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Abstract 
In this paper, a nondestructive system was designed and fabricated to detect wear and to measure its 
parameters on railway tracks. Delayed detection of wear on railway lines can cause critical problems 
and makes the repair and maintenance process more time and cost-consuming. If the extent of wear 
exceeds the critical value, it changes the geometry of the line causing the derailment of the train. In the 
proposed method of wear detection, a system with a line laser and a camera is utilized. The laser lights 
the surface of the rail, and the camera captures an image from it. By processing the shape of the lit 
pattern, which is different in worn and unworn areas, we can detect wear and estimate its parameters. In 
the proposed method, after applying some preprocessing techniques to extract the shape of the lit pattern, 
an artificial neural network (ANN) is used to quantify W1, W2, and W3 as the three parameters of the 
wear. The performance of three artificial neural networks (MLP, GRNN, and RBF) to estimate W1, W2, 
and W3 is studied. Among all, GRNN has had the best performance with the maximum error of 0.27, 
0.24, and 0.32 mm for W1, W2, and W3, respectively. It shows the high efficiency of the suggested 
measurement system. In RDD-S11, which is currently being used in lines one and two of Mashhad 
Urban Railway Company to detect three common defects, the proposed method is being used to detect 
and measure the wear on railway tracks. 
 
Keywords: Rail Defects, Wear, Laser-Camera System, Image Processing, GRNN Artificial Neural 
Network  
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  چكيده 

 صيو ساخته شده است. عدم تشخ يطراح يليخطوط ر شيسا يريگو اندازه صيمنظور تشخبه يرمخربيغ ستمي، سمقاله نيدر ا
 زانيكه م يشود. به طور مثال، در صورت يريعواقب جبران ناپذ ايمنجر به بروز مشكلات  توانديم لير شيمانند سا يوبيموقع عبه
وجود دارد.  ليقطار از ر يهمچون خروج يدر هندسه خط، امكان بروز حوادث رييضمن تغ ،عبور كند ياز مقدار بحران لير شيسا

پرتو  ريوتص ستميس نياستفاده شده است. در ا نيو دورب يخط زريمتشكل از ل يافزارسخت ستميس كياز  يشنهاديدر روش پ
در مناطق  زريپرتو ل ريانحراف تصو زاني. مشوديمناسب ثبت م نيدورب كيتوسط  شوديم دهيتاب ليكه به سطح ر يخط زريل

 يهاروش يريكارگپس از به يشنهادي. در روش پدهديبه دست م شيسا زانياز م يارينسبت به مناطق سالم، مع افتهيشيسا
جهت   GRNNو MLP ،RBFي عملكرد سه شبكه مصنوع زر،يروشن شده توسط ل يجهت استخراج الگو ريمختلف پردازش تصو

 نيدر تخم GRNN كمتر شبكه يبا توجه به خطا تي. در نهاديگرد سهيو مقا يبررس شيسا يكم ريمقاد نيو تخم ونيبراسيكال
 يپارامترها يشده برا ينبيشيپ ريمقاد ياستفاده شد. خطا ونيبراسيشبكه به منظور كال ني، از اW3 وW1 ، W2 تيهر سه كم

خوب  اريدهنده عملكرد بسنشان ريمقاد ني. اباشديم متريليم 32/0و  24/0، 27/0برابر با  بيبه ترت W3 و W1 ،W2 شيسا
كه در حال حاضر جهت  RDD-S11 يليخطوط ر ابيبي. لازم به ذكر است، در دستگاه عباشديم يشنهاديپ يرگياندازه ستميس

 يسازادهيروش پ نيا رد،يگيمشهد مورد استفاده قرار م يقطارشهر يبردارخطوط شركت بهره يهاليمتداول ر وبيع صيتشخ
 .شودياستفاده م شيسا يهاو جهت استخراج پارامتر

    
  GRNNعيوب ريلي، سايش، سيستم ليزر و دوربين، پردازش تصوير، شبكه عصبي مصنوعي  واژگان كليدي:

  مقدمه -1

با پيشرفت صنعت حمل و نقل ريلي، اهميت تعمير و 
نگهداري خطوط ريلي نيز روز به روز افزايش يافته است؛ 

بسياري را  تبعاتچرا كه بروز هرگونه مشكل در اين حوزه 
هاي نگهداري شيوهبنابراين به دنبال خواهد داشت. 

