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摘　 要:铁路列车受电弓的升降弓时间和升降弓位移曲线是判断受电弓状态的重要参考指标ꎮ
基于机器视觉和图像处理技术设计一种非接触式检测受电弓升降弓时间和弓头位移曲线的方

法ꎮ 在受电弓转臂节点处以及平衡杆上添加标记点ꎬ用于图像的跟踪和检测ꎻ利用高速工业相

机拍摄受电弓的升降弓过程图片ꎻ对受电弓标记点进行粗定位ꎬ识别标记点大致区域ꎻ基于模

板匹配方法在此区域内进行目标跟踪和特征提取ꎬ得到标记点的具体位置信息ꎬ从而得到升降

弓弓头位移曲线和升降弓时长ꎮ 通过试验证明了该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

受电弓作为列车受流的主要部件ꎬ其动态特性对列车

的安全运行有着至关重要的影响[１] ꎮ 随着列车运行速度

的增加ꎬ如何有效地保证弓网间良好的受流质量显得尤为

重要ꎮ 而其中受电弓的升降弓时间和弓头位移曲线是反

映受电弓状态的重要参数ꎮ 为适应不同线路的接触网高

度ꎬ受电弓的升弓高度一般在 ７００ ｍｍ ~ ２ ４００ ｍｍ 范围

内[２] ꎮ 当受电弓在不同高度运行时ꎬ产生不同大小的气

动抬升力ꎬ进而影响弓网间的接触压力ꎬ并影响弓网系统

间的受流质量[３－５] ꎮ 受电弓升降弓时间对于行车安全的

影响也是巨大的ꎮ 当受电弓升降弓过快时会对接触网和

滑板有剧烈的冲击ꎬ将引起滑板的损伤或刮坏接触网ꎻ当
升弓过慢将可能在行车时不能及时升弓受流而影响牵引

力的恢复ꎬ也可能因没有及时降弓而造成受电弓损坏的事

故[６] ꎮ ＹＡＯ Ｙ Ｍ等通过建立一种扩展的受电弓－接触网

(ＰＡＣ)接触碰撞模型ꎬ计算得到当受电弓抬升速度超过

０.５ ｍ / ｓ时ꎬ弓网的接触力将超过 ２５０ Ｎꎬ必须将受电弓的

升弓速度控制在 ０.４ ｍ / ｓ以下[７] ꎮ 所以ꎬ对受电弓的升降

弓时间和弓头位移曲线进行研究对保证列车安全运行有

着重要意义ꎮ
目前大多数的弓网检测手段可以分为接触式检测和

非接触式检测两种ꎮ 接触式检测大多方式是通过安装在

车顶的传感器或者检测车检测ꎮ 例如日本主要将滑板磨
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耗和弓网离线作为检测重点ꎬ而德国主要利用安装于受电

弓上的力传感器和加速度传感器检测弓网间的接触压

力[８] ꎮ 张文浩等基于光纤光栅传感技术设计了一种受电

弓状态监测系统ꎬ实时检测弓网间的接触压力、受电弓运

动状态以及滑板应力温度等[９] ꎮ 谭梦颖等推导出弓头集

中力与应变响应间的关系ꎬ基于光纤应变传感器测量弓头

滑板的应变ꎬ进而测得接触力[１０] ꎮ
近几年非接触式弓网测量技术发展迅速ꎬ其中

ＫＡＲＡＫＯＳＥ Ｅ等利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出滑板和接触线位

置ꎬ利用交叉点特征定位到接触点位置ꎬ进而得到弓网导

高和拉出值信息ꎬ实现列车运行中的拉出值超限位置和数

量统计[１１] ꎻＮＡ Ｋ Ｍ等通过相机和激光获取滑板接触区域

图像ꎬ基于深度学习和图像处理方法测量滑板的磨损量和

变形[１２] ꎻ袁欢等结合图像预处理、边缘提取、Ｒａｄｏｎ 变换

和最小二乘法等方法提取视频图像中受电弓燃弧发生的

目标位置[１３] ꎻ姜利基于机器视觉ꎬ采用最小二乘法计算出

光伏电池片的位置误差[１４] ꎮ
就目前现有的弓网检测方法来看ꎬ针对受电弓升降弓

时间和弓头位移曲线的非接触式检测研究较少ꎬ且精度还

有待提高ꎮ 所以本文提出一种基于机器视觉检测受电弓

升降弓时间和弓头位移曲线的方法ꎬ并利用地面试验进行

了可行性验证ꎮ

１　 检测原理

１.１　 图像检测方法

本文主要是根据识别标记点的方式来检测受电弓的

升降弓时间和弓头位移曲线ꎬ检测流程图如图 １所示ꎮ 根

据受电弓结构特性ꎬ分别在受电弓的上下臂杆铰接处和上

框架顶杆处打上标记点ꎬ标记点形状如图 ２所示ꎮ 接下来

利用图像处理技术检测受电弓在升降弓过程中的标记点

位置ꎮ 首先ꎬ基于标记点运动区域进行粗定位ꎬ减少计算

时间ꎬ提高定位精度ꎻ然后利用模板匹配方法( ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ)进行目标跟踪和特征提取ꎬ精确定位到每一帧

