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摘　 要:低地板有轨电车结构紧凑且离地间隙小ꎬ这导致运行时存在与站台或其他轨道周围建筑发生碰撞的风险ꎬ需要

进行严格的动态限界校核ꎮ 而目前还无法对低地板有轨电车在整条线路运行过程中的动态限界进行实时监控ꎮ 为此ꎬ
提出并搭建基于 ２Ｄ 结构光测试系统的低地板有轨电车动态限界连续监测方法ꎬ并对其以最高速度运行通过不同半径

曲线时的动态包络线进行求解ꎬ进而开展车辆动态限界校核ꎮ 试验结果表明:提出的方法可以有效地对低地板有轨电

车在运行过程中的动态包络线进行实时测量ꎬ其动态限界满足设计要求ꎮ
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０　 引言

随着城市轨道交通的发展ꎬ低地板有轨电车因
具有运维成本低、外形美观、建设周期短等特点ꎬ逐
渐成为了中小城市和旅游观光系统中的主要交通

运输工具ꎮ 然而ꎬ由于低地板有轨电车结构更加紧

密ꎬ且离地间隙更小ꎬ这导致其和站台或其他轨道

周围建筑发生碰撞的风险ꎮ 因此ꎬ为保证列车的运

行安全ꎬ需要对车辆限界进行校核[１－５]ꎮ
车辆限界校核的核心工作是获取车辆在运行

过程中的动态轮廓ꎬ即车辆轮廓线在垂直方向和

水平方向上的位移ꎮ 目前ꎬ通常采用仿真计算的

方法来获取车辆的动态轮廓ꎮ １９１３ 年ꎬ欧洲铁路联

盟提出了 ＵＩＣ 限界计算方法ꎮ ＵＩＣ 中的车辆运动

轮廓是指车辆运动极限位置ꎬ没有考虑运行时的轨

道缺陷、振荡的影响[６－８]ꎮ ＣＥＮ 发布 ＥＮ１５２７３ 系列

欧洲铁路限界标准ꎬ其原理基本和 ＵＩＣ 类似ꎮ 为

了使我国地铁车辆限界统一标准ꎬ我国颁布了

ＣＪＪ９６—２０１８«地铁限界标准»ꎬ其标准考虑的因素

比较全面ꎬ计算得到的是比较可靠的动态包络线ꎬ
而不是很多计算标准中采用的运动轮廓或者静态

轮廓ꎮ 运动轮廓或者静态轮廓限界校核方法往往

需要很多经验因素ꎬ针对不同的列车参数ꎬ可能浪

费空间或者存在干涉的风险ꎮ 目前针对有轨电车

动态限界校核则常采用德国的 ＢＯＳｔｒａｂ 限界暂行

规范[９]ꎬ此规范首次考虑了车辆各个部件的振动

行为ꎮ
相较于仿真计算ꎬ目前通过试验测试车辆动
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态限界的手段并不丰富ꎮ 工程上常采用包裹法来

