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摘　 要:钢轨焊前检测是保障铁路车辆安全行驶的重要环节,其中钢轨平直度是衡量钢轨质量优劣的重要指标。 针对传统钢轨

平直度检测步骤繁琐、单次测量长度有限和测量效率低等问题,依据三角法测量原理,利用激光轮廓仪交叠获取钢轨轮廓数据,
使用改进的 ICP 算法快速配准点云数据,完成钢轨三维重建。 然后利用自适应中值滤波对平直度参数曲线进行优化,采用模拟

平尺法求解钢轨平直度。 实验结果表明,基于轨型重建的平直度提取算法速度快,精度高,稳定性好,与人工检测的最大测量误

差为 0. 021
 

mm,与高精度电子平尺最大误差为 0. 011
 

mm,最大标准差为 0. 006
 

mm,符合钢轨焊前的平直度检测要求。
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Abstract:
 

Pre-welding
 

rail
 

inspection
 

is
 

a
 

significant
 

step
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

railway
 

vehicles.
 

Rail
 

straightness
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

measure
 

rail
 

quality.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

cumbersome
 

traditional
 

rail
 

flatness
 

detection
 

steps,
 

limited
 

single
 

measurement
 

length
 

and
 

low
 

measurement
 

efficiency,
 

according
 

to
 

the
 

triangulation
 

measurement
 

principle,
 

the
 

overlapping
 

of
 

laser
 

profiler
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

rail
 

contour
 

data,
 

and
 

the
 

improved
 

ICP
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

register
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

to
 

complete
 

the
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

rail.
 

Then
 

the
 

adaptive
 

median
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

flatness
 

parameter
 

curve,
 

and
 

the
 

analog
 

ruler
 

method
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

rail
 

flatness.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flatness
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

rail
 

shape
 

reconstruction
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

speed,
 

high
 

precision
 

and
 

good
 

stability.
 

The
 

maximum
 

measurement
 

error
 

with
 

manual
 

detection
 

is
 

0. 021
 

mm,
 

the
 

maximum
 

error
 

with
 

high-precision
 

electronic
 

leveling
 

ruler
 

is
 

0. 011
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

is
 

0. 006
 

mm,
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

flatness
 

detection
 

before
 

rail
 

welding.
Keywords:pre-welding;

 

laser
 

profiler;
 

3D
 

reconstruction;
 

ICP
 

algorithm
 

improvement;
 

flatness;
 

adaptive
 

median
 

filtering

0　 引
 

　 　 言

　 　 国内外学者对高速铁路的研究表明,钢轨平直度对

列车的行车速度和安全有着重要影响。 钢轨平直度指标

不合格会引起车体剧烈振动,可能导致车体脱轨倾覆,严
重危害列车行驶安全。 因此,为保障铁路行车安全,需要

对钢轨平直度进行高精度检测。
传统的钢轨平直度检测主要依靠人工使用轨道检查

仪、测量尺规、电子尺等工具完成。 存在检测速度慢、测
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量精度低、人为干扰因素大等问题。 随着检测工具和检

测技术的发展,基于计算机视觉、三维测量技术等非接触

式检测手段逐步应用在钢轨焊前检测中[1] 。 国内外的技

术人员展开了深入广泛的研究,并有一部分的研究成果

已经投入到实际使用当中。
Popov 等[2] 重点研究了线结构光传感器的标定方

法,并将成果成功运用在莫斯科轨道检测中。 Sun 等[3]

