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基于轮轨相对横移的轨距 
检测方法研究 
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摘要：针对传统轨距检测方法设备复杂、安装要求高和数据计算量大的问题，设计了一种基于轮轨相对横移的轨距检

测系统。该系统首先使用两组激光源与相机组合分别采集左右两边轨头内侧激光光斑图像，然后根据钢轨边缘特点使

用 Hough 检测与透视变换将其矫正为同一采集距离正视视角图像，接着对比基准时刻图像计算激光光斑中心点垂向位

移变化量并通过其与轮对横向相对位移的几何关系分别计算两侧轮轨相对横移变化量，最后由两者差值得到相对初始

时刻轨距变化量实现轨距的间接检测。实验结果表明，该轨距检测方法硬件结构简单，数据计算量小且检测精度较高，

可实现轨距参数的非接触式检测。 
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Abstract: Aiming at the complexity of the traditional gauge detection method, high requirements for the installation 
and large amount of data analysis, a gauge measurement method based on the relative transverse movement of 
wheel and rail is designed in this paper. Two sets of laser source and camera combinations are used to dynamically 
collect the image of the inner straight line part of the rail head in the method. According to the rail parameters, the 
Hough detection and perspective transformation are used to rectify the image from the same acquisition distance. 
Compared to datum moment, the variation of vertical displacement of the center point of the laser is computed. And 
through the geometrical relation of the variation previously described and the lateral relative displacements of the 
two wheels, the relative transverse displacement of the two wheels is calculated. The relative initial time gauge 
change is gained by the difference, which realizes the indirect measurement of the track gauge. The experimental 
results show that the method has the characteristics of simple hardware structure, small data calculation, high 
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measurement precision, and can realize non-contact dynamic measurement of gauge parameters. 
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1 引  言 
轨距作为最基本的轨道几何参数之一，是轨道检

测中重要的检测内容。中国铁路总公司《铁路技术管

理规程》规定轨道轨距定义为钢轨顶面下 16 mm范围
内两股钢轨工作边之间的最小距离，轨距检测部位在

钢轨顶面下 16 mm处(内侧)，我国铁路交通的标准轨
距为 1435 mm[1]。轨道轨距的改变会引起列车各种振

动使轮轨作用力发生变化，是轨道方面影响列车运行

安全性和平稳性的控制因素，也是轨道结构部件损伤

和失效的重要原因[2-5]。随着高速铁路运营速度的提升

和运营规模的扩大，及时掌握轨距状态信息，已成为

轨道交通安全工作中的一项重要事项。 
近年来各国学者对轨道轨距动态检测进行了深入

研究。文献[6]开发了基于激光雷达的铁路轨道缺陷自
动检测系统，应用在 Hi-Rail轨检车上实现了轨道几何
和轨道结构故障的自动检测和相关缺陷位置的准确定

位，这种方法结构简单，检测精度高，但存在激光光

束反射受车体位姿与振动影响大的问题。文献[7]采用
二维激光扫描传感器建立了一种基于激光三角检测原

理的轨距检测系统，通过采集左右钢轨断面轮廓并提

取轨距特征点计算当前断面轨距值；文献[8]提出了一
种基于双目立体视觉技术的轨距检测方案，采用 4台
CCD摄像机和 2个扇形光源构成检测系统，通过图像
处理算法实现轨距检测。文献[7]和文献[8]都采用复杂
的图像处理算法，检测方法的适用环境严重依赖于图

