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摘要　动态包络线是制定动态限界的主要依据，准确得到动态包络线是车辆设计过程中的一项重要内容，也是安

全行车的重要保障。针对当前车辆动态包络线的获取主要通过计算手段这一情况，设计了高速列车动态包络线测

量系统。系统基于双目视觉测量原理，利用大功率线激光瞬时光源构造测量特征，通过高速采集、处理、解算能反

映列车动态偏移的被测信息，得到高速列车行驶过程中的动态包络线。提出了一种现场系统校准方法，快速、有效

地建立双相机之间的位置关系、轨道中心坐标系及其与测量系统坐标系之间的转换关系。实验结果表明，系统测

量精度可达±０．５ｍｍ，实现了高速列车动态包络线的真实可靠测量，为高速列车动态限界的制定提供数据支持。
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１　引　　言

动态限界是以轨道线路中心线和轨面为基准的

一个轮廓，规定列车安全行驶过程中无论发生多大

偏移，都必须始终处于该轮廓范围以内。动态包络

０２０８００２１
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线定义为车辆运行过程中受各种不利因素影响所导

致的最大极限轮廓。动态包络线是制定动态限界的

主要依据，准确得到动态包络线不仅是车辆设计、制

造、运用过程中的一项重要内容，更是安全行车的重

要保障。目前国内外普遍采用计算的方法求取动态

包络线，计算过程中所涉及的参数多为主观取值，且

无法将所有随机因素考虑在内，计算结果不能真正

客观地反映实际情况。

随着高铁运营速度的不断提高，安全问题日益

突出，通过传统的计算手段获得动态包络线已无法

满足当前的应用需求，精确地测量高速列车动态包

络线成为当务之急［１～３］。此外，更加合理准确的动

态限界为缩小建筑接近限界提供理论依据，在保证

安全性的同时不必像过往那样设置较大的安全裕

量，可创造较大的经济效益和社会效益。

为此，中国铁道科学研究院提出建设机车车辆

及动车组动态限界检测仪项目，要求系统能满足车

体５００ｋｍ／ｈ运行速度下的实时测量，且精度优于

±２．５ｍｍ。针对这一需求，本文设计了高速列车动

态包络线测量系统，系统使用大功率线激光瞬时光

源构造能反映列车动态偏移的测量特征，采用两台

高速相机作为图像采集单元，基于双目视觉测量原

理，通过现场系统校准方法，高速采集、处理、解算测

量特征，实现高速列车动态包络线的实时测量。

２　测量系统介绍

整列高速列车可视为由一系列与轨道线路中心

线相垂直的截面组成，根据动态包络线的定义，若能

获得高速列车运行过程中车体每一个截面的外轮

廓，便可求出动态包络线，而每一个截面外轮廓又可

视为由一系列空间点构成，因此测量动态包络线的

问题可转变为测量空间点三维坐标的问题。

由于高速列车动态包络线测量具有测量速度

快、精度要求高等特点，传统的测量方法已无法满足

上述需求，视觉测量具有快速、非接触、高精度等优

点，是解决在线实时测量的主要技术手段。

２．１　测量原理

系统基于双目视觉测量原理［４］，利用空间点在

两个相机像平面上成像点的坐标求取空间点的三维

坐标。

如图１所示，设犗ｃ１－犡ｃ１犢ｃ１犣ｃ１为相机１坐标

系，像平面坐标系为犗１－犡１犢１，有效焦距为犳１；

犗ｃ２－犡ｃ２犢ｃ２犣ｃ２为相机２坐标系，像平面坐标系为

犗２－犡２犢２，有效焦距为犳２，将相机１坐标系作为测

量系统坐标系犗ｓ－犡ｓ犢ｓ犣ｓ，根据相机透视投影模型

及双相机位置关系，空间点的三维坐标可表示为

图１ 双目视觉测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

狓ｓ＝狕ｓ犡１／犳１，
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狕ｓ＝
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犡２（狉３１犡１＋狉３２犢１＋犳１狉３３）－犳２（狉１１犡１＋狉１２犢１＋犳１狉１３）
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犳１（犳２狋２－犢２狋３）

