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基于激光扫描的接触网几何参数检测方法研究

张　东，余朝刚
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对当前电气化铁路接触网几何参数日常检测的需求，提出了一种基于激光扫描的接触网几何参数检测方法，即结合激光扫

描仪、光电编码器和工控机等硬件设备进行编程处理以实现相关几何参数的非接触式采集、采样点定位和数据处理以获得接触网的各个

几何参数，经试验该方法能有效的提高接触网几何参数检测精度，测量精度达到±３ｍｍ，具有实际意义。
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犆犪狋犲狀犪狉狔犌犲狅犿犲狋狉狔犘犪狉犪犿犲狋犲狉犇犲狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵

ＺｈａｎｇＤｏｎｇ，ＹｕＣｈａｏｇａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎＲａｉｌｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙｃａｔｅｎａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄａｉｌｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｃａｔｅ

ｎａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅ，ｓｕｃｈａｓｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ，ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔｓａｍｐｌｉｎｇ，ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃａｔｅｎａｒｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｔｅｎａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓ±３ｍｍ，ｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｔｅｎａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ；ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引言

接触网是电气化铁路中重要的供电设备，列车运行时通过

受电弓与接触网滑动接触，向车辆牵引系统及其附属设备供

电。接触网的几何参数直接影响着列车的行车安全和接触网及

受电弓的使用寿命。为保证铁路系统的正常运营，需对接触网

各项几何参数进行周期性检测，保证行车安全［１］。

目前国内在接触网参数检测方面的测量方法主要有两种：

接触式检测和非接触式检测。接触式检测通常是在受电弓滑条

或弓架上安装传感器与高压接触线直接接触进行检测，这样在

检测过程中就存在很大的安全隐患，而且测量精度较低。非接

触式测量常用ＣＣＤ成像检测法，它是利用安装在列车顶部的

高速摄像机对接触网进行拍摄，通过成像位置计算出接触线相

对摄像机的高度和横向偏移，从而得到接触线的导高和拉出值

等几何参数。这种方法因采集来的图像包含过多冗余信息及算

法过于复杂而影响系统稳定性［２］。

本文提出采用激光扫描仪对接触网的几何参数进行数据采

集，利用光电编码器得到行驶路程信息来对数据进行定位，并

通过对数据的过滤、处理并计算得到接触网的各个几何参数。

１　测量原理分析

１１　检测项目及意义

本系统主要是对接触网的导高和拉出值这两个参数进行检

测。导线高度是指接触导线底端到两轨道水平面的垂直距离，

导高的大小要限定在一个合理的范围内，若导高过大则受电弓

易与接触网脱离发生离线事故，导高过小时则容易发生钻弓事

故。拉出值是指接触导线定位点到两轨道中心线的水平距离，

该参数表明了接触导线在受电弓滑板上来回滑动的距离范围，

若拉出值过大，在恶劣天气 （大风天气）情况条件下，接触导

线容易超出受电弓的工作范围，发生钻弓事故，而拉出值过小

时，接触导线就不能达到均匀磨耗滑板的目的，从而缩短受电

弓滑板的使用寿命［３］。

１２　测量原理

激光扫描仪作为现场检测设备利用了激光相位测距原理，

将测距装置与光学转动装置合成为激光扫描系统。相位测距方

法是通过测量调制光波往返于扫描仪与目标点产生的相位延

迟，间接测量调制光波运行的时间，测量出距离，角度测量是

通过角位移传感器完成的［４］。

测量原理如图１所示，犗为激光发射点，扫描仪通过均匀旋

转棱镜使激光脉冲完成对某一定点截面的扫描，点犃点犅 为扫

描到的两条轨道的位置，激光测距装置测量出激光发射点到接

触导线的距离犗犇 ，用犱表示，角位移传感器则测量出从扫描

中心点到接触导线棱镜旋转的角度θ（规定激光束与轨面垂直

时θ＝０），犗犈为激光发射点到轨道中心线犆的距离，犗犉为激光

发射点到轨道面犃犅 的距离。

导高犎，即从接触线上犇点到轨道面ＡＢ的距离：

犎 ＝犗犉＋犱×ｃｏｓθ （１）

　　拉出值犔，即接触线到两轨道中心 （犆点）的距离：

犔＝犱×ｓｉｎθ－犗犈 （２）

　　其中：犗犈、犗犉为常数，由检测系统的外形尺寸确定。当

接触线位于扫描仪的左侧时犔＝犱×ｓｉｎθ＋犗犈 。

激光对接触导线进行扫描时，对输出距离信息进行高频率

采样，扫描一周最多可以采样１７３５２个点 （采样点个数可以
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图１　测量原理图

