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摘要摘要 利用GPS定位全天候、高效率、低成本的特性，设计出一种新型的轨道外部几何参数测量系统。该系统由卫星系统、加载

接收机的轨检仪、控制网和GPRS发射站组成。测量前，先构建边连式同步图形扩展式带状轨道监测控制网，并在现有的轨检仪

上加载GPS接收机。测量过程中，轨检仪沿轨道运动：GPS控制网中4个GPS基站与轨检仪上GPS流动站实时采集定位信息；

定位信息经双差处理和整周模糊度解算后，得到RTK（real-time kinematic）观测量，确立轨道中心线；结合轨检小车测出的轨道

内部几何参数和轨道中心线，解算出轨道高程。静态实验与外场试验结果表明：该测量系统自动化程度较高，静态观测误差在

0.5 mm以内，动态误差在15 mm以内，完全能够满足轨道外部几何参数高精度测量的要求。
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An External Railway Geometric Parameter Measurement System
Based on GPS

AbstractAbstract An external geometric parameter measuring system is designed using the GPS positioning technology. The traditional track
inspection technology and GPS positioning technology are combined into the system. The system is composed of a four-component-
satellite system, track inspection apparatus carrying a receiver, control network and GPRS station. The track observation network is
built at first while GPS base stations are already set up. At the same time, the GPS receiver is loaded on the existing track inspection
instrument as a moving station. The data acquisition module of the measurement system consists of GPS base stations and a moving
station. Then, real-time location information is collected by the GPS stations while the track inspection instrument walks along the
track. The positioning data are processed by the double differencing carrier phase algorithm. The integer ambiguity resolution based
on LAMBDA ( the least-squares ambiguity decorrelation adjust method) is the key problem of the GPS positioning. Next, the position
of the antenna center is calculated. Finally, using internal geometric parameters and antenna center positioning data, the external
railway geometric parameters are calculated. The results of the static experiment and field test confirm the validity of the
measurement system. On the one hand, the static observation error is within 0.5 mm while the dynamic measurement error is less than
15 mm, on the other hand the labor cost of the system is low due to high automation.
KeywordsKeywords GPS; external railway geometric parameters; control network; field test
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图1 整体方案示意

