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摘  要 

在轨道车辆轮对运维工作中，现有镟修方案制定仍较多依赖人工经验，存在磨耗状态评估效率低、镟修

决策标准不统一、轮材利用率不足以及预测模型与现场作业流程衔接不紧密等问题。为提升轮对镟修决

策的科学性、规范性和工程适用性，本文以某线路的轨道车辆轮对历史检测数据和现场镟修数据为基础，

构建了融合轮对磨耗预测、镟修优化决策与可视化交互的辅助决策系统。首先，基于历史运维数据建立

WOA-BP轮对磨耗预测模型，对目标里程下的车轮直径和轮缘厚度变化趋势进行预测；其次，以轮径切

削总量最小为目标，建立考虑同轴、同转向架、同车厢和整列车多级轮径差约束的整车镟修优化模型，

并进一步引入轮缘厚度恢复目标，形成兼顾安全约束与轮材经济性的综合镞修策略；再次，结合车辆段

现场单车厢、多车厢联合等分批作业需求，构建面向不同镟修范围的分批决策模型；最后，基于Python
开发轮对镞修辅助决策系统，实现数据录入、预测调用、参数配置、策略求解、结果展示与文件保存等

功能。应用验证结果表明，系统可支持整车镟修、单车厢镟修和多车厢联合镟修等典型场景。在整车镟

修案例中，优化方案可将仿真切削总量由37.47 mm降至13.47 mm；在考虑轮缘厚度恢复目标后，理论

上可减少约33.1%的单次镟修轮径损耗；在单车厢分批镟修场景下，相较传统定额镟修方式可减少约

47%的轮径损耗。研究结果表明，所开发系统能够实现从轮对状态预测到镟修方案生成的流程贯通，为

轨道车辆轮对智能运维和预防性镟修决策提供技术支撑。 
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Abstract 
In railway vehicle wheelset maintenance, the formulation of reprofiling schemes still relies heavily 
on manual experience, resulting in low efficiency in wear-state assessment, inconsistent decision-
making standards, insufficient wheel-material utilization, and weak integration between prediction 
models and on-site maintenance workflows. To improve the scientific rigor, standardization, and en-
gineering applicability of wheelset reprofiling decisions, an intelligent decision support system inte-
grating wheelset wear prediction, reprofiling optimization, and visual interaction is developed based 
on historical inspection data and on-site reprofiling data from suburban EMU wheelsets. First, a WOA-
BP wheelset wear prediction model is established to predict wheel diameter and flange thickness at 
the target mileage. Second, with the objective of minimizing the total wheel diameter cutting amount, 
a full-train reprofiling optimization model is constructed by considering multi-level wheel diameter 
difference constraints, including same-axle, same-bogie, same-car, and whole-train constraints. A 
comprehensive reprofiling strategy considering flange thickness restoration is further introduced to 
balance safety constraints and economic efficiency. Third, in response to practical maintenance needs, 
batch reprofiling models for single-car and multi-car scenarios are developed. Finally, a Python-based 
decision support system is implemented, integrating data input, prediction calling, parameter config-
uration, strategy solving, result visualization, and file saving. Application results show that the system 
can support full-train, single-car, and multi-car reprofiling scenarios. In the full-train case, the opti-
mized scheme reduces the simulated total cutting amount from 37.47 mm to 13.47 mm. After intro-
ducing the flange thickness restoration target, the proposed strategy theoretically reduces the wheel 
diameter loss of a single reprofiling operation by about 33.1%. In the single-car batch reprofiling 
scenario, the wheel diameter loss is reduced by about 47% compared with the traditional fixed-
amount reprofiling scheme. The results demonstrate that the developed system connects wheelset 
wear prediction with reprofiling decision-making and provides technical support for intelligent 
wheelset maintenance and preventive reprofiling. 

