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刚性接触网磨耗动态检测系统视觉标定方法研究∗
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摘　 要:接触线磨耗是综合反映接触网服役性能的重要指标。 针对接触线空间布置范围大,磨耗检测精度要求高,人工检测效

率低的难题,提出综合运用激光三角和沙姆成像原理,研究构建基于线结构光测量技术的车载接触线磨耗主动视觉检测方法。
提出采用高斯-牛顿非线性最小二乘优化方法,对像平面与光平面单应性矩阵、镜头畸变参数进行交叉迭代求解,建立面向接

触线磨耗动态检测的大视场、高精度视觉模型及其参数标定方法,解决接触线磨耗检测系统视觉建模及参数标定难题。 立足现

场实际需求,研制接触线磨耗车载检测装置,分步开展室内静态标定实验和现场动态检测试验。 结果表明,实验室标定重投影

误差控制在 0. 083
 

mm 以内,与传统模型相比提高 53. 1% 。 接触线磨损宽度、磨损深度及磨损面积动态检测数据与人工静态测

量数据相比,RMS 误差分别控制在 0. 119
 

mm,0. 115
 

mm,0. 788
 

mm2 以内。
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Abstract:Contact
 

wire
 

wear
 

(CWW)
 

is
 

an
 

important
 

and
 

comprehensive
 

indictor
 

to
 

represent
 

the
 

catenary
 

servicing
 

performance.
 

Due
 

to
 

large
 

spatial
 

range,
 

high
 

accuracy
 

and
 

high
 

efficiency
 

requirements
 

of
 

CWW
 

measurement,
 

a
 

visual
 

method
 

with
 

active
 

structured-light
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

application
 

of
 

CWW
 

onboard
 

monitoring
 

based
 

on
 

the
 

triangulation
 

and
 

Scheimpflug
 

principles.
 

To
 

solve
 

the
 

vision
 

modeling
 

and
 

calibration
 

problems,
 

the
 

Gaussian-Newton
 

nonlinear
 

least
 

square
 

method
 

is
 

investigated.
 

The
 

parameters
 

of
 

homograph
 

matric
 

between
 

image
 

plane
 

and
 

structured-light
 

plane,
 

the
 

coefficients
 

of
 

lens
 

distortions
 

are
 

extracted
 

simultaneously
 

by
 

the
 

cross-
interactive

 

numerical
 

optimization
 

approach.
 

The
 

camera
 

calibration
 

for
 

the
 

CWW
 

measurement
 

is
 

established
 

with
 

large
 

field
 

of
 

view
 

and
 

high
 

accuracy,
 

and
 

the
 

corresponding
 

onboard
 

monitoring
 

equipment
 

is
 

developed
 

to
 

meet
 

the
 

field
 

demand.
 

The
 

experimental
 

studies
 

of
 

static
 

calibration
 

and
 

field
 

dynamic
 

test
 

are
 

both
 

carried
 

out.
 

It′s
 

found
 

that
  

the
 

calibration
 

re-projection
 

root-mean-square
 

(RMS)
 

errors
 

of
 

the
 

proposed
 

imaging
 

model
 

is
 

0. 083
 

mm,
 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

53. 1%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

imaging
 

model.
 

Meanwhile
 

by
 

the
 

comparing
 

the
 

onboard
 

test
 

and
 

manual
 

results,
 

the
 

RMS
 

errors
 

of
 

CWW
 

width,
 

depth
 

and
 

area
 

are
 

within
 

0. 119
 

mm,
 

0. 115
 

mm
 

and
 

0. 788
 

mm2 ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 接触网是轨道交通沿线架设的重要基础设施,担负

着源源不断地为列车输送电能的重任,其性能直接关乎

牵引供电安全。 相比干线铁路柔性接触网,刚性接触网

具有结构简单、无张力、载流大、维修少、节省隧道净空等

特点,为有效控制地铁建设和运营成本,提高供电可靠性

发挥了显著作用,是我国地铁最主要的牵引供电方式。
接触线作为刚性接触网的关键载流部件,借助汇流排、绝
缘子及支持装置进行固定,并与受电弓滑板构成摩擦副,
实现弓网机械、电气与几何匹配。 接触线是接触网系统
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中与受电弓碳滑板直接接触的部件,长期承载受电弓高

