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摘 要：为能在天窗作业条件下准确掌握高速铁路曲线状态，并为之后的维修作业提供依据，利用部分轨道内部几

何参数与曲线控制点存在映射关系，设计了一种基于相对测量数据的高速铁路曲线控制点识别方法。 首先，计算

并比较不同类型轨道内部几何参数的信噪比，优选出线形特征较明显的水平（超高）参数作为识别方法的输入数

据；其次，依据高速铁路曲线线形类型及输入数据的特征，设置 PELT 搜索算法的目标函数及识别策略，实现水平

（超高）数据的概略分割与曲线控制点初次识别；然后，对概略分割的水平（超高）数据进行分段线性稳健估计，实
现变点里程的精确估计与曲线控制点二次识别，以减小异常数据对识别精度影响；最后，基于模拟和某试验线的水

平（超高）数据，验证了识别方法在蒙特卡洛仿真实验中的正确性及实测应用中的有效性。 仿真实验结果显示，受
检信号信噪比不小于 40. 09 dB 时，控制点识别总误差估计为 0. 26 m；实测实验结果显示，往返数据识别误差≤
1. 346 m，而单程数据识别误差一般不大于 0. 2 m，识别结果具有较高的重复性。 由于识别数据来源于轨道内部几

何参数，避免了外部几何参数的测量，因此具有较高的效率，可用于高铁日常轨道质量评价并为轨道维修作业提供

依据。
关键词：高速铁路； 曲线控制点识别； PELT搜索算法； 蒙特卡洛方法； 稳健估计
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

grasp
 

the
 

curve
 

status
 

of
 

a
 

high-speed
 

railway
 

under
 

maintenance
 

window
 

conditions
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

maintenance
 

operations，
 

a
 

method
 

of
 

identifying
 

the
 

curve
 

control
 

points
 

of
 

high-speed
 

railway
 

based
 

on
 

relative
 

measurement
 

data
 

was
 

designed
 

by
 

utilizing
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

some
 

of
 

the
 

internal
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

railway
 

track
 

and
 

curve
 

control
 

points.
 

Firstly，
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

（SNR）
 

of
 

the
 

internal
 

geometric
 

parameters
 

of
 

different
 

types
 

of
 

the
 

railway
 

track
 

was
 

calculated
 

and
 

compared，
 

and
 

the
 

horizontal
 

（ superelevation ）
 

parameters
 

with
 

more
 

obvious
 

alignment
 

characteristics
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

input
 

data
 

of
 

the
 

identification
 

method.
 

Secondly，
 

according
 

to
 

the
 

alignment
 

type
 

of
 

the
 

high-speed
 

railway
 

curve
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

input
 

data，
 

the
 

objective
 

function
 

and
 

identification
 

strategy
 

of
 

the
 



PELT
 

search
 

algorithm
 

were
 

set
 

to
 

realize
 

the
 

rough
 

segmentation
 

of
 

the
 

horizontal
 

（superelevation）
 

data
 

and
 

the
 

initial
 

identification
 

of
 

curve
 

control
 

points.
 

Then，
 

the
 

segmented
 

horizontal
 

（ superelevation）
 

data
 

were
 

subjected
 

to
 

piecewise
 

linear
 

robust
 

estimation
 

to
 

achieve
 

accurate
 

estimation
 

of
 

change-point
 

mileage
 

and
 

secondary
 

identification
 

of
 

curve
 

control
 

points，
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

abnormal
 

data
 

on
 

identification
 

accuracy.
 

Finally，
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

and
 

the
 

horizontal
 

（superelevation）
 

data
 

of
 

a
 

test
 

line，
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

identification
 

method
 

in
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

experiment
 

and
 

its
 

effectiveness
 

in
 

field
 

application
 

were
 

verified.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

experiments
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

was
 

not
 

less
 

than
 

40. 09 dB，
 

the
 

total
 

error
 

of
 

the
 

control
 

point
 

identification
 

was
 

estimated
 

to
 

be
 

0. 26 m.
 

