
第 !"卷#第 $期
$%$%年 $月

仪 器 仪 表 学 报
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5

8-19!" :-9$
;*<=$%$%

>?6! "%9"@AB%CD=4)E(=4D+(=,"@%BLF@

收稿日期!$%"@H""H$"##I*4*(J*K >05*!$%"@H""H$"

!基金项目!国家重点研发计划"$%"L];O$%%%$%$#$国家自然科学基金"B"GGB!$F#$中国博士后科学基金特别项目"$%"LS"""%!A#$中国博士后
科学基金"$%"GMA$F"B@#$陕西省博士后科学基金"$%"GO3XV>[[AL#$西安交通大学基本科研业务"N,,$%"L%!G#项目资助

机车车轮踏面轮廓镟修在机测量与评价!

刘#飞"!梁#霖"!F!王建民$!赵#斌"!徐光华"!!

""9西安交通大学机械工程学院#西安#G"%%!@% $9青海华鼎重型机床有限责任公司#西宁#L"%"%%%
F9西安交通大学#现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室#西安#G"%%!@%

!9西安交通大学#机械制造系统工程国家重点实验室#西安#G"%%B!#

摘#要!轨道机车车轮轮廓非圆化是影响机车高速安全运行的重要因素’ 针对机车车轮踏面形貌的在线镟修及测量&结合新型
国产不落轮对镟修机床研发&研究机车车轮踏面轮廓在机测量与评价方法&并开发基于机床数控系统的嵌入式车轮踏面轮廓在
机测量系统’ 就车轮踏面在机测量方法$数据处理方法$车轮中心定位以及评价分析方法等进行重点探讨’ 研究车轮踏面轮廓
动态提取与分离方法&以提升测量装置的在线测量精度’ 通过阶次细化分析方法增强低数阶物理分辨率及评价准确性&以达到
提高非圆化评价精度的目的’ 最终通过实验验证了在机测量系统重复测量精度达到微米级&研究可有效改善机车车轮轮廓的
在机测量与评价&同时可进一步提升不落轮对镟修机床的加工性能’
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:;引;;言

随着我国铁路里程的不断增加&轨道机车车轮轮廓
非圆化问题日渐突出’ 车轮轮廓非圆化是影响机车高速
运行性能的重要因素&也是产生轮a轨磨损以及机车噪
声$振动的根源&严重时将威胁到机车运行稳定性和行驶
安全’ 车轮轮廓非圆化现象是轨道车辆普遍存在的问
题(") &其形成机理复杂&成因至今尚不明确&这导致车轮
轮廓非圆化相关研究成为关注的重点’

解决车轮轮廓非圆化主要通过镟修工艺来恢复踏
面的几何形状&形貌测量作为必不可少的环节在镟修
过程中起到重要的作用’ 目前测量车轮轮廓非圆化多
以离线式专用设备为主&这使得测量和镟修效率降低&
同时造成测量与加工基准不统一&难以保障踏面加工
精度和镟修后踏面的几何廓形’ 随着铁路机车高速化
趋势的发展&国内外一些学者("H"F)近年来已经重视到这
一相关问题’ 王捷等($)探讨了利用系统传递函数直接
反映系统自身特性获取车轮不圆度的数据&以提高车
轮测量精度的方法’ ‘0-等(F)提出了基于激光传感器
的车轮直径测量方法&进一步提高激光位移传感器测
量车轮的精度’ &’*)等(!)实现了动态环境下对机车车
轮踏面损耗的测量’ 另外&董孝卿等(B)对高速列车
QM>车轮外形直径镟修量影响因素进行了系统分析’
另外&文献(AH"F)对镟修机床结构设计及在机测量提
供了有利的理论支持’

将车轮轮廓失圆形貌测量与镟修加工相结合&可有
效提升轮对加工精度和机床工作效率’ 然而这种结合就
在机测量和数据处理方法来说&还未形成完善的理论作
为支持&这势必给机床及测量系统设计带来困难’ 本文
结合国产不落轮对镟修机床独特的机械结构&研究机车
车轮踏面轮廓镟修在机测量与评价方法&基于机床数控
系统开发嵌入式车轮踏面非圆化在机测量系统’ 针对车
轮非圆化在机测量中存在的问题&提出轮廓误差抑制与
分离$测量中心定位$多边形细化评价等方法&并将研究
方法融入机床及数控系统形成车轮轮廓的在机测量系
统&进一步提升车轮轮廓形貌在机测量的精度与效率’
本文研究的开展将有助于改善国产不落轮对镟修机床的
加工能力及车轮轮廓的在机测量效率’

