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摘要　提出了一种基于激光基准的轨道平顺度检测仪,其可以对轨道的高低不平顺度、轨向不平顺度和曲率进行

检测.轨道检测仪以激光为基准,利用水平仪和远程聚焦系统使激光垂直入射到光电靶面上,通过数据采集单元

采集数据并将数据传送给数据处理单元,得到轨道的不平顺参数,并在人机交互界面上显示.实验结果表明,该轨

道检测仪可靠性高,测量精度高,检测距离可达２００m,测量精度为１mm.
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１　引　　言

列车行驶过程中会对轨道产生随机性和重复

性的载荷,这将不可避免地造成轨道几何形位的

不断变化.这种变化称之为轨道不平顺,会影响

列车行驶的舒适性和安全性[１],严重时还会导致

列车脱轨,造成严重的安全事故.并且随着列车

运量和速度的不断提高,对轨道的损坏也日益严

重,轨道的不平顺度也随之提高.铁路部门需要

定期对轨道不平顺度进行检测,修复轨道存在的

安全隐患.加强铁路轨道的检测力度,确保安全、
高速、舒适的铁路运输环境,已经成为铁路工作中

的一项重要的基础工作[２].
近年来,国内外对轨道不平顺度的检测主要依

靠轨道检测车[３].轨道检查车(简称轨检车)是一种

大型动态监测设备,在使用轨检车时会影响列车的

正常运行,并且轨检车的运行成本较高.针对轨检

车的缺点,石家庄铁道大学的张兆夕等[４]提出了一

种基于反向传播(BP)神经网络的轨道不平顺度检

测系统,并结合Android设备对轨道平顺度状态进
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行在线识别;王俊峰等[５]研究了一种结合涡流位移

传 感 器、LabVIEW 和 PXI(PCIeXtensionsfor
Instrumentation) 设 备 的 实 时 检 测 系 统;

Tsunashima等[６]根据运行机车的倾斜角来测量轨

道的不平顺度,提出一种利用全球定位系统(GPS)
对故障位置进行定位的方法.

本文研究了一种便携、易安装、高精度的激光基

准轨道平顺度检测仪,该仪器能够大幅度提高轨道

检测效率和精度,为铁路的检测维修工作提供不平

顺参数,减少工人的劳动强度,提高维修效率,保障

行车安全.

２　轨道参数检测原理

轨道不平顺[１]是指两根钢轨的几何形状、尺寸

和位置相较于设计标准的偏差,如图１所示.轨道

不平顺相当于对列车增加了一种外部激扰,这是引

起列车振动的主要因素[７].按照对列车激扰方向的

不同,可以将轨道不平顺分为高低不平顺、轨向不平

图１ 不平顺参数

Fig敭１ Irregularityparameters

顺、水平不平顺、扭曲不平顺等几类.
所研究的激光基准轨道平顺度检测仪主要针对

轨道的高低不平顺度、轨向不平顺度和曲率进行检

测,并对需要调整的轨道进行定位.

２．１　高低不平顺检测

高低不平顺[１]参数描述的是轨道中心线相对

于理想中心线垂直方向的几何形变.轨道高低不

平顺会造成轮轨力垂直方向的增减载,引起列车

沉浮、点头,严重时可导致列车脱轨,从而造成严

重的后果.
高低不平顺参数检测原理图如图２所示,轨道

检测仪的发射端通过支架固定在铁路轨道的一

端,调节水平仪和远程聚焦系统,使激光发射的光

束能够垂直入射到接收端的靶面上,并且在靶面

上清晰成像.然后通过靶面后的CMOS相机对靶

面上的激光光斑采集处理得到光斑中心坐标.轨

道检测仪的接收端安装在铁路轨道的待测位置

上,通过检测辅助设备可以使接收端沿着铁轨方

向移动.
进行高低不平顺参数测量时,取测量点１为标

准参考点,检测仪的发射端位置保持不动,激光在测

量点１处的靶面上成像并通过数据采集和处理系统

得到激光光斑中心点与靶面零点o 的距离y１,即标

准距离;将接收端移动一定的弦长L 到测量点２
处,采集并处理数据,得到激光光斑中心点与光电靶

面零点的距离y２
[８].则测量点２相对于测量点１

的高低不平顺参数y 的计算公式为

y＝y１－y２. (１)

图２ 高低不平顺检测原理图(侧视图)

Fig敭２ Principlediagramofheightirregularitydetection sideview 

２．２　轨向不平顺检测

轨向不平顺[１]参数描述的是轨道中心线相对于

理想中心线轨向的几何形变.轨道轨向不平顺会造

成轮轨力的横向力增大,引起列车侧摆、摇头,严重
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时会造成列车爬轨脱轨,危及行车安全[９].轨向不

平顺检测原理图如图３所示,取测量点１为标准参

考点,检测仪的发射端位置保持不动,激光在测量点

１处的靶面上成像并通过数据采集和处理系统得到

激光光斑中心点与靶面零点o１ 的距离h１,即标准

距离.将接收端移动一定的弦长L 到测量点２处,
得到激光光斑中心点与光电靶面零点o２ 的距离

h２.则 测 量 点 处 的 轨 向 不 平 顺 参 数 h 的 计 算

公式为

h＝h１－h２. (２)

