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激光锁定成像在钢轨磨耗测量系统中的应用
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摘要: 应用图像处理技术进行野外火车钢轨测量实验时，不可避免遇到外界强太阳光的干扰问题。为了能有效消

除太阳光的干扰作用，采用了激光锁定成像的方法，通过外接控制电路触发激光器并让电荷耦合器件同步采集图像，运

用激光锁定成像原理，获得高质量的钢轨轮廓曲线。通过大量实验验证，激光锁定成像的应用使得钢轨磨耗输出的结果

更稳定，而且能够适应较大范围内变化的外界环境光干扰。结果表明，激光锁定成像能保证测量系统的稳定性，从根本

上消除测量过程中出现的各种随机误差。
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Application of laser lock-in imaging in rail wear measurement
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Abstract: When the rail wear measurement is carried out in the wild，the interference from outside strong sunlight is
inevitable. In order to eliminate the interference effect of sunlight effectively，a laser lock-in imaging technology was utilized. An
external controlling circuit triggered the lasers and CCD image acquisition synchronously，and high quality image was achieved by
means of laser lock-in imaging method. Lots of experiments verified that laser lock-in imaging makes the output of the rail wear
more stable and adapt to a wide range interference of outside complicated background light． Experimental results show that laser
lock-in imaging can guarantee stability of the measurement system，fundamentally eliminating the random measurement errors.
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引 言

随着铁路的发展，轨道的安全保障要求也随之提

高。铁路钢轨磨耗主要是由于轮轨接触摩擦、导向及冲

击做功等引起的钢轨断面损失，而且随着牵引吨位不断

提高，行车密度越来越大，钢轨磨损就越大。钢轨磨耗

检测成为了铁路检测部门钢轨检测的一个重要指标。
钢轨磨耗主要包括垂直磨耗和侧面磨耗，这项检测主要

用于钢轨伤害程度的指标，对磨耗严重的钢轨需要实时

监测或者达到一定损坏程度后需要更换钢轨。
目前我国铁路轨道磨耗检测的主要方式还是手工

卡尺测量，通过固定钢轨非工作边的轨头与轨腰的下

颚，对定义的钢轨磨耗点进行测量。这种接触式测量

方法的精度能满足检测要求，但受测量环境的影响，测

量效率低下。非接触式测量是从 20 世纪末开始研究

的，国外取得了一些成绩，但国内目前还处于实验研究

阶段。随着计算机技术和图像处理技术的发展，此项

目也得到了充分的发展
［1-3］。

非接触式钢轨磨耗测量主要是通过激光垂直照射

钢轨断面，通过 CCD 获取钢轨断面轮廓曲线，再进行

图像处理得到实际轮廓曲线，从而计算出钢轨的磨耗

值，所以，钢轨轮廓图像的目标图像质量对测量的结果

有很大的影响。不同背景光下经常会出现图像太暗或

太强的情况，严重干扰目标图像的提取，同一测试点在

不同的背景光干扰下输出的值跳动很大，而且无规律，

甚至在强背景光下无法提出到目标图像，所以，目标图

像的质量直接影响测量系统的稳定性。
激光主动成像

［4-5］
的优点在于其激光单色性好、方

向性强，通过滤波片能滤除大量的背景光。但在野外

进行测量的过程中，由于强太阳光和未知光源的影响，

采集到的图像仍会出现强背景干扰的情况。这些背景

光严重影响了钢轨图像的质量，给光带曲线的提取带
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来了很大困难。处理后的图像因受外界环境光的干

扰，测量结果会出现很大误差。一些特殊环境下的检

测项目需要用到激光主动成像的距离选通技术，从而

达到滤除背景光的目的。而钢轨磨耗测量系统由于其

成像特点和要求，需要一种更简洁有效地去除背景光

的办法。为了满足这个要求，将参考文献［6］中所提

出的激光锁定成像方法用于获取高质量的钢轨轮廓

曲线。

1 锁定成像系统测量原理

钢轨磨耗测量系统的原理图
［7］

如图 1 所示，由两

个激光器、一个 CCD、一个光栅测距的计程器以及一

个外围控制芯片组成，所有的硬件都安装在一个小车

上。两个激光器对称垂直照射钢轨的同一个切面，

CCD 以与激光切面成一定的角度采集钢轨切面的轮

廓曲线。

Fig. 1 Measurement system

非接触式的钢轨磨耗测量方法解决了测试的效率

问题，但测试的精度却受采集到的钢轨图像曲线的影

响。CCD 读入的图像容易受外界环境的干扰，在野外

实验时，如 遇 上 艳 阳 天，就 会 有 大 量 太 阳 光 线 进 入

CCD。即使加了滤波片、通过增大激光光强来减小

CCD 曝光时间，CCD 采集到的图像仍然会受到强背景

光的干扰，输出的磨耗结果就会出现误差，而且有很大

的随机性，对系统的稳定性产生了很大的干扰作用。
激光锁定成像主要原理是通过调制电压来控制激

光器的输出特性并同步采集若干帧图像，按照锁相环

中鉴相原理，从背景光中将所需要的激光照射目标所

成的像提取出来，完全消除背景光影响。通过控制电

路的调制电压来控制激光器的输出，假设在一个激光

器调制周期内 CCD 采集 N 帧图像，第 m 帧图像在点

( x，y) 处的灰度值 G( m) 可表示为:

