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接触轨非接触检测系统设计与研究

封　 硕， 柴晓冬， 郑树彬， 李立明
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了提高接触轨检测的精度和效率，开发一种接触轨非接触静态检测系统，包括探究检测系统的测量原理、便携式检

测车和检测臂等结构设计。 对接触轨静态检测方法进行研究，通过激光结构光源将激光照射在接触轨和走行轨上，得到测量

参数实现非接触检测；通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 设计便携式检测车与检测臂结构，搭建硬件检测平台；校核机械结构之间的螺栓强度，
验证螺栓连接的可靠性，通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对检测臂结构进行静力学分析；最后通过实验室验证系统，拉出值和导高示值误差

都是在±１ ｍｍ 以内，符合设计要求。
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０　 引　 言

随着中国城市人口的膨胀，轨道交通路网规模

不断扩大，地铁已成为城市居民的首选交通工具。
如今越来越多的城市地铁系统开始采用接触轨供电

的方式［１］。 与接触网供电相比，接触轨受流方式具

有结构简单、安装简便、架设成本低、抗自然灾害能

力强、稳定性好等特点。 由于地铁站之间的距离普

遍较长，手动检测工器具性能落后，同时也存在检测

点少、密度低的问题［２］，都不利于接触轨的维护管

理。 为了解决当前接触轨检测存在的问题，本文提

出采用光电结合技术的接触轨非接触检测系统。
１　 接触轨非接触检测系统总体方案设计

随着轨道检测技术发展以及计算机视觉测量技

术的进步，本接触轨非接触检测系统通过便携式检

测车配合现代检测设备进行同步动态、静态检测，搭
建检测系统硬件平台，通过传感器获取接触轨拉出

值、导高值参数实现非接触检测。 摄像系统在照明

光源系统的辅助下，拍摄高分辨率的接触轨、周边设

备、零部件的图像并对其进行实时监控，通过计算机

进行实时显示，为轨道工作者实时观察和判断设备

状态提供方便［３－４］。 此系统主要包括便携式检测车

与检测臂结构系统，便携式检测车可以伸缩折叠，方
便工作人员运输与携带，机械臂结构起到便携式检

测车与接触轨检测装置的连接作用；不同类型的传

感器安装在特定结构中，在复杂环境情况下完成接

触轨检测任务，整个接触轨检测系统由便携式检测

车、检测臂结构、工业红外高清摄像机、距离传感器

等组成。 本文以下接触式展开研究，接触轨非接触

检测系统如图 １ 所示，接触轨非接触检测原理如图

２ 所示。
２　 非接触检测系统测量原理与算法

２．１ 拉出值与导高值定义

定义 １　 接触轨拉出值　 接触轨顶面的中心位

置到走行轨顶面中心位置的横向水平距离；



定义 ２　 接触轨导高值　 接触轨顶面中心位置

到走行轨轨面中心位置连线的垂直距离。
接触轨拉出值与导高值出现偏差可以反映出接

触轨几何状态出现偏差，会影响机车运行，留下安全

隐患；严重时会与集电靴碰撞在一起，造成伤害。 所

以，有必要对接触轨拉出值、导高值进行检测研

究［５］。
２．２　 拉出值检测原理和算法

理想位置情况如图 １、图 ２ 所示。 距离传感器 １
与距离传感器 ２ 向走行轨内侧面发出光源射线，距
离传感器 １ 到距离传感器 ２ 的距离为 ｃ，距离传感器

１ 的测距值为 ａ，距离传感器 ２ 的测距值为 ｂ，距离传

感器 １ 发出的激光，与水平面夹角为 α，距离传感器

２ 发出的激光，与水平面夹角为 β，钢轨宽度为 Ｗ，接

触轨中心面到走行轨左侧面距离为 Ｍ，则轨距的表

达式为：
Ｌ１ ＝ ａｃｏｓ α － ｂｃｏｓ β ＋ ｃ， （１）

供电系统便携式检测车

手推杆

工业计算机

上板玻璃

光源系统

距离传感器

检测臂结构

设备箱摄像系统

距离传感器

图 １　 检测系统的基本结构

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

2个传感器之间的距离c

拉出值L

距离传感器2与水平面夹角β

距离传感器1与水平面夹角α

距离传感器4与水平面夹角θ

检测车中心线

距离传感器2的测距值b

检测臂固定距离M

偏移量ΔX

接触轨横断面中线

导高值H

理论测距H-Y

走形轨顶面

距离传感器1的测距值a

图 ２　 非接触检测原理示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 距离传感器的安装位置与安装角度确定以后，
其发出的激光与水平面的夹角也随之确定。 则拉出

