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1 引言
随着高速铁路的快速发展，铁路已经成为惠及大众的主要

出行工具，在高速铁路快速发展的同时，提高列车的安全性显

得极其重要。针对接触网支持装置零部件的故障诊断，中国

目前仍大量采用人工检测，人工检测效率低，诊断精度受工

作人员的工作经验等影响，应当研究更加智能的诊断方法。

论文采用非接触式检测技术实现支持装置零部件的定位和绝

缘子的状态检测，提高接触网支持装置故障诊断的智能水平。

2 人工检测存在的问题
传统的接触网支持装置零部件故障检测以人工检测为

主，需要铁路工作人员借助检测车等工具进行人为判定，常

具有以下问题。

2.1 耗费大量人力
面对数十公里甚至更长的运营线路，通常需要大量的工

作人员投入检测工作，且检测时间较长。

2.2 干扰列车运行
当运营线路需要检测时，由于工作人员和检测车等设备

需要进入铁路沿线，会干扰列车的正常运营。

2.3 受环境影响较大
人工检测对工作环境要求较高。当环境光线不足，出现

大雾等，会干扰工作人员的视线，进而影响对故障的判定。

2.4 检测精度低
人工检测通常依赖工作人员的工作经验丰富程度，当检

测人员工作经验不足时，检测精度会很低。

3 非接触式检测技术概述
随着计算机和图像处理技术的快速发展，利用图像处理

技术实现接触网支持装置零部件的非接触检测具有很明显

的优势 [1]，可有效克服人工检测存在的问题。该技术通过采

集系统采集得到接触网图像，并通过系列图像处理方法实现

接触网的零部件定位和故障诊断。

4 非接触式检测技术的应用
非接触式检测技术包含零部件定位和故障诊断两个阶

段，两个阶段均可以由传统数字图像处理技术和深度学习方
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法完成。对于零部件定位，传统数字图像处理技术主要通过

特征匹配实现零部件定位，深度学习方法主要通过卷积神经

网络对零部件进行分类的方法实现定位。常用的卷积神经网

络包含 Faster RCNN[2]、SSD[3]、YOLO[4] 等。对于零部件的

故障检测，传统数字图像处理技术主要根据边缘信息、灰度

值统计、几何形态等判别零部件是否出现故障。深度学习方

法采用多任务学习、生成对抗网络等实现故障判别。

4.1 接触网支持装置零部件定位
Faster RCNN 具有较高的定位精度和较快的定位速度而

成为经典的目标定位网络，主要由特征提取，区域建议网络

和 Regions of Interest（ROI）池化组成。该网络常由残差网

络实现特征提取，并由区域建议网络生成建议区域，最后由

ROI 池化将建议区域映射到输入图像，最终实现分类和定位。

应用 Faster RCNN 能够有效实现接触网支持装置零部件

的定位。首先根据采集系统采集的得到的接触网图像，然后

建立包含 12 类关键部件的接触网支持装置零部件数据集，

接着应用建立的数据集训练 Faster RCNN 定位网络，可以得

到定位模型，最后对模型进行测试，可以得到 12 类零部件

的定位结果。部分测试结果如图 1 所示。

图 1 接触网支持装置零部件定位结果

4.2 接触网支持装置零部件故障诊断
基于 4.1 节定位结果，可利用灰度共生矩阵实现绝缘子

状态检测。具体的如下：

①基于定位结果，计算绝缘子的最小外接矩，后采用

Hough 变换检测倾斜角度，根据倾斜角度旋转定位结果中的

绝缘子图片，最终得到水平绝缘子图像，如图 2 所示。

图 2 水平绝缘子图像

②根据绝缘子的几何特征，逐片裁剪绝缘子，得到单个

的绝缘子片，如图 3 所示。

③利用 Robust-PCA 算法分割单个绝缘子片的前景与背

景，分割结果如图 4 所示。

④截取绝缘子片的前景图，通过灰度共生矩阵提取前景

纹理特征，其中采用能量、相关度、熵提取图像的纹理特征，

并根据其是否正相关进行加权求和，最终识别绝缘子状态，

结果如图 5 所示。

      

图 3 绝缘子片

 

(a) 缺损状态           (b) 正常状态

图 4 前景与背景分割图

图 5 不同状态绝缘子特征值

5 结语
论文分析了人工进行接触网支持装置零部件故障检测

存在的问题，介绍了非接触检测技术，并由此采用 Faster 

RCNN 实现接触网零部件定位，基于定位结果利用灰度共

生矩阵实现绝缘子状态检测，实验结果证明方法的可行性，

可有效实现绝缘子状态检测。
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