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基于三维激光点云的枕簧几何尺寸测量方法
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摘要  枕簧是铁路货车减振装置的关键部件，发挥着承载和缓冲的作用，其尺寸直接影响车辆的减振能力与特性。

为保证行车安全，铁路货车段修和厂修时必须对枕簧几何尺寸等进行测量与检查。为提高枕簧检修过程中的测量

效率，提出了一种基于三维激光点云的枕簧几何尺寸测量方法。该方法采用线激光传感器获取了枕簧三维点云数

据，利用下采样和 k-means 聚类等算法实现了点云数据的预处理，然后通过平面拟合利用高度测量算法测量了枕簧

高度；经过点云降维、边缘提取、圆分割后利用改进的圆拟合算法测量了枕簧内、外直径。搭建试验平台进行了测量

算法的精度、可靠性和重复性试验。结果表明：测量 10 组不同枕簧，最大平均误差在±0.35 mm 内，平均测量时间为

2.7 s；测量 4 组枕簧 10 次，最大平均误差在±0.35 mm 内，重复性小于 3%。测试结果具有良好的精度和稳定性，满

足检修规程和检修工艺要求。
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1　引   言

在铁路货车运行过程中，减振弹簧和摇枕弹簧

（以下称枕簧）承受着主要载荷，各组枕簧的尺寸将

直接影响车辆的行驶安全。按照工艺规定，枕簧在

组装之前必须经过严格的测量和选配［1-2］。随着《中

国制造 2025》的提出和工业 4.0 时代的到来，为实现

铁路货车运输市场快速稳定的发展，迫切需要实现

转向架的自动化和智能化检测，同时提高检测效率

和检测准确度。枕簧检修作为铁路货车转向架段修

项目之一，对于铁路货车检修工艺的发展有着重要

的意义［3］。

在枕簧检测方面，科研人员已经得到一定的研究

成果，但多以专利为主，检测方法相关的论文较少。

段乐［4］以 3D 结构光视觉技术为基础，结合机械结构

和电气设计及信息处理等技术设计出一套枕簧智能

检测系统，完成了枕簧半径及高度检测等项目，但利

用该方法采集数据时须停止枕簧运输，效率不足。

Liu 等［5］提出了一种基于单目视觉标定的枕簧测量方

法，该方法在测量效率方面有着较大的优势，但是其

无法长时间进行稳定的枕簧尺寸测量。李传翔等［6］

研制了一种 3D 视觉检测和智能选配相结合的枕簧检

测系统，基于 3D 点云实现了枕簧的高效测量和选配，

但关于测量方法的相关描述较少，且测量精度和测量

效率未给出具体数据。目前枕簧测量算法的相关研

究仍存在测量效率低、稳定性不足和精度不高等

问题。

近年来，随着低成本三维成像设备的出现和专业

三维点云采集技术的发展，三维点云处理技术愈发成

熟［7］。高佳月等［8］提出了一种基于局部边缘特征描述

子的自适应边缘检测算法，可以对输入点云特征进行

参数自适应调整，增加边缘提取的准确度。Zhao［9］提

出了一种基于曲率和点云密度的精确去噪算法，该算

法对点云进行去噪处理时，对公共点云、文物点云和

室外点云等数据的去噪效果良好，点云预处理效果有

较大提升。Huang 等［10］以 Pratt、Taubin 和 Hyper 等 7
种圆弧拟合算法为基础，提出了一种将重复性最小截

平方和（RLTS）思想与公平平滑函数结合的新型带

噪声空间点云圆弧拟合算法，算法具有较高的准确率

和再现率，抗噪声能力较强，在精密测量中具有良好

的应用前景。Nurunnabi 等［11］提出了两种适用于存在

异常点的不完整三维点云数据的圆拟合算法，算法具

有较强的鲁棒性 ，其处理结果优于 Hyper、LTS 和

LMS 等算法。Shi 等［12］提出了基于球面目标拟合的

一种新的有限随机搜索算法，算法具有较高的精度和

效率，适用于多区域点云拟合。上述部分点云处理技

术已被用于物体的距离和体积测量［13-14］。邓磊等［15］

针对交联聚乙烯电缆接头反应力锥参数的测量问题，
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提出了一种基于三维点云的测量算法，通过改进的点