<;测量方式及测量系统

车轮轮廓失圆形貌在机测量系统的测量方式$测头
结构以及数据处理方法不同于离线式测量系统’ 在机测
量必须满足高速$准确$可靠的特点&测量方式应与机床
结构相匹配&测头结构具有良好的抗干扰性&数据处理方

法符合在线实时测量需求’ 而对于机床设计来说&利用
机床自身运动部件位置信号及数控系统内的参数信号可
提升整个在机测量过程的准确性’

<?<;在机测量系统构成

车轮轮廓失圆形貌在机测量系统以机床作为本体&
以机床数控系统为信息处理单元&测量数据主要来源于
测头位移数据$数控机床运动部件位置数据以及系统总
线信息’ 同时&利用数控系统的位置控制信息&实现对机
床执行部件的控制&以保障测量位置的准确性&系统架构
如图 "所示’

图 "#车轮轮廓非圆化在机测量系统
;(Z="#?)H704’()*7*0+./*7*)5+T+5*72-/5’*-.5H-2H/-.)K

-2̂ ’**1W/-2(1*

<?@;在机测量方式及测头结构

测量方式是实现在机测量的关键&首先考虑测量系
统结构的稳定性&利用机床Y轴作为基准轴&将刀架作为
测量系统的辅助支撑’ Y轴在测量过程中&位置信号作
为轴向定位信号&可隔离机床振动对测量系统的影响&同
时利用Y轴的刚度可提升测量系统的稳定性’ 其次考虑
在机测量的准确性&采用触动式测头结构&测头包括相对
触动式位移测量和回转测量两部分’ 相对触动式位移测
量将车轮轮廓的径向跳动通过测头的浮动支撑&把动态
位移量经机械桥接方式传递给后置位移测量单元&机械
桥接方式可放大动态位移量&保障测量精度达到 " #7’
回转测量通过测头的角度偏移量获得车轮轮廓的相对回
转弧长&通过弧长计算取被测车轮的直径’ 在机测量系
统的测头结构如图 $所示’ 将触动式测头位移信号与机
床Y轴的位置信号并联使用&可提升测量系统的稳定性
及系统测量精度’
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图 $#车轮轮廓在机测量测头结构
;(Z=$#f/-<*+5/.45./*2-/7*0+./()Ẑ ’**1W/-2(1*

@;车轮轮廓失圆形貌在机测量方法

@?<;车轮轮廓在机测量误差模型

触动式测头与车轮踏面接触线相接触实现车轮轮廓
的测量&测头接触线中心与刀具中心线平行&接触测量具
有较强的抗环境干扰能力’ 测量过程中&两个摩擦轮形
成向上的支撑&机床轴箱卡爪产生向下的压力&形成三角
支撑结构将车轮卡死’ 摩擦轮带动车轮产生回转&测头
处于车轮下方测量车轮轮廓’ 影响测量结果的主要因素
包括轴承游隙$车轮踏面轮廓$摩擦轮轮廓’ 由于三角支
撑结构&轴承游隙受压后可忽略不计&因此测头的动态位
移量主要由摩擦轮和车轮的轮廓偏差构成&车轮支撑结
构如图 F所示’

图 F#车轮支撑结构与轮廓接触模型
;(Z=F#3.WW-/5+5/.45./*0)K 4-)50457-K*1-2̂ ’**1

设摩擦轮半径为!
/1H/O1N!/1&#1H"&$ ""#

式中!/1为摩擦轮半径%/O" 为摩擦轮基准半径%!/1为摩擦
轮轮廓’

车轮轮廓可由半径表示为!
_H_ON!_ "$#

式中! _为车轮半径%_O为车轮基准半径%!_为车轮
轮廓’

设测头位置为 %点&车轮前进方向为正向&U 为两个
摩擦轮之间的距离&那么测头的动态移动量 3_为!

