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摘  要 

针对铁路接触网几何参数测量中存在的测量效率低、人工测量误差大的问题，设计了一种铁路静态激光

接触网测量仪的硬件系统。系统以STM32H743IIT6为主控核心，构建了由激光测距模块、光学测量系统、

光电编码器、倾角传感器及数据采集电路组成的测量平台。与传统通过机械旋转激光测距模块实现导高

测量的方法不同，本文采用程序控制光学系统改变激光传播路径的方式实现导高测量，从而使激光对准

接触线的操作更加简便。同时针对激光测距精度受温度影响较大的问题，设计了基于TEC的温控模块以

提高测距稳定性。实验结果表明，在无温控条件下测距重复性精度约为±2.96 mm，而在温控条件下可提

升至±0.466 mm，满足1 mm测量稳定性的设计要求。该系统具有结构简单、测量精度高和稳定性好的

特点，可为铁路接触网几何参数检测提供一种有效的技术方案。 
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Abstract 
A hardware system for a railway static laser contact line measuring instrument is proposed to im-
prove the accuracy and efficiency of geometric parameter measurement of railway contact net-
works. The system is based on the STM32H743IIT6 microcontroller and integrates a laser ranging 
module, optical measurement system, photoelectric encoder, inclination sensor, and data acquisition 
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circuits to realize multi-sensor data acquisition and processing. Unlike conventional measurement 
instruments that determine the contact wire height by mechanically rotating the laser ranging mod-
ule, the proposed system measures the height by modifying the laser propagation path through an 
optical system. In this paper, a program-controlled optical system is used to change the laser prop-
agation path to achieve contact wire height measurement, thereby making the operation of aligning 
the laser with the contact wire more convenient. In addition, considering the significant influence 
of temperature on the measurement accuracy of the laser ranging module, a temperature control 
module based on a thermoelectric cooler (TEC) is designed to stabilize the operating temperature 
of the laser device. Experimental tests were carried out to evaluate the stability of the laser ranging 
module under different temperature conditions. The results show that the repeatability accuracy 
of the module is approximately ± 2.96 mm without temperature control, while it improves to ±0.466 
mm when the temperature is controlled. The experimental results demonstrate that the proposed 
system can achieve the design requirement of 1 mm measurement stability. The instrument fea-
tures high measurement accuracy, good stability, and a relatively simple structure, providing a 
practical solution for railway contact line geometric parameter measurement. to the Hans standard, 
which illustrates all the formats. 
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1. 引言 

随着高速铁路和电气化铁路的发展，接触网系统已成为铁路供电的关键组成部分，其运行状态直接

影响列车运行的安全性与稳定性。接触线的导高、轨距和超高等几何参数是评估接触网性能的重要指标，

对受电弓受流质量及列车运行平稳性具有重要影响[1]。因此，实现接触网几何参数的高精度与实时测量，

对于保障铁路运输安全具有重要意义。 
传统测量方法主要依赖人工或机械式设备，存在效率低、误差大等问题，难以满足现代铁路检测需

求[2]。随着光电技术和嵌入式系统的发展，基于激光测距的检测方法因其非接触、高精度和快速响应等

优势得到广泛应用[3]。然而，现有系统仍存在机械旋转结构引入误差及测距模块受温度影响导致稳定性

下降等问题。 
针对上述问题，本文设计了一种基于 STM32H743IIT6 的铁路静态激光接触网测量仪。该系统通过光

学路径改变实现导高测量，使操作变得更加简便；同时引入基于 TEC 的温控模块以稳定激光测距模块工

作温度[4]。实验结果表明，该系统在温控条件下可实现毫米级测距重复性精度，显著提升了测量稳定性。 

2. 铁路网激光接触网测量仪系统设计 

2.1. 系统结构 

铁路静态激光接触网测量仪系统主要由主控电路系统、激光测距系统、光学系统、光电编码器、电

阻尺、倾角传感器、视频图像显示系统以及机械结构等部分组成[5]。其中，主控电路系统集成了 MCU 控

制电路、数据转换电路和电源稳压电路，是整个测量仪的核心控制单元。 
主控电路系统主要负责各类传感器的数据采集与控制，并完成传感器之间的数据通信与信息处理。
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同时，主控电路还为各传感器模块及其他功能单元提供稳定的电源，以保证系统的正常运行。 
激光测距系统用于测量激光发射点到接触线目标点之间的距离，是实现接触线导高测量的关键模块。

