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一种激光位移传感器动态测量
列车车轮直径的新方法
冯其波　张志峰　陈士谦　高　岩　崔建英

（北京交通大学发光与光信息技术教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　列车速度的不断提高增大了车轮的磨损，加快了车轮直径的变化，给列车运行带来了安全隐患。提出了一

种采用激光动态测量车轮直径的方法，介绍了使用单个激光位移传感器和两个激光位移传感器动态测量车轮直径

的工作原理，并对影响测量精度的主要误差因素进行了分析和仿真计算。结果表明，采用两个激光位移传感器的

测量方案可有效克服车轮运动过程中定位误差对测量的影响。经过现场测试，研制的激光测量装置的测量精度为

±０．３８ｍｍ（σ）满足现场要求，实现了列车在正常运行过程中对其直径进行动态在线测量。
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１　引　言

　　车轮作为铁路车辆重要的走行部件，对于铁路

的安全运输起着关键性的作用，特别是随着列车速

度的不断提高，列车车轮各种磨耗及直径变化的速

度加快，给列车的运行安全带来隐患。目前我国对

于车辆轮径的测量仍然是被动测量，当车轮行驶一

段时间后，需定期送车间进行检修，检修的方法还停

留在手工测量和离线自动测量［１～４］，不能及时发现

超限车轮。国外对车轮几何参数动态测量的研究始

于２０世纪９０年代，先后建立起不同类型的动态测

量系统，可在列车低速（＜８ｋｍ／ｈ）行使时对车轮关

键几何参数（如车轮直径等）进行动态测量［５～８］，测
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量直径的误差为１ｍｍ，测量时列车的速度一般小于

８ｋｍ／ｈ，有些系统可达６０ｋｍ／ｈ。此外，对大型圆柱

体零件直径的高精度测量也取得了一些进展［９～１１］。

本文提出了一种基于激光位移传感器在线动态测量

车轮直径的方法，同样适用于圆柱体工件直径的动

态测量。

２　单个激光传感器测量车轮直径原理

使用单个激光位移传感器动态测量车轮直径的

原理如图１所示，犚为车轮半径。设激光位移传感器

的安装位置犃为坐标系的原点，车轮圆周的最低点

与狓轴（即钢轨）相切于犆点，犆点与原点犃 间的距

离为犔１。激光位移传感器发出的激光以α的角度照

射在车轮踏面上，在犅点形成光斑，可得到该传感器

与犅点之间的距离犾１。

图１ 单个激光位移传感器测量直径原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｂｙｏｎｅｌａｓｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图２ 车轮半径犚与犾１ 之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓ犚ｏｆｗｈｅｅｌａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔ犾１ｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图１中，犅点的坐标为（犾１ｃｏｓα，犾１ｓｉｎα），车轮

圆周的方程为

（狓－犔１）
２
＋（狔－犚）

２
＝犚

２， （１）

因此得到

犚 ＝
（犔２１＋犾

２
１）

２犾１ｓｉｎα
－
犔１
ｔａｎα

。 （２）

由（２）式知，在激光位移传感器安装角度α和车轮圆

周的最低点犆与激光位移传感器之间的距离犔１ 确

定的情况下，可以通过测量犾１ 得到车轮半径犚。

在（２）式中取犔１ ＝４５０ｍｍ，α＝４５°，在检测到

最低点位置情况下，车轮半径犚与激光位移传感器

测量值犾１ 的仿真计算结果如图２所示。

图２和（２）式是假设能检测到车轮最低点时得

到的，实际上由于车轮在快速动态滚动，必然存在横

向定位误差。

３　两个激光传感器测量车轮直径原理

使用两个激光位移传感器动态测量车轮直径的

原理如图３所示，实际测量系统的构成如图４所示。

设车轮圆周的最低点与狓轴（即钢轨）相切于犆点，

犆点与原点犃 间的距离为犔１，犆点与右侧激光位移

传感器安装位置犌 点的距离为犔２。左侧激光位移传

感器发出的激光以α的角度照射在车轮踏面上，得

到激光位移传感器到犅点之间的距离为犾１；右侧激

光位移传感器发出的激光以β的角度照射在车轮踏

面上，得到激光位移传感器到犈点之间的距离为犾２。

图３ 两个激光位移传感器测量直径原理

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｂｙｔｗｏ

ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

图４ 两个激光位移传感器测量轮径构成图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂｙ

ｔｗｏｌａｓｅｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
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　　若半径犚＝４５０ｍｍ，对称安装，α＝β＝４５°，犔１

