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一种城市轨道车辆轮对参数动态检测新方法
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摘　要：为提高城市轨道车辆轮对关键参数的动态检测精度，提出一种在轮轨接触处开辟“检测窗”的轮对
参数非接触动态检测新方法．建立轮对踏面图像采集几何映射模型及检测坐标系，利用坐标变换确立了轮对
关键参数的计算方法．根据城市轨道车辆轮对现场实际应用规定，对光切面检测窗口关键参数进行选定．建
立轮对参数动态检测实验平台，对轮对关键参数进行了检测试验．结果表明，相对于接触式检测，利用本文提
出的方法所获取的轮对关键参数误差均低于１％，说明该方法具备良好的检测精度．在轮轨接触处开辟检测
窗进行轮对参数动态检测，可使光源位置和摄像位置基本保持不变，从而可以有效保证轮对参数检测精度．
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　　轮对是城市轨道车辆走行部中极为重要的部
件，其状态好坏直接影响到车辆运行的安全和品

质．城市轨道车辆由于载荷波动范围大、启动与制
动频繁等特点，近年来轮对踏面异常磨耗问题日

益突出［１－３］．为充分保障车辆的运营安全和舒适
性要求，在车辆检修时必须定期对轮对的几个重

要关键参数（如轮径值 Ｄ、轮缘高度值 ｈ、轮缘厚
度值ｄ）加以严格检测．

目前，车辆轮对关键参数检测技术分为静态

检测和动态检测两种类型．静态检测是指车辆回
库停修时，采用相应的工具对车辆进行逐轮测量，

目前绝大多数车辆检修部门使用的静态检测工具

包括轮径尺、轮缘尺、轮对内侧距尺或专用检测平



台，这种检测方法成本低，操作简单，易于工人掌

握，但存在工作繁重、具有一定的测量安全隐患等

缺陷［４－６］．动态检测是指在车辆运行过程中进行
检测的一种方法，目前常用的检测方法包括超声

遥测、冲击载荷测量、图像处理、施加诱导电流等

方式［７－１３］．目前，在轨道线路两旁设置机器视觉
机构的轮对参数自动检测方法应用较多，该方法

具备较高的自动化程度和测量精度，但造价相对

昂贵，且光源相对于摄像位置的微小变化会引起

较大的检测误差［１４］．
本文利用直射光非垂直成像屏光切法，基于

机器视觉技术提出一种将检测装置内嵌于线路钢

轨表面的轮对动态检测新方法，从而寻求一种较

为理想的轮对关键参数检测解决方案．

１　检测系统基本原理
１１　方案设计

新检测方法的机构设置如图１所示．该机构
安装在车辆进、出库线场附近，对检测线路的基轨

进行改造，在保证车辆承载安全的前提下在轮轨

接触处开辟一个“检测窗”，将相应的机器视觉设

备内嵌其中，列车低速经过时由于重力的作用轮

对会落在“检测槽”中．由于此时光切面向上照射
时必然经过轮心，光截线能够最大限度真实反映

轮对踏面外形，并且光源相对于摄像位置基本不

会发生变化，因而可以在最大程度上保证轮对参

数检测精度．
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（ａ）检测窗布置 （ｂ）确定结构光及传感器基准

图１　新型现场检测机构设置

　　本检测系统采用标线设备将“一”字或“十”
字线形激光沿垂线方向打在回转面上，使回转面

与光截面产生一光截线，这条光截线即被认作是

踏面的外形．由视觉传感器获取该光截线，通过机
器视觉原理三维重建得到踏面外形．
１２　数学模型建立
１２１　基本参数建模

通过机器视觉技术完成轮对参数检测，需要

在机器视觉传感器和被测对象之间建立一种相对

固定的几何关系．本系统采用直射光非垂直成像
屏光切法，设视轴与光切面存在夹角α（成像屏与
光切面成９０°－α），并且α＜９０°．则对于同一横
坐标ｘ有如图２所示的纵向映射关系．
　　对于不同横坐标ｘ而言，可以发现成像屏 －
透镜组 －光切面之间的关系会有略微的区别．并
且经研究发现，纵坐标ｙ对于横坐标ｘ也有影响，