犢２（狉３１犡１＋狉３２犢１＋犳１狉３３）－犳２（狉２１犡１＋狉２２犢１＋犳１狉２３）

烅

烄

烆
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（１）

　　用犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

，犜＝ 狋１ 狋２ 狋［ ］３
Ｔ，分别

表示相机２坐标系到相机１坐标系的旋转矩阵和平

移矩阵。由（１）式可知，只需获取有效焦距犳１、犳２ 和

被测点在两相机像平面上的精确图像坐标犡１、犢１、

犡２、犢２，以及旋转矩阵犚和平移矩阵犜，即可求解空

间点在测量系统坐标系下的三维坐标。旋转矩阵犚

和平移矩阵犜通过现场双相机位置关系校准求得，

将在后面内容中论述，剩余参数可通过相机内参校

准获得［５～１２］。

２．２　测量方案

利用线激光光源投射出能覆盖整个车身高度的

光条于车身一侧，构造能反映车体动态偏移的测量

０２０８００２２



郭　寅等：　高速列车动态包络线测量系统

特征，通过图像处理分解为一系列点，根据前述测量

原理解算每个点的三维坐标，得到被测截面其中一

侧的外轮廓。在线路两侧各布置一套测量系统，分

别对各自一侧的车身外轮廓进行测量以求取整个截

面的外轮廓，融合所有被测截面的外轮廓数据，即可

求得动态包络线。测量系统组成及布局如图２

所示。

图２ 测量系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　整个系统主要由两台高速相机、大功率线激光

瞬时光源、位置传感器、同步信号发生器、图像处理

单元等部分组成，其中高速相机和大功率线激光瞬

时光源这两个最核心单元的选取分别基于以下两方

面原因：

１）为满足以５００ｋｍ／ｈ速度运行的高速列车动

态包络线实时测量，其最小曝光时间应达到微秒量

级，拍摄帧速应高于５００ｆｒａｍｅ／ｓ，选用具有合适参

数的高速相机即可满足上述需求。

２）由于高速相机只在很短的曝光时间内采集

线激光光源构造的测量特征，考虑到工作效率和成

本的原因，选择瞬时光源，另外，根据高铁安全运行

的相关要求，同时也为了避免振动对测量带来的影

响，测量系统布置在离列车将近１０ｍ的位置，为保

证图像中测量特征的清晰度，光源需要较大的功率，

因此系统选用大功率线激光瞬时光源。

２．３　工作过程

系统对高速通过的列车进行实时测量，具体工

作过程为：

１）位置传感器检测到高速列车进入测量区域，

产生触发信号；

２）同步信号发生器受触发信号控制产生三路

同步信号，分别控制两台高速相机与大功率线激光

瞬时光源开始工作；

３）大功率线激光瞬时光源在车身表面投射光

条以构造测量特征，高速相机进行同步采集；

４）图像处理单元对所有被测图像进行三维解

算，求出所有被测截面其中一侧的外轮廓；

５）融合线路两侧系统的测量数据，得到高速列

车动态包络线。

３　现场校准技术

由系统测量原理可知，相机内参校准和双相机

位置关系校准是实现测量功能的前提条件，前者可

通过多种方法在实验室条件下提前完成，后者需根

据现场情况选择最合适的方法。另外，动态包络线

定义中的最大极限轮廓以轨道线路中心线和轨面为

基准，测量数据只有统一到这个基准下才具有现实

意义，因此建立基准坐标系及其与测量系统坐标系

的转换关系也是完成动态包络线测量的关键环节。

将基准坐标系命名为轨道中心坐标系，规定轨

道中心面与轨面的交线（轨道线路中心线）为坐标系

的犡轴，在犡轴上任取一点作为原点，犣轴取轨面

法矢量方向，犢 轴在轨面上，满足右手定则，如图３

所示，就一套系统而言，现场校准的两个环节：双相机

位置关系校准和建立轨道中心坐标系及其与测量系

统坐标系的转换关系，该转换关系分别对应犜１、犜２。

按照铁路部门的相关规定，出于人身安全和车

辆运行安全考虑，测量系统的现场布局及校准只能

在维修天窗期间进行，由于校准时需要进入到运行

线路中，因此在要求保证校准精度的同时还对校准

时间做了严格的限制，从而对校准设备的便携性和

校准方法的快速性都提出了很高的要求。
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图３ 现场校准示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．１　双相机位置关系校准

