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摘  要 

目前，国内的铁轨磨损检测系统大多基于PC开发，操作复杂且不方便。本文设计开发了一款基于安卓的

铁轨磨损检测系统。系统由移动端、服务端和管理控制台组成。移动端通过蓝牙获取下位机测量的数据，

在对数据进行可视化显示，使测量结果更直观的同时，把处理后的数据提交给服务端，控制台负责多设

备管理、数据汇总和分析。试用表明，本系统有助于提高工作效率，使铁轨磨损检测工作更方便。 
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Abstract 
At present, most of the domestic rail wear detection systems are developed based on PCs, which 
are complicated and inconvenient to operate. In this paper, an Android-based rail wear detection 
system is designed and developed. The system includes three components, which are the mobile 
terminal, the server and the management console. The mobile terminal obtains the data measured 
by the lower computer through Bluetooth, and visualizes the data to make the measurement re-
sults more intuitive. At the same time, it submits the processed data to the server. The console is 
responsible for multi-device management, data aggregation and analysis. The trial shows that the 
system is convenient in operation and helpful on improve work efficiency. 
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1. 引言 

列车运行时，铁轨与火车车轮之间复杂的作用力会造成铁轨磨损，磨损值超过一定限度时会威胁车

辆的运行安全[1]。为了列车的安全运行，需要对铁轨进行定期检测，当磨损量超过规定范围时，需要采

取打磨或更换等措施，使铁轨轮廓达到安全运行要求，以延长铁轨使用寿命，降低运营成本[2]。铁轨打

磨前后，也需要测量铁轨磨损量，作为铁轨打磨及轮廓修复的依据。 
人工接触式测量是铁轨磨损检测的主要方法。该方法存在效率低下，劳动强度大，精确度较低等问

题，无法适应目前铁路高速发展的形势。实现检测的机械化、自动化、智能化是大势所趋。目前国外主

要采取的是基于电子测量技术的大型轨道检测设备。然而大型设备存在设备便携性差、处理实时性不够，

无法满足现场和远程的多样化需求，且存在不同设备间的数据兼容性和可移植性等问题[3]。 

2. 相关工作 

从有关铁轨磨损检测的文献看，测量方法和采用的技术不尽相同，各有优缺点。刘杰[4]介绍了一种

从澳大利亚引进的 SY00970 轨道扫描试验车，其工作需要的摄像头，对环境要求较高。ImageMap 开发

的基于计算机视觉的便携式铁轨磨损测量装置，在检测后直接从上方的屏幕中读出数据，但它基于 DOS
系统开发，可拓展性不高[5]。基于计算机视觉技术 TecnoRail 检测设备检测方式灵活，但数据管理与人

工操作均较为繁杂[6]。王志威等开发的磨损检测系统能快速准确地基于机器视觉检测铁轨磨损情况，且

可以脱离打磨车单独使用[7]。文献[8]介绍的车载钢轨轮廓采集系统利用激光条纹获取铁轨的轮廓，可实

现 160 km/h 的测速，但数据存储、分析等功能较弱。 
上述国内外研制的铁轨磨损检测系统均使用计算机作为上位机设备，使用串口连接计算机和下位机

设备，操作复杂且便携性差，数据存储和导出不便。针对以上问题，本文设计开发了一款基于 Android
的设备便携、操作方便、数据存储分析功能丰富的铁轨磨损检测系统。 

3. 系统设计 

本铁轨磨损检测系统由移动端、服务端和管理控制台三个模块组成。移动端通过蓝牙和下位机通信，

实时采集测量数据，同时将数据上传到服务端，并显示为折线图。测量完成后，可以回放历史数据或将

测量数据导出为 Excel 文件。服务端把数据库、移动端和管理控制台连接起来，为设备管理和对测量数

据进行分析比较提供服务。 

3.1. 移动端功能设计 

如图 1 所示，移动端包括数据管理、测量、通信和参数配置 4 个模块。数据管理模块主要用于管理

测量的所有数据，用户可以对这些测量结果进行查看、删除、导出为 Excel 文件等。测量模块主要用于

数据的计算和展示。通信模块包括两大子模块，即蓝牙通信模块和 Socket 通信模块。其中蓝牙通信模块
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用于移动端和下位机之间的通信；Socket 通信模块用于移动端和服务端之间的通信。参数配置模块主要

