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基于线结构光的钢轨扣件紧固状态检测方法
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摘要 铁路钢轨扣件系统易发生扣件缺失、弹条断裂、弹条歪斜和螺栓松动或过紧等现象,传统基于二维强度图像

的检测方法可以较好地识别出前三种缺陷,却很难检测出螺栓松动或过紧缺陷。针对该问题,提出了基于线结构

光的扣件螺栓紧固状态检测方法。利用3D相机获取轨道结构的三维点云数据,通过构建累积高度函数和先验知

识,分割钢轨区域和扣件区域,并计算待测螺栓与钢轨轨头外侧非磨耗区域的高度差。在此基础上,提出了一种基

于在线更新阈值库确定螺栓紧固状态阈值的方法,将该高度差与阈值库进行比较,实现螺栓的紧固状态检测。实

验结果表明,在检测速度为20
 

km·h-1的情况下,扣件松动和过紧的检出率均在80%以上。该方法弥补了传统扣

件检测方法的不足,实现了扣件紧固状态的自动化检测。
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Abstract Railway
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fastener
 

system
 

is
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fastener
 

missing 
 

elastic
 

strip
 

fracture 
 

elastic
 

strip
 

skew 
 

and
 

bolt
 

loosening
 

or
 

over
 

tightening 
 

The
 

traditional
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

two-dimensional
 

intensity
 

images
 

can
 

identify
 

the
 

first
 

three
 

diseases 
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

detect
 

the
 

bolt
 

looseness
 

or
 

over
 

tightening
 

defect 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

a
 

detection
 

method
 

of
 

fastener
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fastening
 

state
 

based
 

on
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structured
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proposed 
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data
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camera 
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to
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online
 

updating
 

threshold
 

library
 

is
 

proposed 
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to
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detection
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fastening
 

state 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
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detection
 

rate
 

of
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or
 

over
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is
 

more
 

than
 

80%
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

detection
 

speed
 

of
 

20
 

km􀅰h-1 
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automatic
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1 引  言

