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1 范围
本文件规定了GNSS-INS轨道几何状态测量仪（简称卫星/惯性轨道测量仪）的术语与定义、命名规则、系统组成、技术要求、检验方法、检验规则、标志、随机文件、包装和贮存等。
本文件适用于GNSS-INS轨道几何状态测量仪研制、生产和检验。

2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2423.38-2021 环境试验 第2部分：试验方法 试验R：水试验方法和导则

TB/T3147—2020  铁路轨道检查仪
TB 10601—2009  高速铁路工程测量规范
TB 10101—2018  铁路工程测量规范
TB 10054—2010  铁路工程卫星定位测量规范
TB 10105—2009  改建铁路工程测量规范
CH/T 2009—2010 全球定位系统实时动态测量（RTK）技术规范
CH/T 2014—2016 大地测量控制点坐标转换技术规范
GJB 2426-1995 光纤陀螺仪测试方法
GJB 2427-1995 激光陀螺仪测试方法
GJB 2504-1995 石英挠性加速度计通用规范
GJB 3183-1998 惯性-GPS组合导航系统通用规范
科技基[2008] 86号 客运专线轨道几何状态测量仪暂行技术条件
铁运[2005] 229号文件 关于印发《铁路线路里程断链设置与管理暂行规定》的通知。

3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1  轨道内部几何参数 the inner geometry parameter of track
指轨距、超高、水平、轨向、高低、正矢、扭曲（三角坑）、轨距变化率等轨道尺寸、形状几何参数。
3.1.2  轨道外部几何参数 the outer geometry parameter of track
3.1.3 指轨道中线及左右轨在选定坐标系下的绝对三维位置坐标，或相对于设计线位的平面（横向）、高程（垂向）偏差等轨道位置几何参数。
3.1.4  惯性导航系统inertial navigation system（INS）
利用惯性传感器（陀螺仪和加速度计）进行导航与制导的一种完全自主的导航系统，根据载体相对于惯性空间的惯性加速度和角速度测量值推算载体的瞬时速度、位置和姿态。
3.1.5 惯性测量单元 inertial measurement unit（IMU）
测量物体三轴角速度（或角增量）以及惯性加速度（比力）的装置，一般IMU包含了三个单轴的加速度计和三个单轴的陀螺。
3.1.6 全球卫星导航定位系统global navigation satellite system（GNSS）
指所有的全球导航卫星系统，包括全球的、区域的和增强的，如中国的北斗卫星导航系统、美国的GPS、俄罗斯的GLONASS、欧洲的Galileo，以及相关的增强系统。卫星定位指利用一组卫星的伪距、载波、星历、卫星发射时间等观测量，在地球表面或近地空间的任何地点为用户提供全天候的三维坐标。

3.1.7 卫星惯性轨道测量仪 Track geometry measuring trolley based on GNSS/INS integration

指将惯性测量单元、卫星接收机、轨距尺、里程计等传感器和数据记录单元集成在刚性车体上，配合数据处理软件可测量轨道三维位置坐标、姿态、轨距和水平等参数，据此可算出轨道的内部和外部几何参数的便携式测量设备。
3.1.8 姿态角 attitude angle
惯性传感器坐标系和当地地理水平坐标系之间的相对角度关系。
3.1.9  施工坐标系 construction coordinate system
供钢轨放样用的一种平面直角坐标系，其中一个坐标轴与轨道主轴线一致或平行，原点的坐标值可为假定值。
3.1.10  工程平均高程面 engineering mean height-level
工程平均高程面是一个假想的平面，其高程等于工程的平均正常高程。
3.1.11  工程独立坐标系 independent coordinate system for engineering survey
为满足铁路工程建设要求采用的平面直角坐标系，采用与1954年北京坐标系/1980年西安坐标系/2000国家大地坐标系/世界大地坐标系1984（WGS-84）的参考椭球面平行、与铁路工程平均高程面相切的椭球面为投影面的高斯正形投影任意带平面直角坐标系统。
3.1.12  参考站 reference station
在一定的观测时间内，一台或几台接收机分别固定在一个或几个测站上，一直保持跟踪观测卫星，其余接收机在距这些测站的一定范围内流动设站作业，这些固定测站就称为参考站。
3.1.13  流动站 rover station
在距参考站一定范围内流动作业的接收机所设立的测站。
3.1.14  基础平面控制网（CPI）horizontal control points for basic network
在国家高等级平面控制网的基础上，沿线路走向布设，按GPS静态相对定位原理建立，为线路平面控制网起闭的基准。
3.1.15  线路平面控制网（CPII）horizontal contr points for route

在基础平面控制网（CPI）的基础上沿线路附近布设，为勘测、施工阶段的线路平面控制和轨道控制网起闭的基准。
 轨道控制网（CPIII）horizontal-level control points for track
沿线路布设的三维控制网，起闭于基础平面控制网（CPI）或线路平面控制网（CPII），一般在线下工程施工完成后实测，为轨道铺设和运营维护控制的基准。
3.1.16  全跳动量
卫星/惯性轨道测量仪各走行轮和其他各工作轮工作面对自身轴承转动轴线的全跳动。

4 命名规则
型号编制按以下规则：
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其中，测量功能基本特征含义如下：
——T型：只具有单侧弦测功能的轨道测量仪。
示例：GCLY-TW-×-1型，是指具有单侧弦测功能和外部参数测量功能的铁路轨道几何状态测量仪。

