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 摘 要：基于计算机仿真技术的打磨模式决策方法根据目标廓形选择最优的打磨模式，避免了因打

磨模式选择不当导致的打磨遍数过多的问题，有效地提高了打磨作业效率，减少了作业量，对提高钢轨

打磨车的应用水平具有借鉴意义，为实现线路精确打磨的目标提供技术保障。
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Decision approach of rail grinding patterns based on
computer simulation technology  
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Abstract: This article proposed a decision approach of rail grinding patterns based on computer simulation technology. 
The approach selected the optimal grinding pattern depending on the target profile shape, avoided too much grinding  
due to the improper selection grinding pattern, effectively improved the efficiency of the grinding operation, reduced 
the amount of grinding work, had reference significance to improve the application of rail grinding vehicle, provide the 
technical support for the rail grinding.
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钢轨打磨是铁路线路的常规维护项目之一 [1]。线

路的提速和高速铁路的发展，使得钢轨打磨作业任

务日益增多，人工确定打磨方案的方式已经不能满

足现场需要，亟需通过先进的技术手段提高打磨作

业决策的科学性，实现线路精确打磨。打磨模式的

决策是利用钢轨打磨车进行打磨作业的关键，打磨

模式直接关系到钢轨打磨的质量 [2]。本文开展基于计

算机仿真技术的钢轨打磨模式决策方法研究，并通

过现场试验对所提出的方法进行验证。

1 钢轨打磨模式技术现状

目前，钢轨打磨施工主要通过钢轨打磨车进行 [3]，

常见的钢轨打磨车有 GMC-96、PGM-48 线路打磨车

和 RGH20C 道岔打磨车。以 GMC-96 为例，钢轨打

磨作业时，通过工务系统有大量实际打磨经验的技术

人员从已有的打磨模式库中选取与线路测量轮廓和

病害相匹配的打磨模式进行施工 ；在必要的情况下，

对打磨工艺参数进行调整，以保证打磨效果。GMC-

96 打磨模式库中共有 99 种打磨模式，按适用的场合，

分高铁、重载、测磨、廓形、肥边、波磨、部分磨头

不工作、自编以及维护保养共 9 种类型。人工通过

肉眼观察，或者便携式轨廓仪对线路进行测量，进

行病害判别，既无法保证准确性，而且工作量很大。

不同的打磨模式，其打磨角度分布完全不一样，打

磨模式选择出现偏差，对后续打磨作业的安排造成

了困难，严重时可能导致不良廓形的出现，对行车

安全造成重大影响。

部分铁路局的工务系统使用简单的自编软件，

利用 CAD 软件的二次开发插件对线路的测量廓形和

打磨目标廓形进行比对，依据打磨作业车的实际经

验手工定义打磨模式，在一定程度上提高了打磨模

式的适用性，但采用这种方式的作业效率普遍低下，

且对操作者依赖性较高，自编打磨模式耗时耗力。近

来，也有采用智能化的廓形仪，一次完成钢轨廓形
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的测量和打磨模式的生成，但受钢轨打磨车车型众

