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摘　 要:火车轴在高温锻造后,表面形状不规则,且在冷却过程中,轴体可能变形,给粗削工序的轴心点定位带来挑战和困难。
现有方法,如两点法、光学投影法、回转轴法等,或只考虑端面中心与局部表面,忽略轴体变形与表面不规则形状,存在效率低、
无法加工、产品损耗大的问题等。 针对现有方法存在的问题,提出一种火车轴粗削最优加工的标记方法,首先通过扫描仪扫描

得到 3D 轴体点云,先后对点云进行坐标系转换、对变换点云进行切片、计算初始加工轴;然后分析产品加工 CAD( computer
 

aided
 

design)模型在轴体点云空间余量分布情况,采用梯度下降法优化策略来调整加工轴位置;最终计算得到火车轴粗削加工

的最优标记点,再通过激光打标机标记在轴体上。 该方法使用 C++与 PCL(point
 

cloud
 

library)混合编码实现,在中车现场实践

验证长达一个月,数据统计表明准确性>98%,效率相比人工提升了 3 ~ 6 倍。 该方法提高了火车轴粗削工序的生产效率,降低

了生产过程的报废率,同时保证车削加工过程中余量充分性和旋转平衡性。
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Abstract:
 

The
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

train
 

shaft
 

is
 

irregular
 

after
 

hot
 

forge,
 

and
 

the
 

shaft
 

body
 

may
 

deform
 

during
 

the
 

cooling
 

process,
 

which
 

poses
 

challenges
 

and
 

difficulties
 

for
 

the
 

positioning
 

of
 

the
 

axis
 

point
 

in
 

the
 

primary
 

turnery
 

process.
 

The
 

existing
 

methods,
 

such
 

as
 

two-point
 

method,
 

optical
 

projection
 

method,
 

rotation
 

axis
 

method,
 

etc. ,
 

or
 

only
 

consider
 

the
 

center
 

and
 

local
 

surface,
 

ignoring
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

axis
 

and
 

the
 

irregular
 

shape
 

of
 

the
 

surface,
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

efficiency,
 

inability
 

to
 

manufacture,
 

and
 

large
 

product
 

loss
 

and
 

so
 

on.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

marking
 

method
 

for
 

the
 

optimal
 

manufacturing
 

of
 

train
 

axle
 

in
 

primary
 

turnery
 

to
 

address
 

the
 

problems,
 

which
 

in
 

existing
 

methods.
 

Firstly,
 

obtaining
 

a
 

3D
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

axle
 

by
 

a
 

scanner.
 

Then,
 

the
 

point
 

cloud
 

is
 

successively
 

transformed
 

into
 

another
 

coordinate
 

system,
 

cut
 

into
 

discrete
 

slices,
 

and
 

calculated
 

to
 

getting
 

the
 

initial
 

machining
 

axis.
 

Next,
 

the
 

spatial
 

margin
 

distribution
 

of
 

the
 

product
 

machining
 

computer
 

aided
 

design
 

(CAD)
 

model
 

in
 

the
 

axle
 

point
 

cloud
 

is
 

analyzed.
 

Simultaneously,
 

the
 

gradient
 

descent
 

optimization
 

strategy
 

is
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

machining
 

axis
 

position.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

marking
 

point
 

for
 

rail
 

axle
 

to
 

processing
 

optimal
 

manufacturing
 

is
 

calculated,
 

and
 

then
 

marked
 

on
 

the
 

axle
 

by
 

the
 

laser
 

marking
 

machine.
 

This
 

method
 

is
 

implemented
 

using
 

the
 

mixed
 

encoding
 

of
 

C++and
 

point
 

cloud
 

library
 

(PCL),
 

and
 

has
 

been
 

validated
 

on
 

site
 

by
 

China
 

railway
 

rolling
 

stock
 

corporation
 

(CRRC)
 

for
 

up
 

to
 

a
 

month,
 

and
 

data
 

statistics
 

show
 

an
 

accuracy
 

of
 

over
 

98%,
 

with
 

an
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

3~ 6
 

times
 

compared
 

to
 

the
 

operator.
 

