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高精度钢轨端面坡度测量算法研究∗
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摘　 要:当前国内在焊接钢轨之前需要通过塞尺与角度尺等接触式工具测量钢轨垂直度与端面坡度,由于人工测量步骤复杂,
测量效率低,故研究了一种基于激光轮廓仪非接触式钢轨测量系统。 系统由 4 个激光轮廓仪采集钢轨整个端面及侧面信息,然
后运用二面角原理完成钢轨端面与侧面、端面与底面夹角的计算,最后再通过直角尺模型测得端面坡度。 经现场测试,钢轨垂

直度的重复测量误差小于 0. 2°,测量精度最高可达 0. 3°,端面坡度极限误差达到 0. 04
 

mm。 实验结果证明所设计系统能够高效

而又稳定地完成钢轨垂直度的检测工作,满足实际测试要求。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

measure
 

the
 

rail
 

verticality
 

and
 

end
 

slope
 

by
 

contact
 

tools
 

such
 

as
 

feeler
 

gauge
 

and
 

angle
 

gauge
 

before
 

welding
 

rails
 

in
 

China.
 

Due
 

to
 

the
 

complicated
 

manual
 

measurement
 

steps
 

and
 

low
 

measurement
 

efficiency,
 

a
 

non-contact
 

rail
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

laser
 

profilometer
 

is
 

developed.
 

Four
 

laser
 

profilers
 

collect
 

the
 

information
 

of
 

the
 

whole
 

end
 

face
 

and
 

side
 

of
 

the
 

rail,
 

then
 

use
 

the
 

principle
 

of
 

dihedral
 

angle
 

to
 

complete
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

end
 

face
 

and
 

side,
 

end
 

face
 

and
 

bottom
 

surface
 

of
 

the
 

rail.
 

Finally,
 

the
 

end
 

face
 

slope
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

right-angle
 

ruler
 

model.
 

After
 

the
 

field
 

tests,
 

the
 

repeated
 

measurement
 

error
 

of
 

rail
 

verticality
 

is
 

less
 

than
 

0. 2°,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

0. 3°,
 

and
 

the
 

limit
 

error
 

of
 

end
 

face
 

slope
 

reaches
 

0. 04
 

mm.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

that
 

the
 

designed
 

system
 

can
 

efficiently
 

and
 

stably
 

complete
 

the
 

inspection
 

of
 

rail
 

verticality
 

and
 

meet
 

the
 

actual
 

test
 

requirements.
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0　 引　 言

　 　 随着我国基础设施的快速发展,钢轨产量显著增加,
需要全自动化检测设备来满足钢轨生产需求。 钢轨端面

的垂直度以及端面坡度是钢轨焊前检测的重要参数,钢
轨在焊接前必须进行检查,以确保钢轨的质量是否符合

标准。
近年来,结构光视觉系统因为具有精度高、实时性好

的特点,在钢轨非接触测量中得到了广泛的应用[1-5] 。 文

献[6-7]基于激光轮廓仪获取钢轨 4 个外形轮廓,实现钢

轨断面尺寸的测量和外形轮廓的拼接。 文献[8-9]使用

激光轮廓仪获取钢轨表面信息,实现扭曲度与平直度的

测量。 文献[10] 利用激光轮廓仪获取端面信息测量钢

轨垂直度,但是对钢轨端面坡度没有过多介绍,且测量结

果受转台偏转角度影响较大。
根据我国铁路标准 TB / T2344-2012[11] ,对于 50、

 

60、
75

 

kg / m 等不同类型的钢轨, 端部坡度 D 应为:D ≦
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0. 8
 

