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激光式自动化检测钢轨波磨装置研究

朱朝刚，尧辉明，高利君
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对目前机械式轨道波磨测量普遍精度不高，使用条件限制较多等缺点，研发了激光式自动化检测钢轨波磨装置；该

装置主要采用非接触式激光传感器进行检测，采用步进电机带动传感器扫描钢轨表面，数据传输采用单片机结合 ＷｉＦｉ上传给上

位机，使用Ｃ＃编写的上位机程序对数据进行采集分析处理；经过多个现场测试，设备能够稳定、准确地采集钢轨波磨数据，并

且具有采集速度快，设备移动方便，钢轨波磨的检测效率高等优点。

关键词：钢轨波磨；激光传感器；步进电机；自动化
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０　引言

钢轨波浪形磨耗 （以下简称波磨）是指铁路钢轨在经

过车体多次通过后，钢轨轨面出现形似波浪且具有一定规

律的磨损现 象。磨损长度 （波长）主要集中在 ５０～

２００ｍｍ，最大磨损深度 （波深）达到了１．３７ｍｍ
［１］。随着

我国铁路里程和车辆运行时速的不断增加，波磨现象越来

越多。经过国内外研究显示对钢轨波磨早期的预防和打磨

等处理，可以很大程度上降低钢轨进一步的磨损以及对车

体的损害。

目前国内外大多波磨检测仪器测量方式可分为接触式

测量和非接触式测量［２］。机械式钢轨磨损测量仪有：英国

道比研究中心的钢轨断面测量仪，使用测量探头直接接触

钢轨表面得到磨损数据；德国ＶＯＧＥ公司研发的ＳＫＭ１轨

头磨耗检测装置，该设备借助探针对钢轨表面进行扫描并

将探针轨迹绘制在图纸上［３］。非接触式测量有：奥地利格

拉兹公司研制的手持电子测量仪，通过钢轨上方传感器扫

描钢轨得到钢轨表面磨耗数据；瑞士ＥＬＡＧＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ

ＡＧ公司研制的激光便携轨道检测仪
［４］。

为了精确快速获得钢轨波磨数据，研制了自动化便携

式波磨测量仪，并对上海地铁二号线部分路段进行了实际

测量分析。本研究装置检测时放置于钢轨上，主要采用非

接触式激光测距传感器进行钢轨轨面扫描，使用步进电机

带动传感器循环扫描轨面。数据传输使用 ＷＩＦＩ建立上位机

与下位机的通信，使用Ｃ＃开发了相应的软件，对采集数据

进行分析处理。检测装置结构简单，方便携带，可靠性好，

自动化程度高，能够精确反应钢轨波磨实际数据。

１　激光测量波磨基本方法与原理

弦测法主要应用于高精度检测，随着检测传感器精度

的提高，弦测法更广泛地应用于钢轨磨损检测。其原理如

图１所示。将仪器纵向放于钢轨上，以仪器两侧的连线作

为弦，通过中间传感器测量弦到钢轨的距离作为钢轨磨损

测量值。当传感器测点到仪器两侧距离相等时 （犪＝犫），则

称之为等弦测量；其间距不等时 （犪≠犫），称之为不等弦

测量［５］。

本设备检测方法为不等弦测量，如图１所示，设测量

弦长为犔，在仪器下方安装激光位移传感器。假设钢轨的纵

向不平顺为狓 （狋），仪器实际测量值为狔 （狋），则狓 （狋）和

狔 （狋）之间的关系可表达为：

狔（狋）＝狓（狋）－
１

２
狓狋－

犔
（ ）２ ＋狓狋＋

犔
（ ）［ ］２

（１）
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图１　弦测法测量原理图

式 （１）中，狋是传感器在检测仪器上运行的距离。

将式 （１）中实际值与测量值关系式进行傅里叶变

换，得：

犢（Ω）＝犎（Ω）·犡（Ω）＝ （１－犆犗犛（π犔／λ）·犡（Ω））（２）

式 （２）中，犎 （Ω）是频率传递函数，Ω是空间角频率，λ

是钢轨波磨的实际长度，犔是基于弦测法的检测仪器弦长。

波磨评估方法对样本取均方根，均方根 （犚犕犛）常用

