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摘要：轮轨间紧密接触使轨头轮廓产生不规则变化，传统钢轨检测方法主要测量钢轨的垂直磨耗和水平磨耗，不能全面反映钢轨横

截面的轮廓信息；基于Ｇｏｃａｔｏｒ视觉传感器采集、拼接得到的完整轨头轮廓数据及标准钢轨轨头轮廓曲线解析式，提出计算轨头剩余面

积、轨头４５°角磨耗和轨头角度参数的计算方法；该方法通过传感器拼接得到的离散点数据，采用优化分段三次的拟合方法进行多项式拟

合，依次对多项式积分得到整个轨头剩余面积；通过轨头４５°角所在直线与测量轮廓的交点计算其磨耗；通过计算轨头圆弧相交点处切线

斜率得到轨头角度；实验数据表明，在钢轨同一截面计算得到的参数误差小，精度高，计算速度快，这些参数的有效测量值为钢轨自动

化打磨维护提供指导意义。
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０　引言

钢轨是铁路的重要组成部分，不仅引导列车按照一定方向

运行，且承受来自车轮的压力、冲击力和纵向的惯性力、横向

的离心力，并经轨枕将载荷传递给道床及巷道底板，为车轮的

滚动提供阻力最小的踏面。在车轨相互作用下，钢轨发生永久

性变形，在轨头部分形成磨耗并且造成钢轨轮廓尺寸发生变

化，同时增加了轮轨的接触面积，增大运行阻力，影响列车运

行的安全性。钢轨的状态和性能影响铁路的运输能力和列车运

行的安全性。钢轨磨损情况直接影响着钢轨的使用寿命。因

此，对钢轨进行精准的性能检测和维护具有深远的意义。

对钢轨检测维护的主要指标依赖于钢轨廓形和磨耗检测。

传统的钢轨磨耗检测方法主要依赖接触式卡尺抽样测量，该方

法不仅效率低，受外界环境影响，且测量结果不易保存、跟

踪。而且，钢轨磨损情况呈现复杂化、多样化，传统的钢轨磨

耗检测结果为一维距离数据，并不能反映出整个轮轨接触区域

的磨损情况［１］。近年来，机器视觉技术发展迅速，已经被广泛

应用于钢轨磨耗检测中，较传统钢轨磨耗测量方法，可以实现

对钢轨全断面轮廓的快速、精确、连续检测［２３］。在机器视觉

技术检测过程中，利用坐标变换的方法将钢轨轮廓的图像坐标

转换到二维坐标系中，通过将磨损钢轨轮廓与标准钢轨轮廓的

匹配，获取钢轨头部的垂直磨耗和水平磨耗值［４］。这类方法局

限于测量钢轨的垂直和水平磨耗，存在不能全面表征钢轨轮廓

具体磨损情况的缺点，使测量结果在指导钢轨维护时具有局

限性。

本文基于Ｇｏｃａｔｏｒ视觉传感器采集的钢轨轮廓数据，拼接

得到轨头廓形。通过对标准钢轨轨头轮廓曲线解析式分析，提

出计算轨头剩余面积、轨头４５°角磨耗和轨头角度参数的计算

方法。通过轨头轮廓的尺寸变化可以反映出钢轨的磨损情况、

钢轨肥边、钢轨波磨以及掉块等多种形态缺陷。该方法在传统

磨耗测量的基础上，更加全面地对轨头磨损数据进行检测，使

得检测人员能详细了解轨头磨损情况，为钢轨磨损检测及指导

钢轨打磨提供了新的技术手段。

１　钢轨轮廓检测

为全面测量轨头磨损数据，该钢轨轮廓测量系统由两个



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２８６　　 ·

Ｇｏｃａｔｏｒ视觉传感器以曲面布局的方式组成，两个视觉传感器

分别安装在同一根钢轨的两侧，在同一平面内分别与钢轨横截

面中轴线呈４５°角安装，如图１所示。传感器向钢轨表面投射

一条高强度的激光，两个传感器产生的高亮激光线在轨顶区域

重合，形成一条垂直于钢轨且完整包裹轨顶的激光检测线，确

保该轨轮廓测量系统获得钢轨同一截面的完整轮廓信息。

图１　钢轨轮廓测量系统原理图

由于两个视觉传感器采集到的钢轨轮廓数据分别位于各自

传感器的坐标系下，无法直接使用。为拼接得到完整的钢轨轮

廓数据，借助一个带有圆孔的标定块对其进行校准，如图２所

示。两个传感器同时拍摄单孔标定块得到标定块轮廓，以单孔

标定块坐标系作为参考坐标系，标定板上表面所有数据点由传

感器坐标系转换至标定块坐标系后的纵坐标值相等，因此通过

