分别选取

图 1　钢轨型面跟踪测试现场

Fig.1　Rail profile tracking observation site

图 2　不同磨耗阶段钢轨型面统计分析

Fig.2　Statistical analysis of rail profile in different wear stages
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关键离散点作为型值点，通过累加弦长参数化法，分

别反求 n组廓形的 B样条曲线控制点权因子及控制点

坐标值，通过寻求 n组廓形的最优控制点权因子，得到

n组拟合度最高的型面；其次，分析钢轨型面不同磨耗

区域的控制点权因子wi（i=0，1，…，n）与通过总重之

间的关系，提取高相关性的控制点权因子作为特征参

数；最后，利用最小二乘法进行多项式回归拟合，建立

以通过总重为自变量、特征参数为因变量的磨耗钢轨

型面参数化描述模型，定量描述钢轨型面几何变化。

钢轨磨耗型面特征参数提取流程如图 3所示。

2.2.1　型值点的确定　

根据集中修打磨后运营线路定期现场观测情

况，以通过总重 60 Mt 时的曲线上股为例，分析钢轨

型面数据。钢轨型面曲线曲率关系如图 4 所示。

由图 4 可以看出，轨距角附近曲率变化较大，而

轨顶范围曲率变化则相对较小。结合轮轨接触情况

来看，轨距角部分对轮轨之间相互作用影响显著，表

现为磨耗量较大。为了精确表达并在提升拟合效果

的同时提高计算效率，轨距角区域选取的型值点较

为集中，轨顶区域选取的型值点则相对稀疏。因此，

本研究共选取 13 个关键离散点作为型值点。钢轨

型面型值点 pi（Xi， Yi）坐标见表 1。

2.2.2　控制点及控制点权因子的确定　

钢轨型面的 3 次 NURBS 曲线描述方法是通过

在钢轨廓形上选取的多个离散点来构建的，该描述

方法根据 i个型值点 pi（i=1，2，…，n）及其对应的

i+2 个型值点权因子 hi（i=0，1，…，n+1），进行控

制点坐标值的逆向计算。

型值点权因子 hi与控制点权因子wi之间存在如

下关系

hi+ 1 = h ( ui+ 3 )=∑wi Ni，3 ( ui+ 3 )      
( i= 0，1，⋯，n- 1 ) （4）

结合钢轨廓形曲线几何特征，对切矢边界条件

进行补充，即

3(w 1 - w 0 )
u4 - u3

= h1 = h0       （5）

3(wn+ 1 - wn )
un+ 2 - un+ 1

= hn = hn+ 1 （6）

根据式（4）可以列出 i个方程，通过计算即可确

定 NURBS 曲线的 i+2 个控制点 di（i=0，1，…，n，
n+1）的坐标值。

型值点权因子代表型值点对型面曲线的重要程

度。某个型值点对应的型值点权因子越大，则该型

值点对曲线上其附近点的影响程度越显著。

轨距角区域曲率变化大，轮轨接触对磨耗存在

较大影响，建议型值点权因子设置在［0.80，1.00］区

间。轨顶区域型面曲线较为平缓，轮轨接触均匀，磨

耗深度较小，建议型值点权因子设置在［0.60，0.80］
区间。非接触区域即钢轨非作用边一侧基本无磨

图 3　钢轨磨耗型面特征参数提取流程

Fig.3　Flow chart of extracting characteristic parameter of 
wear rail profile

图 4　钢轨型面曲线曲率关系

Fig.4　Curve curvature relationship of rail profile

表 1　钢轨型面型值点 pi(Xi, Yi)坐标

Tab.1　Coordinates of rail profile value points pi(Xi, Yi)

型值点

i

1
2
3
4
5
6
7

坐标

Xi

-36.50
-34.88
-29.20
-25.45
-15.32

-8.96
0.12

Yi

-33.50
-10.11

-2.11
-1.64
-0.88
-0.68
-0.99

型值点

i

8
9

10
11
12
13

坐标

Xi

9.17
15.34
25.50
29.20
33.80
36.50

Yi

-2.23
-3.74
-9.02

-16.66
-26.22
-33.52
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耗，建议型值点权因子设置在［0.50，0.60］区间。