This
 

method
 

improves
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

the
 

primary
 

turnery
 

process
 

for
 

rail
 

axles,
 

reduces
 

the
 

scrap
 

rate
 

in
 

the
 

production
 

process,
 

and
 

ensures
 

the
 

margin
 

adequacy
 

and
 

rotational
 

balance
 

during
 

the
 

turning
 

process.
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0　 引　 言

　 　 火车轴是高铁、动车和地铁等动力传动系统和承载

系统的重要组成部分,具有重量大、高速旋转作业等特

点,其加工制造精度和质量是决定动力传动系统综合性

能和安全运行的关键因素。 火车轴的制造工艺[1] 流程大

致为:钢坯轧制下料→高温锻造→两端面轴心点定位与

打孔→车削粗加工→车削精加工→超声波探伤→表面处

理→质量检查→防护包装。
火车轴由于其重量大、尺寸大,轴体在高温锻造后的

冷却过程中受重力影响,产生难以避免的下垂变形问题,
给车削粗加工带来了极大的挑战和困难。 因此,在车削

粗加工前,需要准确地定位出车轴两端面的轴心点,保证

车削加工过程中的旋转空间最小,即旋转平衡性最优,避
免车轴在高速旋转中产生异常振动;空间余量充分,即各

处加工余量充足,避免车轴加工后产生黑皮,从而最大程

度的保证加工质量和精度。 轴心点是指车轴加工轴线与

车轴端面相交的点,车轴加工轴线是车轴加工的装配基

准与测量基准。
火车轴车削粗加工的过程如下:首先在地面上的滚

动车轴,初步判断车轴是否存在大变形;然后对车轴进行

测量,定位两端面的轴心点;最后以两端面的轴心点为数

控机床的固定定位点,进行车削加工。 两端面上的轴心

点的定位,主要分为两点法、三点法、回转轴法、光学投影

法、坐标测量法等。 两点法,在轴两端表面,测量两点计

算线段直径和中心;三点法[2] ,在轴两端表面,测量三点

计算圆直径和中心;回转轴法[3] ,在轴表面测量多个点的

运动轨迹或几何特征,从而定位端面中心;光学投影

法[4] ,利用光学投影仪将轴端面轮廓投影到屏幕上,通过

图像处理计算端面中心;坐标测量法[5-6] ,一般通过三坐

标测量机获取轴端表面多个点的坐标,计算端面中心。
由于毛坯轴在高温锻造及冷却后,存在表面不规则

形状与轴体弯曲变形的情况,以上所述端面轴心点的定

位方法,只考虑端面中心与局部表面,或具有如下缺点:
1)过度依赖工作经验和人工操作,导致测量不准确和效

率低,无法满足生产能力需求,造成人工成本高;2)定位

的轴心点很难顾及轴体表面复杂的锻造形状,导致某些

区域车削后余量不足,出现黑皮,无法满足生产工艺要

求,浪费轴胚材料;3)定位的轴心点容易忽略轴体切削时

的旋转平衡性,导致车削时旋转空间较大,产生较大振

动,影响加工精度和增加操作危险性。 如马成玲[3] 提出

了一种解决不规则外观车轴两端面中心定位的方法,该

方法属于回转轴法的一种方式,使用激光测距传感器,测
量轴体上 3 个质点到测距仪的距离,旋转车轴一圈,得到

车轴 3 个位置处的外轮廓。 该方法无法评估整轴加工余

量情况和旋转平衡性的问题。
近年来,3D 建模检测[7-8] 快速在较多工业行业应用,

点云模型与 CAD(computer
 

aided
 

design)模型之间的配准

算法[9-12] 也得到大量研究。 针对以上方法所面临的问

题,结合当前技术研究,本文提出了一种基于梯度下降的

火车轴粗削最优加工标记方法,属于激光扫描法,利用激

光扫描仪获取整个车轴的三维点云数据,通过算法分析

轴身的加工余量情况,考虑旋转平衡性,计算得到最优的

加工轴线和端面轴心点。 算法使用梯度下降法[13-14] 优化

轴体 3D 点云与轴体 CAD 模型之间的配准误差,使加工

轴位置达到加工最优,保证车削加工过程中余量充分性

和旋转平衡性,提高了高铁车轴粗削工序的生产效率,降
低了生产过程的报废率。 该方法使用 C++与 PCL( point

 

