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摘  要 

针对传统轮轨力接触式测量方法在服役状态连续检测和无损监测方面存在的不足，本文采用三维数字图

像相关法(3D-DIC)开展轨道车辆轮轨力非接触检测研究。获取了深盆形车轮在静态加载工况下观测区域

的位移场，分析了单一载荷与复合载荷作用下的位移响应特征，并提取观测区域Y方向和Z方向的空间平

均位移作为识别特征量。基于单一载荷标定试验，建立了轮轨力识别模型，并在复合工况下进行了验证。

结果表明：所建立的轮轨力试验解耦方法能够较好实现轮轨力的非接触识别，在当前静态台架试验条件

下，垂向力和横向力识别的平均相对误差分别为4.49%和5.96%。研究结果验证了在室温静态台架条件

下3D-DIC用于轮轨力非接触识别的工程可行性，可为轮轨作用状态监测提供方法提供参考。 
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Abstract 
To address the limitations of traditional contact-based wheel-rail force measurement methods in 
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continuous in-service measurement and non-destructive monitoring, a non-contact measurement 
method for wheel-rail forces of railway vehicles based on three-dimensional digital image correla-
tion (3D-DIC) was investigated. The displacement field of the observation region on a deep-dish 
wheel under static loading conditions was obtained, and the displacement response characteristics 
under single and combined loading conditions were analyzed. The spatial average displacements in 
the Y and Z directions of the observation region were extracted as identification features. Based on 
single-load calibration tests, a wheel-rail force decoupling model was established and validated un-
der combined loading conditions. The results show that the proposed decoupling method can effec-
tively realize non-contact identification of wheel-rail forces. Under the current static bench test con-
ditions, the average relative errors of the identified vertical and lateral forces are 4.49% and 5.96%, 
respectively. These results verify the engineering feasibility of applying 3D-DIC to the non-contact 
identification of wheel-rail forces and provide methodological support for monitoring wheel-rail 
interaction states. 
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1. 引言 

随着我国铁路运输向高速化、重载化发展，轮轨之间的相互作用不断增强，直接影响车辆运行的安

全性和稳定性[1] [2]。其中，轮轨垂向力和横向力的异常变化与车辆蛇行失稳、超偏载运行、轮轨冲击加

剧以及相关零部件磨耗演化密切相关[3]。因此，准确获取轮轨力对于车辆状态监测、运行安全评估及检

修维护具有重要意义。目前，轮轨力检测方法主要分为地面检测法[4]和车载检测法[5]。地面检测法能够

检测固定测试区段内所有车辆的轮轨力，但难以反映列车在全线路运行过程中的连续响应特征；车载检

测法能够获取车辆沿整条线路运行过程中的连续轮轨力信息，但测量系统布设复杂，且部分方案涉及车

轮打孔等结构改动，使其难以应用于运营载客的车辆。针对传统轮轨力接触式测量方法在服役状态连续

检测和无损监测方面存在的不足，有必要探索一种轮轨力非接触检测方法。 
数字图像相关法(Digital Image Correlation, DIC)是一种非接触式光学测量方法[6] [7]，当被测物体发

生变形时其表面散斑图像也会随之改变，通过采集处理变形前后的散斑图像，可以提取相应的变形信息

[8]。由于其具备非接触、全场测量及测量精度高等优势，DIC 已在实验力学领域得到广泛应用[9]。近年

来，DIC 也已在铁路相关结构裂纹监测与轨道变形评估等研究中得到应用[10] [11]，显示出其在铁路运输

领域非接触测量中的应用潜力。本文以深盆形车轮为研究对象，采用三维数字图像相关(3D-DIC)技术对

轮轨力检测试验展开了研究。通过静态加载试验获取车轮辐板观测区域的三维位移场，提取区域空间平

均位移作为特征量，建立轮轨力识别模型，并验证该方法的可行性。 

2. 试验概况 

2.1. 试验系统与边界约束 

试验以深盆形车轮作为研究对象，构建了由静态加载装置和双目视觉测量装置组成的轮轨力检测系

统。静态加载装置主要由异高承载立柱支撑工装、机械螺旋千斤顶、分离式液压千斤顶、传力转接工装
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及压力传感器组成。为减小静态加载过程中台架自身变形对 DIC 测量结果的影响，试验台架整体固定于

