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基于位置敏感探测器的轨距在线监测系统研究
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摘要：为了实时了解铁路轨道的轨距变化情况，研制了一种实时在线监测轨距变化的测量系统。采用位置敏感探

测器和激光发射器作为测量元件实时采集轨距的变化信息，建立数学模型计算轨距的偏移量，通过组合算法来获取两根

钢轨移动状态后的偏移量，并通过二次插值算法对位置敏感探测器进行非线性补偿以提高位置敏感探测器的精度和准

确度；采用控制器局域网络总线和通用分组无线服务技术将一定区域内的轨距变化信息发送到监控中心进行显示；通过

和现有二级铁路轨距尺分别对同一模拟轨道进行了测量实验。结果表明，该系统的测量精度为０．３２ｍｍ，达到了目前轨
道检测行业所规定的１ｍｍ精度要求。

关键词：激光技术；轨距监测；位置敏感探测器；组合算法；非线性补偿

中图分类号：ＴＮ２４７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２００２００８

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒａｉｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＬＩＵＺｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＤＥＮＧＦａｎｇｍｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｋｎｏｗｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｇａｕｇｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｅｒｗａｓｕｓｅｄａｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｕｇｅｃｈａｎｇｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｇａｕｇｅ．Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｗｏｒａｉｌｓａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｑｕａｄｒａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｇａｕｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｗａｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｂｕｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｇａｕｇｅｇａｕｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ０．３２ｍｍ．Ｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ１ｍｍｓｔｉｐｕｌａｔｅｄｂｙｔｒａｃｋｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｔｐｒｅｓｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｎｌｉｎｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　项目基金：国家自然科学基金资助项目（５１７６７００６）；江西
省重点研发计划资助项目（２０１８１ＢＢＥ５００１９）；江西省应用研究
培育计划资助项目（２０１８１ＢＢＥ５８０１５）；江西省教育厅科学技术
资助项目（１８０３１０）

作者简介：刘子英（１９６４），女，教授，研究方向为检测与
监测控制。

Ｅｍａｉｌ：１５１６９６１２８＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１８１１１６；收到修改稿日期：２０１９０５１６

引　言

铁路轨道基础设施是列车运行的基础，轨道的状

态检测有利于保障列车顺利通行。铁路轨道作为列车

运行的基础，经常会受到列车轮对的横向冲击，使得钢

轨横移，增加了两钢轨的间距，导致轮轨之间的关系发

生变化，严重时会造成列车发生脱轨或爬轨事故。

虽然ＪＪＧ２１９２０１５《标准轨距铁路轨距尺》［１］中对
轨尺做了一个标准限定，但是采用轨尺检测轨距的方

法需要人工现场检测，劳动强度大，且不具有实时性。

目前主要采用非接触式测量方式对轨距进行检测。国

外铁路发达国家在轨检车上安装光发射器向钢轨上发

射光束，并通过光接收器或摄像头接收钢轨上反射回

来的光信息计算轨距［２］。但是这种方法需要轨检车

在轨道上运行才能对轨距进行检测，不具有实时性。

我国借鉴了国外检测轨距的先进技术，并研发了适用

于国内轨道的轨距检测系统。参考文献［３］中提出了
一种钢轨轮廓特征曲线来检测轨距的方法，采用两个

激光摄像式传感器，并建立了空间姿态非线性标定模

型［３］。但是该方法对激光摄像式传感器的安装要求

严格，车体振动或摆动都会增加该系统的测量误差。
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参考文献［４］和参考文献［５］中提出了一种基于图像
处理技术的轨距检测方法，采用４台ＣＣＤ摄像机采集
钢轨半截面轮廓的图像信息，并通过图像分析、立体视

觉算法来计算轨距值［４５］。但是该方法容易受到车体

振动的影响，增加了图像处理的难度。参考文献［６］
和参考文献［７］中采用激光技术与相机结合成一个视
觉轨距检测系统，通过摄像机接收激光扫描后的钢轨

轮廓来测量轨距［６７］，但是该方法采用的阈值分割法处

理的图像会丢失大量的信息，造成测量误差偏高。参

考文献［８］和参考文献［９］中提出了一种将２维激光
传感器安装在铁轨两栖综合检测车上对轨距进行测量

的系统［８９］，采用激光三角原理对采集到的数据进行处

理，实现了非接触式动态实时检测，但是该方法需要移

动检测车才能对轨距进行测量。参考文献［１０］和参
考文献［１１］中提出了一种基于元模型的轨距估算方
法，将所测得的轨道、车轮轮廓的数据创建测量情景对

轨距进行测量，但是该方案是针对一种车型设计出来

的，对于其它车型的模拟情景需要另设模型［１０１１］。

本文中提出了一种基于位置敏感探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）的轨距在线监测系统，该系统
通过确定照射到 ＰＳＤ上的激光束位置来计算轨距的
变化量，并将检测到的轨距实时变化信息传输到监控

