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激光技术在车辆直线电机气隙测量中的应用 

  

摘要：介绍了激光测距的原理及激光测距技术在城市轨道交通直线电机气隙测量中的应用，并提出了实际

测量中相关问题的解决方法。 
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      目前，新型的城市轨道交通车辆采用了直线电机（LIM）牵引方式，直线电机有别于传统的旋转电机，

它将电机的定子和转子分开布置，即定子位于列车侧，转子（又称感应板）敷设在轨道中央，在电流和磁

场的作用下，定子与转子产生的相互作用力使列车相对于轨道运动，为保证一定的牵引力、减少能耗和列

车限界的要求，直线电机的定子和转子的距离（以下称作气隙）应保持在一定的范围内，因此气隙日常测

量维护是确保列车正常运行的重要环节，由于气隙测量是一个动态测量，且受线路长度、线路条件、直线

电机电磁场干扰强度等因素影响，实际测量难度较大，目前国内外同行在该领域的研究仍在不断探索中，

下文简单介绍激光测距技术在该领域中的应用。 

1 原理介绍 

      20世纪 90年代初，随着半导体激光二极管技术的开发，激光的实际应用发生了革命性的变化，半导

体激光测量器具有测量精度高、体积小、重量轻、可靠性高、转换效率高、功耗低、驱动电路简单且不易

受电磁场干扰等优点开始运用于测距领域。激光测距原理分为 3种：一是脉冲法激光测距，测距仪发射出

的激光经被测量物体反射后又被测距仪接收，测距仪同时记录激光往返的时间，光速和往返时间的乘积的

一半就是测距仪和被测量物体之间的距离，脉冲法测量距离的精度一般在±1 m，适合于测定距离较远的物

体（如建筑、地质等方面）；二是三角法激光测距（又称结构光扫描仪），以半导体激光器作光源，使其

产生的光束照射被测表面，经表面散射（或反射）后，用面阵 CCD摄像机接收，光点在 CCD像平面上的

位置将反映出表面在法线方向上的变化，即点结构光测量原理；三是相位法激光测距，它是用无线电波段

的频率对激光束进行幅度调制并测定调制光往返测线一次所产生的相位延迟，再根据调制光的波长，换算

该相位延迟所代表的距离。相位式激光测距仪一般应用于精密测距。目前广州地铁四号线直线电机气隙的

测量主要采用三角法激光测距原理。 

2 测量实施 

      车辆直线电机气隙是由车辆侧的定子和轨道侧的感应板构成，实时测量时若将测量装置安装在直线电

机上则易受磁场干扰和列车运行的影响，测量出来超标点在线路中的精确定位难度较大，因此实际测量是

采用分开测量的方法，即在线路中的某个点测量所经过列车直线电机定子（相对于轨面）高度，另外运用

移动测量设备测量线路感应板（相对于轨面）高度，两者之差即为直线电机气隙值，该测量方法基本上能

够反应出全线直线电机气隙的水平，在实际生产运用中效果较为理想。 

以下就具体的测量方法作一介绍。 

2.1 定子高度测量 

      定子高度测量是将激光测量器预埋在车辆段出入线的轨道中央（可以将测量器布置成与感应板等高，

见图 1）。采用三角法激光测距时，来自探头的激光光束照射在直线电机定子底面，并形成光点，该光的

一部分被反射，通过光学镜头到达安装在传感器内部的 CCD电荷耦合器的线性阵列（图 2）。光点在阵列

中的位置根据传感器与被测表面的距离按比例改变，内部数据处理系统能识别出其位置并直接给出被测距

离。该测量方法适用于任何具有漫反射表面的材料的测量，表面反射率的变化由集成电子仪器加以补偿。 
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      系统测量时采用 2套激光测距传感器来实现电机底面沿电机长度方向的 2条轮廓曲线的数据采集，从

