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考虑设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 的轨道不平顺检测算法

摘要
采用 ＧＮＳＳ 定位的轨道几何状态测

量仪在隧道、地铁等 ＧＮＳＳ 拒止环境中无
法工作．由于即使铁路轨道发生变形，其
仍然接近设计线形，实际轨道位置与其
设计值的差异始终保持在一定范围内．
本文结合铁路设计参数与惯导 ／ 里程计
信息，提出一种考虑设计姿态辅助 ＩＭＵ ／
ＯＤＯ 的轨道不平顺检测算法，该方法将
设计姿态与惯导解算姿态相结合进行卡
尔曼滤波，并使用里程计速度进行航位
推算．通过计算实验，分析了轨道设计姿
态信息对轨道不平顺检测精度的提升作
用．实验结果表明：铁路设计姿态信息能
够显著提高轨道不平顺检测精度，所提
方法较基于全站仪辅助的动态检测方
法，在 ３０ ｍ 弦轨道不平顺检测精度相
当，且整体检测效率较高，可以满足日常
轨道检测的需要．
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０　 引言

　 　 随着我国高铁运营里程的快速增长，轨道不平顺检测技术受到

了广泛关注．如何实现高效率、高精度、全场景的轨道不平顺检测已成

为铁路运营维护面临的重要难题之一．目前，国内外主要采用的轨道

不平顺检测技术包括：１）以全站仪（Ｔｏｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ，ＴＳ）自由设站和三维

极坐标测量为核心技术的静态轨检小车技术，采用“走停式”的作业

模式；２）以 ＴＳ 不整平后方交会测量和组合导航为核心技术的半动态

轨检小车技术，一般需要间隔 ６０～１００ ｍ 进行一次静态的全站仪不整

平后方交会测量；３）以全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ） 定位辅助惯性测量单元（ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ，
ＩＭＵ）为核心技术动态轨检小车技术，除初始和终止时刻外一般不需

要静止测量．基于第 １ 种技术的静态轨检小车由于需要频繁的静止观

测作业效率极低，但绝对定位精度高．基于第 ２ 种技术的半动态轨检

小车只需要较少的静止观测其余均为动态测量，故也常称为“动态轨

检小车”．本文将其称为半动态轨检小车以区分基于第 ３ 种技术的轨

检小车．半动态轨检小车既具有较高的作业效率，也具有与静态轨检

小车接近或相当的绝对定位精度．基于第 ３ 种技术的动态轨检小车在

作业开始后和结束前不需要静止观测，作业效率极高，但受 ＧＮＳＳ 绝

对定位精度的限制，一般认为仅具有厘米级绝对定位精度．
本文围绕基于第 ３ 种技术的动态轨检小车的数据处理展开．针对

地铁、隧道、城市峡谷等 ＧＮＳＳ 拒止环境，房博乐［１］建立了带有运动约

束的 ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 的组合导航定位方法，用于轨道中线测量，其考虑了

ＧＮＳＳ 信号部分遮蔽的情形，但设计中仍然需 ＧＮＳＳ 信号．谈畅等［２］ 针

对地铁环境下无法接受 ＧＮＳＳ 信号的问题，提出一种基于惯性导航系

统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ） ／里程计（Ｏｄｏｍｅｔｅｒ，ＯＤＯ）轨道检测

系统，但其并没有考虑设计文件线形的问题．Ｌｉ 等［３］ 针对地铁环境中

ＧＮＳＳ 信号不可用的状况，设计了一种激光辅助 ＩＮＳ ／ ＯＤＯ 组合导航系

统进行轨道检测，但需要提前布设大量控制点，且整套系统价格昂

贵，推广难度大．综上所述，在地铁、隧道等 ＧＮＳＳ 拒止环境下，为达到

轨道不平顺检测精度要求，现有文献一般均考虑了轨道测量 ／检测设

备紧贴轨道运动的特征，即：１）轨检小车的水平横向速度几乎为零，
简称横向速度为零；２）轨检小车垂直于轨面方向的速度几乎为零，简
称竖向速度为零．尽管现有文献均顾及了轨道运动特征对组合测量的