校准尺面可获得两传感器坐标系与参考坐标系之间的旋转关

系。然后通过获取孔的中心位置，将孔的中心位置作为定位

点，得到两传感器坐标系与参考坐标系之间的平移关系，从而

将两个传感器各自坐标系下的数据分别转换到单孔标定块坐标

系下，实现两传感器数据的拼接［５］。

图２　单孔标定块

２　轨头参数计算

轮轨之间紧密接触产生摩擦和挤压，使得钢轨的磨损存在

于整个轮轨接触区域，变形的钢轨使得轮轨接触异常，通过对

钢轨廓形提取，将其与标准廓形进行匹配。在测量垂直磨耗和

水平磨耗的基础上，进而对轨头剩余面积、４５°角磨耗以及轨

头角度这３个重要参数进行分析，从而更全面了解钢轨的磨损

情况。

考虑到钢轨磨耗主要产生在轨头，为了简化轨头面积的计

算，依据文献［６］给出的标准钢轨轮廓数据，本文以钢轨中轴

线自轨底面至轨顶面做狔轴，以距离钢轨顶点向轨底面方向

３６．３ｍｍ处为原点，过原点垂直于钢轨中轴线沿标准工作边

方向做狓轴，建立轨头磨耗测量坐标系狅－狓狔，示意图如图３

所示。借助相关几何计算方法对钢轨磨耗的参数进行计算与

分析。

２１　钢轨磨耗计算

根据 《铁道线路维修规则》［７］规定：在钢轨顶面宽１／３处

（距离标准工作边）测量垂直磨耗，在钢轨踏面 （标准断面）

下方１６ｍｍ处测量水平磨耗，垂直磨耗与１／２侧面磨耗之和

为总磨耗。通过匹配后轨头图像像素点之间的对应关系，对比

可以得到钢轨的垂直磨耗、水平磨耗，通过计算得到钢轨的总

图３　钢轨磨耗测量坐标系

磨耗值［８］。

２２　轨头剩余面积计算

钢轨磨耗集中存在于轨头，通过对标准轨头面积的计算与

轨头剩余面积的计算，得出存在于整个轨头部分的磨耗值。根

据钢轨的磨损程度进行科学的等级划分，针对不同的磨损等

级，对钢轨进行维修以保证列车的安全运行。

借助相关几何计算方法可以求取标准轨头轮廓曲线在本文

坐标系的解析式。
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对轨头解析式进行分段积分可以获取标准轨头面积。

激光传感器采集到的钢轨检测数据为离散数据，并且磨损

的钢轨轨头呈现不规则性，因此无法给出具体的函数表达式，

为了方便求出磨损轨头的面积，进行后续工作，需要构造近似

函数表达轨头的形状。多项式曲线拟合是常见的数据拟合方

法，传感器测量的钢轨磨耗数据量较大，低阶的多项式曲线拟

合会产生较大的误差，采用高阶数的多项式曲线拟合方法会提

高数据的准确性，但同时会增加计算的复杂度。因此本文采用

最小二乘法的分段三次曲线拟合的方法对钢轨轮廓数据进行

拟合。

将钢轨轮廓数据按照横坐标的大小进行升序重组，再对排

好序的数据进行分段，依次取５个数据点，从第一个到第五

个，再从第五个到第九个数据，重复的数据点可以保证两个分

段的连续性。以此类推进行分段。然后对各分段数据分别进行

三次曲线拟合，形如犳（狓）＝犪狓
３
＋犫狓

２
＋犮狓＋犱的方程式，再

通过最小二乘法和５个数据点的值得出三次曲线的各系数。依

次对每段曲线方程进行积分，可以得到磨损的轨头面积。

２３　轨头４５°角磨耗计算

钢轨的导向作用使得轮轨在轨头工作边接触摩擦从而产生

磨损，列车的重力挤压使得轨头非工作边产生肥边，在小半径

曲线外股尤为严重。因此，对轨头工作边４５°角磨耗进行测量

分析，可以直观的了解到钢轨工作边的磨损情况以及在钢轨的

非工作边是否产生肥边。在传统磨耗测量值的基础上，更加全

面的了解轨头磨损情况。

如图４所示，在本文建立的钢轨磨耗测量坐标系下得到经

过轨头工作边４５°角的直线方程。通过标准轨头廓形与测量轨

头廓形的匹配［９］，可以获得经过４５°角直线方程的标准廓形像

素点的坐标与测量廓形像素点的坐标，通过距离公式计算出两

个像素点Ａ与Ｂ的距离即为４５°角磨耗。

２４　轨头角度计算

轨头廓形的变化会影响轮轨接触状态，加剧钢轨和车轮的
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图４　４５°磨耗示意图

