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低速磁浮轨道几何参数测量系统

周文武，吴　峻，李中秀，张兴华
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：轨道几何状态是影响低速磁浮列车运行安全性和舒适性的重要指标，因此，必须定期测量轨道
几何参数，并根据测量结果结果开展轨道维护，使轨道状态保持良好。利用ＦＭＳ０１完成了唐山１．５ｋｍ低速磁
浮轨道线路几何参数测量，结果表明，以用水准仪的精密测量高低结果为参考，ＦＭＳ０１的高低测量最大误差
不超过±０．７ｍｍ；以多次测量的平均值为参考，各参数测量的最大误差不超过±０．２ｍｍ。
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　　低速磁浮列车的发展已经有三十多年的历
史［１］，２００５年３月６日，日本爱知世博会上投入
运营的ＴＫＬ线标志着低速磁浮列车已经进入商
业运营阶段［２］。以国防科技大学为代表的我国

磁悬浮列车技术在近３０年的研究中，取得了进
展，目前应用该技术的北京Ｓ１线已进入开工建设
阶段。

低速磁浮列车作为零高度飞行器，它的稳定

悬浮及运行与 Ｆ型轨道（以下简称“Ｆ轨”）的状
态是否正常有着紧密的联系。而且轨道质量状态

严重影响低速磁浮列车运行的安全性和舒适性，

适当的轨道维护是保持良好轨道状态的手段之

一，而轨道维护的基础是轨道几何参数测量。铁

路轨道几何参数检测已开展数年，对轨道几何参

数检测技术行了深入研究，目前，国内外的轨检车

已经发展到第五代。但是现有铁路轨道检测技术

很难直接用于磁浮列车系统。一方面由于磁浮列

车的轨道和铁路的轨道在这车－轨系统中有很多

的不同，主要是磁浮列车与轨道不接触，列车通过

电磁力与轨道作用，通过间隙传感器来反映列车

与轨道垂向位置关系；这就导致磁浮列车对轨道

要求与轮轨有很多不同；因此，测量系统的结构、

传感器布置以及数据融合等均有不同。因而，有

必要研究 Ｆ轨几何参数测量技术，并研制 Ｆ轨几
何参数测量系统。国防科技大学从２００９年开始
研究Ｆ轨几何参数测量技术，取得了一系列研究
进展［３－５］。为了实现对轨道线路快速准确的测

量，研制成功了国内第一台 Ｆ轨几何参数测量系
统（以下简称“ＦＭＳ０１”），它可以直接搭载在运营
磁浮车上运行，对轨道的几何参数实施快速动态

的测量；也可以与一辆独立的车辆及相应的数据

处理设备组合，形成一辆磁浮轨道检测车。

１　Ｆ轨的基本形式及其主要几何参数

低速磁浮轨道主要包括水泥梁和轨排两部

分，其中两根Ｆ型钢轨通过工字形轨枕连接组成
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轨排。另外值得注意的是，Ｆ轨外端面与轨道平
面不是垂直的，而是成一个锐角，定义为外端边沿

角α，它影响轨道部分参数测量。列车运行稳定
性与轨道几何参数相关，它们包括高低、轨向、轨

距和水平［６－７］，如图１所示。高低是指左右 Ｆ轨
分别沿纵向的垂向偏差，有左高低和右高低之分。

轨向是指左右Ｆ轨分别沿轨道纵向的横向偏差，
也有左轨向和右轨向之分。高低轨向是描述单股

轨在空间分布上的表现出的变化，也可统称为不

平顺。轨距指轨道断面左右轨两磁极间中心点的

距离，用于描述左右两轨横向相对位置关系。水

平指轨道断面左右两轨的高差，用于描述左右两

轨垂向的相对位置关系的偏差。

图１　轨道几何参数示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

２　Ｆ轨几何参数测量系统

２．１　ＦＭＳ０１的结构及传感器

转向架是磁浮列车车辆走行机构的最小单

元，由左右侧的两个悬浮模块和四片防滚梁组

成，两个悬浮模块通过防滚梁连接成一个转向

架，在车辆运行过程中，左右悬浮模块相互解

耦，也不会出现单侧模块横滚。ＦＭＳ０１是无独
立的走行部件，搭载在磁浮列车转向架上运行的

装备系统。为了实现良好的搭载，设计时充分考

虑了转向架的自由度以及运动特点，设计了图２
所示的刚性测量架，它由横梁、托臂、解耦机构以

及支座构成。横梁和托臂组成一个刚性构件，用

于安装传感器；支座是通过螺栓与转向架的托臂

连接，支撑整个测量系统；解耦机构实现测量架与

转向架之间的解耦。当转向架两侧模块发生相对

运动时，测量架中安装传感器的托臂和横梁组成

的刚性构件不会出现扭曲等变形，始终保持所有

传感器处在同一个坐标下。这样，实现不同传感

器的结果无需坐标变换等中间环节可实现数据融

合，减少不必要的传递误差。图２中传感器详情
见表１。

图２　ＦＭＳ０１测量系统
Ｆｉｇ．２　ＦＭＳ０１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１　传感器列表
Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