而这样一种相互制约的因素将对于模型的建立带

来很大难度，于是提出如下假设：
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图２　光截面与摄像机光轴成α角时Ｙ方向像素映射
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　　假设：由于横坐标 ｘ变化而导致纵向映射关
系ｙ－ｙ＇几何模型发生的细微变化，远小于夹角α
偏转对于该模型起到的变化，因此相较之于 α因
素，ｘ因素在纵向映射中可以忽略不计．

为方便计算，将成像屏在透镜组近光切面的

一侧作等效面 ｖ．成像屏上纵向各点与等效面呈
１８０°镜像．根据假设，无论 ｘ如何变化，纵向映射
都符合图３纵向等效几何映射中的关系．该图中
已知ＯＡ＝ＯＢ＝Ｙ，角度α和β，像距ＵＯ＝ｒ，物
距ＵＯ′＝ｆ，当点Ｐ在线段ＡＢ间变化时，Ｐ′在线段
Ａ′Ｂ′上变化的函数关系为

ｙ′＝ｆ（ｙ）．
式中：ｙ＝ＯＰ，ｙ′＝Ｏ′Ｐ′．
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图３　纵向映射等效几何

　　为求解函数ｙ′＝ｆ（ｙ），在Ｐ处作一辅助线垂
直于ＯＵ，垂足为Ｑ，则有：

Ｐ′Ｏ′
ＰＱ ＝ＵＯ′ＵＱ，

又因，

ＰＱ＝ｙｓｉｎα，ＯＱ＝ｙｃｏｓα，
则得

ｙ′＝ｆ·ｙ·ｓｉｎαｒ－ｙ·ｃｏｓα
． （１）

　　式（１）揭示了图像纵向参数 ｙ＇与光切面 ｙ之
间的函数关系式．
　　与图像纵向几何映射不同，同一高度的横向
物像映射不受到视轴与光切面夹角 α的影响．光
切面与成像屏之间横向映射ｘ－ｘ＇仅因高度的变
化而发生变化．

光切面同一高度作任意线段都平行于成像

屏，但当光切面被测目标高度发生变化，成像屏与

透镜组之间的像距ｆ＇和光切面与透镜组之间的物
距ｒ＇会发生变化．作为一个二维平面Ｗ，其不同高
度的ｘ－ｘ′映射是不同的，因此需要求得该映射
关系式才能解决该映射问题．设图４Ｘ方向映射中
的ＰＥ＝ｘ，Ｐ′Ｅ′＝ｘ′，物距ＵＰ＝ｒ′，像距ＵＰ′＝

ｆ′，根据相似三角形法则可得到
ｘ′
ｘ＝

ｆ′
ｒ′．

根据前述假设，可得

ｘ′
ｘ＝

ｆ′
ｒ′＝

ｘ·ｆ
ｒ－ｙ·ｃｏｓα

．

ｘ′＝ ｘ·ｆ
ｒ－ｙ·ｃｏｓα

　　采用直射光非垂直成像屏光切法进行几何
检测，当成像屏与光切面成９０°－α角，透镜中心
距视轴与光切面交点距离（物距）为 ｒ，透镜中心
距成像屏距离为 ｆ时，轮对踏面光切面上存在点
Ｐ（ｘ，ｙ）对应到成像屏上映射点 Ｐ（ｘ′，ｙ′）的
关系

ｘ′＝ ｘ·ｆ
ｒ－ｙｃｏｓα

，

ｙ′＝ｆ·ｙｓｉｎαｒ－ｙｃｏｓα
{ ．
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图４　Ｘ方向像素映射

