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1    研究背景

近年来，随着轨道交通线路建设里程增加，城

市轨道交通工务维修的需求也大大增加。城市轨道

交通工务维修由于其线路长度不长、日常运营天窗

时间短、站间距小等特点，渐渐发展出“预防为主、

防治结合、修养并重”[1] 的工务维修原则，通过对工

务设备的多层次日常巡检和定期检测，掌握线路设

备状态变化规律，以“状态修”原理为依据，采用

临时补修、经常维修、综合维修等手段，对工务设

备病害进行有效预防和整治，有计划地补偿线路设

备损耗，以取得良好的经济效益。

线路及轨道的巡检工作是保证行车安全的重要环

节，交通运输部 2019 年 8 月 2 日印发、2019 年 11
月 1 日起正式实施的《城市轨道交通设备设施运行

维护管理办法》[2] 中明确提出，运营单位应定期组

织对轨道进行巡查和监测工作，且轨道巡查频率不

应低于 1 次 / 周，对轨距、水平、高低、三角坑等轨

道静态几何尺寸的监测频率不应低于 1 次 /3 月，定

期对轨道动态几何尺寸、车体垂直振动加速度和横

向振动加速度等进行监测。为了及时掌握线路设备

及钢轨的状况，保证行车环境的安全，通常采取自

主巡道方式。当前城市轨道交通线路巡检有两种方

式：月检和日检。月检主要由大型工程检测车每个月

实施一次全线路缺陷检测，搭载智能检测装备设施。

日检主要由巡检工人每天对地铁站 – 站间的线路进行

巡视，自动化程度低。随着国内各地铁线路向郊区

延伸，站 – 站间的线路延长，巡检天窗时间不变，导
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致当前人工巡检的压力增大。为解决人工巡检的相

关问题，急需一种轻便快速的智能化巡检设备。

国外智能巡检装置的研发起步较早，技术相对

成熟，已进入实用化阶段。日本大阪大学设计研制

的一款蛇形智能检测装置，其身体顶部载有微型监

视器，其余部位安装传感器，能在崎岖地形下行进，

执行侦察搜救工作。美国 iRobot 公司设计研制的履

带式智能走行装置，整体体积、质量都比较小，可

以背负在工作人员身后。其采用前后双履带式行走

机构，前摆履带能够辅助机器人越过高于自身的障

碍物，可以适应高低不平的地形条件，越障能力比

较强。该装置搭载多种传感器并且配有一个可以升

降转向的云台，能够探测的视野比较开阔，减少了

监视死角，用途比较广泛。随着智能化技术的发展，

国内智能巡检装置在各个行业领域的应用较为广泛，

在煤矿等安全等级要求较高的领域，基本都采用智

能巡检装置进行安全巡视。

轨道交通行业也引入了智能巡检的概念，2017
年广州地铁提出日检自动化检修装备的需求，各轨

道装备智能研发企业纷纷响应。以成都唐源电气、

苏州华兴致远公司为代表的大型民营轨道运维智能

装备研发企业，研制了手推式或双轨自动式轨道线

路智能检测装置，如图 1 和图 2 所示。但这些装置

基于双轨走行、重量过大（约 45kg），需要人工搬运

到轨道上且人工推行，没有真正解决行业痛点。当

前行业对该产品的认可度较低，市场反馈不佳，且

双轨小车存在载人驾驶认证等问题。广州地铁、成

都地铁等地铁公司提出了减小装备重量、自动化巡
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检、实质性提高线路巡检效率的需求，因此，本文

