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基于激光线的轮轨冲角检测	
新方法	
马增强*，宋子彬，王永胜	

石家庄铁道大学电气与电子工程学院，石家庄 050043 

 

摘要：冲角是列车蛇形运动稳定性评价中的一关键性指标。由于列车走行步复杂、冲角值极小等原因，导致轮轨间冲

角测量难度大、测量不准确等问题。本文提出一种基于激光线检测的轮轨冲角检测方法，该方法将与轮对运动方向共

线的激光线照在轨面上，通过图像畸形校正、Meanshift 算法平滑、Radon 直线检测等算法处理分别获取轨道边缘线

和激光线的位置，计算两者在图像中的夹角检测出轮轨冲角。通过仿真数据和检测结果对比表明，该方法能够实现轮

轨冲角的图像检测，且原理简单可行，最后给出检测误差的修正方法，增加了检测方法的鲁棒性。该方法的提出为后

续列车运行的稳定性和安全性评价奠定了基础。 

关键词：蛇形运动；轮轨冲角；图像检测；激光线 

中图分类号：TP391                                    文献标志码：A 
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Abstract: Attack angle is a key index to evaluate the stability of snakelike motion in the train. Due to the complexity 

of the running train and the small angle of attack, it is difficult to measure the angle between the wheel and rail. This 

paper presents a method for attack angle detection based on the laser line and the direction of motion as collinear 

wheel on the rail surface. The laser line and orbital edge line were obtained by image correction, Meanshift 

smoothing, and Radon line detection, and then the angle was calculated in the image. Comparison between simula-

tion data and test results shows that the method can realize the detection of attack angle and it is simple and feasible 

at the same time. Finally, the correction method of the detection error is given, which increases the stability of the 

detection method. This method may lay the foundation for the evaluation of stability and safety of train operation. 
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1 引  言 

轮轨间磨耗程度与线路可靠性联系紧密，由于列

车运行时轮轨接触力复杂，轨道不平顺等问题，列车

运行时机车常常出现蛇形运动，严重时会出现蛇形失

稳甚至脱轨事故。此外，由于机车运行速度的不断增

大，以及客运量的增加，导致列车轮轨间的互相作用

更加剧烈，更容易引发磨损、疲劳和脱轨等故障
[1-6]。轮轨冲角，是指列车运行轨道中心线与轮对运

行方向的夹角或在曲线轨道运行时轮对轴线与轨道曲

线径向方向的夹角。在国内的研究中由于大多采用测
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量传感部件直接与轨道接触，导致了机车车辆高速运

