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并行激光雷达接触网高度快速检测系统
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摘 要: 接触网高度检测系统采用了多个激光雷达以并行的方式对电力机车接触网

导线高度进行等间隔循环扫描测量，满足了电力机车受电弓反馈的实时性要求。
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目前，电气化铁路已成为机车的主要能源供给

方式，电力机车在运行过程中，不断通过受电弓以滑

动摩擦的方式从接触网供电系统持续获得电能。但

是，由于接触网分布、搭建等客观原因，其高度存在

一定起伏，使受电弓在滑动过程中产生一定程度的

振动，进而产生电弧放电，影响机车供电效率，严重

时还会导致安全故障。因此，大力发展接触网高度

快速测量，为受电弓提供预测反馈数据，有利于促进

受电弓与接触网的良好接触，提高铁路运输的整体

供电效率［1 － 5］。
接触网高度测量主要分为两大主流方向，即接触

式测量与非接触式测量［5 － 6］。接触式测量，一般是在

受电弓上安装角位移传感器，受电弓弓板高度发生变

化时，主轴的角度发生变化，根据此角度变化值即可

反演出接触网的高度变化［7］。非接触式测量主要是

基于光学原理，一端由光源对准接触网发射准直光

束，另一端由探测器接收反射光束，根据光束在探测

器靶面的投影位置得出接触网高度［8］。
接触式测量一般为间接式测量，无法真实反映

出接触网高度的实际变化情况，因而不能为受电弓

提供反馈预测，而非接触式测量则可有效规避上述

问题，同时不会对被检测受电弓的力学特性产生任

何影响，所以成为当前主流的测试手段。但是，现有

非接触式测量大多基于光学方法，容易受到外界光

线环境干扰，特别是接触网高度测量大部分是以天

空为背景，在太阳直射的情况下，会在一定程度上影

响测量结果，因此应在减弱非相干光源干扰等方面

加以改进。本文所设计的接触网高度快速检测系统

( 见图 1) ，在现有的非接触式测量设备的基础上，增

加了 GPS 太阳高度角定位模块，通过激光雷达对准

角度的反向调整使其尽量避免太阳直射对测量结果

的影响，测量示意图如图 2 所示。

图 1 接触网高度快速检测系统测试主界面

图 2 测量示意图

1 系统的硬件结构

该接触网高度检测系统主要由激光雷达阵列、
GPS 太阳高度角定位模块、数据采集及处理模块、激
光雷达对准角度调整结构、接触网高度输出模块等

几部分组成( 见图 3 ) ，固定在电力机车顶部受电弓
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装置附近。

图 3 系统组成框图

1． 1 数据采集及处理模块

作为整个系统的数据处理及时序控制的核心部

分，采用 FPGA +DSP 双处理器结构。其中，FPGA 用于

时序信号的产生、信号采集芯片的驱动、控制命令的收

发; 而 DSP 则主要是用于高速信号的提取与处理。
1． 2 激光雷达阵列

为了减小受电弓的单点磨损，接触网沿导轨的

水平方向呈“之”字形分布，因此，不同时刻接触线

与受电弓接触点位置不同。要想测量其当前高度，

必须首先对其位置进行快速定位后再进行测量。在

实际测量中，接触网高度起伏在 5． 3 ～ 6． 5 m，去除

车体及结构高度，测量高度范围小于 2 m。由于动

车的接触网线径为 12． 9 mm，为检测出接触线高度，

要求激光雷达角分辨率不大于 0． 37°即可［9］。为

此，本系统选择 UTM － 30LX － EW 型 2 维激光扫描

雷达对机车上方接触线可能存在的位置进行快速扫

描，通过信号处理，可计算出当前接触网位置和高

度。该雷达测量范围 270°，可在 100 000lx 光强下

工作，且扫描角分辨率高达 0． 25°。与本文数据采

集及处理模块相结合，单次扫描及高度测量时间小

于 30 ms。
为了进一步缩短单次测量时间，提高检测频率，

采用了激光雷达阵列结构。该结构由若干激光雷达

排列组成，用于实现对当前接触网高度进行等间隔

分时循环采样，时序图如图 4 所示，以进一步提高测

量频率。本系统采取的雷达阵列数为 2。

图 4 激光雷达阵列时序图

1． 3 GPS 定位模块及雷达对准角度调整结构

本系统通过 GPS 模块实时获取机车当前位置、
时间信息，计算出当前太阳高度角后，根据计算的角

度通过反向调整激光雷达的对准角度调整结构，使雷

达阵列背对太阳的角度进行接触网高度测量，以避免

太阳直射的影响。为了避免对准角度调整结构的频

繁调整对测量速度产生影响，仅将机车上表面以上的

半球空间平分为两大部分，如图 5 所示。当太阳高度

角位于空间 1 范围内时，调整雷达阵列对准 1 位置;