The
 

results
 

of
 

field
 

experiments
 

showed
 

that
 

the
 

identification
 

error
 

of
 

round-trip
 

data
 

was
 

no
 

greater
 

than
 

1. 346 m，
 

while
 

the
 

identification
 

error
 

of
 

one-way
 

data
 

was
 

generally
 

not
 

more
 

than
 

0. 2 m，
 

and
 

the
 

identification
 

results
 

showed
 

high
 

repeatability.
 

Since
 

the
 

identification
 

data
 

are
 

derived
 

from
 

the
 

internal
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

railway
 

track，
 

the
 

method
 

demonstrates
 

efficiency
 

and
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

daily
 

track
 

quality
 

evaluation
 

of
 

high-speed
 

railways
 

as
 

well
 

as
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

track
 

maintenance
 

operations.
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引言

铁路轨道中线是一条低阶几何连续曲线，线形包

括直线、圆曲线及缓和曲线[1]。 在高速行车条件下轨

道线形条件将对列车动力响应以及乘车舒适性产生影

响[2-5]，因此应在轨道设计中合理地设置线形参数并

在轨道运营中保持线形的稳定。 然而在列车重复的动

力作用下，轨道变形将不断积累，设计的线形可能被破

坏[6]。 此时，应对轨道进行质量评价与整正作业，以
保持轨道良好的服役状态。

轨道评价与作业需要构造轨道的目标线形，而构

造目标线形的前提是合理地识别曲线特征点并分割轨

道观测数据。 因此，TG / GW115—2023《高速铁路线路

维修规则》要求“曲线直缓（缓直）点、缓圆（圆缓）点
处应设标识，现场曲线始终点、缓和曲线长度、曲线全

长、曲线半径、实设超高均应与设计文件保持一

致” [7]。 曲线控制点可提供轨道线形的关键描述，然
而由于轨道建设施工误差与轨道检查里程误差，使得

上述控制点不可避免地与实际的轨道状态存在偏差。
为从观测数据中提取目标线形，LIU 等[8]提出一

种轨道图生成与车载系统集成的范式，用于完整性地

图精度匹配，实验表明其有助于在铁路应用和服务中

实现卫星导航；GARACH等[9]提出一种利用实地 UTM
坐标数据识别道路形态及其曲率的方法，用于重构道

路的几何形状，实验结果验证了其方法在不同道路类

型取得了较好的识别效果；高鸿剑等[10]利用小波去噪

方法解决平面线形重构中准确测点归属与分段问题，
有效减少拨量，提高了铁路运营的安全性和效率；缪鹍

等[11]将改进粒子群算法应用于多组既有线曲线进行

整正计算，满足了整数化和控制点拨距限制，极大简化

了识别过程；马洪磊等[12]使用选权迭代法检测并剔除

既有铁路平面线形中含粗差测点，实现无需精确分组

的可靠线形拟合及参数估值；LI 等[13]结合遗传算法，
提出一种摆动迭代的方法，用于精准识别直线、曲线边

界，实现轨道平顺化，适配重建线路，实验效果显著；陶
维杰等[14]利用基于方位角的曲率方法和整体最小二

乘的方法实现数字轨道地图的平面线形特征提取，其
识别精度满足应用的要求；SONG 等[15]通过设计分布

比率序列来描述点配置，验证了其在点沿一定弧线受

限时比其他任意配置表现更好；SONG、PU 等[16-17]从

水平线形重建（Horizontal
 

Alignment
 

Reconstruction）的
角度分别构造基于坐标观测值的线形分割方法，但坐

标观测往往需要采用绝对测量方式进行，而轨道测量

仪的数据采集效率一般≤100 m / h，天窗内要完成曲线

测量存在一定困难。 相较于绝对测量，综合检测列车

动态测量与轨道检查仪相对测量有着较高的数据采集

效率，因此目前高铁轨道质量评价多以动态测量与相

对测量方式完成。 由于采用惯性测量，因此其线形分

割或控制点识别难以沿用水平线形重建方法。 基于综

合检 测 列 车， 李 颖[18]、 程 朝 阳[19] 以 曲 率 的 DP
（Douglas-Peucker）算法为基础构造了曲线特征点识别

方法，并用于曲线半径及全长的估计；基于轨道检查

仪，殷华[20]利用 SVD 对正矢不平顺滤波，并以稳健回

归减少离群值导致的控制点拟合偏差，但精度依赖于

分段点选择；熊丽娟[21] 则通过对正矢与方位角的

Hough变换与稳健估计，实现≤3. 6 m的控制点识别精
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度。
轨道检查仪可以 2 ～ 8 km 时速连续且精确地采

