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摘要：车辆轮对磨耗参数的检测，对保证车辆安全运行具有重要作用。针对动态检测图像采集过程中，运动车辆轮对的定位与图像

采集问题，研制了适用于轮对在线检测环境的多通道图像采集触发系统。通过对所选择的车辆检测传感器性能研究，对检出信号进

行了优化处理，减小了传感器检测环节引入的误差；通过采用多传感器组实现了对不同运行速度轮对进行速度检测并设计了触发控

制核心电路板来实现对多路信号的集中处理；控制软件根据检测结果调整相机拍摄时间，捕捉到达设计位置的轮对图像；利用单片

机自有定时中断模块设计了较高精度的软、硬件计时功能。实验及研究结果表明，该多通道图像采集触发系统运行稳定，重复性实

验中的触发延时误差小于0.001 s，图像采集的效果与精度达到设计要求。
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Abstract：The detection of vehicle wheel set wear parameters act an important role in ensuring the safe operation of the vehicle. Aiming
at the problem of precise positioning of the vehicle wheel sets in the image acquisition process of dynamic detection，a set of multi-
channel image acquisition trigger system was designed. Through performance research of the vehicle detecting sensor，detecting signals
were optimized and the error introduced by the sensor was reduced；by using multi sensor groups，the detection of different operating
speeds of the wheel set was achieved. A trigger controlling circuit board was designed to deal with multi-channel signals；to capture the
wheel set image on the position，the shooting time of cameras was adjusted by the control software basing on detecting results，high
precision timing function was designed by using the timer module in the microcontroller. Experiments and research results indicate that
the multi- channel image acquisition trigger system is stable and the repeatable delay time error is less than 0.001 s. The effect and
precision of image acquisition can meet the design requirements.
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0 引 言

随着我国轨道交通的快速发展，高速和重载已经

成为铁路运输业发展的主题［1］，车辆运行的安全问题

也变得更加突出。在整个车辆运行系统中，车辆轮对

作为与钢轨直接接触的部件，是直接影响车辆安全行

驶的重要因素［2］，必须及时、准确地加以检测和诊断，

以保障行车安全。目前，国内车辆轮对参数检测还是

以人工检测为主，大量测量数据需要人工记录，效率

低，不便于信息化管理［3］。轮对参数检测按照检测的

实时性主要分静态检测和动态检测，其中动态检测法
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是目前国内外车辆轮对参数检测的主要发展方向［4］。