提出一种可搭载智能检测设备的轨道交通单轨自动

走行装置设计方案，用以解决当前问题。

2    总体构成及设计特点

单轨自动走行装置以容量电池组搭配电动机为驱

动动力，采用定向轮和履带走行，上方搭载智能检

测设备。装置主要包括八大部件：检测设备装载平台、

定向轮、电动机、电池组、驱动系统装载平台、转轴、

履带和驱动轮，如图 3 所示。单轨自动走行装置可

搭载检测设备，对接触网导高及拉出值、轨道轨距

等参数进行检测，走行速度约 20 ～ 30km/h，可在一

个天窗点内完成至少两个区间的检测任务。本次设

计具有以下几个主要特点：

（1）轻量化设计，方便携带。单轨自动走行装置

由四大部分（驱动系统、走行系统、检测设备装载

平台和驱动系统装载平台）、八个部件组成，各部件

结构简单实用，体积远小于目前市场上的线路巡检

设备，装置重量约 6.8kg，具有重量轻、方便携带的

重要特点。

（2）巡检速度快。单轨自动走行装置采用成熟

的履带走行轮技术，搭配电动机驱动，走行速度

能够达到 20 ～ 30km/h，远大于当前人工巡视速度 
（约 5km/h），极大地提升了巡检速度。

（3）智能检测效率高。单轨自动走行装置可搭载

轨距检测、接触网参数检测、隧道成像系统等，实

现线路缺陷实时检测，解决当前人工巡视效率过低

的问题，提升了巡检效率。

（4）结构简单实用、拆装方便。单轨自动走行装

置各个部件采用螺纹连接，拆装方便。若部件有损

坏时，能够在 5min 内快速更换，保证检测工作的顺

利进行。

3    主要系统设计

3.1    系统供电和电动机设计

单轨自动走行装置采用磷酸铁锂电池组供电，额

定电压 12V，容量 10Ah。搭配直流减速电动机，用

以控制单轨自动走行装置的运行速度，运行速度 v 约

为 30km/h（约 8.33m/s）。单轨自动走行装置总重约

7.2kg，电池组重量约 2.1kg，预估检测设备重量约

5.9kg。单轨自动走行装置与轨面间的滚动摩擦系数

μ 取 0.005[3]，重力加速度 g 取 10m/s2，则驱动功率为：

P=Fv=μmgv=15.2×10×0.005×8.33≈6.33（W）

减速电动机应满足装置的驱动要求，另外考虑

到履带与钢轨之间的摩擦，选择两个 6W 的 2D06-
12GN-18S 型直流减速电动机，其额定电压为 12V，

额定工作电流为 0.5A。单轨自动走行装置采用的锂

电池可以满足电动机、走行系统及检测系统等硬件

设施的供电需求。

3.2    走行系统设计

走行系统由转轴、驱动轮、履带、定向轮等部

件组成，主要实现单轨自动走行装置在被检钢轨上

的走行功能。单轨自动走行装置需要与被检钢轨紧

密贴合，保证走行装置在直线、曲线、坡道上运行

时不掉道、不脱轨、不倾斜。结合城市轨道交通中

50kg/m 和 60kg/m 钢轨结构参数，设计定向轮、驱动

轮、履带、装载平台等部件之间的几何关系。驱动

图 1    手推式轨道线路智能检测装置

图 2    双轨式探伤小车
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轮垂直于轨腰设置，两个驱动轮外侧设置履带，履

