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基于改进 ＰＳＯ－ＧＡ 算法的轨道精调优化研究
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摘　 要： 为了解决轨道精调过程中调整量过大且调整效率低的问题，本文提出一种改进粒子群－遗传算法进行调整量优化改善

轨道不平顺。 该算法充分利用粒子群算法搜索速度快及遗传算法搜索范围广的优点，且在遗传操作中引入最优保存策略，一种

新的自适应交叉方式、自适应变异。 相较于传统算法，改进后的算法有更强的跳出局部最优、保持活力的能力。 研究结果表明：
改进 ＰＳＯ－ＧＡ 算法的实验结果，相较于遗传算法和粒子群算法，调整量的平均值改善了 １６．１％和 ５．５％。 并且经过该算法调整后

的各指标平顺性都优于其它算法，即该算法在可以保证最小调整量，减少工作量的同时又可以确保轨道高平顺性。
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０　 引　 言

轨道精调的质量与高速铁路列车行驶的各种性

能（例如：安全性、平顺等）密切相关，是保证轨道高

平顺性的决定性因素，也是铁路修建中重要的一个

环节［１－２］。 目前，最常见的轨道精调做法是人工读

数并判断调整方法，凭借个人经验去调整轨道，但经

验是不确定因素，所以会造成一些不好的后果。 例

如：调整后的数据质量不能保证、调整量过大、无法

保证整体数据都是最优结果等［３］。 针对于此，许多

学者及工程技术人员都在进行自动调轨算法研究。
如，文献［４］中采用遗传算法，对轨道精调进行优化

并由此确定调整方案，使得轨道调整量可以初步实

现自动计算。 文献［５］用 Ｌ１范数最优原则来进行双

轨精调的优化算法，并由单纯形法求解优化调整量，
通过分组优化使得优化求解得以实现。 文献［６］采
用多项式拟合迭代的方法，实现自动计算模拟调整

量，利用评价函数以模拟调整量能否满足规范要求

为条件来进行判断，从而实现对部分精调数据的自

动调整。 文献［７－８］利用小波分析对轨道不平顺进

行识别，并在轨道自动调整中将其引入，通过小波变

换可以去除数据大部分限差，但还需人工干预消除

小部分限差。
本文在综合现有研究基础上，以轨道不平顺各

指标数据为载体，建立精调数学模型，将改进粒子群

－遗传算法引入到轨道精调中，对轨道调整量进行

优化，从而确保轨道高平顺性，并将改进粒子群－遗
传算法调整结果与传统遗传算法、粒子群算法进行

比较，实现轨道精调的优化。

１　 轨道精调模型建立

１．１　 平顺性指标

轨道精调问题实际上就是解决轨道不平顺的问

题，其中包括平面不平顺（轨距、轨向）以及竖面不平

顺（水平、高低、扭曲）。 按照正常精调标准和原则

（尽可能少的调整工作量及调整量不能超过线路最大

允许调整量的实际值）进行精调，所以在制定精调方

案时，应该将轨道的高低、轨向、水平、轨距等平顺性指



标，以及其限差值进行综合考虑，争取得到最优并且是

最小的调整量，从而提高轨道的平顺性［９－１１］。
《高速铁路工程测量规范》 ［１２］ 中对轨道不平顺

值限差规定，见表 １。
表 １　 轨道不平顺限差表

Ｔａｂ． １　 Ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

项目 限差 检测方式

轨距 ±１ ｍｍ 相对于 １ ４３５ ｍｍ
轨向 ２ ｍｍ 弦长 １０ ｍ

２ ｍｍ ／ ８ａ（ｍ） 基线长 ４８ａ（ｍ）
１０ ｍｍ ／ ２４０ａ（ｍ） 基线长 ４８０ａ（ｍ）

高低 ２ ｍｍ 弦长 １０ｍ
２ ｍｍ ／ ８ａ（ｍ） 基线长 ４８ａ（ｍ）

１０ ｍｍ ／ ２４０ａ（ｍ） 基线长 ４８０ａ（ｍ）
水平 ２ ｍｍ －－
扭曲 ２ ｍｍ －

　 　 表中，ａ 为扣件间距，约 ０．６２５ ｍ。

１．２　 模型描述

设 ｎ 根轨枕的偏差为 ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， 拟调整

量为 ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。 根据钢轨调整量最小原

则，建立如下目标函数：

ｆ（ｐ） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ （１）

　 　 设 ｙ 为调整后剩余偏差，则有：
ｙｉ ＝ ｐｉ ＋ ｔｉ （２）

　 　 根据轨道几何尺寸管理标准，对各指标分别建

立约束方程。
（１）高低和轨向约束：

Ｒ（ ｉ） ≤ α （３）
式中， α 表示水平和轨距允许限差值。

（２）水平和轨距约束：
Ｄ（ ｉ） ≤ β （４）

式中， β 表示水平和轨距允许限差值。
（３）扭曲约束：

Ｌ（ ｉ） ≤ γ （５）
式中， γ 表示扭曲允许限差值。

２　 改进粒子群－遗传算法设计

粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称

ＰＳＯ）是一种模拟鸟类觅食过程，基于群体的随机优化

