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基于视觉的车辆与轨道相对振动状态

测量方法研究

薛　鹏，柴晓冬，郑树彬
（上海工程技术大学　城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：车辆与轨道相对振动状态对轨道线形测量有重要影响；分析了传统检测车辆与轨道相对振动状态测量方法的缺陷，提出一种

基于视觉的车轨相对振动状态测量方法，以轨道建立轨道坐标系，以车体建立车体坐标系；考虑相机镜头畸变，建立相机非线性模型，

基于机器人手眼方法标定相机与车体，求解相机内外参数；依据车体运动姿态特征，推导基于双目机器视觉的车辆运动姿态偏移补偿计

算方法；运用实验平台设计验证实验，通过计算所得的车体振动位移与真实值高度吻合，随着车速增加振动位移误差也随之增大，验证

了该方法的正确性和可行性；提供一种车辆与轨道相对振动状态测量方法。

关键词：机器视觉；相机标定；轨道检测；振动补偿
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０　引言

轨道形位检测系统是基于车载传感设备对轨道几何形位参

数进行检测。轨道形位变化要求以轨道作为轨道几何形位参数

的参考坐标系，而轨道形位检测传感器以车体作为参考坐标

系。检测作业时，受机车牵引力和线路环境的影响，车体会出

现随机振动［１］，轨道坐标系与车体坐标系的相对位置会发生变

化。需要将检测车体摆动的偏移量，补偿给轨道形位检测系

统，去除对轨道形位几何参数动态检测的误差，提高系统

精度。

以往车辆运动姿态补偿方式主要有拉线式位移传感器、电

容式位移传感器和激光测距传感器。文献 ［２］利用电容式传

感器仅仅测量车体相对于轮对的相对位移；文献 ［３］利用位

移和加速度传感器，分别对车体相对转向架以及转向架相对轨

面的接触式测量，误差累积造成最终误差较大；文献 ［４］根

据统计方法和车体动力学建立模型，推导出拉出值补偿算法。

但作了很多理想的假设，与现实工况相差甚远；文献 ［５］采

用激光雷达 （ＬＭＳ）测距定位，进行动态补偿。但真实工况

下电磁环境恶劣，激光雷达易受干扰；文献 ［６］利用摄像机

标定的方法并与静态图像作比较，计算车体相对于轨道的振动

偏移量。但仅仅用单目相机提取钢轨特征点的二维信息，精度

受限。

受安装位置和传感器精度限制，上述方式都存在局限性。

基于机器视觉的测量技术是当前研究热门的测量手段 ，已应

用到轨道检测领域。本文将双目视觉技术运用在轨道几何线形

检测系统，补偿车体运动姿态对系统的振动偏移。

１　车体振动

车载多传感器进行测量作业时，由于受线路环境和牵引力

的影响，且车体为了乘坐舒适性都会装备悬挂系统减震设备，

车体会发生随机振动。检测传感器是以车体作为参考坐标系。

检测车在行进中，受机车牵引力和线路环境的影响，车体会出



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ４０　　　 ·

现随机振动，车体与轨道坐标系的相对位置会发生变化。车体

振动形式主要有：上下浮沉、左右横摆、前后伸缩、摇头、点

头、侧滚、侧滚振动、横摆振动等滚摆振动［７８］。本文主要对

