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基于激光传感器的轨距测量系统研究

高　 昂， 柴晓冬， 李立明
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 在地铁的运行中，轨距值是否处于合理范围是影响地铁能否安全运行的关键因素。 针对快速、连续地检测地铁轨距

的需求，提出一种基于 ＬＴ３ＰＵ 激光测距传感器和三角测距原理的非接触式轨距测量系统，该系统通过激光传感器采集轨距检

测点的几何参数，经过模数转换后将数字信号传输到上位机，然后由基于最小二乘原理的轨距算法计算得到当前位置的轨距

值，并在上位机系统中实现实时数据记录以便进行离线分析，大量的实验结果表明，该系统的检测效率和检测精度比传统的

接触式轨距检测大幅提升，轨距检测精度达到 ０．３ ｍｍ，符合目前的轨距检修标准，在实验室和地铁线路上测试效果良好。
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０　 引　 言

地铁在现代交通中发挥着重要的作用，是解决

城市交通运输矛盾的有效方法之一。 随着城市的发

展，建设的地铁线路也越来越多，地铁的安全性也更

受关注。 轨距的检测是保障地铁安全运营的重要内

容，轨距定义为钢轨顶面 １６ ｍｍ 范围内两股钢轨之

间的最小距离，目前国内城市轨道交通的标准轨距

为 １ ４３５ ｍｍ［１］。 早期的轨距检测主要依靠人工持

轨距尺进行检测，这种检测方式效率低，工作量大，
检测点少。 随着技术的发展，出现了采取光电传感

器和伺服机构测量轨距的方法，但这种方法容易受

到振动、天气的影响，而且存在伺服机构容易损坏的

问题［２］。 针对轨距检测的需求，国内外很多学者展

开了相关研究，澳大利亚采用钢轨断面扫描装置测

量轨距［３］，美国采用基于视觉检测原理的 ＴＶＩＳ 系

统，光源系统发出平面光照射到钢轨上，形成钢轨的

断面轮廓，由摄像机－电荷耦合器件摄取该断面轮

廓信息，经过计算机处理得到相应的轨距，这种方法

测量轨距的不足之处是，计算机处理信息量巨大，系
统稳定性受外界光照等因素影响较大，不同的光照

环境下，图像算法的效率和精确度呈现较大的差

异［４－６］。 随着电子和光学技术的发展，电子传感器、
尤其是激光传感器在距离测量中的应用越来越广

泛［７］，为了提高轨距检测的效率和精度，本文设计

了一种安装于轨距检测车上的轨距检测系统，基于

三角测距原理，利用高精度激光测距传感器采集空

间几何参数，传输到上位机经过最小二乘算法处理，
有效实现了轨距参数的非接触动态实时测量，误差

小于±０．３ ｍｍ，设计成本低，使用效果好，能够连续

地检测轨距。
１　 轨距检测系统工作原理

本文提出的轨距测量系统由轨距检测车、激光

测距传感器、电源系统、数据采集系统，数据处理系

统构成，轨距检测车如图 １ 所示，系统原理如图 ２ 所



示。 轨距检测车主要包括检测装置和车身本体等部

分。 检测车中部设置有手推杆，按照人的步行速度

估算，检测车的走行速度最高可达到 １０ Ｋｍ ／ ｈ。 检

测系统采用 ２ 台激光测距传感器，分别安装在轨距

检测车中部的箱体横梁 １、２ 位置上，完成激光测距

传感器到两侧钢轨的距离参数的采集。 采集到的数

据经过模数转换后上传至上位机软件，经过算法处

理后，得出轨距值。 系统采用锂电池供电电源模板

安装在检测车的中部箱体内。 为了保证激光传感器

发射的激光投射在轨距检测点位置上，激光传感器

则要按照一定角度进行安装。

1 2

图 １　 轨距检测车
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图 ２　 系统原理框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＬＴ３ＰＵ 型激光测距传感器根据三角测量原理

对目标物的距离进行测量，激光传感器的技术参数

见表 １，传感器内部由激光源和感光芯片组成，三角

位移测量的系统中，从光源发射一束光到被测物体

表面，在另一方向接收反射光线［８］，当被测物体发

生位置移动时，反射光线也会发生相应的位置偏移，
入射和反射光构成一个三角形，根据三角形之间的

比例关系计算出被测物体的位移［９－１０］。 这种测量法

的突出特点是非接触性测量，在工业测量领域有着

广泛的应用。 激光三角测量原理如图 ３ 所示。

表 １　 激光传感器参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒ

型号
模拟量

线性度 ／ ％
检测距离 ／

ｍ
供电电压 ／

Ｖ ｄｃ
模拟量

输出 ／ Ｖ ｄｃ

ＬＴ３ＰＵ ０．１２ ０．３～５．０ １２～２４ ０～１０
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图 ３　 激光三角测量原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可知， θ１ 为激光束光轴与被测面法线之