２．３　曲率检测

曲率[１０]指的是曲线上某个点的切线方向角对

弧长的转动率,表明了一段曲线在某一点处的弯曲

程度.如图４所示,在xoy 坐标系中,曲线y＝

f(x)在点M 处的曲率为K,在点M 处做与曲线凹

向一致的密切圆,该圆称为曲线在点 M 处的曲率

圆,其圆心d 称为曲率中心,其半径ρ 称为曲率半

径[１１].曲率与曲率半径的关系为

ρ＝
１
K

. (３)

　　因此,只需求得曲线上某点密切圆的半径即可

获知曲线上该点的曲率.
轨道曲率的检测原理如图５所示,在一段弦长

为L、曲率半径为ρ的弯曲轨道上,轨向方向上测量

点１和测量点２相对于靶面零点的偏离量分别为l１
和l２,则 测 量 点 ２ 相 对 于 测 量 点 １ 的 偏 离 量

l表示为

l＝l１－l２. (４)

图３ 轨向不平顺检测原理图(俯视图)

Fig敭３ Principlediagramofalignmentirregularitydetection topview 

图４ 曲率与曲率半径

Fig敭４ Curvatureandcurvatureradius

　　根据图形的几何关系可得:

ρ２＝(ρ－l)２＋L２, (５)
则曲率半径为

ρ＝
L２＋l２

２l
, (６)

从而得到铁路轨道的曲率为

K ＝
１
ρ

＝
２l

l２＋L２
. (７)

图５ 曲率检测原理图(俯视图)

Fig敭５ Principlediagramofcurvaturedetection topview 

２．４　故障定位

为了在测量完成后调轨员能够迅速定位出需要
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调整的轨道,在接收端的检测辅助设备的传动轴上

安装编码器,传动轴每转动一圈,编码器产生n０ 次

脉冲.通过编码器实时测量得到产生的脉冲数n,
并根据转轮的半径R 计算出接收端移动的距离s.
轨检仪每次测量前,首先输入起始点的里程值m０,
然后通过编码器计算出接收端移动的距离s,进一

步得出当前接收端所处的里程值m,计算公式为

m＝m０＋s＝m０＋２nπR/n０. (８)

２．５　激光光斑中心定位

激光光斑中心定位的精确度直接影响测量误

差,本检测仪接收端的CMOS摄像头在得到激光光

斑图像后首先将其经过图像金字塔算法[１２]处理,定
位出光斑图像的感兴趣区域(ROI),然后对ROI区

域进行预处理,最后用灰度重心法求出光斑中心

坐标.
本检测仪采用高斯金字塔算法[１３].采用高斯金

字塔算法可以对图像缩小,加快对光斑中心定位的速

度.假设图像金字塔的第n 层表示为fn,φ 表示尺

度变化因子,则第n＋１层的图像fn＋１可表示为

fn＋１＝fnφ. (９)

　　高斯金字塔算法处理图像的过程就是将第n
层图像高斯模糊后进行亚采样操作.首先,对图像

做高斯内核卷积运算,然后舍弃图像的偶数行和偶

数列,获得第n＋１层分辨率降低的图像,则第n＋１
层图像只有第n 层图像的１/４,同理可知,第n＋２
层图像只有第n 层图像的１/１６.计算公式为

Gn＋１(i,j)＝∑
２

m＝ －２
∑
２

n＝ －２
W(m,n)Gn(２i＋m,２j＋n),

(１０)
式中:i、j 分别表示图像的行、列数;Gn＋１(i,j)和

Gn(２i＋m,２j＋n)分别表示第n＋１层和第n 层图

像;W(m,n)为高斯卷积内核.图６为亚采样原理,
对高斯卷积后的模糊图像进行亚采样,去掉偶数行

和偶数列,将图像的尺寸缩小为原来的１/４,经过多

次处理可获得更多尺寸的金字塔图像.

图６ 亚采样原理

Fig敭６ Principleofsubsampling

３　轨道参数检测系统硬件设计

轨道平顺度检测仪硬件结构如图７所示,分为

发射端和接收端两部分.检测仪的发射端主要由激

光器、水平仪、远程聚焦系统和安装支架组成.接收

端主要由检测辅助设备、靶面、CMOS相机、数据采

集系统、数据处理系统和人机交互界面组成[１４].