于大样本采样数据处理，也被称为样本有效值，目前在钢

轨表面磨耗评价中大量应用。由于一定长度内采集到的钢

轨波磨数据样本过大，对样本取均方根处理后可以更精确

地反应该区段内钢轨波磨的实际磨损程度。设采样点犻＝１，

２，３．．．狀，各样本点所对应的波磨纵向磨耗为狓１，狓２，

狓３．．．狓狀，则可通过式１计算出该区段钢轨磨耗程度犡犚犕犛。

犡犚犕犛 ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

狓２槡 犻 ＝
狓２１＋狓

２
２＋狓

２
３＋．．．＋狓

２
狀

槡 犖
（３）

　　通过式 （３）算出钢轨磨耗程度犡犚犕犛，将其与ＩＳＯ－

３０９５：２００５Ｃ （Ｅ）标准中规定的钢轨轨面理想平整度标准

值比较，可得出该区段钢轨的实际磨耗严重程度。这种钢

轨磨耗评价方法目前主要应用于基于弦测法的钢轨波磨检

测仪器上，对检测仪器的传感器精度要求比较高。

设备传感器精度为１０μｍ，可测出约一米范围内单条钢

轨波磨曲线，并对波磨数据进行分析。图２为波磨测量设

备原理图。测量设备平放于钢轨之上，纵梁犃犅 需与钢轨

犆犇 保持大致平行，带有同步轮的同步带在步进电机的驱动

下带动传感器在钢轨上水平移动，同时编码器接收水平移

动所产生的脉冲将其发送给单片机采集板，使用增量式编

码器输出方波脉冲进行空间等距离采样控制，采样步长为

５ｍｍ。

图２　波磨测量设备原理图

传感器检测的波磨数据以模拟量的方式输出，模拟量

与采样距离呈线性比例关系，如图３所示，通过单片机读

取传感器采集数据。

为了将上述测量方法应用于实际测量，研制了图４所

示的波磨测量设备 （专利号：ＺＬ２０１７２１４２５３８０．９）。设备

主体由纵梁组成，还包括滑动杆、定位脚改、限位钉、滑

图３　模拟量与采样距离线性关系

块，滑动杆固定在左右侧架之间，滑块用于安放编码器和

传感器；定位脚改固定在左右侧架之上，限位钉位于定位

脚改的螺孔之中，用于固定检测装置和改变位置；还包括

采集板，计算机等组成［６］。

图４　波磨测量仪机械结构图

装置使用前需调节限位钉位置，使传感器激光束对准

钢轨中央，并将设备固定于钢轨上，防止仪器采集过程中，

意外的触碰导致设备晃动从而产生误差；然后将放置传感

器的滑块推到一端，按下启动按钮，传感器在步进电机带

动下匀速移动。为避免传感器重复测量，使用编码器输出

脉冲作为控制信号，达到传感器移动与数据采集同步的效

果。钢轨波磨数据通过单片机采集板发送到上位机，由软

件系统将磨损数据生成波磨曲线图。

２　波磨检测系统设计

２１　硬件设计

本设备采用以ＳＴＭ３２Ｃ８Ｔ６为芯片的采集板，采集板

上嵌入 ＷＩＦＩ芯片与上位机进行数据传输。对传感器模拟量

进行采集，其中步进电机驱动脉冲由单片机定时器 Ｔ１的

ｐｗｍ波提供脉冲输出，同时为了提高检测速度和步数的精

度，单片机定时器Ｔ３对编码器输出脉冲进行捕获来控制定

时器Ｔ１的脉冲输出，保证设备的同步等间距采样。图５是

硬件系统总体结构框图。

如果步进电机运行时以犜犔 转矩带动负载，启动频率

为犳２，则步进电机的启动频率必须小于步进电机正常运转

时的频率犳２，如图６所示，再将启动时的低频犳１ 通过增

加步进脉冲频率的方式加速到正常运行时的频率犳２，由于

步进电机的负载转矩在正常运行时维持不变，其电磁转矩

降低。

因此正常运行转矩与负载转矩犜犕－犜犔 之差减小，步进

电机从启动到正常运行期间的加速由犜犕－犜犔 决定。在步进

电机进入稳定运行之后，其转矩需要保持在启动转矩和失

步转矩之间，即犳１＜犳２＜犳狊。

步进电机在正常运行时，维持最大转矩运行一定时间，

之后以停机频率ｆ２ 减速直到步进电机停转。若在步进电机

启动加速过程中，转矩和速度呈线性关系，形成梯形加速
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图５　硬件系统总体结构框图

