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摘要  在列车结构基本上固定的前提下, 仅利用高铁线路隔离区外单个检波器采集的地震数据来估计高铁的

运行速度。通过给出列车经过铁路上一点时该点的受力函数振幅谱与列车运行速度的关系, 提出一种基于速

度扫描的列车速度估计方法。首先根据列车结构参数及预设列车运行速度生成一系列受力函数振幅谱, 然后

计算各种速度下的受力函数振幅谱与单个检波器所接收到信号振幅谱的互相关函数, 最终选取互相关函数值

最大时对应的速度作为列车运行速度的估计值。合成数据及实测数据的结果均证明所提方法的合理性, 有望

将此方法推广到其他道路交通中具有固定结构交通工具的速度估计中。 
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Abstract  Based on the fixed carriage structure assumption, the acquired dataset from one receiver near the high-

speed railway can be used to estimate running velocity of high-speed train (HST). We derive the relationship 

between the load function and the speed of the railway, and then propose the HST velocity estimating method 

based on velocity scanning. Firstly, this method generates a series of amplitude spectra of load function according 

to a series of preset velocity. Then a series of cross-correlation coefficients between the pre-computed amplitude 

spectra and the amplitude spectrum of the real signal from one pre-buried receiver can be computed. The velocity 

with maximum cross-correlation coefficients is chosen as a final velocity estimation of HST. Finally, one synthetic 

data example and some real data examples illustrate our method’s effectiveness. Furthermore, the proposed method 

has the potential to be further extended to estimate running velocity of moving objects with the fixed structure in 

other road traffic. 

Key words  velocity estimation; high-speed train; amplitude spectrum; cross-correlation; velocity scanning 

1964 年, 日本新干线的商业运营开启世界高铁

发展的新时代。随后, 法国、德国、加拿大、意大

利、瑞典及韩国等国家争相建设高铁, 并开通商业

运营。中国于  2008 年  8 月  1 日开通首条商业运营高

铁线路——京津城际铁路。根据国家发展改革委员

会、交通运输部及中国铁路总公司  2016 年  7 月  13

日联合发布的《中长期铁路网规划》 , 到  2025 年 , 

中国的高速铁路将达到  3.8 万公里左右。截至目前, 

中国高铁营业里程达  3.1 万公里 , 接近世界高铁总

营业里程的  70%。2019 年  7 月  10 日零时起, 全国铁



王晓凯等   利用单检波器数据估计高铁列车运行速度    

 

799 

 

