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摘　 要： 针对现有地铁线路上的接触轨检测方法存在检测效率低、检测项目少等问题，本文设计了一套轨道交通接触轨综合检

测系统，实现接触轨表面缺陷（疤痕、擦伤等）和空间形位参数的自动化检测。 首先，利用安装在系统上的视觉模块拍摄接触轨表

面图像，并使用改进的 ＹＯＬＯｖ３ 网络实现接触轨表面缺陷的实时检测；其次，根据安装在系统上的 ２Ｄ 数字激光传感器、倾角传

感器和位移传感器采集来的数据，计算得到接触轨空间形位参数。 实验结果表明，接触轨表面缺陷检测精确率和召回率达到

９０．２１％和 ８９．６４％，检测速度达到 ０．０１５ ｓ ／ ｆ，接触轨拉出值和导高示值误差都是在±２ ｍｍ 以内，满足检测精度要求。
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０　 引　 言

随着城市的发展，地面交通拥堵问题日益凸显，
地铁极大的缓解了城市交通压力，成为普通市民出

行的主要方式。 截至 ２０２０ 年底，中国内地已有上

海、北京、广州等 ４５ 座城市开通地铁，其运营总程达

７ ９７８．１９ ｋｍ，其中上海以 ８３４．２０ ｋｍ 运营里程居世

界第一［１－２］。 目前的地铁电客车采用的受流方式主

要有架空接触网和接触轨两种，其中接触轨受流方

式有以下优点：
（１）相对架空接触网结构简单，建设成本较低；
（２）故障率低；
（３）检修维护成本低；
（４）抗自然灾害能力强；
（５）与线路结合程度高，不影响城市美观，对周

围环境影响较小。
随着城市建设规模的扩大，人口不断向郊区流动，

出行距离越来越长，路网不断向郊区延伸，站间距不断

拉大，４ ｋｍ 以上的长大区间习以为常。 为了给电客车

提供稳定电能，越来越多的郊区线路开始采用接触轨

受流供电（又称：第三轨供电），如投入运营的上海地铁

１６号线、１７ 号线、武汉地铁一期、深圳地铁 ３ 号线、北京

机场线等都采用接触轨受流供电［３］。
目前对接触轨线路的检修主要采用人工方式，需

要工作人员手持专业接触轨测量尺、反光目视器材和

辅助照明灯具等工器具，沿线边行边进行相关测量，检
修作业效率低［４］。 同时，处于服役状态的接触轨长期

与集电靴摩擦接触，容易产生轨面擦伤、腐蚀、疤痕等

表面缺陷，这些表面缺陷会对供电的稳定性产生严重

的影响，而稳定的电源供应是保证列车运行的必要条

件之一，因此如何及时、准确的发现接触轨表面缺陷也

是一个亟须解决的问题［５］。 人工检修主要获得接触轨

的部分几何参数，对接触轨表面的伤损检测很难做到

全线覆盖，因此本文设计了一种地铁接触轨综合检测



系统，基于该系统不仅可实现对接触轨空间形位参数

的检测，还能对接触表面擦伤、腐蚀、疤痕等表面缺陷

实时检测，大大提高了接触轨的日常检修效率。

１　 系统设计

本综合检测系统主要采用机器视觉测量技术，

实现对接触轨的非接触测量，通过视觉传感器模块

（２Ｄ 数字激光传感器）、数字高清 ＣＣＤ、倾角传感

器、光电编码器以及工业控制计算机等设备搭建检

测系统硬件平台，机械平台主要由检测臂、巡检小车

构成，如图 １ 所示。

接触轨 工业触控一体机 KZ-WE01型 便携式轨道交通快速巡检车

工业红外/高清摄像模块1
视觉传感器模块
倾角传感器模块

工业红外/高清摄像模块2
检测臂 光电编码器模块 钢轨内侧距激光全自动测量模块

图 １　 系统主要组成示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 其中 ２Ｄ 数字激光传感器采用 Ｇｏｃａｔｏｒ ２１３０ 传

