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摘 要：基于激光测距的非接触式车轮踏面外径测量原理，提出了4根激光线汇交于一点的对中方法．采用标定指针、

标定板和标定环对4个激光测量传感器的位姿进行标定，其中，位姿参数主要有水平面内激光线之间的夹角θ和激光器发

射点到汇交点的距离．在此基础上，对激光线垂直面内的倾斜角β和水平面内的夹角θ进行了误差分析．该测量方法能够

测量Φ800∼1 300 mm的车轮，测量误差小于±0.5 mm．
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Pose Calibration and Error Analysis of Laser Measurement

Sensors for Outer Diameter of Train Wheel Tread
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(1. Department of Mechanical Engineering, Tongling Polytechnic, Tongling Anhui 244061, China；
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Abstract：Using the principle of non-contact wheel tread outer diameter measurement based on laser ranging, a

method for aligning four laser lines intersecting at one point is proposed. The positions of four laser measurement

sensors, which are based on the angle θ between laser lines in the horizontal plane and the distance from the

laser emission point to the intersection point, are calibrated using a calibration pointer, a calibration board, and a

calibration ring. Error analysis has been conducted by the inclination angle β of the laser line and the angle θ in the

horizontal plane. This measurement method is capable of measuring Φ800∼1 300 mm wheels with a measurement

error of less than ±0.5 mm.
Key words：wheel outer diameter; laser gauge; pose calibration; error analysis

0 引 言

在火车车轮轮箍成品检测线上，一般通过手动测量车轮的踏面直径．这不仅费时耗力，且测量精度很难保

证．人工将测量数据输入计算机时，校对工作相当繁琐且容易出错，这严重影响了企业的自动化程度．

传统接触式测量会影响测量结果的精度和重复性[1−3]，非接触式测量具有速度快、受干扰少、易于数据传

送等优点．以光电、摄像技术[4−5]、红外测温[5−6]、电容位移[7]、超声波技术[8]为基础，陆续出现了激光测距法、

图像识别、红外测温测距、超声波测距法等非接触测量技术．

∗收稿日期：2024-04-23

基金项目：安徽省省级质量工程项目“模具设计与制造专业教学创新团队”（2023cxtd185）；铜陵职业技术学院重点教研项目
“提高高职工科学生图学素质与技能的策略探索与实践”（tlpt2023jyzd008）；铜陵职业技术学院重点科研项目“基于CAE技术的
复杂壳体件注塑成型工艺研究”（tlpt2022NK003）．
作者简介：南昀（1974―）女，硕士，讲师，主要从事机械CAD/CAE/CAM与信息集成的研究，E-mail：892638292@qq.com．



第 4期 南 昀，等：火车车轮踏面外径激光测量传感器位姿标定及误差分析 507

在零件外径测量技术方面，大型锻件外径的非接触测量研究和应用较多[9−15]，主要采用激光扫描技术或者

激光传感器进行位移测量，如文献[14]和[15]在相互平行的导轨上分别安装一对激光发射装置和激光接受装置，

通过步进电机驱动使得两台设备在导轨上同步运动，记录接受装置信号通断位置来间接测量环形锻件的直径．

以上测量装置的激光传感器在工作时处于移动或者转动状态，对驱动设备的精度要求高，但在上述工作状态下

标定不够准确、精度不易保证，故本文直接选用精度高且性能稳定的激光测距传感器构建测量系统．

激光测距传感器是固定不动的，一旦标定则其位姿将不会变化，将激光器读数经过几何关系换算即可获得

车轮外径，相比上述非接触测量方法，测量系统构建简单、精度高且性能稳定可靠．本文在文献[16]的基础上，

进一步研究激光测距传感器的标定方法并分析了测量误差．

1 火车车轮踏面外径激光测量原理[16]

所测车轮踏面外径为距离轮辋内侧面70 mm处

的踏面圆的直径，如图1所示[16]，车轮踏面直径范围

为Φ800∼1 300 mm，系统测量误差要求小于±0.5 mm．

车轮外径测量系统主要由激光测量装置、传送装

置和控制系统三部分组成，如图2所示，4个激光测距

图 1 车轮示意图[16]