G( m) = Gb ( m) + Gg ( m) ( 1)

式中，Gb ( m) 是背景光成像灰度值，也包含 CCD 内部

干扰信号，Gg ( m) 为激光散射的钢轨轮廓图像灰度值。
如果激光器调制电压是正弦信号，那么钢轨轮廓目标

区域图像的灰度值 Gg ( m) 可表示为:

Gg ( m) = Gg0［1 + ξsin( ωmΔt + ) ］ ( 2)

式中，Gg0为不加调试电压激光器额定电压工作下采集

到的钢轨目标区域图像灰度值，ξ 为调制度强度;  为

调制信号的相位信息，为已知常数; ω 为电压信号调制

角频率; Δt 为采集两幅图像之间的时间差。
对获得的钢轨轮廓图像进行滤波处理，和已知的

调制频率信号进行乘法运算，可以得到滤波后的图像

灰度值分布 Gm ( m) :

Gm ( m) = { Gb ( m) + Gg0［1 + ξsin( ωmΔt + ) ］} ×
sin( ωmΔt) = ［Gb ( m) + Gg0］sin( ωmΔt) +

1
2 Gg0ξcos + 1

2 ξGg0 cos( 2ωmΔt + ) ( 3)

对 Gm ( m) 进行单周期内采集到的图像进行图像灰度

值的积分，由于是离散信号，这里是求和:

Gm = ∑
N

m = 1
Gm ( m) = 1

2 Gg0Nξcos ( 4)

式中，Gm 表示 m 帧图像求和后的灰度值分布，N 表示

图像的帧数。在一个周期内，频率信号得到了滤除。
由处理后的结果( 4) 式可知，背景灰度值 Gb ( m) 几乎

被完全滤除，只输出目标区域的图像灰度信息，和调制

信号的相位成正比例关系，比例系数是
1
2 Nξcos。这

种模式类似于锁相环的鉴相原理，输出信号和输入信

号的相位有关。经锁定成像处理后，图像的灰度值信

息能有效地滤除背景光，进而提取出复杂背景光下的

高质量钢轨轮廓曲线图像。
野外测量时，CCD 采集到的图像质量和外界光的

干扰有很大关系，而且变化无规律，通过图像处理算法

的处理很难达到消除背景光干扰的目的，外部 CCD 性

能参量( 如曝光时间、增益等) 的调节也不能动态适应

各种情况。采用激光锁定成像的方法，通过激光器的

调制信号，从图像中分离出钢轨的轮廓，滤除了环境光

的影响，从而能让整个系统适应不同环境干扰下钢轨

轮廓图像的稳定采集，不会出现亮块区域情况。图 1
中，通过定制的外围控制芯片来模拟正弦信号发生器，

通过计程器定点触发芯片来调制激光输出信号，对

CCD 采集到的图像在 PC 机中和正弦调制信号频率信

息进行处理，输出滤除了背景光的钢轨轮廓灰度图，保

证了磨耗值的稳定输出，进而提高了测量的准确性。

2 激光锁定成像软件流程图

图像处理的流程如图 2 所示。在实际钢轨测量的

过程中，需要提前录入一些基本信息。光栅尺计程器

通过串口随时都在更新里程数据，当到达采样点后，开

始采集图像。通过控制芯片触发激光器调制信号使激

光器发光，并在一个调制周期内使 CCD 同步采集两帧

图像。得到目标钢轨图像后，先进行标定还原
［8］

处
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Fig. 2 Flow chart of image processing