图像中标记点的位置ꎻ最后经数据分析得到受电弓的弓头

位移曲线和升降弓时间ꎮ
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图 １　 图像检测方法图
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图 ２　 受电弓标记点位置示意图

１.２　 升降弓位移曲线计算原理

相机安装位置如图 ３所示ꎬ安装于受电弓的正前方或

者正后方均可(根据相机安装位置选择标记点的方向)ꎮ

图 ３　 相机安装位置

升降弓弓头位移曲线的计算方法原理如图 ４ 所示ꎮ
图像的检测对象是受电弓滑板下的顶杆和转臂节点处的

标记点ꎬ通过图像处理技术检测每一时刻标记点的垂向位

置信息 ａ、ｅꎬ然后基于已知的上框架长度 ｃ 和下框架长度

ｄꎬ就可以计算得到两个标记点的位置信息ꎬ从而可以得到受

电弓的升降弓弓头位移曲线ꎻ其次ꎬ根据图像检测到的受电弓

顶杆标记点的位置变化数据信息ꎬ通过升弓和降弓的阈值判

定ꎬ即可得到受电弓的升降弓时间ꎮ

a

b
d e

f

c

(x1 , y1)

(x2 , y2)

图 ４　 计算原理图

２　 升降弓地面验证试验

２.１　 实验简介

为验证方法的可行性ꎬ本文进行了多组受电弓的升降

弓地面试验ꎬ实验布置如图 ５所示ꎮ 试验所采用的受电弓

为单滑板受电弓ꎬ标记点打在上框架顶杆和转臂节点处ꎮ
在受电弓滑板水平位置处布置一个 ＣＣＤ 高速工业相机

(分辨率:１ ９２０×１ ０８０ꎬ采样频率:５０ ＦＰＳ)采集升降弓视

频ꎬ受电弓下方左右两侧的 ＬＥＤ 补光灯用于提高拍摄图
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片的质量ꎮ
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图 ５　 受电弓升降弓试验

２.２　 相机标定

由于在本次实验中标记点的相对位移测量仅限于垂

向方向的位移测量ꎬ所以可以简化相机标定方法ꎬ使用尺

度因子相机标定法[１５] ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ当相机光轴与结构

平面法线在一条直线上时ꎬ尺度因子 ｋ 的计算式为

ｋ＝ Ｄ
ｄ

(１)

或者

ｋ＝ Ｚ
ｆ
ｄｐｉｘｅｌ (２)

式中:Ｄ 为标记点的实际长度ꎻｄ 为标记点在图像中对应

的像素数ꎻｆ 为镜头焦距ꎻＺ 为相机到标记点的距离ꎻｄｐｉｘｅｌ
为像素尺寸ꎮ
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图 ６　 尺度因子计算图

２.３　 目标跟踪与特征提取

根据采集的图片数据和标记点尺度不变的特征ꎬ采用

最高效的模板匹配方法(ｍａｔｃｈ ｔｅｍｐｌａｔｅ)识别标记点位

移ꎮ 模板匹配的算法思想如图 ７所示ꎬ将搜索模板 Ｔ(ｍ×
ｎ 个像素)叠放在被搜索的图像 Ｓ(Ｗ×Ｈ 个像素)上平移ꎬ
搜索图像上被模板图像覆盖的那块区域叫子图 Ｓｉｊꎮ ｉꎬｊ 为
子图左上角在被搜索图 Ｓ 上的坐标ꎬ搜索范围是:１≤ｉ≤
Ｗ－ｍꎬ１≤ｊ≤Ｈ－ｎꎮ
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图 ７　 模板匹配算法思想

　 　 通过比较 Ｔ 和 Ｓｉｊ的相似性ꎬ完成模板匹配过程ꎮ 衡

量模板 Ｔ 和子图 Ｓｉｊ的匹配程度ꎬ可用下列测度:

Ｄ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ)[ ]

２ ＋

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔ(ｍꎬｎ)

２ － ２∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ)Ｔ(ｍꎬｎ) (３)

从公式中可以看出ꎬ中间第二项是一个常数ꎬ也就是

只和模板有关系ꎻ第一项是模板覆盖下那块子图像的能

量ꎬ它随( ｉꎬｊ)位置而缓慢改变ꎮ 第三项是子图像和模板

的互相关函数ꎬ随( ｉꎬｊ)变化而迅速改变ꎮ 模板 Ｔ 和子图

Ｓｉｊ匹配时这一项的值最大ꎬ因此可以用下列相关函数来反

映匹配程度:

Ｒ( ｉꎬｊ) ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ) × Ｔ(ｍꎬｎ)

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ)[ ]

２
(４)

或者归一化为

Ｒ( ｉꎬｊ) ＝

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ) × Ｔ(ｍꎬｎ)

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ)[ ]

２
( ) ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔ(ｍꎬｎ)[ ]

２
( )