注：1为轮辋；2为踏面

传感器组件对称安装在接料台5的对角线角落处，并且与其他设备无干涉．激光测距传感器与数据采集卡通过信

号线相连接，控制器与数据采集卡、显示器和继电器通过电缆及信号线相连接，本地数据库与MES服务器相连

接，完成指令的下达和信息的回传．接料台上方的桁架式机械手用于实现车轮的取放．4条激光线与接料台5的

上表面平行且在同一平面内汇交于一点．

4个激光器标定完成后，取下标定环和标定板，机

械手将车轮水平放置在固定接料台5上，通过4个激

光测距传感器可测得激光出发点到车轮踏面的距离

为la、lb、lc、ld．

获得激光线与车轮踏面相交的四点a、b、c、d的

坐标后，由a、b、c三点，b、c、d三点，c、d、a三

点和d、 a、 b三点定圆可分别求得火车车轮圆心坐

标o1(x01,y01)、o2(x02,y02)、o3(x03,y03)、o4(x04,y04)，由

上述四个圆心坐标值取平均可得出最佳圆心o5的坐标

值，再计算出最佳圆心到踏面上a、b、c、d点的距离值

图 2 车轮外径测量示意图（根据文献[16]修改）

注：1∼4为四个激光测距传感器；5为接料台；6为被测车轮

作为车轮踏面外径计算结果[16]，即

D =
ao5 +bo5 +co5 +do5

2
. (1)

2 激光器位姿标定方法

为使4个激光测距传感器所发出的激光线尽量在同一平面且汇交于一点，各激光测距传感器只需要在水平

面内、垂直面的转动和垂直方向上移动，即有三个自由度．使用辅助工具标定指针（图3）与标定板（图4）对激

光器位姿进行标定，其中标定指针上刻有间隔1 mm的尺寸刻度线．

图 3 放大的标定指针 图 4 标定板
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激光对中标定如图5所示，标定板2通过螺栓固定在接料台3上方正中央，将顶端直径为Φ4 mm（激光光斑

直径为Φ3 mm）的标定指针1插进标定板2正中的标定孔中，经过过渡配合，4个激光测距传感器分别通过各自

的两个串联高精度分度台对两个方向的角度微调，使得4条激光线在同一平面内，与接料台上表面平行且指向

标定指针的中心O，指针的中心O即是标定孔中心[16]．

图 5 激光对中标定图（根据文献[16]修改）

注：1为标定指针；2为标定板；3为接料台

根据车轮踏面直径的定义，车轮踏面直径为距离车轮内侧面（轮缘处）70 mm外圆直径，调整时要求4个激

光测距传感器底座的标高一致，可用0.5 mm的垫片组调整高度．

2.1 激光线角度θ1、θ2、θ3标定

由于激光线是可见光，4个激光测距传感器的位置调整好后，可测量各激光线上不同点到标定板的垂直距

离，如果一致，则认为激光线在同一平面内，对车轮踏面外径测量转化为平面上的测量问题．

通过平面作图，将4条激光线在标定板上的投影点记录下来，将点连成线，4条线的角度即可确定．以4#激

光测距传感器的激光线为x轴，过标定孔中心O作x轴的垂线为y轴，其余3条激光投影线与x轴的夹角记为θ1、

θ2、θ3，选取投影线上的点作x轴的垂线形成直角三角形，通过游标卡尺获取两条直角边的长度参数(xi,yi)，该

点可多次选取，取平均值以减小误差，令n为选取次数，本文取10，根据以下三角函数关系式可得到θ1、θ2、θ3的

值，即

θ =
1
n

n∑
i=1

arctan
∣∣∣∣
yi

xi

∣∣∣∣, i=1,2,3, · · · ,n. (2)

2.2 激光测距传感器位置距离参数标定

由于标定指针的直径只有Φ4 mm，目标尺寸较小，

若激光测距传感器直接测量到标定指针的距离，则超

出了激光测距传感器的量程，测量结果不可用．故本

文采用如图6所示[16]利用激光测距传感器测出激光发

射点到标定环5表面距离的方案，间接获得激光发射

点到标定中心O的距离．该方案减小了直接测量所产

生的误差．

距离参数具体标定步骤如下：在激光线角度标定

完成后，去掉标定指针，将已知直径为d0的标定环5装

图 6 激光测距传感器距离标定图（根据文献[16]修改）

注：1∼4为四个激光测距传感器；5为标定环

在标定板正中的标定孔处，即将标定环下方凸出的圆柱体插入标定板的标定孔中．如图6所示，4个激光测距传

感器发射点到标定环环面的距离可直接读出为Ta、Tb、Tc、Td，激光测距传感器发射点到标定板正中的标定孔

中心O的距离La0、Lb0、Lc0、Ld0为在读数Ta、Tb、Tc、Td的基础上加d0/2后的值[16]．

3 测量误差分析

所设计的测量装置不可避免的存在测量误差，造成测量装置误差的原因主要有以下4个方面．

1）激光测距传感器本身的测量误差：根据工艺要求和被测车轮外径范围，选择德国微米级SICK的OD5-

500W200型，量程0.3∼0.7 m，线性度0.1 mm，重复精度0.3 mm，体积小巧精致，精度满足车轮外径测量要求，

性能稳定，性价比高．

2）安装误差：测量装置可能存在制造或安装过程中的误差，即便经过严格的安装和调试，也难以达到理论

上的理想状态，从而影响测量精度．
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3）标定误差：标定方法是否合理以及在标定时人为因素对测量精度均可能产生较大影响．激光测距传感器

