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摘要：运用车辆、轨道耦合大系统思想，将轨道高低、水平、方向和轨距四种不平顺视为平稳的各态历经随机过

程，进行了车辆、轨道系统的动力学分析，仿真计算了 250 km/h 速度的高速铁路轨道不平顺管理的安全目标值。

同时利用线路试验和滚动振动台试验探讨我国干线轨道谱与国外典型轨道谱的区别与联系。 
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0  前言 1 

由于存在轨道不平顺，运行中的机车车辆将产

生振动，根据车辆—轨道耦合动力学原理，机车车

辆的振动又反过来作用于轨道，从而引起轨道系统

的振动。这样，由于轮轨界面所存在的轨道不平顺，

将导致了车辆、轨道系统的耦合振动。所以，轨道

不平顺是车辆—轨道系统的激励源，只有正确分析

和研究轨道不平顺，才有可能正确地分析机车车辆

—轨道系统的振动，才能合理设计机车车辆与轨道

的结构，从而使设计的系统具有可靠的安全度和最

佳的运用性能。 
随着机车车辆动力学研究的发展，采用计算机

动态仿真计算和滚动振动试验台实车模拟试验来

研究机车车辆的动态特性已越来越广泛，而且技术

上已比较成熟。机车车辆动力学计算软件

NUCARS、MEDYNA、SIMPACK、ADAMS 等著

名软件被广泛应用于机车车辆的开发。在德国，滚

动振动试验台试验已成为德国联邦铁路所指定的

新研制机车车辆必试项目。他们的成功一方面归功

于计算软件或试验台的先进性，同时也归功于他们

有完善的轨道谱。在我国由于所测得的轨道谱还不

能直接应用到机车车辆动力学计算和试验台试验

中，试验和计算时只能采用美国和德国轨道谱，这

就使计算机计算和试验台试验的结果缺乏可信度，

是无奈之举。所以，研究轨道谱在机车车辆动力学

研究的应用条件，对机车车辆动力学研究、线路动

力学研究及列车牵引动力性能等研究来说是十分

重要的。 

                                                        
*  铁道部科技研究开发计划资助项目(99J41)。20020320 收到初稿，

20030723 收到修改稿 

1  轨道不平顺的数值模拟 

目前国内外最常用的轨道不平顺数值模拟方法

主要有二次滤波法[1]、三角级数法[2]和白噪声滤波           
法[3]等。它们计算速度较慢，得到的不平顺样本有

一定的误差。鉴于此，构造了基于频域功率谱等效

的一种新算法，该方法克服了以上一些算法的不足。

这种方法的基本思路是根据功率谱分别求出频谱的

幅值和随机相位，然后再通过傅里叶逆变换(IFFT)
得到轨道不平顺的时域模拟样本。 

设时间序列{xs}，s=0,1,…, N–1；记录长度 T=         
NΔ，Δ为时间间隔；相关函数的时延τ = rΔ也为离散

值，则 
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式中 X(k) ——时间序列{xs}，s=0,1,…, N–1 的频

谱，k=0,1,…, N–1 
 X*(k) ——X(k)的伴随矩阵 
由式(2)可看出功率谱密度值在离散的采样点

上与信号的频谱有一个确定的关系。如果能够在功

率谱密度函数上离散采样，构造出频谱 X(k)，就可

对其进行傅里叶逆变换(IFFT)，从而得到时域的轨

道不平顺 x(t)，其实施步骤如下。 
(1) 铁路轨道不平顺功率谱密度函数均为单边

谱，所以首先要将其转化为双边谱 Sx( f )。设轨道不

平顺的最短波长为λmin，最长波长为λmax。车辆运行

的最大速度为 vmax，则最高时间频率为 fmax=v/λmin，
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最低时间频率为 fmin=v/λmax。由于机车车辆的自振频

率一般在 1 Hz 左右，所以应确保 fmin<1 Hz。则由采

样定理，采样周期Δ≤1/2fmax。设模拟的总时间为

Ts，则时域采样点数为 Ts/Δ，一般须在末尾添 0 以

保证为 2 的整数次幂 Nr。众所周知，由周期图法估

计出的功率谱具有周期性，且为偶对称序列。设有

效频率段内的采样点数为 Nf = ( fmax–fmin)/Δf，其中

Δf=1/(NrΔ)，又设 N0=fmin/Δf，则 0~ (N0–1)和 Nf ~Nr/2
的采样点值记为零。于是得到功率谱 Sx( f  )的 Nr/2
个离散采样点值 Sx( f=kΔf )，k=0,1,…, Nr/2。最后再