5 系统组成
5.1 人工推行测量系统
5.1.1  结构组成
以人工推行模式进行测量作业的卫星/惯性轨道测量仪由以下核心单元组成：
1. 精密车体
2. 惯性测量单元（IMU）
3. GNSS移动站接收机
4. GNSS基准站接收机
5. 轨距尺
6. 里程计
7. 数据采集单元
8. 数据处理软件
5.1.2  精密车体
精密车体是搭载测量传感器（包括IMU、GNSS移动站接收机、轨距尺、里程计、数据采集单元）的刚性精密机械结构。
1. 须采用“T字形”设计
2. 要求精密车体的行走轨迹线应能够准确地反映轨道的实际几何形状，并对轨道不平顺的激扰做出正确的动态响应。
5.1.3  惯性测量单元
1. 须采用捷联式设计，包括完整的三轴加速度计和三轴陀螺，宜包含内部减震单元以适用于轨道测量工况。
2. 陀螺零偏稳定性[image: image2.png]IA



0.05°/h （应符合GJB 2426-1995 或 GJB 2427-1995）。
3. 加速度计零偏稳定性[image: image3.png]IA



0.001 m/s2 （应符合GJB 2504-1995）。
4. IMU应固联安装在精密车体上。
5.1.4  GNSS移动站接收机
1. 应采用具备BDS、GPS等多系统卫星信号接收功能的高精度测量型接收机。
2. 应固联安装在精密车体上，应采用测量型GNSS天线。
5.1.5  GNSS基准站接收机
1. 应采用具备BDS、GPS等多系统卫星信号接收功能的高精度测量型接收机。
2. 应采用高精度测量型GNSS天线。
5.1.6  轨距尺
指轨距测量单元，应固定安装在精密车体的横梁上，可采用机械式（伸缩杆）或激光测量式传感器。 
5.1.7  里程计
测量精密车体沿钢轨的三维行走距离。
1. 传感器应固定安装在精密车体上；
2. 宜具备测量仪前进和后退识别能力。
5.1.8  数据采集单元
采集轨道测量仪各传感器的原始数据，宜具备多传感器数据同步和存储功能，存储容量满足连续记录8 h或40 km数据的要求。
5.1.9  专用数据处理软件
1. 应采用后处理模式
2. 数据处理软件应包含多源数据融合、轨道内部几何参数和外部几何参数等计算功能。
5.2 电力驱动测量系统
5.2.1  结构组成
以电力驱动模式进行测量作业的卫星惯性轨道测量仪由以下核心单元组成：
1. 精密车体；
2. 惯性测量单元（IMU）；
3. GNSS移动站接收机；
4. GNSS基准站接收机；
5. 轨距尺；
6. 里程计；
7. 数据采集单元；
8. 数据处理软件；
9. 电力驱动系统；
5.2.2  电力驱动系统
电力驱动系统应由电机、电力驱动控制器、电源三部分组成。
5.2.3  精密车体、IMU、GNSS移动站接收机、GNSS基准站接收机、轨距尺、里程计、数据采集单元、数据处理软件应符合本文件5.1的规定。
6 技术要求
6.1 使用要求
卫星/惯性轨道测量仪在下列条件下应可靠工作：
允许推行速度：[image: image4.png][\



 5 km/h

海拔：[image: image5.png]IA



 5000 m；

环境温度：-20℃~+50℃；

相对湿度：[image: image6.png]IA



90%；

电磁环境：在电气化线路上应稳定可靠工作；

通过性：钢轨侧磨不大于21 mm时，能平稳通过。

6.2 总体要求

6.2.1 适用范围
适用于允许速度200 km/h以下（仅运行动车组的铁路除外 ）运营普速铁路的轨道几何状态测量；适用于允许速度350 km/h以下新建和运营无砟轨道的内部几何参数检测。（卫星导航/惯导轨道测量仪用于测量允许速度160 km/h及以下的线路，独立测量内部几何参数时，可用于测量允许速度不大于350km/h的线路。）
6.2.2  主要功能
卫星惯性轨道测量仪由内部几何参数和外部几何参数测量单元组成，内部几何参数测量单元可独立。

1. 连续测量轨距、水平、横向倾角、坡度角、方位角、里程、平面位置及高程。
2. 计算轨道轨距变化率、扭曲、10 m弦高低、10 m弦轨向、正矢（20 m弦）、正矢（60 m弦或96 a）、30 m弦（或48 a）、300 m弦（或480 a）的轨向和高低轨道平顺性指标、线路横向偏差和垂向偏差。
3. 具备线路平曲线和竖曲线最优线型拟合功能。
4. 自动保存测量过程中的传感器数据、线型特性、现场里程、桥隧信息等。
5. 绘制各测量数据的波形图、线路曲线图，可对波形进行缩放、平移和选段等处理。
6. 测量模式：移动测量或“走走停停”式动静结合测量。
6.2.3  性能指标
卫星惯性轨道测量仪测量参数的范围和主要性能应满足表 1的指标。在卫星信号中断5分钟的情况下仍应满足。
6.2.4  各项轨道几何参数测量位置应保证处于轨道的同一横截面内，并与测量点记录位置相对应。

6.2.5  卫星惯性轨道测量仪采用数据后处理方案时，其GNSS基站和移动站接收机采样率不应低于1Hz；采用实时处理方案时，其测量效率应为每点测量时长不大于30 s。

6.2.6  卫星惯性轨道测量仪总质量不应大于45 kg。

6.2.7  野外实时可靠采集，各传感器时间同步精度优于0.2ms。
表 6.2.7主要性能指标
	序号
	项  目
	测量范围
	误差
	备注

	1
	轨距
	示值误差
	1410~1470

mm
	± 0.30 mm
	适用于静态测量和线路试验；应对使用环境温度的影响实时进行自动修正

	
	
	零位正确性
	
	± 0.15 mm
	可采用静态检定

	
	
	静态测量重复性
	
	≤ 0.15 mm
	3次测量结果的极差

	
	
	线路测量重复性
	
	≤ 0.225 mm
	—

	2
	轨距

变化率
	示值误差
	—
	±0.02%
	基长为1 m

	
	
