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图像式无砟轨道表面沉降在线监测系统

闵永智，党建武，张振海

（兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘要：将激光准直及图像检测技术应用于无砟轨道表面沉降监测之中，建立了图像式表面沉降在线监测系统。首先，介

绍了图像式沉降监测方法的工作原理，给出了表面沉降在线监测系统的构成及工作方式。分析了沉降监测靶面激光光

斑图像特征，并采用背景差分法来提高监测系统的环境适应度。然后，采用变结构元多尺度广义形态滤波法对光斑图像

进行了预处理。最后，依据采集图像灰度呈高斯分布的特性，提出了基于重心的灰度分布曲线拟合法来精确定位光斑中

心。实验结果表明：沉降实验室测试的合成不确定度最大为０．１９８ｍｍ；现场测试的１０个月累积最大误差小于１ｍｍ。

这些数据显示提出的系统可满足无砟轨道表面沉降在线监测对稳定性、精度和抗干扰能力的要求。
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１　引　言

　　无砟轨道是我国高速铁路的主要道床形式，

是保证高速铁路安全运营的重要基础。在长期运

营和气象灾害后无砟轨道易出现沉降，而高速铁

路对无砟轨道沉降要求极其严格，即工后沉降在

设计使用年限内不大于１５ｍｍ。为保证高速铁

路的运营安全，必须对无砟轨道沉降进行可靠的

监测［１］。无砟轨道沉降监测按部位可分为表面沉

降观测、深层（分层）沉降观测和断面沉降观测。

沉降监测装置一般是将装置的底部位置作为无砟

轨道沉降监测的基点［２］，即假设基点埋得很深，没

有沉降，而实际上要做到这一点比较困难，特别是

在已建成的高速铁路上实施更为困难。但不管哪

一层发生沉降，通过传导将最终表现为无砟轨道

的表面沉降［３］，为此在既有高速铁路线上实施表

面沉降监测是无砟轨道沉降监测的先行。经过多

年的发展，无砟轨道沉降观测方法不断完善，但不

同的观测方法适用于不同的工程地质条件。目

前，无砟轨道沉降监测是在传统的一般路基沉降

监测方法基础上继承、改进而来的，常规的监测方

法有沉降观测桩、沉降板、磁环沉降仪、剖面沉降

仪、单点沉降计及静力水准仪等。按检测原理来

分，沉降观测桩和沉降板属于传统机械类观测装

置，主要依靠人工观测完成，其余几类属于电磁观

测装置，在机械装置的基础上依靠电感量变化来

反映沉降量。但这些监测方法存在测量效率低、

测量误差大、劳动强度大及不能自动在线监测等

缺点。另外还有ＧＰＳ测量和差分干涉雷达测量

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＤＩｎＳＡＲ）等空间对地的沉降观测技术
［４］，

但也存在测量精度低、易受环境影响等缺点导致

未能大规模应用。文献［５］提出了一种利用激光

位移传感器测量路基下沉位移的方法，区别于传

统方法，该方法有易于安装、能自动连续监测等优

点，为无砟轨道沉降自动监测提供了新思路，但其

稳定性及其监测精度还有待提高。

本文将激光准直技术及图像检测技术应用于

无砟轨道表面沉降监测之中，通过分析无砟轨道

沉降监测单元的基本原理，建立了图像式无砟轨

道表面沉降监测系统，并讨论了沉降监测系统中

光斑中心定位的关键算法。实验及现场测试证

明，基于激光的图像式沉降监测技术应用无砟轨

道表面沉降监测领域，可在保证监测要求的同时，

使系统具有适应能力强、可靠性高、不破坏原有无

砟轨道结构、易于安装和实现在线自动测试等特

点。

２　图像式无砟轨道表面沉降监测系

统工作原理

２．１　图像式沉降监测原理

图像式沉降监测终端系统一般由点激光器

（ＤｏｔＬａｓｅｒ）、投影靶面（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒ

ｆａｃｅ）、图像采集设备（Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ）

及图像处理（Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）设备及数据传输

（Ｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）设备组成，如图１所示。

其工作原理为：发射端固定在路基一个被测点（基

准点），接收端固定在另一个被测点上，其图像采

集设备安装在投影靶面正后方不远处，图像采集

设备采集的图像幅面恰好覆盖投影靶面尺寸。发

射端点激光发射器发出的准直激光束照射到远处

的投影靶面上形成一个近似圆形光斑，由于发射

端和接收端都和路基近似认为是刚性连接，当被

测点路基发生沉降时，接收端投影靶面上的激光

光斑也会产生相同的位移，通过图像采集设备采

集激光光斑变化前后的２幅图像，然后由光斑中

心定位算法定位它们的中心位置（狓，狔）和（狓′，

狔′），最后对前后两幅图像的光斑中心做差分，即

可

图１　图像式沉降监测终端原理示意图
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得出路基的垂直沉降量Δ狔＝狔－狔′和横向位移量