以此形成以 Nr/2 为对称中心的偶对称序列

Sx( f=kΔf )，k=0,1,…, Nr–1。 
(2) 由式(2)可知，时域序列的频谱模值为 

 
( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ffkfSNkSN

kSNnxkX

xrkr

kr

ΔΔ==

=×==

 

 DFT 2

 
(3)

 

 
(3) 式(3)给定了序列 x(n)的频谱 x(k)的模值。由

于时间序列 x(n)为一随机过程，其频谱相位一定具

有随机性。 
设ξn 为独立相位序列，它的各分量均值为零。

又由于实序列的 FFT 为复序列(实部偶对称，虚部奇

对称)，所以ξn 应为复数，且有|ξn|=1，故设 
 ( )nnnn ii φφφξ expsincos =+=  

式中，φn 服从 0～2π的均匀分布。 
又因为 X(k)的实部关于 Nr/2 偶对称，虚部关于

Nr/2 奇对称，所以只须求出频谱 X(k)，k=0,1,…, Nr/2，
由式(3)可得 
 ( ) ( ) ( ) ffkfSNkXkX nkrk ΔΔ=== ξξ  (4) 

 k=0,1,…, Nr/2 
显然由对称条件容易得到 X(k)，k=0,1, …, Nr–1。 

(4) 将得到的复序列 X(k)进行傅里叶逆变换

(IFFT)，即可得轨道不平顺时域模拟样本。 
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该方法的模拟精度比三角级数法要高，计算表

明，该方法的计算速度远比三角级数法要快。 

2  仿真计算 

本计算将选择我国高速试验线轨道谱、美国六

级谱、德国高速低干扰谱及德国高速高干扰谱四种

轨道谱来作为激扰。 
2.1  我国高速试验线谱 

我国建成的高速试验线钢轨结构均采用60 kg/m

跨区间无缝线路，在参考文献[4]中，铁道科学研究

院对此类钢轨结构的线路进行了详细测量，通过数

据拟合，得到了能反映我国 60 kg/m 跨区间无缝线

路特征的轨道不平顺功率谱密度，见式(6)与表 1 
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表 1  60 kg/m 钢轨超长无缝线路功率谱拟合曲线参数 
 A B C D E F G 

左高低 0.127 –.153 1.550 4.983 1.389 –0.032 0.001
右高低 0.332 –1.375 0.549 2.490 0.405 0.085 –0.001
左轨向 0.062 –1.184 0.677 2.123 –0.084 0.034 0 
右轨向 0.159 –1.385 0.667 2.333 0.256 0.092 0 
水平 0.332 –1.351 0.541 1.843 0.381 0.206 0 

由于我国 GJ–3 型和 XGJ–1 型轨道检查车的可

测波长范围为 0.1～30 m，尚不能对轨道长波长不平

顺进行测量。所以参考文献[3]采用人工测量的方

法，对我国高速试验线的高低不平顺进行了测量，

获取了 30 m 以上波长的轨道高低不平顺的功率谱

密度，其拟合表达式如式(7) 
 G(λ)=6 248.849exp[(–7.281 35)(–0.012 75) λ] 
 20 m≤λ≤200 m (7) 
式中 G(λ) ——轨道高低不平顺功率谱密度，

mm2/m            
 λ ——轨道高低不平顺波长，m 
2.2  美国六级线路谱 

美国联邦铁路管理局 FRA 根据大量实测资料

得到线路不平顺功率谱密度，拟合成一个以截断频

率和粗糙度常数表示的偶次函数[5]。其波长范围可

达 1.524～304.8 m，轨道级别分为六级。在本仿真

计算中选取第六级轨道谱来进行高速客车运行激

扰。轨道不平顺功率谱的表达式为 
轨道高低不平顺 
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式中 S(ω) ——功率谱密度 
 ω ——空间频率 
 Av, Aa ——高低和方向不平顺粗糙度常数 
 ωc ——高低和方向不平顺空间截断频率 
 ωs ——水平及轨距不平顺空间截断频率 
 k ——系数，一般取为 0.25 
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所有轨道级别的粗糙度参数及截断频率如表 2
所示。 

