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摘　 要:轮对的滚动圆直径是评价轮对能否继续服役的重要指标ꎮ 采取激光位移检测法ꎬ设置

２个激光位移传感器ꎬ并将其按照规定安装到相关轨道处ꎮ 当列车轮对行驶通过此装置后ꎬ可
检测到列车轮对的轮廓外形数据ꎮ 通过 Ｏｒｉｇｉｎ 绘制出轮对的外形图ꎬ选择轮对基点处的数据

进行曲线拟合得到 ２条轮对滚动圆曲线ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ设计算法得到轮对滚动圆的实际坐标

点ꎬ通过最小二乘法对数据点进行拟合求圆ꎬ从而得到列车滚动圆的直径ꎮ 将测出的轮对滚动

圆直径与真实的轮对滚动圆直径进行对比ꎬ验证该测量方法的可行性ꎮ
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０　 引言

我国的铁路运营里程不断提高ꎬ人们对交通运输的需

求量越来越大ꎬ在载人、载物的同时保证运输安全愈发显

得重要[１] ꎮ 列车在运行过程中ꎬ轮对的状况直接关系到

车辆的运行质量和运行安全ꎬ但轮对会面临众多的损耗ꎬ
比如雨水风沙的侵蚀、正常的磨耗、轮对的冲击等ꎮ 这些

损耗会破坏轮对的结构ꎬ因此查明轮对的踏面情况ꎬ根据

需要进行及时的璇修显得尤为重要ꎮ
轮对检测分为手动检测和自动检测[２－３] ꎮ 最早的轮

对尺寸检测全部为手动检测ꎬ不仅会耗费大量的人力、物
力与财力ꎬ而且其检测结果还会受其他外界因素的影响ꎬ
导致不同的操作人员会得出不同的结果ꎬ存在较大的误

差ꎮ 随着科技的发展ꎬ逐渐出现自动检测装置ꎬ本文采取

激光位移检测法ꎮ
激光位移传感器基本测试原理为激光三角反射原理ꎬ

激光发射器的发射激光通过被测物体表面的漫反射光线经

透镜折射到 ＣＣＤ上ꎬ 通过不同的位置输出相应的模拟信

号(图 １)所示ꎬ 之后通过控制器与采集器相连ꎬ 再接入计

算机ꎬ 使用相应软件转换为数字信号ꎬ 并记录存储[４]ꎮ
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图 １　 激光位移传感器测量原理

当列车轮对通过激光位移传感器时ꎬ会得到有一定距

离差的轮对轮廓外形数据ꎮ 对数据进行绘图ꎬ得到轮对的

外形ꎬ选取滚动圆处的数据进行拟合处理ꎬ即可得到轮对

的滚动圆直径ꎮ
本装置无需卸下轮对ꎬ在保证列车正常运行的同时即
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可自动检测出列车轮对数据ꎬ从而判断其轮对是否需要璇

修ꎬ具有操作简单、快速、高效的特点ꎬ可以满足未来轮对

检测装置的要求ꎮ 本装置在西南交通大学牵引动力国家

重点实验室进行试验ꎬ放置于实验室相关轨道ꎬ控制转向

架使轮对匀速通过该装置ꎬ最终的处理结果与真实的轮对

滚动圆直径进行比对ꎬ结果验证了本装置的可行性ꎮ

１　 问题分析与方法改进

目前常用的轮对滚动圆直径自动检测分为光截图像

法和激光位移测量法[５] ꎮ 光截图像法通过激光传感器打

出线激光ꎬ利用摄像机拍摄光截曲线图像ꎬ从而获得车轮

踏面外形ꎮ 但该装置比较复杂ꎬ需用到较多的激光传感

器ꎬ造价昂贵ꎬ性价比很低ꎮ 激光位移测量法通过特定条

件下的传感器布置ꎬ对数据进行相关算法的分析处理ꎬ得
到滚动圆半径ꎮ 此测量方法较为简单ꎬ且布置比较方便ꎬ
具有很强的经济性ꎮ 比如利用 ２ 个位移传感器和涡流位

移传感器相结合的激光位移测量法[６]以及利用 ３ 个位移

传感器获取轮对滚动圆直径的激光位移测量法ꎮ 这两种

测量装置虽然比较简单ꎬ但采集的数据不够多ꎬ误差较大ꎬ
且对环境的要求比较高ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种新的测量

