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轨道机器人行驶轨道安全规范与检测方法

1 范围

本文件规定了轨道机器人所依赖的行驶轨道的轨道系统结构、技术要求、检测方法等内容。

本文件适用于工业、城市轨道、能源、交通等场景中使用的轨道机器人行驶轨道的建设、检测

与运维，也适用于新建或改造项目中轨道系统的技术验收。

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 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分:试验方法

GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值

GB/T 1804 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.3 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.10 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动（正弦）

GB/T 2423.17 环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾

GB/T 2585 铁路用热轧钢轨

GB 2894 安全标志及其使用导则

GB/T 3075 金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法

GB/T 3766 液压传动 系统及其元件的通用规则和安全要求

GB/T 4208 外壳防护等级(IP代码)

GB/T 4339 金属材料热膨胀特征参数的测定

GB 4706.1 家用和类似用途电器的安全 第1部分:通用要求

GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件

GB/T 7314 金属材料 室温压缩试验方法

GB/T 12444 金属材料 磨损试验方法 试环-试块滑动磨损试验

GB/T 15822.2 无损检测 磁粉检测 第2部分：检测介质

GB/T 16823.3 紧固件 扭矩-夹紧力试验

GB/T 16855.1 机械安全 控制系统安全相关部件 第1部分：设计通则

GB/T 16916.1 家用和类似用途的不带过电流保护的剩余电流动作断路器（RCCB） 第1部分: 一

般规则

GB/T 17421.2 机床检验通则 第2部分：数控轴线的定位精度和重复定位精度的确定
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GB/T 18833 道路交通反光膜

GB/T 23821 机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离

GB/T 24338.1 轨道交通 电磁兼容 第1部分：总则

GB 28526 机械电气安全 安全相关电气、电子和可编程电子控制系统的功能安全

GB/T 30032.2 移动式升降工作平台 带有特殊部件的设计、计算、安全要求和试验方法 第2部

分：装有非导电（绝缘）部件的移动式升降工作平台

GB/T 44253-2024 巡检机器人安全要求

JJF 1101 环境试验设备温度、湿度校准规范

JJG 1132 热式气体质量流量计检定规程

TB/T 2344.3 钢轨 第3部分：异型钢轨

TB/T 2488 轨道检测 道床应变、振动测试方法

TB/T 3147 铁路轨道检查仪

TB/T 3355 轨道检测 轨道几何状态动态检测

TB/T 3396.1 高速铁路扣件系统试验方法 第1部分：钢轨纵向阻力的测定

TB 10082 铁路轨道设计规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

轨道机器人 orbital robot

在工业、城市轨道、能源、交通等场景中，沿预设轨道行驶并执行检测、巡检、维护等任务的

自动化机器人。

3.2

轨道机器人行驶轨道检测 track robot travel track detection

对轨道机器人所依赖的行驶轨道进行系统性检测活动，利用轨道机器人对轨道几何参数、结构

状态及质量缺陷进行自动化检测与评估的技术过程。

3.3

轨道几何参数 track geometry parameters

用于描述轨道空间姿态与结构准确性的参数集合，包括轨距、高低差、方向差、水平度、垂直

度等。

4 轨道系统结构

4.1 系统结构构成

轨道机器人所行驶轨道结构应包含以下子系统。

a）轨及轨枕系统。采用符合GB/T 2585规定的U71Mn材质热轧钢轨，轨型选择应满足TB 10082

对钢轨类型的规定；轨枕可选混凝土或高分子复合材质，布置间距不大于600 mm且应符合TB 10082

对轨枕铺设密度的要求。

b）道床支撑系统。轨道下部结构应设有碎石道床或整体道床。

c）扣件系统。采用弹性扣件，应能提供可靠的纵向阻力。
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d）导引与通讯系统。轨道两侧可附设导电条或传感通信组件，用于供电、定位、感知及通讯。