云空间划分方法、平面拟合法和拉格朗日函数法，得

到了初步测量结果，又提出了基于残差估计的方式并

进行了误差校正，进一步提高了测量精度，该方法具

有较高的测量精度和鲁棒性。但点云处理技术在枕

簧测量工作中的应用并不多，相关枕簧测量方法仍有

较大的改进空间。

三维点云技术在物体检测方面的显著优势为枕簧

测量方法的研究提供了新思路［16］。本文根据上述枕簧

测量方法的不足以及点云技术的相关应用，提出了一

种基于三维点云技术的枕簧测量方法，实现了枕簧的

高度和直径测量。该测量方法通过点云聚类［17］和下采

样［18］算法实现了枕簧点云数据的预处理［19-22］，通过平

面拟合［23］利用高度测量算法测量了枕簧高度，在边缘

提取、圆分割后利用改进的圆拟合等算法测量了枕簧

直径。测量方法以可靠性和稳定性为目标，保证了枕

簧的测量精度和效率。

2　测量系统总体方案设计

2.1　线激光视觉系统

激光视觉测量是一种被广泛应用于工业和非工

业领域中的非接触式测量方法之一。线激光传感器

的激光视觉测量系统主要由激光发射器、相机和机架

组成，如图 1 所示。线激光传感器工作时，激光发射器

发射激光，激光通过柱面物镜被扩散为线激光并投射

在目标物体表面上形成漫反射，反射光在相机上成

像。利用物体位置和形状的变化可测量物体的位移

和形状。

2.2　测量系统

枕 簧 尺 寸 测 量 系 统 主 要 由 六 轴 机 器 人 、线 激

光 传 感 器 和 工 控 机（IPC）组 成 ，测 量 系 统 如 图 2
所示。

3　基于三维点云的枕簧几何尺寸测量
方法

3.1　测量原理

基于三维点云的枕簧尺寸测量原理如图 3 所示。

利用线激光传感器扫描枕簧，将获得的数据传至工控

机，利用工控机中的点云算法对点云数据进行下采样

和聚类处理。完成点云预处理后，对点云进行平面拟

合，利用高度测量算法可得到枕簧高度尺寸；对点云进

行降维、边缘提取、圆分割和圆拟合处理，可得到枕簧

直径尺寸。

3.2　预处理

3.2.1　点云下采样

线激光传感器可以获取密集的物体特征点云数

据，但是其中包含的大量冗余点不仅增加了计算开销，

还会影响后续点云处理的结果，因此在保留物体特征

的前提下，有必要对点云数据进行精简［24］。本文使用

点云下采样方法对点云进行预处理，基于输入的点云

数据创建了三维体素网格。每个体素网格用离中心点

最近的点代替该网格的其他点，同时删除其余数据点。

其中三维体素网格中心点坐标表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

X a =
∑
q = 1

g

xq

g

Y a =
∑
q = 1

g

yq

g

Z a =
∑
q = 1

g

zq

g

， （1）

式中：g 为体素网格中点云数据个数；( X a，Y a，Z a )为中

心点坐标值；( xq，yq，zq )为第 q 个点的坐标。如图 4 所

图 1　激光视觉测量系统示意图

Fig. 1　Schematic of laser vision measurement system

图 2　枕簧尺寸测量系统的示意图

Fig. 2　Schematic of measurement system for size of bolster 
spring

示 ，A′( X a，Y a，Z a ) 为 中 心 点 ，pq ( xq，yq，zq )（q=1，2，
3，…，g）为体素网格内的点，其中 p3 离中心点 A′最近，

该体素网格以 p3 点为采样保留点。

枕簧测量试验所收集的枕簧点云数量为百万级，

过大的数据量对后续点云处理效率有严重的影响。因

枕簧特征清晰、无复杂轮廓，所以选取尺寸为 5 mm×
5 mm×5 mm 的体素网格对枕簧点云进行采样。将点

云数量降至 10000 以下，此时仍可清晰地保留原有特

征，便于后续处理。

3.2.2　k-means 聚类

k-means 聚类的原理为：从需要聚类的点云中选取

k 个初始点作为 k 个类别的初始点，计算所有点与这 k
个点之间的欧氏距离，根据每个点对应的最小欧式距

离将其放到对应类别中，重新计算每个类别的质心并

作为新的 k 个初始点，循环执行聚类算法，直到 k 个样

本类别的质心变化很小或不再变化。通过聚类处理初

步过滤枕簧点云，对枕簧簧圈部分与底部平台部分进

行聚类，增强特征，聚类距离阈值取 8 mm，大于下采样

体素网格的 5 mm。

3.3　枕簧高度测量

点云平面拟合是计算枕簧高度尺寸的重要基础，

本文使用最小二乘法进行平面拟合。拟合平面就是找

到一个平面，使该平面距离各个指定离散点最近。对

点云进行第一次平面拟合，得到底部平面方程四个参

数 A 1、B 1、C 1、D 1。将已拟合的底部平面点云移除，即

去除欧式距离小于某个范围值（本文取 0.1 mm）的点，

然后进行下一个平面的拟合。

同理进行第二次和第三次平面拟合，得到 A 2、B 2、

C 2、D 2 和 A 3、B 3、C 3、D 3。其中第二次拟合得到外簧上

平面的平面方程，第三次拟合得到内簧上平面的平面

方程，利用底面和内、外簧上平面三个平面方程分别求

取内、外枕簧高度值。

因噪点等因素的影响，各拟合平面之间不平行且

夹角较大，使用点到平面的欧式距离不能准确求出枕

簧高度。为避免这种情况，对以上方法进行了如下

改进。

1） 获取拟合平面时参与拟合的点坐标。

2） 将所有参与第一次拟合的点坐标（x′1，y ′1，z′1）代

入第二次拟合平面的平面方程，求出各点在第二次拟

合平面上的投影点坐标（x′1，y ′1，z′2）：

z′2 = - A 2 x′1 + B 2 y ′1 + D 2

C 2
。 （2）

3） 通过计算参与第一次拟合的各点与其投影点

之间的距离 H = z′2 - z′1，得到 n′个距离值（n′为拟合底

面点数），然后将 H 从大到小排序，取排序靠前的若干

距离值并求平均以得到枕簧外簧高度尺寸。为满足精

图 4　点云下采样体素网格

Fig. 4　Downsampled voxel mesh of point cloud

图 3　基于三维点云的枕簧尺寸测量原理

Fig. 3　Measurement principle of bolster spring sizes based on 3D point cloud
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示 ，A′( X a，Y a，Z a ) 为 中 心 点 ，pq ( xq，yq，zq )（q=1，2，
3，…，g）为体素网格内的点，其中 p3 离中心点 A′最近，