值可以表示为：

Ｌ ＝ １
２

ａｃｏｓα ＋ ｂｃｏｓβ ＋ ｃ( ) ＋ Ｗ ＋ Ｍ． （２）

２．３　 接触轨导高值检测原理和算法

当接触轨的几何参数发生变化，距离传感器测

距值 ａ、ｂ 也会随之变化，可以计算出接触轨的拉出

值［６］。
如图 ２ 所示， 距离传感器 ３ 的测量值为 ｄ，距离

传感器 ３ 到走行轨轨面的距离为 Ｙ，理想状态下，距
离传感器 ３ 发出的激光与水平面垂直，但是考虑到

检测臂左右波动的情况（向左偏移为正），将引起距

离传感器 ３的输出值在水平方向发生 ΔＸ 的偏移，则
导高值可以表示为：

Ｈ ＝ 　
ｄ２ － Δ Ｘ２ ＋ Ｙ， （３）

　 　 如图 ３ 所示，距离传感器 ４ 安装在检测臂的 Ａ
点位置，向走行轨外侧面发出光源照射，距离传感器

４ 的安装位确定，则传感器与水平面的夹角 θ， 理论

测量值 ＡＤ 确定，ＡＤ 距离用 Ｓ理论 表示，可以通过标

准量具测量与简单计算求得。 考虑检测设备的搭载

车辆在实际检测过程中，会出现横向的偏移（向左

偏移为正）， ΔＸ 会发生向左或者向右的偏移量， 得

到图 ３ 中 Ｂ、Ｃ 点位置，ＢＥ、ＣＦ 可以表示距离传感器

４ 的实际测量值，用Ｓ测量 表示。
通过几何理论知识的计算， ΔＸ 可以表示为：

ΔＸ ＝
Ｓ测量 － Ｓ理论

　
１ ＋ ｔａｎ２θ

， （４）

　 　 综上所述，可以计算出导高值：

Ｈ ＝
　

ｄ２ －
（Ｓ测量 － Ｓ理论） ２

１ ＋ ｔａｎ２θ
＋ Ｙ． （５）

６１２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



偏移量ΔX

B A C

F

D

E

图 ３　 检测产生的偏移量

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｆｆｓｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　 非接触检测系统的结构设计

接触轨非接触检测系统结构设计，需要满足摄

像系统、光源系统、传感器到接触轨最大设计距离小

于 ２００ ｍｍ， 接触轨竖直中线到走行轨内侧面的水

平距离为 ８３２． ５ ｍｍ，整体结构采用拼焊栓接形

式［７］。 要求该结构可以在恶劣天气、复杂环境进行

非接触检测工作，并将检测到的数据实时输送回数

据库进行对比判别，提高检测效率与精度。 集成设

备箱中包括摄像系统、光源系统和传感器的安装，机
械臂连接车体与集成设备箱，重点进行便携式检测

车与检测臂结构设计。
３．１　 便携式检测车的设计

便携式检测车可以通过旋转装置折叠，收起前

呈“Ｔ”字型，如图 ４、图 ５ 所示，分别为便携式检测车

的工作状态和折叠状态。

图 ４　 便携式检测车工作状态

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ５　 便携式检测车折叠状态

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｌｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 检测车收起后旋转臂可以和主梁旋转到同一个

