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【摘　 要】 　 为精确辨识与评估重载铁路线路服役状态，设计并研制重载铁路线路综合检测车，集成

包括轨道状态巡检、钢轨轮廓检测、轨道几何参数检测、钢轨探伤检测、轮轨力检测、振动检测 ６ 大检

测系统；通过定位同步系统同步检测和关联分析线路多源状态数据，并分级报警可疑病害。 结果表

明：重载铁路线路综合检测车自 ２０２３ 年 ７ 月下线投入运行以来，依托最高 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的运行能力，采
集线路几何参数、表面巡检图像、内部 Ｂ 型图、轮轨力和振动等多源数据，建立典型病害库；结合定

位同步系统与多源数据时空映射模型，自动对齐与关联分析检测数据，准确溯源线路病害成因、降低

误报率和漏报率；构建的可疑病害分级报警机制依据超限等级实施限速、上报和记录等差异化处置，
在确保行车安全的同时提升重载铁路线路养护与列车运行效率。
【关键词】 　 重载铁路；　 综合检测车；　 轨道状态巡检系统；　 定位同步系统；　 线路病害
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０　 引　 言

　 　 重载铁路是货物运输的重要途径，发展重载铁

路是国家重大战略［１－２］，而安全是重载铁路发展永

恒的主题［３－４］。 重载列车具有轴重大、编组长等特

点，使得重载铁路线路所受冲击大、连续作用时间

长，造成了线路病害多、运营安全隐患大等重载铁路

线路运维方面的突出问题［５］。 重载铁路线路多源

状态信息的同步感知是实现线路病害精确辨识、服
役状态预测的重要基础，在提升现场运维效率、保证

重载列车行车安全等方面具有重要而深远的意义。
国内外针对铁路线路检测方法展开了大量研

究［６－７］，例如：日本 Ｅａｓｔ－ｉ 综合检测车的检测内容主

要包含轨道几何参数、轮轨作用力等；法国安全设施

快速检查 （ Ｒａｐｉｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ，
ＩＲＩＳ）综合检测车检测内容主要包括轨道几何参数、
车体加速度等；意大利阿基米德综合检测车检测内

容主要包括轨道几何参数、车辆加速度等；英国新型

测量车（Ｎｅｗ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｒａｉｎ，ＮＭＴ）综合检测车

检测内容主要包括轨道几何参数、钢轨表面伤损、扣
件状 态 等； 美 国 联 邦 铁 路 管 理 局 的 交 通 部

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＤＯＴ）Ｘ２２０ 型轨道检测车

上搭载巡检系统和轨道几何测量系统来检测轨道状

态。 巡检系统可实时采集线路的高分辨率图像，并
利用视觉检测技术识别线路故障，轨道几何测量系

统在检测过程中记录故障事件的位置［８］；意大利国

家铁路基础设施公司开发了一种时速可达 ２００ ｋｍ
的铁 路 无 人 驾 驶 检 测 车 辆 （ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＲＶ），可在线路上自动执行轨道检测、实
时监控和危险区域检查等任务［９］。 国内随着铁路

第 ６ 次大提速，传统铁路线路检测手段难以满足铁

路发展需要，我国开始自主研发综合检测车。 由中

国铁道科学研究院研发的 ０ 号高速综合检测车，能

够采集轨道几何参数、车辆加速度和轮轨动力学等

状态信息［１０］。 随后，中国铁路高速列车 （ Ｃｈｉｎａ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ，ＣＲＨ）３８０ 系列综合检测车也投