安装和标定好后，各激光测距传感器发出的激光线就固定不动了，各激光线的位姿取决于其在垂直面内的倾斜

角β和水平面内的相互夹角θ．至于4根激光线汇交于一点的测量基本要求，通过对准标定中心Φ4 mm的标定指

针能够完成，故汇交一点不做误差分析．

4）测量环境影响：测量装置工作环境中的温度、湿度、气压、磁场和电场等因素会影响测量的精度．

3.1 激光线倾斜角β标定误差分析

激光测距传感器标定过程中，4个激光测距传感器发出的激光线不可能完全平行于被测车轮踏面圆所在平

面，即激光线与车轮踏面圆所在平面（水平面）存在夹角β，对应1#激光测距传感器发出的激光线夹角记为β1，

如图7所示，1#激光测距传感器发射点由c上升为c′，激光线与踏面交点由a上升为a′，1#激光测距传感器发射

点c车轮踏面交点a的距离由la1变为l′a1．

图 7 1#激光器激光线倾斜角β标定误差图

为了分析夹角β对车轮踏面直径测量结果的影响，在Creo6.0三维软件中建立仿真测量模型，将1#、2#、3#激

光测距传感器的激光线与水平面形成的夹角β取相同值，分别为20′、40′、60′．分别测量1#、2#、3#激光测距传

感器发射点到车轮踏面交点的距离l′a1、l′b1、l′c1，并将测量结果依次代入到式（1）中，计算出对应夹角β的被测

车轮直径D，式（1）计算正确的前提条件是所有β值均为0，此时用β 6=0测得的数据进行计算，观察其结果的偏

差程度．将这样计算出的D与所建模型实际直径D0进行对比，以获得夹角β对误差的敏感度[17]．

只考虑夹角β对测量误差的影响时，对于D0为Φ1 300 mm的车轮（最大测量车轮模型直径），β角引起的测

量误差影响见表1，其中∆D =D0−D．

表 1 测Φ1 300 mm车轮时夹角β引起的测量误差

β l′a1/mm l′b1/mm l′c1/mm D/mm ∆D/mm

20′ 467.415 428.225 436.063 1 299.986 0.014

40′ 467.439 428.247 436.086 1 299.944 0.056

60′ 467.478 428.283 436.122 1 299.869 0.131

只考虑夹角β对测量误差的影响时，对于D0为Φ800 mm的车轮（最小测量车轮模型直径），β角引起的测量

误差影响见表2．

表 2 测Φ800 mm车轮时夹角β引起的测量误差

β l′a1/mm l′b1/mm l′c1/mm D/mm ∆D/mm

20′ 718.131 678.388 686.736 799.979 0.021

40′ 718.168 678.422 686.771 799.906 0.094

60′ 718.228 678.479 686.830 799.796 0.204

由表1和表2可知，实际激光线偏离理论激光线在竖直方向上形成的夹角β在一定范围内引起的误差不大，

β=60′时，Φ1 300 mm车轮引起的最大误差为0.131 mm，Φ800 mm车轮引起的最大误差为0.204 mm．当β为负值

时，重测l′a1、l′b1、l′c1值与β为正值时的值一样，故从略[17]．

要使β角足够小需调整激光测距传感器微调设备，使各激光线终点打在标定指针的A点，如图8所示．在此

前提下，微调设备中L板与底座间垫片厚度，使得激光测距传感器的激光发射点C尽量落在标定水平平面内．但

是β角并不会为零，在标定板边缘用游标卡尺测量激光线上的B点到标定板的垂直距离．当β角达到30′时，BD长

度值为2.18 mm，此值可在游标卡尺上清晰读出，故h值达到2.18 mm时，必须调整该激光测距传感器的垂直高

度，使β < 30′，从而使β引起的误差控制在0.1 mm内，满足测量要求．
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3.2 激光线夹角θ标定误差分析