感器，该传感器采用三角测距原理获取接触轨轮廓

参数及距离参数，为接触轨空间形位参数检测提供

数据；倾角传感器、位移传感器等组成的车体偏移测

量装置，对车体横向位置数据进行实时补偿，最终得

到接触轨空间形位参数（拉出值、导高值）；数字高

清 ＣＣＤ 相机及辅助照明光源系统，实时拍摄高分辨

率的接触轨表面图像，通过人工智能算法，实时检测

接触轨的表面伤损，并通过工业触控一体机实时显

示，方便检修人员及时观察和判断设备状态。

２　 同步触发系统

数据同步采集系统采用空间采样，保证采集数

据的一致性，避免由于巡检小车速度的改变导致 ２Ｄ
数字激光传感器采样数据间隔改变。 增量式光电编

码器安装在巡检小车车轮轴上，检测车的车轮直径

是 Ｄ， 编码器每转动一周产生 Ｎ 个脉冲，检测车移

动任意位移 ｌ 时，编码器所产生的脉冲总数可以式

（１）计算：

ｎ ＝ ｌＮ
πＤ

（１）

　 　 检测系统中 Ｎ ＝ １ ０００，Ｄ ＝ ３０ ｃｍ，检测距离 ｌ ＝
２５ ｃｍ，可以计算得到 ｎ ≈ ２６６。 单片机根据光电编

码器产生 Ａ 相、Ｂ 相脉冲的时间，可以确定列车的移

动方向是否和参考方向一致，单片机内部对脉冲的

个数计数，当脉冲的个数等于 ２６６ 时，单片机高电平

触发信号。 同步触发控制程序流程图，如图 ２ 所示。

单片机相位判断

光电编码器信号

开始

前进

关闭B相中断
关闭A相中断 是

否

开始计数count=0

count++

否

是

count等于
预定值

产生触发脉冲

结束

图 ２　 同步触发控制程序流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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３　 基于改进 ＹＯＬＯｖ３ 模型的接触轨表面缺

陷检测

　 　 接触轨表面的伤损缺陷（如疤痕、腐蚀）不利于

供电的稳定性，从而影响列车的安全稳定运行［６］。
本系统基于数字高清 ＣＣＤ 采集到的接触轨表面图

像，通过改进 ＹＯＬＯｖ３ 算法实现对接触轨表面缺陷

检测。 ＹＯＬＯｖ３ 模型主要使用 Ｄａｒｋｎｅｔ５３ 作为新的

主干网络，采用了特征金字塔网络 ＦＰＮ［７］。 如图 １
所示，原始的 ＹＯＬＯｖ３ 模型将输入图像划分为 Ｓ×Ｓ
网格，在主干网络中使用残差模块来增加网络深度

并执行全卷积操作，提取图像特征，同时使用类似

ＦＰＮ 的上采样和融合方式实现多尺度检测，提高了

对小目标物体的检测能力。

416?416 CBL?5

CBL?5

上采样

CBL?5

上采样

13?13?255

26?26?255

52?52?255

Leaky
Relu

Darknet-53

图 ３　 原始的 ＹＯＬＯｖ３ 模型结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＹＯＬＯｖ３ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 在接触轨表面缺陷检测任务中，特征提取网络

中存在参数冗余的现象。 本文选用轻量化的 Ｇｈｏｓｔ
组件来代替原始网络中的残差模块，从而减少模型

的大小，增加网络的推理速度。 Ｇｈｏｓｔ 组件包含两个

Ｇｈｏｓｔ 模块，首先经过一个 Ｇｈｏｓｔ 模块来增加通道数

量；其次，通过深度可分离卷积对输入图像的特征进

行重新整合；最后，再经过一个 Ｇｈｏｓｔ 模块使得通道

数量与短连接路径进行匹配，两者相加得到最后的

输出，改进前后的特征提取网络如图 ４ 所示。

（ａ） Ｄａｒｋｎｅｔ－５３ 结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改进后的特征提取网络

图 ４　 特征提取网络

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 接触轨空间形位参数检测

４．１　 接触轨受流面特征点提取

在接触轨供电系统中，由于接触轨安装时产生

的误差或者长期使用的影响，接触轨的位置在三维

空间中可能偏离安装时的正常位置，影响列车行驶

过程中受流装置和接触轨的接触，产生拉弧和主电

路熔断器故障等问题，甚至还会造成集电靴和接触
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轨碰撞，对地铁的安全运行造成严重影响［８］。 接触

