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嵌入式激光轮对磨损在线检测

郭苗军,于隽雅,邱选兵,郭安邦,王建帅,徐海燕,李传亮

(太原科技大学 应用科学学院,太原030024)

摘 要:高铁轮对轮廓表面磨损的精密测量对于高铁稳定安全运行具有重要的研究意义.基于此,研制了一种

基于激光三角测量原理的嵌入式高铁轮对表面磨损测量装置.以低功耗STM32F103单片机为主控制器,采用

TCD1500C作为位移感光元件,软件模拟了CCD驱动时序,并利用主控制器内部模数转换器将CCD放大后的电压

信号转换为数字信号,对数字信号进行FIR滤波和二值化处理,再由三角测距原理拟合得到轮对尺寸参数.同时,利

用蓝牙通信接口将测量数据传输至上位机虚拟仪器面板中,在PC端进行可视化显示和结果分析.结合实际测量和

安装尺寸,在ZEMAX中模拟和优化了Ernostar透镜组,以消除由于焦距变化引起的像差.采用线性拟合对模拟轮对

测量进行了校准,并使用校准后的装置对模拟磨损轮对进行在线测量.实验结果表明,该实验装置最大可测量磨损程

度可达32mm,测量精度达21.28μm,测量分辨率为6μm,满足轮对表面磨损精度测量需求.

关键词:高铁轮对;线阵CCD;激光三角测距法;FIR数字滤波;嵌入式系统

中图分类号:TP394.1;TH691.9 文献标志码:A

高铁轮对是高铁最重要的部件之一,其表面磨损程度是保证高铁的高速安全行驶的重要参数之一.目
前,国内高铁轮对测量仍然采用第四代检查器和轮径尺的人工手动检测方式,其工作强度大、准确度低、速度

慢.随着高铁轮对数量的急剧增加,人工测量方法已经成为阻碍我国高铁快速发展的重要瓶颈之一[1].
激光测距技术以其非接触、实时检测、分辨率高等优势广泛应用于工业制造、航空航天以及遥感等领

域[2].在轮对表面磨损检测中,瑞士ELAG公司基于激光三角测距法的OPTIMESS激光位移传感器较为广

泛,集成了高精度的导轨装置,可以自动控制实现在线精密测量[3],其缺点是成本高.国内,武汉鸿诚远大研

制的HYTM-J便携式激光轮对踏面测量仪,测量精度达到±0.03mm,其采用蓝牙与计算机连接实现数据

共享[4];领邦科技研发的轮对自动检测机,虽然适应各型号轮对,但是不便于携带,而且检测速度较慢,无法

满足快速和大量检测的要求[5].本文基于激光三角测量原理[6-7],利用半导体激光器、透镜、光阑和线阵CCD
研制了模拟轮对快速非接触精密测量装置,采用蓝牙接口将数据实时传输至上位机进行显示和建模.

1 工作原理

本文采用斜射式激光三角测量法,该方法多用于测量对象表面光滑的对象,其测量精度相对较高[8-9],
非常适合轮对表面磨损测量.

激光三角测量法原理图如图1所示,当激光器出射的光与被测对象表面的法线方向以某一夹角入射到

该被测对象的表面上时,被测面的散射光或反射光被透镜聚焦后的光斑应该满足Scheimpflug条件[10-11]

tan(θ1+θ2)=βtanθ3, (1)
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  当被测对象产生位移时,聚焦后的光点在CCD光敏感面上也随之移动,根据相似三角形原理,那么

x=
ax'sinθ3cosθ1

bsin(θ1+θ2)-x'sin(θ1+θ2+θ3)
, (2)

其中,x为被测对象位移,x'为光线在探测器上的位移,a,b分别为物距和相距,θ1为光轴与被测对象表面法

线之间的夹角;θ2 为成像透镜光轴与被测对象表面的法线之间的夹角;θ3 为CCD光轴与成像透镜光轴之间

的夹角.在高铁轮对的实际测量中,通过测量光点在CCD上位移,代入(2)式进行理论计算即可得到待测目

标位移.