为了提高激光测距系统的稳定性并减小环境温度变化对测量结果的影响，在系统中设计了温度控制系统

稳定激光测距模块的工作温度。 
光电编码器用于检测激光头轴线与轨道水平面之间的夹角。通过结合激光测距模块测得的距离信息，

可以计算得到接触线的导高参数。 
电阻尺用于直接测量两轨之间的轨距，为接触网几何参数计算提供基础数据。倾角传感器用于测量

轨道平面相对于水平面的倾斜角度。当列车通过曲线轨道时，轨道通常存在一定的超高。通过结合倾角

传感器测得的轨道倾角和长度传感器测得的轨间距，可进一步计算得到内外轨之间的高度差，即轨道超

高，此外，系统还配备视频图像显示模块，用于对测量过程进行辅助观察和实时显示相关信息。机械结

构则根据各传感器及功能模块的安装需求进行整体设计，用于支撑和固定各个子系统，并保证仪器在实

际测量过程中的稳定性和可靠性[6]。 

2.2. 传感器参数 

根据市场调研，本项目研发的新一代静态激光接触网测量仪设计参数见表 1，选择的传感器主要参数

见表 2。 
 

Table 1. System design spec sheet 
表 1. 系统设计技术指标表 

参数 值 

导高 范围 3000~15,000 mm；精度±1 mm； 

拉出值 范围±1000 mm；精度±4 mm； 

线岔中心 精度±3 mm； 

500 mm 处高差 精度±4 mm 

轨距 范围 1410~1470 mm；精度±0.3 mm 

 
Table 2. Main sensor specification table 
表 2. 主要传感器规格参数表 

传感器 参数 

成都景瑞特 M730A 激光测距模块 测量范围 0.03~4 0m；精度±1 mm； 

深圳米朗科技 KTM 型 100 mm 电阻尺 测量范围±100 mm；精度±3 mm； 

深圳瑞芬科技 HCTA716 倾角传感器 测量范围±60˚；精度 0.008˚； 

上海恒祥 MP35 光电编码器 分辨率 24 Bits； 

 
其中对导高测量的重复稳定性要求在 1 mm 以内，该参数为核心参数，由激光测距仪的重复性精度

决定，涉及激光测距仪的工作方式、系统稳定性等多项技术细节，因此为本项目开发的关键性技术问题。 

2.3. 主控电路系统 

主控电路系统是铁路静态激光接触网测量仪的核心组成部分，主要负责系统各功能模块的控制、数

据采集与通信管理。该系统以 STM32H743IIT6 微控制器为核心，通过串口通信接口与激光测距模块、光
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电编码器、倾角传感器以及长度传感器等设备进行数据交互，同时对采集到的数据进行处理和传输[7]。
为保证各类传感器能够稳定工作，主控电路系统还集成了数据转换电路和电源稳压电路，实现不同通信

接口之间的信号转换以及多路电源的稳定输出。 
在系统运行过程中，主控单元负责协调各传感器的工作状态，并对测量数据进行统一管理，从而实

现接触网几何参数的测量与计算。同时，主控电路还通过接口模块与显示系统及图像采集模块连接，实

现测量信息的实时显示与辅助观察。通过合理的电路结构设计，主控电路系统能够为整个测量仪提供稳

定可靠的控制平台，提高系统运行的稳定性与可靠性。 

2.3.1. MCU 控制电路 
MCU 控制电路是整个测量系统的核心控制单元。该电路主要由微控制器核心电路、存储电路、接口

连接电路以及电源转换电路等部分组成，用于实现系统控制、数据采集、通信以及信息处理等功能。 
在本系统设计中，选用 STM32H743IIT6 作为主控制芯片。该器件基于 ARM Cortex-M7 内核，具有

