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摘要：为提升滚动直线导轨副中含微小圆弧特征复杂曲面的制造精度，保障滚动功能部件的刚度、摩擦力矩等服役性能，

本文提出一种基于线结构光的滚动直线导轨型面精密高效测量方法。针对导轨型面的独特场景，构建了一套场景化改

进算法的型面点云拟合体系，包括滚道区域加权的自适应体素滤波算法、多特征融合的 PCA-K 邻域拐点辨识算法及自

适应半径约束的改进 RANSAC 圆弧拟合算法等。通过与三坐标测量机、影像测量仪的对比实验，验证该测量系统的测

量精度优于 5 μm，达到 SP 级测量标准，能够实现导轨型面全轮廓检测，测量效率较三坐标测量机提升 15 倍以上，为滚动

直线导轨型面的高精度、高效检测提供了理论支撑与技术方案。
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Abstract： In order to improve the manufacturing accuracy of the complex curved surface with small arc 
characteristics in the rolling linear guide pair， and ensure the service performance of the rolling functional 
components such as stiffness and friction torque， a precise and efficient measurement method of the rolling 
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linear guide surface based on line structured light was proposed in this paper.  Aiming at the unique scene 
of the guide rail profile， a set of point cloud fitting system of the improved scene algorithm was construct⁃
ed， including the adaptive voxel filtering algorithm weighted by the raceway area， the PCA-K neighbor⁃
hood inflection point identification algorithm with multi-feature fusion and the improved RANSAC arc fit⁃
ting algorithm with adaptive radius constraint.  Through the comparison experiment with the three-coordi⁃
nate measuring machine and the image measuring instrument， it is verified that the measurement accuracy 
of the measurement system is better than 5 μm， which reaches the SP level measurement standard， and 
can realize the full contour detection of the guide rail surface.  The measurement efficiency is more than 15 
times higher than that of the three-coordinate measuring machine， which provides theoretical support and 
technical scheme for the high-precision and efficient detection of the rolling linear guide rail profile.
Key words： line structured light； linear guide rail； surface detection； point cloud algorithm

