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基于激光位移传感器的铁路轮对测试设备
A Measuring Device based on the Laser Displacement Sensor 

for Wheelset Geometrical Parameters
北京领邦仪器技术有限公司 武晓娟，陈明

描述的铁路轮对测试设备就是应用了激光位移传感器进行轮对

多参数的测量。

2 激光位移传感器测量原理

    激光发射器通过镜头将可见红色激光射向被测物体表面，

经物体反射的激光通过接收器镜头，被内部的CCD线性相机接

收，根据不同的距离，CCD线性相机可以在不同的角度下弹出

到该光点。根据这个角度及已知的激光和相机之间的距离，数

字信号处理器就能计算出传感器和被测物体之间的距离。图1

为激光位移传感器工作示意图。

3 测试设备结构及测试方法

3.1 测量参数

    根据检测过程将检测项目分为两类：定点检测和尺寸检

测。其中，定点检测项目包括“车轮径跳”、“车轮端跳”、

“刹车盘端跳”，检测过程中，检测设备保持静止，被测轮对

沿轴线旋转。尺寸检测项目包括“内侧距”、“轮位”、“盘

位”、“轴长”、“轴颈长”、“踏面直径”、“踏面形状”

以及“车轮轮辋宽”，检测过程中，被测轮对保持静止，检测

轮对特征面（如轴端、轴肩、轮辋内侧面等）或特征点（如踏

面上距内侧面70mm处等）之间的距离。

3.2 测试设备结构

    本轮对测试设备总体上分为硬件部分及软件部分。
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摘  要：设计了一种基于激光位移传感器的轮对几何参数自动测试设

备, 对其主要结构和测试方法作了分析, 并对其测量误差和测量效率

进行了详细分析。该测试设备充分利用了激光位移传感器无磨损、测

试精度高、以及采样速度快的特点，可实现工件的自动、批量化检

测，它对于解决目前轮对测量手段落后、测量误差大、劳动强度高等

问题具有一定的实际意义。
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Abstract: This paper introduces a measuring device for geometrical 

parameters based on laser displacement sensor. Main structure and 

operating method  are analyzed. Moreover, the measurement error and 

efficiency are analyzed in detail. By applying the laser displacement sensor, 

which is wear-free, high precision, high speed measurement, the 

measuring device can complete the automatic and batch measurement. It 

can be use for settling the problem of outdated measuring means, large 

measuring error and heavy labor intensity.
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1 引言

    轮对是机车车辆转向架的重要组成部件，在实际使用过程

中,轮轨外形及轮对几何状态的偏差，会导致车轮踏面和轮缘

的磨耗加剧而影响机车车辆的正常运转，因此轮对的检测对车

辆运行安全有着至关重要的意义。目前，国内生产厂检测轮对

参数大致采用两种方式：一是手工测量，测试过程劳动强度

大，准确度低；二是采用三坐标机，该方法虽然测试精度高，

但是由于采用的是接触测量方式，对于轮对这样的大型部件所

消耗的测试时间较长。

    激光位移传感器是一种非接触测量的元件，具有采样速度

快，测试精度高等优点，可保证无磨损、高精度的测量。本文

图 1  激光位移传感器工作示意图
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图 2  硬件子系统划分

     软件部分按照功能共分为三大模块：测试控制、实时数据

采集、数据处理分析，如图3所示。
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    控制系统采用上下位机结构，上位机主要负责对测试过程的