cloud
 

library) [15] 混合编码实现,在中车现场实践验证长

达一个月,数据统计表明准确性>98%,效率相比人工提

升了 3 ~ 6 倍。

1　 方法实现原理

　 　 本文方法已在车轴智能检测定位系统落地实施,系
统如图 1 所示。 首先使用协作式机器人挂载跟踪式扫描

仪,绕轴体环形运动扫描,得到车轴的 3D 点云,扫描精度

为 25
 

μm;再对点云进行坐标系转换,转换到校正坐标

系,得到变换点云;接着结合车轴粗削加工后的 CAD 设

计模型,如图 2 所示,对轴体点云进行算法分析,得到车

轴两端最优加工的轴心点;然后把两端轴心点转换到对

应激光打标机的坐标系,两台激光打标机按照相应转换

后的坐标点位置,分别对轴体两侧端面进行打标标记;最
后操作人员按照轴体上两头的标记点进行打孔( 固定

孔),再在车床上对准两头固定孔并夹紧轴体,进行车削

加工。 该方法能适配现场各种规格的车轴产品(规格包

括长度 2
 

300 ~ 2
 

800
 

mm,直径 Φ300 ~ 400
 

mm,轴身不同

的段数、台阶与圆弧等设计,如图 2 所示),目前正式生产

时长已达一年。 算法处理具体流程如下。
1)对变换点云进行聚类处理,去除干扰信息,得到轴

体点云。 主要的点云聚类算法有欧氏聚类和 K-means 聚

类等方法,本文方法使用欧氏聚类。
2)对轴体点云进行降采样处理,提高运算效率,得到

降采样点云。 主要的降采样算法有随机降采样、均匀降

采样和体素降采样等方法,本文方法采用均匀降采样法。
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3)对降采样点云进行轴向分段切片,得到轴体点云

切片。 切片的优点是提高了运算效率,缺点是漏掉了某

些区域的分析。
4)对点云切片进行分析,计算初始加工轴。
5)分析产品 CAD 设计模型在轴体点云的空间余量

分布情况,采用梯度下降法优化策略来调整加工轴位置,
通过不断分析和调整,得到最终加工轴。

6)计算加工轴与轴体两端面的交点,得到高铁车轴

粗削加工的最优标记点,再把标记点转换到激光打标机

坐标系。

图 1　 车轴智能检测定位系统

Fig. 1　 Intelligent
 

detection
 

and
 

position
 

system
 

for
 

train
 

axle

图 2　 部分车轴的 CAD 设计模型

Fig. 2　 CAD
 

design
 

model
 

of
 

some
 

axles

2　 坐标系标定

　 　 本文方法涉及到扫描仪坐标系 Oc-XcYcZc、标定球坐

标系 Op-XpYpZp、校正坐标系 O-XYZ、激光打标机坐标系

Os-XsYsZs,如图 3 所示。 需要使用坐标系 Oc-XcYcZc 与

Op-XpYpZp 来重建 O-XYZ,并标定坐标系 O-XYZ 与 Os-
XsYsZs 的关系。 标定球共 4 个,分别布置在轴体两侧端

头的位置,即图 3 中 P1、P2、P3、P4。 打标机共两个,分别

布置在轴体端头的两侧,最大间距为 4. 2
 

m,即图 3 中激

光打标机 A、激光打标机 B。 激光打标机装配后 Zs 轴应

尽可能与 Z 轴平行,减小打标机标定误差。

图 3　 坐标系分布

Fig. 3　 Coordinate
 

system
 

distribution

2. 1　 坐标系重建

　 　 为了校正扫描仪坐标系,方便算法处理,需要重建点

云坐标系 O-XYZ,本文方法使用标定球来重建。 把 4 个

标定球的球心位置拟合成一个空间平面 β,平面拟合采

用随机抽样一致( random
 

sample
 

consensus,RANSAC) 算

法[16-17] 。 把点 P1、P2 分别投影到平面 β,得到点 P1′、P2′。
以点 P1′为原点 Op,平面法向量为 Yp 轴,与点 P1′与 P2′
连线为 Xp 轴,过点 Op 垂直平面 XpOpYp 的直线为 Zp 轴,
得到坐标系 Op-XpYpZp。 空间平面的一般式方程如下:

