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摘要: 为了实现铁路机车限界的高效率、高精度测量，建立了一套基于激光扫描的限界检测仪。该检测仪通过固定

在支撑框架四周的测距传感器来完成机车截面各部分扫描测量，重点研究了现场高精度标定方法，通过自行设计的标定

卡规，借助激光跟踪仪完成系统参量标定。由测距传感器测得结果，结合系统参量标定数据，解算出所有被测点在铁轨

坐标系下的 3 维坐标，进而求得截面轮廓到标准限界的距离，完成限界测量。结果表明，该系统测量效率高、测量精度达

到 ± 0． 5mm，满足限界测量需要。
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Research of laser detector for railway locomotive gauge
and its field calibration technology
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Abstract: In order to achieve the railway locomotive gauge measurement with high efficiency and high precision，a scanning
laser-based gauge detector was designed． The cross-section scanning measurement was realized by fixing ranging sensors around
the support frame． The field high-precision calibration method was focused． The system parameter was calibrated with the self-
designed calibration card and the laser tracker． The system parameters，combined with the ranging sensor measurements，were
used to calculate the 3-D coordinates of all the measured points in the rail coordinate system，and then the distance between the
cross-sectional profile and the standard gauge was calculated so that the clearance was measured． Field experiments show that the
system is in high efficiency and the system measurement accuracy of ± 0． 5mm meets the need of bound detection．
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引 言

铁路机车进行安全运行前都必须由铁路检验部门

严格按照标准限界进行检测［1］，为铁路机车的运行安全

提供保障。铁路机车限界是一个与铁路中心线垂直的

横截面包络线，是机车车辆在改造、设计时都必须严格

遵循的基本轮廓尺寸。GB146． 1-83 标准规定的机车车

辆截面轮廓是可接受的机车最大理论极限尺寸，不论静

态还是动态轮廓都不得超越该尺寸，否则就是超界，将

对机车车辆安全运行构成威胁。传统的机车车辆限界

检测［2］，首先通过人工直接量取车身截面关键点到固定

限界架的距离，再与允许偏差比较，判断机车是否超界。

这个过程造成重复劳动量大、测量精度低、自动化程度

低等问题。因此，有必要设计一种自动高效、满足精度

需要的检测系统来克服现有检测系统的不足。

1 系统设计

1. 1 系统组成

铁路机车限界系统组成如图 1 所示。整个系统主

要由门状支撑框架、激光传感器［3］( 6 个测量范围为

0. 05m ～200m、测量精度为 ± 0. 5mm 的 1 维激光测距

传感器) 、运动平台( 6 个) 、电机及丝杠导轨、测量工作

站组成。各部分功能如下: 支撑框架用于支撑丝杠导

轨; 运动平台在大小电机的驱动下带动激光传感器

实现 2 维运动，1 号和 2 号激光传感器实现机车底部

的扫描测量，4 号和 5 号激光传感器实现机车底部的

扫描测量，3 号和 6 号激光传感器分别实现机车两侧

的扫描 测 量; 测 量 工 作 站 通 过 可 编 程 逻 辑 控 制 器
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Fig ． 1 System components

( programmable logic controller，PLC ) 实现对激光传感

器的运动控制［4-5］，并控制测距传感器，完成测量计算、
显示功能。
1. 2 工作原理

1. 2. 1 解算被测点 如图 2 所示，系统要通过激光测

距传感器［6］完成对机车一侧截面扫描测量并给出被

测点的 3 维坐标值。首先通过控制小电机使传感器从

初始位置沿第一运动方向进行扫描截面的对准微调，

再通过大电机使传感器沿第二运动方向运动并进行逐

点测量，然后综合第一、第二运动方向平移，1 维测距

传感器测得被测点到激光光源点的距离及事先标定的

传感器参量，可以解算出被测点的 3 维坐标值:

P1 = P0 + s1 × e1 + s2 × e2 ( 1)

P = P1 + L + s3 × e3 ( 2)

