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铁路路基动力测试数据分析实验教学设计
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摘要：在实验教学改革的背景下，采用“科学研究与实验教学相结合”思路，依托列车荷载作用下路基动力响应测试

数据分析方法，结合 Origin 软件集成的绘图和分析功能，进行了铁路路基动力测试数据分析的实验教学设计，介绍了实验

教学的流程和内容，针对教学内容进行了详细阐述并给出了操作案例。实验教学在传授传统专业知识的基础上，采用了新

的实验技术，更新了实验内容并完善了教学方法。实践表明，学生对实验现象及其背后科学原理的理解普遍加深。该实验

教学可作为铁道工程专业路基工程课程教学的补充。
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Abstract: Given  the  background  of  experimental  teaching  reform,  this  paper  conducts  the  experimental  teaching  design  of
dynamic  test  data  analysis  of  railway  subgrade  by  adopting  the  idea  of  combining  scientific  research  with  experimental  teaching,
relying on the data analysis method of the subgrade dynamic response test under the train load, and combining with the drawing and
analysis functions integrated by Origin software. In addition, the process and content of the experimental teaching are introduced, the
teaching contents are expounded in detail, and the corresponding operation cases are given. Based on imparting traditional professional
knowledge,  the  experimental  teaching  adopts  new  experimental  techniques,  updates  the  experimental  contents,  and  improves  the
teaching  methods.  The  practice  indicates  that  students’   understanding  of  experimental  phenomena  and  the  scientific  principles  are
generally deepened. This experimental teaching is seen as supplementary to the subgrade engineering course in the major of railway
engineering.
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长期以来，高等学校本科生实验教学存在如

下问题：

1） 验证型实验居多，设计型实验偏少，开放

型实验更是凤毛麟角，学生难以进行有效的思考

和探索[1−2]；

2） 实验教学以经典内容和传统方法为主，缺

乏与前沿科技的联系，难以激发学生的学习热情

和创造力[3]；

3） 实验大多局限在理论层面，未能与实际问

题相联系，难以提高学生运用所学理论解决实际

问题的能力[4]。由此，在保证实验教学内容的前提

下，采用新的实验技术，不断更新教学内容并完

善教学方法不失为实验教学改革的一个重要方向[5]。

对于西南交通大学而言，教师手中丰富的科

研成果是十分宝贵的潜在实验教学资源，将科研

与教学紧密结合无疑是一种提高实验教学水平的

有效途径[6−7]。因此，在学校双一流建设进程中，

探索将教师科研成果转化为本科生创新性综合实  
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验的有效模式，使教学内容在不失经典的前提下

更具前沿性，以此来激发学生的科研创新思维并

提升实验教学质量，现实意义重大[8−9]。

此外，交通运输工程位列西南交通大学“双

一流”建设学科名单，而“路基工程”是该学科

铁道工程专业本科生的一门专业基础核心课程，

必须高效保障实验教学质量。将教师科研成果融

入本科生的实验教学中，更新该课程实验教学的

内容和方法[10]，可作为学校“双一流”建设在本

科教学中的一次有益尝试。 

1    铁路路基动力测试

铁路运输具有显著的社会经济效益，如何

提高基础设施的服役性能、延长使用寿命一直

是行业科学研究热点。对于路基工程而言，掌

握列车移动荷载作用下路基土工结构的动力响

应特性可为路基工作状态评估及长期性能预测

提供依据 [11−12]。因此，分析路基在列车荷载

作用下的动态响应对路基动力稳定性研究十分

必要。

路基动力响应指标涉及力学指标（动应力）和

振动指标（位移、速度、加速度），不同工况条件

上述指标的变化情况可反映路基动力作用的差

异。各指标的具体形式如表 1所示。路基动力测

试分为外业和内业两个阶段，不同的工作阶段对

应不同的工作任务且具备各自的技术特点。
 
 

表 1    路基动力测试项目及参数形式
 

测试项目 动应力 振动位移 振动速度 振动加速度

幅值参数 峰值 峰−峰值 有效值 峰值

常用单位 kPa 10−3mm mm/s m/s2
 
 