① 骆毅, 私人通信。 

路实施新的列车运行图 , 每天开行动车组列车达

3310 对。 

数量如此庞大的列车高速运行在高铁线路上 , 

获得高铁列车运行速度, 是监测列车运行安全的重

要手段之一。直接利用列车上的转速计可以获得列

车运行速度, 但无法确定列车在通过某个位置时的

速度。此外, 高铁列车携带的  GPS 设备可提供列车

速度以及列车实时位置。上述两种方法所需的设备

均安装在列车上, 如何利用独立于高铁列车的设备

来估计列车运行速度, 是提高高铁监控系统冗余性

及保障列车安全的重要手段[1]。 

常用的外部测速系统和方法有基于摄像机的速

度估计系统、基于光学传感器或两个震动传感器的

列车速度估计方法、利用多普勒效应的雷达测速方

法以及基于车轮计数的速度估计方法等。 

基于摄像机的速度估计系统利用列车在视频中

的帧数和帧速率, 可估计列车运行速度, 但对设备

的要求较高(高清高速摄像机), 同时需要安装在能

够看到铁轨的位置[2]。 

基于光学传感器的估计方法是在线路两侧分别

放置一个持续发射激光的发射器及一个激光接收

器 , 列车通过时 , 接收器将接收不到激光 , 可利用

未接收到激光的时间及车长来估计列车运行速度[3]。

与基于光学传感器的列车速度估计方法类似, 在高

铁线路一侧相隔一定距离布置两个振动传感器, 利

用两个传感器接收到信号的时差来计算列车运行速

度[4]。该方法的主要缺点是需要将仪器安装至铁轨

附近, 有可能对列车安全造成一定的危害。 

基于多普勒效应的雷达测速方法主要利用多普

勒效应来测速, 但速度测量精度与设备的安装位置

相关, 例如当雷达与线路平行且正对列车行驶方向

时, 可获得最高的精度。 

基于车轮计数的方法需要在铁轨上安装传感

器 , 对通过的车轮数目进行计数 [5], 由此计算列车

速度。该方法需要接触铁轨, 因此需要得到特别许

可, 且必须由经过专业培训的人员实施。 

综上所述, 如何使用在线路隔离区外的仪器来

获取高铁列车运行速度 , 是一个值得研究的课题。

由于中国高铁列车具有相对固定的结构, 因此铁轨

上某一点的受力函数与高铁列车运行速度密切相

关。高铁高速运行在线路之上, 受力铁轨会产生形

变, 并以地震波的形式将振动传播出去。因此, 地

震波与铁轨受力函数之间会有明显的相似性[6]。本

文尝试利用高铁线路单个检波器接收到的信号振幅

谱与铁轨受力函数振幅谱之间的相关性, 给出一种

基于速度扫描的高铁列车运行速度估计方法。 

1 铁轨受力函数的理论振幅谱 

一些学者在研究高铁铁轨及路基振动时, 将移

动 的 列 车 对 钢 轨 某 处 的 作 用 力 建 模 为 点 力 的 累

加 [7‒9]①。若一列列车中有  M 对车轮 , 高铁列车匀

速 通 过 铁 轨 且 速 度 为  v, 假 设 列 车 车 头 通 过 铁 轨

上  A 点的时刻为  0 时刻, 第  m 对车轮到第一对车轮

的距离为  d(m), 则  A 点受力的计算公式①为 

 
1

( )
( )

M

m

d mf t C t v


     , (1) 

其中  C 为常数, 与列车的轴重及负载有关。对式(1)

做傅里叶变换 , 得到  A 点受力  f (t)的傅里叶变换为

F(ω):  

 
1

( )
( ) exp j

M

m

d mF C t v  


     。 (2) 

中国高铁列车的典型运行速度为  250, 300 和

350 km/h。列车典型参数如下: 8 节或  16 节车厢; 一

节车厢长度约为  25 m; 一节车厢的  4 对车轮距该节

车厢头部的距离分别为  4, 6.5, 18.5 和  21 m。将上述

典 型 参 数 (车 速 设 定 为  300 km/h)带 入 式 (2), 则 对

应  A 点受力的振幅谱如图  1(a)所示。该振幅谱呈现

典型的窄带分立谱特征[10‒11] ①, 且谱峰的位置与深

圳某高铁线路附近单趟列车经过时单检波器观测到

的实际数据振幅谱(图  1(b))以及多趟列车经过时单

检波器观测到的实际数据平均振幅谱(图  1(c))基本

上一致。 

假设中国高铁列车具有  N 节车厢, 一节车厢长

度为  D (单位: m), 第一对车轮与第二对车轮之间的

距离为  D1, 第一对车轮与第三对车轮之间的距离为

D2, 高铁列车匀速通过铁轨  A 处且速度为  v, 则式

(1)可变形为 3 个函数的卷积形式: 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f t Cs t s t s t   , (3) 

其中, 

 1
1( ) ( )

Ds t t t v       
, (4) 
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(a) 铁轨受力函数的振幅谱; (b) 一趟列车经过时单检波器接收地震数据的振幅谱; (c) 多趟列车经过时单检波器接收地震数据的平均振幅谱 

图 1  实际观测数据振幅谱与铁轨受力函数理论振幅谱对比 
Fig. 1  Comparison of real dataset’s amplitude spectra and railway load function’s theoretical amplitude spectrum 

 2
2 ( ) ( )

Ds t t t v       
, (5) 

 
1

3 0
( )

N

n
nDs t t v


    。 (6) 

根据卷积的性质, 式(3)的傅里叶变换为 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )F CS S S    , (7) 

其中, 

 
1j

1
1( ) cos e

2

D
vDS

v



   

 
, (8) 

 
2j

2
2 ( ) cos e

2

D
vDS

v



   

 
, (9) 

 
j0.5( 1)

3

sin 0.5
( ) e

sin 0.5

DN
v

DN
vS

D
v







 

 
 
 
 
 
 

。 (10) 

因此, 铁轨上一点受力函数的理论振幅谱可化简为

3 项的乘积:       

 

1
1 2 3| ( ) | | ( ) || ( ) || ( ) | cos

2

DF C S S S C
v


        

 

 
           2

sin 0.5
cos

2
sin 0.5

DN
D v

Dv
v






 
    

    
 
 

。

     

 (11) 

若取列车运行速度为  300 km/h, 列车车厢数为 

16 节, 车厢长度约为  25 m, 一节车厢内第一对车轮

与第二对车轮之间的距离  D1=2.5 m, 第一对车轮与

第三对车轮之间的距离  D2=14.5 m, 上述  3 个函数的

振幅谱分别如图  2(a)~(c)所示, 而受力函数的理论

振幅谱(图  2(d))为上述  3 个振幅谱的乘积。经过分

析, 各窄带谱峰之间的距离基本上由列车运行速度 
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(a) S1(ω); (b) S2(ω); (c) S3(ω); (d) 理论振幅谱 