方向，体积小，重量轻，便于携带。 整体材料选用方

铝管，结构可靠，方铝管内部中空可以用来穿线，有
利于对布线进行保护。 左侧搭载的机械臂结构与最

右侧电源和车体在重量上保持平衡。 在主梁的中间

部位加一根 ５００ ｍｍ 的铝型材，可以对主梁支架起

到加固的作用，同时应对复杂的轨道环境，手推杆可

以在加装铝型材的区域滑动，选择最佳行走路

线［８］。 该便携式轨检车共有 ３ 个走行轮和 ４ 个定位

轮装置，如图 ４ 所示。 图 ４ 中，右侧的定位轮与弹簧

装置相连，如图 ５ 所示。 另外 ２ 个定位轮固定在旋

转臂上，定位轮装置可以使检测车在轨道上稳定前

行，减小检测车的左右偏移误差。
３．２　 机械臂结构的设计

机械臂结构通过螺栓与便携式检测车进行连

接。 搭载 ２ 个设备箱，前端为集成检测设备箱，后端

为交换机等连接设备。 整体材料选用方铝管，同样

是为了保护进线而且结构美观可靠。 机械臂结构承

载了几乎整个接触轨检测系统的硬件安装，不但可

以搭载在便携式轨检车低速检测，还可与快速巡检

车互联互通。 在机械臂结构两侧垂直面安装加强

筋，提高结构强度［９］。 机械臂的右侧是与车体的连

接设计，左侧通过螺栓与设备盘连接，设备盘用来搭

载集成设备箱。
４　 接触轨检测系统的强度分析与有限元分析

４．１　 机械臂系统与车身连接的强度分析

机械臂结构和设备集成箱的总重量约３０ Ｋｇ，空
气阻力 Ｐ 忽略不计，当机械臂安装在快速巡检车上

进行接触轨检测，冲击加速度是重力加速度的 １０ 倍

左右，机械臂系统和车身框架之间的最大作用力为：
Σ Ｆｍａｘ ＝ Ｍ × １０ｇ ＝ ３０００ Ｎ， （６）

　 　 选择 １２．９ 级 Ｍ２０ 螺栓，总共 ２ 个，因此每个螺

栓的最大工作剪切力为 １ ５００ Ｎ。
螺栓杆与固定支座的挤压强度为：

σｐ ＝
Ｆ

ｄ０ × Ｌｍｉｎ

＝ ２．５ ＭＰａ， （７）

　 　 螺栓杆的固定支座的剪切强度为：

τ ＝ Ｆ
π
４

ｄ２

＝ ４．７８ ＭＰａ， （８）

　 　 其中， Ｆ 表示螺栓的工作剪力； ｄ 表示螺栓剪切

面直径； Ｌｍｉｎ 表示孔壁挤压面的最小厚度。
许用切应力安全系数 Ｓτ、 许用挤压应力安全系

数 Ｓｐ 均取 ６．８，得出螺栓的许用切应力和许用挤压
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应力均为 １３７ ＭＰａ，所以螺栓强度满足要求。
４．２　 机械臂结构与设备盘连接强度分析

设备盘和设备集成箱质量大概 １５ ｋｇ，受到冲击

加速度的影响，机械臂结构和设备盘之间的作用力

为 １ ５００ Ｎ，设计 ６ 个螺栓进行连接，每个最大承受

力 ２５０ Ｎ，双头螺栓杆拉伸强度为：

σ ＝ Ｆ
π
４

ｄ２

＝ ０．８０ ＭＰａ． （９）

　 　 其中， Ｆ 表示螺栓的工作剪力， ｄ 表示双头螺栓

直径。
螺栓屈服强度为 ７８５ ＭＰａ，对比可得出结论：拉

伸强度远远小于屈服强度，选用的螺栓强度符合要

求。
４．３　 机械臂结构的有限元分析

机械臂结构是整个接触轨检测结构设计中最重

要的一部分，不但是车体与集成设备箱的过渡连接

装置，而且承载几乎整个接触轨检测系统的硬件安

装，研究认为由接触轨检测系统和机械臂结构组成

一个机械臂系统。 通过简单的改造，机械臂系统可

以安装在不同的轨检车上进行接触轨检测，为接触

轨检测系统大范围普及应用创造有利条件［１０－１３］。
将模型简化导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，模型主要包括

机械臂横梁和设备盘，加载 Ｑ３４５Ｅ 材料，网格划分

采用自动网格划分，划分设计效果见图 ６，可以满足

分析的需要。 利用 ｍｅｓｈｉｎｇ 模块最终得到 ５ ０３７ 个

单元，１２ ０９７ 个节点，对于检测臂系统整体结构，主
要重量集中在设备盘上，集成设备箱的重量大约 １５
ｋｇ，其它的零部件比如距离传感器相对于整个机械

臂重量较小，可以通过质量与接触面积换算成梁体

上承受的压力。

图 ６　 机械臂结构网格划分图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别是工作载荷下检测臂结构的应