2 硬件设计

激光轮对检测装置的硬件框图如图2所示.在图2中,系统主要由上位机软件、主控电路、激光器、线阵

CCD信号前置处理电路、光学组件、蓝牙通信电路以及液晶显示等部分组成.本节着重介绍主控单元、CCD
及光学组件、信号前置处理电路.

2.1 主控模块

主控模块核心为ST(意法半导体)公司研制的STM32F103(STM32).该芯片工作频率可达72MHz[12],
可实现轮对信息的快速采集和处理;内部集成ADC可降低仪器成本[13];有多个定时器可以同时产生驱动

CCD的多路信号;高速USART和USB通信接口可以实现数据快速传输,此外该芯片具有3种低功耗模

式,在达到精准测距的同时可降低系统功耗.
STM32主要功能包括:激光器的驱动,线阵CCD的驱动时序模拟,信号采集和数字滤波,测量结果数据

的计算、显示以及通信.其中,模拟信号的采集是确保数据准确的关键.为了提高ADC转换的稳定性和准确

性,采用高精度超低温漂ADR03基准电压源作为STM32的参考电压输入.
2.2 TCD1500C电路

TCD1500C是TOSHIBA公司研制的线性图像传感器,有5340个像素点[14].该芯片的驱动信号电平为

5V,而STM32I/O口电平为3.3V,因而在设计电路时,采用74HC14芯片,该芯片控制端兼容3.3VTTL
电平,输出为5VTTL电平,可以满足CCD的驱动要求.
CCD的OS引脚输出信号为负电压、有效信号峰值较小,且信号中有RS干扰[15].DOS引脚为补偿输出

端,该信号也有RS信号干扰.因此CCD输出需要经信号处理后,方可进入ADC采样,为了增加输出阻抗,在

OS和DOS引脚增加射级跟随器电路[16].OS和DOS信号都含有RS信号干扰,这两个信号的偏置电压较

大,但有效信号幅值很小,因此采用AD8629低漂移、低噪声运放放大器进行差分放大,并在输出端增加了

RC低通滤波电路,这样可以有效抑制信号中的共模噪声和高频噪声.
2.3 光学系统设计

由于高精度的光学测量对光学设计要求较高,而实际透镜存在一定的厚度从而导致位移变化时,成像光
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斑几何形变,从而造成成像误差[17].根据高斯光学成像原理,在ZEMAX软件中模拟不同平凸、凹凸透镜等

4种透镜组合的Ernostar的透镜组方式,透镜组的原理图如图3所示.透镜组的前三个镜片可以产生一个长

焦距,而第四片透镜可将焦距重新缩短,这样的结构可以很好地控制眩光和散射.此外前三片透镜可校正场

曲和轴向色差,前两个透镜用以减小系统的高级相差,增大物镜的相对孔径,优化该结构可以实现最小像差

的高质量成像光学系统,可保证落在CCD上的光斑会聚性更好,减少杂散光.

3 软件设计

3.1 软件流程图

软件分为CCD驱动、电荷信号的采集以及通信三部分.轮对信息采集分为:激光器调制程序、CCD时序

程序、AD转换与数字滤波.软件流程为:系统启动后,首先对所有外设进行配置,然后等待控制命令.当收到

“开始测量”指令时,驱动激光器和CCD,ADC采集信号差分放大后信号,后对数据进行FIR滤波,将得到的

轮对信息存到 MCU闪存中,并在LCD1602上显示.当 MCU接收到“发送数据”指令时,将存在闪存中的数

据通过蓝牙或USB发送到上位机存入数据库建模.
3.2 CCD驱动信号

TCD1500C的典型驱动频率为1MHz,参考数据手册中时序可以得到CCD驱动信号SH、Φ、RS、SP具

体参数.考虑到STM32F103的时钟为72MHz所以设计了如下各路脉冲的参数:方波Φ时钟脉冲信号的频

率为0.1MHz,占空比为50%;方波 RS脉冲信号的频率为0.2MHz,占空比为20%;SP信号频率为

0.2MHz,占空比为20%,但是RS相位比SP转移信号要提前1μs;方波SH积分时间的脉宽为1500ns.为
了实现TCD1500C驱动,所以在程序设计中使得四路信号整体多循环100个周期,充分保障 OS信号转移

