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基于多个线激光传感器旋转扫描的铸钢车轮
在线三维测量技术
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摘要　提出一种基于二维轮廓数据的旋转扫描系统标定方法.分别对每个传感器采集的二维轮廓数据提取关键

特征,通过建立特征间的匹配关系来实现多传感器相对位姿的精确标定;利用激光平面、标靶和转轴三者的几何约

束关系来求解转轴的初始解,同时根据标靶的几何尺寸建立目标优化函数,迭代求解出转轴的精确解.实验结果

表明,系统测量精度可达０．０８mm,测量时间为２０s,所提方法不仅可替代人工检测,实现车轮尺寸的在线测量,还
可以推广应用到其他大型回转体三维测量中.
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１　引　　言

铸钢车轮作为列车最重要的行走部件,其制造

精度直接影响车辆的运行安全和稳定[１],因此在生

产过程中必须对车轮进行充分的检测,以保证其出

厂质量.目前,生产线上车轮尺寸检测主要依靠人

工卡尺来完成.由于该部件尺寸较大、形状复杂且

需检测项目多,人工检测存在重复性差、出错率高和

效率低等问题.
为了实现生产线上铸钢车轮关键几何尺寸的高

精度三维检测,必须快速地获取其完整的高精度三

维形面数据.结构光三维测量技术主要包括正弦光
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栅投影的相位轮廓测量技术[２Ｇ４]和线激光投影的三

维扫描技术[５Ｇ７],具有测量速度快和分辨率高等特点,
近年来已广泛应用于复杂工业零部件的三维形面测

量.其中,正弦光栅投影的相位轮廓测量技术可单次

测量一个面,具有速度快的优点;但为了保证测量的

稳定性,该技术通常要求被测物体表面呈现良好的漫

反射特性,这极大限制了其应用范围.而线激光投影

的三维扫描技术采用高光强的激光光源,能够有效抵

抗环境光的干扰以及金属反射光对图像的影响,可更

广泛地应用于工业零件的在线检测.
针对车轮体积大、高反光和曲面复杂等特点,在

此采用一种基于多个线激光传感器旋转扫描的方

式,快速获取车轮完整的高精度三维形面数据.为

了将不同传感器在不同时刻扫描得到的二维轮廓数

据精确统一到全局坐标系下,需解决两个关键问题:

１)多个线激光传感器测量坐标系的统一;２)转台转

轴在传感器测量坐标系下的参数标定.这两个问题

都属于数据拼合问题,最直接的方法是利用线激光

传感器中的视觉单元(相机)实现线激光传感器的姿

态解算和转轴标定.张启灿等[８Ｇ１０]通过对相机采集

的标靶图像进行特征点提取、匹配,并构建坐标系间

变换关系来解决多传感器坐标系统一问题.吴庆阳

等[１１Ｇ１２]利用相机采集不同视角下的标靶图像并提取

特征点,并通过拟合特征点轨迹来实现转轴的标定.
这些视觉方法主要是依据小孔成像模型对相机间的

相对位姿及转轴进行标定,其标定精度取决于图像

采集的清晰程度和特征提取的精度.然而,现有的

线激光传感器为了获得更大的测量景深,大多采用

沙姆相机[１３Ｇ１４]代替普通相机.将沙姆相机中的透镜

相对成像平面旋转一定角度,以满足沙姆定律并增

大相机景深.与传统的小孔成像不同的是,沙姆相

机成像只有在特定倾斜角度下、很窄的平面上才能

清晰成像[１５Ｇ１６].而在实际生产线上,受标靶位置摆

放限制,沙姆相机只能采集到模糊的标靶图像,使得

上述视觉方法的标定精度难以保证[１７Ｇ１８].
基于上述分析,本文提出一种基于二维轮廓数

据的旋转扫描系统标定方法.该方法分为两部分:

１)多个线激光传感器测量坐标系的统一.对每个传

感器采集的二维轮廓数据提取关键特征,通过关键

特征间匹配关系计算出每个传感器测量坐标系间的

转换关系,实现多传感器测量坐标系的统一.２)转
轴标定.首先利用激光平面、标靶和转轴间的约束

关系,构建几何约束方程,求解出转轴的初始解;然
后利用标靶尺寸约束建立优化方程,迭代求解出转

轴的精确位姿.所提方法实现了基于多个线激光传

感器旋转扫描的铸钢车轮高精度在线三维测量与关

键尺寸的分析.