包括客户信息配置和参数设置两项功能，用于存储用户设置的参数。移动端基于配置信息，对通过蓝牙

通信模块读取下位机上传的数据，使用测量模块将数据进行换算处理并展示出来，用户可以在测量过程

中对相应点位进行标注，处理后的数据及标注通过 Socket 上传到服务器。 
 

 
Figure 1. Components of mobile terminal 
图 1. 移动端功能模块 

3.2. 管理控制台功能设计 

管理控制台以网页形式满足用户控制管理多个移动终端的需求，包括数据管理、设备管理、用户管

理三项功能。数据管理功能主要用于查看移动端传输的数据，可以根据日期、用户名、下位机名等进行

查询，具体内容包括测量次数、异常情况、测量距离等。设备管理功能提供设备状态、设备配置参数、

设备利用率的管理。在设备状态中，用户可以查看移动端设备的工作状态，也可以查看设备在各个时间

段上下线的情况；设备配置参数允许用户设定移动端的配置参数，并作为云模板在移动端设备上下载；

设备工作时长和占比可以从设备利用率中查看。在用户管理功能提供了与用户相关的各项操作，包括用

户名、用户详细信息、用户编辑、参数设置、厂家标定和下位机查看等操作。 

4. 关键技术及算法 

4.1. 移动端和服务端之间的通讯机制 

考虑到移动端和服务端之间通讯的实时性和可靠性，本系统选用 Socket 技术，并通过心跳包保持双

方长时间连接。如图 2 所示，服务端的 Socket 服务启动后，对 61000 端口进行监听，一旦接受到来自移

动端的请求，验证身份后，保持连接和数据通讯。当服务端连续 3 次发送心跳包失败时，认为设备已离

线，连接池会关闭该 Socket 连接的输入输出流，并删除该 Socket 对象。移动端如果发现自己离线则需重

新建立连接。这样，基于移动端和服务端之间的 Socket 通讯，以及心跳包机制，可以确保连接的有效性，

便于数据及时传输，用户也可以随时查看设备的实时在线状态。 

4.2. 移动端和下位机间的通讯 

移动端使用蓝牙通讯从下位机实时获取数据。具体过程是，用户首次进入测量界面，首先检测各项

设置是否已经完成，是否存有上次连接过的设备，如果有则自动连接，没有则需要用户手动选择蓝牙设

备进行连接，配对成功后，完成初始化后，把设备对应的设备名及其 MAC 地址保存下来，以便下次自
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动连接。然后就可以进行数据通信。蓝牙连接的建立流程如图 3 所示，建立完成后，Handler 程序负责接

收数据并进行处理。 
 

 
Figure 2. Server socket communication process 
图 2. 服务端 Socket 通讯流程 
 

 
Figure 3. Bluetooth data reception 
图 3. 蓝牙数据接收 
 

接收和处理数据时，为克服低功耗蓝牙通讯数据包的限制，自定义了测量数据传输协议，规定测量数

据包以 0x01 为起始字节，长度为 24 字节，结束字节为 0x00。为了有效处理接收到的测量数据，采用缓

冲区数组存储不完整的数据包，待构成一个完整数据包后再处理，具体流程如图 4 所示。接收到数据后， 
 

 
Figure 4. Data buffer flow chart 
图 4. 数据缓冲流程图 
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首先判断缓冲区数组长度是否为 0，如果为 0 说明上一次读取的缓存已经被清空，这时将 overflow 数组的

