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摘　 要:架空接触线的位置是否合理直接影响受电弓-接触线的接触工况,关系到受流稳定、磨耗以及列车供电与行驶安全,需要定期

对其进行测量与调整。 为了进一步提高柔性架空接触线识别方法的准确性,提出了一种基于线激光扫描技术的接触线测量方法,用
于获取接触线的导高、拉出值、磨耗深度。 该方法利用面阵相机采集线激光在接触线表面的反射光斑图像并进行位置解算,然而吊弦

等附属装置会导致图像中容易夹杂异常光斑干扰目标提取,导致测量数据失真。 为了解决该问题,提出鲸鱼算法优化支持向量机算

法(whales
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

support
 

vector
 

machine,WOA-SVM)对线激光图像进行识别与粗定位,以锁定正常的接触线光斑区

域,实现对架空接触线的位置测量。 实验证明,WOA-SVM 算法在接触线连通域识别中具有高可靠性,其准确度为 99. 86%,特异性为

95. 65%,可有效抑制异常光斑干扰,满足实际工程应用需求。
关键词:架空接触线;线激光扫描;WOA-SVM;Hu 矩;图像进识别;位置测量
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Abstract:
 

The
 

position
 

of
 

the
 

overhead
 

contact
 

wire
 

directly
 

affects
 

pantograph-catenary
 

contact
 

conditions,
 

thereby
 

influencing
 

current-
collection

 

stability,
 

wear,
 

and
 

the
 

operational
 

safety
 

of
 

trains.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

flexible
 

overhead
 

contact
 

line
 

identification
 

method,
 

a
 

contact
 

line
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

line
 

laser
 

scanning
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

contact
 

wire
 

height,
 

stagger,
 

and
 

wear
 

depth.
 

The
 

method
 

uses
 

an
 

area-scan
 

camera
 

to
 

capture
 

images
 

of
 

laser
 

reflections
 

on
 

the
 

contact
 

wire
 

surface
 

and
 

perform
 

position
 

calculation,
 

however,
 

accessories
 

such
 

as
 

droppers
 

often
 

generate
 

strong
 

specular
 

reflections
 

and
 

abnormal
 

light
 

spots,
 

which
 

interfere
 

with
 

target
 

extraction
 

and
 

distort
 

the
 

measurements.
 

To
 

address
 

this,
 

whales
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

support
 

vector
 

machine
 

(WOA-SVM)
 

is
 

used
 

to
 

classify
 

and
 

coarsely
 

localize
 

the
 

laser
 

stripe,
 

thereby
 

locking
 

valid
 

contact-wire
 

region
 

to
 

achieve
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

overhead
 

contact
 

line
 

position.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

99. 86%
 

accuracy
 

and
 

95. 65%
 

specificity
 

in
 

recognizing
 

the
 

contact-wire
 

connected
 

region,
 

making
 

the
 

approach
 

well
 

suited
 

for
 

engineering
 

applications.
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　 　 架空接触线是电气化高速铁路系统中的重要组成,其
通过与列车受电弓接触滑动接触的方式为高速行驶的列

车提供电力[1-2] 。 架空接触线的位置是否合理直接影响

其自身与受电弓的接触特性,进而影响列车的供电与行驶

安全,因此有必要定期对其位置进行精确测量与校正。 近

年来,国内外学者对接触网几何参数检测技术进行了广泛

的研究,依据检测时是否需要仪器与接触线接触,分为接触

式与非接触式检测方法,接触式检测方法因效率低、工作强

度大、危险性高等原因已逐渐被淘汰;非接触式因检测过程

中设备仪器与接触网无需直接接触,具有安全系数高、精度

高、速度快等特点而成为主流检测方式[3-7] 。 我国国标对非

接触测量接触网参数给出了明确定义,接触线的位置由导

高和拉出值进行确定,其中导高指接触线轮廓最低点到轨

顶面的距离,拉出值指接触线相对轨道中心的偏移量,如
图 1 所示,接触线的导高测量范围为 5

 

