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一种跨座式单轨车弓网接触力检测系统
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摘　 要:接触网和受电弓接触是否良好直接关系到列车的运行安全ꎬ而弓网接触力是衡量弓网受流质量和评价运行线路状

况的重要指标ꎮ 设计了一种跨座式单轨车弓网接触力检测系统ꎬ将光纤光栅应变计和温度计粘贴在受电弓的集电舟基板上ꎬ
光栅解调仪将传感器的光信号转化为应变值发送给上位机ꎬ上位机对应变值数据处理得到弓网接触力ꎮ 通过对集电舟的应

力分析确定了光栅应变计最佳的粘贴位置ꎬ通过最小二乘拟合算法实现将集电舟应变值转换为弓网接触力ꎻ采用单轨车受电

弓性能试验台对该系统进行标定ꎬ检测精度达到±５ Ｎꎮ 该系统安装在跨坐式单轨车对重庆轨道交通 ３ 号线童家院子到鱼洞

运行段进行弓网接触力检测ꎬ对运行线路状态评估ꎮ 该测量系统具有可安装在运行车辆上ꎬ对受电弓结构影响小ꎬ可对弓网

接触力实时监测的优点ꎮ

关键词:受电弓ꎻ接触力检测ꎻ最小二乘拟合ꎻ光纤应变计ꎻ跨座式单轨车
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　 　 接触网和受电弓的接触是电气化轨道交通的重

要供电方式之一ꎮ 在列车高速运行中由于受电弓与

接触网滑动接触ꎬ接触网安装不平顺度、受电弓的惯

性以及静态力等因素影响ꎬ使得受电弓和接触网不
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能良好接触、匹配性能降低ꎬ导致弓网振动大、相互