速摩擦、弓网振动和各种环境激扰带来的机械磨损、电气

磨损和物理磨损,是所有供电类导线中工作环境最恶劣

的一种。 接触线磨损不规则,形貌复杂,在高速弓网动态

耦合作用下,极可能诱发剧烈的弓网冲击,造成弓网关系

恶化,甚至危及运行安全。 如何对接触线磨损进行快速

精确测量,并及时掌握接触线服役性态,是进行接触线寿

命评估及维修更换面临的重要技术难题,也是提高接触

网维修效率和保障牵引供电系统可靠运行所必须解决的

现场难题。
国内外学者围绕刚性接触网载流摩擦磨损机理、磨耗

演变及寿命预测开展了大量研究。 Koyama 等[1-2] 通过研

究接触线表面状态与受电弓动态耦合关系,发现受电弓

动态性能是接触线波浪形磨耗的主要诱因。 李先航等[3]

建立了弓网 1 ∶ 1有限元摩擦自激振动模型,使用复特征

值法探明弓网系统参数对接触线磨耗的影响机制。
Giuseppe 等[4] 综合考虑弓网接触界面的力-电-热效应,
构建了接触线磨耗通用数值仿真计算方法,揭示了接触

线不平顺对磨耗的影响规律。 Mei 等[5-7] 、付文明等[8] 、
范杰等[9] 、黄之元等[10] 先后利用弓网载流摩擦磨损实验

台,通过长期实验获取弓网滑动摩擦因数、滑板温度、电
流、电压、电弧、滑板磨损量的关键特征参数[11] ,构建不

同条件下接触线磨耗分布与预测模型,探明了接触线磨

耗随摩擦因数与载流量的动态变化规律。 上述研究主要

依赖理论建模或模拟实验,实际地铁弓网动态耦合过程

极为复杂,牵涉因素众多,理论分析和模拟实验所得结论

与实际往往存在较大偏离。 为此,邹栋等[12] 综合考虑接

触副结构特征、磨损现象时空属性,结合弓网异常磨损防

治实际需求,通过现场实测进一步验证接触力、速度、电
流、环境温度与接触线磨耗的关联分析模型[13] ,得到弓

网受流质量随接触线磨耗的退变规律[14] 。 在此基础上,
为 解 决 接 触 线 磨 耗 动 态 检 测 难 题, 方 岩 等[15] 、
占栋等[16-17] 、王延华等[18] 、游诚曦等[19-20] 等先后提出采