Ax + By + Cz + D = 0 (1)
式中:D 为常数; ( A,B,C) 为平面的单位法向量。 记

P(x0,y0,z0)为非平面上的点,点 P′为点 P 在平面的投影

点,则直线 LP ′ P 的参数方程表示如下:
x = x0 + At
y = y0 + Bt
z = z0 + Ct

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

把直线的参数方程代入平面方程,可解出参数 t,参
数 t 计算公式如下:

t =
Ax0 + By0 + Cz0 + D

A2 + B2 + C2 (3)

把参数 t 代入直线的参数方程,即可计算出投影点

P′坐标值,如投影点 P1′、P2′。 Zp 轴向量采用向量叉积计

算得到,公式如下:
Zp(x) = Xp(y)·Yp( z) - Xp( z)·Yp(y)
Zp(y) = Xp( z)·Yp(x) - Xp(x)·Yp( z)
Zp( z) = Xp(x)·Yp(y) - Xp(y)·Yp(x)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

令 O-XYZ 在 XYZ 轴上没有倾角, O-XYZ 与 Op-
XpYpZp 转换矩阵为 Mp,Mp 包括旋转和平移参数,使用

Umeyama 算法[6] 求解,转换公式为:

1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

Xp(x) Xp(y) Xp( z)
Yp(x) Yp(y) Yp( z)
Zp(x) Zp(y) Zp( z)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·Mp (5)

2. 2　 O-XYZ 与 Os-XsYsZs 标定

　 　 为了让激光打标机把算法分析得到的最优加工轴心
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点准确地标记在轴体上,需要标定坐标系 O-XYZ 与 Os-
XsYsZs 的关系,本方法设计标定轴来进行标定,如图 4
所示。

图 4　 标定轴

Fig. 4　 Calibration
 

axle

在标定轴体的两端面各使用 9 个标定柱,标定柱设

计为高精度圆柱体,且中心设计“十字” 标记,再使用扫

描仪扫描端面,得到标定柱点云,通过算法分析得到 9 个

标定柱中心坐标矩阵,记为 C9:

C9 =

xc1 yc1 zc1
xc2 yc2 zc2

︙
xc9 yc9 zc9

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

移动激光打标机,使激光在标定轴端面聚焦最佳,依
次投影激光点到 9 个标定柱“十字”中心,记录打标机激

光偏转坐标矩阵,记为 S9:

S9 =

xs1 ys1 zs1
xs2 ys2 zs2

︙
xs9 ys9 zs9

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

令 O-XYZ 与 Op-XpYpZp 转换矩阵为 Ms,Ms 包括旋

转和平移参数,使用 Umeyama 算法[18-19] 求解,转换公

式为:
xs1 ys1 zs1
xs2 ys2 zs2

︙
xs9 ys9 zs9

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

xc1 yc1 zc1
xc2 yc2 zc2

︙
xc9 yc9 zc9

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·Ms (8)