表 2  典型轨道几何不平顺的参数 
各级轨道的参数值 

参   数 
6 5 4 3 2 1 

高低不平顺粗糙度 
常数 

Av/(cm2·rad–1·m–1) 
0.033 0.209 0.537 0.681 1.018 1.210

方向不平顺粗糙度 
常数 

Aa/(cm2·rad–1·m–1) 
0.033 0.076 0.302 0.412 1.210 3.363

水平及轨距不平顺 
空间截断频率 
ωs/(rad·m–1) 

0.438 0.820 1.131 0.852 0.930 0.604

高低和方向不平顺 
空间截断频率 
ωc/(rad·m–1) 

0.824 0.824 0.824 0.824 0.824 0.824

最高运行速度 
vmax/(km·h–1) 

176 128 96 64 40 16 

 
2.3  德国高速谱 

德国高速低干扰谱和高干扰谱具有相同的表达

式，其功率谱的表达式为： 
    方向不平顺 

 ( )
( )( )2

c
22

r
2

2
ca

a

 ωωωω

ω
ω

++
=

A
S   m2/(rad·m–1) (11) 

    高低不平顺 

 ( )
( )( )2

c
22

r
2

2
cr

v

 ωωωω

ω
ω

++
=

AS   m2/(rad·m–1) (12) 

    水平不平顺 

( )
( )( )( )2

s
2222

r
2

22
c

2
v

c

  

/

ωωωωωω

ωω
ω

+++
=

c

bA
S  m2/(rad·m–1) 

(13) 
    轨距不平顺 

( )
( )( )( )2

s
22

c
22

r
2

22
cg

g

  ωωωωωω

ωω
ω

+++
=

A
S m2/(rad·m–1) 

(14) 
粗糙度系数和截断频率如表 3，其中 Ag为随意给

定的值，但必须保证轨距不平顺在–3～3 mm 内变化。 

表 3  轨道不平顺功率谱粗糙度系数及截断频率 
轨道级别 ωC/(rad·m–1) ωR/(rad·m–1) ωS/(rad·m–1) 

低干扰 0.824 0.020 0.438 
高干扰 0.824 0.020 0.438 

轨道级别 AA/(10–7m·rad) AR/(10–7m·rad) AV/(10–7m·rad) 

低干扰 2.119 4.032 0.532 
高干扰 6.125 10.80 1.032 

2.4  仿真计算结果分析 
仿真计算以某厂生产的 250 km/h 高速客车车

辆在不同轨道谱激扰下的动力学响应为依据，如表

4 所示。 

表 4  某厂生产的 250 km/h 高速客车车辆在不同 
轨道谱激扰下的计算结果比较 

比较指标 
美国 

六级线

路谱 

德国 
高速低

干扰谱 

德国 
高速高

干扰谱

中国 
高速试

验线谱

车体横向加速度

AH/(10·m·s–2) 
0.257 0.078 0.217 0.091 

横向平稳性指标 WH 2.829 2.276 2.909 2.300 
车体横向加速度主频 fH/Hz 2.871 1.954 2.190 1.581 

车体垂向加速度

AC/(10·m·s–2) 
0.117 0.077 0.128 0.070 

垂向平稳性指标 WC 2.222 2.098 2.405 2.021 
车体垂向加速度主频 fC/Hz 1.307 1.343 1.337 1.349 

轮轨横向力 Ft/kN 54.26 11.68 29.18 23.25 
轮轨横向力主频 fP/Hz 5.444 5.750 5.755 2.960 
轮轨垂向力 Fn/kN 131.2 106.8 129.8 145.5 

轮轨垂向力主频 fQ/Hz 63.33 61.92 61.91 60.24 
脱轨系数 Q·Fn –1 0.740 0.245 1.824 0.425 

轮重减载率ΔFn·Fn –1 1.000 0.964 1.000 1.000 

 
从表 4 计算结果，可知： 
(1) 车体加速度响应。 
从车体振动加速度和车辆运行平稳性指标可以

看出，在京广高速试验线轨道谱激扰下，车体所产

生的响应与德国高速低干扰谱基本一致，而在美国

六级谱和德国高速高干扰谱的作用下，车体振动加

速度响应明显要高得多，车辆运行平稳性也要差些。

在不同的轨道谱激扰下，车体横向和垂向振动加速

度主频基本上在 1～3 Hz 之间。 图中 11～13 Hz 的

之间的频率成分是车体被轨道谱激扰下的构架共振

频率，如图所示。 

 