1 引  言

以滚珠丝杠副、滚动直线导轨副为代表的滚

动功能部件，是保障数控机床系统刚性和加工精

度保持性的核心部件，也是军民两用高端装备的

关键基础部件［1-3］。对于滚动导轨而言，滑块与导

轨间常利用多组微小型的球、柱滚动体支撑与传

递载荷，使得导轨表面形成了含有微小圆弧特征

的复杂曲面。此类复杂型面一般通过精密铣磨

工艺制造形成，其制造精度对滚动功能部件的刚

度、摩擦力矩等服役性能有着严重影响［2，4-7］。因

此，精密、高效的导轨型面测量技术对提升导轨

服役性能具有重要意义。

导轨型面精度测量可分为接触与非接触式

两类。接触式测量技术以千分表测量法为代表，

通过触头直接接触待测表面获取数据，虽具备较

高精度，但易受人为操作、环境振动等因素干扰，

且检测流程繁琐，难以实现导轨型面的全面指标

检测。相比之下，非接触式检测方法如激光干涉

法、激光准直法、激光三角法及电磁测量法等，凭

借多参量同步高效测量、无磨损和广泛的尺寸适

用范围等优势，成为近年来的研究热点。国立虎

尾科技大学与国立中兴大学［8］基于电涡流传感器

合作研发出一台静/动态测量直线导轨副运行平

行度误差的检测装置，以滑块为间接测量对象，

利用两个电涡流传感器测量直线导轨的水平和

垂直两个方向的平行度误差，但仅针对单一参

数，无法覆盖型面整体特征。广东凯特［9］基于非

接触式气电传感器探测头与导轨底面距离位移

信号的转换，实现直线导轨行走平行度的误差测

量，同样存在检测维度有限的问题。南理工冯虎

田等［10， 11］结合国内外大型筒类工件半径测量技

术原理，提出的点激光型面检测方法，虽能获取

三维空间误差，但单点扫描效率较低，难以满足

批量检测需求。

近年来，线结构光技术日益进步，其非接

触、多点同步测量特点极大提高了现有专用量

仪的测量效率，已在齿轮、轴承、航空薄壁件等

领域取得了诸多成功应用［12-14］。北京理工大学

刘少丽等［15］设计了一套用于大型构件的主动

式线结构光旋转扫描检测系统，系统有效扫描

范 围 大 于 300 mm×300 mm，构 件 表 面 栅 格 宽

度、栅格筋厚度等尺寸的检测误差小于 0. 05 
mm，但所能检测的特征较为简单，对于复杂特

征的评估及相关算法的开发存在不足。湖南大

学马子骥等［16］提出一种基于多线结构光视觉

的钢轨波磨精确测量方法，利用平行多线结构

光来校准失真钢轨断面轮廓，60 轨 1/3 轨头宽

度处的单点测量精度低于 0. 3 mm，但评估指标

较为单一，仍难以满足微米级的测量要求。西

南交通大学李文涛等［17］为解决钢轨断面全轮

廓测量和线结构光测量系统现场标定困难的问

题，提出了一种基于自由平面靶标的线结构光

双目现场标定方法，总体测量误差约为 0. 542 
mm，但标定过程较为繁琐。北京交通大学祝

祥等［18］建立了一种基于线结构光传感器的轨

道板测量系统，利用轨道板中特殊位置对整个

点云数据进行位置和姿态的校正，实现轨道板
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四项关键几何参数的快速非接触测量，钳口高

度和钳口距离测量精度 0. 2 mm，但对于复杂微

小特征，检测精度有待提高。北京工业大学石

照耀等［19］基于激光三角测量原理，研制出齿轮

线激光三维测量仪，可实现齿轮齿廓偏差、齿

距偏差、拓扑偏差等项目的测量与评定，能够

满足 5 级精度（7. 14 μm）齿轮的检测要求，但仍

存在很多未解构的齿面数据，如齿面螺旋线偏

差的测量。线结构光技术在齿轮、钢轨等工业

检测中展现出良好的应用价值，但仍存在检测

指标不完全、微米级精度难以保证、算法开发

不足等问题。

针对上述问题，本文提出一种基于线结构光

点云技术的非接触式导轨型面检测方案，实现滚

动导轨的高效测量与评价。首先，开展基于线结

构光的非接触多点可移动测量方法研究，设计导

轨型面自动检测装置方案。随后，运用点云处理

技术，构建了一套融合场景化改进算法的型面点

云拟合体系。最后，进行非接触式线结构光检测

方法与接触式三坐标导轨检测方法的对比实验，

验证测量系统的精度与稳定性。

2 基 于 线 结 构 光 的 导 轨 型 面 测 量

方法

本文提出一种非接触式线结构光的滚动直

线导轨型面精密高效测量方法，通过线结构光拼

接扫描技术实现导轨型面的全面测量，并对采集

点云利用点云滤波、簇类分割、特征拟合等技术

实现评价。

2. 1　测量系统构架与检测指标

根据国内外高认可度滚动直线导轨生产厂

家制定的选型手册，调研滚动直线导轨各规格使

用情况，制定四列式单圆弧直线导轨型面检测指

标，如图 1（a）所示，待测型面参数主要包括滚道

圆弧半径 R、滚道中心距 Hr、底面基准和侧面基

准的平面度 Fa，Fb 和平行度 Pa，Pb 等。

检测装置采用“三向移动+多传感器协同”