扣件是轨道结构的重要组成部分,它起到保持

和调整轨距、轨向,提供纵向阻力,防止钢轨爬行的

作用,同时也提供弹性,减小列车运行时产生的振动

冲击,因此,扣件系统对于铁路运行安全至关重

要[1]。然而,随着列车运行速度和密度的提升,扣件

螺栓松动和过紧的问题越来越多,尤其是重载铁路,
由于列车的振动冲击较大,螺栓松动问题频发。螺

栓松动和过紧的问题如果不能得到及时解决,相邻

区域的扣件会失效,轨道几何参数改变,平顺性降

低,行车安全受到影响[2-4]。人工作业主要以塞尺作

为检测工具,通过抽样的方式进行扣件螺栓松动检

测,具有效率低、成本高的缺点,不符合铁路高速化

和智能化发展的趋势。目前,国内铁路养护单位主

要利用轨道巡检车,通过线阵相机采集轨道结构的

二维灰度图像,然后分割轨道结构并提取扣件缺陷

特征,从而识别出扣件缺失、弹条断裂等缺陷[5-7],但
无法检测螺栓松紧问题。这是由于相机垂直于轨道

拍摄,仅仅获取了轨道结构的二维灰度图像,而螺栓

松动或过紧前后的二维灰度图像差别很小,无法实

现缺陷特征的提取有效,因此传统基于二维灰度图

像的方法不能进行螺栓松紧状态的检测。文献[8]
利用二维激光轮廓传感器扫描待测铁路扣件,获取

扣件的坐标数据,并将其与标准扣件的坐标数据进

行对比分析,根据误差判断待测铁路扣件的松紧状

态。该方法比对待测扣件数据与标准扣件数据的过

程涉及到点云匹配问题,点云匹配过程耗时,且由于

受噪声干扰、待匹配点云分割不确定性等因素的影

响,点云匹配结果往往出现较大误差。文献[9]提出

了一种基于高度比对的钢轨扣件螺栓浮起检测方

法。该方法首先获取扣件的三维深度数据,将其转

换为二维深度图像,再在二维深度图像中确定螺栓

感兴趣区域,计算当前螺栓高度值,并与当前螺栓未

浮起时的参考高度值进行比较,通过固定阈值判断

当前螺栓是否浮起。该方法通过计算螺栓紧固头到

钢轨底部平面的距离来获取螺栓的高度,但由于传

感器扫描角度的限制,无法直接扫描获取钢轨底部

平面数据,需要通过轨腰及轨底三角区域的数据间

接计算得到,计算方法较为耗时。
选取螺栓高度的参考基准是准确识别扣件螺栓

松紧状态的关键。由于铁路线路受到路基沉降和施

工因素的影响,正常螺栓的高度并不是保持不变的,
因此选取正常螺栓的高度作为螺栓松动判断的参考

基准容易造成较大误差,而选择固定阈值作为整条

线路螺栓松动的判断依据也不合理。
针对以上问题,提出了基于线结构光的扣件螺

栓紧固状态检测方法。该方法基于线结构光三维测

量原理,利用3D相机获取轨道结构的三维点云数

据。在一个轮廓中,根据钢轨的宽度构建累积高度

函数,利用累积高度函数的最大值点分割出钢轨区

域,由钢轨区域和先验知识定位扣件区域,在扣件区

域利用阈值分割法得到螺栓区域,选取钢轨轨头外

侧非磨耗区域的高度值作为参考基准,计算该区域

与待测螺栓的高度差。为了避免路基沉降和施工因

素的影响,提出了在线更新阈值库的方法以确定螺

栓紧固状态的判断阈值。该方法步骤简单,不需要

点云匹配过程,计算复杂度低,并且充分考虑了轨底

坡因素,对于同一股钢轨内外侧螺栓,分别设置不同

的紧固状态判断阈值,螺栓紧固状态的判断依据

合理。

2 研究方法

2.1 线结构光的三维测量原理

图1是线结构光轮廓测量技术所采用的透视投

影几何模型,其中P 点为激光平面上的一点,Q 是

其对应的像点。线激光器、镜头和相机组成一套线

结构光轮廓测量组件,线结构光入射到被测物表面,
被调制成能反映被测物轮廓信息的光条,相机拍摄该

光条,得到被测物的激光断面图像。对该图像进行光

条中心提取,得到光条中心像素坐标,结合光条中心

的像素坐标和系统标定参数,便可计算出被测物的实

际轮廓。配合扫描运动,可以等间距获取被测物的轮

图1 线结构光的三维测量原理图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

3D
 

measurement
 

based
 

on
 

line
 

structured
 

light
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廓数据,从而实现整个被测物的三维测量[10-12]。