冲击大、离线次数多且时间长、弓网之间的过渡电阻

增大、弓网的磨耗增大、导致接触网过热[１－４]ꎮ 接触

网和受电弓一旦在列车运行过程中损坏ꎬ将直接导

致列车运行的中断ꎮ 因此弓网接触是否良好直接关

系列车的运行安全ꎮ 而受电弓的集电舟和接触网之

间的接触力是衡量接触状态与弓网受流质量的重要

指标[５－７]ꎮ 通过采集列车运行过程中弓网间的接触

力ꎬ可以分析出列车运行线路的状况ꎬ找出线路隐患

和故障点ꎬ并可延长接触网和受电弓滑板的使用寿

命[８－１０]ꎮ 目前ꎬ弓网接触力检测主要分为两种ꎬ一种

是通过在受电弓安装压力传感器的直接测量ꎬ如西

南交通大学的付洪洋ꎬ将称重传感器安装在受电弓

板两端与其支撑连接处ꎬ通过光纤将接触力数据传

输至处理器ꎬ利用受电弓震动的加速度对接触力数

据校正[１１]ꎻ一种是通过相机采集受电弓图像利用图

像处理识别技术的间接测量ꎮ 如日本铁路技术研

究院的 Ｔａｔｓｕｙａ ＫＯＹＡＭＡꎬＭｉｔｓｕｒｕ 等人利用图像识

别技术ꎬ测量受电弓基板和集电舟之间的距离ꎬ根
据胡克定律计算出受电弓的接触力[１２] ꎬ该种方法

精度差ꎮ
本文设计了一种跨坐式单轨车弓网接触力检测

系统ꎬ通过在集电舟上粘贴光纤光栅应变计测量受

电弓的应变值ꎬ通过最小二乘拟合算法将测量的应

变值转换为接触力ꎬ该系统具有不影响受电弓结构ꎬ
测量准确的优点ꎮ 同时通过对集电舟的应力分析得

到应变计最佳粘贴位置ꎬ提高检测的灵敏度ꎮ

图 １　 受电弓结构图

１　 检测系统设计

１.１　 系统结构

以跨座式单轨车负极受电弓为例ꎬ受电弓主要

由升弓弹簧、支架和集电舟构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 受电

弓固定在单轨车的转向架上ꎬ受电弓上的升弓弹簧

收缩使得支架的抬升ꎬ带动集电舟的抬升ꎬ集电舟与

接触网接触ꎮ 通过调节升弓弹簧的拉伸量ꎬ可以调

节弓网之间的静态接触力ꎮ 弓网之间相互作用产生

的接触力最终均会施加到受电弓的集电舟上ꎬ使得

集电舟产生形变ꎬ因此可以通过在集电舟上安装应

力计测量其形变ꎬ根据形变与接触力的关系分析出

弓网接触力ꎮ
由于接触网通过受电弓向跨座式单轨车提供

１ ５００ Ｖ 直流电源ꎬ若利用传统的应力计金属应变

计测量集电舟的形变ꎬ由于金属应变计的耐压最大

达 ５００ Ｖ~７５０ Ｖꎬ接触网的 １ ５００ Ｖ 高压电会将金属

应变计击穿ꎬ损坏传感器和数据采集设备ꎬ严重情况

下将高压引入单轨车内ꎬ造成人身安全事故ꎮ 因此

采用绝缘性能良好的光纤传感器对弓网接触力进行

检测ꎮ 由于光纤光栅对应变和温度敏感ꎬ需要对其

温度补偿来提高测量的准确度ꎮ
跨座式单轨车弓网接触力检测系统结构如图 ２

所示ꎬ正负极受电弓上两个铜滑板下弓头基板上粘

贴两个应变计ꎬ与温度传感器通过光纤串联ꎬ连接到

光栅解调器中ꎬ光栅解调器采集光栅应变计和温度

传感器的波长值ꎬ将其转换为应变值ꎬ通过以太网传

输到上位机ꎬ上位机根据采集到的应变值计算弓网

接触力应记录数据ꎮ

图 ２　 系统构成框图

图 ３　 集电舟的装配图

１.２　 受电弓应力分析

弓网接触力使集电舟发生微小形变ꎬ为了获得

良好的检测效果ꎬ应变计需要粘贴在集电舟应力形

变最大处ꎬ该位置对力敏感ꎮ 图 ３ 为集电舟的装配

图ꎬ集电舟主要由铜滑板、弓头基板、润滑条托架和

０８２
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润滑条构成ꎬ接触网与受电弓铜滑板和润滑条接触ꎬ
润滑条通过润滑条托架固定在弓头基板上ꎬ铜滑板

