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摘　 要:基于结构光三维测量ꎬ设计了列车受电弓弓头故障检测系统ꎮ 介绍了系统工作原理与

采集流程ꎬ结合系统应用环境特殊性ꎬ给出关键部件的选型ꎮ 提出基于点云数据的受电弓滑板

磨耗检测算法以及中心线偏移、弓头姿态、羊角变形检测算法ꎮ 进行仿真实验验证了算法
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０　 引言
列车受电弓弓头故障主要是滑板磨耗过限ꎮ 当滑板

磨损到极限时ꎬ易造成滑板与接触线脱离ꎬ引发铁路交通

事故ꎮ 同时ꎬ弓头还存在中心线偏移、姿态异常、羊角变形

等其他故障ꎬ若不能及时发现上述故障会造成滑板异常磨

损ꎬ甚至羊角断裂ꎮ
近年来ꎬ为解决滑板磨耗自动化检测问题ꎬ科研人员

提出了光纤法[１] 、超声法[２] 、图像法[３]等方法ꎮ 关于弓头

其他故障的研究相对较少ꎬ文献[４]运用图像处理方法ꎬ
定位两侧羊角顶点与接触线位置ꎬ通过标定将像素信息转

换成距离信息ꎬ得到中心线偏移ꎮ 文献[５]对受电弓图像

剪裁ꎬ得到仅包含滑板部分的图像ꎬ使用 Ｒａｄｏｎ 变换检测

滑板边缘ꎬ计算弓头倾斜角ꎬ同时ꎬ该文献采用羊角区域像

素缺失百分比ꎬ判断羊角缺失与否ꎮ
早期的光纤法、超声法仅能够用于滑板磨耗检测ꎬ检

测项目单一且检测精度低、成本高ꎮ 基于图像处理的弓头

故障检测方法ꎬ易受自然因素影响ꎬ成像质量难以保证ꎬ系
统稳定性不足且对相机标定要求很高ꎮ 因此ꎬ需要寻找一

种稳定、可靠、高精度的受电弓弓头故障检测方法ꎮ
结构光作为三维测量技术的一种ꎬ具有大量程、高精

度、实时性强等优点ꎬ被广泛应用于轨道交通巡检[６] ꎮ 因

此ꎬ本文设计了基于结构光三维测量的受电弓弓头故障检

测系统ꎬ并提出了滑板磨耗检测算法以及中心线偏移、弓

头姿态与羊角变形检测算法ꎬ实现了快速、准确的受电弓

弓头故障检测ꎮ

１　 受电弓弓头检测系统

１.１　 系统总体设计

系统由现场检测模块、现场控制模块、远程控制中心

３部分组成ꎮ 现场检测模块ꎬ主要完成数据采集、上传等

功能ꎬ一般安装于检修库房、正咽喉处、地铁隧道内等ꎬ通
过龙门架或者特殊工装ꎬ悬挂于接触线上方一定距离ꎮ 现

场控制模块ꎬ主要功能是控制系统远程开机与现场检测模

块供电等ꎮ 远程控制中心是系统数据管理中心ꎬ工作人员

可以通过控制中心ꎬ设置采集软件检测报警参数、监控设

备运行状态以及查看检测结果ꎮ
系统选择磁钢与光电开关实现自动化运行ꎬ磁钢安装

于现场检测模块前 ５０ｍ位置ꎬ用于控制远程开机ꎬ光电开

关安装于升起受电弓上弓臂与下弓臂之间位置ꎬ用于控制

现场检测模块与采集ꎮ 当待检车辆到达时ꎬ前端磁钢发出

车辆到达信号ꎬ系统开机初始化、系统自检ꎮ 随着车辆前

进ꎬ光电开关感受到列车受电弓开始动作ꎬ发出信号控制

结构光传感器扫描受电弓并将原始数据传输至工控机进