该体素网格以 p3 点为采样保留点。

枕簧测量试验所收集的枕簧点云数量为百万级，

过大的数据量对后续点云处理效率有严重的影响。因

枕簧特征清晰、无复杂轮廓，所以选取尺寸为 5 mm×
5 mm×5 mm 的体素网格对枕簧点云进行采样。将点

云数量降至 10000 以下，此时仍可清晰地保留原有特

征，便于后续处理。

3.2.2　k-means 聚类

k-means 聚类的原理为：从需要聚类的点云中选取

k 个初始点作为 k 个类别的初始点，计算所有点与这 k
个点之间的欧氏距离，根据每个点对应的最小欧式距

离将其放到对应类别中，重新计算每个类别的质心并

作为新的 k 个初始点，循环执行聚类算法，直到 k 个样

本类别的质心变化很小或不再变化。通过聚类处理初

步过滤枕簧点云，对枕簧簧圈部分与底部平台部分进

行聚类，增强特征，聚类距离阈值取 8 mm，大于下采样

体素网格的 5 mm。

3.3　枕簧高度测量

点云平面拟合是计算枕簧高度尺寸的重要基础，

本文使用最小二乘法进行平面拟合。拟合平面就是找

到一个平面，使该平面距离各个指定离散点最近。对

点云进行第一次平面拟合，得到底部平面方程四个参

数 A 1、B 1、C 1、D 1。将已拟合的底部平面点云移除，即

去除欧式距离小于某个范围值（本文取 0.1 mm）的点，

然后进行下一个平面的拟合。

同理进行第二次和第三次平面拟合，得到 A 2、B 2、

C 2、D 2 和 A 3、B 3、C 3、D 3。其中第二次拟合得到外簧上

平面的平面方程，第三次拟合得到内簧上平面的平面

方程，利用底面和内、外簧上平面三个平面方程分别求

取内、外枕簧高度值。

因噪点等因素的影响，各拟合平面之间不平行且

夹角较大，使用点到平面的欧式距离不能准确求出枕

簧高度。为避免这种情况，对以上方法进行了如下

改进。

1） 获取拟合平面时参与拟合的点坐标。

2） 将所有参与第一次拟合的点坐标（x′1，y ′1，z′1）代

入第二次拟合平面的平面方程，求出各点在第二次拟

合平面上的投影点坐标（x′1，y ′1，z′2）：

z′2 = - A 2 x′1 + B 2 y ′1 + D 2

C 2
。 （2）

3） 通过计算参与第一次拟合的各点与其投影点

之间的距离 H = z′2 - z′1，得到 n′个距离值（n′为拟合底

面点数），然后将 H 从大到小排序，取排序靠前的若干

距离值并求平均以得到枕簧外簧高度尺寸。为满足精

图 4　点云下采样体素网格

Fig. 4　Downsampled voxel mesh of point cloud

图 3　基于三维点云的枕簧尺寸测量原理

Fig. 3　Measurement principle of bolster spring sizes based on 3D point cloud
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度要求，避免噪声的影响，舍去最大值及其后面若干

值，在计算结果中添加高度补偿，得到更精确的测量

结果。

4） 将外簧上平面方程更换为内簧上平面方程，重

复步骤 1）、2）和 3），得到内簧高度尺寸。

需要说明的是，在步骤 3）中，采集枕簧点云数据

时，枕簧摆放位置与激光传感器运动轨迹等各测量条

件固定，不同组枕簧所采集的点云数量相近，且不同组

枕簧点云数据经预处理后点数量为 5000~10000。其

中，底部平面点数量占全部点数量的 60% 左右，内、外

簧上平面拟合点数约为全部点数量的 7% 和 10%，其

余为无用点。为保证枕簧高度测量值不受取值个数的

影响，取内、外簧平面拟合点数的 60% 作为距离值 H
的取值个数。又因点云数据经预处理后噪点较少，为

确保高度测量值不受噪点的影响，取内、外簧平面拟合

点数的 5% 作为距离值 H 的舍去个数。

在搭建枕簧数据采集试验平台时，存在枕簧放置

平台和六轴机器人安装水平度不足等问题，须添加高

度补偿值以抵消试验平台安装误差带来的高度测量误

差。选取无损枕簧进行 20 次人工测量并取平均值作

为标准值，然后针对无损枕簧进行 20 次算法测量，算

法测量结果与标准值作差并取平均，以此平均值作为

高度补偿值。

3.4　枕簧直径测量

准确提取点云边缘并识别圆是测量枕簧直径的基

础［25］。枕簧直径测量方法是：首先去除点云高度信息，

实现点云降维，然后通过边缘提取算法提取出降维后

点云的边缘轮廓，再根据枕簧型号设定不同阈值，分割

出每个边界圆，最后通过圆拟合获取枕簧直径尺寸

信息。

3.4.1　边缘提取

边缘提取目标为圆环，其轮廓形状规则，采用基

于夹角最大值的边缘提取算法进行处理。针对降维

后的点云，利用 K 近邻搜索算法找出点云各点 Pi（i=
0， 1，…， K，其中 K 为降维后点云中的点数，i 表示第 i
个点）的近邻点 Nj（j=0， 1，…， K，其中 j 表示第 j 个

点），以 Pi 为起点、Nj 为终点定义向量
    
Pi N j，然后统计

各相邻向量之间的夹角。向量和相邻向量夹角的定义

如图 5 所示，其中 r为 Pi 点所取的圆形邻域半径。相邻

向量夹角的差值计算式为

δi =ì
í
î

αi + 1 - αi，

360 + α1 - αK，

i = 1，2，…，K - 1
i = K

， （3）

式中：δi 为相邻向量夹角的差值；αi 为 Pi邻域点中两点

之间的向量夹角。

将 K-1 个相邻向量夹角进行排序，选择最大夹角

δmax 与设定阈值 δ0 进行比较，若 δmax 大于 δ0 则表明该点

为边界点，提取出该点，此处阈值 δ0 取 π/2。边缘提取

结果如图 6 所示。

图 5　向量和相邻向量夹角定义。（a）向量定义；（b）相邻向量夹角定义

Fig. 5　Definitions of vector and angle between adjacent vectors. (a) Definition of vector; (b) definition of angle between adjacent vectors