当太阳高度角位于空间 2 范围内时，调整雷达阵列对

准 2 位置。只有太阳高度角在空间 1 和空间 2 发生

角度变换时，才进行角度调整，其他时刻雷达阵列位

置保持不变，从而避免了调整结构的频繁扰动。

图 5 激光雷达对准角度调整示意图

1． 4 接触网高度输出模块

每次接触网高度计算结束后，实时通过该模块

的 ＲS485 串行接口将计算结果反馈给受电弓控制

器，以便为受电弓的搭接角度提供信息参考。

2 系统的软件控制流程

结合上述硬件部分的描述，本检测系统主要实

现如下功能: GPS 信息采集及太阳高度角计算、雷达

阵列对准角度的调整、雷达阵列的驱动与数据采集、
接触网高度的数据处理与计算、检测结果的反馈输

出。系统流程图如图 6 所示。
设备在运行过程中，数据采集及处理模块首先

利用 GPS 定位模块，读取机车当前的位置和时间信

息，按照太阳高度角计算公式对当前位置太阳高度

角进行计算。根据计算得到的太阳高度角范围，按

照图 5 方式，通过角度调整结构对激光雷达阵列的

对准角度进行判断和调整。角度调整结束后，数据

采集及处理模块通过时序驱动信号，对激光雷达阵

列依次进行等间隔驱动控制，如此循环往复。激光

雷达阵列将采集到的扫描数据依次传输给数据采集

及处理模块。数据处理模块将扫描数据进行提取和

计算，将计算结果实时反馈给受电弓控制器，以实现

对接触网高度的持续测量。

3 实验结果

检测精度是衡量整个系统性能的最为关键性的
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图 6 系统控制流程图

指标。利用该系统分别对 500 mm、1 000 mm、1 500
mm、2 000 mm 的给定距离进行 100 次连续测量，测

得的误差范围分别为 ± 14 mm、± 10． 5 mm、± 10． 5
mm 和 ± 8． 5 mm。

在500 ～2 000 mm 测量范围内，本系统的测量精

度小于 ± 15 mm。此外，在系统实时性方面，通过实

际测量，平均单次采样及处理时间小于16 ms，即测

量频率小于 50 Hz。

4 结论

非接触式接触网高度快速检测系统与现有常规

接触网高度检测设备相比，引入了多个激光雷达等时

差并行循环测量，大大缩短了单次扫描与测量所消耗

的时间。此外，还将太阳高度角测量模块引入系统

中，作为参考值反向调整激光雷达测量时的对准角

度，进一步降低太阳直射对测量结果造成的干扰，增

强了系统的适应性和稳定性。
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法实现闭环控制，易调整参数和运行; 可以完成力、
位移和加速度控制。

Test Controller Unit 是一块高性能的伺服控制

卡，可以独立完成对力、位移、加速度等多个参量的

闭环伺服控制，其本身已经包含了传感器预放调理、
伺服闭环控制、伺服阀驱动等多种功能，附带额外的

一路模拟输入和两路模拟输出、BNC 接头，可用于

数据采集和监控。
3． 5 控制站计算机

控制站的计算机配置主要包括 Dell PC 64 位英

特尔酷睿 TM 2 双核 i7 处理器( 2． 66 GHz) ，24 英寸

LED 平板显示器，鼠标键盘及标准附件。

4 结束语

目前该液压系统已完成与大功率机车轮轴驱动

系统试验台的联机调试，实现了摇摆、点头、垂直动

作时横向作动器进行加载及随机信号迭代试验，各

项参数满足系统的技术要求，能够实现对轮轴驱动

系统进行横向动态加载，模拟驱动系统在滚动振动

下的运动状态。
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