较高的运算性能和丰富的片上外设资源，能够满足多传感器数据采集与处理的需求。同时，该芯片集成

多种通信接口，可为系统各功能模块之间的数据交互提供良好的硬件支持。 
在接口设计方面，MCU 控制电路预留了 JTAG 程序下载接口、摄像头模块接口以及多路串口通信接

口。其中，JTAG 接口主要用于单片机程序的下载与调试，便于系统软件的开发与维护；摄像头模块接口

用于连接图像采集模块，实现测量过程中的图像获取与辅助显示；此外，STM32H743IIT6 提供的多路串

行通信接口可用于连接激光测距模块、倾角传感器、光电编码器以及其他外部设备，实现各类传感器数

据的实时传输与控制。 
通过上述硬件设计，MCU 控制电路能够完成对各传感器模块的数据采集与统一管理，并为系统实现

多设备协同工作提供可靠的硬件平台。 

2.3.2. 数据转换电路 
在铁路接触网几何参数测量系统中，不同传感器采用的通信接口标准存在差异。光电编码器采用

RS422 差分通信方式，而电阻尺采用 RS485 通信方式。由于主控单元串口接口为 TTL 电平，因此需要设

计数据转换电路，实现 TTL 电平与 RS422/RS485 差分信号之间的转换，以保证主控系统能够稳定地与各

类传感器进行通信。 
在光电编码器通信接口设计中，电路图见图 1，系统采用 MAX490ESA+作为 RS422 差分收发器[8]。 

 

 
Figure 1. TTL to RS422 differential signal conversion circuit 
图 1. TTL 电平与 RS422 差分信号转换电路 
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该器件内部集成差分驱动器和接收器，可实现 TTL 电平与 RS422 差分信号之间的转换。主控单元串口发

送信号通过 DI 端输入，经芯片内部驱动后由 A/B 差分端输出至 RS422 总线；来自光电编码器的差分信

号则通过 Y/Z 端输入，经芯片转换后由 RO 端输出为 TTL 电平信号，并送入 MCU 串口接收端进行处理。

为提高通信线路的稳定性，在差分信号线上串联了 100 Ω 电阻用于改善信号完整性，并在接口端预留 120 
Ω 终端匹配电阻，以减小长距离传输过程中产生的信号反射。同时，在通信接口处增加了瞬态电压抑制

器件 RCLAMP0521P-N，用于对差分信号线进行静电放电(ESD)和瞬态浪涌保护，从而提高系统在复杂电

磁环境下的抗干扰能力。 
在电阻尺通信接口设计中，电路图见图 2，系统采用 MAX485CSA + T 作为 RS485 通信收发器，实

现 TTL 串口信号与 RS485 差分信号之间的转换[9]。MCU 串口发送信号通过 DI 端输入，经内部驱动后

由 A、B 端输出至 RS485 总线；来自电阻尺的差分信号则通过 A、B 端输入，经芯片内部接收器转换后

由 RO 端输出至主控单元串口接收端。由于 RS485 通信采用半双工方式，在电路设计中通过三极管控制

DE 和 RE 引脚，实现发送与接收模式的自动切换，从而保证数据通信的可靠性。 
 

 
Figure 2. TTL to RS-485 differential signal conversion circuit 
图 2. TTL 电平与 RS485 差分信号转换电路 

 
此外，在 RS485 通信线路中设置了 120 Ω 终端匹配电阻，以提高差分信号的传输质量；同时在电源

端加入去耦电容，用于降低电源噪声对通信电路的影响。通过上述设计，实现了主控系统与光电编码器

及电阻尺之间的稳定通信，为接触网几何参数测量系统的数据采集与处理提供了可靠的硬件基础。 

2.3.3. 电源稳压电路 
为满足系统中各功能模块对不同电压等级的供电需求，设计了多级电源稳压电路。系统输入电源为

12 V 直流电压，通过降压与升压两类 DC–DC 转换电路获得 3.3 V、5 V 和 16 V 等多路稳定电压，为主控

电路及各类传感器模块提供可靠供电。电源稳压电路主要包括输入降压稳压模块和升压稳压模块两部分，

其降压稳压模块电路结构见图 3，其升压稳压模块电路结构见图 4。 
在降压稳压部分，系统采用两路开关型降压稳压器 LM2596R-3.3 和 LM2596R-5.0 对 12 V 输入电压

