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高铁静态限界测量的二维扫描传感器的设计和标定
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摘要　针对接触式测量高铁机车静态限界效率低、精度低、耗时长、劳动强度大等问题,基于回转射线簇测量的原

理,研制出新型的高铁静态限界二维扫描传感器.传感器安装在运动导轨上,可实现静态限界的高效自动化测量.

借助高精度大理石平面对传感器进行标定,建立测量系统的坐标系,结合外部标定,将传感器测量结果转换到轨道

坐标系下的三维坐标,从而得到高铁的静态限界测量数据.实验验证,该传感器精度优于１mm,满足了静态限界

测量的需求.
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１　引　　言

铁路机车车辆静态限界是当机车车辆静止时,
各部位距轨面的最高尺寸和距轨道线路中心线的垂

直面最宽尺寸的轮廓.为保证车辆安全运行,需要

对限界上的点的在轨道坐标系下的三维坐标进行精

确测量.现有的机车车辆限界测量方法是根据国家

GBT１６９０４标准,采用标准限界规配合人工手动的

接触式测量方法[１Ｇ３],该方法手工测量,具有检测效

率低,检测精度依赖于工人的测量熟练度等缺点.
天津大学前期开发了机车限界非接触测量系统[４],
该系统通过二维扫描传感器上下和横向运动来检测

车辆的静态限界.其二维扫描方式是由伺服电机带

动精密丝杠旋转实现的,该方法虽然结构简单,但具

有体积大、检测时间长等缺点.基于以上的测量现

状,本文设计并开发了一种全新的高铁静态限界测

量的二维扫描传感器,该传感器基于回转射线簇原

理[５],由高精密转台和相位式激光测距传感器组合
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而成,可对高铁车厢在列车前行方向进行二维形貌

扫描.

２　系统的设计方案与测量原理

２．１　系统设计方案

本传感器应用于新型高铁静态限界测量系统

中,测量系统的整体结构如图１所示.当高速列

车停靠在测量系统中时,车身四周的二维扫描传

感器对列车前进方向(副扫描方向)进行扫描测

量,并由伺服电机带动二维扫描传感器在主扫描

方向进行运动,从而获得列车的静态限界值.本

文主要介绍的是系统中二维扫描传感器的设计和

标定.

２．２　传感器的设计方案

二维扫描传感器的具体结构如图２(a)所示,由
相位式激光测距传感器和高精度转台通过转接板连

接组合.这样的设计使只具有一维测距功能的激光

测距传感器具有二维扫描的功能.在二维扫描的过

程中需要实现x、y 方向测量精度均优于１mm的

目标.其中激光测距传感器选取的是 ACETECH
公司的LMS５０１高精度相位式激光测距传感器,该
传感器的检测精度为０．５mm,响应频率为１０Hz.
高 精 度 转 台 为 华 天 科 远 光 电 公 司 MRSA６０,
该 转 台 通 过 脉 冲 式 步 进 电 机 控 制 转 台 的 精 确

图１ 整体系统设计图

Fig敭１ Designdiagramofoverallsystem

旋转角 度,重 复 定 位 精 度 小 于０．０１°,分 辨 率 为

０．０００３１２５°.经过对传感器的标定和对激光测距值

和转台旋转角度的数学计算,本传感器可确定被测

点x 方向和y 方向的坐标.
如图２(b)所示,传感器通过转台旋转的方式实

现测量传感器在扫描方向(即列车前进方向,图１所

示的框架轨道坐标系中x 轴方向)的扫描测量,再
通过坐标变换,将被测点的坐标转换到车身坐标

系下.

图２ 传感器设计图.(a)传感器实物图;(b)扫描过程示意图

Fig敭２ Pictureofsensordesign敭 a Physicalpictureofsensor  b schematicofscanningprocess

２．３　传感器的测量原理

本传感器采用回转射线簇的测量原理[５],假定

空间中存在一条测量射线,该射线具有给出由出射

点到被测点之间距离的能力,该射线绕过出射点且

在垂直于该射线的回转轴线上旋转[６Ｇ７],便可完成平

面内被测点相对于旋转中心的极距信息的提取,即
回转射线测量模型[８Ｇ９].如图２(b)所示,直线PQ
为测量系统的回转轴线,该直线与旋转平面相交点

O 为传感器的回转中心,点S 为激光射线出射点,
显然传感器回转中心与射线的出射点不重合,因此

需要对本传感器进行标定[１０],才能基于回转射线簇

的测量原理进行二维坐标计算和测量.