像处理算法的鲁棒性。目前我国高速轨检车和综合检

测车采用 GJ-6型轨道检测系统[9]，其应用激光摄像组

件和惯性检测组件完成轨道工作边轮廓信息和空间位

移信息采集，并应用数据处理组件实现信息实时处理

分析。这种检测方法不仅能有效减小振动对轨距测量

的影响，还能用于轨道状态检查，但轨检车价格昂贵，

现有的轨道检测频率很难满足检测要求且存在设备维

护困难的问题。因此本文提出了一种基于轮轨相对横

移的轨距检测系统，该系统使用两组点光源与相机组

合分别采集左右两侧钢轨轨头内侧直线部分的激光光

斑图像，根据钢轨边缘特点使用 Hough检测与透视变

换[10]将其矫正为同采集距离的正视视角图像，减小了

转向架位姿变化对图像目标尺度检测的影响。然后对

比基准时刻图像计算检测时刻图像中激光光斑中心点

的垂向位移并通过其与轮对横向相对位移的几何关系

分别计算两侧轮轨相对横移变化量，由两者差值得到

相对基准时刻的轨距变化量，实现轨距的检测。实验

结果表明，该轨距检测系统减小了车体运行时位姿变

化和振动对轨距检测的影响同时具有较高的检测精

度，可实现轨距参数的非接触式检测。 

2 轨距检测系统设计 

2.1 轨距检测原理 
轨距(Gt)动态为轮内距(Ginn)与轮轨间距之和，即： 

t inn 1 2=G G A A+ +  。           (1) 

如图 1所示，列车运行过程中，目标检测间距 A1

与目标检测间距 A2 由于游离间隙存在处于不断变化

中，两时刻变化量之和即对应时刻轨距变化量ΔG(设
车体向右横移为正)为 1 2=G A AΔ Δ + Δ 。从而将检测时

刻轨距转为基准时刻两侧轮轨相对横移变化量。 

车辆运行过程中由于钢轨踏面磨耗、轨距和轨向

不平顺，检测设备采集的图像会被由车体位姿和振动

发生变化时产生的转向架横摆和摇头角影响，因而不

同时刻采集的检测目标图像无法在同一尺度下直接进

行计算。本文通过钢轨直线特征和透视矫正原理[10]，

将采集图像转换为同一采集距离的正视视角图像，然

后进行特征点提取与位移计算。单侧轨道的单目视觉

检测中，由于模型自身限制，摄像机光轴方向上的位

移检测精度一般远低于垂直光轴方向度[11]；同时，由 

图 1  轨距定义 
Fig. 1  Gauge definition 
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于轮轨关系约束，车辆的垂向振幅远小于横向振幅，

不同于文献[12-13]所述的通过激光光束水平照射检测
点后反射到光电感应器检测轮轨横移变化量，本文利

用轨头内侧激光光斑中心点相对基准时刻位置的垂向

位移变化量与轨距检测点横向位移的几何关系，分别

计算两侧轮轨相对横移变化量，通过左右轨轨距检测

点相对横移变化量差值反映轨距变化量，从而提高轨

距特征点横移量值的分辨率。 

轨距不平顺会引起车辆运行过程中发生动态偏

移，本文通过车辆动力学软件搭建车辆运行仿真模型，

采用文献[14]中最大偏移量的计算方法，综合考虑多
自由度影响后，求出不同速度集下车辆运行时各测量

点的最大偏移范围。仿真结果表明，轨距不平顺时车

辆一系减震器和转向架构架之间的偏移范围最小。因

此本文检测系统采用的两组点激光源和相机组合通过

刚性支架固定在转向架架构上，可以使检测系统尽量

避免振动影响，同时最大程度地保证检测精度。 
基准时刻摄像机镜头和激光源发射头轴线所在平

面与钢轨走向保持垂直，且两个激光源焦点在垂直于

钢轨走向的同一平面。设备与地面保持一定的高度和

角度，以准确采集目标图像同时设备不受损害，如图

2 所示，车辆运行仿真模型模拟出车辆运行速度 200 
km/h时的最大横摆范围为 10 mm，分别调整两侧激光
源发射头轴线与水平面夹角 θ 与 β，使激光光斑始终
在轨平面下轨头内侧轨距检测点直线区间浮动，此直