进行转换[10]。其中，LM2596R-3.3 将输入电压降压至 3.3 V，为激光测距模块、数据转换电路以及按键

模块等提供工作电源；LM2596R-5.0 将输入电压转换为 5 V 电源，为 MCU 控制电路中的温控模块以及

旋转编码器等设备供电。LM2596 系列属于高效率降压型开关稳压芯片，具有转换效率高、输出电流能力

强以及负载调节性能良好等特点，适用于嵌入式测量系统的电源设计。 
为了提高电源输出稳定性，在输入端设置大容量滤波电容(680 μF)对输入电压进行平滑处理，以减小

电源纹波及瞬态干扰。同时在输出端配置电感(100 μH)与滤波电容(270 μF 和 330 μF)构成 LC 滤波网络， 
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Figure 3. Step-down voltage regulator module circuit 
图 3. 降压稳压模块电路 

 

 
Figure 4. Step-up regulator module 
图 4. 升压稳压模块电路 
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对开关电源产生的高频纹波进行进一步抑制，从而提高输出电压的稳定性。此外，在输入端设置瞬态抑

制二极管，用于吸收电源线路中的瞬态过压或浪涌电压，以增强系统电源的抗干扰能力和可靠性。经过

上述降压处理后，系统可获得稳定的 3.3 V 和 5 V 电源，并通过电源接口分配至各功能模块。 
在升压稳压部分，为满足电阻尺和倾角传感器对较高电压的供电需求，设计了 16 V 升压电源电路。

该电路以 LM2733YMF/NOPB 为核心控制芯片，通过升压型 DC-DC 拓扑结构实现稳定电压输出。输入

电压通过 VIN 端进入芯片后，与外接电感 L6 (10 μH)构成升压电路。当芯片内部开关管导通时，电感储

存能量；当开关关断时，电感释放能量并通过肖特基二极管 MBR0530T1G 向输出端提供电能，从而实现

电压升高。 
在输出端通过滤波电容 C2 (4.7 μF)对输出电压进行滤波，以减小输出纹波。电阻 R1 (150 kΩ)与 R2 

(13.3 kΩ)构成反馈分压网络，并连接至 FB 引脚，用于检测输出电压并实现闭环调节，使输出电压稳定在

16 V。同时在反馈回路中加入补偿电容 CF (130 pF)，用于改善系统的频率响应特性并提高环路稳定性。

在输入端设置电容 C1 (2.2 μF)用于抑制输入电压纹波并提高电源瞬态响应性能。 
通过上述降压与升压电源设计，系统能够获得稳定的 3.3 V、5 V 和 16 V 多路电压输出，为主控电

路、激光测距系统以及各类传感器提供可靠电源，从而保证接触网几何参数测量系统的稳定运行。 

2.4. 激光测距系统 

激光测距系统是铁路接触网几何参数测量仪中的关键组成部分，其主要功能是测量激光发射点到目

标位置之间的距离，为接触网导高及相关几何参数的计算提供基础数据。该系统主要由激光测距模块、

温度控制电路以及热电制冷器(TEC)等部分组成。主控单元通过串口通信对激光测距模块进行控制并读取

测距数据，从而实现对接触网导高等几何参数的精确测量，系统见图 5。 
在测量过程中，激光测距模块向目标位置发射激光束，当激光束到达目标表面后产生反射，反射光

信号被接收器接收，并通过内部信号处理电路计算激光传播时间或相位差，从而获得激光发射点与目标

点之间的距离信息。测量结果经串口通信接口传输至主控单元，由主控系统对数据进行进一步处理，并

结合光电编码器获取的角度信息进行计算，从而得到接触网导高等关键几何参数[11]。 
根据系统设计要求，激光测距系统的重复性精度(稳定性)需达到 1 mm。为满足该指标，通过前期调