2.2 系统组成

基于线结构光的三维测量原理,
 

3D相机、机器

视觉镜头和线激光器组成的线结构光3D测量组件

如图2所示,线结构光的光刀平面垂直入射到钢轨

表面,由3D相机获取钢轨等部件的激光断面图像。

图2 3D测量系统

Fig 
 

2 3D
 

measurement
 

system

  图3是三维点云数据采集系统,由两个线结构

光3D测量组件、检测梁、轴端编码器和存储设备等

主要部件组成。两个线结构光3D测量组件刚性连

接在检测梁的两端,且两个线结构光3D测量组件

分别位于两股钢轨的正上方,用于同时获取两股钢

轨及其扣件的三维点云数据。图4是轨道三维点云

数据采集原理图,定义X 轴为扫描方向,即X 轴与

钢轨走向平行,Y 轴垂直于钢轨走向且指向轨道中

心线,Z 轴垂直于轨道平面,向上为正。将检测梁安

装在轨道巡检车或手推小车上,随着车辆的前进,轴
端光电编码器提供等间距采样信号,控制两个线结

构光3D测量组件同时对轨道结构进行等间距扫

描,得到一系列轨道结构的轮廓数据,将轨道结构轮

廓数据按照实际的采样间隔等间距排列,即可得到轨

道结构的三维点云数据,实现轨道结构的三维重建。
该轨道结构点云数据同时包含钢轨、扣件和轨道板等

轨道关键部件数据,可用于轨道相关缺陷的检测。

图3 三维点云数据采集系统
 

Fig 
 

3 3D
 

point
 

cloud
 

data
 

acquisition
 

system

图4 轨道三维点云数据采集原理图

Fig 
 

4 Principle
 

diagram
 

of
 

track
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

acquisition

2.3 扣件紧固状态的判断方法

图5是扣件紧固状态的检测流程图,主要由轨

道结构三维点云数据采集单元、图像处理单元和螺

栓松动判断单元组成。首先通过3D测量组件获取

轨道结构的三维点云数据,然后通过图像处理单元

定位钢轨轨头外侧矩形区域和扣件螺栓区域,最后

通过螺栓松动判断单元判断螺栓紧固状态。
图像处理单元的作用是定位钢轨轨头外侧矩形

区域和扣件螺栓区域,主要包括三步。
第一步,分割点云数据,定位钢轨轨头区域和扣

件区域。首先,将钢轨轨头区域从原始三维点云中

分割出来。以左侧钢轨为例,阐述点云分割过程。
将轨道三维点云图像Y 和X 方向的长度分别记为

1612002-3
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图5 扣件紧固状态检测流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

fastener
 

fastening
 

state
 

detection

Wwid 和HHei,用z(x,y)表示点(x,y)处的高度值

(深度值),其中x=0,1,2,…,HHei-1,y=0,1,

2,…,Wwid-1。轨道三维点云图的每一行代表一个

轮廓,第i个轮廓的高度可以表示为

h(i)=z(i,y),y=0,1,2,…,Wwid-1。 (1)

  图6是第i个轮廓的高度分布图,可以看出,钢
轨区域在轨道三维点云图中具有固定的宽度和高度,
在一个轮廓中,钢轨区域明显高于其他区域。将钢轨

区域左边界的Y 坐标值记为yil,右边界的Y 坐标值

记为yir,钢轨轨头宽度记为w1。对于60
 

kg·m-1型
号的钢轨,w1=73

 

mm,对于50
 

kg·m-1型号的钢

轨,w1=70
 

mm。在第i个轮廓中,有

G(k,i)= ∑
y=k+w1

y=k
Z(i,y),

 

y∈ (0,Wwid-1),

k∈ (0,Wwid-1-w1)。 (2)

图6 第i个轮廓的高度分布

Fig 
 

6 Height
 

distribution
 

of
 

i-th
 

contour

  通过(2)式,依次计算(k,k+w1)区间内的总高

度G(k,i),得到第i个轮廓的累积高度函数G(k,i),
其中k=0,1,2,…,Wwid-1-w1,G(k,i)实际上是

一个随k变化的离散函数。图7是第i个轮廓的累

积高度函数G(k,i),可以看出,在钢轨轨头左边界

的位置,累积高度函数G(k,i)达到最大值,因此累

积高度函数G(k,i)达到最大值时的k就是钢轨轨

头区域的左边界yil,
 

yil+w1 就是钢轨轨头区域的

右边界。yil 和yir的表达式分别为

yil=argmaxG(k,i)  , (3)

yir=yil+w1。 (4)
对于由 HHei 个轮廓组成的轨道三维点云图,利用

(2)~(4)式计算每一个轮廓中轨头区域的左右边

界,即可得到整个轨道三维点云图中钢轨轨头区域

的左右边界。

图7 第i个轮廓的累积高度函数G(k,i)

Fig 
 

7 Cumulative
 

height
 

function
 

G k i 
  

of
 

profile
 

i

然后,基于钢轨区域定位扣件区域。扣件对称

分布于钢轨的左右两侧,且扣件后肢边缘与钢轨边

界的横向距离基本保持不变,把该横向距离记为

w2,则钢轨左侧扣件分布在区间(yil-w2,yil)内,右
侧扣件分布在区间(yir,yir+w2)内,如图6、8所示,
其中图8中虚线矩形框表示钢轨区域,实线矩形框

表示扣件区域。利用该先验知识,在第i个轮廓中,
选择区间(yil-w2,yil)和区间(yir,yir+w2)作为扣

件检测区域,当该区域内出现扣件时,区域内的高度

图8 钢轨和扣件区域的分割结果(左股钢轨采样

间隔为1
 

mm)