e）电气绝缘系统。若使用电流感应系统，轨道需设置绝缘节段。

4.2 功能性指标

轨道机器人所行驶轨道的功能要求应包括下列条件。

a）支撑载荷。轨道结构应承受动态轴载不小于8 t（单轮）且不产生永久变形。

b）导向精度。轨道偏移误差≤±1.5 mm，全长方向高低差≤±2 mm/10 m。

c）抗震能力。应承受1 g/20 ms冲击及5 Hz～50 Hz正弦振动，水平向加速度≥2 m/s²。

d）自洁与排水能力。轨道道床结构应具备良好的排水设计，坡度设置应满足排水需求，确保无

积水。

e）模块化。轨道系统应满足模块化拼接、快换维护需求。

5 技术要求

5.1 一般要求

轨道结构应符合GB/T 2585的规定，具有足够的精度、强度、运行速度、刚度及稳定性，能承受

轨道机器人运行过程中产生的动载荷及环境应力。轨道安装应牢固可靠，不应出现松动、变形现象。

5.1.1 轨道参数

轨道机器人所依赖的行驶轨道基本参数应符合表1的规定。

表1 轨道机器人行驶轨道基本参数

项目 技术指标 允许偏差

轨距（mm） 1435 ±1.5

轨高（mm） 152 ±1

轨头宽（mm） 70 ±0.5

曲率半径（m） ≥15 —

道床沉降量（mm） ≤2 —

弹性扣件安装扭矩（N·m） ≥80 —

扣件纵向阻力（kN） ≥9 —

5.1.3 表面质量

轨道运行面不应存在裂纹、气孔、凸起、塌陷、尖锐棱角等缺陷；表面粗糙度Ra不应大于6.3 μm。

5.1.4 电气性能

绝缘段阻值不小于100 MΩ，连接段导通阻抗不大于0.05 Ω。

5.1.5 防护性能

系统电气接口与通信线路应满足GB/T 4208中IP54等级要求，必要区域达到IP65（如车库入口、

露天段）。

5.1.6 稳定性

轨道系统应具备环境适应性、防护性能及抗干扰能力，具体要求应符合表2规定。
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表2 稳定性要求

项目 技术指标

防水防尘 露天段IP65，室内段IP54

抗电磁干扰 满足轨道交通电磁兼容性三级要求

温度适应性 -40℃～+75℃环境下保持结构稳定性

湿度适应性 95% RH条件下不产生锈蚀及绝缘劣化

热膨胀补偿 线性膨胀系数≤11.5×10-4
/℃（0-50℃范围）

5.2 性能要求

5.2.1 精度要求

5.2.1.1 几何精度

轨道安装后的几何参数应符合表3规定。

表3 轨道安装后的几何参数要求

项目 要求值

高低差 ≤3 mm/m

水平偏差 ≤2 mm/m

轨距误差 ±1.5 mm

垂直度偏差 ≤2 mm/m

接缝错位 ≤1 mm

5.2.1.2 运行精度

轨道机器人运行精度应符合表4规定。

表4 轨道机器人运行精度要求

项目 指标要求

定位精度 ≤±3 mm

重复定位精度 ≤±1 mm

速度保持精度 ±5%设定值

停止位置偏差 ≤±10 mm

5.2.2 刚度要求

轨道系统刚度性能指标应符合表5规定。

表5 轨道系统刚度要求

项目 技术指标

材料基础性能
钢轨材质：U71Mn热轧钢轨，符合GB/T 2585

规定

静态刚度 加载8 t轴载时挠度≤1.5 mm/m

动态刚度 20 Hz振动下振幅衰减率≥85%

导轨硬度 260 HBW～340 HBW
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热变形补偿能力 温度每变化1℃长度变化≤0.15 mm/m

力学性能

抗拉强度≥880 MPa、

屈服强度≥600 MP

冲击韧性≥27 J(-20 ℃)

5.2.3 运行速度

轨道机器人运行速度应符合表6规定。

表6 轨道机器人运行速度要求

项目 指标要求

最高持续运行速度 ≥5 m/s

加速性能 0-5 m/s，加速时间≤15 s

速度波动率 ≤±3%
紧急制动距离 ≤2 m（5 m/s初速）

5.2.4 强度要求

轨道系统强度应符合表7规定。

表7 轨道系统强度要求

项目 技术指标

耐磨性 10万次循环磨损量≤0.2 mm

抗压强度 ≥600 MPa

抗拉强度 ≥880 MPa

抗冲击性能 50 J冲击后无裂纹

疲劳寿命 200万次循环无失效（8 t动态载荷）

5.3 安全要求

5.3.1 安全总则

轨道机器人在行驶轨道检测活动中，其安全活动应符合GB/T 44253-2024中5.7的规定及本章规

定，确保检测过程的安全性，防止对人员、设备及环境造成危害。

5.3.2 安全检测项目

安全检测应符合表8规定。

表8 安全检测要求

检测类别 检测项目 技术指标要求

机械安全

外观完整性
1. 结构变形量≤3 mm/m

2. 裂纹长度≤5 mm且不贯穿

运动部件防护
1. 防护装置覆盖范围≥200 mm

2. 防护网孔径≤8 mm

急停装置功能

1. 响应时间≤0.5 s

2. 停机滑行距离≤1 m，

3. 机械保持力≥50 N

电气安全 绝缘性能 1. 带电体-外壳≥100 MΩ（500V DC）
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2. 潮湿环境≥10 MΩ

