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摘　 要: 尖轨作为铁路道岔的薄弱环节, 其密贴和爬行位移变化关系到列车行车安全, 需要定时检测并严格

控制。 本文提出了一种尖轨密贴爬行测量方法, 并搭建了相应系统。 利用动作引导杆引入尖轨密贴爬行位移变

化, 并将其转换为直线位移和小角度角位移。 建立密贴爬行位移解算模型, 并给出了标定方法。 设计了专用的数

据采集与发送电路, 实现了对尖轨密贴间隙和爬行量的采集和监测。 实验结果表明该系统测量误差小于 0. 2 mm,
可有效满足尖轨密贴爬行高精度测量需求。

关键词: 铁路运输; 密贴; 爬行; 解算模型

中图分类号: TB92; U216. 3; TH86　 　 　 文献标识码: A　 　 　 文章编号: 1674 - 5795(2021)05 - 0058 - 07

Measurement Method and System for Closing and Creeping of Switch Rail
ZHAI Wenge1, ZHENG Peizhen2, JIANG Haichuan2, REN Tongqun2

(1. Xi′an Railway Signal Co. Ltd, Xi′an 710100, China;
2. Key Laboratory for Micro / Nano Technology and System of Liaoning Province, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: The closing and creeping displacement changes of the switch rail, as the weak link of railroad turnout, are related to the safety of
the train. As such, they require regular detection and strict control. For this purpose, method and system for measuring closing and creeping dis-
placements are developed. The system uses a motion guide rod to convert the closing and creeping displacements into linear and small angular dis-
placements. Moreover, a calculation model for closing and creeping displacements, and a calibration method are established. An acquisition and
transmission circuit is developed to collect data and monitor the closing and creeping displacements. The experiment results show that measure-
ment error is less than 0. 2 mm, which meets the requirement of high-precision measurement for the closing and creeping of switch rail.
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0　 引言

道岔是机车从一股轨道转换到另一股轨道的线路

设备, 是轨道交通线路中的重要组成部分, 其构造复

杂、 状态多变、 病害繁多, 是高速铁路线路的薄弱环

节[1 - 2]。 然而, 在道岔运行过程中, 尖轨作为主要的

被操作对象, 受列车行驶过程中的动力作用以及温差

的影响, 其相对于基本轨的横向和纵向间隙会时常发

生变化。 一旦道岔间隙的大小超过标准, 不仅会限制

列车过岔速度、 加剧列车振动、 降低列车通过道岔时

的舒适性, 甚至还会造成线路封闭, 导致列车行驶方

向错误或列车脱轨, 危及列车运营安全[3 - 4]。 因此及

时识别尖轨病害、 准确获得尖轨密贴间隙和爬行量是

线路故障检测的重中之重。
转辙机作为道岔控制系统的执行机构, 负责转换

并锁闭道岔尖轨, 也可表示和监督道岔尖轨的位置与

密贴程度[5]。 根据转辙机缺口的结构和工作原理, 张

含龙等人[6]通过在转辙机表示杆部件上加装相应接触
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式导电触头以实现对缺口大小的超限报警。 该方法需

