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摘要：针对火箭橇轨道平行度检测的技术需求，提出一种轻便、高精度的轨道平行度测量仪器设计方案。采用

碳纤维作为主体材料，利用光栅位移传感、精密倾角测量和温度修正等技术，并通过误差进行综合分析。结果表明：

在外场环境下能够获得高精度的测量结果，相关性能指标满足火箭橇轨道检测的技术要求。 
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A Light High-precision Rail Measuring Instrument 
Fu Yu, Wang Lin'an, Ren Shuhong, Li Yinghao 

(Test and Measuring Academy, China North Industries Group Corporation Limited, Huayin 714200, China) 

Abstract: According to the technical requirements of rocket sled track parallelism measurement, a design scheme of 
portable and high-precision track parallelism measurement instrument is proposed. Carbon fiber is used as the main 
material, and the technologies of grating displacement sensing, precision tilt angle measurement and temperature correction 
are used, and the errors are analyzed comprehensively. The results show that the high-precision measurement results can be 
obtained in the outfield environment, and the relevant performance indicators meet the technical requirements of rocket 
sled track detection. 
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0 引言 
火箭橇轨道是一种大型、高精度的地面动态模

拟试验设施，已被广泛应用于国防装备及民用产品

的高速度、高加速度运行过程性能考核验证等相关

前沿技术试验研究，其钢轨安装建设采用了精密加

工、无缝焊接、张拉锚固、精密直线调整等新工艺，

技术核心是百万分之一的轨道直线性相对精度[1-3]。

由于该轨道精度要求高，动态试验前需要对轨道状

态进行频繁的检测和调校，以确保轨道精度满足高

速试验安全性需求。目前在火箭橇轨道直线度测量

技术中，激光跟踪仪结合 GPS 精密控制点测量的方

法已逐渐成熟。笔者主要针对该轨道工程双轨平行

度指标控制和检测的需求，提出一种轻便、高精度

的轨道平行度测量仪器设计方案[4-5]。 

1  需求分析 

由于火箭橇运行速度极高，为了保证轨道工程

所需的精度指标，对钢轨的 5 个工作面均进行了精

加工，直线度和平行度调校技术要求均为亚毫米量

级，高于普通客运高铁轨道毫米量级的精度。同时，

外场环境温差和风沙大，工作过程还要满足工程频 

繁检测、多段并行调校作业等使用需求，仪器要求

便携、易操作，其重量、精度和可靠性等是该专用

轨道测量仪设计中需要重点控制的指标；因此，根

据轨道工程技术指标和外场检测环境的需求，提出

的轨道测量仪主要技术性能要求如表 1 所示。 
表 1  轨道测量仪主要性能指标要求 

项目  性能指标要求  
总重量/kg ≤5 
主体材料物理性能的材料密度/(g/cm3) ≤2 
主体材料物理性能的热膨胀率/℃  ≤2×10-6 
主体材料物理性能的抗拉强度/MPa ≥600 
轨距测量误差/mm ≤±0.05 
双轨高差测量误差/mm ≤±0.05 

目前，国内外针对客运铁路轨道的检测仪器设

备技术较为成熟，主要有轨检车、轨道尺、弦线   
法等。由于 350 km 高铁轨道直线度和平行度指标

仅为毫米量级，使得采用的仪器设备测量误差有 
限，如《标准轨距铁路轨距尺国家计量检定规程》

(JJG 219-2015)中规定 0 级铁路轨距尺的轨距最大

示值允许误差为±0.25 mm，高程最大示值允许误差

为±0.3 mm，均与火箭橇轨道测量仪器的技术指标

要求有较大差距，无法满足其检测精度的需求[6-9]。 
             1 
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2  方案设计 