1.1    外业数据测试

携带测试仪器深入铁路工程现场，通过埋设

在路基不同位置处的各类传感器，采集列车通过

测试断面时路基的动力响应是外业的主要工作内

容。如图 1所示，为外业所用仪器设备，IMC动

态数据采集系统搭配拾振器、土压力盒、信号放

大器和便携式电脑等设备可实现对上述动力响应

参数的测试。如图 2所示，为综合检测车运行通

过路基测试断面的照片。列车采用“T+6M+T”的

动力分散型编组方式，总长 203 m，车轴数 32，
轴重不大于 15 t，车辆固定轴距 2.5 m、定距 17.5 m。

列车通过路基测试断面期间的动应力时程序列如

图 3所示，图中 16组“M形”波形和 32个峰值

点与列车 16个转向架和 32个轮轴相对应。峰值

点与轮轴之间对应关系明确，峰值相近但不完全相

同，表明测试所得动应力值具有随机变量的特征。 

拾振器 土压力盒

便携式电脑 IMC 数采系统 放大器

图 1    外业测试设备
  

图 2    检测列车
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1.2    内业数据分析

内业的主要任务是对测试所得动力响应信号

进行处理和分析[13]，其工作流程为：平滑降噪—
峰值分析—统计计算。

1） 由于电子元件内部热运动或测试环境中外

部电磁干扰的存在，测试信号波形图上会产生

“毛刺”，导致波形不平滑。通过平滑降噪可以

消除噪声干扰，降低测试误差。

2） 列车具有多对车轴，整列车通过路基测试

断面时，相当于给路基面施加了一个加载频率与

行车速度有关的循环荷载，每次加载都会使路基

面产生动力响应，不同的动力响应指标对应不同

的幅值参数。对图 3所示信号而言，需要进行峰

值分析以得到各车轴作用下的动应力峰值。

3） 由于路基动力响应的幅值参数表现出随机

变量的特征，信号分析的最后步骤是对幅值参数

进行统计计算，得到其均值、方差及分位值等特

征值，以量化指标来评价路基的动力响应。涉及

工况对比时，还可以通过箱线图、小提琴图等统

计图来进行对比分析。 

2    实验设计
 

2.1    可行性分析

显然，考虑时间、安全、成本等因素，安排

大学生赴现场开展路基动力测试不具备可行性。

另外，铁道线路进入运营期后也不具备开展现场

教学实验的条件。因此，路基动力测试外业部分

不适宜引入到实验教学中。相反，由于内业仅涉

及实验数据的处理分析，可在实验室内面向学生

开展创新性个性化教学实验，具备引入到实验教

学中的可操作性。

实际科研工作中，内业信号处理和分析大多

使用配套成熟的商业软件完成。其中，Origin软件

集科学绘图与数据分析功能于一体，绘图及计算

性能强大，在业内深受好评，是一款出色的工具

类软件。本文所使用版本为 Origin 2019b。 

2.2    教学方法

结合教学实验的科研背景，在开展实验教学

时可采用如下 3个流程[14]。

1） 由于外业所涉及的工况条件不同，如断面

位置、路基结构、轨道类型、行车速度、车辆荷载和

信号类型等，开展实验教学前宜根据试验条件将所

采集到的响应信号进行分类整理，建立相应数据库。

2） 抽取任意数量的工况，搭配不同的试验条

件，编制实验内容不同的任务书，指导学生使用

Origin软件进行数据处理，考察不同试验条件下路

基动力响应信号的差异，完成路基动力作用分

析，编制实验报告书。

3）  指导学生建立多个学习小组开展实验竞

赛，鼓励学生进行主动思考和交流，小组成员共

同完成实验报告。在此过程中，锻炼学生思考与

交流的能力，培养其竞争与合作的意识。 

2.3    教学内容

实验教学以“路基工程”课程教学内容为基

础并作适当拓展，应包含以下内容：

1） 轨枕承担轮载力的分担模式，路基承受列

车荷载的计算模型；

2） 路基面动应力幅值和纵横向分布规律，动

应力沿深度衰减特征；

3） 路基面动变形幅值及纵横向分布特性，路

基各结构层动变形衰减趋势；

4） 路基各结构层振动速度、振动加速度幅值

及变化规律；

5） 动应力、动位移、振动速度、振动加速度

实测曲线的典型特征，运用 Origin软件进行数据