根据上例中钢轨型面的 13 个型值点坐标值，利

用累加弦长参数化法，反求出 15 个控制点坐标值，

磨耗钢轨型面可以由该 15 个控制点的 3 次 NURBS
曲线拟合而成。钢轨型面型值点和控制点分布如

图 5 所示。

2.2.3　特征参数的确定　

线路运营时，钢轨磨耗不断累积。根据长期观

测结果发现，曲线上股钢轨磨耗主要发生在型面

［-15，30］ mm 区域内，并且随着磨耗增长，钢轨型

面不同区域产生显著的特征差异。因此，磨耗区域

内的控制点 d6、d7、d8、d9、d10及 d11所对应的控制点权因

子对型面曲线的影响较大，并且会随着磨耗增长而发

生变化；磨耗区域外的控制点 d0、d1、d2、d3、d4、d5、d12、

d13及 d14所对应的控制点权因子对型面曲线的影响基

本不变。不同磨耗阶段型面控制点权因子见表 2。
由表 2 可知，描述磨耗钢轨型面时，由于控制点

权因子是影响钢轨型面拟合度的关键因素，并且磨

耗区域内控制点对应的控制点权因子 w6、w7、w8、

w9、w10、w11 与通过总重之间存在高相关性，即通过

改变这些控制点权因子可以起到调整 NURBS 曲线

拟合度的作用，因此提取磨耗区域内这 6 个控制点

权因子作为特征参数。

3 参数化描述方法及模型

3.1　模型的建立　

采用磨耗区域内控制点权因子w6、w7、w8、w9、w10

及w11作为特征参数，分析特征参数与通过总重之间的

关系。特征参数随通过总重的变化趋势如图 6所示。

由图 6 可以看出，总体上特征参数随列车通过

总重的增加呈非线性增加，且变化速率逐渐增大。

这里以通过总重为自变量、特征参数为因变量，利用

最小二乘法进行多项式回归拟合，建立磨耗钢轨型

面参数化描述模型，即

W= ∑
i= 0

2

ai xi （7）

其中：W为通过总重；x为特征参数；ai（i=0，1，2）为

拟合系数。

最小二乘法拟合系数见表 3。可以看出，最小

图 5　钢轨型面型值点和控制点分布

Fig.5　Distribution of rail profile value points and control 
points

表 2　不同磨耗阶段型面控制点权因子

Tab.2　Weight factors of surface control points in 
different wear stages

wi

w0

w1

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

w10

w11

w12

w13

w14

15 Mt
1.000 0
0.582 3
0.614 2
0.682 5
0.702 5
0.746 2
0.865 8
0.915 7
0.936 8
0.968 5
0.917 2
0.896 9
0.827 5
0.714 1
1.000 0

30 Mt
1.000 0
0.582 3
0.614 2
0.682 5
0.702 5
0.746 2
0.871 4
0.920 2
0.939 8
0.974 5
0.922 1
0.902 2
0.827 5
0.714 1
1.000 0

45 Mt
1.000 0
0.582 3
0.614 2
0.682 5
0.702 5
0.746 2
0.885 2
0.931 1
0.946 1
0.982 0
0.934 4
0.911 2
0.827 5
0.714 1
1.000 0

60 Mt
1.000 0
0.582 3
0.614 2
0.682 5
0.702 5
0.746 2
0.907 2
0.943 6
0.960 2
0.990 1
0.950 4
0.930 3
0.827 5
0.714 1
1.000 0

75 Mt
1.000 0
0.582 3
0.614 2
0.682 5
0.702 5
0.746 2
0.937 5
0.967 9
0.989 1
1.000 0
0.978 9
0.959 6
0.827 5
0.714 1
1.000 0