入使用［１１］。 除高速铁路，重载铁路的综合检测也逐

渐受到各部门重视。 曹广河［１２］ 介绍了朔黄铁路综

合检测车系统的研制情况，该系统配备了轨道检测

系统、超声波钢轨探伤系统、同步定位系统等，能够

采集轨道表面图像、轨距、超高、钢轨内部 Ｂ 型图等

状态信息，通过综合分析数据来检测轨道几何参数、
钢轨表面和内部伤损、波磨等病害。 彭丽宇等［１３］ 详

细介绍了重载铁路综合检测车的关键检测技术及实

现原理。 王贵鑫［１４］ 进一步详细介绍了重载铁路综

合检测车的数据综合分析功能及其应用。 中国铁道

科学研究院开发的车载轨道检测系统能够利用激光

摄像检测技术、数字图像处理技术在线检测轨道几

何参数，为铁路工务部门提供有效数据，指导轨道养

护维修［１５］。 宝鸡中车时代工程机械有限公司生产

的钢轨探伤车（Ｇｕｉ Ｔａｎ Ｃｈｅ，ＧＴＣ）⁃８０ 型钢轨探伤

车配备超声波探伤系统、轨道状态巡检系统和钢轨

轮廓检测系统，能够以 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的检测速度完成钢

轨、扣件、轨枕等部件的状态检测和分析管理功

能［１６］。 虽然国内外一流设备制造厂商和科研院所

在重载综合检测车方面均有一定研究，且具备轨道

检测、钢轨超声波探伤等功能，但轨道检测与钢轨探

伤通常是安装在不同的检测车辆上，难以实现两者

的同步检测和分析。 此外，现有检测系统仍缺乏对

振动、轮轨力等关键信息的综合检测能力，而这些信

息能反映轮轨间的动态相互作用。
鉴于此，笔者拟研制一种重载铁路线路综合检

测车，来综合采集重载铁路线路众多信号，包括线路

几何参数、表面巡检图像、内部伤损 Ｂ 型图、轮轨

力、振动等，并关联分析多源检测数据，以期为重载

铁路线路运维提供参考依据。

·８５·
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１　 重载铁路线路特点及综合检测必
要性

１􀆰 １　 重载铁路线路特点分析

　 　 重载铁路是煤炭等货物资源运输的重要通道，
具有以下特点：

１） 运营场景复杂。 重载铁路运营环境复杂，行
车密度大，具有小半径曲线、长大坡道、客货混跑等

多种场景。 且不同场景下重载铁路线路呈现出不同

的劣化速率与劣化模式，而线路的服役性能与运维

紧密相关。
２） 线路病害多。 重载铁路线路结构复杂，包含

钢轨、扣件、枕木、道砟、路基等多个部件。 重载铁路

部件长期暴露于自然环境中，易受降雨、地下水位变

化等因素影响；同时，重载列车因具有大轴重、长编

组等特点，常引发轮轨型面异常磨损等问题。 这些

因素共同构成了影响运营安全与运输效率的严峻挑

战。 重载铁路线路主要病害包括曲线钢轨病害、线
路道岔病害、线路爬行病害、钢轨接头病害等。 曲线

钢轨病害的主要原因是钢轨冷负荷过大，轨道因承

受不住重力导致磨损过重，从而产生变形。 线路道

岔病害主要是由于列车在通过道岔时，通常会产生

较大的横向水平力，使得道岔这一薄弱环节极易出

现病害。 线路爬行病害主要受列车运行产生的纵向

力、列车制动、车轮撞击、钢轨温度变化等因素影响，
使得钢轨沿着道床发生纵向移动，严重影响行车安

全。 钢轨接头病害由于始终处于高频使用的状态，
承受较大的冲击，极易发生接头损坏、螺栓松动等

病害。
３） 运营安全隐患大。 重载列车运行本质上是

车辆、轨道、环境等多系统通过轮轨相互耦合的复杂

动态过程。 该过程不仅呈现典型的高维强非线性特

性，还因其运行环境的复杂多变，使得轮轨关系、车
辆系统动态及轨道激扰等关键环节均表现出显著的

动态时变特性和高度随机性。 长期服役工况下，轨
道、轨下基础等线路各零部件的变形失效问题愈加

明显，轮轨相互作用的动力学行为特征逐渐劣化，影
响行车安全。

１􀆰 ２　 综合检测必要性分析

　 　 重载铁路运营环境复杂、伤损频发，亟需利用先

进的检监测技术及时检测重载铁路线路病害，为现

场运维提供科学指导。 重载铁路线路关键部件的伤

损成因和机制多样，基于单一传感器的监测数据难

以满足精确辨识其服役状态。 然而现有的检测车通

常仅检测线路几何参数、超声和巡检图形，缺乏综合

检测振动、轮轨力等关键信息的能力，同时现有检测