控制和对数据结果的分析。下位机负责对激光位移传感器和光栅

尺返回的结果进行实时的采集以及测试过程的运动控制。上位机

安装WINDOWS XP操作系统，下位机安装LabVIEW RT操作系统。上

下位机之间采用网线连接，通过网络传输进行数据交换。

3.3 测试方法

    轮对尺寸测量原理如图4系统测量示意图所示，当激光传感

器沿车轴从左向右移动时，采集不同断面的外径数据，通过软件

计算处理可得到被测工件各点位置坐标，复现被测工件的外形，

如图所示，计算机根据图形数据，可精确计算出所有轴向尺寸。

当轮对以车轴为中心转动一定角度（360°圆周等分选取转动

角度）时，激光传感器沿轴向进行再一次测量，这样可以得到

一组新的数据，可根据测试要求测得3组或以上数据，并进行数

据计算、分析。

图 3 软件系统模块划分

图4 系统测量示意图

    硬件部分按照功能共分为五个子系统：实时数据采集子系

统、运动控制子系统、气路控制子系统、机器视觉子系统、机

械部件子系统，如图2所示。

3.4 设备外观

    该设备外观如图5所示，部件说明表如表1所示。软件界面如

图6所示，测试完成后，系统将计算结果显示在结果显示区。

图 5  轮对测量设备外观

表 1  轮对测量设备部件表

编号            名    称                                                说    明

   1 机柜

   2 尾座

   3 顶尖

   4 测量臂

   5 激光位移传感器

   6 大理石横梁

   7 举升机构

   8 挡料翻板

   9 摩擦轮运动机构

用于安装工控机及电机驱动器

用于安装顶尖和举升结构

顶尖用于定位被测产品并将其夹紧

安装有DD马达和激光位移传感器，

可在测量范围内进行横向纵向运动

用于非接触坐标测量

用于安装横向导轨

将被测产品抬起

防止测试过程中其他样品进入测试区

带动被测产品转动

操作区

结果显示

状态显示

图 6  软件界面示意图

4 误差概算

   设备测量准确性由三类精度指标共同决定，分别为：随机误

差、系统误差以及温漂误差。

     为便于分析，约定坐标系如下：轮对车轴方向为X方向，铅
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图 7  坐标系定义

垂线方向为Y方向，垂直于XY平面的方向为Z方向。取车轴左侧端

面和X轴的交点为坐标原点。如图 7所示。

4.1 随机误差概算

   设备随机误差主要由激光位移传感器非线性误差、光栅尺

非线性误差、导轨行走平行度（包括端面、侧面行走平行度、

DD马达跳动、顶尖跳动)综合构成。

    将上述随机误差源列于表2。

表 2 随机误差源列表

编号 误差源 误差值 方向

1 水平光栅尺非线性误差 9μm X

2 水平导轨端面行走平行度 6.5μm Y

3 水平导轨侧面行走平行度 6.5μm Z

4 竖直光栅尺非线性误差 3μm Y

5 竖直导轨端面行走平行度 4μm Z

6 竖直导轨侧面行走平行度 4μm X

7 DD 马达径向跳动 10μm ——

8 DD 马达轴向跳动 10μm Z

9 激光位移传感器非线性误差 3μm ——

10 顶尖径向跳动 10μm Y

    Z方向误差会造成测试曲面时存在Y方向误差，经核算此误差

可忽略，下面推导设备在X、Y方向上的测量误差。

    表中各项误差源互不相关，采用矢量和方式进行误差概算。

式中：

X方向误差概算:

4.2 系统误差概算

   此设备的系统误差主要由各装配体的装配关系造成。受限于

装配方法、装配工具工艺，各装配体装配后不可能处于完全理

想位置；受限于检测工具、参考标准的水平、工艺，各装配体

的装配偏差不可能零误差的被检测，从而无法使用软件完全消

除此偏差造成的系统误差。

     将设备各项系统误差及相应消除效果列如表3所示， 部分误

差定义如图8所示。系统误差通过安装保证、硬件调节以及软件

修正消除，图8中的α、β、γ分别表示前视图、左视图和俯视

图的角度。
表 3 系统误差列表

序号 名称 误差源 理想值 残余误差

1  俯视系统，激光束与 Z 轴夹角 90° 0

2  俯视系统，水平导轨与 X 轴夹角 0° 0

3  俯视系统，Z 轴与水平导轨夹角 90° 0

4 左视系统，Z 轴与竖直导轨夹角 90° 0

5 前视系统，竖直导轨与水平导轨夹角 90°
4μm

X方向

6 前视系统，水平导轨与 X 轴夹角 0°
8μm

Y方向

7 传感器装配

误差

DD 马达旋转中心到激光位移传感器出
射面之间的距离；以及DD马达旋转中心

到激光线的垂直距离（位于XY平面内）

—— 5μm
X方向

8 传感器倾斜
测量误差

—— —— 0

LRγ

HXγ

RHγ

RVβ

VHα

HXα

图 8  系统误差示意图

式中：

ta  -- 激光位移传感器随机误差，μm ，  ；

tb  -- 顶尖径向跳动，μm ，  。

3ta =

10tb =

    定点检测误差概算

    检测轮对跳动量时轮对旋转，激光测头保持静止。定点

检测误差仅与激光测头和两端顶尖相关。定点检测误差按

下式概算。 
2 2 10.4μmt t ta bσ = + =

ya 水平导轨端面行走平行度，μm， ；

yb 竖直光栅尺线性度，μm， ；

yc DD 马达径向跳动，μm， ；

yd 激光位移传感器非线性误差，μm， ；

ye 顶尖径向跳动，μm， ；

6.5ya =

3yb =

10yc =

3yd =

10ye =

--

--

--

--

--

式中：

2 2 2 2 14.4μmx x x x xa b c dσ = + + + =

2 2 2 2 2 16.4μmy y y y y ya b c d eσ = + + + + =

xa 水平光栅尺线性度，μm，
 

；

xb 竖直导轨侧面行走平行度，μm，
 ；

xc DD 马达径向跳动，μm，  ；

xd 激光位移传感器非线性误差，μm，
 

；

Y方向误差概算:

9xa =

4xb =

10xc =

3xd =

--

--

--

--
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4.4 总误差

     （1）尺寸测量误差

     尺寸测量各项误差列如表4所示。

   计算总误差时，采用下述方式进行：各项同方向系统误差进

行相加，系统误差和随机误差进行相加。

表 4 尺寸测量误差统计

误差类型 说明 X方向（μm） Y方向（μm）

随机误差 —— 14.4 16.4

系统误差

激光束与 Z 轴夹角 可忽略 可忽略

水平导轨与 X 轴夹角 可忽略 8

Z 轴与水平导轨夹角 可忽略 可忽略

Z 轴与竖直导轨夹角 可忽略 可忽略

竖直导轨与水平导轨夹角 4 可忽略

水平导轨与 X 轴夹角 可忽略 可忽略

传感器装配误差 6 可忽略

传感器倾斜测量误差 可忽略 可忽略

温漂误差 —— 可忽略 可忽略

总误差 —— 24.4 24.4

4.3 温漂误差概算

   本设备测量由光栅尺和激光位移传感器配合进行，通过选择

光栅尺基材可控制光栅尺热膨胀系数，使光栅尺热膨胀系数和

被测轮对相同，不需要进行温度补偿；激光位移传感器与被测轮

对热膨胀系数之差为10-5/K级，需要补偿的测量值为30~40mm，

若温度传感系统测量精度为1℃，补偿误差＜1μm（热膨胀系数

之差×需补偿测量值）。

    综上，经温度补偿后，温漂误差可忽略不计。

   （2）该设备可按车统51—C 卡输出数据, 也可以与HMIS系统

连接, 能进行数据的输出、储存、传输, 还可以满足检修过程中

的管理要求, 全面提高工作效率，具有很高的自动化程度。于解

决目前轮对测量手段落后、测量误差大、劳动强度高等问题具有

一定的实际意义。
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测试环节 环节构成 所需时间
（s）

备注

举升并定

位轮对

举升轮对 10 --
顶尖顶紧 2 --

尺寸类参

数测试

第 1 遍扫描
12

完成所有尺寸参数

测试

扫描间隔 3.5 轮对旋转 120°
第 2 遍扫描 7 仅检测内侧距

扫描间隔 3.5 轮对旋转 120°
第 3 遍扫描 7 仅检测内侧距

跳动类参

数测试
跳动类参数测试 100

测试 10 个跳动类
参数

设备复位

并放下轮对

顶尖松开 2 --
测量臂复位同时放

下轮对
10 --

总计 ---- 179 --

     由上表可知，设备完成一次轮对测量共需约157s。

6 结论

   （1）该设备是基于激光位移传感器开发的非接触式测试设

备，根据上述分析可知，该设备测试精度及测量效率都很高，

而且由于测量过程中传感器与被测件无实际接触，所以不会对被

测件造成磨损，也不会对测试过程产生干扰。

表5 各环节时间

    另外，本设备所用光栅尺精度为3μm/m。

    综上，系统尺寸检测精度为（24.4+3L/1000）μm。

    （2）定点测量误差

    定点测量误差为10.4μm（计算过程详见本文4.1）。

5 测试效率计算

    效率评估对象为带有三个刹车盘的车辆轮对，由于外形最复                

杂，所需检测时间最长，其检测过程各步骤所需时间如表5所示。
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