用图像识别、空间坐标变换等算法,基于单目面阵、双目

线阵主动摄像测量技术,对接触网几何参数及磨耗进行

动态检测。 上述检测方法主要利用接触光带图像的灰度

梯度特征,对接触线工作面宽度进行识别,通过弦长与半

径等效换算得到磨耗深度,但无法获取磨耗断面的完整

轮廓信息。 针对接触线磨耗检测效率、实时性与精度问

题,盛良等[21-22] 专门针对刚性悬挂汇流排结构特点,通过

激光三角测量原理和轮廓配准方法,实现了磨耗宽度和

偏磨量检测。
综上所述,既有研究主要侧重于揭示弓网摩擦磨损

机理,而面向现场运维亟需的接触线磨耗高精高效动态

检测方法较少述及。 事实上,接触线底面接触光带、磨损

形态、磨耗区域及区间分布蕴含着丰富的弓网匹配信息,

是综合反映弓网受流质量和评判接触线维修更换的重要

依据。 针对接触线磨耗高速动态检测实际问题,提出一

种基于 Scheimpflug 定律的线结构光视觉测量方法,通过

车载动态检测切实解决接触线磨耗现场高速动态测量

难题。

1　 接触线磨耗检测原理

　 　 地铁隧道内刚性接触网系统空间布置及接触面局部

放大,如图 1 所示,接触线与受电弓滑板长期接触,表面

形成不均匀磨耗及明暗相间的接触光带,光带不良进一

步加剧接触线磨耗,并对弓网受流质量产生不利影响。
本节首先对接触线磨耗光学检测原理进行研究。

图 1　 地铁刚性接触网系统及接触线磨损照片

Fig. 1　 Metro
 

rigid
 

catenary
 

system
 

and
 

contact
 

wire

1. 1　 接触线标准廓形

　 　 接触线与汇流排装配关系、120 mm2 接触线截面尺

寸如图 2( a)、( b)所示[23] 。 为保证耐磨性、导电性及抗

拉强度,接触线通常采用铜、铜银或铜镁合金材质,并在

左右两侧设有对称沟槽,接触线与 π 形汇流排通过沟槽

夹持固定,确保受电弓碳滑板与接触线连续顺畅接触。

图 2　 接触线与汇流排尺寸

Fig. 2　 Cross-sectional
 

information
 

of
 

contact
 

wire
 

and
 

conductor-rail
 

1. 2　 车载检测原理

　 　 采用线结构光视觉测量技术进行接触线磨耗测量,
车载接触线磨耗检测原理如图 3 所示。 设置于车顶上方



　 第 7 期 占　 栋
 

等:刚性接触网磨耗动态检测系统视觉标定方法研究 101　　

的视觉传感器由高速摄像机与线结构光投射器构成。 视

觉传感器检测视角须覆盖接触线工作范围,水平和垂直

方向分别对应接触线高度和拉出值。 结构光平面与接触

线相交,形成包含接触线轮廓信息的光条曲线。 摄像机

与光平面保持一定角度拍摄光条曲线,图像处理设备采

用光条中心提取算法,获取接触线光条图像的亚像素坐

标。 图像坐标经车载局域网络传输至综合处理计算机,
通过几何标定换算得到接触线磨耗值,结合车载里程计

空间同步,实现沿线接触线磨耗动态检测。

图 3　 接触线磨耗车载检测原理

Fig. 3　 The
 

onboard
 

measurement
 

principle
 

of
 

contact
 

wire
 

wear

1. 3　 光学检测系统设计

　 　 线结构光视觉传感器光路参数设计是决定接触线磨

耗测量分辨力与精度的重要步骤。 传统相机成像模型,
景深范围与光圈值、焦距、焦平面距离、容许弥散圆直径

有关[24] 。 理论上,光圈值越大,焦距越大,景深越小;拍
摄距离越远,景深越大。 立体空间经光学系统成像时,只
有与像平面共轭的物平面才能清晰成像于像平面,其他

非共轭平面上的物点在像平面上只能得到相应光束的截

面,即弥散斑。 由图 4 中透镜高斯成像原理可知,空间点

B1 和 B2 位于物平面 A 以外,像点 B′1 和 B′2 也在像平面

A′以外,像平面上得到的是这两点的成像光束的截面 Z′1
和 Z′2,他们分别与物空间中的相应光束在 A 平面上的截

面 Z1 和 Z2 共轭。 此时,Z′1 和 Z′2 是空间点 B1 和 B2 在平

面上的像,它们的位置由空间点的主光线和像平面的交

点决定,显然,他们的大小与入瞳大小和空间点至共轭平

面 A 的距离有关。 图 4 中前景深、后景深及完整景深,分
别如式(1) ~ (3)所示。

图 4　 镜头景深光路

Fig. 4　 The
 

lens
 

depth
 

of
 

field
 

illustration

前景深:

Δ1 = Fδl2

f 2 + Fδl
(1)

后景深:

Δ2 = Fδl2

f 2 - Fδl
(2)

景深:

Δd = Δ1 + Δ2 = 2f 2Fδl2

f 4 - F2δ2 l2 (3)