重点研究了轨型轮廓特征的提取,提出一种将卡尔曼滤

波和 Hessian 矩阵相结合的方法来完成轨型特征的精确

提取。 Liu 等[4] 提出了一种多结构光轨型轮廓动态检测

技术,该方法能有效降低车体振动带来的误差。 占栋

等[5-6]在传感器传统标定的基础上,对非线性模型进行了

深入研究并对视觉测量方法进行了优化和改进。
本文着重研究的是点云数据三维重建与 ICP 配准算

法在平直度检测上的应用。 在此方向上 Akca[7] 首次提

出了采用立体网格的方式来控制点云的搜索范围,通过

限制采样点的选择来提高配准精度。 He 等[8] 提出了一

种基于曲率自动配准的方法,该方法提高了配准精度。
王志泽等[9] 提出利用点云的法向量来对匹配点的选取进

行约束,一定程度上提高了配准的精度。 杨玲等[10] 将

Procrustes 分析和 ICP 算法结合起来,提出了一种新型的

配准算法。 该算法均具有较好的鲁棒性,适用范围广。
孙炜等[11] 设计了一种融合轮廓特征的线激光点云配准

算法,该方法减少了迭代的次数且对目标点云要求初始

较低,一定程度上提高了配准的速度。 罗哉等[12] 用基于

角度判断的细化算法和基于平面拟合的压缩算法,实现

了边缘特征点的精细化提取。
本文在上述研究工作的基础上,将三维重建技术应

用在钢轨焊前检测中,通过优化轨型三维结构,改进 ICP
算法,完成钢轨的平直度参数在线测量,最终检测结果表

明该方法稳定可靠,有效提高了测量效率。

1　 钢轨轮廓数据的完整获取

1. 1　 钢轨原始点云数据采集

　 　 本文采用激光轮廓仪获取钢轨的原始轮廓数据。 工

作时,轮廓仪内部发出激光束,激光束通过透镜后形成一

条静态的激光线,该激光线照射到被测物体的表面后,轮
廓仪内的光学系统接收被测物的漫反射光,并将其成像

到相机芯片上,如图 1 所示[13-14] 。
由图 1 可知,激光轮廓仪不仅可以获取传感器到被

测物体的距离信息( z 轴),其内部的控制器还可以通过

这组图像来计算沿激光线(x 轴)上的距离信息,计算公

式如(1)所示:

x =
ax′sinθ2

bsinθ1 - x′sin(θ1 + θ2)
(1)

图 1　 激光轮廓仪测量原理

Fig. 1　 The
 

measurement
 

principle
 

of
 

laser
 

profiler

将激光轮廓仪固定在机械滑台上,就可通过机械滑

台的运动来获取钢轨表面的轮廓数据。 机械滑台如图 2
所示。

图 2　 机械滑台

Fig. 2　 Mechanical
 

slide
 

platform

但是激光轮廓仪测量也存在一定的局限性,即轮廓

仪进行激光扫描时的数据可能因干扰而导致漏点。 虽然

可以通过插值法对轮廓线两端数据进行填充,但插值法

会降低点云数据的测量精度[15] ,进而影响钢轨两端平直

度的检测精度。
对此本文采取激光交叠式扫描方式来获取钢轨轨型

轮廓数据[16] ,并将获取到的具有重叠部分的点云数据通

过改进的 ICP 算法进行配准,完成完整的轮廓数据重建。
1. 2　 ICP 配准算法改进

　 　 基础 ICP 算法迭代的对象是两块点云数据中的最近

点。 只有当其中一块点云数据是另一块点云数据的子集

时,该算法才能发挥很好的效果[17] 。 本文需要配准的侧

面轮廓点云数据集虽然有重合部分,但是也有各自的特

征。 因此,需要对基础 ICP 算法进行改进。 改进主要是

针对点云数据集中匹配点的选择、对应匹配点的选取、去
除虚假匹配点和点之间的距离度量等几个方面进行。 具

体过程如下:
1)选择匹配点,在选取点云数据时先进行均匀采样,

并将空间的点云重叠部分划分成若干个体素单元,这样

可以让点云重叠的部分均匀分布。 本文选择体素单元内

距离重心最近的点近似代替其他点作为匹配点。
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2)子集匹配,本文采取一种不需要求解向量的搜索