技术而产生的一种算法。 该算法的缺点，是当其粒子

更新达到停滞状态时，容易陷入局部最优［１３］。 遗传算

法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）是一种基于自然选择

和遗传理论的全局高效算法，以自然选择和遗传理论

作为基础［１４］。 遗传算法可以在搜索精度与信息保留问

题上进行更多的改善，但该算法后期收敛速度较慢。

针对这些缺点，可以采用以下步骤进行解决：
（１）利用粒子群算法收敛速度快、效率高的特点进

行初步寻优；
（２）利用遗传算法对群体进行筛选，以全局搜索优

势为基础；
（３）基于遗传算法的改进，进而旨在增加种群多样

性［１５］。
算法流程如图 １ 所示。
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图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．１　 粒子群算法寻优

采用标准粒子群算法进行初步研究，粒子的速

度以及位置更新规则如下：
ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ω × ｖｉｄ（ ｔ） ＋ ｃ１ × ｒ１ × ［ｘｉｄ∗（ ｔ） －

ｘｉｄ（ ｔ）］ ＋ ｃ２ × ｒ２ × ［ｘｇｄ∗（ ｔ） － ｘｉｄ（ ｔ）］ （６）
ｘｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉｄ（ ｔ） ＋ ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） （７）

式中， ｘｉｄ∗（ ｔ） 为当前粒子更新阶段最佳位置；
ｘｇｄ∗（ ｔ） 为全局最佳位置； ｖｉｄ（ ｔ） 为粒子档期最佳

速度； ｃ１、ｃ２ 为加速常数，用于确定进化过程中粒子

以及群体最佳位置，一般均取值为 １； ｒ１、ｒ２ 取［０，
１］，以保证粒子的随机搜索性； ω 称为动力常量，是
非负数，作为控制先前速度对当前速度的影响参数；
在寻优操作过程中，可以通过调整 ω 的大小，来调

整寻优的局部和全局的搜索能力。
粒子群每次更新舍弃不可行的解，将部分较优

解保留并替代原种群中对应数目的较劣解。 这一更

新种群的方式称为迁移［１６］。
２．２　 遗传算法寻优

由于基本遗传算法存在容易收敛到局部最优
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解、局部搜索能力不能够收敛到全局最优解、交叉和

变异操作产生的新个体不能保证其良好性能等缺

陷，所以本文对其进行了一定的改进。
２．２．１　 选择算子改进

在一般遗传算法中，采用 “赌轮选择”策略。 该

策略的优点是使用简单，缺点会导致“早期收敛”和
“缓慢搜索”等问题，所以需要引入最优保存策略用

作解决办法。
最优保存策略进化模型实现过程如下：
（１）找出当前群体中适应度最高的个体和适应

度最低的个体；
（２）若当前群体中最佳个体的适应度比以往最

好个体的适应度高，则以当前群体中的最佳个体作

为新的最好个体；
（３）用新的最好个体替换掉当前群体中的最差

个体。
该策略的实施，可以避免迄今为止所得到的最优

个体被交叉、变异等遗传操作破坏的情况，并且随着

进化的进行，某代个体的最优个体的适应度一定高于

前一代最优个体的适应度，可以加快种群的收敛。
２．２．２　 交叉算子改进

基本遗传算法从开始到结束都是按照固定的交

叉概率进行交叉操作，这种行为会导致算法后期某

个最优个体可能因为被选中为交叉的操作对象而受

到破坏。 所以，采用一种新的自适应交叉方式就可

以减少这种情况得发生。 在算法的初始阶段使用较

高的交叉概率进行操作，随着迭代次数的不断增加，
越来越多的适应度较高的个体会出现在种群中，此
时就可以适当减少交叉的概率。

设：某一种群的最优适应度为 ｆｍａｘ， 平均适应度

为 ｆａ， 交叉概率的最大值、最小值分别为 ｐｃｍａｘ 和

ｐｃｍｉｎ，引入 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数：

φ（ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ －ａｘ （８）

式中， ａ 为衰减常数。
某一个体的适应度为 ｆ，则其交叉概率 ｐｃ 为：

ｐｃ ＝ ｐｃｍｉｎ ＋ （ｐｃｍａｘ － ｐｃｍｉｎ）φ（２
ｆ － ｆａ

ｆｍａｘ － ｆａ
） （９）

　 　 由式（９）可知，适应度与交叉概率成反比，这样

就可以减少对具有高适应度个体的破坏。
２．２．３　 变异算子改进

变异操作中是采用高斯变异法来进行操作，并
且设置了自适应变异因子。

ｐｍ ＝
ｐｍ１ －

（ｐｍ１ － ｐｍ２）（Ｆｉｔ － Ｆｉｔａｖｇ）
Ｆｉｔｍａｘ － Ｆｉｔａｖｇ

，Ｆｉｔ ≥ Ｆｉｔａｖｇ

ｐｍ１ ，Ｆｉｔ ＜ Ｆｉｔａｖｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）
式中， Ｆｉｔｍａｘ、Ｆｉｔａｖｇ 分别为群体的最大和平均个体适

