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摘　 要:为解决手工检测工具效率低、检测结果不便于数字化管理和工作强度大等弊端ꎬ将非

接触式近景摄影测量技术与三维结构光检测相结合ꎬ提出一种准确获取钢轨的三维点云数据ꎬ
进而得到钢轨表面轮廓参数的有效手段ꎮ 使用近景摄影测量技术获取标志点的空间位置ꎬ以
此作为点云扫描的全局拼接点ꎻ利用三维结构光扫描仪获取钢轨的点云数据ꎬ从而获取钢轨表

面轮廓参数ꎻ对比研究近景摄影测量技术对检测结果与测量精度的影响ꎮ 铁路现场试验表明:
该方法的测量精度可达 ０.０８ ｍｍꎬ可实现对钢轨表面轮廓参数的精确测量ꎮ
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０　 引言

我国高铁的蓬勃发展使钢轨的实时精确检测在保障

铁路的安全运营中尤为重要ꎮ 目前国内铁路现场对钢轨

的检测方式大多为接触式测量ꎬ存在效率低、测量工作强

度高、检测过程对人员依赖性大、检测结果不便于数字化

管理等问题ꎮ 非接触式测量具有测量精度高、自动化程度

高等优势ꎮ 为准确、有效地获取钢轨的表面轮廓参数ꎬ有
研究提出对钢轨进行三维光学检测ꎮ 杨杰等利用三维结

构光采集得到钢轨点云ꎬ采用平面遍历弦测法与密度聚类

计算得到波磨的谷深与波长信息[１] ꎮ 苟慎龙等提出一种

基于结构光技术的轨道检测平台ꎬ可测量多个轨道相关参

数[２] ꎮ 高军强等提出一种多摄像机线结构光的钢轨三维

检测系统ꎬ可对钢轨表面缺陷深度信息实现实时在线检

测[３] ꎮ 以上研究均对短距离钢轨进行扫描ꎬ测量精度会

随着钢轨测量长度的增加而降低ꎬ其中点云的拼接累积误

差是对精度的主要影响因素之一ꎮ

高铁客运追求平稳性和平顺度ꎬ随着速度的增加ꎬ对
钢轨的精度要求越来越高ꎬ因此钢轨需要精度更高的检测

手段ꎮ 近景摄影测量技术具有测量精度高、可实现非接触

式测量和便于携带等优势ꎮ 赵博雅[４] 介绍了近景摄影测

量技术在航空制造过程中零部件几何特征测量、全机水平

测量、逆向反求测量和钣金变形分析等各项应用ꎮ 同时ꎬ
近景摄影测量技术在自动分拣系统[５] 、监测基坑[６] 和山

地矿区变形[７]等应用场景有突出表现ꎮ
本文将近景摄影测量技术应用到钢轨的三维结构光

检测中ꎬ解决了单独使用结构光扫描钢轨导致的多片点云

拼接累积误差变大的问题ꎬ是一种获取钢轨表面轮廓数据

的高精度手段ꎮ

１　 近景摄影测量与三维结构光检测
系统

　 　 钢轨具有在高度方向和横截面方向尺寸较小、列车行

驶方向尺寸很大的几何特征ꎮ 三维结构光检测系统具有
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抗干扰能力强、精度高、效率高等特点ꎬ可扫描检测复杂三

