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摘 要 针对现有的接触轨不平顺检测不能有效地利用接
触轨检测数据对接触轨线路质量进行评价分析提出了接触
轨质量指数（CRQI）及其评价方法，对接触轨不平顺分区段进
行管理。 利用接触轨检测车在广州地铁 4 号线金洲站—黄村
站上行区间的检测数据，分别统计其 CRQI，以及 CRQI 中方
向不平顺和高低不平顺的频数分布和累计分布，计算方向不
平顺和高低不平顺在 CRQI 中的权重，并分别探讨 CRQI，以
及 CRQI 中方向不平顺和高低不平顺管理值。
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Abstract In view of the irregular detection of the existing
contact rail which can not effectively use the contact rail test
data to evaluate the quality of the contact rail road，a conductor
rail quality index（CRQI）and its evaluation method are presented
for the section management of the conductor rail irregularities.
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广州地铁4 号线在国内率先采用 DC 1 500 V
钢铝复合型接触轨下部授流方式。 该方式具有工作
稳定、可靠、少维护等优点［1-2］，现已逐步在国内其

他城市地铁线路中推广。然而，随着 4号线运营年限
的增加， 该授流方式逐渐暴露出接触轨授流面及碳
滑板不均匀磨损、集电靴与接触轨离线拉弧、碳滑板
棱边崩缺、 碳滑板更换周期短等问题。 国外研究表
明，接触轨不平顺是造成上述问题的关键原因。

接触轨的平顺性是评价接触轨系统授流质量和
接触轨系统稳定性的重要指标［3］。 国外研究侧重集
电靴与接触轨动态特性，采用接触式检测方式，在接
触轨检测车中安装检测集电靴， 检测不同速度下集
电靴的授流臂与集电靴安装底座纵向位移变化量、
集电靴与接触轨接触压力变化量， 用以计算集电靴
授流臂力矩大小，并着重分析接触压力、集电靴授流
臂力矩与接触轨的不平顺关系［3-4］。

广州地铁 4号线接触轨检测车采用非接触式检
测方式。通过激光摄像检测方法，在国内首次实现了
下部授流方式钢铝复合型接触轨几何参数连续动态
检测，检测参数包括接触轨轨偏值（接触轨中轴线与
左、右走行轨轨顶连线中垂线的距离）、接触轨轨高
（接触轨授流面与走行轨轨顶连线平面的垂直距
离）。 其检测原理如图 1所示。 1#、2#、3#、4# 为激光摄
像式传感器， 由高速摄像机及垂直于钢轨或接触轨
的扇形激光切面构成。 4 个传感器均安装于同一检
测梁上，检测梁与车体焊接固定。这种检测梁车体式
安装克服了轴箱或构架式安装振动冲击过大的缺
陷，既改善了系统工作环境，又提高了系统稳定性。
其中：1#、2# 用于测量车体参考坐标系（O0，x0，y0，z0）
与轨道参考坐标系（Ow，xw，yw，zw）的实时偏移；3#、4#

用于测量左、右侧接触轨相对于车体参考系的偏移。
综合这些数据， 可精确测量出接触轨的轨偏值和轨
高。 4 号线接触轨检测车于 2011 年 10 月研制成功
并运行至今，其精度已得到了系统验证：检测速度不
高于 80 km/h， 直线区段接触轨几何参数测量误差
为±2 mm，曲线区段测量误差为±3 mm。
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图 1 接触轨检测车检测原理示意图

1 接触轨质量指数计算方法的确定

目前， 国内对于接触轨不平顺管理的方法及其
相关研究尚未见述及， 也未建立相关的管理标准。
因此，亟待系统地提出接触轨不平顺的计算方法，建
立接触轨不平顺管理值和标准， 科学评判接触轨不
平顺， 为地铁供电部门合理制定接触轨维修计划提
供数据参考，确保接触轨系统稳定运行。

在综合国外轨道不平顺评价方法的基础上，国
内大量学者对轨道不平顺进行了深入研究， 提出了
轨道质量指数（TQI）概念，并运用 TQI 对轨道不平
顺进行管理。通过多年实际应用，收效明显［5］。 接触
轨沿着轨道平行铺设，接触轨与轨道具有相似特性，
接触轨不平顺与轨道不平顺随之也具有相似性。 因
此，基于 TQI 的轨道不平顺评价方法对接触轨不平
顺状态评价具有借鉴作用。

一个理想的接触轨不平顺状态评价方法应该包
括以下特征： ① 能够真实反映接触轨质量状态，用
数值明确表示各个区段接触轨的好坏；② 能够为地
铁供电人员编制接触轨维修作业计划提供数据参
考；③ 用于计算接触轨质量指数的接触轨原始测量
数据准确，容易采集；④ 接触轨质量指数与接触轨
质量状态对应关系明确，概念清晰，容易被掌握。

接触轨轨偏值变化情况可用以反映接触轨方向
的不平顺， 接触轨轨高变化情况可用以反映接触轨
高低的不平顺。因此，采用广州地铁 4 号线接触轨检
测车检测数据，运用合适的计算方法，能够综合反映
接触轨不平顺状态。