时间 t/s 
（a）160 km/h 线路车体头部

横向加速度 

时间 t/s 
（b）150 km/h 线路车体头

部横向加速度 

时间 t/s 
（c）150 km/h 垂向加速度频谱

时间 t/s 
（d）150 km/h 横向加速度频谱
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图  车体横向和垂向振动加速度响应及频谱图 
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(2) 轮轨动作用力。 
在美国六级谱的作用下，轮轨横向力最大，其

最大值为 54.26 kN，而在德国低干扰谱作用下轮轨

横向力最小，仅为 11.68 kN，在德国高干扰谱作用

下轮轨横向力为 29.18 kN，在我国高速试验线谱作

用下轮轨横向力为 23.25 kN。在不同轨道谱作用下，

轮轨力的功率谱密度的频率结构存在一定的差别，

但主要分布在 2 Hz 和 5 Hz 附近。美国六级谱激励

下，轮轨横向力在 5 Hz 附近最大，德国高干扰谱次

之，京广高速试验线路再次之，德国低干扰谱最小；

但在 2 Hz 附近的横向力则是京广高速试验线谱最

大，德国高速高干扰谱次之，美国六级谱再次之，

而德国低干扰谱最小。由此可见，在德国低干扰谱

作用下，所产生的轮轨横向动作用力是最小的。 
在京广高速试验线谱作用下，轮轨垂向动作用

力最大，其最大值为 145.5 kN，而最小值为 0 kN，

即轮载减至零。轮轨垂向力的主频均在 60 Hz 附近，

该频率段正好为轮轨耦合共振频率段。在四种不平

顺作用下，京广高速试验线的激扰所产生的轮轨共

振最为强烈，其垂向力在该共振频率处 PSD 值最

大，德国高干扰谱次之，美国六级谱再次之，而德

国高速低干扰谱最小。所以从轮轨垂向相互作用来

看，京广高速试验线路最差，而德国高速低干扰线

路最好。 
(3) 脱轨系数和轮重减载率。 
在德国高干扰谱作用下，脱轨系数最大，其最

大值为 1.824，在美国六级谱作用下为 0.740，在京

广高速试验线谱作用下为 0.425，而在德国高速低干

扰谱作用下则仅为 0.245。轮重减载率除了在德国低

干扰谱作用下未达到最大值 1.0(轮轨瞬时脱离)，在

其余三种轨道谱的作用下，均达到了最大值 1.0。这

说明在德国低干扰谱作用下，无论是对脱轨系数还

是轮重减载率，都是最小的。需要说明的是，在我

国标准GB5599-1985中规定了轮重减载率不得大于

0.6，这是指由曲线超高、货物偏载等引起的比较平

缓的轮重减载率变化，而由轨面短波不平顺等引起

的瞬时轮重减载可以达到很大的值，即动态轮重减

载率可以远远大于 0.6。所以，即使在德国低干扰谱

的作用下，轮重减载率最大值也达到了 0.964，但车

辆仍运行正常。 
(4) 横向响应结果原因分析。 
从车体横向振动加速度功率谱分析可知，车体

横向振动加速度主要集中在 3 Hz 以下。因此，在京

广高速试验线激扰下，车体所产生的振动响应基本

上与德国低干扰谱一致。而在美国六级谱和德国高

干扰谱作用下，车体横向振动响应基本相当，且均

大于前两者。 
从轮轨横向力功率谱分析可知，轮轨横向动作

用力的主频在 2 Hz 和 5 Hz 附近，所以在京广高速

试验线的激扰下，轮轨横向力也仅比在德国低干扰

谱的激扰下要大，而比其他两种谱要小。脱轨系数

的规律也基本上与轮轨横向力一样。 
(5) 垂向响应结果原因分析。 
从车体垂向振动加速度功率谱分析可知，其主

频均在 2 Hz 以下，从上面的分析看到了在 2.3 Hz
以下的低频范围，京广高速试验线与德国低干扰谱

PSD 值相当，且均比美国六级谱和德国高干扰谱小。

所以在京广高速试验的激励下，车体垂向振动加速

度很小，车辆横向平稳性指标为优。 
由于轮轨垂向动作用力的主频均在 60 Hz 附近

的轮轨耦合共振区，在该频率范围的轨道谱密度值

是京广高速试验线最大，所以在它的激励下所产生

的轮轨共振也是最大的。由此可见，京广高速试验

线对轮轨动力作用是极为不利的，要进一步降低轮

轨动力作用，就必须要增强该共振频率范围内的轨

道平顺性。 

3  试验台试验结果分析 

为了比较不同轨道谱对车辆的动力特性的影

响，进行了大量整车试验，以下各表以 150 km/h 速

度级为代表进行分析。 
3.1  平稳性指标分析 

各种不同轨道谱在 150 km/h 运行时的车体和

司机室平稳性指标如表 5 所示。 

表 5  各种激振谱在不同速度下的车体的平稳性指标 
司机室平稳性指标 Ws 车体平稳性指标 WCT 

速  度 
垂向 横向 垂向 横向 

干线提速谱 2.323 2.584 2.300 2.470 
美国 3 级谱 2.544 2.815 2.586 2.645 