　 　 　 　辅助作用，但并未考虑铁路设计参数在其中的辅助

作用．因此，本文结合轨道设计参数与 ＩＮＳ ／ ＯＤＯ 数

据，提出一种考虑设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 的轨道不

平顺检测算法，用于隧道、地铁等 ＧＮＳＳ 拒止环境下

的轨道检测，并且通过实验验证了该方法的有效性

和准确性．

１　 设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 组合模型

设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 组合原理如图 １ 所示．
由于即使轨道发生变形，但其实际值与设计值仍在

一定范围，可以考虑使用设计文件进行辅助；在进行

航位推算的过程中，ＩＮＳ 解算的姿态实际上在缓慢

发散，利用设计姿态进行辅助，能在一定程度上抑制

惯导姿态的发散，从而提高测量的精度．

图 １　 设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 组合原理示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ＩＭＵ ／ ＯＤＯ ａｐｐｒｏａｃｈ

１􀆰 １　 姿态量测方程

本文选取当地水平坐标系（东北天）为导航系，
记为 ｎ系；建立载体系 ｂ系，以车辆前进方向为 ｙ轴，
ｘ 轴垂直于 ｙ 轴指向右方，ｚ 轴垂直向上．捷联惯性导

航系统中，将真实导航系与计算导航系之间的误差

角称为平台失准角 φｎ，φｎ ＝ φ ｎ
ｘ φ ｎ

ｙ φ ｎ
ｚ[ ]

Ｔ ．加入设

计姿态辅助需要明确姿态角误差与平台失准角之间

的关系，以便于提高惯导的姿态校正精度．姿态角误

差可以表示为

ΔＡ ＝ Ａ － Ａ^， （１）
式中： 姿 态 角 误 差 ΔＡ ＝ Δｐ Δｒ Δｙ[ ] Ｔ；Ａ ＝
ｐ ｒ ｙ[ ] Ｔ 为姿态角真值；Ａ^ ＝ ｐ^ ｒ^ ｙ^[ ] Ｔ 为惯导

解算的姿态角估值，具体为俯仰角、横滚角和方位角

的估值．
设捷联惯导系统计算得到的姿态矩阵为

Ｃｎ′
ｂ ＝ Ｃｎ′

ｎ Ｃｎ
ｂ， （２）

式中， Ｃｎ′
ｎ ≈ Ｉ － （φｎ ×） 为真实导航坐标系到计算导

航坐标系的转换矩阵．

根据姿态矩阵定义可得：
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ｂ ＝
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式（３）、（４）代入式（２），经化简对比可以得到姿

态角误差与平台失准角之间的关系（式（５））．具体过

程推导过程见文献［４⁃８］．
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使用轨道设计姿态信息 αｄｅｓｉｇｎ ＝ ［ｐｄ ｒｄ ｙｄ］ Ｔ

作为虚拟观测值，得姿态观测方程：
α ｄｅｓｉｇｎ － α ＩＮＳ ＝ Ａα，３×３·φｎ ＋ ｅα， （６）
Ａα，３×３ ＝
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式中， ｅα 为虚拟观测值的测量噪声．
根据式（６）可得设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 观测

方程：
Ｌα ＝ Ａα，３×３ ０３×１２[ ] Ｘ ＋ ｅα， （８）

其 中： Ａα，３×３ 为 姿 态 系 数 矩 阵；Ｘ ＝

（φｎ） Ｔ （δｖｎ） Ｔ （δｐｅ） Ｔ （εｂ） Ｔ （∇ ｂ） Ｔ[ ] Ｔ 表示

平台失准角、速度误差和位置误差以及陀螺仪与加

计零偏，共 １５ 维状态参数；Ｌα ＝ αｄｅｓｉｇｎ － αＩＮＳ 表示组

合导航姿态观测值．

１􀆰 ２　 航位推算算法

航位推算（Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ）可以利用姿态、
航向和里程信息推算载车相对于起始点的相对位

置［９］ ．轨检小车在轨道上短距离行驶轨迹可看作直

线［１０］，行驶速度一般不超过 ５ ｍ ／ ｓ，即使有弯道但因

其半径比较大，符合非完整性约束（Ｎｏｎ⁃Ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＮＨＣ）的假设，则其载体系下的侧向和垂