图７ 硬件系统结构

Fig敭７ Structuraldiagramofhardwaresystem

４　轨道参数检测系统软件设计

控制系统的软件主要包括高低不平顺测量模

块、轨向不平顺测量模块、曲率测量模块、零点设置

模块和人机交互模块,如图８所示.
用户可以通过人机交互界面上的３个按键:高

低不顺度检测按键(Key１)、轨向不顺度检测按键

(Key２)和曲率检测按键(Key３)来切换不同的测量

模式,并观察测量结果.程序中的零点设置模块可

以根据用户的需要进行自由设置.主程序流程图如

图９所示.
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图８ 轨道检测仪的软件结构

Fig敭８ Structuraldiagramofsoftwaresystem
oftrackdetector

５　系统测试及性能检验

用瑞士奥特迈斯轨道检测仪和所研究的检测仪

对同一段铁轨的高低不平顺参数和轨向不平顺参数

进行检测.以奥特迈斯轨道检测仪测量出的数据为

标准数据,所研究的检测仪测出的数据为测量数据.
在距离发射端１９０~２００m和２２０~２３０m范围内各

取２０个采样点进行测量,详细检测数据如表１、表２
所示.

图９ 软件流程图

Fig敭９ Flowchartofsoftware

表１　１９０~２００m范围内测量数据

Table１　Datameasuredinrangefrom１９０mto２００m

Chordlength/m
Standardheight
irregularity/mm

Measuredheight
irregularity/mm

Standardalignment
irregularity/mm

Measuredalignment
irregularity/mm

１９０．０ １．１ １．３ ０．２ ０．５
１９０．５ ２．４ ２．３ １．３ １．６
１９１．０ ０．３ ０．６ ２．４ １．９
１９１．５ ２．２ ２．２ ３．１ ３．０
１９２．０ ２．３ １．９ ０．３ ０．４
１９２．５ ０．９ ０．８ １．５ １．９
１９３．０ １．５ １．６ ２．４ ２．６
１９３．５ １．２ １．２ １．１ １．５
１９４．０ ２．０ ２．３ ２．１ １．６
１９４．５ ２．４ ２．８ １．９ １．９
１９５．０ １．６ １．８ ０．９ １．４
１９５．５ １．７ １．５ １．３ １．４
１９６．０ ２．６ ２．７ ０．６ ０．３
１９６．５ ２．３ １．９ ２．８ ３．０
１９７．０ ２．１ １．９ １．６ １．６
１９７．５ ０．３ １．１ １．９ ２．５
１９８．０ ３．１ ２．５ ０．３ ０．３
１９８．５ １．１ １．８ ２．７ ２．４
１９９．０ ２．４ １．７ ２．４ ２．７
１９９．５ ０．８ １．９ １．３ ２．２
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表２　２２０~２３０m范围内测量数据

Table２　Datameasuredinrangefrom２２０mto２３０m

Chordlength/m
Standardheight
irregularity/mm

Measuredheight
irregularity/mm

Standardalignment
irregularity/mm

Measuredalignment
irregularity/mm

２２０．０ ２．３ ３．３ １．２ ０．５
２２０．５ １．３ ２．５ ０．３ ０．２
２２１．０ ２．３ ０．４ ２．１ ２．３
２２１．５ ０．９ １．２ １．３ ３．２
２２２．０ ２．４ １．９ ２．７ ０．３
２２２．５ ０．６ ０．８ １．５ １．９
２２３．０ ２．３ １．６ ０．４ ０．６
２２３．５ ０．８ １．２ ０．０ １．５
２２４．０ １．３ ４．３ ０．９ １．６
２２４．５ ０．５ ３．６ １．９ ４．６
２２５．０ ０．８ １．８ １．９ １．６
２２５．５ ２．７ １．５ ２．９ ０．５
２２６．０ １．０ ２．７ ３．１ ５．９
２２６．５ １．０ ２．５ ２．４ ０．９
２２７．０ １．３ １．９ ０．７ １．６
２２７．５ １．３ １．９ ０．７ ０．９
２２８．０ ２．２ ２．５ １．８ ０．３
２２８．５ ２．６ ２．９ １．３ ３．５
２２９．０ ２．０ １．７ ０．４ ０．０
２２９．５ ０．８ ３．４ １．６ ５．４

　　对比测量结果可得,当弦长在１９０~２００m范

围时,高低不平顺参数的测量误差为０~０．７mm,轨
向不平顺度的测量误差为０．１~０．９mm.当弦长在

２２０~２３０m范围时,高低不平顺参数的测量误差为

０．２~３．１mm,轨向不平顺度的测量误差为０．１~
３．８mm.误差主要来自其他强光对激光的干扰和

对激光光斑中心定位产生的误差.根据实验结果对

比可以看出:接收端距离发射端越远,测量的误差越

大.所以此检测仪的最大测量弦长取２００m为宜.

６　结　　论

激光基准轨道参数检测仪使用激光作为轨道检

测仪的基准光源,激光光源在光电靶面上成像,通过

数据采集和处理系统得到轨道的不平顺参数,并且

通过人机交互界面实时显示轨道不平顺参数.通过

现场实验检测可以得出,轨道检测仪的测量距离可

达到２００m,测量精度为１mm.本检测仪实时性

强、可靠性高、精度高、硬件结构简单、便携、易安装,
并且具有良好的人机交互界面,方便用户操作,能够

大幅度提高铁路轨道日常检测维修工作的效率.
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