 
Keywords 
Railway Vehicle, Wheelset Wear, Wheel Reprofiling, Intelligent Maintenance, Decision Support, 
Decision Support System 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

轨道车辆运行过程中，随着行驶里程增加，车轮踏面和轮缘在长期与轨道接触时会不断磨损，轮径、

轮缘厚度、轮缘高度等关键几何参数也会随之不断变化。轮对几何状态改变后，不仅会影响车辆运行的

平稳性、曲线通过能力以及轮轨之间的匹配关系，还会影响轮对的使用寿命和运维成本[1] [2]。因此，为

恢复合理型面、改善轮轨接触状态并保障运行安全，车轮镟修已成为轨道车辆段轮对维护中的重要作业

内容，其方案制定的合理性直接影响轮材消耗、镟修周期及运维经济性[3] [4]。 
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目前轮对镟修作业仍然主要依靠现场经验，造成决策标准不统一、数据处理效率低、研究成果不能

与现场应用相结合，不能满足精细化、智能化运维的要求[5]。尽管近年来相关研究已在轮对磨耗分析、

磨耗预测及镟修策略优化等方面取得了一定进展，但现有成果多侧重离线分析或单一模型求解，对于现

场“逐轴测量、逐轴录入、按需决策”的业务流程支撑不足。 
本文以某线路的轨道车辆轮对历史检测数据和现场镟修数据为基础，构建面向车辆段作业流程的轮

对镟修辅助决策系统。与单纯的软件功能开发不同，本文将 WOA-BP 轮对磨耗预测模型、整车/分批毓修

优化模型与现场逐轴测量、逐轴录入、按需决策的作业流程进行集成，形成“数据输入–磨耗预测–参

数配置–策略求解–结果输出”的闭环辅助决策系统。该系统集信息管理、数据校验、模式选择、参数

配置、策略求解、结果可视化等功能于一体，可以支持整车、单节车厢、多车厢联合镟修等典型场景，给

轨道车辆轮对智能运维提供技术支持。 

2. 车轮磨耗数据来源与分析 

本文以某线路 S101~S118 号列车在 2019 年 1 月至 2023 年 5 月期间的车轮历史检测数据为研究对

象。数据主要包括轮径、轮缘厚度、轮缘高度、轮缘梯度等关键参数，并记录了车轴、转向架及车辆范围

内的轮径差等信息。结合本文研究目标，选取轮径与轮缘厚度开展分析。 
该线路列车采用两动两拖(2M2T)的编组形式，每列车共配置 32 个车轮，车轮编号规则如图 1 所示，

所示。其中，Tc 表示拖车，Mp 表示动车；左侧车轮采用奇数编号，右侧车轮采用偶数编号。基于该编

号方式，本文进一步对不同列车、不同轮位、动车与拖车以及左右侧车轮的磨耗特征进行统计分析。 
 

 
Figure 1. Train formation and wheel numbering diagram 
图 1. 列车编组、车轮编号示意图 
 

为分析车轮踏面磨耗程度，本文选取车轮累计运行 25 万 km 以内的尺寸检测数据，将实测轮径与新

轮设计轮径进行对比，计算车轮轮径磨耗量，并据此分析车轮磨耗的变化特征及分布规律。 

2.1. 车轮直径数据分析 

为掌握车轮直径磨耗的整体分布特征，本文对各列车轮径检测数据进行统计分析，并从列车、左右

侧等角度对踏面磨耗情况进行对比，以评估车轮磨耗水平及其差异性。 
如图 2(a)所示，各列车运行 25 万 km 范围內的平均踏面磨耗量主要集中在 2~5 mm 之间，整体平均

磨耗量约为 3 mm。不同列车之间存在一定差异，其中 S101、S102、S104、S108、S110、S111、S116 和

S117 等列车磨耗水平相对较高。总体来看，轮对磨耗呈现一定离散性，说明车辆运行环境及工况差异会

对车轮磨耗产生影响。如图 2(b)所示，各列车左右侧车轮磨耗量变化趋势基本一致，平均磨耗比约为

1.06:1，差异较小。从整体分布来看，未发现明显单侧偏磨现象，表明样本列车车轮磨耗状态较为均衡，

轮轨关系保持良好。 

2.2. 轮缘厚度数据分析 

为分析车轮轮缘厚度随运行里程的变化特征，本文对 18 列车运行过程中的轮缘厚度检测数据进行统
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计。由图 3 可知，不同车辆及不同轮位的轮缘厚度主要集中在 30~32 mm 范围內，整体波动幅度较小，