3　 算法处理

　 　 本文方法依次进行点云聚类、降采样、轴向分段切

片、计算初始加工轴、空间加工余量分析、优化加工轴位

置、计算端面交点等算法处理,实现高铁车轴粗削加工的

最优标记点计算,把标记点转换到激光打标机坐标系,再
进行轴体激光打标标记。
3. 1　 初始加工轴

　 　 首先对轴体进行轴向分段切片,切片设计间距均匀

并覆盖整个轴的长度,切片如图 5 所示;再对点云切片进

行分析,计算出初始加工轴,过程如下。
1)以步进长度为 q,将轴体分为 p 段,称为切片。

2)对每个切片上的点云,进行空间圆拟合,得到切片

的质心 O1,O2,…,On。
3)对切片质心 O1,O2,…,On,进行空间直线拟合,得

到初始加工轴 L0。

图 5　 轴向分段切片

Fig. 5　 Axial
 

segmented
 

slicing

3. 2　 空间加工余量分析

　 　 在轴体点云中放入 CAD 标准模型,对 CAD 标准模

型空间区域进行轴向分段切片,分析切片上的数据点的

余量情况,过程如下。
1)设置加工轴 Ld 为初始加工轴 L0。
2)在轴体点云中心位置放入 CAD 标准模型,并将模

型的轴和加工轴 Ld 重合,如图 6 所示。
3)对 CAD 标准模型空间区域所在点云,进行轴向分

段切片,以步进长度为 q′,将轴胚分为 p′段,q′≪q,即此

处切片相对初始加工轴的切片,间距更加密集。
4)计算切片上的数据点到加工轴 Ld 的距离,分析此

处余量情况。 余量计算如下:
ΔM = Dc - Dm - ds (9)

式中:ΔM 表示余量,ΔM>0,可进行加工,ΔM<0,无法加

工;Dc 表示切片上数据点到加工轴 Ld 的距离;Dm 表示模

型上对应点到加工轴 Ld 的距离;ds 表示余量补偿值,用
来解决机械装配和坐标系标定等引起的误差。

5)使用梯度下降法不断优化加工轴 Ld 在平面 XOY
的位置和空间姿态,使加工轴处于轴体点云的最佳位置。

6)若余量分析 NG,则在 Z 轴正、负方向移动 CAD 标

准模型。 重复步骤 1) ~ 6),直到余量分析 OK。
3. 3　 优化加工轴

　 　 需要求解使得所有点云切片上的数据点到轴的距离

偏差最小的加工轴 Lok,即把 L0 调整到 Lok,此时加工轴相

对锻造车轴的质量分布最均匀,理论上具有最佳的加工

余量与旋转平衡性。 加工轴 Lok 表示式为:

Lok =argmin< Ld >
∑

N

i = 1
(dp -dp)

2 (10)

式中:N 为轴体切片点云的点数量;dp 为切片点云上点到

Ld 的距离;dp 为 dp 的平均值。
为了 处 理 目 标 函 数, 本 文 使 用 批 量 梯 度 下 降

法(batch
 

gradient
 

descent,
 

BGD) [20-24] ,优化加工轴位姿,
梯度下降法一般式为:

θ = θ - α· ΔF(θ) (11)
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图 6　 加工轴优化

Fig. 6　 Optimization
 

of
 

manufacturing
 

axis

式中:θ 表示目标参数,本文方法为位姿参数,包括位

置(x,y,z)与姿态(x t,y t,zt);α 表示学习率,控制每次迭

代的步长; Δ

表示对目标函数求导。 加工轴位姿可以用

空间直线表示,空间直线的标准式方程如下:
x - x0

a
=
y - y0

b
=
z - z0

c
(12)

其中,(a,b,c)为直线的方向向量,记为 VL,( x0,y0,
z0)为直线上的点,记为 q。 令(x,y,z)为切片点云上一点

p,则点 p 与 q 的向量记为 VPQ,VPQ 可计算为:
Vpq = (x - x0,y - y0,z - z0) (13)
已知直线的方向向量 VL 和直线上一点到切片上点

的方向向量 VPQ,那么计算点到空间直线的距离,可以使

用向量的叉积运算,计算公式如下:

dp =
Vpq
→ ×VL

→

Vpq
→ (14)

4　 实验研究

4. 1　 算法效果分析

　 　 为验证算法准确性,本文在客户现场进行生产验证

与统计,验证时长为一个月( 2023 年 11 月 20 日 ~ 2023
年 12 月 27 日),验证产品为 YD 轴、BVV 轴、HXD 轴、CZ
轴 4 种,准确率为 98. 4%。 生产人员把多个规格的车轴

吊放在数控机床上,通过经验判断和粗削,对定位孔准确

性进行验证和数据统计,如表 1 所示。
表 1　 生产加工数据

Table
 

1　 Manufacturing
 

data
 

of
 

production
生产时段 车轴规格 生产数 错判数

2023 年 11 月 20 日-2023 年 12 月 05 日 YD 97 4
2023 年 12 月 06 日 BVV 11 0
2023 年 12 月 06 日 YD 11 0

