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摘要　提出了一种基于３D点云深度信息的函数拟合与三角剖分相结合的方法,构建了高速滑动电接触构件的表

面损伤特征提取模型,将损伤区域３D特征数据进行三角剖分,计算了构件表面损伤体积和质量.实验结果表明,

该算法计算准确度可达９７．３％.
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１　引　　言
高速滑动电接触构件是电磁发射装置、电动机车输电、弓网系统和遥控机械中的重要部件,工作过程中

发生剧烈摩擦,产生大量的电弧热,这种现象长时间连续的累积会使接触表面产生损伤,严重影响设备的正

常运作.因此,对高速滑动电接触构件表面损伤检测及分析评估的研究具有非常重要的意义.
目前国内外关于高速滑动电接触构件表面损伤的形成机理已有较多研究.曹荣刚等[１Ｇ２]通过采集脉冲

大电流高速滑动电接触下轨道槽蚀的位置、深度、长度以及沉积物形状、厚度和组成成分等实验数据,对槽蚀

和沉淀的产生机理进行了分析.Watt等[３]从宏观和微观角度分析了高速滑动实验中不同位置、不同形貌的

刨蚀坑,得出刨蚀坑与高速不稳定热塑性剪切的相关性较大.Watanabe等[４]在高速滑动电接触构件表面加

固体润滑剂来改变接触电阻和摩擦系数,利用激光显微镜和原子力显微镜(AFM)来观察构件表面损伤形

貌,分析了构件材料的特点和产生损伤的机理.Meger等[５]通过扫描电镜(SEM)和能谱仪(EDS)观察了高
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速滑动电接触导轨的槽蚀、磨损、刨蚀等损伤的宏观、微观结构,分析了造成导轨损伤的原因及改进措施.

Ge等[６]通过分析高速列车受电弓的温度随牵引电流和接触力变化的规律,以及温度对接触表面形状变化的

影响,得出受电弓滑板损伤产生的机理.Zhou等[７]通过采集多次实验中影响滑动电接触构件表面镀层损伤

的各种因素的数据,分析了构件表面各种镀材料的破坏机理.Zhang等[８]使用SEM 和EDS观察高速滑动

磨损实验机的表面磨损形貌,通过分析电弧、电流、负载率、摩擦系数以及材料磨损率等测试参数,得出各个

参数对表面磨损的影响规律.从上述文献可见,观察高速滑动电接触构件表面损伤形貌特征可以为损伤机

理的分析提供技术依据.量化分析构件表面微小损伤,建立损伤参数的指标,对损伤机理的分析、减小损伤、
提高构件寿命以及设备运行效率的研究具有重要的意义.

本文针对高速滑动电接触滑轨表面损伤,以激光扫描３D点云深度信息为主,研究了表面损伤参数的计

算方法.

２　表面损伤特征提取
２．１　激光扫描系统

激光扫描测量系统结构示意图如图１所示,主要由被测构件夹持装置、二维激光扫描仪、传动装置、数据

采集模块及上位机构成.其中,高分辨率二维激光扫描仪基于激光三角法原理工作,发出的激光为线形,具
有高响应、可同步等性能.扫描线上Z 轴精度为０．１％,分辨率为３５μm,X 轴分辨率为２５μm,每条扫描线

上相邻两数据点间距离精度为４３μm.工作初始,先根据被测构件的尺寸大小,通过调节螺筒设置合适的Z
轴基准作为后续测量计算的参考平面.二维激光扫描仪在传动装置的带动下以０．１mm的步进精度沿Y 轴

方向扫描,每条扫描线给出了X 轴和Z 轴的数据点.被测构件表面的３D点云数据经采集转换后送入上位

机存储、处理.

图１ 激光扫描测量系统原理示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserscanningmeasurementsystem

２．２　特征提取算法

基于以上激光扫描系统所获得的被测构件表面的３D点云数据反映了表面损伤形貌,其中点在Z 轴的

坐标值z,即点云数据深度,包含了丰富的损伤特征和损伤区域的细节信息.本文主要基于点云深度信息进

行损伤特征的提取,采用基于拟合直线函数作差的方法,建立特征提取模型,寻找特征突变点.
分别沿X 轴、Y 轴方向,令扫描线上每相邻两个深度数据点为一组(没有重叠点云数据),依次进行直线

函数拟合,并对相应拟合函数值作差,将其差值超过阈值的点作为特征突变点.具体步骤如下:在X 轴方

向,依次取扫描线上每个点云数据的X 轴坐标值xi 和xi＋１(i＝０,１,２,􀆺,n－１;n 为扫描线上总的点云数)
拟合直线方程f(x),相邻每两条直线函数取为fi(x)、fi＋１(x),如图２所示.再分别取两条直线函数在相

