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基于线结构光传感器的轨道板几何形貌检测方法
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（北京交通大学 理学院 光电检测所，北京 １０００４４）

摘要：轨道板的外形尺寸精度对于保证高速铁路轨道质量起着至关重要的作用，针对现有轨道板检测方法存在的问题，

本文建立了一种基于线结构光传感器的轨道板测量系统并提出了基于轨道板点云数据的几何参数测量方法。线结构光

传感器按照固定间隔扫描ＣＲＴＳＩＩＩ型轨道板，获得点云数据；利用轨道板中特殊位置点云数据对整个点云数据进行位置
和姿态的校正；最后根据特征参数定义，实现轨道板四项关键几何参数的快速非接触测量。实验结果表明，本文提出的

测量方法测量精度可达０２ｍｍ，满足轨道板的在线检测要求
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１　引　言

１．１　轨道板检测技术研究现状
随着科学技术的发展，我国的高铁时速已经

突破３００ｋｍ，高速行驶对轨道安全性提出了更高
的要求。我国高铁与其他大多数国家一样，采用

板式无砟轨道（ＣＲＴＳ型轨道板）铺设，并经历了
ＣＲＴＳＩ、ＣＲＴＳｌｌ、ＣＲＴＳｌｌｌ三个发展阶段［１３］。

２００９年开通的成都至都江堰客运路线，率先应用
了板式无砟轨道成套技术，这是 ＣＲＴＳｌｌｌ型轨道
板实际应用的第一次尝试。随后ＣＲＴＳｌｌｌ型轨道
板被广泛应用于湖北，沈阳等地的客运铁路［４６］。