２　系统组成及原理

２．１　系统组成

铸钢车轮在线三维测量系统示意图如图１所

示.这里采用的测量方式是利用多个线激光传感器

配合精密旋转平台对车轮进行三维扫描,以实现铸

钢车轮三维形面数据的完整获取.该系统主要由

５个线激光传感器、龙门架以及旋转平台等组成.５
个线激光传感器分布在旋转平台轴线一侧,固定于

龙门架上,用于获取车轮不同区域的轮廓数据;旋转

平台台面设计成十字支撑结构,以减少车轮与台面

的接触面积,从而便于获取完整的车轮数据.其中,
在相邻传感器安装时通过传感器紧固装置对传感器

位置进行微调.调整时,首先在龙门架上固定一个

铅垂线;然后在相邻传感器公共激光区域放一块平

板,对相邻两个传感器进行微调,使得两个传感器激

光平面均过该铅垂线,同时使在平板上的激光条纹

重叠,则这两个传感器激光平面即为共面;保持铅垂

线不动,以同样的方式来调整其余传感器,使得５个

传感器激光平面共面.安装转台时,利用水平仪对

台面进行水平校准.由于转台在设计加工时保证了

旋转平台轴线与台面的垂直度,故水平校准后即可

保证旋转平台轴线为铅垂方向.而激光平面微调时

也过铅垂方向,因此旋转平台轴线与激光平面平行.

图１ 铸钢车轮在线三维测量系统示意图

Fig敭１ Systemdiagramofonline３Dmeasurement
forsteelwheel

２．２　测量原理

如图１所示,测量系统中线激光传感器的测量

坐标系为 OiXiYiZi,对应的测量点坐标用 Pi＝
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(xp,yp,zp)T 表示,其中序号i＝１,２,􀆺,５.该测量

系统以线激光传感器５坐标系O５X５Y５Z５ 作为世

界坐标系OwXwYwZw,测量点在世界坐标系下的坐

标用Pw 表示,则有

Pw＝RiPi＋ti, (１)
式中:Ri 和ti 分别为OiXiYiZi 到OwXwYwZw 的

旋转和平移矩阵.
当车轮旋转扫描时,车轮绕固定转轴转动.在

世界坐标系下,转轴的方向向量为na＝(nx,ny,

nz)T,转轴上一点的坐标为Pa＝(xa,ya,za)T.当

旋转平台转动角度为θ时,线激光传感器当前视角

的测量点的坐标为Pθ,将Pθ 旋转至世界坐标下,有

Pw＝Rθ(Pθ －Pa). (２)

　　根据罗德里格斯公式:

Rθ ＝cosθI＋(１－cosθ)nanT
a ＋sinθn̂a,(３)

式中:I为３×３单位矩阵;na 为转轴方向向量;n̂a＝
０ －nz ny

nz ０ －nx

－ny nx ０
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为由na 构成的反对称矩阵.

根据(１)~(３)式,可以将多个线激光传感器旋转扫描

的数据拼合在一起,从而获得车轮的完整三维数据.

３　系统标定

实现车轮的高精度三维测量的关键是精确标

定出每个线激光传感器测量坐标系到世界坐标系

的旋转、平移矩阵,以及转台转轴在世界坐标系下

的参数.在此提出一种基于二维轮廓数据的旋转

扫描系统标定方法.标定时,采用阶梯圆柱体标

靶,其中每一个阶梯圆柱直径以及阶梯高度均已

知.由于旋转平台台面和标靶接触面采用精加工

技术,因此当标靶放置在旋转平台上时,旋转平台

轴线与标靶轴线平行,则激光平面、转轴和标靶轴

线三者相互平行.

