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Abstract 
In order to meet the actual demand, a new detection method of steel rail abrasion based on PSD 
(Position Sensitive Device) is proposed after research current characteristics and methods of steel 
rail abrasion detecting equipment at home and abroad. Developed detecting device uses photoe-
lectric detector, microprocessor and data analysis. Finally, the paper has carried on the experi-
ment and analyzed the results; throughout the experiment, it can conduct the detector with high 
speed and accurate data and reliable performance. The developed device is portable and accurate 
detector with human machine conversation function. It improved many disadvantages of hodier-
nal detectors, such as low-efficiency, big size, unwieldy mass. 
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摘  要 

在分析了目前国内外钢轨磨耗检测技术的特点及方法的基础上，结合实际需求，提出了基于PSD位置传

感器的钢轨磨耗检测方法。利用光电检测技术、微处理器技术及数据处理技术完成了检测装置的开发，

并进行了试验测试，结果表明检测系统具有检测速度快、精度高、性能可靠的特点。开发的装置便于携

带、具有人机对话功能，解决了目前检测设备普遍体积过大、携带不方便及检测效率低等问题。 
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1. 引言 

钢轨主要应用于铁路、电梯、升降机及娱乐设施等和人们生活息息相关的场所，钢轨是否存在磨耗

及磨耗程度，直接影响着设备运行的安全性[1]。钢轨磨耗检测的结果是判断钢轨运行状态的唯一依据，

是制定线路大、中、小维修工作计划的基本参数[2] [3]。 
目前，我国在钢轨磨耗检测方面有接触卡具测量、涡流检测、光学三角测量等主要方法，检测结果

往往取决于检测工人的态度和仪器使用的经验，这些方法存在着检测效率低、检测精度不高等诸多问题，

已不能满足目前高速化的发展需要[1] [4]。本文设计一种基于 PSD 集成光电传感器的智能化全自动钢轨

状态检测装置，能够有效检测钢轨的磨耗程度、位置等信息，具有体积小、精度高、使用灵活方便的优

点。 

2. 原理分析 

钢轨的损伤主要包括磨耗、断裂和内部损伤几个主要方面[5]-[8]，其中磨耗比较普遍且检测难度大，

本文主要讨论磨耗。磨耗主要出现在钢轨的头部，磨耗包括顶面磨耗和侧面磨耗，检测时必须同时检测

这两个数值，来综合判断钢轨的磨耗程度。根据光线在物体表面会产生反射，当钢轨表面出现磨耗时，

光的反射面发生变化，使得反射光线偏离原来的路线，如图 1 所示。确定装置的整体结构，在反射光线

照射在 PSD 位置传感器表面上的位置发生改变时，反射光线的偏离程度和磨耗量直接相关；通过 PSD 位

置传感器的输出信号判断反射光线位置，经过数据分析获得偏离程度，从而确定被检钢轨表面的磨耗量。 
位置灵敏传感器 PSD (Position Sensitive Device)是半导体材料元件，一般采用 PN 结构，具有精度高、

采集信号灵敏、响应速度快速和配置电路简单清晰等有点。PSD 位置传感器分为一维和二维两种，一维

为线形结构，只有 2 个输出电极；二维为面形结构，有 4 个输出电极，其中二维 PSD 位置传感器基本原

理如图 2 所示。 
如果采用 PSD 中心作为坐标原点，PSD 上各电极光电流预入射光斑几何位置的关系为： 

( ) ( )3 2 4 1
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·
2

I I I I LX
I I I I
+ − +

=
+ + +

                                (1) 

( ) ( )2 4 1 3
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+ − +

=
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                                (2) 

式中，I1、I2、I3、I4 分别为图 2 中 X1、X2、Y1、Y2 引脚输出的电流；L 为 PSD 传感器光敏面的长度。从

计算公式中可知 X、Y 的坐标值与光强无关，只与入射光斑的位置有关。 
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Figure 1. Schematic diagram of reflect light direction 
图 1. 反射光线方向变化示意 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of PSD 
图 2. PSD 原理图 

3. 整体设计及数据处理 

根据对铁路工务段的走访了解，钢轨磨耗检测系统是需要工作在野外铁道线路上，由铁路巡道工或

维护人员操作使用，因此，检测系统的整体结构设计要求是体积紧凑、便于携带、性能可靠并容易操作

[6]。铁路钢轨一般里程较长，出于能耗和工作时长等方面考虑，采用蓄电池供电，尽量提高电容量，蓄

电池可以通过太阳能充电；另外，由于钢轨磨耗量一般较大，导致激光照射在完整钢轨与有磨耗钢轨的

表面上时反射光线方向偏差较大，PSD 传感器接收光面上光斑位置的变化也会比较大，所以需要有效面

积较大的传感器，本设计采用上海欧光的 S2-0023 型 PSD 传感器，有效面积为 20 20⋅  mm。 
检测装置主要由光源部分、反射光线检测传感器、信号调节单元、主控单元(CPU)、执行单元以及外