行时，传感部件易损坏而无法取得较好的效果。而国

外对径向转向架的研究较早，对轮轨冲角测量也有深

入的研究，其中加拿大和德国公司研制的地面冲角测

量装置最具代表，该装置采用激光测距原理，属于地

面单点测量，其后续处理过程复杂，测量和处理装置

只能固定安装于轨道被选定的测点，受安装环境影响

较大，且只能实现单点单次测量。瑞士的 Polach[7]通

过实验结合仿真结果分析了轮轨接触几何状态在列车

运行中稳定极限条件下对列车行为的影响，并取得了

不错的效果；庞国斌等[8]通过 GM 公司冲角测量理论

研究搭建了硬件技术平台，通过测量机车轴箱相对于

转向架以及转向架同车体的位移，利用三者相对位置

关系间接测量出轮轨冲角，虽然实现了轮轨冲角的测

量，但测量方案繁琐，还有待完善；韩国的 Koo[9]从

轮轨间水平和垂直冲击力方面入手，建立了一种脱轨

理论模型，并提出了一套预测和评价轮轨碰撞诱导脱

轨的方法；马贺等[10]通过建立具有不同冲角的车轮与

钢轨接触模型，在横向力与牵引力矩作用下应用非线

性有限元法进行弹塑性接触计算，分析不同工况下的

等效应力及接触斑的变化规律，研究冲角对钢轨接触

状况的影响；李国顺等[11]利用运动图像识别原理，通

过几个量的测量叠加，提出了间接测量轮轨冲角的原

理，由于每个量在测量上都存在误差，冲角测量准确

度受到较大影响。肖绯雄等[12]研究了一种测量轮轨冲

角的装置，通过将很小的冲角量进行放大，改变信噪

比的方法来实现冲角测量，但传感器等装置安装困

难，实施性不强。由于列车走行步复杂，运行高速并

且测量环境复杂等，导致列车轮轨冲角测量难度大。

此外，冲角量虽很小但会对轮轨接触状况造成很大影

响，因此找到一种简单有效、可实施性强的测量方法

尤为重要。 
本文提出了一种基于激光线检测的列车轮轨冲角

检测方法，采用车载式相机与激光源相结合，使用相

机对照在轨道面上的激光线图像采样，通过算法处理

得到激光线和轨道边缘的位置关系，简单有效地实现

了列车轮轨冲角的测量，对车辆轮轨间磨耗和蛇形失

稳状态监测有很重要的参考意义。 

2 系统的设计原理 

机车在运动时，由于踏面锥形产生蛇形运动并且

在通过曲线线路时车轮和钢轨间产生横向作用力，以

及轮轨间产生复杂的蠕滑力使高速运行的车轮产生冲

角，冲角虽小，但它对轮轨接触损耗，车辆的行车安

全举足轻重[13]。 
本文检测装置和原理分别如图 1、2 所示，机车

在产生蛇形运动或沿曲线轨道行驶时，转向架和轮对

之间可看成刚体运动。 

将相机和激光源固定在转向架上，激光源垂直照

在钢轨表面，形成激光线与车轮共线的位置，以此激

光线代表机车行进中的角度变化。利用梯形校正，

Meanshift 算法平滑、Radon 直线检测等算法检测出激

光线与钢轨边缘线的相对位置，求得两直线的夹角 β
即为轮轨冲角，冲角示意图如图 3(a)，3(b)所示。 

图 3  不同时刻冲角检测示意图. (a) 无冲角. (b) 有冲角.

Fig. 3  Schematic diagram of the attack angle at different time. (a) 

Have no attack angle. (b) Have attack angle. 
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图 1  系统检测装置. 

Fig. 1  The device system of detection. 
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图 2  系统检测原理图. 

Fig. 2  The schematic diagram of system.
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3 轨道边缘线的检测算法 

3.1 图像获取及校正 

由于激光器垂直照在轨面上，相机并非垂直拍

摄，获取的轨面图像存在梯形畸变[14]，使得图像质量

变差，给后续图像的特征检测带来了困难，需要对轨

道图形进行梯形校正。在实现方式上，Radon 直线检

测算法比 Hough 变换检测有更多优点[15]：包含更多的

像素信息，对噪声不敏感，变换算法速度更快。本文

利用水平边缘检测算子进行边缘检测，Radon 算法进

行直线提取，利用畸形校正矩阵对图像进行校正得到

校正图像，流程图如图 4 所示。 

 
在校正中首先对需要校正的图像预处理，通过边

缘算子得到特征目标的边缘信息，由于噪声的存在，

得到的边缘信息是不连续的，需要对结果进行开操

作。该方法主要包括腐蚀和膨胀两个操作，其中在数

学上二值图像膨胀定义为集合运算 A 被 B 膨胀，记为

BA ，定义为 })(|{  ABzBA z  ，其中 为

空集，B 为结构元素。A 被 B 腐蚀记为 BA ，定义为

 ABzBA z  )(| ，图像先被腐蚀后膨胀的过程叫

做开操作，通过开操作可连接不连续的边缘。然后利

用 Radon 算法对特征直线进行提取并标注，利用畸变

校正矩阵对图像校正，校正前后如图 5。 

 
由于两种情况下的轨道都在外面且表面纹理锈

化、轨枕也被风吹雨淋等自然因素，采用简单的方法

其处理结果大都难以满足要求。针对拍摄的轨道图

像，采用如图 6 的方案对图像进行检测，能够准确的

检测出轨道边缘，为后续的冲角计算奠定基础。 

 

3.2 Meanshift 聚类平滑算法 

轨道边缘没有严格的属性界定，很多对象具有相

似的特性，因此不能把边缘元素鲜明地划分到一类中

去。聚类分析是对集合中的对象加以处理、研究，

Meanshift 算法对图像有平滑作用，这种平滑处理即

是将集合中每一个元素移动到它邻域中所有元素的特

征值的均值的位置，不断重复直到收敛。本文利用该

算法对图像进行平滑处理以得到明确的边缘界定。

Meanshift 算法，一般是指一个层层迭代的过程，即

先选择一点为起点，计算得出这点的偏移均值点，移

动该点到其偏移均值点，然后以这个点为新的起始

图 5  梯形校正前(a)和校正后(b)对比图. 

Fig. 5  Comparison before and after trapezoidal calibration.

(a) Before calibration. (b) After calibration. 

(b) (a)

图 6  轨道图像检测的流程图. 

Fig. 6  The flow chart of orbital image. 
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图 4  梯形校正流程图. 

Fig. 4  Flow chart of trapezoid calibration.