图 6　边缘提取。（a）枕簧实物俯视图；（b）枕簧点云降维；（c）降维点云边缘提取

Fig. 6　Edge extraction. (a) Top view of bolster spring; (b) dimension reduction of bolster spring point cloud; (c) edge extraction of 
reduced dimension point cloud

3.4.2　圆分割和圆拟合

对降维后的点云数据进行边缘提取，得到两个近

似圆环。以枕簧型号为分类依据，为两个近似圆环设

置阈值并进行分割。具体分割方法为：测量枕簧时外

簧摆放圆心固定，内簧存在圆心偏移，基于前文枕簧高

度测量结果判断被测枕簧型号；依据枕簧型号，以内外

直径公称尺寸±3 mm 作为分割阈值，以外簧圆心作为

分割圆心，进行圆分割。但阈值范围选取较大及枕簧

摆放位置偏移等因素会导致圆分割后的点云可能存在

多余噪点，所以使用上文所述的聚类算法对分割结果

进行聚类处理，提取出所分割的圆。分割结果如图 7
所示。

对 每 个 近 似 圆 进 行 点 云 圆 拟 合 ，得 到 圆 心 和

直径。

使用 RANSAC 方法对分割圆点集进行初步过滤

处理，去除噪点，从分割圆点集中随机抽取三个点并求

解三点所在圆的圆心（m， n）和半径 r0，计算所有边界

点到圆心的距离 l。若 l - r0 大于阈值 ε，则该点为保留

点，否则舍去，本文阈值 ε 取 0.1。重复上述步骤 N 次，

此处 N 取圆点集中圆点数量的 1/2。选取保留点个数

最多时的结果，基于该保留点个数进行圆拟合处理，过

程如下。

圆方程表达式为

( x - A )2 +( y - B )2 = R2， （4）
式中：（A，B）为圆心坐标；R 为圆的半径。变换后，有

R2 = x2 - 2Ax + Ax2 + y 2 - 2By + B2。 （5）
令

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

a = -2A
b = -2B
c = A2 + B2 - R2

， （6）

得到

x2 + y 2 + ax + by + c = 0。 （7）
参与圆拟合的点云点数为 M（M ≥ 3），第 s 个点的

坐标为（xs，ys），其中 s=1，2，…，M。为了使每个点到

圆心距离的平方值与圆半径平方值的差值 Q 最小，须

满足
∂Q
∂l

= 0， （8）

式中：l = a，b，c。由式（8）计算出 a、b、c，由式（6）计算

出所拟合圆的圆心（A，B）和半径 R。

上述最小二乘法拟合的圆存在缺陷，即拟合结果

受噪点的影响严重。为减小噪点的影响，引入梯度下

降迭代方法。

损失函数表达式为

LLoss = ∑
s = 1

M
é
ë

ù
û( xs - A )2 +( ys - B )2 - R ， （9）

式中：LLoss为损失值。对 A、B 求偏导，得到

∂Q
∂A

= A - xs

( xs - A )2 +( ys - B )2
， （10）

∂Q
∂B

= B - ys

( xs - A )2 +( ys - B )2
。 （11）

取 R 的梯度值为-1，更新 A、B 和 R，有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A′= A - α
∂Q
∂A

B′= B - α
∂Q
∂B

R′= R + α

， （12）

式中：α 为学习率。

将最小二乘法拟合得到的圆心（A， B）和半径 R
作为初始值代入式（9），求得使 LLoss 最小的圆心和半

径，即得到最优值。

4　试验验证与数据分析

4.1　试验平台

为测试提出的基于三维点云的枕簧几何尺寸测量

方法的精度、可靠性和稳定性，在图 8 所示的枕簧测量

试验平台上开展了可靠性试验和重复性测量试验。枕

簧测量试验平台由六轴机器人、线激光传感器、工控机

和可编程逻辑控制器（PLC）组成。六轴机器人驱动线

激光传感器完成枕簧扫描工作，获取枕簧三维点云数

据；工控机作为计算中心，主要负责本文所提方法的具

体实现，且实时与 PLC 交互完成数据传递。枕簧测量

算 法 使 用 C++ 编 程 语 言 ，在 Visual Studio2019 上

编写。

4.2　试验结果分析

4.2.1　枕簧检修规范

同一转向架同型号枕簧的自由高度差不得超

过 3 mm，圆钢直径腐蚀、磨耗不得大于 8%，超限时即

报废。本试验选取被测枕簧的最小高度（228 mm）

的 0.2% 即 ±0.45 mm 作为高度测量误差范围。将

圆钢直径测量转换为枕簧内外直径测量，被测枕

簧的最小圆钢直径磨耗为 1.28 mm，枕簧直径磨耗

包括两侧圆钢直径磨耗，因此基于单侧最小磨耗

值的 20%，选取 ±0.4 mm 作为枕簧直径误差测量

范围。

图 7　圆分割

Fig. 7　Circular segmentation
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3.4.2　圆分割和圆拟合