图 2  铁轨受力函数的理论振幅谱分解示意图 
Fig. 2  Decomposition of railway load function’s theoretical amplitude spectrum 

及单节车厢长度确定。 

2 仅利用单检波器估计高铁运行速度

的方法 

由于中国高铁列车的车厢长度基本上相同, 轮

对之间的距离也相对固定, 因此式(11)中受力函数 

振幅谱的主要变化因素即为列车的运行速度。当假

设运行速度与列车的真实运行速度相近时, 铁轨上

一点受力函数的振幅谱与实际观测数据的振幅谱在

某个频段内具有很强的相似性(如图  1 所示), 尤其

是各谱峰之间的距离。将铁轨上各点受力函数作为

震源, 可将单个检波器接收到的地震波看成众多震
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源综合积分的结果, 则检波器接收到的信号与受力

函数振幅谱必然有着强相似性(虽然检波器接收到

信号的振幅谱与铁轨上一点的受力函数振幅谱有区

别, 尤其是各分立谱峰的幅度有差异, 但分立谱的

间隔仍保持不变)。因此, 若能根据运行速度和中国

高铁列车的典型参数设计一系列振幅谱模板函数 , 

然后将振幅谱模板函数与高铁线路旁布置的单个检

波器接收信号振幅谱做互相关, 得到相关系数最大

的模板函数, 则可获得高铁列车在经过该检波器时

的运行速度估计值。 

1) 设计振幅谱模板函数。选择典型列车参数: 

车厢数  16 节 , 车厢长度  25 m, D1=2.5 m, D2=14.5 

m。以一定的速度间隔v1, 不断地改变预设的列车

速度  v (例如可从  30 km/h 变化到  400 km/h, 间隔为  1 

km/h), 得到一系列与速度有关的振幅谱模板函数

|F(, v)|: 

 
 
 

1 2
sin 0.5

| ( , ) | cos cos
2 2 sin 0.5

,
DN vD DF v C Dv v v

 



       
   

   

(12) 

其中, v = mv1。 

2) 单检波器振幅谱计算。从高铁线路旁的检

波器接收的信号中寻找高铁经过时激发的信号, 可

以采用幅值与背景噪声的比值来选取, 也可采用人

工智能的方法截取 [12]。假设截取的高铁运行引起

的信号为  y(t), 则对该信号做傅里叶变换 , 得到其

振幅谱 |Y()|。另外 , 可以计算实际信号能量谱的

累积函数 , 用来确定大部分能量所在的频率区间

[min, max]。 

3) 振幅谱模板函数与实际振幅谱互相关。将 

已有的一系列振幅谱模板函数与实际接收的数据振

幅谱做互相关, 得出归一化互相关系数  Corr(v): 

 

 

max

min

max max

min min

2 2

| ( , || ( | d
corr( )

| ( , | d | ( | d

F v Y
v

F v Y





 

 

  

   




 
。 (13) 

4) 寻找最大互相关系数。在所有的互相关系

数中寻找最大的互相关系数, 并得到对应的速度  vr: 

 arg max corr( )r vv v 。  (14) 