车不具备多源数据的关联分析功能，导致现有检测

车在线路服役状态辨识精度偏低。 例如重载铁路线

路表面状态的检测容易受煤灰、油污等因素干扰，因
此如果仅从图像层面分析，可能会导致钢轨表面伤

损的误报、漏报。 近年来，随着传感器技术的发展，
基于多源信息融合的诊断与检测方法在多个领域呈

现出其突出优势。 为精确辨识重载铁路线路状态，
需集成多种传感器构建综合检测系统，全面采集线

路关键参数，通过关联分析多源数据来精确辨识线

路病害。

２　 重载铁路线路综合检测车总体设计

　 　 重载铁路线路综合检测车集成了 ６ 大检测系

统，包括轨道状态巡检系统、钢轨轮廓检测系统、轨
道几何参数检测系统、钢轨探伤检测系统、轮轨力检

测系统、振动检测系统。 重载铁路线路综合检测车

通过检测数据网络与各检测系统连接并实现检测数

据的传输、存储、管理和关联分析；同时利用定位同

步系统向各子系统发送里程信息和触发命令。 里程

信息是确保各检测系统的数据保持里程同步，以便

关联分析多源数据。 其中轨道状态巡检系统是里程

触发，即定位同步主机将里程信息和脉冲信号传输

给巡检相机，巡检相机接收到脉冲信号后进行帧拍

摄，同时为每一帧赋里程信息；其他检测系统均为时

间触发，即按照各检测系统中设定的采样频率进行

数据采集。 整体框架如图 １ 所示。

２􀆰 １　 轨道状态巡检系统

　 　 轨道状态巡检系统可实时检测轨道状态，包括

钢轨扣件缺失、钢轨表面缺陷、轨枕、轨道板裂纹及

掉块、道床空间异物入侵等。 采用高速线阵相机、高
精度里程同步技术，采集轨道表面高清图像后，应用

深度学习图像处理技术，实现轨道表面缺陷、扣件伤

损等检测，并实现数据存储、数字化管理、智能识别

和浏览回放功能。 巡检相机安装位置如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 钢轨轮廓检测系统

　 　 钢轨轮廓检测系统，基于激光摄像式非接触扫

描测量技术，实时采集、处理和显示钢轨轮廓，精确

测量钢轨垂直磨耗、侧面磨耗、总磨耗等参数，精准

评价钢轨伤损等级。 轮廓检测系统安装如图 ３
所示。

·９５·
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图 １　 重载铁路线路综合检测车架构

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ⁃ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ２　 巡检相机安装位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃａｍｅｒａ

图 ３　 钢轨轮廓检测组件安装位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２􀆰 ３　 轨道几何参数检测系统

　 　 轨道几何参数测量系统，以惯导装置（内部集

成三轴加速度计、三轴陀螺仪惯性元件及导航计算

机、存储器，采集速传信号、同步信号及振动补偿信

号）为主要检测设备，基于惯性导航原理建立导航

坐标系，实现载体相对定位和姿态测量，结合钢轨轮

廓测量系统，实现振动补偿和轨距测量，精确辨识轨

道几何参数（轨距、超高、轨向、高低等）。 惯导装置

安装位置如图 ４ 所示。

图 ４　 惯导装置安装位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

２􀆰 ４　 钢轨探伤检测系统

　 　 设计专用的超声波传感器组件，实现超声波在

钢轨轨头的全覆盖（含一次波和二次波），提升探伤

系统检测轨头伤损的能力。 研制基于激光三角测量

原理和廓形匹配的新一代激光自动对中系统，结合

磨耗补偿算法的高精度伺服控制技术实时调整探轮

位置，基于正压风帘防泥水、传感器自动温控技术保
障系统的环境适应性，使探伤车满足重载铁路探伤

作业需要。 开发重载铁路钢轨伤损智能识别系统，
结合信号降噪技术和后处理规则，基于深度学习技

术，自动伤损识别钢轨探伤车采集的超声检测数据，
识别钢轨内部伤损的伤损类型、伤损等级、股别、里
程、深度等信息。 超声探轮的安装位置如图 ５ 所示。
２􀆰 ５　 轮轨力检测系统