	测量重复性
	
	≤0.030%
	10次测量结果的极差

	3
	水平（超高）
	示值误差
	±200 mm
	±0.30 mm
	适用于静态测量和线路试验

	
	
	零位正确性
	
	±0.15 mm
	可采用静态检定

	
	
	掉头误差
	
	≤0.30 mm
	适用于静态测量

	
	
	静态测量重复性
	
	≤0.15 mm
	3次测量结果的极差

	
	
	线路测量重复性
	
	≤0.225 mm
	—

	4
	扭曲
	示值误差
	±30 mm
	±0.50 mm
	适用于线路试验

	
	
	测量重复性
	
	≤0.375 mm
	

	5
	轨向和高低
	示值误差
	10 m
	±50 mm 
	±0.7mm
	—

	
	
	
	30m(或48a)
	—
	±0.7 mm
	任意相邻5m矢距差

	
	
	
	300m(或480a)
	—
	±3.0 mm
	任意相邻150m矢距差

	
	
	测量重复性
	10 m
	—
	≤0.50 mm
	适用于线路试验

	
	
	
	30m(或48a)
	—
	≤0.50 mm
	

	
	
	
	300m(或480a)
	—
	≤2.25 mm
	

	6
	正矢
	示值误差
	20 m
	±400 mm
	±1.0 mm
	适用于线路测试

	
	
	
	60 m
	
	±2.5 mm
	

	
	
	测量重复性
	20 m
	±400 mm
	≤0.75 mm
	

	
	
	
	60 m
	
	±2.0 mm
	

	7
	线路横向偏差
	最大允许误差
	—
	30mm
	适用于静态测量和线路试验；不计入控制点的绝对误差，2倍中误差

	
	
	测量重复性
	静态
	—
	≤15 mm
	3次测量结果的误差

	
	
	
	线路
	—
	≤15 mm
	—

	8
	线路垂向偏差
	最大允许误差
	—
	40 mm
	适用于静态测量和线路试验；不计入控制点的绝对误差；2倍中误差

	
	
	测量重复性
	静态
	—
	≤20 mm
	3次测量结果的误差

	
	
	
	线路
	—
	≤20 mm
	—

	9
	里程
	±9999 km
	±1%
	原始里程计累计误差

	
	
	
	±30 mm
	经GNSS定位校正后的绝对里程


6.3 外观要求
6.3.1  卫星惯性轨道测量仪表面应防锈，并在适当位置设置反光标识，其主体颜色宜使用黄色，不应使用红色。

6.3.2  电镀零件的外观应光滑细致，没有斑点、凸起和未镀上的地方，边缘和棱角不得有烧痕。

6.3.3  涂漆件的漆层应平整清洁，主要表面美观、光滑，具有较好的光泽，颜色应一致，不应有裂纹、流 痕、起泡等缺陷。

6.3.4  各紧固件固定牢靠，铆接、焊接处不得松动或脱落；各活动部件运动灵活，不应有松动或卡滞现象。

6.3.5  开关、按钮、操作面板及显示单元应合理布局，便于使用。

6.4  电源
6.4.1  电池容量满足以下要求：
1. 卫星惯性轨道测量仪各单元配备的电池持续工作时间不应少于8 h。

2. 适用时，GNSS基准站接收机、GNSS移动站接收机、IMU、数据采集单元的单块电池持续工作时间不应少于4 h。

6.4.2  电池应方便拆装和充电，宜具备剩余电量提示功能。
6.4.3  电源适用性参照TB 3147 第5.9条执行。
6.5 电力驱动系统
6.5.1  电力驱动系统应由电机、电力驱动控制器、电源组成。
6.5.2  电力驱动应稳定、可靠；走行速度分为多挡可选。
6.5.3  电机控制器应控制灵敏、可靠，具有快速制动功能。
6.5.4  电源应采用充电电池，电池寿命不应小于3年。
6.6 数据采集与处理
6.6.1  数据采集与数据后处理系统的主要功能应包括数据的实时采集和存储、数据的处理、曲线绘制、缩放、平移、选段以及报表生成等。软件应界面友好、便于操作、易于掌握并便于升级，升级后应向下兼容，系列产品软件的界面总体结构和操作风格应相同。数据采集与处理系统应适应野外工作的环境条件。

6.6.2  轨道测量仪产品软件应提供轨距、超高、轨向、高低、外部参数等信息，数据显示分辨力应满足下表的要求。
表 6.6.2 轨道测量仪数据参数分辨力要求
	项目
	显示分辨力

	内部参数
	轨距、超高
	≤0.01mm

	
	轨向、高低
	≤0.01mm

	外部参数
	绝对位置参数
	≤0.01mm


6.6.3 轨道测量仪应具有运行总里程累计及显示等功能。轨道测量仪应具有记录功能，并应具有便于查找标注处的辅助定位措施。
6.6.4 轨道测量仪应具有测量数据的存储功能，存储容量应满足连续记录8 h数据的要求。存储文件名应包含时间、线名、上下行等信息。文件首行应为字段名列表。
6.6.5 轨道测量仪各内部参数检测项目应采用等间距采样方式，移动测量每米不应少于5点。 