数据加入缓冲区中；随后判断当前字节长度加上接收到的数据长是否超出了 24 个字节，如果超出就把溢

出的字节放入 overflow 中，同时更新缓冲长度。如果不到 24 字节则直接将数据放入缓冲中，更新长度。

当数据为 24 字节时，检测最后字节是否为 0x00，如果不为 0x00 则本次数据出错，清空缓冲数组；如果

为 0x00 则开始后续的数据转换。转换后得到有效的载荷数据可以用于标定和测量。 

4.3. 标定功能 

在蓝牙通信建立后，厂家凭密码进入厂家标定界面进行标定。标定功能主要用于铁轨磨损值的计算。

首先标定零位数据，将下位机放入标准铁轨中，将轨面值和作用边值的传感器调整为 0；随后点击标定，

从下位机接收到轨面值和作用边值的实际数据即为当前的零位数据 z。随后换为有磨损的钢轨，重新接收

到数据 r，输入相应的零位数据和面板显示值 p 即可计算比例，比例 s 计算如式(1)所示。 

( )s p r z= −                                     (1) 

4.4. 测量数据处理 

下位机数据由作用边数据、轨面数据和里程数据三部分组成。数据以字节流的形式传输，下位机传

输数据包格式规范如图 5 所示，其中作用边数据、轨面数据是以 Long 类型数据传输的，里程数据以 16
进制形式传输。 
 

 
Figure 5. Self-defined data packet specification 
图 5. 自定义数据包格式规范 

 

获取数据后，作用边值和轨面值 v 使用式(2)计算。 

( )v t z s δ= − ⋅ +                                       (2) 

其中𝑧𝑧表示零位数据，比例 s 为式(1)的计算结果，δ 表示偏移量。 
里程的计算方法为：直径为 d 毫米的滚轮在铁轨上滚动时，一个圆周分为 n 份，下位机发送的 3 个

字节 16 进制数表示转过的份数，最大到 n 圈。正转时，达到 0xFFFFFF 后回零；反转时，0x000000 后变

为 0xFFFFFF。因此滚轮每转过一圈走过的米数𝑙𝑙可由式(3)计算得到。 

π 1000l d n= ⋅                                       (3) 

其中，n 取值为 4096， π取值为 3.1415926。 
在计算里程时，在两次接收的数据不超过 n 圈的情况下，且正转、反转移动的距离 L 都为正数时，

可以用式(4)计算。 

( )%L l n c n= ⋅ + ∆                                      (4) 

其中 c∆ 为圈数的变化量，根据两次数据的里程数高 12 位的差得到，可以为正，也可能为负，%表示模运算。 
设定了测量起点和测量方向后，根据滚轮滚动的距离，可以计算出当前测量值所对应的里程数据。 

5. 系统运行效果 

移动端在进行测量时，需要先和下位机进行蓝牙连接，然后对测量里程、测量长度、测量起点、轨
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面值等基础信息进行设置。具体设置界面如图 6 所示。点击开始后，开始进行测量。测量完成后，可以

对数据进行回放、导出为 Excel 文件。在数据管理页面，可展示近 10 日设备测量次数、距离统计以及当

前用户测量次数和异常情况统计，具体如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Basic measurement information setting 
图 6. 测量基础信息设置界面 

 

 
Figure 7. Data display diagram 
图 7. 数据展示 

 

除了在移动端对单台设备进行管理外，通过管理控制台对多台设备进行管理，如图 8 所示，通过选

择特定设备，可以查看设备名称、对应的用户名、线路名，以及测量时间、测量次数、测量距离等。点

击一条记录，即可查看对应的测量折线图，如图 9 所示。 
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Figure 8. Data overview diagram 
图 8. 数据概况示意图 
 

 
Figure 9. Record details view 
图 9. 记录详细信息查看 

6. 结果总结 

针对传统的铁轨磨损检测系统存在的诸如便携性差、操作复杂等不足，本文基于 Android 开发了一

套辅助铁轨磨损检测设备使用的软件系统。利用蓝牙通信技术从下位机获取测量数据，移动端对数据进

行解析、处理、可视化及上传到服务器等，通过管理控制台可以进行设备管理和多终端的数据汇集。试

用反馈表明，系统交互界面友好，操作简洁，可以有效地减轻工作人员负担、提升工作效率。 
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