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钢轨轮廓测量中稳定装置研究
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"

摘
!

要!介绍了基于机器视觉技术的在线钢轨轮廓检测技术受车体振动的影响!提出了通过添加稳定装置的方式消除车体振

动对检测的影响"设计了基于陀螺的单轴稳定装置!并对稳定控制回路进行了建模分析!设计了一种基于
HI4

神经网络在线

辨别的单神经元自适应
2<:

控制算法"通过
9A?JBAKL

仿真表明!该算法相比较传统
2<:

控制!能有效地解决实际被控对象模

型不准确的问题!具有响应速度快'稳定性高等特点!为设计高精度稳定装置系统提供了理论依据"

关键词!稳定装置#
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铁路交通是国家运输的命脉!其中钢轨是铁路交通中

不可或缺的一部分"列车行驶在钢轨上时!轮对与钢轨表

面!尤其钢轨内表面相互作用!产生摩擦'滚动接触'弹塑

形变!钢轨经过长时间作用!会造成钢轨缺陷!其表现形式

为轨面擦伤'波磨'裂纹'侧磨和压溃等现象"钢轨表面上

的缺陷将直接影响到铁路交通的安全"所以!钢轨维护工

作必不可少!其中钢轨缺陷检测是钢轨维护中的重要工作

之一"

近年来!钢轨缺陷检测已有传统人工和接触式测量转

变成非接触动态测量方式!其中基于激光摄像技术得到快

速发展"一般采用车载的方式!将激光器和摄像机安装在

车体下!车体在行进中对钢轨进行轮廓数据测量"然而!

在动态实时检测过程中!受路线不平顺'转弯等多方面的

影响!车体会发生随机振动!钢轨轮廓数据会随着车体的

振动而发生变化!影响了测量精度"所以!车体振动对钢

轨轮廓测量的影响不容忽视!应当采取有效办法降低车体

振动带来的检测影响"文献(

!

)采用车体振动补偿的方

式!即实时计算动态测量过程中左右激光式传感器随车体

一起振动的变化量!对振动带来的误差实时进行补偿"文

献(

"

)采用激光扫描式振动补偿系统!能够直接测量检测

车运行过程中的振动位移量!但系统实时性相对较差"

本文提出采用稳定装置的方式消除车体振动带来的

测量误差的影响!论述了车体振动对钢轨轮廓检测的影

响!介绍了稳定装置总体设计和基本原理!建立了装置中

各个环节的模型!设计一种基于
HI4

神经网络在线辨别

的单神经元自适应
2<:

控制算法!通过仿真的手段验证了

算法具有精度高'实时性好的优点!满足钢轨轮廓检测中

的图像稳定要求"

+
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+
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!

!

车体振动对检测的影响

钢轨轮廓检测工具主要由面阵式
33:

摄像机和线性

激光器组成"线性激光器沿着垂直于列车行驶方向投射

扇形激光面!从而在钢轨表面上产生一段激光轮廓线"摄

像机与激光切面呈一定夹角安装!实时采集激光轮廓线图

像!最后根据三角测距原理以及图像处理工作!对采集的

钢轨轮廓数据进行计算和轮廓重构"

在实际测量中!车体是在行进过程中!动态采集钢轨

轮廓数据"在线路上运行时!车体会产生复杂的振动现

象!此时车体可以看做一个具有多个自由度的振动系统"

根据振动理论的研究和实践表明!车体复杂的振动现象可

以拆分为若干个基本振动形式!其中包含前后伸缩'上下

浮沉'左右横摆'点头'摇头'侧滚!总共
/

个自由度!如图
!

所示"本文只考虑列车行驶在直线线路上的情况!前后伸

缩'上下浮沉'点头和摇头振动可以忽略不计!主要的振动

形式是侧滚和横摆"受振动的影响!检测车参考坐标系与

轨道参考坐标系的相对位置时刻发生着变化!从而使得测

量前标定计算的摄像机外部参数发生了变化!影响了最终

坐标转化后的钢轨轮廓几何参数!降低了检测精度"

图
!

!

车体在空间中的振动方式

;

!

稳定装置总体原理和设计

根据以上车体振动分析!鉴于稳定装置自身的特点!

