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摘　 要:在轮对尺寸高精度检测过程中ꎬ通常需要铁路车辆停靠在一个特定位置进行ꎬ但是环境中存在的震动、噪声、光
线等因素都可能对测量结果产生干扰ꎬ出现检测误差问题ꎮ 设计一种基于集成式激光位移传感器的轮对尺寸检测方

法ꎮ 利用激光位移传感器获取轮廓特征ꎬ基于轮廓数据得到点云数据坐标位置ꎬ将其进行转换后得到点云数据ꎬ基于点

云数据进行数据去噪处理ꎬ结合最小二乘拟合法实现对轮对尺寸检测ꎮ 实验结果表明:所设计系统的最大检测误差仅

为 ０.２ ｍｍꎬ最长检测时间为 ４６ ｓꎬ说明所提方法的检测精度高、速度快ꎬ为铁路车辆的安全和正常运行提供了可靠保证ꎮ
关键词:轮对尺寸检测ꎻ点云数据ꎻ激光位移传感器ꎻ最小二乘拟合法ꎻ轮廓特征
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０　 引言

轮对是一种耦合部件[１]ꎬ可以将机车车辆与

轨道连接在一起ꎬ轮对不仅承受着车辆的载荷ꎬ还
保障车辆在轨道中稳定运行ꎮ 在车辆行驶过程

中ꎬ轮对承受着源于车辆与钢轨接触时引起的冲

击力、车辆在拐弯和制动时产生的压力等ꎬ这些冲

击力与压力会增加轮对磨损ꎬ当轮对磨损超过规

定限度时ꎬ会对车辆的稳定运行以及乘坐舒适度

造成严重影响ꎬ因此精准且快速地获得车辆轮对

尺寸数值具有重大的实际意义[２]ꎮ
为了提高车轮检测可靠性ꎬ部分研究人员提

出了相关的研究方法ꎮ 程中国[３]利用光截图像方

法ꎬ设计车辆轮对外形尺寸检测系统ꎬ对轮缘的宽

度和厚度、车轮的直径以及内部间距展开实时在

线测量ꎬ利用预测模型预测和分析车辆车轮磨损

趋势ꎬ将轮对外廓尺寸参数与预测模型结合ꎬ实现

系统对轮对尺寸的检测ꎮ 边志宏等[４]检测车辆的

轮对尺寸以及踏面板损伤ꎬ得到轮对尺寸有效数

值和踏面板损伤的预警图像ꎬ综合系统的功能与

检测方法ꎬ利用仿射算法和磨损预测模型提高轮

对检测精度ꎬ实现系统对电力故障的检修ꎮ
以上两种系统忽视了轮对尺寸检测系统中轮

缘顶点以及车辆沉降、环境干扰带来的误差问题ꎬ
很难做到高精度测量ꎮ 为此ꎬ本文设计一种基于

集成式激光位移传感器的轮对尺寸检测方法ꎮ
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１　 轮对尺寸检测方法的设计与实现

１.１　 基于集成式激光位移传感器的轮对尺寸数

据采集

　 　 将集成式激光位移传感器按照设计的几何关

系安装在钢轨两侧ꎬ当列车行驶通过激光传感器

检测的区域时ꎬ激光扫描踏面和轮缘的轮廓形状ꎬ
并输出轮对的切面图ꎮ 经过算法处理获得轮对尺

寸相关参数ꎬ从而进一步对车辆轮对尺寸进行检

测[５－６]ꎮ 该采集设施在钢轨两侧分别安装两个车

轮传感器ꎬ当有车轮通过传感器中间的钢轨区域

时ꎬ即刻产生一个脉冲信号ꎻ当在轨道上连续通过

两个车轮时ꎬ车轮传感器会产生两个脉冲信号ꎮ
因而可通过两个脉冲时间差得到列车运行速度ꎬ
也通过车轮传感器的信号来控制激光传感器和数

据采集装置采集数据ꎮ 该采集设施的检测原理如

图 １所示ꎮ 激光传感器按照设计的几何关系安装在

钢轨两侧ꎬ其中内侧传感器对车辆的运行速度进行

采集ꎬ外侧传感器对轮对尺寸数据进行采集[７]ꎮ
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图 １　 检测原理图