در بحث تعمير و نگهداري خطوط ريلي داراي  1پيشگيرانه
، ياعمليات پيشگيرانهاهميت است. اما براي انجام هرگونه 

 باشد.ميتشخيص و شناسايي عيوب احتمالي گام اول 
هستند  ريل يكي از مهمترين عيوبي 2سايش جانبي و قائم

اجتنابدر مسيرهاي پرتردد خطوط ريلي كه وقوع آنها 
 هابسياري از خسارات جدي اين خطوط از آن ناپذير بوده و

                                                           
1 Preventive maintenance 

ري گيبنابراين تشخيص به موقع و اندازهگيرد. نشأت مي
  شدت آنها حائز اهميت فراوان است. 

منظور از سايش، برداشت نامطلوب مواد از سطوح قطعات 
ها پديد نتيجه حركت نسبي بين آن درگير است كه در

بر اثر اصطكاك و تحت تاثير  ريليدر خطوط . آيدمي
. شودهاي تماسي، سطح ريل به مرور زمان ساييده ميتنش

، يكي از عيوب متداول خطوط ريلي ريل سايش جانبي
 شيآيد. ساها به وجود ميباشد كه به طور عمده در قوسمي
 ليكلاهك ر يفلنج چرخ و لبه داخل شيموجب سا ،يجانب

كوچك محل تماس  اريو به خاطر وجود سطح بس گردديم
 يبالا همراه با گرما اريتنش بس ديباعث تول ل،يچرخ و ر

2 Side and vertical wear 
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 شيسا ي. عامل اصلگردديالعاده در محل تماس مفوق
كه باعث  باشديجانب مركز م يرويها، ندر قوس يجانب

يم يخارج ليآن به ر ياهو چرخ هينقل لهيوس نفشرده شد
وس و ق يشعاع انحنا ه،ينقل لهيتابع جرم وس روين ني. اشود

 نياصطكاك ب يرويبه ن شياست. سا هينقل لهيسرعت وس
 بياصطكاك، خود تابع ضر يرويدارد و ن يدو سطح بستگ

فشارنده دو سطح  يعمود يرويدو سطح و ن نياصطكاك ب
سايش در قسمت  ،نيز . سايش قائم يا عموديباشديبر هم م

اين نوع سايش علاوه بر اين كه  .باشدبالاي كلاهك ريل مي
ر ريل افتد، دمستقيم اتفاق مي در خطوط مستقيم يا تقريباً

عمودي سايش  ].2و1[ شودها نيز مشاهده ميپايين قوس
تواند از نيروهاي جانبي كه ناشي از مي، تاج ريليا سايش 

اشد، بنتيجه محور آن مي نوسانات جانبي وسيله نقليه و در
مقايسه پروفيل ريل داراي سايش را با  1شكل  .ايجاد گردد

دهد. ميزان سايش با توجه به ريل استاندارد نشان مي
(سايش در راستاي عمودي)،  W1پارامترهاي تعريف شده 

W2  (سايش در راستاي افقي) وW3  سايش در راستاي)
يزان هر يك از اين شود. تجاوز مگيري ميدرجه) اندازه 45

ها از حد مجاز، ضمن تغيير در هندسه خط ريل پارامتر
تواند منجر به بروز حوادثي همچون خروج قطار از ريل مي

شود. بنابراين، تشخيص سايش و ميزان آن به منظور تعويض 
ريل قبل از رسيدن به مقدار بحراني همواره اهميت فراواني 

  ].4و3[ دارد
هاي بسياري در تاكنون روشي سايش گيربه منظور اندازه

ها به دو اين روشخطوط ريلي به كار گرفته شده است. 
. در ]5[شوند بندي ميدسته تماسي و غيرتماسي تقسيم

از شابلون  گيري سايشاندازهبراي  تماسي، هايروش
ط توسگيري خاص و ... گيري، كوليس و ابزارهاي اندازهاندازه

كم هزينه و ساده  ها. اين روششوداپراتور استفاده مي
 يداراي خطاي قابل توجهبر و در مقابل، زمان اما هستند؛

هاي دقيق دست آوردن پارامتره در ب هستند. همچنين،
هاي روشدر مقابل، . پروفيل ريل كارايي خوبي ندارند

تواند سايش را با سرعت بالا و در خطوط ريلي غيرتماسي مي
ها كه عمدتا ]. اين روش5كنند [گيري اندازه برخطبصورت 

هاي پردازش تصوير هستند، روشبر پايه استفاده از 
 زيادي يق، سريع و بدون نياز به تجهيزاتهايي دقروش

   ].6هستند [
                                                           

3 Corrugation   

  

  
مقايسه پروفيل ريل داراي سايش و استاندارد به  -1شكل 

)  W3و W1 ،W2گيري سايش (همراه تعريف پارامترهاي اندازه
]3[.  