集轨向、正矢、高低、水平（超高）、轨距、轨距变化率

及扭曲等内部几何参数，并兼具较好定位精度，可实

现天窗作业条件下的曲线状态数据采集。 但要进一

步保障高铁既有线的曲线质量，还需解决相对测量

数据的线形分割问题。 因此，本文围绕相对测量中

的曲线控制点精确识别问题，从线形特征出发，筛选

对线形敏感的内部几何参数作为输入变量；然后构

造基于统计变异性的变点检测方法来搜索线形控制

点，并依据线形属性对输入数据进行概略分割；对分

割数据进行估计，实现存在异常观测值情况下的线

形控制点精确识别；最后，通过 Monte
 

Carlo 方法及实

测数据，检验估计的质量。

1 线形特征及输入变量筛选

1. 1 线形特征及控制点

高铁轨道的平面线形可用缓和曲线长 l0、圆曲线

半径 R与转向角 α等线形参数，以及直缓（ZH）、缓圆

（HY）、圆缓（YH）、缓直（HZ）等相应的控制点来描述，
并由横（垂）向偏差等外部几何参数与曲率、轨向（正
矢）、水平（超高）等内部几何参数来表征、测量与控

制。 依据曲率 K的特征，直线线形 K = 0，圆曲线线形

K= 1 / R，而缓和曲线 K 则为变量[22]。 我国铁路线路

平面的直线与圆曲线间采用缓和曲线连接，而缓和曲

线采用三次抛物线线形[1]并直线顺坡。 依据方位角

特征，直线线形的方位角为一定值，圆曲线线形的方位

角则线性递增或递减，缓和曲线线形的方位角呈二次

抛物线变化[15]。
此外，以中点弦测法定义的轨向或正矢，由其定义

式可知，其可直接表征轨道里程方向的二阶导数或曲

率[23]，因此不同线形的轨向或正矢特征与曲率 K 相

似；考虑到我国缓和曲线纵断面的超高顺坡一般采用

直线型顺坡，因此，不同线形的水平（超高）特征也与

曲率或轨向、正矢相似，即呈现一种多变点的线性结

构，其中变点即为曲线控制点。
1. 2 控制点识别输入变量筛选

显然，水平（超高）与轨向、正矢等的波形均能体

现线形特征，但不同输入对变点检测效果有着显著的

影响，线形特征明显的输入有望得到更优的检测结果。
本文利用信噪比 SNR（Signal-to-Noise

 