100~ 6
 

500
 

mm,对于

高速铁路其导高静态测量重复性需要≤1. 5
 

mm,拉出值静

态测量重复性需要≤3. 0
 

mm[8-10] 。
　 　 接触线距离地面较远并且其位置测量精度要求较高,
因此对接触线位置测量设备的开发构成挑战。 Skibicki
等[11-12] 开发了基于线激光扫描技术的测量系统,采用蒙
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特卡洛方法对测量系统机械、光学参数偏差导致的测量偏

差进行模拟,且提出一种基于规则的算法以避免环境光对

测量结果的影响。 刘志刚等[13-14] 基于悬链线模型对接触

线位置进行建模,采用卡尔曼滤波的接触线位置估计方法

提高了测量系统精度。 为了克服接触线磨耗区域反光对

接触线最低点位置估计的影响,Wu 等[15] 结合接触线断面

为已知半径圆轮廓,提出一种核平滑迭代式接触线位置估

计算法,提高了接触线测量结果的精准性。 卢建军等[16]

提出一种基于移动三维激光扫描技术提出了导高检测的

测量方法,该方法通过在三维激光扫描仪上增设刚性倾斜

组件,改变扫描仪激光线入射角度,可有效降低因激光脚

点垂直入射接触网发生散射和漫反射而产生的毛刺等噪

点,从而提高导高的检测精度。 目前研究主要集中于讨论

如何改进光斑图像处理算法以提高接触线位置测量精准

度,但仍然存在一些问题:1)忽略了异常光斑图像对测量

的影响;2)轨道接触网系统中,除了安装有接触线外,还
安装有其他附属机构如接触线线夹、吊绳等,这些机构被

线激光照射后会形成异常图像连通域并与接触线光斑共

同显示在图像中,对测量结果造成干扰。

导高

轨顶面

拉出值

轨顶面

图 1　 接触线位置示意图[8]

Fig. 1　 Benchmark
 

of
 

contact
 

wire
 

position
 

measurement[8]

　 　 本文针对目前架空接触线位置测量精准度不高,检测

可靠性差等问题,开展接触线非接触式检测方法研究,并
基于线激光扫描技术移动式接触线静态位置测量方法,采
用 WOA-SVM 算法对正确的接触线光斑感兴趣区域

(region
 

of
 

interest,ROI)进行识别并从中提取其连通域,最
后提取接触线断面轮廓最低点并进行解算,实现对架空接

触线的位置测量,能够满足规范要求。

1　 接触线位置测量系统

本文采用的接触线测量系统主要由底盘、线激光发射

器、面阵相机、惯导系统和计算机组成,如图 2 所示,其中,
线激光发射器与面阵相机构成接触线位置传感器,惯导系

统用于测量轨道不平顺度。 系统可由人工手推或由迁移车

迁移沿轨道移动,由编码器所输出的等滚动距离脉冲信号

触发相机与激光器工作,从而完成对接触线的扫描作业。
　 　 接触线位置测量原理如图 3 所示,接触线最低点 P 的

在激光发射器中的坐标为

x(m)
n = - Γtan

 

β
 

(1)
y(m)
n = ΓΦ -1x( r)

n sec
 

β
 

(2)

式中, β = γ - atan(y( r)
n / Φ)。

式(1)、(2)可用于接触线测量系统的参数设计,通过

计算其微分公式,并结合面阵相机的感光元件参数,即可

计算出测量系统在测量空间内每个像素所对应的物方空

间尺寸。

图 2　 接触线位置测量系统

Fig. 2　 The
 

developed
 

contact
 

wire
 

position
 

measurement
 

system

(a)
 

导高测量

dworn

yn(m)

CW

CW

(b)
 

拉出值测量

图 3　 接触线位置测量原理[15]