多、线路情况复杂等不确定性因素的限制，生成的

打磨模式尚无法达到完全满足打磨作业需要的程度。

利用计算机仿真技术对钢轨打磨过程进行仿真，根

据仿真计算结果来决策出最佳打磨模式，对使用者

的要求相对较低，可代替大量的实验，具有很好的

实际应用价值。 

2 钢轨打磨模式决策方法

2.1 打磨模式决策总体方案

目前，计算机仿真技术已经广泛应用于机械制

造、铸造焊接、电子设备等领域，技术成熟度较高，

且大多数计算机的处理器已经足以胜任大量计算的

需要，可以很好地解决钢轨打磨模式决策的问题。结

合钢轨打磨车的实际应用和施工标准，以研究打磨

量与打磨工艺参数的关系为基础，运用数值计算的方

式对打磨过程进行仿真计算，实现

根据测量廓形和打磨目标廓形，从

已有的打磨模式库中选定最优的打

磨模式，并将打磨模式结果通过专

用数据接口传递给钢轨打磨车的打

磨控制系统。图 1 是基于计算机仿

真技术的打磨模式决策方案设计。

钢轨打磨模式的区别在于打磨

头摆动角度和驱动打磨头的电机的

工作功率的不同，表 1 是 GMC-96 钢轨打磨车打磨

模式库中针对高铁线路的 4# 和 8# 钢轨打磨模式的

对比情况。选取钢轨廓形的测量数据作为研究对象 ：

（1）对离散量进行曲线拟合建立钢轨廓形数学

模型，根据打磨头和钢轨的接触关系建立单个打磨

头的数学模型 ；

（2）将单个打磨头作用于钢轨廓形，得到单个

打磨头打磨后的钢轨廓形，实现对单个打磨头打磨

过程的仿真，不同打磨头的循环作用模拟钢轨打磨

车多个打磨头的实际打磨作业 ；

（3）根据相关标准或管理办法建立打磨效果评

价的目标函数和约束条件，对照选定的打磨目标廓

形，对不同打磨模式作用后的钢轨廓形进行排序和

优选确定最佳打磨模式。

基于计算机仿真技术，设计钢轨打磨模式决策

方法算法，可实现多个打磨模式打磨廓形预测，并

依据仿真结果决策出适合当前线路廓形的最优打磨

模式。

开始

结束

触发二维激光廓形一起

读取初始廓形数据

打磨模式选择与添加

数据处理，生成初始廓形曲线

打磨仿真计算

选定打磨目标廓形

打磨模式决策结果输出

测量钢轨廓形

保存廓形数据

仿真结果保存

仿真结果排序与优选

图1 基于计算机仿真技术的打磨模式决策方案

打磨模式 磨头 1/2 3/4 5/6 7/8 9/10 11/12 13/14 15/16 17/18 19/20 21/22 23/24

4#
角度 -3 -4 -7 -8 8 9 12 13 16 17 20 21

功率 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

8#
角度 -3 -4 -7 -8 -12 -16 7 7.5 8 8.5 11 11.5

功率 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

打磨模式 磨头 25/26 27/28 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 39/40 41/42 43/44 45/46 47/48

4#
角度 21.5 24 25 25.5 28 29 29.5 32 33 33.5 35 38

功率 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

8#
角度 12 12.5 15 15.5 16 16.5 19 19.5 20 20.5 23 27

功率 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

表1 不同钢轨打磨模式对比

2.2 钢轨打磨仿真算法

由于钢轨打磨是按打磨头在钢轨的纵向排列顺

序进行的 [4]，这样就可以根据选择的打磨模式中的砂

轮排布和单个砂轮的打磨量，从几何的角度对打磨后

的廓形进行预测，如图 2 所示。用直角坐标系内的

直线段模拟钢轨打磨车砂轮底面，直线段以一定的

步长逐渐逼近钢轨原始廓形曲线来模拟打磨头砂轮

逼近的过程。作为砂轮的直线段和作为钢轨的曲线

相交接触并相交后，开始计算所夹面积作为已完成

的打磨量。当已完成的打磨量通过打磨量与打磨工

艺参数关系计算所得值的偏差在预设范围内的时候，

停止直线段的逼近，将曲线与直线段求交获得两个

交点。两个交点区间之外的钢轨廓形仍为原来的曲

线，区间内的曲线用两个交点为端点的直线段替换，
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再次拟合曲线得到单个打磨头砂轮作用后的新的钢

