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摘 要： 轨道列车转向架的枕簧需要定期进行检修， 枕簧高度是重要的检测项目。针对目前枕簧高度测量存在

的效率低、 精度差、 不易实现自动化检测的问题， 提出了一种基于三维点云处理的高效高精度测量枕簧高度的

方法。通过快照式传感器获取枕簧端面的点云数据， 对比常用的点云精简方法， 采用体素下采样方法对采集的

数据进行精简； 结合直通滤波、 半径滤波及统计滤波方法对枕簧端面数据进行降噪； 最后利用RANSAC算法

进行平面拟合， 通过计算拟合平面之间的距离得到枕簧的高度。结果表明： 与高度卡尺测量结果对比， 利用该

方法获得的枕簧高度测量误差小于0. 3 mm， 符合行业检修规程和检修工艺要求。
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Abstract： The sleeper springs of railroad train bogies need to be tested periodically， and the height of the 
sleeper springs is an important test item. The article proposes an efficient and accurate method for measuring 
the height of the bolster spring in the bogie of a rail vehicle， addressing the issues of low efficiency， poor 
accuracy， and lack of automation in current height measurement techniques.  The method is based on three-
dimensional point cloud processing. Using a snapshot-style sensor， point cloud data of the bolster spring end 
face is obtained.  Instead of commonly used point cloud simplification methods， a voxel downsampling method 
is employed to streamline the data collection process.  Additionally， noise reduction techniques including 
passthrough filtering， radius filtering， and statistical filtering are applied to the point cloud data of the bolster 
spring end face.  Finally， the RANSAC algorithm is used for plane fitting， and the height of the bolster spring 
is obtained by calculating the distance between the fitted planes. The results show that the height measurement 
error using this method is less than 0. 3 mm when compared to measurements obtained using a caliper， meeting 
the requirements of industry maintenance regulations and processes.
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0　引　言