Fig. 3　 Principle
 

of
 

contact
 

line
 

position
 

measurement

　 　 图 3 中, Oa -YaXaSa 为相机坐标系; Om -YmXmSm 为激

光发射器坐标系; Or -YrXr 为感光平面坐标系; γ 为镜头

光轴与相机夹角; Γ 为测量系统基距; Φ 为光心 Oa 到感

光平面的距离; N 为接触线轮廓最低点位置; RCW 为接触

线半径; dworn 为接触线磨耗深度。

2　 WOA-SVM 算法原理

2. 1　 SVM 分类器

SVM 分类器的目标是在线性可分数据集中寻找几何间

隔最大的超平面,使得训练数据分类结果具有充分大的确
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信度。 SVM 分类器将样本分类建模为以下凸优化问题。

min
w,b

1
2

w 2 + C∑
N

i = 1
ξi

 (3)

s. t.
 

y i(w
Tx i + b) ≥ 1 -ξi,

 

i = 1,2,…,N
 

(4)
ξi ≥ 0,

 

i = 1,2,…,N (5)
式中, C > 0 称为惩罚函数,用于对错误分类进行惩罚; w
和 b 为超平面的参数; x i 为数据集中第 i 个样本特征向

量; y i 为样本对应的标签值,一般取值为 ± 1;ξ i 为松弛变

量,用于避免样本噪声导致分类器性能下降,导致其优化

问题无解。

该优化问题的含义为,使
1
2

w 2 尽可能小,同时使错

误分类样本的数量尽可能少,系数 C 是二者的调和。
由于凸优化问题具有强对偶性,因此可利用拉格朗日

乘数法将式(3) ~ (5)转换为对偶问题优化问题并求解,
计算公式为

max
α

= - 1
2 ∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
α iy iα jy jx

T
i x j + ∑

N

i = 1
α i (6)

s. t.
 ∑

N

i = 1
α iy i = 0

 

(7)

0 ≤α i ≤ C,
 

i = 1,2,…,N (8)
式中, α i 为拉格朗日乘数。

采用对偶优化问题求解的优点是便于引入“核技巧”
增加 SVM 的应用范围。 原始 SVM 只能用于线性可分数

据集的分类,“核技巧”能够将非线性可分数据集映射到

高维空间,使其称为线性可分数据集再加以分类。 引入核

函数后,支持向量机优化问题(6)演变为

max
α

= - 1
2 ∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
α iy iα jy jK(x i,x j) + ∑

N

i = 1
α i (9)

式中, K(x i,x j) 为作用在第 i、j 个样本上的核函数。
一般情况下,常采用高斯核函数对数据进行映射,表

示为

k(x,z) = exp - x - z 2

2σ 2( )
 

(10)

式中,高斯函数的标准差 σ 是控制着函数的宽度,影响着

决策边界的平滑程度和数据点对于决策边界的影响范围。
2. 2　 WOA-SVM 算法

使用高斯核 SVM 在非线性可分数据集上进行分类

时,需要设置参数 C 和 σ 的数值,其数值选取是否合理直

接影响分类器的性能。 C 和 σ 的取值是否合理,可通过分

类器的准确率是否达到最大来判断,从而将 C 和 σ 的取

值转化为 SVM 分类器准确率最大的问题。 WOA 算法是模

拟了鲸鱼的围捕猎物、气泡网捕食、搜索猎物 3 种行为,具有

调节参数少、全局收敛性强、收敛速度快等特点[17-19] 。
1)

 

围捕猎物

群体中各成员在围捕猎物阶段更新自身位置并向最

优解位置靠拢,其位置更新方程为

D =| R·X∗( t) - X( t) | (11)
X( t + 1) =X∗( t) - A·D (12)

式中, A、R 为参数向量; X∗( t) 为种群中当前最优解位

置; X( t) 为当前成员所在位置;·为点乘算子; |·| 为向量

绝对值算子。
A、R 向量计算公式分别为

A = 2a·r1 - a (13)
R = 2·r2 (14)