开始 
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点，继续前面运算操作，直到结果满足一定的要求之

后结束。其定义是：给定 d 维空间 Rd 的 n 个样本点

),,1( nixi  ，在 x 点的 Meanshift 向量的基本形式定

义为 





kSix

ih xx
k

xM )(
1

)( ,          (1) 

其中 Sk 是一个半径为 h 高维球区域，满足以下关系的

y 点的集合： 
})()(:{)( 2T hxyxyyxSh  .      (2) 

在式(1)中，k 表示在这 n 个样本点 ix 中，有 k 个

点落入 Sk 区域中， )( xxi  是样本点 ix 相对于 x的偏

移向量，而 Meanshift 向量 )(xMh 就是对落入区域 Sk

中的 k 个样本点相对于点 x 的偏移向量求和然后再平

均。假如样本点 xi 是从一个概率密度函数 )(xf 中采

样得到，由于非零的概率密度梯度指向概率密度增加

最大方向，因此，Sk 区域内的样本点更多地落在沿着

概率密度梯度方向，而 Meanshift 向量 )(xMh 也指向

概率密度梯度方向即样本分布最多区域，如图 7。 
轨道图片经 Meanshift 聚类算法平滑处理后如图 8

所示，从图中能看出该算法能有效地分割出轨道图

像，从而确定轨道区域，为检测轨道边缘奠定基础。 

3.3 Sobel 边缘检测 

为了准确地检测出轨道边缘的位置信息，需要对

Meanshift 平滑后的图像进行轨道边缘信息提取，在

保证有效抑制噪声的同时，要使图像的边缘信息不受

影响。Sobel 边缘检测算子是一阶差分算子，经过离

散处理来计算数字图像亮度函数梯度数字的近似数

值，对于本文中轨道边缘线的定位效果较优。 
目前钢轨直线检测方法众多，应用最广泛的就是

Radon 变换和 Hough 变换，但 Radon 变换优于 Hough

变换[15,16]。Hough 变换计算量大，耗时长，而且对于

钢轨边缘检测结果高度敏感；Radon 变换对直线的检

测简单有效，抗噪能力强，能快速检测出所在直线信

息，因此用于本文中钢轨边缘线的检测。中心切片理

论[17]保证了 Radon 检测可通过快速傅里叶变换来实

现，但是由于受到笛卡尔到直角坐标的变换中存在插

值误差，这就直接导致了在变换中存在虚假峰值，使

直线检测精度受到影响。改进的 Radon 变换的方法众

多[18]，包括运用广义插值傅里叶变换[17]来加快 Radon
变换以及通过改变最小插值误差来调节 GIFT 参数以

达到优化直线检测效果。在 GIFT 实现中，参数 L(傅
里叶变换的层数)和 ),( 21 C (阶数)的选择很重要
[15]。为了减小误差，使该检测方法更稳定，通过改变

算法中不同的 GIFT 参数 L 和 C 的选取来实现。本文

定量分析了 GIFT 参数的选取对冲角检测结果的影响，

综合时间花费和精确度，取 L=2，C 的两层 4 个参数

遍历 0.51.0，间隔为 0.1，共有 129664  种取值；当

L=3 时，使 C 的前两层 4 个参数遍历 0.51.0，第三层

为(1,1)，共有 4665666  种取值。 
将 L 层频率谱叠加在一起，利用最近邻插值法[18],

求出插值误差，该方法下的插值误差定义为 
 ji jidJ

, grid ),(  ,            (3) 

其中 ),(grid jid  是计算得出的频率谱中的每个实际点

的插值误差[18]，以此可修正 Radon 检测结果。图 9 给

出了当 L=3 时，参数 ),( 21 C 和误差的关系仿真图，

从图中能看出在 1296 个取值中插值误差的分布情

况，在 L=3 时，在第 772 个点，即 C 取(0.6，0.8)、
(1，0.7)、(1，1)时有最小插值误差为 4115.09。在第

432 个点，即(0.6，1)、(1，0.7)、(1，1)时有最大插值

误差，为 7942.25。对图像在 L=3 时的两个最值下进

图 7  Meanshift 聚类算法原理图. 

Fig. 7  Schematic diagram of Meanshift clustering algorithm.

图 8  图像 Meanshift 平滑前后对比. (a) 平滑前. 

(b) 平滑后. 

Fig. 8  The comparison before and after Meanshift. (a) 

Before Meanshift. (b) After Meanshift. 