只考虑车体侧滚方向的振动!即平行于钢轨断面方向的振

动"本文设计了一种单轴稳定装置来抵消侧滚振动对检

测的影响"

稳定系统总体结构如图
"

所示!检测梁两端挂有提供

安装检测设备的框架!框架内部各自安装线性激光器和摄

像机"陀螺仪安装在检测梁上!陀螺仪的敏感轴与检测梁

平行"检测梁中间安装稳定装置!装置一端安装力矩电

机!用以驱动检测梁的旋转!另一端安装旋转变压器!用以

测量旋转角度"稳定装置的顶部安装在火车底部中心位

置!使得左右两端检测设备对准两侧的钢轨"

图
"

!

稳定装置总体结构示意

;<:

!

单轴稳定装置工作原理

稳定装置是由力矩电机'速率陀螺'旋转变压器'功率

放大器'轴承和装置负载组成"当车体发生侧滚振动时!

装置上的测量元件陀螺仪和旋转变压器分别敏感到装置

在侧滚面上转动的角速率和角度!其输出值反馈到控制系

统的输入端!经过控制器和功率放大器后!驱动装置的力

矩电机!电机产生相应相反的力矩!驱动装置及其负载往

车体振动相反的方向转动!直到装置恢复到平衡位置!从

而实现稳定的功能"

稳定装置控制系统由外而内采用位置环'速度环'电

流环三环控制结构!如图
'

所示"其中电流环的作用是稳

定电流!减少电流的波动!提高控制力矩的线性度"速度

环主要由速度控制器'电流环'装置负载和速率陀螺等组

成!根据敏感元件速率陀螺反馈的速度信号!对装置进行

速度调节"位置环作为整个装置系统的最外环!根据位置

反馈元件的输出值!用来实现装置的位置控制"

图
'

!

稳定装置单轴控制原理

;<!

!

系统各个环节模型

'("(!

!

直流力矩电机及装置负载模型

直流力矩电机数学模型如图
$

所示"

直流力矩电机电枢电路平衡方程组拉氏变换为*
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图
$

!

直流力矩电机数学模型

式中*

$

%

为电机力矩系数!

$

-

为电机反电动势比例系数!

+

,

为电枢回路总电阻!

/

为电机转子与负载的转动惯量之

和!

!

为电机的输出转矩!

&

为控制电压!

(

为电枢反电

势!

!

.

为干扰力矩!

)

为电枢回路总电感!

!

为电机转子

的角速度!

0

-

_)

&

+

"

'("("

!

速率陀螺模型

速率陀螺是系统的速度感应元件!根据惯性导航原

理!一般都将陀螺等效为一个二阶传递函数!其传递函数

表示为*

1

2

$

"

%

!

$

"

%

#

3
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0
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"

"

"

*

"

"
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"

*

!

$
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式中*

3

2

为陀螺的传递系数!

0

4

为陀螺的时间常数!

"

为阻

尼比"

'("('

!

其他环节

控制系统中还有功率放大器'

%:

转换电路和旋转变

压器等!其中功率放大器采用
2̂ 8

驱动电路"

%:

转换

电路'

2̂ 8

驱动电路和旋转变压器均可等效为比例

环节"

=

!

稳定回路控制算法设计

由于稳定装置是工作在野外的!很容易受到外部环境

的影响!例如温度和风阻等!包括自身摩擦力矩和机械谐

振等影响!被控对象的模式是变化的!无法得到精确的模

型"所以传统的固定校正环节的
2<:

控制算法是无法保

持控制系统处于最优的性能状态"神经网络算法具有很

强的自适应性和鲁棒性!能够有效解决系统中存在的不确

定性和非线性等问题(

)

)

"因此!本控制系统算法采用神经

网络算法!以达到更优的性能指标要求"

单神经元自适应
2<:

既具有传统
2<:

的特点!如控

制结构简单易行和稳定性高等!又克服了常规
2<:

抗干扰

性差'非线性差和随动性差等缺点"但是一般神经元学习

时间较长!无法满足系统快速响应的要求!所以需要在原

有的基础上!提高系统的学习速度"

HI4

网络结构简单!

训练方法快速!容易收敛"因此利用
HI4

网络对系统进

行在线辨识控制!输出
6@EF\A@K

信息!帮助单神经元进行

快速学习!从而提高了神经网络的学习速度!同时也能精

确控制单神经元的自适应能力!如图
+

所示"

图
+

!

基于
HI4

神经网络在线辨别的单神经元

自适应
2<:

控制系统原理

!!

如图
/

所示为控制单元
;;3

为神经网络自适应
2<:

控制器!辨识单元
;;<

为
HI4

神经网络!实现被控对象

的
6@EF\A@K

信息辨识"

5

64

为控制系统的输入!

7

819

为控制

系统实际输出!

7

%819

为
HI4

辨识网络的输出"

图
/

!