研与实验验证，选用国产 M703A 型号激光测距模块，并结合温度控制技术提高测量稳定性。由于半导体

激光器的输出功率、波长以及测距精度易受环境温度变化影响，因此在系统中引入温控模块，通过控制

激光器工作温度来提高测距系统的稳定性。 
在温控结构设计中，采用热电制冷器(TEC)与导热材料相结合的方式实现激光器温度调节。具体实现

方法为：将激光头电路板嵌入具有良好导热性能的导热硅胶片中，使其与 TEC 冷端充分接触；TEC 热端 
 

 
Figure 5. Block diagram of PID-based TEC temperature stabilization for single-point laser ranging 
图 5. 采用 PID 控制的 TEC 温度稳定单点激光测距示意图 
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通过导热硅脂与金属散热结构连接，以增强散热能力，从而形成稳定的热传导路径。同时，温控系统采

用 PID 控制算法对 TEC 进行闭环控制。PID 控制器选用广泛应用于半导体激光器温度控制的小型 PCB
温控模块，通过实时监测温度变化并调节 TEC 工作状态，使激光头工作温度保持在稳定范围内[12]。 

为了验证温控结构的有效性，对 M703A 型号激光测距模块在 PID 控制的 TEC 温度稳定条件下进行

了长时间测量实验。实验结果见图 6，实验结果表明，在温度稳定控制条件下，M703A 激光测距模块在

较长时间连续测量过程中能够保持不超过 1 mm 的重复性误差，满足系统对测量稳定性的要求。因此，

采用 TEC 温控结构的 M703A 激光测距模块能够满足本系统高稳定性测距的应用需求，为接触网几何参

数测量提供可靠的数据基础。 
 

 
Figure 6. Stability test data graph of M703A under temperature control 
图 6. M703A 在温控下的稳定性测试数据图 

 
此外在不同温度下对 M703A 的稳定性表现进行了测量，数据见图 7。该数据显示在不同温度下

M703A 对同一距离获得的测量数据各有差别，这是由温度引起零点漂移，可通过调零来消除这一误差；

同时，对于一选定型号的激光头有一最佳温度值，在这一工作点上激光头可以提供很好的测量重复性精

度(稳定性) [13]，见图 7 中的 26℃。 

2.5. 光学测量系统及机械结构设计 

为提高激光对准接触线过程的操作便捷性，本文设计了一种光学测量系统，见图 8。激光由测距模块

发出后，经由两片安装于上方挠性光学调节架上的反射镜进行光路引导，随后通过半透半反镜射出。通

过与半透半反镜同轴布置的光电编码器对其姿态进行精确控制，从而实现激光光束的定向偏转并完成与

接触线的对准。系统的转向范围为 30˚~120˚，角度分辨率为 24 bit，响应时间为 75 ns。 
机械外壳是铁路接触网激光测量仪的重要组成部分，机械结构 3D 图见图 9，长 280 mm，宽 118 mm，

高 69 mm，公差为 0.1 mm。其主要作用是为系统各功能模块提供安装支撑，同时保护内部电路与传感器，

提高设备在现场环境中的稳定性与可靠性。根据系统结构与各传感器的安装需求，对设备机械结构进行

了整体设计，使激光测距模块、光电编码器、电阻尺以及倾角传感器等部件能够合理布置并保持稳定工
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作状态[14]。 
 

 
Figure 7. Experimental data of M703A single-point laser ranging at different temperatures 
图 7. 不同温度下 M703A 单点激光测距验证性实验数据 

 

 
Figure 8. Optical system schematic diagram 
图 8. 光学系统示意图 

 

 
Figure 9. 3D diagram of the mechanical structure 
图 9. 机械结构 3D 图 
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Figure 10. Internal view of mechanical structure 
图 10. 机械结构内部图 