３　标定实验和精度验证实验

３．１　传感器标定过程

采用经过精细打磨的大理石平面对系统进行标

０５１２０４Ｇ２
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定,系统标定示意图如图３(a)所示.以转台的回转

中心为坐标系原点,以回转中心与转台未旋转时激

光射线的出射点的连线为X 轴,正方向指向大理石

平板方向,与之垂直的方向为Y 轴,激光光束的旋

转面为XOY 平面,将这个坐标系定义为转台坐标

系,标定后坐标系就不再改变.O 点为转台的旋转

中心,S 点为激光射线的出射点,T 点为被测点的位

置,α为转台较初始位置旋转的角度.OS 长度为

d,ST 的长度为激光测距传感器实测的距离l,θ为

激光射线OS 和ST 之间的夹角.可以通过几何关

系推导出在转台坐标系下二维点坐标(X,Y)和激

光测距仪测得距离l,转台旋转角度α 之间的关

系,即

X
Y
æ

è
ç

ö

ø
÷＝ d l( )

cosα sinα
cos(α＋θ) sin(α＋θ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

　　因此,只需要标定出旋转中心与射线出射点连

线的长度d 和激光射线与上述直线的夹角θ,即可

通过传感器示数和转台旋转角度,由(１)式求解出被

测点坐标.

图３ 系统标定实验图.(a)系统标定实验装置;
(b)标定实验示意图

Fig敭 ３Picture of system calibration experiment敭

 a System calibration experimental device 
　 b sketchmapofcalibrationexperiment

３．２　标定实验

标定过程如图３(b)所示,将转台和激光测距仪

固定在光学平台上,在其对面固定一块高精度加工

的大理石平板,大理石平板直线度为１０μm,远高于

整个测量系统的测量精度,因此在标定过程中,可将

大理石平板认为是一条直线.开启激光器测量,每
隔５°读取一次激光器的读数,从而根据转台的旋转

角度、激光器的读数,解算d 和θ.
首先将实验获得的每一组d 和θ代入,写出每

个点在转台坐标系下的二维坐标值,然后任取其中

两点,以这两点的坐标值计算出直线方程,最后将其

余各点代入直线,以满足直线方程.根据三角函数

的转换特性,可写出一个非线性二次方程组,此方程

组没有求根公式,因此求精确解十分困难,可采用迭

代法解方程.采取Jacobi迭代法,只需要４个点即

可求解出所需的d 和θ,并进行多次迭代,理论上误

差可达１０－６.
标定方法解决了由于安装和机械加工造成的

系统误差,但由于激光测距传感器具有随机误差,
使得在传感器与被测物均固定的情况下重复测量

所得到的数值有偏差.为减小这一误差,可在标

定的过程中对同一个点测量５０次,并采用五点三

次平滑法对数据进行滤波,五点三次平滑法利用

多项式最小二乘逼近来对采样点实行平滑滤波,
算法简单,效果较好[１１].滤波后再取所有数据的

平均值作为该次测量的测量值.滤波后的实验数

据如表１所示.
表１　滤波后标定实验的数据

Table１　Dataofcalibrationexperimentafterfiltering

α/(°) l/mm
０ ４７９．０１２
５ ４６６．８３６
１０ ４５９．８１３
１５ ４５７．１９７
２０ ４５８．５１６
２５ ４６４．１８５
３０ ４７４．２９９
３５ ４８９．３３０
４０ ５０９．７２４

　　任意选取滤波后的四组数据,代入(１)式,可得

到４个带有d、θ两个未知数的点坐标的表达式,即

X１＝dcosα１＋l１cos(α１＋θ)

Y１＝dsinα１＋l１sin(α１＋θ)

X２＝dcosα２＋l２cos(α２＋θ)

Y２＝dsinα２＋l２sin(α２＋θ)

X３＝dcosα３＋l３cos(α３＋θ)

Y３＝dsinα３＋l３sin(α３＋θ)

X４＝dcosα４＋l４cos(α４＋θ)

Y４＝dsinα４＋l４sin(α４＋θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (２)

　　由于被测物的直线度优于传感器的精度,可认

为检测的是一条直线,因此将(X１,Y１),(X２,Y２)联
立直线,表达式为

X －X１

X２－X１
＝

Y－Y１

Y２－Y１
. (３)

　　而(X３,Y３),(X４,Y４)应在联立的直线上,因此

可以得到一个方程组,即

０５１２０４Ｇ３
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sin２θ＋cos２θ＝１
X３－X１

X２－X１
＝
Y３－Y１

Y２－Y１

X４－X１

X２－X１
＝
Y４－Y１

Y２－Y１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (４)

　　通过Jacobi迭代法进行多次迭代,可以将d 和

θ解出,在解算后,已知转台的旋转角度和激光测距

传感器的读数,即可求得扫描点的二维坐标.