分析和处理的一般方法。 

2.4    学生应掌握的关键问题

学生应在课程完毕后掌握以下关键问题：

1） 掌握有砟/无砟轨道路基面动应力沿轨道纵

横向的分布规律，理解有砟/无砟轨道路基面承受

的列车荷载作用模式差异；

2）  掌握路基动应力沿深度的衰减规律，理

解路基承受列车荷载作用模型构建原理和计算

方法；

3）  掌握基床结构动变形的幅值范围和计算

模式；掌握路基振动速度和加速度沿深度的衰减

规律；

4） 掌握高速铁路、重载铁路、普速客货铁路

在路基动力响应方面的差异，尤其随运行速度、

列车轴重及轴距等因素的变化趋势；

5） 掌握国内外规范方法对路基动力稳定性的

评价技术，熟悉动应力、动变形、振动速度和加

速度等评价指标的限值；

6） 掌握运用 Origin软件进行数据处理和分析

的流程及方法。 
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3    实验案例

以“京张高铁”路基动力测试为实验背景，

如图 3所示检测列车以 280 km/h通过路基测试断

面测得的动应力信号为算例，说明基于 Origin工

具开展实验教学的流程和内容。 

3.1    平滑降噪

Origin软件中的“Smooth”工具提供了 7种平滑

方法，包括相邻平均（adjacent averaging）、Savitzky-
Golay法、百分位滤波（percentile filter）、快速傅里

叶滤波（FFT Filter）、LOWESS、LOESS和二项式

法（binomial method）。由于信号类型及噪声差异，

上述方法使用范围不同，降噪性能也存在差异。

1） 相邻平均法是一种计算指定数据点周围指

定范围内数据的平均值，以平均值替换原始数据

点的方法。通过设置窗口大小调节平滑程度。设

置较大的窗口值可获得较好的平滑效果，但该方

法存在较严重的削峰现象，在窗口较大时易造成

信号失真。

2）   Savitzky-Golay法 是 Savitzky和 Golay于

1964年公布的一种信号降噪方法[15]。该方法以指

定数据点周围局部多项式回归取代相邻平均法的

算术平均思想，保持较好平滑效果的同时可有效

保留峰值数据特征。即使窗口较大，该方法仍具

备优越性。

3） 百分位滤波主要用于消除幅值异常噪声，

在抑制奇异值方面效果较好。尤其是中值滤波

（50% 百分位）对表现为局部尖峰的散粒噪声抑制

效果显著。

4） FFT滤波通过 FFT变换得到信号的频谱，

设置阈值指定截止频率，实现低通滤波，抑制高

频噪声。

5）  当存在大量数据点时，使用 LOWESS或

LOESS法可有效检测嘈杂数据趋势。

6） 二项式法通过构造以二项式系数为权重的

加权移动平均滤波器以实现低通滤波。

激活工作表（workbook），在 Origin菜单栏中

依次执行“Analysis: Signal Processing: Smooth”即可

激活“Smooth”工具。如图 4所示为采用“Savitzky-
Golay”法时的“Smooth”对话框。其中，“Input”
与“Output”分别用于指定输入数据和输出数据的

位置；可通过“Point  of  Window”指定窗口大

小，窗口值越大曲线越平滑；“Boundary Condition”
提供了反射、重复、周期、外推 4种边界条件；

“Polynomial  Order”用来指定“Savitzky-Golay”
法多项式阶数。

  

图 4    Smooth对话框

 
如图 5所示，以图 3动应力时程曲线数据

1.30~1.55 s区域（图 5（a））为例，当采用图 4所示

Savitzky-Golay法进行平滑，得到降噪后的波形如

图 5（b）所示。不难看出，图中平滑处理后原始波

形上 A、B、C三点处毛刺消失。同时，降噪后的

波形较好地保持了原始信号的峰值特征，图中所示

4个峰值点未产生较大的削峰现象，平滑效果较好。
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  · 42 · 实验科学与技术 第 19卷　



 

