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摘要：针对高速铁路钢轨打磨过程中存在砂轮磨损问题，深入研究了钢轨打磨过程和砂轮磨损检测，提出了采用自为基准的三点法

对钢轨打磨砂轮的磨损进行间接测量，建立了三点法测量的数学模型，对三点法测量的影响因素和测量方案进行了仿真，并对仿真

结果进行了分析，为测量小车的制作和测量方案的选取提供了依据。最后，对表示钢轨打磨前、后表面的两条正弦曲线进行了仿真

测量，验证了三点法测量钢轨打磨砂轮磨损的可行性。仿真结果表明，该砂轮磨损检测方法是可行的，测量方案的稳定性明显。
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Simulation of detection on high-speed rail grinding wheel wear
based on three-point method
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Zhejiang Province，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract：Aiming at the problem of high-speed railway rail grinding wheel wear，the rail grinding process and wheel wear detection were
studied. Inspection on high-speed rail grinding wheel wear based on three-point method was presented. The mathematical model of the
three-point method was created，influencing factors in three-point method of measuring process and measurement scheme was simulated.
Simulation results were analyzed to provide a basis for the manufacture of the measurement car and the selection and measurement
solutions. Last，two curves that signify the surfaces before and after rail gringing were measured by the simulation of three-point method
to validate the feasibility of this method. The results indicate that the linearity testing is feasible and the stabilization of measuring
method is obvious.
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0 引 言

钢轨是机车轨道结构中最昂贵的构件之一，也是

机车车辆和轨道之间的接口，钢轨维护的好坏直接影

响列车运行安全、旅客舒适度和铁路运营成本。铁路

发达国家普遍采用钢轨打磨的方式来消除钢轨表面

的病害［1-3］。在钢轨打磨过程中砂轮磨损是不可避免

的，砂轮磨损将导致打磨后的轨道截面与设计截面不

同，使轮轨的受力发生改变。当砂轮磨损严重时，甚

至会出现钢轨病害未能完全去除、钢轨表面质量不达

标等情况，这些都将影响钢轨的平顺性。高速铁路列

车运行的速度比普通铁路高，对钢轨的平顺性要求也

更高。轨道不平顺将严重影响高铁运行的舒适性、安

全性和钢轨使用寿命。预计到2020年，中国铁路营业

里程将达到12万公里以上，其中铁路快速客运网将达

到 5万公里以上［4］。面对如此大规模的铁路网，通过

在钢轨打磨时实现砂轮磨损的在线检测和自动补偿，

不仅能够提高钢轨打磨效率，还能提高打磨质量，对
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于铁路钢轨的维护具有重要的意义。

目前，对于钢轨打磨的研究主要针对打磨深度、

打磨周期、打磨方案和最优截面等，而对钢轨打磨砂

轮磨损的检测，尚未见到有关文献报道。砂轮磨损检

测方法大都是针对磨床砂轮的，主要有声发射法、计

算机视觉法、光电检测法等方法［5-6］。而钢轨打磨环境

恶劣，这些方法在用于检测钢轨打磨砂轮磨损时具有

一定的局限性，如同时工作的砂轮太多，这些砂轮的

声发射相互干扰，使声发射法无法使用；野外光线变

化复杂给光学检测带来困难等。

基于以上分析，本研究提出采用三点法对钢轨打

磨砂轮磨损进行测量，通过对钢轨打磨前后表面的距

离变化间接测量出砂轮的磨损量。

1 三点法测量钢轨表面原理

三点法由Tanaka和Sato于1986年提出，国内外众

多学者对其进行了深入研究并提出了多种改进的三点

法［7］。经过几十年的发展，三点法广泛用于直线度、平

面度、圆度等精密测量中［8-9］。

本研究采用的三点法测量示意图如图1所示。该

方法已在挤出平模头的直线度检测中成功应用，提高

了挤出平模头的加工精度［10-11］。图 1中，左、右两轮用

于测量小车的移动称为行走轮；两行走轮之间的距离

为 2L ，称为测量小车的跨距；行走轮 1和光电编码器

相连，用于测量小车移动的距离。本研究在两行走轮

中间安装一个位移传感器，行走轮 1、位移传感器、行

走轮2与被测表面分别接触于A、B、C三点。规定B点

在AC连线上方时，传感器测头上缩，测量值为负；B点

在AC连线下方时，测头下伸，测量值为正；测头在AC
连线上时，测头不动，测量值为零。由A，B两点纵坐

标 a ，b 和传感器的测量值 H 可以求C点的纵坐标 c ，
其求解公式为：

c = a + 2L
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷L(b - a)