名称 类别 信号缩写

左横向位移计 激光位移计 ＬＤ＿Ｌ
右横向位移计 激光位移计 ＬＤ＿Ｒ
左横向加速计 加速计 ＡＬＧ＿Ｌ
右横向加速计 加速计 ＡＬＧ＿Ｒ
左垂向加速计 加速计 ＡＴＩ＿Ｌ
右垂向加速计 加速计 ＡＴＩ＿Ｒ
左垂向位移计 激光位移计 ＶＤ＿Ｌ
右垂向位移计 激光位移计 ＶＤ＿Ｒ
滚动倾角传感器 倾角传感器 ＩＮＣＬ＿Ｘ
俯仰倾角传感器 倾角传感器 ＩＮＣＬ＿Ｙ
摇头速率陀螺 光纤陀螺 ＧＹＲ＿Ｚ
俯仰速率陀螺 光纤陀螺 ＧＹＲ＿Ｙ
滚动速率陀螺 光纤陀螺 ＧＹＲ＿Ｘ

２．２　ＦＭＳ０１中各轨道参数的测量方法

如图３所示，ＦＭＳ０１采用模拟 －数字混合处
理的体系，作为搭载设备，与运营车辆的关联越少

越好，采用独立的电池供电，独立的数据采集记录

系统；模拟预处理板主要完成信号调理以及抗混

叠滤波；在ＰＣ中，基于ＮＩ公司的ＬａｂＶｉｅｗ实现数
字信号的数据融合；轨枕定位系统为数据采集卡

提供间隔２４ｍｍ的采样脉冲；在空间域中为等间
隔采样，而在时间域中，由于列车速度不同，对应

的采样率不同，因此为非均匀采样，列车速度越

快，对应的采样率越高；由于抗混叠滤波器为模拟

滤波器，其截止频率固定，根据香农定理，为了保

·２５·
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证足够高的采样率，设备正常工作时对列车运行

有最低速度要求。

图３　测量系统硬件框图
Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＭＳ０１

２．２．１　测量架的姿态角测量方法
姿态角测量的信号处理方法如图４所示，其

中，Ｈ１（ｚ）为高通滤波器，Ｌ１（ｚ）为低通滤波器。
测量架的横滚角θｃ利用滚动陀螺ＧＹＲ＿Ｘ测量θｃ
中的高频成分 θｃＨ和利用倾角计 ＩＮＣＬ＿Ｘ测量 θｃ
中的低频成分（包括静止时测量架的倾角）θｃＬ。
同理，测量架的俯仰角 θｐ利用倾角计 ＩＮＣＬ＿Ｙ和
俯仰陀螺ＧＹＲ＿Ｙ测量分别测量θｐＬ和θｐＨ。

图４　测量架横滚角和俯仰角测量方法
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｏｇｉｅ

２．２．２　高低和轨向的测量方法
高低和轨向均采用惯性基准法测量［８－１２］，其

测量原理如图５所示。其中，ｋ、ｃ分别表示测量
架与电磁铁间等效的垂向弹簧和阻尼系数；δ是
电磁铁与轨道间的距离；Ｚ０为测量架与基准线间
的距离；Ｚ１为测量架与轨道间的距离；ｚ为轨道与
基准线间的距离；ＡＴＩ为垂向加速度计，其输出为
测量架垂向加速度ａＺ与重力加速之和。

根据图５所示的位置关系可得
ｚ＝ｚ０－ｚ１ （１）

图５　单自由度动态系统
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｏｆｒｅｅｄｏｍｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

另外，ａｚ＝
ｄ２ｚ０
ｄｔ２
，因此式（１）可以改写为

ｚ＝
ｔ

ａｚｄτｄτ－ｚ１ （２）

从式（２）可以看出，去掉加速度计中重力分
量，二次积分后减去测量架与轨道间距离即可得

到轨道相对参考基线垂向的位置。

根据高低的定义，高低只是 ｚ中影响车辆运
行的部分频率分量。如图６所示，ＦＭＳ０１中仅测
量对列车运行有影响的高低分量，令为 Δｚ。因
此，引入高通数字滤波器Ｈ２（ｚ），它不仅滤掉不关
心的低频分量，并且可滤掉使得二次数字积分器