mm。 因此本文针对端面垂直度和端面坡度参数进

行了讨论,介绍了一种精确的端面垂直度与端面坡度非

接触式测量系统,搭载左侧传感器的转台旋转后,获取钢

轨整个端面信息然后利用二面角原理与直角尺模型完成

测量。 本系统具有精度高,用时短等特点。

1　 钢轨端面数据获取及处理

1. 1　 数据获取

　 　 激光轮廓仪检测系统由前送轨装置、后送轨装置和

检测滑台 3 部分组成,如图 1 所示。

图 1　 激光轮廓仪测量系统

Fig. 1　 Laser
 

profilometer
 

measuring
 

systems

前后送轨装置主要负责钢轨的移动,检测滑台主要

由一个搭载 4 个激光轮廓仪的金属外壳和行走履带组

成,行走履带负责检测滑台的前后移动,4 个激光轮廓仪

分别用于检测钢轨上下左右 4 个表面轮廓的具体参数,
左右两侧的小型伺服电机装有激光轮廓仪,上下激光轮

廓仪固定在机械平台内。 为了测量端面参数,需要用到

左、右和底部的激光轮廓仪。 激光轮廓仪在钢轨端部和

底部形成一条明亮的轮廓线,根据三角测量原理[12-15] ,可
以得到钢轨轮廓信息,然后数据通过以太网传输到上位

机。 滑台检测系统的结构如图 2 所示,而测量端面参数

的具体测量步骤如下:
1)通过前送轨装置将被测钢轨送至检测区。
2)

 

滑台内部装有光电开关,滑台在机械平台上以

0. 2 m / s 的速度运行,当光电开关到达钢轨端部时产生信

号,滑台停止运行,实现定位。
3)滑台回退一段距离到测量钢轨端部合适位置,当

伺服电机平台开始转动探测端面时,滑台静止不动。
4)

 

小型伺服电机驱动左侧检测平台偏转 15. 1° ~
18. 5°,在此角度范围内,激光轮廓仪打开激光扫描整个

钢轨端面,此角度范围由钢轨端面左侧、右侧和左侧检测

平台的相对位置确定,如图 3 所示。 随后数据集通过以

太网实时传输到上位机。
5)

 

伺服电机驱动左侧检测平台回到原位。 然后,检
测滑台开始以 0. 2 m / s 的恒定速度移动。 底部传感器每

4
 

ms 由可编程逻辑控制器(PLC)触发。 上位机使用左侧

传感器数据和底部数据计算端面参数。

图 2　 检测滑台

Fig. 2　 Inspection
 

slide

图 3　 数据采集

Fig. 3　 Data
 

capture

1. 2　 坐标转换

　 　 上位机采集的数据集是左下两个激光轮廓仪中的轮

廓坐标信息,需要将这些摄像机坐标系转换成一个公共

的世界坐标系,以便随后进行端面垂直度与端面坡度的

计算。
首先,定义一个传感器坐标系, OS 为传感器的光学

中心, ZS 为传感器的光轴。 传感器坐标系由 OS、XS、YS

和 ZS 组成,而空间坐标系的基准坐标系称为“世界坐标

系”,它是由观测原点 OW、XW、YW 和 ZW 组成,可以用来描

述现实世界中物体的位置。 传感器坐标系和世界坐标系

之间的关系可以用旋转矩阵 R和平移向量 T 来描述。 假

设点 P 在世界坐标系的坐标为 [XW YW ZW] T,在传感

器坐标系中的坐标为 [ XS YS ZS] T, 则点 P 的坐标

满足:
XW
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(1)

其中, R是一个 3×3 的正交单位矩阵,包含 3 个自由

分量:偏转角 θ 1、倾斜角 θ 2 和旋转角 θ 3。 T 表示三维平

移矩阵,包含 3 个自由分量。 Tx、Ty 和 Tz 分别表示两个坐

标系原点在 x、y 和 z 轴上的偏移量。
T = [Tx Ty Tz] T (2)
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　 　 如图 4 所示,根据上述坐标转换关系定义了世界坐

标系 OW-XWYWZW。

图 4　 端面坐标系转换

Fig. 4　 End
 

face
 

coordinate
 

system
 

conversion

在本文中,世界坐标系设置在钢轨前部的中点,而伺

服电机将轴 O旋转到相同的高度, Or - OW 的延长线定义

为 ZW ,平行于钢轨底部, L 表示世界坐标系原点和旋转

伺服电机轴之间的距离, r 表示从旋转轴或到传感器坐

标系原点 OS1 和 OS2 的距离。 L、r 是可测量参数, Ø1 和 Ø2

是 OS1 和 OS2 所在传感器坐标系的偏转角。 连接传感器

坐标系中心和轴的直线与水平面之间的角度为 Ø3。 倾

角 θ 2 和旋转角 θ 3 都等于 0,偏转角 θ 1 =- Ø3,R和 T 描述

如下:

R =
cosØ1 0 sinØ1

- sinØ1 1 0
- sinØ1 0 cosØ1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

T =

- r·sinØ3

- r·cosØ3·sinØ1

L - r·cosØ3·cosØ1
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

根据式(1),将 OS1 的等高线数据坐标转换为 OW 。
相同的,在式(3)和(4) 中,使用 Ø2 代替 Ø1,实现从 OS2

到 OW 的转换。 这样,就完成了左侧传感器与底部传感器

坐标系的坐标转换。 可以通过测量或计算 R、T 来确定

转换到世界坐标系 OW 的 OS3、OS4 等高线数据坐标。 原理

图如图 5 所示。
对于 OS3 和 OS4 的旋转矩阵 R,偏转角度和旋转角度

均为 0,而倾斜角度 θ 2 =- Ø3。 R 的表达如下:

R =
1 0 0

sinØ4 cosØ4 sinØ4

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú

(5)

OS3 和 OS4 的平移向量 T3 为:

T3 =
0
0
L2

é
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ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú

(6)

根据式(1),可以得到 OW′ 坐标系下底部坐标数据。

图 5　 底部坐标系转换

Fig. 5　 Bottom
 

coordinate
 

system
 

conversion

也可以通过坐标系转换得到 OW′和 OW 。 这样,用于计算

端面垂直度与端面坡度的所有等高线数据的坐标均被转

换到一个坐标系中。

2　 垂直度
 

2. 1　 钢轨垂直度
 

　 　 钢轨的垂直度是指钢轨的端面、底面和侧面是否两

两垂直,如图 6 所示。 系统测量时转台转动不固定角度,
激光轮廓仪每间隔 3 mm 扫描一次获取整个端面的信息,
然后在钢轨端面分别选取不同的 3 个区域( a、b、c),如
图 7 所示,每个区域求取平均值得到 3 个虚拟的点。

图 6　 钢轨端面垂直度示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rail
 

end
 

perpendicularity

行走平台扫描钢轨时,分别在侧面和底面一系列点

的坐标 x(点至传感器测量中心的距离),坐标 y(点至传

感器的距离),找出传感器测得的距离最小的点作为两个

平面的分界点,分别对两个不同面上的点进行线形回归。
用最小二乘法[16-18] 测量钢轨底面和侧面上的 3 个点,构
造钢轨端面、侧面和底面的平面方程。 具体方法如下:

1)钢轨的端面、侧面和底面已知 3 个不同点的坐标,
可求出每个面的坐标方程:
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图 7　 钢轨垂直度测量原理

Fig. 7　 Principle
 

diagram
 

of
 

rail
 

perpendicularity
 

measurement

端面:A1·X + B1·Y + C1·Z + D1 = 0 (7)
侧面:A2·X + B2·Y + C2·Z + D2 = 0 (8)
底面:A3·X + B3·Y + C3·Z + D3 = 0 (9)
2)已知每个面的平面方程可以得到其法向量。 端面

法向量 (A1,B1,C1) ,侧面法向量 (A2,B2,C2) ,底面法

向量 (A3,B3,C3)。
3)利用法向量的夹角求出钢轨端面与侧面,端面与

底面的余弦值:

cosα =
A1·A2 + B1·B2 + C1·C2

A2
1 + B2

1 + C2
1 + A2

2 + B2
2 + C2

2

(10)

cosβ =
A1·A3 + B1·B3 + C1·C3

A2
1 + B2

1 + C2
1 + A2

3 + B2
3 + C2

3

(11)