式中，P0 = ( x0，y0，z0 ) ，P1 和 P 分别为固定在传感器上

端面的靶标座初始位置，靶标座当前位置和被测点 3 维

坐标值，s1 为测量时传感器沿第一运动方向平移量，e1
为第一运动方向单位矢量，s2 为测量时传感器沿第二运

动方向的平移量，e2 为第二运动方向单位矢量，L 为靶

标座中心到激光光源点矢量( 事先标定过的传感器参

量) ，s3 为测距传感器测量结果，e3 为传感器光线方向

矢量。

Fig ． 2 System schematic

1. 2. 2 限界判别 一般情况下，机车车辆限界检测是

在一个 3 维空间内进行的［7］。这样，在上位机中要对测

量得到的机车截面轮廓上的每一个点进行 3 维判断。
但在工程实践中，判断空间点和平面关系的计算会耗费

大量的时间和上位机资源。为了简化到 2 维平面内的

超限检测［8］，以铁轨方向为轴向，对系统建立一个 3 维

坐标系。假设铁轨方向为所建坐标系的 x'方向，y'方向

和 z'方向分别垂直于铁轨中垂面和上表面，原点 O'为铁

轨坐标系的中心。对于 3 维空间中的任意点，通过跟踪

仪坐标系到铁轨坐标系变换，都能够把它转化到所建铁

轨坐标系中。在进行判断时，就不用考虑 x'方向坐标分

量对系统测量结果的影响，只需要在 O'-y'-z'平面内判

断机车上的所有被测点是否在标准限界以内。

2 系统标定

为了得到铁轨坐标系下被测点的 3 维坐标值，实

现 2 维平面内的超界判断，需要进行系统参量标定。
整个标定过程在激光跟踪仪［9］下完成: 首先标定铁轨

坐标系，再进行跟踪仪坐标系到铁轨坐标系的转换，最

后在铁轨坐标系下标定上述 6 个传感器的靶标座初始

位置 P0，第一、第二运动方向单位矢量 e1，e2，传感器

光线方向矢量 e3。考虑到 6 个传感器相互独立且工作

原理相同，本文中以 6 号传感器的标定过程进行说明。

2. 1 铁轨坐标系建立

按照如图 3 所示方式，将一端有固定垂直位置关

系、另一端可调的标定卡规固定在平行铁轨上，其下侧

水平面与外侧垂直面分别与铁轨上端面和内侧面贴

合，先用激光跟踪仪测量出 4 个靶标座中心 3 维坐标

值，由事先标定过的标定卡规得出卡规固定端下侧面

与外侧面方程，再通过下侧面与外侧面计算出交线方

程，即铁轨上端面与内侧面的一条交线方程; 将标定卡

规固定端换到平行铁轨另一侧固定，用同样的方法确

定铁轨上端面与内侧面的另一条交线方程; 由以上两

条铁轨交线可确定铁轨上端面作为 x-O-y 面，同时确

定两铁轨内侧面的中分面为 x-O-z 面，再将过任一传

感器靶标座零点且与铁轨平面和铁轨中分面均垂直的

第三平面为 y-O-z 平面，再由如下旋转矩阵［10-11］变换:

( x'，y'，z'，1) = ( x，y，z，1) ·
T( － x0，－ y0，－ z0，1) ·R ( 3)

式中，( x'，y'，z'，1) 为铁轨坐标系下任意点，( x，y，z，1) 为

激光跟踪仪跟踪仪坐标系下任意点，T( － x0，－ y0，－ z0，
1) 和 R 分别为激光跟踪仪坐标系到铁轨平面坐标系

的平移矩阵和旋转矩阵，通过以上计算，进而得到铁轨

平面坐标系。

Fig ． 3 Establishment of rail coordinate
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2. 2 系统现场标定

