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[摘 要] 本文以铁轨检修工作为研究对象，分析了铁轨扣件检修工作的现状，提出可结合人工智能、大数

据、区块链等信息技术，开发铁轨扣件检修机器人，降低检修人员劳动强度，提高维修工作质量与精度。

笔者从设计思路、功能模块、关键技术三方面分析了铁轨扣件检修机器人的设计方法。详细介绍了机器人

检修铁锅扣件的工作流程；电动扳手模块、滑台与机械臂模块、物料运输模块的设计方法；三维视觉定位

技术智能识别技术的逻辑算法。旨在为铁路检修工作者提供数字力量，建设智慧城市。
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[Abstract] This paper takes the maintenance work of rail as the research object，analyzes the

current situation of the maintenance work of rail fastener，puts forward the combination of a

rtificial intelligence，big data，block chain and other information technology，develop the m

aintenance robot of rail fastener，reduce the labor intensity of maintenance personnel，impro

ve the quality and precision of maintenance work. The author analyzes the design method of r

ailway fastener maintenance robot from three aspects of design thinking，functional module an

d key technology. This paper introduces the design method of the electric wrench module，the

sliding platform and the material transport module，and the logic algorithm of the intelligen

t identification technology of 3 D visual positioning technology. It aims to provide digital

power for railway maintenance workers and build a smart city.
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前言：

铁轨扣件是铁路系统中十分重要的组成元件之一，负责

铁轨与轨枕的固定与连接，具有保持轨距、阻止铁轨横向纵

向移动、避免轨道变形损坏、减振缓冲的作用。铁轨扣件的

松紧度直接影响乘客的乘坐舒适度，发挥着保证铁路安全运

行的关键职能。传统铁轨检修工作大多采取二维图像法，依

赖检修人员的工作熟练度，存在精度低、效率低的问题。为

提高作业精度，避免脱轨事故，减轻作业人员压力，紧跟时

代脚步，优化创新现有检修技术，十分有必要。

1铁轨扣件检修工作现状

随着科技的提高，国力的增强，我国铁路建设领域发展

迅猛，新建铁路里程数量逐年递增。截至 2023 年，投入使用

的新铁轨扣件已高达 7700w 套。高基数带来高维护次数，我

国每年维修工作中更换下来的铁轨扣件大约在 3.5 亿套。螺

栓松动、螺栓过紧、扣件丢失、扣件损坏已经成为常见问题。

视觉检测法是最常用的传统检修方法之一，主要由检修人员

使用螺栓扳手、塞尺等工具敲击铁轨，根据铁轨发出的声音，

判断扣件是否发生故障。该方法依赖肉眼，精度不高。再加

上检修时间大多放在夜间，使工作效率与检测精度进一步降

低。为提高维修工作质量与效率，业内人士相继开发出手推

巡检小车法、三点检测法、超声波法、漏磁法、电涡流法等

检修技术。然而，这些技术各有优缺点，或操作复杂，或效

率不高，或检测准确率受人为因素影响。信息化时代，人工

智能、大数据、区块链等技术不断更迭，计算机的算力得到

大幅度提升，各行各业都逐渐向智慧化、自动化转型。机器

人与人类并肩工作已经并不罕见。铁轨扣件检修机器人逐渐

成为业内发展的新方向。该类机器人以人工智能技术中的深

度学习算法为核心，拥有自主导航、智能识别等功能，能代

替人类完成拧紧螺栓，涂抹防护油等检修工作，降低检修工

作强度。同时机器人所具备的数据分析功能还能为检修人员

提供溯源分析，预测扣件剩余使用寿命，降低安全事故发生

概率
[1]
。

2铁轨扣件检修机器人设计方案

2.1 铁轨扣件检修机器人设计思路

铁轨扣件检修机器人的主要工作内容为负责检测扣件的

安全状态、更换安装扣件、螺栓拧紧与拧松、铁轨磨损维修、

检查道床异物、紧急情况处理等。需要具有高精度、高质量、

高速度、高稳定性、高可靠性。设计时应以智能化原则为主，

不断提高机器人的实用性。同时加入人性化原则，结合人体

工程力学，给予使用者最舒适的使用感。从硬件角度来看（如

图 1），机器人需要具有本体结构、双爪机械臂与电动扳手。

本体结构包括负责机器人移动的移动底盘，以及存储不同型号
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铁轨扣件的物料回收空间。双爪机械臂模拟人类，负责完成铁