枕簧是铁路车辆转向架上的重要部件， 起到

支撑、 缓冲和吸收震动的作用。铁路车辆的重量

通常在几十吨， 枕簧的高度变化将严重影响车辆

的行驶安全。为了保证车辆的安全运行， 需要定

期对枕簧进行检修， 对不符合使用要求的枕簧进

行及时更换。我国目前的铁路车辆枕簧检修工作

主要以手工使用高度尺测量或利用接触式枕簧检

测机等接触式测量方法为主， 接触式测量方法在

对枕簧进行检测之前需要将枕簧进行拆分， 分别

对外簧、 内簧进行测量， 这种检测方式稳定性差、 
准确性难以保证、 自动化程度较低。

针对接触式检测方式存在的缺点， 非接触式检

测逐渐被应用到枕簧高度的检测上。2017年， 段乐［1］

基于3D结构光技术研制了一种枕簧尺寸检测系统， 
能够实现枕簧高度、 半径等尺寸的自动化检测； 
2021年， Liu等［2］利用单目相机获取枕簧图像， 使用

canny边缘检测算法处理枕簧图像， 完成枕簧高度、 
直径等的测量； 王永胜等［3］利用激光源及面阵相机

设计了一种枕簧三维图像测量系统， 通过对枕簧轮

廓信息进行提取得到自由高度值； 李传翔等［4］利用

3D结构光基于点云处理完成枕簧高度、 半径的检测； 
2022年， 成奇龙等［5］通过从弹簧点云数据侧面提取

端面， 计算端面之间的距离得到弹簧的高度。上述

成果以枕簧测量系统的设计为主， 检测方法的描述

相对较少。2022年， 王志远等［6］利用线激光传感器

获取点云数据， 采用体素下采样、 K-means聚类方法

对点云数据进行预处理， 然后通过高度测量算法得

到枕簧的高度， 该方法对利用激光传感器得到的点

云数据处理效果好， 但是不适用于其他类型传感器

得到的枕簧点云数据； 2024年， 朱开源等［7］利用线结

构光传感器采集洗衣机缝隙图像， 并设计阶差检测

算法实现缝隙计算， 能够满足洗衣机缝隙与阶差测

量的要求； 张亚南［8］利用激光扫描管廊， 通过对三维

坐标的提取与分析实现管廊关键部件尺寸的测量； 
陈慧［9］等通过RANSAC拟合构建隧道横截面数学模

型， 根据截面特征点完成地铁隧道特征的提取， 检
测精度较好； 马智睿等［10］利用 ICP迭代最近点结合

Octree 算法对点云数据进行匹配， 该方法利用

Geomagic对匹配后的点云数据进行测量， 测量精度

和重复性较好。综合上述枕簧高度非接触测量方法

及其他物体尺寸的研究， 自动化程度有所提高， 节

省了大量劳动力， 但是测量精度、 稳定性及适用性

还需要提高。

利用快照式传感器获取枕簧点云数据， 选用合

适的算法对点云数据进行处理， 能够提高枕簧检测

的精度与效率。2020年， 杨洋等［11］综合使用直通滤

波、 统计滤波和空间密度聚类算法对点云进行处理， 
具有较好的降噪效果； 2021年， 焦亚男等［12］采用不

同方法分别对大尺度噪声、 小尺度噪声进行剔除， 
提高了噪声去除效率和精度； 赵涵等［13］在2023年提

出了一种结合密度聚类算法和统计滤波的降噪算法， 
该方法在有效去除噪声的同时能够较好地保留物体

几何特征； 2024年， 聂济刚等［14］基于融合统计滤波

和中值滤波对巷道端面点云数据进行降噪， 有效去

除了点云数据中的噪声点； 苏永利等［15］提出一种运

动多目标临近点云优化聚类算法， 在含有噪声、 分
布离散的点云数据中能够有效提高聚类精准度， 完
成点云数据的预处理； 王雪妮等［16］通过统计滤波、 
聚类方法对焊接破口点云数据进行处理， 在保留细

节点云特征的同时实现了降噪处理； 李屹等［17］通过

半径滤波、 统计滤波实现了对管道破裂处点云的剔

除。综合上述点云滤波、 降噪方法， 能够在滤除噪

声的同时保持较好的点云原始特征， 但是针对不同

的点云数据适用性较差， 因此需要针对枕簧点云数

据的特征提出一种新的滤波方法。

针对现有非接触式检测方法及所用算法仍存

在效率较低、 稳定性较差及适应性差的问题， 本
文使用快照式传感器获取枕簧端面的点云数据， 
对比常用的点云精简方法并进行数据的精简处

理， 结合直通滤波、 统计滤波和半径滤波方法对

枕簧端面点云数据进行降噪处理， 最后利用

RANSAC算法进行平面拟合， 通过计算拟合平面

之间的距离高效高精度地得到枕簧的高度。

1　枕簧高度测量平台

枕簧高度测量平台由快照式传感器、 电脑及

Z轴位移台组成。通过Z轴位移台对 3D结构光传

感器进行上下移动， 以达到最佳的扫描效果； 利
用电脑进行 3D 结构光传感器的参数设置和枕簧

点云数据的采集， 测量平台及枕簧如图 1 所示。

枕簧由一个大弹簧和一个小弹簧组合在一起构

成， 如图 2 所示。测量平台选用 LMI公司的快照

式传感器， 型号为Gocator 3520， 枕簧高度检测算

法基于 python 进行编写， 电脑配置为 Intel Core 
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i5-12700H。