式中:α,β 分别表示端面与侧面、端面与底面的夹角。
4)求出 α、β 的值分别与标准角度尺测量的数据对

比分析,判断该方法是否合格。
2. 2　 钢轨端面坡度

　 　 钢轨端面坡度是指直角尺一边紧靠钢轨底面与钢轨

侧面,直角尺另一边在钢轨端面自适应后所能测得的最

大值,该方法旨在建立基于实际人工测量的激光轮廓仪

非接触式端面坡度测量的直角尺数学模型,模型建立后,
通过实验测试,提高了模型的适应性。 自适应模型的结

果如图 8 所示。
由于是测量钢轨端面坡度,所以选择钢轨轨腰上一

条完整的端面轮廓线,如图 9 所示。
系统中激光轮廓仪的激光点间距是 0. 2

 

mm,因此,
以标准钢轨高度为 176 mm 为例,这根端面轮廓线的点数

为 880 个,这就是原始的端面曲线。

图 8　 直角尺模型

Fig. 8　 Model
 

of
 

a
 

right-angle
 

ruler

图 9　 端面轮廓线

Fig. 9　 End
 

profile
 

lines

图 10 为端面坡度的求取算法。

图 10　 端面坡度求取算法

Fig. 10　 Algorithm
 

for
 

finding
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

end
 

face
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端面坡度求取算法步骤如下:
1)因为钢轨焊接现场环境恶劣,所以在测量之前首

先利用原始曲线判断钢轨端面是否存在杂质,若是存在

杂质,则去除掉。
2)由于端面坡度数值对机器测量精度要求很高,所

以在实际操作过程中,一些外部因素可能会干扰激光轮

廓仪,导致数据集远离理想的数据集采集,数据出现异常

点或部分数据丢失等,这些外部因素可能会导致系统对

端面坡度的检测不准确和不稳定。 为此,有必要采用中

值滤波的方法[19-20] ,尽量减少可能出现的数据异常的影

响,并确保测量结果的准确性和稳定性。 当去除杂质或

毛刺后,使用中值滤波,用下面的公式来求出滤波后的 x
元素。

yi = Median(Ji)　 i = 0,1,2,…,n - 1
Ji = {xi - rl,xi - rl + 1,k,xi - 1,xi,xi + 1,

k,xi + rr - 1,xi + rr} (12)
式中: y 表示过滤后 x 中元素的数量, Ji 表示输入序列 x
中以第 i 个元素为中心的子集,索引元素在 x 的范围之外

等于 0, rl 是中值滤波的左秩, rr 是右秩。
3)得到中值滤波曲线后,进行线性拟合,根据实际检

测,钢轨端面为平面,激光轮廓仪获得的数据符合线性模

型。 因此,本文选择了最小二乘法线性拟合[21-22] 。
假设 x 和 y 之间的函数关系可以用式(13)表示:
y = ax + b (13)

式中:a 和 b 是两个常数。 对于任何端面测量点 (x i,
y i) ,E 用式(14)计算。

E = ∑
n

i = 1
(y i - b - ax i)

2 (14)