Ｓ２（ｚ）不稳定的近零频分量。另外，为了消除测量
架姿态对加速度的影响，利用测量架的横滚角 θｃ
和俯仰角θｐ修正加速度计输出信号中重力分量。
左右两轨的高低测量方法相同，图６所示的 ＡＴＩ
分别对应加速度计 ＡＴＩ＿Ｌ和 ＡＴＩ＿Ｒ，ＶＤ分别对
应ＶＤ＿Ｌ和ＶＤ＿Ｒ。

图６　高低测量框图
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

轨向的测量与高低测量类似，不同之处是由

于激光位移计的测量面有一定倾斜，运行中测量

架的上下起伏运动会影响横向位移计的输出。为

了克服影响，采用图７所示的方法，利用垂向位移
计的变化修正横向位移计的输出。其中 ｚ１０为垂
向位移计的初值，ｐ＝ｃｏｔα，α为外端边沿角。左
右轨向的测量方法相同，图７中的 ＡＬＧ分别对应
加速度计ＡＬＧ＿Ｌ和 ＡＬＧ＿Ｒ，ＬＤ分别对应 ＬＤ＿Ｌ
和ＬＤ＿Ｒ。
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图７　轨向测量框图
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．２．３　轨距的测量方法
轨距测量方法如图８所示，由于轨道外端面

有一定倾斜，运行中测量架的上下起伏运动，导致

横向激光位移计测量点发生变化，这样会引入测

量误差。为了克服测量架起伏对测量的影响，修

正方法与轨向测量中一致，其中Ｌ０为常数。

图８　轨距测量框图
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｇａｕｇｅ

２．２．４　水平的测量方法
本项主要是为了测量左右两轨之间是否存在

着异常的水平高差，因此，图９所示的方法中引入
了高通滤波器 Ｈ２（ｚ）滤掉了低频部分，也就是轨
道在弯道处设计引入的正常超高。图中，θｃｔ是沿
轨道纵向测量架与轨道面的夹角；轨道横滚角 θｔ
是沿轨道纵向轨道面与水平面夹角，Ｄ为左右垂
向位移计间的距离。

图９　水平测量框图
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　实验结果和结论

将ＦＭＳ０１搭载在 ＣＭＳ０４磁浮列车上对唐山
基地１．５ｋｍ试验线的轨道进行了测量试验。（１）
为了验证ＦＭＳ０１测量情况的可行性和测量结果
的可信度，特邀请中南大学土木工程检测中心采

用水准仪对唐山１．５ｋｍ试验线高程进行精密测
量，并按线路位置对偏差进行拟合得全线高低，以

此作为参考；（２）为了验证不同速度情况下
ＦＭＳ０１测量的重复性以及分析列车速度对测量
的影响，列车分别按照最高时速４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ
和７０ｋｍ／ｈ运行，其速度位置曲线如图１０所示。

图１０　速度位置曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

从图１０可以看出，列车在 ３５０～７００ｍ区间
达到最高速度，而且速度相对比较稳定。因此，选

择该区间部分测量结果进行对比。

图１１　水准仪测量与ＦＭＳ０１测量结果对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｌｅｖｅｌｇａｕｇｅａｎｄＦＭＳ０１

图 １１表明，以水准仪测量结果为参考，
ＦＭＳ０１测量的高低最大误差不超过０．７ｍｍ，两者
测量结果基本一致，达到了设计要求，验证了惯性

基准法用于低速磁浮轨道不平顺测量可行性。

从图１２可以看出，各参数在４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ
和７０ｋｍ／ｈ情况下测量结果基本一致。以上三次
测量结果的平均为参考，各参数测量的最大误差

不超过０．２ｍｍ，表明ＦＭＳ０１测量不受列车速度等
外界因素的影响。从各参数变化幅度来看，轨向、

·４５·
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图１２　采用ＦＭＳ０１测量轨道几何参数结果
Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＦＭＳ０１

轨距变化较小，而高低、水平变化较大；这个特征

也符合Ｆ轨实际情况：横向刚度大，轨道横向精
度较高；列车运行以及轨道自然沉降对垂向精度

影响较大，垂向变化相对横向更大。

综上所述，ＦＭＳ０１为国内研制的第一套低速
磁浮轨道几何参数测量系统，设计最高测量速度

为 １００ｋｍ／ｈ，测量精度为 ０７ｍｍ，重复精度
０２ｍｍ，达到了设计要求，满足低速磁浮轨道测量
需求。
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