轨扣件的拆卸、安装、夹取、安放工作。电动扳手负责拧松、

拧紧螺栓。机械手臂的灵敏度直接关乎机器人作业的质量
[2]
。

图 1 铁轨扣件检修机器人结构示意图

从软件角度来看，三维视觉技术负责定位、识别铁轨扣

件。视觉算法提取目标的三维坐标，帮助机器人完成自主导

航与定位。配准算法实现铁轨扣件的精准识别。传感技术从

声音、视觉、触觉、气体等多角度为机器人正常运动提供信

息支撑。自适应扭矩控制技术负责调整机械手臂的拆装精度，

能使螺栓的几何中心与电动扳手实现精准配对。控制系统相

当于人类的大脑，负责为机械人提供智能决策，分析最佳运

动路径。驱动系统是机器人工作的能源，负责减少电流波动，

保证作业稳定运行。监控系统是使用者与机器人之间的沟通

桥梁，负责信息的交互与共享。铁轨扣件检修机器人技术路

线示意图如图 2所示。

图 2 铁轨扣件检修机器人技术路线示意图

2.2 铁轨扣件检修机器人工作流程

铁轨扣件检修机器人工作流程包括以下步骤（如图 3）：

第一，物料填装。在机械人开展检修作业前需要操作者结合

实际情况，准备齐全相关物料（螺栓加垫片、铁轨扣件、绝

缘块、扣件弹条等）。不同类型的铁轨使用的物料有一定差异，

我国常用铁轨扣件型号有 WJ-7、WJ-8。第二，移动与检测。

机器人沿着需要检修的铁轨不断运动，移动车体，三维相机

识别与定位，传感器辨别行进路线，逻辑算法将螺栓的指定

圈数作为判断依据，辨别铁轨扣件是否出现损坏。当算法判

断需要维修后，机械人下探电动扳手，拧松螺栓。第三，物

料输送。主系统发布物料选择指令，步进电机提供运动动能，

使物料从储备空间中转向输送轨道，并沿物料卡槽方向移动

到指定位置。随后机械人的机械手臂探入固定位置取出物料。

第四，更换扣件。以更换弹条为例。机械人的两条机械手臂，

一条手臂将取出的螺栓与垫片放入车体安置孔，方便后续使

用，另一条手臂拆除损伤弹条。待拆除完毕，将新螺栓与垫

片安装到螺栓孔内。此时，电动扳手再度下探，与螺栓中心

位置持平，将螺栓拧紧，完成更换。第五，回收物料。机械

手臂夹取损坏的旧弹条，将其放入回收箱内。第六，扫描复

检。三维相机对新更换的弹条进行排查，一方面作为复查依

据，提高检修精度。另一方面作为存档点，作为检修证明。

主系统将拍摄的照片存储到后台，为操作者提供决策分析。

第七，循环判断。机器人前往下一部位完成逻辑判断，若需要

更换，重复上述过程，若不需要更换，使用电动扳手拧松、拧

紧螺栓，完成日常检测后离开，直至完成铁轨全部部位的检修。

图 3 铁轨扣件检修机器人工作流程

2.3 铁轨扣件检修机器人功能模块

2.3.1 电动扳手模块

电动扳手由扭矩传感器、电机、挡板、末端套筒、联轴

器、减速器组成，是机器人拧紧、拧松螺栓的关键部位。设

计该模块时需要注意以下几点：第一，转动扳手时，应避免

长时间扭动，产生的大扭矩荷载影响扳手与滑台连接部位的

完整性。电动扳手模块应具有能传递荷载的扭矩挡板。为更

好地发挥挡板传递多角度力的作用，挡板应能在槽内上下移

动。第二，扳手需要与待检测螺栓实现精准匹配。扳手的安

装位置放在能上下滑动的竖直滑台之上，检测时由末端套装

完成螺栓的拧松与拧紧工作。若想实现精准匹配，需要使扳

手模块与光学相机系统建立精准互动
[3]
。

2.3.2 滑台与机械臂模块

底部滑台主要的作用是拓展机械手臂的横向工作空间。

机械手臂采取双爪手设计，每个抓手都能实现四自由度的上

下左右运动。双爪手设计能节约安装时间，减少机械手臂的

运动工序数量。工作模式上机械手臂支持自动与手动两种方

式，操作者只需要点击转换开关就能完成模式切换。同时机

械手臂具有报警功能，当手臂出现故障，无法正常使用，会

出现红灯闪烁。

2.3.3 物料运输模块

物料运输模块具有存储与运输功能。在机器人未开展检

修工作时，负责存储物料。该模块内部被划分为四个空间。
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主要用于放置不同种类的物料，以免取料时出现混乱。每个