邻两端点的中间位置􀭺x点的函数值并作差,取出所有函数值差大于阈值ξ时所对应的xi 点作为特征突变点,
如图３所示.直线函数所有的端点都有可能是特征突变点.同理可得出Y 轴方向的特征突变点,如图４所

示,其中横轴为点在Y 轴的坐标值y.
提取的特征点能准确反映出扫描线的走向趋势,使构件表面损伤特征得到很好的描述:

cha＝|fi(􀭺x)－fi＋１(􀭺x)|, (１)
式中􀭺x＝(xi＋xi＋１)/２.
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图２ X 轴方向特征提取模型

Fig敭２ FeatureextractionmodelalongXaxisdirection

图３ X 轴扫描线的特征提取.(a)拟合函数;(b)特征点提取结果

Fig敭３ FeatureextractionofXＧaxisscanningline敭 a Fittingfunction  b featurepointextractionresult

图４Y 轴扫描线的特征提取.(a)拟合函数;(b)特征点提取结果

Fig敭４ FeatureextractionofYＧaxisscanningline敭 a Fittingfunction  b featurepointextractionresult

将X 轴方向上提取的所有特征点数据和Y 轴方向上提取的所有特征点数据在点云应用库(PCL)中进

行配准,得到损伤区域特征形貌数据.依据设定的Z 轴参考基准平面,分析Z 轴方向点云数据变化的规律,
将大于阈值的点提取出来作为损伤特征点.最后,将Z 轴方向的特征点云数据和前面已经配准好的X、Y
轴方向的特征点云数据进行再次配准,得到完整的损伤形貌的点云数据.

３　损伤参数计算
利用以上特征提取出损伤特征区域,借鉴三角剖分算法[９Ｇ１１]的思想构建损伤区域形貌的表面模型,再结

合三角形投影法计算损伤参数.

３．１　三角剖分算法原理

三角剖分算法在数字图像处理、计算机三维曲面逼近、有限元网格生成、模式识别等领域有着重要应用.
本文提出了一种基于三角剖分算法的构件表面损伤参数的定量计算方法.考虑本文采用的三维点云数据为

非散乱点云,具有一定的规律,将空间点云数据经过三角剖分以后,得到空间三角形,通过空间拓扑关系[１２]

将这些三角形都投向Z 轴方向上设定的基准平面,转化为二维的平面三角剖分关系,进而根据平面三角形
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面积和三角形顶点对应的Z 值的平均值计算构件表面损伤的体积和质量.

３．２　损伤参数计算

考虑高速滑动电接触滑轨表面损伤[１３Ｇ１５]的特点,采用损伤体积和损伤质量来表征表面损伤的程度,可为

损伤分类及识别提供必要的依据.参数计算的主要步骤如下:

１)将提取出的损伤区域中每一条扫描线上的点云依次相连接,形成点云数据链表,连接每相邻两条扫

描线的第一个点构成基线,然后依次分别在每相邻两条扫描线上选取下一个点,再与基线一起构成四边形,
比较构建的四边形的两条对角线的长度,对角线短的三角形即为三角剖分得到的三角形,该对角线即为下一

个基线[１６],循环所有的特征区域的扫描点完成三角剖分.根据空间拓扑关系将空间三角剖分关系转化为二

维XOY 投影平面的三角剖分关系,剖分结果如图５所示.

２)滑轨损伤区域往往不是连续的区域,导致相邻两个扫描线投影点之间剖分出的三角形出现异常,如
图６所示.扫描线数据在XOY 投影平面呈有规则排列,根据投影点之间的精度,得到每个小三角形微元的

面积为０．００４９mm２,将所有面积大于０．００４９mm２ 的三角形剔除,保留小于等于０．００４９mm２ 的三角形.

图５ 两条扫面线剖分图

Fig敭５ Subdivisiongraphoftwoscanninglines

图６ 含有损伤边界点的三角剖分图

Fig敭６ Triangulationgraphwithdamageboundarypoints

３)根据步骤２)中计算的小三角形面积和步骤１)中剖分的三角形的三个顶点的Z 轴坐标值的平均值,
计算剖分出的小三棱柱微元的体积.