假设激光位移传感器测量的位移信号为

ｄ( ｔ)ꎬ则激光位移传感器可以通过测量其反射回

来的激光光束与传感器之间的距离变化来获得位

移信号ꎮ 通常ꎬ这个距离变化可以表示为

ΔＬ( ｔ)＝ Ｌ( ｔ)－Ｌ０ (１)
式中:Ｌ( ｔ)为传感器接收到的激光光束与被测物

体之间的距离ꎻＬ０ 为传感器在初始状态下与被测

物体之间的距离ꎮ 因此ꎬ激光位移传感器测量的

位移信号可以表示为

ｄ( ｔ)＝ ΔＬ( ｔ)×ｃｏｓθ (２)
通过激光位移传感器测量的位移信号和车轮

的几何形状关系ꎬ将位移信号转换为轮廓特征为

ｈ＝Ｈ－ｄ( ｔ)×ｓｉｎα (３)
式中:Ｈ 为激光光束到车轮表面的初始距离ꎻα 为

激光光束与车轮表面法向量之间的夹角ꎮ
通过激光位移传感器测量的位移信号和车轮

移动速度关系ꎬ将位移信号转换为车辆运行速

度为

Ｓ＝ Δｄ( ｔ)
Δ( ｓ１－ｓ２)

ｃｏｓα (４)

式中:ｓ１ 为激光光束到车轮的初始时间ꎻｓ２ 为激光

光束到车轮的结束时间ꎮ
基于获取到的轮廓特征ꎬ得到激光位移传感

器测量点云数据坐标位置原理图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 激光位移传感器测量点云数据坐标位置图

由几何关系可得 Ｓ１、Ｓ２ 探测点于坐标系 ｘＯｙ
下的坐标分别为(ｘＡꎬｙＡ)ꎬ(ｘＡꎬｙＡ)ꎬ分别表示了传

感器 Ｓ１和传感器 Ｓ２在坐标系 ｘＯｙ 下的位置ꎮ 它

们可用于计算和分析轮对的切面图ꎬ以获得轮对

尺寸相关参数ꎬ表达式为

ｘＡ
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基于式(３)得到的完整数据实现点云数据坐

标位置的转换[８]ꎬ这样不仅能够快速显示因列车

沉降带来的问题ꎬ而且还可以减少误差ꎮ 经过集

成式激光位移传感器得到的轮廓点云数据坐标转

换公式为

ｘＢ
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式中:(ｘＢꎬｙＢ)表示点云数据转换后位置ꎻ(ｘＡꎬｙＡ)
表示点云数据转换前位置ꎻθ 表示坐标转换时的

旋转角度ꎻｔｘ 表示轮缘顶点的横坐标平移参数ꎻｔｙ
表示轮缘顶点的纵坐标平移参数ꎮ

１.２　 集成式激光位移传感数据去噪处理

根据上述步骤得到变换点云数据坐标后ꎬ即
可获得车轮轮廓完整形状ꎬ但是在测量中因环境

因素干扰ꎬ例如电磁干扰、机械振动、温度变化等ꎬ
导致轮廓失真ꎬ环境噪声通常具有频谱分布上的

宽带特性ꎬ表现为在各个频率范围内都有一定能

量分布ꎮ 因此需要对其进行处理ꎮ 集成式激光传

感器内部在提取光条中心线时[９]ꎬ会产生数字化

误差现象ꎮ 那么轮廓数据会因受到环境干扰而产
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生噪点ꎬ因为数字化误差和噪点都会降低轮缘顶

点计算精度ꎬ所以在实际测量轮廓数据前[１０]ꎬ需
要对数据进行去噪处理ꎮ

预设离散曲线 Ｐ 表示轮对断面轮廓数据ꎬｐｋ

表示轮廓数据上任意点ꎬｐ′ｋ 表示轮廓数据上任意

点输出值ꎬ由此计算出任意点输出值坐标点的加

权组合ꎬ其计算公式为

ｐ′ｋ ＝

(ｘ′ｋꎬｙ′ｋ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ －Ｎ
ｘｋ＋ｉω(ｋ ＋ ｉ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ －Ｎ
ω(ｋ ＋ ｉ)