通过调节扫描仪分辨率来改变）。接触导线的最大高度为６５００

ｍｍ，检测装置离轨面垂直距离大约为１７００ｍｍ，则以４８００

ｍｍ为半径画一个圆，圆的周长为２π犚 ＝３０１４４ｍｍ，再等间

距采样１７３５２次，采样间隔为１．７４ｍｍ，在这个采样间隔完

全可以使激光扫描接触导线时采样一次以上，保证激光采样距

离犱的正确性。

２　检测系统的设计

２１　系统的硬件设计

考虑到户外现场作业的恶劣环境因素，本系统采用了成熟

的工业级模块和测量器件，系统的硬件设备组成如图２所示。

该系统设备由激光扫描仪、定位传感器件 （光电编码器）、计

算机实时同步系统、操纵显示面板以及电源等部分组成。

图２　检测系统硬件设备结构设计图

激光扫描仪选用ＦＡＲＯＦｏｃｕｓ３Ｄ激光扫描仪，其扫描距

离范围为０．６～１２０ｍ，扫描最大频率为９７．６万点／秒，系统

距离误差达到±２ｍｍ，其配备触摸屏，可以方便直观地设置

扫描仪的扫描模式和相关的一些参数。

光电编码器选用上海德晶光电公司生产的 ＨＴＥ系列双通

道增量式光电编码器，它是直接利用光电转换原理输出 Ａ、Ｂ

两路方波脉冲信号。车轴每旋转一圈编码器会输出１０２４个方

波脉冲，根据记录到的编码器的脉冲数以及车轮的直径就可以

推算出车子行走的距离。

计算机实时同步系统主要由美国国家仪器 （ＮＩ）公司生

产的小型工业计算机以及数字采集模块组成，工控机采用型号

ＮＩＰＸＩ－１０３１ＤＣ的４槽机箱，机身内部配有 ＮＩＰＸＩ－８１１０

２．２６ＧＨｚ四核嵌入式处理器主要完成数据处理存储工作，而

数字采集模块采用型号为 ＮＩＰＸＩ－６６０２数字采集卡，该采集

卡拥有多个计数器／定时器和与 ＴＴＬ／ＣＭＯＳ兼容的数字Ｉ／Ｏ

引脚，可执行各种诸如事件计数、脉冲宽度测试、脉冲序列生

成以及频率测量等任务，在这里主要完成移动位置数据采集工

作。软件同样使用ＮＩ公司研发的ＬＡＢＶＩＥＷ 开发环境编写实

时同步程序完成扫描仪的２Ｄ数据与车体移动位置数据的

同步。

２２　系统工作原理

系统工作原理如图３所示。首先将扫描仪设置成２Ｄ扫描

模式，并设置好相关参数。之后通过操纵面板给扫描仪发送一

个低电平信号使扫描仪开始扫描记录二维坐标数据。每当反射

棱镜旋转到０°即镜面正对扫描仪底部时，扫描仪会输出一个

低电平方波脉冲信号，计算机同步系统将该信号作为同步标记

信号。

图３　系统工作原理图

计算机同步系统在小车移动过程中通过每个编码器发出的

Ａ、Ｂ两相脉冲实时判断车轮的转动方向并进行加减计数。当

计算机同步系统接收到扫描仪输出的脉冲时，以此脉冲信号作

为同步标记信号，将此时车辆的位置数据与该同步信号绑定形

成一个标记文本并进行存储供线下处理。

３　数据处理

采用法如公司的ＦＡＲＯＳＣＥＮＥ软件，通过数据格式转换

将ＦＡＲＯ格式 （法如ｆｌｓ格式）转化为文本格式 （ｘｙｚ格式），

扫描数据格式如图４所示。Ｃｏｌｕｍｎ为扫描仪扫描圈数，ｒｏｗ

为每一圈上点个数，犡、犢、犣为每一点的坐标位置。

图４　扫描数据存储

３１　数据滤波

根据得到的３Ｄ空间坐标数据，选取其中的一圈数据进行

分析。如图５所示为隧道内激光扫描一圈的轮廓曲线图，为了

减少数据传输、提高程序处理速度及系统的运行效率，考虑到

接触线拉出值的测量范围，设定扫描仪的扫描范围为３０°，即

此时测量系统的角度测量范围为－１５°～１５°，图６所示为扫描

范围３０°的轮廓曲线图。
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图５　激光扫描轮廓曲线