架构，如图 1（b）所示，其中，Y 向移动系统由直线

电机驱动，气浮导轨导向，定位精度±0. 1 μm/
m，是导轨型面扫描任务的主要运动轴；X，Z 向移

动系统由伺服电机驱动，滚珠丝杠传动，直线导

轨导向，用于线激光测量仪与不同规格导轨的基

准配准；测量平台布置三台线激光测量仪（量程

±7. 4 mm，分辨率 0. 05 μm），分别扫描导轨的底

面、两侧滚道面，获取导轨型面完整的高精度三

维数据。

2. 2　多传感器坐标对齐与点云配准实现

三台线激光测量仪独立安装，其自身坐标系

存在差异，在导轨型面拟合之前，首先要对初始

点云实现坐标对齐。

首先进行坐标粗对齐，以高精度标准量块

（粗糙度 R a = 0. 01）为基准，通过千分表手动定

位确保量块长度方向与进给轴方向平行。数控

系统控制三轴联动，三台传感器同步采集量块点

云。以数控系统输出的三轴定位坐标作为基准，

建立传感器与世界坐标系的对应关系，求解旋转

矩阵 ( R 1，R 2，R 3 )和平移向量 ( T 1，T 2，T 3 )，确定初

始变换矩阵完成粗对齐。

其次进行点云精配准，针对机械安装误差导

图 1　导轨型面测量系统

Fig. 1　Guide rail profile measurement system
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致的重叠区域微小偏差，采用 ICP 算法优化。读

取粗对齐后的源/参考点云并计算法向量，配置

核心配准参数，迭代最小化欧式距离误差直至收

敛，输出最终变换矩阵完成精配准。其中，变换

收敛阈值通常取值范围为 1×10-6~1×10-10，取

值越小，配准效果越好；最大对应点距离取值

0. 01 mm，通常为点云间距的 2~3 倍。

点云坐标粗对齐效果如图 2（b）所示，精配准

效果如图 2（c）所示，对三台传感器采集到的数据

整体对齐，效果如图 2（d）所示。

3 导轨型面点云场景化改进算法

针对导轨型面“微小圆弧密集、基准面与滚

道耦合干扰”的独特场景，构建了一套融合场景

化改进算法的型面点云拟合体系，如图 3 所示，为

滚动直线导轨型面的高精度、高效检测提供了理

论支撑与技术方案。

3. 1　滚道区域加权的自适应体素滤波

线激光位移传感器采集到的点云数据高达

数百万个点，巨大的数据量会增加后续运算时

图 2　点云配准效果

Fig. 2　Point cloud registration effect

图 3　导轨型面点云场景化改进算法

Fig. 3　Improved algorithm of point cloud scene of guide rail profile
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间，降低计算效率，甚至对运算设备提出较高要