动态检测方法针对运行状态下的车辆轮对进行

测量［5］，主要有：电磁超声检测［6-7］，振动加速检测［8-10］，

图像检测［11-15］等方法。其中图像检测方法具有非接

触、检测速度快、自动化程度高等优点。

采用动态图像检测方法实现轮对在线检测，需要

对被测物进行准确定位并采集目标图像，对于这种在

线动态检测系统中的触发装置，未见相关文献描述。

本研究针对车辆轮对在线检测环境设计一种多

通道图像采集触发系统。该系统可实现车辆轮对磨

耗在线检测中，对多个不同工位车辆轮对的准确定位

和对应位置相机的触发控制。

1 多通道采集触发系统设计

本研究设计的多通道图像采集触发系统需要在

指定的位置控制相机采集被测轮对的图像。当被测

轮对经过时，被传感器检出，产生的信号送至单片机

控制模块进行计算分析，确定延时时间，输出准确的

相机外触发信号，从而确保被测轮对恰好达到设计位

置时，相机完成一帧轮对图像的采集。

多通道采集触发系统的示意图如图1所示。该触

发系统共有 4组，在车辆运行方向的左、右侧各设两

组，分别与控制处理单元连接。每组包括 3个前后依

次放置的接近传感器、一个 CCD相机、一个激光源。

其中控制处理单元由两路独立的信号处理电路和单

片机系统构成，分别对应左、右两侧的信号处理，是整

个触发系统的核心部分。触发系统各部分所实现的

主要功能如下：

（1）传感器。用于感应被测物，产生原始检出信

号。

（2）CCD相机。负责图像的采集，并将采集到的

图像输入到计算机。

（3）激光源。将线结构激光投射到轮对表面。

（4）控制处理单元。负责采集和处理传感器检测

信号，控制相机外触发信号的生成、延时、输出。

2 关键问题与方法

要保证相机采集时刻与被测轮对的到达时刻的

精确同步，采集到清晰的图像，根据前一节中对系统

设计方案的描述，需要解决以下几个关键问题。

2.1 多通道设计与实现

要描述轮对状态则需对多个位置进行检测。如

图 1所示，该系统设计在 4个不同的位置每次采集一

组轮对图像，因此触发系统需要实现控制四路通道的

功能。该系统设计了以单片机组为核心的控制电路，

配合控制程序实现了信号采集、处理与控制功能。

由于同侧的CCD相机位置与设计拍摄位置均前

后依次安放，车辆以一定方向依次通过，同侧CCD相

机的触发时刻不同。基于单片机，通过内部的定时计

数器进行计时，可以实现对图像采集时刻的控制。综

合考虑该系统传感器数量较多，整体电路设计的简

化，本研究采用了以两块单片机为核心的控制处理单

元设计方案，两块单片机分别负责一侧各两路通道的

信号检测与触发输出控制。

2.2 传感器检测特性处理

在线图像采集的准确与否的核心之一是对被测

物的定位准确度。

该系统采用接近传感器来实现对目标的检测。接

近传感器每次检测到被测物，都会即时输出一个脉冲，

脉冲宽度取决于接近开关的检出持续时间。通过对脉

冲的上升沿或者下降沿进行检测可得到该传感器的检

出时间。但在实际应用中，由于接近传感器的检测探

头具有一定的面积，在不同位置的检测性能不同。

一种典型电感式接近传感器的检出范围曲线如

图 2所示。在该传感器感应距离内，当被测物从其侧

面接近，检出位置取决于被测物与传感器之间的距

离。由此带来的问题是同一被测物以不同距离通过

接近传感器或者接近传感器自身位置发生变化时，被

测物的检出位置都会发生变化。如图 2所示，同一被

测物分别以 1，2两种距离从侧面通过传感器，其检出

位置与离开位置都不同。

图2 接近传感器检测范围图1 图像采集触发系统示意图
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Omron E2E-X5F1型接近传感器对运行速度 V 为

240 mm/s的目标的典型检出信号如图 3所示，频宽W

为 74.83 ms，若如图 2中 1，2两种位置，只对脉冲上升

沿进行检测的最大偏移为：

S = W2 ∙V = 8.98 mm （1）

图3 检出信号

为了解决该类接近传感器的这种检测特性带来

的误差问题，可以通过以同一脉冲的两次电平变化的

中间时刻为该接近传感器的检出时刻，从而避免了由

于被测物与传感器的距离变化造成的检测误差。

2.3 被测轮对定位方法

若被测轮对以匀速通过，可使用两个传感器分别

获得检出时间 T1 、T2 ，传感器的安装间距为 D ，则其

实际运行速度为：

v = D
T2 - T1

（2）
设相机与第 2个接近传感器距离为 S ，可得延时

时间 t = S/v ，则被测物到达相机拍摄位置的时间

Tc = T2 + t。
但在实际运行时，由于轮对难以保持匀速通过，

重复采集到的运动轮对图像会产生一定程度的偏移

导致影响检测结果的准确性。为减小速度变化带来

的误差，该系统设计了 3个依次排列的传感器来检测

轮对的加速度：

a = 2∙（v2 - v1）
T3 - T1

（3）
式中：T1 ，T3 —1，3号传感器的检出时间；v1 ，v2 —被

测轮对在1，2号传感器与2，3号传感器之间的平均速

度。

则被测轮对从3号传感器到达相机拍摄位置的延

时时间为：

T = -v3 + v3
2 + 2as3

a
（4）

式中：v3 —被测轮对通过 3号传感器时的瞬时速度；

s3 —3号传感器与设定拍摄位置的间距。

2.4 系统计时方法

该系统中每个接近传感器的检出时间，异步复位

信号的延时时间等多处需要计时，可通过软件或软、

硬件结合实现。软件实现方法不适合用于实时性要

求高的检测系统。该系统采用软、硬件结合的定时计

数方式保证响应的实时性。通过中断优先级的设置，

使计时中断的优先级最高，从而实现整个系统的不间

断连续计时。

检出时间与触发延时时间的确定如图4所示。以

图 4中所示 xs128单片机的定时计数模块为例。该模

块由PITMTLD寄存器和PITLD寄存器构成 24位计数

器，每经过一个总线周期 1/fBUS ，计数器进行一次减 1
操作。PITTF为溢出标志位，当PITMTLD和PITLD递

减到0时，该位置1，触发中断。定时中断周期为：

time - out = (PITMTLD + 1)⋅(PITLD + 1)
fBUS

（5）
在对应中断服务程序中清除PITTF标志位，使该

模块循环执行，通过记录定时中断的次数来实现计时。

图4 检出时间与触发延时时间的确定

如图 4所示左一组，当接近传感器的检测信号的

边沿变化依次被单片机具有相应边沿检测功能的 I/O
口捕捉时，触发输入捕捉中断，系统在中断服务程序中

通过计时模块获得传感器检出时间，根据该组 3个传

感器的检出时间和传感器间的距离可以计算出瞬时速

度 v3 和加速度 a，根据公式（4）计算触发延时时间 T 。

2.5 异步复位触发

该系统所设计的异步复位模式下的图像采集时序

如图5所示。当异步复位信号到达时，CCD无论是否完

成当前帧的扫描，立即开始新一帧扫描。异步复位触

发信号产生过程为：接近传感器组检测到被测对象时，

产生一组具有3个脉冲信号的 S1 ，S1 经信号处理电路，

变换为TTL电平的信号 S2 ，S2 输入到控制处理单元中

的单片机，经过计算得到延时时间 T 并输出触发脉冲

S3 。异步复位触发信号 S3 下降沿对应被测物到达设定
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拍摄位置的触发采集时刻。 S4 为触发同步曝光信号。

