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高速列车运行姿态动态测量与安全控制指南

1 范围

本文件规定了高速列车运行姿态动态测量与安全控制的测量系统要求、测量参数与精度、动态测量

方法、安全控制阈值与分级、动态安全控制策略及系统检验与维护。

本文件适用于运营速度200km/h～350km/h的轮轨式高速列车常态化运行过程中，车体姿态动态参数

的实时采集、分析、监测及安全闭环控制，高速列车试验、维保阶段的姿态检测与安全评估可参照执行。

2 规范性引用文件

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 34141 高速列车网络控制系统

TB/T 3482 铁路车站计算机联锁安全原则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

高速列车运行姿态 high-speed train running attitude

高速列车在轨道运行过程中，车体相对基准水平面、轨道中心线产生的三维空间位置与角度状态，

核心包含横滚、俯仰、侧偏三类姿态角及垂向、横向、纵向位移参数，是评判列车运行平稳性与安全性

的核心指标。

3.2

动态姿态测量 dynamic attitude measurement

列车运行状态下，通过高精度传感设备实时采集车体姿态瞬时参数，经数据解码、滤波、校正后获

取连续姿态变化曲线的检测过程，区别于静态静置测量。

3.3

姿态安全阈值 attitude safety threshold

保障高速列车不发生脱轨、倾覆、车体共振、设备失效的姿态参数极限值，分为正常运行阈值、预

警阈值、限速阈值、紧急制动阈值四个等级。

3.4

姿态闭环控制 attitude closed-loop control

基于实时姿态测量数据，联动列车牵引、制动、悬挂系统，自动完成速度调整、阻尼调节、姿态校

正的动态安全控制流程。

4 测量系统要求
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4.1 系统总体构成

高速列车运行姿态动态测量系统由传感采集单元、数据传输单元、数据处理单元、监测显示单元、

联动控制单元五部分组成，系统整体性能应满足高速运行工况下的抗振动、抗干扰、高实时性要求。

4.2 传感采集单元要求

传感采集单元主要包含惯性测量单元、高精度倾角传感器、位移传感器，核心设备参数见表1。

表1 传感采集单元要求

设备类型 测量量程 测量精度
采样频

率
工作温度

惯性测量单元
角度±15°、角速度±200°

/s

角度误差≤0.01°、角速度误差≤

0.05°/s
≥200Hz

-40℃～

+70℃

高精度倾角传感器 ±10°
静态精度≤0.005°，动态精度≤

0.02°
≥100Hz

-40℃～

+70℃

横向/垂向位移传

感器
0～50mm 误差≤0.1mm ≥150Hz

-35℃～

+65℃

4.3 数据传输与处理单元要求

4.3.1 数据传输应采用车载专用总线传输方式，传输延迟≤10ms，数据丢包率≤0.01%，满足GB/T 34141

的要求。

4.3.2 数据处理单元应具备实时滤波、异常数据剔除、姿态参数解算功能，可同步输出三维姿态角、振

动幅值、位移偏差等参数，支持1s、5s、10s均值数据统计。

4.4 系统稳定性要求

测量系统连续无故障运行时间≥1000h，高低温循环工况下数据精度漂移量≤3%，列车全速运行状

态下无数据失真、卡顿现象。

5 测量参数与精度

5.1 核心测量参数

高速列车运行姿态动态测量核心参数包含三维姿态角、三维振动加速度、车体相对位移三类，具体

参数如下：

a）横滚角；

b）俯仰角；

c）侧偏角；

d）横向加速度、垂向加速度、纵向加速度；

e）车体横向偏移量、垂向跳动量。

5.2 测量精度分级

根据列车运行速度等级，将测量精度分为200～250km/h、250～300km/h、300～350km/h三个等级，

各等级参数精度限值见表2。

表2 测量精度分级及要求

运行速度等级 横滚角精度 俯仰角精度 侧偏角精度 加速度精度 位移测量精度

200～250km/h ≤0.03° ≤0.03° ≤0.05° ≤0.02m/s² ≤0.2mm

250～300km/h ≤0.02° ≤0.02° ≤0.04° ≤0.015m/s² ≤0.15mm

300～350km/h ≤0.01° ≤0.01° ≤0.03° ≤0.01m/s² ≤0.1mm

6 动态测量方法

6.1 测量前准备



T/XXX XXX—2026

3

测量前应完成系统校准与设备检查，具体步骤如下：

a）将列车静置在平直轨道上，启动测量系统归零校准，连续采集3min静态数据，所有参数波动值

不超过测量精度限值的50%，判定系统状态正常。

b）检查传感器固定状态、总线连接状态、供电系统稳定性，确保设备无故障、无干扰。

6.2 实时动态测量流程

列车启动运行后，测量系统自动进入动态采集模式，全程不间断采集姿态参数，具体流程如下：

