
􀅰１２０　　 􀅰　 　 教授论精密测量新技术专辑 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ３ 期

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４ － ５７９５􀆰 ２０１８􀆰 ０３􀆰 ０９

列车轮对几何参数与缺陷动态测量

冯其波１ꎬ 杨婧１ꎬ 郑发家１ꎬ 赵晓华２

(１􀆰 北京交通大学 理学院光电检测技术研究所ꎬ 北京 １０００４４ꎻ ２􀆰 东莞市诺丽电子科技有限公司ꎬ 广东 东莞 ５２３０５０)

摘　 要: 轮对是列车运动和受力的主要部件ꎬ 轮对故障是列车安全运营的一大隐患ꎮ 对轮对几何参数与缺陷

进行快速、 准确的测量ꎬ 可有效降低事故率和维修成本ꎬ 为轮轨设计与制造提供科学的决策依据ꎬ 已成为世界各

国相关领域的研究重点ꎮ 本文在简述轮对几何参数检测发展现状的基础上ꎬ 主要介绍我们近 ２０ 年来在轮对几何参

数与缺陷动态在线检测方面的工作ꎬ 我们率先提出平行四边形机构定量测量轮对踏面擦伤与圆周磨耗原理ꎬ 进而

提出使用一维激光位移传感器高精度动态测量踏面直径、 多线激光测量车轮几何参数与缺陷等方法ꎬ 研制了几种

不同类型的轮对在线测量系统应用于铁路现场ꎮ 论文最后讨论了轮对检测未来的发展趋势ꎮ
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０　 引言

高速铁路和城市轨道交通的快速发展给国民经济

注入了强大的活力ꎬ 给人们的出行带来了极大的方便ꎬ
但同时给铁路和城市轨道交通的运行安全带来了巨大

的挑战ꎮ 世界各国的高速铁路和城市轨道交通均发生

过不同程度的列车脱轨事故ꎬ 造成不同程度的人员伤

亡和财产损失ꎬ 其中最为灾难性的当数 １９９８ 年德国高

速列车由轮对故障引起的脱轨事故和我国 ７２３ 温州动

车事故ꎮ 造成高速列车事故的主要原因包括: 人为因

素、 控制系统失灵、 铁路重要零部件损伤、 轮轨配合

异常等ꎮ 根据美国联邦铁路局安全分析办公室官方网

站的调查数据显示ꎬ 美国自 １９７５ 年以来ꎬ 机械与电气

故障引起 ２５８８４ 起铁路事故、 造成经济损失 ２１􀆰 １３ 亿

美元ꎬ 其中 １９％的事故以及 ２７％ 的经济损失由轮对故

障引起[１]ꎮ 一项数据显示ꎬ ２０１３ 年北美铁路货车修理

费用超过 １２ 亿美元ꎬ 其中车轮踏面损伤比例达

到 ５６％ [２]ꎮ
由此可见ꎬ 轮对质量优劣对铁路和城市轨道交通

运行安全有至关重要的影响ꎮ 及时对已损坏轮对进行

检修ꎬ 可以有效降低事故发生率、 提高列车利用率ꎻ
对轮对几何参数进行长期跟踪监测ꎬ 可以为轮对设计

与制造、 运用与维修、 轮轨磨耗预测以及钢轨型面优

化提供科学决策的依据ꎮ 因此ꎬ 如何对轮对几何参数

与擦伤进行快速、 准确的测量ꎬ 成为轨道交通领域迫

切需要解决的问题ꎬ 也是此领域科技人员长期研究的
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重大课题ꎮ 到目前为止ꎬ 轮对几何参数与擦伤测量经