行数据处理ꎬ最后将处理结果结合车号弓位信息回传至远

程控制中心ꎬ完成检测ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 系统检测流程

１.２　 结构光传感器选型

由于系统安装环境复杂、工作距离长且对成像速度要

求高ꎬ一体式结构光传感器难以满足要求ꎬ因此ꎬ选择自行

配置视觉组件ꎬ设计结构光传感器ꎮ
结构光传感器由相机、镜头、激光器组成ꎮ 工业相机

是结构光传感器最重要的部件ꎬ选型时ꎬ要综合考虑分辨

率、处理速度、被测物特性等因素ꎮ 滑板宽度约 ８ ｃｍꎬ车速

３０ ｋｍ / ｈ时ꎬ有效扫描时间仅为 ０.００９ ６ ｓꎬ为了获取足够

线轮廓ꎬ应优先考虑相机成像处理速度并在满足处理速度

要求下ꎬ尽量选择高分辨率相机以适应不同检测要求ꎮ
Ｒａｎｇｅｒ３是市面上速度最快的相机之一ꎬ相机集成

ＦＰＧＡ硬件ꎬ可直接在传感器上实现光条中心线提取、点
云重构等ꎬ特别适合用于高速结构光测量应用ꎮ Ｒａｎｇｅｒ３
为 ＣＭＯＳ 芯片的黑白面阵相机ꎬ拥有千兆以太网(ＧｉｇＥ)
接口ꎬ且光谱响范围宽ꎬ相机参数如表 １所示ꎮ

表 １　 相机参数

参数名称 参数值

分辨率 ２ ５６０像素×８３２像素

有效成像尺寸 １５ ３６０ μｍ×４ ９９２ μｍ

最大帧频 １２ ｋＨｚ(开窗 ５１２)

像素尺寸 ６ μｍ×６ μｍ

光谱范围 ４００ ｎｍ~９５０ ｎｍ

　 　 为了提高相机处理速度ꎬ将相机开窗至 ２ ５６０像素 ×
５１２像素ꎮ 调整后 Ｒａｎｇｅｒ３相机每秒钟最快能捕获 １２ ０００
条轮廓ꎬ在 ０.００９ ６ ｓ的通过时间内可以获得上百条轮廓ꎬ
每一条轮廓包含 ２ ５６０ 个 ３Ｄ 坐标点ꎬ能够满足系统对测

量速度的要求ꎮ
镜头参数决定着相机视域范围、成像清晰度等ꎮ 在进

行镜头选型前要先确定相机与激光器的安装方式ꎬ安装方

式不同对应的视域范围也不同ꎮ 本文选择反向布置方式ꎬ
即激光器垂直于扫描方向ꎬ相机倾斜安装ꎬ该种方式容易

标定、能提供最保真的深度轮廓显示ꎬ是最常用的布置方

式[７] ꎮ
镜头失真随着焦距的减小而增大ꎬ用于视觉测量的镜

头ꎬ一般不选择小焦距(<８ｍｍ)镜头ꎮ 系统选用焦距为

１２ｍｍ的镜头ꎬ相较于 ８ｍｍ 镜头有更小的畸变与放大倍

数ꎬ能够在保证测试精度的前提下获得较宽测试距离ꎮ 综

上所 述ꎬ本 文 选 用 ＨＣ１２０５Ａ 定 焦 镜 头ꎬ镜 头 接 口 为

Ｃ－Ｍｏｕｎｔꎬ光圈调节方式为手动ꎮ 同时在镜头前加装激光

器同波段的滤光片ꎬ避免自然光干扰ꎮ
不同于普通平面相机ꎬ结构光设备视域范围为梯形ꎮ

经几何计算ꎬ当相机与激光器安装角度为 ２２°、安装距离

为 ３４２ｍｍ时ꎬ结构光设备视域范围深度方向为 ６２０ｍｍ~
１ ２４０ ｍｍꎬ宽度方向为 ７９３ｍｍ~ １ ５００ｍｍꎮ 因此ꎬ选用 ３
台结构光设备拼接完整覆盖运动状态下不同尺寸受电弓