向速度可认为是零；轨检小车的前向速度可由装配

其上的里程计获得．考虑到 ＩＭＵ 安装角为小角度，结
合 ＮＨＣ 和里程计， ｂ 系下速度车辆速度为

１２１
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ｖｂ
ＮＨＣ，ｏｄ ＝ ［０ ｖｏｄ ０］ Ｔ， （９）

其中， ｖｏｄ 为里程计测得的前向速度大小，右向和天

向速度视为零．
通过惯导数据解算可以计算出轨检小车的姿态

矩阵，姿态矩阵对里程计速度转换可以得到导航系

下的里程计速度，记为 ｖｎ
ｏｄ ．由导航系下里程计速度可

得航位推算定位解算的微分方程为

Ｌ̇Ｄ ＝
ｖｏｄＮ
ＲＭｈＤ

，

λ̇Ｄ ＝
ｖｏｄＥｓｅｃＬＤ

ＲＮｈＤ
，

ｈ̇Ｄ ＝ ｖｏｄＵ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

其中： ＬＤ，λＤ 和 ｈＤ 分别为航位推算的地理纬度、经
度和高度；ＲＭｈＤ ＝ ＲＭＤ ＋ ｈＤ，ＲＮｈＤ ＝ ＲＮＤ ＋ ｈＤ，ＲＭＤ 和

ＲＮＤ 分别为使用航位推算地理位置计算的子午圈和

卯酉圈主曲率半径；ｖｎ
ｏｄ ＝ ｖｏｄＥ ｖｏｄＮ ｖｏｄＵ[ ] Ｔ；ｓｅｃＬＤ

表示 ＬＤ 的正割．

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 仿真实验

铁路平面的设计线形主要有直线、圆曲线和缓

和曲线 ３ 大类．为了验证设计姿态辅助 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 的

轨道不平顺检测算法的有效性，以设计线形为直线

情况为例进行仿真实验．由于铁路轨道运营一段时

间后不可避免地发生形变，铁路实际线形不可能为

理想的直线线形，故模拟铁路轨道的实际几何形状

示意如图 ２ 所示．

图 ２　 模拟轨道实际几何形状示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｃｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

为了使模拟的轨道线形与真实情况更加接近，
令设计线形方程为 ｙ ＝ ０，实际线形表达式为

ｙ ＝ Ａｓｉｎ ２π
λ
ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１１）

式中， ｙ 为模拟线形相对于设计线形的偏差，Ａ 为偏

差的振幅，λ 为偏差的周期，ｘ 为里程．
令 Ａ ＝ ５ ｍｍ，偏差周期分别取 λ ＝ ３０ ｍ 和 λ ＝

３００ ｍ 模拟轨道线形；设轨检小车运行速度为 １ ｍ ／ ｓ，
运行时间为 ２０ ０００ ｓ，ＩＭＵ 频率为 ２００ Ｈｚ，陀螺零偏

为 ０􀆰 ０１ （°） ／ ｈ，角度随机游走为 ０􀆰 ００５ （°） ／ ｈ ，加

速度计零偏 ５０ μｇ，速度随机游走为 １０ μｇ ／ Ｈｚ ；
ＯＤＯ 频率与 ＩＭＵ 频率一致，ＯＤＯ 误差为 １‰（即 １
ｋｍ 误差为 １ ｍ），模拟 ＩＭＵ 数据和 ＯＤＯ 数据．另外，
按照高速铁路工程测量规范［１１］，以间隔 ０􀆰 ６２５ ｍ 模

拟全站仪测量坐标．
轨道不平顺测量主要关注轨道内部几何参数，

例如：轨距、超高 ／水平、轨向不平顺和高低不平顺

等．轨距和超高 ／水平通过轨检小车上搭载的激光测

距系统和倾角传感器获得，因此，下文主要关注轨向

不平顺和高低不平顺．轨向不平顺和高低不平顺统

称为轨道不平顺，常采用 ３０ ｍ 弦和 ３００ ｍ 弦检测轨

道短波和长波不平顺．
１）设计姿态辅助对 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 定位性能的影响

