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多传感轨道扣件检测的数据同步采集系统设计

王梓旭，苏圣超，彭乐乐，柴晓冬
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对轨道扣件检测的多传感数据同步采集，首先，在分析线阵ＣＣＤ相机成像原理的基础上，根据系统的要求对相机

的关键参数进行了选择并设计了采集方案；然后，设计了传感器的信号调理电路，包括电平调整电路以及抗混叠滤波器的设计，

提高了传感器的抗干扰能力；并通过ＳＴＭ３２获取光电编码器的等间隔脉冲信息，对各个传感器进行触发控制，设计了线阵相机

与惯性传感器的同步触发方案；最后，编写了上位机软件实现了数据的同步采集；实验结果表明，该系统能够精确采集各传感器

的数据，具有较强的抗干扰能力和稳定性。

关键词：扣件检测；信号调理；同步触发；数据采集
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０　引言

近年来，城市轨道交通行业在全国各地迅速发展，许

多二线城市正在申请或者建造地铁，城市轨道交通的安全

运营越来越成为人们关注的焦点。全国轨道交通安全事故

也时有发生，其中，轨道扣件的缺失或松动将会带来非常

巨大的安全隐患。轨道扣件是轨道系统中的重要组成部分，

起到固定钢轨、防止钢轨纵向和横向移动、保持钢轨间的

轨距、保证轨道电路的正常工作等作用。在列车运行过程

中，轨道系统会受到强烈的振动和冲击，有可能导致轨道

扣件螺栓的松动，严重时会造成扣件弹条的疲劳断裂。如

果轨道扣件失效，将会使钢轨难以固定、改变原有轨距、

引起钢轨纵向和横向的位移，有可能造成列车脱轨事故。

因此，轨道扣件状态检测是保证轨道交通安全运营的重中

之重。

文献 ［１ ３］提出了基于线阵和面阵相机的缺陷状态

检测系统，阐述了应用线阵相机进行运动扫描获取无冗余

图像的驱动控制方法，并推导了采集频率与图像分辨率之

间的约束关系；并介绍了基于反馈控制原理的参数自动调

节技术。文献 ［４ ５］介绍了基于单片机的线阵ＣＣＤ驱动

电路设计，完成了ＣＣＤ驱动、信号采集以及计算机通讯等

工作。文献 ［６ ８］介绍了多传感数据采集技术，数据采集

模块利用ＳＴＭ３２单片机实现了多个惯性测量单元的数据采

集；数据实时显示模块和数据存储模块完成了对多个惯性测

量单元输出的加速度、角速度和姿态数据的实时显示与自

动存储。

然而，轨道扣件检测的环境复杂，相机在拍摄过程中

难免会因为列车的振动而影响图像拍摄的质量，因此，还

需对振动产生的影响进行处理。针对上述问题，本文基于

多传感技术设计了一种轨道扣件检测数据采集系统，主要

通过线阵相机对轨道扣件状态进行实时检测。并采用惯性

传感器来获取相机的振动状态，通过惯性数据对所拍图像

进行修正。实验证明，本数据采集系统，能够精确、稳定

地采集到各传感器的同步数据，保证相机拍摄扣件图像的

质量，为图像振动补偿算法以及扣件识别算法提供原始数

据，同时为轨道扣件检测提供一种方法。
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１　系统总体设计

轨道扣件检测数据采集系统的整体结构如图１所示。

整个系统分为测量单元、控制单元和上位机系统三个部分。

测量单元由多个传感器组成：线阵相机、加速度计、倾角

仪和陀螺仪。采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６作为主控芯片，负责

控制各个传感器的同步触发和数据传输。上位机系统由工

控机组成，对接收的数据实时显示并且保存。

图１　系统整体结构框图

采用线阵相机对轨道扣件进行拍摄，横向分辨率高。

采用光电编码器对相机和各传感器进行等间隔触发，实现

对测量单元的同步采集。系统采用ＳＰＩ总线协议、ＴＣＰ／ＩＰ

总线协议、以及ＲＳ４２２串口通信等实现各模块之间的相互

通信。

２　硬件系统

２１　相机的选型

工业上使用的相机一般分为面阵和线阵相机，面阵相

