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摘   要：轮对缺陷将严重影响列车安全运行，如何快速高精确度进行缺陷检测是技术难题。

采用二维电荷耦合器件采集系统和线激光相结合获取轮对外形尺寸的方法，对检测原理进行理论

推导并建立了相应模型，实现了轮对踏面 360°检测与轮对外形三维重构。用所建立算法处理测量

数据，获得轮缘厚度、轮缘宽度、垂直磨耗和踏面磨耗等重要参数。通过误差分析，研究影响检

测精确度的多种因素。实验结果表明，该方法能快速、高精确度地测量出轮对外形尺寸，并能准

确发现缺陷。  
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Parameters measurement and three dimensional profile reconstruction of wheel sets 
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Abstract：Detecting wheel defects efficiently with high precision is a technical problem, which is 

essential to the safe running of trains. A method is investigated to realize the three-dimension profile 

reconstruction and wheel tread comprehensive detection，by combining two-dimensional Charge Coupled 

Device(CCD) images with line laser， encoder and diastimeter. A theoretical derivation of detecting 

principle is described. Through data processing with the proposed algorithm，such wheel-set parameters as 

flange thickness，flange height，QR(which is representative of wheel flange angle of slope) are obtained. 

Measurement errors and influence factors on measuring accuracy are analyzed. Simulation and field 

experiments results show that the proposed method can detect the faults on the wheel correctly, which 

satisfies the high efficiency and accuracy requirements. 

Key words：wheel parameters；non-contact measurement；three-dimensional profile；Charge Coupled 

Device；profile reconstruction 
 
轮对是铁路车辆重要的走行部件，长时间使用后车轮踏面及轮缘出现磨损，车轮的几何尺寸发生变化 [1]。所

有的车轮在维修前后和进入装配之前，都必须进行轮对几何参数的测量，以便于检测车轮是否为合格品或者将几

何参数合适的轮对选配安装到车辆上 [2-3]。轮对参数的测量方法可归为：接触式检测和非接触式检测。接触式测

量方法在使用过程中因探头逐渐磨损，测量工具受力变形等原因会影响测量结果的稳定性，测量工具维护和标定

的工作量较大。非接触式测量由于其无损、快速，在轮对检测中得到了广泛应用。基于激光位移传感器测量利用

已知基准点与位移传感器的距离信息实现轮对检测 [4-5]。电涡流位移传感器测量有不受金属表面涂料和油污影响，

价格低的优点 [6]。电荷耦合器件(CCD)图像测量技术响应速度快，可靠性高，动态范围大，采样率高，但同其他

测量方法相比对测量环境要求较高，采集信号的处理过程复杂，数据处理量大 [7-8]。本文拟对轮对参数检测与三

维外形重构问题进行研究，采用激光三角法与 CCD、激光测距相结合的方法，通过检测原理阐述、方法建立与

检测系统的设置，实现检测模型的建立， 后通过实验检测验证。  

1  检测原理  

激光三角法，是由光源发出的一束激光照射在待测物平面上，通过反射 后在检测器上成像。当物体表面  
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的位置发生改变时，其所成的像在检测器上也发生相应的位移 [9]。二维测量可在宽度 X 及高度 Z 方向上精确测量

物体表面的轮廓。  
激 光 三 角 法 测 量 根 据 激 光 的 入 射 角 度 不 同 可 分 为

直射式和斜射式测量法。斜射式适合测量表面较光滑的

物 体 ， 直 射 式 测 量 法 适 合 测 量 表 面 散 射 性 能 较 好 的 物

体。车轮踏面漫反射性能较好，要求传感结构紧凑，因

此本文选择直射测量法。  
图 1 中，R 为参考点，其在成像平面上的像点为 R'；

虚线为透镜光轴，A 为被测量点，其在成像平面上的像

点为 A'；RO=m,R'O=n,AR=h,R'A'=x。如图作 AM 和 A'N
垂直于光轴，由相似可得：  
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式中：m,n,α 和 θ 为系统的固定参数，如果获得了 x 的值，则 h
可计算得出。本文主要检测轮缘高度 H、轮缘厚度 D、垂直磨

耗 QR 以及踏面磨耗，检测精确度为±0.2 mm。  
据所述检测原理，设计轮对检测系统，图 2 为检测系统装

置图，主要测量仪器有二维信息采集系统、激光测距传感器和

光电编码器。车轮由支架支撑，在电机驱动下转动。  
车轮转动时伴有较大震动，车轮不可避免地会偏离中心。

图 3 中激光测距传感器水平安装在轮缘内侧面，获取与轮缘内

侧之间的距离 L1，若已知测距传感器与二维信息采集系统坐标

零点距离 L3，车轮左右摆动 Δx，则可求得轮缘内侧面在坐标系

O2 下坐标为：  
L3=L1±Δx                     (3) 