重型刚性铸铁平台上，底座通过 T 型槽和高强螺栓进行约束。考虑到深盆形车轮安装面与外侧轮缘面之

间存在轴向高度差，同时需要预留车轮固定和加载作业空间，试验中采用异高双立柱支撑工装。被测车

轮采用倒扣反置安装，轮毂孔通过螺栓与主承载立柱法兰盘连接，从而对车轮内侧轮毂区域形成稳定支

承。该安装方式可近似等效车轴对车轮内侧的物理约束边界，试验台架结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure of the test bench 
图 1. 试验台架结构图 

 
垂向载荷加载时，机械螺旋千斤顶沿车轮径向方向作用于车轮踏面预设模拟轮轨接触基准位置，用

于等效轮轨垂向力，压力传感器布置于千斤顶底座与支撑平台之间，用于实时记录加载过程中的实际施

加载荷。横向载荷加载时，为避免加载装置遮挡双目相机观测视线，采用分离式液压千斤顶配合传力转

接工装施加横向载荷。加载前调整传力转接工装位置，使横向载荷作用点与车轮踏面预设模拟接触位置

处于同一等效径向高度，并保证横向载荷加载方向与车轮轴向一致。压力传感器布置于液压千斤顶输出

端与传力转接工装之间，用于直接获取横向施加载荷，避免仅通过液压压力换算载荷引入误差。现场加

载方式如图 2 所示。 
双目视觉测量装置主要由两台工业相机、镜头、LED 照明灯、相机支架及计算机组成。在稳定的照

明条件下，将两台面阵相机固定于多自由度三维云台上，调节两台相机光轴的相对夹角保持在 20˚~30˚之
间，确保双目公共视场能够稳定覆盖的散斑观测区，再通过调节双目镜头的对焦环与光圈，直至被测区

域散斑图像成像清晰。 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 2. Experimental setup: (a) vertical loading; (b) lateral loading 
图 2. 现场试验图：(a) 垂向载荷加载；(b) 横向载荷加载 
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2.2. 散斑制备 

根据有限元分析结果，选取车轮外侧辐板靠近轮毂的平缓区作为观测区域，定义 Y 方向为车轮轴向，

Z 方向为车轮径向。散斑设计时将颗粒尺寸控制在 3~5 pixels，散斑密度约为 50%；综合视场范围和计算

效率，散斑尺寸设置为约 65 mm × 45 mm，以满足数字图像相关测量对散斑质量的要求。在粘贴散斑前，

先对车轮观测区域表面进行打磨处理，并喷涂哑光白漆作为底层，通过水转印方式将散斑均匀贴合于观

测区域表面，图 3 为左右相机拍摄观测区散斑图像。试验前，利用圆点标定板对双目视觉系统进行多姿

态标定，获得相机内外参数并完成镜头畸变校正。 
 

 
Figure 3. Speckle images captured by the left and right cameras 
图 3. 左右相机拍摄的散斑图 

2.3. 试验工况与图像采集 

试验加载分为垂向载荷标定、横向载荷标定和复合验证三个阶段。垂向载荷标定和横向载荷标定均

以 10 kN 为步长逐级加载至 50 kN；复合验证阶段设置 5 组不同脱轨系数特征的组合载荷工况，如表 1 所

示。图像采集采用同步触发方式进行，采集帧率为 60 fps。各载荷级稳定后连续采集 1 s 图像序列，每级

获得 60 帧散斑图像。试验过程中同步记录压力传感器实测载荷，后续分析中以其作为实际加载值。 
 

Table 1. Settings of experimental loading conditions 
表 1. 试验工况设置 

试验阶段 工况编号 垂向载荷 VF  (kN) 横向载荷 LF  (kN) 

垂向载荷标定 V1~V5 0, 10, 20, 30, 40, 50 0 

横向载荷标定 L1~L5 0 0, 10, 20, 30, 40, 50 

复合验证 

C1 50 10 

C2 45 5 

C3 40 20 

C4 30 10 

C5 20 15 
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3. 试验结果与分析 

3.1. 位移场分布特征 

以 0 kN 无载荷状态作为参考，对各工况下采集的散斑图像进行逐帧相关计算、三维重建、稳定阶段

时域平均及零载荷基准修正，得到垂向载荷和横向载荷作用下观测区域不同方向的平均位移云图，如图

4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Displacement contour map under vertical load 
图 4. 垂向载荷作用下位移云图 

 