ꎬ
∑
Ｎ

ｉ ＝ －Ｎ
ｙｋ＋ｉω(ｋ ＋ ｉ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ －Ｎ
ω(ｋ ＋ ｉ)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)
式中:(ｘ′ｋꎬｙ′ｋ)表示轮廓数据上任意点输出值的

横纵坐标ꎻｋ 表示时间常量ꎻｉ∈Ｎ 表示轮廓数据常

数ꎻω 表示加权因子ꎮ
利用中值误差方法与空间连续度方法结合

式(７)进一步计算加权因子 ω１ 和 ω２ꎬ得到计算公

式为

ω１(ｋ＋ｉ)＝ ｅｘｐｐ′ｋ －
[２ｙｋ＋ｉ－(ｙｋ＋ｉ－１＋ｙｋ＋ｉ＋１)] ２

σ２１
{ }

ω２(ｋ＋ｉ)＝ ｅｘｐｐ′ｋ －
ｐｋ＋ｉ－ｐｋ

２

σ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)
式中:ｙ 表示离散曲线纵坐标ꎻσ１ 表示基于中值误

差的高斯白噪声系数ꎻσ２ 表示基于空间连续度的

高斯白噪声系数ꎻω１ 表示基于中值误差的加权因

子ꎻω２ 表示基于空间连续度的加权因子ꎮ
根据轮廓数据复杂等级的噪声干扰方式ꎬ选

取合适的高斯白噪声系数 σ 从而达到理想平滑

效果ꎬ并利用聚类方法剔除空间尺寸较小的类ꎬ完
成去噪处理ꎬ表达式为

ω(ｋ＋ｉ)＝
ω１(ｋ＋ｉ)×ω２(ｋ＋ｉ)

ｅｘｐ －
[２ｙｋ＋ｉ－(ｙｋ＋ｉ－１＋ｙｋ＋ｉ＋１)] ２

σ２１
－

ｐｋ＋ｉ－ｐｋ
２

σ２２
{ }

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)
进行轮对尺寸检测时ꎬ去噪处理后的数据能

够使得检测结果更加准确和可靠ꎬ更好地反映车

辆轮对尺寸的实际情况ꎬ从而提高检测的精度和

可靠性ꎬ为车辆安全和稳定运行提供更好的保障ꎮ

１.３　 轮对尺寸检测

基于上述得到去噪后的激光位移传感数据ꎬ
结合最小二乘拟合法实现对轮对尺寸检测ꎮ 将去

噪后的传感数据输出到同一坐标系上ꎬ其表达

式为

ｕｍ ＝ ｘｍｃｏｓβ２－ｙｍｓｉｎβ２ω(ｋ＋ｉ)
ｖｍ ＝ ｙｍｃｏｓβ２＋ｘｍｓｉｎβ２ω(ｋ＋ｉ)

{ (１０)

式中:ｕｍ 表示经过变换后的横轴坐标值ꎻｖｍ 表示

经过变换后的纵轴坐标值ꎻｘｍ 表示原始横轴坐标

值ꎻｙｍ 表示原始纵轴坐标值ꎻβ２ 表示传感器与坐

标系之间夹角ꎮ
将转换后的内外两侧两组坐标位置进行融

合ꎬ其计算公式为

ｕｎ ＝ｕｎ＋ｐｕｍ

ｖｎ ＝ ｖｎ＋ｑｖｍ
{ (１１)