该 方 法 避 免 了 当 轮 缘 顶 点 存 在 缺 陷 情 况 下 顶 点 的 定 位 不

准，从而后续参数计算误差较大这个状况，从基本方法上提高

精确度。此外，两坐标系的差分修正了轮对偏心对检测的影响。 
二维信息采集系统处于车轮正上方，打出线激光垂直照

射车轮踏面，获取车轮截面外形二维信息[X(i),Z(i)]，X(i)为轮

对轴向宽度坐标，Z(i)为径向高度坐标。  
旋转编码器通过相应的联动装置紧贴轮缘安装，与车轮

一起转动，并与轮缘保持一致的线速度。设定每 1 mm 产生 1
次脉冲，触发数据采集软件采集数据，记录编码器旋转弧长

L(i)，则第 i 个轮廓曲线对应的弧度为：  
( ) 2πL i
L

θ = ⋅                   (4) 

式中 L 为编码器绕轮缘旋转 1 周的周长。定义 R 为轮缘顶点

至轮心半径：  

2π
LR =                                        (5) 

则轮对外形曲线坐标[x(i),y(i),z(i)]为：  
x(i)=X(i)                                      (6) 

y(i)=[Z(i)+R]cos θ                                  (7) 
z(i)=[Z(i)+R]sin θ                                  (8) 

由此可以实现轮对三维外形的重构。  

Fig.2 Diagram of measurement
图 2 实验测量装置图 
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Fig.3 Double coordinate system
图 3 双坐标示意图 

Fig.1 Principle of laser triangulation
图 1 三角测量法示意图 

O

R

A

A'

R'

h

m

n
x

M

N

semiconductor laser

emitter lens

acceptor lens

detector

a

θ 



596                             信 息 与 电 子 工 程                          第 10 卷  

 
2  实验与分析  

对静态的轮对进行测量，然后分别改变轮对转速、激光照

射高度等不同条件进行试验， 后添加干扰光，检测是否受检

测环境的干扰。  
首先，需对实验所得数据进行预处理，减小参数的计算误

差。由原始数据绘得的轮廓曲线上有“毛刺”，数据有些许浮动，

采用均值法进行平滑处理，即以左右 7 组共 15 个数据的均值替

代该点原值，形成新的数据组。  
图 4 所示为处理后的效果，可以明显地观察到曲线较原始

数据图平滑了许多。  
根据所得数据，由式(6)~式(8)可以重构出轮对三维外形图，见图 5。三维图能形象地描述轮对故障的特性，

利于维修人员检查维修。以轮缘内侧面为算法的基准点，由各个参数定义方法计算得到各个状态下轮缘高度、轮

缘厚度、QR、踏面磨耗以及方差值。进一步分析各个参数，以轮缘高度和轮缘厚度为例绘出不同条件下参数变

化趋势。  
表 1、图 6 和图 7 中，当改变车轮转速时，各参数的重复性误差均在±0.1 mm 之内，较之于测量范围值十分

微小。轮对速度在一定范围内改变，几乎不影响参数检测精确度。  

 
当改变光学采集系统的安装高度时，各项参数的重复性误差随着安装距离偏离 佳测量距离的程度增大而

增大，直至超出测量技术指标。可认为，不同的测量距离对检测精确度影响较大。在测量过程中须正确安装光学

采集系统与被测物之间的距离，并保证此方向上被测物与传感器相对稳定。  
在一般的自然光或者弱光下所得测量结果的均值误差较小，基本不影响系统检测精确度。若有强光干扰，实

验测量结果误差增大，直至超出检测技术指标，因此在使用此采集系统时应避免有强光的干扰，以免影响实验测

量数据的精确度。  

3  结论  

轮对三维外形重构是轮对检测的重要手段之一。通过合理地设计检测系统与算法模型，并进行理论推导，本  

Fig.5 3-D view of wheel 
图 5 轮对三维轮廓 

表 1 轮对参数检测结果 
Table1 Parameters of wheel 

 mean flange height/mm mean tread wear/mm mean flange thickness/mm mean QR/mm

static 27.634 2 0.365 8 31.610 6 9.014 9 

20 r/min 27.627 8 0.372 2 31.631 8 9.085 3 

30 r/min 27.627 8 0.372 2 31.622 3 9.072 3 

40 r/min 27.631 0 0.369 0 31.616 9 9.079 3 

height_3cm 27.564 3 0.435 7 31.677 1 9.052 0 

height_6cm 27.768 9 0.231 1 31.719 1 9.130 3 

height_9cm 27.832 9 0.167 1 31.747 2 9.184 5 

light_1 27.636 3 0.363 7 31.602 4 9.068 3 

light_2 27.832 9 0.167 1 31.737 4 9.183 0 

-100          -50            0            50
X-axis 

40

30

20

10

0

Y-
ax

is
 

Fig.4 Diagram of data smooth process
图 4 平滑处理结果 

Fig.6 Mean flange height 
图 6 不同条件下轮缘高度

speed changed setting height 
changed 

light disturbances

Fig.7 Mean flange thickness 
图 7 不同条件下轮缘厚度 
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文检测方法较传统测量方式能更快速、精确地测量车轮的整个剖面，得到外形轮廓等相关数据，根据所建立的算

法模型实现轮对三维外形重建，并且求得轮缘高度、轮缘厚度、QR 值等参数。建立的算法模型有效减少了由于

轮缘局部缺陷引起轮缘顶点、踏面基点定位不准，从而造成的参数计算误差，提高了检测精确度。经实测验证，

正确安装光学采集系统的高度、避免强光干扰、低速时，该方法能达到±0.2 mm 的检测精确度，有效地识别踏面、

轮缘缺陷。  
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