采用考虑设计姿态辅助与无设计姿态辅助

ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法分别计算轨道坐标，并与模拟线形真

值比较，其结果如图 ３、４ 所示．
图 ３ 和图 ４ 分别为 λ＝ ３０ ｍ 和 λ＝ ３００ ｍ 时考虑

与不考虑设计姿态辅助的条件下 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 轨道不

平顺检测算法东北天（ＥＮＵ）方向误差的结果对比．

图 ３　 λ＝ ３０ ｍ 东、北、天方向误差对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｓｔ，
ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｕｐ ａｔ λ＝ ３０ ｍ

坐标误差的最大值如表 １ 所示．
结果显示，在不考虑设计姿态辅助时，误差发散

很快，特别是北向和天向，λ＝ ３０ ｍ 和 λ＝ ３００ ｍ 时东

北天坐标误差最大值分别达到了 ３􀆰 １５ ｍ 和 ４􀆰 ３５ ｍ．
当加入设计姿态辅助后，λ ＝ ３０ ｍ 和 λ ＝ ３００ ｍ 时东

北天 ３ 个方向定位精度分别提升了 ６６％、８３％、９９％
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图 ４　 λ＝ ３００ ｍ 东、北、天方向误差对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｓｔ，
ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｕｐ ａｔ λ＝ ３００ ｍ

表 １　 坐标误差统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｒｒｏｒ

方向

坐标误差最大值 ／ ｍ

无设计姿态辅助 设计姿态辅助

λ＝ ３０ ｍ λ＝ ３００ ｍ λ＝ ３０ ｍ λ＝ ３００ ｍ

加入姿态后提升 ／ ％

λ＝ ３０ ｍ λ＝ ３００ ｍ

东向（Ｅ） ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ６６ ７４

北向（Ｎ） ３􀆰 １５ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０３ ８３ ９９

天向（Ｕ） １􀆰 １３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ９９ ９２

和 ７４％、９９％、９２％，可见设计姿态辅助对定位效果

的提升作用明显．
２）不考虑与考虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算

法和全站仪坐标辅助算法的轨道不平顺值的偏差

对比

首先，定义轨道不平顺值偏差为计算的轨道不

平顺值与其真值的差值．其中，轨道不平顺值的具体

计算方法可参考文献［１２⁃１５］．由于仿真实验仅模拟

了平面设计线形，故下文仅对轨向不平顺值进行统

计分析．采用不考虑与考虑设计姿态辅助方法的

ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法和全站仪坐标辅助算法分别计算轨

道坐标，进而计算出相应的轨道不平顺值，再与其真

值比较得到 ３ 种方法的轨道不平顺值偏差．３ 种方法

的轨道不平顺值偏差的统计情况如表 ２ 所示．
将轨道不平顺值偏差的中误差（ＲＭＳ）作为统计

值，其中全站仪数据统计值为 １ ０００ 组轨道不平顺

值偏差中误差（ＲＭＳ）的均值．
图 ５—８ 为 λ＝ ３０ ｍ 和 λ ＝ ３００ ｍ 时不考虑和考

虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法 ３０ ｍ 弦和 ３００ ｍ
弦轨道不平顺值偏差的对比结果．

表 ２　 轨道不平顺值偏差统计（ＲＭＳ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＲＭＳ）

λ ／ ｍ 方法

轨道不平顺值偏差
（ＲＭＳ） ／ ｍｍ

３０ ｍ 弦 ３００ ｍ 弦

不考虑设计姿态 ５２􀆰 ２３ ２４７􀆰 ９９

３０ 考虑设计姿态 ０􀆰 ４４ １􀆰 ７７

全站仪坐标辅助 １􀆰 ００ １􀆰 ０１

不考虑设计姿态 ５２􀆰 ８３ ２４４􀆰 ６５

３００ 考虑设计姿态 ０􀆰 １４ ２􀆰 ２７

全站仪坐标辅助 １􀆰 ００ １􀆰 １１

图 ５　 λ＝ ３０ ｍ 时 ３０ ｍ 弦轨向不平顺值偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍ ｃｈｏｒｄ ｔｒａｃｋ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｔ λ＝ ３０ ｍ