中心进行显示。该装置的探测器铺设在轨道和接触网

支柱上，不受车体振动的影响，且安装简单、实时性强、

检测精度高。

１　轨距在线监测系统设计方案

利用照射到 ＰＳＤ上的激光束会改变其光电流分
布的特性［１２］，将ＰＳＤ安装在接触网支柱上，激光发射
器安装在钢轨上，当激光发射器随着钢轨偏移时，照射

到ＰＳＤ上的光斑位置也发生了变化，再根据光斑引起
的光电流输出值来计算光斑移动位置，进而计算出钢

轨偏移量。铁路沿线的监测节点之间采用控制器局域

网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线连接起来，每
２２０个监测节点中间设置中央处理器，对各个节点采
集到的轨距变化信息进行处理分类，并采用通用分组

无线服务技术（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）将
处理后的信息发送至监控中心，提醒工作人员轨距变

化超限的位置及轨距变化量，设置在监测节点上的指

示灯也会跟随着轨距变化是否超出阈值进行指示。当

轨距超出预设值时，控制器控制指示灯亮起，表明该处

轨距变化超出了阈值，需要修整，铁路职工到达现场

后，根据指示灯的状态即可知道需要修整的轨距位置。

图１为轨距监测系统结构示意图。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　轨距测量原理

安装在轨底上的激光发射器向安装在接触网支柱

上的ＰＳＤ发射激光束，当激光发射器随着钢轨移动
时，打到 ＰＳＤ上的光斑位置也发生了变化。ＰＳＤ上光
斑的移动位置反映在了钢轨移动位置上，通过计算两

股钢轨的偏移量既可计算出轨距的变化量，图２为轨
距测量原理图。

Ｆｉｇ２　Ｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

激光发射器１、激光发射器２分别发射出的激光
束到达 ＰＳＤ１和 ＰＳＤ２之间的距离 ＡＢ，ＣＤ分别为 Ｓ１，
Ｓ２。采用相位式激光测距原理来计算出Ｓ１和Ｓ２

［１３］。

设定钢轨校准时激光发射器１和激光发射器２到接
触网支柱之间的水平距离ＡＯ，ＣＯ分别为ｘ１，ｘ２，激光发射
器１的发射光与水平方向上的夹角α之间的关系为：

ｃｏｓα＝
ｘ１
Ｓ１
＝

ｘ１
λ０（Ｎ＋ΔＮ）

（１）

式中，ｘ１为激光发射器１到接触网支柱的距离，Ｓ１为
激光发射器１发出的激光束的距离，λ０为调制光波波
长，Ｎ为相移的整周期数，ΔＮ为相移不足整周期数的
余数［１４１６］。

４８１
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同理可以得出激光发射器２的发射光与水平方向
上的夹角β之间的关系。由于钢轨在水平移动和竖直
方向上移动时，水平夹角不发生改变，所以确定了 ｘ１，
ｘ２的值即确定了α和β的值。

设定钢轨校准时激光发射器１和激光发射器２打
到ＰＳＤ１和ＰＳＤ２上的点 Ｏ１，Ｏ２为初始点。由于１号
钢轨和２号钢轨会发生同样的移动，所以先对１号钢
轨移动状态进行研究，２号钢轨同理。１号钢轨向右移
动或向上凸起时，激光发射器１打到ＰＳＤ１上的光斑位
置高于Ｏ１点，ＰＳＤ１上的光斑移动距离为：

ｆ１（ｙ）＝∫
Ｂ１

Ｂ
ｋｄｙ （２）

式中，ｋ为光斑从ｙ１到ｙ１′的单位量，本设计中取 ＰＳＤ１
的测量精度，Ｂ为Ｏ１的纵坐标，Ｂ１为激光发射器１打
到ＰＳＤ１上的光斑向上移动后的纵坐标。
１号钢轨上凸的移动量即为光斑在 ＰＳＤ１上的移