 
在结构设计方面，测量仪外壳采用模块化布局，见图 10，将主控电路、激光测距系统及各类传感器

分别安装在独立单元内，并通过机械支架固定，以降低振动对测量精度的影响。激光测距模块处预留光

学窗口，确保激光能够稳定发射并接收目标反射信号。激光光束的对准通过程序控制光电编码器旋转半

透半镜实现。温控模块布置于激光测距模块旁，倾角传感器置于其后方，主控电路板位于倾角传感器上

方。外壳选用高强度、低质量的铝材，在保证结构刚性的同时减轻整机重量，从而提高设备的便携性[15]。 
通过合理的机械结构设计，各功能模块能够稳定安装并保持良好的相对位置关系，为系统测量精度

和长期稳定运行提供了可靠的结构保障。 

3. 整机测试与实验分析 

3.1. 测试平台搭建 

为验证铁路接触网几何参数测量仪的测量性能，对系统进行了整机测试实验。实验平台主要由激光

接触网测量仪样机、标准测量工具以及模拟测量环境组成。实验中利用标准测量尺和固定支架构建测量

场景，通过调整目标物位置模拟不同导高条件，并使用高精度钢尺或激光测距仪作为参考测量工具，对

系统测量结果进行对比验证。在测试过程中，将测量仪固定在稳定支架上，使激光测距模块对准目标位

置，通过主控系统采集激光测距数据以及角度信息，并计算得到接触网导高参数[16]。所有测量数据通过

串口传输至上位机进行记录与分析，从而完成整机性能测试。产品经过调试，目前基础功能已完成设计。 

3.2. 测量重复性测试 

为了验证系统测量稳定性，在固定测量距离条件下，结果我们对检测平台倒数第二根接触线进行了

实测。实验中将目标板固定在指定距离位置，保持环境条件不变，连续采集多组测量数据，并对测量结

果进行统计分析，测量结果见图 11。 
从测量数据可以看出，样机对接触线高度的测量重复性精度(稳定性)总体表现良好，绝大多数数据

(约 99.9%)的变化在 1 mm 以内，只有极少数数据(约 0.1%)超出该范围，这主要是由激光测距模块电路噪

声引起的瞬时波动[15]。进一步观察测试过程发现，在测量初始阶段，读数呈上升趋势，其原因在于激光

模块启动工作后产生热量，使模块内部温度升高，温控模块随之进行动态调节以维持设定温度。在温控

系统达到新的稳定状态之前，测量数据出现短暂漂移。实验中观察到，该预热和温控平衡阶段持续时间

约为 3 分钟，之后测量读数迅速趋于稳定。这一现象表明，激光器发热会引起光学元件和激光二极管的

温度变化，从而导致激光波长和光路长度的微小漂移，对测量结果产生短时影响。在温控模块调节完成并

达到热平衡后，光学系统和电子电路恢复稳定，从而保证了后续测量的高重复性。针对这一过程，可以通
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过提前预热激光模块、优化温控控制算法或采用低热膨胀材料来缩短预热时间并进一步提高测量精度。 
进一步对图 11 中的测量数据进行统计分析，结果见图 12。统计分布显示，整机系统导高结果呈现出

典型的高斯分布特征，说明在长期测量过程中，系统误差主要来源于随机噪声而非系统性偏差，测量过

程具有良好的随机稳定性。在 95%置信概率条件下，该组数据的置信区间为±0.66 mm，表明系统在实际 
 

 
Figure 11. Measurement repeatability (stability) data of the prototype 
图 11. 样机测量重复性精度(稳定性)数据 

 

 
Figure 12. Statistical distribution of measurement results 
图 12. 测量结果统计图 
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工作状态下能够实现亚毫米级的稳定测量精度。 
为进一步分析系统在不同时间尺度下的稳定性特征，采用 Allan 方差对原始测量数据进行不确定度