方法找到对应的匹配点。 假设要找到点云 P 中的点 p i

在点云 Q 中的对应点,那么首先要找到 Q 中距离点云点

p i 最近的 3 个点,组成一个三角形 Δq1q2q3。 过点 p i 作这

个三角形平面的垂线,垂足记为 pc。 如果 pc 正好在三角

形的里面或者边上,就把 pc 当作 p i 的最近点;如果 pc 在

三角形的外面,则把三角形的顶点中离 pc 最近的点作为

p i 的最近点,如图 3 所示。

图 3　 垂足点和三角形的关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

perpendicular
 

point
 

and
 

triangle

假设匹配点对是 {p i,q j},对于点 p i(x0,y0,z0),从 Q
点云中找出距离点 p i 最近的 3 个点 q1、q2、q3,3 个点的坐

标为 (x j,y j,z j),j = 1,2,3。 求解出点 p i 到Δq1q2q3 的垂足

pc, 如式(2)所示:
x2 - x1 y2 - y1 y2 - y1

x3 - x1 y3 - y1 y3 - y1

x3 - x2 y3 - y2 y3 - y2
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其中, a0、b0、c0 的求解公式如式(3)所示:
a0 = (x2 - x1)x0 + (y2 - y1)y0 + ( z2 - z1) z0

b0 = (x3 - x1)x0 + (y3 - y1)y0 + ( z3 - z1) z0

c0 = (x3 - x2)x0 + (y3 - y2)y0 + ( z3 - z2) z0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

计算垂足点 pc 关于三角形 Δq1q2q3 的重心坐标 (u,
v,w) 。 如果 u,v,w 均满足大于 0 的条件,则说明垂足点

pc 是在三角形Δq1q2q3 的内部,则 p i 的匹配点 q j = pc;否则

说明垂足点 pc 是在三角形 Δq1q2q3 的外面,则 q j 坐标为

Δq1q2q3 三个顶点中距离垂足点 pc 最小的那个顶点坐标。
3)消除匹配异常点,子集匹配完成以后,可能会有一

些虚假的对应点,因此需要将这些对应点的异常值进行

消除。 本步骤是为了检验并消除一些点云匹配中的虚假

对应关系,如果点云匹配的虚假对应一直存在的话则很

可能会对后续的步骤产生不利的影响。
对 于 p i , 假 设 其 邻 域 内 所 有 的 邻 近 点 为

KNB(p i){p i1,p i2,…,p ik}。 采样点 p i 的微切平面 S(p i)
是由KNB(p i) 所确定的。 获取采样点 p i 的邻域KNB(p i)
后,需要通过邻域 KNB(p i) 的最小二乘逼近平面来作为

采样点 P i 的微切平面 S(p i),以此求出切平面 S(p i) 的法

向量。 将邻域 KNB(p i) 中的点和 S(p i) 微切平面的距离

平方和通过目标函数 J 表达如式(4)所示:

J = ∑
n

i = 1
(P i - O i)·n i

2 (4)

其中,Q i 是微切平面 S(p i) 的中心点,n i 则是该平面

的法向量,Q i 满足式(5):

O i = ∑
k

j = 1
p ij( ) / k (5)

构造协方差矩阵如式(6)所示:

CV = ∑
pij∈KNB(pi)

(p ij - O i) 􀱋 (p ij - O i) (6)

其中,􀱋符号表示的是向量的张量积。 矩阵的特征

向量一定存在,因为 CV 是一个 3×3 的实对称矩阵。 而

S(P i) 的法向量和该矩阵中最小特征值所对应的特征向

量平行,通过雅克比法可以求解出 CV 最小特征值所对

应的特征向量,获取微切平面 S(P i) 的法向量 n i。

假设 KNB(p i)的重心是 p i ,并且满足式(7):

p i =
1

k + 1 ∑
pij∈KNB(pi)

p ij + p i( ) (7)

p i 邻域内的第 j 个邻近点距离 S(P i) 的值为 d j ,到

达 p i 的距离是 λ j ,可以表示 p i 邻域内第 j 个邻近点的曲

率如式(8)所示:

h ij =
d j

λ j
(8)

本文基于点 p i 邻域特征进行筛选,特征描述为 (n,
h i_avg,d),n 是点 p i 的法向量, h i_avg 代表 p i 邻域内所有点

加权曲率值的平均值, d 则是指 p i 与其邻域重心间的距

离。 其中 h i_avg 的表达式如式(9)所示:

h i_avg =
∑

k

j = 1
φ(‖p ij - p i‖ / r)·h ij

∑
k

j = 1
φ(‖p ij - p i‖ / r)

