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轨道扣件检测系统设计与分析

李　欢，柴晓冬，彭乐乐，陈兴杰
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：为了满足轨道扣件动态检测的需求，设计了一种轨道扣件检测系统，包括照明系统、摄像系统等并通过悬挂系统安装

在转向架构架前端；通过关键设备参数的选型计算，设计了安装结构然后校核悬挂系统的螺栓强度，验证其螺栓连接的可靠性；

并对整体结构采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析以及实验室验证，系统符合要求，满足线路的检测需要。
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０　引言

随着我国城市轨道交通的快速发展，现阶段轨道交通

已经成为城市建设进程中必不可少的元素，进而轨道交通

的安全问题日益凸显，其中扣件是连接钢轨和轨枕的中间

连结零件，能够有效固定轨道间的距离，避免钢轨的纵横

向移动。扣件的缺少必然无法保障人们的出行安全，目前

人工巡检的方式已经不能满足轨道发展的需要，为了确保

地铁运营的安全，研究设计一种轨道扣件检测系统，具有

轻量化、集成度高、维修方便、安全可靠等特点［１］，保证

高速运行轨检车能够满足扣件检修的要求。

目前国外的检测装置研究开始于２０世纪７０年代，比较

普遍的是美国的 ＶＩＳ轨道视频检测系统；法国的 ＭＧＶ高

速综合检测列车以及德国的ＲａｉｌＳｃａｎ和ＲａｉｌＣｈｅｃｋ系统
［２］，

相比于２０世纪９０年代开始研究的国内，从最开始的接触测

量到现在的非接触式测量，首先在国外轨检技术的基础上，

研发了ＧＪ－３型轨检车，之后和美国ＥＮＳＣＯ公司合作完成

了ＸＧＪ－１型轨检车，后来分别在１９９８年和２００１年研发引

进了ＧＪ－４以及ＧＪ－５型轨检车，目前我国在轨道上的轨

检设备已经具备相对规模，但国外的技术相对的更成熟，

自动化程度更高。所以本文提出了一种轨道扣件检测系统

的设计方案并进行有限元分析以及实验室验证。

１　轨道扣件检测系统的总体方案

轨道扣件检测系统分为多个模块［３］，主要包括：照明

系统、摄像系统、悬挂系统，照明系统提供采集图像光源，

摄像系统是整个系统的重点，悬挂系统起到了与车辆转向

架以及主梁体连接的作用，到目前为止，很多扣件检测系

统都是安装在轴箱上，但其振动会影响采集图像的质量。

所以为了避免上述问题，本系统结合实际场地要求，安装

于转向架一系减震弹簧构架前端，在复杂环境情况下能够

实现扣件状态的检测，整个扣件检测系统由线阵相机、线

性光源、减震垫、机械悬挂装置等组成，并针对系统主要

设备进行参数选型，整个设备应该易于装配以及维修，装

置整体结构如图１所示。

图１　扣件检测系统基本结构

２　轨道扣件检测装置的设计

在设计整套扣件检测系统当中，各个部分都是相互联

系协调作用，不存在孤立的个体，我们综合轨道现场的环
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境以及测试的要求［４］，进行摄像系统、照明系统等关键设