方法ꎮ
选取 ２个激光位移传感器ꎬ将 ２ 个传感器固结在一

起ꎬ保证 ２个传感器打出的光线在 ｘ 方向永远相差 １个固

定值ꎮ 之后将其放置于轨道内侧ꎬ当轮对行驶到传感器的

位置ꎬ前面的传感器率先发射激光打到轮对上生成数据ꎬ
当第二个传感器检测到轮对并生出数据时ꎬ与第一个传感

器生成的数据存在一定的高度差ꎬ选取轮对基点处的数

据ꎬ利用此高度差可拟合出 ２ 条轮对曲线ꎬ其 ｘ 方向的差

值为 ２个传感器摆放位置的固定值ꎬ通过这 ２条曲线即可

算出轮对滚动圆直径ꎮ 此方法获得的数据量较大ꎬ可很大

程度上消除测量误差ꎬ同时对环境的要求比较低ꎬ造价便

宜ꎬ可大批量生产ꎮ
具体的工作流程为:
１)选取数据ꎬ将计算需要用到的数据提取出来ꎻ
２)将取出的数据导入程序中ꎬ进行点的曲线拟合ꎬ得

到 ２条拟合曲线ꎬ将此拟合曲线仅纵坐标为列车滚动圆实

际坐标值ꎻ
３)对 ２条拟合曲线进行算法处理ꎬ得到列车滚动圆上

一部分点的实际坐标值ꎻ
４)对这些实际坐标值进行最小二乘法拟合求圆ꎬ得

到列车滚动圆直径ꎮ

２　 算法设计

由于测量装置固结在同一水平线上ꎬ且彼此之间有一

定的距离差值 ｂꎬ故当列车行驶到第一个激光位移传感器

时ꎬ该传感器检测到轮对的相关数据ꎬ但第二个传感器仍

处于未检测到轮对状态ꎻ当列车行驶到第二个激光位移传

感器时ꎬ该传感器检测到轮对的相关数据ꎬ此时将第二个

传感器检测到的数据与第一个传感器检测到的数据记录

下来ꎬ两者在曲线上的纵坐标均表示此时轮对距离各自传

感器的垂向距离ꎮ 选取轮对基点处的数据ꎬ将第一个传感

器的数据值定义为 ｙ１ꎬ第二个传感器的数据值定义为 ｙ′１ꎬ
虽然不知道其横坐标具体的值ꎬ但两者的横坐标值正好相

差 ｂꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 轮对通过传感器示意图

在 ＭＡＴＬＡＢ中求出 ２条拟合曲线的表达式ꎬ并在第 １
条曲线中求出当 ｙ＝ ｙ１ 时 ｘ 的值ꎬ此时求出的值为 ２个ꎬ选
取较小的那一个ꎬ规定其为 ｘ１ꎮ 之后将第一条曲线正常

显示ꎬ第二条曲线横坐标统一增加 ｘ１ꎬ即第二条曲线最初

端对应第一条曲线的(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ２ 条曲线在 ＭＡＴＬＡＢ 图像

中水平距 ｘ１ꎬ但在真实的轮对上相距 ｂꎮ
选取第一条曲线的第一个点( ｘ０ꎬｙ０)作为第一对数

据ꎬ第二个点(ｘ１ꎬｙ１)作为第二对数据ꎬ以(ｘ１ꎬｙ１)为基点

画一条直线 ｙ＝ ｙ１ꎬ求该直线与第二条曲线最近的一个交

点ꎬ交点的横坐标定义为 ｘ２ꎬ并求出当 ｘ ＝ ｘ２ 时第一条曲

线上的 ｙ 坐标 ｙ２ꎬ即可求出第三对数据(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ如图 ３所
示ꎮ 以此类推ꎬ求出所有满足条件的坐标点ꎮ
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图 ３　 轮对的两条曲线

由于 ２条曲线在真实的轮对上相距为 ｂꎬ所以测出的

数据点真正的坐标应为(０ꎬｙ０)ꎬ(ｂꎬｙ１)ꎬ(２ｂꎬｙ２)等等ꎮ
最后使用最小二乘法对数据点进行拟合求圆ꎬ先假设

某个点坐标为(ｘꎬｙ)ꎬ拟合圆的圆心坐标为(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ其计

算表达式为:
(ｘ－ｘ０) ２＋(ｙ－ｙ０) ２ ＝ ｒ２ (１)

－２ｘｘ０－２ｙｙ０＋ｘ２０＋ｙ２０－ｒ２ ＝ －ｘ２－ｙ２ (２)
接着将表达式展开为矩阵形式ꎬ具体形式为

ｘ ｙ １[ ]

－２ｘ０
－２ｙ０

ｘ２０＋ｙ２０－ｒ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ －ｘ２－ｙ２ (３)

当存在多组数据时ꎬ矩阵可表示成 Ａｘ＝Ｂ 的形式ꎬＡ、
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ｘ、Ｂ 的具体表述为

ｘ１ ｙ１ １
ｘｉ ｙｉ １
ｘｎ ｙｎ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－２ｘ０
－２ｙ０

ｘ２０＋ｙ２０－ｒ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝

－ｘ２１－ｙ２１
－ｘ２ｉ －ｙ２ｉ
－ｘ２ｎ－ｙ２ｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

通过矩阵求解 ｘ＝Ａ / Ｂꎬ即可求出行列式 ｘ 的具体数

值ꎬ进而得到拟合圆的圆心坐标和半径值ꎮ
ｘ０ ＝ －０.５ ｘ１ (５)
ｙ０ ＝ －０.５ ｙ１ (６)

ｒ＝ 　 ｘ２０＋ｙ２０－ｘ２３ (７)