(9)

φ(x) = exp( - x2) 是单调递减权重函数,r 是邻域的

局部半径。
重心距离 d 的计算公式如式(10)所示:

d =
‖p i - c‖, (p i - p i)·npi

< 0

0, (p i - p i)·npi
> 0{ (10)

其中, p i 代表邻域的重心,npi
是 p i 的法向量,当(p i -



· 4　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

p i)·npi
< 0 时说明 p i 是凸点,重心距离 d 是 p i 到 c的距

离;(p i - p i)·npi
> 0 时说明 p i 是凹点,重心距离 d = 0。

基于上述本文消除异常匹配点的规则有:1)删除匹

配点对 {p i,q j} 中两点的法向量夹角超过 45°的点对;2)
删除 {p i,q j} 中两点邻域的曲率值之差超过设定阈值的

点对;3)删除 {p i,q j} 中点到其邻域重心的距离 d = 0 的

点对。
4)点云间距最小化,一般常用于最小化两片点云间

距的方法是将两片点云对应点之间距离的平方最小化来

获取平移矩阵 R 以及旋转矩阵 T。 表示距离的类型有

两类:
第 1 类是对应点间的欧几里得距离,传统的 ICP 使

用的为这种距离类型,假设匹配点对是 {p i,q j} ,对应点

的误差度量为 si ,那么目标函数最小化如式(11)所示:

E = ∑
i

Δs2
i = ∑

i
‖T(p i) - q i

2‖ (11)

本文所采用的是另外一类:点和其匹配点所在切面

的垂直距离,如果用 Δp 表示误差度量,目标函数可最小

化为式(12):

E = ∑
i

Δp2
i = ∑

i
[(T(p i) - q i)

T·n i]
2 (12)

点到切平面的误差度量和点对点的误差度量并不相

同,点对切平面误差不要求对应点和物空间是同一个点,
只需要对应点和物空间在同一个平面上即可。 点对点误

差度量 Δs 以及点与切平面的误差度量 Δp 如图 4 所示。

图 4　 两种误差度量对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

two
 

error
 

measures

从激光轮廓仪中获取到两块钢轨有重叠部分的侧面

点云数据如图 5 所示。
在进行精配准前,需要粗配准调整好两块点云的初

始位置。 粗配准的目的是为了缩短各个平面之间的距离

并将各个面安置在大致位置上,这样可以为后续精配准

提供一个比较良好的前提条件[18] 。 具体做法是将原始

点云数据的坐标转移到一个坐标系中并调整姿态。 两块

点云粗配准如图 6 所示。
之后分别对两片完成粗配准的点云数据进行传统的

图 5　 待配准侧面点云图

Fig. 5　 Side
 

point
 

cloud
 

map
 

to
 

be
 

registered

图 6　 点云粗配准示意图

Fig. 6　 Rough
 

registration
 

of
 

point
 

clouds

ICP 配准以及改进后的 ICP 配准。 其中采样值决定体素

的边长,而对应点则是点云体素结构中最接近其中心的

点。 通过设定采样值来确保选择的对应点均匀分布。 经

过反复验证对比发现,该值设置为 15 时效果最佳。 分别

将传统 ICP 配准和改进的 ICP 配准迭代次数设置为 15
和 10 次,配准效果如图 7 所示。

传统的 ICP 配准的结果如图 7(a)所示,可以看出两

片点云的距离明显变小,但是配准后轨腰部分还是灰色

点云偏多,这说明两片点云之间的重叠部分还存在一定

的匹配误差,精度上不能很好地满足要求。 在用本文提

出改进的 ICP 配准算法得到的效果图 7(b)中,可以明显

看出灰色和白色区域几乎是融合起来的,重叠的区域基
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本完全重合。
 