４)假设整个检测矩阵的大小为m×n,损伤特征区域某一行的边缘点的坐标为(k,p)和(k,q),则该行

Z 轴的基准为

h＝(∑
p

j＝１
Zkj ＋∑

n

j＝q＋１
Zkj)/(n－q＋p), (２)

式中Zkj 为第k行第j列的数据.
总体积为
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m

j＝１
∑
n

k＝１
s×
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３

(Z１＋Z２＋Z３)－hé

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中Z１、Z２、Z３ 为剖分三棱柱的三个高,h 为每一行的基准,s为单个小三角形微元的面积.
损伤质量为

M ＝Vρ, (４)
式中ρ为被测材料的密度.

５)根据(２)~(４)式可计算出损伤的体积和质量.

４　实验结果与分析
利用自制实验平台进行高速滑动电接触实验,其中电接触中的滑轨为被测件,滑块在滑轨上的行程为

２m.相对滑动速率约为１０００m/s,相应加载电流在２００~３００kA范围.电接触构件的良好接触状态对高

速滑动电接触设备的运行效率至关重要.接触表面的微小损伤都将严重影响接触状态,大大降低工作性能

和使用寿命.高速滑动电接触机理复杂,且高速滑动电接触处于多物理场耦合的条件下,滑轨表面往往出现
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刨蚀坑、烧蚀坑、划痕等多种微小损伤类型并存的情况,对滑轨表面的损伤提出了更高精度的测量要求.为

了精确表征导轨表面的微小损伤,以损伤质量为主要参数,测量精度应达到毫克量级及其以上.利用激光扫

描得到滑轨表面损伤的３D点云数据,采用本文方法提取损伤特征,并进行损伤体积和损伤质量的计算.被

测滑轨不同长度位置处的典型损伤形貌如图７(a１)~(a４)所示,对应位置处的损伤特征提取的结果如

图７(b１)~(b４)所示.由图７可见,对于不同的损伤类型,本文算法均较好地提取了被测构件的损伤特征,
反映了损伤形状、轮廓等信息.

图７ 位置(a１)１,(a２)２,(a３)３,(a４)４处的损伤原图和(b１)(b２)(b３)(b４)对应的特征提取图

Fig敭７ Originaldamageimagesatlocation a１ １  a２ ２  a３ ３  a４ ４ and b１  b２  b３  b４ thecorresponding
featureextractionimages

选择表面有已知体积的凹陷槽的一段导轨作为标准样件(将凹陷槽视为损伤),利用上述算法,提取出凹

陷槽的区域并计算出这一段凹陷槽的体积和质量,用以验证所提方法的准确性.图８(a)、(b)分别是标准样

件的原图和提取结果图.
实验中,已知标准样件的损伤体积为５３．７６０１mm３,损伤质量为０．４２２０２g,材料密度为７．８５g/cm３.被

测构件的材料密度与标准样件密度相同.采用所提算法分别对标准样件和被测构件表面进行扫描测量计

算,其表面损伤区域体积与损伤质量的计算结果如表１所示,其中正值表示刨蚀等原因造成的凹陷损伤,负
值表示热融化等原因造成的凸起损伤.

图８ 标准样件的(a)原图和(b)损伤提取图

Fig敭８  a Originalimageand b damageextractionimageofstandardsample

由表１数据可知,标准样件的检测结果为:损伤体积５５．２０４４mm３,损伤质量０．４３３３０g.损伤区域损伤

参数的测量准确度可以达到９７．３％,计算精度可以达到毫克级,各处位置的损伤质量均小于０．５５g.虽然滑

轨表面的损伤非常微小,但本文方法实现了损伤的高精度量化,可以为滑轨的可靠性分析提供有效的依据.
若滑轨表面损伤比较复杂,会出现损伤边界区域不连贯的现象,很可能导致不连贯的细微边界损伤漏检,从
而影响整体精度.

表１　不同位置处损伤测量结果

Table１　Damagemeasurementresultsatdifferentlocations

Positionnumber Volumeloss/mm３ Massloss/g

１ ６７．８０５２ ０．５３２３

２ ２２．２２７９ ０．１７４５

３ ５８．４３６１ ０．４５８７

４ －５８．９６４５ －０．４６２８

Sample ５５．２０４４ ０．４３３３
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５　结　　论
针对高速滑动电接触构件的表面损伤,利用激光扫描测量系统得到了表面形貌３D点云信息,建立模型

提取了构件表面的损伤区域特征点,实现了表面损伤体积和损伤质量的计算,计算精度较高.由于高速滑动

电接触导轨表面损伤不连续且损伤类型呈多样性,有关高速滑动电接触构件表面复杂的损伤检测尚待进一

步研究.
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