式中:ｐ、ｑ 表示转换系数ꎻｕｎ、ｖｎ 分别表示融合坐

标系对应的横、纵坐标位置ꎮ
在车辆运行过程中ꎬ车轮驶入激光位移传感

器探测区间ꎬ通过对车轮轮缘顶点坐标值的测量ꎬ
即可得到一组顶点坐标位置ꎮ 假设车辆运行速度

已知ꎬ通过时空转换和坐标旋转ꎬ再次得到一组新

的顶点坐标位置ꎬ这是因为车辆在运行过程中ꎬ车
轮上的顶点坐标位置会随着时间和空间的变化而

发生位移ꎮ 通过时空转换和坐标旋转ꎬ可以将测

得的顶点坐标位置与原始所测点的位移进行对

应ꎬ以获得准确的轮缘顶点坐标位置ꎮ
通过车辆运行速度和车轮在时间和空间上的

位置信息进行坐标变换来获取对应的轮缘顶点坐

标位置:
(ｘ′ꎬｙ′ꎬｚ′)＝ (ｘ( ｔ)＋ｖｔꎬｙ( ｔ)ꎬｚ( ｔ)) (１２)

式中:ｘ′表示车轮的前后位置ꎻｙ′表示车轮的上下

位置ꎻｚ′表示车轮的左右位置ꎻｖ 表示车辆运行速

度ꎻｔ 表示时间ꎻｘ( ｔ)表示车轮在时间 ｔ 上的前后

位置坐标ꎻｙ( ｔ)表示车轮在时间 ｔ 上的纵向位置

坐标ꎻｚ( ｔ)表示车轮在时间 ｔ 上的横向位置坐标ꎮ
结合最小二乘法进行拟合ꎬ测量出轮径大小ꎮ
通过激光对射计算出车辆运行速度ꎬ其计算

公式为

ｖ＝Ｌ１ / [(Ｔ１－Ｔ２)ｕｎｖｎ] (１３)
式中:Ｌ１ 表示两个激光对射开关之间的距离ꎻＴ１、
Ｔ２ 表示激光对射开关在车轮驶入时发出信号的

时间ꎮ
当激光对射开关与车轮上安装的激光位移传

感器间距为 １００ ｍｍ以内时ꎬ即可探测到车辆在区

间内的行驶速度ꎮ 这是因为当车轮经过激光位移

传感器时ꎬ激光束会被车轮表面的物体反射回传

感器ꎮ 通过测量反射时间ꎬ可以计算出车轮的位
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移和速度ꎮ 而当激光对射开关与传感器之间的距

离较近(１００ ｍｍ以内)ꎬ激光束的测量精度和探测

的时间分辨率都会提高ꎬ从而可以更准确地测量

车辆的速度ꎮ
利用激光位移传感器对车辆在运行过程中的

同一车轮进行 ｎ 次采集ꎬ采集时间为 ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｎꎬ
采集轮缘顶点位置变化为 ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎꎬ与轮缘顶

点位置对应的坐标为( ｘ１ꎬｙ１)ꎬ( ｘ２ꎬｙ２)ꎬ􀆺ꎬ( ｘｎꎬ
ｙｎ)ꎬ首先对 ｎ 次采集的车轮纵坐标位置进行旋

转ꎬ其计算公式为

Ｙｉ ＝
ｙｉｖｃｏｓ(９０°－α)
ｙｉｖｓｉｎα

{ (１４)

式中:Ｙｉ 表示旋转后的车轮纵坐标位置ꎻｙｉ 表示纵

坐标旋转值ꎮ
预设坐标原点在 ｔ１ 时间ꎬ存在 ｘ１ ＝ ０ꎬ则对 ｎ

次采集的车轮横坐标位置进行时空转换ꎬ其计算

公式为

Ｘ ｉ ＝ ｖ( ｔｉ－ｔ１)－ ｙ１－ｙｉ ｃｏｔαＹｉ (１５)
式中:ｖ 表示车辆行驶速度ꎻＸ ｉ 表示时空变换后的

车轮横坐标位置ꎮ
利用最小二乘拟合方法ꎬ结合式 ( １４) 和

式(１５)实现轮对尺寸检测ꎬ其计算公式为

Ｄｍ ＝ ａ２＋ｂ２＋４
∑(Ｘ２ｉ ＋Ｙ２ｉ )＋ａ∑Ｘ ｉ＋ｂ∑Ｙｉ

ｎ
(１６)

式中 ａ、ｂ 表示拟合参数ꎮ

２　 实验结果与分析

为了验证基于集成式激光位移传感器的轮对尺

寸检测方法的整体有效性ꎬ现对本文方法进行一系

列相关测试ꎬ并与文献[３]方法以及文献[４]方法进

行性能比较ꎮ 选用 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件进行实验测试ꎬ
设置实验所需的参数如表 １所示ꎮ 实验主要从轮对