３．１　多传感器测量坐标系统一

多传感器测量坐标系统一如图２所示.微调使

得５个线激光传感器的激光平面共面,则传感器测

量坐标系到世界坐标系的旋转矩阵Ri,实质上是每

个传感器测量坐标系绕着OwYw 轴的旋转变换,即

Ri＝
cosαi ０ －sinαi

０ １ ０
sinαi ０ cosαi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中:αi 为第i 个传感器OiZi 轴与OwYw 轴的夹

角.标定时,每个传感器可以获得立体靶标的表面

轮廓数据.在世界坐标系下,处于同一平面或平行

平面上的直线轮廓数据具有相同的方向向量.利用

这一特性,通过直线拟合求解出直线在各自传感器

测量坐标系下的参数方程aixp＋cizp＋di＝０(ai、

ci、di 为所拟合直线的参数),则可由参数ai,ci 构

成直线的方向向量ei,由此可计算出夹角αi＝

arccos
ei􀅰e５

ei 􀅰 e５
.

图２ 多传感器测量坐标系统一

Fig敭２ Unificationofmeasurementcoordinatesystemsofmultiplesensors

　　进一步地,每个传感器测量坐标系到相邻传感

器测量坐标系的平移向量ti,j,可以通过相邻两个

传感器公共视场中标靶轮廓上的特征点(如折线的

角点)计算,即

ti,j ＝Pj
c－RiPi

c, (５)
式中:Pi

c 和Pj
c(i,j＝１,２,􀆺,５)分别为特征点在第

i、j传感器测量坐标系下的坐标,其中ti,i＝０.因

此,每个传感器测量坐标系到世界坐标系的平移向

量ti 为

ti＝ti,j ＋tj,５. (６)

３．２　转轴标定

为了标定转轴在世界坐标系下的参数,首先需

０７０４００６Ｇ３
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要求解出转轴的方向向量na＝(nx,ny,nz)T.根据

标靶和转轴的几何关系,线激光传感器５的激光平

面与标靶的圆柱面的交线为一条平行于转轴的直

线,求解出该直线在世界坐标系下的方向向量,即可

获得转轴的方向向量.标定时,标靶旋转一周,传感

器５测量获得m 条直线,可求解出一组直线方向向

量集{t１,n２,􀆺,nm},其中nk＝(xk,０,zk)T(k＝１,

２,􀆺,m)为第k条直线的方向向量.根据方向向量

间的一致性来构建最小二乘问题,最小二乘方程表

示为

argmin
１
２∑

m

k＝１
‖１－nT

ank‖
２, (７)

利用(７)式可求解出精确的转轴方向向量n∗
a ,则有

nx ＝
∑
m

k＝１
xkzk∑

m

k＝１
zk －∑

m

k＝１
z２k∑

m

k＝１
xk

∑
m

k＝１
xkzk( )

２
－∑

m

k＝１
x２

k∑
m

k＝１
z２k
,ny ＝０,

nz ＝
∑
m

k＝１
xkzk∑

m

k＝１
xk －∑

m

k＝１
x２

k∑
m

k＝１
zk

∑
m

k＝１
xkzk( )

２
－∑

m

k＝１
x２

k∑
m

k＝１
z２k

.

图３ 转轴标定模型

Fig敭３ Unificationofmeasurementcoordinate
systemsofmultiplesensors

　　求解转轴上一点Pa 的步骤如下:
１)利用标靶、转轴以及激光平面的几何关系来

求解转轴位置的初始解.如图３转轴标定模型所

示,当标靶旋转时,标靶轮廓线在线激光传感器５测

量坐标系下作平移运动.在垂直于转轴的平面上,
激光 平 面 与 标 靶 交 点 Pi 的 位 置 坐 标 为 Pi ＝
(xi,yi,zi)T,标靶的圆心Oc 的位置坐标为Oc＝
(xc,yc,zc)T,转轴上的一点Pa 的位置坐标为Pa＝