图 6　特征参数随通过总重的变化趋势

Fig.6　Variation trend of characteristic parameters with the 
total weight

表 3　最小二乘法拟合系数

Tab.3　Fitting coefficient of the least square method

wi

w6

w7

w8

w9

w10

w11

ai
a0

0.000 018 3
0.000 013 1
0.000 018 9
0.000 002 7
0.000 016 2
0.000 018 4

a1

-0.000 451 0
-0.000 325 1
-0.000 869 5

0.000 284 0
-0.000 443 0
-0.000 636 7

a2

0.868 460 0
0.917 960 0
0.946 700 0
0.963 640 0
0.920 540 0
0.903 040 0
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二乘法通过最小化误差的平方和寻找自变量与因变

量之间的最佳函数匹配。因此，通过该模型可以便

捷地拟合出不同磨耗阶段的钢轨型面，并使得拟合

型面与实际型面之间误差的平方和为最小。

3.2　模型误差分析及验证　

3.2.1　误差分析　

为检验模型的可行性，运用本研究提出的参数

化描述方法及模型，描述通过总重 60 Mt 时曲线上

股钢轨型面。实际钢轨型面与拟合型面对比如图 7
所示。

由图 7 可以看出，通过总重为 60 Mt时实际磨耗

钢轨型面与其拟合型面之间吻合良好，表明本研究

提出的参数化描述方法及模型是可行的。

构建不同磨耗阶段的型面参数化模型，分析不

同磨耗阶段实测型面与拟合型面的差异。不同磨耗

阶段钢轨拟合型面法向绝对误差值如图 8 所示。通

过误差分析可知，每条拟合曲线法向绝对误差均在

0.03 mm 以内，证明拟合效果较好。其中，通过总重

为 60 Mt 的算例分析，其拟合曲线法向绝对误差最

大值不超过 0.02 mm。

3.2.2　轮轨接触静态验证　

基 于 轮 轨 接 触 几 何 关 系 ，分 析 通 过 总 重 为

60 Mt 时曲线上股钢轨实际型面与参数化描述拟合

型面的轮轨接触差异。钢轨型面轮轨静态接触对比

如图 9 所示。可以看出，两者轮轨静态接触状态基

本保持一致，说明所提出的参数化描述方法及模型

可以有效地反映磨耗钢轨型面的几何特征。

3.2.3　轮轨接触动态验证　

基于车辆轨道动力学，选取上述小半径曲线地

段集中修打磨后通过总重为 60 Mt 时曲线上股为

例，比较钢轨实际型面与参数化描述拟合型面工况

下轮轨系统动力学响应。

轮轨横向力对比如图 10 所示。可以看出，曲线

地段产生的轮轨横向水平力较大，特别是小半径曲

线地段，存在严重的侧磨，往往会造成钢轨伤损。同

时，实际型面与参数化拟合型面所引起的动力响应

变化情况吻合较好。

车体横向加速度对比如图 11 所示。列车通过

小半径曲线时车体横向加速度明显增大，直接影响

行车的平稳性。可以看出，2 种计算工况下车体的

振幅及大小均较为接近，说明参数化拟合型面较好

地表征了实际钢轨廓形的几何特征。

图 7　钢轨实际型面与拟合型面对比

Fig.7　Comparison between actual rail profile and fitting rail 
profile

图 8　不同磨耗阶段钢轨拟合型面法向绝对误差值

Fig.8　The normal absolute error value of fitting rail profile in 
different wear stages

图 9 钢轨型面轮轨静态接触对比

Fig.9　Wheel-rail static contact comparison of rail contact 
profiles
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4 结  论

1） 本研究方法以通过总重为自变量、特征参数

为因变量，构建了基于 3 次 NURBS 曲线的磨耗钢

轨型面参数化描述模型，可充分挖掘定量描述型面

磨耗特征的能力，提升小半径曲线地段钢轨廓形的

表征水平。

2） 将跟踪观测采集到的不同磨耗阶段钢轨型

面数据建立廓形库，把打磨廓形设计任务分解为钢

轨型面描述问题，并引入最小二乘法进行多项式回

归拟合，实现了型面参数化的精准表达。

3） 在普速铁路沪昆线某区间集中修后的曲线

地段钢轨上股采用本研究方法进行实测，计算结果

验证了所提方法具有良好的适用性。
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