要对缺口表示杆加装检测装置, 误报率相对较高, 且

无法及时发现尖轨形变等问题产生的偏移量。 在高速

铁路中检测尖轨爬行量应用最普遍的方法是人工定期

读取轨旁标尺数值, 这种方式很难实现实时监测及报

警, 且由于人为不确定因素的影响, 易出现较大误差,
并耗费大量人力和时间[7]。

为了高效、 准确且及时地获取尖轨密贴间隙和爬

行量, 视觉测量技术被应用于尖轨的密贴和爬行检测

中。 合安高铁股份有限公司研发了基于图像的道岔岔

尖密贴监测系统, 通过在轨道两边设置高清图像采集

设备, 实时监测道岔尖轨的密贴状态[8]。 北京交通大

学刘文才利用布于尖轨侧面的摄像机, 提出了全天候

现场采集尖轨伸缩位移图像的自动判读方法[9]。 但由

于现场采集的图像易受遮挡、 部件油污、 低光照、 环

境振动等各种降质因素影响, 造成特征点检测困难,
严重影响测量精度[10 - 11]。 除此之外还出现了基于光纤

光栅技术[12 - 13]、 激光技术[14 - 15] 的尖轨检测设备, 但

由于易受环境、 工况影响, 增加了密封防护难度。 在

实际工况中, 尖轨在密贴方向的最大位移约为200 mm,
爬行方向的最大位移约为 100 mm, 且为两方向的联

动。 对道岔的安全运营而言, 两方向实际位移量的连

续实时测量更有意义。 此时, 直接采用两直线位移传

感器组合测量的方案, 将不可避免地带来安装干涉的

问题, 且轨旁安装方式也必将导致测量某一方向位移

时会产生较大的阿贝误差。
综上所述, 道岔工作环境复杂、 干扰因素多, 对

尖轨检测设备的防护要求高。 若同时检测尖轨密贴间

隙和爬行量势必会给测量系统带来安装和防护困难等

问题。 基于上述分析, 本文开发了一种便于传感单元

安装和防护的尖轨密贴爬行测量系统, 该系统能够在

恶劣环境条件下长时间稳定地检测尖轨密贴与爬行位

移量。 通过开展相关测量实验, 对该系统的准确性和

可靠性进行验证, 为提升高铁建设能力提供技术支撑。

1　 测量方案及原理

1. 1　 测量方案

本文提出了一种利用动作引导杆引入尖轨密贴和

爬行位移变化的测量方案, 如图 1 所示, 该系统利用

动作引导杆与尖轨铰接, 将尖轨的正交运动转变为动

作引导杆的伸缩和旋转运动, 由系统内的核心传感元

件检测动作引导杆的线位移和角位移增量, 并代入解

算模型求解尖轨密贴间隙和爬行量。 该方案使系统核

心元件全部置于保护箱体内, 仅通过箱体端口引出动

作引导杆, 有效减小了系统防护面积, 能够在恶劣环

境下工作。

图 1　 测量方案示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of measurement scheme

1. 2　 测量原理

1. 2. 1　 系统实现

依照测量方案, 设计了位移、 角度测量和数据采

集处理三个主要单元。 如图 2 所示, 磁致伸缩位移传

感器、 动作引导杆以及直线轴承共同构成位移测量单

元。 直线轴承与动作引导杆配合, 起到了很好的导向

作用, 有效地保持了动作引导杆作用的准确性。 选用

CARLEN 生产的 CPM3 / 200S001-1B02 型磁致伸缩位移

传感器, 其测量行程为 200 mm, 分辨力为 1 μm, 直线

度小于 0. 01% 。 磁致伸缩位移传感器通过磁块与动作

引导杆连接, 用于获取线位移增量值。 角度测量单元

的旋转部分由芯轴、 旋转轴承及轴承底座等轴系零件

组 成。 选 用 禹 衡 光 学 生 产 的 JKW-6-H35-23PF-
G05RS422-A-1m 型角度编码器, 其角分辨力为 0. 15″,
准确度为 ± 15″, 角度编码器与芯轴配合, 用于获取角

度增量值。 动作引导杆末端的接头连件通过销轴与尖

轨端铰接, 一定程度上限制了动作引导杆绕自身轴线

的旋转自由度, 且销轴连接的轴孔间隙可能使动作引

导杆发生微小转动, 但并不影响磁致伸缩位移传感器

的正常使用。

图 2　 测量系统结构图

Fig. 2　 Structure diagram of measurement system
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1. 2. 2　 解算模型

测量系统得到动作引导杆的线位移增量 Δli 和角位

移增量 Δθi。 如图 3 所示, 设远轨端回转中心点 O 到近

轨端铰接点 A 的初始距离为 l0, 其连线(动作引导杆)
绕回转中心 O 顺时针旋转时 Δθi > 0, 此时线位移增量

Δli 和角位移增量 Δθi 共有四种组合形式, 每种组合下

尖轨运动范围不同。 其中, s 为爬行位移, t 为密贴位

移。 现以 Δθi > 0, Δli < 0 为例, 给出具体解算模型。

图 3　 Δθi 和 Δli 四种组合下尖轨运动区域分析

Fig. 3　 Analysis of the motion region of switch rail under
four combinations of Δθi and Δli

由图 3(b)可知, 当 Δθi > 0, Δli < 0 时, 尖轨可能

移动至第一象限或第二象限, 为确定尖轨移动后的实

际位置, 可进行以下判断。
若 l0cosβ > ( l0 + Δli)cos(Δθi - β) , 则尖轨运动

至第一象限, 如图 4 所示。
此时可得

d2 = l0 2 + ( l0 + Δli) 2 - 2l0( l0 + Δli)cosΔθi (1)
s = dsin∠ACB (2)
t = dcos∠ACB (3)

∠ACB = ∠ACD + β - Δθi (4)
　 　 其中, ∠ACD 需分情况计算。

当 l0 + Δli < l0cosΔθi , ∠ACO 为钝角, ∠ACD 为

锐角, 则 ∠ACD = arcsin
l0sinΔθi

d ;