机横向成像范围较小，难以达到扣件检测系统的要求。而

且，轨道检测车的速度一直处在变化中，如果使用固定的

频率进行拍摄扣件，会产生漏拍或者拍摄图像重复的情况，

不仅检测不准而且大大降低了检测的效率。线阵相机横向

分辨率高，能够保证拍摄到钢轨两边的扣件图像。根据线

阵相机的工作原理，采用线扫描的方式不会出现重复的扣

件图像，使用相机的外触发模式，保证图片不会出现拉伸

或压缩，能够大大提高采集和处理的效率以及节省存储空

间，所以本文选用线阵相机进行拍摄。

在选择线阵相机时，需要考虑以下几个参数：

２．１．１　分辨率

线阵相机的分辨率主要取决于芯片本身的结构，包括

像素个数、向远尺寸、像素密度等。拍摄的视场和图像的

精度要求决定了相机的分辨率，计算公式如下：

分辨率 ＝ 拍摄视野／精度要求 （１）

　　潘得路扣件两端距离为３５０ｍｍ，扣件两端轨枕预留

１５０ｍｍ距离，设计精度为０．６ｍｍ，则相机所需要的分辨

率为：

犖 ＝
（３５０＋１５０×２）

０．６
＝１１００（ｐｉｘｅｌ） （２）

　　因此，选择分辨率为２ｋ及以上的相机。

２．１．２　线扫描率

相机的线扫描率即相机每秒扫了多少行数据，与系统

的速度以及图像的精度有关。系统的运行速度为１６０ｋｍ／ｈ，

图像的要求精度为０．６ｍｍ，则相机先扫描率为：

犔＝
运行速度

图像精度 ＝
１６０ｋｍ／ｈ
０．６ｍｍ

＝７４．０６６（ｋＨｚ） （３）

　　相机的线扫描率选择８０ｋＨｚ及以上。

２２　传感器信号调理电路

加速度计与倾角仪输出的是模拟电压信号，模拟信号

是连续的，必须将其转换成能够使用的数字信号，因此，

还需要对惯性传感器输出的模拟信号进行Ａ／Ｄ转换。传感

器输出的电压信号一般比较微弱而且与 ＡＤ转换的输入范

围不匹配、一般会混有噪声信号，易受到干扰，所以要对

其输出的信号进行调理。

２．２．１　电平调整电路

有源电平调整电路一般有常规放大电路和差分放大电

路两种形式。相比于常规的放大电路，差分放大电路的优

点是能够抑制温漂，也就是对共模信号的抑制作用，其原

理如图２所示。

图２　差分放大电路

根据运算放大器的 “虚短”、 “虚断”能够得到该差分

放大电路的传递函数：

犞犗 ＝ （
犚４

犚３＋犚４
）（犚１＋犚２

犚１
）犞２－

犚２
犚１
犞１ （４）

　　一般将犚１和犚２、犚３和犚４设置为相同的阻值，上式可以

简化为：

犞犗 ＝
犚２
犚１
（犞２－犞１） （５）

　　该电路能够有效地放大差分信号，通过调节犚１和犚２的

阻值能够调节放大倍数。

２．２．２　抗混叠滤波器设计

轨道扣件检测系统中，惯性传感器的噪声信号一般是

高频信号，抗混叠滤波器选用巴特沃斯低通滤波器，能够

有效地滤除高频噪声。巴特沃斯滤波器在其通带内的幅频

特性曲线下降最为缓慢，且曲线最为平坦，没有起伏，幅

频特性好，在阻带内逐渐缓慢地下降为零［９］。

根据系统的具体要求，计算巴特沃斯低通滤波器的

阶数：
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犖 ＝

ｌｇ
１０

α
狊

１０

－１

１０
α
狆

１０

－槡 １

ｌｇλ狊
（６）

式中，α狊为阻带衰减幅度；α狆为通带衰减幅度；λ狊为归一化后

的阻带起始频率。

根据采集系统在钢轨上的振动特性，本文低通滤波器

的截止频率选为１００Ｈｚ，选用二阶巴特沃斯低通滤波器。

通过查表法可以得到二阶巴特沃斯低通滤波器的传递函数，

进行反归一化得：

犎（狊）＝犎（狆）狘狆＝ 狊
Ω
犮
＝

Ω
２
犮

狊２＋１．４１４Ω犮狊＋Ω
２
犮

（７）

式中，Ω犮为截止角频率；狆为归一化系数。

二阶有源低通滤波器的电路结构形式通常使用两种：

一种是压控电压源 （ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ，

ＶＣＶＳ）型电路结构，另一种是无限增益多路反馈 （Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅＦｅｅｄｂａｃｋ，ＭＦＢ）型电路结构。由于设计了电平调整电