图６　加速特性

曲线；若步进电机转矩和其转轴运行速度关系呈Ｓ型曲线，

则形成Ｓ型加速曲线。同理，步进电机在减速时与加速过

程相同。梯形与犡 轴所包围的面积等于步进电机走的总

步数。

若步进电机步距角设为θ狊，步进电机启动时的加速时间

设为狋０，犜犪是加速时的负载转矩：

犜犪 ＝犑
θ犛π（犳２－犳１）

１８０狋０
（４）

犜＝犛犉（犜犪＋犜犔） （５）

式 （４）和 （５）中，ＳＦ是步进电机正常运行时的安全系数，

一般在１．３～２之间，通过式 （４）和 （５）可计算出步进电

机在额定工作状态下所能输出的最大转矩犜。本设备所需

的动态拉力约在８Ｎ，选择３５ＨＢ２７型电机，扭矩为１０Ｎ／

ｃｍ，满足设备所需要的动态拉力。

２２　数据传输方式

激光传感器采集钢轨磨损数据以模拟量输出到单片机，

再由ＡＤＣ采集发送到 ＷＩＦＩ芯片。ＷＩＦＩ与上位机的通讯使

用透 传 模 式，芯 片 使 用 ＥＳＰ８２６６，在 通 信 之 前 使 用

ＥＳＰ８２６６的ＡＴ指令集对检测仪器进行相关配置，使单片

机与上位机进入可通信状态，使用 ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝１指

令进入ＳＴＡＴＩＯＮ模式连接 ＷＩＦＩ；并通过ＴＣＰＩＰ通信将数

据通过 ＷＩＦＩ发送到上位机。

在 ＷＩＦＩ到上位机的连续数据传输过程中使用循环缓冲

区即队列ＦＩＦＯ，遵循先入先出的数据进出方式。将 ＷＩＦＩ

发送到上位机的数据存入缓冲区，同时将缓冲区已存入的

数据取出进行处理，循环缓冲区的工作方式如图７所示。

从缓冲区头部输入数据，到达缓冲区尾部时，新数据从头

部再输入到缓冲区，数据在缓冲区中的一个位置以块的形

式输出，而头部输入的数据从缓冲区的另一个位置开始存

放。这样，当数据输入速度与数据输出速度相等时，未读

取的数据就不会被新数据覆盖。当连续快速采集数据时，

循环缓冲区的使用使得数据不会在传输过程中丢失［８］。

图７　循环缓冲区工作方式图

由于传感器采集速度较快，会对单个点重复测量，为

提高数据精度。因此，在程序中使用ＴＲＩＭＭＥＡＮ函数对

ＡＤＣ每次采集到的７个数据进行去最大值和最小值取平均

值的处理方法。

２３　软件系统

软件系统使用ｖｉｓｕａｌｓｕｄｉｏ作为开发环境，进行Ｃ＃窗体

应用软件开发。软件系统主要由波磨数据采集、波磨数据

处理和波磨曲线图显示子系统三大部分组成［９］。数据采集

模块通过激光传感器进行数据实时采集，通过单片机 ＷｉＦｉ

通信网络系统后，经过算法处理，显示钢轨波磨数据，并

在显示界面显示磨损曲线图，采集到的数据可存储到电脑

指定位置。

测量显示子系统给用户提供了一个测量和管理文件的

人际交互界面，将波峰、波谷、峰峰值、峰峰距等数据向

用户展示，可进行平滑滤波和带通滤波，并且支持用户对

数据的计算和分析。该操作界面十分友好，提供丰富的操

作菜单、视图信息、标定操作和波磨评估分析。图８为测

量界面。

图８　软件测量界面

软件编程方法主要流程：首先创建一个 ｗｉｎｆｏｒｍ窗体

用于ＰＣ端和下位机的ｔｃｐｉｐ通信，再创建一个ｗｉｎｆｏｒｍ窗
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体用于生成波磨曲线图，在ｔａｂｃｏｎｔｒｏｌ控件中存放各个功能