对降维后的点云数据进行边缘提取，得到两个近

似圆环。以枕簧型号为分类依据，为两个近似圆环设

置阈值并进行分割。具体分割方法为：测量枕簧时外

簧摆放圆心固定，内簧存在圆心偏移，基于前文枕簧高

度测量结果判断被测枕簧型号；依据枕簧型号，以内外

直径公称尺寸±3 mm 作为分割阈值，以外簧圆心作为

分割圆心，进行圆分割。但阈值范围选取较大及枕簧

摆放位置偏移等因素会导致圆分割后的点云可能存在

多余噪点，所以使用上文所述的聚类算法对分割结果

进行聚类处理，提取出所分割的圆。分割结果如图 7
所示。

对 每 个 近 似 圆 进 行 点 云 圆 拟 合 ，得 到 圆 心 和

直径。

使用 RANSAC 方法对分割圆点集进行初步过滤

处理，去除噪点，从分割圆点集中随机抽取三个点并求

解三点所在圆的圆心（m， n）和半径 r0，计算所有边界

点到圆心的距离 l。若 l - r0 大于阈值 ε，则该点为保留

点，否则舍去，本文阈值 ε 取 0.1。重复上述步骤 N 次，

此处 N 取圆点集中圆点数量的 1/2。选取保留点个数

最多时的结果，基于该保留点个数进行圆拟合处理，过

程如下。

圆方程表达式为

( x - A )2 +( y - B )2 = R2， （4）
式中：（A，B）为圆心坐标；R 为圆的半径。变换后，有

R2 = x2 - 2Ax + Ax2 + y 2 - 2By + B2。 （5）
令
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í
î

ïïïï

ïïïï

a = -2A
b = -2B
c = A2 + B2 - R2

， （6）

得到

x2 + y 2 + ax + by + c = 0。 （7）
参与圆拟合的点云点数为 M（M ≥ 3），第 s 个点的

坐标为（xs，ys），其中 s=1，2，…，M。为了使每个点到

圆心距离的平方值与圆半径平方值的差值 Q 最小，须

满足
∂Q
∂l

= 0， （8）

式中：l = a，b，c。由式（8）计算出 a、b、c，由式（6）计算

出所拟合圆的圆心（A，B）和半径 R。

上述最小二乘法拟合的圆存在缺陷，即拟合结果

受噪点的影响严重。为减小噪点的影响，引入梯度下

降迭代方法。

损失函数表达式为

LLoss = ∑
s = 1

M
é
ë

ù
û( xs - A )2 +( ys - B )2 - R ， （9）

式中：LLoss为损失值。对 A、B 求偏导，得到

∂Q
∂A

= A - xs

( xs - A )2 +( ys - B )2
， （10）

∂Q
∂B

= B - ys

( xs - A )2 +( ys - B )2
。 （11）

取 R 的梯度值为-1，更新 A、B 和 R，有
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A′= A - α
∂Q
∂A

B′= B - α
∂Q
∂B

R′= R + α

， （12）

式中：α 为学习率。

将最小二乘法拟合得到的圆心（A， B）和半径 R
作为初始值代入式（9），求得使 LLoss 最小的圆心和半

径，即得到最优值。

4　试验验证与数据分析

4.1　试验平台

为测试提出的基于三维点云的枕簧几何尺寸测量

方法的精度、可靠性和稳定性，在图 8 所示的枕簧测量

试验平台上开展了可靠性试验和重复性测量试验。枕

簧测量试验平台由六轴机器人、线激光传感器、工控机

和可编程逻辑控制器（PLC）组成。六轴机器人驱动线

激光传感器完成枕簧扫描工作，获取枕簧三维点云数

据；工控机作为计算中心，主要负责本文所提方法的具

体实现，且实时与 PLC 交互完成数据传递。枕簧测量

算 法 使 用 C++ 编 程 语 言 ，在 Visual Studio2019 上

编写。

4.2　试验结果分析

4.2.1　枕簧检修规范

同一转向架同型号枕簧的自由高度差不得超

过 3 mm，圆钢直径腐蚀、磨耗不得大于 8%，超限时即

报废。本试验选取被测枕簧的最小高度（228 mm）

的 0.2% 即 ±0.45 mm 作为高度测量误差范围。将

圆钢直径测量转换为枕簧内外直径测量，被测枕

簧的最小圆钢直径磨耗为 1.28 mm，枕簧直径磨耗

包括两侧圆钢直径磨耗，因此基于单侧最小磨耗

值的 20%，选取 ±0.4 mm 作为枕簧直径误差测量

范围。

图 7　圆分割

Fig. 7　Circular segmentation
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4.2.2　可靠性试验与分析

采用人工测量和线激光扫描两种方式对 10 组枕

簧进行数据采集，人工测量和线激光扫描过程如图 9
所示，点云数据采集和预处理如图 10 所示。

图 9 所示为人工测量过程和线激光测量过程，人

工测量时使用的工具为高度测量尺和游标卡尺，精度

均为 0.02 mm，线激光传感器的重复性精度为 0.01 mm。

图 10 所示为线激光传感器数据采集和点云预处理，共

采集 10 组不同枕簧数据。图 10（a）为枕簧三维图像，

由线激光传感器数据处理软件生成，图 10（b）为由传

感器采集的数据转换的点云数据，图 10（c）为预处理

后的点云数据。

针对预处理后的枕簧点云进行高度计算，高度

补 偿 值 经 校 准 后 取 1.06 mm。 利 用 其 中 一 组 点 云

数据进行高度计算，得到的三个平面方程如表 1 所

示。由平面方程计算得到高度值 H 后，外簧高度取

值个数为 302，舍去个数为 25，内簧高度取值个数

为 156，舍去个数为 13，处理后得到枕簧内、外簧高

度值分别为 209.79 mm 和 230.91 mm。对该组点云

进行直径计算处理，边缘提取后以公称直径±3 mm

图 8　枕簧测量试验平台

Fig. 8　Test platform for measuring bolster spring

图 9　人工测量和线激光扫描。（a）人工测量；（b）线激光扫描

Fig. 9　Manual measurement and line laser scanning. (a) Manual measurement; (b) line laser scanning
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为阈值进行圆分割，分割后对单个圆进行最小二乘