Ratio）衡量不同

参数的线形特征显著程度。 如将设计文件确定的变量

作为信号 S，而将采集的偏差 N作为噪声，分别对水平

（超高）与轨向、正矢等的波形计算信噪比，选择信噪

比最高的参数作为多变点线性模型的输入变量。 图

1为某实测数据样本中不同内部几何参数的信噪比估

计，因此选择水平（超高）作为多变点线性模型的输入

变量。

图 1 不同内部几何参数的信噪比估计

Fig. 1 Estimation
 

of
 

SNR
 

for
 

different
 

internal
 

geometric
 

parameters
 

2 变点检测及控制点里程估计

变点检测（Change
 

Point
 

Detection，
 

CPD） [24]是一

种搜索并识别一个受系统性因素而非偶然性影响发生

显著性变化的信号突变情况的方法。 该方法可以帮助

研究者分析某种系统的简单或复杂的潜在状态转移与

变化，已广泛应用于图像、语音和生物信息学等工程领

域。 依据数据采集方式、处理流程及决策需求等因素，
CPD变点检测方法分为实时 CPD和离线 CPD变点检

测。 它们区别在于，在线 CPD变点检测要求能够实时

搜索并识别序列化中的变点，对实时性要求高；离线

CPD变点检测是对历史序列化数据进行回顾性搜索

并识别变点，对实时性无要求。 因此，控制点里程估计

可采用离线 CPD变点检测算法，用于识别铁路轨道曲

线控制点。 在搜索变点的过程中，可以通过修剪规则

加快变点搜索效率，同时迭代计算区间中所有变点集

构建的路径搜索代价，定位变点所在位置，用于区分由

变点分割的不同区间。
2. 1 PELT搜索算法

PELT（Pruned
 

Exact
 

Linear
 

Time）搜索算法是一种

基于动态规划和修剪技术的变点检测算法[25]，可以用

于识别与定位信号中的变点。 PELT 搜索算法按照设

定的步长和跳跃因子，在起始点和终止点区间内依次

遍历每个点，生成包含多个子区间的多条路径。 通过
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计算与比较起始点到终止点区间多条路径的搜索代

价，选择搜索代价最小的一条路径作为当前最优路径；
依据修剪规则删除不符合要求的点，再进行下一轮迭

代搜索，从而提高搜索效率；重复迭代更新直至最后一

个点，得到全局最优路径，其起始点到终止点之间的节

点即为变点。
2. 1. 1 搜索代价

给定一组信号 Y，搜索域为[0，1，2，…T]。 如果从

该信号 Y 中采样一段子信号区间[a，b]（0＜a＜b＜T），
则子信号可表示为{ yt} bt=a。 假定信号 Y 存在 K+1 个

非同质性子区间信号，则整个信号区间存在 K 个变

点，变点集设置为 Ω={ t1，t2，…，tk-1，tk}。 依据定量准

则[26]，求解信号 Y 的最佳变点位置，可转换为优化问

题，数学模型定义见式（1）。

V（Ω，y） =∑
K

k = 0
c（y（ tk）:y（ tk+1）） （1）

  式中，c（·）为用于测量的子信号 y（ tk）:y（ tk+1）
拟合度的代价函数。

为了高效搜索信号中的变点位置，针对信号 Y 变

点离散复杂情况，使用惩罚系数动态控制候选变点数，
寻找最优变点位置，使得模型效率高和代价低，数学模

型定义见式（2）。
c（Ω，y） = minV（Ω，y） + η （2）

  式中，η为惩罚系数，表征信号离散复杂程度。
使用线形拟合任意两变点 tk:tk+1 之间的信号点，

数学模型定义见式（3）。
f（ t） = αk（ t - tk） + βk

αk =
ytk+1-1 - ytk-1
tk+1 - tk

βk = ytk-1

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（3）

  式中， t = tk， tk + 1， …， tk+1 - 1 为任意两变点

tk:tk+1 之间的所有信号坐标点（但不包括坐标点 tk+1）；
αk、βk 分别为斜率和截距。

当使用式（3）拟合任意两变点 tk:tk+1 之间的信号

点时，则实际信号和拟合信号之间的 2 范数可以作为

代价函数，数学模型定义见式（4）。
c（y（ tk）:y（ tk+1）） =

∑
tk+1-1

t = tk

yt - βk - αk·（ t - tk + 1） 2 + η （4）

  式中，c（y（ tk）:y（ tk+1））为任意两变点 tk:tk+1 之间

的代价函数。
2. 1. 2 搜索策略

为了搜索与识别信号 Y 的所有变点位置，设置搜

索步长因子为 s，跳跃因子 j。 依据跳跃因子和步长因

子的值，可以计算出初步的候选变点集 Ω，计算规则见

式（5）。
Ω1 = {0，j，2j，…，mj} （m = 0，1，2，…，（T / j） - 1）
Ω2 = {0，j，2j，…，nj}
    （n = 0，1，2，…，（T / j - 1，nj ＜ s）
Ω3 = {T}
Ω = （Ω1 - Ω2） ∪ Ω3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（5）
  式中，步长因子和跳跃因子取值范围为[1，T]。