变、应力云图。 由图 ７ 可知，在静态载荷的作用下，
变形主要从设备盘一侧向检测车一侧逐渐增大，根
据图 ７ 中数据，最大等效变形量为 ０．０００ ４ ｍｍ 左

右，变形量在可接受的范围内。 根据图 ８ 可以发现

最大等效应力为 ８５．０４ ＭＰａ，应力主要分布在图中

检测臂的右侧，与实际相符，满足设计要求。

图 ７　 机械臂结构应变云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 机械臂结构应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　 实验验证与分析

接触轨与走行轨空间形位参数关系影响机车的

供电效率。 检测接触轨相对于相同侧行进轨的横向

和纵向位置关系可确保轨道交通的安全运行。 上海

轨道交通路网规模近年来保持持续快速发展，路网

不断向郊区延伸，站间距不断拉大，４ 公里以上的长

大区间习以为常，１６、１７ 号线为代表的接触轨供电

模式应运而生。 申通地铁接触轨导高值设计为

２００ ｍｍ，拉出值设计为 １ ５５０ ｍｍ。 对接触轨拉出

值、导高值进行重复性检测，在实验室环境，接触轨

测量参数见表 １。
表 １　 接触轨测量参数

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｉｌ ｍｍ

测量参数 参数值 分辨率 标准偏差 静态检测

拉出值 １ ５５０ ≤０．５ ≤０．８ ±１

导高值 １９０ ≤０．５ ≤０．８ ±１
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　 　 传感器组件安装完成以后，其与水平面夹角、到
固定面的测量值也随之确定。 距离传感器与水平面