(a) (b) 

基准点 

感兴趣区域

Meanshift 矢量 
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行 Radon 变换，变换结果如图 10 所示。在第 432 个

点处变换结果有明显的虚假峰值，在 772 个点处虚假

峰值消失，由此能够根据误差有效地指导修正 Radon
检测算法，使结果更准确。 

一般的，层数越大，插值误差越小[19]，要从插值

误差和时间消耗方面综合考虑。从笛卡尔到极坐标的

转换中，高频区域在极坐标中点数会变得稀疏，在检

测中，高频区域包含更多有用信息，所以高频区域插

值问题很关键，因此，将每一层的 ),( 21 C 范围限

定在(0.5，1)。本文首先选取 L=3，C(0.8，0.8)，C(1，

0.8)，C(0.8，1)其检测结果如图 11(b)所示。 

4 激光线的检测 

为了得到图像上激光红线准确位置，本文对图像

先进行了直方图均衡化处理，增大图像明暗对比度，

然后用最大值(R 为最大值因素)灰度化预处理方法，

很容易将激光线分离出来，且处理后噪声较小，检测

流程图如图 12 所示，由于分离后图像中激光线的灰

度值远大于周围灰度，所以对图像进行阈值分割，将

分割后原本"臃肿"的直线像素简为单像素，图 13 为激

光线检测结果。 
直线在像素中的像素点是经抽样后四舍五入量化

形成的，由于量化误差，像素点的中心常常不在一条

直线上，这就需要对直线进行拟合。常用的方法有两

种：按直线斜率的绝对值与 1 的大小比较，分别取

y、x 方向的残差平方和使其最小；取离散点到拟合

直线的距离平方之和使其最小，这两种方法本质上都

是最小二乘法进行直线拟合。利用最小二乘法对二维

点 ),( ii yx ， ),( 11  ii yx ，…， ),( jiji yx  进行线性拟

合，得到误差平方和的返回值就是对直线进行拟合后

取最小误差 e，利用误差 e对得到拟合直线进行修

正。拟合结果如图 13(c)所示。 

5 实验数据处理 

5.1 轮轨冲角的模拟仿真 

为了有效地分析冲角在机车运行中的变化历程，

本文利用 Adams/Matlab 联合软件建立虚拟轮轨冲角

模型，仿真了三轴径向转向架机 DF8B 内燃机车的轮 

图 9  C(1, 2)与误差分析图. 

Fig. 9  Analysis of C(1, 2) and error. 
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图 10  不同参数下的 Radon 变换结果. 

Fig. 10  Radon transformation under different parameters. 

(a) Min interpolation error. (b) Max interpolation error. 

图 11  校正后轨道边缘检测结果. 

Fig. 11  Results of track edge detection. (a) Input image. (b) 

Radon transform. (c) The line radon. 
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轨变化历程，在径向机构未锁定的情况下，设定参

数，得到该型机车以 150 km·h-1 的速度通过半径为

300 m 的曲线时轮轨冲角变化时间历程图，从仿真图

14 中可得到冲角的范围稳定在 0.75°以内，且第一轮

轨冲角要超前于第三冲角。 
此外，软件仿真测试还包括径向机构未锁定和锁

定两种状态下的轮轨冲角对比情况。机车速度设置为

变量，通过曲线半径为 250 m，冲角变化情况如图 15
所示，在径向机构未锁定的状态下冲角要小于锁定状

态下，且随速度的增大而增大。仿真结果对本文测量

提供了理论依据。 

5.2 手动测量与系统测量对比 

为了测试该方法对于测量轮轨间冲角测量的性

能，本实验采取了随机采样的静态检测实验，包括

CCD 工 业 相 机 (JAI-5000C-PMCL, 像 素 分 辨 率 为

2560×1280)，采集卡(SOL2MEVCLF)及处理软件和走

行步试验台进行实验组成的检测硬件系统对提出的方

案进行实验验证，实验在光照理想条件下进行，图像

采集界面如图 16 所示。 
对样本图像进行直线拟合，确定了激光线的位置

与参数 k/1 ；通过与轨道边缘位置对比，得出冲角

 。为了验证该方法的有效性，与手动测量数据进

行对比，表 1 随机抽取了 8 帧图像进行检测分析，从

数据中得出在冲角变化很小的情况下，激光直线斜率

k/1 变化范围在 0.00620.0121 之间，冲角变化在

0.355°0.72°之间，其中最大误差为 0.091°，平均误

差为 0.016°，此误差在工程应用中可忽略。通过实验

数据可得出，检测系统能够检测出车轮在运行中对轨

图 13  激光线的提取结果图. (a) 灰度图像. (b) 骨骼图像. 

(c) 拟合直线 . 