进行动态限界校核ꎮ 包裹法是指按照车辆限界的

最大值在车体关键危险点粘贴泡沫板ꎬ让车辆以

特定速度运行在线路上运行ꎮ 在结束运行返回车

辆段之后ꎬ观察泡沫板发生剐蹭的情况ꎮ 如果泡

沫板未发生剐蹭ꎬ则证明车辆运行过程中动态限

界满足要求ꎮ 如果泡沫板发生剐蹭ꎬ则说明车辆

动态限界存在超限的情况ꎮ 对于目前采用的包裹

法校核动态限界ꎬ存在以下缺点:１)当粘贴泡沫发

生剐蹭时ꎬ无法确定具体车辆动态限界超限的位

置ꎻ２)无法定量确定车辆的动态限界情况ꎮ 尤其

当车辆动态限界超限时ꎬ无法知道具体超限数值ꎮ
３)在高速条件下ꎬ泡沫板无法粘贴牢固ꎬ会导致其

被风吹掉ꎮ 这样会对测试结果产生干扰ꎬ无法确定

是因为风吹掉还是发生了剐蹭ꎮ 除此之外ꎬ还可以

通过激光测量原理[１０－１４]ꎬ在特定线路区间安装测量

系统ꎬ测试车辆通过时的轮廓ꎮ 然而ꎬ此方法无法测

试车辆在整个运行过程中的动态轮廓线ꎮ
因此ꎬ为实现低地板有轨电车动态限界的连续

监测ꎮ 本文提出并搭建基于 ２Ｄ 结构光测试系统的

低地板有轨电车动态限界连续监测方法ꎬ并对其以

最高速度运行通过不同半径曲线时的动态包络线进

行求解ꎬ进而开展车辆动态限界校核工作ꎮ

１　 动态限界概述

车辆在实际运行过程中ꎬ受到运行速度、悬挂

系统、间隙、轨道几何偏差、轮轨冲击、超高等因素

的影响ꎬ其轮廓相对于轨道基准坐标系存在一定

的偏移ꎮ 动态限界是指车辆轮廓上任意一点的偏

移量组成的动态包络线ꎮ
轨道基准坐标系如图 １ 所示ꎬ其垂直于轨道

平面ꎮ 横坐标和左右两侧钢轨轨顶相切ꎬ纵坐标

为左右两侧钢轨轨顶连线的中垂线ꎬ轨道基准坐

标系的坐标原点可以认为是左右两侧钢轨的轨距

中心点ꎮ

z

y
O

图 １　 基准坐标系示意图

车辆的某一个断面ꎬ在任一时刻相对于轨道

基准坐标系均存在一定程度的偏移ꎮ 在某段时间

内ꎬ例如车辆通过某个曲线这一过程ꎬ所有时刻下

相对于轨道基准坐标系发生偏移后的轮廓中ꎬ所
组成的最大轮廓线为这段时间内车辆的动态包

络线ꎮ
动态包络线主要和车辆的运行姿态有关ꎬ发

生最大偏移的时刻具有不确定性ꎬ因此需要采集

系统具有较高的频率分辨率ꎬ尽可能采集到更多

的“瞬时”截面轮廓[１５]ꎮ

２　 动态限界连续测量原理

车辆动态限界测试的核心内容是对车辆的动

态包络线进行测试ꎮ 通过 ２Ｄ 结构光测试系统ꎬ
测得车辆在运行过程中ꎬ钢轨特征点在车体坐标

系下的坐标位置ꎬ进而计算得到轨道基准坐标系ꎮ
由车体坐标系相对于轨道基准坐标的旋转角度和

平移量生成旋转矩阵和平移矩阵ꎬ最终可以计算

车体各个轮廓点在轨道坐标系中的位置ꎮ 测量原

理如图 ２ 所示ꎮ

O2DL

Y2DL

Y2DR O2DR

Z2DR

PR(x2DR, y2DR)PL(x2DL, y2DL)
Yr(xr, yr)

Zr(xr, yr)

Or(xr, yr)

Z2DL

Zc

YcOc

图 ２　 车体动态轮廓测量原理图

主要计算步骤如下ꎮ
１)标定:通过标定的方法ꎬ获取左右两侧 ２Ｄ

结构光测试系统的坐标系 Ｏ２ＤＬ－Ｙ２ＤＬ－Ｚ２ＤＬ和 Ｏ２ＤＲ－
Ｙ２ＤＲ－Ｚ２ＤＲ与车体坐标系之间的变换关系ꎬ得到坐

标变换矩阵ꎮ 假设左右两侧 ２Ｄ 结构光测试系
统ꎬ相对于车体水平方向的安装角度为 θＬ和 θＲꎬ
安装位置在车体坐标系中分别为 Ｏ２ＤＬ( ｘｃＬꎬ ｙｃＬ)
和 Ｏ２ＤＲ(ｘｃＲꎬ ｙｃＲ)ꎬ那么 ２Ｄ 结构光系统坐标和车

体坐标系之间的坐标变换矩阵可以表示为

Ｒ２ＤＬ ＝
ｃｏｓθＬ ｓｉｎθＬ

－ｓｉｎθＬ ｃｏｓθＬ
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式中:矩阵 Ｒ２ＤＬ和 Ｒ２ＤＲ分别为左右两侧 ２Ｄ 结构光

测试系统坐标相对于车体坐标系的旋转矩阵ꎻ矩
阵 Ｍ２ＤＬ和 Ｍ２ＤＲ分别为左右两侧 ２Ｄ 结构光测试系

统坐标相对于车体坐标系的平移矩阵ꎮ
２)测量及坐标变换:采用 ２Ｄ 结构光测试系

统ꎬ测试左右侧钢轨特征点在 ２Ｄ 坐标系下的数值

ＰＬ(ｘＰＬꎬ ｙＰＬ)和 ＰＲ(ｘＰＲꎬ ｙＰＲ)ꎮ 采用坐标变换矩阵ꎬ
将 ２Ｄ 结构光测试系统测得的特征点坐标转换为车

体坐标系 ＰｃＬ(ｘｃＬꎬ ｙｃＬ) 和 ＰｃＲ(ｘｃＲꎬ ｙｃＲ)ꎮ 具体方

法为
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３)轨道基准坐标系求解:通过左右特征点的

坐标 ＰｃＬ(ｘｃＬꎬ ｙｃＬ) 和 ＰｃＲ(ｘｃＲꎬ ｙｃＲ)ꎬ计算得到轨道

基准坐标系的原点在车体坐标系的位置 Ｏｒ(ｘｒꎬ ｙｒ)
ｘｒ ＝(ｘｃＬ＋ｘｃＲ) / ２
ｙｒ ＝(ｙｃＬ＋ｙｃＲ) / ２

{ (６)

