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　　摘要：为了实现地铁接触线磨损的高效检测，研发了一套地铁接触线磨损动态非接触检测
系统。通过线激光器照射接触线，双相机配合滤光片避免外部光干扰，提高接触线图像的拍摄
质量。对拍摄的图像先采用自适应中值滤波、接触线图像初步分割方法分割出接触线图像，再
利用改进Ｃａｎｎｙ算法计算图像梯度与方向，然后采用自适应阈值分割方法，消除由于噪声和颜
色变化引起的一些边缘像素并提取亚像素边缘，最后采用自适应滑移直线拟合方法提取接触线
磨损边缘，利用磨损量计算方法和相机标定参数计算接触线磨损直径长度。实验表明，该方法
不受背景图像和光照影响，识别精度高，检测速度快，具有很好的应用前景。
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近年来，地铁轨道列车运行速度不断提高，轨道运营安全越来越重要。接触网是地铁轨道交通供电系统
的重要组成部分，轨道列车通过受电弓与接触网不间断接触而获得电能，长期接触会使接触线产生磨损，当
磨损量达到一定程度就需要进行维修否则会产生重大事故。因此，进行地铁接触线磨损量的高效检测是地
铁接触网检测的重要内容之一［１－２］。接触线磨损的检测方法主要有人工检测和检测设备检测两类。人工检
测最直观，但其工作强度大，检测效率低。检测设备检测又分为接触式检测和非接触式检测。接触式检测方
法检测速度慢，设备要求绝缘；非接触检测方法检测效率较高，是接触线磨损检测的发展方向［３－５］。针对地铁
接触线磨损的高效检测问题，研究接触线磨损检测原理，从如何提高图像拍摄质量与优化图像处理算法等方
面研究地铁接触线磨损的动态非接触检测，开发检测系统，通过对比实验验证所开发系统的性能。

１　检测原理

地铁接触线磨损动态非接触检测研究的检测原理及开发的检测系统如图１所示。
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图１　接触线磨损检测原理及检测系统
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总体思路为：利用线激光器进行辅助照明，双相机拍摄地铁接触线图像，通过对图像进行处理，提取
出接触线下边缘，再按照接触线磨损计算方法计算接触线磨损量。线激光器发射的激光束会照亮接触线
及其他部件，由于接触线是金属材料并且接触线离检测平台最近，所以所拍摄的图像中接触线图像通常
比背景亮而且总是位于图像的最下方。为了减少环境光对采集系统的干扰，提高图像的拍摄质量，在相
机上安装合适的滤波光片去除环境光干扰。通过这样的方法，使接触线更加突出，背景更加弱化，减少图
像处理的难度，提高图像处理的速度。提取２台相机图像中接触线的下边缘，通过双相机解算下边缘的
空间位置，按照接触线磨损量计算方法计算磨损量，实现接触线磨损量的非接触在线检测。
按照检测原理，开发地铁接触线磨损检测系统，检测系统由轨道检测车、前相机、后相机、线激光器、

编码器、计算机和电源模块组成。２台相机分别安装在轨道检测车的前后方，相机上方的镜片为 ＵＶ镜。
线激光器向轨道上方垂直照射，线激光器与安装在相机前的滤光片结合使用，可排除环境光对采集系统
的干扰。计算机负责接触线图像的采集、处理与存储，并利用编码器信息，实现整个检测系统的定位。电
源模块由２块锂电池组成，负责给系统中的计算机与线激光器供电。检测过程中，轨道检测车沿着轨道
行驶，编码器随车轮转动输出３．３　Ｖ的方波信号，编码器输出的脉冲信号由系统分频后，输出ＴＴＬ信号
触发前后相机工作。前后相机按照触发信号采集接触线图像，图像由 ＵＳＢ３．０数据线传输到计算机，计
算机处理计算接触线磨损量。编码器输出的脉冲信号由轨道检测车的行驶距离决定，利用脉冲信号个数
实现轨道检测车的精确定位。

２　接触线磨损检测

２．１　磨损量计算方法
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图２　接触线磨损前后断面形状及磨损直径计算方法

我国地铁轨道接触线的主要材料为铜及铜合

金［６］。如图２所示，未磨损的接触线横截面下部呈圆
弧状，受到不同程度磨损时，下部呈现直线段即出现
不同程度的磨损宽度。图２中ｒ为接触线半径，ｗ为
磨损宽度，θ为接触线磨损面对应的半角值。
利用磨损导线底部的直线段宽度ｗ 表征接触

