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摘 要 针对轨道交通车辆装配过程，通过比较可用于装配

检测的图像识别系统的结构特点和工作原理，以及对图像检

测系统工作原理的分析，尤其是对其通过式和固定式两种子

系统的分析，给出了轨道交通车辆装配过程检测系统的软件

架构和组成。
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随着轨道交通车辆运行速度的不断提高，乘客

不仅对车辆的运行速度有提高的要求，同时对车辆

运行过程中的平稳性及安全性也提出了更加苛刻

的要求［1］。为了保证轨道交通车辆运行的安全性与

可靠性，需要对车辆的动态装配过程进行检测，以

确保装配过程中不发生问题［2］。近年来，对轨道交

通车辆装配过程的检测、监测已成为研究热点［3］。

随着计算机技术的快速发展，图像识别的研究

和应用已成为现代工程技术的重要发展方向［4］。通

过图像识别系统的使用，可以在线观测轨道交通车

辆的装配情况［5］。使用图像识别检测系统不仅可以

提高装配工作的效率，同时还可以提高装配精度，

以满足车辆高速运行的要求［6］。

本文主要对轨道交通车辆装配过程图像检测

系统进行分析，尤其是对通过式和固定式两种检测

方法的系统结构及工作流程进行分析，设计出了车

辆装配过程系统检测平台。

1 车辆装配过程图像检测系统结构

1.1 软件总体架构

轨道交通车辆装配过程图像检测系统是一款

针对车辆零部件装配的监控系统。该系统软件部

分由 3层架构组成，即数据采集层、数据分析层及数

据展示层，如图 1所示。

由图 1可见，车辆装配过程图像检测系统中，通

过式、固定式及便携式 3个子系统安装在监测前端，

采集车辆装配过程相关信息，然后通过光缆将采集

到的信息传递到存储模块中。数据处理模块根据

要求进行数据分类与存档，并将其生成数据文件反

馈到生产现场中。

1.2 软件架构分析

通过对车辆装配过程图像检测系统软件架构

分析，可以得知该系统主要由集中服务器以及通过

式、固定式及便携式服务器组成。其中通过式服务

图 1 车辆装配过程图像检测系统软件架构
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器由控制采集模块、图像采集模块和识别标签模块

组成，固定式服务器由控制采集模块、图像采集模

块和识别标签模块组成，便携式服务器由图像采集

手机端、图像传输手机端和识别标签模块组成。系

统以集中服务器为中心，通过控制其他服务器等方

法来控制整个系统，如图 2所示。系统通过式服务

器、固定式服务器和便携式服务器用于前端信号采

集，而集中服务器则主要对数据进行分析，并做出

相应的判断。

1.3 通过式服务器工作流程

通过式图像存储系统主要用于采集和存储钢

轨上运动零部件的装配图像。在动车组的装配过

程中，当零部件运动到图像采集系统的拍摄位置

时，该系统将会采用自动拍摄、传输和存储等。

通过式服务器主要由三坐标运动机构、高清图

像采集设备和图像采集装置等模块组成，其三维结

构模型如图 3所示。在检测过程中，高清图像采集

设备安装在钢轨两侧和被检测零部件的上面或

下面。

图像采集系统在工作过程中，首先需要扫描零

部件上的电子标签。通过读取标签上的信息，可以

获取零件的名称、型号、被检测位置等信息。通过

式服务器主要用于图像采集工作，其工作流程为

（见图 4）：扫描零部件上的电子标签，获取该采集目

标零部件的相关信息；通过控制三坐标机构移动摄

像头，到达预先设定的指定位置后进行拍照（拍照

过程中相机可自动调整拍摄频率以适应摄像头的

移动速度，避免图像模糊）；将图像存储到服务器中

（为使拍照的图像更加清晰，拍摄过程中需要开启

激光补偿光源）；数据采集完成后，关闭相机采集程

序和光源，并将三坐标机构移动到初始位置。

1.4 固定式服务器工作流程

固定式图像存储系统主要是对移动装置进行

信息采集。在工作过程中，零部件将跟随传动系统

一起运动，而图像识别系统的位置固定不变。该系

统主要由安装支架、高清图像采集设备和图像存储

设备等组成，其结构如图 5所示。高清图像采集设

备安装在支架上，零部件则在底部移动，在该过程

中，摄像头将会对零部件进行拍摄，并且将图片发

到数据处理中心，对图像进行分析处理后做出合理

的判断。

图 2 车辆装配过程图像检测系统服务器组成

图 3 通过式服务器图像采集系统结构图

图 4 通过式服务器工作流程

图 5 固定式服务器图像采集系统结构图
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固定式服务器主要是针对运动的零部件进行