４)坐标系相对位置关系求解:通过求解车体

坐标系和轨道基准坐标系的相对位置关系ꎬ得到

坐标变换矩阵
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式中:ϕ 为轨道基准坐标系和车体坐标系之间的

夹角ꎻＲｒｃ为旋转矩阵ꎻＭｒｃ为平移矩阵ꎮ
５)轮廓点求解:通过变换矩阵ꎬ计算车体各个

轮廓点 Ｐｃｉ ( ｘｐｃｉꎬ ｙｐｃｉ ) 在轨道坐标系中的位置

Ｐｒｉ(ｘｐｒｉꎬ ｙｐｒｉ)ꎮ 最终得到任意时刻的车体轮廓线
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３　 低地板有轨电车动态限界试验研究

３.１　 测点安装简介

选取某低地板有轨电车的头车为试验车辆ꎬ
在车体前后两个测试断面处的底部安装 ２Ｄ 结构

光测试系统ꎮ 两个测试断面距车体中心均为

２ ５５０ ｍｍꎮ 如表 １ 和图 ３ 所示ꎬ测试系统主要由

工装梁和传感器组成ꎬ安装于车体底部ꎮ 两个 ２Ｄ
激光传感器分别扫描左右两侧的钢轨顶面ꎬ对钢

轨特征点进行测量ꎮ 传感器的采样频率为 ３００
Ｈｚꎬ即测试系统每秒储存 ３００ 帧钢轨廓形图片ꎮ
图 ４(ａ)给出了测试系统的实拍图ꎬ图 ４(ｂ)给出

了测量数据处理流程ꎮ 检测算法主要步骤分为结

构光传感器标定、轨道廓形点云快速跟踪、钢轨特

征点检测、轨道坐标系反演及车辆轮廓点姿态求

解ꎮ 测试系统具有实时测试和计算的能力ꎮ

表 １　 测试系统组成

序号 名称 数量 量程 精度

１ ２Ｄ 激光传感器 ４ ５００ ｍｍ １０ μｍ

２ 数据采集器 １ １０ ｖ ０.０１％

３ 工装量 １ — —

４ 采集电脑 １ — —

５ 数据传输线缆 ４ — —

６ 标定梁 １ — —
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图 ３　 测点安装示意图
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图 ４　 测试系统及处理流程

３.２　 测试车辆轮廓

图 ５ 给出了此测试列车的车体静态轮廓图以
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及各个控制点ꎬ共计 ２４ 个车轮轮廓控制点ꎬ控制