完全.
3.3 数字滤波器

由TCD1500C数据手册可知,RS信号每次复位时都会输出一个光脉冲,因此OS引脚输出信号频率为

0.2MHz,通常把信号通道的实际带宽限制在奈奎斯特的70%~80%之间,即截止频率在0.15MHz左右.所
以设置FIR滤波器截止频率为10kHz,可以有效地滤除高频噪声.在得到FIR滤波截止频率后,可以使用

MATLAB生成FIR系数b(n)=fir(n,Wn),其中,n 为滤波器表达式中阶数减一,Wn 是介于0和1之间

的数字,对应奈奎斯特频率,即归一化采样频率,可通过

Wn =
fc

0.5fs

求得.上式fs 代表采样频率,fc 代表FIR截止频率.以下为滤波器Z变换表达式

B(z)=b(1)+b(2)z-1+…+b(n+1)z-N .
  在STM32F103中集成高速12位AD转换器,最大采样频率200kSPS,根据采样定理可知,可以满足系

统的需求.AD采样值经过 MCU计算得到电压值,经过FIR滤波器进行处理即可得测量结果.
3.4 机车轮对磨损检测的虚拟仪器设计

机车轮对磨损检测虚拟仪器是由Labwindows/CVI编写[18].该实验装置采用 USB方式实现上位机与

单片机之间的通信.在上位机一端,虚拟仪器通过硬件 USB接口或无线蓝牙传输的方式将数据传送给单片

机,实时显示轮对测量缺陷情况,并对轮对磨损情况存入数据库.

4 实验结果及分析

4.1 实验装置

由于实际高铁轮对体积大,测量不方便,所以论文进行了一个轮对模型的模拟测量,其测量系统实物图

如图4所示.实验中,模拟轮对高50mm,轮缘厚8mm,上台面直径100mm,下台面直径78mm.激光器出

射光照射在轮对上,激光经轮对表面反射,经过聚光透镜后由孔径光阑屏蔽杂散光,最后汇聚到线阵CCD
上,信号经过 MCU采集处理后即可计算得测量值,结果在LCD上显示,同时由蓝牙传输至上位机.由于
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CCD对于光照极为敏感,在外界日光或其他强光作用下会迅速达到饱和状态导致无法分辨有用信号,因此

设计了遮光罩,在工作时遮光罩盖在核心板、孔径光阑及聚光透镜上,起到遮蔽外界光照的作用.为模拟真实

轮对检测条件,将轮对放在旋转台和升降台上,扫描过程中通过旋转台和升降台配合实现模拟轮对的三维运动.