2　基于点云处理的枕簧高度测量方法

2. 1　测量方法流程

利用快照式传感器采集枕簧点云数据， 先对

点云数据进行简化、 降噪等预处理。对预处理后

的点云数据进行平面拟合， 通过计算端面与基准

面拟合平面之间的距离得到枕簧高度， 整体流程

如图 3 所示。

2. 2　预处理

2. 2. 1　点云下采样

快照式传感器采集到的点数可达几十万， 直
接利用初始点云数据计算效率较低， 还会影响处

理结果的准确性， 因此需要减少点云的数量， 提
高后续处理的效率及准确性。本文使用常用的点

云简化方法对得到的枕簧点云数据进行精简， 通
过对比每种方法的简化效果， 选取最合适的简化

方法， 利用不同方法对枕簧点云数据的简化结果

如图 4 所示。其中， 随机下采样、 均匀下采样和

最远点下采样方法设置为下采样至原点云数量的

1/10， 为了比较不同下采样方法的简化效果， 对
体素下采样和曲率下采样方法分别设置合理的体

素格大小和采样密度， 使得简化后的点云数量与

前 3 种方法简化后的点云数量接近， 也大致下采

样至原始点云数量的1/10。

由图 4 可以看出， 当下采样至原点云数量的

1/10 时， 每种方法的简化效果大致相同， 特征保

持也都比较完整， 但是点云的数量依旧比较庞

大， 继续对点云的数量进行精简， 下采样至原始

点云数量的1/50， 结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出， 均匀下采样、 随机下采样、 曲
率下采样方法下采样至原始点云数量的1/50时， 点
云数据出现大量的孔洞， 枕簧端面的细节特征也有

不同程度的破坏。利用体素下采样方法和最远点下

图 5　下采样至原始点云数量1/50
Fig. 5　Downsample to 1/50 number of origin clouds

图 1　枕簧高度测量平台示意图

Fig. 1　Pillow spring height measurement platform diagram

图 2　枕簧

Fig. 2　Bolster spring

图 3　测量方法流程图

Fig. 3　Fllow chart of measurement method

图 4　下采样至原始点云数量1/10
Fig. 4　Downsample to 1/10 number of origin clouds
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采样方法精简后的点云数据细节保留都很完整， 但
是最远点下采样会导致点云密度不均匀， 在一些区