　 　 轮轨力检测系统包含测力轮对和遥测设备。 测

力轮对每个单侧轮包括 ３２ 个应变片，采用专用粘接

·０６·
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图 ５　 超声探轮安装位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ ｗｈｅｅｌ

剂粘贴。 轮轨力遥测设备包括固定在测力轮对车轴

上的信号采集、发射模块、天线，固定在转向架上的

信号接收模块、感应供电模块。 最终轮轨力检测系

统能够实时检测轮轨垂向力、轮轨横向力、轮轴横向

力等轮轨动态作用的关键参数。 测力轮对安装位置

如图 ６ 所示。

图 ６　 测力轮对安装位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ ｗｈｅｅｌｓｅｔ

２􀆰 ６　 振动检测系统

　 　 振动检测系统用于检测轴箱振动加速度，为分

析车辆动力学性能变化、伤损辨识等提供数据支撑。
振动加速度传感器的安装位置如图 ７ 所示。

图 ７　 振动加速度传感器安装位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ７　 定位同步系统

　 　 定位同步系统采集编码器或速传信号，解算出综

合检测系统里程，同时采集射频标签信号或到站信

号，校准里程累加误差，校准后统一修正里程数据。

３　 重载铁路线路综合检测车特点

３􀆰 １　 系统集成度高

　 　 通过 ６ 大检测系统综合采集轨道表面巡检图

像、钢轨廓形、轨道几何参数、钢轨内部 Ｂ 型图、轮
轨作用力、振动等信号，最高运行速度达 ８０ ｋｍ ／ ｈ。

３􀆰 ２　 数据关联分析

　 　 多个检测系统的检测数据由定位同步系统实现

里程同步后，通过数据关联分析，综合分析引起线路

病害的真正原因，降低误报率和漏报率，确保线路病

害分析的可靠性，为线路设备的维修提供依据。 以

超声和巡检图像关联分析为例，通过构建多源数据

时空映射模型，结合定位同步系统输出的里程信息，
实现超声和巡检图像数据自动对齐，当超声探伤发

现可疑波形时，系统自动调取该位置的巡检图像进

行联合分析，快速判断是否需要紧急处置。 重载铁

路线路综合检测车数据关联分析界面如图 ８ 所示。

图 ８　 数据关联分析界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｔａ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３􀆰 ３　 可疑病害分级报警

　 　 现场维护可依据综合检测车发现的病害等级进

行分级处置。 例如针对超限检测，如检测到 ＩＶ 级超

限时，应立即限制行车速度 ３０ ｋｍ ／ ｈ 并及时处理；检
测到 ＩＩＩ 级及以上超限，应及时上报处理；其余伤损

及超限情况应及时记录。 通过分级报警处置，能在

确保行车安全前提下保障列车高效运行。

４　 结　 论

　 　 １） 文中设计并研制的重载铁路线路综合检测

车，能够实现对重载铁路线路轨道表面巡检图像、钢
轨廓形、轨道几何参数、钢轨内部 Ｂ 型图、轮轨力及

振动响应等多源信息的一体化同步获取，形成覆盖

结构外观、几何参数、内部损伤及动力行为的全要素

检测能力，为线路服役状态的精确辨识奠定了基础。

·１６·
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２） 重载铁路线路综合检测车能够基于里程对

齐和时间同步的数据关联分析与病害分级预警，对
可疑病害进行等级判别和空间定位，提升了重载铁

路线路病害识别的准确性和风险管控的及时性。

３） 综合检测结果能够用于评估线路状态、检修

优先级排序及维修方案优化，为重载铁路线路现场

运营维护提供量化、可追溯的决策依据，提高运维管

理的科学性和精细化水平。
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