线范围为工作边非磨耗圆弧范围。同时调整两侧相机

镜头水平角 θ1与 β1，使激光光斑与钢轨始终在其图像

中部移动。车辆运行过程中，激光发射器水平倾角 θ
与 β和摄像机水平倾角 θ1与 β1固定，由于激光源和摄

像机相对于转向架保持不动，故两侧采集设备相对于

轨道检测位置横向移动与两侧轮轨相对横移保持一

致，因此两个时刻对应的左右两侧检测位置激光光斑

中心点垂向位移与其检测位置的轮轨相对位移数值相

对应。当两侧轮对相对基准时刻产生横位 l 与 L 时，
激光源和摄像机相对轨道分别移动 l与 L，同时激光光
斑在轨道侧面上产生纵移(m点→n点，M点→N点)。
激光光斑的中心点纵移与轮对横移存在几何关系，选

取激光光斑中心点相较基准时刻在图片上纵坐标位置

变化来计算两侧轮轨的横向位移值。经图像矫正后两

个激光源焦点在垂直于钢轨走向的同一平面，则此刻

两侧轮轨横向位移变化量的差值即为相对于初始时刻

的轨距变化量，则车辆运行过程中轨距可动态表示为 
t inn 1 2= +G G A A G+ + Δ  。          (2) 

2.2 轮轨相对横移的计算 
为了更直观的表现轨距检测点的水平移动(以图 2

右侧装置为例)，将基准时刻和检测时刻的检测设备位
置变化与钢轨的实际位移变化表示为图中轨道相对检

测设备的水平相对横移量，通过激光光斑中心点的移

动建立对比基准时刻转向架与轨道相对横位的关系模

型，如图 3。设摄像机镜头轴心与地面保持 β1夹角，

激光源发射器轴线与地面成 β角，基准时刻固定支架
与钢轨水平距离是 L1，检测时刻固定支架向右移动 L，
此时固定支架与钢轨水平距离是 L2，激光光斑中心点

水平位移 NN1是实际轮轨相对横移，其检测值为 
1 1 1 1

1 cotN N N M β= ⋅  ,          (3) 
1 1 1 1

1 1 cotNN N N k N M β k= ⋅ = ⋅  ,      (4) 

其中：N1M1 是 NM 的实际长度在图片上所映射的距

离；NN1
1是 NN1的实际长度在图片上所映射的距离；

k是实际距离与图上距离之比。 

3  图像处理与轨距计算 
轨距图像检测主要包含四个步骤：1) 图像预处

理；2) 图像透视矫正；3) 光斑中心点的计算；4) 轮
轨相对横移和轨距的计算。具体流程如图 4所示。 

图 2  轨道轨距检测原理 
Fig. 2  Inspection principle of track gauge 

图 3  轮轨横移计算 
Fig. 3  Calculation of wheel and rail traverse
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3.1 图像预处理 
当车辆实际运行时，采集图像不可避免地受到噪

声、光照变化影响，图像清晰度不高、对比度低等问

题。本文安装与激光光源相同波段的滤光片，滤除大

部分噪声和强光干扰，使用自适应中值滤波器以 3×3
的矩形窗口对图像滤波，实验采集图像像素为

2560×2048，用窗内像素灰度值的中值代替窗中心点处
的像素灰度值消除孤立点和短线段的干扰，较好地保

存原始图像的细节和边缘。由于轨距检测点直线区间

不与车轮直接接触，故激光光斑能完整汇聚在检测区

域而不会出现反光现象。但在光照变化情况下可能会

出现采集图像局部亮度过低或过高，造成激光光斑定

位不准确。为了更好地突出采集图像中激光光斑的位

置信息，本文使用局部非线性对比度增强方法[15]对滤

波后的图像进行对比度增强处理，这种增强算法对光

照变化具有极强的鲁棒性，可以有效解决光照变化问

题，凸显出激光光斑的同时将不需要的背景噪声和非

检测区域进行弱化，为图像矫正和激光光斑位置精准

提取做好准备。经过图像预处理前后图像如图 5所示。 

3.2 图像透视矫正 
车辆运行过程中由于轨距和方向不平顺造成转向

架发生横摆和摇头[16-17]，导致不同时刻图像采集装置

与图像采集点的距离和方位都不同，采集的图像发生

透视畸变无法对两时刻的激光光斑中心点的位置变化

进行精确计算，因此需要对发生透视畸变的图像进行

透视变换矫正。通过透视变换将采集图像转变为正视

视角图像，由于不同的采集距离采集的正视图中检测

目标尺度特征也不同，因此本文根据钢轨基准时刻两

条平行特征直线四个顶点坐标与采集图像对应位置坐

标计算透视变换矩阵参数，使用变换矩阵对采集图像

进行透视变换，得到统一于基准时刻采集距离的正视

视角图像。 

本文用Hough变换与透视变换相结合矫正方法[10]