图 7　 配准效果图对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

registration
 

renderings

表 1 是两种对比点云配准算法的效果对比,主要对

比标准是配准误差、消耗时间、迭代次数 3 个指标。
改进的 ICP 配准算法基于对应点的距离作为度量,

相较于传统 ICP 算法中基于最近点的距离度量,该方法

的精度更高,可以很好的配准钢轨的侧面数据,为重建一

个良好的三维模型提供基础。 并且传统 ICP 算法在点对

点的选择上耗费了大量的时间,改进后的算法在效率上

表现得更加出色。

表 1　 配准算法效果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

registration
 

algorithms

配准算法 迭代次数 耗时 / s 误差 / mm
改进 ICP 算法 10 36. 73 0. 005

 

3
ICP 算法 15 134. 23 0. 034

 

2

2　 模拟平尺法求解平直度

　 　 在进行平直度求解前,首先要对钢轨进行三维重建。
从上一节的精配准可以得到完整的钢轨侧面点云数据。
再结合上下激光轮廓仪采集的顶面和底面的廓形点云数

据,可以得到钢轨完整的 4 个面的点云数据。 按照轮廓

仪的测量参数以及实验平台的运动参数指标对于获取到

的数据进行坐标轴缩放,得到 4 个面的廓形点云数据(钢

轨底部有一段被支撑的滚轮挡住,导致缺失了一段),如
图 8 所示。

图 8　 钢轨各面廓形点云数据

Fig. 8　 Point
 

cloud
 

data
 

of
 

rail
 

profile
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由于钢轨的各面上并没有太多的重叠区域,所以使

用 ICP 算法实现整体配准的难度较大。 鉴于钢轨轮廓点

云的特殊性,本文采用断面配准的方式,每个面各截出一

条轮廓线,通过断面配准的方法配准出一个完整的断面

轮廓。 而每条轮廓线在 x 轴和 y 轴的平移转换矩阵同样

可以适用于对应该轮廓面的所有点云数据在 x 和 y 轴上

的转换。 这样就可以完成钢轨三维模型的建立,如图 9、
10 所示。 由此可以进行钢轨的平直度数据提取测量。

图 9　 钢轨三维模型

Fig. 9　 3D
 

rail
 

model

图 10　 钢轨三维模型点云数据

Fig. 10　 Rail
 

3D
 

model
 

point
 

cloud
 

data

平直度是钢轨焊前检测最为重要的特征参数,根据

TB / T
 

2344-2012 的要求, 测量标准的示意图如图 11
所示。

图 11　 平直度参数检测

Fig. 11　 Flatness
 

parameter
 

detection

其中,轨端是指钢轨断面开始 0 ~ 1. 5 m 的位置,平直

度公差 d 应该满足:d≤0. 6
 

mm。 同时轨端平直度还需

满足一些其他的条件:当钢轨出现低头,即 e < 0 时,出现

低头部分的长度 F 应该满足 F≥0. 6
 

mm。 而轨身的平直

度公差则相对简单,只需满足 d≤0. 6
 

mm 即可。
为得到钢轨平直度变化曲线,首先要从钢轨模型中

提取数据,将钢轨顶面纵向中心点处的数据单独提取出

来作为钢轨顶部平直度的原始数据,左右两端则取钢轨

模型轨冠拐点的位置作为左右两侧的平直度原始数据,
如图 12 所示。 对于顶面纵向中心点的确定,是由钢轨每

一个横截面最高的 12 个点去掉其中最低和最高的点,将
剩余 10 个点取平均值,而左右两侧的平直度取轨冠拐点

处的 10 个点的平均值。

图 12　 平直度取点示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flatness
 

point
 

selection

通过上述步骤,得到了钢轨平直度变化曲线,以高速

轨前 0 ~ 1. 5 m 的平直度曲线处理为例,某根高速轨的平

直度曲线如图 13 所示。

图 13　 平直度曲线图

Fig. 13　 Picture
 

of
 

flatness
 

curve

得到了平直度曲线后,可以进行模拟平尺法。 模拟

平尺法的步骤主要如下:以测量焊前钢轨的 0 ~ 1. 5 m 平

直度为例,将轨头的第 1 个点记为 B 点,将 1. 5 m 点记为

C 点。
1)将首尾两端的 B 和 C 点相连,依次求解各个点到

这条直线的距离,规定在这条线之上的点到该直线的距

离为正,在这条直线下方的点到该直线的距离为负;
2)从所有点中获取一个距离值最大的点记为 A,判
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断 A 点所在的位置。 如果 A 靠近 B,则将 A 点和 C 点连