历了人工测量、 离线自动测量与在线测量三个阶段ꎮ
人工测量: 通过轮径尺、 第四检查器等工具[３] 手

动测量轮对几何参数ꎮ 存在测量误差大、 效率低等不

足ꎬ 不能准确、 快速获取所有列车轮对的几何状态ꎬ
造成轮对“带伤工作”ꎬ 存在较大的安全隐患ꎮ

离线自动测量: 即列车运行一定周期后强制送到

工厂ꎬ 将所有轮对从车体上卸下ꎬ 送入自动检测装置

自动测量轮对参数ꎮ 离线自动测量主要采用激光器和

ＣＣＤ 摄像头构建的激光机器视觉系统[４]ꎬ 通过测量系

统时得到轮对踏面轮廓ꎬ 经过处理得到轮对的各种尺

寸ꎮ 离线测量与定期检测制度联系在一起ꎮ 定期检修

制度一方面不能及时发现列车轮对故障ꎬ 造成轮对“带
伤工作”ꎬ 构成安全隐患ꎻ 另一方面使轮对没有故障也

要强制检修ꎬ 造成财力物力的浪费ꎮ 这种定期检修制

度无法满足我国高速铁路和城市轨道交通快速发展的

需要ꎬ 因此基于轮对几何参数在线测量的状态修成为

世界发达国家的管理模式ꎮ
在线动态测量: 即利用轨边测量系统动态测量所

有通过的列车轮对参数ꎮ 该方法不仅可以实时快速准

确获取列车轮对几何参数ꎬ 而且对超限轮对及时更换、
实现状态修ꎬ 既保证了列车的安全运营ꎬ 又提高了轮

对的使用效率ꎬ 成为目前国内外轮对几何参数测量的

发展趋势ꎮ 在线动态测量主要采用激光传感法、 机器

视觉法或激光传感与机器视觉相结合的方法ꎮ
本论文就轮对状态参数定义进行介绍ꎬ 概述国内

外轮对几何参数与擦伤测量方法ꎬ 分析各种方法的优

缺点ꎬ 介绍近 ２０ 年来我们在轮对几何参数与缺陷动态

在线检测方面的工作ꎬ 并讨论未来轮对检测的发展

趋势ꎮ

１　 轮对状态参数定义

如图 １ (ａ)所示ꎬ 将两个相同的车轮和一根车轴压

装在一起形成的整体即为轮对ꎮ 轮对是机车和车辆最

重要的运动部件ꎬ 车轮与钢轨的接触部分称为踏面ꎬ
车轮踏面内侧有一沿圆周突起的凸缘称为轮缘[５ － ６]ꎬ
如图 １(６)所示ꎮ 轮对状态参数分为几何尺寸(车轮直

径、 轮缘厚、 轮缘高度、 ＱＲ 值、 轮辋宽、 踏面磨耗、
内侧距ꎬ 见图 １)、 位置和形状(踏面滚动圆不圆度、 内

侧面平行度、 轮廓)、 缺陷(擦伤、 剥离与损伤)三类ꎮ

图 １　 轮对几何参数的定义

　 　 列车运行一段时间后ꎬ 轮对踏面会发生磨损ꎬ 出

现轮对参数异常、 磨耗超限、 擦伤、 裂纹等情况ꎮ 尺

寸超限影响轮轨配合ꎬ 可能造成脱轨ꎻ 擦伤引起振动

和冲击ꎬ 对线路固定设施(如轨道结构、 桥梁等)及

车辆结构造成了极大的损害ꎬ 加大了维修成本ꎻ 损伤

和裂纹可造成轮对开裂和列车重大事故ꎮ 要保证轨道

交通的运行安全、 降低系统的维护成本ꎬ 需要通过检

测判断轮对是否存在内部缺陷、 轮对与钢轨的位置及

配合是否存在异常ꎮ 需要测量的轮对主要几何参

数有:
车轮直径: 踏面上距离车轮内侧面 ７０ ｍｍ 处为基

点ꎬ 通过基点且垂直于车轴形成的圆称为滚动圆ꎬ 滚

动圆的直径即车轮踏面直径ꎮ
轮缘厚度: 做一条垂直于车轮内侧面的直线ꎬ 并

使直线与基点的距离为 １２ ｍｍꎬ 直线和轮缘相交ꎬ 两

交点之间的距离称为轮缘厚度ꎮ
轮辋宽: 车轮的内侧面是在生产车间中加工车轮

时的基准面ꎬ 内、 外侧面之间的距离被定义为轮辋宽ꎮ
踏面磨耗: 使用后的轮对踏面基点与标准踏面基

点之间的垂直距离[５ － ６]ꎮ

２　 轮对几何尺寸测量方法

轮对几何尺寸、 位置和形状都属于几何量ꎬ 测量

方法比较类似ꎬ 目前主要采用激光传感法[７ － １０]、 机器
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视觉法[１１ － ２０]、 激光传感与机器视觉结合法[２１] 进行测