H 2 + L2 +
H H 2 + L2 - ( )b - a 2

H 2 + L2 （1）

图1 三点法测量示意图

测量小车对钢轨表面进行测量时，由A、B的纵坐

标和传感器的测量值，根据公式（1）得到C点纵坐标；

然后小车向右平移 L ，这时行走轮1到达B点，传感器

到达C点，根据B、C的纵坐标和传感器的测量值，由公

式（1）可以得到下一个被测点的纵坐标。以此类推，

测量小车每右移半跨距 L 就可以得到一个测量点的

纵坐标，这样就得到了被测钢轨表面的测量曲线。

曲线参数如表1所示。
表1 曲线参数（单位：mm）

打磨前

打磨后

N
1
0.8

M
10 000
10 000

b
0.5
0

2 测量的影响因素分析

影响三点法对钢轨表面测量的因素有很多，如传

感器测量精度、传感器安装精度、行走轮的回转精度、

行走轮的安装精度、测量小车的尺寸等。本研究对这

些因素进行仿真并对结果进行分析，为元器件的选

择、测量小车的制作、测量方案的制定提供依据。

假 定 打 磨 前 后 钢 轨 面 都 可 以 用 正 弦 曲 线
y =N ⋅ sin(2πx/M) + b 表示。根据TB 10754-2010《高速

铁路轨道工程施工质量验收标准》可知高铁钢轨的静

态高低不平顺标准为 2 mm（10 m弦），所以正弦曲线

参数如表1所示。由于测量打磨前后表面的距离主要

取决于每次测量钢轨表面时的准确程度，本研究以打

磨后的表面为例来分析影响测量的因素。

2.1 传感器测量误差的影响

假定传感器的测量误差是在［-1 μm，1 μm］内，

且服从正态分布的随机误差，均值 μ =0，标准差 σ =
0.000 3。在仿真过程中本研究先根据被测曲线计算

出传感器测量的真值，然后在真值上加上正态分布的

随机误差构成传感器的测量值 H ，再按公式（1）进行

仿真。测量小车跨距为 2L =2 000 mm，测量 50个点

时，单次测量结果如图2（a）所示。

为了减小传感器测量时的随机误差对测量结果

的影响，本研究采用均值处理的方法即每个点都是间

隔为1 mm的3个点的测量值的平均值，其结果如图2
（b）所示。

图 2（b）的测量结果明显好于图 2（a）。两种测量

方案的绝对误差如图2（c）所示。

从中可以看出，通过采用均值处理可以大大减小

测量时的绝对误差。由于每个点都是取周围点的平

均值，这种方法还可以消除测量过程中小车移动的定

位误差对测量结果的影响。从图2（c）中还可以看出，

传感器的绝对误差随测量次数的增加而逐渐增加，所

以测量时研究者应尽量减少测量次数；当 L =1 000
mm时，如果测量距离为20 m（点20），测量的绝对误差

小于0.02 mm，完全可以满足对钢轨表面的测量。
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2.2 传感器安装误差的影响

在测量小车的制作过程中，传感器的安装位置必

然存在误差。传感器安装误差将使传感器测量的点

与理论的点不同，导致测量值与真值存在偏差，影响

测量结果的精度。以传感器安装位置偏离测量小车

中心向右侧 1 mm为例，其仿真结果如图 3（a）所示。

测量结果和被测曲线的绝对误差如图 3（b）所示。从

图 3中可以看出，传感器的安装误差对测量结果的影

响不大，但测量误差随测量次数的增加有增大的趋

势。当测量范围为 20 m时绝对误差小于 0.015 mm，

测量范围为 50 m时绝对误差小于 0.05 mm。在普通

的机械加工中传感器安装的精度远高于 1 mm，其测

量时的绝对误差也将更小，这完全能满足对钢轨表面

的测量要求，因此可以采用一般的机械加工方法对测

量小车进行加工。

2.3 测量小车行走轮回转精度对测量结果的影响

测量小车的行走轮用2个轴承做成。轴承回转误

差将使传感器的测量产生误差。假设轴承的实际尺

寸大于理论尺寸 Δr ，则传感器的测头要多伸出 Δr/2；

若实际尺寸小于理论尺寸 Δr ，则传感器测头要收缩

Δr/2。传感器的输出值变化量：

ΔH =(Δr1 + Δr2)/2 （2）
式中：Δr1 ，Δr2 —两个行走轮相对于理论尺寸的变化

量。

根据上文中对传感器测量值符号的规定，Δr 大
于理论值时为正，小于理论值时为负。

本研究采用向心轴承做行走轮时，这种回转误

差就是成套轴承的外圈圆跳动。假设采用的是直径

为 100 mm的 4级轴承，其成套轴承外圈圆跳动误差

为 6 μm。仿真测量结果如图 4（a）所示，从图中可以

看出行走轮回转误差对测量结果的影响比较明显。

绝对误差如图 4（b）所示，当测量范围小于 20 m时绝

对误差小于0.05 mm，能够满足测量要求，当测量距离

为50 m时绝对误差接近0.4 mm，无法满足测量要求，

而且误差随着测量距离的增大而逐渐增大。因此，本

研究在测量过程中必须控制测量的范围，并选用精度

更高的轴承以减小成套轴承外圈圆跳动误差。

根据上述分析可知，对测量结果影响最大的是

行走轮的回转误差，而且这些误差对测量的影响都

随着测量的次数的增加有增大的趋势。当测量范围

为 20 m时，这些误差对测量的影响都比较小。因此

（a）单次测量结果

（b）均值处理结果

（c）绝对误差

图2 单次测量和均值测量的比较

（a）传感器安装误差影响

（b）绝对误差

图3 传感器安装误差的影响
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本研究在制作测量小车时采用常用的加工方法，传