Δ狓＝狓－狓′。

２．２　图像式无砟轨道表面沉降监测系统工作原

理

图像式无砟轨道（Ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋ）表面沉降

监测系统的总体布局如图２所示，图像式沉降监

测终端（ＩｍａｇｅＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｒｍｉｎａｌ）

沿着钢轨方向，依据沉降监测要求，相互间隔２５

～５０ｍ的距离安装在无砟轨道上。

图２　图像式无砟轨道表面沉降监测系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍ

ａｇｅｂａｓｅｄｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋ

每个沉降监测终端的摄像机镜头对准自身

前方（或后放）沉降监测终端的激光光源，定时得

到该监测点（ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔ）的相对沉降量

（Δ狓，Δ狔）。若 以 某 监 测 点 为 基 准 点 （Ｂａｓｉｓ

Ｐｏｉｎｔ），则可通过对所有沉降监测点相对沉降数

据进行融合与分析，完成监测区间内部的绝对沉

降量值传递，最终得到某一监测点在整个监测区

间内的绝对位移，并通过一个沉降监测点将所有

数据引回到监控中心，完成相对于基准观测点的

绝对沉降数值测量。

３　图像式沉降监测光斑中心精确定

位算法

３．１　背景差分图像预处理

事实上沉降监测系统发出的激光经过较远距

离的传输到达靶面的过程中，会受到大气湍流、衍

射、散射的影响，在监测靶面上所形成的图像将不

再是一个光点，而且存在一些衍射条纹和散射弱

光，且光斑往往不规则［６］。其次监测现场的阳光、

列车车灯等自然光线经常会照射到投影靶上，形

成对激光光斑信号的干扰。另外，激光光线在传

输过程中可能会遇到尘埃、水汽、飞虫等小物体的

干扰，会导致光斑随机出现耀点或暗点。在对这

种干扰后的光斑图像进行中心的精确定位，传统

的中心定位算法已不能满足要求［７］。

为此，本文图像处理前利用背景差分法［８］进

行图像预处理，背景差分法是指在控制发射端激

光器的亮灭，在其亮时测得一幅包含背景的图像，

激光器灭时测得到若干幅只包含背景的图像，然

后进行图像比较，减去背景光干扰，得到一幅仅带

激光光斑的纯激光图，从而提高测量装置对环境

的适应能力。

３．２　变结构元多尺度广义形态滤波法

无砟轨道路基沉降监测系统采集到的光斑图

像都会有噪声干扰，因此在对激光光斑图像中心

精确定位前，需要对图像进行滤除噪声处理。数

学形态滤波是基于待处理图像的几何结构特

征［９］，利用预先定义的结构元素对待处理图像进

行匹配或局部修正，以达到提取信号、抑制噪声的

目的。但只采用单一的结构元在滤除噪声的同时

会损失一些图像的细节特征，使其不能平滑输出，

为此采用变结构元的多尺度滤波［１０］的累计平均

值作为输出。

为了有效消除采集图像中比结构元小的噪

声，同时又避免大的结构元平滑图像边缘细节信

息，本文取０、４５、９０、－４５°４个方向３×３邻域内

的三点线性变结构元［１１］进行多尺度广义形态滤

波。该滤波算法具有空间不变性，不仅有效地抑

制了数字图像中的噪声，而且很好地保持了数字

图像的边缘细节信息，为后续处理提供了高质量

的数字图像。

３．３　基于重心的灰度分布曲线拟合法

在通常的情况下，对图像中圆、椭圆和矩形等

中心对称的目标进行定位最常用的是重心法［１２］。

重心法虽然简单明了，但该算法只有对图像灰度

对称分布的目标才能获得理想效果。如果图像重

心会发生偏移如靶面与镜头光轴有较大的夹角

时，利用重心定位法会产生较大的误差［１３］，而曲

线拟合算法又必须逐点参与运算，效率太低。为

此结合重心法和曲线拟合算法的优点，即先由重

心法找到光斑图像的重心初始位置，再以该位置

像素点为中心点对水平方向和垂直方向进行曲线

拟合。

根据方形孔采样定理，图像采集设备采集到

的激光光斑灰度近似符合高斯分布［１４］，其分布曲
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线的对数形式表达式如式（１）所示：