2023 年 12 月 07 日-2023 年 12 月 08 日 BVV 49 0
2023 年 12 月 08 日-2023 年 12 月 11 日 YD 36 0
2023 年 12 月 19 日-2023 年 12 月 20 日 BVV 46 0

2023 年 12 月 21 日 HXD 12 1
2023 年 12 月 21 日-2023 年 12 月 25 日 BVV 21 0

2023 年 12 月 25 日 CZ 7 0
2023 年 12 月 26 日 BVV 16 0
2023 年 12 月 27 日 CZ 7 0

2023 年 11 月 20 日-2023 年 12 月 27 日 YD / BVV / HXD / CZ 313 5

4. 2　 生产效率分析

　 　 为验证生产效率,本文在客户现场对各个流程进行了

耗时统计。 人工定位两端轴线点的速度是 1~2 根 / h,本文

方法设备执行速度是 6 ~ 9 根 / h,大约是人工的 3 ~ 6 倍。
客户需求设备生产能力≤10

 

min / 根,即≥6 根 / h。

表 2　 生产效率

Table
 

2　 Productivity
动作流程 送料 扫描 算法 打标 卸料 总共

耗时 / min 2 ~ 4 3 ~ 4 0. 2 0. 3 1 ~ 1. 5 ≤10

4. 3　 质心计算分析

　 　 为验证不同方法对质心计算的准确性,本文做了空

间圆拟合法(蓝色点)与空间坐标法(绿色点)两种的计

算与效果对比,如图 7 所示。

图 7　 质心计算方法比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

centroid
 

calculation
 

methods

空间圆拟合法,是指对切片上的点云进行空间圆拟

合,得到的圆心,记为质心。 空间坐标法,是指对切片上

的点云进行空间坐标值的均值计算,记为质心。
从图 7 可以看出,空间坐标法在端头位置的质心检

测出错,其原因是该位置的切片点云存在部分缺失;而空

间圆拟合法的效果相对较鲁棒,不受切片点云的少量数

据缺失或少量噪点数据等的影响。
4. 4　 初始加工轴计算分析

　 　 为验证不同方法计算出的初始加工轴,对加工轴优

化的收敛速度和准确性,本文做了奇 / 偶切片质心法、空
间直线拟合法和起 / 终切片质心法 3 种的计算和效果对

比,如图 8 所示。
奇 / 偶切片质心法,是指连接奇数段切片的平均质心

与偶数段切片的平均质心所得到的直线,记为初始轴。
空间直线拟合法,是指对所有切片的质心进行一个

空间直线拟合所得到的直线,记为初始轴。
起 / 终切片质心法,是指连接起始段切片的平均质心

与终止段切片的平均质心所得到的直线,记为初始轴。
从图 8 可以看出,奇 / 偶切片质心法在一些产品中存
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图 8　 初始加工轴计算方法比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

primary
 

axis
 

calculation
 

methods

在直线错误检测,原因是计算出的直线向量与轴向向量

偏差太大,后续研究不考虑该方法的加工轴优化收敛速

度和准确性。
在 4 种车轴规格,对空间直线拟合法与起 / 终切片质

心法进行了加工轴优化收敛速度和准确性的对比,如

表 3 所示。

表 3　 初始加工轴计算方法比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

primary
 

axis
 

calculation
 

methods

车轴规格
梯度步长 /

mm
空间直线拟合法 起 / 终切片质心法

Iters Error / mm Iters Error / mm
YD 0. 1 11 10. 24 92 10. 16

BVV 0. 1 10 9. 93 68 9. 93
HXD 0. 1 6 9. 72 84 9. 89
CZ 0. 1 9 8. 29 95 8. 51

　 　 从表 3 可以看出,空间直线拟合法相比起 / 终切片质

心法,加工轴优化收敛速度较快 ( 迭代次数 ( Iters) 呈

现);准确性(误差值(Error)呈现)基本接近。
4. 5　 激光打标机标定分析

　 　 为验证激光打标机的标定效果,本文进行了标定实

验,标定数据如表 4 和 5 所示,结果如表 6 和 7 所示。

表 4　 激光打标机 A 标定数据

Table
 

4　 Calibration
 

data
 

of
 

laser
 

marking
 

machine
 

A

标定点
打标机坐标系 / mm 扫描仪坐标系 / mm

Xs Ys Zs X Y Z
1 -23. 2 49. 6 780 -24. 5 -363. 1 3

 