路，将滤波器的增益设为１。ＭＦＢ型电路对元器件的参数

灵敏度要求比较高，在对元器件进行调整时，会出现很大

的变化，一般用于增益较高的情况。所以本文选用 ＶＣＶＳ

型电路结构［１０］。

图３　ＶＣＶＳ型二阶低通滤波电路

结合二阶巴特沃斯低通滤波器传递函数和ＶＣＶＳ型电

路结构，可得：

Ω犮 ＝
１

犚１犚２犆１犆槡 ２

（８）

犓＝１＋
犚４
犚３

（９）

犆１
犆２
≤犓－

１

２
（１０）

犚１＝
１

犆１犆２Ω
２
犆犚２

犚２＝
１

２犆１Ω犮（１＋ １＋２（犽－１－
犆１
犆２槡

烅

烄

烆
））

（１１）

　　在调理电路前端加一个电压跟随器，电压跟随器在调

理电路中起到匹配阻抗的作用，作为中间级，它能够 “隔

离”前后级的相互影响，能够使得后级电路更好的工作。

调理电路原理如图４所示。

２３　同步触发控制

线阵相机与面阵相机不同，线阵相机每触发一次拍摄

图４　传感器调理电路

一行的图像信息，不能形成一张完整的图像，因此，线阵

相机与其他传感器的同步触发是需要解决的关键技术。根

据线阵相机的成像原理，可以通过设置其纵向的分辨率来

确定线阵相机曝光犖 次成一张图像。因此，可以在成一帧

图像的最后一次触发时同步对惯性传感器进行同步触发，

数据同步显示在采集软件的界面上。

将光电编码器的输出接到ＳＴＭ３２的ＴＩＭ 口，主控芯

片捕获到脉冲信号的上升沿对线阵相机进行触发并且计数

器＋１，当计数器累计到线阵相机设置的分辨率犖 值时，控

制芯片对惯性传感器进行触发并且清空计数器。

图５　同步触发程序流程图

３　软件系统

本系统的采集软件是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统环境下，采用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７开发环境设计数据的动态显示和动态保

存界面。上位机程序主要实现以下几个功能：１）参数的设

置；２）数据的接收、解算和动态显示；３）数据的动态保

存。程序流程如图６所示。

系统程序代码的编写是基于Ｃ＃语言，它是一款面向对

象的编程语言，有易维护、质量高、效率高、易扩展的优

点。由于需要采集相机以及多个惯性传感器的数据，所以

采用模块化的编程思想，易于程序的扩展及维护。相机模

块的采集采用ＴＣＰ／ＩＰ协议通信，首先要匹配相机与工控机

的ＩＰ地址，相机厂家提供了ＳａｐｅｒａＬＴ开发者文档，内部

提供一套图像采集、显示和控制的．Ｎｅｔ软件库，开发者可

以根据开发需要调用其中的库函数。ＴＣＰ／ＩＰ协议的数据帧

格式为帧头＋ＩＰ数据包＋帧尾，ＩＰ数据包包含ＩＰ头部＋
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图６　采集软件程序流程图

ＴＣＰ头部＋实际数据，通过解析数据包能够获得想要的实

际数据。

惯性单元模块采用串口通信，首先需要进行串口的初

始化，设置串口通信的波特率、数据位、停止位、奇偶校

检等。打开串口后需要校检数据包以及数据包的解算，解

算代码主要任务是将收到的二进制数转换成十进制的数据。

下面给出陀螺仪的解算代码示例：

ＧＸ＝ （Ｘ＿ＭＳＢ２５６２５６＋Ｘ＿ＭＢ２５６＋Ｘ

＿ＬＳＢ）／Ｍａｔｈ．Ｐｏｗ （２，１４）；

ＧＹ＝ （Ｙ＿ＭＳＢ２５６２５６＋Ｙ＿ＭＢ２５６＋Ｙ

＿ＬＳＢ）／Ｍａｔｈ．Ｐｏｗ （２，１４）；

ＧＺ＝ （Ｚ＿ＭＳＢ２５６２５６＋Ｚ＿ＭＢ２５６＋Ｚ＿

ＬＳＢ）／Ｍａｔｈ．Ｐｏｗ （２，１４）；

经过解算，可以得到陀螺仪三个方向上的角速度值。

将各传感器解算得到的数据统一进行动态保存：

ｉｆ（ｂｔｎＳａｖｅ．Ｔｅｘｔ＝＝＂关闭保存＂）

｛

ｄａｔａｓｔｒ＝ （＂［ｒｏｌｌ：＂＋ Ｒｏｌｌ＋＂＼ｔ＂＋＂ｐｉｔｃｈ：＂＋Ｐｉｔｃｈ＋＂＼

ｔ＂＋＂ｙａｗ：＂＋ Ｙａｗ＋＂＼ｔ＂＋＂ＧＸ：＂＋ ＧＸ＋＂＼ｔ＂＋＂ＧＹ：＂＋

ＧＹ＋＂＼ｔ＂＋＂ＧＺ：＂＋ ＧＺ＋＂＼ｔ＂＋＂ＡＸ：＂＋ ＡＸ＋＂＼ｔ＂＋＂

ＡＹ：＂＋ ＡＹ＋＂＼ｔ＂＋＂ＡＺ：＂＋ ＡＺ＋＂＼ｔ＂＋＂ｔｅｍｐ：＂＋ Ｔｅｍｐ

＋＂＼ｔ＂＋＂ｔｉｍｅｓｔａｍｐ：＂＋ Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ＋＂］＼ｒ＼ｎ＂）；