量ꎮ 由于直径测量属于大尺寸测量ꎬ 且其测量精度受

车轮姿态影响较大ꎬ 成为轮对几何参数测量的重点与

难点ꎮ 根据以上分类ꎬ 对轮对几何参数和直径的测量

方法进行介绍ꎮ
２􀆰 １　 激光传感器法

１９９０ 年ꎬ Ｄａｎｎｅｓｋｉｏｌｄ － ｓａｍｓｏｅ Ｕ 等人提出一种基

于激光传感器的列车车轮踏面磨耗测量方法[７]: 列车

车轮经过时ꎬ 外侧 １Ｄ 激光位移传感器测量一条踏面轮

廓曲线ꎬ 内侧 １Ｄ 激光传感器测量内侧面位置ꎬ 修正测

量的轮廓曲线ꎬ 可降低蛇行对测量结果的影响ꎬ 对比

修正后的踏面轮廓曲线与标准轮廓曲线ꎬ 得出踏面磨

耗ꎮ 当列车以 ３０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 速度经过时ꎬ 磨耗测量精

度为 ０􀆰 １ ｍｍꎮ 该方法结构简单、 测量速度快、 精度

高ꎬ 但测量精度受车速影响ꎮ 设置多套外侧激光位移

传感器可以在一瞬间得到踏面轮廓曲线上的多个点ꎬ
可不受车速影响ꎬ 但成本大大提高ꎮ

１９９８ 年ꎬ Ｎａｕｍａｎｎ Ｈ Ｊ 研制出一套基于多个 １Ｄ 激

光位移传感器的列车车轮几何参数测量系统[８]: 列车

经过时ꎬ 多个 １Ｄ 激光位移传感器发射的激光分别投射

到车轮轮廓不同位置ꎬ 通过对各传感器测得结果进行

处理ꎬ 获得轮对几何参数ꎮ 该系统安装于轨边时ꎬ 可

以判断速度高于 ７２ ｋｍ / ｈ 的列车是否有磨耗过大的车

轮ꎻ 该 系 统 安 装 于 车 间 时ꎬ 可 以 测 量 速 度 低 于

９􀆰 ６ ｋｍ / ｈ的列车轮对的轮缘高、 轮缘厚、 轮辋宽、 直

径以及磨耗等参数ꎮ
２００８ 年起ꎬ 我们提出多种基于激光传感的车轮直径

测量方法[９ － １０]ꎬ 精度从最初的 １􀆰 ５ ｍｍ 提高到 ０􀆰 ３ ｍｍꎮ
单 １Ｄ 激光位移传感器测量方法如图 ２ ( ａ)所示ꎮ

１Ｄ 激光位移传感器在原点 Ａ 以 α 角度出射的激光照射

在车轮踏面上ꎬ 在 Ｂ 点形成光斑ꎬ 得到原点 Ａ 与 Ｂ 点

间距 ｌ１ꎻ 设车轮圆周的最低点与 ｘ 轴(即钢轨)相切于

Ｃ 点ꎬ Ｃ 点与 Ａ 点相距 Ｌ１ꎮ 将 Ｂ 点坐标 ( ｌ１ ｃｏｓαꎬ ｌ１
ｓｉｎα)与 Ｃ 点坐标(Ｌ１ꎬ ０)代入车轮圆周方程( ｘ － Ｌ１) ２

＋ (ｙ － Ｒ) ２ ＝ Ｒ２ꎬ 有

Ｒ ＝
Ｌ１ ＋ ｌ１( )

２ｌ１ｓｉｎα
－

Ｌ１

ｔａｎα (１)

已知 １Ｄ 激光位移传感器安装角 αꎬ 当车轮到达 Ｃ
点时测量 ｌ１即可根据式(１)得到车轮半径 Ｒꎮ 在 Ｃ 点设

置一个涡流传感器时ꎬ 通过判断传感器输出曲线最低

点定位车轮ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ 越靠近最低点输出

曲线变化越缓慢ꎬ 导致定位精度相对较低ꎮ 若在

图 ２(ａ)中沿 Ｃ 点对称的 Ｄ１ꎬ Ｄ２ 两点分别设置两个涡

流传感器ꎬ 当车轮位于 Ｃ 点时两个涡流传感器的曲线

斜率较大ꎬ 通过两个涡流传感器差分后的过零点定位

车轮ꎬ 可提高沿 ｘ 轴方向的定位精度[１０]ꎬ 从而提高测

量直径的精度ꎮ

图 ２　 单 １Ｄ 激光位移传感器直径测量

图 ２(ａ)和式(１)成立的前提是准确定位车轮最低

点即 Ｃ 点ꎮ 通过双涡流差分定位可以提高沿 ｘ 轴方向

的定位精度ꎬ 但无法减小由于车轮姿态与蛇形引入的

横向定位误差ꎮ 为此我们提出如图 ３( ａ)所示的双 １Ｄ
激光位移传感器测量方法: 在与 Ｃ 点相距 Ｌ２的 Ｇ 点上

增加一个 １Ｄ 激光位移传感器ꎬ 以 β 角度出射的激光照

射在车轮踏面的 Ｅ 点上ꎬ 得到 Ｇꎬ Ｅ 两点间距 ｌ２ꎮ 与式

(１)类似ꎬ 根据 Ｅ 点与 Ｃ 点计算车轮半径 Ｒꎮ

Ｒ ＝
Ｌ２ ＋ ｌ２( )

２ｌ２ｓｉｎβ
－

Ｌ２

ｔａｎβ (２)

取式(１)、 式(２)平均值作为被测车轮半径 Ｒꎮ

Ｒ ＝
Ｌ２

１ ＋ ｌ２１
４ｌ１ｓｉｎα

－
Ｌ１

２ｔａｎα ＋
Ｌ２

２ ＋ ｌ２２
４ｌ２ｓｉｎβ

－
Ｌ２

２ｔａｎβ (３)