而测出在动态环境下电机定子的高度，该测量方法亦称在线测量，它能够真实地反映定子的高度。 

      采用预埋设备的方法，系统相对固定，因此系统规模相对较大，功能也较为齐全，系统主要包括以下

部分：中央控制管理系统、探测站（数据采集及前置处理设备）、车号自动识别装置、标定装置及其他辅

助设备（图 3）。考虑到方便操作、经济实惠等原则，探测站系统进行集成配置，包括多套激光测距传感

器、车轮传感器、主机系统、微波天线、分线箱、电缆及整体钢枕系统等。 

 

      整个数据处理方法基于一个数字信号处理器（DSP），它自动控制激光能量和 CCD阵列的曝光时间。

同时应用同周期补光 RSTC技术可以测量多种不同的表面，如光亮的金属，黑色的橡胶和粗糙的油漆面等。 

      该测量系统的优点是能够在车辆运行时实时在线测量电机定子的高度，同时具有自动判别列车运行方

向、自动测速、自动计轴、计算列车数量，并根据设定的直线电机气隙最小值，实现故障或超限的预警、

报警。缺点是系统投资规模和占地空间较大。 
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2.2 感应板高度测量 

      感应板高度测量采用高度集成化的移动测量设备（以下称测量小车），测量小车由激光测量编码器定

距、计算机图形处理等多种技术结合而成，测量小车走行部能够通过 5#道岔和 65 m小半径曲线以及既有

的城市轨道交通任何坡度线路，且满足铁路限界的要求，它具有体积小，重量轻等特点。操作者通过推动

小车，便可实时监控当前里程对应的感应板的高度，大大提高了工作效率并降低了劳动强度。 

      与定子高度测量一样，该系统也是采用三角法激光测距，监测仪由 2个激光传感器组成，分别测量感

应板的两边，通过位移传感器等间距采样并计算当前的里程，然后经计算机处理分析后在显示屏上显示实

时测量结果，测量小车采样频率高，可达到 16 kHz，测量精度≥0.04 mm，可进行事件触发（即发现数据

超标才开始记录，以节约内存空间），传感器的采样间隔可调，数据处理可靠，不失真。系统构成图和主

体示意图分别如图 4和图 5所示。 
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      为了适应全天候的气候条件，尤其是避免白天强烈日照对激光头采样的影响，激光驱动电路采用特殊

设计使得激光头的激光点强度能够自适应闭环，保证测量数据不随环境温度、颜色、光亮度（太阳照射或

夜晚较暗环境）等变化而变化，但该系统缺点是测量易受恶劣天气影响，且感应板上有杂物时也会影响测

量精度。 

      传统测量法是采用人工方法对感应板高度进行抽样测量，操作者将高度测量尺靠在轨道上，通过调节

尺的游标进行测量，由于现代城市轨道交通线路建设里程越来越长（如广州地铁四号线双向全长达 93.12 

km），传统的手工测量方法效率低，一天仅能测量约 0.7 km，工作强度高，而且是非连续测量，易造成漏

检的情况。激光测量小车的使用可以很好地替代手工测量，不但提高了工作效率，测量速度可达到 3 km/h，

同时可以减轻操作者的工作强度和连续进行测量，为感应板管理人员提供了精确的技术参数，并便于测量

数据的管理。 

      最后将测得定子高度减去转子（感应板）高度即为直线电机气隙值，从实测的数据表明广州地铁四号

线直线电机气隙值基本为 11～12 mm，满足正常使用范围要求。 

3 结束语 

      激光测距技术在广州地铁四号线直线电机车辆气隙测量领域的运用虽然刚刚起步，但是已经取得了明

显的效果，它不但改善了测量效率，提高了测量精度，降低了检修作业人员的劳动强度，更避免了以往使

用测量尺而造成的漏检情况，为直线电机车辆的安全、可靠运行提供了保障。随着技术的不断发展和功能

的不断完善，激光测距技术在轨道交通领域中的应用将更加广泛。 
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