以4#激光测距传感器的激光线为x轴，其余三条激光线与x轴的夹角分别为θ1、θ2、θ3．以1#激光测距传

感器为例，如图9所示，其激光线与x轴的夹角为θ1（θ2、θ3标定方法类似），从激光线上一点作垂线，直角边

为h1、h2，θ1值与h1、h2的比例有关．由于h1、h2在标定过程中由人为量出，会使最终结果带有误差．

图 8 调整激光测距传感器以减小β角

注：1为标定指针；2为标定板；3为激光测距传感器；4为激光线

在开展仿真测量过程中，选取激光线上的点作垂线时，选取点不能离标定中心太近，否则h1、h2值偏小会对

夹角θ1的计算误差影响较大．由于标定板2的宽度为500 mm（如图8所示），标定中心O位于标定板正中位置，该

选取点应该在距离标定中心250 mm范围以内，故本节选取距离标定中心200 mm处的点作垂线．以标定中心O为

圆心，做Φ400 mm的圆与1#激光线、2#激光线、4#激光线相交于a、b、d，如图10所示[16]，在交点处作相对于x轴

的垂线．

图 9 夹角θ1获取图 图 10 激光线与Φ400 mm圆交点作垂线[16]

通过Creo6.0测量，θ1所对直角边y方向上的h1=160.9 mm，x方向上的h2=118.8 mm，θ2所对直角边y方向上

的h3=78.9 mm，x方向上的h4=183.8 mm．在实际作图中，作图平面为标定板的上表面，将激光线在标定板上的

投影点连成线来进行测量，利用游标卡尺读数来获取直角边h1、h2、h3、h4的大小，虽然可以通过多次计算取平

均值，但考虑其人为操作，产生误差可能性较大．预设h1、h2、h3、h4作图和读数总误差在2 mm以内，对于角

度θ1，手动测出h1、h2及R（R=200 mm）后，可先验证是否满足h2
1+h2

2=R2，如果不满足，则重新测h1、h2及R，

直到满足勾股定理，用此方法计算出的夹角θ1误差较小．

以1#、2#、4#激光测距传感器进行三点定圆测量车轮外径为例，现假设人工测量的数据存在误差，考虑一

条边大于理论值，一条边小于理论值，通过对理想值h1、h2、h3、h4加减2 mm和1 mm，代入式（2）中计算出夹

角θ′1、θ′2，仍以前述仿真测量模型中直径D0为Φ800 mm的车轮为对象，将夹角不同变化组合的θ′1、θ′2分别代入原

有θ均为0的计算公式中，分析研究人为标定误差2 mm对所计算车轮踏面外径的影响，计算结果如表3所示．

由表3可知，人为作图所确定的边长h1、h2、h3、h4误差在2 mm时，对Φ800 mm车轮测量的最大误差不超

过0.160 mm．人工测量读数时，经多次测量验证，可将测量误差控制在小于1 mm范围内，因此，由激光线夹角

标定误差引起的车轮外径测量误差相对较小，在实际情况中，通过多次取点作垂线求平均值并验证是否满足勾

股定理的方法，可以大大减小激光线夹角标定误差的影响．

3.3 其他误差影响

1）工作环境

火车车轮外径测量环境温度最大范围为-8 ℃∼40 ℃，本装置选用的激光测距传感器OD5-500W200工作温

度为-10 ℃∼50 ℃，周围无热源、无强磁干扰，故工作环境对本测量基本无影响，能够保持精度测量的稳定性．
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2）被测物表面特性

被测物的表面过于光滑或过于粗糙都可能降低测量精度．实验表明：被测物表面粗糙度在1.6 μm至12.5

μm之间时，激光测距传感器的性能表现最佳．本文测量对象的被测车轮踏面粗糙度约为6.3 μm，故对激光测

距传感器的测量不会产生较大误差．

表 3 误差2 mm对所计算车轮直径D的影响

θ h/mm θ′1/˚ θ′1/˚ D/mm ∆D/mm

θ1 ①h1+2, h2−2 54.361 6 23.248 5 800.160 -0.160

②h1−2, h2+2 52.759 2 23.248 5 799.858 0.142

θ2 ③h3+2, h4−2 53.560 7 24.005 1 799.882 0.118

④h3−2, h4+2 53.560 7 22.500 0 800.143 -0.143

θ1 ①h1+2, h2−2 54.361 6 24.005 1 800.037 -0.037

θ2 ③h3+2, h4−2

θ1 ②h1−2, h2+2

θ2 ④h3−2, h4+2 52.759 2 22.500 0 799.987 0.013

4 结 语

采用标定指针、标定板和标定环对4个激光测距传感器的位姿进行标定，激光发出点到标定中心的距离没

有误差．由于4根激光线不可能完全在一个平面内，激光线相互之间的夹角标定存在误差．三维模型环境下，进

行了仿真实验和误差分析，结果表明，测量装置中激光测距传感器高度方向的安装误差造成实际激光线偏离理

论激光线在竖直方向上的夹角β小于40′时，所引起的被测车轮直径计算误差小于0.1 mm．对于获取激光线相互

之间的夹角θ1、θ2、θ3的人为测量值误差在±2 mm以内时，车轮直径计算误差小于0.160 mm．综上所述，综合误

差会在±0.5 mm以内，满足车轮外径测量精度要求．
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