若 α ＝ βꎬ Ｌ ＝ Ｌ１ ＝ Ｌ２ꎬ 可将式(３)进一步简化为

Ｒ ＝
ｌ１ ＋ ｌ２
４ｌ１ｓｉｎα

１ ＋ Ｌ
ｌ１ ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｌ

ｔａｎα (４)

当 Ｒ ＝ ４５０ ｍｍꎬ Ｌ ＝ ４５０ ｍｍꎬ α ＝ β ＝ ４５°时ꎬ 由于
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涡流位移传感器横向定位不准造成的半径测量误差的

仿真计算结果如图 ３(ｂ)所示: 当涡流位移传感器横向

定位误差在 ± ４ ｍｍ 内时ꎬ 造成的半径测量误差小于

０􀆰 ２ ｍｍꎮ

图 ３　 双 １Ｄ 激光位移传感器直径测量

当给定半径的车轮沿一个方向运动时ꎬ 其中的一

个 １Ｄ 激光位移传感器的输出在增加ꎬ 而另一个 １Ｄ 激

光位移传感器的输出在减少ꎬ 结果使得两个 １Ｄ 激光位

移传感器的输出之和基本不变ꎮ 经过实验发现ꎬ 通过

输出之和最低点也可以实现车轮定位ꎬ 得到被测直径

的大小ꎬ 涡流传感器可以去掉ꎮ
考虑到实际安装时ꎬ 很难保证双 １Ｄ 激光位移传感

器与涡流传感器共面ꎬ 为了进一步提高测量精度ꎬ 故

提出三点测圆法: 通过机械加工保证三个激光位移传

感器位于同一平面ꎬ 测量同一踏面滚动圆上三点的空

间坐标ꎬ 根据三点坐标拟合得到滚动圆方程ꎬ 从而得

到轮对直径ꎮ 通过该方法对同一辆地铁车辆(含２４ 组轮

对)９ 次入库时进行轮对直径测量ꎬ 其结果如图 ４ 所示ꎮ
左右两侧车轮实测精度分别为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 与０􀆰 ３１ ｍｍꎬ 明

显高于国内外产品标称０􀆰 ５ ｍｍ精度ꎬ 解决了踏面直径

高精度动态测量关键问题ꎮ

图 ４　 现场同一辆车(２４ 组轮对)９ 次测量结果图

２􀆰 ２　 机器视觉法

上世纪 ９０ 年代ꎬ Ｉｏｎｅｓｃｕ Ｏｃｔａｖｉａｎ 用缝隙式照明装

置结合摄像机的方法实现了最大速度为 １０ ~ １２ ｋｍ / ｈ的
车轮轮廓与磨耗的在线测量[１１]ꎮ 随着机器视觉测量技

术的发展ꎬ 基于结构光的测量成为常用的轮对几何参

数在线测量方法ꎬ 测量系统如图 ５ 所示ꎬ 激光器与摄

像机构成结构光视觉传感器ꎬ 两个结构光视觉传感器

分别安装于钢轨内外两侧ꎬ 同时测量得到一条完整车

轮轮廓曲线ꎬ 与标准车轮轮廓对比ꎬ 可得到直径、 轮

缘厚、 轮辋宽、 踏面磨耗等参数ꎮ
２０１５ 年张广军等人利用该原理ꎬ 实现了车速

１００ ｋｍ / ｈ时ꎬ 踏面磨耗测量误差为 ０􀆰 １８ ｍｍ[１４]ꎮ 在此

基础上提出的结构光车轮直径测量系统ꎬ 通过拟合车

轮踏面圆上均匀分布的八个特征点得到车轮直径[１５]ꎬ
结合全局标定技术[２２ － ２３]ꎬ 在车速小于 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 直

径测量极限误差为 ０􀆰 ５４ ｍｍꎮ
传统的结构光测量方法一次只能获得一条车轮轮

廓ꎬ 当采用车轮轮廓计算直径时ꎬ 需要设置多套结构

光视觉传感器拍摄多幅图像ꎬ 增加系统成本ꎮ 张渝等

人提出将正弦条纹光投射到轮对踏面ꎬ 利用小波变换

轮廓术实现车轮表面三维重构ꎬ 拍摄几幅图像就可实

现车轮几何参数与擦伤检测[１６]ꎮ 该方法重建精度受条纹

方向影响ꎬ 仅进行了实验室实验ꎬ 并未用于实际测量ꎮ
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图 ５　 基于结构光的车轮参数检测系统[１ ４ ]