图 ６　 λ＝ ３０ ｍ 时 ３００ ｍ 弦轨向不平顺值偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３００ ｍ ｃｈｏｒｄ ｔｒａｃｋ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｔ λ＝ ３０ ｍ

从图 ５—８ 可以看出：未考虑设计姿态时，轨向

不平顺值偏差随时间的增长而增大；而添加姿态后，
轨向不平顺偏差较为稳定．这是因为未考虑设计姿

态时，姿态角（主要是航向角）一直在发散，而轨向不

３２１
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图 ７　 λ＝ ３００ ｍ 时 ３０ ｍ 弦轨向不平顺值偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍ ｃｈｏｒｄ ｔｒａｃｋ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｔ λ＝ ３００ ｍ

图 ８　 λ＝ ３００ ｍ 时 ３００ ｍ 弦轨向不平顺值偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３００ ｍ ｃｈｏｒｄ ｔｒａｃｋ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｔ λ＝ ３００ ｍ

平顺值偏差可由航向角偏差的积分所反映，航向角

发散表现为轨向不平顺值偏差的增大；而加入了合

理的设计姿态辅助后，轨向不平顺值偏差不再增大，
趋于稳定．可见添加设计姿态辅助信息对轨道不平

顺精度的提升作用明显．

图 ９　 实验平面和高程线型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从表 ２ 可以看出：未考虑设计姿态时，３０ ｍ 弦

和 ３００ 弦的轨向不平顺值偏差远远超过允许限差

（３０ ｍ 弦和 ３００ ｍ 弦轨道不平顺值分别要求不超过

２ ｍｍ 和 １０ ｍｍ，即在均值为零的情况下，按照 ２ 倍

限差计算，则其均方差分别不应超过 １ ｍｍ 和 ５
ｍｍ）；加入设计姿态辅助之后，结果大为改善，３０ ｍ
弦轨向不平顺值偏差分别从 ５２􀆰 ２３ ｍｍ、５２􀆰 ８３ ｍｍ
减小到 ０􀆰 ４４ ｍｍ、０􀆰 １４ ｍｍ，分别占允许限差的 ４４％
和 １４％，３００ ｍ 弦轨向不平顺值偏差分别从 ２４７􀆰 ９９
ｍｍ、２４４􀆰 ６５ ｍｍ 减小到 １􀆰 ７７ ｍｍ、２􀆰 ２７ ｍｍ，分别占

允许限差的 ３５􀆰 ４％和 ４５􀆰 ４％；使用全站仪坐标辅助

轨向不平顺值偏差较为稳定，在 １ ｍｍ 左右．从仿真

结果来看，考虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法在

３０ ｍ 弦轨向不平顺值偏差结果优于全站仪坐标辅

助方法，在 ３００ ｍ 弦结果稍差于全站仪坐标辅助方

法，但仍满足规范．

２􀆰 ２　 实测实验

本次试验路段为隧道路段，平面线形包含直线、
缓和曲线和圆曲线，竖直面包含 ２ 段直线以及衔接

的圆曲线，如图 ９ 所示．惯导频率为 ２００ Ｈｚ，陀螺零

偏为 ０􀆰 ０１ （°） ／ ｈ，角度随机游走为 ０􀆰 ００５ （°） ／ ｈ ，

加速度计零偏 ５０ μｇ，速度随机游走为 １０ μｇ ／ Ｈｚ ；
ＯＤＯ 提供的里程误差小于 １‰；轨检小车上还搭载

有倾角仪、轨距传感器等设备．
选取长约 ２ ｋｍ 的轨道不平顺测量数据，分别使
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用考虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法和基于全站

仪辅助的动态检测方法［１６］ 进行轨道不平顺值的计

算，统计 ３０ ｍ 和 ３００ ｍ 弦的轨道不平顺值，以验证

考虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法的效果．图 １０—
１３ 为 ２ 种方法 ３０ ｍ 和 ３００ ｍ 弦的轨道不平顺值．