图像采集，其工作流程为（见图 6）：图像识别系统将

扫描零部件上的电子标签，并将它的数据信息记录

在数据库中；对零部件进行相应的拍摄，且可指定

合适的拍摄范围（如拍摄范围内包含物体的全貌或

者只包含物体的部分信息）；通过图像自动识别算

法对所拍摄的图像质量进行评价，如图像质量合格

则将其进行存储，如图像质量不合格则将其删除并

重新拍摄，直到拍摄图像满足要求为止；拍摄任务

结束后，等待是否继续拍摄的指令，如得到继续拍

摄的指令则重复上述步骤继续拍摄，如得到停止拍

摄的指令则关闭光源及相机，完成整个工作流程。

1.5 便携式服务器工作流程

便携式图像存储系统主要用于采集面大、质量

大且不方便移动的零部件。操作人员可以通过便

携式检测装置进行图像采集工作，在显示设备中手

动选择零部件名称，系统由此确定对应的拍摄过

程。在控制系统中，对不同的零部件有相应的拍摄

程序，每个拍摄位置对应存储的图片名称已经设

定，图片拍摄完成后即可按相应的文件名存储，并

通过无线装置将数据传递到存储中心，其结构如图

7所示。该装置具有携带方便、操作简单等系列优

点，但精度相比前两种方式差，因此，该种服务器只

应用在一些比较特殊的场合。

2 图像检测系统运行管理平台的设计

2.1 系统组成结构

车辆装配过程图像检测系统主要是从轨道两

旁对车辆底部、侧部、连接装置、转向架等部位进行

拍摄，从而实现对车辆中底部和侧部装配状态的监

控和图像存档。车辆装配过程图像检测系统组成

如图 8所示。由图 8可见，系统在轨道旁安装有部

分检测设备，用于对车辆装配过程的图像采集和数

据收集，然后通过光缆将收集到的信号传递到机房

设备中的数据处理中心进行分析和判断。

2.2 系统软件架构

车辆装配过程检测系统通过对车辆的运行速

度、零部件连接状况等进行图像采集，并对所采集

的数据进行传递、处理和分析，从而完成车辆装配

过程的实时检测，其软件架构如图 9所示。当车辆

行驶通过检测系统时，通过磁钢信号触发控制软

件，控制相机进行图像采集，并将采集到的图像传

输至服务器。检测系统一方面将图像数据储存，供

后续图像处理或人工复核使用，另一方面将过车信

息等数据上传至系统数据库。

2.3 系统运行管理平台

车辆装配过程检测系统可以在线完成车辆图

像浏览、故障标记、图像调整、车辆信息、自动识别

显示等功能，可以通过系统终端网络对所拍摄的图

片信息、车辆信息、故障信息等进行浏览，并对故障

进行判别确认。系统辅以基于先验知识的图像处

理与模式识别方法，在部件定位时，采用最鲜明的

特征定位部件位置，具备较强的鲁棒性［7］。系统具

备多样化图像处理手段，可以增加算法的灵活性。

系统运行方式如下：对被检测部件中色彩信息

较突出的部件，采用图像处理结合部件先验知识的

方式进行检测；对于色彩信息较少的部件，采用模

式识别或机器学习等方式结合部件结构先验知识

图 6 固定式服务器工作流程

图 7 便携式服务器图像采集装置

·· 76



丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑
丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑
丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑丑

第 4 期 应用技术应用技术应用技术应用技术

进行检测。系统能够自动对采集到的被检测部件

图像进行分析和故障识别，对图像中异常的部位进

行分级报警提示。系统可根据部件的不同而采用

不同的识别算法，以车辆转向架的防松线、防脱链

为例进行说明。

防松线原图如图 10 a）所示，定位到防松线区域

后，可提取采集图像上的梯度信息，如图 10 b）所示。

根据先验知识（防松线的颜色），提取防松线的像素

点，再根据这些信息进行直线拟合，判断防松线是

否处于一条直线上，如图 10 c）所示。直线拟合过程

中，采用最小二乘法［8］进行直线拟合。

假设图上点坐标为 ( x1，y1)、( x2，y2)、…、( xn，yn)，

设 拟 合 多 项 式 为 y = ax + b，平 方 偏 差 为 e2 =

∑
i = 1

n

( yi - y )2 =∑
i = 1

n

( yi - (axi + b ) )2，找到能使得所

有误差达到最小化的 a和 b，也即利用对各变量求偏

导，使偏导值为 0，即可完成直线的拟合过程。若防

松线是无故障的，则拟合的是一条直线，并且拟合

度较高；若防松线是有故障的，则直线的拟合度较

低，则可由此判断此防松线是否为故障，并以此作

为防松线是否标识正确的判断依据。如果防松线

未正确标识，则输出故障名称及对应的坐标信息，

供人工复核。

防脱链原图如图 11 a）所示，利用形态学提取边

缘后的结果如图 11 b）所示。经过频域图像增强算

法和图像分割技术，结合先验知识定位轴箱盖的外

轮廓，并将轮廓内的其他边缘信息剔除，利用距离

之和最小算法拟合圆形，得到圆的相关参数［9］。轴

箱外轮廓如图 11 c）所示，拟合后如图 11 d）所示。

利用拟合结果，确定防脱链两端的位置，根据特征

检测与匹配算法判断防脱链是否丢失，若有故障则

进行自动故障报警。

通过车辆装配过程检测系统对车辆装配过程

进行检测，可以获取各零部件状态信息。为方便对

零部件装配过程的观察，可以通过手工操作对系统

进行调试和维护，其手动操作界面如图 12 所示。

为了方便后续工作过程中的查阅，系统将信息发送

到数据处理中心进行存储，其数据存储界面如图 13

所示。

图 8 车辆装配过程检测系统的组成结构

图 9 车辆装配过程检测系统的软件架构

图 10 转向架防松线图像识别过程
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3 结论

通过分析车辆装配过程检测系统，以及对该

系统的成像原理分析，可得到以下结论：

1）通过分析三种图像采集系统的优缺点和

工作流程，结合具体实际工作状况，选择合适的图

像识别系统进行车辆装配过程检测系统设计。

2）根据车辆装配过程检测系统的组成结构

和总体架构，可以设计出整个检测系统，并针对各

种不同的工作需求设计它的界面，搭配图像处理

和模式识别等方式。通过对该系统的试用，结果

表明该系统具有非常好的实用价值。

3）基于图像识别技术搭建的检测系统可以

提高轨道车辆故障检测的准确度，减少人工检测

过程中出现的漏报、错报的可能性，提高工作效

率。扩展至对运行的轨道交通车辆进行全车可视

部件的监控、监测，将对列车安全行驶提供重要

保障。
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