3.2    峰值分析

在 Origin菜单栏中依次执行“Analysis: Peaks
and  Baseline:  Peak  Analyzer” 即 可 激 活 “ Peak
Analyzer”工具。该工具具备一个向导式交互窗

口，通过预览窗口指导用户完成峰值分析并可实

时查看结果。可通过将每个步骤中的设置保存为

主题来批量处理相似的数据文件。

Peak Analyzer可实现的功能包括：峰值积分

（integrate peaks）、创建基线（create baseline）、减去

基线（subtract baseline）、寻峰（find peaks）以及峰值

拟合（fit peaks）。以算例中图 3所示信号为例，选

择寻峰功能，分析流程如图 6所示。

 
 

图 6    寻峰分析流程
 

图中，基线模式（baseline mode）用于创建基

线；基线处理（baseline treatment）旨在调整基线并

执行基线减除。基线设定完成后，在寻峰（find
peaks）页面中进行必要的参数设置后，即可得到峰

值点序号及其横、纵坐标值等数据信息。点击完

成（Finish）可完成寻峰，并将结果存档。

1） 基线模式

根据输入信号种类及特征的差异，程序提

供了如下几种基线创建模式，分别为：常量

（constant）、自定义（user defined）、使用现有数据

集（use existing dataset）、XPS（仅针对 X射线光电

子谱）、最大/最小值（Min & Max）、终点加权（end
points weighted）、非对称最小二乘平滑（asymmetric
least squares smoothing）、直线（straight line）。常量

（constant）模式中，基线为一条水平直线，参数为

纵坐标 Y的值。依据信号类型，可将 Y设置为输

入数据的最小/最大值、中位数以及任意自定义值

等。本算例中，采用如图 7所示参数，将基线设

置为自定义 Y=0，结果见图 3。

2） 基线处理

寻峰模式下，当基线模式采用常量（constant）
时，基线处理只涉及是否自动执行基线减除这一

选项。当基线模式选择其他方式或执行峰值积

分、分值拟合时，该流程涉及基线修改等选项。

3） 寻找峰值

通过以下步骤可实现寻峰，即自动检测峰

值，过滤不需要的峰值以及手动添加、修改或删除

峰值。

  

图 7    基线设置
 

自动检测峰值的常用方法有：局部最大值法

（local maximum）、窗口搜索法（window search）和
一阶导数法（1st derivative）。

1） 局部最大值法通过比较目标点与最近的数

个相邻点的值以确定最大值，可以通过设置相邻

点的数目来扩大比较范围。

2） 窗口搜索法是将给定大小的窗口沿信号波

形进行扫描，进而搜索窗口内最大值的方法。可

采用绝对窗口值或相对窗口值定义窗口大小。

3） 一阶导数法的原理在于：峰值点处曲线的

一阶导数为零。使用该方法时，需进行平滑处

理，以便准确定位峰值位置。

自动检测峰值完成后，需要对检测结果进行

筛选，滤除不需要的目标。筛选方式有两种：一

种是使用高度阈值来剔除小于阈值的数据；另一

种为控制峰值点数目，从信号首端开始，超过数

目限值的峰值点将不被识别。对于经过自动检测

和峰值过滤后，仍未被识别或需要滤除的峰值

点，可进行手动添加、修改或删除，直到满足要

求的所有峰值点全部被识别完毕，点击完成即可

保存结果。取消勾选“自动查找（enable auto find）”
选项即可开启手动添加或删除功能。
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采用如图 8所示的寻峰参数设置方式，所得

图 3测试曲线峰值点的详细信息如表 2所示。
  

图 8    寻峰设置
  

3.3    统计计算

Origin软件提供有许多适合于一般统计计算的

功能，例如描述性统计、方差分析和假设检验

等。此外，还可绘制包括箱型图、散点矩阵、概

率图及小提琴图等在内的多种统计图表。其中，

描述性统计用于计算数据集的最大/最小值、平均

值、标准差及分位值等基本统计特征量，是统计

分析的基本步骤，旨在获取数据的基本情况。

选择“Statistics: Descriptive Statistics: Statistics
on Columns”，可进行“列统计”，计算数据的描

述性统计值。在该对话框中，使用“Input Data”
指定数据分析范围，在“Quantities  to  Compute”
中指定统计分析指标的类型，“Computation
Control”用来指定权重、方差因子和分位数插值