式中,向量 a 的成员随着迭代数从 2 线性地降低到 0, r1、
r2 均为 [0,1] 内的随机向量。

2)
 

气泡网捕食

气泡网捕食行为描述鲸鱼沿螺旋线包围猎物,同时收

缩包围网的过程,描述为

X( t + 1) =
X∗( t) - A·D,

 

p < - 0. 5
D′·ebl·cos

 

2π l +X∗( t),
 

p ≥ 0. 5{ (15)

式中, D′ =| X∗( t) - X( t) | ,b 为定义螺旋曲线的常数, l
为 [ - 1,1] 上的随机数, p 为 [ - 1,1] 上的随机数。

3)
 

搜索猎物

搜索猎物过程描述了群体成员随机移动以搜索猎物

的过程,描述为

D =| R·Xrand - X | (16)
X( t + 1) =Xrand - A·D (17)

式中, Xrand 为从当前群体中随机选取的成员所在位置。
将 SVM 与 WOA 算法组合构成 WOA-SVM 分类器,其

算法流程如图 4 所示。 首先设定 C 与 σ 值的范围并创建群

体,然后计算各成员初始位置所对应 SVM 分类器在训练集

上的准确度,最后进行迭代并搜索最佳 SVM 超参数值。

图 4　 WOA-SVM 算法流程图

Fig. 4　
 

Flowchart
 

of
 

WOA-SVM
 

algorithm
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2. 3　 接触线特征提取与测量方法

本文所采用的接触线特征提取方法流程如图 5 所示。
在候选 ROI 提步骤中,首先利用二值化方法从图中粗略

提取连通域及其所在 ROI,根据先验经验筛选 ROI 并根据

其所在连通域行坐标排序,然后取若干个行坐标最大 ROI
作为候选 ROI。 像素比例归一化指根据测量系统标定参

数,利用相机共线模型对候选 ROI 进行比例校正,使得

ROI 像素比例与其实际所对应物方空间尺寸比例一致。
在连通域特征提取阶段,提取连通域 Hu 不变矩、面积、外
接矩形长宽比构建连通域特征向量。

图 5　 接触线图像特征提取流程

Fig. 5　 Workflow
 

for
 

contact
 

wire
 

image
 

feature
 

extraction

3　 实验与结果

3. 1　 基于 WOA-SVM 的正常接触线 ROI 识别

在银新高速铁路西安段上选择一段长度约 1
 

km 铁路

作为实验线路,利用接触线位置测量装置采集沿线接触线

图像以获取训练集。 采集后的图像经过二值化、形态学滤

波、裁剪等处理后从中提取出接触线所在候选 ROI 图像,
经过人工标注后得到 WOA-SVM 训练样本集。 为避免不

同相机增益对分类器性能的影响,提高模型泛化能力,将
相机增益设置为 10、20、30、40、50 分别对该实验路段接触

线图像进行采集。 不同增益条件下所采集接触线图像如

图 6 所示,典型的异常 ROI 如图 7 所示。 为了对所训练

SVM 分类器性能进行验证,实验时选取另一段长度约

5
 

km 线路采集接触线图像样本作为验证集,采集验证集

图像时设备每行走一段距离后改变相机增益,以对模型泛

化能力进行测试。

图 6　 线路测试与不同增益接触线图像

Fig. 6　 The
 

experiment
 

site
 

and
 

contact
 

wire
 

images
 

at
 

different
 

gain
 

settings

图 7　 典型异常 ROIs
Fig. 7　 Typical

 

abnormal
 

ROIs
　 　 由于异常样本只占数据集的小部分,存在类别不平衡

问题,容易导致训练结果偏向多数类。 为避免该问题,在
训练前对异常 ROI 样本进行随机重采样的方式提高其数

量。 经过人工标记与统计后,每种相机增益下分别采集到

正常 ROI 样本数量为 1
 

359、1
 

919、2
 

698、2
 

114、2
 

507 个,
异常 ROI 样本数量分别为 19、20、20、20、24 个。 为此,对
每个异常 ROI 样本集进行随机重采样创建新样本集,每
个新的异常 ROI 样本集数据与正常 ROI 样本集数量一致