　　由于组成摄像机光学系统的透镜组不完善导
致实际捕捉的图像存在一定的径向畸变，而这种

畸变的程度与畸变点到图像中心的距离有关，建

立如下的畸变还原模型：

δ′ｘ（ｘ′，ｙ′）＝ｋ′ｘ （ｘ′）２＋（ｙ′）槡
２，

δ′ｙ（ｘ′，ｙ′）＝ｋ′ｙ （ｘ′）２＋（ｙ′）槡
２{
；

珋ｘ＝ｘ′＋δ′ｘ（ｘ′，ｙ′），

珋ｙ＝ｙ′＋δ′ｙ（ｘ′，ｙ′）
{ ．

其中：ｋ′ｘ、ｋ′ｙ为径向畸变系数，δ′ｘ（ｘ′，ｙ′）、δ′ｙ（ｘ′，
ｙ′）为因径向畸变引起的在ｘ和ｙ方向的畸变量，
（珋ｘ，珋ｙ）为图像点的坐标修正值．

因此，被检测轮对踏面真实坐标点的求取方

法为

ｘ＝珋ｘ（ｒ－珋ｙ）ｃｏｓαｆ ，

ｙ＝ 珋ｙ·ｒ
ｆ·ｓｉｎα＋珋ｙ·ｃｏｓα

{ ．
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１２２　关键参数建模
本系统需要检测的轮对关键参数包括轮径值

Ｄ、轮缘高度值ｈ、轮缘厚度值ｄ等．检测系统建立
以踏面基线为横轴，踏面基点为原点的坐标系，如

图５所示．轮对内侧在坐标系纵轴（Ｙ轴）的左侧，
轮缘外形在坐标系的第二象限．这样一种坐标系
的确定，意味着只需要找到坐标原点，就可以通过

关键点坐标计算轮对关键参数．坐标系中的 Ａ、Ｂ
两点为标准轮对踏面参数ｈ和ｄ的计算定义坐标
点，Ａ″、Ｂ″两点为待检测车轮踏面参数ｈ和ｄ的实
际计算点．
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图５　检测系统建立的踏面坐标系

　　在检测过程中，将光切面坐标原点Ｏ与标准
踏面坐标系原点重合，并保证“光切面－传感器－
被测目标”之间相对固定关系．由于轮对半径的
磨损，踏面基点Ｏ会下移．对被测轮对踏面建立坐
标系Ｘ″－Ｏ″－Ｙ″，点Ｏ″在Ｘ－Ｏ－Ｙ坐标系中的
纵坐标与Ｘ轴之间的距离记为ΔＹ，则实际轮径值
表示为

Ｄ＝８４０－２×ΔＹ．
　　由于光切面与传感器之间相对位置不变，则光
切面坐标系Ｘ－Ｏ－Ｙ与成像屏坐标系Ｘ′－Ｏ′－Ｙ′
都是不变坐标系，而被测踏面坐标系Ｘ″－Ｏ″－Ｙ″
在标准踏面坐标系Ｘ－Ｏ－Ｙ中移动．因此，可得
到如下转换关系：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｐ″（ｘ″＋ｙ″＋ΔＹ），
Ｐ″（ｘ″，ｙ″）＝Ｐ（ｘ＋ｙ－ΔＹ）{ ．

　　据此，可以得出被测轮对检测点位置 Ａ″、Ｂ″
的坐标：

Ａ″（－５４，ｈ－ΔＹ），
Ｂ″（－７０＋ｄ，１２－ΔＹ）．

　　由此进行轮对踏面关键参数ｈ和ｄ的计算．
１２３　光切面检测窗口关键参数选定

１）光切面检测窗口设计．在轮对踏面检测
时，有效被测区域不只针对标准 ＬＭ型踏面关键
参数检测点，还需要考虑到轮对可能发生的磨耗．
我国城市轨道交通车辆新轮直径为８４０ｍｍ，运用
轮对直径磨耗极限值一般应不低于７７０ｍｍ．这意
味着ΔＹ最大不超过３５ｍｍ，检测视窗的下界 Ｙｍｉｎ