动距离，向右移动量为：

　ｆ１（ｘ）＝
ｆ１（ｙ）
ｔａｎα

＝
∫
Ｂ１

Ｂ
ｋｄｙ

ｔａｎａｒｃｃｏｓ ｘ１
λ０（Ｎ＋ΔＮ

[ ]{ }）
（３）

　　１号钢轨向左移动或沉降时，激光发射器１打到ＰＳＤ１
上的光斑位置低于Ｏ１点，ＰＳＤ１上的光斑移动距离为：

ｆ２（ｙ）＝ ∫
Ｂ２

Ｂ
ｋｄｙ （４）

式中，Ｂ２为激光发射器１打到 ＰＳＤ１上的光斑向下移
动后的纵坐标。

１号钢轨沉降的移动量即为光斑在 ＰＳＤ１上的移
动距离，向左移动量为：

ｆ２（ｘ）＝
ｆ２（ｙ）
ｔａｎα

＝
－∫

Ｂ２

Ｂ
ｋｄｙ

ｔａｎａｒｃｃｏｓ
ｘ１

λ０（Ｎ＋ΔＮ
[ ]

）

（５）

　　同理可以得出２号钢轨上凸的移动量ｆ３（ｙ），向右
移动量ｆ３（ｙ），向左移动量ｆ４（ｙ），沉降的移动量ｆ４（ｙ）。
　　

所以轨距的偏移量 Δｘ根据１号钢轨和２号钢轨的移
动状态来进行组合计算。根据轨距定义：轨距是铁轨

（钢轨）顶面１６ｍｍ范围内两股钢轨作用之间的最小
距离可以得出，所以 Δｘ为１号、２号钢轨变化后的位
移偏移量。采用组合算法来计算１号钢轨和２号钢轨
移动状态后的偏移量，图３为轨距的偏移量 Δｘ计算
值。

Ｆｉｇ３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｇａｕｇｅｏｆｆｓｅｔΔｘ

由图３可知，计算其中一个组合的轨道偏移量，其
它的同理可得。本设计中选取１号钢轨的右移上凸和
２号钢轨的右移上凸的组合 Δｘ１进行计算。图 ４为
Δｘ１的计算模型。

Ｆｉｇ４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆΔｘ１

Ｌ１（ｘ）＝ ［ｆ１（ｙ）－ｆ３（ｙ）］
２＋［（ｘ１－ｘ２）－ｆ３（ｘ）＋ｆ１（ｘ）］槡

２ ＝

∫
ｙ１′

ｙ１
ｋｄｙ－∫

ｙ２′

ｙ２
ｋｄ[ )ｙ２

＋ （ｘ１－ｘ２）－
∫
ｙ２′

ｙ２
ｋｄｙ

ｔａｎａｒｃｃｏｓ ｘ２
λ０（Ｎ＋ΔＮ

[ ]{ }）
＋

∫
ｙ１′

ｙ１
ｋｄｙ

ｔａｎａｒｃｃｏｓ ｘ１
λ０（Ｎ＋ΔＮ

[ ]{ }








）槡

２

（６）

Δｘ１ ＝Ｌ１（ｘ）－Ｌ （７）
式中，Ｌ１（ｘ）为１号、２号钢轨变化后的轨距，Ｌ为两钢
轨校准后的轨距。

３　ＰＳＤ位置测量

５８１
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３．１　ＰＳＤ位置测量原理
位置敏感探测器（ＰＳＤ）是一种对入射光敏感器

件，照射到器件上的光产生光电流，通过计算光电流的

分布来确定器件敏感面的光的位置，进而计算光移动

的距离［１７］。Ｘ１，Ｙ１，Ｘ２，Ｙ２为 ＰＳＤ的４个电极管脚，具
有一定能量的光子入射到 ＰＳＤ的光敏面上的任意一
点（Ｘ，Ｙ）时，光电流在光敏面上以面电流的形式扩散，
最终流向ＰＳＤ的４个电极管脚，根据４个电极管脚上
的电流来计算光敏面上光斑的移动位置［１８１９］，即：