ＣＲＴＳｌｌｌ型板式无砟轨道由底板，承轨面，档肩等
几部分组成。

与ＣＲＴＳＩ型轨道板模板相比，ＣＲＴＳｌｌｌ型轨
道板模板精度要求和加工难度更高［７８］，具体表现

为：由于ＣＲＴＳｌｌｌ轨道板模底板模具上开有１６个
浇筑孔，导致底板整体易发生变形；承轨台部分的

几何形状多样、对几何参数的精度要求比较高，铸

造件表面平整度和坡度控制要求更高。轨道板的

几何尺寸精度对于保证高速铁路的安全平稳运行

起着重要作用，因此轨道板几个关键几何参数的

测量具有重要的意义。

１．２　轨道板检测技术研究现状
国内轨道板检测技术起步较晚，初期多借鉴

学习发达国家的检测技术，后来随着科学技术的

进步，逐渐发展出了比较规范的检测技术。国内

现有的轨道板检测方法主要有３种：游标卡尺法、
全站仪法和激光三维成像法［９１０］。

游标卡尺法是最早应用于铁路现场的测量方

法，一般由铁路工人使用游标卡尺直接对轨道板

测量。利用游标卡尺和配套的工具，基本可以满

足预埋套管、扣件间距等检测项目的测量需求。

但对于轨道板整体的大范围几何尺寸，则需要使

用钢尺进行测量，承轨面坡度需要使用坡度尺进

行测量。游标卡尺法的缺点是需要耗费大量人

力，并且属于接触式测量，在测量过程中存在安全

隐患。

全站仪法检测属于单光点测量，是成都普罗

米新科公司的专利技术“轨道板检测标架及其检

测方法”［１１］。其利用安装在轨道板承轨台上测量

标架对轨道板进行定位，再将专用测量棱镜准确

架设于测量标架上，结合全站仪的测角距参数具

有较高精度，可以实现对轨道板各几何参数的测

量；中铁１２局集团有限公司提出了专利技术“一
种用于 ＣＲＴＳⅡ型轨道板制板的检测方法”［１２］。
利用托盘模具精调工装，将平台式轨道板检测工

装放在轨道板每个承轨台的挡肩面与承轨台台面

上，结合精密角凹形球棱镜，通过无线控制全站仪

双面观测每个承轨台特征点位的三维坐标，完成

检测。和传统测量方法类似，现有的全站仪法需

要的辅助工具过多，检测流程复杂，操作技术要求

高，难以普及；并且检验速度慢，平均每块轨道板

的检测时间超过５０ｍｉｎ。在实际生产中，工厂的
轨道板日产量约为１００块，全站仪法不能完全满
足实时测量要求，对于工厂来说，生产效率会受到

影响［１３］。

激光三维成像法主要利用激光三角位移原理

进行测量。中国铁道科学研究院于２０１６年提出
一种基于三维成像的轨道板快速测量方法［１４］，将

三维数据和二维图像相结合，从而实现轨道板的

快速检测。该方法测量速度快，检测结构比较简

单，但在实际应用中，待测轨道板吊装时无法保证

轨道板的基准边和基准面与机械扫描装置完全平

行，对测量精度会产生较大影响。

１．３　本文的研究内容
综上所述，我国目前现有的轨道板检测方法

都存在一定的固有缺陷，无法满足轨道板生产需

求，影响企业的经济效益，也为高铁运行带来安全

隐患。因此急需一种检测时间短，检测精度高，检

测设备简单的轨道板测量方法。本文提出一种基

于线结构光传感器的快速测量方法，利用单一轮

廓即可获得轨道板的关键几何参数。搭建了完整

的测量装置，完成了轨道板三维坐标数据的采集。

受传感器位姿，噪声等影响，原始的三维点云数据

与待测物真实三维形貌存在偏差［１５１６］，针对这一

问题，本文提出一种基于三维点云数据的位姿校

正方法，利用轨道板中特殊位置点云数据对整个

点云数据进行位置和姿态的校正；根据特征参数

定义，利用图像处理的相关算法对三维数据进行

位姿校正，最终基于单条激光轮廓获得轨道板关
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键几何参数。

２　基于线结构光传感器的轨道板测量

２．１　线结构光测量方法
线结构光测量方法是一种主动式光学测量技

术，由结构光投射器向被测物体表面投射光条，并

由ＣＣＤ从另一个角度获取光条的变形图像，依据
光条的变形情况，可以获得待测物体表面的高度

信息 。

图１　三角法测量光路图
Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１是线结构光三角法光路图，光源 Ｑ投射
激光在待测物体表面Ｈ，ＯＨ为待测物体的高度信
息，可以映射到像元表面距离 ＭＮ，Ｎ点相对于中
心像素 Ｍ点的偏移量 δ＝ＭＮ。设相机的焦距为
ｆ，通过几何关系可得被测物表面高度信息 ＯＨ与
偏移量δ的关系如公式（１）所示：

ＯＨ＝ （ＯＩ－ｆ）δｓｉｎα
ｆｓｉｎθ＋δｓｉｎαｃｏｓθ

． （１）

　　在实际测量中，待测物体表面某一点的三维
坐标信息（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ），对应到相机成像平面上的
某一像点（ｕ，ｖ），设 μ为两坐标系的映射关系，则
它们之间的关系可用公式（２）表示为：

（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）＝μ（ｕ，ｖ）． （２）
　　得到它们的对应关系之后，就可以恢复待测
物体表面的高度信息，完成三维重构。

２．２　三维测量系统
本文所采用的测量装置如图２所示，包括线

结构光传感器；编码器；电控位移平台；固定支架

４个部分。激光器将线结构光投射到轨道板表
面，与轨道板表面相切形成一条光刀，光刀会依据

轨道板表面的形状产生变形，最后由相机采集变

形的光条信息。

图２　测量装置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

测量装置搭建完成之后，依照图３所示流程
扫描轨道板，获取三维数据。

图３　测量过程流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

　　首先建立测量系统的世界坐标系。通过相机
与激光平面之间相对位置的标定，确定坐标系的

Ｘｓ－Ｚｓ轴，即激光平面为 Ｘｓ－Ｚｓ平面。将传感器
固定于电控位移平台上，电控位移平台沿 Ｙｓ轴移
动，与Ｘｓ－Ｚｓ平面垂直。电控位移平台的转轴与
增量式编码器相连，步进电机每移动００５ｍｍ，编