３　 现场试验

本测量装置在西南交通大学牵引动力国家重点实验

室进行试验ꎬ该实验室有标准铁路轨道ꎬ且存在一个完好

的转向架ꎮ
将设置好的测量装置安装于轨道内侧ꎬ保证测量装置

摆放平稳ꎬ２个激光位移传感器在同一水平线上ꎬ不存在

高度差ꎮ 打开传感器开关ꎬ观察两道激光线是否垂直于轨

道面且彼此平行ꎬ若不满足要求ꎬ需对其进行调整ꎮ
测量装置安装完毕ꎬ开启设备拖动转向架运行ꎬ使轮

对保持匀速通过该装置ꎬ首先使激光器简单采集一定数量

的数据ꎬ导入 Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行检测ꎬ若检测出的数据无

任何问题ꎬ则证明激光位移传感器工作正常ꎬ之后再次开

启设备拖动转向架运行ꎬ使激光器采集完整的数据ꎮ

４　 数据采集与计算

将第一次采集的验证数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ 中ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ数据完整ꎬ不存在缺失等问题ꎬ证明激光位移传感器工

作正常ꎮ
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图 ４　 验证数据图

将第二次测量的完整数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ中ꎬ相关数据表

如图 ５所示ꎮ 第一列数据表示第一个激光器检测到的车

轮踏面激光点横向位移ꎬ第二列数据表示第一个激光器检

测到的车轮踏面激光点距离激光孔的垂直距离ꎻ第三列数

据表示第二个激光器检测到的车轮踏面激光点横向位移ꎬ
第四列数据表示第二个激光器检测到的车轮踏面激光点

距离激光孔的垂直距离ꎮ 第一列和第二列数据生成的图

像如图 ６所示ꎮ

图 ５　 测量数据表
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图 ６　 传感器检测到的车轮外形

　 　 轮对是车辆最重要的运动部件ꎬ车轮与钢轨的接触部

分称为踏面ꎮ 踏面上距离车轮内侧面 ７０ ｍｍ 处为基点ꎬ
通过基点且垂直于车轴形成的圆称为滚动圆ꎬ滚动圆的直

径即车轮踏面直径[７－８] ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 轮对主要几何参数

由于激光位移传感器检测到车轮内侧边在 ｘ 方向的

位置为 －４３３ꎬ－４３２[ ] ꎬ故选取在 －３７３ꎬ－３７２[ ] 处的数据ꎬ
以此计算列车轮对滚动圆直径ꎮ

接着将选取的数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 中ꎬ进行点的图像

拟合ꎬ最初的散点图与拟合出的曲线图如图 ８ 所示(本刊

为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ８　 数据散点图与拟合曲线图
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电气与自动化 代晨曦通过式车轮踏面滚动圆直径测量算法的设计

将另外一个传感器测量得出的数据同样拟合出曲线ꎬ此
时 ２条曲线的纵坐标即表示列车轮对行驶过程中传感器打

到轮对上的激光点到传感器的垂直距离ꎬ横坐标总长度为传

感器测量数据的总点数ꎬ即每一个数据代表 １个坐标ꎮ

通过上述算法的处理ꎬ得到实际意义上的轮对点坐

标ꎬ如图 ９所示ꎬ之后将轮对点坐标提取出来ꎬ数据组成的

散点图如图 １０所示ꎮ 最后按照最小二乘法对数据进行圆

的拟合ꎬ得到的计算结果如图 １１所示ꎮ
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图 ９　 求满足条件的坐标点
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图 １０　 数据点的散点图
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图 １１　 拟合求圆

　 　 拟合圆的半径值为 ４５７.７ｍｍꎬ即求出的轮对踏面滚

动圆半径值为 ４５７.７ｍｍꎬ直径值为 ９１５.４ｍｍꎮ 列车轮对

标准滚动圆直径为 ９１５ｍｍꎬ误差为＋０.４ｍｍꎬ可以满足误

差要求ꎮ 由于本次车轮已在实验室摆放一段时间ꎬ且几乎

无保护措施ꎬ存在一定的受损ꎬ其滚动圆不是一条完美的

圆形ꎬ有些许的误差ꎻ测量装置的摆放虽有保护设施ꎬ但仍

易受轮对滚动、冲击、轨道环境等因素的影响出现两端高

度、角度不对齐的情况[９] ꎻ除此之外还存在着传感器测量

误差、定位误差等等ꎬ可针对这些误差ꎬ进一步完善测量装

置ꎬ以提高测量精度ꎮ

５　 结语

本文设计了一种基于激光位移传感器的通过式车轮

踏面滚动圆直径测量装置ꎮ 首先简要介绍了该测量装置

的工作原理、需要用到的测量参数以及相关的流程图ꎻ然
后介绍了数据产生的原理和处理数据的算法ꎻ接着通过试

验采集数据ꎬ并根据相关算法计算得到滚动圆直径ꎻ最后

将测量结果与实际值进行比对ꎬ并提出需要改进的地方ꎬ
方便之后的二次开发和提高精度ꎮ 通过本次的试验表明ꎬ
该装置可以满足对列车轮对踏面滚动圆直径的测量需求ꎬ
有很好的经济适用性ꎬ可以大规模生产ꎮ
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