式中: F 为镜头光圈值;δ 为弥散圆直径;f 为镜头焦距;l
为待测物距离。 减小光圈可一定程度提高景深,但会降

低光通量,从而降低图像亮度和增大图像噪声。
传统光学成像检测原理如图 5( a) 所示。 线结构光

高速动态检测,若光平面与景深范围 Δd 交叉设置,空间

上二者无法完全重叠,必然导致部分区域图像模糊。 为

提高图像清晰度,通常减少光圈,为维持光圈减小后光通

量不变,一般采用的措施是延长曝光时间和增加主动补

光,这样会导致图像拖影和增加光源设备。 显然,减小光

圈不利于提升高速动态下的图像清晰度,无法从根本上

解决大景深检测难题。
沙姆定律指出,当待测目标范围锁定后,通过相机、

镜头、待测目标的合适光路与恰当角度设计,可有效避免

图像景深受限及图像模糊问题[25] 。 基于沙姆定律的移

轴相机,不必依赖缩放光圈,可较好解决景深分布问题,
在手持式三维激光扫描仪[26-27] ,线结构光[24,28] ,立体视

觉[29] ,医学手术[30] 领域广泛应用。 将沙姆定律应用到接

触线磨耗动态检测,对于提高景深范围和检测精度具有

重要意义,具有广阔的应用前景。
沙姆定律证明,当成像面、透镜面以及焦平面相交于

同一条直线时,倾斜的待测平面理论上可完整清晰成像。
仔细分析不难发现,对于任意给定的成像面和透镜面,存
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在无数个待测平面满足 3 个平面相交于同一直线的条

件,显然这无数个待测平面不可能都能清晰成像。 仅沙

姆定律难以实现该功能,须增加铰链定律作为约束条件,
对于任意给定的移轴相机,由沙姆定律和铰链定律共同

确定唯一的清晰聚焦平面[24] 。 铰链定律可看作经典的

薄透镜高斯公式在沙姆定律下的一种应用。 如图 5( b)
所示,PTF(parallel

 

to
 

film) 平面位于透镜的前节点且平

行于像平面的假设平面。 铰链定律要求 PTF 平面、聚焦

平面以及透镜的前焦平面应相交于同一直线,即 Hinge
线。 同时,铰链定律给出了透镜倾斜角度计算公式:

α = arcsin( f / J) (4)
式中:f 为透镜焦距;J 为透镜的前节点到 Hinge 线的距

离。 当且仅当移轴成像系统满足沙姆定律和铰链定律

时,待测平面方可清晰成像。

图 5　 传统相机与沙姆相机成像

Fig. 5　 Illustration
 

of
 

coaxial
 

and
 

Scheimpflug
 

measurement
 

principle

2　 接触线磨耗检测系统视觉建模

2. 1　 沙姆相机成像模型

　 　 采用沙姆定律对接触线磨耗进行高精度测量,前
提需要对视觉传感器进行高精度标定[31] 。 因此,基于

沙姆定律的结构光传感器内、外参数高精度标定是开

展高精 度 测 量 任 务 的 基 础。 由 于 成 像 模 型 不 同,
Philippe 等[32] 、Hu 等[33] 、Zhang 等[34]

 

等指出,当倾斜角

较大时,传统的相机标定方法表现乏力,现有成熟方法

难以直接应用。
移轴相机标定模型如图 6 所示, PW( xW,yW,zW) 为

三维空间世界坐标系中任意点,OC 为光心,OCXCYCZC

为摄像机坐标系,平面 S和平面 P 分别表示沙姆相机移

轴成像面以及垂直于光轴的理想正视成像面,由于理

想像面可以任意布置,可令平面 S与平面 P 坐标系原点

重合。

图 6　 沙姆相机标定模型

Fig. 6　 Illustration
 

of
 

Scheimpflug
 

camera
 

calibration

PW 与光心 OC 连线交平面 S 和平面 P 分别于 PS、
PP。 (m,n) 为平面 S内的基向量,向量m位于坐标轴 XC

和坐标轴 ZC 所确定的平面内,向量 n垂直于m且与坐标

轴 YC 的夹角为 α。 根据文献[31] 中定义,令m = (cosβ,
0,sinβ),向量 n 可表示为:

n = ( - sin α sin β,cos α,sin α cos β) (5)
向量 m,n 满足 mTn= 0,mT 为 m 的转置。
线段 PWOC 所在直线方程如下:
λPW = λ(XW,YW,ZW) (6)
线段 PWOC 所在直线与像面 P、像面 S 的交点分

别为:
PP = (PP x,

 

PP y,
 

f) T (7)
PS = (0,

 

0,
 

f) T +
 

PSxm +
 

PSyn (8)
整理式(7)和(8),得:
PPx

PPy

f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= λ ×
cos β - sin α sin β 0

0 cos α 0
sin β sin α cos β f

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

PSx

PSy

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

其中, λ = f / (PPxsin β + PPysinα cosβ + f), 由式(9)
可得像面 P 与像面 S 的像点坐标转换关系。

u
v
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= λ
f
KRSK

-1
S

uS

vS
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)
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其中,(u,
 

v),(uS,
 

vS)分别为像面 P 和像面 S 上的

像点坐标。

K =
f / dx 0 CPx

0 f / dy CPy

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

KS =
1 / dx 0 CSx

0 1 / dy CSy

0 0 1
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

RS =
cos β - sin α sin β 0

0 cos α 0
sin β sin α cos β f

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(13)