维曲面ꎮ 但对于长钢轨而言ꎬ其不足之处在于扫描得到的

单片点云的幅面有限ꎬ扫描幅面越大ꎬ精度越低ꎮ 为适应

长钢轨的特征ꎬ需要多次扫描并进行点云拼接处理ꎮ 试验

表明ꎬ点云拼接累积误差随点云幅数的增加而增加[８] ꎮ
为弥补结构光检测系统对于多片点云的拼接累积误差ꎬ本
文首先使用近景摄影测量系统获取标志点三维坐标ꎬ再将

标志点坐标信息导入三维结构光检测系统并获取多片连

续的钢轨点云ꎮ

１.１　 近景摄影测量系统

近景摄影测量系统通过中心透视原理投影成像ꎬ利用

共线方程、共面方程、空间相似变换方程、空间前后方交会、
相对定向、绝对定向、光束平差等数学模型求得编码标志点

与非编码标志点的空间坐标信息ꎮ 本文使用的近景摄影测

量系统由相机、测量分析软件、笔记本电脑、编码标志点、非
编码标志点、定比例尺等组成ꎮ 该系统需要的摄站由编码

标志点、非编码标志点与定比例尺在钢轨周围的空间摆放

位置组成ꎬ图 １ 所示为使用相机环绕摄站进行拍摄ꎮ

图 １　 环绕摄站拍摄

近景摄影测量系统具体操作步骤如下:１)在钢轨周

围布置适量非编码标志点ꎻ２)在钢轨周围放置定比例尺

和适度密度的编码标志点ꎬ完成摄站布置ꎻ３)从不同方位

环绕摄站拍摄至少 ８ 幅具有足够多标志点的照片ꎻ４)将照

片导入测量分析系统软件ꎻ５)运用软件计算得到所有标

志点的三维坐标ꎻ６)导出标志点坐标信息ꎮ

１.２　 三维结构光检测系统

三维结构光检测系统由测量头与测量软件组成ꎬ其中

测量头正中装有光栅投射器ꎬ左、右两侧各有一个摄像头ꎬ
组成一个双目结构光视觉测量系统ꎮ 光栅投射器向钢轨

投射光栅ꎬ光栅相位呈周期性变化ꎻ两个摄像头对钢轨进

行拍摄ꎬ得到具有光栅的钢轨照片ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
将使用近景摄影测量系统运算得到的标志点坐标信

息导入三维结构光测量系统中ꎬ测量软件将结合标志点坐

标信息对带有光栅的照片进行计算ꎬ即可得到精确的钢轨

表面三维点云信息ꎮ

２　 提取钢轨表面轮廓参数

根据国家铁道行业标准 ＴＢ / Ｔ３２７６—２０１１«高速铁路

图 ２　 三维结构光扫描钢轨

用钢轨» [９] ꎬ将近景摄影测量技术与三维结构光扫描系统

结合ꎬ检测钢轨点云的多个横截面方向的钢轨高度、轨头

宽度、轨底宽度以及列车行驶方向的平直度ꎮ

２.１　 钢轨点云预处理

为了方便提取钢轨表面轮廓参数ꎬ点云需要经过除杂

与摆正等预处理过程ꎮ
１)钢轨点云除杂

铁路现场扫描得到的钢轨点云往往掺杂着部分道

床、轨枕、联结零件等非钢轨点云ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎬ应
去除这些无用的点云数据ꎬ以免影响钢轨表面轮廓参

数的提取ꎮ
非钢轨点云数据与钢轨点云数据之间存在一定空间

距离ꎬ并且非钢轨点云数据的点数量较少ꎮ 本文通过设置

欧式聚类[１０]的搜索半径将非钢轨点云数据与钢轨点云数

据分割成不同聚类ꎻ然后设置聚类最少需要的点数量ꎬ从
而剔除非钢轨点云数据ꎮ

２)钢轨点云摆正

点云数据最初的空间位置是随机的ꎬ难以计算钢轨表

面轮廓参数ꎬ因此需要调整其空间位置ꎬ使横截面方向、高
度方向和列车行驶方向分别与 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴平行ꎮ

首先ꎬ按照 ＴＢ / Ｔ３２７６—２０１１«高速铁路用钢轨» [９] 提

供的 ６０ ｋｇ / ｍ 钢轨断面图建立钢轨模型ꎬ从而获得标准钢

轨点云ꎻ其次ꎬ使用主成分分析[１１] ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)＋迭代最近点[１０](ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬＩＣＰ)
配准算法ꎬ将扫描得到的钢轨点云与标准钢轨点云进行配