带紧贴钢轨轨腰，既能保证装置的走行也能起到横

向定位的作用。在检测设备装载平台下方设置定向

轮，与钢轨轨头紧密贴合，既能保证装置的导向也

能起到竖向定位的作用。

考虑到实际运营中钢轨巡检的频率较高，设备对

便携性的要求较高，装置应尽量轻便，驱动轮和定

向轮均采用铝合金材料。其中，定向轮为了防止打滑，

在外表面附着一层聚氨酯材料，其具有绝缘、耐磨、

高承载、低噪声和轻质的特点 [4]。转轴用于承受载荷

和传递转矩，材料采用高碳轴承钢，易于加工，硬

度高而均匀、耐磨性好，抗接触疲劳强度高，回火

后具有较好的综合力学性能。

钢轨存在损伤、磨耗、剥离等缺陷，会影响单轨

自动走行装置的运行。单轨自动走行装置搭载检测

设备，不能有过大的振动，故履带选用橡胶复合材料，

减小装置运行时的振动，再搭配检测设备的自动矫

正功能，可保证检测的精度。

3.3    装载平台设计

单轨自动走行装置共有两个装载平台，分别为

检测设备装载平台和驱动系统装载平台。两个装载

平台分别为单轨走行装置的驱动系统和检测设备的

检测系统、伺服系统、电器控制系统提供搭载条件。

装载平台为单轨自动走行装置的主要组成部分，其

重量直接影响整个装置的总重量，进而影响电动机

功率和便携程度。故装载平台均采用铝合金材料，

并将其装载的部件紧凑布局，尽量控制其体积。

驱动系统装载平台采用 L 形结构，其侧壁与检

测设备装载平台的侧壁通过螺杆和螺母连接。螺杆

与检测设备装载平台的侧壁垂直，且固定在检测设

备装载平台上，在驱动系统装载平台竖直设置的板

上开设用于螺杆穿过的第二通孔，驱动系统装载平

台侧壁位于检测设备装载平台侧壁与螺母之间。这

样便于将检测设备装载平台安装在轨道上，也可以

随时将检测设备装载平台从轨道上取下，对其进行

更换。检测设备装载平台上方预留检测设备安装的

安装孔。

4    工作原理

4.1    驱动系统工作原理

单轨自动走行装置驱动组件包括电池组、电动机

和竖直设置的转轴。驱动系统装载平台与检测设备

装载平台采用可拆卸式的螺纹连接，驱动系统装载

平台整体呈 L 形结构，包括一块水平设置的板和竖

直设置的板，其电动机安装在水平设置的板上。在

水平设置的板上开设用于转轴穿过的第一通孔，转

轴的顶端穿过第一通孔与电动机的转子连接。驱动

轮共设置 4 个，分别设置在检测设备装载平台的两

侧。转轴的数量与驱动轮的数量一致，即每一个驱

动轮对应一根转轴。转轴的底端与驱动轮的顶面固

定，且转轴的竖直中心线与其固定驱动轮的中心线

位于同一直线上。检测设备装载平台的一侧两个电

动机中间设置电池组，电池组通过粘贴的方式固定

在驱动系统装载平台上，电池组对一侧的两个电动

机进行供电。所有的电动机连接同一个开关，从而

图 3    单轨自动走行装置总体构成

（a）

（b）

1- 检测设备装载平台；2- 定向轮；3- 电动机；4- 驱动系统

装载平台；5- 转轴；6- 驱动轮；7- 履带；8- 电池组
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可以使电动机同步启动和停止。启动电动机，使其

转子带动转轴进行旋转，进而带动驱动轮进行转动，

使履带在轨道的侧壁上走行。

4.2    走行系统工作原理

检测设备装载平台位于轨道的上方，其左右两

侧的底部均设置用于在轨道侧壁进行移动的履带

行走轮。本文所述履带行走轮包括沿轨道侧壁行

走的履带和驱动轮，履带的一部分与轨道的侧壁 
贴合。

履带内设置至少两个用于驱动履带移动的驱动

轮，驱动轮水平设置，即驱动轮的侧面与检测设备

装载平台的底部平行。检测设备装载平台上设置可

使驱动轮滚动的驱动组件，通过驱动组件带动驱动

轮滚动，从而使驱动轮带动履带在轨道的侧壁上 
移动。

两条履带之间留有间隙，间隙大小刚好为一根轨

道轨腰的宽度。两条履带分别沿轨道左右对称分布，

其受力均匀，移动平稳。若两条履带在运行过程中

出现一高一低的情况，由于履带之间的距离仅为轨

腰宽度，装置想脱离轨道往上运动时，会受到轨头

的限制，不会出现脱轨的情况。

检测设备装载平台的底部安装在轨道顶部滚动

的移动组件。移动组件可以起到承重的作用，也可

以防止检测设备装载平台的底部与轨道的顶部接触，

使检测设备装载平台在移动时更加顺畅。移动组件

为 2 个定向轮，沿检测设备装载平台底部的长度方

向均匀安装，即在其底部的前后两侧，对检测设备

装载平台的稳定效果更好。履带在轨道侧壁进行移

动时，通过定向轮的滚动，可以使履带的阻力减小，

进而降低对电动机功率的要求。

在实际使用过程中，将检测设备装载平台放置在

双轨道上的其中一根轨道顶部，使移动组件与轨道

的顶部接触，使其左侧底部的履带与下方单轨道中

间部分的左侧壁接触，右侧底部的履带与下方单轨

道中间部分的右侧壁接触。然后，驱动组件使驱动

轮转动，从而使驱动轮带动各自外侧的履带进行转

动，进而使履带在轨道侧壁上进行移动。此时，第

二移动组件对检测设备装载平台起支撑作用，减小

其底部与轨道顶部的接触面积，减少摩擦，从而减

小履带在轨道侧壁移动的阻力，使检测设备装载平

台的移动更加顺畅。

5    结语

可搭载智能检测设备的轨道交通单轨自动走行装

置的设计方案均利用成熟技术，简单实用，确实可行。

该装置的研制可减少轨道线路巡检人力成本，提高

作业效率，缩减轨道交通运营成本。另外，该设备

可实现缺陷数据量值管理，避免发生维修不足或过

度维修情况，从而降低维修成本；也可实时把检测缺

陷数据传至数据中心，数据中心指导线路维修工人

进行现场作业，从而缩减了通信成本。
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