域有较多的采样点， 而在其他区域则没有足够的采

样点， 从而影响点云的完整性， 因此， 本文选择体素

下采样方法对转向架钢簧点云数据进行精简。继续

利用体素下采样方法对点云数据进行简化处理， 将
点云数据降采样至原始点云数量的1/60， 1/70， 1/
80， 并对不同下采样比例后的效果进行对比， 选择

合适的比例对点云数据进行简化， 如图 6 所示。

由图 6 可以看出， 随着下采样比例的改变， 
端面点云数据开始出现孔洞， 即点云的特征信息

丢失， 因此， 为了在简化数据的同时能够保留点

云细节特征， 选择利用体素下采样方法将点云数

据简化为原始点云数据的1/50。
2. 2. 2　点云降噪

受快照式传感器本身的误差、 枕簧的结构及光

照环境等因素的影响， 获取的枕簧点云数据难免产

生噪声， 噪声对点云数据的处理结果影响较大， 因
此需要降噪处理。本文结合半径滤波、 统计滤波和

直通滤波方法进行降噪处理， 可以达到较好的效果。

本文所提枕簧高度测量方法只需要保留点云的

端面和基准面， 因此有大量的点需要剔除。直通滤

波的原理为选择X， Y， Z某一方向， 确定在这一方

向的一个范围， 遍历枕簧点云数据， 对上述设定范

围内的点云数据进行保留或剔除。由于本文研究枕

簧高度的测量， 因此主要考虑Z方向上的信息， 并且

该研究所用枕簧高度都大于50 mm， 点云数据最低

处Z=0， 因此选择将5 mm<Z<45 mm内的点云进

行剔除。直通滤波的目的是对点云进行粗降噪， 能
够将介于最低点和枕簧端面之间的一部分无用点云

进行剔除， 因此阈值的选取条件较为宽松， 后续利

用统计滤波、 半径滤波对仍然存在的噪声进行精剔

除。直通滤波可以快速去除大量噪声， 但是参数的

选取较为困难， 而统计滤波及半径滤波处理效率相

对较慢， 但是能够选择合适的参数阈值得到较好的

降噪效果。因此， 本文综合考虑处理速度和效果， 
选择利用直通滤波进行一部分点云噪声的剔除， 利
用统计滤波、 半径滤波处理剩余噪声。对经过体素

滤波处理的点云数据进行直通滤波后的效果如图 7 
所示。

由于点云数据是无规则的， 直接对点云数据

进行处理会增加计算负担， 影响降噪效率。因

此， 通过构建 k-d树数据结构， 任意给定一个初始

点， 利用最近邻搜索算法找到枕簧点云数据中与

初始点距离最近的点［13］。统计滤波的流程如下：

ⅰ） 对直通滤波后的枕簧点云数P（P1，P2，…，

Pn）， 构建点云数据的k-d树结构。

ⅱ） 计算任一点与 k邻域内的点之间的距离Si， 
均值μ和标准差 σ， 点云中所有点之间的距离构成高

斯分布。设点云中第n个点的坐标为Pn（Xn， Yn， Zn）， 
该点到任意一点Pm（Xm， Ym， Zm）的距离为［18］

Si = ( Xn -Xm )2 +(Yn -Ym )2 +(Zn -Zm )2 ，（1）

式中： Xn， Yn， Zn为 n点的坐标值； Xm， Ym， Zm为 k
邻域内任意一点的坐标值。

ⅲ） 遍历计算每个点到任意点的平均距离为

μ= 1
n∑
i= 1

n

Si。 （2）

ⅳ） 标准差为

σ= 1
n∑
i= 1

n

(Si - μ )2 ， （3）

式中： n为 k邻域范围内的点的数目。

设标准差倍数为St， 给定邻域点个数 k和标准

差倍数 St， 如果 Si在（μ-σ·St， μ+σ·St）范围内， 
则进行保留； 不在该范围内的点被当作噪点进行

剔除。统计滤波流程图如图 8 所示。

图 6　不同下采样比例简化效果

Fig. 6　Simplified effect of different downsampling proportions

图 7　直通滤波处理

Fig. 7　Through filter processing
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通过设置不同的邻域点数Nb 和标准差倍数

St， 对直通滤波后的枕簧点云数据进行降噪处理。

首先确定 St的值， 当 St的值选取过小时会导致点

云数据中的特征信息丢失， 当St的取值过大时， 只
有一部分离群点能够被剔除， 达不到降噪的目的。

因此， 分别选取 St=4， Nb=20； St=5， Nb=20； 
St=6， Nb=20 对点云数据进行处理， 效果如图 9 
所示。

可以看出， 当St=5， Nb=20时去噪效果较好， 
所以取St=5。然后确定Nb的值， St=5， Nb=20； St=
5， Nb=30； St=5， Nb=40时的去噪效果如图 10 所
示， 可以看出当St=5， Nb=30时的去噪效果最好， 
且细节特征保留最为完整， 因此取Nb=30。其中选