Ｘ＝Ｌｘ
（ＩＸ１＋ＩＹ２）－（ＩＸ２＋ＩＹ１）
２（ＩＸ１＋ＩＹ１＋ＩＸ２＋ＩＹ２）

Ｙ＝Ｌｙ
（ＩＸ１＋ＩＹ１）－（ＩＸ２＋ＩＹ２）
２（ＩＸ１＋ＩＹ１＋ＩＸ２＋ＩＹ２










）

（８）

式中，Ｌｘ和 Ｌｙ为 ＰＳＤ的边长，Ｘ和 Ｙ为入射光点在
ＰＳＤ光敏面上的坐标。ＩＸ１，ＩＹ１，ＩＸ２，ＩＹ２分别为 Ｘ１，Ｙ１，
Ｘ２，Ｙ２上的输出电流。由于激光发射器１和激光发射
器２的光信号调制频率为 ｆ０，且 ＰＳＤ的４个电极管脚
上采集到的信号均为交流信号，所以采用相敏检波技

术［２０］对频率为ｆ０的激光在 ＰＳＤ的光敏面上产生的交
流信号进行解调，即在ＰＳＤ的处理电路上添加相敏检
波电路，只对激光发射器的光信号进行解调，进而得出

光斑的位置。该技术只解调预设好频率为 ｆ０的激光
信号，可以消除其它光源的干扰，使其信噪比和抗干扰

能力得以提高。图５为２维ＰＳＤ探测原理图。

Ｆｉｇ５　２ＤＰＳＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

钢轨校准时 ＰＳＤ１和 ＰＳＤ２上的初始点 Ｏ１，Ｏ２的
光斑坐标为（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），那么ＰＳＤ１上的入射光
点从（Ｘ１，Ｙ１）向上移动到（Ｘ１′，Ｙ１′）、向下移动到（Ｘ１″，
Ｙ１″）的距离即分别为激光发射器１打到 ＰＳＤ１上的光
斑移动的距离 ｆ１（ｙ）和 ｆ２（ｙ），同理（Ｘ２，Ｙ２）向上移动
到（Ｘ２′，Ｙ２′）、向下移动到（Ｘ２″，Ｙ２″）的距离分别为
ｆ３（ｙ）和ｆ４（ｙ）。考虑到钢轨在竖直方向上发生的位移
很微小，且对轨距产生的影响非常小，所以ＰＳＤ上的Ｘ
方向的变化忽略不计。从而可得：

ｆ１（ｙ）＝∫
Ｙ１′

Ｙ１
ｋｄｙ

ｆ２（ｙ）＝ ∫
Ｙ１″

Ｙ１
ｋｄｙ

ｆ３（ｙ）＝∫
Ｙ２′

Ｙ２
ｋｄｙ

ｆ４（ｙ）＝ ∫
Ｙ２″

Ｙ２
ｋｄ















 ｙ

（９）

３．２　ＰＳＤ的非线性补偿
由于ＰＳＤ容易受除目标物以外的背景光和电路

暗电流的影响，导致ＰＳＤ器件输出信号的精度和可靠
性降低［２１２２］。此外受其制造工艺和感光面积等因素

的影响，导致它的光敏面上阻性不均匀，导致 ＰＳＤ输
出存在非线性，这一缺陷增加了 ＰＳＤ的测量误差。所
以本设计中采用二次插值算法对 ＰＳＤ进行非线性补
偿，提高ＰＳＤ的测量精度和数据的置信度。

二次插值算法是一种用于一元函数 ｆ（α）在确定
的初始区间内搜索极小点的一种方法。利用直线逼近

代替初始区间内的实际曲线［２３］，对ＰＳＤ的线性误差进
行校正。ＰＳＤ表面是一种分布许多离散点形成的矩形
网络形状。任意给定一个测量点 Ｍ（ｘ，ｙ），取最靠近
Ｍ点的９个定点的方阵作为补偿网格，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｉｄｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

取任意一个矩形区域 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４这４个顶点对应
的误差函数值分别为 Ｅｘ（Ａ１），Ｅｘ（Ａ２），Ｅｘ（Ａ３），
Ｅｘ（Ａ４），其中Ａ１点的插值函数为：

φ１（ｘ，ｙ）＝
（ｘｉ＋１－ｘ）（ｙｊ＋１－ｙ）
（ｘｉ＋１－ｘｉ）（ｙｊ＋１－ｙｊ）

（１０）

式中，ｘｉ，ｙｊ为网格点的实际测量值。同理可以得出其
它３点的插值函数。令该矩形内任意一点（ｘ，ｙ）的误
差函数为Ｅｘ（ｘ，ｙ）。那么同理可以通过Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，
Ａ５，Ａ６，Ａ７，Ａ８，Ａ９这９个顶点的误差函数的线性组合来表
示Ｍ（ｘ，ｙ）点的位置误差函数Ｅｘ（ｘ，ｙ）和Ｅｙ（ｘ，ｙ），即：