线,反之则和 B 点连线。
3)求出各个点到该直线的距离,距离的定义和 1)中

相同。 若所有点均在这条直线的下方,则该直线即为“平

尺线”,执行步骤 5);如果仍然有点在该直线的上方,则
进行步骤 4);

4)更新点的位置,把当前的直线左端点记为 B,右端

点记为 C,之后执行步骤 2);
5)在这条“平尺线”上,求出与该线距离的绝对值最

大点记为 N,最大的距离绝对值记为 d。 示意图如图 14
所示。

到此平直度曲线比较复杂,计算平直度参数时所耗

费的时间等资源也就比较多。 因此需要在保持平直度曲

线大体的趋势不变的情况下,尽可能地去优化曲线,减少

计算量。
本文采用滤波的方法来优化曲线,滤波虽然不能获

得一条平滑的曲线,但是可以在一定程度上将曲线简化,
对于滤波期待实现的功能如下:

1)非细节的部分需要简化,使得滤波后的曲线可以

更加地平滑;
2)细节部分不能被破坏而应该被很好地保留。 中值

滤波的原理是将数据集中的一个点的值用该点的某个规

定的邻域内所有点的平均值来代替,这样让周围的值更

加接近真实值。 中值滤波滤波效果取决于移动窗口的尺

寸大小,如果移动窗口尺寸比较大,则去噪能力强。 但是

在细节保留这方面可能表现不佳。 如果移动窗口尺寸比

较小,则可以很好地保留住轮廓细节但是去噪能力会大

打折扣[19] 。
因此如何选取一个合适的移动窗口尺寸是主要考虑

的问题,一种自适应保细节中值滤波算法在图像处理上

取得了很好的效果,无论是在边缘细节的保留上,还是在

去除噪声上都有很好的表现。 本文借鉴修改这种算法并

使用在数据集的处理上。 自适应中值滤波具体步骤

如下:
1)以当前所在的点 O 为中心,向前后各取 n+ 1 个

点,计算总共 2n+3 个点的平均值;
2)在 2n+3 个点中找到里找到最接近平均值的点记

为标准值;
3)求出 O 点以及向前后各取 n 个点共 2n+1 个点的

平均值,如果该平均值与标准值的差值在指定的阈值内

则取该平均值的点作为点 O 的值并跳过步骤 4),否则进

行步骤 4);
4)将标准值作为点 O 的值;
5)对之后的点重复进行步骤 1) ~ 4);
6)重复步骤直到滤波效果满意为止。
依照此方法,最终的效果图如图 15 所示。

图 14　 模拟平尺法

Fig. 14　 Analog
 

ruler
 

method

3　 平直度测量对比实验

　 　 在进行本文平直度算法求解之前,先利用 0. 01 mm
精度的塞尺进行人工测量,取其平均值作为测试结果比

对基准。 接着使用高精度电子平尺进行测量,作为本文
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图 15　 自适应中值滤波效果