6.6.6 原始数据记录应符合如下要求：
1. 轨距：时间（s）、轨距测量值（mm）。
2. 里程：时间（s），行走里程（m）。
3. 惯导：时间，x陀螺角增量（rad），y陀螺角增量（rad），z陀螺角增量（rad）, x加速度计速度增量（m/s）, y加速度计速度增量（m/s）, z加速度计速度增量（m/s）。
4. 卫星导航系统：基站与移动站原始数据转成RINEX格式保存（n、o文件）。
6.6.7  数据处理所需文件应包括：
5. 控制网：点号、纬度（deg）、经度（deg），椭球高（m）、北坐标（m）、东坐标（m）、正常高（m）。
6. 线路投影带文件：中央子午线（dms）、投影面大地高（m）、高程异常（m）、投影带起点里程（m）、投影带终点里程（m）。
7. 断链表：序号、断链前里程/来向里程（m）、断链后里程/去向里程（m）。
8. 设计线型参数-平面（交点法）：起点里程（m）、起点北坐标（m）、起点东坐标；交点号、桩号（里程，m）、北坐标（m）、东坐标（m）、前缓长（m）、后缓长（m），圆半径（m）；终点北坐标（m）、终点东坐标（m）。
9. 坡度表：变坡点桩号/里程（m）、顶点设计高程（m）、竖曲线半径（m）。
6.6.8 数据处理结果应符合下列规定：
1. 输出报表应包括：每条记录至少应包括如下23个字段，各个字段以半角逗号“，”隔开，无该项检测功能或未检测如外部参数时数据为空填。
2. 结果数据应包括序号，轨枕编号，桩号/里程（m），断链属性，左轨向偏差（mm）、右轨向偏差（mm）、左高低偏差（mm）、右高低偏差（mm）、轨距偏差（mm）、水平（mm）、设计超高（mm）、轨距邻点递变（mm）、轨距递变率，扭曲（mm）、导向轨标识、左轨向短波（mm）、右轨向短波（mm）、左高低短波（mm）、右高低短波（mm）、左轨向长波（mm）、右轨向长波（mm）、左高低长波（mm）、右高低长波（mm）。其中，“轨距”为相对于标准轨距的偏差，字段后面可插入其他记录信息字段(如线路特征标记等信息)。
6.6.9  数据文件字段的数据填充应符合下述要求：
1. 左右轨定义：以沿增里程方向为基准。
2. 超高符号定义：沿增里程方向，测量点处右侧钢轨高出时，超高的符号为正，反之为负。
3. 水平符号定义：沿增里程方向，测量点处排除超高后，右侧钢轨高出时，水平的符号为正，反之为负。
4. 轨向符号定义：沿增里程方向，测量点处钢轨向右侧弯曲时，轨向符号为正，反之为负。
5. 高低数据符号定义：测量点处钢轨相对于弦测基准点向上凸起时，高低的符号为正。
6. 扭曲数据符号定义：沿增里程方向前方右侧高出为正，反之为负。
7. 以增里程方向前、后点结果之差为最终测量结果的项目，如轨距变化率、扭曲、30 m(或48a)弦、60m(或96a)弦的平顺性等，结果应填入小里程点对应记录的相应字段内。
8. 30 m(或48a)弦、60m(或96a)弦的平顺性数据按增里程方向顺序重叠排列，重叠区段长度为0.625 m(或a)，各重叠段内测量点数据首点归入前一段，其余归入后一段。
9. 无测量数据的字段，数据空填，不应填入“0”或空格。
10. 在进行数据统计时，曲线起终点归入曲线段。
6.6.10  测量后数据应按被测轨道的相应检修、修理或检测规程的要求生成测量报表。

6.7 结构参数
6.7.1  精密车体应满足如下要求：
1. 轨道测量仪的三个行走轮应与车体固联，并与钢轨轨顶面在垂向上保持刚性接触，运动过程中应与钢轨保持横向和垂向密贴，不密贴幅度不应大于0.2mm；
2. 轨距、轨向测量点距走行轮最低基线的有效高度为：15.7mm~16.0mm；
3. 走行轮、测量轮的耐磨性均应满足正常使用500 km的要求；
6.7.2  重复拼装可靠性应符合下列规定：
1. 轨道测量仪横梁与纵梁及外部参数测量装置重复拼装后，在测量范围内，轨距和超高的示值变化量不应大于表 1对该项目静态测量重复性要求的2/3；
2. 外部几何参数测量装置重复拆装后，测量装置的基准位置变化，在横向、纵向、高度方向上均不应大于0.10 mm；
6.7.3  轨道测量仪行走稳定，平均无故障工作时间不应小于100 h。
6.8  安全性要求
6.8.1  环境适应性应符合如下要求：

1. 整套装置放置于-20℃的环境条件下恒温4 h后，轨距和超高的变化量与该点常温时误差之代数和应符合表 3示值误差的规定。 

2. 整套装置放置于50℃的环境条件下恒温4 h后，轨距和超高的变化量与该点常温时误差之代数和应符合表 3示值误差的规定。 

3. 整套装置放置于40℃、93％RH的环境条件下2 d后应正常工作，且绝缘性能符合6.8.2的要求。 

4. 轨道测量仪按GB/T 2423.38在严酷等级为(10 ± 5) mm／h，D50 = (1.9 ± 0.2)mm的雨淋条件下，持续时间30 min应可靠工作(不附加外置防雨措施)，且绝缘性能符合6.8.2的要求。 

5. 轨道测量仪的电磁兼容性应符合GB/T 18268.1-2010第6章（性能判据A）的规定。  

6.8.2  绝缘性能
卫星惯性轨道测量仪工作轮自身及各轮之间、机架两侧之间、机架底部最突出部之间绝缘电阻值不应小于1 MΩ。轨俭仪在任何姿态下都应满足轨选绝缘要求。

6.8.3  示值稳定性
轨道测量仪持续工作8小时，轨距、超高、外部参数零点示值应满足表 3要求。
表 6.8.3示值稳定性要求

	序号
	项目
	技术要求
	说明

	1
	轨距零点变化量
	≤0.07mm
	--

	2
	超高变化量
	≤0.07mm
	--

	3
	外部参数零点
	≤0.15mm
	仅用于相对位置测量


7 检验方法
7.1 适用性检验 
按本文件第6.1条规定的使用要求，对推行速度、海拔、环境温度、相对湿度、电磁环境和通过性进行逐条检核，确保轨道测量仪能正常工作，且数据有效。
7.2 外观检验
目测检查外观，开启轨道测量仪电源，预热并试运行，对工作状态进行检查。