间的夹角， θ２ 为反射光线与被测面法线之间的夹

角， θ３ 为探测器光轴与反射光线之间的夹角。 反射

光光点在探测器上的位移为 ｘ′， 根据相似三角形的

比例关系，被测物体的位移为：

ｘ ＝
ａｘ′ｓｉｎ θ３ｃｏｓ θ１

ｂｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） － ｘ′ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２ ＋ θ３）
． （１）

２　 传感器标定与轨距计算

２．１　 模数转换电路设计

激光传感器的输出为模拟电压信号，模拟信号

只有转换为数字信号后才能用软件进行处理，根据

系统要求，激光传感器数字读出电路必须达到的精

度为 ０．００１ ｍｍ，为此，本检测系统中设计了模数转

换电路，模数转换电路采用 ８ 通道 ２４ 位高精度 Ａ ／ Ｄ
转换芯片 ＡＤＳ１２５６，使用 ＳＴＭ３２ 单片机作为主控制

器，ＡＤＳ１２５６ 芯片体积小，具有高达 ２３ 比特的无噪

声精度，利用 ＡＤＳ１２５６ 的最多 ４ 路差动输入，能实

现通过一片 Ａ ／ Ｄ 转换芯片同步对两路激光传感器

输入的模拟信号进行模数转换［１１－１２］。 模数转换芯

片对采集到的模拟电压进行保持、量化、编码后形成

计算机可以处理的 ２４ 位数字信号，电压调理电路和

ＡＤＳ１２５６ 的外围连接电路如图 ４ 和图 ５ 所示，图 ４
中稳压芯片 ＡＳＭ１１１７－５．０ 将 １２ Ｖ 的电源转换成

５ Ｖ的电压供模数转换芯片使用。 其中，Ｃ６ 和 Ｃ７ 的

作用是 电 源 输 入 滤 波， Ｌ１ 是 隔 离 滤 波 电 感，
ＡＤＲ４５２５ 输出 ２．５ Ｖ 电压作为模数转换芯片的外部

基准电压 ＶＲＥＦ，ＡＳＭ１１１７－５．０ 输出的 ５ Ｖ 电压经
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过 ＡＳＭ１１１７－３．３ 转换成 ３．３ Ｖ 电压驱动 ＳＴＭ３２ 单

片机，图 ５ 中 ＡＤＣ 的采集通道设计了低通滤波电路

对输 入 信 号 滤 波， ＡＤＳ１２５６ 的 主 时 钟 由 一 个

７．６８ ＭＨｚ的外部晶振提供，布线时晶振尽可能地靠

近芯片，为保证能够起振并得到一个稳定频率，使用

２ 个外部电容与晶振连接。 芯片的模拟电源和数字

电源的输入端并联一个小的陶瓷电容和一个大的钽

电容［１３］，模拟地和数字地用 ０ Ω 电阻隔开，串行时

钟 ＳＣＬＫ 作为时钟信号控制从 ＤＩＮ 和 ＤＯＵＴ 进出

ＡＤＳｌ２５６ 的数据，ＳＣＬＫ 要尽可能地干净，以防止数

据转移过程中偶然的漂移。 在 ＳＣＬＫ 的下降沿，
ＳＴＭ３２ 通过 ＤＩＮ 向 ＡＤＳ１２５６ 发送数据，而在 ＳＣＬＫ
的上 升 沿， 通 过 ＤＯＵＴ 从 ＡＤＳ１２５６ 读 取 数 据。

ＤＲＤＹ引脚用来表明转换已经完成， 可 以 通 过

ＲＤＡＤＡ 或者 ＲＤＡＴＡＣ 命令从 ＤＯＵＴ 引脚读取最新

的转换数据。 ＳＴＭ３２ 使用 ８ ＭＨｚ 的外部晶振，并且使

用内部的 ＰＬＬ 锁相环进行倍频。 控制 ＡＤＳｌ２５６ 的常

用命令总结见表 ２。 模数转换的流程图如图 ６ 所示。
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表 ２　 ＡＤＳ１２５６ 常用命令字