采用峰值的管理方法对接触轨不平顺进行管
理，会损失大量非超限数据信息，不能准确反映区间
整体不平顺状态，无法对线路进行均衡评价。 因而，
该评价方法具有一定局限性， 主要适用于对接触轨
的紧急修补［5-7］。

经过系统研究，针对广州地铁 4号线接触轨检测
车检测数据的特点， 提出了一种基于单元区段标准
差的接触轨质量指数（简称 CRQI，其量符号为 ICRQ）

评价方法。 其计算步骤如下：① 以 200 m 作为单元
区段进行计算； ② 每 0.25 m 取 1 组接触轨检测数
据，共计 800 组数据；③ 分别统计这 800 组接触轨
轨偏值和轨高标准差；④ 将 200 m 距离接触轨轨偏
值和轨高标准差的和作为 CRQI 的输出。 计算公式
如下：

ICRQ ＝
2

i ＝ 1
移滓i （1）

滓i = 1
n

n

j = 1
移xij2 - x i

2姨 （2）

x i = 1
n

n

j = 1
移xij （3）

式中：
ICRQ ———接触轨质量指数；
滓i ———单元区段单项标准差；
x i———单元区段单项均值；

xij———单元区段单项不平顺幅值。
计算时取 i = 1，2；j = 1，2，…，800。该评价方法

满足了上述的 4 项基本特征， 能够弥补接触轨峰值
管理存在的不足。

2 试验数据分析

2.1 试验数据及 CRQI 计算
按照广州地铁的企业技术规范， 标准接触轨轨

偏值、轨高分别为 1 510±5 mm、200±5 mm［8］。 本文
以广州地铁 4 号线为案例，采用接触轨检测车，对金
洲站—黄村站上行区间全线接触轨几何参数进行动
态检测。 检测区间公里标为 54.8 ~ 8.8 km，合计 46
km 的检测数据。 全线最高检测速度达到 75 km/h，
最低检测速度为 32 km/h，均速在 60 km/h左右。

在主电分段、道岔及车站换边处，接触轨设置了
断轨，采用自然断开方式。 在断轨处，接触轨端部均
设有端部弯头。端部弯头属于接触轨特殊设备，接触
轨轨高根据需要， 在端部弯头处有 1/30 或 1/40 坡
度的动态抬升量。 因而， 在进行接触轨 ICRQ 值计算
时， 需去除端部弯头接触轨动态抬升的几何参数数
据。 接触轨断口导致连续检测数据不足 200 m 区
段，按不足 200 m 的数据计算 ICRQ；当连续检测数据
不足 50 m 区段，则不计算该区段的 ICRQ。

接触轨检测车每 0.25 m 输出 1 组接触轨几何
参数检测数据，46 km 共计输出 184 000 组检测数
据。 连续检测数据曲线如图 2 所示。
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图 2 接触轨几何参数检测曲线

a）接触轨轨偏值检测曲线

b）接触轨轨高检测曲线

� � 以 200 m 为 1 个单元区段， 每隔 200 m 计算 1
次接触轨轨偏值和轨高标准差。设 200 m接触轨轨偏
值和轨高标准差分别为 滓1、滓2、， 则 46 km 共有 230
组接触轨标准差计算数据，计算结果如图 3。由图 3 a）
可知， 除公里标为 54.8 ~ 49.8 km 区间出现 滓1=5.8
mm外，其余数据分布在 0.5 ~ 3.5 mm区间；由图 3 b）
可知， 除公里标 29.8 ~ 24.8 km 处出现 滓2=4.9 mm
外，其余数据分布在 0.5 ~ 3.0 mm 之间；由图 3 c）
可知，公里标 54.8 ~ 49.8 km 处出现 1 次 ICRQ 为 8.12
mm，公里标 29.8 ~ 24.8 km 处出现 1 次 ICRQ 为 8.16
mm，其余 ICRQ 值分布在 2.0 ~ 6.5 mm 之间。

a） 滓1

b） 滓2

c） ICRQ

图 3 接触轨轨高、轨偏值 200 m标准差及 ICRQ 统计

2.2 概率分布统计直方图
为获取 ICRQ、滓1、滓2 的频数分布特性，分别统计图

3 的接触轨 滓1、滓2 以及 ICRQ 值在每隔 0.5 mm 区间出
现的概率。 各自频率百分比直方图统计结果如图 4。

图 4 滓1、滓2、ICRQ 概率分布

a） 滓1 概率分布

b） 滓2 概率分布

c） ICRQ 概率分布

由图 4 a）可以看出，滓1 分布于 1.5 ~ 2.0 mm 区
间最多（占 40.4%），1.0 ~ 2.5 mm 区间所占的比例合
计 83.9%； 由图 4 b） 可以看出，滓2 分布于 1.0 ~ 1.5
mm 区间最多（占 37.8%），0.5 ~ 2.0 mm 区间所占的
比例为 87.4%；由图 4 c）可以看出，ICRQ 分布较 滓1、滓2