准ꎬ从而达到将扫描得到的钢轨点云摆正的目的ꎮ

(a) N�*�,&� (b) N�*
,&�

图 ３　 预处理前后钢轨点云对比

２.２　 钢轨表面轮廓参数

标准 ６０ ｋｇ / ｍ 钢轨三维模型如图 ４ 所示ꎬ其断面对称
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轴为 ｘ＝ ７５ｍｍꎬ对称轴所在点云数据的 ｙ 值为钢轨高度ꎻ
轨头踏面以下 １４.２ ｍｍ 处点云数据至对称轴距离的 ２ 倍

为轨头宽度ꎻ轨底点云数据至对称轴距离最大值的 ２ 倍为

轨底宽度ꎮ

B

A
AU

BU

x

y

����


z

图 ４　 标准 ６０ 钢轨模型

提取对称轴所在点云数据ꎬ令 ｚ 值最小处的点为 Ａꎬｚ
值最大处的点为 Ｂꎬ线段 ＡＢ 作为垂直平直度测量基线ꎬ则
其他横截面在对称轴处的点 Ｃ 至测量基线的距离为垂直

平直度 ｈꎮ 将点 Ａ、Ｂ、Ｃ 视为△ＡＢＣ 的 ３ 个顶点ꎬ则垂直平

直度 ｈ 为过点 Ｃ 作边 ＡＢ 的垂线ꎬｈ 的具体计算如式(１) －
式(６)所示ꎮ

ＡＢ ＝ 　
(ｘＡ－ｘＢ) ２＋(ｙＡ－ｙＢ) ２＋( ｚＡ－ｚＢ) ２ (１)

ＡＣ ＝ 　
(ｘＡ－ｘＣ) ２＋(ｙＡ－ｙＣ) ２＋( ｚＡ－ｚＣ) ２ (２)

ＢＣ ＝ 　
(ｘＢ－ｘＣ) ２＋(ｙＢ－ｙＣ) ２＋( ｚＢ－ｚＣ) ２ (３)

ｃｏｓ‹ＡＢꎬＡＣ› ＝ ＡＢ ２＋ ＡＣ ２－ ＢＣ ２

２ ＡＢ ＡＣ
(４)

ｓｉｎ‹ＡＢꎬＡＣ› ＝ 　
１－ｃｏｓ２‹ＡＢꎬＡＣ› (５)

ｈ＝ ＡＣ ｓｉｎ‹ＡＢꎬＡＣ› (６)
同理ꎬ提取轨头侧面圆弧以下 ５~ １０ｍｍ 处点云数据ꎬ

令 ｚ 值最小处的点为 Ａ′ꎬｚ 值最大处的点为Ｂ′ꎬ线段Ａ′Ｂ′作
为水平平直度测量基线ꎬ则其他横截面在轨头侧面圆弧 ５~
１０ｍｍ 处的点Ｃ′至测量基线的距离为水平平直度ｈ′ꎮ