码器将会输出一个脉冲信号至传感器进行采样，

传感器在 Ｙｓ轴上两条轮廓之间的采样间隔为
００５ｍｍ，同时通过串口通信，可以得到轨道板在
电控位移平台移动方向 Ｙｓ轴上的位置信息。至
此，就获得了轨道板表面控位全部的 ＸｓＹｓＺｓ三维
点云数据。将编码器的脉冲信号和提取的光刀高
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度信息同步传入采集系统中，完成点云数据的采

集过程。

测量时，选择轨道板的一侧作为采集起始位

置，并在采集软件中设置采样间隔，考虑到轨道板

的实际尺寸，每次的扫描长度设置为３５０ｍｍ，采
集完成后，软件自动生成三维坐标信息及灰度信

息并传输到计算机，生成ｃｓｖ格式文件，如图４所
示，测量完成。

图４　灰度信息和三维点云信息
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　点云数据的位姿校正

３．１　位姿误差的产生原因
如果在测量时，轨道板的位置和姿态比较理

想，即轨道板底面与 Ｘｓ－Ｚｓ平面垂直，与 Ｘｓ－Ｙｓ
平面平行，且传感器移动方向与承轨台长边垂直，

可以基于单条激光轮廓提取轨道板参数。这种情

况下处理的三维数据量小，算法简单，处理速度

快。但该方法对于测量装置的位姿误差十分敏

感。如图５所示，在实际测量过程中，三维点云数
据的产生依赖于传感器和扫描装置构建的测量系

统坐标系ＸｓＹｓＺｓ，而需要测量的轨道板几何参数
是基于待测轨道板自身的世界坐标系 ＸｗＹｗＺｗ定
义的，在放置待测轨道板的过程中，无法保证两个

坐标系完全重合，因此最终得到的三维点云数据

会存在位姿误差。

在实际的测量应用中，通过将传感器固定在

步进电机上完成对轨道板的扫描。然而在扫描过

程中，传感器的扫描方向Ｘｓ可能与轨道板径向Ｘｗ
存在夹角如图６，导致在 ＸｓＯｓＹｓ平面内的点云数
据产生位姿偏移，无法直接用单条激光轮廓计算

轨道板几何参数。

在放置轨道板的过程中，有可能因固定装置

图５　测量系统坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图６　扫描方向与轨道板中轴线存在夹角
Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｒａｃｋｐｌａｔｅａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

角度等问题导致轨道板不能水平放置，有一端会
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翘起，此时采集到的三维数据会发生变形，传感器

