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一种激光扫描自动测量轮对几何参数的方法
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摘要　提出一种激光扫描自动测量轮对几何参数的方法。传统方法将某一特定位置测量的踏面轮廓与标准轮廓

进行比较，进而测量出各个参数；该方法采用两个线结构光视觉传感器对轮对进行三维扫描，通过计算机对点云数

据进行处理，计算出直径、轮缘厚、踏面磨耗以及轮辋宽等参数，对线结构光视觉传感器与轮对的相对位置和姿态

没有严格要求，提高了测量精度。实验结果证明了方法的可行性。
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１　引　　言

轮对几何参数的非接触自动测量系统可以提高

轮对检修的效率，对于保障列车的安全运行有重要

意义［１］。近年来，国内外出现了多种形式的轮对几

何参数自动测量系统，主要利用基于线结构光的视

觉传感技术测量轮对踏面轮廓，将测量轮廓与标准

踏面轮廓进行比较，从而得出各个几何参数［２－６］。

这种方法要求测量时传感器的光平面经过轮对中心

并且垂直于轮对内侧面，对光平面和轮对之间相对

位置与姿态要求非常严格，否则会造成测量误差。

本文介绍了一种新的测量方法：利用线结构光

扫描技术测量出轮对踏面三维形貌，然后通过处理

点云数据计算出轮对的踏面直径、轮缘厚、踏面磨耗

以及轮辋宽等几何参数。测量系统对线结构光视觉

传感器与轮对之间的相对位置没有严格的要求，提

高了轮对几何参数测量精度。

２　轮对几何参数自动测量系统

如图１所示，测量系统由两组线结构光视觉传

感器、电控平移台以及数据采集与处理系统组成。

０７０８００５１
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被测轮对放置在支撑机构上，当测量开始后，电控平

移台带动线结构光传感器以５ｍｍ的测量间隔对轮

对踏面进行激光扫描测量。

扫描完毕后，数据采集与处理系统对采集到的

数据进行处理，计算出各个被测几何参数。机体中

有两组线结构光视觉传感器，分别测量左右两个车

轮的几何参数。测量完成后，数据采集与处理系统

将自动生成电子报表，并且具有报警等功能。

图１ 轮对几何参数自动测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　轮对几何参数测量原理

３．１　测量轮对踏面轮廓

线结构光视觉传感器由线激光器和ＣＣＤ相机

按三角法原理构成。通过对传感器进行标定，可以

确定ＣＣＤ图像平面和光平面的透视对应关系，将图

像平面的二维坐标转换为摄像机坐标系中的三维坐

标，并最终转换到光平面上的坐标系，从而结合扫描

运动实现对物体轮廓的测量［７－１１］。

本系统采用两个线结构光视觉传感器对车轮的

踏面轮廓进行测量。如图２所示，车轮两侧的传感

器分别测量到一部分踏面轮廓，轮廓的坐标是在线

结构光视觉传感器自身的坐标系中定义的。

图２ 两个传感器的测量范围

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｅｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓ

为了得到完整的踏面轮廓，需要把传感器测量

到的轮廓坐标从各自的传感器坐标系转换到局部世

界坐标系。如图３所示，在两个传感器的公共视野

放置一块空间网格标定板，并将局部世界坐标系建

立在标定板上。采用对映函数标定方法［１２］，可以得

到空间点坐标由传感器坐标系到局部世界坐标系的

转换关系。设犘是空间中的点，其在世界坐标系中

的坐标与各自传感器中的坐标的关系为

犘ｗ ＝犚１犘ｓ１＋犜１， （１）

犘ｗ ＝犚２犘ｓ２＋犜２， （２）

犚１和犚２是旋转矩阵，犜１和犜２是平移矩阵。通过（１）

式与（２）式，可以将两部分踏面轮廓配准，得到完整

踏面轮廓。由于测量系统的结构固定，所以扫描过

程中各个位置的局部世界坐标系一致。扫描结束

后，将各个位置测量到的轮廓坐标由局部世界坐标

系转换到全局世界坐标系中。

图３ 坐标系转换示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　数据处理算法

利用线结构光视觉传感器对踏面扫描后，可以

测量出轮对踏面的轮廓，如图４所示。对踏面轮廓

数据处理后，可以计算出各个几何参数。本部分将

详细介绍数据处理算法。

０７０８００５２



高　岩等：　一种激光扫描自动测量轮对几何参数的方法

图４ 轮对踏面的三维点云

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｗｈｅｅｌｔｒｅａｄ

３．２．１　拟合轮对内侧面方程

轮对踏面的点云数据中，有一部分是轮对内侧

面的数据。首先将车轮内侧面的点云数据从轮廓中

分离出来。轮廓中一点犘犻 与前后相邻两点犘犻－５、

犘犻＋５ 之间分别定义一个向量

犞１ ＝ （狓犻－５－狓犻）犻＋（狔犻－５－狔犻）犼＋（狕犻－５－狕犻）犽，

（３）

犞２ ＝ （狓犻－狓犻＋５）犻＋（狔犻－狔犻＋５）犼＋（狕犻－狕犻＋５）犽．

（４）

　　从轮廓起始点开始计算这两个向量之间的夹

角，当夹角大于一定阈值时，当前点已经不属于内侧

面，搜索结束。利用平面拟合算法，将内侧面点云数

据拟合成一个空间平面［１３］。设内侧面方程为

犃１犡＋犅１犢＋犆１犣＋犇１＝０。

３．２．２　计算车轮直径

车轮径被定义为踏面上滚动圆的直径，滚动圆

上的各点被称为基点，各个基点距离内侧面７０ｍｍ。

利用这一性质并且结合内侧面方程，可以搜索出每

条轮廓中的基点。已知内侧面方程为犃１犡＋犅１犢＋

犆１犣＋犇１＝０，计算点云数据中各点到内侧面的距

离，则距离最接近７０ｍｍ的点为基点。采用基于投

影的空间圆拟合算法处理基点点集，可以计算出踏

面滚动圆的圆心坐标（狓ｃｅｎｔｅｒ，狔ｃｅｎｔｅｒ，狕ｃｅｎｔｅｒ）以及半径

犚，从而计算出车轮直径
［１４］。搜索出的基点以及拟

合出的空间圆如图５所示。

图５ 空间圆拟合结果。（ａ）搜索出的基点；（ｂ）拟合出的踏面圆

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐａｔｉａｌｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒｅａｄｔａｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｆｉｔｔｅｄｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

３．２．３　计算轮对中心轴线方程

轮对中心轴线经过滚动圆的圆心，并且与车轮

内侧面垂直。前面已经给出内侧面的方程以及踏面

滚动圆的圆心坐标，则可以计算出轮对中心轴线方

程

犡－狓ｃｅｎｔｅｒ
犃１

＝
犢－狔ｃｅｎｔｅｒ
犅１

＝
犣－狕ｃｅｎｔｅｒ
犆１

． （５）

轮对中心轴线方程是计算轮缘厚、踏面磨耗的关键。

下面将详细介绍这两个参数的测量原理。

３．２．４　计算轮缘厚与踏面磨耗

文中利用如下的测量模型来计算轮缘厚和踏面

磨耗，各个参数所采用的单位均为 ｍｍ。如图６所

示，犘１是测量轮廓上的踏面基点，设犘１到中心轴线

的距离为犎１。按照轮缘厚的定义，轮缘厚计算点犘２

到中心轴线的距离犎２为犎１＋１２。在每一条测量轮

图６ 轮缘厚与踏面磨耗测量模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｔｒｅａｄｗｅａｒ

廓中，由基点开始向内侧面方向搜索，计算每一个

点到中心轴线的距离，与犎２ 最接近的点则为所求

０７０８００５３
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的轮缘厚计算点。轮缘厚被定义为Ｐ２到内侧面的距