833. 6
2 12. 6 32. 3 780 11. 2 -380. 9 3

 

833. 6
3 48 14. 6 780 47. 1 -398. 9 3

 

833. 7
4 -40. 5 13. 9 780 -42. 5 -398. 9 3

 

833. 6
5 -4. 8 -4. 0 780 -6. 5 -416. 9 3

 

833. 6
6 30. 8 -21. 5 780 29. 1 -434. 6 3

 

833. 6
7 -57. 9 -22. 2 780 -60. 3 -434. 7 3

 

833. 5
8 -22. 5 -40. 1 780 -24. 5 -452. 6 3

 

833. 5
9 13. 3 -57. 5 780 11. 3 -470. 4 3

 

833. 6

表 5　 激光打标机 B 标定数据

Table
 

5　 Calibration
 

data
 

of
 

laser
 

marking
 

machine
 

B

标定点
打标机坐标系 / mm 扫描仪坐标系 / mm

Xs Ys Zs X Y Z
1 34. 1 43. 7 735. 0 -37. 7 -374. 0 1

 

800. 8
2 -5. 7 41. 0 735. 0 2. 0 -376. 8 1

 

800. 9
3 -45. 7 38. 1 735. 0 41. 9 -379. 4 1

 

801. 1
4 37. 0 3. 6 735. 0 -40. 5 -414. 1 1

 

800. 8
5 -2. 8 0. 8 735. 0 -0. 7 -416. 6 1

 

800. 9
6 -42. 8 -2. 1 735. 0 39. 3 -418. 9 1

 

801. 1
7 39. 9 -36. 2 735. 0 -43. 2 -453. 8 1

 

800. 9
8 0. 1 -39. 4 735. 0 -3. 3 -456. 4 1

 

800. 9
9 -39. 7 -42. 0 735. 0 36. 4 -459. 1 1

 

801. 1

表 6　 激光打标机标定矩阵

Table
 

6　 Calibration
 

matrix
 

of
 

laser
 

marking
 

machine

激光打标机 A 激光打标机 B
0. 996

 

73 -0. 008
 

42 0 -1. 003
 

33 -0. 005
 

64 0
0. 008

 

42 0. 996
 

73 0 -0. 005
 

64 1. 003
 

33 0
0 0 0. 996

 

76 0 0 -1. 003
 

35

表 7　 激光打标机标定误差

Table
 

7　 Calibration
 

error
 

of
 

laser
 

marking
 

machine

标定点
激光打标机 A / mm 激光打标机 B / mm

Dx Dy Dz Dx Dy Dz

1 0. 044 0. 134 0. 044 0. 03 0. 045 0. 12
2 0. 037 0. 252 0. 088 0. 036 0. 244 0. 041
3 0. 442 0. 221 0. 187 0. 079 0. 216 0. 177
4 0. 312 0. 241 0. 009 0. 09 0. 061 0. 093
5 0. 01 0. 03 0 0. 012 0. 04 0
6 0. 007 0. 146 0. 071 0. 131 0. 336 0. 185
7 0. 405 0. 016 0. 093 0. 205 0. 124 0. 119
8 0. 116 0. 359 0. 052 0. 011 0. 336 0. 016
9 0. 155 0. 297 0. 004 0. 03 0. 045 0. 12

最大值 0. 442 0. 359 0. 187 0. 205 0. 336 0. 208
最小值 0. 007 0. 016 0 0. 011 0. 033 0
平均值 0. 170 0. 188 0. 061 0. 072 0. 159 0. 106