2.1  设计思路与原则 

由于轨道测量仪属于几何量测量仪器，且精 
度要求高，并用于外场复杂环境，其结构设计应  
注意： 

1) 阿贝误差。是测量仪器轴线和被测量轴线不

在同一直线上造成的测量误差，为长度测量仪器设

计尽可能避免的一种误差来源。应尽可能将轨距测

量头轴线和光栅传感器测杆轴线设计为统一轴线，

避免结构上可能产生的阿贝测量误差，有利于提高

轨距的测量精度[10-11]。 
2) 余弦误差。是测量轴线和测量面不平行引 

起的测量误差，为仪器设计和加工精度控制中需要

减小的一种误差来源。将轨面支撑件和倾斜传感器

3 个安装基准面平面度保持平行或同面，则尽可能

减小结构上的定位误差，同时也有利于加工工艺的 
控制[12-14]。 

3) 结构测量误差。可活动的受力测量结构件，

由于机械间隙的存在，可能存在的扭矩力会造成活

动件形位测量误差，也是在结构设计中需尽可能避

免的。将轨距测量头的双向受力线和测量轴线保持

统一，避免各作用力不同轴对活动结构件可能产生

的扭矩形变而引起的结构测量误差。 
4) 应考虑环境变化可能带来的测量误差的影

响，如尽可能减小材料的热膨胀引起的长度形变误

差等。 
5) 设计时，应充分考虑加工精度工艺控制的可

行性，以保证综合性能的可实现性。 

2.2  总体结构方案 

遵循上述设计原则，轨道平行度测量仪的总体

结构设计主要包含仪器主体、轨距活动测头组  

件、固定测头、两端轨面承台、光栅位移传感器、

倾斜传感器、材料温度传感器和数显箱等，如图 1
所示。 

 
图 1  火箭橇轨道平行度测量仪结构 

活动测头、固定测头与位移传感器结合，共同

完成 2 钢轨内侧面之间距离(轨距)的测量；倾斜传

感器和轨面承台结合，用于完成 2 钢轨上平面高差

的测量；材料温度传感器用于因环境温度变化造成

的仪器热膨胀量的计算，对光栅传感器轨距测量结

果进行修正，提高外场环境条件下轨道轨距参数的

测量精度；提手用于将活动测杆向主体内压缩，使

其容易放进轨道内侧面；电控箱用于各类传感器信

号的采集、处理、显示和仪器传感器零位校准、参

数设置等。 
该方案中，仪器主体采用高强度管型材料，将

用于轨距测量的活动测头组件、固定测头基座等布

局于管型材料的内腔，依靠其刚性和精加工的内基

面来保持仪器在装配和使用中轨距测量线的同轴

性。将 2 个轨面承台和倾斜传感器的安装基面布局

为同一平面，通过精加工，使倾斜传感器安装基准

和轨道上平面保持平行。同时，将电源也置于主体

管材的内腔，有利于仪器的小型化。 
经过常用材料的性能比较如表 2 所示。 

表 2  常用材料性能比较 

材料  密度/(g/cm3) 热膨胀系数/℃ 抗拉强度/MPa 
普通钢 7.85 12×10-6 600 
铟钢  8.10 1.6×10-6 550 

钛合金 4.45 8.6×10-6 686～1 176 
碳纤维 1.80 1.5×10-6 1 200～7 000 

由于碳纤维材料密度仅为钢材的 1/4，热膨胀

系数仅为钢材的 1/8，强度可以达到钢材的 2～10
倍，具有强度高、密度低、热膨胀率小等优点，综

合性能好于铟钢、钛合金和普通钢等材料；因此，

仪器主体选用外径 35 mm、壁厚 3 mm 的碳纤维管

材，能够保证仪器的结构强度和测量精度，也有利

于减小仪器的整体重量 [15-16]。其他机械结构件根

据其功能，分别选择硬铝、钛合金、高强度合金   

钢等材料，以平衡重量和结构强度两方面的设计 

需求。 

在加工及装配工艺控制过程中，仪器主体管材

两端内腔需按照活动和固定测头基座的长度进行内

表面精加工，以保证两端测头基座安装后的同轴性。

轨面承台基座、倾斜传感器基座在主体管材上需要

配合安装，固定后对 3 个基座的上安装基面统一进

行精加工，保证 3 面的平行度和共面性。 

2.3  主要结构组件设计 

1) 活动测头组件。设计遵循 2.1 节原则 1)和 3)，
其结构设计如图 2 所示。 
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图 2  活动测头组件结构 