说明在统计运行区间内轮缘厚度总体处于相对稳定状态。随着运行里程增加，各轮位轮缘厚度未表现出

明显单调下降或持续上升趋势，表明该参数受初始状态、轮轨接触条件及镟修维护等因素共同影响。 
 

 
Figure 2. Statistical analysis of wheel diameter data 
图 2. 车轮直径数据统计分析 
 

 
Figure 3. Variation of wheel flange thickness of different train cars with mileage 
图 3. 不同车厢车轮轮缘厚度随行驶里程变化 
 

为进一步分析轮缘厚度与磨耗速率之间的关系，本文以 10 万 km 作为统一里程单位，统计单位里程

范围内轮缘厚度磨耗率相对于轮缘厚度的关系，计算公式[6]如下： 

 51

1

10i i

i i

V
s sδ
δ δ +

+

−
= ×

−
 (1) 

式中：Vδ表示单位里程内轮缘厚度的磨耗速率估计值，si 和 si+1 分别为在未进行镟修条件下，前后两次检

测时对应的累计行驶里程；δi 和 δi+1 分别是 si 和 si+1 里程条件下测得的轮缘厚度值。基于上述计算结果，

可进一步获得轮缘厚度磨耗速率 Vδ与对应轮缘厚度 δ之间的散点分布关系，如图 4(a)所示。为进一步刻

画 VD 和 δ、Vδ和 δ之间的变化规律，将轮缘厚度 δ在 27 mm~33 mm 范围内按 0.1 mm 为间隔进行分组，

并分别计算各区间内的 VD、Vδ的平均值，其统计结果如图 4(b)所示。 
当轮缘厚度处于 27.5~31.5 mm 范围内时，轮缘厚度磨耗速率总体呈下降趋势；当轮缘厚度超过 31.5 

mm 后，磨耗速率变化幅度明显减小整体趋于较低水平。根据拟合结果可知，31 mm 附近可作为该线路
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车辆轮缘厚度磨耗状态变化的重要参考点。 
 

 
Figure 4. Statistical analysis of flange thickness wear rate relative to flange thickness 
图 4. 轮缘厚度磨耗率相对于轮缘厚度统计分析 
 

结合前文统计分析结果可知，当轮缘厚度接近 31 mm 时，样本数据对应的轮缘厚度磨耗速率处于相

对较低水平。因此，本文将 31 mm 作为该线路工况下的轮缘厚度恢复参考值。需要指出的是，该取值主

要基于历史检测数据中轮缘厚度与磨耗速率之间的统计关系，尚末进一步结合车辆动力学仿真或轮轨接

触性能验算进行综合验证。因此，本文不将其定义为严格意义上的全局最优轮缘厚度，而是作为后续预

防性鏃修策略建模中的经验性参考参数。基于该参考值，当轮缘厚度下降至 30 mm 以下时，可在满足现

行检修限值和轮径差约束的前提下，将其作为轮缘恢复目标之一。 

3. WOA-BP 轮对磨耗预测模型 

为提高轮对磨耗状态预测的准确性，并为后续鏃修决策优化提供数据基础，本文构建了基于鲸鱼优

化算法(WOA)优化 BP 神经网络的轮对磨耗预测模型[7]-[9]。考虑到车轮磨耗过程受运行里程、初始几何

状态、轮轨接触条件及同轴车轮耦合关系等多因素影响，车轮磨耗演化过程具有较强的非线性特征。因

此，本文采用具有非线性映射能力的 BP 神经网络建立磨耗预测模型，并利用鲸鱼优化算法对网络初始

权值和阈值进行优化，以提高模型训练稳定性和预测精度。 
实验基于 Python 环境开展。WOA-BP 模型的参数配置见表 1，各参数的设定在计算效率与寻优效果

之间进行了权衡。其中，种群规模与最大迭代次数直接影响算法的搜索能力与收敛速度；隐含层节点数

则通过多次试验调整确定，以保证网络具有良好的非线性拟合能力。模型的整体结构如图 5 所示，反映

了轮对磨耗预测模型的网络拓扑形式及其层级关系。 
 
Table 1. WOA-BP model parameters 
表 1. WOA-BP 模型参数 

参数 设定值 参数 设定值 

种群规模 15 初始惯性权重 2 

最大迭代次数 80 隐含层激励函数 tanh 

训练次数 100 输出层激励函数 linear 

学习率 0.01 训练优化器 Adam 
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Figure 5. WOA-BP neural network wheel set wear prediction model diagram 
图 5. WOA-BP 神经网络轮对磨耗预测模型结构图 