由该值决定，如图６所示．

ΔＹｍａｘ≤
８４０－７７０
２ ，

Ｙｍｉｎ ＝－３５ｍｍ．
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图６　光切面检测视窗

　　充分考虑视窗最外围产生的桶形畸变和检测
裕量，对于光切面和标准踏面坐标形成的统一世

界坐标系中确定的有效检测区域如下：

－６０ｍｍ≤Ｘ≤６０ｍｍ；
－４５ｍｍ≤Ｙ≤４５ｍｍ．

光切面视窗的宽度为 Ｆｘ ＝１２０ｍｍ，视窗高
度Ｆｙ ＝９０ｍｍ．
　　２）关键参数选定．光截线在新轮时呈现在图
像中上部，由于磨耗的不断增加导致轮径逐渐减

小最终接近使用极限时，光截线会移动到图像下

部．对于不同的磨损情况检测精度基本相等，因此
选用的α要尽可能接近９０°．但出于检测设备、传
感器架设以及计算方便的考虑，在本检测方法中

最终选用α＝６０°．
通过ＣＣＤ定标计算，可得ｆ＝３５１ｍｍ，ｒ＝

１００４８ｍｍ．

２　实验验证
为实现检测需求，搭建了如图７所示的检测

系统实验平台，视觉传感器选取了 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公
司生产的 ＯＶ７６２０数字 ＣＭＯＳ摄像头，该摄像头
具有较高的分辨率，灵活多样的标准输出制式以

及广阔的二次开发空间．
　　按照 ＴＢＴ４４９２００３中规定的城市轨道车辆
通用ＬＭ型踏面标准制作了车轮踏面模型１［１５］，
踏面模型２为本次试验待测模型，是利用接触式
检测方法（检测误差在１％以内）对上海轨道交通
某车辆轮对踏面检测所获取的结果模拟制作而

成．两个模型的具体参数如表１所示．
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图７　硬件系统基本架构图

表１　验证用踏面模型参数 ｍｍ

参数 轮径值 轮缘高度值 轮缘宽度值

模型１

（标准踏面）
８４０．００ ２７．００ ３２．００

模型２

（磨耗后踏面）
８３２５７ ３１０６ ３３０９

差值 －７４３　 ＋４０６　 ＋１０９　

　　对轮对模型进行图像二值化、区域分割、骨架
化、去噪处理，并对横向、纵向光截线进行坐标化

重现，得到的图像处理结果如图８．
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图８　坐标化后得到的图像

　　根据前述所建立的物 －像映射数学模型、畸
变校正模型及确定的参数，可得

珋ｘ＝ｘ′＋００７ （ｘ′）２＋（ｙ′）槡
２，

珋ｙ＝ｙ′＋００７ （ｘ′）２＋（ｙ′）槡
２{
；

ｘ＝珋ｘ·（１００４８－珋ｙ）×０５３５１ ，

ｙ＝珋ｙ·１００４８×２

槡３５１３＋珋ｙ
{ ．

　　对图８进行去除径向畸变几何还原，即可得

到图９的检测结果．
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图９　去除径向畸变后的检测结果

　　对图９进行识别计算，纵轴与模型２光截线
相交点距离横轴４３０４ｍｍ．根据坐标变换式，对
于还原图形可以按照下式完成轮对参数检测：

ΔＹ＝４３０４ｍｍ，
Ｄ＝８４０－２ΔＹ＝８３１３９ｍｍ，
Ａ″（－５４，ｈ－４３０４），
Ｂ″（－７０＋ｄ，７６９６）．
利用本文的检测方法获得的轮对关键参数检

测结果如表２所示，与接触式检测方法所获取的
参数结果进行比较可以看出，采用这种新的检测

方法所获得的参数测量结果相对于接触式测量，

其误差值均达到１％以下，说明这种检测方法具
有较高的检测精度．

表２　检测结果误差值

参数
轮径值／
ｍｍ

轮缘高度值／
ｍｍ

轮缘宽度值／
ｍｍ

接触式测量方法 ８３２５７ ３１０６ ３３０９

本文检测方法 ８３１３９ ３１３１ ３３３５

差值／ｍｍ １１７８ ０２５４ ０２６０

相对误差／％ ０１４ ０８２ ０７９
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３　结　论
１）提出的在轮轨接触处开辟“检测窗”的新

式轮对参数动态检测方法，因能够使光源位置和

摄像位置基本保持不变，从而可以有效保证轮对

参数检测精度；

２）利用建立的检测系统实验平台进行检测
对比实验的结果表明：采用本文所研究的检测方

法所获得的参数测量结果相对于接触式测量，其

误差值均达到１％以下，说明这种检测方法具有
较高的检测精度．
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