感器选用精度为 1 μm的位移传感器，行走轮选用 2
级精度的向心轴承，测量范围选择20 m。

3 测量方案的选择

当采用跨距比较小的测量小车时，在相同范围内

的测量点数多，能更好地反映钢轨表面情况，但是累积

误差会增大；当测量小车的跨距比较大时，在相同范围

内测量的点数变少，不能很细致地反映钢轨表面，但可

以减少累积误差，同时可以通过多起点同时测量增加

测量点数。

本研究以两种方案(如表2所示)为例测量20 m距

离，从表2中可以看出两种方案测量点的密度一致，其

仿真结果如图5所示，从图5中可以明显看出，采用方案

二测量时的累积误差更小，其结果更接近于被测曲线。
表2 测量方案（单位：mm）

跨距2L
起点

测量点间距

方案一

500
0

250

方案二

2 000
0，250，500，750

250
综上所述，本研究采用大跨距、多起点的测量方

案（方案二），以减小测量时的累积误差。

4 钢轨打磨砂轮磨损测量仿真

钢轨打磨时砂轮的磨损是不可避免的，砂轮的磨

损相当于进给深度的减小，在钢轨上则表现为打磨前

表面和打磨后表面之间的距离逐渐减小。假设不考

虑打磨过程中的误差复映，通过测量打磨前后表面之

间的距离变化就可以间接得到砂轮的磨损量 ΔY ，即

砂轮的磨损量计算公式为：

ΔY =Δy1 - Δy2 （3）
式中：Δy1 ，Δy2 —两处打磨前表面和打磨后表面的的

纵坐标之差。

打磨前表面和打磨后表面距离 Δy1 和 Δy2 的测量

过程如下，以 Δy1 为例，测量开始时本研究先让两小车

测量同一打磨好的钢轨表面，然后以这个表面作为基

准面，两辆测量小车分别测量打磨前和打磨后的一段

钢轨表面，通过公式（1）分别计算出打磨前表面的纵

坐标和打磨后表面的纵坐标，它们的差的均值就是

Δy1 ，同理可以得到 Δy2 。由式（3）可以得到砂轮的磨

损量。砂轮的磨损是一个缓慢的过程，一小段距离内

磨损量几乎为零，Δy1 和 Δy2 都取一段距离内的平均

值，这样就可以消除钢轨表面的波动对测量结果的影

响。

测量钢轨打磨砂轮的磨损，实际就是测量两个地

方打磨前、后表面距离然后计算出距离的差值，因此

只需要仿真测量某一处的打磨前、后表面距离就可以

验证钢轨打磨砂轮磨损量的测量。被测曲线参数按

表1取值，仿真20 m。

仿真结果如图6（a）所示，从图中可以看出两条测

量曲线都能很好地反映被测曲线。被测曲线距离变

化和仿真测量曲线距离变化如图6（b）所示，从图中可

以看出测量曲线距离在被测曲线距离周围波动且随

着测量距离的增大有增加趋势，因此再次证明测量范

围不能过长。被测曲线的距离变化均值为0.5 mm，测

量曲线的距离变化均值为0.508 mm，两者绝对误差为

0.008 mm，相对误差为 1.6%，能够满足钢轨打磨砂轮

磨损的测量要求。

综上所述，本研究选用测量精度为 1 μm的位移

传感器，直径为 100 mm的 2级向心轴承为行走轮，测

量小车跨距为 2 000 mm；测量方案选用方案二，测量

（a）行走轮回转误差的影响

（b）绝对误差

图4 行走轮安装误差的影响

图5 两种测量方案比较
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时每个点都取周围几个点的均值。

5 结束语

本研究针对高铁钢轨打磨砂轮的磨损问题，利用

三点法测量原理、传感器测量误差、传感器安装误差、

行走轮回转精度、测量方案进行了分析和Matlab仿

真，建立了基于三点法的高铁钢轨打磨砂轮磨损的测

量理论，可为测量小车的制作、测量方案的制定提供

理论依据。

对钢轨打磨前后表面的测量结果表明，该方法满

足了钢轨打磨过程中对砂轮磨损量的测量精度要求，

为进一步研究测量高铁钢轨打磨砂轮测量方法提供

了一种有效的方案，为钢轨打磨砂轮磨损的在线检测

和实现砂轮磨损的补偿奠定了基础。

（a）距离测量仿真

（b）差值比较

图6 打磨前后表面距离测量仿真
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