尺寸检测精度以及检测耗时入手ꎬ对 ３种方法进行

比较ꎬ根据实验结果详细说明所提方法的轮对尺寸

检测能力ꎮ 实验平台如图 ３所示ꎮ

DD

���

���
���

图 ３　 选取的实验平台

表 １　 实验参数设置

参数 数值

车辆进站运行速度 / (ｍ / ｓ) ５

车辆出站运行速度 / (ｍ / ｓ) １０

进站轮轴负荷 / ｋＮ １５

出站轮轴负荷 / ｋＮ ２０

传感器精度 / ｍｍ ０.０１

传感器发光光束波长 / ｎｍ ６５５

传感器型号 ＢＬＤ－１００

２.１　 检测精度

为了验证所提方法轮对尺寸检测的有效性ꎬ
选取任意时间段内某公司的车辆为实验对象ꎬ将
检测的车辆轮对尺寸建立成数据库ꎬ从数据库中

随机选取 １０组样本ꎬ并对随机选取的 １０ 组轮对

样本进行多次测量ꎬ将 ３ 种方法的检测测量平均

值与实际测量值进行对比ꎬ根据实验结果分析出

３ 种方法的检测精度以及稳定性ꎮ 实验结果

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 轮对间车轴长度测量平均值比较　 单位:ｍｍ　

车轮样
本编号

实际
测量值

本文
方法

文献[３]
方法

文献[４]
方法

１ ８３６.７ ８３６.７ ８４６.３ ８５６.８

２ ８３６.３ ８３６.３ ８３９.５ ８４６.９

３ ８３５.４ ８３５.３ ８４５.２ ８４５.４

４ ８３５.６ ８３５.５ ８４５.６ ８５５.８

５ ８３４.８ ８３４.８ ８４４.３ ８５４.３

６ ８３７.７ ８３７.７ ８４７.８ ８２７.９

７ ８３６.３ ８３６.３ ８５６.８ ８２６.８

８ ８３５.６ ８３５.４ ８５５.５ ８２５.３

９ ８３６.７ ８３６.７ ８４６.２ ８１６.４

１０ ８３７.８ ８３７.６ ８５７.４ ８２７.２

　 　 实验对某公司车辆轮对间的车轴长度进行检

测ꎬ并将 ３种方法测量的轮对间的车轴长度与实

际测量值进行对比ꎬ根据实验结果可知ꎬ本文方法

的轮对间的车轴长度与实际值最为接近ꎬ最大误

差仅为 ０.２ ｍｍꎬ而文献[３]与文献[４]方法的最大

误差分别为 ２０.５ ｍｍ、２０.３ ｍｍꎬ说明本文方法测量

效果最好ꎮ
为了最直观地描述出本文方法对轮对尺寸检

测精度ꎬ分别选取踏面厚度、轮缘高度以及轮径 ３
种数据指标ꎬ对比 ３种方法的轮对检测精度ꎬ实验

结果如图 ４—图 ６所示ꎮ

􀅰２０３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 侯建强ꎬ等􀅰基于集成式激光位移传感器的轮对尺寸检测方法

� � � � � � � �

��

��

��

��

��

��

��

��

� ��
D��	

C
L
�
�
�N
N

�K"F�
���"
�(<�>�"
�(<�>�"

图 ４　 ３ 种方法的踏面厚度测量
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图 ５　 ３ 种方法的轮缘高度测量
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图 ６　 ３ 种方法的轮径测量