Fig. 1 Schematic diagram of the overall scheme

图2 轨道外部几何参数测量流程

Fig. 2 Schematic diagram of the external railway
parameter measurement

图3 布网形式

Fig. 3 Form of control network

随着中国铁路事业的飞速发展，列车速度不断提升，重

载列车持续增多，钢轨的各种磨耗和线路的几何尺寸的变化

急速增加，引发轮轨动力作用增大，可能导致机车车辆冲击、

摇晃、甚至脱轨等重大安全事故[1~3]。因此，在铁路铺设和日

常维检过程中，高精度的轨道几何参数测量在保证列车运营

安全、提升轨道使用寿命方面显得尤为重要[4]。

目前应用较多的轨道几何参数测量设备主要包括：1）轨

道综合检测车。国外比较典型的有East-i和阿基米德等，国

内常用的轨检车有GJ-3、GJ-4、GJ-5型[5]，可以测量铁路线路

的平顺性数据，但价格昂贵，轨道不平顺原因难以明确且里

程误差随着时间的增长而累积。2）轨检仪。国外比较著名

的有德国 Sinning 公司生产的 GEDO CE 轨检仪和瑞士

Amberg公司研发的GRP系列轨检仪，国内具有代表性的轨检

仪为江西日月明公司的GJY-H-5轨检仪、成都瑞邦研发的

SGJ-T-RB-1型客运专线几何状态测量仪等[6,7]，测量数据较

精确，但均存在成本高、效率低的缺陷。

GPS定位具有全天候、高效率、低成本的特性[8]，可以较好

的确定接收机天线中心的点位，恰好可以弥补传统轨检仪的

不足。将GPS定位引入到传统的轨检技术中，借鉴轨道外部

几何参数的测量原理：建立GPS轨道监测控制网，并在传统

轨检仪上加载GPS接收机，实时接收天线中心的点位信息，

再经过双差处理和整周模糊度解算，得到精确的点位；结合

天线中心点位信息和轨检仪自身测出的轨道内部几何参数，

基于轨道外部几何参数测量模型，即可计算出轨道外部几何

参数的量值。

1 系统工作原理
1.1 测量系统结构

检测系统主要由导航卫星系统、加载GPS接收机的轨检

仪、控制网和GPRS发射站组成。整体方案结构如图1所示。

基于GPS的轨道外部几何参数测量系统是在传统轨检

仪的基础上加载GPS接收机，结合绝对测量和相对测量，通

过RTK测量方式实时获取接收机天线中心点的三维坐标，再

整合轨检仪上各传感器的数据，得到轨道外部几何参数数

值，具体测量流程如图2所示。

1.2 轨道检测控制网构建

GPS控制网是由2台及2台以上的接收机组成，在同一时

段进行连续跟踪观测，是GPS测量的参考与基准，也是整个

系统的基础。针对轨道线路狭长且周围环境复杂的特点，并

结合GPS的轨道检测控制网布设时在精确性、可靠性和经济

性等方面的要求，确定布网形状和布网形式。

1）布网形式。在铁路测量时，检测控制网中各测站测量

完一段区间后，就迁移到下一段区间，如此往复。针对该特

性，布网采用同步图形扩展式，同步图形间进行边连式连接，

因此仅需 4台接收机即可进行测量。如图 3所示，在测量完

ABCD区段后，将 A、B接收机安放在E、F位置上即可进行下

一区段的测量。

2）基线长度。针对轨道狭长的特点，控制网的形状确定

为带状网。这种网形具有较好的适应性和较高的精度。假

设铁路轨道检测的天窗时间一般为 2 h，人推行轨检仪行走

的速度约为4 km/h，因此一个测量周期约为8 km。参考文献

[9]，在精度较高的控制网中，每隔5 km左右布设一对点，而轨

道外部几何参数测量对精度要求很高，因此考虑在铁路线路

两侧每 4 km设置一对点。且考虑到如果各基线长度相差较

大导致控制网的精度不均匀，故每对点两点之间的距离设置

为1 km左右。

3）基线数目。由于控制网的精度和可靠性与GPS网的

形状无关，而与GPS控制网中基线向量的数量、每个点连接

的基线的数量等有关。基线数量越多，点位误差越小。
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图4 轨道中心线测量原理

Fig. 4 Schematic diagram of track centerline measurement

（a）轨道横断面 （b）轨道纵断面

图5 测站位置

Fig. 5 Observation station location

站点名

NS02
NS05
NT01
NT06

SN/m
2868477.4134
2868966.3802
2868805.0765
2868952.4914

SE/m
590932.4131
595785.3560
599547.9093
591146.7242

SU/m
46.9461
94.9103
64.9324
41.9562

ΔSN/
mm
0.0
0.6
0.4
0.5

ΔSE/
mm
0.0
0.5
0.4
0.3

ΔSU/
mm
0.0
0.5
0.6
0.6

表1 平差结果

Table 1 Adjustment results

注：下标N表示北向，E表示东向，U表示纵向。

本研究方案中，每次测量时的四边形中只有6条基线，数

目较少，因此应在每个单独的四边形中解算所有的基线以便

得到较高精度的观测数据。

1.3 轨道外部几何参数测量模型

测量轨道外部几何参数时，将轨检仪上的GPS流动站安

装在轨检仪的正中，并测量天线距离轨检仪底座的高度，同

时，采用RTK[10]对流动站和基站数据进行双差处理，并通过

LAMBDA[11]解算整周模糊度，得到精确的天线中心位置。而

后，解算轨道外部几何参数。

1）中心线。轨道中心线是轨道断面顶部中点连线所组

成的代表轨道走向的参数，是检测其他轨道平顺性参数的基

础。测量原理如图4所示。

设定轨道走向与Y坐标轴平行，轨道横断面与X坐标轴

平行，当轨道断面如图 4（a）所示时，天线中心位置坐标为

(X1,Y1,Z1)，则此时轨道中心线在X方向的位置为

X =X1 + ΔX =X1 + h sinα （1）
式中，α为两轨道间的高度角。

同理，假设轨道沿轨道走向的坡度角为 β ，如图 4（b）所

示，则轨道中心线在Y方向的位置为

Y = Y1 + ΔY = Y1 + h sin β （2）
中心线上点的高程坐标Z为

Z =Z1 - h cosα cos β （3）
综上所述，可得轨道中心线上某一位置的坐标为

( )X,Y,Z = ( )X1 + h sinα,Y1 + h sin β,Z1 - h cosα cos β （4）
若轨道平面与大地坐标间存在夹角，将坐标值投影到对