通过螺丝固定在弓头基板上ꎬ接触网直接接触的铜

滑板和润滑条均固定在弓头基板ꎮ
由图 ３ 可知集电舟在结构上的不对称性ꎬ使得

弓头基板的不同位置对力的敏感度不同ꎮ 为了准确

获取受电弓的接触力ꎬ应变计应安装在集电舟对接

触力敏感的位置ꎮ 应用 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立集电舟

的三维模型ꎬ将三维模型导入 ａｎｓｙｓ 软件对受电弓

进行有限元模型建立ꎬ其中润滑块托架和弓头基板

的材料都为铝合金ꎻ弓头滑块的材料为铜基粉末冶

金ꎻ润滑块的材料为合成蜡ꎮ 以铜滑板几何中心为

初始位置向两端每隔 ２０ ｍｍ 间隔选取受力点ꎬ对所

选取的 ７ 个不同的受力部分从右往左分别施加垂直

于铜滑板面 １００ Ｎ 的静态力ꎬ得到弓头基板的应力

云ꎮ 计算结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 应力云分析可

知ꎬ集电舟的形变不仅仅与接触力有关ꎬ而且与受力

位置有关ꎮ 通过分析得到最佳的应变计粘贴位置:
距铜滑板的几何中心位置 ６４ ｍｍ 和 ８５ ｍｍ 处的弓

头基板粘贴应变计ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ７ 个位置的应力云图

１８２
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图 ５　 应变计粘贴位置示意图

１.３　 检测系统

本文设计的接触力检测系统采用北京通为科技

的 ＯＳＣ３５００ 型号的布拉格光栅应变计测量集电舟形

变ꎬ串接连接ꎬ抗电磁干扰的优点、灵敏度可达

１.２ ｐｍ / μεꎻ相对于常见的钢片式光纤光栅应变计相

比具有体积小重量轻ꎬ对集电弓结构影响小ꎬ采用

ＧＦＲＰ 涂层加固传感器强度ꎮ 在列车运行过程中ꎬ受
电弓与接触网接触的滑动摩擦力是集电舟的温度可

达到 ８０ ℃ꎬ因此采用 ＯＳＣ４５００ 温度传感器测量集电

舟温度ꎬ其测量结果的作为应变计温度补偿ꎬ温度传

感器采用非金属材料封装ꎬ测量范围可达－４０ ℃ ~
１２０ ℃ꎬ精度可达 ０.６ ℃ꎮ 采用 ４ 通道的 ＴＶ１６００ 光纤

光栅解调仪作为信号处理装置ꎬ将光信号转换为应变

值ꎬ具有结构坚固ꎬ可在复杂工况下使用ꎬ波长范围

１ ５２９ ｎｍ~１ ５６９ ｎｍ、波长分辨率 １ ｐｍ、扫描频率

１ ｋＨｚꎬ以太网通信接口与上位机传输通信ꎮ
弓网接触力检测系统中的粘贴应变计及温度传

感器的集电舟如图 ６ 所示ꎬ每个集电舟两侧粘贴应变

计ꎬ每个应变计有两个测量点ꎬ与粘贴在集电舟的温

度传感器串联通过光纤接到光栅解调仪中ꎬ解调仪与

上位机通过以太网连接ꎮ

图 ６　 粘贴有光纤传感器的集电舟

２　 接触力计算

在列车运行过程中ꎬ接触线在铜滑板长度范围内

会横向反复滑动ꎬ使得集电舟受力位置发生变化ꎬ导

致集电舟基板的形变时刻变化ꎮ 由集电舟的应力分

析可以得出ꎬ弓头基座每个位置对力的敏感度不同ꎬ
因此应变计的应变值与接触力大小和接触力施加位

置有关ꎮ 通过采集不同位置处施加的不同接触力以

及相对应的应变计的输出值ꎬ求出接触力与应变值的

关系ꎮ 采用中车青岛四方车辆研究所有限公司研制

的受电弓检测试验台对受电弓不同位置施加不同的

压力ꎬ并采集集电舟基板的应变值和受力位置及压

力ꎬ试验设备如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 确定应变值与接触力关系实验设备

以负极受电弓为例ꎬ以铜滑板中心为初始位置ꎬ
每隔 ２０ ｍｍ 选取 ７ 个施力位置ꎬ分别施加 ４５ Ｎ~７０ Ｎ
的压力施力ꎬ位置如图 ３ 所示ꎮ 施加的压力和采集的

应变计的应变值如表 １、表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ表 １ 为上方

应变计(应变计 １、应变计 ２)在不同施力下应变值的

均值 ｐｕꎮ 表 ２ 为下方应变计(应变计 ３、应变计 ４)在
不同施力下应变值的均值 ｐｄꎮ

表 １　 上方应变计在不同施力下应变值的均值

位置
压力 / Ｎ

４５.０ ５０.０ ５５.０ ６０.０ ６５.０ ７０.０

１ ２.７６２ ２.９７４ ３.１４６ ３.２９１ ３.４０８ ３.５９４
２ ２.３１７ ２.６７３ ２.７９９ ２.９６０ ２.９８１ ３.０７７
３ ２.０６４ ２.２１６ ２.３６ ２.４８９ ２.４８５ ２.５４３
４ １.６８３ １.８０３ １.９５９ ２.０８１ ２.０３４ ２.０９５
５ １.２９２ １.３８９ １.５０２ １.５８５ １.５０３ １.５５８
６ ０.９５３ １.０２７ １.１１６ １.１６８ ０.９８７ １.０１３
７ ０.５６７ ０.５９ ０.６１６ ０.６４３ ０.４８４ ０.４８４