　 　 经过对结构光轮对几何参数动态测量多年的研究ꎬ
目前ꎬ 提出图 ６ 所示的一体化结构光的轮对几何参数

测量方法: 对结构光视觉传感器进行一体化封装ꎬ 当

列车经过时ꎬ 可减小由于震动引入的测量误差ꎮ 此外ꎬ
采用“张正友标定”法ꎬ 通过拍摄三幅以上的棋盘格图

像ꎬ 对现场的结构光视觉传感器进行标定ꎬ 得到传感

器的内参、 外参和畸变系数ꎬ 对传感器进行校准并获

得三维重建的基础ꎮ

图 ６　 一体化结构光车轮参数检测装置

基于结构光的轮廓测量方法难点在于激光器投射

的激光平面与被测轮对圆心不重合ꎮ 造成结构光不过

圆心的主要原因(如图 ７ 所示): ①被测车轮直径不一

致ꎬ 例如针对直径为 ２Ｒ 的标准车轮设计的结构光测量

系统ꎬ 当标准轮通过定位点 Ｃ 点时ꎬ 结构光过圆心 Ｏꎬ
当直径为 ２Ｒ′的磨耗轮通过定位点 Ｃ 点时ꎬ 结构光不过

圆心 Ｏ′ꎻ ②由于机械加工与安装引入的误差ꎬ 结构光

实际出射角度 α′与设计角度 α 不一致ꎬ 也会导致结构

光不过圆心ꎻ ③由于定位不准导致结构光不过圆心ꎮ
当结构光不过车轮圆心时ꎬ 测得的轮廓与被测车轮踏

面轮廓存在一定的坐标平移与旋转ꎬ 给测量结果带来

误差ꎮ 为了修正这一误差ꎬ 需要精确测量安装参数 α
和车轮直径ꎬ 提高车轮定位精度ꎮ 在我们研制的轮对

几何参数与缺陷动态测量系统中包含高精度的车轮直

径测量系统ꎬ 可根据该系统测得的车轮直径ꎬ 结合安

装参数ꎬ 对结构光不过圆心进行动态修正ꎮ

图 ７　 结构光不过车轮圆心示意图

为此ꎬ 我们提出一种基于多线结构光的轮对几何

参数动态测量系统[１７]ꎬ 其基本结构如图 ８ 所示ꎬ 包括

一个定位传感器与两个对称分布的多线结构光视觉传

感器ꎮ 多线结构光视觉传感器由一个多线激光器和一

个摄像机组成ꎮ 列车经过时ꎬ 定位传感器触发多线结

构光视觉传感器拍摄包含如图 ９ 所示多线结构光光条

的车轮轮廓信息ꎬ 通过算法可以成功提取大部分光条ꎮ
若干组基本结构分布在轨道的内外侧ꎬ 形成一个检测

区域ꎬ 轮对在检测区域转动一周后ꎬ 若干多线结构光

视觉传感器完成对车轮踏面不同区域的拍摄ꎬ 对所有

图像进行融合与三维重建后ꎬ 可以得到整个轮对的完

整轮廓ꎬ 与标准轮廓相比ꎬ 得到车轮几何参数ꎮ 目前ꎬ
该方法实验室测得直径、 轮缘高与轮缘厚的极限误差

分别为 ± ０􀆰 ３８ꎬ ± ０􀆰 ０６ꎬ ± ０􀆰 ２１ ｍｍꎮ
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图 ８　 基于多线结构光的轮对状态自动测量系统

图 ９　 多线结构光光条提取

除了采用上述分离式结构光传感器[１２ － １５]之外ꎬ 还

可采用一体式 ２Ｄ 激光位移传感器[１８ － ２０] 进行轮对几何

尺寸在线测量ꎮ 分离式结构光传感器可以通过多线结

构光等方法拍摄一幅图像得到多条车轮轮廓ꎬ 但测量

结果受安装误差影响较大ꎻ 一体式 ２Ｄ 激光位移传感器

测量精度高ꎬ 且受安装误差影响较小ꎬ 一个传感器只

能得到一条轮廓曲线ꎬ 要得到完整的车轮轮廓需要多

个二维激光传感器ꎬ 成本较高ꎮ
２􀆰 ３　 激光传感与机器视觉结合法

图 １０　 基于 ２Ｄ 激光位移传感器的轮对几何参数测量系统[１９]