接地连续性
1. 主接地线径≥4 mm²
2. 接地电阻≤0.1 Ω

漏电保护
1. 动作电流≤30 mA

2. 动作时间≤0.1 s（1倍额定电流）

控制系统安全

信号稳定性
1. 信噪比≥60 dB

2. 误码率≤1×10-8
（10V/m干扰下）

故障诊断
1. 故障识别率≥99%

2. 报警响应≤2 s

安全逻辑
1. 急停触发率100%

2. 故障安全模式切换≤500 ms

人员防护

接近检测
1. 检测盲区≤50 mm

2. 分层响应：0.5 m预警/0.3 m制动

安全标识
1. 可视距离≥15 m

2. 逆反射系数≥500 cd/lx/m²

声光报警

1. 声强≥80 dB

2. 光闪频率2 Hz～5 Hz

3. 声光同步误差≤100 ms

5.3.3 安全标识

轨道系统应在坡道、分岔、交汇段设置明显警示标识，反光等级应不低于GB/T 18833的R2级。

5.3.4 安全检测周期

轨道机器人在首次投入使用前应进行全面的安全检测。在正常使用过程中，应定期进行安全检

测，检测周期根据轨道机器人的使用频率和环境条件确定，但不得少于每半年一次。

5.3.5 安全检测记录

每次安全检测应详细记录检测项目、检测方法、检测结果及检测日期等内容，并由检测人员签

字确认。安全检测记录应妥善保存，保存期限不得少于轨道机器人的使用寿命。

5.3.6 安全检测结果处理

5.3.6.1 合格处理

经检测合格的轨道机器人，应张贴合格标识，方可继续投入使用。

5.3.6.2 不合格处理

经检测不合格的轨道机器人，应立即停止使用，并进行维修或更换。维修或更换后，需重新进

行安全检测，直至合格为止。

6 检测方法

6.1 环境适应性测试

轨道机器人行驶轨道环境适应性检测应符合表9规定。

表9 轨道环境适应性检测条件

项目 条件 持续时间

高温 +70 ℃ 72 h
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低温 -25 ℃ 72 h

湿热 95% RH,40 ℃ 96 h

盐雾 5% NaCl,35 ℃ 48 h

6.2 一般要求与轨道参数检测方法

一般要求与轨道参数检测方法应符合表10规定。

表10 一般要求与轨道参数检测方法

项目 试验方法 执行标准

一般要求
检查轨道安装牢固性，采用手动或机械方式

施加一定力矩，观察轨道是否松动、变形。
TB/T 2488

轨距

1. 使用轨距尺在每20 m区间测量5个点（含

接头处）

2. 激光测距仪连续扫描轨距波动曲线

GB/T 1804

轨高
1. 激光断面仪获取轨道断面数据

2. 游标卡尺定点抽检（每50 m测3处）
GB/T 1804

轨头宽
1. 三维轮廓扫描仪获取轨头几何参数

2. 专用轨头卡板进行通过性检验
GB/T 1804

曲率半径
1. 全站仪坐标法计算曲线半径

2. 三维激光扫描逆向建模验证
TB 10082

道床沉降量
1. 精密水准仪建立高程基准网

2. 自动化监测系统连续观测（周期≥72 h）
TB/T 2488

弹性扣件安装扭矩
1. 预置式扭矩扳手抽检（每100套测5套）

2. 智能螺栓动态监测系统在线检测
GB/T 16823.3

扣件纵向阻力
1. 液压拉力试验机现场抽检

2. 动态阻力测试仪连续测量（速度0.5 m/s)
TB/T 3396.1

6.3 技术要求检测方法

6.3.1 稳定性检测方法

稳定性项目检测方法，具体要求见表11。

表11 稳定性要求

项目 检测方法 执行标准

防水防尘
采用喷淋试验箱和防尘试验箱模拟环境条件，验证防

护性能
GB/T 4208

抗电磁干扰
进行辐射抗扰度试验（10 V/m，80 MHz～1 GHz）和传

导抗扰度试验（10 V，150 kHz～80 MHz）
GB/T 24338.1

温度适应性 高低温循环试验（-40 ℃～+75 ℃，5次循环）
GB/T 2423.1

GB/T 2423.2

湿度适应性 恒定湿热试验（40 ℃/95% RH，持续96 h） GB/T 2423.3

热膨胀补偿 采用热膨胀系数测定仪测量20 ℃～50 ℃区间变形量 GB/T 4339

6.3.2 精度要求检测方法

6.3.2.1 几何精度检测方法

轨道安装后的几何参数检测方法应符合表12规定。
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表12 轨道安装后的几何参数检测方法