线的磨损量。磨损量的最终数据呈现形式根据不同

需要有所不同，采用如图２所示的界面磨损直径长度ｄ来表示。
从图２可知，磨损直径长度

ｄ＝ｒ（１－ｃｏｓθ）

θ＝ａｒｃｓｉｎ［ｗ／（２ｒ）］｛ （１）

式中，ｒ为定值，只要检测ｗ就可以计算出接触线的磨损直径长度ｄ。

２．２　接触线磨损边缘提取算法
轨道上方除接触线外还有其他部件，接触线检测系统采集到的图像中除接触线外，还有其他部件信

息。所开发的系统通过线激光器和滤光片配合的方式减少了外部光对图像质量的影响，所拍摄的图像中
接触线较亮并且总是位于图像的下方，其他背景图像较暗并且总是位于接触线的上方，通过该方法使接
触线图像的分割变简单。Ｃａｎｎｙ算法被认为是较好的灰度边缘检测方法，相对于其他算法去噪能力更
好、检测精度更高［７］。为了提高接触线磨损边缘的检测精度，采用自适应中值滤波、接触线图像初步分割

方法和改进Ｃａｎｎｙ算法［８］进行接触线的分割。采用的地铁接触线磨损宽度计算方法如下。

第１步，使用自适应中值滤波对图像进行平滑处理，具体步骤如下：
（１）设初始滤波窗口大小为ｋ＝３；
（２）计算该窗口内灰度的最小值ｄ０、中值ｄ１ 和最大值ｄ２；

（３）如果ｄ０＜ｄ１＜ｄ２ 转到（５），否则窗口变为ｋ＋２；

（４）如果增大后的尺寸不超过ｋｍ（允许的最大窗口尺寸）则转到（２），否则ｄ（ｘ，ｙ）＝ｄ１，即用当前像素
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的灰度值与窗口的中值替换；
（５）如果ｄ０＜ｄ（ｘ，ｙ）＜ｄ２，输出结果为ｄ（ｘ，ｙ），否则ｄ（ｘ，ｙ）＝ｄ１。
第２步，利用接触线图像初步分割方法分割出接触线图像，具体步骤如下：
（１）以中值滤波后的图像为基础，从图像的最后１行开始，从下向上，从左向右搜索图像，当图像连续

个像素的灰度值出现突变时转到（２），否则继续搜索，通过测试ａ＝５；
（２）以搜索到的像素为基础，向左、向右和向上计算像素突变的边沿，并且求取该区间的最小矩形联

通区域，如果矩形对角线大于ｂ，则进行第３步，否则转到第２步中的（１），通过测试ｂ＝１２０。
第３步，使用Ｃａｎｎｙ算法计算图像梯度与方向，采用３×３模板。
第４步，使用自适应阈值方法，消除由于噪声和颜色变化引起的一些边缘像素点，算法如下：
（１）计算整幅图像的梯度均值，将图像分为

Ｔ１＝｛ｄ（ｘ，ｙ）｜ｄ（ｘ，ｙ）＜Ｔ｝

Ｔ２＝｛ｄ（ｘ，ｙ）｜ｄ（ｘ，ｙ）＞Ｔ｝｛ （２）

（２）计算Ｔ１ 和Ｔ２ 的平均值Ｔａ，以Ｔａ－１和Ｔａ＋１作为阈值，分别计算对应的类间方差ｇ（Ｔａ－１）、

ｇ（Ｔａ）、ｇ（Ｔａ＋１）；
（３）如果ｇ（Ｔａ－１）＜ｇ（Ｔａ）并且ｇ（Ｔａ＋１）＜ｇ（Ｔａ），则Ｔａ 为最佳阈值，结束流程；如果ｇ（Ｔａ－１）＞

ｇ（Ｔａ），认为最佳阈值处于［Ｔ，Ｔａ］，在该区间进行新的搜索，重新定义Ｔ１、Ｔ２ 转到（２）继续进行，如果

ｇ（Ｔａ＋１）＞ｇ（Ｔａ），认为最佳阈值处于［Ｔａ，Ｔ２］中，将该区间作为新的搜索区间，重新定义Ｔ１、Ｔ２ 转到（２）继
续进行；

（４）重复（２）和（３），直到搜索到最佳阈值，把该阈值定位高阈值，低阈值为高阈值的０．６倍。
第５步，亚像素边缘检测，采用最小二乘法原理，使用双曲正弦函数模型求解目标特征的位置、方向、