 
در مركز  RDD-S11ياب خطوط ريلي دستگاه عيب

هاي غير مخرب دانشگاه سجاد به منظور تشخيص به بررسي
موقع و دقيق سه عيب سطحي متداول خطوط ريلي طراحي 

ب وعيو ساخته شده است و توانايي تشخيص همزمان 
ناشي از خستگي لغزشي را هاي تركو  سايش، 3كاروگيشن

دارد. در اين دستگاه فاوت به كمك سه روش غيرمخرب مت
گيري سايش خطوط ريلي از روش تشخيص و اندازهبراي 

غيرمخرب مبتني بر پردازش تصوير استفاده شده است. در 
مورد استفاده در اين مقاله، به معرفي روش پيشنهادي 

خواهيم بررسي كمي عملكرد آن و   RDD-S11دستگاه 
  پرداخت.

  
   طراحي و ساخت -2

دستگاه عيب ياب خطوط ريلي اي تصوير واقعي و مدل رايانه
RDD-S11  مشاهده  2طراحي و ساخته شده در شكل

ب نشان داده -2اين دستگاه همانطور كه در شكل شود. مي
گيري مختلفي دارد و در آن هاي اندازهشده است، سيستم

گيري سايش از يك سيستم اندازهبه منظور تشخيص و 
مدل  .استفاده شده است دوربين و غيرمخرب مبتني بر ليزر

ي سازپيادهافزاري سيستم سختو تصوير واقعي  ايرايانه
نمايش داده  3و دوربين در شكل  خطي متشكل از ليزر هشد

كل كه در شدوربين و ليزر توسط يك فيكسچر  شده است.
متصل و بر روي  ه يكديگربج نشان داده شده است، -3

 اند.شده ترولي نصب
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  ب                                           الف               
  .ايمدل رايانهب)  و ، الف) تصوير واقعيمختلف آن گيريهاي اندازهسيستمبه همراه  RDD-S11ياب خطوط ريلي دستگاه عيب -2 شكل

  

  
سايش شامل ليزر خطي و دوربين صنعتي نصب شده بر روي ترولي قابل  گيرياندازهسيستم طراحي شده براي تشخيص و  -3شكل 

  و ج) فيكسچر ليزر و دوربين طراحي شده. ايمدل رايانهب)  ،تصوير واقعيحركت بر روي خطوط ريلي، الف) 
  

در اين فيكسچر، علاوه بر اينكه امكان تنظيم زاويه ليزر و 
دوربين نسبت به ريل وجود دارد، به كمك قطعات تفلوني 
نگهدارنده ليزر و دوربين، تاثير ارتعشات ناشي از حركت 

در اين  رسد.ترولي بر روي اين سيستم به حداقل مي
نانومتر و توان  650ي با طول موج سيستم از يك ليزر خط

يك چهارم وات استفاده گرديد. با توجه به اينكه اساس روش 
مورد استفاده پردازش تصوير است، اولين گام تهيه تصوير 

 سازي، وضوح، قابليتباشد. نرخ تازهمناسب از سطح ريل مي
 هايي استتصويربرداري در شب و در حركت از جمله ويژگي

باشند. نكته مهم ديگر، امكان فوق مهم ميكه در كاربرد 
افزار دستگاه، كنترل و انتقال تصوير آن اتصال دوربين به نرم

 هايباشد. بررسيهاي مورد نياز ميبه جهت انجام پردازش
با نرخ  VGAانجام شده نشان داد كه استفاده از يك دوربين 

 نفريم بر ثانيه مناسب است. همچنين، دوربي 30سازي تازه
اشته اي مقاوم دمورد استفاده بايد به لحاظ فيزيكي نيز بدنه