对采集图像进行透视畸变矫正。图 6(a)为基准时刻右
侧采集设备与钢轨走向垂直状态下采集的标准轨距处

正视视角图像，将其作为基准图像。首先结合钢轨轨

头内侧下边与底边直线特性稳定突出的特点，利用改 
进的霍夫变换提取待矫正图像(图 6(b))中两最长直线
即钢轨轨头内侧下底线与钢轨底边直线斜率 k1、k2，

得到两条直线与图像左右边界相交四个交点坐标(0，
663)、(2560，734)、(0，1808)、(2560，1767)，已知基
准图像对应四个交点坐标(0，656)、(2560，656)、(0，
1885)、(2560，1885)，利用四组对应点坐标求解出透
视变换矩阵各参数，最后应用透视变换矩阵对待矫正

图像所有点进行坐标变换，得到与基准图像同一采集

距离的正视图像图 6(d)。 

图 6  检测图像透视矫正。(a) 基准图像；(b) 霍夫直线检测；(c) 特征直线提取；(d) 矫正后检测图像 
Fig. 6  Fluoroscopic correction of detected image. 

 (a) Reference image; (b) Hough line detection; (c) Feature line extraction; (d) Detected image after correction 

图 5  图像预处理。(a) 处理前；(b) 滤波后；(c) 增强后 
Fig. 5  Image preprocessing. (a) Before treatment; (b) After filtering; (c) After enhancement 

图 4  轨距图像处理流程 
Fig. 4  Flow chart of track gauge image processing 
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3.3 激光光斑中心点的计算 
首先对矫正后图像基于灰度阈值分割粗定位，找

到 RGB 图像中 R 通道亮度最大的像素点；以该像素
点为种子，区域生长法[18]搜寻整片激光区域的像素位

置；通过灰度重心法[19]实现激光光斑中心点精定位。

如图 7，检测时刻图像激光光斑中心点坐标 M(648，
553)，基准图像激光光斑中心点坐标中心 N(701，598)。 

3.4 轨距计算 
本文利用轨头内侧激光光斑中心点相对基准时刻

采集位置垂向位移的变化量与轨距检测点横向位移的

几何关系计算两侧轮轨相对横移变化量，使用左右轨

轨距检测点轮轨相对横移变化量差值反映轨距变化

量，降低了振动对轮轨相对位移检测的干扰，提高了

轨距特征点横移量值的分辨率。如图 7所示，矫正后
检测时刻采集图像与基准时刻采集图像为同一采集距

离的正视视角图像，其激光光斑中心点坐标分别为

M(648，553)、N(701，598)，由此可知垂向位移为 45
像素。基准时刻右侧图像 1 像素对应实际距离约为
0.1131 mm(已知图像中两特征直线间距 1229 pixels，实
际距离为 139 mm)。已知右侧激光源发射头轴线与水
平面夹角 β=30。可由式(4)解得右侧轮轨相对横向位移
为 8.815 mm。同理，左侧图像单个像素对应实际距离
约为 0.1062 mm，由上述方法可得左侧轮轨相对横向
位移为 8.570 mm，则轨距相对基准时刻标准轨距 1435 
mm变化量为(设车体向右横移为正) 

1 2Δ =Δ Δ+G A A =8.815−8.570=0.245 mm。 
此处计算将车辆横摆角等产生的轨距变化纳入轨

距不确定性分析，由多次重复试验计算可得其总不确

定度(P=0.95)[20]为 0.10 mm，则检测点轨距为 
t inn 1 2= +G G A A G+ + Δ =(1435.245±0.1) mm 。  (5) 