Ｅｘ（ｘ，ｙ）＝∑
ｊ＋２

ｑ＝ｊ
∑
ｉ＋２

ｐ＝ｉ
∏
ｉ＋２

ｋ＝１，ｋ≠ｐ

ｘ－ｘｋ
ｘｐ－ｘ

( )
ｋ

×

６８１
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∏
ｊ＋２

ｌ＝ｊ，ｌ≠ｑ

ｙ－ｙｌ
ｙｑ－ｙ

( )
ｌ

Ｅｘ（ｘｐ，ｙｑ） （１１）

Ｅｙ（ｘ，ｙ）＝∑
ｊ＋２

ｑ＝ｊ
∑
ｉ＋２

ｐ＝ｉ
∏
ｉ＋２

ｋ＝１，ｋ≠ｐ

ｘ－ｘｋ
ｘｐ－ｘ

( )
ｋ

×

∏
ｊ＋２

ｌ＝ｊ，ｌ≠ｑ

ｙ－ｙｌ
ｙｑ－ｙ

( )
ｌ

Ｅｙ（ｘｐ，ｙｑ） （１２）

式中，ｐ，ｑ表示Ａ１～Ａ４这９个顶点最接近 Ｍ（ｘ，ｙ）的
点所在的位置，即顶点的坐标点的角标；ｋ，ｌ表示与位
置 ｐ，ｑ最接近的位置。其中，把 φ（ｐ，ｑ，ｋ，ｌ）＝

∏
ｊ＋２

ｋ＝１，ｋ≠ｐ

ｘ－ｘｋ
ｘｑ－ｘ

( )
ｋ
∏
ｊ＋２

ｌ＝ｊ，ｌ≠ｑ

ｙ－ｙｌ
ｙｑ－ｙ

( )
ｌ

称为系数函数。

当补偿网格是均匀的时候，补偿网格的９个顶点
的坐标可以用两个１维矩阵来表示［２３］，即：Ｘ＝［Ｘ１，
Ｘ２，Ｘ３］，Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３］。由Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３这６
个坐标值来确定系数函数 φ（ｐ，ｑ，ｋ，ｌ）。可根据下式
取点阵来作为二次插值算法的插值：

ｘｉ＋１－ｘ＜Δｘ

ｙｊ＋１－ｙ＜Δ
{ ｙ

（１３）

ｘｉ＋２ ＝ｘｉ＋１＋Δｘｓｉｎｘ

ｙｊ＋２ ＝ｙｊ＋１＋Δｙｓｉｎｙ

ｘｉ＝ｘｉ＋１－Δｘｓｉｎｘ

ｙｊ＝ｙｊ＋１－Δｙｓｉｎ










ｙ

（１４）

式中，Δｘ，Δｙ为 ＰＳＤ光敏面 ｘ，ｙ方向上的步距。且二
次插值算法的插值余项为：

Ｒｎ（ｘ，ｙ）＝
１

（ｎ＋１）！
ｎ＋１Ｅ
ｘｎ＋１

＋
ｎ＋１Ｅ
ｙｎ＋( )１ ｎ＋１（ｘ，ｙ） （１５）

式中，ｎ＋１（ｘ，ｙ）为构建出来的插值函数，因为 Ａ２，Ａ３，
Ａ４都在过Ａ４的两条直线上面，所以可以构造 ｎ＋１（ｘ，
ｙ）如下：

１（ｘ，ｙ）＝Ｃ１（ｘｉ＋１－ｘ）（ｙｊ＋１－ｙ） （１６）
式中，Ｃ１＝［（ｘｉ＋１－ｘｉ）（ｙｊ＋１－ｙｊ）］

－１。

　　由于 Ｅｘ，Ｅｙ的每一阶导数可近似小于１％，取样
间隔为１ｍｍ，那么误差估计值为：

Ｒ２（ｘ，ｙ）＝
１

（２＋１）！×（１％ ＋１％）×

１×１＝３．３３×１０－４ｍｍ （１７）
　　因此采用二次插值算法对 ＰＳＤ进行非线性补偿，
大大提高了 ＰＳＤ的精度，有利于检测轨距细微的变
化。

４　实　验

４．１　系统验证
为了验证系统的检测轨距的精度和实时性，采用

本系统和现有标准轨尺在学校实验基地的轨道上进行

测量实验分析。由于基地钢轨不能移动，没法测量轨

距变化后的偏移量，所以采用滑轨来模拟钢轨移动，记

录每次移动滑块后的距离与标准轨尺检测两滑块之间

的距离做对比，进而计算出轨距监测系统的精度。图

７为轨距监测系统测试场景图。

Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｒａｉｌｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