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｍａｎｄ ｗｏｒｄｓ ｆｏｒ ＡＤＳ１２５６

命令 描述 命令字

ＷＡＫＥＵＰ 完成 ＳＹＮＣ 命令或退出 ＳＴＡＮＤＢＹ 模式 ００ｈ 或 ＦＦｈ

ＲＤＡＴＡ 读取数据 ０１ｈ

ＲＤＡＴＡＣ 连续读取数据 ０３ｈ

ＳＤＡＴＡＣ 停止连续读取数据 ０Ｆｈ

ＲＲＥＧ 读取寄存器 ｒｒｒｒ １ｘｈ

ＷＲＥＧ 写寄存器 ５ｘｈ

ＳＹＮＣ ＡＤ 转换同步 ＦＣｈ

ＲＥＳＥＴ 复位 ＦＥｈ

２．２　 传感器标定

在计算轨距之前，需要将 Ａ ／ Ｄ 转换芯片输出的

数字信号转换为被测目标的距离参数，这个过程称

为传感器的标定。 激光测距传感器输出的电压值与

被测目标的距离近似成一次线性关系，电压输出线

上的电压即为被测目标的距离信息，将该电压信息

输入 ＡＤＳ１２５６ 进行模数转换，发送至上位机进行数

据处理，找出输出模拟量与被测物距离之间的一次

函数，这样，就找出了 ＡＤＳ１２５６ 输出的数字信号与

实际的距离之间的对应关系。 标定过程中，给激光

测距传感器加上 ２０ Ｖ 直流电压，将激光测距传感器

从 ０．３～５ ｍ 进行标定，每隔 １００ ｍｍ 测量一次，为了

提高传感器的标定精度，对特定距离连续采集６ ０００
次取平均值，记录传感器的原始数据，找出 ２ 组数据

之间的线性关系。
　 　 采用具体的拟合算法，研究给出了激光传感器

数据拟合函数如图 ７ 所示。 由图 ７ 可求得，模拟信

号与距离参数之间的对应函数为：
ｙ ＝ ０．８３２ ８ｘ ＋ ５７１．２３９ ５． （２）
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图 ７　 激光传感器数据拟合函数
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２．３　 轨距计算算法

在轨距测量系统中，激光传感器测量出单侧钢

轨到激光传感器的距离，２ 个激光传感器到两侧钢

轨的距离记作 Ｌ１，Ｌ２， 激光传感器的光线路径和水

平线的夹角记作 θ１，θ２， 在系统测量中， Ｌ１ 和 Ｌ２ 的

值由激光传感器发送的数据中得出， θ１ 和 θ２ 的值由

于工艺的原因在安装时不能精确测量，本系统的研

究重点就是如何寻找合适的算法求出 θ１ 和 θ２ 的值，
并在此基础上建立 θ１，θ２，Ｌ１，Ｌ２ 和轨距值之间方程，
也就是轨距计算算法。 最小二乘算法在优化问题理

论和算法中有着重要的应用［１４］，在本研究的系统

中，可以运用最小二乘算法拟合系统需要的曲线方

程，如图 ８ 所示，激光传感器 １ 和激光传感器 ２ 分别

扫描 ２ 条走行轨的几何轮廓。 找出激光测距传感器

采集的数值与轨距之间曲线方程的原理可表述为：
测量 １０ 组激光传感器 １ 采集到的距离参数记为

Ｌ１１，Ｌ１２，．．．，Ｌ１１０，激光传感器 ２ 采集到的距离参数记

为 Ｌ２１， Ｌ２２，．．．， Ｌ２１０，同时测量 １０ 组轨距参数记为

Ｌ１，Ｌ２…，Ｌ１０，激光传感器 １ 的激光路径和走行轨平

面形成的夹角为 θ１，激光传感器 ２ 的激光路径和走

行轨平面形成的夹角为 θ２，β１ ＝ ｃｏｓ θ１，β２ ＝ ｃｏｓ θ２，
则有方程组：

Ｌ１１β１ ＋ Ｌ２１β２ ＝ Ｌ１；
Ｌ１２β１ ＋ Ｌ２２β２ ＝ Ｌ２；
︙ ︙ ︙　 ︙
Ｌ１１０β１ ＋ Ｌ２１０β２ ＝ Ｌ１０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 分析可知，式（３）可以表达为矩阵形式，即：
Ｌβ ＝ ΔＬ ， （４）

　 　 其中，

Ｌ ＝

Ｌ１１ Ｌ２１

Ｌ１２ Ｌ２２

︙ ︙
Ｌ１１０ Ｌ２１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， β ＝
β１

β２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ΔＬ ＝

ΔＬ１

ΔＬ２

︙
ΔＬ１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．
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　 　 最小二乘法通过最小化误差的平方和寻找数据

的最佳函数匹配［１５］。 引入残差平方和函数 Ｓ（β） ＝

‖Ｌβ － ΔＬ‖２，当 β ＝ β^ 时，Ｓ（β） 取最小值，记作 β^ ＝

ａｒｇ ｍｉｎ（Ｓ（β））， ＬＴＬβ^ ＝ ＬＴΔＬ。 可以得到：

β^ ＝ （ＬＴＬ） －１ＬＴΔＬ，
θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ β１， θ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ β２， （５）