３．３　标定精度验证实验

根据标定过程对系统进行标定实验,得到激光

测距传感器的激光出射点和转台的旋转中心连线长

度d 为９７．１３６mm,该直线与激光器出射激光的夹

角θ为－０．０３°,即激光测距传感器的安装与图３(b)
的安装方式相反.将表１滤波后的实验数据根据

(１)式计算出二维坐标值,任取两点求解直线方程,
计算剩余点到直线的距离,可验证标定的精度.使

用旋转角度为０°与４０°的两点求解直线,直线方程

为－３．５１１６７X－Y＋２０２２．９９＝０,计算其余点到直

线的距离,实验数据如表２所示.
表２　标定精度验证实验数据

Table２　Dataofcalibrationaccuracyverification

α/(°)
TwoＧdimensional
coordinate(X,Y)

Distanceof

pointtoline/mm
０ (５７６．１５,－０．２５) ０
５ (５６１．５５,４８．６１) ０．６５
１０ (５４７．７３,９６．９８) ０．７０
１５ (５３４．５１,１４３．２４) ０．７５
２０ (５２２．７１,１８９．８２) ０．６６
２５ (５０８．８３,２３８．００) ０．５１
３０ (４９５．００,２８６．９０) ０．６０
３５ (４８０．５５,３３７．８７) ０．６６
４０ (４６５．０５,３８９．８８) ０

　　 经 过 计 算,所 有 点 到 直 线 的 距 离 均 小 于

０．８mm,可认为系统标定的精度高于０．８mm.

３．４　测量系统的精度验证实验

在标定过后,对该二维扫描传感器进行精度验

证.对设备精度的检验需要比设备精度更高一级的

量具,量块也叫块规,由耐磨材料制造,横截面为矩

形,并具有一对相互平行测量面的实物量具.两平

行平面称为测量面,测量面很平,又很光洁(表面粗

糙度Ra≤０．０１６μm)[１２],因此采用量块对二维扫描

传感器进行实验.此外通过更换量块,还可以对不

同形状的标准件进行形貌扫描.
实验操作过程如图４(a)所示,将五个量块按照

图４(a)摆放,量块后端紧贴大理石平板.鉴于量块

的精度远远高于设备的检测精度,可以认为量块端

面平面度很好,且任意两个量块端面之间的距离差

是已知的.用标定好的测量设备进行二维扫描,采
用测量的数据,通过(１)式进行计算,可以得到每个

测量点的二维坐标.为使测量结果更加显而易见,
对点云图像进行了处理,将部分数据删除,仅保留量

块平行于大理石平面的表面数据.点云图像如图４
(b)所示.

图４ 实验装置及测量数据.(a)精度验证实验装置;
(b)量块点云图

Fig敭４Experimental device and measurement data敭

 a Deviceofaccuracyverificationexperiment 
　　　　 b pointcloudofgaugeblock

由于量块表面和大理石平面相对于测量系统精

度较高,因此将平面上的点拟合成直线,然后计算直

线间的间距,并与量块高度的差值进行比较,即可评

价测量系统的精度.将量块在相同的扫描起点与终

点重复扫描１０次,任取其中一点,计算X 与Y 方向

的标准差,可评价测量系统的重复性.选取旋转角

度为１°时的数据来计算重复性.具体的实验数据

如表３、４所示.
表３　精度验证实验的数据

Table３　Dataofaccuracyverificationexperiment

Linelabel
Spacingof
line/mm

Heightdifference
ofgaugeblock/mm

ABＧCD １０ １０．８
CDＧEF １０ ９．１
EFＧGH ２０ ２０．６
GHＧIJ １０ ９．５

　　 通 过 计 算 可 以 算 出 X 方 向 的 标 准 差 为

０．１３６mm,Y 方向的标准差为０．１４８mm.两个方

向的标准差均小于０．１５mm,可以认为系统的重复

性良好.拟合直线间距与量块高度差的差的绝对值

０５１２０４Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表４　重复性精度验证实验的数据

Table４　Dataofrepeatabilityaccuracyverification
experiment

Serialnumber X/mm Y/mm
１ ４１６．０７３ ７．２６２
２ ４１５．６７３ ７．２５５
３ ４１５．８６３ ７．４８９
４ ４１５．９８７ ７．０６５
５ ４１６．１０６ ７．５９８
６ ４１５．９９５ ７．３３６
７ ４１５．７８９ ７．２５８
８ ４１５．８５７ ７．１５４
９ ４１６．０３３ ７．２１８
１０ ４１５．７７８ ７．３６９

均在１mm内,虽然拟合直线时会去除部分极值点,
结合测量标准差分析,可认为检测精度在１mm
以内.

４　结　　论

针对原有的接触式、非接触式测量高铁车厢静

态限界的方法所具有的问题,基于回转射线簇原理

设计了应用于静态限界测量的新型二维扫描传感

器.对该传感器进行了标定和精度验证.实验证

明,该传感器精度优于１mm,且重复性良好、扫描

速度快,很好地满足了高铁车厢静态限界的测量需

求,即将替换原有的在中铁检验认证中心有限公司

机车车辆检验站的二维扫描传感器并投入使用.
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