Fig 
 

8 Segmentation
 

results
 

of
 

rail
 

and
 

fastener
 

area
 

    sampling
 

interval
 

of
 

left
 

rail
 

is
 

1
 

mm 
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均值H 和高度方差D 较大,当该区域没有扣件,而
是轨道板时,由于轨道板低于扣件,且较为平坦,此
时区域内的高度均值和高度方差均较小。因此,利
用扣件检测区域内的高度均值和高度方差两个特征

量来判断该区域是否出现扣件。以左侧扣件检测区

域为例,第i个轮廓的高度均值Hi 和高度方差Di

分别为

Hi=
1
w2
∑yil

y=yil-w2
Z(i,y), (5)

Di=
1
w2
∑yil

y=yil-w2
Z(i,y)-Hi  2。 (6)

在此基础上,定位扣件区域为

Hi >Ht1
  and

  

Di >Dt,
 

presence
 

of
 

fasteners

Hi ≤Ht1
  and

  

Di ≤Dt,
  

no
 

fasteners
  ,

(7)
式中:

  

Ht1 和Dt 分别为高度均值阈值和高度方差

阈值,其中前者与世界坐标系的选取相关,后者与世

界坐标系的选取无关,本文中Ht1=50
 

mm,
 

Dt=
33。此外,在轨道三维点云图中,扣件区域沿扫描方

向,即X 轴方向具有一定的宽度,记为w3。为了确

保扣件区域定位的准确性并排除噪声干扰,连续被

判断出现扣件的轮廓数量n满足

n≥n0=
w3

s
, (8)

式中:s为轮廓采样间隔,由编码器触发信号确定;

n0 为理论上完整的扣件区域的轮廓数量。当n不

满足(8)式时,将已判定的轮廓出现扣件修正为轮廓

没有出现扣件。
第二步,定位钢轨左右侧扣件螺栓区域。在扣

件区域,螺栓的高度明显高于非螺栓区域,因此,利
用该先验知识将螺栓区域从扣件区域分割出来。具

体的做法如下。记扣件区域的最大高度为Zm,在
扣件区域,螺栓区域Rbolt内的点满足

Z(x,y)>Zm -Ht2, (9)
式中:Ht2 为调节阈值,对于不同的螺栓,Ht2 的取

值略有不同;m 为螺栓区域点的个数。螺栓区域的

中心记为(x0,y0):

x0=
1
m ∑x∈Rbolt

x, (10)

y0=
1
m ∑y∈Rbolty

。 (11)

x0 被选为下一步定位钢轨轨头外侧矩形区域的位

置基准。
第三步,定位钢轨轨头外侧矩形区域。图9是

图9 轮轨接触关系示意图

Fig 
 

9 Wheel
 

rail
 

contact
 

diagram

轮轨关系示意图,在列车运行过程中,车轮与钢轨轨

头内侧接触摩擦,随着运营时间的增加,左右股钢轨

轨头内侧区域的磨耗较为严重,而钢轨轨头外侧区

域基本不存在磨耗,因此该区域可以作为螺栓紧固

状态判断的基准位置。同样以左股钢轨为例,过内

侧螺栓区域的中心点(x0,y0)作平行于Y 轴的直

线,交钢轨轨头左边界于(x0,yl)点,如图10所示。
其中,

 

yl由第二步中确定的钢轨轨头左边界的一组

yil 的平均值决定,可表示为

yl=
1

imax-imin∑
i=imax

i=imin

yil, (12)

式中:i∈(imin,imax),imin 和imax 分别为完整扣件区

域的最小轮廓索引值和最大轮廓索引值。在点

(x0,yl)右侧取一点(x0,yl+wy)作为中心点,建立

宽为2wy、高为2wx 的平行于坐标轴的矩形区域

Rrail,其四个顶点依次是(x0-wx,yl)、(x0-wx,

yl+2wy)、(x0+wx,yl)和(x0+wx,yl+2wy),其
中wx 和wy 分别是矩形区域的半宽和半高,wx 的

取 值范围为(2,10),wy的取值范围为(6,30)。由

图10 钢轨轨头外侧非磨耗矩形区域示意图(左股钢轨

轮廓采样间隔为1
 

mm)