4. 列车轮对镟修策略优化 

4.1. 整车轮对镟修模型 

本节结合该线路车辆轮对磨耗的实际特征，提出一种面向整列车轮对的预防性镟修优化模型，并以

列车 32 个车轮的检测数据为建模对象。在满足整列车轮径差限值约束的条件下，如图 6 所示，构建以整

列车镟修量最小为目标的优化模型，从而实现轮对镟修策略的合理制定与优化。 
 

 
Figure 6. Schematic of lathe model wheel diameter difference constraint 
图 6. 镟修模型轮径差约束关系示意图 
 

为便于模型表达，定义索引集合如下： 

{ } { } { } { }1,2,3,4 ,  1, 2 ,  1, 2 ,  1, 2I J K L= = = =  

其中， i I∈ 表示车厢编号， j J∈ 表示转向架编号，k K∈ 表示车轴编号， l L∈ 表示同一车轴上的车轮编

号，l = 1 表示左侧车轮，l = 2 表示右侧车轮。 
目标函数为： 

 
4 2 2 2

1 1 1 1

ˆmin ijkl ijkl
i j k l

f D D−
= = = =

′′′= ∑∑∑∑  (2) 
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约束条件为： 
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δ

λ

η

η δ

∈ ∈∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈ ∈

≤

∆ = −

 − ≤ ∆
 ′ ′− ≤ ∆


′′ ′′− ≤ ∆

 ′′′ ′′′− ≤ ∆


 (3) 

式(2)中， min f 表示整列车 32 个车轮的轮径切削总量最小； ijklD 表示第 i 节车厢，第 j 台转向架，第 k
根轴，第 l 个车轮的镟前轮径； ˆ

ijklD′′′ 表示在同时满足轮缘厚度恢复要求和轮径差约束条件下的目标轮径。 
式(3)中 η为轮缘厚度恢复目标值，根据前文的统计分析结果，η取 31 mm； ijklδ 表示列车中第 i 节车

厢，第 j 台转向架，第 k 根轴，第 l 个车轮的轮缘厚度； D∆ 示为满足轮缘厚度恢复要求所对应的轮径切

削量；λ为镟修比例系数，根据相关文献研究成果[10]，本文取 λ = 3。此外， 1D∆ 、 2D∆ 、 3D∆ 、 4D∆ 分

别表示同一轮对、同一转向架、同一车厢以及整列车范围内允许的最大轮径差。 ˆ
ijklD′ 、 ˆ

ijklD′′ 和 ˆ
ijklD′′′ 分别表

示在依次满足同一轮对、同一转向架和同一车厢轮径差约束后的目标轮径。通过上述约束条件，可使车

轮在满足轮缘厚度恢复要求的同时，进一步满足轮对、转向架、车厢及整列车范围内的轮径差限制要求。 

4.2. 实际工况的分批镟修特征分析 

在实际运维过程中，由于不同车厢、不同轮位的磨耗程度存在差异，整列车 32 个车轮同步镟修并不

总是最优选择。部分车轮可能已接近或达到镞修条件，而其余车轮仍可继续服役。若此时对整列车统一

镟修，容易造成不必要的轮径切削，并增加检修工作量。因此，结合现场作业情况，本文将分批镟修工

况归纳为以下两类。 
第一类为单节车厢独立镟修模式，如图 7 所示。该模式适用于局部车厢磨耗较快、仅单节车厢达到

镟修条件的情况。此时，优化对象为该车厢内 8 个车轮，重点是在满足同轴轮径差、同转向架轮径差及

同车厢轮径差约束的前提下，合理分配各车轮切削量，以减少单次镟修造成的轮径损失。 
 

 
Figure 7. Single carriage independent turning and repair mode 
图 7. 单节车厢独立镟修模式 
 

第二类为多节车厢联合璇修模式，如图 8 所示。该模式适用于两节及以上车厢同时达到或接近璇修

条件的情况。与单节车厢独立璇修相比，该模式涉及的车轮数量更多，约束关系也更复杂，除需满足各

车厢内部轮径差约束外，还需兼顾不同车厢之间的轮径协调性，避免璇修后产生较大的车厢间轮径差。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.154051