车体滚摆振动进行补偿。滚摆振动使车体与轨道在横向和垂向

发生偏移，如图１所示。

图１　车体滚摆摆动偏移示意图

２　检测原理

将２台带有激光束的摄像机装在检测车的车体上。采用扇

形激光器照射在钢轨内侧，通过双目相机［９１０］拍摄钢轨半断面

轮廓线，用于跟随轨道特征点。把视觉传感器和弹簧以上的车

体视为刚体，建立车体坐标系犗１ ，２台相机用于建立实时在

变化的轨道坐标系犗０ 。在相机及其组件安装前基于机器人手

眼标定方法对车体与车载相机进行标定，明确传感器和车体坐

标系之间的空间几何关系。根据轨道特征点变化值计算出车体

偏移量。

图２　车体－相机－轨道关系示意图

３　双目视觉摄像机定标

３１　摄像机标定

获得标定物轨道坐标系坐标以及图像像素坐标系坐标，通

过标定方法求解摄像机参数矩阵，建立图像像素与轨道坐标系

对应关系。在定标中，我们用单摄像机定标方法分别得到两个

摄像机各自的内外参数，分别用犚１犜１和犚２犜２表示犆１，犆２摄像

机与轨道坐标系的相对位置。对任意一点犘，假设它在轨道坐

标，犆１，犆２ 坐标系下的非齐次坐标为狓狑 ，狓犮１ ，狓犮２ 则

狓犮１ ＝犚１狓狑 ＋犜１

狓犮２ ＝犚２狓狑 ＋犜２ （１）

　　将上式中狓狑 消去后得到

狓犮１ ＝犚１犚
－１
２狓犮２＋犜１－犚

－１
２ 犜２ （２）

　　因此，两个摄像机之间的几何关系可用以下犚和犜 表示

犚＝犚１犚
－１
２

犜＝犜１－犚
－１
２ 犜２ （３）

图３　双目摄像机几何关系

３２　摄像机与车体坐标系位置确定

基于机器人手眼标定方法分别对摄像机和倾角仪进行精确

标定，确定其与车体坐标系的相对位置关系。设空间某点犘在

以上４个坐标系下的坐标分别为 犘犮１，犘犮２，犘犱１，犘犱２ 。如图４

所示。

图４　车载传感器与车体定标关系图

利用实验室运动控制平台完成对双目相机与构件的相对位

置的确定。运动控制平台的运动轨迹矩阵犇 人为设定，是已

知条件。摄像机所测量的物体相对于摄像机坐标系的方位就可

以转换成相对于平台坐标系的方位。基本思路是控制运动平台

在不同位置观察空间一个已知的标定参考物，从而推导旋转和

平移以及多次观察结果的关系。图４表示运动控制平台从位置

犗犱１ 移动到位置犗犱２时的各坐标系之间的相对位置。设手眼定标

参数为犡，点犘在犗犮１，犗犮２，犗犱１，犗犱２ 的坐标分别为犘犮１，犘犮２，犘犱１，

犘犱２，则有如下关系：

犘犮１ ＝犆犘犮２

犘犮１ ＝犡犘犱２

犘犱１ ＝犇犘犱２

犘犮２ ＝犡犘犱２ （４）

　　得到：

犆犡 ＝犡犇 （５）

　　其依据就是运动控制平台移动前后平台与摄像机的相对位

置犡不变。犡是带求参数，犆由两次摄像机定标的外参数得到，犇

有控制平台给出。将式写成相应的旋转矩阵与平移向量形式：

犚犮 犜犮

０犜（ ）１
犚狓 犜狓

０犜（ ）１ ＝
犚狓 犜狓

０犜（ ）１
犚犱 犜犱

０犜（ ）１
展开得：

犚犮犚狓 ＝犚狓犚犱

犚犮犜狓＋犜犮 ＝犚狓犜犱＋犜狓 （６）

式中，犚犮，犚犱，犜犮，犜犱 已知，需求解的是犚狓 和犜狓 。

至此，双目摄像机的标定和摄像机与检测梁的相对位置
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标定全部完成。在实时测量时，已知图像像素坐标求解出在