取的所有参数如表 1 所示。

利用统计滤波可以将离群噪声点剔除， 但是还

有贴近端面点云的混杂噪声如图 11 所示。混杂噪

声对测量精度有影响， 利用半径滤波对混杂噪声进

行去除。半径滤波的原理为以点云数据中任意一点

o为圆心， r为半径， 得到一个球体， 计算这个球体内

除o点以外的点的个数a， 设置一个阈值b， 如果球

体内的点数 a大于 b， 则保留点 o； 若点数 a小于 b， 
则说明o点的邻域点数不符合给定阈值， 被当作噪

声剔除。该方法需要确定阈值 r和b， 首先需要确定

半径r的值， 由于点云数据密度较大， 因此较小的半

径 r内即包含大量点， 此处取 r=2。选取b=5， 15， 
25对数据进行处理， 处理效果如图 12 所示。对不同

参数的选取如表 2 所示。经过半径滤波处理后， 混
杂噪声基本被剔除， 对去噪后的枕簧枕面进行平面

拟合。

图 8　统计滤波流程图

Fig. 8　Statistical filter flow chart

图 10　不同邻域点数滤波效果对比图

Fig. 10　Comparison of filtering effect of different neighborhood 
points

表 1　统计滤波参数选取

Tab. 1　Statistical filtering parameter selection

参数

St
Nb

数值选取

4
20

5
20

6
20

5
30

5
40

图 9　不同标准差倍数滤波效果对比图

Fig. 9　Comparison of filtering effect of different standard 
deviation multiples

表 2　半径滤波参数选取

Tab. 2　Radius filtering parameter selection

参数

r

b

数值选取

2
5

2
15

2
25
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2. 3　平面拟合

对经过点云精简、 降噪预处理后的枕簧端面

及基准面进行拟合， 得到拟合后的平面方程用于

枕簧高度的计算。本文采用基于 RANSAC 算法

的平面拟合方法对枕簧端面及基准面进行拟合。

实现流程如下：

ⅰ） 设平面方程的形式如式（4）， 由于对平面

进行拟合至少需要 3个点， 因此首先随机选取 3个

点， 对式（4）中的参数A， B， C， D进行求解

Ax+By+Cz+D= 0； （4）

ⅱ） 计算点云数据中剩余点到上述平面的距

离， 给定一个阈值T， 将得到的距离与阈值T进行

比较， 小于阈值T的点即为处于同一平面的点；

ⅲ） 给定一个阈值 e， 位于同一平面的点超过

e个， 则记为一个平面， 并将构成这个平面的点进

行标记， 对剩余的点继续进行迭代；

ⅳ） 迭代N次后找到的平面点数小于 e， 或者

未被标记的点数小3个， 迭代终止。

由于枕簧点云数据的底面部分比较平整， 因
此， 给定一个较大的 e值， 此处取 e=1 000， T=
0. 1 mm， 只得到一个拟合平面方程， 并将其保存

在 txt格式的文件中。令得到的拟合平面作为基准

面， 如图 13 中紫色点即为拟合平面内的点， 令该

平面为 xoy面， 该平面的法向量方向为Z向， 用于

后面的高度计算。

利用直通滤波剔除掉拟合完成的底面点， 对
小弹簧端面、 大弹簧端面进行拟合， 由于端面包

含枕簧的特征， 并且形状不规则， 因此选用较小

的 e值， 此处取 e=1 000， T仍取 0. 1 mm来拟合小

弹簧端面， 获取多个枕簧端面的拟合平面。利用

直通滤波剔除掉小弹簧端面后拟合大弹簧端面， 
平面拟合结果如图 13 所示， 不同的颜色代表拟合

出的不同平面， 并将拟合出的平面方程保存在另

一个 txt格式的文件中。

由于枕簧向下弯曲的部分也会拟合出平面， 
直接利用拟合出的平面会导致枕簧高度的计算产

生较大的误差。因此对拟合出的平面方程进行法

向量判断， 式（4）中的A， B， C即为拟合平面方程

的法向量， 拟合方程的法向量相等或成比例即认

为拟合出的平面平行， 将这些拟合平面保留用于

枕簧高度的计算， 将剩余拟合平面删除。

2. 4　枕簧高度计算

利用式（5）及 txt文件中拟合出的平面方程分

别计算基准面与大弹簧端面、 小弹簧端面拟合平

面之间的距离， 最终取所有计算结果的平均值为

大弹簧和小弹簧的高度。原理如图 14 所示， 基准

面与小弹簧端面之间的距离为小弹簧的高度， 基
准面与大弹簧端面之间的距离为大弹簧的高度， 
计算结果如图 15 所示。

d= ||D1 -D2

A2 +B2 +C2
， （5）

式中： D1和D2分别为两个平面到原点的距离； A， 
B， C为两个平面的法向量的分量。

以光学平台为基准面， 利用高度卡尺对大弹

簧和小弹簧进行测量， 由于弹簧端面磨损并且弹

簧有向下弯曲的趋势， 因此， 需要选取弹簧端面

上的多个点进行测量来确定弹簧的最高点， 以下

简称端面上的不同点为端面点， 大弹簧和小弹簧

的高度测量分别如图 16、 图 17 所示。

图 13　拟合平面

Fig. 13　Fitting plane
图 11　混杂噪声

Fig. 11　Hybrid noise

图 12　半径滤波处理

Fig. 12　Radius filtering processing
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大弹簧与小弹簧的高度测量结果如表 3 所示。