法拟合并求取圆心和直径。外簧外径拟合后圆心

为（156.65， 283.70），直 径 为 147.12 mm，将 圆 心 和

半径代入迭代算法中继续求解，其中迭代算法学习

率 取 0.1，计 算 得 到 圆 心 为（156.65， 283.79），直 径

为 147.48 mm，其 余 直 径 的 测 量 步 骤 与 外 簧 外 径

一致。

基于上述步骤对 10 组枕簧点云数据进行处理，

结果如表 2 所示，人工测量和点云测量结果的对比如

图 11 所示。

表 1　平面方程计算结果

Table 1　Calculation results of plane equations

Plane

Upper plane of outer bolster spring

Upper plane of inner bolster spring

Bottom plane

Plane equation
0.00908485x - 0.999949y + 0.00441526z + 235.798 = 0

0.0140108x - 0.999783y + 0.0154244z + 209.755 = 0

0.00933259x - 0.999952y + 0.00279845z + 6.8273 = 0

图 10　点云数据采集和预处理。（a）枕簧三维图像；（b）点云数据转换；（c）点云预处理

Fig. 10　Point cloud data acquisition and preprocessing. (a) Three dimensional image of bolster spring; (b) point cloud data conversion; 
(c) point cloud preprocessing

表 2　点云测量结果

Table 2　Measurement results of point clouds

Group No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Outer bolster spring

Height /mm

252.79

230.42

230.93

229.93

251.93

252.13

251.19

251.40

251.61

232.01

Outer diameter /
mm

138.45

147.60

147.88

148.04

138.32

137.60

137.38

136.84

138.98

148.12

Inner diameter /
mm

91.26

95.80

95.20

96.64

91.06

90.88

90.81

90.02

91.52

96.00

Inner bolster spring

Height /mm

228.49

209.52

210.08

209.85

209.81

229.70

228.8

228.36

229.08

209.74

Outer diameter /
mm

81.84

87.80

87.64

87.78

86.96

82.00

82.10

82.58

81.48

88.08

Inner diameter /
mm

50.20

50.84

51.88

52.42

52.18

50.28

50.24

49.80

49.52

51.34

Time /s

2.258

2.387

2.569

2.293

2.811

2.857

2.899

2.962

2.728

2.931
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人工测量结果受主观因素影响，试验取 20 次测量

结果的平均值作为人工测量值，公称尺寸为枕簧的标

准制造尺寸。图 11（a）中外簧高度最大测量误差在

±0.3 mm 内，图 11（b）中外簧外径最大测量误差在

±0.35 mm 内，图 11（c）中外簧内径最大测量误差在

±0.3 mm 内，图 11（d）中内簧高度最大测量误差在

±0.35 mm 内，图 11（e）中内簧外径最大测量误差在

±0.3 mm 内，图 11（f）中内簧内径最大测量误差在

±0.3 mm 内。如表 2 所示，每组枕簧的平均测量时间

为 2.7 s，相比人工测量时间 15~20 s 有较大提升，该测

量方法满足精度和效率要求且可靠性良好。

4.2.3　重复性试验与分析

测量系统重复性小于 10% 表示测量系统良好，重

复性大于 10% 但小于 30% 表示测量系统性能处于临

界状态，重复性大于 30% 表示测量系统性能不好。为

验证点云测量方法的测量能力，对 4 组 8 个枕簧进行

10 次重复性测量，测量结果如表 3~5 所示，其中 RSD

为相对标准偏差。

由于枕簧的制造误差和使用磨耗等因素，枕簧实

际尺寸与公称尺寸之间存在偏差，如表 3 中 Group 2 的

外簧高度测量结果所示，人工测量值和点云测量值与

公称尺寸相差较大，属正常情况。表 3 测量结果显示，

枕簧高度测量结果的最大平均误差在±0.35 mm 内，

最大标准偏差小于 0.35 mm。表 4 和表 5 测量结果显

示，枕簧直径测量结果的最大平均误差在±0.3 mm
内，最大标准偏差小于 0.3 mm。枕簧所有项目的测量

重复性均小于 3%，证明该测量方法具有良好的稳

定性。

测量结果存在一定误差，但可以满足现有检修规

程要求。产生测量误差的主要因素包括：1）线激光传

感器存在安装误差；2）六轴机器人驱动传感器扫描时

出现抖动，且启动和停止时并非匀速运动；3）枕簧放置

基准存在一定的位置和高度误差；4）存在点云预处理

和测量算法误差。

图 11　人工测量和点云测量结果的对比。（a）~（c）外簧；（d）~（f）内簧

Fig. 11　Comparison of manual measurement and point cloud measurement results. (a) ‒ (c) Outer bolster spring; (d) ‒ (f) inner bolster 
spring
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表 4　枕簧外径重复测量结果

Table 4　Repeated measurement results of outer diameter of bolster spring

Experiment No.