3_H!_"%# N(
$

1H"
4-+",1# !_",1# N!/1

_
/1
,1( )( )

,1H0/4+()
U

$"_N/1#










&

1H"&$ "F#
由于摩擦轮和车轮轮廓的耦合作用&在驱动力的作

用下 ," 的角度误差小于 ,$’ 同时&摩擦轮轮廓形状误差
和表面粗糙度均低于被加工车轮形状误差并且可控&因
此!/通常小于被测车轮轮廓 !_’ 在动态测量过程中&
轮廓耦合产生的 , 角误差对车轮半径影响较小&计算中
可认为 ," c,$&且!/1可由摩擦轮圆度误差 5/1替代&R为
车轮轮廓一周的采样点数’ 因此&整周长内测头动态移
动量中车轮轮廓为!
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@?@;车轮轮廓中心及圆度误差

为了准确获得车轮轮廓中心坐标&采用文献("!H"B)
中的二次闭合曲线模型作为车轮轮廓形状模型’ 该模型
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计算轮廓中心位置不受车轮半径大小的限制&这降低了
在线测量轮心对测量基准的要求’ 在整周长车轮轮廓上
采集R个数据点&在 !_" %#处获得各采样点坐标为
E1"$1&/1#&1c%& "& .&Ra"&R)B’ 将 E1的极坐标转化
为直角坐标&转化后采样点坐标为 E1"!1& "1#&1c%&
"& .&Ra"’ 设轮廓曲线方程为!

K"!1&"1#H7"!
$
1N7$!1"1N7F"

$
1N!1N7!"1N7B

"B#
式中!7"$7$$7F$7!$7B 是轮廓曲线方程中的各项系数’
当测量曲线为封闭测量路径时&有!

K"!1&"1#H!
式中!!为无穷小量&K"!1& "1#c%’ 为了提高计算精度&
将式"B#中一次项 !的常系数设置为 "’ 分别把各采样
点坐标E1"!1& "1#代入式"B#&可获构成关于各项系数的
一次函数式组51’

51H*"7"1&7$1&7F1&7!1&7B1# "A#
式中!1c%& "& .&Ra"’

令!
8c" 7B&7"&7$&7F&7!#%
9c" R&(!1

$&(!1"1&("1
$&("1#%

:c"(!1&(!1
F&(!1

$"1&(!1"1
$&(!1"1#’

求解矩阵!
8uH"9S9# I":S "G#
可获得测量方程常系数7"$7$$7F$7!$7B 的值’
最后得到轮廓曲线的最小二乘中心坐标‘"!-& "-#’
!(H"7!7$ I$7F#M"!7"7F I7

$
$#

"(H"7$ I$7"7!#M"!7"7F I7
$
$#{ "L#

车轮轮廓的圆度误差为!
_,H70_"_1# I7()"_1# "@#

其中!_1H "!1I!(#
$ I""1I"(#槡

$ ’

@?C;测量数据异常点识别

测量过程中踏面损伤会使测头偏移踏面接触线导致
测量数据发生异常&同时被加工轮对受轴向摆动力作用
也会产生数据异常&这是动态测量中不可避免的现象’
因此在处理测量数据前需对异常数据进行辨识&并将异
常数据剔除’

由!_"%#获得各采样点极坐标为 E1"$1&/1#&1c%&
"& .&Ra"’ 以极坐标建立轮廓坐标分布函数&设分布方
程为!

31HVNG$1 ""%#
式中!V$G为分布方程的参数’ 将各采样点的极坐标值
代入分布方程式""%#&利用最小二乘法获得V$G’

设!
,1H31IVIG$1 """#
各测点的剩余标准差 %5为!

%5H
(
RI"

1H%
"31I*3#

$ IG(
RI"

1H%
"$1I$#"31I*3槡 #

RI$
""$#

因此各测点的残差的标准偏差为!

%1H%5 " I
"
R
I

"31I*3#
$

(
RI"

1H%
"31I*3#

$

槡
""F#

各测点的标准化残差为!