当相机内参数已知时，完成双相机位置关系校

准：求取双相机间旋转矩阵犚和平移矩阵犜，即可解

算空间点在测量系统坐标系下的三维坐标。

由（１）式可得到

（犳２狋１－犡２狋３）·（狉２１犡１＋狉２２犢１＋犳１狉２３）－

　　（犳２狋２－犢２狋３）·（狉１１犡１＋狉１２犢１＋犳１狉１３）＝

　　（犢２狋１－犡２狋２）·（狉３１犡１＋狉３２犢１＋犳１狉３３）．（２）

　　根据相机布局可知狋１ ≠０，设犜′＝犪犜，犪＝

１／狋１，则有犜′＝ （１　狋′２　狋′３）
Ｔ，（２）式转化为含有１１

个未知数的非线性方程，用函数犳（狓）＝０来表示，

其中，狓 ＝ （狋′２，狋′３，狉１１，狉１２，狉１３，狉２１，狉２２，狉２３，狉３１，狉３２，

狉３３）。由狉１１ ～狉３３ 构成的旋转矩阵犚具有正交性，满

足６个正交约束方程，利用（２）式和正交约束方程构

造含有５个独立变量的无约束最优目标函数，当

狀≥５时即可利用数学优化方法
［１３～１６］求解狓。

校准时双相机对不同位置下一个已知精确长度

的基准尺进行测量，提取基准尺两端目标点坐标求

取狓。同时，假设基准尺物理空间长度为犔，在包含

比例因子犪的测量系统坐标系空间长度为犔′，则有

犔′２ ＝犪
２犔２． （３）

　　通过（３）式求解犪，其符号由坐标选取法决定，

由犪和狓即可得到旋转矩阵犚和平移矩阵犜，整个校

准过程方便、快捷。

３．２　建立轨道中心坐标系及其测量系统坐标系的

转换关系

３．２．１　校准靶标设计

轨道中心坐标系定义中主要包含两个元素：轨

道线路中心线和轨面，校准靶标围绕这两个元素进

行设计。如图４所示，铝制校准靶标一端可与轨面

及内轨面紧密贴合，称为校准端，另一端仅与轨面贴

合。校准端上部内外侧各分布一个ＬＥＤ光源，下部

有磁铁用做辅助定位，靶标与铁轨接触的各面通过

精密加工保证精度，当靶标与铁轨紧密贴合时，可认

为校准端的犕、犖 两面分别与所处一侧铁轨轨面、

内轨面重合。

图４ 校准靶标

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

采用其他高精度校准设备校出两侧ＬＥＤ光源

与犕、犖 两面的位置关系，当校准靶标置于铁轨上

时，则可视ＬＥＤ光源与轨面、内轨面的位置关系为

已知条件。

３．２．２　建立轨道中心坐标系

按图５所示位置依次放置校准靶标，并同时使

用双相机提取ＬＥＤ光源坐标，校准原理图如图６所

示，π代表轨面，犃、犅、犆、犇 分别表示校准靶标的４

个ＬＥＤ光源的位置点，测量得到各点在测量系统

坐标系下的坐标，犾１、犾２ 为轨面与内轨面的交线，犾３

为犅、犆、犇三点所拟合的直线，与犾１、犾２近似平行，过

点犃作犾３的垂线交于点犘，犃、犘两点间的距离可通

过计算得到，设为犱０。

图５ 校准操作示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图６ 校准原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

提前校准可获得靶标两侧ＬＥＤ光源与 犕、犖
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两面的位置关系，由于点Ｐ与点Ｂ同在直线ｌ３上，可