ｌｎ狔＝ｌｎ
１

２槡狆狊
－
（狓－犿）２

２狊２
． （１）

依据式（１）可以对灰度高斯分布进行二次曲

线拟合。

下面以沉降监测垂直方向沉降为例，设二次

曲线的形式如下：

犳（狔）＝犃狔
２＋犅狔＋犆． （２）

目标图像的每个像素的输出灰度值为：

犳狀狔 ＝∫
狀＋
１
２

狀－
１
２

（犃狔
２
＋犅狔＋犆）ｄ狔． （３）

若前面通过重心法求出的光斑中心坐标为

（狓０，狔０），且该像素的灰度值为犳０狔，令该点的序号

为０，则据式（３）可以得出：

犳０狔 ＝∫
１
２

－
１
２

（犃狔
２
＋犅狔＋犆）ｄ狔＝

１

１２
犃＋犆．

（４）

然后以该点为中心点，向前向后各取一个像

素点，记为犳－１狔和犳１狔，据式（４）可以得出：

犳１狔 ＝∫
３
２

１
２

（犃狔
２
＋犅狔＋犆）ｄ狔＝

２６

２４
犃＋犅＋犆

犳－１狔 ＝∫
－
１
２

－
３
２

（犃狔
２
＋犅狔＋犆）ｄ狔＝

２６

２４
犃－犅＋

烅

烄

烆
犆

．

（５）

依据式（４）～（５），可以求出二次曲线的顶点

为：

狔＝
犳１狔－犳－１狔

２（２犳０狔－犳－１狔－犳１狔）
． （６）

式（６）对原高斯曲线取对数式（１）并记中心坐

标为０的结果，因此，上式中的灰度值用对数值代

替，这样就得到垂直方向的亚像素中心为：

狔ｓｕｂ＝狔０＋
ｌｎ犳１狔－ｌｎ犳－１狔

２（２ｌｎ犳０狔－ｌｎ犳－１狔－ｌｎ犳１狔）
． （７）

同理按照式（７）可以求出水平方向的亚像素

中心为：

狓ｓｕｂ＝狓０＋
ｌｎ犳１狓－ｌｎ犳－１狓

２（２ｌｎ犳０狓－ｌｎ犳－１狓－ｌｎ犳１狓）
． （８）

这样，由式（７８）就可以求得靶面激光光斑的

中心坐标（狓ｓｕｂ，狔ｓｕｂ）。

４　测试实验与结果

４．１　实验室测试及结果

无砟轨道路基沉降监测装置采用加拿大

ＮａｎｏｌｉｎｅＬａｓｅｒ公司生产的ＳＮＦ５０１型半导体激

光器作为激光光源，波长为６５８ｎｍ，最大输出功

率为５０ｍＷ。激光发射器固定在一个ＳＬＧＢ６０

三维高精密位移平台上，通过微调螺栓可以在量

程内自由升降，精度为０．０１ｍｍ，它安装在投影

标靶正前方。投影靶面尺寸１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，

光学成像系统安装在投影靶面正后方０．２ｍ处，

镜头焦距为１６ｍｍ。相机采用 Ｍａｃｒｏｖｉｓｉｏｎ公司

的 ＭＶ３０００ＵＣＣＭＯＳ相机，像元数为２０４８×

１５３６，像元尺寸为３．２μｍ×３．２μｍ。

在实验时，激光器固定在靶面前５０ｍ 处。

通过三维精密位移平台调整激光器上下位置，用

摄像机采集每个位置的图像数据，计算出激光光

斑的中心位置（ｐｉｘｅｌ），在实验室摄像机标定的基

础上转换成激光光斑中心变化的位移变化值

（ｍｍ），实验室标定板图形中心距离误差为

±０．０１ｍｍ。实验结果如表１所示。

表１　沉降测量结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

激光器

升降值

／ｍｍ

测量平均

值／ｍｍ

测量

次数

Ａ类不

确定度

／ｍｍ

Ｂ类不

确定度

／ｍｍ

合成不

确定度

／ｍｍ

－７．０００ －７．１７３ １０ ０．１８４ ０．００６ ０．１８４

－５．０００ －５．１２３ １０ ０．１５３ ０．００６ ０．１５３

－４．０００ －３．８３１ １０ ０．１７９ ０．００６ ０．１７９