２０１５ 年ꎬ 我们提出如图 １０ 所示的轮对几何参数测

量方法[１９]: ２Ｄ 激光位移传感器测量车轮外侧踏面曲

线ꎬ １Ｄ 激光位移传感器确定内侧面空间位置ꎬ 由于车

轮轮缘内侧基本不产生磨耗与擦伤ꎬ 确定内侧面位置

以及外侧轮廓即可求出车轮直径、 轮缘厚、 轮缘高、
磨耗与内侧距等参数ꎮ 该方法具有系统简单、 成本低、
系统可靠性好等优点ꎮ

为了提高直径测量精度ꎬ 采用激光传感法测量直

径与机器视觉测量轮廓相结合的方法对车轮的几何尺

寸进行在线测量ꎬ 实现了 ２０ ｋｍ / ｈ 以下车速经过时ꎬ
车轮直径极限误差 ± ０􀆰 ３ ｍｍꎬ 其他几何参数极限误

差 ± ０􀆰 ２ ｍｍꎮ

３　 擦伤测量方法

车轮踏面为车轮在钢轨面上滚动接触的部位ꎮ 踏

面的擦伤、 磨损等缺陷会给车辆与钢轨带来振动和噪

声ꎬ 尤其是踏面擦伤会给车轮轴承与钢轨带来巨大的

额外冲击载荷ꎬ 其附加冲击的大小随擦伤的深度、 长

度及列车的速度、 载重量的不同可达到车轮静载荷的

几倍到几十倍ꎬ 是引起轮对轴承损伤、 造成轴温升高、
轮轴断裂、 钢轨和混凝土轨枕断裂的主要原因之

一[２４]ꎮ 因此踏面缺陷测量也是车轮状态测量的重要部

分ꎬ 踏面缺陷测量主要是测量擦伤ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代

初ꎬ 国外曾研制了轨道电路中断时间法和涡流法测量

擦伤的仪器[２５]ꎬ 但测量精度不高ꎬ 已不再使用ꎮ 目前

常用的擦伤测量方法包括应力应变法[２６ － ３５]、 超声

法[３６ － ３８]、 平行四边形法[３９ － ４０]等ꎮ
３􀆰 １　 应力应变法

列车在行驶过程中ꎬ 轮对与钢轨相互作用ꎬ 状态

良好的车轮对钢轨产生的冲击力是周期性的ꎬ 而有擦

伤的车轮在擦伤处撞击钢轨时会产生较大的非周期性

冲击力ꎮ 通过在钢轨沿线不同位置安装一系列应变

计[２６ － ２７]、 光纤传感器[２８ － ３２]、 加速度计[３３ － ３５] 等传感

器对钢轨状态进行监测ꎬ 可以得到列车蛇形、 钢轨擦

伤与磨耗等参数ꎮ 使用该方法进行踏面缺陷判断时ꎬ
会受到列车载重与速度影响ꎮ 为消除列车载重影响ꎬ
通常采用多个轮对经过时的平均应力 /应变作为动态标

准应力 /应变ꎬ 当某个轮对应力 /应变明显超过动态标

准应力 /应变时ꎬ 认为该轮对存在擦伤ꎮ 该方法适用范

围广、 装置结构简单、 技术难度较低ꎬ 但只能定性判

断车轮是否存在擦伤ꎬ 无法得到准确擦伤值ꎮ
２００６ 年ꎬ Ｂｅｌｏｔｔｉ Ｖ 等人对加速度计采集的数据进

行小波变换ꎬ 可以准确测量列车速度ꎬ 并对不同车速

下轮对踏面擦伤进行检测和量化ꎮ 通过如图 １１ 所示的

带有不同擦伤长度车轮的测试车ꎬ 以 ５０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 范

围内不同速度通过检测路段时ꎬ 可以准确识别所有的

擦伤车轮ꎬ 但车速超过 ８０ ｋｍ / ｈ 后会误报[３５]ꎮ
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图 １１　 基于振动加速计法的轮对踏面擦伤测量系统[３５]

３􀆰 ２　 超声法

超声法分为电磁超声法[３６]与超声测距法[３７ － ３８]ꎮ
２００８ 年ꎬ Ｓａｌｚｂｕｒｇｅｒ Ｈ Ｊ 等人提出如图 １２ 所示的电

磁超声轮对表面缺陷在线测量方法[３６]ꎬ 车轮通过时ꎬ
嵌入钢轨表面的电磁超声探头与车轮踏面接触ꎬ 探头

将会激发超声波在车轮内部传播ꎬ 当车轮存在擦伤或

缺陷时产生回波ꎬ 分析接收到的回波信号可获得轮对

踏面处信息ꎮ 该方法适用于车速低于 １５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 无

需耦合剂ꎬ 测量方便ꎬ 但安装时会破坏钢轨原有结构ꎮ

图 １２　 基于电磁超声探头的轮对擦伤测量系统[３ ６ ]

图 １３　 基于瑞利超声回波的轮对踏面擦伤测量系统[３ ８ ]