应度； Ｆｉｔ 为父代两个适应度最大； ｐｍ 为变异概率；
ｐｍ１、ｐｍ２ 分别为变异概率的最大值和最小值。

３　 实例验证

３．１　 实例仿真

为验证改进的粒子群－遗传算法在轨道精调中

是否具有优越性，利用 ３ 种算法对具体算例进行对

比验证。 本文模型采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ｂ 编写代码，
计算机操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ８．１ ６４ 位操作系统，内
存为 １６ ＧＢ。 参数的设置合理与否和问题规模有

关，而且会对实验结果有较大的影响，本文对基本遗

传与粒子群算法设计参数见表 ２。
表 ２　 改进 ＰＳＯ－ＧＡ 算法参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ－ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 遗传算法数值 粒子群算法数值

种群规模 １２０ １２０
迭代次数 ２００ ２００
交叉概率 ０．９５ －
变异概率 ０．２ －
惯性系数 － ０．９－（０．９－０．４）∗ ｔ ／ ２００

粒子群个数 － ５

　 　 结合大量仿真实验可以进行结论总结，本文所提

出的 ３ 种都采用基本相同的参数，但是配置了不同的

交叉因子和变异因子。 交叉概率 ｐｃ 取［０．６，０．９５］，变
异概率 Ｐｍ 取［０．０５，０．２］，并根据改进粒子群－遗传

算法参数的取值范围，重新配置了交叉因子、变异因

子的自适应调整范围。
３．２　 结果分析

根据实测数据进行对比试验，每种算法各运行

２０ 次，按顺序每 ４ 次为一组数据进行调整量平均值

对比，最后得到 ５ 组对比数据，实验结果见表 ３。
　 　 表 ３ 中数据表明，改进的 ＰＳＯ－ＧＡ 算法得到的

结果为更优解。 与遗传算法作比较，调整量平均值

改善了 １６．１％，与粒子群算法对比来看，调整量平均

值改善了 ５．５％。 由此验证了改进粒子群－遗传算法

在该问题解决方面具有优越性，并能够找出更优质

的解。
　 　 取各指标的一组数据通过实验来验证改进算法

的性能，数据点个数为 ４０，精调前后的波形对比结

果见图 ２。
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表 ３　 各对比组内实验结果平均值

Ｔａｂ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ

实验组号 所用算法 调整量平均值

１ 遗传算法 ０．４５２ ２

粒子群算法 ０．３９０ ６

改进粒子群－遗传算法 ０．３７５ １

２ 遗传算法 ０．４５６ ６

粒子群算法 ０．３９３ ６

改进粒子群－遗传算法 ０．３７８ ３

３ 遗传算法 ０．４５６ ９

粒子群算法 ０．３９０ ５

改进粒子群－遗传算法 ０．３７１ ７

４ 遗传算法 ０．４４７ ６

粒子群算法 ０．３８７ ７

改进粒子群－遗传算法 ０．３７５ ０

５ 遗传算法 ０．４５７ １

粒子群算法 ０．３９２ ９

改进粒子群－遗传算法 ０．３６６ ９
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图 ２　 各指标精调前后波形对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｅ
ｔｕｎｉｎｇ

　 　 由图 ２ 可见，精调后各指标平顺性都有所改善，
各指标偏差峰值都有所降低。 改进算法精调后的效

果明显好于遗传算法和粒子群算法，且各指标曲线

更加缓和。 结果表明，经过改进算法调整后的轨道

平顺性更优。

４　 结束语

本文通过对轨道不平顺指标进行分析与研究，
建立轨道精调的数学模型，利用改进粒子群－遗传

算法进行优化求解，仿真调整后达到了预期效果。
通过改进粒子群－遗传算法所得调整量，调整

后的轨道不平顺改善效果优于遗传算法、粒子群算

法，且轨道各指标都有所改善。 以调整量和剩余偏

差为目标，以限差为约束且对粒子群－遗传算法进

行改进，改进 ＰＳＯ－ＧＡ 算法得到的结果为更优解。
仿真结果验证了改进粒子群－遗传算法在解决轨道

精调问题上具有优越性，并能够找出更优质解。
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