(xa,ya,za)T. 为 了 简 化 求 解 过 程,先 将

OwXwYwZw 绕OwYw 轴旋转至O′wX′wYwZ′w,使得

O′wX′w轴与转轴方向na 保持一致,旋转角度可以根

据转轴方向向量na 与OwYw 求得,这样可以保证

Pi 点沿着O′wX′w轴运动.由图３中简单的几何关系

可得

wTw＝(u＋v)T(u＋v)＝
r２＋d２＋２rdcosβ, (８)

式中:w、u 和v 分别表示PaPi
→、OcPi

→和PaOc
→,且

|u|＝r,|v|＝d,r、d 和β分别表示圆柱体半径、圆
柱体轴线与转轴的距离以及向量u 与v夹角.在标

靶旋转过程中,当β＝０时,wTw 取得最大值,测量

点Pi 的位置坐标Pi＝(xi,０,zi)T 沿着OwZ′w轴达

到最 高 值 点 Pmax,该 点 的 位 置 坐 标 为 Pmax ＝
(x,０,zmax)T;当β＝π时,wTw 取得最小值,测量点

Pi 沿着OwZ′w轴达到最低值点Pmin,该点的位置坐

标为Pmin＝(x,０,zmin)T,则有

(zmax－za)２＋y２
a＝(r＋d)２

(zmin－za)２＋y２
a＝(r－d)２{ , (９)

进一步解得

(zmax＋zmin－２za)(zmax－zmin)＝４rd. (１０)

　　由(９)、(１０)式可知,在至少有两个半径不同的

同轴圆柱体情况下,可求解出转轴上一点Pa 的初

始坐标.通过Pa 初始解将测量点Pi 旋转至世界

坐标系下,即可求出标靶轴线的初始位置Oc.

２)根据标靶几何参数构建目标优化函数,通过

迭代优化求解转轴位置的精确解.在步骤１的求解

求解过程中,只用到了极少的测量数据,因此转轴位

置标定精度受噪声的影响较大.针对这一问题,提
出了基于标靶尺寸约束优化的转轴求解方法.标靶

旋转过程中,当转台转动角度为θl 时,测量点位置

为Pθl,旋转矩阵为Rθl,旋转一周可获得n 个测量点

(测量点数l＝１,２,􀆺,n),则目标优化函数为

e＝min
１
２∑

n

l＝１
|(RθlPθl －RθlPa－Oc)T􀅰

(RθlPθl －RθlPa－Oc)－r２|２. (１１)

　　 采 用 非 线 性 最 小 二 乘 迭 代 优 化 方 法 (如

LevenbergＧMarquardt方法)求解(１１)式,即可计算

出转轴位置参数Pa 的最优解.该求解过程最大化

地利用了标定过程中采集到的测量数据,从而使得

标定结果精度更高、稳健性更好.

４　实验与分析

基于所提出的技术,开发了一套铸钢车轮在线
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三维测量系统,如图４所示.该测量系统主要由旋

转平台(三菱 HGＧSR１５２BK)和５个线激光传感器

(LMIGocator２３８０,加拿大)组成.其中旋转平台

的定位精度为０．００１２°,５个线激光传感器的重复性

精度为０．０１２mm,扫描速度为１７０~５０００Hz,激光

线轮廓点数为１２８０,测量范围为８００mm.

图４ 铸钢车轮在线三维测量系统

Fig敭４ Systemofonline３Dmeasurementforsteelwheel

４．１　系统标定

在系统标定时,将设计的标靶放置在旋转平台

上,标靶如图５所示.旋转平台带动标靶以速度为

１８(°)/s匀速旋转,同时旋转平台的编码器同步触

发５个线激光传感器以速度为１５０frame/s采集标

靶轮廓数据,旋转一圈后共采集３０００frame轮廓数

据.轮廓数据采集完成后,对每个线激光传感器采

集的轮廓数据进行分割,提取直线和特征点,并按照

上述标定方法完成系统标定.转轴标定结果为:

na＝(１,０,０)T,Pa＝(０,２２．３６４８,－２１７．３８３)T.线

激光传感器间相对位姿结果为:α１＝１１３．５２２°,α２＝
６３．０５６１°,α３ ＝１００．１１８°,α４ ＝５９．３１７４°,α５ ＝
１１．７４２８°.每个传感器测量坐标系到世界坐标系的

