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基于摄像测量原理的轨道几何参数测量系统

伏思华　于起峰　王明志　江和平　徐博泓
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用摄像测量原理设计出一种新型的轨道几何参数测量系统，该系统由测量主车和测量靶车两部分组成。

测量过程中，靶车沿轨道向主车运动；主车上的摄像机实时采集靶车上红外合作标志的序列运动图像；主车工控机

中的软件系统实时提取合作标志在图像中的亚像素位置，根据合作标志之间的距离和图像清晰度驱动调节摄像机

的电动镜头，使测量过程中摄像机的视场大小基本不变、合作标志成像清晰，根据相应的模型合成轨道几何参数。

静态实验与外场实验结果表明，该摄像测量系统完全能够满足轨道几何参数高精度测量的需求。
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１　引　　言

轨道几何参数［１～３］的测量对确保列车安全行

驶、改进轨道部件设计、改善轨道及机车车辆相互作

用和影响以及延长轨道部件和机车车辆使用寿命等

都有重要的指导作用。因此，在铁路铺设过程中及

在列车长时间运行和自然条件的作用下，都需要对

轨道几何参数进行高精度测量［４］。

国内外已有的轨道几何参数测量方法及设备主

要包括：１）轨道综合检测列车。可在１００～３００ｋｍ／ｈ

速度范围内对接触网、通信信号和轨道等进行综合检

测［５］，比较典型的有日本的“Ｅａｓｔｉ”和意大利的“阿基

米德”等，国内则有ＧＪ３，ＧＪ４和ＧＪ５等三种类型。
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２）轨检小车。一种便携式轨道几何参数测量设备，国