B1H
,1
%1

""!#

取各点标准化残差绝对值的最大值 70_"0<+"B1##
与准化残差绝对值的临界值B-$*进行比较"显著性水平 -
取 %9%B&自由度*cRa$#’ 如果70_"0<+"B1##eB-$*则对
应的 31为异常点’ 然后将异常点坐标替换为"$1&Vm
G$1#&以替换点坐标为新的数组集重新计算分布方程&直
到最终满足无异常点条件’

@?E;车轮轮廓非圆化评价及阶次细化分析

车轮轮廓非圆化评价是利用各阶次对应的幅值计算
噪声强度&这是评价车轮轮廓形貌优劣程度的指标’ 按
照阶次幅值的定义&可得!

UbH$%1Z
Vb
%9%%"( ) ""B#

式中!Ub是b阶次对应的分贝值&单位为 KO%Vb是阶次频
谱中b阶次对应的幅值&单位为77’ 若 Vbc%9%%" 77&
则对应的分贝值为 % KO&若 Vbc%9%"% 77&对应的分贝
值为 $% KO’ 式""B#所示为按被测车轮轮廓非圆化程度
的幅值相对量计量噪音强度等级’

数据处理中滤波或数据基准计算会使低阶分辨率受
到影响’ 为提高低数阶的准确性及物理分辨率&将细化
谱分析[--7;;S应用于车轮轮廓的非圆化评价中’ 首
先确定好细化分析的阶次范围 *" b*$’ 然后计算出中心
阶次*&c"*"m*$#C$&以 *aD"*&.对采样点序列 /"1#进行复调
制处理&将细化中心阶次移到零点&再通过降采样的方法
将零阶次点附近的阶次降低到RMg’ R为整车轮周长的
采样点数量&g为细化倍数’ 用低通滤波器滤除细化阶
次段以外的成分&并以细化倍数为间隔进行重采样&最后
对降采样后的数据序列进行移频变换&得到细化阶次谱&
其阶次分辨率!*Oc*2MRgc!*Mg&即分辨率提高了g倍’

利用 [--7;;S对某组轮对左车轮轮廓测量数据进
行阶次校正与细化分析’ 车轮整周长采样量 Rc" LLF
点&需要分析的阶次谱为 %bF% 阶&利用;;S与 [--7;;S
分别获得的阶次幅值谱线如图 ! 所示’ 图 ! 中[--7;;S
细化倍数设置为 L&获得车轮轮廓细化后的主要特征阶
次为 "$B$"!阶&通过;;S计算获得的主要特征阶次也为
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图 !#;;S与[--7;;S获得的阶次谱
;(Z=!#?/K*/+W*45/.7-<50()*K <T;;S0)K [--7;;S

"$B$"!阶’ [--7;;S对 %bF% 阶幅值进行细化&并进行
幅值校正及归一化处理&细化后的阶次谱定位精度明显
高于;;S’ 说明在未改变主要特征阶次的情况下&利用
[--7;;S对阶次成分进行细化可对存在于;;S中分辨率
低的特征分量进行增强&获得更为准确的阶次分量和低
阶信息’
@?N;车轮轮廓采样点数量

车轮轮廓采样点数量的选择对测量结果具有直接影
响’ 较少的采样点数会降低阶次定位和幅值评价的准确
性&增加采样点数又会降低机床及测量系统的工作效率&
因此选择合理的采样点数量尤为重要’ 为了满足阶次评
价要求&保障处理后数据仍可准确恢复其原测量信号&采
样点数 R应大于需要分析的最高阶次 %0 的 $ 倍&即
R)$%0’ 考虑到滤波器不可能有理想的截止频率&在其
截止频率之后总有一定的过渡带&故采样点数常选为
R)!%0’ 在实际测量中&采样点数量的选择范围为!

!%0 +R+ ("&g) ""A#
式中!g是需要被测量车轮的直径&单位为 77’ 假设需
要分析车轮轮廓前 F%阶的测量结果&那么车轮周长轮廓
采样点数量的最小值为 "$%’

C;车轮轮廓在机测量及应用

为验证车轮轮廓在机测量系统及测量数据处理方法
的有效性&结合国产不落轮对镟修机床进行在机测试与
实际应用’
C?<;实验测试

车轮轮廓失圆形貌测量现场如图 B 所示’ 机床首先
对被测量车轮轮廓进行镟修&然后利用所开发的在机车
轮轮廓形貌测量系统对加工后的轮廓进行测量&被测量
轮对左$右轮的基本直径约为 " ""B 77’ 测量过程中利
用被加工车轮的测量数据对测头行程及测量零位进行匹
配&设置车轮整周长采样点数为 $ %%%’