俄罗斯在二十世纪九十年代中期研制出的基于超

声测距法的“轮对参数自动化检测装置” [２４]ꎮ 当列车以

不超过 ５ ｋｍ / ｈ 经过该系统时ꎬ 可得到踏面缺陷等参

数ꎮ 该套系统结构较复杂ꎬ 调试安装较困难ꎬ 且不能

准确判定缺陷性质和大小ꎮ ２０１０ 年ꎬ Ｂｒｉｚｕｅｌａ Ｊ 等人提

出了如图 １３ 所示的使用瑞利波检测踏面磨耗的方

法[３７ － ３８]: 在钢轨一端安装超声发生与探测装置ꎬ 超声

波脉冲沿轨道表面向前传播ꎬ 遇到轮对接触点时产生

回波ꎬ 通过超声波脉冲往返于轮轨接触点的时间不同

来判断车轮接触面磨损度ꎮ 该方法不受轮对磨耗程度

与不圆度影响ꎮ 当列车车速控制在 １０􀆰 ８ ｋｍ / ｈ 经过时ꎬ
测得的擦伤长度误差小于 ５％ ꎮ
３􀆰 ３　 平行四边形法

利用平行四边测量机构动态定量测量车轮踏面擦

伤的方法[４０]其测量原理示意图与整个测量系统构造分

别如图 １４、 图 １５ 所示ꎮ 测量系统主要包括: 平行四边

形机构、 位移传感器、 数据采集处理系统以及计算机

与数据通信系统四大部分ꎮ 其测量原理是: 当列车通

过此测量装置时ꎬ 车轮轮缘顶部压下平行四边形机构

的上平板ꎬ 使得此平板产生平动ꎬ 非接触式位移传感

器可以直接测量平板相对于钢轨的垂直位移ꎮ 理想情

况下ꎬ 如果平行四边形机构及钢轨不存在加工误差ꎬ
平行四边形机构与钢轨之间处于理想的装配条件ꎬ 新

车轮和磨损擦伤车轮通过传感器得到的输出波形如图

１６ 所示ꎬ 通过简单的数据处理可以直接测量出踏面擦

图 １４　 平行四边形机构测量车轮擦伤磨损原理图

图 １５　 平行四边形机构测量车轮擦伤磨损系统构成

图 １６　 车轮踏面存在磨耗及擦伤、 剥离的波形
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伤及磨损量ꎮ 经过现场试验表明: 当列车速度低于 １５
ｋｍ / ｈ 时ꎬ 系统性能稳定ꎬ 测量精度和准确率很高ꎮ 系