 
Figure 5. Displacement contour map under lateral load 
图 5. 横向载荷作用下位移云图 
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在垂向加载工况下，Y 方向位移场整体呈连续平顺的带状分布，随载荷增大主要表现为位移幅值递

增，而分布形态基本保持一致；Z 方向位移场则表现为沿径向负方向的整体压缩响应，其绝对值随载荷

增加持续增大。值得注意的是，10 kN 时 Z 方向位移场等值带仍存在一定起伏，而 20 kN 后梯度特征明

显增强，整体分布趋于平滑，表明低载阶段局部接触非线性和连接间隙压实对位移场存在一定影响。 
在横向加载工况下，Y 方向位移场主要体现为沿轴向正方向的整体侧移，且不同载荷级下空间分布

格局基本不变；Z 方向位移场则呈现一定的弯扭耦合特征，表现为弧形带状分布及局部非对称起伏。综

合来看，观测区域在单向载荷作用下具有较好的位移场连续性与响应稳定性，能够较可靠地反映载荷变

化规律。 

3.2. 试验解耦方程 

为建立轮轨力识别关系，进一步提取了各级单向载荷作用下观测区域内所有有效测点的空间平均位

移，图 6 给出了不同方向平均位移与施加载荷之间的拟合关系。 
 

     
(a)                                                 (b) 

     
(c)                                                 (d) 

Figure 6. Fitting curves of mean displacement within the ROI versus applied load: (a) vertical load vs. Y-displacement; (b) 
vertical load vs. Z-displacement; (c) lateral load vs. Y-displacement; (d) lateral load vs. Z-displacement. 
图 6. 观测区域内平均位移与载荷拟合曲线图：(a) 垂向载荷–Y 方向位移；(b) 垂向载荷–Z 方向位移；(c) 横向载

荷–Y 方向位移；(d) 横向载荷–Z 方向位移  
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由图可知，在 0~50 kN 标定范围内，观测区域平均位移与载荷整体呈现较好的线性对应关系。其中，

Z 方向平均位移对垂向载荷的响应最为显著，Y 方向平均位移对横向载荷的响应最为明显，分别构成对

应载荷分量的主响应特征；与此同时，非主响应方向上的平均位移也随载荷变化呈现稳定的线性变化，

说明垂向力与横向力对观测区域位移响应存在客观耦合作用。由此表明，采用观测区域空间平均位移作

为轮轨力识别特征量具有可行性。 
图 6 中各拟合曲线的斜率可视为相应载荷分量对对应方向平均位移的灵敏度系数，其物理意义为单

位载荷对应的平均位移变化量。根据单向载荷标定结果，可进一步建立观测区域平均位移与轮轨力之间

的正向耦合关系： 

[ ] 0.09479 0.04459
0.00373 0.07655

V VZ

L LY

F FU
C

F FU
  − −    

= =      
     

                          (1) 

式中， ZU 和 YU 分别为观测区域 Z 方向和 Y 方向空间平均位移， VF 和 LF 分别为轮轨垂向力和横向力。

式(1)表明，观测区域两方向平均位移均受到垂向力和横向力的共同影响，因此需要进一步建立解耦关系

以实现轮轨力反演。 
对式(1)中的灵敏度矩阵 [ ]C 求逆，可得到基于观测区域平均位移特征量的轮轨力试验解耦方程： 

[ ] 1 10.7971 6.2893
0.5261 13.3698

V Z Z

L Y Y

F U U
C

F U U
−    − −   

= =      
      

                          (2) 

式(2)即为本文用于复合工况轮轨力识别的试验解耦方程，基于该方程，可将观测区域平均位移特征

量直接映射为轮轨垂向力和横向力，为后续复合工况下轮轨力的非接触识别提供计算基础。 

3.3. 复合工况识别结果 

 
Figure 7. Displacement contour map of the ROI under combined loading conditions 
图 7. 复合工况下观测区域的位移云图 

 
对复合工况 C1~C5 下采集的散斑图像进行同样的数据处理，可获得不同复合工况下观测区域的平均

位移云图。图 7 为复合工况 C1 与 C2 下观测区域的 Y 方向和 Z 方向平均位移云图，由图可知，不同复合
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工况下位移场分布基本一致，等值带走向及整体梯度方向未发生明显改变，不同复合工况之间的差异主