4 实验与误差分析 
为了测试本文提出的轨距检测方法的检测精度，

本文设计两组实验分别检验两侧轮轨相对横移在系统

轨距检测和人工检测结果中的误差，完成系统精确性

评价和误差分析。实验使用相机为 JAI GO-5000C高速
彩色工业相机，镜头为 RICOH 25 mm F/1.4，采集图
像像素为 2560×2048，激光源为富喆 650 nm/30 mW可
调焦距激光器。 

4.1 轮轨相对横移检测 

在1435 mm标准轨距线路上对装有检测设备的小
车由基准位置左右横移指定距离(0∼10 mm)，横移间
距为 1 mm(以向右侧移动为正)，利用检测时刻采集图
像与基准时刻图像计算出转向架相对两侧钢轨位移

量，由相对位移量与横移设定量对比得出检测设备轮

轨横向位移检测误差范围，实验原理如图 8。检测结
果如图 9，由图 9(a)可以看出，对于轨距左右两侧检
测装置计算得到的横移量与实验设定值基本一致，由

图 9(b)误差分析图可知单侧轮轨横移检测最大误差出
现在第 15组右侧横移检测，误差值为 0.21 mm，两侧
轮轨横移检测差值最大出现在第 2组与第24组横移检
测，误差值为 0.12 mm。由表 1误差分析可知左侧与
右侧横移误差均值均不大于 0.07 mm，且通过方差、
标准差、A 类不确定度(贝塞尔)分析可知其数据分布
较为集中，数据可靠度较高。因此，两端检测设备的

定值轮轨相对横移检测精度很高，可以满足检测要求。 

4.2 轨距检测 

为了测试车体位姿与振动对轨距检测精度影响，

本实验通过一个长 4 m的 1:3机车转向架测试平台模
拟车辆运动进行动态轨距检测(如图 10所示)。设定钢
轨轨距后以初始时刻机车转向架与钢轨走向平行时刻

设备正视视角采集的激光点图像为基准图像，设定转

向架运动速度为 50 km/h的运行过程中,每间隔 1 s触
发相机采集检测图像进行轨距计算。设计检测系统软

件如图 11所示，通过使用轨距尺人工设定的数值与轨
距检测设备采集数据进行数据分析，并改变轨距进行

多次重复试验。本实验的轨距检测误差为检测数据与

实际数据之差，由于两侧检测数据是图像中的像素值，

转为实际距离时需要先计算图像采集时图像距离与实

际距离的比例关系。由左右两侧基准图像特征直线间

距与像素点数可得左侧图像 1像素对应实际距离约为
0.092 mm，右侧图像 1 像素对应实际距离约是 0.093 
mm。经过软件测试分析，轨道轨距检测系统检测误
差如表 2所示。 

图 7  激光光斑中心点。 
(a) 检测图像光斑中心；(b) 基准图像光斑中心 

Fig. 7  Laser spot center. (a) Spot center of detected image; 
(b) Spot center of reference image 

(b) (a) 
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图 10  检测设备实际安装图 
Fig. 10  Inspection equipment installation drawing 

图 11  轨距检测系统的数据处理界面 
Fig. 11  Data processing interface of gauge measuring system

表 2  轨距检测数据分析 
Table 2  Gauge inspection data analysis                         mm     

检测次数 设定轨距 检测均值 检测误差 总不确定度(p=0.95)[18] 误差范围 
10 474 474.47 0.47 0.16 0.54∼0.86 
10 477 477.62 0.62 0.15 0.47∼0.77 
10 480 480.67 0.67 0.18 0.49∼0.95 
10 483 483.65 0.65 0.14 0.51∼0.79 
10 486 486.68 0.68 0.17 0.51∼0.95 

图 9  轮轨相对横移误差图。(a) 横移数据图；(b) 误差分析图 
Fig. 9  The relative error of traverse rail diagram. (a) Traverse data diagram; (b) Error analysis diagram 