باشد؛ هر چند در اين مورد فيكسچر ساخته شده مقاومت 
بدنه دوربين را تا حد نياز ارتقا داده است. تغذيه و انتقال 

ود. شتاپ دستگاه انجام ميداده دوربين با اتصال آن به لپ
ولت  24ورودي آن  تغذيه ليزر نيز توسط يك مدار تغذيه كه

ولت نصب شده بر روي دستگاه) و  12(به كمك دو باتري 
شود.ولت ثابت است، انجام مي 12خروجي آن 
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  هاي هر مرحله.افزاري و پردازش صورت گرفته و يك نمونه از خروجيفلوچارت بخش نرم -4شكل 

  
هاي زماني زمان با حركت ترولي بر روي خط، در بازههم

مشخص تصاويري از پرتو ليزر تابيده شده بر سطح ريل 
ميزان انحراف تصوير نور شود. توسط دوربين برداشت مي

ي از يافته، معيارليزر نسبت به نمونه سالم در مناطق سايش
به عبارت ديگر، هنگامي كه  دهد.ميزان سايش به دست مي

كند، مطابق با رتو ليزر با سطح ريل سالم برخورد ميپ
ا وقوع دهد كه بپروفيل ريل يك الگو مشخصي را تشكيل مي

هر يك از تصاوير برداشت شود. روي سايش، دچار تغيير مي
هاي كمي لازم براي تعيين دقيق شده، براي استخراج داده

پذيرد. در ميزان سايش، چندين پردازش مختلف صورت مي
هاي صورت افزاري و پردازش، فلوچارت بخش نرم4كل ش

هاي هر مرحله آورده شده گرفته و يك نمونه از خروجي
هاي اضافي تصوير كه ناشي از در مرحله اول، بخشاست. 

شد، باهاي مختلف سطح ريل ميبازتاب پرتو ليزر از قسمت
                                                           

1 Binary 
 

شود. سپس به دليل اينكه تصوير دوربين رنگي حذف مي
هاي بعدي مورد شدت روشنايي براي پردازش است و تنها

نياز است، تصوير حاصل تبديل به يك تصوير خاكستري 
شود. در مرحله بعد، تاثيرات ناشي از موقعيت و زاويه مي

گردد و در ادامه تصوير به يك تصوير سياه دوربين حذف مي
شود. با توجه به اينكه احتمال تبديل مي 1و سفيد يا باينري

ير لكه ليزر پيوسته و كامل نباشد و نقاطي از آن دارد تصو
انجام  Closingشدت روشنايي كمتري داشته باشند، عمل 

شود. در نهايت و براي دسترسي به و لكه ليزر كامل مي
ي هاي اضافپروفيل الگو ايجاد شده بر روي سطح ريل، بخش

شود. پنج موقعيت لكه حذف و يك پروفيل نازك ايجاد مي
آن  yشود و مولفه پروفيل در نظر گرفته مي مختلف اين
شود. اين نقاط معرف شكل كلي پروفيل ايجاد استخراج مي

وع باشند كه با وقشده ناشي از تابش ليزر به سطح ريل مي
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جهت تعيين كمي مقادير سايش  .سايش تغيير خواهند كرد
در روش پيشنهادي به فرايند كاليبراسيون نيز نياز است. 

منظور، از يك روش پردازش هوشمند مبتني بر براي اين 
 شود. در فراينداستفاده ميهاي عصبي مصنوعي شبكه

خط و  نگار واحدپروفيل كاليبراسيون، با استفاده از دستگاه
برداري قطار شهري مشهد (دستگاه ابنيه شركت بهره

كه به كمك تابش پرتو  CALIPRI-C40نگار مدل پروفيل
گيري پروفيل ريل را در كان اندازهليزر بر سطح ريل ام

نقطه از خطوط ريلي  313اي دارد.)، براي بصورت نقطه
 W3و  W1 ،W2برداري انجام شده و پارامترهاي موجود داده

هاي جانبي و قائم ريل در اين نقاط تعيين مربوط به سايش
اب يشدند. پروفيل ريل در اين نقاط توسط دستگاه عيب

RDD-S11 هاي برداشت نيز برداشت شد. مجموعه داده
ياب جهت نگار و عيبهاي پروفيلشده توسط دستگاه