图６　扫描范围３０°的轮廓曲线图

在实际的测量过程中通常存在多种因素 （如隧道内其它非

目标物体的遮挡、车辆振动等）的影响，测得数据通常不是最

理想结果。因此首先需要对数据进行滤波处理，过滤掉一些有

明显粗差的数据和一些无效数据，从而得到目标物体信息的最

佳值。本文选用差分方法进行数据滤波，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件

进行编程来实现滤波算法。

函数的前向差分通常简称为函数的差分，对于函数

犳（狓），如果：

Δ犳（狓）＝犳（狓＋１）－犳（狓） （３）

　　则称Δ犳（狓）为函数犳（狓）的一阶差分，简称为差分
［５］。

将扫描得到的原始二维数据转化为极坐标表示，形成一个

二维数组，包括扫描仪到接触线的距离犚和转过角度θ，数据

滤波的目标函数是犚狀 ，狀表示扫描点的个数，由差分定义得到

距离的差分表达式为：Δ犚狀 ＝犚（狀＋１）－犚（狀），运算结果如图

７所示。

图７　一阶差分与原始数据对比图

由图７可以看出，扫描到目标物附近时，原始数据曲线中

会出现一个极小值，差分曲线在此极小值的对应位置左右有２

个尖点，并且左边的值是小于０的，而右边的值则大于０，中

间部位值近似为０，符合这些条件的尖点则认为是目标物的数

据边界。因此，滤波处理的过程可分为如下步骤：

１）过滤背景噪声数据。设定阈值犎，将Δ犚狀与犎 比较，将

背景噪声数据滤除并存储大于 犎 的数据点，得到了差分曲线

中的尖点数据。

２）确定原始曲线目标边界点的位置。逐一比较相邻的尖

点，并记录满足Δ犚狀－１ ＜０且Δ犚狀＞０成立的狀值，并且根据狀

得数值确定目标物的边界点位置。

３）根据上一步得到的数据判断其是否合理。因接触线的

直径一定，扫描所得到的点的个数一定，因此可根据扫描到的

目标点的个数判断其数据合理性。

通过分析接触悬挂的类型和接触导线的位置，取阈值 犎

＝０．５，差分曲线中所有大于此值的点全部认为是随机波动而

滤除，过滤后的数据点如图８所示。

图８　滤波后数据点图

３２　目标识别与提取

对数据进行滤波处理后将得到的信息以数组的形式表现出

来，其中犱狀 表示扫描断面上扫描点与扫描中心之间的距离，θ

为各距离所对应的角度，如式 （４）所示：

犃１ ＝
犱１，犱２，犱３．．．犱狀

θ１，θ２，θ３．．．θ［ ］狀

（４）

　　设定某条距离线为阈值，生成与数组犃 同维的向量，对

其元素赋值的规则为：所有大于阈值的距离值标示为０，其余

连续在阈值内的距离依次标示为１，２，３，…犿，若值相同则

认为它们是轮廓线上的同一个凸起，将此向量附于犃１ 形成向

量犃２。

犃２ ＝

犱１，犱２，犱３．．．犱狀

θ１，θ２，θ３．．．θ狀

０，．．，１，．．，０，．．，２，．．，０，．．，

熿

燀

燄

燅犿

（５）

　　剔除掉非凸起物后得到向量犃３：

犃３ ＝

犱１０，犱１１，．．犱１犿，犱２０，犱２１，．．犱２犿，．．．

θ１０，θ１１，．．θ１犿，θ２０，θ２１，．．θ２犿，．．．

１，１，．．．，１，２，２，．．．，２，

熿

燀

燄

燅．．．

（６）

　　每个凸起点的最低点生成如下数组：

犃４ ＝
犱１ｍｉｎ，犱２ｍｉｎ，．．．

θ１ｍｉｎ，θ２ｍｉｎ，［ ］．．．
（７）

　　以通过各凸起最低点且平行于犡 轴的直线为下界，以某

一距离为高度限制，以受电弓滑板的长度为宽度容限，生成如