Nominal dimension

Manual measurement result

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mean error

Standard deviation

RSD /%

Outer diameter of outer bolster spring /mm

Group 1

139.00

138.24

138.45

138.54

138.13

138.28

138.40

138.37

138.41

138.32

138.25

138.19

0.094

0.1247

0.090

Group 2

148.00

147.68

147.60

147.36

147.72

147.56

147.48

147.42

147.34

148.14

147.68

147.56

0.094

0.2324

0.157

Group 3

148.00

147.38

147.88

147.45

147.38

147.72

147.32

147.55

147.40

147.22

147.61

147.39

0.112

0.1990

0.135

Group 4

139.00

138.24

138.32

138.07

138.72

138.45

138.69

138.66

138.20

138.74

138.32

138.57

0.234

0.2376

0.171

Outer diameter of inner bolster spring /mm

Group 1

82.00

81.88

81.84

82.12

82.07

81.97

81.88

81.90

82.01

82.22

82.14

81.91

0.126

0.1274

0.155

Group 2

88.00

87.91

87.80

87.74

87.52

87.46

87.74

87.42

87.72

88.00

87.98

87.66

0.206

0.1977

0.225

Group 3

88.00

87.44

87.64

87.72

87.98

87.98

87.35

87.55

87.87

87.81

87.23

87.47

0.220

0.2592

0.296

Group 4

88.00

87.12

86.96

86.71

87.07

86.55

86.80

86.81

87.22

86.78

87.25

86.93

0.212

0.2233

0.257

表 3　枕簧高度重复测量结果

Table 3　Repeated measurement results of bolster spring height

Experiment No.

Nominal dimension

Manual measurement result

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mean error

Standard deviation

RSD /%

Height of outer bolster spring /mm

Group 1

252.00

252.50

252.79

252.60

252.49

252.61

252.49

252.67

252.64

252.80

252.47

252.71

0.127

0.1195

0.047

Group 2

232.00

230.56

230.42

230.97

230.12

230.25

230.91

230.36

230.34

230.48

230.76

230.24

0.102

0.2946

0.128

Group 3

232.00

230.72

230.93

230.97

230.77

231.34

230.75

230.87

231.21

230.70

230.72

230.83

0.189

0.2140

0.093

Group 4

252.00

251.76

251.93

252.32

252.17

251.86

252.09

251.88

252.24

252.33

252.02

251.98

0.322

0.1759

0.070

Height of inner bolster spring /mm

Group 1

229.00

228.42

228.49

228.37

228.52

228.82

228.55

228.60

228.35

228.59

228.58

228.51

0.118

0.1312

0.057

Group 2

210.00

209.56

209.52

209.67

209.31

209.98

209.79

209.77

209.34

209.40

210.04

210.27

0.149

0.3225

0.154

Group 3

210.00

209.92

210.08

209.62

209.80

209.73

210.21

209.73

209.97

209.77

210.39

209.82

0.008

0.2453

0.117

Group 4

210.00

209.98

209.81

209.52

209.67

210.11

209.95

210.22

209.80

209.85

209.76

210.09

0.102

0.2154

0.103
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5　结   论

提出了一种基于三维点云技术的枕簧尺寸测量方

法，通过控制六轴机器人的移动轨迹驱动线激光传感

器扫描枕簧，从而得到点云数据。为减少噪点干扰，通

过点云下采样和 k-means 聚类算法对枕簧点云进行预

处理。预处理后通过最小二乘法平面拟合算法求解枕

簧端部及底部的平面方程，结合点投影高度计算方法，

实现了枕簧的自由高度测量。通过降维算法去除枕簧

点云高度信息，利用夹角最大值边缘提取算法和阈值

分割算法对降维后的点云进行圆分割处理，分割后利

用 RANSAC 方法过滤噪点，通过圆拟合算法完成枕

簧直径计算。为提高直径测量精度，采用梯度下降迭

代算法，以圆拟合结果作为初值，迭代出最优直径解，

完成枕簧内外簧直径计算。搭建枕簧测量试验平台进

行数据采集，在工控机上进行可靠性和重复性试验，对

10 组枕簧进行可靠性试验，结果显示，相比于人工测

量，点云测量方法的最大测量误差在±0.35 mm 内，平

均测量时间为 2.7 s，测量精度和测量效率均满足测量

要求且具有可靠性。对 4 组枕簧进行 10 次重复性测量

试验，结果显示，相比于人工测量，点云测量方法的最

大测量平均误差值在±0.35 mm 内，测量重复性小于

3%，证明点云测量方法具有良好的稳定性。后续工作

是继续优化测量系统和点云测量算法，进一步提高测

量精度、测量效率和测量稳定性，将点云测量方法应用

到转向架枕簧斜楔的自动测量与分选装备研究中。
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Abstract
Objective　 Damping springs and bolster springs (hereinafter referred to as bolster springs) are important components of a railway 
freight car bogie, which carry the main load when the vehicle is running. According to the relevant regulations, bolster springs need to 
be repaired and replaced regularly. Moreover, the driving safety of the vehicle is directly affected by the dimensions of each group of 
bolster springs. Thus, it is necessary to disassemble the bolster spring and perform maintenance on each part separately, and the 
qualified and unqualified products need to be distinguished and classified based on their dimensions. Under the traditional operation 
mode, the model and type of bolster spring are determined by measuring the height of the bolster spring using a free height ruler, 
measuring the diameter of the round steel of the bolster spring using a spring diameter gauge, and through manual visual inspection. 
Typically, several bolster springs of different types are used in railway freight cars . Thus, the use of the manual detection method is 
inefficient, labor intensive, and vulnerable to human interference, making it difficult to meet the current maintenance needs of bolster 
springs. To develop an intelligent maintenance system for bolster springs that can replace manual operation, a key technical problem, 
namely, the design of a stable and efficient detection algorithm for bolster springs, needs to be urgently solved. Through 
investigations and analyses, researchers have made certain advancements in the field of bolster spring detection; however, most of 
them include patents and very few are related to detection algorithms. Therefore, a point cloud detection method for the bolster spring 
size is proposed in this paper based on 3D laser point cloud technology to achieve the stable, high-precision, and efficient detection of 
the bolster spring size.
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Abstract
Objective　 Damping springs and bolster springs (hereinafter referred to as bolster springs) are important components of a railway 
freight car bogie, which carry the main load when the vehicle is running. According to the relevant regulations, bolster springs need to 
be repaired and replaced regularly. Moreover, the driving safety of the vehicle is directly affected by the dimensions of each group of 
bolster springs. Thus, it is necessary to disassemble the bolster spring and perform maintenance on each part separately, and the 
qualified and unqualified products need to be distinguished and classified based on their dimensions. Under the traditional operation 
mode, the model and type of bolster spring are determined by measuring the height of the bolster spring using a free height ruler, 
measuring the diameter of the round steel of the bolster spring using a spring diameter gauge, and through manual visual inspection. 
Typically, several bolster springs of different types are used in railway freight cars . Thus, the use of the manual detection method is 
inefficient, labor intensive, and vulnerable to human interference, making it difficult to meet the current maintenance needs of bolster 
springs. To develop an intelligent maintenance system for bolster springs that can replace manual operation, a key technical problem, 
namely, the design of a stable and efficient detection algorithm for bolster springs, needs to be urgently solved. Through 
investigations and analyses, researchers have made certain advancements in the field of bolster spring detection; however, most of 
them include patents and very few are related to detection algorithms. Therefore, a point cloud detection method for the bolster spring 
size is proposed in this paper based on 3D laser point cloud technology to achieve the stable, high-precision, and efficient detection of 
the bolster spring size.
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Methods　 In this study, the bolster spring point cloud data were collected using a line laser sensor and the size of the bolster spring 
was measured using point cloud processing technology. First, the bolster spring measurement test platform was set up, and the three-