  شوند. آموزش شبكه عصبي مصنوعي استفاده مي
 يهاستميس از شده ساده يمدل يمصنوع يعصب يهاشبكه
 ينيبشيجهت پ رياخ يهاهستند كه در سال يواقع يعصب

 زي نيكيمتالورژ يدهانيفرامجهول در  يهاپارامتر نيو تخم
 اين دهندهليتشك ياجزا]. 10-7[ اندافتهي ياديكاربرد ز

 باشديم هاآن نيب اتصالات و هاگره از يامجموعه ها،شبكه
شامل دو  يمصنوع يعصب يها]. استفاده از شبكه11[

 يهازوجمرحله آموزش و آزمون است. در مرحله آموزش، 
 يهاينمونه كه خروج يهاياز ورود يا(مجموعه يآموزش

متناظر آنها موجود است) به شبكه اعمال  آلدهيمطلوب و ا
 يمشخص ياضير يهاتميالگور از استفاده با و شبكه شوديم

 نينظم موجود در ا ،1خطا انتشارپس تميالگور همچون
 يهايبه خروج هايو نحوه ارتباط دادن ورود الگوها

براي در پژوهش حاضر،  ].12[ رديگيمتناظرشان را فرا م
عصبي  شبكهسه زاويه ديد دوربين از  و حذف اثر پرسپكتيو

استفاده  GRNNو  MLP ،RBFهاي مصنوعي، شامل: شبكه
ميزان سايش با هم تعيين كمي شده است و كارآيي آنها در 

   مقايسه شده است.
 
  نتايج و بحث -3

(سايش  W1، مقادير تخمين زده شده 7تا  5هاي در شكل
(سايش جانبي) با استفاده از هر سه شبكه  W3و  W2قائم)، 

                                                           
1 Error back propagation algorithm 

-و مقادير اندازه GRNNو  MLP ،RBFعصبي مصنوعي 

گيري شده با استفاده از دستگاه پروفيل نگار نشان داده 
ن ها، از مياشده است. براي بررسي و مقايسه كارآيي شبكه

 W1 ،W2گيري شده تصوير گرفته شده و مقادير اندازه 150
-تصوير (به همراه مقادير اندازه 149متناظر با آنها،  W3و 

هاي متناظر) به عنوان داده W3و  W1 ،W2گيري شده 
مانده به عنوان داده آزمون مورد آموزشي و يك تصوير باقي

استفاده قرار گرفتند. براي اطمينان از معتبر بودن نتايج اين 
هر مرحله يكي از  بار تكرار گرديد و در 150عمل به تعداد 

طور در ها به كار رفت. همانتصاوير براي آزمون شبكه
 W3و  W2و  W1شود، مقادير مشاهده مي 7تا  5هاي شكل

تخمين زده شده (نقاط قرمز) بسيار نزديك به مقادير واقعي 
- باشند كه اين امر مؤيد دقت بالاي اندازه(نقاط آبي) مي

ها هو كمي كارآيي شبك ترباشد. براي بررسي دقيقگيري مي
مرحله گزارش شده  150جذر ميانگين مربعات خطا براي 

است و با توجه به اين كه در بين اين سه شبكه، شبكه 
GRNN  داراي كمتري ميزان خطا براي هر سه كميتW1 ،

W2  وW3 باشد، در فرآيند كاليبراسيون محصول نهايي مي
ه ماتيك شبكساختار شاستفاده شده است.  GRNNاز شبكه 
GRNN  نمايش داده شده است 8مورد استفاده در شكل. 

 GRNNشود، اولين لايه شبكه همان طور كه مشاهده مي
لايه ورودي است. در لايه ورودي به ازاء هر متغير ورودي 

شود. در نتيجه، از آنجايي كه يك سلول در نظر گرفته مي
پنج  پس از مرحله پردازش اوليه، از تصوير برداشت شده

شود، براي لايه ورودي شبكه پنج داده خروجي استخراج مي
 شود. در لايه بعدي، كه با نامسلول عصبي در نظر گرفته مي

شود، به ازاء هر زوج آموزشي يك لايه مخفي نيز شناخته مي
شود. سلول عصبي با تابع تحريك گؤسي اختصاص داده مي