使用一阶偏导数,上面的 a 和 b 便可得到,即最小二

乘法拟合曲线。
4)端面曲线处理完毕后,利用上述的钢轨底部平面

方程与端面曲线建立直角尺模型。 首先求得底部平面方

程的法向量,直角尺模型中的直角尺的一边 m 与底部平

面方程求取的平面重合,方向沿着钢轨轴向方向。 直角

尺模型中直角尺的另一边 n 与平面方程的法向量所在的

直线重合,方向沿着钢轨端面向上。 模型如图 11 所示。
5)直角尺边 m 位于底部固定不变,直角尺边 n 可以

在直角尺边 m 轴向方向上自由滑动,直角边 n 由远及近

滑动直至接触端面曲线的第 1 个点停止。 如图 12 所示。
6)计算端面曲线上所有的点到直角边 n 的距离,然

后求出最大差值 Dmax ,此最大数值即为钢轨端面坡度值。
如图 13 所示。

3　 测量结果分析

　 　 为了验证系统的重复性,选取 4 根不同的标准 60 轨

图 11　 直角尺模型

Fig. 11　 Model
 

of
 

a
 

right-angle
 

ruler

图 12　 直角尺模型

Fig. 12　 Model
 

of
 

a
 

right-angle
 

ruler

图 13　 直角尺模型

Fig. 13　 Model
 

of
 

a
 

right-angle
 

ruler

对钢轨轨头进行 30 次测量。 测量结果如图 14 所示。 极

限误差是指垂直度与端面坡度最大值与最小值之间的差

值,极限误差反映了测量结果的最大波动范围。 从图 14
中可以得出,垂直度的极限误差不超过 0. 3°,标准差不超

过 0. 172°,而钢轨端面坡度的极限误差不超过 0. 04 mm,
标准差不超过 0. 018 mm,说明系统整体不稳定性相对较

小,波动范围也相对收敛。 由于钢轨垂直度计算使用的

是整个端面数据,每次采集的钢轨端面特征相同,而钢轨

的端面坡度计算采用的是端面中心的数据,每次转台采

取此帧时角度固定,位置相同,所以系统重复性较高。
为了验证系统的准确性,采用精度为 0. 1°的角度尺

和精度为 0. 02 mm 的直角尺对钢轨端侧、端底垂直度以

及端面坡度进行标准测量,测量结果与系统测量结果对
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图 14　 4 根钢轨测量结果

Fig. 14　 Results
 

of
 

four
 

rail
 

measurements

比,如表 1、2、3 所示。 由表可知端面垂直度测量结果与

标准角度尺测量结果误差的范围在±0. 3°内;端面坡度测

量结果与标准直角尺对比结果的误差范围在 0. 07 mm
内,结果显示系统测量结果与人工测量结果误差较大,分
析发现端面坡度数值平均值总是小于标准直角尺数值,
结合实际人工测量原理发现出现较大误差是因为人工在

进行标准端面坡度测量时使用的是直角尺与塞尺,而塞

尺的自身宽度为 d,所以人工测量会因为塞尺宽度的原

因略微偏小一些。 误差生成原理如图 15 所示。
表 1　 钢轨端底垂直度结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

rail
 

end
 

bottom
 

verticality
 

results
(°)

钢轨编号
钢轨端面与底面垂直度

最大值 最小值

标准端底

垂直度
误差

#1 90. 26 89. 98
#2 90. 28 89. 99
#3 90. 26 89. 96
#4 90. 24 89. 98

90. 1

0. 28
0. 29
0. 30
0. 26

　 　 补偿此误差,即 D=D1 +δd,其中 D 是系统测量值、D1

是人工测量值、δd 为距离最大值点 d / 2 处的点的数值与

最大值之间的差值。 系统的测量结果与标准直角尺测量

结果的极限误差在 0. 04 mm 内,满足 TB / T2344-2012 铁

路要求。 所以此钢轨垂直度与端面坡度算法满足检测

　 　 　 　 表 2　 钢轨端侧垂直度结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

rail
 

end-side
 

verticality
 

results
(°)

钢轨编号
钢轨端面与侧面垂直度

最大值 最小值

标准端侧

垂直度
误差

#1 90. 36 90. 07
#2 90. 36 90. 06
#3 90. 32 90. 06
#4 90. 34 90. 06

90. 2

0. 29
0. 30
0. 26
0. 28

表 3　 钢轨端面坡度结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

rail
 

end
 

slope
 

results (mm)

钢轨编号
钢轨端面垂直坡度

最大值 最小值

标准端面

坡度
误差

#1 0. 36 0. 29
#2 0. 32 0. 28
#3 0. 35 0. 30
#4 0. 34 0. 31

0. 3

0. 07
0. 04
0. 05
0. 05

要求,系统测量具有较好的重复性与稳定性。

4　 结　 论

　 　 本文采用非接触式测量系统代替人工使用角度尺、
直角尺和塞尺测量焊前钢轨端面垂直度与端面坡度。 通
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图 15　 误差产生原理

Fig. 15　 Error
 

generation
 

schematic

过 4 个激光轮廓仪采集钢轨端面数据,随后坐标转换成

统一坐标系,然后上传至上位机进行处理。 首先采取不

同的 3 个区域计算端面垂直度,然后再使用直角尺算法

计算得到端面坡度。 测试结果与人工测量结果基本一

致。 实验证明,该系统具有良好的稳定性与测量精度,满
足实际测量的要求,对实现测量钢轨端面垂直度及端面

坡度的自动化和智能化具有一定的提高和借鉴意义。
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