图９所示区域①，接触线就是此区域内的凸起点，再根据此其

高度及距离判断其为哪种类型 （单支接触线、双支接触线、刚
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表１　上海南站现场隧道部分线路导高检测结果

公里表／ｋｍ
接触导线高度／ｍｍ 人工测量结果／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ 平均绝对误差／ｍｍ

左支 右支 左支 右支 左支 右支 左支 右支

３９９．０１１ ４４４３．３ ４４４８．２ ４４４０．２ ４４４６．９ ３．１ １．３

３９９．０２３ ４４４５．５ ４４５０．８ ４４４４．４ ４４５３．６ ０．９ ２．８

３９９．０３５ ４４４１．２ ４４４５．６ ４４３９．６ ４４５１．４ １．６ ３．８

３９９．０４７ ４４３８．９ ４４３９．７ ４４３３．５ ４４４１．５ ５．４ １．８

３９９．０７１ ４４３５．７ ４４３２．６ ４４３２．３ ４４３５．８ ３．４ ３．２

２．８８ ２．５８

图９　目标识别区域

性悬挂、柔性悬挂等）［６］，最后将判断出的接触导线凸起点的

最低点坐标代入公式 （１）和公式 （２）可以得到接触导线的导

高和拉出值。

４　实验结果与分析

该系统在上海地铁１号线上海南站的隧道内进行了现场实

验，以接触网导线高度为例，表１所示为部分线路导高测量结

果，由表中可以看出与以精度为１ｍｍ的人工测量结果相比，

本测量系统的导高测量结果基本相同，验证了接触网几何参数

激光测量系统的正确性，同时采用激光扫描法的平均绝对误差

为±３ｍｍ，表明测量结果具有较高的准确度。

５　结论

接触网的参数检测及其检测方法的提高与完善是电气化铁

道快速发展的重要组成部分，其中非接触式无损测量和数据智

能化处理将是接触网日常参数检测的主要发展方向。本文介绍

了一种基于激光扫描的接触网几何参数检测系统，能够满足接

触网几何参数的非接触式测量，可完全取代传统接触式的人工

道尺测量模式，且测量精度高达±３ｍｍ，运行可靠，操作简

单，具有广阔的推广前景和很好的经济效益。
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４２　测试结果分析

图８是测试完成后用户界面统计界面显示的结果从显示的

结果来看，测试系统按照测试用例模拟了６个通信节点与１个

被测节点。各通信节点均按照测试用例正确完成了数据的传

输，并根据传输协议进行数据处理，测试系统如实记录各节点

的数据传输处理的结果。最后使用文件对比工具ＢｅｙｏｎｄＣｏｍ

ｐａｒｅ对保存的收发数据进行比较，确认发送的数据与接收的数

据内容一致，保证了数据的可靠性。系统实践的结果证明本文

设计的传输协议测试系统是切实可行的。

图８　测试结果统计界面

５　结论

本文介绍了导航星座的传输层协议以及目前的星间传输协

议测试中存在的困难。针对导航星座的卫星通信网络，设计并

实现了在地面使用的星间传输协议测试系统。测试结果表明测

试系统正确实现了传输协议，能够监控星间数据的传输处理过

程，可以根据测试用例生成各种测试场景。总而言之，测试系

统能够对星间传输协议的各项功能与工作流程进行测试，满足

星间传输协议的测试需求，同时也为其他类型的网络协议测试

提供了设计思路。
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