(CPx,
 

CPy)、(CSx,
 

CS y) 分别为像面 P 与像面 S 的主

点坐标,(dx,
 

dy) 为摄像机像元尺寸,以标定靶标平面作

为世界坐标系 OW - xWyW 平面, 则对该平面中任意点

zW = 0, 即:

u
v
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= sK[r1 r2 T]

xW

yW

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

式中:s 为比例因子;K 为对应于正射像面 P 的内参数矩

阵;r1,
 

r2 为其姿态矩阵 R 的前两列;T 为平移向量。 综

合式(10)和(14)可得:

λ′

uS

vS
1
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ê
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ù
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= H
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=

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1
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(15)

式中, H = fKSR
-1
S [r1r2T],H为描述标定靶标平面与成像

平面的单应性矩阵;λ′ 为非零比例因子。 由式(15) 可

知,当沙姆角为 0 时,移轴成像模型退化为传统相机成像

模型。 实际镜头存在非线性畸变,式( 10) 不再严格成

立,引入镜头畸变补偿:
ud - du = u

vd - dv = v{ (16)

其中,(ud,
 

vd)为像面上实际成像点,(u,
 

v)为理想

像点,而(δu,
 

δu)表示镜头畸变因子[35] 。 高精度测量任

务要求对镜头畸变进行精确建模,镜头畸变模型如下:

δu = k1ur
2 + k2ur

4 + p1(3u2 + v2) + p2(2uv) + s1r
2

δv = k1vr
2 + k2vr

4 + p2(3v2 + u2) + p1(2uv) + s2r
2{

(17)
式中:r2 =u2 +v2; k1、k2 为径向畸变系数;p1、p2 为薄棱畸变

系数;s1、s2 为偏心畸变系数[36] 。 将式(16) 中(ud,
 

vd) 代

替式(14) 中的(u,
 

v),再代入式(15)、(16) 中,即可得

到像平面与标定平面的单应性关系函数如下:

fu(xw,yw,u,v) = h1xw + h2yw + h3 - (h7xw +

　 h8yw + 1)·(u + k1ur
2 + k2ur

4 +

　 p1(3u2 + v2) + p2(2uv) + s1r
2)

fv(xw,yw,u,v) = h4xw + h5yw + h6 - (h7xw +

　 h8yw + 1)·(v + k1vr
2 + k2vr

4 +

　 p2(3v2 + u2) + p1(2uv) + s2r
2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(18)

其中,fu、fv 为关于标定参数(h1,h2,…,h8,k1,…,s2 )
的目标函数。 线结构光传感器标定,即建立世界坐标系

中距离坐标(xw,yw ) 与畸变后的图像像素坐标( ud,
 

vd )
的对应关系。 联合式 ( 17)、 ( 18),可建立 ( xw, yw ) 与

(ud,
 

vd)数学模型。 通过求解模型系数( h1,h2,…,h8,
k1,…,s2),可完成模型参数标定。 通常,实验室标定数据

对个数 i 一般远大于待标定参数(h1,h2,…,h8,k1,…,s2 )
个数,因此,可建立关于标定参数(h1,h2,…,h8,k1,…,s2 )
的非线性方程组,利用最小二乘法进行最优化求解。

ϕ(h1,h2,…,h8,k1,…,s2) = min∑
i = n

i = 1
f 2
ui + f 2

vi (19)

2. 2　 模型标定及求解

　 　 若要同时求取 (h1,h2,…,h8,k1…,s2), 式(19)为非

线性方程组,线性最小二乘法无法直接求出。 因此,需采

用非线性最优化计算方法,通过分段线性化及逐步迭代,
求取模型待定参数。

一般,畸变参数 (k1,…,s2) 较小,将(k1,…,s2) 初值

设为 0,求取(h1,h2,…,h8);再将得到的(h1,h2,…,h8)
作为已知数代回式 (19) 求取 (k1,…,s2), 具体步骤

如下。
第 1 步:将 (h1,h2,…,h8,k1,…,s2) 分成两组参数

(h1,h2,…,h8) 和(k1,…,s2), 分别采用线性最小二乘

法,求取(h1,h2,…,h8) 和(k1,…,s2) 初值。
第 2 步:根据第 1 步得到的 (h1,h2,…,h8,k1,…,s2)