　 　 根据激光传感器 １ 的测量值 Ｌ１ 和激光传感器 ２
的测量值 Ｌ２， 可以得到轨距的计算公式如下所示：

Ｌ ＝ Ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｌ０ ． （６）
　 　 其中， Ｌ０ 为 ２ 个激光传感器之间的距离。

钢轨1 钢轨2

L2

激光传感器2激光传感器1

L1

L0
θ1 θ2

图 ８　 轨距计算原理图
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３　 实验与误差分析

３．１　 系统实验

为验证该轨距检测系统的精度，在具备实际轨

道的实验平台上进行了实验，实验室的轨道为

６０ ｋｇ ／ ｍ标准钢轨，选取 ２５ ｍ 长度的轨道作为检测

对象，并选取 ２５ 个不同位置进行轨距尺测量和检测

系统测量，人工测量采用 ０ 级数显轨距尺，测量范围

为 １ ４０７～１ ４７０ｍｍ，精度为±０．２５ ｍｍ，从实验数据

发现，选取的 ２５ 个检测位置的平均误差为０．１５ ｍｍ，
标准差为 ０．３８ ｍｍ，在编号为 １１ ～ １６ 的 ６ 个实验点

测量误差较大，主要原因是，在这段钢轨区间检测

时，对检测车施加了较大的振动，剔除这些误差较大

的点后，平均误差为 ０．００２ ｍｍ，标准差为 ０．２５ ｍｍ，
系统测量与人工测量数据见表 ３。
　 　 由表 ３ 分析可知，通过数显轨距尺测量的数据

与轨距检测系统的结果进行对比并经过多次重复性

试验发现，系统能够达到的精度为 ± ０．３ ｍｍ，完全

可以满足现有轨道交通维修标准的要求。
３．２　 误差分析

本文设计的轨距测量系统产生的测量误差涉及

的因素主要有：传感器标定误差、激光传感器测量误

差、车体振动造成的误差。 这里对此可做阐释分述

如下。
　 　 （１）激光传感器测量误差。 激光传感器的测量

误差是传感器的精度带来的误差，激光传感器的线

性度为±０．１２％，传感器安装位置与钢轨的最大距离

为 ５００ ｍｍ， 则激光传感器的最大测量误差为

０．６ ｍｍ。
（２）传感器标定误差。 激光传感器经过模数转

换之后进行标定，在模数转换过程中，模数转换芯片

的精度会给系统带来误差，标定过程也会带来一定

的系统误差。
（３）车体的振动。 利用激光传感器进行轨距测

量的前提是激光传感器与检测车之间是没有振动位

移的，但在检测过程中，激光传感器和车体之间不是

完全没有振动的，会给系统带来测量误差。
表 ３　 系统测量与手动测量数据表

Ｔａｂ． ３　 Ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号 系统 人工 编号 系统 人工

１ １ ４３６．５８ １ ４３６．５６ １４ １ ４３４．７６ １ ４３５．５０

２ １ ４３６．３３ １ ４３６．５９ １５ １ ４３５．０７ １ ４３５．６０

３ １ ４３６．２９ １ ４３５．５５ １６ １ ４３３．７８ １ ４３４．０６

４ １ ４３５．０４ １ ４３５．２５ １７ １ ４３３．７９ １ ４３４．００

５ １ ４３４．９１ １ ４３５．００ １８ １ ４３３．６８ １ ４３３．７５

６ １ ４３５．３５ １ ４３５．２６ １９ １ ４３３．５７ １ ４３３．６０

７ １ ４３４．２３ １ ４３４．６０ ２０ １ ４３３．８２ １ ４３３．７５

８ １ ４３４．３５ １ ４３４．５３ ２１ １ ４３３．６９ １ ４３３．６０

９ １ ４３４．１５ １ ４３４．５５ ２２ １ ４３３．５２ １ ４３３．５０

１０ １ ４３４．２６ １ ４３４．１０ ２３ １ ４３２．８３ １ ４３２．７５

１１ １ ４３２．４０ １ ４３２．７５ ２４ １ ４３２．２９ １ ４３１．９０

１２ １ ４３３．２２ １ ４３４．５０ ２５ １ ４３２．３８ １ ４３２．２５

１３ １ ４３４．９１ １ ４３５．５０

平均误差 ０．００２ 标准差 ０．２５

４　 结束语

轨距参数的非接触检测方式不同于传统的手持

轨距尺测量方式，结合轨距动态检测的需求，本文基

于激光测距技术和最小二乘法对轨距进行检测，并
基于该方案的检测原理成功实现了非接触式轨距几

何参数检测功能。 在实验室进行试验调试，从试验

数据分析，在动态检测过程中精度达到 ０．３ ｍｍ，并
具有较好的重复性，反映效果良好，但系统的稳定性

和可靠性，尤其是检测车振动较大时检测的稳定性

还有待进一步验证。
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