认为点犘到轨面及近侧内轨面的距离与点犅 相同。

假设点犃 到轨面及近侧内轨面的距离分别为犺１、

犱１，点犘到轨面及近侧内轨面的距离分别为犺２、犱２，

则犃、犘在轨面上的投影犃′、犘′两点间的距离犱及轨

距犱３ 可分别为

犱＝ 犱２０－（犺１－犺２）槡
２， （４）

犱３ ＝ 犱２０－（犺１－犺２）槡
２
－犱１－犱２． （５）

　　点犗位于线段犃′犘′上并平分轨距，以点犗为原

点，犗犃′为狔轴正方向，直线犾３ 矢量方向为狓轴方

向，取犅犇 方向为正向，根据右手坐标系确定狕轴，

由此建立起轨道中心坐标系。

设点犃 在轨道中心坐标系下的坐标为（狓，狔，

狕），由图６中几何关系可得

狓＝０，

狔＝
犱２０－（犺１－犺２）槡

２
＋犱１－犱２

２
，

狕＝犺１

烅

烄

烆 ．

（６）

　　同理可得点犅、犆、犇在轨道中心坐标系下的坐标。

３．２．３　建立转换关系

测量系统坐标系到轨道中心坐标系的转换关系

可由旋转矩阵犚和平移矩阵犜表示：

犘犻 ＝犚犕犻＋犜， （７）

式中犘犻中为公共点在轨道中心坐标系下的坐标，

犕犻为公共点在测量系统坐标系下的坐标。犘犻、犕犻

的质心坐标为

珚犘＝∑
狀

犻＝１

犘犻／狀　，

珨犕 ＝∑
狀

犻＝１

犕犻／狀　

烅

烄

烆 ．

（８）

质心之间同样存在如下关系：

珚犘＝犚珨犕 ＋犜． （９）

联立（７）式与（９）式，可得

犘犻－珚犘＝犚（犕犻－珨犕）． （１０）

　　令犘′犻＝犘犻－珚犘，犕′犻＝犕犻－珨犕，犘′犻、犕′犻为犘犻、犕犻质

心化后的坐标，建立最优目标函数：

犉ｍｉｎ＝∑
狀

犻＝１

狘狘犘′犻－犚犕′犻狘狘
２
＝

∑
狀

犻＝１

（犘′犻
Ｔ犘′犻＋犕′犻

Ｔ犕′犻－２犘′犻
Ｔ犚犕′犻）．（１１）

要使犉ｍｉｎ取最小值，∑
狀

犻＝１

犘′犻
Ｔ犚犕′犻应取最大值，令

犎 ＝∑
狀

犻＝１

犕′犻犘′犻
Ｔ， （１２）

则有

∑
狀

犻＝１

犘′犻
Ｔ犚犕′犻＝ｔｒ犚∑

狀

犻＝１

犕′犻犘′犻（ ）Ｔ ＝ｔｒ（犚犎），（１３）

式中ｔｒ是矩阵求迹运算，对犎进行奇异值分解
［１７］：

犎＝犝×犛×犞
Ｔ， （１４）

通过求∑
狀

犻＝１

犘′犻
Ｔ犚犕′犻的最大值，可以得到旋转矩阵的

最优解：

犚＝犞犝
Ｔ． （１５）

　　将犚代入（９）式可计算得到平移矩阵犜，从而建

立起轨道中心坐标系与测量系统坐标系的转换

关系。

４　实验及数据分析

使 用 两 台 Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ 公 司 ＭｏｔｉｏｎＢＬｉＴＺ

ＥｏｓｅｎｓＣｕｂｅ６高速相机作为高速列车动态包络线

测量系统的图像获取单元，其最大拍摄帧速可达

８３５００ｆｒａｍｅ／ｓ，最小曝光时间可达２μｓ，实际使用

过程中，根据高速列车的运行速度设置拍摄帧速，曝

光时间通常取１０μｓ即可保证图像清晰。

图７ 精度验证实验示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

４．１　测量系统精度验证实验

由于暂无其他设备能实现高速列车动态包络线

的高精度测量，因而无法与该系统在实际动态测量

中的精度进行对比，这里设计静态模拟实验对系统

精度进行验证。

利用一个简单的阶梯形标准件验证测量系统精

度，如图７所示，标准件经过精密加工制作而成，各

相邻表面相互垂直，两个前端面之间的距离犱为

２００ｍｍ。由于实际测量中将相机布置在离列车将

近１０ｍ的位置，且被测车身高度将近４ｍ，因此选

取距离相机１０ｍ处的一点，在以该点为中心的４ｍ
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（宽度）×４ｍ（高度）×４ｍ（深度）空间范围内任意