唐亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.154051 595 交通技术 
 

 
Figure 8. Multi-carriage combined turning and repair mode 
图 8. 多节车厢联合镟修模式 

5. 系统总体架构设计 

5.1. 系统设计思路 

为满足轨道车辆轮对现场运维需求，本文设计的镟修辅助决策系统遵循“面向业务流程、模块化组

织、突出工程应用”的总体思路[11]。系统并非以单一算法展示为目标，而是围绕车辆段实际镟修流程，

将数据录入、数据校验、模式选择、参数配置、策略求解和结果输出等环节进行统一组织，形成面向现

场作业的闭环辅助决策工具。 
在设计上，系统主要体现以下特点：一是以现场镟修业务流程为主线组织功能模块，提高系统与实

际作业过程的一致性；二是采用模块化设计思想，将数据管理、流程控制、策略调用和结果展示等功能

相对分离，降低系统耦合度，便于后续优化与扩展；三是注重交互友好性和工程适用性，结合现场“逐

轴录入、边录边校、按需生成”的应用特点，提升系统操作便捷性和结果可读性。 

5.2. 系统总体架构 

基于上述设计思路，本文所设计的轨道车辆轮对镟修辅助决策系统采用分层架构设计，整体划分为

用户交互层、业务逻辑层、策略求解层和数据管理层四个层次[12]。系统以现场镟修业务流程为主线，将

数据录入、流程控制、策略调用、结果展示与结果存储等功能进行统一组织，形成了由上至下逐层传递、

由下至上结果反馈的闭环架构。具体系统总体架构如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Overall system architecture 
图 9. 系统总体架构图 

 
其中，用户交互层主要负责数据录入、模式选择、参数设置及结果展示，是系统与用户之间的信息
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交互入口；业务逻辑层主要承担数据校验、流程控制、模块调度和参数传递等功能，用于组织系统运行

流程并协调各模块协同工作；策略求解层根据输入的轮对状态参数和模式配置结果调用相应决策逻辑，

生成整车镟修、单节车厢镟修及多车厢联合镟修等场景下的辅助决策结果；数据管理层负责基础信息、

检测数据及结果文件的存储与读取，为系统运行提供数据支撑，并实现结果留存与后续追溯。 

5.3. 系统业务流程设计 

在系统总体架构基础上，为满足轨道车辆轮对镟修辅助决策的实际应用需求，本文按照现场作业流

程对系统业务过程进行了组织。系统整体业务流程包括信息输入、数据校验、镟修模式选择、参数设置、

策略求解以及结果展示与保存等环节，各环节前后衔接，构成了完整的辅助决策流程。具体业务流程如

图 10 所示。 
 

 
Figure 10. System business flowchart 
图 10. 系统业务流程图 

 
系统运行时，首先由用户输入列车编号、车厢编号及轮对检测参数等基础信息。随后，系统对输入

数据进行完整性与合理性校验；若校验未通过，则返回信息输入环节，由用户对异常或缺失数据进行修

正；若校验通过，则进入镟修模式选择环节。用户根据当前检修对象和作业需求选择相应镟修模式，并

进一步完成相关参数设置。在此基础上，系统调用对应的策略求解逻辑，自动生成各轮对的镟修方案及

相关结果参数。最后，系统对求解结果进行展示，并支持结果保存，以便后续查询、复核和档案管理。通

过上述流程，系统实现了从现场数据输入、方案生成到结果输出与留存的全过程闭环，为不同镟修场景

下的辅助决策提供了流程支撑。 

5.4. 系统实现方式 

系统采用 Python 语言开发，并结合图形界面实现可视化交互[13]-[15]。选择该技术路线主要基于两

点考虑：一是 Python 开发效率高、模块组织灵活、易于扩展，便于将磨耗预测与镟修决策逻辑快速工程

化集成；二是图形界面更符合车辆段现场“逐轴测量、逐轴录入、按需决策”的操作习惯，可将后台计算

过程封装为直观的交互流程，从而提升系统易用性与现场适配性。 
系统实现以业务流程为牵引完成界面与功能组织。如图 11 所示，系统界面包括列车信息与数据准

备、预测任务执行、镟修策略配置、逐轴交互输入、运行状态输出以及结果展示与保存等功能区域。用

户按界面引导完成信息输入与参数配置后，系统通过脚本封装与调度机制调用相应预测与决策逻辑，并

在运行日志区域反馈执行状态与关键输出，最终实现结果展示与文件保存。 
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Figure 11. Main interface of the system 
图 11. 系统主界面示意图 