空间内部都包含一组输送滑轨。滑轨的作用是确保铁轨扣件

检修时使用的物料能准确运送到指定地点，以供机械爪手拾

取。为确保每次取出物料后内部空间仍然整齐有序，降低机

器人运动期间产生颠簸造成物料混乱，设定卡扣凹槽与隔板，

提高物料的固定效果。

2.4 铁轨扣件检修机器人关键技术

2.4.1 三维视觉定位技术

三维视觉定位技术是将相机与计算机技术相结合后形成

的分析技术。该技术基于摄影测量学，通过提取图片或视频

中的关键特征点，完成三维坐标的获取。首先，使用相机或

传感器，将现实中的场景转换为可被计算机读取的图片或视

频信息。其次，分析图像或视频中的关键特征点，如边缘、

角点、颜色，完成姿态计算。在检索特征点检索时，可选择

的算法种类很多，包括 Harris 算法、SIFT 算法、SURF 算法、

ORB 算法等。笔者在本文中仅介绍立体匹配算法建立三维视

觉模型的方法。

该算法的实施步骤为先进行粗匹配，再进行精匹配，最

后建立三维视觉模型完成视觉定位。粗匹配方法如下：确定

某张图片 A 作为鉴定区间。将图像 A 的特征点中心设为

)','('p uo 。围绕图像标准矩形区域中心点，开展像素搜索，

获取特征点的矩形区域，完成目标识别。计算图像特征点中

心的公式如下：
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o
。公式中的 io 代表矩形区域

o轴上像素点的坐标像素值。 iu 代表矩形区域 u轴上像素点

的坐标像素值。 u''o 分别代表不同区域特征点中心坐标像素

值。在开展粗匹配期间，像素误差是不可避免的事情。为缩

小搜索范围，提高匹配精度，需要结合特征点区间，设定图

像 的 初 始 像 素 搜 索 区 域 C 。 区 域 C 的 表 达 公 式 为

 ），（），（   11 uuu│uopC 。粗匹配主要的

目的是为后续的精匹配提供决策支持。

精匹配方法如下：精匹配的像素搜索区间进一步缩小，

生成的特征描述子匹配性能更高。特征描述子计算公式如下：








）（）（，

，
））（）：（（

baF1
otherwise0

bFaFu
F

。公式中的

）（）、（ bFaF 分别代表图像在 F（·）领域图像梯度时的

信息描述子。随后结合目标图像之间的特征点，分析特征描

述 子 的 相 似 度 。 相 似 度 计 算 公 式 如 下 ：

m,...,2,1iVVLVVd ri1iri1  ），（），（ 。公式中

的 1V 代表目标图形特征点中心的信息描述子。 riV 代表像素

中心描述子。 m代表像素总数量。 ）（ ri1i VVL  代表逻辑

函数。计算所得的相似度代指距离度量，数值越大，描述子

距离越远，各个特征点之间的匹配度越低，反之越高。

三维视觉定位模型建立方法如下：根据粗匹配与精匹配

的 结 果 ， 可 得 目 标 图 像 的 三 维 视 觉 空 间 坐 标 为

），，（ ZYXPsw 。目标图像的物理坐标为 ），（ 11 yxp 、

），（ rr yxp 。目标图像不同特征点坐标为 ），（ 11 uop 、

），（ rr uop 。将目标图像的视差、物理聚焦值、摄像头准

基距离分别设为 、、 。基于三角形测量定量，三维

视 觉 定 位 模 型 中 X 、 Y 、 Z 的 计 算 公 式 如 下 ：
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r1 





）（ 
 。结合实际情况，代入相关数据，

即可得出 X、Y、Z，获得较为精准的三维坐标。

2.4.2 智能识别技术

智能识别技术是一种综合性技术，融合了计算机、光电、

通信、互联网等多个领域的尖端技术，致力于让物品“开口

说话”。实际使用中，主要是利用电脑和相机捕捉相关物品的

信息，以此完成信息的识别与标识。智能识别技术可分为条

码、声音、人脸、指纹、图像、磁卡等多个类别。在铁轨扣

件检修机器人的设计之中，主要是以图像识别为主，依靠点

云配准算法，将扣件的变形尺度作为评判螺栓松紧的指标。

该技术主要用于配合电动扳手与机械手臂完成铁轨扣件的安

装与更换。点云配准算法是三维相机实现高精度检测定位的

基础，通过将多个点云数据融合到统一坐标系统，实现信息

的精准匹配
[4]
。

结论：

综上所述，我国关于铁轨扣件机器人的研究还处于较为

初始阶段，相关成果不多，即便有一定产出也仅在部分地区

试运行，未能全方面投入。若想利用数字技术助力经济发展，

解决检修任务重、作业周期长、巡检招工难等问题，建造智

慧城市，还需相关人员不断努力，积极创新，研发尖端科技。

如此才能使人类与机器人之间形成良好的协作关系，发挥双

方潜力，为铁路领域乃至全社会的高质量发展保驾护航。
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