分布更为均散，动态分布范围更宽。 ICRQ 分布于 3.5
~ 4.0 mm 区间最多（占 22.2%），2.5 ~ 4.5 mm 区间
占的比例较大，合计占 83.9%。
2.3 接触轨轨偏值和轨高不平顺权重及累计分布

ICRQ 中包含了接触轨方向不平顺和高低不平
顺，为区分连续区段中 滓1、滓2 对 ICRQ 的影响，分别引
入接触轨轨偏值不平顺权重 浊1 和接触轨轨高不平
顺权重 浊2 两个参数。 对于 n 组 ICRQ 检测数据，定义
浊1、浊2 如式（4）：

浊1 =
n

i = 1
移滓1，i" # n

i = 1
移ICRQ，i" i

浊2 =
n

i = 1
移滓2，ii i n

i = 1
移ICRQ，i" i

i
(
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
(
)

（4）
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�������将金洲站—黄村站上行 46 km 共 230 单元区
段的 ICRQ、滓1 和 滓2 代入式（4），得到 浊1 和 浊2 的统计
结果分别为 55.76%、44.24%。 不平顺权重值越低，则
接触轨平顺性越好。 比较 浊1 和 浊2 可知接触轨轨高
平顺性较轨偏值平顺性好。 地铁供电部门应根据此
统计结果，对权重较高的不平顺进行重点维护。

对单项 滓1、滓2 的累积分布进行统计。 累计分布
增长速度越快，表明其在较小值区段分布比重越大，
则平顺性越好。 通过比较表 1 中 滓1、滓2 累计分布差
值可知， 接触轨轨高 滓2 累计分布较接触轨轨偏值
滓1累计分布增长速度快。由此可判断，接触轨轨高平
顺性较接触轨轨偏值平顺性好， 这与采用接触轨轨
高和轨偏值不平顺权重分析所得的结论一致。

滓i/mm 滓1 累计分布/% 滓2 累计分布/% 滓1 与 滓2 的差值/%
<1.0 5.2 29.6 24.4
<1.5 33.0 67.4 34.4
<2.0 73.4 87.4 14.0
<2.5 89.1 95.2 ��6.1
<3.0 96.1 99.6 ��3.4

<5.5 99.6 100.0 ��0.4
<6.0 100.0 100.0 ��0

<3.5 99.6 99.6 ��0
<4.0 99.6 99.6 ��0
<4.5 99.6 99.6 ��0

表 1 滓1 和 滓2 累计分布差值

由表 1 可知：若将 200 m 接触轨方向不平顺标
准差 滓1 的管理值设为 3 mm，则小于管理值的 滓1 个
数占总 滓1 个数的 96.1%；若将 200 m 接触轨高低不
平顺标准差 滓2 的管理值设为 2.5 mm， 则小于管理
值的 滓2 个数占总 滓2 个数的 95.2%。
2.4 接触轨质量指数 ICRQ 管理值

ICRQ 表示接触轨轨偏值及轨高对平均值的离散
程度， ICRQ 值越低，接触轨平顺性越好。 金洲站—黄
村站上行区间 46 km的 ICRQ累计分布见表 2和表 3。

表 2 ICRQ小于区间累计分布
ICRQ/mm <2.0 <2.5 <3.0 <3.5 <4.0 <4.5 <5.0 <5.5 … <8.5

累计分布/% 0 3.5 17.0 37.9 60.1 75.7 87.4 93.9 100

表 3 ICRQ大于区间累计分布
ICRQ/mm ≥2.0 ≥2.5 ≥3.0 ≥3.5 ≥4.0 ≥4.5 … ≥8.0 ≥8.5

累计分布/% 100 96.5 83 62.1 39.9 24.3 … 0.1 0

由表 2 可知，若将 ICRQ 管理值设为 5.5，则小于
管理值的 ICRQ 个数占总 ICRQ 个数的 93.9%；由表 3 可
知， 大于等于 2.5 mm 的 ICRQ 个数占总 ICRQ 个数的

96.5%。
分析结果表明： 接触轨高低不平顺占 ICRQ 权重

小于接触轨方向不平顺占 ICRQ 权重， 接触轨高低平
顺性优于方向平顺性； 若将 ICRQ 管理值、ICRQ 方向不
平顺和高低不平顺管理值分别设为 5.5 mm、3 mm
和 2.5 mm，则能保证 90%以上统计数据处于各自管
理值以内。

3 结语

本文提出的城市轨道交通接触轨质量指数评价
方法，对综合评价接触轨整体质量、合理编制接触轨
线路的综合维修计划， 以及提高接触轨状态维修的
科学性、经济性、合理性，具有重要意义。 然而，由于
接触轨检测与管理方面的研究还处于起步阶段，参
与 ICRQ 及各项不平顺管理值计算的样本数据有限，
研究得到的管理值需要日后累计更多的检测数据给
以不断验证和完善。
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