Fig 
 

10 Schematic
 

of
 

non-wear
 

rectangular
 

area
 

outside
 

rail
 

head
 

 sampling
 

interval
 

of
 

left
 

rail
 

profile
 

is
 

1
 

mm 
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于该矩形区域位于钢轨轨头外侧非磨耗区域,为了

保证测量结果的准确性,以该矩形区域的平均高度

作为螺栓松动判断的基准。
螺栓松动判断单元的作用是基于图像处理单元

得到的数据,根据预设规则判断待测螺栓的紧固状

态,主要分为两个环节。首先,分别计算扣件螺栓区

域和钢轨轨头外侧矩形区域的高度。螺栓区域Rbolt

和钢轨轨头外侧矩形区域Rrail 的平均高度分别记

为Hbolt和Hrail,计算公式分别为

Hbolt=
1
m ∑

(x,y)∈Rbolt

Z(x,y), (13)

Hrail=
1

2wx×2wy
∑

(x,y)∈Rrail

Z(x,y)。 (14)

然后,根据预设规则判断螺栓的紧固状态。假设在

钢轨两侧扣件螺栓中,靠近轨道中心线的螺栓为内

侧,远离轨道中心线的螺栓为外侧。受1∶40钢轨轨

底坡的影响,在正常情况下,钢轨内外侧扣件螺栓并

非处于同一高度[13],如图6所示,内侧螺栓的高度

低于外侧螺栓,即内侧螺栓与钢轨顶面的垂直距离

大于外侧螺栓与钢轨顶面的垂直距离,因此内外侧

螺栓紧固状态的判断阈值并不相同。基于这种事

实,在外侧螺栓的紧固状态判断中增加校正项H0,
不同线路的校正项H0不同,应根据实际情况选取。

因此,有

ΔH =
Hrail-Hbolt , inside
Hrail-Hbolt +H0, outside 。 (15)

利用(15)式计算内外侧螺栓与轨头顶面参考位置的

高度差。记螺栓松动的判断阈值为Tl,螺栓过紧的

判断阈值为Tt,螺栓紧固状态的判断公式为

loose,
 

ΔH <Tl
tight,

 

ΔH >Tt 。 (16)

如果螺栓高度与参考基准的高度差ΔH 小于固定阈

值Tl,判断螺栓松动,ΔH 大于固定阈值Tt 时,判断

螺栓过紧。但在现场应用中,受路基沉降、施工因素

和线路种类差异的影响,螺栓紧固状态的判断阈值

Tl和Tt不是固定的,而是随着线路状态改变,因此

采用固定判断阈值判断螺栓紧固状态的准确度比较

低,效果并不好。
实际上,在一定检测距离内,正常扣件的螺栓高

度保持小范围的波动,而螺栓松动或过紧情况主要

发生在极个别的扣件上,因此取一定检测范围内多

个松动扣件和过紧扣件的ΔH 值组成螺栓紧固状态

判断阈值库,并根据统计学3σ准则,确定合适的螺

栓松动阈值Tl 和螺栓过紧阈值Tt。通过上述分

析,提出了一种基于在线更新阈值库确定螺栓紧固

状态阈值的方法,图11是该方法的流程图,在测量

图11 在线更新阈值库的流程图

Fig 
 

11 Flow
 

chart
 

of
 

online
 

updating
 

threshold
 

database
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开始前,由n1 个螺栓松动的经验阈值Tl 组成螺栓

松动判断阈值库 Til,i=1,2,3,…,n1  ,n2 个螺栓

过紧的经验阈值 Tt 组成螺栓过紧判 断 阈 值 库

Tit,i=1,2,3,…,n2  ,记两个阈值库的均值分别

为μ1 和μ2,标准差分别为σ1 和σ2。对于当前待检

测扣件,计算螺栓高度与参考基准的高度差ΔH,如
果ΔH<μ1+c1×3σ1,则认为当前扣件螺栓松动,并
将当前扣件的ΔH 值添加到螺栓松动阈值库末尾,
更新螺栓松动阈值库的均值μ1 和标准差σ1。如果