备的选型和可行性分析，最终搭建成一个整体。

２１　相机的选型

ＣＣＤ相机按照传感器芯片的结构不同分为线阵相机和

面阵相机，线阵相机的传感器只有一行感光元素，特点是

高扫描频率和高分辨率，面阵相机可以获取图像二维信息，

但是所占用的空间较大，会导致使用过程中会降低图像采

集和存储的速度，在价格上同等条件的线阵相机也是低于

面阵相机，因此在要求高分辨率的情况下，线阵相机更适

合本轨道扣件检测系统。图像采集的速率假设为狏 （ｋｍ／

ｈ），图像的精度要求设置为０．５ｍｍ，计算参数如下：

犠 ＝２５０＋１００×２＝４５０ｍｍ （１）

　　拍摄视场需要覆盖钢轨两侧扣件以及部分轨枕，视野

设计精度０．５ｍｍ，则相机的像素数计算如下：

犖 ＝４５０÷０．５＝９００（Ｐｉｘｅｌ） （２）

　　所以至少选择分辨率大于１０２４ （ｐｉｘｅｌ）的相机。

线扫描速率与车速以及图像精度有关：

犔＝
狏×１×１０００
０．５×３６００

＝０．５５狏（ｋＨｚ） （３）

　　得到了线阵相机最重要的两个参数。除此之外还需要

考虑图像的颜色和相机的输出接口形式，可以综合相机性

能选出合适的线阵相机。

２２　镜头的选型

镜头按焦距是否可以调节分为定焦和变焦两大类，根

据实际环境情况，定焦的成像往往好于变焦，并且我们根

据系统指标的要求，该摄像系统用于高速运动下拍摄物体，

安装高度是一定的，不需要进行视场的变换，所以我们在

本系统当中选择定焦镜头，我们对镜头的相关参数进行

计算：

在轨道扣件图像采集系统当中，线阵ＣＣＤ相机的拍摄

视场大约４５０ｍｍ，其焦距计算公式：

犳＝
狑
犠
×犔 （４）

　　其中：犳为焦距；狑为相机成像面尺寸；犠 为视野；犔

为相机最大工作距离。

根据实际环境最大工作距离约５００ｍｍ，假设相机的像

素尺寸为１０μｍ，由公式计算相机焦距：

犳＝
狑
犠
×犔＝

２０４８×１０÷１０００

４５０
×５００＝２２．７６ｍｍ（５）

　　搜索资料，最终我们选择焦距为２５ｍｍ的定焦镜头，

型号２３ＨＲ２５４１Ｃ。

２３　光源系统的选型

由于拍摄情况照明严重不足，如果不采用主动打光会

导致图像处理平台无法正常运行，所以需要在图像采集端

安装照明设备，照明系统可以选择持续性照明或者频闪照

明，但是由于地铁线路光线较为复杂，虽然频闪光源在一

定程度上能够减少能耗，但是从检测的效果来讲还是需要

采用持续照明。本系统采用激光照明，采用两侧打光的方

式对地铁扣件进行照射，进行图像的收集。

光源可以弱化外部光照对扣件检测的影响，并且绝大

部分检测时间都是在夜晚，所以要采用主动照明方式，参

照照明系统简化模型如图２所示。

图２　照明系统模型

其中：犱代表光源的总宽度，Δ犺为扣件区域高度，θ

为光线的入射角，有效光带最低点与扣件区域上表面的距

离为犎犵
，相机感光区域与区域上表面的距离为 犎犳

，有效

光带最低点与相机感光区域最远处的投影之间的距离为ｌ。

其中ｌ由三部分组成，所以：

犾＝ （犎犵＋犎犳＋Δ犺）·ｔａｎθ （６）

　　在确定相机型号时，光线的入射角就被确定下来了，

相机感光区域与上表面距离在５０～６０ｃｍ之间，可以根据

实际情况进行调节。

激光光源的波长要和选择相机的光谱响应性相匹配，

波长为６５０ｍｍ。

２４　减振橡胶的选型

在实际的检测过程中，会有振动的冲击，我们需要减

振器进行冲击防护，设计减振器最重要的是是确定两个参

数，刚度和阻尼比，其中阻尼比由材料本身决定无法改变

（在合理范围内发生小变化），结合扣件检测系统的实际需

求，减振器的固有频率要在运行的条件下尽可能的小并且

避开外界的激励频率，橡胶减振器的本征频率大约为２０

Ｈｚ，这套系统采用一对橡胶减振器对称安装，整体重量包

括相机、光源、箱体等质量大约４０ｋｇ，根据减振原理：

犓犱 ＝ （２π犳狀）
２犕 （７）

　　其中：犳狀为橡胶减振器本征频率；犓犱为动刚度；犕 为承

受载荷。

在设计过程当中一般选用静刚度，动刚度与静刚度的

比值狀大于１，一般在１．２～１．５之间，我们选取１．３，所以

最终静刚度：

犓狊＝
（２π犳狀）

２·犕
狀

＝
（２×３．１４×２０）

２
×４０

１．３
＝４８５．４０

Ｎ

ｍｍ

（８）

　　在减振器默认均匀受载的情况下求得每个减振器静刚

度为２４２．７
Ｎ

ｍｍ
，能够极大地减少轨道扣件检测过程当中的

振动。

３　轨道扣件检测系统的结构设计

整个扣件检测系统满足相机拍摄高度距扣件５００ｍｍ，

整体结构采用拼焊栓接形式，系统关于轨道中心线对称。

并且可以在恶劣天气比如雨雪、暴风下进行非接触性检测，
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并将拍摄的图片立即反馈与软件中进行判断为维修提供便