初值, 建立式(19)的高斯-牛顿最优化计算模型。
第 3 步:采用高斯-牛顿迭代算法,逐步搜索最优值。

高斯-牛顿法求解公式如下:

G =

∂fu1

∂a1

∂fu1

∂a2
…

∂fu1

∂s1

∂fu1

∂s2

∂fv1
∂a1

∂fv1
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…
∂fv1
∂s1

∂fv1
∂s2

︙ ︙ … ︙ ︙
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∂a1

∂fun
∂a2

…
∂fun
∂s1
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∂s2
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…
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∂s1
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∂s2
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(20)

其 中, X(n+1) = Xn + Pk,Pk 为 迭 代 步 长,
Pk =- (GTG) -1 ΔS(xk), ΔS(xk) = GT( fu,fv)

T。 通过第 1
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步中(h1,h2,…,h8,k1,…,s2) 初值计算, 目标函数接近二

次函数,因此,高斯-牛顿迭代算法具有较好的收敛速度。

3　 标定实验

3. 1　 实验布置

　 　 如图 7 所示,采用海康威视 MV-CH120-15TM 型号相

机,分辨率为 1
 

200 万像素级 ( 宽度 4
 

096
 

pixel,高度

3
 

000
 

pixel),相机芯片型号为 Sony
 

IMX253,理论像元尺寸

为 3. 45 μm,采用万兆以太网接口,最大传输距离 100 m,满
足车载接触网磨耗检测车顶与车内数据传输需要。 镜头

采用 MVL-KF2528M-12MP 型号镜头,理论焦距为 25 mm。

图 7　 相机及镜头

Fig. 7　 The
 

measurement
 

camera
 

and
 

lens

为了验证沙姆相机检测性能,实验室设置两组用

于接触线磨耗检测的光学系统。 第 1 组采用主光轴垂

直于像平面的传统成像模型[37] ,第 2 组采用主光轴偏

移像平面的沙姆成像模型。 根据接触线与车顶检测设

备空间位置关系,沙姆成像模型镜头设计偏移 2°,并结

合调整装置,确保光平面、像平面、镜头平面相交于同

一条直线[38] 。
采用本文方法同时对传统成像模型和沙姆成像模型

进行标定。 为控制外部误差干扰,两套系统同时通过高

精度电机运动控制平台及针形靶标获取标定数据点对。
标定位移台及实物如图 8 所示。 激光平面与导轨运行方

向平行设置,导轨位移方向与垂直导轨设置的一维针形

靶标共同构成标定平面 OW - xWyW, 通过一维针形靶标与

位移台运动配合,获取标定平面内坐标数据。

图 8　 标定实验示意及实物图

Fig. 8　 The
 

experimental
 

calibration
 

principle
 

and
 

equipment

标定实验台采用松下伺服电机控制,导轨最大行程

1
 

000 mm,针形靶标随滑块在导轨上方自由移动,滑块通

过光栅尺与电机进行位移闭环控制,行程范围内精度控

制在 0. 01 mm。 针形靶标在位移台的不同位置标定图像

如图 9(a)所示,采用灰度重心法提取靶标图像亚像素坐

标[39] ,控制软件自动读取针形靶标距离坐标。 提取后的

图像坐标和距离坐标分别如图 9(b)、(c)所示。

图 9　 针形靶标坐标数据

Fig. 9　 The
 

coordinates
 

of
 

pin-shape
 

target
 

points

3. 2　 实验结果分析

　 　 两套测量系统在同一平台下采用相同的方法进行标

定,采用文中的标定方法,分别求解沙姆相机和传统相机

成像模型待标定参数 (h1,h2,…,h8,k1,…,s2)。
传统 相 机、 沙 姆 相 机 成 像 模 型 待 标 定 参 数

(h1,h2,…,h8,k1,…,s2) 迭代求解过程曲线,如图 10 所

示(归一化后曲线)。 图 10( a) 中,采用传统相机模型,
(h1,h2,…,h8,k1,…,s2) 的不同参数标定曲线在迭代前