内最具代表性的是江西日月明公司的ＧＪＹＨ５轨道

检查仪等，国外比较著名的有瑞士安伯格公司生产的

ＧＲＰ１０００轨道检查仪和德国 ＧＥＤＯ 轨道测量系

统［５］。３）弦线测量方法
［６］。主要见于奥地利的

ＰＬＡＳＳＥＲ公司的Ｄ０８３２型起拨道抄平捣固车。该

方法测量结构复杂，往往由于弦线拉不紧引起很大

的测量误差，且由于弦线长度只有２１．１ｍ，只能用

来测量轨道的短波不平顺。４）激光准直测量系

统［６］。主要见于ＰＬＡＳＳＥＲ公司的Ｄ０８３２型起拨

道抄平捣固车和ＥＭＳＡＴ１２０轨道作业检测车，可

以测量轨道百米以上的长波不平顺，但也存在激光

束调整技术难度大、经常脱离接收器靶面等问题，且

无法对弯道进行测量。

随着以计算机、摄像机和图像处理［７～９］等为核

心的信息处理技术的飞速发展，利用摄像测量技

术［１０～１３］对目标进行测量的手段得到了越来越广泛

的应用。将摄像测量技术应用于轨道几何参数测

量，其主要原理是用摄像机记录沿轨道运动的合作

标志位置的变化，通过图像处理检测到这一变化，从

而计算合成轨道几何参数，既克服了现有方法存在

的问题，又提高了轨道几何参数测量的精度。本文

的目的就是综合国内外同类检测设备的研究现状，

成功开发“轨道几何参数摄像测量系统”，利用目前

先进的摄像测量技术，提高轨道几何参数的测量精

度和检测速度。

２　系统工作原理

２．１　系统功能及设计指标

“轨道几何参数摄像测量系统”可以实时测量的

轨道几何参数［１４］主要包括以下４项：１）轨距，轨道

同一横断面内两钢轨内侧之间的距离，控制轨距对

减小机车车轮与钢轨之间的摩擦有十分重要的意

义。２）水平，轨道同一横断面内两钢轨顶面之高差，

控制水平误差的目的是使两股钢轨受力均匀，并保

证车辆平稳行驶。３）左右高低，左右钢轨顶面纵向

起伏变化量，控制高低误差对降低轮轨间的动力作

用，减小机车对轨道的破坏十分重要。４）轨向，左右

钢轨内侧面轨距点沿轨道纵向水平位置的变化量。

控制轨向的误差对行车的安全和平稳具有特别重要

的意义。在无缝线路地段，若轨道方向不良，到了高

温季节，还可能会引起胀轨跑道，严重威胁行车安

全。

左右高低、左右轨向通常用１０ｍ弦测量，其中

轨向还常用２０ｍ弦测量，称为正矢。由以上参数

可进一步推算出２．４ｍ、６．２５ｍ延长１８ｍ内的三

角坑［１４］。同时，由于靶车轮子在轨面上作纯滚动，

因此可以记录与轮子轴线成固联的编码器的旋转脉

冲数来推算出里程。

系统设计指标如下：轨距测量误差±０．５ｍｍ；水

平测量误差±０．５ｍｍ；高低测量误差±１．０ｍｍ；连续

测量距离３００ｍ；系统工作温度－１０°～５０°；电池续航

能力８ｈ；系统自重小于５５ｋｇ。

２．２　系统的整体结构

该系统整体布局和各部分的组成如图１所示

（俯视图）。

图１ 轨道几何参数摄像测量系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

待测轨道上放置一台靶车，其上安装红外合作

标志和数据无线收发系统；距靶车约３００ｍ的轨道

上固定放置一台测量主车，其上放置摄像机、电动镜

头、工控机、解码器、无线收发装置和电源等；测量开

始后，靶车沿轨道向主车运动，由于靶车的车轮紧贴

轨道，固定于靶车上的合作标志的运动能够反映出

轨道几何参数的变化；摄像机实时采集红外合作标

志运动的序列图像；主车工控机中的软件系统实时

提取合作标志在图像中的亚像素位置，根据合作标

志之间的距离和图像清晰度驱动调节摄像机的电动

镜头，使测量过程中摄像机的视场大小基本不变、合

作标志成像清晰，最后根据相应的模型合成轨道几

何参数。

为了能将测量结果与轨道测量点对应起来，测

量开始时，靶车和主车上的无线收发装置同时启动，

靶车上的无线收发装置将靶车的运动里程实时编码

后发出，主车上的无线收发装置实时接收靶车里程

编码并传入工控机，工控机中的测量软件将里程解

码后与轨道几何参数对应起来。

４０２３
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该系统采用红外ＬＥＤ密排焊接的十字型合作标

志；摄像机选择的是加拿大ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ公司

生产的ＧＲＡＳ５０Ｓ５Ｍ，其分辨率最大为２４４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ，满分辨率帧率为１５ｆｒａｍｅ／ｓ；电动镜头选

择的是日本富士能Ｃ２２×１７ＡＭ４１电动三可变镜

头，焦距调节范围为１７～３７４ｍｍ；系统的运算平台

选择的是高性能、低功耗的ＮＩＣＥ３１００Ｐ２型工控机。

主车部分硬件联接如图２所示。

图２ 系统硬件联接图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

２．３　轨道几何参数的合成

对合作标志运动的序列图像进行定位，得到每

帧图像中合作标志的中心坐标，如果以第一帧图像

为基准，则可得出合作标志在运动过程中相对于初

始位置的偏差，该偏差表征了该位置的轨道几何参

数，通过轨道几何参数的定义可合成轨道几何参数。

测量结果单位均为像素，要得到以毫米为单位的测

量结果，还需要标定出每帧图像的放大倍数，即图像

中每一像素代表的实际物理距离。只需通过事先精

确测量合作标志之间的实际物理距离即可。

图３ 轨道几何参数合成原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｒａｉｌｗａｙ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