图 B#车轮轮廓在机测试与测量现场
;(Z=B#S*+5()Z0)K 7*0+./()Z+(5*-2̂ ’**1W/-2(1*

由在机测量系统获得的被测轮对左$右车轮轮廓几
何形态测量结果如表 "所示’ 动态在线测量最后获得的
左$右车轮有效测量点数分别为 " L@$和 " @%%&周长分别
为 " ""!9LGL 和 " ""A9AL@ 77’ 被测轮对左$右车轮轮
廓 "bF%阶非圆化阶次谱如图 A 所示’ 在机测量应将阶
次评价结果与圆度误差结果相结合&通过车轮几何误差$
轮心位置和阶次幅值结果综合判定机床加工及车轮轮廓
的镟修质量’

表 <;左$右车轮轮廓几何形态测量结果
A’64"<;A"#-+"#.4-#010.-3013+0.&(%"0,"-+$5’4

,0+*F040%/ 10+4"1-’&(+$%F-2F""4#

参数 左轮 右轮

数据长度C点 " L@$ " @%%

直径C77 " ""!9LGL %"! " ""A9ALL GBA

周长C77 F B%$9!@$ B"@ F B%L9"L" "F$

圆心坐标C77
!ca%9%%L A"G
"c%9%%! B$@

!c%9%"" %B!
"c%9%%F A!$

圆度误差C77 %9%@" F%" %9""@ %BL

##图 A中两个车轮均存在对应幅值超过 "% KO的特征
阶次&左轮的特征阶次是 "$B$"! 阶&右轮特征阶次是 "$
$$"! 阶’ 换算成对应径向跳动的幅值&左轮 " 阶幅值
"@9GG KO&B阶幅值 "B9B$ KO&"!阶幅值 $"9$@ KO%右轮 "
阶幅值 $"9F$ KO& $ 阶幅值 "F9FA KO& "! 阶幅值
$%9@" KO’ "阶幅值主要是反映不落轮对镟修机床的装
夹及加工方式造成镟修后的车轮轮廓形状中心存在偏
移&其偏移量约为 "% #7&这与圆心坐标测量结果一致’
右轮 $阶幅值说明车轮轮廓形状存在椭圆化现象&这是
由于轮径差造成镟修过程中车轮轮廓椭圆化&右轮圆度
误差测量结果也说明被测车轮轮廓接触线存在形状误
差’ "!阶幅值可能与加工机床结构振动及装夹方式有
直接的联系&其主要体现了加工机床的动态特性对被加
工车轮轮廓几何形状的影响’ 另外&被加工的左$右车轮
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轮廓 "BbF%阶对应的噪声水平均处于良好水平&说明高
阶非圆化现象在被加工车轮廓形上不存在’

图 A#被测轮对左$右车轮轮廓非圆化阶次谱""bF%阶#
;(Z=A#?/K*/+W*45/.7-2-.5H-2H/-.)K 2-/1*250)K

/(Z’5̂ ’**1+""+5bF%5’ -/K*/+#

通过测量结果的对比分析可知&所研发的国产不落轮
对镟修机床达到了良好的设计性能和工作精度&其所加工
的车轮轮廓精度能够满足并适应高速机车运行的需求’
同时&对同一被测轮对进行多次测量&获得的重复测量误
差小于 " #7&基本与测量系统的分辨率相一致&验证了车
轮轮廓失圆形貌在机测量系统的稳定性与准确性’

C?@;实际应用

目前车轮轮廓失圆形貌在机测量系统已在铁路牵引
机车车轮踏面镟修中得到应用&测量精度优于离线测量
方式&并且测量系统的稳定性也得到进一步验证’ 如
图 G所示&在机测量系统正在对 33G>型机车车轮轮廓进
行测量&其测量结果如表 $所示’

图 G#轨道机车车轮轮廓在机测量与评价实际应用
;(Z=G#UWW1(405(-) 2-/5’*-)H704’()*7*0+./*7*)50)K

*J01.05(-) -2̂ ’**1W/-2(1*

表 @;BBZ!机车左$右车轮轮廓几何形态测量结果
A’64"@;A"#-+"#.4-#010.-3013+0.&(%"0,"-+$5’4
,0+*F040%/ 10+-F"4"1-’&(+$%F-2F""4#01BBZ!