离，可由下面的公式计算：

犔Ｆｌａｎｇｅ＝
犃１狓狆２＋犅１狔狆２＋犆１狕狆２＋犇１

犃１
２
＋犅１

２
＋犆１槡

２
．（６）

继续由轮缘厚计算点犘２ 开始向内侧面方向搜索，

与中心轴线距离最大的点被定义为轮缘顶点，其到

中心轴线的距离为犎ｍａｘ。按照踏面磨耗的定义，踏

面磨耗的计算公式为

犎ｗｅａｒ＝犎ｍａｘ－犎１－２７． （７）

３．２．５　计算轮辋宽

车轮的轮辋宽是其内侧面与外侧面之间的距

离。在３．２．１节中，已经拟合出了内侧面的平面方

程犃１犡＋犅１犢＋犆１犣＋犇１＝０。采用同样的方法，可

以在点云数据中将数据外侧面的数据分离出来，然

后应用平面拟合算法计算出外侧面的平面方程。设

其方程为犃２犡＋犅２犢＋犆２犣＋犇２＝０。轮辋宽的计

算公式为

犔ＲｉｍＷｉｄｔｈ＝
（犇１／犃１）－（犇２／犃２）

１＋（犅１／犃１）
２
＋（犆１／犃１）槡

２
． （８）

４　实验验证与结果分析

４．１　线结构光视觉传感器的配准

多传感器数据的融合和标定在线结构光测量中

是关键，本文采用一块棋盘格标定板来实现两个传

感器的配准，标定板精度为±０．００２ｍｍ。为验证传

感器配准后的精度，使用两个传感器分别测量某一

试块的表面，各自的光带图像在世界坐标系中的数

据点如图７所示。

图７ 光带图像在世界坐标系中的数据

Ｆｉｇ．７ Ｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

将两个传感器测量结果分别进行直线拟合，拟

合后的直线方程分别为犢＝－４．３３犡＋５２０．４７和

犢＝－４．３１犡＋５１７．７８，两条直线基本重合，由此可

证明两个传感器的配准精度满足测量要求。

４．２　轮对踏面扫描测量过程

为了验证本文所提出测量方法的可行性，采用

如下的实验装置对车轮进行测量，如图８所示。

图８ 实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

电控平移台带动两侧的线结构光视觉传感器以

５ｍｍ的测量间隔对轮对踏面进行扫描。线结构光

视觉传感器所采用的激光器为美国ＳｔｏｃｋｅｒＹａｌｅ的

ＳＮＦ５０１Ｌ６６０５１０型线激光器，功率为５ｍＷ，相

机的分辨率为２５６０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为

２．２μｍ，镜头焦距为１２ｍｍ。传感器的测量精度为

±０．１ｍｍ，测量范围为１２０ｍｍ。如图９所示，首先

使用线结构光视觉传感器以５ｍｍ的采样间隔对车

轮第Ⅰ部分的踏面进行扫描，共测量到１３８条车轮

踏面轮廓，被测圆弧所对应的圆心角约为１２０°。

图９ 踏面激光扫描过程示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

扫描结束后，数据处理系统对采集到的踏面点云

数据进行处理：首先从点云数据中分离出属于内侧面

的数 据，并 拟 合 内 侧 面 方 程，拟 合 结 果 为：

１．７９犡＋２７．４０犢＋５．９２犣－９９９．６０＝０。以内侧面方

程为基准，搜索车轮踏面基点，并且拟合车轮滚动圆

方程，求得圆心坐标为（１４１．０８，１３９．４４，－３９８．０３），半

径为４００．７０ｍｍ。在计算出内侧面方程和车轮滚动

圆的圆心后，可以计算出轮对中心轴线方程为

犡－１４１．０８
１．７９

＝
犢－１３９．４４
２７．４０

＝
犣＋３９８．０３
５．８４

，从而计算出踏
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面磨耗以及轮缘厚等参数。最后，分离出属于外侧面

的点云数据，拟合车轮外侧面方程，计算结果为

１．８０犡＋２７．３７犢＋５．９２犣－２８６７．２＝０，利用（８）式计

算出轮辋宽为１３７．８ｍｍ。

对车轮第Ⅰ部分的测量结束后，将支架上的轮

对依次转动１２０°，继续对车轮的第Ⅱ、Ⅲ部分进行

扫描测量。

４．３　轮对几何参数测量结果

为了评估测量系统的测量结果，首先采用轮径

尺和车轮第四种检查器对轮对三个被测区域的直

径、轮缘厚、踏面磨耗以及轮辋宽进行手工测量。

６次手工测量的结果如表１所示。

表１ 轮对几何参数手工测量平均值及不确定度（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｗｈｅｅｌ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｔｒｅａｄｗｅａｒ Ｒｉｍｗｉｄｔｈ

Ⅰ
Ｌｅｆｔ ８０１．２（±０．２） ２９．７（±０．１） １．４（±０．２） １３７．５（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．０（±０．２） ２９．６（±０．１） １．５（±０．２） １３７．２（±０．２）

Ⅱ
Ｌｅｆｔ ８０１．５（±０．２） ２９．５（±０．１） １．３（±０．２） １３７．４（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．３（±０．２） ２９．８（±０．１） １．４（±０．２） １３７．３（±０．２）

Ⅲ
Ｌｅｆｔ ８０１．３（±０．２） ２９．８（±０．１） １．４（±０．２） １３７．５（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．２（±０．２） ２９．６（±０．１） １．５（±０．２） １３７．３（±０．２）

Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅ（）ｉｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

利用几何参数自动测量系统对轮对进行６次测量，测量的结果如表２所示。

表２ 轮对几何参数自动测量平均值及不确定度 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｗｈｅｅｌ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｔｒｅａｄｗｅａｒ Ｒｉｍｗｉｄｔｈ

Ⅰ
Ｌｅｆｔ ８０１．０（±０．６） ２９．５（±０．３） １．２（±０．３） １３７．８（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．１（±０．６） ２９．８（±０．３） １．２（±０．３） １３７．４（±０．２）

Ⅱ
Ｌｅｆｔ ８０１．４（±０．６） ２９．５（±０．３） １．５（±０．３） １３７．２（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．５（±０．６） ２９．７（±０．３） １．２（±０．３） １３７．５（±０．２）

Ⅲ
Ｌｅｆｔ ８０１．２（±０．６） ２９．７（±０．３） １．５（±０．３） １３７．５（±０．２）

Ｒｉｇｈｔ ８０１．４（±０．６） ２９．３（±０．３） １．４（±０．３） １３７．４（±０．２）

Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅ（）ｉｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　从表２可以看出，测量结果满足铁道部相关标准

的要求。车轮Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区域各个几何参数的测量结果

有所不同，这主要是由于车轮自身的不圆度以及轮缘

磨耗的不均匀。车轮内侧面的方程是通过对扫描的

踏面轮廓进行拟合得到的。在每次测量中，全局世界

坐标系和车轮之间相对位置的变化对内侧面拟合结

果的影响不大。自动测量结果与手工测量的结果有

一定差异，造成测量结果差异的主要原因在于：１）手

工测量位置与自动测量位置不可能完全重合；２）手

工测量与自动测量都存在测量误差。

４．４　误差分析

轮缘厚、踏面磨耗及轮辋宽这三个参数的测量

误差主要是由传感器的测量误差引起的，如下式所

示。车轮直径测量的不确定度δＤ 不仅受传感器测

量不确定度σ的影响，还与扫描过程中的采样点数

犖、圆弧的中心角θ有关。

δＤ ＝２

犖＋２∑
犖／２

犻＝１

ｃｏｓ（２犻θ／犖）

犖 犖＋２∑
犖／２

犻＝１

ｃｏｓ（２犻θ／犖）－｛２［ｃｏｓ（２犻θ／犖）］
２｝／｛ ｝槡 犖

σ． （９）

　　（９）式的推导过程可参考文献［１５］。采样点数

越大、扫描范围越大，直径测量精度就越高。本测量

系统扫描的圆弧圆心角约为１２０°，采样点数为１３８，

所以直径测量的误差传递系数近似为６．０。几何参

数自动测量系统所用线结构光视觉传感器的测量不

确定度为±０．１ｍｍ，因此系统测量轮对直径的不确

定度应为±０．６ｍｍ。理论分析的结论与实验结果

基本一致。
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中　　　国　　　激　　　光

５　结　　论

提出了一种自动测量车轮几何参数的方法，实

现了车轮直径、轮缘厚、踏面磨耗以及轮辋宽这几个

关键参数的测量。此方法对传感器与被测量车轮的

相对位置和姿态没有严格要求，提高了测量精度，是

对基于线结构光视觉传感器的轮对几何参数测量系

统的改进。实验的结果证明了本方法的可行性。

参 考 文 献
１ＳｕｎＳｈａｎｃｈａｏ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｇｕｏ，ＬｉＨａｉｔａｏ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｃｏｎｔａｃｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，２７（５）：９３－９８．

　 孙善超，王成国，李海涛，等．轮／轨接触几何参数对高速客车动

力学性能的影响［Ｊ］．中国铁道科学，２００６，２７（５）：９３－９８．

２ＦｅｎｇＱｉｂｏ，ＣｕｉＪｉａｎｙｉｎｇ，ＬｉｕＹｉｚｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｌａｓｅｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗｈｅｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２４（６）：２３－２６．

　 冯其波，崔建英，刘依真，等．轮对几何参数及缺陷激光自动测

量方法［Ｊ］．中国铁道科学，２００３，２４（６）：２３－２６．

３ＧａｏＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｗｈｅｅｌｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＲｏｌｌｉｎｇＳｔｏｃｋ，２００２，４０（１０）：