Fig. 15　 Effect
 

of
 

adaptive
 

median
 

filter

测试方法结果的对照组。
本文使用的电子平尺为德国施密特公司的 SEC-RC

型号。 其主要性能指标有: 测量长度 1 m, 测量范围

-1. 5 / +2. 5 mm,精确度±0. 01 mm。 本电子平尺虽使用步

骤较为简单,但是其单次测量长度有限,故对较长的钢轨

进行对此分段测量。 实验室中 SEC-RC 测试环境如图 16
所示,操作及输出界面如图 17 所示。

图 16　 电子平尺测试平台

Fig. 16　 Electronic
 

ruler
 

test
 

platform

图 17　 SEC-RC 数据显示界面

Fig. 17　 SEC-RC
 

data
 

display
 

interface

　 　 最后使用本文的方案分别对待测钢轨进行 20 次重

复的数据提取,将每次提取的数据都生成一个钢轨模型

进行后续测试实验分析。 建立钢轨三维模型后,从模型

上获取数据并对顶部平直度、左侧平直度以及右侧平直

度进行检测。 最终人工测量的基准结果,电子平尺测量

结果和本文重构法的测量结果如图 18 所示。
钢轨平直度的数据优劣以 0. 6 mm 为评判点,因此实

验测量的数值与人工多次测量标准值误差需要比

0. 6 mm 低一个数量级,才能很好的保证检测结果的精确

性。 在图 18 中,通过三维重建模型获得的数据,对比人

工用塞尺测量结果平直度测量误差均在 0. 021 mm 以内,
同时对比电子平尺的测量结果,最大偏差为 0. 011 mm。
验证了本文提出的平直度算法具有良好的重复性和较高

的精度。 为了使得测试结果可以更加直观地看出平直度

检测稳定性的优劣,将测试数据转换成表格的形式,分别

如表 2、3、4 所示。

表 2　 对比实验结果

Table
 

2　 Comparative
 

experimental
 

results
平直度

参数 / mm
重构-电子平尺(0 ~ 1. 5

 

m) 重构-塞尺(0 ~ 1. 5
 

m) 重构-电子平尺(0 ~ 3
 

m) 重构-塞尺(0 ~ 3
 

m)
最大值 最大值 最大值 最大值

顶面 0. 004 0. 004 0. 007
 

2 0. 020
 

6
左侧 0. 006 0. 007 0. 001 0. 009
右侧 0. 011 0. 011 0. 008 0. 008

表 3　 重构平直度参数检测结果

Table
 

3　 Reconstructed
 

flatness
 

parameter
 

test
 

results
平直度

参数 / mm
0 ~ 1. 5

 

m 0 ~ 3. 0
 

m
最大值 最小值 极限差 标准差 最大值 最小值 极限差 标准差

顶面 0. 044 0. 037 0. 007 0. 002
 

4 0. 276 0. 264 0. 012 0. 003
 

8
左侧 0. 291 0. 279 0. 012 0. 003

 

4 0. 439 0. 421 0. 018 0. 005
 

5
右侧 0. 355 0. 334 0. 021 0. 006

 

0 0. 398 0. 383 0. 015 0. 004
 

7
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图 18　 平直度数据

Fig. 18　 Flatness
 

data

表 4　 电子平尺参数检测结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

electronic
 

ruler
 

parameters
平直度

参数 / mm
0 ~ 1. 5

 

m 0~ 3. 0
 

m
最大值 最小值 极限差 标准差 最大值 最小值 极限差 标准差

顶面 0. 042 0. 039 0. 003 0. 002
 

46 0. 287 0. 283 0. 004 0. 001
 

13
左侧 0. 286 0. 284 0. 002 0. 000

 

77 0. 431 0. 428 0. 003 0. 000
 

89
右侧 0. 346 0. 343 0. 003 0. 000

 

85 0. 392 0. 389 0. 003 0. 000
 

86

　 　 在表 3 中,重构法检测平直度最大的极限误差是

0. 021 mm,标准差最大值为 0. 006 mm,验证了本文提出

的平直度算法具有很好的稳定性。
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4　 结　 论

　 　 钢轨焊前平直度检测是一项重要的工作,本文采用

交叠式激光扫描获取完整的钢轨数据,利用改进的 ICP
算法快速的配准点云数据,完成三维模型的建立,并利用

自适应中值滤波进行曲线优化,优化后的曲线基本符合

钢轨平直度的真实情况。 再利用“模拟平尺法” 进行钢

轨平直度的计算求解,很好的解决了传统钢轨平直度检

测的效率问题,经过实验对比测试表明,具有较高的精确

度和很好的稳定性,与人工测量的误差控制在 0. 021 mm
以内,与高精度电子平尺结果最大误差在 0. 011 mm 内,
可以满足实际测量的要求。
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