形状等参数信息，从而实现图像边缘的亚像素定位。
第６步，磨损宽度计算，利用滑动平移最小二乘直线拟合方法计算磨损宽度。具体方法如下：
（１）以图像最下面的数据点为开始搜索点，查找该点一个半径为δ的圆形邻域，如果该邻域内都为数

据点，则将该点计入计算数组Ｘ，否则继续向上、向左和向右搜索；
（２）当该数组Ｘ的长度为ｌ时，将数组Ｘ进行直线拟合，计算直线的斜率和偏差，如果斜率小于ｃ并

且与拟合直线的最大偏差小于ｄ时，继续将数据加入数组Ｘ，当斜率大于ｃ或者与拟合直线的最大偏差大
于ｄ时停止搜索；

（３）将数组Ｘ进行直线拟合，该直线长度即为磨损宽度。
按照以上方法计算接触线磨损宽度过程如图３所示。其中，图３（ａ）中ｚ方向为垂直方向，向上为正，ｘ

方向为接触线的纵向方向，前进方向为正；ｙ方向为横向方向，垂直ｘｏｚ平面，沿前进方向的左侧为正方向。

(d)自适应分割结果局部放大图 (e)亚像素边缘提取结果局部放大图 (f)磨损宽度计算局部放大图

(c)接触线图像初分割结果(b)原始图像(a)接触线下表面检测原理
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从图３（ａ）可知，在某一瞬间前后相机拍摄的是被激光束照亮的同一位置处的接触线表面，检测平台
每移动一个距离采集一次图像。将图３（ｂ）所示的原始图像通过初步分割方法，分割出接触线图像如图３
（ｃ）所示。为了说明磨损宽度的计算过程，将初步分割出的接触线图像放大，如图３（ｄ）、图３（ｅ）、图３（ｆ）所
示。以上方法计算的接触线磨损宽度是像素坐标内的值，为了得到磨损宽度的实际值，需要通过相机标
定得到标定参数，利用该参数计算磨损宽度进而计算磨损直径。

２．３　双相机标定方法
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图４　双相机标定原理

双相机标定是获得相机图像空间与距离空间

之间的映射关系。由于接触线磨损检测中相机的
检测距离较大，所拍摄的图像必然会有畸变，因此
在标定中要充分考虑畸变等对标定精度的影响。
纵向位移由编码器精确检测，相机主要进行横向和
垂直位置检测。根据检测要求和检测系统的结构
特征，双相机标定原理如图４所示。
图４中的系统坐标系为基准坐标系，该坐标系

原点ｏ为检测平台的中心，ｚ轴竖直向上，ｙ轴正方
向指向检测车行驶方向的左侧。Ｑ（ｙ，ｚ）为接触线坐标，Ｐ１（ｙＦ０，ｚＦ０）、Ｐ２（ｙＲ０，ｚＲ０）分别为前后相机的光心
坐标；ｌＦ、ｌＲ 分别为过前后相机光心的直线，与检测平台的夹角分别为αＦ 与αＲ。ＯＦ（ｙｏＦ，ｚｏＦ）、ＯＲ（ｙｏＲ，ｚｏＲ）
分别为前后相机成像中心的坐标；ＱＦ（ｙｑｆ，ｚｑｆ）、ＱＲ（ｙｑｒ，ｚｑｒ）分别为前后相机在成像面上的理想成像坐标，
由于相机畸变导致成像偏移，实际成像点的坐标为ＱＦ′（ｙｑｆ′，ｚｑｆ′）与ＱＲ′（ｙｑｒ′，ｚｑｒ′），实际成像位置与理想
成像位置之间的偏差分别为ΔＦ、ΔＲ，在相机安装平台上的投影分别为Δｆ、Δｒ。通过成像关系并且引入
径向畸变量和切向畸变量，最后得到标定公式（３）。由于篇幅限制，只给出标定公式结果，推导过程可参
考文献［９］。

ｙ＝
ｔ０ΔＦ′ΔＲ′＋ｔ１ΔＦ′＋ｔ２ΔＲ′＋ｔ３
ｔ４ΔＦ′ΔＲ′＋ｔ５ΔＦ′＋ｔ６ΔＲ′＋ｔ７＋ｔ８

ｚ＝ｔ９ΔＦ′ΔＲ′＋ｔ１０ΔＦ′＋ｔ１１ΔＲ′＋ｔ１２ｔ１３ΔＦ′ΔＲ′＋ｔ１４ΔＦ′＋ｔ１５ΔＲ′＋ｔ１６＋ｔ１７
■

■

■

（３）

式中，ｔｉ为标定参数。
通过对系统进行标定，就可以得到式（３）中的参数，从而计算获得接触线的空间坐标，进而计算接触

线的磨损宽度。相机的标定方法如图５所示。标定台在纵向与横向２个方向上移动，２个方向分别代表
接触网的导高与拉出方向。
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标定滑台