轨拉 出 值 标 准 １ ５００ ｍｍ， 接 触 轨 导 高 值 标 准

２００ ｍｍ。上海申通某地铁使用 Ａ３０００ 接触轨，接触

轨面宽为 ６５ ｍｍ、总宽 ９２ ｍｍ、轨底宽 ８０ ｍｍ。 接触

轨几何参数检测系统中，需要确定接触轨受流面的

中心线，来计算接触轨水平距离和导高值，所以接触

轨的受流面中心点即是接触轨几何形位参数检测的

特征点。 激光传感器拍摄的接触轨受流图像，在接

触轨受流面的边缘存在一个曲率发生明显变化的拐

点，以拐点为参考位置，根据标准接触轨的结构尺

寸，查找距离拐点 ３２．５ ｍｍ 处的数据点，即接触轨的

特征点。 触轨受流面直线段方程表达式（２）：
ｙ ＝ ａ′

０ ＋ ａ′
１ｘ （２）

ａ′
０ ＝ ∑Ｙ( ) ／ ｎ － ａ′

１ ∑Ｘ( ) ／ ｎ

ａ′
１ ＝

ｎ∑ ＸＹ( ) － ∑Ｘ∑Ｙ( )[ ]

ｎ∑Ｘ２ － ∑Ｘ∑Ｘ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式（３）中， Ｘ，Ｙ 是激光传感器采集的接触轨受流面

上的数据点坐标，ｎ 为采样点数量，根据最小二乘法

可拟合得到直线段方程。
接触轨的轮廓曲线在接触轨的边缘存在曲率发

生明显变化的拐点，可根据两点之间连线的斜率与

直线的斜率比较，作为拐点的判别依据。 确定拐点

的坐标之后，公式（４）计算接触轨特征点的坐标：
ｘ１，ｙ１( ) 是拐点的坐标， ｘ０，ｙ０( ) 是计算的接触轨特

征点坐标，如图 ５ 所示。
ｙ ＝ ａ′

０ ＋ ａ′
１ｘ０

ｘ１ － ｘ０( ) ２ ＋ ｙ１ － ｙ０( ) ２ ＝ ３２．５{ （４）

４．２　 接触轨空间形位参数检测

根据申通地铁钢铝复合轨检修作业指导中关于

接触轨水平距离值和垂直高度值检测规范，设计接

触轨水平距离值（拉出值）和垂直高度值（导高值）
检测原理和方法［９］，如图 ６ 所示。
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　 　 　 　 　 　 （ａ） ３ ０００ Ａ 钢铝复合轨　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 接触轨拐点　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 接触轨特征点提取

图 ５　 特征点提取
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图 ６　 接触轨水平距离值和垂直高度值检测原理

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｉｌ
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　 　 接触轨水平距离值的计算公式（５）：
Ｌ１ ＝ Ｌ６ ＋ （Ｌ４ － Ｌ５） ／ ２ － Ｌ９ （５）