简化的两个合作标志的轨道几何参数合成方案

如图３所示，两个合作标志犃，犅分别位于两股钢轨

上，初始位置如图３所示，经过一段时间，它们的位

置分别变为犆，犇，则该位置相对于初始位置的轨道

几何参数可以表示为轨距为 犆犇 ；水平距离为

犆犇 ｓｉｎω；左轨高低为 （犆狔－犃狔），其中犆狔，犃狔 分

别为犆，犃 两点在竖直方向的高度；右轨高低为

（犇狔－犅狔），其中犇狔，犅狔 分别为犇，犅两点竖直方向

的高度。轨向需要根据轨距中心点的连续变化来评

判，从两帧图像来计算的意义不大。

实际的方案中合作标志不止两个，其轨道几何

参数的合成方案也比上面的复杂，这里给出的只是

一个原理性的说明。

３　实验结果及分析

３．１　静态精度验证实验

为了验证系统的测量精度，首先设计了静态的

精度验证实验。实验系统如图４所示，合作标志由

４个单独的红外ＬＥＤ十字丝标志组成，它们之间的

物理距离已知，所以可以标定出图像的横向放大倍

数和纵向放大倍数，以便将系统测量的以图像像素

为单位的位移量转化成实际的物理位移量。实验中

要得到该标志的位移量，即可以由某一个单独的红

外ＬＥＤ十字丝标志得到，也可以由４个标志计算其

中心点位移量给出，由于具有平均的作用，后一种方

法精度更高，这里即是采用后一种方法。测量系统

对图像中的十字丝标志采用十字丝模板相关定位方

法，在室内条件下，该方法定位精度一般可以达到

０．０１～０．１ｐｉｘｅｌ
［１５］。为了能够将系统测得的位移

量与真实位移量作对比，实验中将上述合作标志固

定于精密二维平移台上，如图４所示，该精密二维平

移台的两方向位移精度均可达到０．０１ｍｍ。

图４ 静态精度验证实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

５０２３
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实验中，将该精密二维平移台及合作标志放置

于稳定平台上，摄像机则通过三角架架在距其约

１０ｍ处。调节电动镜头的焦距使摄像机视场约为

２ｍ×２ｍ，调节聚焦及光圈使合作标志在摄像机中

成像清晰。首先保持精密二维平移台不动，此时系

统测量的合作标志偏移数据应该为０，然后分别以

不同的步长在犡 和犢 两方向９次移动合作标志的

位置，同时记录下系统测量的偏移量和真实的偏移

量。合作标志在竖直方向上的实验结果如表１所

示，水平方向上的实验结果和竖直方向上的实验结

果相似，不再列出。

表１ 系统测量精度实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ
Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

０．１０ ０．１４ ０．０４

０．２０ ０．２３ ０．０３

０．３０ ０．２９ －０．０１

０．５０ ０．４７ －０．０３

１．００ ０．９６ －０．０４

２．００ ２．０３ ０．０３

３．００ ２．９４ －０．０６

５．００ ５．０５ ０．０５

１０．００ １０．０３ ０．０３

　　由表１的系统静态测量结果可以看出，该测量结

果的最大误差为０．０６ｍｍ，标准差误差为０．０４ｍｍ。

在摄像机距离合作标志２０ｍ和３０ｍ时重复了以上

实验，和上述结果相比，其误差稍大，但最大误差也

０．１ｍｍ以内。以上结果初步证明了系统测量方案的

可行性，该系统能够达到预期的测量技术指标要求。

３．２　外场试验

“轨道几何参数摄像测量系统”原型样机开发完

成后，于２００８年７月４在一段废弃的轨道上进行了

外场试验。天气状况为：阴天、小雨，气温２５℃左

右，一、二级风。

试验开始后，受轨道长度所限在距测量主车约

４２ｍ的位置推动靶车向测量主车方向运动，电动镜

头自动调焦系统保证红外十字丝标志在摄像机中始

终成像清晰，摄像机将图像连续采集进工控机，工控

机中的轨道几何参数测量软件实时解算出测量结果：

轨距、水平、左、右轨向（１０ｍ弦）和左、右高低（１０ｍ

弦）。为了考察系统的重复性，试验重复２次。

本文从两方面来评价“轨道几何参数摄像测量

系统”的可靠性和精度：自身测量结果重复性和与标

准数据对比。其中，为了将测量结果与标准数据作

对比，在用“轨道几何参数摄像测量系统”对轨道几

何参数测量的同时，还用ＧＪＹＴ４型轨检小车对同

一段轨道进行测量，并其测量结果看作标准数据。

ＧＪＹＴ４轨检小车是目前铁路系统正在使用

的一种轨道参数测量仪器，由成都四方瑞邦测控科

技有限公司研制开发，其轨道轨距和水平的测量误

差均为±１ｍｍ，高低、轨向（１０ｍ弦）的测量误差均

为±１ｍｍ。为方便对比，以下结果曲线中将轨检小

车的结果直接记为ＧＪＹＴ４，而将我们的结果记为

ＧＪＹＶＭ（Ｖｉｄｅｏｍｅｔｒｉｃｓ）。需要注意的是，由于该

段轨道扣件丢失严重，所以其轨道几何参数可能比

较异常。

图５所示为用ＧＪＹＶＭ两次测到的轨距结果。

可以看出，图中两条曲线几乎重合在一起，重复性非

常好。两曲线差值的标准差为０．１６ｍｍ，最大值为

０．５６ｍｍ。图６所示为ＧＪＹＶＭ 与ＧＪＹＴ４的轨

距测量结果，两曲线差值的标准差为０．５３ｍｍ，最

大值为１．２７ｍｍ。和重复性相比其结果稍差，可能

是以下原因：１）ＧＪＹＴ４本身也存在测量误差；２）

由于该段轨道扣件丢失严重，在用 ＧＪＹＴ４与

图５ ＧＪＹＶＭ的轨距重复性

Ｆｉｇ．５ ＧａｕｇｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＪＹＶＭ

图６ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ轨距结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＧＪＹＴ４ａｎｄＧＪＹＶＭ