20 步一致性较差,收敛速度较慢,跌代至 60 步后才收

敛。 图 10(b)中沙姆相机成像模型标定参数迭代曲线动

态一致性较好。 对比图 10(a)和(b)可知,迭代收敛速度

较传统成像模型快。 这表明沙姆成像模型相比传统成像

模型,可增加景深,有利于标定图像噪声抑制,并加快标

定曲线收敛。
传统 相 机、 沙 姆 相 机 成 像 模 型 待 标 定 参 数

(h1,h2,…,h8,k1,…,s2) 最终标定结果如表 1 所示。 采

用标定数据重投影,对传统相机模型和沙姆相机模型标

定精度进行统计。 传统相机模型重投影误差 RMS 值为

1. 265 82 × 10-1,沙姆相机模型重投影误差 RMS 值为

8. 319 61×10-2。 采用沙姆相机模型,重投影误差 RMS 值

相比传统成像模型降低 53. 1% 。
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图 10　 沙姆相机和传统相机模型标定参数收敛曲线

Fig. 10　 The
 

convergence
 

curves
 

of
 

calibration
 

parameters
for

 

different
 

imaging
 

models

表 1　 标定结果

Table
 

1　 Calibration
 

results

类型 参数 传统模型 沙姆模型

线性

参数

非线性

参数

h1 2. 912
 

86×101 2. 938
 

56×101

h2 -7. 120
 

16×10-1 -7. 325
 

64×10-1

h3 2. 359
 

24×102 2. 476
 

98×102

h4 5. 441
 

26×10-1 5. 553
 

23×10-1

h5 3. 642
 

41×101 3. 493
 

81×101

h6 1. 922
 

07×102 1. 678
 

37×102

h7 4. 388
 

73×10-4 4. 376
 

92×10-4

h8 3. 626
 

45×10-5 3. 767
 

54×10-5

k1 -8. 473
 

64×10-8 -8. 542
 

31×10-8

k2 1. 117
 

13×10-13 1. 865
 

89×10-13

p1 4. 577
 

40×10-10 4. 832
 

19×10-10

p2 -1. 245
 

48×10-10 -1. 342
 

87×10-10

s1 1. 525
 

86×10-10 1. 784
 

67×10-10

s2 -4. 151
 

56×10-11 -4. 127
 

65×10-11

RMS 1. 265
 

82×10-1 8. 319
 

61×10-2

4　 动态检测试验

　 　 将第 3 节标定后的沙姆相机光学检测系统安装于广

州地铁 2 号线接触网综合检测车,通过接触线磨耗车载

动态检测现场试验,验证系统检测精度及方法的有效性。
4. 1　 动态检测试验条件

　 　 刚性接触网一般每间隔 6 ~ 8 m 设置定位点,接触线

与汇流排通过绝缘子和支持装置固定于隧道壁。 接触网

长期服役,定位点处接触线及零部件是接触网应力集中

环节,容易导致接触线在定位点处形成弓网接触硬点,造
成接触线异常磨损现象,因此定位点处接触线磨耗检测

是接触网现场运营维护的重点。
采用基于沙姆定律研制的具有接触线磨耗检测功能

的接触网综合检测车,如图 11 所示,车顶检测设备、汇流

排和接触线的结构光图像分别如下。

图 11　 车载接触线磨耗检测
Fig. 11　 The

 

onboard
 

measurement
 

principle
 

of
 

contact
 

wire
 

wear
刚性接触网沿线呈“ S” 形布置,接触线在拉出值的

横向边界区域和锚段关节的纵向分段区域,通常存在侧

磨、偏磨或电弧烧蚀现象。 接触线非规则磨损导致底面

磨损宽度、深度和磨损截面非线性分布。 为精确反映接

触线磨损形态特征以及便于现场人工测量及精度对比,
接触线磨耗参数包括磨损宽度 w、磨损深度 h、磨损面

积 s,现场采用以上 3 项参数进行接触线磨耗综合评估。
接触线磨损参数示意如图 12 所示。

图 12　 接触线磨损宽度、深度、面积
Fig. 12　 Wear

 

width,
 

depth,
 

area
 

of
 

the
 

in-service
 

contact
 

wire
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采用图 11 中接触线磨耗车载检测系统进行现场实