界面，实现新建测量以及对历史数据的查看、数据测量、

波磨评估、设备标定等功能。通过ｔｃｐｉｐ通信发送采集指令

给下位机并获取采集到的波磨数据，将数据显示在ｗｉｎｆｏｒｍ

界面，采用相应的算法对数据进行处理，得到波磨数据的

各项指标，最终实现对波磨数据的检测与评估。图９是软

件实现流程图。

图９　软件实现流程图

３　波磨的测量与分析

对上海虹桥站至徐泾东区间进行车厢振动测试，车辆

在上海虹桥站驶出后４０～５５ｓ区间内振动和噪声较大，并

在４８ｓ左右出现了轮轨刺耳啸叫声，此时的振动幅度也较

大。图１０为振动全局频谱分析，可见振动的主要频率成分

布在１００～３００Ｈｚ左右。其中车厢振动和噪声较大区域的

振动频率为１００～２００Ｈｚ，即第一个峰值附近。出现轮轨刺

耳啸叫区域的振动频率大约为３００Ｈｚ，即第２个峰值附近。

图１０　上海虹桥站至徐泾东区间车厢振动全局频谱分析

对打磨现场情况进行了打磨前的查看和测量，发现曲

线外轨有波磨，波深约０．２ｍｍ，波长约５０～７０ｍｍ。如图

１１所示。从动力学角度来说，当列车经过大波深和繁忙路

段时，列车会对自身车体和轨道产生很大的冲击能量。这

种冲击时间越久对铁路列车系统损伤越严重。

将滤波结果与标准波磨损检测谱进行比较，得到各频

带的个数和百分比如表１所示。由表１可知，在３０～

图１１　上海虹桥站至徐泾东区间啸叫噪声局部波形

１０００ｍｍ波段中，１００ｍｍ波段的波磨损值最高，因此该波

段磨削波的主要波长为３０～１００ｍｍ。

表１　每个频带内超限数量和百分比

波长范围
１０～

３０ｍｍ

３０～

１００ｍｍ

１００～

３００ｍｍ

３００～

１０００ｍｍ

超限个数 ８９６ ３５４８ ４５０ ６７４

超限百分比 １．６０ ２８．５３ ４．７５ ５．３２

利用 Ｍａｔｌａｂ将检测数据与标准值比较得到６个不同检

测弦长下波磨的曲线图，如图１２所示。

图１２　不同弦长下检测数据和构造波磨轨道数据对比图

由图１０可知，由于弦测法的传递函数不恒等于１的原

因，根据实际波磨数据所模拟得到的检测数据曲线图和所

构造的钢轨磨耗数据有相应的差距。为了比较不同检测弦

长下实际波磨检测数据和构造的波磨数据之间的区别。取

出实际波磨检测数据和构造的波磨数据的误差最大值犿犪狓

和平均值α以及标准值σ对检测仪器在不同检测弦长下衡

量，如表２所示。

表２　不同检测弦长下实际检测值和模拟值误差表

检测弦长 误差最大值犿犪狓 误差平均值α 误差标准值σ

犔＝１２０ｍｍ ０．０６９ ０．０４３ ０．０５４

犔＝２００ｍｍ ０．０７４ ０．０５１ ０．０６３

犔＝２４０ｍｍ ０．１０５ ０．０７３ ０．０８３

犔＝３００ｍｍ ０．０７１ ０．０５７ ０．０６９

犔＝３５０ｍｍ ０．０５４ ０．０３９ ０．０４７

犔＝４００ｍｍ ０．０８９ ０．０６７ ０．０７１

由表分析可知在检测弦长等于３５０ｍｍ时实际检测值和

模拟值的各项误差均为最小值，因此当犔＝３５０ｍｍ时检测

仪器精度最高。

检测装置精度为１０μｍ，为便于分析将测量结果精确到

（下转第２８４页）