弓头ꎬ且具有±５００ｍｍ中心线偏移检测范围ꎬ并留有一定

的裕量ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 结构光传感器安装方案

激光器的照明效果是影响系统成像质量的重要因素ꎮ
激光器选型时要结合被测物的几何形状、表面材质等因

素ꎮ 滑板表面颜色为黑色ꎬ对光的吸收能力较强ꎮ 因此ꎬ
选择红外激光器进行照明ꎬ提升照明质量ꎮ 本文选用某公

司 ＬＬ型红外激光器ꎬ为了避免 ３台设备间激光相互干扰ꎬ
波长依次选择为 ８０８ ｎｍ、９１５ ｎｍ、８０８ ｎｍꎮ

１.３　 系统机械设计与采集流程

为了保证 ３台传感器光平面共面ꎬ消除传感器侧滚、
点头、摇头等造成的影响ꎬ在工装上设计圆弧定位槽并加

装带有定位直槽的转接板ꎬ实现光平面多自由度移动ꎮ 同

时ꎬ为减弱检测现场电磁干扰的影响ꎬ结构光传感器机箱

选用高导磁金属材料制作ꎬ并采用整体加工成型方式ꎬ将
机身缝隙减少至 ８条ꎬ优化电磁屏蔽效果ꎮ

系统硬件设备安装完毕后ꎬ需要进行系统初始设置ꎮ
首先ꎬ建立相机连接ꎬ配置相机与工控机 ＩＰ 地址处于同一

网段并保存在相机的闪存中ꎬ每台相机应连接一个单独的

网口ꎮ 其次ꎬ加载内含预定义参数的配置文件ꎬ完成采集

设置ꎮ 配置文件参数生成时ꎬ第 １步ꎬ调整相机曝光时间ꎬ
直到激光束呈光亮窄条状且背景不再可见ꎮ 第 ２步ꎬ将相

机开窗至 ２ ５６０像素 × ５１２像素ꎮ 第 ３步ꎬ进行触发设置ꎬ
光电开关发出的 ２４ Ｖ 阶跃信号ꎬ需经过触发信号板卡转

换成为 ３路 ５ Ｖ ＴＴＬ信号用于外部触发结构光传感器ꎬ实
现微秒级同步采集ꎮ

２　 算法设计

为了识别受电弓弓头故障ꎬ需要对结构光设备采集到的
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点云数据进行处理ꎬ输出最终检测结果ꎮ 本文采用半径滤

波[８]与中值滤波的方法对原始点数据进行去噪与平滑ꎬ然后

将预处理后的点云用于后续拼接与检测算法设计ꎮ
系统初始安装时已经将不同设备光平面调整为共面ꎬ

因此ꎬ可以通过在公共视域内放置水平尺与凸起靶标ꎬ依
次进行直线拟合、凸起靶标顶点选取等步骤提取水平特征

与凸起特征ꎬ求解平面旋转矩阵ꎬ完成点云粗拼接ꎮ 然后ꎬ
选择点云重叠区域ꎬ利用 ＩＣＰ 算法[９] ꎬ完成点云的精拼

接ꎬ拼接结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 受电弓拼接结果

２.１　 滑板磨耗检测

为了准确识别滑板磨耗ꎬ需要选定参考基准ꎮ 经过弓

头结构分析可知ꎬ滑板安装于托架之上ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 滑

板在固定之后在托架边缘位置留有一定空余ꎬ经计算系统

选用的结构光设备能够清晰地获取到露出的托架部分ꎬ因
此ꎬ本文选取托架作为滑板磨耗计算的参考基准ꎮ

(a) ��3D�� (b) �����
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图 ４　 滑板托架

基于托架的滑板磨耗检测算法具体如下:
第 １步:滑板区域定位ꎬ以滑板表面最高点为基准ꎬ设

置深度包围盒ꎬ实现滑板粗定位ꎻ
第 ２步:托架提取ꎬ在粗定位区域内ꎬ托板部分数据与

滑板部分数据存在显著高度差ꎬ因此ꎬ计算每条线轮廓的

均值ꎬ实现点云二分类ꎬ分离托架ꎻ
第 ３步:托架拟合ꎬ生成参考平面ꎮ 计算滑板表面到

参考平面空间距离ꎬ得到滑板剩余高度ꎬ并平均多条滑板

轮廓ꎬ生成磨耗曲线ꎮ
上述磨耗检测算法中ꎬ托架拟合结果对磨耗检测精度

至关重要ꎮ 受电弓运行条件复杂ꎬ滑板润滑剂、雨雪天气、
弓网拉弧烧穿托架等因素可能致使托架表面轮廓呈现波

纹状扭曲ꎬ因此ꎬ对拟合算法容错能力提出很高要求ꎮ
随机采样一致 ( ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓꎬＲＡＮＳＡＣ)

算法[１０]是一种容错能力很强的参数估计算法ꎬ在有大量

错误数据的情况依旧能取得很好的效果ꎮ ＲＡＮＳＡＣ 算法

原理可以表述为:设数据模型为 Ｘꎬ采样集 Ｈ 的样本数为

ｎꎬ预设容忍阈值 Ｔꎬ当余集元素与模型 Ｘ 的距离在阈值范

围内时称为内点ꎬ归入一致集 Ｈ∗并统计内点数 Ｒꎬ否则判

断为外点ꎮ 经过一定次数的迭代ꎬ选取包含内点最多的抽

样集 Ｈ 为模型的最合理解ꎬ以获得更准确模型参数ꎮ
虽然 ＲＡＮＳＡＣ 算法在运算时充分利用所有观测数

据ꎬ但 ＲＡＮＳＡＣ算法生成模型时ꎬ仅利用了采样点ꎬ没有

能够充分利用一致集 Ｈ∗ 的内点数据ꎮ 为此ꎬ本文将

ＲＡＮＳＡＣ算法选出的最优一致集 Ｈ∗作为原始数据进行最

小二乘法拟合ꎬ避免了直接最小二乘拟合带来的误差传

播ꎬ充分利用了内点数据ꎬ发挥了两种算法特性ꎮ

(a) ����� (b) 
�����
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图 ５　 拟合算法原理

拟合算法流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 拟合算法流程

２.２　 弓头其他故障检测

弓头中心线偏移定义为弓头结构中心到轨道中心的

偏移距离ꎬ检测原理如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 中心线偏移检测原理

接触线中心识别是中心线偏移检测的关键ꎮ 根据接
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触线宽度与高度ꎬ设置大小为 ４倍接触线宽度的滑动窗口

遍历点云ꎬ步长设置为 １ 倍接触线宽度ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ当
滑动窗口内最左侧与最右侧一个接触线宽度位置的点云

均值同时低于中间位置所对应点云的均值时ꎬ判定滑动窗

口中间部分为接触线存在区域ꎬ依据中间位置点云均值分

离接触线ꎬ计算接触线中心坐标ꎮ 最后ꎬ根据托架延长线

同羊角的两个交点ꎬ计算弓头结构中心坐标ꎬ结合接触线

拉出值获取中心线偏移结果ꎮ

(a) ��1 (b) ��2

图 ８　 接触线中心识别原理

弓头姿态检测主要是弓头倾斜角、俯仰角检测ꎮ 弓头

倾斜角即滑板托架的倾斜角度ꎮ 俯仰角计算一般用于双滑

板弓ꎬ对滑板进行倾斜校正后ꎬ计算两滑板托架高差ꎬ结合

托架距离信息ꎬ根据三角几何计算俯仰角ꎮ 通过计算所得

的弓头姿态数据与预设阈值相对比ꎬ识别弓头姿态异常ꎮ
羊角变形检测包含羊角缺失、羊角塌陷检测ꎮ 得益于

系统能够实现弓头点云全景成像ꎬ可以方便地获取两侧羊

角部分深度信息ꎬ实现羊角缺失与羊角塌陷检测ꎬ检测原

理如图 ９所示ꎮ 检测时选取托架延长线同羊角交点作为

基准ꎬ沿着 ｘ、ｙ、ｚ 坐标轴向羊角方向延伸一定距离ꎬ设置

ＲＩＯ区域ꎬ并计算区域内的点云数量ꎬ若低于预设值ꎬ则判

别羊角缺失ꎮ 羊角塌陷检测需要在 ＲＩＯ 区域中间寻找最

低点ꎬ并计算最低点的均值到托架的垂直距离ꎬ若偏移距

离超过一定阈值ꎬ则判定羊角塌陷ꎮ

�����

3�����

图 ９　 羊角缺陷检测原理

３　 结果验证

为验证系统可行性ꎬ搭建实验平台进行验证ꎬ如图 １０所
示ꎬ通过沿轨道移动弓头ꎬ增加运动维度ꎬ模拟车辆通过情况ꎮ

３.１　 磨耗检测算法验证

为验证磨耗检测算法ꎬ在标准受电弓滑板上固定靶

标ꎬ仿真滑板磨耗ꎮ 靶标 １ 包含 ３ 个台阶ꎬ台阶高度分别

为 ５ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍꎬ用于定量描述检测精度ꎮ 靶标 ２
包含深度 ０.６ ｍｍ、０.５ ｍｍ、０.４ ｍｍ、０.３ ｍｍ 的凹槽ꎬ用于定

性描述检测精度ꎮ
图 １１为滑板与靶标 １厚度实测值ꎮ 本文设置 ４组倾

斜角 α 、俯仰角 β 不同的扫描工况ꎮ 选取台阶顶面中心位

置均值作检测结果ꎬ与人工测量结果对比ꎬ获取绝对误差ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ磨耗检测结果平均绝对误差 ( ＭＡＥ)为

(a) (b)