　 　 接触轨垂直高度值的计算公式（６）：
Ｌ２ ＝ Ｌ７ ＋ Ｌ８ （６）

　 　 其中， Ｌ４ 为检测平台中心线距单边钢轨内侧距

离；Ｌ５ 为检测平台中心线距单边钢轨内侧距离；Ｌ６ 为

检测平台中心线距接触轨底面拍摄摄像头视场中心

线的固定尺寸值（由检测系统结构决定）；Ｌ７ 为检测

臂上表面距接触轨底面高度值；Ｌ８ 为检测臂上表面距

走行轨轨顶连线平面固定高度值（由检测系统结构决

定）；Ｌ９ 由接触轨测量特征点坐标计算得出；根据本项

目的具体设计可得 Ｌ６ ＝ １ ５８８．６ ｍｍ，Ｌ８ ＝ ８１ ｍｍ，二
者均为固定值。 Ｌ４、Ｌ５ 和Ｌ７ 的通过相应的激光测距传

感器直接获得。

５　 实验研究

本综合检测系统在上海地铁 １６ 号线正线段开展

接触轨综合检测测试，巡检车时速为 ０～１５ ｋｍ／ ｈ，巡航

速度为 ５ ｋｍ／ ｈ，动态测量时采样间隔约为２５０ ｍｍ。
５．１　 表面缺陷检测

对采集到的接触轨表面图像进行筛选，选出

１ ５３６张图像作为实验数据集，每张图像中至少包含

１ 个缺陷，随机挑选１ ３７５张作为训练数据集，其余

１６１ 张作为测试集。 训练时将输入图像调整到 ４１６×
４１６ ｐｉｘｅｌｓ，初始学习率设置为 ０．０１，ｂａｔｃｈ－ｓｉｚｅ 为 ６，
最大迭代次数为 ３００ 次。 改进后的模型对接触轨表

面缺陷的检测结果如图 ７ 所示，可以看出模型对 ３
种不同类型的接触轨表面缺陷均能有效识别。

（ａ） 擦痕　 　 　 　 　 　 （ｂ） 刮痕　 　 　 　 　 （ｃ） 疤痕

图 ７　 不同类型接触轨表面缺陷检测结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 为了定量验证模型的有效性，选用 ３ 种目标检测

模型进行比较，包括：原始的 ＹＯＬＯｖ３，Ｔｉｎｙ－ＹＯＬＯｖ３
和 ＳＳＤ。 其中， ＳＳＤ 模型的特征提取网络选 择

ＶＧＧ１６。 本实验从模型的精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率

（Ｒｅｃａｌｌ）、检测速度（ｆ ／ ｓ） 和尺寸指标进行比较。 其

中，精确率和召回率的计算公式如式（７）和式（８）：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

× １００％ （７）

ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

× １００％ （８）

　 　 其中， ＴＰ 表示人工标注为缺陷的样本被正确

识别的个数； ＰＦ 表示被模型错误识别为缺陷的样

本个数； ＦＮ 表示未被检测出的缺陷个数； ＴＰ ＋ ＦＰ
为被正确识别的样本总数；ＴＰ ＋ ＦＮ 为样本总数。

实验结果见表 １。 可以看出 Ｔｉｎｙ－ＹＯＬＯｖ３ 在模型

大小和检测速度上有明显的优势，但精确率和召回率较

低，只有 ７２．５２％和 ６８．２９％，难以达到满意的检测结果。
本文方法对 ＹＯＬＯｖ３ 的特征提取网络进行了修改，使
得精确率和召回率提升了 １．７４％和 ０．４７％。 另外，使用

了更轻量级的 Ｇｈｏｓｔ 组件代替残差模块，将模型大小压

缩到了 ５９．５ ＭＢ，检测速度提升了 １６．７％。 比较 ３ 种方

法，本文方法最适合用于接触轨表面的缺陷检测。
表 １　 不同接触轨表面缺陷检测方法性能对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ／ ％ Ｒｅｃａｌｌ ／ ％ 模型尺寸 ／ ＭＢ ｓ ／ ｆ

ＹＯＬＯｖ３ ８８．４７ ８９．１７ １１７．７ ０．０１８
Ｔｉｎｙ－ＹＯＬＯｖ３ ７２．５２ ６８．２９ １６．６ ０．００６

本文方法 ９０．２１ ８９．６４ ５９．５ ０．０１５

５．２　 接触轨空间形位检测

根据公式（５）、（６）可得接触轨拉出值、导高值，
随机各取 ２００ 样本进行分析，测量结果都在±２ｍｍ
误差范围内，结果如图 ８ 所示。
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图 ８　 导高值示值

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｅａｄ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ
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