美国 5 级谱 2.281 2.515 2.348 2.334 

德国高干扰谱 2.182 2.552 2.212 2.385 
德国低干扰谱 1.976 1.902 1.928 1.810 

 
从车体和司机室平稳性指标大小来看，在           

150 km/h 时我国提速重载干线轨道谱介于美国三级

和五级轨道谱之间。 
3.2  主要部件平均最大加速度分析 

各种不同轨道谱在 150 km/h 运行时的主要部

件平均最大加速度如表 6 所示。 
从 150 km/h 中主要部件平均最大加速度大小

来看，对于横向最大加速度值，我国的提速重载干

线轨道谱比美国三级谱略大；对于垂向最大加速度
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值，我国提速重载干线轨道谱介于美国三级和五级

轨道谱之间。 

表 6  150 km/h 各主要部件平均最大加速度 
司机室 

As/(10·m·s–2) 
车  体 

ACT/(10·m·s–2)  
横向 垂向 横向 垂向 

干线提速谱 0.155 0.144 0.113 0.120 
美国 3 级谱 0.145 0.162 0.113 0.139 
美国 5 级谱 0.110 0.110 0.085 0.114 
德国高干扰谱 0.133 0.108 0.094 0.112 
德国低干扰谱 0.063 0.086 0.044 0.072 

 构  架 
AG/(10·m·s–2) 

轴  箱 
AZ/(10·m·s–2) 

 横向 垂向 横向 垂向 

干线提速谱 0.981 0.367 0.519 0.272 
美国 3 级谱 0.720 0.305 0.471 0.344 
美国 5 级谱 0.644 0.252 0.422 0.237 
德国高干扰谱 0.623 0.287 0.448 0.241 
德国低干扰谱 0.436 0.297 0.398 0.183 

 

4  结论 

运用车辆—轨道耦合系统的思想，将轨道高低、

水平和轨向不平顺视平稳的各态历经高斯过程，仿

真计算车辆的动力学响应，同时比较了我国干线轨

道谱与国外轨道谱的差别，从而得出以下一些重要

结论。 
(1) 美国六级线路谱和德国高速高干扰谱显然

不能进行 250 km/h 的高速运行，德国高速高干扰谱

略比美国六级线路谱好。 
(2) 我国高速试验线谱在 30 m以上的长波高低

不平顺的平顺性很好，基本与德国高速低干扰谱接

近，在 7～30 m 的方向和高低不平顺范围内，基本

上与德国高速高干扰谱一致，而在 1～7 m 范围内的

方向和高低不平顺，尚不如德国高速高干扰谱，离

德国高速低干扰谱还差得很远。 
(3) 建议我国高速试验线进一步加强 30 m以下

的平顺性，尤其是对影响轮轨垂向动作用力的短波

平顺性应该特别重视，争取与德国高速低干扰谱接

近。 
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THEORY ANALYSIS AND TEST 
RESEARCH OF CHINESE 

MAIN TRACK IRREGULARITIES PSD 
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Abstract：On the basis of the coupling thought of vehicle and 

track is applied, the track vertical profile, cross-level, alignment 

and gage irregularities are regarded as stationary ergodic 

Gaussian random processes. The vertical and lateral random 

vibration of vehicle and track is analyzed; the safe manage 

limits of high speed railroad track irregularities in the 250 km/h 

velocity field are calculated; at the same time, the difference 

and relation of Chinese main track irregularities PSD and 

overseas typical track irregularities PSD are discussed. 
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