应坐标轴即可。

2）高程。在得到轨道中心线上点的坐标后，即可根据相

应的轨距和倾角得到左右轨高程，具体计算公式为

hg =Z ± L2 sinα （5）
式中，内侧轨道取负号，外侧轨道取正号。

2 实验结果及分析
2.1 静态测量试验

实验数据选择 2012年 10月 30日的一组静态观测数据，

观测基站为4个，其中较短基线长度在1000~2000 m，较长的

基线长度在4000~5000 m，接收机均安放在开阔、少干扰的地

方。考虑到系统所要求的精度以及接收机所处的环境，确定

基线测量时段为60~90 min，各测站的采样频率为5 s，各测站

位置如图5所示。

经过基线解算以及三维无约束平差后，得到的结果如表

1所示。由表1可知，控制网的静态观测平面误差为0.5 mm，

高程为0.6 mm，满足静态观测的要求。

2.2 动态测量试验

在武广高铁长沙段的线路上布设GPS带状控制网，加载

GPS流动站的GJY-T-4A轨检仪以大约5 km/h的速度连续通

过轨道，并实时接收由周围GPRS基站发送的控制网中各接

收机数据，再将其保存在上位机中。考虑到静态监测与动态

测量时数据具有较强的相关性，因而，选取了同一型号的GPS
模块，即美国Trimble公司最新开发的BD970 GNSS模块。基

准站为 TS11，观测时间 7 min，移动站为 TS12，观测时间为 4
min，历元240个，采样频率均为1 s。

由观测数据得知，区域内共收到 7 颗卫星。利用

LAMBDA法解算整周模糊度，ratio（固定双差解质量因子）限

值设定为2。搜索模糊度值所需历元数目为2，如图6所示。

计算得到 ratio值变化曲线如图 7所示。从图 6和图 7中
可知，ratio值设定为 2时，均解算成功，但在历元 34~35处

ratio值较小。

利用解算后的坐标绘制平面位置变化曲线，如图8（a）所

示，可以看出运动线路是一条直线，测量过程中点均匀分布，

说明速度变化较均匀，在接近结束时，点的分布较密集，说明

此时流动站速度较低或处于暂停状态。速度变化曲线如图8
（b）所示。
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图7 ratio随历元变化曲线

Fig. 7 Curve of ratio change with epoch data

图9 定位精度

Fig. 9 Position accuracy

（a）平面误差 （b）高程误差

图8 位置和速度变化

Fig. 8 Changes of position and velocity

（a）位置变化 （b）速度变化

图6 模糊度解算所需历元数目

Fig. 6 Epoch number required

从图8可以看出，流动站的运动速度波动不大，符合轨道

检测过程中速度低且不断变化的特点。在运动的最后，流动

站处于暂停状态。

误差曲线如图 9所示，精度值在 ratio较低的地方出现急

剧增加，说明此时模糊度解算不准确，误差较大，予以剔除。

通过分析可知，各点的平面误差平均为11.0 mm，高程误差平

均为14.8 mm。

以上分析显示，基于GPS定位原理的轨道外部几何参数
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测量系统的静态观测误差≤0.5 mm，动态测量误差≤15 mm，

基本满足本研究方案的测量要求。速度变化曲线中，最大速

度为 1.86 m/s，平均速度为 1.44 m/s，接近人推轨检仪行走的

速度，符合实际测量需求。

3 结论
1）针对铁路线路的特点，研究并设计了轨道控制网的布

网方案。在考虑测量精度、可靠性以及费用等指标后，布网

形式采用边连式同步图形扩展，基线长度确定为 4 km，每次

测量时基线数目为6条。

2）采用GPS接收机实时获取轨检仪上加载的GPS接收

机天线中心的位置信息，并与轨道检测控制网中GPS基站获

取的定位信息进行双差处理，再通过LAMBDA解算整周模糊

度，得到的天线中心点位静态误差及动态误差分别为0.5 mm
和15 mm。

3）基于GPS全天侯、全球性的特点，轨检时最大速度达

到1.86 m/s，平均速度为1.44 m/s，长、短波不平顺问题均得以

解决，不再受陀螺仪精度等引发的距离限制。

GPS定位具有全天候、高效率、低成本的特点。利用该特

点，结合传统的轨检技术测量轨道几何参数，大大提高了自

动化程度，减少了成本。
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