评价[16]，结果见图 13。根据 Allan 方差曲线的变化趋势，可对该静态接触网测量仪样机的噪声类型及长

期稳定性进行系统分析。 
在短平均时间区域，即 τ 为 1 秒至 10 秒范围内，Allan 标准差曲线呈现约负二分之一斜率，表明仪

器噪声以白噪声为主。τ为 1 秒时，σ(τ)约为 2.0 × 10−4，对应角度随机游走系数；τ为 10 秒时，σ(τ)降至

约 3.0 × 10−5，表明平均处理可有效抑制白噪声。 
在 τ为 10 秒至 100 秒区域，曲线斜率逐渐减缓，噪声类型由白噪声向闪烁噪声过渡。τ为 100 秒时，

σ(τ)约为 5.0 × 10−6。 
在 τ为 100 秒至 1000 秒区域，曲线进一步趋于平缓，闪烁噪声成为主导成分。τ为 1000 秒时，σ(τ)

约为 1.5 × 10−6，该值反映了仪器的偏置不稳定性指标。 
整个观测范围内 Allan 方差曲线单调递减，未出现上翘现象，表明仪器不存在显著的速率斜坡噪声或

温度漂移效应，长期稳定性优良。 
 

 
Figure 13. Allan variance curve 
图 13. Allan 方差曲线图 

3.3. 测试对比 

为验证所研制铁路静态激光接触网测量仪的性能，将本系统与市面主流设备(蓝动)进行对比测试[17]。
在相同环境条件下，对模拟设置的 6 根接触线进行多次重复测量，并对两种设备的测量稳定性及测量精

度进行分析。实验结果见表 3。由测试数据可知，本系统在重复测量过程中数据波动较小，其测量结果稳

定性与蓝动设备基本一致，测量值均保持在小数点后一位范围内变化，表现出良好的重复性。在测量精

度方面，本系统的绝对误差与蓝动设备处于同一量级，差异较小，具有良好的可比性综上所述，所研制

的铁路静态激光接触网测量仪在测量稳定性和精度方面均达到了与主流设备相当的水平，验证了系统设
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计的有效性与工程应用可行性。 
 

Table 3. Comparison table of contact wire height test data 
表 3. 导高测试数据对比表 

蓝动导高值(mm) 样机导高值(mm) 导高值差(mm) 

5056.4 5056.2 0.2 

5332.6 5332.3 0.3 

5609.5 5609.4 0.1 

5889.7 5889.5 0.2 

6169.4 6169.3 0.1 

6446.2 6445.9 0.3 

3.4. 实验结果分析 

通过对整机测试数据进行分析可以看出，所设计的铁路接触网激光测量系统在测量稳定性和测量精

度方面均能够满足系统设计指标。激光测距模块在 TEC 温控结构的控制下能够保持稳定工作状态，有效

降低了环境温度变化对测距精度的影响。同时，主控系统能够稳定完成多传感器数据采集与处理，实现

导高等几何参数的准确计算。 
实验结果表明，该系统能够实现接触网导高等关键参数的稳定测量，具有较好的测量精度和可靠性，

为铁路接触网状态检测提供了有效的技术手段。 

4. 总结与展望 

本文设计并实现了一种基于激光测距技术的铁路接触网几何参数测量系统。系统以主控电路为核心，

结合激光测距模块、数据转换电路、电源稳压电路及多种传感器，实现了接触网导高、轨距和超高等参

数的测量。整机实验结果表明，在 TEC 温控条件下，激光测距系统能够保持良好的测量稳定性，重复性

误差控制在 1 mm 以内，满足设计要求。然而，本研究主要在实验室理想环境下进行，系统在实际现场条

件下的性能仍需进一步验证。在未来工作中，需要针对现场应用进行系统结构和测量算法的优化，以提

升测量精度和环境适应能力；同时，应加强结构防护设计(防水、防尘、抗振)、电路的 EMI/EMC 防护能

力、宽温度范围适应性及快速标定方法的开发。此外，探索多传感器融合与智能化测量技术，将有助于

进一步提高铁路接触网检测设备的自动化水平与可靠性。 
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