由表 3可得， 弹簧不同端面点的高度不同， 取最大

端面点的值作为弹簧的高度， 因此， 大弹簧的高

度为100. 77 mm， 小弹簧的高度为81. 44 mm。

将本文方法得到的枕簧高度与利用高度卡尺

所得到的枕簧高度进行对比， 结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出， 本文所提方法的枕簧高度

测量结果与利用高度卡尺所得结果的误差在

0. 3 mm以内， 能够满足现有检修规程要求。

对不同高度、 直径的多组枕簧进行点云采

集， 利用本文所提方法对点云数据进行处理， 如
图 18 所示。

对处理后的点云数据进行计算， 并与利用高

度卡尺得到的结果进行对比， 如表 5、 表 6所示。

由表 5、 表 6 的对比可以看出， 利用本文方法

计算出的不同枕簧高度与利用高度卡尺得到的结

果误差均在 0. 3 mm以内， 具有较好的适用性。利

用高度卡尺对每组枕簧进行测量需要 5~10 s， 利
用本文所提方法进行检测所需的时间为平均每组

枕簧 2. 9 s， 在满足检修规程要求的同时检测效率

也有较大提升。

并对同一组枕簧进行多次测量， 利用式（6）计
算其相对标准偏差以验证改方法的稳定性。结果

如表 7、 表 8 所示。

图 16　大弹簧高度卡尺测量示意图

Fig. 16　Large spring height caliper measurement diagram

图 17　小弹簧高度卡尺测量示意图

Fig. 17　Small spring height caliper measurement diagram

表 3　高度卡尺测量结果

Tab. 3　Height caliper measurement results

端面点

大弹簧

小弹簧

高度/mm

端面点1
100.36
81.10

端面点2
100.77
81.41

端面点3
100.33
80.98

端面点4
99.49
80.32

图 14　枕簧高度计算原理图

Fig. 14　Pillow spring height calculation schematic diagram

图 15　大、 小弹簧高度计算结果

Fig. 15　Large and small spring height calculation results

表 4　本文方法与高度卡尺测量结果对比

Tab. 4　Comparison of this paper’s method with height caliper measurements

大弹簧

小弹簧

高度计算结果/mm
99.91
81.31

100.43
81.42

100.52
81.15

…

…

平均高度/mm
100.49
81.34

高度卡尺测量结果/mm
100.77
81.41

误差/mm
0.29
0.07
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RSD = SD

AM
× 100%， （6）

式中： SD为标准偏差； AM为计算结果的算数平均值。

根据中国质量协会规定， 测量系统重复性小于

10%表示测量系统良好， 重复性大于10%且小于30%

表示测量系统能力处于临界状态， 重复性大于30%
表示测量系统能力不足。由表 7、 表 8 可以看出， 枕
簧高度测量结果的相对标准偏差即重复性远小于规

定要求， 因此该方法具有较好的稳定性。

3　结　论

本文利用快照式传感器得到枕簧点云数据， 通
过对比常用的点云精简算法对点云数据的精简效果、 
特征保留能力， 选用体素滤波对点云数据进行精简； 
综合直通滤波、 半径滤波和统计滤波对点云数据进

行降噪处理； 利用RANSAC算法拟合预处理后的枕

簧端面和基准面， 通过拟合出的平面方程计算得到

枕簧的高度。与高度卡尺测量的枕簧高度进行对比

分析， 测量误差小于0. 3 mm， 在规定范围内， 具有

较好的稳定性及适用性， 并且该方法在测量过程中

不需要接触枕簧， 能够减少接触带来的磨损。本文

仍然存在一些不足之处， 对于阈值的选取需要进行

多次试验确定， 易受主观因素影响， 后续可以根据

点云密度及点云之间的距离等特征进行自适应参数

选取的研究， 提高算法的适用性。
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