围电路等几个主要部分组成，整个装置结构如图 3 所示。光源采用可见波段的红色激光器，激光器功率

较大；反射光线由 PSD 位置传感器接收，并输出相应的电信号。当反射光照射在 PSD 传感器感光面上的

位置发生改变时，传感器各引脚输出电流发生相应的变化，经过压流转换模块变换为电压信号。微处理

器对电压信号进行采集和分析，判断反射光照射位置，从而得到轨的磨耗信息，并判断导轨磨耗的具体

量值，将导轨的磨耗量和具体位置存储到内部存储器，并通过液晶模块进行实时显示，当磨耗量超限时

启动声光报警装置。操作人员可以随时查询导轨磨好信息及报警次数，做出导轨状态的判断，并具体处

理；也可以定期将监测数据发送给上位机，通过上位机数据处理软件分析钢轨状态信息，给出维护、更

换等决断信息。 
PSD 传感器输出电流信号非常微弱，且电流信号不利于转换为数字信号，因此先将电流通过转换电

路变换为相应的电压，再进行数据采集。由于 I/V 转换是单的线性关系，采用精密电阻及高精度放大器

完成 I/V 转换。电压信号调理电路的好坏直接影响着检测装置的精度，4 路电流信号处理方式相同，采用

两级放大。 
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Figure 3. Structure diagram of measurement device 
图 3. 检测装置结构图 

 
Table 1. Test data and value of rail abrasion (1) 
表 1. 检测数据与磨耗值(1) 

记录 1 2 3 4 5 

光斑位置坐标
(mm) 

X Y X Y X Y X Y X Y 

0.35 0.42 0.36 0.42 0.35 0.41 0.37 0.40 0.34 0.43 

磨耗量 W 
(mm) 

8.75 8.85 8.63 8.72 8.78 

8.746W =  

 
Table 2. Test data and value of rail abrasion (2) 
表 2. 检测数据与磨耗值(2) 

记录 1 2 3 4 5 

光斑位置坐标
(mm) 

X Y X Y X Y X Y X Y 

0.63 0.52 0.62 0.52 0.63 0.51 0.61 0.53 0.62 0.52 

磨耗量 W 
(mm) 

13.07 12.99 12.97 12.93 12.99 

12.990W =  

 
设计采用 TLC2543 作为 A/D 转换器，该转换器输出信号为串行数据。在高精度时钟脉冲的控制下对

模拟信号进行转换，当转换完毕后，转换结果采用高位在前低位在后的方式进行传输。由于传输数据采

用串行方式，大大的减小了微处理器和 A/D 芯片接口引脚的数量，给电路的设计带来很大的方便，同时

也减少了很多干扰。微处理器对采集到的 4 路电压信号进行存储和处理，利用式(1)和式(2)分别计算光斑

位置横纵坐标，确定光斑位置，进而确定钢轨的磨耗量。 

4. 实验与结果分析 

项目研究开发的检测检测装置主要功能是完成对钢轨磨耗数据等主要故障信息的检测及数据处理工

作，同时为了进一步分析处理检测数据，形成有效的钢轨磨耗参数报表。检测装置需要检测钢轨磨耗、

断裂等损伤信息，进行分析、判断和存储；利用 PC 机强大的数据分析处理功能，对检测数据进行处理，

生成钢轨状态信息的参数表。 
检测装置每个位置的测量设定采集三组数据，每组数据包括 4 个电压信号，微处理器对采集到的电

压信号进行分析，通过电压值判断光斑中心坐标，进一步确定光斑位置，计算出光斑中心位置与坐标原

点的距离，从而得出磨耗量。光斑中心位置与坐标原点的距离和磨耗量之间的对应关系如下： 
2 216 16W A x y= × = × +                                 (3) 

 

CPU 

PSD传感器 

上位机 

设 备 执

行单元 
人机接

口单元 
报警装置 

I/V转换 A/D转换 
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选择两条带有最普通、常见磨耗的工务段淘汰的 60 号钢轨做实验对象，钢轨头宽 73 mm，头高 16.5 
mm。实验进行多点测试，每个检测点采集五组数据，分别计算出钢轨磨耗量，并求出磨耗量的平均值，

即为被测点的磨耗量。从中选择两组具有代表性的数据，如表 1、表 2 所示，两组数据分析得到的对应

位置的磨耗量。检测装置的总体检测性能指标为顶面磨耗检测范围：0~20 mm，检测精度为：±0.l mm。 

5. 结语 

本文研制的小型钢轨损伤自动检测装置是一个集信号采集、数据实时处、理及显示、超限报警及上

位机数据管理分析系统为一体的具有人机对话功能的智能化检测设备，主要是利用传感器技术、微处理

器控制技术及数据库技术，结合计算机软件编程技术，研究开发的新型检测装置。该系统具有体积小、

重量轻、精度高、时处理、操作简单等特点，解决了目前检测设备体积较大、携带不方便、检测数据精

度低及分析处理能力差等缺点，较好地考虑了钢轨磨耗检测的实际需要及新型检测技术的运用，通过实

验测试表明，系统具有检测效率高、检测精度好、操作简单和性能可靠等特点，具有很好的实际运用价

值。 
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