统测量误差为 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ
３􀆰 ４　 结构光法

如图 １７ 所示ꎬ 在钢轨内外两侧设置多套如图 ８ 所

示的结构光几何参数测量系统ꎬ 当列车经过该区域时ꎬ
可以拍摄整个车轮踏面完整一周的轮廓ꎬ 从而进行擦

伤测量[４１]ꎮ 如图 １８(ａ)所示ꎬ 根据算法将提取后的结

构光线条分解为轮辋、 踏面、 轮缘三部分ꎬ 以便于对

踏面部分数据进行单独分析ꎻ 当车轮踏面存在擦伤时ꎬ
摄像机拍摄的光条发生如图 １８( ｂ)所示的明显弯曲ꎬ
根据弯曲曲线的长短和数量ꎬ 可以计算出擦伤面积和

深度ꎬ 通过深度信息可以清楚的区分出踏面脏污与擦

伤ꎬ 从而避免检测误报ꎮ

图 １７　 基于多线结构光的轮对擦伤自动测量系统

图 １８　 基于多线结构光的轮对擦伤自动测量系统

４　 轮对几何参数与缺陷动态测量系统

尽管目前国内外市场出现了一些轮对在线测量系

统ꎬ 但这些系统普遍存在两大不足:
１)整个检测系统集成度低、 整体性差ꎬ 没有对动

态误差进行补偿ꎬ 造成测量的可靠性和准确性差ꎮ
目前国内轮对检测系统普遍采用 ＣＣＤ 和激光线分

离方法测量ꎬ 整个测量系统由 １０ 多个不同大小的监测

箱体组成ꎬ 由于各箱体无法安装在同一个基准上ꎬ 各

箱体之间的位置会随环境变化、 列车振动而发生变化ꎬ
给测量带来误差ꎮ 此外ꎬ 由于测量装置安装在轨道旁ꎬ
环境恶劣ꎬ 环境温度变化大ꎬ 列车通过测量机构时引

起的振动ꎬ 造成测量机构、 钢轨、 地基等变形ꎬ 不同

列车的车速、 自重与载重、 满载与空载等情况变化ꎬ
均会引入测量误差ꎬ 造成测量结果重复性差ꎬ 目前均

未对此类误差进行有效补偿ꎮ
２)国内外均缺乏对轮对进行全寿命周期管理的方

法与手段ꎮ
目前国内外所有轮对检测系统均为单个独立的检

测系统ꎬ 尚未建立轮对制造、 运用、 维修、 报废等过

程的全寿命周期管理方法、 手段与体系ꎬ 不能对轮对

的使用状态进行跟踪、 预警ꎮ
根据国家和行业重大需求ꎬ 针对轮对检测存在的

主要不足ꎬ 在数十年研究的基础上ꎬ 我们开展列车轮

对检测研发与产业化工作ꎬ 研制出多套轮对几何参数

与缺陷测量系统ꎮ

图 １９　 轮对几何参数与缺陷动态测量系统

２００７ 年ꎬ 以平行四边形测量机构为平台实现踏面擦

伤及磨耗的在线测量ꎻ 以双激光位移传感器测量踏面直

径方法ꎬ 克服已有方法车轮定位误差给直径测量带来的

影响ꎬ 实现客车入库时对轮对几何参数进行在线测量ꎬ
速度范围 ５ ~１５ ｋｍ / ｈꎬ 轮缘厚、 轮对内侧距、 圆周磨耗

等参数测量精度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 轮辋宽测量精度为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ
踏面直径受自制激光器精度所限ꎬ 测量精度仅为 １ ｍｍꎮ

近两年研制了如图 １９ 所示的轮对几何参数与缺陷

动态测量系统ꎬ 整个系统由车号读取模块、 基于平行

四边形的擦伤测量模块、 基于机器视觉的擦伤与剥离

测量模块、 基于结构光的几何尺寸测量模块以及基于

激光传感的直径测量模块组成ꎬ 该系统安装于车轮入

库的在线路上ꎬ 对经过的轮对几何参数进行测量ꎬ 对

超限轮对进行报警实现状态修ꎻ 同时可对轮对进行长

期跟踪测量ꎬ 实现超限预警和轮对从制造出厂到报废

的全寿命周期管理ꎮ ２０１７ 年 １ 月在南宁安装了测量系
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统ꎬ 对同一列车(２４ 组轮对共 ４８ 个车轮)进行了 ５ 次

测量ꎬ 结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 轮对几何参数重复性测量结果 ｍｍ

参数 重复性极值范围分布 均值

< ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ > ０􀆰 ５

直径 ４０ ８ ０ ０􀆰 ２０８

< ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ > ０􀆰 ３

轮缘厚 ３８ ４ ６ ０􀆰 １１９

轮缘高 ３３ １３ ２ ０􀆰 １７６

５　 发展趋势

总体来看ꎬ 目前国内外轮对检测与管理向如下两

个方面发展:
一是测量方法和手段向激光、 机器视觉以及两者

结合的方面发展ꎮ 美国、 日本、 意大利、 罗马尼亚、
英国以及中国等已经先后研制出不同类型的动态测量

系统ꎬ 这些测量系统主要采用激光测量、 激光视觉测

量技术ꎮ 其中最为典型的为意大利 ＴＥＣＮＯＧＡＭＭＡ 公

司开发的轮对轮廓与直径测量系统ꎬ 该系统主要由 ８
台一体式的激光视觉传感器构成ꎬ 每 ２ 台传感器为一

组ꎬ 分别位于同一条钢轨的内外两侧ꎬ 同时拍摄获取

一条完整的踏面轮廓ꎬ ４ 组传感器分别获取 ２ 个车轮前

后两侧的踏面轮廓ꎬ 与标准轮廓对比计算几何参数ꎬ
利用三点法计算车轮直径ꎬ 采用一体式的激光视觉传

感器ꎬ 提高测量系统的可靠性ꎬ 但测量成本高ꎮ
二是轮对由定期检修向状态修发展ꎮ 定期修即车

辆运行一定里程或时间后ꎬ 送入工厂解体检测维修ꎬ
是目前我国采用的车辆检修制度ꎮ 这种检修制度会造

成有些轮对“带伤工作”ꎬ 给列车运行安全带来隐患ꎻ 而

有些轮对则“无病提前进入病房”ꎬ 造成不必要的浪费ꎮ
因而ꎬ 根据轮对的实际状态进行维修是发展的必要趋

势ꎮ 例如ꎬ 日本东铁正在发展智能维护理念ꎬ 通过列车

固定检查ꎬ 连续不断监测线路状态ꎬ 正在由基于时间维

护向状态修转变ꎮ 有效获得和使用各种检测手段得来的

维修数据是“智能维修”理念的核心ꎬ 检测仪器是关键ꎮ
基于高速铁路和城市轨道交通快速发展的需要ꎬ

建立轮对全寿命周期跟踪管理功能的轮对运营状态智

能管理系统ꎬ 实现从人工检测、 人工管理到自动在线

监测、 智能分析管理ꎬ 不仅为轮对设计和管理提供设

计与科学决策的依据ꎬ 还能满足现代城市轨道交通和

铁路发展的实际需求ꎮ
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