轨尺采用二级铁路轨距尺，《标准轨距铁路轨距

尺》ＴＢ／Ｔ１９２４２００８，规格为 ＧＪＣＪＧ０，轨距尺的轨距
测量范围为 １４２７ｍｍ ～１４７０ｍｍ，轨距测量精度为
０．２０ｍｍ。任意选取长度为２００ｍ的两股钢轨作为检
测对象，并选取８个不同位置分别进行多次实验，且轨
尺和系统测试的位置、次数相同，得到本系统和轨尺测

得的数据如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｍｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｍ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

１
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３４．１４

ｓｙｓｔｅｍ １４３４．４９
－０．３５

０．０９

０．３０

２
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３５．１８

ｓｙｓｔｅｍ １４３５．４７
－０．２９

０．０９

０．２９

３
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３３．１７

ｓｙｓｔｅｍ １４３３．５４
－０．３７

０．１０

０．２９

４
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３６．１７

ｓｙｓｔｅｍ １４３５．４６
０．６１

０．１２

０．２７

７８１
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ｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｍｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｍ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

５
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３３．１７

ｓｙｓｔｅｍ １４３３．４８
－０．３１

０．１１

０．２７

６
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３５．１９

ｓｙｓｔｅｍ １４３５．５３
－０．３４

０．１０

０．３２

７
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３４．１９

ｓｙｓｔｅｍ １４３４．４７
－０．２８

０．１０

０．３１

８
ｒｕｌｅｒｏｆｒａｉｌｗａｙｇａｕｇｅ １４３４．１８

ｓｙｓｔｅｍ １４３４．４０
０．２２

０．０９

０．２８

　　通过对比分析了本系统与轨尺分别测量的８组实
验数据，可以得出轨距检测系统与轨尺对同一位置的

轨距测量平均差值最大可达到０．６１ｍｍ，轨距检测系
统的标准差最大为０．３２ｍｍ。

４．２　误差分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ对第一处位置测得的数据进行曲
线拟合，以此来对比分析轨距检测系统与轨尺在测量

过程中产生的误差。图８为轨距检测系统与轨尺所测
数据拟合曲线。从图中可以看出，轨尺检测的数据点

比较集中，拟合曲线趋于平缓，其中包含了读数误差和

由于轨尺与钢轨发生机械摩擦造成的误差以及读数误

差。而轨距检测系统检测到的数据点相对比较发散，

使得它的拟合曲线相对变化比较快，这是由于轨距检

测系统在做实验过程中采用了滑轨来模拟钢轨移动，

使得测量过程中出现了人为误差和机械误差。由于本

系统采用相敏检波技术消除了背景光的影响，所以背

景光对轨距检测系统造成的影响是很小的，可以忽略

不计。再从表１中可以得出，轨距检测系统的标准差
最大为 ０．３２ｍｍ，而轨尺的标准差最大达到了
０．１２ｍｍ，明显轨距检测系统的误差接近于标准轨尺的
测量误差，表明轨距检测系统具有实时性强、检测精度

高等特点。

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｄｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｌｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ

５　结　论

本文中设计了一套采用 ＰＳＤ和激光发射器相结
合的轨距在线监测系统，在每根接触网支柱上安装两

个相同的ＰＳＤ，并在每根接触网支柱下方对应的两股
钢轨轨底上安装相同的激光发射器，通过激光发射器

在ＰＳＤ上移动的位置来计算轨距的变化量，并采用
ＣＡＮ总线技术将一定区域的轨距变化量信息汇集起
来，经ＧＰＲＳ技术发送至监控中心显示。利用二次插
值算法对ＰＳＤ的非线性误差进行补偿，将ＰＳＤ的测量
精度提高到３．３３×１０－４ｍｍ。最后通过对比分析轨距
检测系统与轨尺检测同一轨道的数据得出，轨距检测

系统的误差较低，精度翻了 １倍，标准差最大为
０．３２ｍｍ，达到了目前轨道检测行业所规定的１．００ｍｍ
精度要求。
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