参数 左轮 右轮

数据长度C点 " LFL " LLA

直径C77 " $%G9GB! %$A " $%G9!AB $"!

周长C77 F G@!9$G" ""$ F G@F9FAF GL"

圆心坐标C77
!c%9%%! $A$
"c%9%%$ %G"

!ca%9%%$ F"!
"c%9%%" %"$

圆度误差C77 %9%FF %$L %9%$L "B!

##在机测量与评价系统通过数控系统和 XM6平台完
成误差评价$阶次计算$轮对参数测量等分析功能’ 以被
测轮对中左轮为例对测量结果进行说明’ 左轮实际有效
测量点数为 " LFL个&左轮加工后圆度误差为 FF #7’ 获
得左轮低阶 " b"B 阶范围最大阶次为 A 阶&幅值
"!9GB KO%高阶 "BbB%阶最大阶次 "@阶&幅值 ""9A$ KO’
被测车轮轮廓的半径分布$径向跳动分布及圆度误差$以
及阶次谱如图 L所示’

为检验在机测量方式和数据处理方法在实际应用
中的准确性与合理性’ 架起轮对利用高精度位移传感
器离线对车轮踏面接触线轮廓进行重复测量’ 采用涡
流传感器的分辨率为 G9LG 78C#7&为更精确地获得车
轮的轮廓形貌&被测接触线整个周长上采样点数 R设
置为 B@ G$% 个’ 对比在机测量与评价系统的测量结
果&利用位移传感器获得的左车轮轮廓表面形貌被细
化’ 但获得的圆度误差和阶次评价结果并无实质性的
变化’ 获得被测左轮 "b"B 阶内最大阶次为 A 阶&幅值
"F9G@ KO%"BbB% 阶内最大阶次 "@ 阶&幅值 "%9GA KO&
其余阶次的分布也相同&并无实质性异常出现’ 对比
两者之间的误差均小于 " KO&这也验证了在机测量与
评价系统的测量精度达到 #7级’ 为了综合验证在机
测量与评价系统的评价精度&对每个车轮轮廓分别测
量 A 次&获得的左$右车轮轮廓圆度误差分别为 FF9Bv
%9$ 和 $L9$v%9A #7&这与在机测量系统所获得的计算
结果一致&这证明车轮轮廓失圆形貌在机测量系统及
其数据处理方法具有较好的准确性&且不落轮对加工
机床也达到了设计要求&具备良好的加工精度’ 基于
数控系统的嵌入式车轮轮廓失圆形貌在机测量与评价
可进一步提升国产高端不落轮对镟修机床的工作性
能&目前已将一组轮对的加工及测量时间压缩到
"B 7()以内’ 该在机测量系统在实际工作中的应用&
不仅实现了不落轮对镟修机床自动加工与测量的结
合&而且较大地提升了机床的工作效率’
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图 L#被测车轮轮廓的表面形貌
;(Z=L#3./204*2-/7-25’*7*0+./*K ’̂**1W/-2(1*

E;结;;论

本文针对机车轮对在线镟修及车轮踏面形貌测量&
结合国产不落轮对镟修机床&提出轨道机车车轮轮廓失
圆形貌在机测量与评价方法&并开发了基于机床数控系
统的嵌入式在机测量系统’ 为满足在线测量实时性和准
确性的要求&结合车轮特殊的支撑结构&建立车轮轮廓动
态误差模型’ 本文根据该误差模型&提出一种车轮轮廓
中心计算方法&快速获取轮对回转中心坐标位置以形成
轮廓形状误差评价基准’ 另外&为了提高在线测量车轮
轮廓低数阶的准确性及物理分辨率&本文提出阶次校正
及细化分析方法’ 通过在机测量系统在镟修机床中的测

试以及实际中的应用&验证了车轮轮廓失圆形貌在机测
量系统的稳定性与准确性’ 本文研究成果对提升镟修机
床的加工性能具有重要的意义&同时也可以应用于地铁$
轻轨及有轨电车等轨道交通工具的车轮镟修中&这对我
国轨道加工装备技术的发展具有积极的推动作用’
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