7.3 电源检验 
电池充满电后开机，在-20℃~ +50℃状态下，测量电池持续工作时间。
7.4 电力驱动单元检验 
检验在最大速度情况下的制动距离。
7.5 结构参数检验

7.5.1  各内部参数测量范围结合其示值误差的检验进行确认。
7.5.2  用深度尺或其他量具，测量轨距、轨向测量点距行走轮最低基线的有效高度。

7.5.3  用轮廓仪测量走行轮与测量轮工作面的表面粗糙度。
7.5.4  用千分表测量走行轮和测量轮工作面对自身轮转动轴线的全跳动量。
7.5.5  将轨道测量仪平放在检定台上，使各走行轮与检定台上的各测量块接触后，用塞尺测量走行轮与测量快上平面的间隙
[image: image7.wmf]，按式（1）计算得到实际平面度∆1。检定台应符合TB 3147附录D的规定
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式中

[image: image9.wmf]——实际平面度的数值，单位为毫米（mm)； 

[image: image10.wmf]—— 实际检测到的间隙量的数值，单位为毫米（mm)；


[image: image11.wmf]—— 实际间隙量对应的“接触”长度的数值（见图1），单位为毫米（mm)； 

[image: image12.wmf]—— 轨顶（“1505”）位置找到
[image: image13.wmf]两端面距离（见图1）较大值，单位为毫米（mm)。
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图 7.5.5

（1——走行轮；2——轨顶（“1505”）位置线；3——检定台纵梁（截面）

7.5.6  重复拼装可靠性检验应满足以下要求：
1. 调整检定台各参数至正常工作范围内任意位置。在轨道测量仪重复拼装前后分别读出轨距、超高的示值，得到变化量。应满足本文件6.7.2的要求。
2. 轨道外部几何参数测量装置需要拆装的在平台上将仪器固定后用千分表、示值误差不大于0.02毫米的测距仪以及分度值为0.02毫米的高度尺，经五次重复拆装和测量，得到轨道外部几何参数测量装置基准面的横向、纵向和高度方向位置变化量。

7.5.7  在走行轮和测量轮轴正上方加150N的压力，用千分表测量走行轮和测量轮的径向弹性变形量。

7.5.8  走行轮、测量轮的使用寿命（耐磨性）按如下方法检验：先用千分尺测量出被检验轮的直径，然后将被检验轮与专用工装的标准轮（其硬度与钢轨接近）平行接触，在150N相互挤压力的作用下相对均速（速度约8km/h）滚动,持续转动至折合运行里程500km,再次测量直径;用千分表测量其对自身转动轴线的全跳动量。

7.6  计量性能检验

7.6.1  内部几何参数测量装置检验应符合下列规定：
1. 在轨道测量仪超高测量范围内选取不少于21点(包括“零位”和测量上下限测量点）利用检定台对轨道测量仪各点超高的示值误差和掉头误差进行检测。

2. 轨距、水平的计量检验
7.7  安全性指标检验

7.7.1  绝缘性能检验。用500V兆欧表分别对轨道测量仪工作轮自身及各轮之间、机架两侧之间，机架底部最突出部位之间的绝缘电阻值进行连续一分钟测量。

7.7.2  电源适应性检验。用可调直流稳压电源替代轨道测量仪电池，分别将电压值调整到额定值的90%和110%。对轨道测量仪进行试验。

7.8  示值稳定性检验 

将检定台轨距、超高调整至零位，将轨道测量仪置于检定台上，读出轨道测量仪的轨距、超高外部几何参数，然后将轨道测量仪从检定台上取下，保持开机状态8小时后、再将轨道测量仪置于检定台上，读出轨道测量仪的轨距、超高，得到示值变化量。检定台应符合《JJG1091-2013铁路轨道检查仪检定台》相关要求。
7.9  线路测试
7.9.1  线路测试场
试验线路须满足附录B.1要求。
7.9.2  数据采集与处理
卫星惯性轨道测量仪对满足附录B.1要求的测试线路进行3个往返（共计6次）的实际测量。
实时采集和记录测量仪的传感器数据，包括GNSS卫星定位，IMU、里程计、轨距尺等数据，同时记录GNSS基准站的同步测量数据，事后进行联合处理，获得轨道的内部和外部几何参数。
在测试有效区段（位置见表 7.9.2.4），按0.625 m的里程间距输出各次测量的线路里程、内部和外部几何参数测量值。
测量数据的里程对齐
轨道测量仪多次测量结果之间，以及与参考真值之间的数据必须对齐才能进行对比评估。统一采用线路里程进行空间对齐，即测量仪输出的所有测量值和参考值均必须有精确的线路里程信息，然后将测量结果和参考真值内插至统一的一组里程点序列上。
表 7.9.2.4 试验数据有效区段要求
	项目名称
	有效区段起始点位置
	有效区段长度

	轨距
	0
	L0

	轨距变化率
	0
	L0 – L1

	超高
	0
	L0

	扭曲
	0
	L0 – L2

	高低轨向
	5 m
	L0– 10

	
	0
	L0– 5

	
	0
	L0– 150

	线路横向和垂向偏差
	按实际设定点
	按实际设定点

	注1：位置均从直线端(小里程端)为起点。

注2：L0为试验区段长度；L1为轨距变化率基长；L2为扭曲基长。


7.9.3  参考值 
1. 线路参考值的采集按照附录B.3要求。采用基于全站仪的轨道几何状态测量仪或更高精度轨道精测设备对测试线路的几何形位进行测量，获得轨道左右钢轨及中线的三维位置坐标，并算出轨道的轨向和高低几何参数；
2. 轨距和水平可采用0级道尺进行逐枕测量； 