(５)
但是这种原始的模板匹配算法计算时间较长ꎬ所以本

文提出了一个粗精匹配结合的优化算法ꎮ 首先ꎬ根据标记

点的垂向运动趋势结合算法迅速锁定标记点的大致区域

(图 ８)ꎬ然后根据大致框定的匹配区域在附近逐一检索获

得最佳匹配点ꎬ具体模板匹配过程在图 ９中给出ꎮ 这样可

大大降低整体匹配次数ꎬ且目标提取效果很好ꎮ 通过数据

对比(表 １)ꎬ采用粗精匹配结合的算法与直接采用模板匹

配算法相比计算速度有大幅度提升ꎬ匹配时间由每张

９.８５１ ｓ缩减到每张 １.３８５ ｓꎬ计算效率提升了 ７倍ꎮ

�A&�5

(a)��� �� ��(b)�2���

图 ８　 原图像和粗定位图像
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图 ９　 标记点特征定位方法图

表 １　 标记点特征定位计算时间

数据
类型

图片大小
(ｗ×ｈ) /像素

模板大小 /
像素

图片数量 /
张

计算
时间 / ｓ

平均每帧
计算时间 / ｓ

原图像　 １ ９２０×１ ０８０ １１１×２６ １０ ９８.５１ ９.８５１

粗定位
后图像

　 ３５２×１ ０８０ １１１×２６ １０ １３.８５ １.３８５

３　 试验结果及分析

３.１　 升降弓弓头位移曲线识别结果

本文进行了多组动态地面试验ꎬ通过图像处理技术检

测出的升降弓弓头位移曲线如图 １０所示(本刊黑白印刷ꎬ

相关疑问请咨询作者)ꎮ 且根据文献[１６]ꎬ通过动力学软

件建立受电弓数学模型ꎬ得到弓头位移曲线的理论值ꎬ两
者进行对比ꎮ 从图中可以看出ꎬ通过图像处理技术完整地

识别出了升降弓弓头的位移曲线ꎬ并且与数学模型计算出

的理论值吻合度较好ꎮ

３.２　 升降弓时间识别结果

受电弓开始升弓至升弓后保持平稳状态为一个完整

的升弓过程ꎬ受电弓开始降弓至落弓后保持平稳状态为一

个完整的降弓过程ꎮ 根据识别出的弓头位置信息可识别

出受电弓升弓和降弓过程ꎬ再利用相机采样频率可得到受

电弓升降弓时间ꎮ 根据计算出的升降弓时间与试验实测

的参考值进行比较ꎬ统计结果见表 ２ꎮ
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图 １０　 升降弓弓头位移曲线对比

表 ２　 升降弓时间统计结果 单位:ｓ　

实验组数 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

升 /降弓时长 ４.２６ / ７.８４ ２.９８ / ５.１８ １.３８ / ２.４８ １.５２ / ４.６４ ３.６２ / ２.１２

升 /降弓参考值 ３.４６ / ７.０５ ３.１０ / ５.９０ １.７１ / ２.９８ １.６１ / ５.５６ ３.３２ / １.６９

识别误差 ０.８０ / ０.７９ ０.１２ / ０.７２ ０.３３ / ０.５０ ０.０９ / ０.９２ ０.３０ / ０.４３

　 　 由表 ２统计结果可以看出ꎬ本文方法识别出的受电弓

升降弓时间与参考值比较接近ꎬ识别误差可控制在 １ ｓ 以
内ꎮ 由以上实验数据可以说明采用非接触式的图像处理

技术检测受电弓升降弓时间和升降弓弓头位移曲线的方

法是有效的ꎬ能准确识别出升降弓状态ꎮ
由于试验场地限制的原因ꎬ试验时受电弓的升弓高度

仅有 ６００ ｍｍꎬ再去除由于受电弓转臂节点处的标记点被

遮挡的 ２２０ ｍｍꎬ故本次试验有效的升弓高度为 ３８０ ｍｍꎬ
但这并不影响判定此非接触式检测方法的有效性ꎮ

４　 结语

本文提出了一种非接触式的基于机器视觉和图像处

理技术检测受电弓升降弓时间和弓头位移曲线的新方法ꎮ
与传统的检测手段相比ꎬ此方法智能化程度更高ꎬ安装方

便ꎬ检测安全性高ꎻ而且不需要额外加传感器ꎬ避免影响受

电弓的动力学性能ꎮ 通过多组的地面动态实验ꎬ验证了此

方法的有效性和准确性ꎮ 检测得到的升降弓弓头位移曲

线和升降弓时间较准确ꎬ进一步丰富了目前非接触式检测

弓网状态的研究ꎬ同时可为受电弓部件检测和弓网间实时

故障的监测提供数据参考ꎮ
考虑到目前受电弓组成部件的复杂性和前期由于标

记点遮挡而无法识别的局限性ꎬ如何更加准确地识别复杂

背景下的升降弓时间和弓头位移曲线ꎬ如何避免标记点被

遮挡的干扰ꎬ将是后续工作研究的重点ꎮ
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