6. 面向现场作业的交互流程实现 

在轨道车辆轮对运维场景中，辅助决策系统的工程价值不仅体现在预测与策略求解能力，更体现在

交互流程能否贴合车辆段“逐轴测量、逐轴录入、按需决策”的作业节奏。基于此，本文将镟修辅助决

策过程组织为从列车号输入到结果文件保存的连续工作流，并通过界面化操作实现全过程闭环。 

6.1. 系统启动与数据准备 

如图 12 所示，系统启动后，用户输入列车号并触发数据检查。系统自动检测该列车对应的历史轮径

文件与目录结构，并以弹窗形式给出检查结果与文件路径提示；校验通过后进入下一阶段。 
 

 
Figure 12. System startup and historical data verification 
图 12. 系统启动与历史数据检查界面 

6.2. 里程输入与预测执行 

如图 13 所示，数据准备通过后，用户输入累计行驶里程并点击“预测”。系统调用预测脚本完成磨

耗与轮径预测计算，生成本次预测结果文件，并支持查看结果文件内容，为后续策略求解提供统一输入。 
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Figure 13. Mileage input and prediction task execution interface 
图 13. 里程输入与预测任务执行界面 

6.3. 策略范围与类型配置 

如图 14 所示，预测完成后，用户在界面选择镟修范围(整车/两车厢/三车厢/单车厢)与约束策略类型

(仅轮径差/轮径差 + 轮缘厚)。系统依据组合配置自动完成策略映射，为后续逐轴输入与策略求解建立决

策条件。 
 

 
Figure 14. Reprofiling scope and strategy type configuration interface 
图 14. 镟修策略范围与类型配置界面 

6.4. 逐轴参数录入与连续更新 

如图 15 所示，系统采用逐轴交互式录入方式组织现场数据输入。界面显示当前轴序，用户录入并提

交当前轴参数后，系统自动切换至下一轴并继续录入，直至完成本次范围内全部车轴数据提交。在需要

考虑轮缘厚度的策略下，界面同步提供轮缘厚度输入项，以满足不同策略的参数需求。 

6.5. 运行日志反馈与结果保存 

如图 16 所示，在预测与策略求解过程中，系统实时输出运行日志，包含当前运行阶段、逐轴提交后

的计算提示以及可能的异常信息，便于现场人员动态掌握执行进度并快速定位输入或脚本调用异常。待

本次范围内车轴处理完成后，系统自动生成并保存预测结果与镟修建议结果文件，并以弹窗形式提示保

存完成。输出文件可用于方案复核与档案管理，实现从过程反馈到结果留存的闭环输出。 
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Figure 15. Axle-by-axle interactive input and continuous update interface 
图 15. 逐轴交互录入与连续更新界面 

 

 
Figure 16. Runtime log feedback and result file saving interface 
图 16. 运行日志反馈与结果文件保存界面 
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7. 应用案例分析 

为验证所开发轮对镟修辅助决策系统的工程适用性，本文选取研究过程中具有代表性的轮对维护场

景作为系统验证对象，主要包括整车镟修场景与分批镟修场景两类。整车镟修场景对应理想条件下的整

列车辆统一镟修需求，重点关注在满足多级轮径差及轮缘厚度约束条件下，如何降低整车轮径切削量并

提高轮材利用率。分批镟修场景对应车辆段更常见的实际工况，重点体现系统在单车厢和多车厢等非整

列同步作业条件下的适应能力。 

7.1. 整车镟修场景验证与结果分析 

在整车镟修场景下，系统调用整车策略求解模块：用户在完成预测后选择“整车镟修”范围，并根

据运维目标配置策略类型(如仅考虑轮径差，或同时考虑轮径差与轮缘厚度)。系统随后以逐轴交互方式接

收整列车各轮对参数，后台脚本在多级轮径差约束框架下持续更新并输出整车层面的镟修建议，最终生

成结果文件并完成保存。 
如图 17 所示，整车优化策略能够在满足轮径差约束的前提下显著降低整车切削总量：论文回溯验证

表明，案例中整车仿真切削量可由 37.47 mm 降至 13.47 mm；在进一步引入“最佳轮缘厚度”控制目标

后，综合策略在理论层面可实现约 33.1%的单次镟修轮径损耗降低，体现出更优的轮材利用效率。 
 

 
Figure 17. Comparison between the lathe repair model of the whole vehicle and the actual lathe wheel diameter 
图 17. 整车镟修场景镟修模型与实际镟修轮径对比 