ｂｙｔｅ［］ｂｕｆｆｅｒ

＝ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ｄｅｆａｕｌｔ．ＧｅｔＢｙｔｅｓ（ｄａｔａｓｔｒ）；

ｆｓｗｒｉｔｅ．Ｗｒｉｔｅ（ｂｕｆｆｅｒ，０，ｂｕｆｆｅｒ．ｌｅｎｇｔｈ）；

｝

４　实验结果

信号调理电路对传感器的输出信号进行电平调整、滤

除噪声信号，对传感器数据采集起到重要的作用。通过信

号发生器输出的正弦波模拟传感器的输出接到电路板的输

入端，电平调整模块能够将电压范围调整至预设的范围，

并通过低通滤波器的衰减后，能够输出连续、稳定的信号。

将输入信号频率设置为１０００Ｈｚ时，通过低通滤波器后，

几乎将高频信号完全滤除。测试结果如图７所示。

图７　调理电路板测试波形图

由图可知，该电路能够准确地对传感器的输出信号进

行电平调整，通过低通滤波器滤除高频噪声，提高了传感

器输出信号的信噪比和抗干扰能力，使系统能够更加有效、

稳定地工作。

图８为在实验室搭建的轨道扣件检测系统硬件平台，

采集设备封装于箱体中。推动轨检小车，光电编码器同轴

旋转产生脉冲信号触发相机以及惯性传感器采集数据。

图８　数据采集设备系统

其中，ＳＴＭ３２和陀螺仪采用串口通信的方式将采集到

的数据传输到上位机中，通过串口转 ＵＳＢ接口连接到上位

机，线阵相机通过千兆网接口与上位机连接。对连接好的

系统进行上电，打开数据采集上位机软件，对每个模块进

行初始化。配置相机的参数，设置线阵相机的分辨率、曝

光时间、行频以及触发方式等；设置串口通信的波特率、

停止位、数据位等。设置好参数后，打开串口以及开启相

机的抓取模式，系统处于采集状态。推动检测车，光电编

码器与车轮同轴旋转，光电编码器产生脉冲，触发系统进

行同步采集。图片与惯性单元的数据实时、动态地显示到

采集软件的界面上。点击 “保存数据”按钮，能够实现数

据的自动保存。线阵相机的图片实时显示在界面的上方；

倾角仪的数据显示在 “数据显示”栏的第一列，能够得到

滚转角、俯仰角以及偏航角的数据；陀螺仪的数据显示在

第二列，显示犡、犢、犣三个方向的角速度；加速度计的数
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据显示在第三列，显示三个方向的加速度值。经过测试，

系统能够稳定运行，实时地显示同步数据，为之后相机的

振动补偿以及扣件状态检测打下了基础。

陀螺仪的数据波形如图９所示。

图９　陀螺仪数据

图中惯性传感器的数据能够反映出车体的振动情况，

对相机进行的振动补偿分为平移补偿和旋转补偿，使得拍

摄的图像不产生畸变，提高获取的图像质量。

图１０为上位机软件，能够进行串口设置和相机相关参

数的调整，同步获取、显示相机拍摄的图像以及惯性传感

器的数据。

图１０　数据采集软件界面

实验结果表明，本系统能够同步获取到相机和惯性传

感器的数据，获得高质量的扣件图像，具有较强的可靠性

和稳定性。

５　结论

本文设计了一种轨道扣件检测数据采集系统，能够精

确采集到相机和惯性传感器的同步数据。分析了线阵相机

的成像原理，对相机的关键参数进行了选择。设计了传感

器的抗混叠滤波器，研究了巴特沃斯低通滤波器的传递函

数和电路拓扑结构，设计了传感器的信号调理电路。编写

了上位机的采集软件，实现了各传感器的同步采集。并通

过实验验证了系统能够有效工作，具有较强的稳定性和可

靠性。能够精确地采集到各传感器的同步数据，为后续的

研究奠定了基础。
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