ΔH>μ2-c2×3σ2,则认为当前扣件螺栓过紧,并将

当前扣件的ΔH 值添加到螺栓过紧阈值库末尾,更
新螺栓过紧阈值库的均值μ2 和标准差σ2。如果

μ1+c1×3σ1<ΔH<μ2-c2×3σ2,则认为扣件螺栓

正常。其中c1 和c2 是阈值范围调整系数,c1 和c2
的取值范围由线路实际情况确定。如果阈值库的长

度超过预设值nmax,则删除阈值库的第一个阈值。
以螺栓松动判断阈值库为例,由阈值库的更新准则

可以看出,阈值库开头的阈值是距离当前待检测扣

件较远的松动扣件的ΔH,阈值库末尾的阈值是距

离当前待检测扣件较近的松动扣件的ΔH,因此动

态更新的阈值库体现了当前待检测扣件局部范围内

的扣件状态,阈值库随着线路状态的变化而改变,可
以较好地适应路基沉降、施工因素和线路种类差异

等情况,从而提高扣件螺栓紧固状态检测结果的准

确度。

3 实验与结果

3.1 实验室静态精度

3D 测 量 组 件 的 视 觉 采 集 前 端 采 用 SICK
 

Ranger3
 

3D相机和Osela
 

5
 

mW 线激光器,波长为

660
 

nm,如图12(a)所示。3D测量组件的深度测量

范围为200~500
 

mm。为了验证该组件在静态条件

下的深度测量精度,将一大一小两个公制标准量块叠

放在基准台上,标准块厚度均为(9.00±0.01)
 

mm,
如图12(b)所示。3D测量组件固定在标准块的正

上方,拍摄被标准块调制后的光条图像,如图12(c)
所示,通过基准台下方一维平移台的运动(位置精度

为0.05
 

mm),实现标准块的扫描和三维重建。计

算最上方标准块的厚度,并与实际厚度9.00
 

mm比

较,得到3D测量组件深度测量误差。厚度计算方

法如 下。任 取 两 个 标 准 块 的 一 条 轮 廓 线,如

图12(b)中虚线所示,得到图12(d)所示两个标准块

的实测轮廓,其中右上方的点表示小标准块上表面

的轮廓,左下方的点表示大标准块上表面的轮廓。

图12 实验室静态精度验证。(a)测量装置;(b)两个标

准块;(c)标准块的激光断面图像;(d)标准块的实

    测轮廓

Fig 
 

12 Static
 

accuracy
 

verification
 

at
 

laboratory 
 

 a 
 

Measuring
 

device 
 

 b 
 

two
 

standard
 

blocks 
 

 c 
 

standard
 

block
 

laser
 

section
 

image 
     

 

 d 
 

measured
 

profile
 

of
 

standard
 

block

采用最小二乘法,将小标准块上表面的轮廓拟合成

直线,接着计算大标准块上表面该轮廓线上的点到

该直线的距离,记为di,则di 的平均值就是标准块

的厚度。

3D测量组件在不同的深度位置具有不同的分

辨率,因此为了保证结果的可靠性,上下移动标准

块,获取标准块在量程起点、中点和终点三个位置的

轮廓数据,分别计算标准块在上述三个位置的厚度

与真实厚度的差值,得到三组测量误差,如表1所

示。可以看出,随着被测物远离3D测量组件,测量

误差逐渐增大,总体上,实验室静态精度在0.1
 

mm
以内。

表1 实验室静态精度

Table
 

1 Static
 

precision
 

at
 

laboratoryunit:
 

mm

Block
 

position Measured
 

value Measurement
 

error

Starting
 

position 8.98 0.02

Midpoint
 

position 8.94 0.06

Terminal
 

position 8.91 0.09

3.2 现场动态精度

将3D测量组件安装在轨检车上,进行现场动

态实验,如图13所示。这里以钢轨垂直磨耗的测量

误差作为3D测量组件的动态精度。采用3D测量

组件获取现场一段100
 

m长钢轨的三维点云数据,
每隔1

 

m计算钢轨垂直方向的磨耗;在同样的位置
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图13 现场动态实验。(a)
 