轨道坐标系中的坐标，然后将轨道坐标系中的坐标转换的车

体坐标系下。就可确定钢轨特征点在车体坐标系平面中的坐

标值。

图５　静态初始位置标定

４　静态初始位置标定及补偿计算

由上可知，摄像机与车体坐标系间的位置关系 （犚狓 和

犜狓 ）已确定，而轨道坐标系与摄像机坐标系的位置关系可以

通过拍摄激光束照射钢轨轮廓得到。选取钢轨平面轨距方向连

线为轨道坐标系狅０犡０犢０犣０的犢轴，狅０点取连线中心位置为轨道

中心，即实时变化的轨道参考坐标系。建立车体静态参考坐标系

狅１犡１犢１犣１，设静态时狅０犣０直线与狅１犣１直线重合，且狅１点在狅０点

正上方。如图５所示，准确测量静态时刻钢轨轨头下端特征点

在摄像机坐标系的物理坐标值。设摄像机所测特征点坐标值为

（０，狔′，狕′），则钢轨特征点犘在车体参考坐标系犗１犡１犢１犣１ 中

的坐标为：

０

狔
′
１

狕′

熿

燀

燄

燅１

＝犚狓

０

狔
′

狕

熿

燀

燄

燅
′

＋犜狓－

０

犔
２

熿

燀

燄

燅０

（７）

　　其中：犔为轨距。动态测量过程中，钢轨特征点犘在车体

参考坐标系犗２犡′犢′犣′中的坐标为 （０，狔１，狕１）。车体相对于当

前轨道参考坐标系偏移量为 （Δ狔，Δ狕），轨距Ｌ始终不变据坐

标系变换关系，犚犻狀犾 为车体偏移时刻的旋转矩阵，倾斜角度由

倾角仪获得。可得车体振动导致的沿轨面垂直于轨道方向和垂

直于轨面方向的偏移值。

图６　车体坐标偏移示意图

犚犻狀犾 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

０

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

＝犚犻狀犾

０

狔
′
１

狕′

熿

燀

燄

燅１

＋狋Δ狋Δ ＝

０

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

（８）

　　将 （Δ狔，Δ狕）作为补偿值加到以车体为参考系的轨道形位

检测系统中即得到以轨道中心为参考系的轨道形位几何特征

参数。

５　实验验证

验证实验在实验平台上完成，平台包括三维移动平台和检

测平台，三维移动平台由犡向固定座和犢向支座及犣向支架组

成，所述犢向支座设置在犡向固定座的上表面并能作左右移动，

犣向支架设置在犢 向支座的上表面并能作前后移动；检测平台

与犣向支架连接并能作绕犃、犅、犆三轴的转动；在检测平台上固

设有相机、惯性传感器和倾角传感器；且控制三维移动平台作

犡、犢、犣三向移动的３个移动电机、及控制检测平台绕犃、犅、犆三

轴转动的３个转动电机、及所述的相机、惯性传感器和倾角传

感器均与工控机通过相应的硬件连接。

实验验证方案正确性是设计运动控制平台在犢正方向和犣

正方向分别运动３０ｍｍ，然后进行采集图像数据，分别运动３

次。经过图像处理，数据计算，坐标转换后得到图７如下。由

此可得，该系统在静态能够捕捉到车体姿态变换，应用该方法

来振动补偿是可行的。

图７　实验静态列车姿态变化图

动态验证实验，控制平台在犢 正方向运动４００ｍｍ，同时

在在狕正方向运动２００ｍｍ。然后进行采集图像数据。经过图

像处理，数据计算，坐标转换后得到图８如下。由此可得，该

系统在动态也能够捕捉到车体姿态变换。

图８　实验动态列车姿态变化图

由图７图８可知，在静态状态下该系统计算精度很高，误

差能到达６ｍｍ。在动态状态下，由于拍摄图像不清晰，提取

特征误差累积，在４００ｍｍ长距离运动后误差增大，验证了该

方法的正确性和可行性。根据城市轨道车辆限界规范，横向摆

动位移差在６０ｍｍ以内，垂向振动位移差在９０ｍｍ以内
［１１］，

由此在短距离位移时误差在允许范围内。

（下转第４５页）
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图５　ＡＰＵ相关ＱＡＲ数据译码结果

环路故障），因此对 ＦＣＵ 进行了更换。更换后，再次启动

ＡＰＵ，启动时间恢复正常。

由于Ｂ７３７飞机本身不具备中央维护功能 （ＣＭＳ），部分

故障必须通过航后上机ＢＩＴＥ测试才能发现。而在日常航线维

护中时间非常有限，维护人员无法对飞机各个系统进行完整的

检查。因此，借助ＱＡＲ数据译码技术，维护人员可以在保证

飞机安全性的基础上进行更加有针对性的检查，从而提高飞机

的维护效率。

４　结束语

现有主流飞机尤其是先进飞机的ＱＡＲ数据记录功能都非

常强大。以Ｂ７７７－２００型飞机为例，该机型可以获得的 ＱＡＲ