依次从集合 Ω中取出候选变点记作 τi 使用，当前

获取的候选变点 τi 计算新候选变点 τnew i，计算规则见

式（6）。
τnew i = floor（（τi - s） / j）·j （6）

  式中，floor（·）为向下取整函数。
计算得到新候选变点 τnew i 并加入新候选变点集

Ωnew，使用公式（4）计算新候选变点 τnew i 至当前候选

变点 τi 之间代价，记作 c（y（τnew i）:y（τi）。 每次迭代

过程中，会累计产生 size（Ωnew）个新候选变点，size（·）
用于求解集合元素个数，则会存在 size（Ωnew）条从起

点-新候选变点-当前候选变点组成的代价路径，记作

P（τi）。 依据最小代价原则，当前候选变点 τi 最佳路

径代价计算规则见式（7）。
c（y（0）:y（τi）） = minP（τi） （7）

  为了提高搜索变点效率，需要对当前候选变点 τi
代价路径进行修剪，删除不满足修剪规则的路径，以最

大程度地减少路径条数。 以当前候选变点 τi 最佳路

径为基础，添加惩罚系数 η，数学模型定义见式（8）。
cpen（y（0）:y（τi）） = minP（τi） + η （8）

  式中 cpen（y（0）:y（τi））为当前候选变点 τi 的最佳

路径代价添加惩罚项后的新路径代价。
依次取出当前候选变点 τi 的代价路径集 | P（τi） |

的 路 径 代 价 与 添 加 惩 罚 项 后 的 最 佳 路 径 代 价

cpen（y（0）:y（τi））做比较，若小于 cpen（y（0）:y（τi）），
则保留此路径；反之，则删除此路径。 修剪后的新代价

路径，记作 new P（τi）。 下一个候选变点基于修剪后

的新代价路径 new P（τi）。 继续按照上述流程寻找变

点，直至搜索至第 T 个点，搜索过程结束。 累计修剪

后的代价路径 new P（τi）即为整个信号最佳代价路

径，而构成最佳路径相应的点即为整个信号的最终变

点集。 变点检测伪代码见表 1。
2. 2 曲线控制点识别

PELT 搜索算法能实现线形概略分割，但概略分

割后依然可能存在误分类的观测值，而异常观测值可

能显著影响估计质量[27]。 如进一步提高曲线参数的
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控制点识别精度，可在已求得的变点基础之上，使用稳

健估计（Robust
 

Estimation）对曲线控制点进行二次识

别。 稳健估计通过权函数迭代计算各观测值的权值，
虽牺牲最优性，但估计值更稳健[12]。 不失一般性，以
两变点为例，说明相关计算规则如下。

表 1 PELT搜索算法伪代码

Tab. 1 Pseudocode
 

of
 

PELT
 

search
 

algorithm

输入:信号 Y，函数 V（Ω，y），步长因子 s，跳跃因子 j，惩罚系数 η
依据式（5），计算得到初步候选变点集 Ω
for

 

τi in
 

Ω:
 根据式（6）计算新候选变点 τnew i 并加入新候选变点集 Ωnew
 for

 

τnew i in
 

Ωnew:
 根据式（4）分别计算

 

（0，τnew i）和（τnew i，τi）区间代价
 拼接（0，τnew i）和（τnew i，τi）区间并加入路径集 P（τi）
 根据式（7）计算得到（0，τi）区间路径代价 c（y（0）:y（τi））
end