3. 轨道内部和外部几何参数的按0.625 m的里程间隔输出。
7.9.4  精度评估
1. 测量重复性
在测试有效区段，分别计算表 5所列项目各里程点测量结果与该点6次测量结果平均值之差，对所有点的差异做统计分析。
2. 测量正确性
在测试有效区段，分别计算表 5所列项目各里程点测量结果与参考值之差，对所有点的误差做统计分析。
3.  精度指标计算
计算内符合和外符合误差曲线的统计值，得到误差的分布。计算误差均值、标准差、最大值和分位数等。
7.9.5  内部几何参数测试
1. 测试项目
卫星惯性测量仪内部几何参数的线路测试项目见表7.9.5。
表 7.9.5 内部参数线路测试项目

	序号
	项  目

	1
	轨距
	测量正确性

	
	
	测量重复性

	2
	轨距变化率
	测量重复性

	
	
	测量正确性

	3
	水平（超高）
	测量正确性

	
	
	测量重复性

	4
	扭曲
	测量正确性

	
	
	测量重复性

	5
	高低
	测量正确性
	10 m

	
	
	
	30m(或48a)

	
	
	
	300m(或480a)

	
	
	测量重复性
	所有示值误差要求弦长

	6
	轨向
	测量正确性
	10 m

	
	
	
	30m(或48a)

	
	
	
	300m(或480a)

	
	
	测量重复性
	所有示值误差要求弦长

	7
	正矢
	测量正确性
	20 m

	
	
	
	60 m

	
	
	测量重复性
	20 m

	
	
	
	60 m

	8
	里程
	测量正确性


2. 测量重复性
各测试项目的重复测量结果符合表 1要求的合格率不应小于95％。

3. 测量正确性
各测试项目的测量正确性结果符合表 1要求的合格率不应小于95％。

7.9.6  外部几何参数测试
1.  测试项目
卫星惯性测量仪外部几何参数的线路测试项目见表 6。
2.  测量重复性
表7.9.6的外部几何参数重复测量结果符合表 1要求的合格率不应小于95％。

3.  测量正确性
表7.9.6的外部几何参数重复测量结果符合表 1要求的合格率不应小于95％。

表 7.9.6 外部参数线路测试项目
	序号
	项  目

	1
	横向偏差
	测量正确性

	
	
	测量重复性

	2
	垂向偏差
	测量重复性

	
	
	测量正确性


7.10 环境适应性试验 
卫星导航/惯导轨道测量仪环境适应性试验方法如下：
7.10.1  低温试验
借助专用试验装置按GB/T 2423.1进行低温试验。先将专用试验装置妥善放置于试验箱内底部，并在常温下开机，将卫星/惯性轨道测量仪稳定地放在专用试验装置上，记录轨距和超高初始测量值以及专用试验装置底部水平测量结果(采用0 1 mm／m条式水平仪，同上)，然后将卫星导航/惯导轨道测量仪关机，在低温(-20℃)状态下恒温4 h后开机并预热15 min，再观测卫星导航/惯导轨道测量仪的轨距和超高示值以及专用试验装置底部水平的变化量。在根据专用试验装置底部水平的变化量对超高进行修正后，轨距和超高的示值变化量与该点常温时误差之代数和，即为试验点在低温下的示值误差。试验后恢复至常温状态。
7.10.2  高温试验
借助专用试验装置按GB/T2423.2进行高温试验。先记录卫星/惯性轨道测量仪轨距和超高初始值以及专用试验装置底部水平测量结果，然后将卫星/惯性轨道测量仪关机，在高温(50℃)状态下恒温4 h后开机并预热15 min，再观测卫星/惯性轨道测量仪的轨距和超高示值以及专用试验装置底部水平的变化量。在根据专用试验装置底部水平的变化量对超高进行修正后，轨距和超高的示值变化量与该点常温时误差之代数和，即为试验点在高温下的示值误差。
7.10.3 湿热试验
按GB/T2423.3对卫星导航/惯导轨道测量仪进行恒定湿热试验。卫星导航/惯导轨道测量仪关机，在湿热(40℃，93％RH)状态下持续2d，在该湿热条件下，卫星导航/惯导轨道测量仪开机，检查其工作状态。在自然条件下恢复2 h后，用兆欧表检测其绝缘电阻。
7.10.4  卫星导航/惯导轨道测量仪开机，按GB/T2423.38方法Ra1对卫星导航/惯导轨道测量仪进行水试验，检查其工作状态，并用兆欧表检测其绝缘电阻。（注：委托国家法定机构检测过，并执行GB/T6587-2012 电子测量仪器通用规范）
7.10.5  卫星导航/惯导轨道测量仪开机，按GB/T2423.38方法Lc1对卫星导航/惯导轨道测量仪进行沙尘实验，清除外表面沙尘后，检查其工作状态。
7.10.6  卫星导航/惯导轨道测量仪开机，按GB/T18268.1-2010表2 (外壳部分)进行静电放电(ESD)和射频电磁场辐射试验。

8 检验规则
8.1.1  检验分为型式检验和出厂检验。

8.1.2  凡属下列情况之一时应进行型式检验：

1. 新产品定型或产品转厂生产定型时；

2. 产品的设计和工艺上的变更足以引起某些性能发生变化时，应进行有关项目的型式检验；
3. 当出厂检验结果与以前的型式检验结果差异较大时；
4. 产品停产两年以上恢复生产时。
8.1.3  型式检验的样品应从出厂检验合格的产品（至少5台）中抽取1台。

8.1.4  型式检验及出厂检验项目见表8.1.4。
表 8.1.4 型式检验及出厂检验项目
	序号
	条款
	试验项目
	型式检验
	出厂检验

	1
	7.1，7.2
	总体和外观检查
	√
	√

	2
	7.5
	结构参数检验
	√
	√

	3
	7.3
	工作轮质量检验
	√
	抽样

	4
	7.6
	计量性能检验
	√
	√

	5
	7.7
	安全性指标检验
	绝缘性能
	√
	√

	
	