项目 检测方法 执行标准

高低差
1. 轨检小车连续测量法（动态）

2. 电子水平仪分段测量法（静态）
TB/T 3355

水平偏差
1. 全站仪三角高程测量法

2. 惯性基准轨道检测系统
GB/T 17421.2

轨距误差
1. 轨距尺人工抽检法

2. 激光扫描连续测量法
TB/T 3147

垂直度偏差
1. 全站仪三维坐标法

2. 激光垂准仪投影法
TB 10082

接缝错位
1. 塞尺直接测量法

2. 三维激光断面比对法
TB/T 2344.3

6.3.2.2 运行精度检测方法

轨道机器人运行精度检测方法应符合表13规定。

表13 轨道机器人运行精度检测方法

项目 检测方法 执行标准

定位精度 采用激光跟踪仪在轨道全长范围内进行多点定位测量 GB/T 17421.2

重复定位精度 在同一点位进行10次往复运行，记录最大偏差值 GB/T 17421.2

速度保持精度
使用多普勒雷达测速仪测试不同速度段（0.5 m/s～5

m/s）的实际速度波动
JJG 1132

停止位置偏差
设置10个典型停靠点进行停机位置标定，测量实际停

靠偏移量
TB/T 3355

6.3.3 刚度要求检测方法

轨道系统刚度性能指标检测方法应符合表14规定。

表14 轨道系统刚度检测方法

项目 检测方法 执行标准

材料基础性能

1. 查验材质证明文件

2. 光谱分析化学成分

3. 金相组织检测

GB/T 2585

静态刚度 采用液压加载装置施加静载荷，用位移传感器测量形变量 TB/T 2488

动态刚度
施加20 Hz/±1 mm正弦振动，用加速度计测量振幅衰减特

性

GB/T

2423.10

导轨硬度
使用布氏硬度计在轨头中央区域进行三点测量（轨顶、轨

腰两侧）
GB/T 231.1

热变形补偿能力
在恒温实验室测量20 ℃基准值与±30 ℃温差下的长度变

化率
GB/T 4339

力学性能
1. 标准试样拉伸试验（GB/T 228.1）

2. 夏比摆锤冲击试验（GB/T 229）

GB/T 228.1

GB/T 229

6.3.4 运行速度检测方法

轨道机器人运行速度检测方法应符合表15规定。
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表15 轨道机器人运行速度检测方法

项目 检测方法 执行标准

最高持续运行速度 在直线段进行持续1km运行测试，记录稳定运行速度 JJG 1132

加速性能 使用加速度计测量从静止加速至额定速度的时间 GB/T 2423.10

速度波动率
在标准负载下连续运行30分钟，记录速度最大值与

最小值差值
JJF 1101

紧急制动距离 触发急停装置后测量滑行距离 GB/T 44253

6.3.5 强度要求检测方法

轨道系统强度检测方法应符合表16规定。

表16 轨道系统强度检测方法

项目 检测方法 执行标准

耐磨性
使用摩擦磨损试验机（载荷500 N，频率2 Hz）进行

往复磨损试验
GB/T 12444

抗压强度 取轨腰部位试样进行压缩试验 GB/T 7314

抗拉强度 按标准取样进行拉伸试验 GB/T 228.1

抗冲击性能 夏比V型缺口冲击试验（-20 ℃环境） GB/T 229

疲劳寿命 使用液压脉冲试验机进行高频疲劳试验 GB/T 3075

6.4 安全检测方法

轨道机器人投入检测前应参照表17的规定进行安全检测。

表17 轨道机器人安全检测方法

检测类别 检测项目 检测方法 执行标准

机械安全

外观完整性 目视检查外壳、轨道连接处，测量结构变形量（≤3 mm/m） GB/T 44253

运动部件防

护
验证防护装置有效覆盖范围（危险区域≥200 mm安全距离） GB/T 23821

急停装置功

能

触发急停后测量响应时间（≤0.5 s），验证停机滑行距

离（≤1 m）
GB/T 5226.1

电气安全

绝缘性能 500 V兆欧表测量带电部件与外壳间绝缘电阻（≥100 MΩ） GB 4706.1

接地连续性 测量任意接地点与主接地端子间电阻（≤0.1 Ω） GB/T 5226.1

漏电保护 模拟30mA漏电流验证保护装置动作时间（≤0.1 s） GB/T 16916.1

控制系统安

全

信号稳定性
80MHz-1GHz频段内施加10V/m干扰，验证控制信号误码率

（≤1×10-8
）

GB/T 24338.1

故障诊断
注入传感器断线、通信超时等故障，验证报警响应时间（≤

2 s）
GB/T 16855.1

安全逻辑
模拟轨道异物入侵、人员闯入等场景，验证急停触发率

（100%）
GB 28526

人员防护

接近检测
测试检测盲区（≤50 mm），验证0.5 m预警/0.3 m制动分

层响应机制
GB/T 30032.2

安全标识 检测标识可视距离（≥15 m）、反光强度（≥500 cd/lx/m²） GB 2894

声光报警 测量报警声强（≥80 dB）、光闪频率（2 Hz～5 Hz） GB/T 3766

_________________________________
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