单神经元自适应控制器结构框图

:

6

为输入量!

;

6

为相应的权值!

<

为比例系数!神经

元的输入为*
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式中*
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%为输入与输出的差值!
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为输入!
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为输出"神

经元输出量为*
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通过权系数的调整!单神经元自适应控制器实现自适

应功能!权系数调整规则采用有监督
&S\\

学习规则!其

学习规则如下*
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式中*
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为神经元
6

和神经元
=

关联权值变化量!

$

为学

习速率!

8

=

为神经元
=

的实际激活值!

8

6

为神经元
6

的实际

激活值!

.

=

为神经元
=

希望输出激活值"将二次性能指标

加入到权系数调整中!设性能指标为
=
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#
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权值的修正沿
=

>
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能指标最小!故有*
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式中*

%

7

$

3

*

!

%

%

1

$

3

%

为被控对象的
6@EF\A@K

信息!通过
HI4

网络辨识而得"

HI4

神经网络是一种具有单隐层的
'

层前馈网络!其

中输入映射到隐层是非线性的!而隐层映射到输出是线性

的!因此在大大降低学习时间的同时收敛性能得到提高"

HI4

神经网络的隐层激活函采用径向基函数"

HI4

神经

网络往往采用具有线性输出的单隐层网络!网络各层神经

元的输入
`

输出关系为*
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式中*

7

6

为输出层的输出值!

:

3

为输出层第
3

个节点的激

活值#

;

6

=

为隐层第
=

个节点到输出层第
6

个节点的连接

权值"

'

6

为输出层第
6

个节点的阈值#

?

为隐层节点个数!

!

为输出层节点个数!

@

为输入层节点个数"

HI4

神经

网络结构如图
)

所示"

图
)

!

HI4

神经网络结构

在
HI4

神经网络中!神经网络的输入向量为
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!径向基向量为
"_

(

B

!

!

B

"

!/!

B

4

)

M

!其中
B

=

为

高斯基函数"

B

=

#

S]

[

'

:

'

>

"

=

"C

"

$ %

=

!

=

#

!

!

"

!/

%

$

1

%

式中*网络的第
=

个节点的中心矢量为
#

=

_

(

>

=

!

!

>

=

"

!/

>

=

6

!

/!

>

=

4

)

M

!

6_!

!

"

!/!

4

"设网络的基宽向量为
$_

(

C

!

!

C

"

!

/!

C

%

)

M

"

C

=

为节点
=

的基宽度参数!并且为非负数"网

络的权向量为
%_

(

;

!

!

;

"

!/!

;

%

)

M

!辨识网络的输出为

7

%

$

3

%

#

;

!

B

!

*

;

"

B

"

*

/

*

;

%

B

%

"辨识网络的性能指标
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根据梯度下降法!辨识网络输出权系数!隐层节点基

宽参数及隐层节点中心矢量的迭代算法如下*
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控制算法流程如下*
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网络的权值'阈值'中心矢量

和基宽参数"
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仿真结果

本文仅对由速率陀螺作为测量元件组成的单轴速

度环进行仿真实验!在
9A?JBAKL

中!通过
E

函数编写控制

算法"如图
0

所示为传统
2<:

和基于
HI4

网络辨识的单

神经元自适应
2<:

控制算法的阶跃响应曲线和其误差

曲线"

以上对比可以看出!对于传统
2<:

控制算法的超调量

&

_!0.

!而基于
HI4

在线辨别的控制算法几乎没有超

调!调整时间也由
"**?X

下降到
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"

如图
1

所示为传统
2<:

和本文设计的控制算法的正

弦信号$振幅
*(!T@C

!频率
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%响应曲线!从图中可以看

出!传统
2<:

的稳态误差为
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!而基于
HI4

网络辨

识的单神经元自适应
2<:

的稳态误差只有
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!并且

其响应速度也比传统
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要快"
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结
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论

本文以基于机器视觉技术的钢轨轮廓检测为背景!分

析了检测车在实时测量中车体振动对检测结果的影响!提

出采用稳定装置的方式消除振动带来的影响"设计了一

种基于
HI4

网络在线辨识的神经元
2<:

控制算法!通过

8%Ma%I

仿真表明!该控制算法具有响应快和精度高等

特点!满足实际需求!为后续的装置设计做好了理论准备"
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图
0

!

单位阶跃响应及其误差曲线

图
1

!

正弦信号响应及其误差曲线

但本文只考虑一个轴方向的振动!其他方向的振动情况是

未来研究的方向"
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