 

for
根据公式（8）修剪初步候选变点集 Ω
end

 

for
输出:最佳代价路径 P（τT）和相应的变点集 Ω

设某序列 Y={y（0），y（1），…，y（T）}顺序包含直

线、缓和曲线及圆曲线的水平（超高）信号（图 1（a）），
相邻的两变点 r1 和 r2 将曲线分割为 3段，对应地产生

3个里程子区间[0，r1），[ r1，r2]，（ r2，T]和线形子区间

[y（0），y（ r1）），[y（ r1），y（ r2）]，（y（ r2），y（T）]。 依据

高速铁路水平（超高）与线形的关系，直线与圆曲线的

水平（超高）应为常数，而缓和曲线的水平（超高）则依

据顺坡率呈直线变化。 对于直线与圆曲线，如存在数

据的误分类，选择中位数作为此两类线形水平（超高）
的估计较均值更稳健[27]，而对于缓和曲线则可采用线

性稳健估计来确定相关的参数。 因此，可首先计算直

线子区间[0，r1）和圆曲线子区间（ r2，T]信号值的中位

数，分别记作为 m1 和 m2；然后，对于缓和曲线子区间

[y（ r1），y（ r2）]，使用 M 估计计算超高顺坡的斜率 α
和截距 β，其中权函数采用 Huber权函数。 Huber 权函

数见式（9）。

-pii =
pi | Vi |≤ cσ

pi·
c
| Vi |

| Vi |≥ cσ

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（9）

  式中，-pii、pi 分别为等价权与初始权；c 为调和系

数；Vi 为观测值改正数；σ为单位权中误差。
对 PELT搜索算法初次识别的变点[ r1，r2]进行 M

估计，计算得到基于中位数的二次识别变点（ r̂1， r̂2），
计算规则见式（10）。

r̂1 = （m1 - β） / α

r̂2 = （m2 - β） / α
{ （10）

  式中，r̂1、r̂2 分别为直缓点与缓圆点里程估计。

3 曲线线形参数识别仿真与实验

由于实际轨道的精确控制点里程难以获得，为了

验证基于 PELT与稳健估计的曲线控制点识别方法性

能，本文采用计算机仿真验证不同信噪比条件下方法

的正确性，采用实测数据验证方法的重复性与一致性。
3. 1 基于仿真的控制点识别方法性能验证

3. 1. 1 仿真过程

采用蒙特卡洛法验证方法正确性，过程如下。
Step1.首先仿造高速铁路线路条件，构建某平面

曲线的外轨水平（超高）设计值如图 2 所示。 该曲线

里程范围为 K443+000 ～ K444+000，缓和曲线长 l0 =
300 m，设计超高 H= 175 mm 并直线顺坡；相应各控制

点里程 rZH = K443 + 080、 rHY = K443 + 380、 rYH = K443 +
620和 rHZ =K443+920。

图 2 外轨超高设计值

Fig. 2 Design
 

value
 

of
 

outer
 

rail
 

superelevation
 

Step2.在设计值基础上加入标准差为 σ = 0. 5 mm
的正态白噪声，作为不平顺；然后按照表 1 所示 PELT
搜索算法搜索变点，其中设置 s = 1，j = 10，η = 3 000；利
用变点分割数据并分段稳健估计，得到曲线各控制点

估计，并计算其与设计值偏差 ΔZH、ΔHY、ΔYH 和 ΔHZ，则
定义总偏差见式（11）。

Δ =| ΔZH | + | ΔHY | + | ΔYH | + | ΔHZ | （11）
  重复上述过程 10 000次，得到该噪声水平下的识

别性能。
Step3.扰动噪声的标准差按 0. 05 mm 递增，并重

复 Step2直至噪声水平达到给定阈值。
3. 1. 2 仿真结果

仿真结果如图 3 所示。 由图 3 可知，随着不平顺

噪声水平的增加或超高设计值与偏差值信噪比的降

低，控制点识别总误差及其标准差均增大。 其中相比

于识别总误差的估计，其标准差较小，意味着变点检测

结果的离散性小。 同时，当信噪比不低于 40. 09 dB
时，控制点识别总误差的估计为 0. 26 m。 此时对应的

不平顺标准差为 1. 15 mm，已超过一般 TQI 的单项标
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准差管理值。