	
	电源适应性
	√
	－

	7
	7.3
	电源适应性检验
	√
	－

	8
	7.8
	示值稳定性检验
	√
	抽样

	9
	7.9
	线路试验
	√
	抽样

	10
	7.10
	环境适应性试验
	√
	－

	注：“√”表示应检验；“一”表示可不检验。


9 标志、随机文件、包装和贮存
9.1 标志
每台产品均应有铭牌。铭牌应至少注明：
1. 产品名称及型号；

2. 出厂编号；
3. 出厂年月；

4. 制造企业（代号）。
9.2 随机文件
9.2.1  每台设备出厂时应提供产品合格证、装配图、使用和维护说明书、装箱单各一份，并配备数据后处理软件。
9.2.2  使用说明书中应给出计程轮公称直径，以及里程修正方法、轨距和超高“零点”标定方法。
9.3 包装
设备的包装应按GB/T191的规定，标明“小心轻放”、“向上”、“怕湿”等标志，并标明产品名称及型号、制造企业（代号）等。包装箱应采取防潮、防振、防尘措施，预防运输过程中可能造成的损坏。
9.4 贮存
9.4.1 设备应贮存在通风良好、温度（-25~+55)℃、空气相对湿度不应大于90%RH、周围无带酸、碱或其他有害介质的库房中。
9.4.2  贮存超过半年以上，应开箱通风；贮存超过一年，按7.1和7.2的要求进行总体和外观检查。

附录A（规范性）轨道不平顺检测指标
A.1  轨道不平顺/差分正矢
目前规范规定采用“定弦检测法”来检测和评估轨道轨向和高低不平顺。具体采用30 m弦和300m弦检测短波和长波不平顺。
A.1  30 m (或48a) 弦轨道平顺性
假定有效区段内最小里程点为P1，取30 m(或48a)弦线，按间距5 m(或8a)均分，得到6个子区段，每个子区段包含n个检测点(不舍尾点，n为2的指数幂，是指实际测量结果对应里程点数，一般n≥8)，假定n=8[点间隔为0.625m(或a)，见图A.1]，则有P1、P2、...、P49共计49个里程点，于是具体评价方法如下：P1、P9、P17、P25、P33、P41构成第1组评价点(点间隔5 m，下同)，P2、P10、P18、P26、P34、P42构成第2组评价点，以此类推，直到P8、P16、P24、P32、P40、P48构成第n（n=8）组评价点，完成本30 m(或48a)弦段评价。按照0.625m(或a)的重叠区段长度，下一评价段自P48起至P96，重复按相同的方法确定评价组。
具体评价方法示例：P25与P33间的轨向检测按式(A.1)计算：
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式中：
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  ——第25点的30 m(或48a)弦轨向检测值；
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——第25点30 m(或48a)弦轨向设计矢距值；
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——第33点30 m(或48a)弦轨向设计矢距值；
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——第25点30 m(或48a)弦轨向实测矢距值；
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——第33点30 m(或48a)弦轨向实测矢距值。

Δh填人P25里程点的轨向字段内。
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图A.01 30m（或48a）弦轨道平顺性检测点分布示意图

A.2  300 m弦(或480a)弦轨道平顺性
假定有效区段内最小里程点为P1，取300 m(或480a)弦线，按间距150 m(或240a)均分，得到2个子区段，每个子区段包含k个检测点(不含尾点，k为2的指数幂，是指实际测量结果对应里程点数，一般k≥240)，假定k=240[点间隔为0.625m(或a)，见图A.02]，则有P1、P2、...、P481共计481个里程点，于是具体评价方法如下：P1、P241构成第1组评价点(点间隔150 m，下同)，P2、P242构成第2组评价点，以此类推，直到P240、P480构成第k(k=240)组评价点，完成本300 m(或480a)弦段评价。按照0.625 m(或a)的重叠区段长度，下一评价段自P480起至P960,重复按相同的方法确定评价组。
具体评价方法示例：P25与P265间的轨向检测按式(A.2)计算：
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式中：
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——第25点的300 m(或480a)弦轨向检测值；
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——第25点300 m(或480a)弦轨向设计矢距值；
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——第265点300 m(或480a)弦轨向设计矢距值；
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——第25点300 m(或480a)弦轨向实测矢距值；
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——第265点300 m(或480a)弦轨向实测矢距值。

Δh填人P25里程点的轨向字段内。
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图A.03 300m（或480a）弦轨道平顺性检测点分布示意图

表 8高铁轨道长弦测量作业验收容许偏差管理值
	项目
	基线长（m）
	检核点对间距（m）
	容许偏差（mm）

	高低/轨向不平顺
	300
	150
	10

	
	30
	5
	2


A.2 轨道质量参数
轨道质量指数（Track Quality Index，TQI）是采用数学统计方法描述区段轨道整体质量状态的综合指标和评价方法。
TQI是高低、轨向、轨距、水平和三角坑的动态检测数据的统计结果，该值的大小与轨道状态平顺性密切相关，表明200 m区段轨道状态离散的程度，即数值越大，表明轨道的平顺程度越差，波动性也越大。其计算公式为：
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式中，
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为各项几何偏差的标准差；i=1,2,…,7；分别为左高低、右高低、左轨向、右轨向、轨距、水平和三角坑。
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是指200 m单元区段中各项几何偏差的赋值；j=1,2,…,n; i=1,2,…,7。N是采样点的个数（200 m单元区段中n=800）。
附录B（规范性）线路测试场地及相关要求
B.1 场地要求
标准线路测试线应是一段长度不小于600 m的连续轨道，平曲线应包含直线、缓和曲线和圆曲线，对应长度分别不小于320 m，60 m和120 m。