Fig. 13  Extraction results of laser line. (a) Gray images. (b) Skeleto 

image. (c) Fitted straight line. 图 12  直线的提取流程图. 

Fig. 12  Flow chart of straight line extraction.

开始 

对二值图像骨骼化 

进行直线拟合求得直线位置 

结束 

(a) (b) (c) 

最大值法灰度化 

直方图均衡化 

进行梯形校正 

获取激光红线图像 

图 14  轮轨冲角仿真图. (a) 第一轮轨冲角. (b) 第三轮轨冲角. 

Fig. 14  Simulation diagram of wheel rail attack angle. (a) Simulation of wheel rail attack angle of first axle. (b) Simulation 

of wheel rail attack angle of third axle. 
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道冲角的变化。 

5.3 测量精度分析 

本文中所用相机像素分辨率为 2560×1280，通过

调整相机的视角保证激光线的中心点坐标 ),( 00 vu 在

相机的中心区域 ),( ii vu ，将相机图像分为 A,B,C,D 四

个区域，如图 17 所示。以轨道边缘所在直线为 y 轴，

在图像中心区域建立坐标系如图 18 所示，改变

),( ii vu 值使区域范围增加， 为直线与 x 轴夹角，即 

 为  余角，则有
tan

1





i

i

v

u
。由于拟合出的直线 

与真实激光线之间存在误差，随着像素点 iu , iv 在

样本点的基础上以相同的增量变化(增量很小)，那么

 的值精确性提高，因为冲角变化很小，所以 iu 的

像素值变化很小。分别在图像中取 iu =3, 4,5，得到 

iv 在图像中心区域相应位置，代入
tan

1





i

i

v

u
计算 

得出对应的 tan/1 ，用系统进行 9 组实验，找出

iu , iv 分别对应的实际位移和检测位移，记录数据

如表 2 所示。 
由表中可以得出实际距离误差值为 0.1 mm1.1 

mm，而整幅图像中一个像素代表的实际距离为 1.836 
mm，因此该误差仅为亚像素级别，对角度的测量影

响很小，系统每次完成一幅图像的检测时间大约 500 
ms，检测速度较快，在工程应用中能够满足检测需求。 

表 1  检测结果及误差分析. 

Table 1  Test result and error analysis. 

Group number Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8 

Fit-slope 1/k 0.0121 0.0092 0.0103 0.0084 0.0106 0.0073 0.0152 0.0062 

Left lateral coordinate 165 156 264 182 167 187 159 153 

Attack angle/β 0.693 0.749 0.527 0.481 0.607 0.418 0.871 0.355 

Test table settings 0.72 0.84 0.55 0.45 0.65 0.40 0.85 0.40 

Absolute errors 0.027 -0.091 -0.023 0.031 0.043 0.018 -0.021 -0.055 

Average error -0.016 

图 17  图像坐标平面区域选取. 

Fig. 17  Area selection of image coordinate plane.

图 18  图像中心区域. 

Fig. 18  Image center area. 
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图 15  两种状态下的轮轨冲角对比. 

Fig. 15  Comparison of wheel / rail thrust angle in two states.

图 16  系统图像采集界面. 

Fig. 16  System image acquisition interface. 
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6 结  论 

本文提出了一种基于图像检测的轮轨冲角检测方

法，该方法将与轮对运动方向共线的激光线照在轨面

上，通过图像检测分别获取激光线和轨道边缘线的位

置，并计算两者在图像中的角度，由此实现了轮轨冲

角的检测。通过仿真比较了不同工况下冲角变化情

况，实验结果表明，通过检测轨道面上激光线的位置

变化有效得出了机车车轮对轨道的冲角变化，且误差

小，原理简单，实验方法可行，但一些影响因素如光

照、外界振动等对实验结果的影响仍需进一步研究，

以增加系统的鲁棒性。此方法为后续进一步开展监测

列车运行的状态以完善列车运行的安全性机理奠定了

基础。 
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表 2  9 组检测和实际数据. 

Table 2  Nine group test and actual data. 

No. (ui, vi) 1/tan Detect distance/mm Actual distance/mm 

1 (3,265) 0.0113 102.4 103.00 

2 (3,275) 0.0109 103.7 103.00 

3 (3,269) 0.0111 102.7 103.00 

4 (4,402) 0.0099 163.5 163.00 

5 (4,396) 0.0101 162.8 163.00 

6 (4,406) 0.0098 164.1 163.00 

7 (5,466) 0.0107 195.9 196.00 

8 (5,471) 0.0106 196.6 196.00 

9 (5,475) 0.0105 197.1 196.00 