的算法。表 3为表 2中所列 32个峰值动应力的统

计特征值，表中分位值插值算法采用平均法经验

分布（empirical distribution with averaging）。
 
 

表 2    动应力峰值
 

序号 时刻/s 峰值/kPa 序号 时刻/s 峰值/kPa
1 0.46 46.88 17 1.78 47.43
2 0.49 48.69 18 1.81 45.87
3 0.69 43.63 19 2.01 45.76
4 0.72 44.01 20 2.04 43.81
5 0.79 46.30 21 2.11 41.17
6 0.82 46.33 22 2.14 41.29
7 1.02 47.70 23 2.34 43.80
8 1.05 45.22 24 2.37 41.60
9 1.12 41.43 25 2.44 46.35
10 1.15 40.83 26 2.47 47.69
11 1.35 43.87 27 2.67 45.54
12 1.38 44.80 28 2.70 43.11
13 1.45 45.90 29 2.77 40.54
14 1.48 44.12 30 2.80 40.01
15 1.68 42.20 31 3.00 42.52
16 1.71 40.41 32 3.03 43.96

 
 

表 3    统计特征值
 

指标 数值/kPa 指标 数值/kPa
平均值 44.15 最小值 40.01
标准差 02.44 最大值 48.69
上四分位 46.10 中位值 43.99
下四分位 41.90 极差 08.68

平均值的95%置信区间上限 45.03 平均值的95%置信区间下限 43.27
 

描述性统计完成后，执行“Plot:  Statistical”
即可打开统计绘图对话框，进行数据可视化处

理。统计绘图中较为常用的有箱线图和小提琴

图，如图 9所示。其中，a信号为图 3所示动应力

时程曲线统计特征数据，b信号为相同试验条件下

不同行车速度时程曲线的对照数据。图中，箱型

垂直范围为四分位距（IQR），IQR=上四分位（Q3）−

下四分位（Q1），垂向轴须长度表示内限区间中非

异常数据最大值与最小值之间的范围，内限定义

为（Q1−1.5×IQR，Q3+1.5×IQR），可将内限以外数

据点视为异常数据，不参与统计。分析图 9可

知：a信号数据较为集中，而 b信号相对分散；动

应力峰值的中位值表现为 a信号略大于 b信号；

两组数据均未出现异常值。 

  · 44 · 实验科学与技术 第 19卷　



60
动

应
力

峰
值

/k
P

a

55

50

45

40

35

30

IQR
中位数
数据

48.69 (Max)

46.10 (75%)

53.57 (Max)

45.38 (75%)

42.51 (50%)

39.56 (25%)

34.42 (Min)

43.99 (50%)

41.90 (25%)

40.01 (Min)

a 信号 b 信号

图 9    小提琴图
  

4    教学效果反馈

针对实验教学效果，开展了涵盖 81名学生的

问卷调查，结果显示：92.59% 的学生认为实验教

学有助于加深对铁路路基在列车荷载下的动力响

应认识；62.96% 的学生认为小组内的交流合作锻

炼了自己的团队协作能力；82.72% 的学生认为依

托计算机软件的教学提升了学习积极性。另外，

针对后续实验教学课程的完善，有教师建议可丰

富数据库中的实测数据，针对线路类型和等级开

展对比分析，进一步加深对铁路路基动力特性的

认识。 

5    结束语

本文以铁道工程专业“路基工程”课程实验

教学为基础，结合作者的科研内容，进行了以列

车荷载作用下路基动力测试数据分析为主要内容

的实验教学设计，旨在引导学生探讨铁路路基动

力响应的基本规律。该实验教学设计，教学内容

突出综合性，教学方法突出创新性，可较好地激

发学生的科研兴趣和专业热情。将教师科研活动

引入实验教学中是教学实验改革的积极尝试，必

将促进西南交通大学专业性实验教学质量的提

升，为学校“铁道工程”国家级一流本科课程建

设提供支持。
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