分别为 1
 

359、1
 

919、2
 

698、2
 

114、2
 

507 个样本。
每个 ROI 样本经过二值化后,计算其连通域 Hu 不变

矩、面积和长宽比构成 9 维特征向量,其中不同维度特征

数值存在量级差异,为避免其可能导致的分类偏向问题,
本文计算不同维度特征 log 值然后进行归一化处理。 实

验时,设定鲸鱼种群为 20,最大迭代次数为 20,惩罚系数

C ∈ [0. 5,100], 高斯核参数 γ ∈ [0. 001,0. 5], 其中 γ =
1 / (2σ2)。 训练器的分类错误率随 WOA 迭代次数的变化

如图 8 所示,可见分类错误率在第 4 次迭代后已不再变

化,最终分类器错误率收敛于 1. 40%,得到 C ≈ 29. 7,γ ≈
0. 023,即 σ ≈ 4. 66。
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0.04
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0 2.5 5.0 7.5 10.012.515.0 17.520.0
迭代次数

分
类

错
误

率

图 8　 SVM 分类错误率变化曲线

Fig. 8　 Misclassification
 

rate
 

curve
 

of
 

the
 

SVM
 

classifier
　 　 将所训练模型用于验证集,验证集样本 ROI 数量为

44
 

797 张,其中经过人工标记的正常 ROI 数量为 44
 

253
张,异常 ROI 数量为 544 张。 训练后的 SVM 识别出的正

常 ROI 数量为 44
 

314 张,异常 ROI 数量为 483 张,与人工

识别结果接近。 使用混淆矩阵对分类器性能进行描述,所
得结果如表 1 所示。 从错误分类样本构成看,分类器偏向

于将正常 ROI 识别为异常 ROI。 从正确分类样本构成看,
分类器的准确度为 99. 86%,特异性为 95. 65%。 以上结

果表明其能够较好地识别异常接触线 ROI,进而提高接触
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线测量设备的精准度。
表 1　 WOA-SVM 分类器混淆矩阵

Tab. 1　 Confusion
 

matrix
 

of
 

the
 

WOA-SVM
 

classifier

类别 预测为正类 预测为负类

实际为正类 44
 

274 40

实际为负类 21 462

3. 2　 测量系统精度验证

根据所训练的 WOA-SVM 分类器,重新选取了一段约

220
 

m 的轨道路段对测量系统进行测试,测量系统在该路

段沿上下行采集两次数据,实验结果如图 9 所示,图 9( a)
与图 9(b)分别为 WOA-SVM 处理结果的接触线位置测量

值对比曲线,该结果表明 WOA-SVM 能够很好地剔除异常

ROI 的干扰从而提高测量结果的准确性。

移除异常值后上下行测量结果之差异常值
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图 9　 接触线位置测量值对比曲线

Fig. 9　 Comparison
 

curve
 

of
 

contact
 

wire
 

position
 

measurement
 

values

4　 结论

本文提出了一种基于线激光扫描技术的接触线测量

方法,并将 WOA-SVM 应用于接触线图像识别以剔除异常

ROI 对测量结果的影响。 实验提取 7 个 Hu 不变矩、二值

化连通域面积、长宽比构成 9 维特征,使用不同的相机增

益采集训练样本以增加模型泛化能力。 在验证集上的分

类结果表明,WOA-SVM 分类器具有较好的分类性能,其
准确度为 99. 86%,特异性为 95. 65%,能够满足国标规范

要求。
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