利。主梁体中包括各传感器安装，悬挂系统连接车体转向

架为主要受载体，重点设计主梁体和悬挂系统的结构［５］。

３１　梁体的设计

检测梁体是安装传感器的载体，材质选用Ｑ３４５Ｅ钢板，

要求可以承受－４０°的低温，能够保证设备之间稳固，并且

设备本身也具有抗击冲击的能力，通过柔性套管外包不锈

钢保护管对布线进行保护，在安装及连接环节考虑安全余

量，设计多级安全保护［６］。其中为减轻整体梁体质量，两

边开减重孔，总体梁体成密封箱体，防止灰尘进入，顶部

预留传感器的安装孔便于拆装传感器底部安装玻璃进行封

底，既可以进行拍摄又保护设备，减重孔四周用防尘罩挡

住。最后在整体梁的外表面进行喷涂防潮、防水并且不易

脱落的油漆，可以使设备使用寿命延长，防止被腐蚀氧化。

图３　扣件检测系统梁体

３２　悬挂系统设计

悬挂系统在设计过程中，可能出现结构体悬出面过大，

在这样的情况下结构本身的连接面所能承受的载荷有限，

所以则在两侧的公共垂直面上安装加强筋，增强悬挂系统

的强度，下方安装橡胶减震器，主要是为了减少高速检测

时由于轨道不平顺带来的振动与冲击，之间安装用来微调

梁体与轨面之间高度的调整垫片，在悬挂系统与构架连接

处开６个螺栓孔
［７９］。悬挂系统如图４所示。

图４　悬挂系统

４　轨道扣件检测系统的强度分析

４１　悬挂系统与车体构架连接螺栓强度分析

轨道扣件检测系统的总质量约５０ｋｇ，空气的阻力犘忽

略不计，在整个轨道检测车实际运行中，系统会受到冲击

加速度的影响，这个加速度大概是重力加速度的１５倍左

右，所以悬挂系统和车体构架之间的最大作用力为：

∑犉ｍａｘ＝犕×１６犵≈５０×１６０＝８０００Ｎ （９）

　　螺栓的选择必须是高强度的也就是８．８级以上的螺栓，

这里选择１２．９级的 Ｍ２０螺栓，一共６个所以每个螺栓承受

的最大工作剪力１３３３Ｎ。

螺栓杆与固定支座的挤压强度为：

σ狆 ＝
犉

犱０×犔ｍｉｎ
＝
１３３３

２０×３０
＝２．２２犕犘犪 （１０）

　　螺栓杆的固定支座的剪切强度为：

τ＝
犉

π
４
犱０

２

＝
１３３３

π
４
×２０

２

＝４．２５犕犘犪 （１１）

其中：犉为螺栓受到的工作剪力；犱０ 为螺栓剪切面的直径

（可以取螺栓孔的直径）；犔ｍｉｎ为螺栓杆与孔壁挤压面的最小

厚度 （ｍｍ）。

许用切应力、许用挤压应力安全系数犛τ、犛狆 均取为

６．８，那么得出螺栓的许用切应力和许用挤压应力均为１３７

ＭＰａ，所以螺栓的强度足够。

４２　悬挂系统与梁体双头螺栓连接强度分析

去除吊臂的部分剩余的质量大概４０ｋｇ，同理１５倍的

加速度冲击也就是６４００Ｎ，我们一共选用两个螺栓，每个

螺栓最大承受３２００Ｎ，这两个螺栓受力的方向和重力方向

相同，受到拉伸力作用，所以双头螺栓杆的拉伸强度为：

σ＝
犉

π
４
犱０

２

＝
３２００

π
４
×２０

２

＝２０．３８ＭＰａ （１２）

　　其中：犉为螺栓受到的工作剪力；犱０为双头螺栓的直径

（ｍｍ）。

我们选用的双头螺柱的材料为４０Ｃｒ，这种材料的屈服

强度是７８５ＭＰａ，算出拉伸的强度远远小于屈服强度，所

以强度符合要求可以使用。

５　轨道扣件检测系统的有限元分析与实验室验证

５１　扣件检测系统结构有限元分析

整个流程包括将建立好的三维模型构成的有限元模型

导入分析系统当中，之后对材料进行设置，划分网格，施

加载荷和约束条件，通过内置的求解器进行求解分析［１０１２］。