３　 现场试验与结果分析

为了测试近景摄影测量技术结合三维结构光系统对

钢轨的检测效果以及检验该方法的可行性和精度ꎬ在汉十

高铁线云梦东站对 ６０ ｋｇ / ｍ 钢轨进行了现场测量试验ꎮ
选取一段长度为 １.２ ｍ 的待测钢轨ꎬ对其进行两种不

同方式的非接触式测量:ａ. 综合使用近景摄影测量和三

维结构光检测系统进行测量ꎻｂ. 直接使用三维结构光检

测系统测量ꎮ 为考察上述测量方式的准确性ꎬ对同一钢轨

采取第 ３ 种测量方式ꎻｃ. 使用分度值为 ０.０２ ｍｍ 的数显式

游标卡尺测量ꎬ将其与上述两种非接触式测量方式对比ꎮ
游标卡尺操作简单ꎬ精度较高ꎬ目前铁路现场普遍使用ꎬ但
其属于接触式测量ꎬ容易磨损ꎬ每次使用后须重新校准才

可准确测量ꎬ且手工记录检测数据ꎬ测量效率低ꎻ而本文的

非接触式光学测量则避免了此问题ꎮ

３.１　 现场试验

１)进行近景摄影测量ꎮ 在待测钢轨周围布置定比例

尺、编码标志点和非编码标志点ꎬ图 ５ 所示为测量现场布

置的摄站ꎮ 环绕摄站至少拍摄 ８ 幅照片ꎬ为保证使用编码

标志点成功对照片进行定位以便于计算相机位置ꎬ每张照

片中应至少包含 ５ 个编码标志点ꎮ 将照片导入测量分析

软件中ꎬ计算出所有标志点ꎮ 本文的近景摄影测量系统使

用的标志点为 １２ 位ꎬ测量精度为 ２５ μｍ / ｍꎮ

图 ５　 铁路现场摄站布置

２)进行三维结构光扫描ꎮ 将结构光检测系统中的测

量头搭载在自行研制的轨道检测小车上ꎬ对图 ５ 中的钢轨

进行扫描ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 本文使用的结构光扫描系统的单

幅测量幅面为 ４００ｍｍ×３００ｍｍꎬ单幅获取点云数据 １２０ 万~
１６０ 万ꎬ单幅测量精度为 ０.０３ｍｍꎮ

图 ６　 结构光现场测量

３.２　 试验结果与分析

通过测量方式 ａ、方式 ｂ 得到的垂直平直度如图 ７(ａ)
所示ꎬ均<０.６ ｍｍꎻ通过方式 ａ、方式 ｂ 得到的水平平直度

如图 ７(ｂ)所示ꎬ均<０.４ ｍｍꎬ且均满足国家铁道标准要求ꎬ
但这两种方式的准确性需与测量方式 ｃ 比对后确认ꎮ

(b) "��-�
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图 ７　 测量方式 ａ、方式 ｂ 测得的平直度
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对试验钢轨每隔 ３０ ｃｍ 取 １ 个截面进行对比ꎮ 表 １
为通过测量方式 ａ、方式 ｂ、方式 ｃ 得到的钢轨各截面的轮

廓参数对比ꎮ 可见方式 ａ 得到的结果与方式 ｃ 更接近ꎬ更
稳定ꎬ且都满足标准要求ꎮ

表 １　 方式 ａ、方式 ｂ、方式 ｃ 测得的钢轨轮廓参数

单位:ｍｍ　

测量
参数

测量
方式

截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 标准
要求

钢轨
高度

ａ １７５.６７ １７５.６７ １７５.６５ １７５.５７

ｂ １７５.７５ １７５.７５ １７５.７５ １７５.５７

ｃ １７５.６２ １７５.６４ １７５.６２ １７５.６０

１７６±０.６

轨头
宽度

ａ ７０.５６ ７０.５７ ７０.５６ ７０.５６

ｂ ７０.３２ ７０.３６ ７０.３６ ７０.２９

ｃ ７０.５４ ７０.５４ ７０.５２ ７０.５６

７０.８±０.５

轨底
宽度

ａ １５０.７５ １５０.７５ １５０.７５ １５０.７５

ｂ １５０.２８ １５０.７６ １５０.７６ １５０.２８

ｃ １５０.６２ １５０.６２ １５０.６４ １５０.６０

１５０±１.０

　 　 获取点云时ꎬ测量方式 ａ 和方式 ｂ 均需点云拼接ꎬ对
于本试验中的 １.２ ｍ 钢轨ꎬ需扫描 ４ 幅点云ꎬ拼接 ３ 次ꎮ 点

云拼接会产生拼接误差ꎬ表 ２ 为通过这两种方式测得的点

云拼接后的平均绝对误差ꎮ 可见方式 ａ 的误差相对较小ꎬ
不会随着点云拼接数量的增加而增加ꎻ方式 ｂ 的误差会随

着点云拼接数量的增加而增加ꎮ

　 　 　 表 ２　 现场点云拼接平均绝对误差　 单位:ｍｍ　

点云拼接片数
平均绝对误差

测量方式 ａ 测量方式 ｂ

２ ０.０８ ０.１３

３ ０.０７ ０.２０

４ ０.０８ ０.２９

　 　 相对误差 δ 可以很好地反映测量值的精确程度:

δ＝ ｌ
－Ｌ
Ｌ

×１００％ (７)

计算方式 ａ、方式 ｂ 两种测量方式获得的钢轨表面轮

廓参数的相对误差ꎬ取其最大值ꎬ即最大相对误差进行比

较ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 可见方式 ａ 的相对误差更小ꎬ精度更高ꎮ

表 ３　 最大相对误差对比 单位:％　

轮廓参数 测量方式 ａ 测量方式 ｂ

钢轨高度 ０.１４ ０.３６

轨头宽度 ０.０６ ０.３９

轨底宽度 ０.０９ ０.７２

４　 结语

１)将近景摄影测量技术与三维结构光检测相结合ꎬ
对钢轨进行扫描ꎬ可准确地获取钢轨的点云数据ꎬ从而提

取钢轨表面轮廓参数ꎮ
２)现场试验表明ꎬ本文提出的方法对钢轨高度、轨

头宽度、轨底宽度和平直度等钢轨表面轮廓参数的检

测精度约为 ０.０８ ｍｍꎬ满足国家铁道行业对各参数的检

测要求ꎮ 相对于单独使用三维结构光对钢轨进行检

测ꎬ该方法精度更高ꎻ有效解决了点云幅数越多、拼接

累积误差越大的问题ꎻ且该方法为非接触式测量ꎬ避免

了使用游标卡尺测量存在的工作效率低、易磨损、曲面

测量困难等问题ꎮ

参考文献:
[１] 杨杰ꎬ王培俊ꎬ肖俊ꎬ等. 基于弦测法与密度聚类的三维结构

光波磨检测[Ｊ] . 铁道标准设计ꎬ２０２０ꎬ６４(２):４０￣４５.
[２] 苟慎龙ꎬ王培俊ꎬ唐晓敏ꎬ等. 一种轨道三维检测平台的设计

分析与仿真[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１８ꎬ４７(１):１５２￣１５５ꎬ
１８０.

[３] 高军强ꎬ刘桂华. 多摄像机线结构光的钢轨表面三维缺陷检

测[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０１７(３):１７０￣１７２ꎬ１７６.
[４] 赵博雅ꎬ张承阳ꎬ景喜双ꎬ等. 近景测量技术研究及其在航空

制造中的应用[Ｊ] . 图学学报ꎬ２０１８ꎬ３９(３):５０９￣５１４.
[５] 靳璞磊ꎬ张丽艳. 一种基于摄影测量的自动分拣系统标定方

法[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６(４):２１９￣２２４.
[６] 孟丽媛ꎬ邹进贵ꎬ朱勇超ꎬ等. 近景摄影测量在基坑监测中的

应用研究[Ｊ] . 测绘通报ꎬ２０１５(增刊 １):１６７￣１７０.
[７] 刘昌华ꎬ王成龙ꎬ李峰ꎬ等. 数字近景摄影测量在山地矿区变

形监测中的应用[Ｊ] . 测绘科学ꎬ２００９ꎬ３４(４):１９７￣１９９.
[８] 郑小江.６０ 钢轨和 ９ 号道岔尖轨光学测量精度及廓形参数研

究[Ｄ]. 成都:西南交通大学ꎬ２０１９.
[９] 中华人民共和国铁道部. ＴＢ / Ｔ ３２７６—２０１１ 高速铁路用钢

轨[Ｓ] . 北京:中国铁道出版社ꎬ２０１１.
[１０] 郭浩. 点云库 ＰＣＬ 从入门到精通[Ｍ]. 北京:机械工业出版

社ꎬ２０１９.
[１１] 刘哲ꎬ周天ꎬ彭东东ꎬ等. 一种改进的基于 ＰＣＡ 的 ＩＣＰ 点云配

准算法研究[Ｊ] . 黑龙江大学自然科学学报ꎬ２０１９ꎬ３６(４):
４７３￣４７８ꎬ５０５.

收稿日期:２０２０ ０６ １９

８７１