６０２３
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ＧＪＹＶＭ分别测量时，由于期间相隔了一段时间，

轨道本身参数已经发生了稍许改变。

图７所示为用ＧＪＹＶＭ两次测量的水平结果，

５～１５ｍ范围内重复性稍差，其余重复性非常好。两

曲线之差的标准差０．２５ｍｍ，最大值为０．８１ｍｍ。

图８所示为ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ水平结果对比情况，

两曲 线 差 值 的 标 准 差 为 ０．４５ ｍｍ，最 大 值 为

１．２４ｍｍ。结果也较重复性稍差，可能原因和对轨距

的分析一致。

图７ ＧＪＹＶＭ的水平重复性

Ｆｉｇ．７ ＬｅｖｅｌｌｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＪＹＶＭ

图８ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ水平结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｖｅｌｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＧＪＹＴ４ａｎｄＧＪＹＶＭ

通过图５～８的分析可以看出，ＧＪＹＶＭ 原型

系统在４２ｍ以内的轨距、水平测量结果完全能够

满足系统设计指标的要求。

图９所示为三次测量的左轨高低值对比情况，两

次由ＧＪＹＶＭ得到，一次由ＧＪＹＴ４得到。其中两

次ＧＪＹＶＭ结果之间的差值最大值为０．７６ｍｍ，标

准差为０．２８ｍｍ，而ＧＪＹＶＭ（１）与ＧＪＹＴ４差值的

最大值为０．８６ｍｍ、标准差为０．２４ｍｍ。图１０所示

为ＧＪＹＶＭ（１）与ＧＪＹＴ４之间的差值。

图１１所示为分三次测量的左轨轨向值对比情

况，ＧＪＹＶＭ 所测两次之间的差值的最大值为

０．６８ｍｍ，标准差为０．２３ｍｍ。图１２所示为ＧＪＹ

ＶＭ（２）与 ＧＪＹＴ４的差值曲线，其差值最大值为

１．６４ｍｍ，标准差为０．７９ｍｍ。对比图１１，１２，当轨

图９ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ左轨高低值对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｆｔｔｒａｃｋｈｉｇｈｌｏｗｖａｌｕｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＪＹＴ４ａｎｄＧＪＹＶＭ

图１０ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ（１）之间的差值曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＧＪＹＴ４ａｎｄＧＪＹＶＭ （１）

图１１ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ左轨轨向值对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｆｔｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＧＪＹＴ４ａｎｄＧＪＹＶＭ

图１２ ＧＪＹＴ４与ＧＪＹＶＭ（２）之间的差值曲线

Ｆｉｇ．１２ ＣｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＪＹＴ４

ａｎｄＧＪＹＶＭ（２）

７０２３
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向值为峰值或谷值时，ＧＪＹＶＭ（２）与 ＧＪＹＴ４的

差值就为谷值或峰值，这可能与ＧＪＹＴ４的后期数

据处理方法有关，如对数据采取低通滤波则其高频

信息会损失，峰值和谷值均会减小。

通过图９～１２的分析可以看出，ＧＪＹＶＭ 原型

系统在４２ｍ以内的左轨轨向、左轨高低测量结果

完全能够满足系统设计指标的要求。对于右轨轨向

和右轨高低有相同的测量结果，这里不再重复给出。

以上试验结果有力证明了“轨道几何参数摄像

测量系统”测量方案、计算模型的正确性，达到了系

统的设计指标要求。

４　结　　论

设计与研制了一种“轨道几何参数摄像测量系

统”，室内静态实验结果及轨道外场试验结果都证明

了系统的有效性。和传统的轨道几何参数测量方法

相比，该系统有以下优点：

１）测量量程大。已有的测量方法一般都有较

为严格的测量范围限制，例如许多轨检小车的轨距

测量范围都在１４１０～１４７０ｍｍ之间，而“轨道几何

参数摄像测量系统”没有此类限制。

２）系统成本低。按现有硬件价格计算，“轨道

几何参数摄像测量系统”的成本可以控制在６万元

以内，而轨检小车由于要用到两个光纤陀螺，其成本

要远高于此。

３）若是在测量过程中将摄像机光轴调水平（误

差在０．００１°以内），则可以在测量轨道几何参数的

同时，测出轨道高程。
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