２ 种方法计算的轨道不平顺值的精度（ＲＭＳ）统
计结果如表 ３ 所示．

２ 种方法计算的 ３０ ｍ 弦轨向 ／高低重复性误差

最大值分别为 １􀆰 ５４６ ３ ｍｍ 和 １􀆰 ０３９ １ ｍｍ，误差范围

及占比结果如表 ４ 所示．
结果显示，本文提出的考虑设计姿态辅助 ＩＭＵ ／

ＯＤＯ 的轨道不平顺算法计算的 ３０ ｍ 弦轨向 ／高低不

平顺值精度与基于全站仪辅助的动态检测方法基本

相当，满足基本检测需求（＜０􀆰 ７ ｍｍ）．在 ３００ ｍ 弦的

轨向 ／高低不平顺值计算结果中，基于全站仪辅助的

图 １０　 ３０ ｍ 弦轨向不平顺值对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３０ ｍ ｃｈｏｒｄ

图 １１　 ３０ ｍ 弦高低不平顺值对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３０ ｍ ｃｈｏｒｄ

图 １２　 ３００ ｍ 弦轨向不平顺值对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３００ ｍ ｃｈｏｒｄ

图 １３　 ３００ ｍ 弦高低不平顺值对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３００ ｍ ｃｈｏｒｄ

表 ３　 某段实测轨道不平顺值精度结果（ＲＭＳ）对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｃｋ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ （ＲＭＳ） ｍｍ

不平顺
方向

设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／
ＯＤＯ 算法

全站仪辅助的
动态检测方法

３０ ｍ 弦
轨向 ０􀆰 ５９４ ９ ０􀆰 ５７１ １

高低 ０􀆰 ３３０ １ ０􀆰 ３５７ ３

３００ ｍ 弦
轨向 ０􀆰 ９４８ ７ ２􀆰 ６２６ ５

高低 １􀆰 ０７１ ７ ２􀆰 ４２１ ０

表 ４　 ３０ ｍ 弦重复性误差范围占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３０ ｍ ｃｈｏｒｄ

重复性误差
占比 ／ ％

轨向不平顺 高低不平顺

≤０􀆰 ６ ｍｍ ８２􀆰 ４１ ９５􀆰 ２６

≤０􀆰 ８ ｍｍ ９２􀆰 ６８ ９９􀆰 １２
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动态检测方法存在接边误差，因为其需要每隔一段

距离进行换站，每次换站会进行一次位置修正，相应

点的轨道不平顺值会发生较大变化；而设计姿态辅

助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法的姿态和里程计数据是连续的，
可以从一定程度上避免这个问题．

从图 １０、１１ 及表 ４ 可以看出，２ 种算法轨向 ／高
低不平顺值结果基本一致，９０％以上的区段 ３０ ｍ 弦

的轨向和高低不平顺值重复性误差小于 ０􀆰 ８ ｍｍ．因
此，本文提出的设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法的轨

道不平顺检测精度与基于全站仪辅助的动态检测方

法相当，可以满足现阶段铁路养护的需要．由于基于

全站仪辅助的动态检测方法需要每隔 ６０ ～ １００ ｍ 进

行换站，而设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／ ＯＤＯ 算法仅需要初

始位置信息，中间不需停靠，轨检小车可不间断推

行，从而提高了测量效率，削弱了对轨道控制网或

ＧＮＳＳ 信号的依赖．

３　 结论

本文针对地铁、隧道等 ＧＮＳＳ 拒止环境下，现有

轨道不平顺测量 ／检测技术难以实现轨道快速、准确

检测的现状，提出一种考虑设计姿态辅助的 ＩＭＵ ／
ＯＤＯ 轨道不平顺检测方法．优势如下：

１）充分利用轨道设计线形，顾及设计线形信息，
实现了与全站仪辅助的动态检测方法一样的检测

效果．
２）削弱了对轨道控制网或 ＧＮＳＳ 信号的依赖，

能够有效解决地铁、隧道、城市峡谷、山区等 ＧＮＳＳ
拒止环境下无法快速、准确进行轨道检测的问题．

本算法并未考虑因路况较差造成里程计打滑或

故障等因素，因此，后续可以对小车行驶状态进行判

断，只在状态良好时使用里程计数据，状态不好时使

用惯导信息．受限于实验条件，实测数据仅计算了 ２
ｋｍ，需要进一步研究在更长距离下的实际结果．
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