4.2 信号处理

在无光时,原始信号为高电平,光斑照射

的位置输出为负电压,且含有很大噪声.信号

在前置差分放大电路处理后,噪声明显减少,
且将输出变为正电压.ADC采样数据经过FIR
滤波器后信号如图5所示,可见输出信号为信

噪比较高的方波信号.最后信号经过二值化处

理后就转化为标准的方波信号,准确地反映了

光斑位置的变化情况.
4.3 标定与轮对测量

为得到测量值与位置信息的定量关系,
需要对实验装置进行标定.将仪器按图4进

行安装,将轮对更换为一个漫反射屏,将漫反

射屏幕安装在有刻度的导轨上,以0.1mm为

间隔移动反射屏,共移动2mm,每移动一次

进行一次采样.设备标定实验结果如图6所

示,图中的点为实验获得原始数据,经过拟合

可得测量值与位置信息的关系式

y=2846.77mm-164.49x,
其中,x 指光斑中心位置在CCD上的位置,y
为测量值,由该公式可得装置的理论测量分

辨率为6μm,由于 TCD1500C有5340个光

敏单元,该实验装置理论量程为32mm.
得到测量值与位置信息的定量关系后,对光滑的高铁轮对进行实际测量,实验装置如图4所示.实验以

3°为单位沿竖直方向旋转,以相同纵向间隔上升,每个高度采样120个点,共采集7组数据.轮对测量结果如

图7所示,不同曲线代表不同高度,从图7中可以看出该实验装置的测量精度为21.28μm.
由于轮对为钢铁制品,硬度较高,难以做出形状规则的磨损,因此在轮对表面贴上厚度均匀的窄纸条作

为轮对的模拟轮对磨损,用精度为1μm的螺旋测微器测得该纸片的厚度为388μm.模拟缺陷轮对数据采集

方法与以上实验相同,所得实验结果如图8所示.从图8可以明显看出轮对的模拟缺陷,计算得纸片平均厚

度为364.47μm,测量误差为23.53μm,相对误差为0.06%.
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5 结 论

设计了一种基于激光三角测距原理的高精度激光轮对检测装置,该装置具有设备体积小、成本低、精度

高、非接触式无损测量等优点.实验对比了轮对无缺陷和模拟轮对缺陷的情况,轮对缺陷可以明显地检测到,
证明该装置具有很强的实用性.实验结果表明,该实验装置最大可测量磨损程度可达32mm,测量精度为

21.28μm,可满足轮对表面磨损测量需求.未来应提高AD采样精度、优化透镜组设计和数字信号处理,以提

高轮对检测得精度和分辨率,以适应未来更精密的测量需要.
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Investigationofon-lineembeddedlasermeasurement
instrumentforwheelsetswear

GuoMiaojun,YuJunya,QiuXuanbing,GuoAnbang,WangJianshuai,XuHaiyan,LiChuanliang

(SchoolofAppliedScience,TaiyuanUniversityofScience&Technology,Taiyuan030024,China)

Abstract:Theprecisionmeasurementofthesurfaceabrasionofthehigh-speedtrainwheelsets(HSTW)isessentialfor
ensuringthesafetyandsmoothnessfortheirwork.Aportablewheelsetsinstrumentwasdevelopedtoin-situmeasurethesur-
faceabrasionofHSTWbasedonlasertriangulationmethod.A32-bitlow-powermicrocontroller(STM32F103)wasemployedas
themaincontroller.ACCDchip(TCD1500C)wasalsousedtosensethedisplacement.TheanalogsignaloutputfromTCD1500C
sensorwhichwasdrivenbysoftwaresimulationtimesequencewasconvertedtodigitalsignalbytheon-chipADC(analogto
digitalconverter)oftheSTM32F103.TherawdatawerefilteredbyadigitalFIR(FiniteImpulseResponse)filterandbinarized
byapresetthreshold.Then,somesurfaceabrasionparameterscanbecalculatedwiththetriangulationmethod.Meanwhile,the
measurementdatacanbetransmittedtoacomputervirtualinstrumentprogrammedforvisualdisplayanddataprocessing
throughthebluetoothcommunicationinterface.Additionally,withconsiderationoftheinstallationandmeasurementsize,theEr-
nostarlensgroupwasdesignedandoptimizedinZEMAXtoeliminateaberrationsproducedbythevariablefocallength.Thelin-
earfittingstrategywasutilizedtocalibratethedevelopedinstrument.Thenthecalibratedinstrumentmeasuredthesimulated
HSTW whichhadapresetdefect.Theexperimentalresultsshowthatthemeasuringrange,precisionandresolutionare32mm,

21.28μm,and6μm,respectively.ItcanqualifiedtherequirementsofthemeasurementofthesurfaceabrasionoftheHSTW.

Keywords:wheelsets;lineararrayCCD;lasertriangulationprinciple;digitalFIRfiltering;embeddedsystem
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