图 3 不同噪声水平下控制点识别总偏差

Fig. 3 Total
 

deviation
 

of
 

control
 

point
 

identification
 

under
 

different
 

noise
 

levels

3. 2 基于实测数据的控制点识别方法性能验证

3. 2. 1 实验设计

参照 TB / T
 

3147—2020《铁路轨道检查仪》附录 C要

求，选择某连续轨道作为试验线，以验证所述控制点识别

方法的重复性与一致性。 试验线里程范围为 K14 +
680. 925～K15+448. 800，包括直线、缓和曲线和圆曲线等

三类线形与 ZH、HY两个曲线控制点。 按计量要求采用

0级轨道检查仪对试验线进行 5个往返的实际测量，得到

顺逆里程共 10个相对测量数据样本，参见图 1（a）。
抽取数据样本中的水平（超高）数据作为输入信

号 Y，按表 1所示 PELT搜索算法依次对 Y交替进行遍

历和修剪，得到变点里程 r1 与 r2，并将输入信号概略

分为[y（0），y（ r1）），[y（ r1），y（ r2）]与（y（ r2），y（T）]

3个子信号；然后按 2. 2节所述的稳健估计方法，对各

子信号分段线性拟合，得到直缓、缓圆点的里程估计

r̂ZH 与 r̂HY 并计算缓和曲线长 l̂0；进而计算往 /返、往、返
不同分组的样本均值-rZH、-rHY 与-l0 及相应样本标准不

确定度 uZH、uHY 与 ul。
3. 2. 2 实验结果

曲线控制点识别结果见表 2，可知不同分组的控制

点识别结果重复性不尽相同，其中往 /返分组的曲线控

制点识别重复性相对较低，其标准不确定度达 0. 673 m，
即 95%置信概率下，控制点识别误差≤1. 346 m。

表 2 曲线控制点识别结果重复性

Tab. 2 Repeatability
 

of
 

curve
 

control
 

point
 

identification
 

re-
sults 

控制点里程 -rZH（uZH） / m -rHY（uHY） / m -l0（ul） / m
往 /返 14 979. 966（0. 673） 15 259. 738（0. 650） 279. 773（0. 075）
往 14 979. 296（0. 055） 15 259. 096（0. 133） 279. 801（0. 092）
返 14 980. 637（0. 060） 15 260. 381（0. 041） 279. 745（0. 033）

  同时也注意到，往分组与返分组的曲线控制点识

别结果存在一定差异。 对往分组与返分组的结果进行

t检验（图 4），显示不同采集方向的曲线控制点识别结

果并不一致，各控制点 p 值均小于 0. 001；而二次变点

识别的前缓曲长估计不存在显著性差异，因此可认为

由不同采集方向引入的偏差主要是因为不同采集方向

的里程基准不一致所导致；无论何种方向，相对于基于

PELT的初次变点识别，二次变点识别的控制点识别

误差一般不大于 0. 2 m，具有较高的重复性。

图 4 两次识别结果箱形图对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

box
 

plots
 

of
 

two
 

identification
 

results
 

4 结论

高速铁路的水平（超高）、轨向与正矢等轨道内部

几何参数具有多变点线性结构特征，而变点与曲线控

制点有着强映射关系。 依据这种映射关系，构建一种

基于相对测量的曲线控制点精确识别方法。 首先优选
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曲线水平（超高）作为 PELT 搜索算法的输入变量；然
后进行变点概略分割与曲线控制点初次识别；最后将

概略分割的数据进行分段线性稳健估计，实现变点里

程的精确估计。 得出主要结论如下。
（1）为评价方法的识别性能，分别采用计算机仿

真与实测数据样本验证方法的正确性与重复性，其中

仿真结果显示，当水平（超高）不平顺的信噪比不小于

40. 09 dB 时，曲线控制点识别总偏差≤0. 26 m；参照

《铁路轨道检查仪》对 5 个往返的实际测量数据样本

进行控制点识别，显示往返的识别误差≤1. 346 m，而
单程的识别误差一般不大于 0. 2 m，具有较高的重

复性；
（2）由于本方法避免了外部几何参数的测量，可

以 2～8 km的时速采集数据，故具有较高的效率，可用

于高铁日常轨道质量评价，并为轨道维修作业提供

依据。
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