图 4a ～ 图 4c 中分别实现第一、第二方向及光线

方向标定。按图示方式，首先用跟踪仪测量传感器位

于初始位置时传感器上表面靶标座中心坐标，再通过

上位机控制传感器分别沿着第一、第二运动方向运动

( 传感器沿第一运动方向运动时应保持其在第二运动

方向静止，反之亦然) ，用跟踪仪获得整个行程且分布

均匀 6 点 ～ 10 点的传感器靶标座中心坐标，并由此分

别做直线拟合，获得第一、第二运动方向单位矢量 e1
和 e2。点亮传感器，使传感器能够持续发光并产生形

状固定的光斑，用跟踪仪小球将跟踪仪光线引导至验

证装置球座处( 见图 5) ，同时微调三脚架，使跟踪仪小

球接收到传感器发出的光点并调节两光点在小球内重

合，这样就能获取传感器光线上的第 1 点 3 维坐标。
沿光线方向移动三脚架至下一处，同样的方法，利用跟

踪仪获得传感器光线上 6 点 ～ 10 点的坐标值，并从中

选出最合适的若干点做直线拟合，由此可获得传感器

光线方向矢量 e3。至此，完成系统参量标定，系统参

量标定结果如表 1 所示。

Fig ． 4 Calibration of system parameters
Table 1 System parameters calibration

coordinate x y z

starting point － 24． 85mm －1553． 3mm －261． 81mm

direction 1 － 0． 006 0． 001 1． 000

direction 2 1． 000 0． 008 － 0． 005

light direction 0． 013 － 0． 018 1． 000

3 实验结果

现场实验验证主要完成系统重复性验证和系统精

度验证两部分。
3. 1 系统重复性验证

系统重复性验证的目的是确定系统多次连续工作

的重复性精度，包含机械运动、运动控制系统、激光测

距传感器的可靠性。通过上位机控制，将传感器移动

到指定合适位置，然后由系统测得当前点的 3 维坐标

值( x，y，z) ，再将传感器移出测量点后返回，重复上

述操作过程 6 次，得到传感器相同位置的 6 个点坐标，

再计算各自相应的极差 R 和重复性标准差 σ，以上数

据记录如表 2 所示。
Table 2 System repeatability experiment

measurement points x /mm y /mm z /mm

1 － 66． 13 － 74． 43 754． 91

2 － 66． 13 － 74． 43 754． 71

3 － 66． 13 － 74． 43 754． 91

4 － 66． 14 － 74． 42 754． 31

5 － 66． 15 － 74． 41 754． 41

6 － 66． 13 － 74． 43 754． 81

R 0． 02 0． 02 0． 6

σ 0． 01 0． 01 0． 26

3. 2 系统精度验证

为了结合激光跟踪仪可靠验证系统精度，设计了

如图 5 所示的验证装置，该装置采用简易的台阶立体

构式，第一阶面制作两个用于放置激光跟踪仪小球的

球座，第二阶面制作一个球座及贴上激光接收十字标

记，用于接收传感器激光点。验证前用激光跟踪仪分

别标定出图示球座中球心的 3 维坐标值以及标记处的

3 维坐标值，从而确定标记处与两球座中心的几何关

系。系统精度验证时，将验证装置安装在可调三角架

上，使其上端面标记处能准确接收激光测距传感器的

激光点，然后通过上位机读取一次测量数据( x，y，z)
( 上位机不控制电机移动传感器) ，同时用跟踪仪获取

验证装置 3 个球座中心处点的 3 维坐标值，再将验证

装置分别沿光线方向移动 20mm，40mm ( 保持标记处

准确接收激光点) ，并读取一次相应点的测量数据及 3
个球座中心点 3 维坐标值。由事先标定的验证装置标

记点与 3 个球座中心点的几何位置关系可确定由跟踪

仪得到的标记点的 3 维坐标( x0，y0，z0 ) ，数据记录于

表 3 中。

Fig ． 5 Verification device
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Table 3 System accuracy verification experiment

points number
x /mm y /mm z /mm

system tracker error system tracker error system tracker error

1 34． 21 34． 52 0． 31 54． 78 54． 47 － 0． 32 720． 89 720． 63 － 0． 26

2 52． 12 52． 48 0． 36 59． 52 59． 37 － 0． 15 463． 26 462． 98 － 0． 28

3 64． 35 64． 12 － 0． 23 114． 03 114． 51 0． 48 243． 05 243． 41 0． 36

由表 2 可以看出，系统实际重复性绝对误差小于

1mm，且仅在一个方向影响重复性精度; 由表 3 可以看

出，系统 精 度 验 证 绝 对 误 差 小 于 1mm，均 达 到 了

± 0. 5mm的测量精度，满足测量需求。

4 结 论

在传感器上表面固定一个靶标座，使用事先标

定过传感器参量的激光测距传感器作为外部测量仪

器，完成铁轨坐标系建立及系统参量标定，最后设计

了验证装置，实现系统测量数据与激光跟踪仪测量

数据的比对。该系统及其标定方法有效消除了轨道

平面与水平面偏差所引入的测量误差，以及机械安

装误差。检测系统测量特征包括机车截面全局扫描

测量和局部关键点测量，系统重复性标准差不大于

0. 3mm，测量精度可达 ± 0. 5mm，达到了机车车辆限

界检测的要求。
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