a）加速阶段：列车从0加速至额定运行速度过程中，持续采集姿态参数，重点监测加速过程中俯仰

角、纵向振动变化规律，采样数据全程留存；

b）匀速运行阶段：列车稳定匀速运行时，以200Hz频率连续采集数据，每1s生成一组姿态统计数据，

包含最大值、最小值、平均值、波动幅值；

c）减速制动阶段：列车减速、制动、停车过程中，加密数据采集频次至300Hz，重点监测制动冲击

引发的姿态突变参数；

d）特殊工况测量：列车通过曲线、道岔、坡道、隧道等特殊路段时，自动触发工况识别，针对性

记录姿态动态变化特征数据。

6.3 数据预处理规范

采集的原始数据应按照以下步骤进行预处理：

a）剔除脉冲干扰、电磁干扰导致的异常数据；

b）采用一阶低通滤波算法完成数据平滑处理，滤波截止频率设置为50Hz，保留有效姿态波动信号，

去除高频噪声干扰；

c）预处理后数据应完整保留原始采集时间、运行速度、线路工况等关联信息。

7 姿态安全控制阈值与分级

将姿态参数划分为四级安全阈值，对应不同控制策略，各级阈值数值及判定标准见表3。

表3 姿态安全控制阈值与分级

参数名称 正常阈值（安全运行） 预警阈值（轻微异常） 限速阈值（中度风险）
紧急制动阈值（高危

风险）

横滚角 ≤1.0° 1.0°～1.5° 1.5°～2.0° ＞2.0°

俯仰角 ≤1.2° 1.2°～1.8° 1.8°～2.5° ＞2.5°

侧偏角 ≤0.8° 0.8°～1.2° 1.2°～1.8° ＞1.8°

横向加速度 ≤0.8m/s² 0.8～1.0m/s² 1.0～1.2m/s² ＞1.2m/s²

垂向加速度 ≤1.0m/s² 1.0～1.3m/s² 1.3～1.6m/s² ＞1.6m/s²

车体横向偏移量 ≤8mm 8～12mm 12～15mm ＞15mm

注：阈值判定应采用持续采样判定原则：单一参数瞬时超标不判定为异常，持续1s以上超标触发对应等级控制指

令，多参数同时超标时，按最高风险等级执行控制策略。

8 动态安全控制策略

8.1 正常状态控制

当所有姿态参数处于正常阈值范围内时，列车应维持当前运行速度、悬挂阻尼参数稳定，测量系统

持续实时监测、留存数据，无干预控制操作，保障列车平稳高效运行。

8.2 预警状态控制

控制措施如下：

a）参数触发预警阈值时，系统应立即触发车载声光预警提示，同步将异常数据上传至地面运维监

控平台，记录异常工况、异常参数、运行速度等信息；
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b）列车维持当前速度运行，车载系统持续监测参数变化，若30s内参数恢复正常，自动解除预警；

若持续异常，升级为限速控制。

8.3 限速状态控制

控制措施如下：

a）参数触发限速阈值时，系统应执行自动限速调控：300～350km/h列车限速至250km/h以下，250～

300km/h列车限速至200km/h以下，200～250km/h列车限速至160km/h以下；

b）自动调整空气弹簧悬挂阻尼，抑制车体姿态波动，持续监测参数变化；

c）限速运行期间，若参数持续5min恢复正常，可恢复额定运行速度；若参数无改善或持续恶化，

触发紧急制动指令。

8.4 紧急制动控制

控制措施如下：

a）参数触发紧急制动阈值时，系统应立即发出最高优先级控制指令，列车执行平稳紧急制动，制

动过程应符合TB/T 3482的规定，最大限度降低车体冲击，避免脱轨、倾覆风险；

b）列车停车后，锁定故障状态，禁止再次启动，待运维人员现场检测排查、复位后方可恢复运行。

8.5 特殊工况适配控制

控制措施如下：

a）列车通过曲线、大坡道、道岔路段时，系统应自动适配工况阈值，曲线半径≥7000m路段，阈值

保持标准值；曲线半径5000～7000m路段，姿态阈值可上浮10%；

b）曲线半径＜5000m路段，姿态阈值可上浮15%，避免频繁误触发控制指令，保障特殊工况运行合

理性。

9 系统检验与维护

9.1 定期检验要求

9.1.1 测量系统每3个月开展一次常规检验，常规检验包含设备外观、数据传输、实时采样精度、振动

环境适应性检测。

9.1.2 每年开展一次全面校准检验，全面校准应借助专业姿态校准设备、振动试验设备，完成姿态角度、

位移、加速度全参数精度校准，校准后精度应完全符合本文件5.2节精度分级要求。

9.2 日常维护规范

9.2.1 每日列车出库前，车载系统应自动完成自检，自检无故障方可出库运行。

9.2.2 每日收车后，运维人员应查看当日监测数据，排查异常记录。

9.2.3 每6个月对传感器安装部位、线路连接、总线接口进行紧固保养，清除设备灰尘、污渍，排查电

磁干扰隐患，保障设备长期稳定运行。

9.3 故障处置要求

9.3.1 当出现数据异常、设备故障、传输中断等问题时，系统应自动记录故障代码与故障时间，触发故

障预警。

9.3.2 轻微故障可在列车维保窗口期完成修复校准；重大故障导致测量功能失效时，列车应禁止上线运

行，修复并校准合格后方可投入使用。

_________________________________
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