7.2. 分批镟修场景验证与结果分析 

与“整列同步镟修”不同，车辆段现场常出现单车厢独立处理或多车厢联合处理等分批作业模式。

针对该需求，系统通过“镟修范围配置”将分批场景界面化：用户可选择单车厢、两车厢、三车厢等处理

范围，系统据此完成脚本映射与约束加载，并在逐轴录入过程中实时更新局部范围内的镟修建议。 
从效果上看，分批优化策略能够在更贴近现场实际工况的条件下实现显著节材。以单车厢场景为例，

如图 18 所示，在满足同轴、同转向架及同车厢轮径差等约束条件，并结合轮缘厚度控制需求的前提下，

该车厢的累计轮径切削量为 16.51 mm；而基于本文提出的优化模型，在确保安全性指标得到满足的前提

下，该车厢的总切削量降至 8.66 mm。 
如图 19 所示，在多车厢联合场景下，车厢的累计轮径切削量为 17.54 mm；而在基于本文优化模型

的条件下，确保各项安全性指标得到满足，该车厢的总切削量减少至 13.1 mm。 
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Figure 18. Comparison between the single-carriage turning model and the actual turning wheel diameter 
图 18. 单车厢镟修场景镟修模型与实际镟修轮径对比 

 

 
Figure 19. Comparison between the multi-carriage turning model and the actual turning wheel diameter 
图 19. 多车厢镟修场景镟修模型与实际镟修轮径对比 

8. 结论 

本文针对轨道车辆轮对镟修决策中人工经验依赖强、预测模型与现场作业流程衔接不足、分批镟修

场景支持不充分等问题，构建了融合轮对磨耗预测、镟修优化决策和现场交互流程的辅助决策系统。通

过模型构建、系统实现及典型场景验证，得到以下结论： 
(1) 提出了面向现场作业流程的轮对镟修闭环辅助决策方法。该方法将 WOA-BP 轮对磨耗预测模型、

轮径差约束下的镟修优化模型以及逐轴交互录入流程进行集成，实现了由轮对状态预测到镟修方案生成

的连续化处理。与传统依赖人工整理数据和经验判断的流程相比，该方法能够减少数据转换和人工复核

环节，提高镟修方案生成的一致性和规范性。 
(2) 构建了兼顾整车与分批作业需求的镟修决策框架。针对整列车统一镟修、单车厢独立镟修和多车

厢联合镟修等典型工况，系统能够根据不同镟修范围自动匹配相应约束条件和求解逻辑，使镟修策略更

贴近车辆段实际“按需维护”的作业特点，弥补了单一整车镟修模型对分批作业适应性不足的问题。 
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(3) 典型案例验证表明，所提出方法能够在满足轮径差及轮缘厚度约束的前提下降低轮径切削量。整

车镟修场景下，优化方案可将仿真切削总量由 37.47 mm 降至 13.47 mm；引入轮缘厚度恢复目标后，理

论上可减少约 33.1%的单次镟修轮径损耗。单车厢分批镟修场景下，总切削量由 16.51 mm 降至 8.66 mm；

多车厢联合镟修场景下，总切削量由 17.54 mm 降至 13.1 mm，说明该方法具有较好的轮材节约效果。 
(4) 系统实现了预测、决策、交互和结果留存的一体化集成。通过数据校验、策略配置、逐轴输入、

运行日志反馈和结果文件保存等功能，系统能够适配车辆段现场“测一根轴、录一根轴、算一组方案”

的作业节奏，为轮对镟修方案复核、历史追溯和后续优化提供数据支撑。总体来看，本文工作不仅完成

了系统开发，而且形成了面向轮对智能运维的模型–算法–流程集成方法，可为轨道车辆预防性镟修决

策提供参考。 
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