轨廓形曲线。

一段线路上反复多次试验，其结果可以作为验证打

磨量与打磨参数关系的重要依据。

3 钢轨打磨模式决策系统开发与应用实例

3.1 钢轨打磨模式决策系统开发

鉴于图像测量法对环境条件的苛刻要求及单点

激光扫描法工作效率较低的弊端，为了提高测量精

度，使用激光二维轨廓仪，如图 4a 所示，对打磨作

业前钢轨断面的实际廓形进行测量，得到钢轨表面

离散点在特定坐标系下的若干坐标值，读入钢轨初

始廓形的原始测量数据，应用滤波技术对干扰数据

进行去噪以确保准确性，通过精简数据减少后续仿

真计算的运算量。实验中使用 ZLDS200HS 二维激光

传感器进行钢轨数据的采集，获得钢轨表面 1 280 个

离散点的坐标值，去噪精简后剩余 140 个点的数据。

通过计算机仿真技术对打磨后的廓形进行预测，还

需要通过曲线拟合方法对其进行处理，形成钢轨原

始廓形曲线，如图 4b 所示。

图 3 是单个打磨头砂轮作用过程仿真的示意图，

打磨头砂轮初始位置时，其纵向对称面与钢轨纵向

对称面的夹角为 θ，砂轮底面位于直线 P0Q0 处。砂

轮在电机带动下旋转工作的同时也在液压油缸的作

用下沿轴向进给，砂轮处于任何位置时其底面均与

P0Q0 平行的一条直线段在同一位置。当砂轮底面位

于 PnQn 处时，图 2 中红色区域的面积表示已完成的

打磨量与单个砂轮在该角度时计算的打磨量的差值

小于预设的偏差，停止砂轮的轴向进给，对钢轨廓

形曲线进行更新。因此，图 3 中钢轨实线轮廓即可

表示该打磨头单独作用后的钢轨预测廓形。重复上

述过程，直至打磨模式所包含的打磨头均作用完成得

到的钢轨廓形曲线作为最终打磨后的钢轨预测廓形。

为了提高计算速度，对于直线段的进给步长 h 采用

变步长算法，即当直线段离轨面较远时，h 取较大的

值，使直线段快速逼近钢轨表面 ；当直线段接近钢轨

表面时，h 取较小值，使仿真计算结果收敛于设定的

值。实验中，单个打磨头的仿真计算时间约为 1 ～ 4 s，

一个打磨模式的仿真计算时间约为 36~90 s。通过优

化仿真算法，改进收敛阈值，计算速度还有进一步

提高的空间。

单个砂轮的打磨量与打磨角度、打磨功率、车

速等打磨工艺参数均有关系。打磨角度越大，打磨

功率越大，车速越高，打磨量越大。打磨量与上述

参数的精确关系，需通过设计实验进行研究。假设

打磨量与各参数间是二次关系，则至少进行 7 组实

验便可通过求解方程组获得打磨量的表达式。在同

钢轨打磨车前进方向

第1个砂轮

最后1个砂轮

中间砂轮

图2 打磨头砂轮排布示意图

图3 单打磨头作用下钢轨打磨过程仿真示意图

a. 钢轨数据采集设备
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考虑到 Matlab 在数据处理和图像呈现方面的独

特优势，在 Matlab 编程环境下编写 GUI 界面实现钢

轨打磨仿真与打磨模式自动优选，软件还具有打磨

模式库管理、预测后钢轨廓形检查和不同打磨模式

仿真结果切换等功能。

3.2 钢轨打磨模式决策应用实例

在铺设 60N 钢轨的线路采集钢轨廓形数据进行

钢轨预打磨过程的仿真计算，添加适用于高铁线路

的 3#、5#、8# 共 3 个打磨模式，选取 60N 钢廓形作

为打磨目标廓形，仿真结果显示 8# 打磨模式作用后

的钢轨预测廓形与目标打磨廓形最为接近，故在所

添加的 3 个打磨模式中，8# 打磨模式为最优模式如

图 5 所示，与实际打磨施工结果相符。

8# 打磨模式打磨作业前后，分别测量轮轨间的

接触光带，发现打磨后的接触光带全部居中，带宽

均匀较直，轮轨间的接触关系得到了明显的改善，

如图 6 所示 ；钢轨打磨车作业过程中，钢轨表面无

连续发蓝现象。经钢轨打磨后轨廓达到了理想效果，

打磨效果良好。

图5 钢轨打磨模式决策应用实例

图6  打磨前后轮轨接触光带比较

4 结束语

基于计算机仿真技术的钢轨打磨模式决策方法

运用计算机仿真技术和钢轨廓形预测算法，实现对

钢轨打磨过程的仿真，在钢轨打磨任务日益繁重的

背景下，无需额外的专业装备即可实现打磨模式的

决策，提高钢轨打磨质量和作业效率，不再依赖于

人工经验，具有较好的实际应用价值。通过有计划

地制定打磨方案，及时合理安排打磨作业，可以有

效地预防或消除钢轨病害、修正轨头廓形，修复或

降低轨面伤损，减少轮轨接触疲劳和轨道波磨的发

生，改善轮轨匹配关系，提高列车运行品质，延长

线路使用寿命。
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a. 打磨前

图4  钢轨数据采集设备及处理后的数据

 b. 钢轨原始廓形曲线

b. 打磨后
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