测,得到的接触线断面轮廓如图 13 所示。 图 13( a) 中,
包含接触线及汇流排基准轮廓和测量轮廓,通过汇流排

与接触线非磨耗区域的固有结构特征,基于廓形匹配算

法将测量轮廓与基准轮廓进行旋转平移对齐。 测量轮廓

与基准轮廓对齐后的接触线工作面对比如图 13(b)、(c)
所示,通过图 13 ( c) 即可得到磨损宽度、深度和磨损

面积。

图 13　 车载接触线磨耗检测及廓形对齐

Fig. 13　 The
 

onboard
 

wear
 

inspection
 

results

4. 2　 动态检测结果分析

　 　 对广州地铁 2 号线南浦站 K2 + 283 至飞翔公园站

K19+087 区段进行接触线磨耗动态检测。 该区段总长

16. 804
 

km,合计 2
 

010 个定位点,系统通过动态触发功

能及综合定位软件对每个定位点磨耗进行巡检。 接触

线磨损深度、磨损宽度、磨损面积动态检测波形如图 14
所示。

由图 14 可见,接触线磨损宽度、磨损深度及磨损面

图 14　 接触线磨耗动态检测数据

Fig. 14　 The
 

dynamic
 

inspection
 

results
 

of
 

contact
 

wire
 

wears

积,在检测区间均存在剧烈的动态变化。 接触线在磨损

初始阶段,磨损宽度灵敏度较高,随着服役时间增加,磨
损宽度和深度变化速率趋于一致,当服役时间进一步增

加时,磨损宽度基本保持稳定。 接触线沿线架设,隧道内

工作环境恶劣,非均匀磨损为接触线巡查带来困难,开展

接触线车载动态巡检对于掌握接触线服役状态具有较大

意义。
图 14 中,接触线最大磨损宽度为 12. 20 mm,最小磨

损宽度 1. 94 mm;接触线最大磨损深度 3. 78 mm,最小磨

损深度 0. 51 mm;接触线最大磨损面积 43. 31 mm2,最小

磨损面积 1. 31 mm2。
为验证车载接触线磨耗动态检测系统精度,结合人

工现场通过手持式设备对接触线磨损参数静态测量,通
过静态数据与动态数据对比分析,验证动态检测系统数

据的不确定度。
分别在 K3 ~ K19 整公里标附近的 17 个定位点进行

人工静态检测,通过静态检测数据与动态数据对比,进一

步验证检测系统动态精度。
接触线磨耗动静态误差曲线如图 15 所示。 17 组数

据统计结果分别如下:磨耗宽度 RMS 误差为 0. 119 mm,
磨耗深度 RMS 误差为 0. 114 5 mm,磨损面积 RMS 误差

为 0. 787 6 mm2。
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图 15　 接触线磨耗动态检测误差

Fig. 15　 The
  

dynamic
 

inspection
 

errors
 

of
 

contact
 

wire
 

wear

5　 结　 　 论

　 　 针对接触线磨耗动态检测现场需求,综合运用激光

三角和沙姆成像原理,构建基于线结构光测量技术的车

载接触线磨耗主动视觉检测方法。 提出了高斯-牛顿非

线性最优化迭代算法,建立了面向接触线磨耗动态检测

的大视场、高精度视觉模型参数标定方法,解决了接触线

磨耗检测系统视觉标定及参数标定难题。 研制了接触线

磨耗检测系统,设计了基于针形靶标与直线导轨相结合

的接触线磨耗检测系统标定平台,分别对传统与沙姆成

像模型进行标定,验证了沙姆模型重投影精度较传统模

型提高 53. 1% 。 通过现场动态检测试验及与动静态数据

对比分析,进一步验证了接触线磨耗检测系统的有效性。
接触线磨耗蕴含着丰富的弓网匹配信息,既有连续

周期分量(波浪形磨耗),也有离散随机分量(侧磨、偏
磨、电弧烧蚀等不规则磨耗)。 借助本文接触线磨耗检测

方法及实测数据,可进一步深入开展不同类型磨耗下的

弓网关系匹配细致研究,对于丰富和完善弓网载流摩擦

磨损理论具有重要参考价值,相关工作有待持续开展。
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