磨耗。严重变形的钢轨威胁列车的安全。因此，及时有效的检

测钢轨廓形，针对性对钢轨进行维护和更换是保证列车正常运

行的重要条件。通过对轨头角度的检测，了解轨头廓形的状

态，参考标准轨头参数对磨损钢轨进行打磨维护。

根据６０ｋｇ／ｍ的标准钢轨轮廓数据可以得到标准轨头横

断面Ｒ３００和 Ｒ８０两段圆弧在本文坐标系下的交点为 （１０，

３６．１），切线的角度为－２°；Ｒ８０和 Ｒ１３两段圆弧交点为

（２５．３５，３４．１），切线的角度为－１３°
［１０］，如图５所示。磨损钢

轨检测数据，磨损轨头角度可以通过狓＝１０ｍｍ和狓＝２５．３５

ｍｍ处斜率从而获取轨头的角度犃１ 和犃２。

图５　轨头角度示意图

３　实验数据及分析

实验室钢轨轮廓测量系统选用德国ＬＭＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公

司的 Ｇｏｃａｔｏｒ２３００系列的智能传感器，也称为激光轮廓传感

器。本实验选取一根磨损相对严重的６０ｋｇ钢轨作为实验对

象，对其磨耗参数进行测量验证。在测量过程中采用多次重复

性实验保证数据的可靠性。固定传感器的状态，在同一位置上

多次采集磨损钢轨的轮廓数据，分析每次数据之间的关系。并

且在相应位置采用接触式卡尺测量，将系统测量值与标准磨耗

值进行比较，检验该装置的检测精度。

磨损轨头部分与标准轨头匹配，如图６所示。根据图像像

素点之间的对应关系，得到垂直磨耗和水平磨耗值。实验在钢

轨的同一横截面测量１０次，统计结果如表１。

图６　标准轨头与磨损轨头匹配

实验结果表明，测量结果重复性高，标准差在０．０１４ｍｍ

以内，重复性实验证明了基于Ｇｏｃａｔｏｒ传感器的钢轨磨耗测量

方法具有良好的稳定性且测量结果具有准确性。

表１　实验测量数据与实际数据对比

实验次数
实验测量结果／ｍｍ 实际磨耗值／ｍｍ

水平磨耗 垂直磨耗 水平磨耗 垂直磨耗

１ ０．４１９ １．５１２

２ ０．４１９ １．５１２

３ ０．４１９ １．５１２

４ ０．４１９ １．５１２

５ ０．４４６ １．５４３

６ ０．４４６ １．５４３

７ ０．４４６ １．５４３

８ ０．４１９ １．５１２

９ ０．４１９ １．５１２

１０ ０．４１９ １．５１２

０．４ １．５

均值 ０．４２７１ １．５２１３ ０．４ １．５

标准差 ０．０１２ ０．０１４

根据标准钢轨廓形解析式 ，采用分段积分的方法可以求

得标准轨头面积为２４４５．６１ｍｍ２。通过检测３０组不同位置的

磨损轨头数据，得到剩余磨损轨头面积。通过与标准轨头面积

值比较，可以得到轨头面积的磨耗值。如图７所示，可以直观

地看出磨损轨头剩余面积和轨头面积磨耗值，轨头剩余面积值

越小，表示该测量位置钢轨的磨损越严重。

图７　面积磨耗值

通过匹配后轨头图像之间的对应关系及经过轨头４５°角的

直线方程，可以获得经过轨头４５°角磨耗，轨头４５°角磨耗值

越大，表示该测量位置轨头的磨损越严重。实验结果如图８

所示。

通过计算轨头圆弧相交点处切线斜率得到轨头角度。轨头

角度值偏离标准角度值越大，表示该段钢轨磨损越严重。该方

法所获得的具体角度偏离值可以为指导钢轨打磨提供数据。

４　结束语

本文基于Ｇｏｃａｔｏｒ视觉传感器对钢轨轮廓数据进行采集，利
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图８　４５°角磨耗值

图９　轨头角度

用单孔标定块对传感器进行标定，从而拼接得到的轨头轮廓数

据。通过对标准钢轨轨头轮廓曲线解析式的分析，提出轨头参

数计算方法。轨头剩余面积的计算有助于分析钢轨磨耗发展趋

势，４５°角参数有助于分析轨头工作边磨耗以及非工作边的肥边

现象，轨头角度参数对指导钢轨打磨维护具有重要的参考价值。

通过对测量轨头的多项式分段积分得到整个轨头剩余面

积；通过轨头４５°角所在直线与测量轮廓的交点计算其磨耗；

通过计算轨头圆弧相交点处切线斜率计算轨头角度。较传统钢

轨磨耗测量方法，该方法通过检测钢轨全断面轮廓，可以直观

地显示钢轨多种形态的缺陷。试验结果证明：本文提出的轨头

参数计算方法计算量小、精度高、稳定性强，可满足铁路部门

实际维护的检测要求。
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４　结束语

离合器试验台的研制成功，满足了该型离合器的性能试

验。应用程序按当前试验类型定义试验信息，依据设定的试验

参数 （试验判据／试验曲线等），在气压控制系统、气缸和测量

传感器共同作用下实现灵活地试验流程逻辑时序控制，完成手

动单次／自动循环试验。试验结束后，随即出具试验曲线／结果

等报表以备打印，且也可利用保存的试验数据文件实现历史试

验回放。该试验台功能完整，性能完善，仅需工装夹具变更及

软件试验参数的重置，便可拓展至其它型号产品性能试验，具

备较高地通用性［１０］。
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