理，主要是矫正在成像过程中的旋转、平移、镜头成像

后变形等，这样就能得到钢轨切面轮廓的真实曲线。
还原处理后，还需通过二值化

［9］、细化
［10］

等一系列处

理进行图像曲线单像素骨架的提取，这个单像素曲线

骨架就是实际钢轨断面轮廓曲线。通过对曲线骨架和

标准理论曲线特征磨耗点在计算机坐标中的对比，得

到钢轨的磨耗值，并实时输出和保存。当未得到开始

采集图像信号时，不进行图像采样。

3 实验结果和讨论

实验中采用波长为 650nm、功率为 100mW 的红光

激光光源，最大帧频为 40Hz 的 CCD 采集图像，控制芯

片由单片机芯片开发而成。实验过程中，分别测试在

各种背景光的干扰下目标图像的获取。实验中采用的

钢轨磨耗块为铁路检测部门定制的轨头，通过对目标

图像的获取并输出磨耗值，可以看到钢轨磨耗值的输

出一直很稳定，大大降低了外界环境光对系统稳定性

产生的不良影响。
图 3a 和图 3b、图 3c 和图 3d、图 3e 和图 3f 3 组图

像分别为相同条件下，直接获取图像和经过激光锁定

成像后进行帧间差分处理后获取图像的对比。通过触

发激光调制信号内，CCD 同步采集钢轨轮廓信息。由

于钢轨磨耗系统的动态测量要求，在每个调制周期内

取两帧图像。第 1 组图像中，图 3a 图像较暗，目标图

像几乎完全湮没，如果直接进行二值化提取曲线轮廓

就会出现大面积的断裂的情况，那么图像细化后就只

有部分曲线; 第 2 组图像中，图 3c 背景光较强，目标曲

线的对比度也不高，经细化处理后钢轨侧面会出现大

Fig. 3 a—original image in weak background b—lock-in processing image
in weak background c—original image in strong background d—
lock-in processing image in strong background e—original image in
stronger background f—lock-in processing image in stronger back-
ground

量的毛刺现象; 第 3 组图像中，图 3e 的钢轨轮廓曲线和

背景光在钢轨侧面几乎融合，很难从背景光中提取到钢

轨的轮廓曲线。经过激光锁定成像处理后，由处理后的

图像图 3b、图 3d、图 3f 可知，目标图像清晰可见，而且对

比度很高，背景光的滤除达到了很好的效果。
上面 3 组图从弱背景光到强背景光，背景光强

度在一个较大的范围内变化的时候，激光锁定成像

仍能从背景中有效地分离出目标图像。只要提取出

高质量的光带，对后面图像的钢轨轮廓曲线骨架的

提取就降低了难度。而且，通过大量实验表明，在激

光锁定成像的条件下，磨耗值的输出基本上不受环

境光变化的影响，输出很稳定，系统的稳定性得到了

大大的提高。
表 1 为不同背景光干扰下系统测出的磨耗值，所

示测试 结 果 满 足 测 量 要 求。其 中 测 试 钢 轨 型 号 为

60kg，钢轨标准块为铁路部门定制的用于测量的钢轨

轨头。理论值为铁路检测部门专门的测量工具( 万能

工具显 微 镜 ) 测 试 的 数 据，测 量 精 度 很 高，能 达 到

0. 01mm，这里采用的是 0. 1mm 为精度的数据。实验

1、实验 2 和实验 3 中分别对应上面图 3a、图 3c、图 3e
3 种不同背景光下磨耗的输出值，实验 4 ～ 实验 8 为其

它各种不同背景光条件干扰下系统测试结果。从表中

的数据可以看到，测量系统有很大的稳定性。
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Table 1 Rail wear measurement data under different background light interference

60kg standard rail theoretical value experiment 1 experiment 2 experiment 3 experiment 4 experiment 5 experiment 6 experiment 7 experiment 8

lever wear value /mm 0. 0 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 2 － 0. 1 － 0. 2 0. 0

vertical wear value /mm 0. 0 0. 0 0. 1 0. 0 0. 1 0. 0 0. 2 0. 1 0. 1

激光锁定成像在钢轨磨耗测量中的应用能很好地

消除背景光，能够保证系统在不同的背景环境光的作

用下减小测量的误差。但由于要同时采集两幅图像，

而且是动态测量，所以对 CCD 的帧频提出了很高要

求。实验中采用 40Hz 的 CCD 进行图形采集，PC 机的

主频为 AMD 双核处理器 2. 99GHz，能达到以上实验效

果。只有在 CCD 较短曝光时间和计算机较快处理速

度情况下，才能保证采集到图像的准确度。否则，就会

出现前后两帧图像的背景不一致，此时的激光锁定成

像就会产生误差。

4 结 论

非接触式钢轨磨耗的测量因其高效率必将成为钢

轨磨耗测量系统发展的趋势，但这种方法却存在易受

外界环境干扰影响的缺点。为了能够更好地测量出钢

轨磨耗值，测量系统的抗外界光的干扰能力必须很强。
激光锁定成像技术能够很好地分离目标图像信息和外

界环境光的图像信息，从复杂的背景光中提取出目标

轮廓曲线，消除了外界环境光的干扰作用。目标图像

的稳定能确保系统在各种外界环境光干扰下能够正常

工作，进而大大提高了钢轨磨耗测量的准确度，提高了

测量系统的实用性。
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