dimensional point cloud data of the bolster spring were obtained via linear laser sensor scanning and uploaded into an industrial 
computer for processing. For the bolster spring point cloud data, the point cloud density was reduced and the noise was removed using 
the point cloud down sampling algorithm and k-means clustering algorithm. Subsequently, the free height of the bolster spring was 
measured using the plane fitting algorithm and point projection height calculation method based on the processed point cloud. Finally, 
the inner diameter and outer diameter of a group of internal and external bolster springs were calculated using the point cloud 
dimension reduction algorithm combined with the edge extraction, circle segmentation, and circle fitting. Through experimental 
research, the accuracy and efficiency of the bolster spring measurement algorithm based on point cloud technology were discussed, 
and the reliability and stability of the method were verified.

Results and Discussions　 The manual measurement results and bolster spring point cloud data were obtained via manual 
measurement and the linear laser sensor scanning for 10 groups of bolster springs, respectively (Fig. 9), and the sparse point cloud 
data with reserved features were obtained by processing the bolster spring data using a point cloud preprocessing algorithm (Fig. 10). 
Furthermore, the reliability test for the height and diameter measurement was conducted on 10 groups of bolster spring data. The 
results show that the maximum measurement error of the point cloud measurement method is in the range of ± 0.35 mm compared 
with that of the manual measurement, and the average measurement time is 2.7 s, which is much shorter than the manual 
measurement time. Additionally, the measurement accuracy and measurement efficiency are both reliable and meet the measurement 
requirements (Table 2 and Fig. 11). The four groups of bolster springs were measured 10 times. The results show that compared with 
that of the manual measurement, the maximum average error value of the proposed algorithm is in the range of ±0.35 mm, and the 
measurement repeatability is less than 3%, which proves that the proposed algorithm has good stability (Tables 3 ‒ 5). Thus, the 
obtained reliability and repeatability test results are acceptable and meet the requirements stipulated in existing maintenance 
regulations.

Conclusions　 In this study, a method for measuring the size of the bolster spring based on 3D point cloud technology was proposed. 
The point cloud data were obtained by controlling the driving line laser sensor of a six-axis robot when scanning the bolster spring. To 
reduce noise interference, the bolster spring point cloud data were preprocessed via sampling using the point cloud sampling algorithm 
and k-means clustering algorithm. After preprocessing, the point cloud data were used to solve the end and bottom plane equations of 
the bolster spring using the least square plane fitting algorithm. Based on the plane equation and point projection height calculation 
method, the free height measurements of the bolster spring were obtained. Subsequently, the bolster spring point cloud height 
information was removed using the dimension reduction algorithm. The reduced dimension point cloud was then circular-segmented 
using the maximum included angle edge extraction algorithm and threshold segmentation algorithm. Subsequently, the noise points of 
the segmented point cloud were filtered using the RANSAC method, and the diameter of the bolster spring was calculated using the 
circle fitting algorithm. To improve the diameter measurement accuracy, the gradient descent iterative algorithm was used to iterate 
the optimal diameter solution using the circle fitting results as the initial values, marking the end of the calculation of the inner and 
outer spring diameters of the bolster spring. The bolster spring measurement test platform was then set up for data collection, 
conducting reliability and repeatability tests on the industrial computer, and conducting reliability tests on 10 groups of bolster springs. 
The results show that the maximum measurement error of the point cloud measurement method is in the range of ± 0.35 mm 
compared with that of the manual measurement, and the average measurement time is 2.7 s. Moreover, the measurement accuracy 
and measurement efficiency were reliable and met the measurement requirements. The measurement tests on the 4 groups of bolster 
springs were repeated 10 times, and the results show that compared with that of manual measurement, the maximum average 
measurement error value is in the range of ±0.35 mm, and the measurement repeatability is less than 3%, which proves that the point 
cloud measurement method has good stability. Follow-up work should be conducted to optimize the measurement system and point 
cloud measurement algorithm, to further improve the measurement accuracy, measurement efficiency, and measurement stability, 
and to apply the point cloud measurement method to the research on the development of automatic measurement and sorting 
equipment for bogie bolster springs and wedges.

Key words measurements; bolster spring measurement; three-dimensional point cloud; line laser sensor; plane fitting
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