平移向量为:t１＝
１１４．２８２３
０
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标定完成后,对型号为 HEZD８４０的铸钢车轮

进行三维测量.具体测量流程为:当车轮运送至测

量工位后,首先对中机构对车轮进行对中定位,该升

降辊子线下降,露出转台,承托起车轮.当车轮置于

转台上后,对车轮开始进行旋转测量.测量完成后,
升降辊子线上升至与其他段辊子线水平位置,将车

轮运送出检测工位.旋转测量时,旋转平台以速度

为１８°/s匀速旋转,并触发５个线激光传感器以速

度为１５０frame/s同步采集车轮轮廓数据,根据标

定的传感器间相对位姿和转轴参数对测量的数据进

行拼合.在同时测量５个传感器时,每两个三维传

感器测量的数据间会出现重叠区域,拼合后的车轮

三维点云数据在重叠区域会增大点云密度,导致车

轮整体点云密度不均匀.因此,在测量完成后,对车

轮点云数据进行均匀栅格采样来得到均匀完整的三

维数据.这样车轮旋转一周后可获得完整的车轮三

维形面数据,如图６所示.

图５ 标靶

Fig敭５ Calibrationtarget

图６ 完整的三维形面数据.
(a)车轮外侧面 ;(b)车轮内侧面

Fig敭６ CompletedataofthreeＧdimensionalsurface敭

 a Outsideofwheel  b insideofwheel

４．２　精度分析

为了验证系统的测量精度,对型号为HEZD８４０
的车轮进行多次在线测量,计算车轮的全部关键尺

寸.图７所示为车轮关键尺寸图,关键尺寸包括滚

动圆直径D、滚动圆圆度Y、轮辋宽度 H、轮辋外侧

内径D１、轮辋内侧内径 D２、轮辋内外侧面平行度

P、内侧毂辋距F、轮辋内侧面外径 D３、轮毂孔径

d０、轮毂孔对踏面同轴度C、轮毂长度L、轮毂孔垂

直度V 和辐板最小厚度T.将轮辋面B 偏移h＝
７０mm后的平面作为基面,基面与踏面的交线为滚

动圆.将计算得到的关键尺寸数值与标准值进行对

比,以验证系统的测量精度.该车轮的标准值是采

用摄影测量设备(Creaform MaxSHOT３D,加拿
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图７ 车轮关键尺寸图