活动测杆和光栅传感器安装在一个基座内，活

动测杆随轨道轨距的变化，在直线轴承内运动。活

动测杆中部有环形凸台，通过弹簧的作用其端头可

以紧贴在轨道内侧面，传感器测杆则在自身弹性作

用下随活动测杆运动，通过光栅传感器测量出轨道

轨距相对于基准值的变化量。可更换测头通过螺纹

安装在测杆端头，端面有球形和平面 2 种结构，有

利于不同外形钢轨测量点的定位，使用磨损后易于

更换。右侧的封盖用于将直线轴承、活动测杆、弹

簧等固定在基座内，内侧采用密封件防止沙尘进入。 
该设计方案是把活动测杆、测量传感器和弹簧

的作用力均统一在一个直线上，很好地避免了阿贝

原则和受力形位变化带来的测量误差。同时，通过

基座将活动测头组件主体安装在仪器主体管材一端

的内腔，不仅能保证组件的安装精度，而且对减小

仪器的外形尺寸和质量也会有很好的贡献。 
该组件基座材料采用殷钢，以减小温度变化对

测量精度的影响；活动测杆和测头选用合金钢材料，

以保证测量件的强度和硬度。直线轴承、弹簧、密

封件等则选用标准件。 
2) 固定测头组件。结构设计如图 3 所示。 

 
图 3  固定测头组件结构 

由于没有运动件，基座安装在主体另一端管材内

腔，材料选用钛合金，强度好，不易变形，通过加工

精度的控制能很好地进行定位，与活动测头组件的轴

线同轴，保证测量精度。电源盒则安装在其内侧，减

小对主体外部布局的影响。 
3) 轨面承台组件。结构设计如图 4 所示，主要

包含安装基座、承台、可更换承台测量件等。 

 
图 4  轨面承台组件结构 

承台通过基座安装在仪器主体的 2 个端头，下

平面安装有可更换的承台测量件，能够放置在 2 个

钢轨的上平面，通过倾斜传感器可以测量计算出两

端的高度差。基座材料采用硬铝，承台材料采用钛

合金，以减小仪器重力可能产生的形变，轨面测量

件则选用耐磨的合金钢材料。 

2.4  电气及软件功能设计 

1) 电器组成与原理。该轨道平行度测量仪的电

器组成如图 5 所示。 

 
图 5  电器原理 

通过对倾斜传感器内惯性器件姿态的变化进行

水平倾角信号的采集与处理，利用倾角量和轨距值，

能够计算出 2 钢轨上平面的高度差，用于评价轨道

在竖直面的平行度。通过光栅位移传感器产生莫尔

条纹的变化进行位移信号的采集与处理，得到轨距

的变化量，再通过温度传感器测量仪器主体材料温

度的变化，利用主材热膨胀率的计算模型，对轨距

数据进行修正，得到准确的轨距测量结果，评价轨

道在水平面的平行度。双轨高差、轨距、材料温度

处理结果可以实时显示。 
倾斜传感器零位和光栅传感器的相对参考值需

要在使用前通过标准卡规进行预置和校准。同时，

通过提高数据采样率，并计算多次测量结果平均值

的方法，能够有效提升测量结果的精度。 
2) 传感器的选型要求。 
光栅传感器：测量范围不小于 12 mm，细分分

辨率优于 1 μm，测量精度优于±5 μm；直径不大于

25 mm，重量不大于 200 g[17-20]。 
倾斜传感器：测量范围不小于±0.5°，分辨率优

于 0.3″，测量精度优于±3″，零位温漂小于 2″，重
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量不大于 300 g。 
温度传感器：选用 Pt100 铂电阻，测量范围不

小于-30～＋80 ℃，分辨率优于 0.1 ℃，测量精度

优于±1 ℃。 
3) 数据处理软件流程。 
数据处理软件重点完成位移传感器初始值预

置、倾斜传感器零位校准、位移信号采集及修正、

高差数据处理及均值计算等功能。数据处理流程如

图 6 所示。 

 
图 6  数据处理软件流程 

3  综合性能分析 

1) 仪器整体重量计算。 
采用碳纤维主材，外径 35 mm、壁厚 3 mm、

长度 1 410 mm，按照其密度 1.8 g/cm3 进行解算，

估算轨道测量仪整体重量为 4.57 kg，如表 3 所示。 
           表 3  轨道测量仪重量估算         kg 

部件 重量

碳纤维主体 0.77
位移传感器 0.20
倾角传感器 0.30

电池 0.30
其他机械结构件 2.50

其他电器 0.50
总重量  4.57 

2) 轨距测量误差分析。 
轨距的测量误差主要来源有：光栅传感器测量

误差，其误差分量为 0.003 mm；材料温度补偿引起

的误差，其误差分量为 0.004 mm(温度测量误差

1 ℃，碳纤维热膨胀系数 1.6×10-6/℃)；仪器与测量

线不平行引入的误差，其误差分量为 0.001 4 mm(测

量头对正误差 2 mm，轨距基值 1 435 mm)；机械零

件配合误差，其误差分量为 0.005 mm。采用“方和

根”公式计算轨距测量结果的合成误差，最终误差

为±0.007 2 mm。 
3) 双轨高差测量误差分析。 
主要测量误差来源有：倾斜传感器测量误差，

其误差分量大小为 0.023 mm(传感器误差 3″，测量

基线长度 1 530 mm)；传感器零位漂移引起的误差，

其误差分量大小为 0.015 mm(传感器零位漂移 2″，
测量基线长度 1 530 mm)；仪器与测量线不平行引

入的误差，其误差分量大小为 0.01 mm。同样采用

“方和根”公式计算双轨高差测量结果的合成误差，

最终误差为±0.030 mm。 
依据该设计方案，估算的仪器整体重量小于  

5 kg，轨距和双轨高差的测量误差均小于±0.05 mm，

设计方案和传感器选型指标满足高精度轨道平行度

参数的检测需求。 

4  结束语 

针对某高精度轨道平行度的检测需求，充分考

虑到碳纤维材料良好的机械性能、强度高、密度低

和热膨胀率小等多个优点，将其作为仪器主体材料，

对测量结构进行了合理设计和布局，设计中充分考

虑了长度测量中的阿贝原则，在结构上有效地降低

了余弦误差和受力形变影响等问题。同时，在设计

中考虑了加工工艺的优化，并对测量传感器选型指

标进行了较好的控制。经过综合性能分析，设计的

测量仪器结构强度高、整体重量轻，各参数测量误

差均优于±0.03 mm，满足高精度轨道现场检测的技

术需求。 
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