首先将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中绘制的轨道检测系统三维模

型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，进行网格划分，模型必须简化才能

节约分析的时间［１３１５］，这个模型主要包括吊臂、减震橡胶、

主梁体，为了简化分析吊臂和主梁体都是加载Ｑ３４５Ｅ钢板

材料，分析检测设备在工作过程中的受力和变形情况我们

认为与车体连接部分添加为固定约束，冲击加速度取最大，

大约重力加速度的１５倍，利用ｍｅｓｈｉｎｇ模块划分网格，最

终得到个１３３０７个单元，３３０５３个节点，如图５所示。

图６和图７分别是扣件检测系统受到工作载荷下的应

变以及应力云图，由图６可知，变形由两边向中间逐步增

大，根据图中的标识和数据可以发现最大等效变形量为

１．３４６４ｍｍ左右，变形量在可以承受的范围之内，所以认

为该结构可以保证正常巡检，根据图７可以发现最大等效

应力为０．２４７Ｍｐａ，主要分布在底板玻璃附近，查相关资

料，玻璃的屈服强度１．６～２．３ＧＰａ，最大等效应力没有超

过所用材料的屈服强度，符合系统要求。

５２　轨道扣件检测系统实验室验证

实验室模拟环境下车速为２０ｋｍ

犺
，根据选型要求选用
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图５　扣件检测系统网格划分图

图６　扣件检测系统车载结构应变云图

图７　扣件检测系统车载结构应力云图

线阵相机和ＩＭＵ进行试验。来验证光源效果对整体系统的

影响。所以我们分别对犎犳
与犾进行控制变量实验，相机和

光源可以确定实验固定参数，变量的实验取值如表１所示，

成像结果如图８、９所示。

表１　控制变量实验取值

实验序号 不变量 变量取值／ｍｍ

１ 犎犵
、犾

犎犳＝５５０

犎犳＝６００

犎犳＝６５０

２ 犎犵
、犎犳

犾＝９３

犾＝９８

犾＝１０３

图８　改变犎犳
的成像效果图

图９　改变犾的成像效果图

犎犳
的改变并没有对成像效果产生明显变化，而ｌ的改

变对成像影响则比较明显，因此在实际调节过程中，控制犾

的大小，即可使线阵相机获得较好的摄像环境。

为了验证检测系统的性能，利用摄像系统拍摄到的扣

件状态输入到检测系统，通过图像采集端进行拍摄扣件的

图像，在短时间内反复进行５０次拍摄，得到扣件拍摄图

像，如图１０所示。

图１０　系统采集扣件图像实例

像素距离可以通过坐标变换转换为扣件表面离相机表

面距离，所以可以通过判断特征距离与设定像素距离为

９０４．５ｍｍ的差值大小来判断扣件处于扣紧还是非扣紧状

态，系统选定误差偏离２０ｍｍ为未扣紧扣件，试验结果显

示扣件编号为１２３４５５的扣件特征距离为１０７８ｍｍ左右，偏

离较大，故为未扣紧扣件，标记红色，单独存储。因此可

以得出结论扣件检测系统设计可以满足设计要求。

６　结论

通过对轨道车辆整体环境的测量与研究，设计了轨道

扣件检测系统。重点对关键设备的相关参数进行详细分析

与计算，在此基础上结合车辆自身结构特点，设计主梁体

和悬挂系统的结构，校核悬挂系统的螺栓强度，验证是满

足强度要求的，可以安全使用，通过有限元分析，得到轨

道扣件车载检测系统具有良好的稳定性和刚度，最后在实

验室进行模拟运行试验，重点验证系统光源照明效果影响

因素以及整体系统的检测可行性。为轨道扣件图像的采集

提供了有效的参考。
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