＝犔２＝４５０ｍｍ，得到犾１，犾２与犔１（犔２）的仿真计算结

果如图５所示。

图５ 传感器输出犾１，犾２ 与犔１ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犔１ｏｆｗｈｅｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔ犾１，犾２ｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

从图５可见，当给定半径的车轮沿一个方向运

动时，其中的一个激光位移传感器的输出在增加，而

另一个激光位移传感器的输出在减少，结果使得两

个激光位移传感器的输出之和基本不变。

图６ 车轮定位误差对测量结果的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｉｎｗｈｅｅｌ

在图４所示的构成图中取一种简单情况，即假

设按（２）式可以分别得到两个激光位移传感器输出

犾１，犾２ 与半径犚的被测车轮直径的关系，对这两个关

系取平均得到被测车轮半径为

犚＝
犔２１＋犾

２
１

４犾１ｓｉｎα
－
犔１
２ｔａｎα

＋
犔２２＋犾

２
２

４犾２ｓｉｎβ
－
犔２
２ｔａｎβ

，（３）

若α＝β，犔１ ＝犔２ ＝犔，（３）式可以进一步简化为

犚＝
犾１＋犾２
４ｓｉｎα

１＋
犔２

犾１犾（ ）
２
－
犔
ｔａｎα

。 （４）

　　此时由于涡流位移传感器横向定位不准造成的

半径测量误差的仿真计算结果如图６所示。当涡流

位移传感器横向定位误差在±４ｍｍ内时，造成的半

径测量误差小于０．２ｍｍ。实际上通过寻找最低点方

法可得到被测直径的大小，涡流传感器可以取掉。

通过仿真计算得到实际测量到的值（犾１＋犾２）与待测

车轮直径的关系如图７所示。

图７ （犾１＋犾２）与车轮直径关系曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｗｈｅｅｌ

ａｎｄ（犾１＋犾２）

４　实验结果与分析

图８ 实际输出波形。（ａ）两个激光位移传感器；

（ｂ）涡流位移传感器

Ｆｉｇ．８ Ｒｅａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）ｔｗｏｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ；（ｂ）ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

研制的测量系统安装在铁路现场的一段电气化

铁路上，激光传感器安装在轨道上，且没有防护装

置，用一列机车牵引三辆车辆以５～１５ｋｍ／ｈ之间不

同的速度来回５次通过测量机构进行动态试验。两

个激光位移传感器得到的实际波形如图８（ａ）所示，

涡流位移传感器得到的实际波形如图８（ｂ）所示，一

节车厢测得的试验结果如表１所示。其中激光位移

传感器为自行研制，主要技术参数为：测量距离为

１８０±５０ｍｍ，测 量 精 度 ±０．２ｍｍ，采 样 频 率

４００Ｈｚ。采用调制方法可以克服外界杂散光对激光
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传感器测量精度的影响，但４００Ｈｚ的采样频率限定

了研制的测量系统适应列车的速度范围小于

１５ｋｍ／ｈ，提高激光器的响应频率可以提高测量系

统适应列车的速度范围。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ／ｍｍ

Ｌｅｆｔｓｉｄｅ Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

１ ８５２．４ ８５２．８

２ ８５３．４ ８５３．７

３ ８５３．４ ８５３．７

４ ８５３．１ ８５３．４

５ ８５２．８ ８５３．１

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ８５３．０２ ８５３．３４

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（σ） ０．３８ ０．３５

　　造成直径测量误差的主要原因是：自行研制的

激光传感器的测量精度为±０．２ｍｍ，偏低；由于安

装测量的钢轨为４３号轨，车轮滚过轮径测量装置时

造成钢轨变形使得激光光线的方向发生变化，目前

还没有对这一变化进行补偿。

５　结　论

提出了一种采用激光动态测量车轮直径的方

法，分析了单个激光位移传感器测量系统和两个激

光位移传感器测量系统的测量原理，从理论上对影

响测量精度的主要误差因素进行了分析和仿真计

算。在使用两个激光位移传感器的系统中，电涡流

传感器的横向定位误差对测量结果的影响很小。经

过现场试验表明，测量系统能在有外界杂散光和电

磁干扰等情况的条件下工作，且测量重复性和测量

精度能够满足现场要求，可以用来对正常运行的列

车车轮直径进行动态在线测量，同时也可用于圆柱

体零件直径的动态测量。
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