－２．０００ －２．１８４ １０ ０．１９１ ０．００６ ０．１９１

－１．０００ －１．１３２ １０ ０．１４９ ０．００６ ０．１４９

１．０００ １．１５２ １０ ０．１５６ ０．００６ ０．１５６

２．０００ １．８９５ １０ ０．１３１ ０．００６ ０．１３１

３．０００ ２．８３６ １０ ０．１６８ ０．００６ ０．１６８

６．０００ ５．８６１ １０ ０．１５２ ０．００６ ０．１５２

７．０００ ７．１９１ １０ ０．１９８ ０．００６ ０．１９８

由表１可见，本沉降测试系统实验室测试最

大合成不确定度为０．１９８ｍｍ，满足了无砟轨道

沉降监测要求。单次检测时间为０．７１３ｓ。由于

无砟轨道沉降是一个缓变化量重点关注的是监测

精度，故对采样时间要求不高。

４．２　现场测试及数据分析

图３是图像式无砟轨道沉降监测系统在现场

应用的照片。在某线路Ｋ１７５＋５００，Ｋ１７５＋５５０，

Ｋ１７５＋６００处分别安装１＃、２＃、３＃图像式无砟

轨道沉降监测装置，将Ｋ１７５＋４６０处设置为观测
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基准点，经过１０个月的监测，系统运行稳定。依

照《客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》对

照德国蔡司 ＤＩＮＩ１２电子水准仪观测（ｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ），由于幅面关系，仅给出有代表意义的１＃、

３＃监测点监测（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）结果，如图４所示。

图３　图像式无砟轨道沉降监测系统现场

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｉｎｆｉｅｌｄ

由图４可以看出１＃、３＃监测点的沉降经历

了隆起稳定沉降过程，实际在冬季冻土上冻时

间到来时，该监测点发生了冻胀；在春季冻土消融

期，该监测点又慢慢恢复到原来水平，在夏季暴雨

过后发生了较大的沉降，累积可达３．５ｍｍ。从

监测结果上来看，符合运营无砟轨道沉降规律。

１０个月来该监测算法与人工观测累积最大误差

小于１ｍｍ，满足测试精度要求。

图４　现场测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

５　结　论

　　本文依据无砟轨道沉降监测技术精度要求高

的特点，建立了图像式表面沉降在线监测系统，并

介绍了该监测系统测量原理。针对传统光斑定位

技术在对接收靶面受到干扰的不规则光斑图像定

位时会产生较大误差的问题，研究了利用背景差

分方法及变结构元多尺度广义形态滤波的图像预

处理方法。最后依据采集图像灰度呈高斯分布的

特性，研究了一种先利用重心法进行光斑中心初

步定位，然后再用二次曲线拟合灰度分布对光斑

中心进行精确定位的基于重心的灰度分布曲线拟

合方法。实验结果表明：实验室测试沉降测量合

成不确定最大为０．１９８ｍｍ；现场测试１０个月累

积最大误差小于１ｍｍ。该系统满足无砟轨道表

面沉降的在线监测的稳定可靠、精度高、抗干扰能

力强等要求。
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