夹角 α、β、θ， 距离传感器 ４ 的理论测量值 Ｓ理论，在任

意三个位置测量 ａ、ｂ、Ｌ，由公式（１） 列出 ３ 个方程可

以求出 α、β、Ｌ１ 的值；也可通过标准量具，多次测量

求得。 实验室环境任取 １５ 个点，来回对选取的随机

点进行 ５ 轮重复性测量［１４－１５］。 实验检测环境如图 ９
所示，数据处理结果见表 ２、表 ３。

图 ９　 实验检测环境

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
表 ２　 拉出值测量数据与处理

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｕｌｌ－ｏｕｔ ｖａｌｕｅ ｍｍ

位置 测量值 １ 测量值 ２ 测量值 ３ 测量值 ４ 测量值 ５ 平均值 标准偏差

ａ １ ５５０．２ １ ５５０．７ １ ５４９．６ １ ５４９．８ １ ５４９．５ １ ５４９．９６ ０．４９３

ｂ １ ５５０．０ １ ５４９．２ １ ５５０．２ １ ５５０．２ １ ５４９．８ １ ５４９．８８ ０．４１５

ｃ １ ５４９．８ １ ５５０．２ １ ５４９．６ １ ５５０．２ １ ５５０．３ １ ５５０．０２ ０．３０３

ｄ １ ５４９．８ １ ５５０．２ １ ５４９．６ １ ５４９．２ １ ５５０．２ １ ５４９．８０ ０．４２４

ｅ １ ５５０．８ １ ５５０．７ １ ５５０．７ １ ５４９．６ １ ５５０．８ １ ５５０．５２ ０．５１７

ｆ １ ５４９．７ １ ５５０．６ １ ５５０．６ １ ５４９．５ １ ５４９．８ １ ５５０．０４ ０．５２２

ｇ １ ５４９．２ １ ５５０．２ １ ５５０．３ １ ５５０．３ １ ５４９．２ １ ５４９．８４ ０．５８７

ｈ １ ５５０．２ １ ５４９．７ １ ５４９．５ １ ５４９．２ １ ５５０．２ １ ５４９．７６ ０．４３９

ｉ １ ５４９．２ １ ５４９．５ １ ５４９．６ １ ５５０．３ １ ５５０．３ １ ５４９．７８ ０．４９７

ｊ １ ５５０．８ １ ５５０．６ １ ５５０．６ １ ５４９．５ １ ５５０．７ １ ５５０．４４ ０．５３２

ｋ １ ５４９．６ １ ５５０．８ １ ５４９．８ １ ５５０．７ １ ５５０．７ １ ５５０．３２ ０．５７２

ｌ １ ５４９．５ １ ５５０．６ １ ５４９．９ １ ５４９．２ １ ５５０．３ １ ５４９．９０ ０．５７０

ｍ １ ５５０．８ １ ５４９．５ １ ５５０．７ １ ５５０．８ １ ５５０．６ １ ５５０．４８ ０．５５４

ｎ １ ５４９．６ １ ５５０．６ １ ５４９．２ １ ５４９．２ １ ５４９．５ １ ５４９．６２ ０．５７６

ｏ １ ５４９．９ １ ５５０．７ １ ５５０．７ １ ５４９．９ １ ５５０．８ １ ５５０．４０ ０．４５８

表 ３　 导高值测量数据与处理

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｍ

位置 测量值 １ 测量值 ２ 测量值 ３ 测量值 ４ 测量值 ５ 平均值 标准偏差

ａ １９８．７ １９９．７ １９８．８ １９９．４ １９９．３ １９９．１８ ０．４２１

ｂ １９９．２ １９９．６ １９９．６ １９８．８ １９９．７ １９９．３８ ０．３７７

ｃ １９８．７ １９８．６ １９８．６ １９８．２ １９９．５ １９８．７２ ０．４７６

ｄ １９８．８ １９８．６ １９８．２ １９８．８ １９９．３ １９８．７４ ０．３９７

ｅ １９９．３ １９８．２ １９８．８ １９８．７ １９８．２ １９８．６４ ０．４６２

ｆ １９９．７ １９８．８ １９８．９ １９９．６ １９９．７ １９９．３４ ０．４５１

ｇ １９９．２ １９８．８ １９８．６ １９９．２ １９８．７ １９８．９０ ０．２８３

ｈ １９８．８ １９９．７ １９８．９ １９９．４ １９９．６ １９９．２８ ０．４０９

ｉ １９９．７ １９８．８ １９９．６ １９９．７ １９９．３ １９９．４２ ０．３８３

ｊ １９９．４ １９８．５ １９９．５ １９８．５ １９９．５ １９９．０８ ０．５３１

ｋ １９８．２ １９８．１ １９８．１ １９８．６ １９８．８ １９８．３６ ０．３２１

ｌ １９９．５ １９８．６ １９９．７ １９８．５ １９９．５ １９９．１６ ０．５６４

ｍ １９８．１ １９９．１ １９８．２ １９８．５ １９９．２ １９８．６２ ０．５０７

ｎ １９９．３ １９８．９ １９８．２ １９８．５ １９８．６ １９８．７０ ０．４１８

ｏ １９９．１ １９９．５ １９９．６ １９９．７ １９９．７ １９９．５２ ０．２４９
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　 　 随机选定 １５ 个测量位置，每个位置各进行 ５ 次

计算，统计测量值与接触轨测量参数值之差，作为测

量的示值误差，拉出值与导高值误差分布如图 １０、
图 １１ 所示。
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图 １０　 拉出值示值误差

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｕｌｌ－ｏｕｔ ｖａｌｕｅ
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图 １１　 导高值示值误差

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 结果表明，拉出值和导高示值误差均在±１ ｍｍ
以内；拉出值与导高值的重复性总体标准差分别为

０．４９７ ｍｍ、０．４１７ ｍｍ，均在 ０．８ ｍｍ 以内；分辨率在

０．５ ｍｍ以内；拉出值为 １ ５５０ ｍｍ，导高值为 １９０ ｍｍ。
测量示值误差、测量重复性、测量分辨率符合设计要

求。

６　 结束语

通过对接触轨空间形位参数的测量，进行了非

接触静态检测系统的设计与研究。 提出了接触轨非

接触静态检测的原理，实现了接触轨非接触的检测，
提高检测效率与精度；通过便携式检测车搭载非接

触静态检测系统，提高检测效率、降低劳动强度。 接

触轨非接触静态检测系统的研究为接触轨检测技术

的发展提供了有效参考。
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