求。体素滤波（Voxel Filtering）是针对三维点云

的滤波手段，可实现点云去噪与质量优化，其原

理是在点云模型中构建三维体素栅格，并将每个

栅格内的点替换为重心点，以此完成密集点云的

精简，同时滤除部分漂移噪声。

传统体素滤波采用均匀体素尺寸，在导轨型

面检测中存在两大问题：一是曲率较大的滚道圆

弧区域需保留更多细节，但均匀体素易导致点云

稀疏，影响拟合精度；二是基准面区域形貌平坦

且数据冗余度高，增加后续计算量。以 2. 5 mm
滚道半径为例，导轨滚道段的点云覆盖率仅

12. 8%，采用均匀体素滤波，取体素尺寸 0. 1 mm
时，拟合半径误差达 16 μm。

本文提出一种提出“区域权重因子+动态体

素尺寸”的自适应滤波方法。首先进行区域粗分

割，基于线激光点云分布特征，将导轨侧面点云

划分为滚道区域与基准面区域两部分。其中，滚

道区域点云 X 轴坐标处于 [Hr/2 - R，Hr/2 + R ]
区间，其余部分为基准面区域。此处分割仅用于

权重分配，无需精确分割。

分配权重因子时，滚道区域优先保留细节，

基准面区域侧重数据精简。定义滚道区域权重

因子 ω 1，基准区域权重因子 ω 2。滚道区域是导轨

承载与传动的核心功能区，其点云细节直接决定

滚道圆弧半径、中心距等关键参数的拟合精度，

基准面仅作为测量定位的辅助基准，形貌平坦无

复杂特征，核心需求是精简数据以提升计算

效率。因此权重分配遵循“滚道区域优先保细

节 ，基 准 面 区 域 优 先 做 精 简 ”原 则 ，满 足

ω 1 > 1，ω 2 < 1。
具体取值范围通过预实验确定，对 25#导轨

测试，当 ω 1 < 1. 2 时，滚道点云过度稀疏，导致

拟合误差显著增大（>10 μm）；当 ω 1 > 1. 8 时，

数据精简效果有限，计算效率提升不明显。因

此，确定 ω 1 取值区间为 [ 1. 2，1. 8 ]。同理，ω 2 取

值区间为 [ 0. 3，0. 8 ]，确保基准面在精简后仍保

有足够的点进行稳定可靠的平面度与平行度

评估。

以滚道拟合误差最小为目标，通过正交实验

对 ω 1 和 ω 2 水平组合进行寻优。对每个因素在区

间内设置 3 个水平，ω 1 分别取 1. 2，1. 5，1. 8，ω 2 分

别取 0. 3，0. 5，0. 8，采用 Lg ( 34 ) 正交表，对 9 组

( ω 1，ω 2 ) 组合执行自适应体素滤波后，取最优

组合。

设基础体素尺寸 L 0 = V/N ，其中 V 为点

云包围盒体积，N 为点云总数，由点云密度确定。

计算实际动态体素尺寸，滚道区域 L 1 = L 0 /ω 1，

基准面区域 L 2 = L 0 /ω 2。对点云中每个体素，计

算内部所有点的重心坐标，保留离重心最近的点

作为体素代表，完成下采样。

以某四列式单圆弧导轨为例，对比传统滤波

与改进滤波的效果，如图 4 所示。取最优组合

( ω 1 = 1. 5，ω 2 = 0. 8 )， 体 素 尺 寸 ( L 1 =
0. 05，L 2 = 0. 093 )，应用改进算法在滚道区域的

点云覆盖率由 12. 8% 提升至 33. 5%，数据量减

少 99. 2%，同时兼顾了细节保留与计算效率。

3. 2　导轨型面点云切片提取

导轨型面检测中，滚道圆弧的精确拟合直接

影响着滚道自身半径参数的计算和基准面平行

度的测量精度。若直接将导轨滚道面看作一个

不完整的圆柱进行拟合，常见的拟合算法中，最

小二乘法需要大量的数学计算，RANSAC 算法

对外部参数的输入高度依赖。因此在未知半径、

未知法向量的情况下，直接对滚道点云进行圆柱

拟合的效果不佳。

切片提取是将三维点云转换为二维轮廓的

关键环节，本文提出一种对导轨型面点云切片处

理，将滚道圆柱面的拟合转换为平面圆的拟合思

路。线结构光采集的导轨点云 Y 轴坐标对应激

光器运动位移，连续触发模式下其组内差值固

定，基于此特征采用直通滤波器（Pass-Through 
Filtering）可实现导轨的轮廓切片提取，提取效果

见图 5 所示。

图 4　自适应体素滤波

Fig. 4　Adaptive voxel filtering
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3. 3　基于 PCA-K 领域的拐点辨识算法

导轨切片提取完成后，需要对导轨轮廓拐点

进行辨识，方便滚道圆弧段的分割与拟合。本文

根据“主成分分析+法向量突变+轮廓连续性”