点在车体坐标系中的位置如表 ２ 所示ꎮ 通过测量

列车运行条件下ꎬ各个控制点相对于轨道基准坐

标系的位移ꎬ就可以得到车辆的动态轮廓图ꎮ 对

得到的车辆动态轮廓图求最大值ꎬ即得到车辆运

行时的动态包络线ꎮ

图 ５　 车辆轮廓控制点选取位置

表 ２　 车体轮廓控制点 单位:ｍｍ　

控制点 横坐标 垂坐标

１ ０ ３ ３３７.００

２ ９０５.９５ ３ ３３７.００

３ １ ０３２.６８ ３ ２０７.９７

４ １ １１６.００ ３ ０１４.９４

５ １ ２４０.００ ２ ５７４.６３

６ １ ２７０.００ ６５０.００

７ １ ２６０.４９ ３２０.００

８ １ ２５９.００ ２６８.２５

９ １ ２１２.３４ １８５.００

１０ １ １９７.００ １８５.００

１１ １ １９７.００ ３１３.４７

１２ ４８７.９４ ３７８.５０

１３ ０ ３７８.５０

１４ －４８７.９４ ３７８.５０

１５ －１ １９７.００ ３１３.４７

１６ －１ １９７.００ １８５.００

１７ －１ ２１２.３４ １８５.００

１８ －１ ２５９.００ ２６８.２５

１９ －１ ２６０.４９ ３２０.００

２０ －１ ２７０.００ ６５０.００

２１ －１ ２４０.００ ２ ５７４.６３

２２ －１ １１６.００ ３ ０１４.９４

２３ －１ ０３２.６８ ３ ２０７.９７

２４ －９０５.９５ ３ ３３７.００

３.３　 试验工况及限值

测试列车在某实际运营线路上以线路最高限

速运行时的动态限界情况ꎮ 测试区间主要存在直

线和 Ｒ２５ ｍ、Ｒ３５ ｍ、Ｒ５０ ｍ、Ｒ２００ ｍ 这几种不同半

径的轨道曲线ꎬ各工况列车运行通过各个半径轨

道曲线的速度也不同ꎬ详见表 ３ꎮ

表 ３　 测试工况

工况 曲线半径 / ｍ 超高 / ｍｍ 速度 / ｋｍｈ－１

工况 １ 直线 / ８０

工况 ２ ２５ ０ １５

工况 ３ ３５ ０ ２０

工况 ４ ５０ ０ ２０

工况 ５ ５０ １００ ２５

工况 ６ ２００ １４０ ７０

　 　 参考此试验车辆的技术文件ꎬ给出了车辆动

态限界尺寸ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在不同曲线半径ꎬ其动

态限界的尺寸也不同ꎬ主要差异体现在动态限界

的加宽量上ꎮ 表 ４ 给出了上述曲线半径下动态限

界的加宽量ꎮ
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图 ６　 动态限界

表 ４　 不同半径下的限界尺寸

半径 / ｍ
站台以上部分 / ｍｍ 站台以下部分 / ｍｍ

曲线内侧 曲线外侧 曲线内侧 曲线外侧

２５ １ ６９０ １ ７０１ １ ６９０ １ ７０１

３５ １ ６１６ １ ６２３ １ ６１６ １ ６２３

５０ １ ５５０ １ ５５９ １ ５５０ １ ５５９

２００ １ ５０１ １ ５０２ １ ４００ １ ４００

直线 １ ５０１ １ ５０１ １ ４００ １ ４００
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３.４　 试验结果

图 ７—图 １２ 给出了测试列车在此线路上以

线路最高限速运行时的动态限界测试结果ꎮ 图中

虚线是车辆的静态轮廓图ꎬ细实线是车辆运行过

程中的最大动态轮廓图(动态包络线)ꎬ粗实线是车

辆在此测试区间的动态限界限值ꎮ 由图 ７—图 １２
可知ꎬ车辆在此线路上运行时ꎬ其动态限界满足设

计文件要求ꎬ不会出现侵限的情况ꎮ 为验证结果

的正确性ꎬ在测试车辆车体包裹一层泡沫ꎬ泡沫宽

度按照限界余量设置ꎬ车辆在运行上述曲线过程

中ꎬ泡沫未发生剐蹭ꎬ故证明测试结果的正确性ꎮ
(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)
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图 ７　 动态限界测试结果———工况 １
(直线、无超高、速度 ８０ ｋｍ / ｈ)
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图 ８　 动态限界测试结果———工况 ２
(Ｒ２５ｍ 曲线、无超高、速度 １５ ｋｍ / ｈ)
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图 ９　 动态限界测试结果———工况 ３
(Ｒ３５ｍ 曲线、无超高、速度 ２０ ｋｍ / ｈ)
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图 １０　 动态限界测试结果———工况 ４
(Ｒ５０ｍ 曲线、无超高、速度 ２０ ｋｍ / ｈ)
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图 １１　 动态限界测试结果———工况 ５
(Ｒ５０ ｍ曲线、１００ ｍｍ 超高、速度 ２５ ｋｍ/ ｈ)
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图 １２　 动态限界测试结果———工况 ６
(Ｒ２００ ｍ曲线、１４０ ｍｍ 超高、速度 ７０ ｋｍ/ ｈ)

４　 结语

本文提出并搭建基于 ２Ｄ 结构光测试系统的

低地板有轨电车动态限界连续监测方法ꎬ并对其

以最高速度运行通过各工况不同半径曲线时的动

态包络线进行求解ꎬ进而开展车辆动态限界校核ꎮ
研究结果表明:

１)本文提出的方法可以有效地对低地板有轨

电车在运行过程中的动态包络线进行实时测量ꎬ
进而实现对低地板有轨电车的动态限界进行连续

测量和校核ꎻ
２)本文所研究的某低地板有轨电车在线路上

以限速运行时ꎬ其动态限界满足设计文件要求ꎬ不
会出现侵限的情况ꎮ
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