S5 为曝光结束后的图像数据输出控制信号。

图5 触发模块图像采集时序

3 系统实现

该触发系统设计中选用了 Freescale 公司的

mc9s12xs128单片机作为核心控制器件。该系列单片

机采用S12X V2 CPU内核；拥有4路24位计数器，8路
外部事件触发中断输入端口，可以同时捕捉上升沿和

下降沿两种脉冲边沿。

系统一组接近传感器检测信号处理原理图如图6
所示。由于接近传感器检出信号并非单片机可以接收

的TTL信号，需要对检出信号进行电平转换。另外，在

车辆行驶现场，干扰较强，影响传感器信号的检测。为

解决以上问题，本研究使用了TLP-521型光电耦合器，

该器件体积小、寿命长、无触点、抗干扰能力强，实测对

输入信号的响应时间约为 2 μs~3 μs。可以在准确跟

随接近传感器检出信号的前提下将其转化为 TTL信

号。

图6 接近传感器信号处理

该系统使用两片Freescale mc9s12xs128单片机的

PIT定时中断模块分别实现左、右两侧的计时功能。

通过对 PIT 定时计数器模块的 PITMTLD 寄存器和

PITLD寄存器进行配置，使该模块在总线时钟为 16
MHz下的定时中断周期为0.001 ms。已知定时中断周

期，即可通过PIT中断的次数实现计时。

一路的相机触发时间计算流程图如图7所示。当

被测物依次经过接近传感器，接近传感器产生检出脉

冲信号，经过信号处理后以TTL脉冲信号形式分别到

达单片机具有输入捕捉功能的 I/O口。脉冲信号的边

沿变化使单片机产生外部中断，在对应的中断服务程

序中根据导致中断的边沿类型保存同一脉冲信号的

两次边沿变化时间，计算该脉冲对应的接近传感器的

检出时间，获得该组全部传感器的检出时间后计算相

机触发时间，并由特定的 I/O口向CCD相机的外触发

信号端口输出稳定、准确的异步复位触发信号，控制

相机采集到达设计位置的被测物图像。笔者研制的

核心控制电路板和触发控制机箱如图8、图9所示。

图7 相机触发时间计算流程图

图8 核心控制电路板

图9 触发控制机箱

第6期 周威祥，等：轮对多通道图像采集触发技术研究 ·· 803



4 在线检测实验

在运行状态下，为采集到定位准确的轮对图像，

图像采集触发系统的关键是控制触发延时误差。笔

者研制了多通道图像采集触发系统，并进行了触发延

时误差的重复性实验。

该实验所用的接近传感器为Omron E2E-X5F1，
单片机为 Freescale mc9s12xs128，外部晶振频率为

16 MHz。该实验安装一组3个接近传感器，被测物以3
种速度通过接近传感器组到达设定拍摄位置。通过算得

的平均速度及加速度计算被测物到达设定位置的延时时

间T 。经过各100次检测实验，对延时时间T 进行统计

并按数值从大到小排序，得到的测试数据如表1所示。

表1 触发延时 T

序号

1
2
3
…

98
99
100

Tv1 /ms
0.597 38
0.597 36
0.59736

…

0.596 52
0.596 51
0.596 51

Tv2 /ms
0.448 06
0.448 04
0.448 03

…

0.447 36
0.447 33
0.447 32

Tv3 /ms
0.298 68
0.298 65
0.298 64

…

0.298 07
0.298 05
0.298 03

从重复性实验可以得到，被测物实际重复性触发

延时误差均小于0.001 s。
在保证触发延时误差的前提下，本研究采用异步

复位逐行扫描相机以及激光线光源照明，在线采集到

的典型轮对轮廓图像如图10所示。

图10 轮对轮廓图像

如图10所示，相机准确地采集到了运动轮对的图

像，激光线光源投射在轮对表面形成的曲线清晰可见，

为后续图像处理与参数计算提供了良好的图像数据。

5 结束语

本研究针对车辆轮对在线检测的实际需要，设计

了一种多通道在线图像采集触发系统。该系统以单

片机组为控制核心，综合考虑并解决了车辆实际运行

时的速度变化、接近传感器检测特性在轮对检测应用

中的优化处理、系统计时与相机异步复位触发的延时

实现等问题，实现了车辆轮对图像的准确在线采集，

可为后续图像处理和分析提供良好的原始图像以保

障轮对参数检测的精度。
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