摆放阶梯型标准件并对其进行测量。

实验过程为：

１）通过精密调整手段，保证光平面与前端面垂

直，测量光平面在前端面投射得到的光条犾犃、犾犅；

２）变换光平面在标准件上的投射位置，同样确

保光平面与前端面垂直，测量光条犾犆、犾犇；

３）对测量得到的光条犾犃、犾犆 上的所有点进行平

面拟合，计算光条犾犅、犾犇 上所有点到拟合平面的

距离；

４）移动标准件的位置，重复１～３的实验步骤。

重复２０次上述过程，得到如表１所示的数据。

表１ 精度验证实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

１ １９９．７５ ０．２５

２ １９９．８８ ０．１２

３ ２００．０９ －０．０９

４ １９９．６７ ０．３３

５ ２００．４３ －０．４３

６ １９９．８１ ０．１９

７ １９９．７３ ０．２７

８ ２００．１７ －０．１７

９ １９９．７８ ０．２２

１０ １９９．８１ ０．１９

１１ ２００．３１ －０．３１

１２ １９９．９６ ０．０４

１３ １９９．７９ ０．２１

１４ １９９．５６ ０．４４

１５ １９９．６１ ０．３９

１６ ２００．２８ －０．２８

１７ ２００．１４ －０．１４

１８ １９９．８９ ０．１１

１９ １９９．８０ ０．２０

２０ ２００．２５ －０．２５

　　表１中的最大偏差为光条犾犅、犾犇 上所有点到拟

合平面的距离与理论距离犱的最大偏差值，实测距

离为产生最大偏差时所对应的点到拟合平面的距

离。从表１中数据可以看出，系统静态测量精度可

达±０．５ｍｍ。

由于所使用高速相机的曝光时间可达微秒级，

设为１０μｓ，同时假设高速列车时速为５００ｋｍ／ｈ，则

在高速相机曝光时间内列车通过的距离仅为

１．３９ｍｍ。根据高速列车的制造工艺可知，在

１．３９ｍｍ的范围内，列车表面各处截面方向的尺寸

基本不变，且在１０μｓ的曝光时间内，列车车身偏移

也不会发生突变，因此可认为系统的动态测量精度

与静态测量精度一致。

４．２　现场实验

根据《高速动车组整车试验规范》的相关要

求［１８］，选择京津城际铁路永乐站作为实验场地，受

现场及设备条件限制，仅对ＣＲＨ３０５９Ｃ号动车组

一侧的动态包络线进行测量，判断其通过高度为

１２５０ｍｍ站台时是否满足限界要求。如图８（ａ）为

动车组侧面实物图，图８（ｂ）为高速相机采集到的测

量特征图像。

图８ 现场实验图片。（ａ）动车组侧面图；（ｂ）测量

特征图像

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｒａｉｎｓｉｄｅ；

（ｂ）ｆｅａｔｕｒｅ

图９ 动车组在不同时速下的动态包络线。（ａ）２４０ｋｍ／ｈ

时速；（ｂ）３００ｋｍ／ｈ时速

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｉｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．（ａ）Ｓｐｅｅｄａｔ２４０ｋｍ／ｈ；（ｂ）

　　　　　ｓｐｅｅｄａｔ３００ｋｍ／ｈ

实验现场环境条件：温度为 ２２．１ ℃，湿度

（ＲＨ）为 ７１．６％，大气压为 １００．８ｋＰａ，风速为

０．３ｍ／ｓ，动车组分别以２４０ｋｍ／ｈ和３００ｋｍ／ｈ时

速通过，测量系统对其进行测量，得到如图９（ａ）和

０２０８００２６
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（ｂ）所示的结果。

由图９（ａ）和（ｂ）可知，在现场实验条件下，动车

组分别以２４０ｋｍ／ｈ和３００ｋｍ／ｈ时速运行过程中的

动态包络线满足高速铁路机车车辆限界和站台的限

界要求。

定义动态偏移量为动态包络线在同一高度下的

最大值与最小值之差，测量数据显示动车组在

２４０ｋｍ／ｈ和３００ｋｍ／ｈ时速下的最大动态偏移量分

别为１７．６５ｍｍ和２５．４１ｍｍ，测量结果可反映出动

车组在高速运行过程中比较平稳。

５　结　　论

设计了一种高速列车动态包络线测量系统，填

补了我国在这一领域的空白。

１）基于双目视觉测量原理，通过大功率线激光

光源构造测量特征，利用高速相机实时获取被测图

像，实现动态三维测量；

２）提出一种快速、适用于现场的系统校准方

法，可高效建立双相机之间的位置关系及轨道中心

坐标系，并将测量数据统一到轨道中心坐标系；

３）实验结果证明，系统测量精度在±０．５ｍｍ

以内，切实有效地实现了高速列车动态包络线的真

实测量；

４）系统测量结果反映的是高速列车在各种因

素综合影响之后形成的实际动态包络线，因此，也为

列车交汇、穿梭隧道等特殊复杂情况下的动态包络

线测量提供了一种可行的解决方案。
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