جود، لايه مخفي داده آموزشي مو 149به عنوان مثال، به ازاء 
سلول عصبي خواهد داشت. لايه بعدي وظيفه جمع  149

هاي عصبي لايه مخفي را بر عهده دارد و خروجي سلول
آخرين لايه شبكه نتيجه لايه جمع را در خروجي ظاهر 

هاي عصبي لايه آخر با تعداد كند. تعداد سلولمي
شوند برابر است. شبكه هايي كه تخمين زده ميپارامتر
علاوه بر دقت بالا، سرعت آموزش بسيار  GRNNي عصب

هاي برخط نيز توان از آن در كاربردبالايي نيز دارد و مي
   استفاده كرد.
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  .W3و  W1 ،W2و مقادير واقعي  MLPمقايسه مقادير تخمين زده شده با استفاده از شبكه   -5شكل 

  

  
  .W3و  W1 ،W2و مقادير واقعي  RBFمقايسه مقادير تخمين زده شده با استفاده از شبكه   -6شكل 

  

  
   .W3و  W1 ،W2و مقادير واقعي  GRNNمقايسه مقادير تخمين زده شده با استفاده از شبكه   -7شكل 
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  .مورد استفاده GRNNساختار شماتيك شبكه عصبي  -8شكل 

  
به عنوان شبكه عصبي مورد  GRNNپس از انتخاب شبكه 

استفاده و در ادامه فرايند كاليبراسيون، از اطلاعات سايشي 
نقطه خطوط ريلي (كه توسط دستگاه  313مربوط به 

نگار ثبت شده است) در تخمين مقادير سايش، بهره پروفيل
تغييرات درصد مقادير سايش را بر  9گرفته شد. شكل 

دهد. همان يش ميحسب ميزان خطاي تخمين زده شده نما
درصد  80و  82، 95طور كه قابل مشاهده است، به ترتيب 

جذر ميانگين  W3و  W1 ،W2مقادير تخمين زده شده 
اند، كه براي متر داشتهمربعات خطايي كمتر از يك ميلي

كاربرد مورد نظر يعني تعيين كمي ميزان سايش بسيار 
   رسد.خوب و قابل قبول به نظر مي

  

  
ها براي داشتن خطاي كمتر از يك صد تعداد نمونهدر -9شكل 

  .W3و  W1 ،W2مقدار مشخص براي 
  

، اختلاف مقادير تخمين زده شده و مقادير واقعي 10شكل 
W1 ،W2  وW3 دهد. براي اين منظور، از ميان را نشان مي
 W1 ،W2گيري شده تصوير گرفته شده و مقادير اندازه 313

تصوير (به همراه  312مرحله  متناظر با آنها، در هر W3و 
متناظر) به عنوان  W3و  W1 ،W2گيري شده مقادير اندازه

مانده به عنوان داده هاي آموزشي و يك تصوير باقيداده
طور كه مشاهده آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. همان

تخمين زده شده (نقاط  W3و  W2و  W1شود، مقادير مي
ند، باشقرمز) بسيار نزديك به مقادير واقعي (نقاط آبي) مي

كه مؤيد اين نكته است كه شبكه مورد استفاده به خوبي 
(ميزان سايش)  W3و  W2و  W1توانايي استخراج مقادير 

  هاي مرحله پردازش ابتدايي را دارد. از داده
خطاي تخمين  هايي كه، توزيع و تعداد نمونه11در شكل 

 313مشخصي دارند آورده شده است. به عنوان مثال، از كل 
مقدار  60و  80، 59داده تخمين زده شده به ترتيب تعداد 

 1/0با خطاي كمتر از  W3و  W1 ،W2بيني شده از پيش
اند. همچنين، براي هر پارامتر سايش متر حاصل شدهميلي

متر يي كبيني شده خطامشخص است كه اكثر مقادير پيش
متر دارند و تعداد بسيار كمي از مقادير تخمين ميلي 5/0از 

متر هستند. ميلي 1زده شده داراي خطايي بيشتر از 
 5/0گيري سايش در خطوط ريلي با دقتي كمتر از اندازه

تواند بسيار راهگشا باشد. زيرا وقوع سايش ميليمتر مي
ول در طبصورت تدريجي است و با دنبال كردن تغييرات آن 