　 　 根据实验结果可知:因外界环境以及数据不

完整等因素ꎬ导致对比方法的检测精度与实际平

均测量值相差较大ꎮ 但是能够清晰看出:本文方

法不论是踏面厚度、轮缘高度还是轮径的测量数

值ꎬ与实际测量值几乎相同ꎬ由此证明本文方法的

检测精度是 ３ 种方法中最好的ꎬ能够代替人工检

测ꎬ满足轮对尺寸测量的要求ꎮ

２.２　 检测耗时

为了验证本文方法的综合有效性ꎬ从数据库

中选取实验样本ꎬ通过增加实验次数ꎬ比较 ３ 种方

法在检测时所消耗时间ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种方法的检测时间

根据实验结果可知:将 ３ 种方法检测所消耗

时间对比后发现ꎬ本文方法最长检测时间为 ４６ ｓꎬ
文献[３]方法最长检测时间为 ７２ ｓꎬ文献[４]方法

最长检测时间为 ８８ ｓꎬ且随着实验次数的增加ꎬ本
文方法检测所消耗时间比其他两种方法检测消耗

时间都少ꎬ从而说明本文方法的检测能力强ꎮ

３　 结语

轮对不仅承受着车辆的载荷ꎬ而且对车辆起

到保障作用ꎮ 但是ꎬ在车辆行驶过程中ꎬ轮对会受

到车辆与钢轨接触时引起的冲击力和压力ꎬ这些

冲击力与压力会增加轮对磨损ꎮ 为了防止轮对磨

损对车辆造成严重的安全问题ꎬ需要及时获得车

辆轮对尺寸数值ꎮ 为此提出基于集成式激光位移

传感器的轮对尺寸检测方法设计方案ꎬ实验结果

表明:所设计方法的最大检测误差仅为 ０.２ ｍｍꎬ最
长检测时间为 ４６ ｓꎬ说明本文方法不仅检测精度

高、而且检测速度快ꎬ为铁路车辆的安全和正常运

行提供了可靠保证ꎮ

参考文献:
[１] 刘鹏飞ꎬ刘红军ꎬ高昊ꎬ等. 铁路重载货车轮对弹性振

动及其动态影响 [ Ｊ]. 西南交通大学学报ꎬ ２０２２ꎬ
５７(１):９１￣９９ꎬ２３４.

[２] ＬＩＵ Ｐ ＦꎬＹＡＮＧ Ｓ ＰꎬＬＩＵ Ｙ Ｑ. Ｆｕｌｌ － ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌｓｅｔ － ｇｅａｒ ｂｏｘ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｗｈｅｅｌ ｐｏｌｙｇｏｎ ｗｅａｒ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ[Ｊ].
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ
１６７:１０８５１５.

[３] 程中国. 地铁车辆轮对外形尺寸在线检测系统[ Ｊ].
城市轨道交通研究ꎬ２０２１ꎬ２４(９):２２８￣２３１.

[４] 边志宏ꎬ殷鸿鑫. 铁路货车轮对在线综合检测系统研

究[Ｊ]. 中国铁路ꎬ２０２１(３):１２３￣１３０.
[５] ＪＷＯ Ｊ ＳꎬＬＩＮ Ｃ ＳꎬＬＥＥ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｒａｉｌｗａｙ ｗｈｅｅｌｓｅｔ ｐｒｅｓｓ － ｆｉｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１１(１７):８２４３.

[６] 刘辉ꎬ冯海盈ꎬ孙钦密ꎬ等. 基于多元回归算法的激光

位移传感器非线性误差建模和补偿[ Ｊ]. 工具技术ꎬ
２０２１ꎬ５５(２):８７￣９０.

[７] ＬＡＮ Ｍ ＨꎬＬＩ ＢꎬＷＥＩ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｒｃｕａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ２Ｄ
ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２２ꎬ２１８５(１):０１２０７８.

[８] 邓世祥ꎬ吕彦明ꎬ王康ꎬ等. 线激光测量点云数据误差

的预测与补偿 [ Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ ２０２２ꎬ
５９(１６):４５８￣４６５.

[９] 魏双羽ꎬ白跃伟ꎬ刘凯. 接触式激光传感器集成测量

方法的研究[Ｊ]. 工具技术ꎬ２０２２ꎬ５６(５):１１７￣１２０.
[１０] ＲＥＮ Ｍ ＹꎬＹＡＮＧ Ｈ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｂ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ－

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂꎬ ２０２２ꎬ
３６(６):１１４２￣１１５１.

收稿日期:２０２３ ０６ １２

􀅰３０３􀅰