三个特征，提出一种拐点辨识算法，提取原理及

效果如图 6 所示。

主成分分析（Principal Component Analysis，
PCA）是一种常用的数据降维方法，新坐标系下

各维度数据量的大小反映在样本特征值的方差

上，方差最大的方向作为第一主成分方向。本文

采用 KD-Tree 的方式建立点之间的拓扑关系，对

切片点云上每个点的 K 邻域点集进行 PCA 分

析 。 设 数 据 集 中 目 标 点 pi ( xi，yi，zi )，其 中

i ∈ [ 1，2，…，n ]，n 为邻域内点的总数。

（1）潜在拐点判断

计算主成分向量 v1，根据质心和特征向量 v1

拟合一条直线 l *。计算领域内所有点到 l * 的距离

集合{di}和距离标准差 σi，反映点云偏离局部拟

合直线的程度。若：

σi > στ. （1）
则将该点标记为潜在拐点。其中，στ 为距离

标准差阈值，统计初始点云的噪声标准差 σ0，依

据 3σ原则，取 στ = 3σ0。

（2）候选拐点判断

对所有潜在拐点进行法向量突变校验，导轨

基准面的法向量方向基本一致，而滚道圆弧与基

准面过渡处法向量会发生显著偏转。计算潜在

拐点与其邻域的法向量夹角 θi，若：

θ̄ i > θτ. （2）
则将该点保留为候选拐点。其中，θτ 为法向

量夹角阈值，统计标准导轨型面过渡区的法向量

夹角均值 θ0，取 θτ = θ0 - 5°，确保既能捕捉法向

量突变特征，同时避免误判某些微小波动点。

（3）有效拐点判断

判断候选拐点的轮廓连续性，沿导轨截面轮

廓方向，基准面区域的坐标变化率近似为常数，

滚道圆弧区域的坐标变化率随曲率变化，当变化

率 λi 从线性转为非线性，即从轮廓面转为滚道圆

弧。以相邻点曲率差与间距的比值定义轮廓坐

标变化率，计算候选拐点前后 5 个点的坐标变化

率 λi，若：

| λi + 1 - λi |> 0， （3）
则确认该点为有效拐点。

3. 4　导轨型面点云特征拟合

3. 4. 1　自适应半径约束的改进 RANSAC 滚道

拟合算法

随机抽样一致性（RANSAC）的基本思想是

在假设数据集中包含正确数据（内点）和异常数

据（外点）的前提下，通过随机采样和迭代的方

式，找到能够最好地描述内点数据的数学模型。

为了剔除轮廓连接处倒角等微小干扰区域的影

响 ，本 文 引 入 先 验 半 径 约 束 ，提 出 一 种 改 进

RANSAC 算法。

首先构建先验半径约束，假设圆弧点云集 P

图 5　导轨型面点云切片提取

Fig. 5　Point cloud slice extraction of guide rail surface

图 6　拐点辨识算法

Fig. 6　Inflection point identification algorithm
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包 含 n 个 点 ，每 个 点 表 示 为 pi ( xi，yi，zi )，其 中

i ∈ [ 1，2，…，n ]。基于导轨设计图纸的滚道理论

半径 R 0，结合同类导轨的加工工艺误差 ΔR，构建

动态半径区间 [R 0 - ΔR，R 0 + ΔR ]。
对点云集随机采样与模型初始化，设迭代计

数为 K，从圆周点集 P 中随机选取 s 个点，拟合初

始圆模型，记为 M；若圆半径不在约束区间内，直

接舍弃该模型，减少无效迭代。

筛选内点，设定偏差阈值 ε，计算 P 中每个数

据点到初始圆的距离，将距离≤ε 的点纳入内点

集 S。重复迭代上述步骤，不断更新内点集 S，保

留内点数量最多的模型作为最终拟合结果，迭代

次数 K 由外点概率 q 和模型置信度 H 以及初始点

个数 s共同决定，如式（4）计算：

K = ln ( 1 - H ) / ln [ 1 -( 1 - q )s ]. （4）
对同一导轨的 10 个滚道截面进行拟合实验，

如 R 0=2. 5 mm 时，导轨的工艺误差 ΔR=5 μm，

动态半径区间为［2 495 μm，2 505 μm］；设定偏差

阈值 ε=3 μm，取置信度 H=99. 9%，外点率 q=
0. 2，采样点数 s=3，对比传统 RANSAC 与改进

算法的结果，如表 1 所示，改进算法的拟合半径误

差均值降至 2 μm 以内，稳定性显著提升。

3. 4. 2　基于最小二乘 -RANSAC 的基准平面拟

合算法

导轨型面检测中，由于基准平面点云形貌结

构较为简单，并未对其进行分割、聚类等前置处

理，故提出一种改良的平面提取方法，在传统

RANSAC 方法拟合完成后，重新对 RANSAC 评

估的最大内点模型进行最小二乘拟合。

假设平面点云集 P 包含 n 个点，每个点表示

为 pi ( xi，yi，zi )，其中 i ∈ [ 1，2，…，n ]。待拟合平

面 方 程 为 p ( x，y，z )= ax + by + cz + 1 = 0，点

集 M {( x 1，y1，z1 )，( x2，y2，z2 )，…，( xn，yn，zn )}，
为得到最佳拟合平面，应满足：

     f = ∑
i = 1

n

[ p ( x，y，z )- p ( xi，yi，zi ) ]2 = min. （5）

使点集中每个点到该平面的距离尽可能最

小 。 分 别 对 a，b，c 求 偏 导 数 ，满 足 (∂f/∂a =

0，∂f/∂b = 0，∂f/∂c = 0)，整理后求解平面系数方

程 X = Q-1 K，其中：

Q =
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è
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， （6）