/��	
��	*�

图 １０　 实验平台

０.３２ ｍｍꎬ故可以认为系统精度达到 ０.５ ｍｍꎬ能够满足现

场测量要求ꎬ且测量结果较稳定ꎮ 从靶标 ２测量结果可以

清晰看出 ０.５ ｍｍ凹槽、０.４ ｍｍ凹槽产生较大变形ꎬ从侧面

印证了算法检测精度ꎬ磨耗曲线如图 １２所示ꎮ

	B
�#�����

���	D
�L���

	C
������������������

图 １１　 滑板与靶标 １ 厚度

表 ２　 磨耗测试结果 单位:ｍｍ　

工况
滑板(人工:２２.００) 台阶 １(人工:４１.９２)

实测 误差 实测 误差

１ ２１.７４ －０.２６ ４１.６３ －０.２９

２ ２２.３１ ０.３１ ４２.２３ ０.３１

３ ２１.６７ －０.３３ ４１.６ －０.３２

４ ２２.３６ ０.３６ ４２.２６ ０.３４

５ ２１.６５ －０.３５ ４１.５６ －０.３６

工况
台阶 ２(人工:４６.９２)

实测 误差

台阶 ３(人工:５６.９３)

实测 误差

１ ４６.６４ －０.２８ ５６.６４ －０.２９

２ ４７.２４ ０.３２ ５７.２６ ０.３３

３ ４６.６３ －０.２９ ５６.５９ －０.３４

４ ４６.６２ －０.３０ ５７.２７ ０.３４

５ ４６.５５ －０.３７ ５６.５６ －０.３７
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图 １２　 滑板磨耗曲线

　 　 对于弓头姿态检测算法的验证ꎬ以移动台平面为基

准ꎬ实测两侧滑板边缘距离水平移动平台的垂直距离ꎬ利
用三角函数求出实际倾斜、俯仰角度与算法检测结果进行

比较ꎮ 如表 ３所示ꎬ倾斜角检测结果 ＭＡＥ 为 ０.０２９ ４°ꎬ俯
仰角检测结果 ＭＡＥ为 ０.０３８ １°ꎬ效果良好ꎬ且随着弓头姿

态异常程度加大ꎬ磨耗检测精度也随之下降ꎮ

表 ３　 弓头姿态测试结果

工况
α

实测 人工 误差

β

实测 人工 误差

１ －０.０４７ ５ ０ －０.０４７ ５ ０.０６７ ２ ０ ０.０６７ ２

２ ３.４４２ ７ ３.５２ －０.０７７ ３ ０.０５９ １ ０ ０.０５９ １

３ ０.０４５ ６ ０ ０.０４５ ６ ２.４５２ ５ ２.５４ －０.０８７ ５

４ ７.８９２ ６ ７.８１ ０.０８２ ６ ５.７１３ ２ ５.６２ ０.０９３ ２

５ １０.５３０ ７ １０.６２ －０.０８９ ３ ８.５２１ ７ ８.６２ －０.０９８ ３

３.２　 其他故障检测算法验证

弓头中心线偏移检测算法(图 １３(ａ))ꎬ通过在弓头上

放置橡胶圆管进行验证ꎬ圆管直径约 １０ｍｍꎬ同真实接触

线大致相同ꎮ 采集前人工测得橡胶圆管偏离弓头结构中

心距离为 １２. ５６ ｍｍꎬ算法识别结果为 １３. ４７ ｍｍꎬ误差为

０.９１ ｍｍꎬ能够满足实际需求ꎮ
羊角变形检测算法(图 １３(ｂ))ꎬ通过在一侧羊角末

端粘贴白色金属薄板ꎬ模拟羊角塌陷进行验证ꎮ 结果显

示ꎬ羊角塌陷值为 ４３. １５ ｍｍꎬ实际测量羊角塌陷值为

４４.０５ ｍｍꎬ检测精度 １.３０ ｍｍꎬ受到薄片颜色与角度限制ꎬ
误差偏大ꎬ但精度仍然较高ꎬ能够满足应用要求ꎮ

(a) �������
� (b) ������
�

���
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�

图 １３　 中心线与羊角塌陷验证

４　 结语
基于三维测量的受电弓弓头故障检测系统ꎬ能够适应

不同安装环境与受电弓类型ꎬ结合基于托架滑板磨耗检测

算法与基于点云信息中心线偏移、弓头姿态与羊角变形检

测算法ꎬ能够快速、准确完成受电弓弓头故障检测ꎮ 仿真

实验表明系统具有良好的测量精度与鲁棒性ꎬ能够实际应

用于现场检测ꎮ
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