测试线路纵断面应包含直坡和竖曲线。

测试线路应具备完整的轨道控制网（CPIII），建设标准按TB 10601执行，用于支持参考真值的测量。

线路附近应建立GNSS基准站，必要时建立3-5个控制点形成基准控制网，按CPII的建设标准执行。

建立线路附近的高程异常改正模型，高程异常建立为一维或二维平面模型，参照TB 10054 执行。

测试线路应有完整的平曲线、坡度表、断链、超高表、投影带等设计参数。

在试验线路上确定不少于120 个轨距和超高的检核点，并测绘出精确的线路里程信息，作为后续轨距、超高测量正确性的测量点，并在轨道上准确标记，得到相应的参考值。

试验区段在试验期间应无行车，保持轨道稳定。

B.2 参考值测量仪器与环境条件
B.2.1 内部几何参数测量
1级轨距尺配合1级2 m平尺和合像水平仪，或者0级轨距尺；平顺性测量仪，对于300 m弦的平顺性参数测量，也可采用轨道几何状态测量仪。

B.2.2 外部几何参数测量
参考值的测量采用轨道几何状态测量仪，需要建设CPⅢ控制网，则仪器设备和环境条件应满足以下要求：

1、 仪器设备 
1. 具备自动目标搜索、自动照准、自动观测目标功能并处于检定有效期内，标称精度不低于0.5''、±(1+D×10-6)mm的全站仪，D为被测距离，单位为毫米(mm)； 

2. 高精度CPIII控制点的棱镜适配器及棱镜，CPⅢ棱镜组件的安装精度应满足下表规定：
表B.2.2 CPⅢ棱镜组件安装精度要求

	CPⅢ标志
	重复性安装误差(mm)
	互换性安装误差(mm)

	X
	0.4
	0.4

	Y
	0.4
	0.4

	H
	0.2
	0.2


1. 精密棱镜；

2. 每公里往返测高差中误差不应大于0.3 mm的数字水准仪。

2、 试验现场环境条件 
1. 现场通视条件良好，300 m范围内无振动，无电力线路干扰，无阳光直射； 

2. 环境温度不超过(15±10)℃； 

3. 可视距离不小于1000 m； 

4. 相对湿度不超过80％RH； 

5. 温度变化速度不大于2℃／0.5 h； 

6. 风速不大于5 m／s。

B.3 轨道理论和参考数据的获得
B.3.1 理论数据
根据线路设计参数计算外部参数参考点的理论平面坐标和高程。
B.3.2 参考值
1、 内部几何参数
轨距：轨距采用0级或l级轨距尺测量。
超高：用平尺及合像水平仪测量确定里程点的超高。也可采用0级轨距尺代替平尺及合像水平仪进行测量。
高低、轨向采用基于全站仪的轨道几何状态测量仪或激光长弦测量。
2、 外部几何参数
横向平差或平面坐标采用基于全站仪的轨道几何状态测量仪进行测量，按科技基86号文的标准执行。
垂向偏差或高程可采用基于全站仪的轨道几何状态测量仪进行测量，按科技基86号文的标准执行。也可用每公里往返测高差中误差不应大于0.3 mm的数字水准仪按每隔0.625 m间隔测量左右轨的轨顶面高程，并以之为基础换算出线路中心线高程。
表 B.3.1 CPⅢ控制点坐标不符值要求

	X坐标不符值

△x（mm）
	Y坐标不符值

△y（mm）
	高程不符值

△h（mm）

	≤2.0
	≤2.0
	≤2.0


3、 整平自由设站平差计算后，设站点精度应符合下表的规定。
表B.3.2整平自由设站精度要求

	X坐标中误差mx（mm）
	Y坐标中误差my（mm）
	高程中误差mh（mm）
	定向精度（″）

	≤0.7
	≤0.7
	≤0.7
	≤2.0


4、 整平自由设站完成后，全站仪照准轨道几何状态测量仪上的棱镜，自本测站测量起点开始，由远及近逐枕进行数据采集，直至本测站测量终点。轨道测点数据采集时，轨道几何状态测量仪应先停稳再测量，确保采集数据质量。
相邻测站的轨道测量搭接区域宜为3～5个测点。搭接区域重叠测点两次轨道测量数据应符合下列规定：
1. 轨道横向偏差之差和垂向偏差之差不大于2mm。
2. 轨距、水平（超高）之差不大于0.3mm。
5、 若被检轨道测量仪采用相对坐标测量外部几何参数，则控制点宜设于线路外侧，距线路中线的距离以(3～4)m为宜，控制点的间距以20m为宜；高程位于轨面高程±1 m的范围内。
控制点实物应满足如下要求：
1. 应与CPⅢ联网联测，或在CPⅢ的基础上，通过加密基桩测量的方式获得其三维坐标。
2. 运用坐标变换算法，以线路目标线型为基准，计算出每个控制点与线路中线之间的横向与垂向偏移的标准值。
3. 运用坐标变换算法，以线路目标线型为基准，计算出与每个控制点对应的线路参考点的三维坐标的参考值。
4. 应设置在稳固、可靠、不易破坏和便于测量的地方，并应防冻、防沉降和抗移动，标识要清晰、齐全、便于准确识别和使用。
5. 其结构应带有强制对中功能，并与棱镜支架具有互换性，必要时应锁紧或设为永固结构。
6、 轨道内部几何参数计量应符合下列规定：

1. 测量重复性：对标准试验线进行3个往返的实际测量，逐枕提取轨道横向偏差及垂向偏差，与该点相应项目3个往返（6次）测量结果平均值之差，符合重复性规定的合格率不小于95%。
2. 测量正确性：逐枕提取标准试验线轨道横向偏差和垂向偏差的测量结果，与该点相应项目的参考值之差，符合正确定规定的合格率不小于95%。
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图 B.2.1 轨道几何状态测量仪测量作业示意图
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