5) 缩小搜索范围, 再次建立振幅谱模板函数。

速度  vr 确定后 , 在[vr−v1, vr+v1]范围内用更小的

速度搜索间隔, 再次构建振幅谱模板函数 |F(, v)|。 

6) 通过计算互相关系数, 继续获得精确的速度

值。利用式(13), 继续计算互相关系数 , 在[vr−v1, 
vr+v1]范围内寻找互相关系数最大的速度  vfinal, 即

得到最终的列车运行速度估计值。 

考虑到目前中国运行的高铁车型相对较少, 在

已估计出列车速度的情况下, 可根据不同车型设计

振幅谱模板函数, 进一步与观测信号振幅谱相匹配, 

有望估计出列车车型。 

3 合成信号算例 

我 们 采 用 车 厢 数 为  16 节 , 车 厢 长 度 为  25 m, 

D1=2.5 m, D2=14.5 m, 列车速度为  300 km/h (相当

于  83.33 m/s)的合成铁轨受力函数理论振幅谱 (图

2(d))。同时, 采用速度扫描, 将速度从 1 m/s 变化到

160 m/s, 其他参数不变, 生成一系列铁轨受力函数

振幅谱模板函数, 将其与图  2(d)所示的振幅谱做互

相关 , 得到一系列互相关系数 , 如图  3 所示。可以

看到 , 最大的互相关系数大约在  83.3 m/s 附近 , 这

与我们合成图  2(d)振幅谱时使用的速度一致, 说明

利用模板函数与信号振幅谱的互相关系数可估计列

车的运行速度。 

4 实际列车运行速度估计 

我们在距离深圳某高铁线路  75 m 的位置布置

一个检波器。该检波器位于高铁线路隔离区外, 不

会对列车运行安全造成威胁。由于高铁线路运行繁

忙, 大约每隔  4 分钟就有一趟高铁列车经过检波器

所在位置。我们选取一趟列车经过时该检波器接收

的数据, 利用速度扫描方法得到一系列互相关系数, 

如图  4 所示。可以看到 , 最大的互相关系数在  83 

m/s 附近。进一步减少速度扫描间隔 , 可以找出互

相关系数最大的位置对应的速度为  83.58 m/s (即

300.89 km/h), 这与中国高铁的商业运行速度基本

上一致, 证明了本文方法的有效性。 

为了利用更多的数据验证本文方法的有效性 , 

我们选取  8 趟列车经过时上述检波器接收的数据 , 

分别利用本文方法估计列车运行速度, 结见如表  1。

这  8 趟列车中有  7 趟都以约  300 km/h 的速度经过该

检波器, 与中国高铁的商业运行速度相匹配; 还有

1 趟列车以  248 km/h 的速度经过该检波器, 这与中

国动车组的商业运行速度也基本上匹配。因此, 利

用本文方法可以很好地估计高铁列车的运行速度。 
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图 3  合成数据振幅谱与不同速度振幅谱模板函数的互相关系数 

Fig. 3  Cross-correlation coefficients between one synthetic dataset’s amplitude spectrum  
and a series of spectrum templates with different velocity 

 

图 4  实际数据振幅谱与不同速度振幅谱模板函数的互相关系数 
Fig. 4  Cross-correlation coefficients between one real dataset’s amplitude spectrum  

and a series of spectrum templates with different velocity 

表 1  8 趟列车经过时本文方法速度估计结果 
Table 1  Velocity estimation results of 8 trains  

by using the proposed method 

列车序号 估计速度/(km·h−1) 

1 300.89 

2 301.43 

3 306.97 

4 304.31 

5 303.70 

6 247.90 

7 302.94 

8 304.96 

 
 

此外 , 本研究组于  2018 年  12 月  9 日在陕西省

眉县境内进行数据采集。沿某高铁线路, 在其附近

平行于高铁线路布置  28 个三分量地震检波器, 检波

器间距约为  30 m。上午  12 点  30 分  30 秒, 研究组成

员乘坐的  G430 次(兰州至北京)列车经过检波器阵

列 , 列车上车载设备显示当时列车运行速度为  253 

km/h。对  28 个检波器接收到的数据 , 分别利用本

文方法进行速度估计, 得到  28 个检波器的平均速度

为  252.7 km/h, 标准差为  0.46 km/h。作为对比 , 我

们将  28 个检波器做互相关提取时差, 利用时差和检

波器间距 , 得到列车平均速度为  253.1 km/s。车载

设备的精确速度、本文方法估计的速度及利用相邻

检波器互相关得到的速度估计值有很好的一致性 , 

进一步证明本文方法的有效性。 

5 结论与讨论 

高铁震源地震数据以及铁轨受力函数的振幅谱

具有非常相似的振幅谱结构——窄带分立谱结构。

本文充分利用这种相似性, 提出一种仅利用高铁线

路旁单个检波器数据进行高铁列车运行速度估计的

方法。首先利用一系列速度值, 合成一系列振幅谱

模板函数, 然后计算实际数据振幅谱与振幅谱模板

函数的互相关系数, 最后将最大互相关系数所在的

速度位置作为高铁列车运行速度的估计值。在深圳

的实测结果证实, 所提方法的速度估计结果与中国

高铁商业运行速度相吻合, 在眉县的实测据结果说

明了本文方法的有效性和准确性。 

由于本文方法仅需要一个地震检波器, 且不需

要将检波器安装在高铁线路隔离区内, 同时只需要

计算互相关系数等操作, 因此与其他方法相比, 具
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有方法简单、成本低及安全性高的特点。同时, 由

于方法简单, 在将相关算法植入检波器内后, 有望

实现速度的实时估计。后续工作中若增加更多车型

数据, 有望实现列车车型的估计。此外, 本文方法

有望推广到其他道路交通中具有固定结构交通工具

的运行速度估计中。 

本文方法需要提前利用手工或其他方法截取列

车经过的信号, 同时需要计算大量的模板函数。后

续工作中可采用直接估计分立谱间隔的方法, 提高

对高铁列车速度的估计精度及效率。 
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