的坐标系ＸｓＹｓＺｓ与轨道板的世界坐标系 ＸｗＹｗＺｗ
存在偏差，会对后续的数据处理产生影响。该位

姿偏差可分解为３个坐标轴方向的夹角，两个坐
标系Ｘ轴之间的夹角为θ１，Ｙ轴之间夹角为 θ２，Ｚ
轴之间夹角为θ３，如图７所示。

图７　两个坐标系之间存在偏差

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

３．２　位姿校正方法
如图８所示，整个位姿校正过程可以分为３

个部分，首先将三维点云数据依照高度分布按照

８比特灰度量转化为一个灰度矩阵图像，如图 ９
（ａ）所示，利用数字图像处理中边缘检测算法获
取轨道板图像的特征骨架。对于一般图像来说，

边缘的特征表现为灰度变化迅速，可以通过计算

图像灰度变化的一阶导数，来判断是否为边缘位

置。构造一个 ３×３邻域

ｐ１ ｐ２ ｐ３
ｐ４ ｐ５ ｐ６
ｐ７ ｐ８ ｐ









９

用于计算

梯度，为了对图像进行平滑处理，需要每行或每列

的中心像素用２来加权，可得公式（３）：

Δｑ＝｛［（ｐ＋２ｐ８＋ｐ７）·（ｐ１＋２ｐ２＋ｐ３）］
２＋［（ｐ３＋２ｐ６＋ｐ９）·（ｐ１＋２ｐ４＋ｐ７）］

２｝１／２， （３）
　　其中，ｐ项是灰度，如果在（ｘ，ｙ）处

Δ

　ｑ≥Ｔ（Ｔ
是一个指定的阈值），则判定在该位置的像素是

边缘像素。

图８　位姿校正流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　在位姿校正过程中，边缘提取的主要目的是
得到轨道板灰度图像中承轨面和底面的边缘线。

由于该边缘线接近垂直方向，所以使用 Ｓｏｂｅｌ边
缘检测器处理图像。为检测垂直方向边缘，设Ｓｏ

ｂｅｌ算子为
－１ －２ －１
０ ０ ０









１ ２ １
，将该算子与图像做

平面卷积，即可得到垂直方向亮度变化的差分值，

找到垂直方向的边缘轮廓，最后的边缘提取效果

如图９（ｂ）所示。
从图９（ｂ）中可以看出，因为受到噪声的影

响，轮廓边缘像素表现为离散、断裂的边缘特征。

为了得到完整边缘线的直线方程，需要对该图像

做霍夫变换。如图１０所示，首先将边缘线段在笛
卡尔坐标系下的坐标转换到极坐标系下，在笛卡

尔坐标系下具有相同斜率和截距的直线上的点在

极坐标系下具有相同的极坐标。因此同属于一条

边缘直线的不连续边缘轮廓在极坐标系中会交于
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同一点。运用两个坐标空间之间的变换将在一个

空间中具有相同形状的曲线或直线映射到另一个

坐标空间的一个点上形成峰值，从而把检测直线

的问题转化为统计峰值问题。

图９　（ａ）轨道板灰度矩阵图像；（ｂ）边缘提取效果
Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘｉｍａｇｅｏｆｔｒａｃｋｐｌａｔｅ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｅｄｇｅ

图１０　霍夫变换中的坐标系转换
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　在霍夫变换识别出一组候选峰值后，通过设
置最短线段长度和目标角度区间，筛选出轨道板

灰度图像中承轨面和底面之间的边缘线，得到直

线方程ｙ＝ｋｘ＋ｂ，检测效果如图１１所示。

图１１　霍夫变换检测到的边缘轮廓线

Ｆｉｇ．１１　ＥｄｇｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

然后根据轨道板的几何形状特征进行区域分

割，找到轨道板底板部分，使用最小二乘法对底板

部分的点云数据进行平面拟合，设空间的平面方

程为：

ｚ＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ， （４）
式中，Ａ、Ｂ、Ｃ为所要求取的拟合平面参数，待拟
合点云数据为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，应使

Ｓ＝
ｎ

ｉ＝１
（Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ－ｚ）２， （５）

最小，可得线性方程组

２（Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ－ｚ）ｘｉ＝０
２（Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ－ｚ）ｙｉ＝０
２（Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ－ｚ）＝

{
０

． （６）

　　解上述线性方程组可得拟合平面方程参数
Ａ、Ｂ、Ｃ。拟合效果如图１２所示。

通过霍夫变换找到的边缘直线方程和平面拟

合得到的底面平面方程可以求解得到图７中 θ１、
θ２和θ３的值。则轨道板点云数据在这两个坐标
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图１２　平面拟合效果图
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐｌａｎｅ

系中的描述关系可用公式（７）表示为：

ｘ
ｙ









ｚ

＝
ｃｏｓθ３ ｓｉｎθ３ ０

－ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０








０ ０ １

ｃｏｓθ２ ０ －ｓｉｎθ２
０ １ ０
ｓｉｎθ２ ０ ｃｏｓθ











２

１ ０ ０
０ ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１
０ －ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ










１

ｘ′
ｙ′









ｚ′

， （７）

　　图１３为位姿校正效果图。如图１３所示，经
过坐标系转换之后，三维测量过程中产生的位姿

误差已被基本校正。

图１３　位姿校正效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

４　实验结果与分析

　　中国铁路总公司在《中国铁路总公司高速铁

路ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道先张法预应力混凝土
轨道板暂行技术条件》中给出了“轨道板外形尺

寸偏差及检测要求”，具体规定如表１所示。
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表１　轨道板外形尺寸偏差及检测要求
Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｃｋｐｌａｔｅ

检测项目 标准值 允许偏差 每批检测数量

承轨面坡度／（°） １．４３０ ±０．２ 全检

承轨台与钳口面夹角／（°） １１０．００ ±１．０ 全检

左钳口高度／ｍｍ ７８．００ ±０．５ 全检

右钳口高度／ｍｍ ８８．００ ±０．５ 全检

小钳口距离／ｍｍ ３７６．００ ±０．５ 全检

　　利用本文提出的测量系统和数据处理方法，
对轨道板生产厂家制作的ＣＲＴＳⅢ型轨道板标准
模具进行了测量。该轨道板几何尺寸经厂家检

测，满足质量要求，可作为标准参照物。采用线结

构光传感器对轨道板扫描后，得到如图４所示的
点云信息。在此数据的基础上利用轨道板的几何

参数定义，分别计算承轨面坡度，钳口夹角，钳口

高度，小钳口距离等４项关键几何参数。首先对
点云数据进行分区处理，找到承轨面部分，钳口内

侧面部分和底面部分，用最小二乘法对这三部分

分别进行平面拟合，得到３个平面方程，再根据两
平面夹角公式即可计算出承轨面坡度。

在钳口两肩部分区域分别进行极值搜索，为

避免偶然性，选取Ｚ值最大的１０个点取平均值，
即可得到两侧的钳口高度。

　　根据轨道板的生产要求，小钳口距离定义为：
轨道板承轨面平面垂直向上２８ｍｍ高度处，两个
钳口内侧面之间的距离即为小钳口距离。基于此

定义，将前面拟合得到的承轨面平面沿其法向方

图１４　轨道板轮廓图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｒａｃｋｐｌａｔｅ

向向上平移２８ｍｍ，分别与两侧的钳口内侧面交
于两点，两点间的距离即为小钳口距离，如图１４
所示。经过三维位姿校正之后的三维数据，可以

利用单个轮廓直接求解各项几何参数，大大提升

了计算速度和准确性。

为验证传感器的检测效果，本文对标准轨道

板模具进行了多次测量，得到轨道板的几项关键

几何参数如表２所示。

表２　测量结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量参数 测量值（校正前） 测量误差（校正前） 测量值（校正后） 测量误差（校正后）

承轨面坡度／（°） １．４１０ ０．０２０ １．４３２ ０．００２
左钳口夹角／（°） １１２．４５４ ２．４５４ １１０．６３６ ０．６３４
右钳口夹角／（°） １０８．４４８ １．５５２ １０９．８６０ ０．１４０
左钳口高度／ｍｍ ７８．１５ ０．１５ ７８．１０ ０．１０
右钳口高度／ｍｍ ８８．４２ ０．４２ ８８．２０ ０．２０
小钳口距离／ｍｍ ３７６．４３ ０．４３ ３７６．１３ ０．１３

　　由表１和表２可知，在对三维点云数据进行
位姿校正后，各项几何参数的测量精度均有较大

提升，各项检测指标均符合技术要求。
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５　结　论

　　本文提出了一种新的轨道板检测方法，其利
用线结构光传感器快速，准确，非接触对轨道板进

行三维测量和位姿校正。测量装置结构简单，测

量速度快，承轨面坡度测量精度可达 ０００２°，钳
口高度和钳口距离测量精度可达０２０ｍｍ，满足
《中国铁路总公司高速铁路 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟
轨道先张法预应力混凝土轨道板暂行技术条件》

的检测要求。
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