当 l0 + Δli > l0cosΔθi , ∠ACO 为锐角, ∠ACD 为

图 4　 第一象限解算模型

Fig. 4　 Solution model in first quadrant

钝角, 则 ∠ACD = 180° - arcsin
l0sinΔθi

d 。

若 l0cosβ < ( l0 + Δli)cos(Δθi - β) , 则尖轨运动

至第二象限, 如图 5 所示。

图 5　 第二象限解算模型

Fig. 5　 Solution model in second quadrant

此时式(1) ~式(3)依然成立, ∠ACB 计算公式为

∠ACB = ∠ACD - β + Δθi (5)
　 　 其中, ∠ACD 同样需要分情况计算。

当 l0 + Δli > l0cosΔθi 时, ∠ACD 为锐角, 则

∠ACD = arcsin
l0sinΔθi

d ;

当 l0 + Δli < l0cosΔθi 时, ∠ACD 为钝角, 则

∠ACD = 180° - arcsin
l0sinΔθi

d 。

图 3 中其他三组情况下的解算模型, 可参照上述

公式构建, 此处不再赘述。
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1. 2. 3　 标定模型

在解算过程中, 初始位置参数 l0 (初始杆长)和 β
(初始安装偏转角度)是未知的, 需通过标定获得。

首先, 由标定平台给定一组已知的密贴间隙 t 和爬

行量 s 数值。 由图 4 可得

l0 =
Δli - ( s2 + t2)
2(cosΔθi - 1) +

Δli2

4 -
Δli
2 (6)

β = 90° - arctan t
s - ∠CAO (7)

　 　 其中, ∠CAO 也需分情况计算而得。

当
l0

cosΔθi
> ( l0 + Δli) 时, ∠CAO 为锐角, 则

∠CAO = arcsin[
( l0 + Δli)sinΔθi

s2 + t2
] ;

当
l0

cosΔθi
< ( l0 + Δli) 时, ∠CAO 为钝角, 则

∠CAO = 180° - arcsin[
( l0 + Δli)sinΔθi

s2 + t2
] 。

但在实际安装中, 系统所采用的连接件可能使图 4
模型中的 A 点不在动作引导杆轴线上, 而是存在偏移

量 a, 如图 6 虚线所示, 此时 a, l0 ′和 β 为所需标定的

初始位置参数。

图 6　 标定模型

Fig. 6　 Calibration model

由图 6 可知

l0 ′ = a2 + l0 2 (8)
β 仍可由式(6)、 式(7)计算。 但因存在偏移量 a,

式(7)中的变量 l0, Δli, Δθi 变为图 6 模型中的 l0 ′,
Δli′, Δθi′, 其中

Δθi′ = Δθi + γi - γ0 (9)

Δli′ = a
sinγi

- a
sinγ0

(10)

tanγ0 = a
l0

(11)

tanγi = a
l0 + Δli

(12)

此时根据余弦定理可构建关于 a, l0 的二元方程

f(a,l0) = 0, 即

l′20 + l′21 - ( s2 + t2) = 2l0 ′l1 ′cos(Δθi + γi - γ0)
(13)

则

( l0 2 + a2) + [( l0 + Δli) 2 + a2] -

2 ( l0 2 + a2)[( l0 + Δli) 2 + a2]·

cos(Δθi + arctan a
l0 + Δli

- arctan a
l0
) - ( s2 + t2) = 0

(14)
每给定一组密贴和爬行位移值, 则可提供一个如

公式(13)所示的函数 f(a, l0) = 0。 提供多组密贴和爬

行位移值, 构建超定方程组, 给定迭代初值 a0 及 l00(a0

为连接件设计尺寸, l00 为初始安装状态下粗测的动作引

导杆长度), 迭代求解该方程组得到(a, l0), 再代入

式(6) ~式(12)计算 l0 ′和 β 的值。

2　 数据采集与发送

2. 1　 电路总体框图

系统数据采集处理单元选用 STM32F103CBT6 芯片

作为微控制单元, 内部集成防雷击浪涌的电源模块、
温度检测模块、 USB 程序下载模块以及 J-LINK 仿真器

接口, 配有 RS422, SSI, CAN 以及无线WiFi 等多种通

信接口。 如图 7 所示, 数据采集处理单元分别通过

RS422, SSI 传输协议获取角度编码器和磁致伸缩位移

传感器数据, 利用温度检测模块获取当前温度值以补

偿动作引导杆的变形。 上述数据经分析处理后通过

CAN 通信方式上传给上位机, 在上位机监视程序中显

示密贴间隙和爬行量数值及曲线图, 同时也可采用

WiFi 无线传输方式发送至远端。

图 7　 电路总体框图

Fig. 7　 Overall block diagram of circuit
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2. 2　 供电电路