Fig敭７ Dimensionsofwheel

大)和 ３D 手 持 激 光 三 维 测 量 设 备 (Creaform
HANDYSCAN７００TM３D,加拿大)配合扫描并计算

获得.标准值的获取首先利用摄影测量系统采集车

轮上标志点的三维坐标,然后将坐标值导入手持激

光三维测量设备中进行测量,以消除多次测量产生

的拼合误差,保证整体精度.其中手持激光三维测

量设备的误差为０．０３mm,满足实验要求.上述各

项关键尺寸的计算是在 GeomagicControlX数据

处理软件中完成的,并通过自动化脚本完成每个车

轮所有关键尺寸的自动化计算.各项关键尺寸的计

算方法为:在GeomagicControlX软件中首先对车

轮三维点云数据进行特征分割,然后利用最小二乘

法拟合出待检测尺寸所需的关键特征,最后根据构

建的特征来计算各项尺寸.
实验中对该车轮进行５次测量,单次测量时间

为２０s,车轮关键尺寸测量结果如表１所示.可以

看出,铸钢车轮在线三维测量系统的最大偏差在

０．０８mm以内,标准偏差在０．０６５mm以内.值得注

意的是,手持三维测量设备的测量值为本精度实验

的基准值,虽然该设备的测量精度为０．０３mm,与本

项目的精度要求０．１mm较接近,但是在实际实验

中手持三维测量设备的误差是随机分布的,而实验

中５次测量结果的最大偏差均在０．０８mm以内,标
准偏差均在０．０６５mm以内,因此该测量系统可以

满足车轮检测精度０．１mm的要求.
表１　车轮关键尺寸测量结果

Table１　Measurementresultofwheeldimensions mm

Dimension
Measurementtimes

１ ２ ３ ４ ５
Standard
value

Maximum
deviation

Standard
deviation

D ８４２．７６８ ８４２．７９２ ８４２．７８５ ８４２．７９２ ８４２．７２５ ８４２．７４３ ０．０４９ ０．０２８
Y ０．３４７ ０．３８９ ０．３６２ ０．３８３ ０．３７４ ０．３８８ ０．０４１ ０．０１７
H １３９．０３６ １３９．０５４ １３９．０１６ １３９．０９３ １３９．１０６ １３９．０８４ ０．０６８ ０．０３８
D１ ７３９．１６０ ７３９．１１８ ７３９．１８３ ７３９．１７０ ７３９．１４４ ７３９．１４６ ０．０３７ ０．０２５
D２ ７３９．３７９ ７３９．３７８ ７３９．３５０ ７３９．３９０ ７３９．３４７ ７３９．３８３ ０．０３６ ０．０１９
P ０．３４６ ０．３２５ ０．３７７ ０．３８２ ０．３９５ ０．３１８ ０．０７７ ０．０２９
F ６８．３６４ ６８．４０４ ６８．３３３７ ６８．３０７ ６８．３５９ ６８．３２４ ０．０８０ ０．０３６
D３ ２８２．４５９ ２８２．５５５ ２８２．４６６ ２８２．４３３ ２８２．４６１ ２８２．５０８ ０．０７５ ０．０４７
d０ １９５．７１９ １９５．７２ １９５．７２２ １９５．７６２ １９５．７３９ １９５．７０９ ０．０５３ ０．０１８
C ０．０６３ ０．０４４ ０．０４８ ０．０４１ ０．０１４ ０．０４６ ０．０３２ ０．０１８
L １７８．２１０ １７８．１５２ １７８．１４１ １７８．１３８ １７８．１９７ １７８．１３３ ０．０７７ ０．０３４
V ０．２３９ ０．２２１ ０．１９８ ０．２２９ ０．２２０ ０．２１８ ０．０２１ ０．０１５
T ２７．３７３ ２７．３２７ ２７．２６７ ２７．２２８ ２７．２２３ ２７．２９４ ０．０７９ ０．０６５

５　结　　论

根据列车铸钢车轮实际生产过程中关键尺寸在

线检测的需求,提出了基于多个线激光传感器旋转

扫描的铸钢车轮在线三维测量技术.针对现有沙姆

相机的线激光传感器难以实现旋转扫描的局限性,
提出了一种基于二维轮廓数据的旋转扫描系统标定

方法,该方法利用传感器获取的轮廓数据的关键特

征统一多个传感器测量坐标系,然后通过构建几何

约束关系求解出转轴参数的初始解,并通过建立目

标优化函数得到精确解,最终实现大型铸钢车轮的

旋转三维扫描.对HEZD８４０铸钢车轮进行在线测

量,并与标准值进行对比,结果表明该系统的测量精

度达到０．０８mm,测量时间为２０s,满足实际铸钢车

轮尺寸的在线检测需求.所提技术还可以推广应用

到其他大型回转体三维测量的应用中,扩展了线激

光传感器的应用范围.
所提出的基于多个线激光传感器旋转扫描的铸

钢车轮在线三维测量技术的测量精度在满足目前实

际生产需求的前提下,还有较大的提升空间.在此

考虑的是一种线激光传感器激光平面与转轴平行的

情况,而在实际情况下转台的回转精度、稳定性,以
及转台长时间使用导致激光平面与转轴存在的夹

角,均会影响整体测量的精度.后续的工作将进一
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步分析转轴与激光平面存在夹角的情况,使得该系

统测量精度更高、稳定性更好.
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