２９－３１．

　 高向东．轮对参数自动检测装置的研制［Ｊ］．铁道车辆，２００２，

４０（１０）：２９－３１．

４ＹａｎｇＸｕｅｒｏｎｇ，ＧａｏＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＹａｎＸｉａｎｇｗｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｅｔｓｏｆｒａｉｌｗａｙｗａｇｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（１）：１４２－１４４．

　 杨雪荣，高向东，严向文，等．基于结构光视觉传感技术的轮对

测量新方法［Ｊ］．中国铁道科学，２００５，２６（１）：１４２－１４４．

５ＺｕｏＪｉａｎｙｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＮｏｎＣｏｎｔａｃｔａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃａｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆＷｈｅｅｌｓｅｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．９－２２．

　 左建勇．轮对几何参数非接触式自动测量系统的研究［Ｄ］．成

都：西南交通大学，２００２．９－２２．

６ＺｕｏＪｉａｎｙｏｎｇ．Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌｒｉｍ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＲｏｌｌｉｎｇＳｔｏｃｋ，２００２，４０（２）：

１１－１３．

　 左建勇．应用激光传感器测量轮辋尺寸的试验研究［Ｊ］．铁道车

辆，２００２，４０（２）：１１－１３．

７Ｗｕ Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｓｕ Ｘｉａｎｙｕ，Ｘｉａｎｇ Ｌｉｑｕｎ，犲狋 犪犾．．Ａ ｎｅｗ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ Ｌａｓｅｒｓ，２００７，３４（２）：

２５９－２６３．

　 吴庆阳，苏显渝，向立群，等．基于结构光视觉传感技术的轮对

测量新方法［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（２）：２５９－２６３．

８ＺｈａｎｇＷｅｉｇｕａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（１）：

１８２－１８８．

　 张维光，赵　宏，张　琦，等．线结构光三维轮廓测量系统的标

定方法［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：１８２－１８８．

９ＧｅＢａｏｚｈｅｎ，ＺｈａｏＤａｎ，ＴｉａｎＱｉｎｇｇｕｏ，犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｕｍａｎｆａｃｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（６）：１５９４－１５９８．

　 葛宝臻，赵　丹，田庆国，等．三光带激光三维人脸扫描方法

［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１５９４－１５９８．

１０ＺｅｎｇＸｉａｎｇｊｕｎ，ＨｕｏＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＷｕＱｉｎｇｙａｎｇ．Ｃａｌｉｂｒａｔｅｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：０１０８００２．

　 曾祥军，霍金城，吴庆阳．线结构光三维测量系统扫描方向的标

定［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０８００２．

１１ＣｈｅｎＸｉｎｙｕ，ＭａＺｉ，ＣｈｅｎＴｉａｎｆｅｉ，犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｘｅｓｉｎｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１１）：１１０８０１４．

　 陈新禹，马　孜，陈天飞，等．线结构光视觉测量系统运动轴线

的简易标定方法［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１１）：１１０８０１４．

１２ＬｉｎＹｉｂｉｎ．ＡＳｔｕｄｙｏｆ３ＤＰｒｏｆｉｌｅ ＭｅａｓｕｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＬａｓｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．８－１１．

　 林贻斌．激光三维轮廓检测技术研究［Ｄ］．天津：天津大学，

２００５．８～１１．

１３ＹｕａｎＱｉｎｇ，ＬｏｕＬｉｚｈｉ，ＣｈｅｎＷｅｉｘｉａｎ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏｔａｌ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１１，（３）：

１－３．

　 袁　庆，楼立志，陈伟娴．基于加权总体最小二乘的平面点云拟

合方法［Ｊ］．绘测通报，２０１１，（３）：１－３．

１４ＹａｎｇＷｅｉ，ＣｈｅｎＪｉａｘｉｎ，ＬｉＪｉｓｈｕｎ．Ｔｗｏｓｔｅｐｓｐａｔｉａｌｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ，２００９，１６

（２）：１１７－１２０．

　 杨　伟，陈家新，李济顺．基于投影的二阶段空间圆线拟合算法

［Ｊ］．工程设计学报，２００９，１６（２）：１１７－１２０．

１５ＺｏｕＦｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＣｉｒｃｕｌａｒ

Ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｄ］． Ｈｅｆｅｉ： Ｈｅｆｅｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．１９－２５．

　 邹　锋．坐标测量法中圆参数测量不确定度的研究［Ｄ］．合肥：

合肥工业大学，２００４．１９－２５．

栏目编辑：何卓铭

０７０８００５６