(a)标定方法 (b)标定平台

图５　双相机标定方法

标定时，前后相机光轴所在的平面与标定滑台所在平面相互平行。为了实现对实际轨道接触线空
间参数的全范围检测，标定滑台在相机视场范围内从最近端到最远端均匀移动，使前后相机能够比较
均匀地采集目标区域不同空间点的图像，提高整个系统的标定精度。按照标定方法得到的参数如表１
所示。
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表１　双相机系统标定参数

系数 值 系数 值 系数 值

ｔ０ ４．３１３　３４５　５１３　７５７　２３　 ｔ６ －０．５１３　３９４　１０５　０３０　１　 ｔ１２ －６　９２５．３８３　８６３　９８６　１

ｔ１ １　６０３．３６７　８９５　０９９　６６　 ｔ７ －４　７３１．６０８　９６２　４３４　１　 ｔ１３ －０．１２６　６２５　０３５　００４　７

ｔ２ １　０３６．８７２　５１７　９７６　１９　 ｔ８ ６５．６１７　０８２　７１７　８３９　８　 ｔ１４ ３９３．２６８　７３７　６６２９３６

ｔ３ ６６．６１８　９９１　８６６　６０１　１　 ｔ９ ３７６．９２１　５２３　５８６　７４５　 ｔ１５ １３６．１１１　７６８　９３６　９７３

ｔ４ ０．０１５　４２２　７８３　９２８　８１　 ｔ１０ －７１　３０７．１７３　３８３　９１８　 ｔ１６ －８８　８３４．１５０　２２９　４００

ｔ５ １．４８９　９４９　６１５　２６０　４２　 ｔ１１ －２０　０４４．９０７　３４２　２５０　 ｔ１７ ３　７３９．１２８　２５３　２２９　１２

３　接触线磨损检测实验及分析

为了验证所开发的地铁接触线磨损检测系统的可行性与稳定性，在西安地铁二号线上进行了现场动
态试验验证，试验现场如图６所示。

(a)接触线磨损检测系统 (b)接触线线激光照明效果 (c)地铁检测现场

图６　试验现场
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图７　磨损量检测结果

选取１　ｋｍ路段进行试验，共测量４　０００个测点，
每个测点间隔０．２５　ｍ，距离由光电编码器精确确定，
检测得到的接触线磨损量如图７所示。
为了验证接触线磨损量检测的精度，在检测路段

上选取３６个点进行对比测量。具体方法为在该路段
上选择３６个测点，每个测点利用人工方法检测接触
线磨损量；按照检测系统距离定位参数查找对应位置处检测系统的检测值，将人工值与检测值进行对比，
验证系统的检测精度。检测系统检测值与人工测量之间的对比如图８所示。

人工测量值 本文方法测量值
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(a)接触线磨损值
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(b)接触线磨损相对误差值
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图８　接触线磨损检测精度对比

从图８可知，所开发系统的接触线磨损量检测数据与人工检测数据具有良好的相关性，两者的最大
绝对误差为０．１５　ｍｍ，最大相对误差为２．３６％。
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４　结论

针对地铁接触线磨损高效检测的问题，开发了一套地铁接触线磨损检测系统。系统由前后２台相
机、相机搭载平台、线激光器、轨道检测车等组成，由安装在检测车车轮上的编码器触发脉冲控制相机拍
摄接触线图像，采用线激光器与滤光片配合的方式避免外部光对接触线图像的影响，拍摄的图像中接触
线较亮并且总是位于图像的下方，其他背景图像较暗且总是位于接触线上方，通过该方法使接触线图像
分割简单。
提出了接触线图像分割和磨损宽度计算方法，通过标定试验得出了系统的标定参数。利用所开发的

系统在西安地铁二号线上进行了现场动态试验验证。试验结果表明，研发的地铁接触线磨损检测系统检
测速度快，与人工检测数据对比，最大绝对误差为０．１５　ｍｍ，最大相对误差为２．３６％，能够应用于地铁接
触线磨损检测实际工程。
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