表 1  标准轨距横移误差分析数据分析 
Table 1  Data analysis of standard gauge cross movement error analysis         mm    

 平均值 方差 标准差 A类不确定度(贝塞尔) 
左侧横移检测误差 0.06617 0.00345 0.05878 0.01226 
右侧横移检测误差 0.062917 0.00378 0.06147 0.01282 
标准轨距检测误差 0.057417 0.00285 0.05336 0.01113 

图 8  轮轨相对横移实验图。(a) 检测原理图；(b) 设备安装图 
Fig. 8  The relative sliding between wheel and rail. (a) Detection schematic diagram; (b) Equipment installation diagram 

(a) 
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由表 2分析得知，轨道轨距检测系统所得轨距检
测最大误差在 1 mm之内，检测误差较小，能精确地
检测出轨道轨距且满足文献[1]所规定的高速轨道+6 
mm\-2 mm检测误差要求。同时在保证检测精度前提
下，简易性与适用性较其他方法[7-9]有了一定提高。 

5  结  论 
本文设计了一种基于轮轨相对横移的轨距检测方

法，使用两组激光源与相机组合分别动态采集轨头内

侧直线部分点激光的图像，根据钢轨参数使用 Hough
检测与透视变换将其矫正为同一采集距离正视视角图

像，对比基准时刻图像计算激光光斑中心点垂向位移

变化量并通过其与轮对横向相对位移的几何关系分别

计算两侧轮轨相对横移变化量，由两者差值得到相对

初始时刻轨距变化量，从而实现轨道轨距的间接检测。

多组实验证明本文方法可以准确检测轨距信息，用于

指导轨道交通线路维护。与现有方法相比，设备结构

简单，便于车辆安装，采集数据计算量小，检测速度

快，可以实现实时检测。 
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Track gauge measurement based on wheel-rail 
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Inspection principle of track gauge 

 
Overview: With the rapid development of urban rail transit, the detection of track infrastructure is an important 
guarantee for ensuring the safe operation of trains. Gauge is one of the most important parameters in the track infra-
structure. The change of the gauge distance will cause various vibrations of the train to change the wheel-rail force. It is 
the control factor that affects the safety and stability of the train operation, and is also an important reason for the dam-
age and failure of the track structural components. With the increase of the operation speed of high-speed railways and 
the expansion of operation scale, it is an important task in rail transit safety work to master the information of gauge 
status and ensure the safety of rail transit transportation. However, most of the current gauge detection methods have 
problems such as high installation difficulty, large amount of data calculation, and expensive detection, and is difficult 
to achieve ideal effect in complicated dynamic environments. Therefore, this paper proposes a gauge detection method 
based on the relative movement of wheel and rail. This method uses the lateral variation of the left and right wheel pairs 
relative to the reference point to measure the gauge distance indirectly during the locomotive operation. Firstly, two 
laser cameras are used to respectively collect the laser spot image projected by the laser source into the left and right 
gauge detection area, and then the perspective correction transformation matrix is obtained through coordinate trans-
formation according to the positional relationship of the corresponding feature points in the reference time image and 
the detection time image and through the transformation matrix. The detection time image is corrected to obtain a front 
view image which is unified with the acquisition time at the reference time. The horizontal swing during the locomotive 
operation is much larger than the vertical vibration. Therefore, we accurately extract and locate the center point position 
of the laser spot. The mathematical transformation is established by the vertical displacement change of the laser spot 
center point in the two-track gauge detection area. The change of the relative movement between the wheel and rail on 
both sides of the reference time is obtained by calculation, and the gauge detection is finally realized. We verified and 
evaluated the gauge detection method proposed in this paper through multiple sets of dynamic experiments and using a 
variety of evaluation indicators. The experimental results show that the maximum error of the gauge detection method 
is less than 1 mm, which can meet the requirements of high-speed track detection as stipulated by China Railway Cor-
poration. The detection device composed of simple structures is easy to install. In addition, the device has high robust-
ness to a complex environment, and has certain practicability. 
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