数据达１３２２种，以每项数据取点间隔１秒为例，一次时长４

小时的航班理论上所获得的数据量为４×３６００×１３２２＝１９０

３６８００条。如此海量的数据中包含了相当多的飞行数据信息，

必定可以为飞机的日常维护和维修提供全面的信息决策支持。

同时，在机载设备方面，航空公司还可以根据自身的需求，客

户化的定义ＱＡＲ中记录的数据对象以及各个数据记录的频率、

周期、精度等特性。在地面译码软件系统方面，航空公司可以

根据各架飞机的运行特性以及实际工程经验，自定义相关飞机

参数与ＡＰＵ以及其他机载系统故障之间的逻辑关系，从而进

一步提高ＱＡＲ数据译码结果更有针对性，更能满足航空公司

对 ＡＰＵ 以及其他系统复杂故障的诊断以及预警等功能的

需要。

本文对常见的 ＡＰＵ系统故障诊断方法以及 ＱＡＲ数据译

码原理进行了分析，提出了基于航后 ＱＡＲ数据译码的 ＡＰＵ

故障诊断思路，并通过Ｂ７３７飞机的 ＡＰＵ启动电门故障以及

ＡＰＵ启动时间异常为例进行了验证，提高了ＡＰＵ系统的故障

诊断水平。航后ＱＡＲ数据译码技术能够极大地提高航空公司

对ＡＰＵ系统以及其他机载系统的故障诊断水平，方便航空公

司日常运营维护工作，从而最终提高飞机的利用率，因此必将

得到更为广泛的应用。
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６　结语

受线路环境和牵引力的作用影响，车体会发生随机振动，

车体参考坐标系与轨道参考坐标系的相对位置时刻在发生变化

着，而轨检设备全是安装在车体上，所测线形是车体的直接运

动线性，并不能准确反映轨道实际线形。研究车体与轨道之间

相对振动状态，给予轨道线形检测系统振动补偿，使最终数据

能够准确反映轨道实际线形。车轨相对振动状态具有高鲁棒

性，精度要求较高，因此对传感器的检测精度要求也相应

提高。

将机器视觉技术应用在车辆与轨道振动状态测量方法中，

代替传统的接触式检测方式，能够对钢轨特征点进行准确跟踪

并测量，提高了传感器的检测精度，实时计算车体相对与钢轨

偏移量，减少振动对检测数据造成的误差。

参考文献：

［１］耿　松，柴晓冬，郑树彬．基于神经网络的轨道车辆振动预测

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （１１）：３５２５ ３５２６．

［２］诸昌铃，倪守平，高洪杰．电容式车体位移补偿装置及在接触网

检测车中的应用 ［Ｊ］．铁道学报，１９９０，１２ （１）：２１ ２６．

［３］张晓龙，于万聚．接触网检测车振动测量及计算方法 ［Ｊ］．西南

交通大学学报，１９９４，１９ （６）：６３３ ６３８．

［４］陈唐龙，于　涤，陈耀坤．接触网检测车振动补偿研究 ［Ｊ］．西

南交通大学学报，１９９９，３４ （４）：４６１ ４６５．

［５］刘　涛，吴积钦，曾　明．非接触式接触网检测车车体振动位移

补偿系统 ［Ｊ］．电气化铁道，２００７，（５）：２１ ２４．

［６］占　栋，于　龙，肖　建，等．基于计算机视觉的接触轨检测车

振动补偿方法及应用 ［Ｊ］．铁道学报，２０１３，３５ （１）：２５ ３０．

［７］于万聚．高速电气化铁路接触网 ［Ｍ］．成都：西南交通大学出版

社，２００３．

［８］严隽耄．车辆工程 ［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２００９．

［９］ＭｅｄｉｏｎＧ，ＫａｎｇＳＢ．Ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｏｐｉｃｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｍ］．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ；ＰｅａｒｓｏｎＰｒｅｎｔｉｃｃｅＨａｌｌ，２００５：２１５ ２４５．

［１０］ＪｉｍｅｎｅｚＲ，ＣｅｒｅｓＲ，ＰｏｎｓＪＬ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｓｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｆｒｕｉｔｏｎｔｒｅｅ ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

２００３，４３ （６）：１９１１ １９２０．

［１１］ＧＢ５０１５７ ２０１３，地铁设计规范 ［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２０１３．