表 1 改进 RANSAC滚道圆弧拟合算法对比结果

Tab. 1　Improved RANSAC raceway arc fitting algorithm comparison results

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mean value

Traditional RANSAC

Fitting radius /mm

2. 517 96

2. 506 27

2. 516 80

2. 504 74

2. 498 38

2. 506 54

2. 515 99

2. 513 35

2. 498 91

2. 523 98

2. 510 29

Fitting error /μm

17. 96

6. 27

16. 80

4. 74

-1. 62

6. 54

15. 99

13. 35

-1. 09

23. 98

10. 29

Improved RANSAC

Fitting radius /mm

2. 496 26

2. 497 37

2. 501 27

2. 497 33

2. 496 24

2. 497 33

2. 502 45

2. 498 91

2. 497 86

2. 495 77

2. 498 08

Fitting error /μm

-3. 74

-2. 63

1. 27

-2. 67

-3. 76

-2. 67

2. 45

-1. 09

-2. 14

-4. 23

-1. 92
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X = ( a，b，c )T，k = (-∑
i = 1

n

xi，-∑
i = 1

n

yi，-∑
i = 1

n

zi )T.

（7）
对于导轨基准平面拟合，除传统最小二乘法

与 RANSAC 算法外，最大似然估计抽样一致性

（MLESAC）与 Hough 变换（Hough Transform）也

是常用的拟合方法。分别使用最小二乘法、

RANSAC 拟合法、MLESAC 法、Hough 变换及改

良算法对平面点云拟合，从拟合精度、运行效率、

稳定性三方面对比评价，单次实验结果如表 2 所

示，10 次重复实验的稳定性指标如图 7 所示。实

验 中 ，测 试 点 云 n = 1 000，平 面 方 程 为

p ( x，y，z )= 0. 2x + 0. 4y - 2z + 1 = 0，外 点 比

例 20%，高斯噪声标准差为 0. 05。

由实验可知，改良算法结合了 RANSAC 剔

除外点与最小二乘精修内点的组合优势，实现

了 精 度 、效 率 与 稳 定 性 的 平 衡 ：既 保 留 了

RANSAC 法的抗干扰能力，又通过最小二乘提

升了拟合精度，平面度降至 0. 207 μm 的同时，耗

时 11. 3ms 与基础 RANSAC 法持平。对比来看，

基础 RANSAC 和 MLESAC 法精度中等、效率

尚可，但稳定性与精度均不及改良算法；最小二

乘 法 适 配 无 外 点 、低 噪 声 的 理 想 点 云 环 境 ；

Hough 变换的参数与真实值偏差极大，稳定性

弱，效率较其他方法低 2 个数量级。因此，改良

算法是适配滚动直线导轨基准平面拟合的最优

算法。

4 导轨型面点云检测方法验证实验

4. 1　有效性验证

为验证导轨型面点云的拟合算法的有效性，

设计非接触式线结构光检测系统、接触式三坐标

测量机与影像测量仪的对比实验，实验装置如图

8 所示。其中，三坐标测量机为海克斯康 Leitz 
Reference 系列，探针直径 1 mm，单点测量精度至

亚微米级别，用于提供高精度基准数据；影像测

量仪为中旺 MVA-4030 系列，辅助验证滚道半

径、中心距等关键参数，测量精度 1. 8 μm；线激光

位移传感器采用基恩士 8060 系列，点云间隔

5 μm，采集频率 100 Hz，扫描进给速度 25 mm/s，
实现全轮廓快速扫描。实验结果对比如表 3
所示。

表 2 五种算法的基准平面拟合结果

Tab. 2　Reference plane fitting results of the five algorithms

Method

Least squares

RANSAC

MLESAC

Hough transform

Improved method

Plane equation coefficients［abc］

［0. 211   0. 414   -2. 057］