توان قبل از رسيدن به مقادير بحراني اقدامات زمان مي
بعدي مانند اصلاح يا تعويض ريل را انجام داد. به منظور 

تصوير برداشت شده با  313كاهش بيشتر خطاها، از بين 
داده كه داراي بالاترين خطا در  80سيستم ليزر و دوربين، 

 233ا ه بهاي قبلي بودند حذف شدند و كارآيي شبكبررسي
مانده به طور مجدد بررسي گرديد. نتايج نشان داد داده باقي

به  W3و  W1 ،W2بيني شده از كه خطاي مقادير پيش
  متر شده است. ميلي 32/0و  24/0، 27/0ترتيب برابر با 
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  .W3و  W1 ،W2و مقادير واقعي  GRNNمقايسه مقادير تخمين زده شده با استفاده از شبكه  -10شكل 

  

  
  ها با توزيع خطاي تخمين مشخص.توزيع و تعداد نمونه -11شكل 

  
پس از اطمينان از عملكرد سيستم پيشنهادي، اين سيستم 

سازي پياده RDD-S11ياب خطوط ريلي در دستگاه عيب
ه و تحويل آن به گرديد. به منظور بررسي عملكرد دستگا

برداري قطار شهري مشهد، نتايج حاصل از اين شركت بهره
هاي بسيار زيادي در طول مسيرهاي دستگاه در برداشت

گيري سايش با ريلي اين شركت با نتايج حاصل از اندازه
-CALIPRIنگار مدل پروفيلهاي كنترلي و دستگاه گيج

C40 گيري ازهمقايسه گرديد كه در تمام موارد خطاي اند
باشد. بيني شده فوق ميدستگاه كمتر از خطاي مقادير پيش

اين نتايج، مويد عملكرد عالي اين دستگاه و روش پيشنهادي 
  باشد. گيري سايش ميدر اندازه

  
  بنديجمع -4

در اين پژوهش عملي، سيستم غيرمخرب تشخيص و 
گيري سايش خطوط ريلي طراحي و ساخته شده است. اندازه

تصوير پرتو ليزر خطي كه به سطح ريل در اين سيستم، 
ز پس ا وشود توسط يك دوربين مناسب ثبت تابيده مي

پردازش تصوير، پارامترهاي مختلف پروفيل ريل از آن 
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زاويه ديد  ،حذف اثر پرسپكتيو براياستخراج خواهد شد. 
عصبي  شبكهسه ، از ميزان سايشو تعيين كمي  دوربين

استفاده  GRNNو  MLP ،RBFهاي مصنوعي، شامل: شبكه
و با توجه به اين كه در بين اين سه شبكه، شبكه  شد

GRNN  داراي كمترين ميزان خطا براي هر سه كميتW1 ،
W2  وW3 اده اليبراسيون استفباشد، از اين شبكه براي كمي

سيستم و استفاده از شبكه پس از كاليبراسيون اين شد. 
دهد كه خطاي ، نتايج نشان ميGRNNعصبي مصنوعي 

 W3و  W1 ،W2بيني شده پارمترهاي سايش مقادير پيش
باشد. متر ميميلي 32/0و  24/0، 27/0به ترتيب برابر با 

خطوط  يابسازي اين روش در دستگاه عيبپس از پياده
گيري سايش و مقايسه آن با نتايج حاصل از ريلي و اندازه

گاه و عملكرد دست ،هاي كنترلي و دستگاه پروفيل نگارگيج
ده بيني شروش پيشنهادي با خطايي كمتر از مقادير پيش

براي تعداد بسيار زيادي نقطه از خطوط ريلي شركت 
ان شاي. شهري مشهد، مورد تاييد قرار گرفتبرداري قطاربهره

در  RDD-S11ياب خطوط ريلي ذكر است، دستگاه عيب
برداري قطارشهري مشهد در خطوط يك و دو شركت بهره

  حال استفاده است.
  
  قدرداني و تشكر -5

بدين وسيله مراتب تقدير و تشكر خود را از پرسنل محترم 
شهري مشهد به ويژه رياست محترم برداري قطارشركت بهره

جناب آقاي مهندسي حسني و همكار  واحد خط و ابنيه،
هاي ايشان جناب آقاي مهندس خسروي به پاس راهنمايي

  داريم.ارزشمندشان در مسير انجام اين پروژه ابراز مي
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