如图 8 所示, 接线端接入 220 V 交流电后, 经过

三个用于浪涌防护的 TVS 管和一个保险丝后接入滤波

器 FC-LXID, 滤波器能够有效防止电网杂波干扰本电

路。 滤波器输出端接入 AC 转 DC 电压转换模块

LHE25-20B, 降压后双向 TVS 管吸收开关电压尖峰,
最终输出 24 V 直流电压。 一部分直流电压经过滤波电

路用于向磁致伸缩位移传感器供电, 另一部分直流电

压经过两个降压模块后分别输出 5 V 和 3. 3 V 电压,
用于向后续电路供电。

图 8　 供电电路图

Fig. 8　 Power supply circuit diagram

2. 3　 数据采集与发送电路

系统采用角度编码器和磁致伸缩位移传感器采集

动作引导杆的角位移和线位移, 数据采集处理单元分

别通过 RS422、 SSI 传输协议与角度编码器和磁致伸缩

位移传感器通讯。 如图 9(a), 图(b)所示, 角位移和

线位移采集电路均使用 MAX490ESA 芯片, 经过电平

转换电路实现与微控制单元通讯。 数据采集处理单元

获取的数据可通过 CAN 总线或无线 WiFi 传输给用户。
如图 9(c)所示, 微控制单元引出 CAN 接收和发送引

脚, 经过 光 耦 合 器 6N137 接 入 通 用 CAN 收 发 器

PCA82C250 以收发信号。 无线 WiFi 电路采用 USR-
WIFI232-A2 模块, 可实现串口到 WiFi 数据包的双向透

明传发, 从而实现物联网的控制与管理。
2. 4　 测量实验

尖轨密贴爬行测量系统实物图如图 10 所示, 在精

度实验中, 系统采用正交精密位移滑台模拟尖轨密贴、
爬行动作, 利用光栅尺测量滑台准确位移, 准确度为

± 3 μm, 在上位机监控界面上显示系统测量值。 首先,
给定多组爬行与密贴量( si, ti), 参照 1. 2. 3 节标定模

型进行系统标定。 然后滑台从(10, 10)位置处开始测

量, 滑台沿两个方向每次各向前移动 10 mm, 共测量

10 次, 实验数据如表 1 所示。
在表 1 精度实验数据中, 密贴误差极值为 0. 162 mm,

爬行误差极值为 0. 187 mm, 均在 ± 0. 2 mm 范围以内,
满足尖轨测量设备的测量精度要求, 可实现精确测量

功能。

表 1　 精度实验数据

Tab. 1　 Data from precision experiments

次数
实际值
s / mm

实际值
t / mm

测量值
s / mm

测量值
t / mm

Δs /
mm

Δt /
mm

1 10. 000 10. 000 9. 889 9. 877 - 0. 111 - 0. 123

2 20. 000 20. 001 20. 096 19. 930 0. 096 - 0. 071

3 30. 000 30. 000 30. 081 30. 078 0. 081 0. 078

4 40. 000 40. 000 39. 987 40. 046 - 0. 013 0. 046

5 50. 000 50. 001 50. 037 50. 044 0. 037 0. 043

6 60. 000 60. 000 59. 902 60. 055 - 0. 098 0. 055

7 70. 000 70. 001 70. 023 70. 038 0. 023 0. 037

8 80. 000 80. 001 79. 916 80. 073 - 0. 084 0. 072

9 90. 000 90. 001 89. 939 90. 065 - 0. 061 0. 064

10 100. 000 100. 000 99. 813 100. 162 - 0. 187 0. 162
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图 9　 数据采集与发送电路

Fig. 9　 Data acquisition and transmission circuit

图 10　 尖轨密贴爬行测量系统实物图

Fig. 10　 Picture of measurement system for closing and
creeping of switch rail

3　 结论

提出了一种综合检测尖轨密贴与爬行位移的方法,
并研制了相应系统, 建立了求解密贴间隙和爬行量的

解算模型, 给出了标定系统初始位置参数的标定方法,

设计了基于 STM32F103CBT6 主控芯片的数据采集与发

送电路。 对该系统开展精度实验, 结果表明密贴和爬

行测量误差均小于 0. 2 mm, 满足尖轨测量的精度要

求, 能够可靠地完成尖轨密贴爬行测量工作。 该系统

为保障铁路的安全运营提供了准确、 可靠的技术手段,
为促进高铁建设能力的提升提供了有力支撑, 具有重

要技术借鉴意义和工程应用价值。
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