［0. 202   0. 403   -2. 016］

［0. 204   0. 406   -2. 033］

［0. 500   0. 500   -1. 501］

［0. 198   0. 398   -1. 996］

Flatness/μm

2. 127

2. 120

2. 121

4. 319

0. 207

Running times/ms

1. 4

11. 3

29. 0

1072. 6

11. 3

图 7　10 次重复拟合的稳定性指标

Fig. 7　Stability indicators for 10 repeated fits of five algo⁃
rithms
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对三种测量方式的测量性能综合对比，以三

坐标测量值为测量基准，线结构光测量系统滚道

半径误差 3. 50 μm，滚道中心距误差 2. 73 μm，核

心型面参数测量误差均控制在 5 μm 以内，已达

到 SP 级测量标准；影像测量仪需将导轨切断后

获取截面进行二维成像测量，其测量值与三坐标

基准值偏差显著，源于切断过程中没有保证切口

与导轨轴线完全垂直，导致截面轮廓产生倾斜畸

变，造成测量数据偏离真实值。

另外，三坐标虽能实现全参数测量，但依赖

复杂的逐点路径规划与编程，效率极低，且探针

与导轨的轻微接触会产生累积性磨损，长期使用

可能影响被测件的服役性能，更换不同规格导轨

时还需重新调整设备参数与测量路径；影像测量

仪样品切断破坏的测量方式完全不适用于批量

检测与在役导轨检测场景，并且仅能获取二维截

面信息，无法还原导轨三维型面的整体特征；线

结构光扫描技术既避免了接触磨损与样品破坏，

又能一次性获取导轨全轮廓三维数据，测量效率

较三坐标提升数倍，能够实现对导轨型面的高精

度快速检测。

4. 2　重复性验证

为验证导轨型面点云的拟合算法的稳定性，

在相同的实验条件下，对直线导轨型面的每个参

数 指 标 进 行 10 次 独 立 测 量 ，测 量 结 果 如 表 4
所示。

重复性实验中，测量标准差反映了测量过

程中的随机波动。表 4 中导轨型面各参数的测

量标准差均较小，表明线结构光导轨型面检测

方法的重复性较好，点云的拟合算法的稳定性

较高。

图 8　实验装置图

Fig. 8　Diagram of experimental device

表 3 三种测量方法的性能比较

Tab. 3　Performance comparison of three measurement methods

R/μm

Hr/μm

Pb/μm

Fb/μm

Three-coordinate measuring machine

2 408. 7

7 376. 8

0. 005

0. 001

Vision measuring machine

2 444. 9

7 282. 8

/

/

Line structured light

Measured value

2 411. 2

7 379. 5

1. 573

2. 000 2

Measured error

3. 50

2. 73

1. 57

1. 99
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5 结  论

为解决滚动直线导轨含微小圆弧特征复杂

型面的高精度高效测量问题，本文围绕线结构光

非接触测量技术展开研究，完成了测量方案设

计、场景化算法体系构建及实验验证，主要结论

如下：

（1）提出了“三向移动+多传感器协同”的线

结构光测量方案，通过 Y 向高精度气浮导轨、X/
Z 向伺服配准系统及高分辨率线激光测量仪，实

现导轨型面全轮廓检测，解决传统接触式测量无

法覆盖完整轮廓、易磨损、效率低的问题。

（2）构建了场景化点云改进算法体系，滚道

加权自适应体素滤波平衡了细节保留和数据精

简的需求，PCA-K 邻域拐点辨识实现了滚道与基

准面精准分割，改进 RANSAC 圆弧拟合、最小二

乘 -RANSAC 基准平面拟合误差均值<2 μm，显

著提升了处理精度与效率。

（3）验证了线结构光导轨型面测量系统具备

高精度、高稳定性与强适用性，系统测量误差<
5 μm，达 SP 级标准，测量效率较三坐标测量机提

升 15 倍以上，为滚动直线导轨型面检测提供高精

度、高效的技术方案。
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