4. 6　 坐标系重建分析

　 　 为验证使用标定球校正扫描仪坐标系的有效性,本
文对 YD 轴、BVV 轴和 HVD 轴进行了测试。

图 9　 坐标系有无校正的切片比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

slice
 

on
 

coordinate
 

system
with

 

or
 

without
 

correction
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从图 9 可以看出,不校正扫描仪坐标系时,轴体的切

片与轴体不垂直;校正扫描仪坐标系时,轴体的切片与轴

体接近垂直;因此,使用标定球校正扫描仪坐标系是有必

要的,方便后续算法处理和准确性。
4. 7　 切片间隔分析

　 　 为验证切片间隔是否影响打标位置,本文对 BVV 轴

进行多个切片间隔测试,并分析了数据均值( Ave)、数据

极差(Range)、数据方差(Std),如表 8 所示。
表 8　 不同切片间隔的打标位置

Table
 

8　 Marking
 

positions
 

for
 

different
 

slice
 

intervals
(mm)

间隔
激光打标机 A 激光打标机 B

X Y Z X Y Z
2 -5. 64 -433. 26 4

 

023. 55 0. 54 -433. 40 1
 

697. 94
4 -5. 48 -433. 19 4

 

023. 55 0. 51 -433. 41 1
 

697. 94
6 -5. 42 -433. 23 4

 

023. 55 0. 44 -433. 20 1
 

697. 94
8 -5. 57 -433. 28 4

 

023. 55 0. 37 -433. 08 1
 

697. 95
10 -5. 68 -433. 56 4

 

023. 56 0. 37 -433. 41 1
 

697. 94
12 -5. 56 -433. 21 4

 

023. 55 0. 27 -433. 14 1
 

697. 94
14 -5. 61 -433. 15 4

 

023. 55 0. 11 -432. 98 1
 

697. 95
16 -5. 57 -433. 54 4

 

023. 56 0. 22 -432. 84 1
 

697. 95
18 -5. 54 -433. 47 4023. 56 0. 12 -433. 04 1

 

697. 95
20 -5. 47 -433. 65 4

 

023. 56 0. 18 -432. 94 1
 

697. 95
Ave -5. 56 -433. 36 4

 

023. 56 0. 32 -433. 15 1
 

697. 95
Range 0. 261 0. 501 0. 004 0. 427 0. 578 0. 004

Std 0. 006 0. 030 0 0. 022 0. 038 0

　 　 从表 8 可以看出,X、Y 方向存在<0. 6 mm 的位置波

动,因此不同的切片间隔值对打标位置存在一定影响,理
论上切片间隔越小,打标位置越准确。
4. 8　 梯度步长分析

　 　 步长是优化算法重要的参数之一,太大可能引起模

型在最小值附近振荡或发散,太小可能导致模型收敛速

度缓慢。 为验证不同梯度步长值对加工轴优化的影响程

度,本文设定多个步长值进行了测试,对比如图 10 所示。

图 10　 不同步长的优化对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

optimization
 

with
 

different
 

step
 

sizes

图 10 给出 0. 05、0. 1、0. 2、0. 4
 

mm
 

4 个步长值的测

试,分别在第 49、25、12、6 次迭代开始收敛,说明步长值

越小收敛速度越慢;为了兼顾速度和精度,步长值 0. 1 可

能是比较理想的。

5　 结　 论

　 　 本文提出一种基于梯度下降的高铁车轴粗削最优加

工标记方法。 该方法使用梯度下降法优化轴体 3D 点云

与轴体 CAD 模型之间的误差,不断调整加工轴位置使其

达到加工最优,保证车削加工过程中余量充分性和旋转

平衡性。 该方法通过现场实践验证,准确性>98%,效率

相比人工提升了 3 ~ 6 倍,且能适配现场各种规格的车轴

产品,提高了高铁车轴粗削工序的生产效率,降低了生产

过程的报废率。
此外,本文针对性做了一些研究,如质心计算分析、

初始加工轴计算分析、打标机标定分析、坐标系重建分

析、切片间隔分析和梯度步长分析等,对方法落地实施提

供重要促进。 遗憾的是,本文打标机的标定误差不小,后
续工作将重点研究和处理该问题。
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