3D测量组件;(b)
 

现场安装;
(c)

 

钢轨三维重建;(d)
 

钢轨实测轮廓

Fig 
 

13 Dynamic
 

test
 

from
 

scene 
 

 a 
 

3D
 

measurement
 

module 
 

 b 
 

field
 

installation 
 

 c 
 

3D
 

reconstruction
 

   of
 

rail 
 

 d 
 

measured
 

profile
 

of
 

rail

采用 Miniprof轨廓仪(测量精度为0.01
 

mm)每隔

1
 

m进行钢轨垂直方向磨耗的现场复合,则3D测

量组件的动态测量误差定义为钢轨垂直方向的磨耗

计算值与现场复合值的差。图14为100个采样点

的垂直磨耗测量误差,统计结果表明,钢轨垂直方向

的磨耗最大误差为0.78
 

mm,误差均值为0.19
 

mm,
标准差为0.25

 

mm。

图14 现场钢轨垂直方向的磨耗测量误差

Fig 
 

14 Wear
 

measurement
 

error
 

perpendicular
 

to
 

rail
 

from
 

scene

3.3 扣件紧固状态的实测

由于轨底坡的存在,钢轨并不是水平放置的,而
是朝向轨道中心线一侧倾斜一定的角度,因此正常

情况下,钢轨内外侧的螺栓并不是处于同一高度。
在实验线路上随机选取若干段螺栓正常的区域,统
计钢轨两侧的螺栓高度分布情况,如图15(a)所示。
计算钢轨左右侧螺栓的高度差,结果如图15(b)所
示,可以看出,由于轨底坡的存在,钢轨外侧的螺栓

高度普遍大于内侧,结合现场实际情况,确定轨底坡

修正项H0=1.9
 

mm。在一段5
 

km长的实验线上

(约15000个扣件),人工制造140个扣件松动缺陷

和60个扣件过紧缺陷。扣件紧固状态判断精度

P 为

P=NTP/(NTP+NFP), (17)

图15 钢轨两侧的螺栓高度。(a)两侧螺栓的高度分布;(b)两侧螺栓的高度差

Fig 
 

15 Bolt
 

heights
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

rail 
 

 a 
 

Bolt
 

height
 

distributions
 

on
 

both
 

sides 
 

 b 
 

height
 

difference
 

of
 

bolts
 

on
 

both
 

sides

式中:NTP
 为真阳性结果的个数;NFP 为假阳性结果

的个数。在检测速度为20
 

km·h-1的情况下,采集

轨道结构的三维数据。在测量开始前,取经验阈值

T1=6组成螺栓松动判断阈值库,经验阈值Tt=8
组成螺栓过紧判断阈值库,两个阈值库的nmax 均取

10,表2给出了该条件下的扣件紧固状态判断结果。
可以看出,扣件过松和过紧的判断精度均在80%以

上,取得了较好的判断结果。由于阳光和异物等因

表2 扣件紧固状态的判断结果

Table
 

2 Judgment
 

results
 

of
 

fastener
 

fastening
 

state

Condition NTP
 NFP

 P
 

/%

Tl=6,
 

nmax=10 126 20 86.3

Tt=8,
 

nmax=10 45 10 81.8

素的干扰,检测结果出现了一定的假阳性,下一步可

以通过对比不同检测时期的检测结果等措施,进一
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步降低检测结果的假阳性。

4 结  论

提出了基于线结构光的扣件螺栓紧固状态检测

方法,该方法不需要点云匹配过程,计算复杂度低,
螺栓紧固状态的判断不受路基沉降和施工因素的影

响。实验结果表明,实验室静态精度在0.1
 

mm以

内,在检测速度为20
 

km·h-1的情况下,该方法能有

效地检测紧固件过松或过紧的异常状态,准确率达

80%以上,实现了铁路钢轨扣件松紧程度的自动检

测。排除阳光和异物等因素的干扰,进一步降低检

测结果的假阳性是下一步的研究方向。
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