要体现在位移响应幅度大小的变化，而非位移场整体形态的突变。说明在垂向和横向载荷共同作用下，

观测区域位移场仍具有较好的稳定性和可辨识性，可为后续载荷识别提供可靠的位移特征基础。 
在各复合工况下的平均位移云图中提取的 Z 方向和 Y 方向平均位移特征量 ZU 和 YU 代入式(2)解耦

方程中，可得到对应工况下的垂向轮轨力与横向轮轨力。表 2 为复合工况下解耦计算结果及误差统计。 
 

Table 2. Decoupled identification results of wheel-rail forces under combined loading conditions 
表 2. 复合工况下轮轨力解耦识别结果 

复合工况 
施加垂向力 

VF  (kN) 
施加横向力 

LF  (kN) 
解耦计算垂向力 

VF ′  (kN) 
解耦计算横向力 

LF ′  (kN) 垂向力误差(%) 横向力误差(%) 

C1 49.87 10.54 52.17 11.17 4.61 5.96 

C2 44.62 5.57 46.78 5.96 4.84 6.97 

C3 40.03 20.29 41.29 21.33 3.14 5.14 

C4 30.41 10.36 31.90 10.99 4.90 6.07 

C5 19.83 15.37 20.82 16.24 4.98 5.64 

 
由表 2 可知，在 5 组复合工况下，解耦计算结果与实际施加载荷总体保持较好一致性。其中，垂向

轮轨力相对误差分布在 3.14%~4.98%之间，平均相对误差为 4.49%；横向轮轨力相对误差分布在

5.14%~6.97%之间，平均相对误差为 5.96%。横向力误差略高于垂向力，主要与横向载荷幅值较小以及垂

横向耦合作用更为敏感有关，但总体误差水平表明该方法能够实现静态条件下轮轨力的有效识别。 

3.4. 误差来源及适用条件分析 

复合工况识别误差受 DIC 测量误差、加载边界误差及环境因素共同影响。相机标定误差会影响双目

三维重建精度，散斑图像质量会影响相关匹配稳定性，加载过程中的工装对位偏差及局部接触状态变化

也可能改变观测区域位移响应与施加载荷之间的对应关系。为提高位移测量与特征提取的稳定性，本文

采用双目立体标定、镜头畸变校正、散斑质量控制及多帧图像平均等措施，以降低相机成像、图像相关

计算及随机噪声对识别结果的影响。 
本文单向载荷标定工况与复合载荷验证工况均在相同的室温静态台架条件下开展，并以 0 kN 无载荷

状态作为参考进行位移计算和基准修正，解耦模型的建立与验证具有一致的试验环境。对于制动温升、

长期运行或存在明显温度梯度的实际服役工况，车轮踏面及辐板区域可能发生热膨胀变形，使 DIC 测得

的观测区域位移不仅反映载荷作用下的结构响应，还可能包含温度变化引起的附加位移。若直接采用室

温静态条件下建立的解耦关系进行反演，该附加位移可能被纳入轮轨力识别计算过程，从而引入额外误

差。因此，本文方法主要适用于温度变化较小的室温静态或准静态加载条件；面向制动温升等复杂服役

工况的应用，仍需进一步结合温度监测、温度补偿或热致位移修正方法，对温度变化引起的附加位移进

行分离和修正。 

4. 结论 

本文采用三维数字图像相关技术对深盆形车轮轮轨力静态识别过程进行了试验研究，围绕观测区域

位移场响应、平均位移特征提取及复合工况识别结果分析，可得到如下结论： 
1) 分别在垂向载荷和横向载荷作用下，车轮辐板观测区域的位移场均随载荷增大呈现稳定变化规律。
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经各载荷级阶段多帧平均与 0 kN 基准修正后，观测区域 Y 方向和 Z 方向平均位移能够较好表征该区域

的变形响应。 
2) 以观测区域 Y 方向和 Z 方向平均位移为特征量建立的轮轨力解耦关系具有较好的线性特征。在

0~50 kN 标定范围内，平均位移与垂向力、横向力之间均表现出良好的线性对应关系，可用于轮轨力的非

接触识别。 
3) 通过标定试验得到的解耦方程可在复合工况下实现轮轨垂向力与横向力的解耦。在当前室温静态

台架条件下，垂向力和横向力的平均相对误差分别为 4.49%和 5.96%，验证了基于 3D-DIC 的轮轨力识别

方法在当前静态台架试验条件下的可行性。 
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