表 ２　 下方应变计在不同施力下应变值的均值

位置
压力 / Ｎ

４５.０ ５０.０ ５５.０ ６０.０ ６５.０ ７０.０

１ ０.８３９ ０.９０７ ０.９９７ １.２１８ １.０７１ １.１２６
２ １.０５８ ０.８４８ ０.９５１ １.２２２ １.４８９ １.４９３
３ １.０７２ １.１６５ １.３２１ １.５６６ １.５５６ １.８０９
４ １.３８８ １.４８２ １.６１８ １.８９０ １.９４８ ２.１１９
５ １.７１７ １.８２５ １.９８７ ２.３２９ ２.２７７ ２.４８０
６ １.９１５ ２.０６３ ２.２４５ ２.５４９ ２.５４４ ２.６８７
７ ２.０２９ ２.２３１ ２.３６６ ２.７３４ ２.６８１ ２.６８１
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　 　 应变计的应变合计值与接触力有关ꎬ接触力越

大ꎬ应变合计值越大ꎬ但由于粘贴位置处的应变计对

力的敏感度的差异ꎬ使得施力位置对应变合计值产生

影响ꎬ因此首先确定铜滑板的受力位置ꎬ再确定位置

对应变合计值的影响ꎬ从而得出接触力与应变合计值

的关系ꎮ
①确定受力位置

因此为确定受电弓形变与接触立的关系首先估

计接触力受力位置ꎮ 受力位置在上方应力计和下方

应力之间运动ꎬ使得两组应力计粘贴位置处产生不同

形变ꎬ因此根据实验结果求出上方和下方应力计之比

与受力位置的关系如图 ８ 所示ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的

拟合工具箱 ｃｆｔｏｏｌ 采用最小二乘拟合算法得到两组应

力计之比和位置的关系式:其中 ｐｕ 为上方应力值的

均值ꎬｐｄ 为下方应力值的均值ꎬＳ为接触网位置ꎮ
Ｓ＝－２.２５１ｌｎ(ｐｕ / ｐｄ)＋３.９３ (１)

由图 ８ 可知ꎬ通过对上方应变计的应力值与下方

应变计应变值数据处理可以确定弓网接触力位置ꎮ

图 ８　 位置与上方、下方应力值之比关系图

②确定受力位置与应力合计值的关系

根据跨座式单轨车辆用受电弓技术要求中的弓

网标准接触力为 ６０ Ｎꎬ因此以 ６０ Ｎ 时的应力合计值

作为基准ꎬ确定受力位置与应力合计值的关系ꎮ 根据

实验结果求出应力合计值之比与受力位置的关系如

图 ９ 所示ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的拟合工具箱 ｃｆｔｏｏｌ 采
用最小二乘拟合算法得到两组应力合计值和位置的

关系式ꎬ如式(２)所示ꎮ 其中 ｐ６０为对受电弓施加 ６０ Ｎ
接触力是应变计的应力合计值ꎮ 由图 ９ 可知应力合

计值与接触力的位置有关ꎮ
ｐ６０ ＝－０.０１５ ７×Ｓ２－０.０５４ ７１×Ｓ＋４.２８７ (２)

图 ９　 在 ６０ Ｎ接触力时受力位置与应力合计值关系图

③确定应力合计值与接触力的关系

由胡克定律可知ꎬ固体材料受力之后ꎬ材料中的

应力越大应变量越大ꎮ 通过计算不同接触力下的应

力合计值之比可以得到接触力与应力合计值的关系ꎮ
针对接触力为 ６０ Ｎ 时的应力值合计值 ｐ６０ꎬ计算应力

合计值之比与接触力的关系ꎬ关系如图 １０ 所示ꎮ 利

用 ＭＡＴＬＡＢ 中的拟合工具箱 ｃｆｔｏｏｌ 采用最小二乘拟

合算法得到应力合计值与接触力的关系ꎬ如式 ３ 所示

Ｆ＝５９.８３×
ｐｕ＋ｐｄ
ｐ６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.４０３

(３)

图 １０　 应力合计值与接触力的关系图

根据式(１) ~式(３)由此可以确定负极受电弓的

应变计测得的应力合计值与接触力的关系ꎬ如式(４)
所示:

Ｆ＝５９.８３×
ｐｕ＋ｐｄ

－０.０７９ ６×(ｌｎｐｕ－ｌｎｐｄ)２＋０.４×(ｌｎｐｕ－ｌｎｐｄ)＋３.８２９ ５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１.４０３

(４)

３　 实验

３.１　 系统测量精度试验

为验证所设计的跨座式单轨车弓网接触力检测

系统的测量精度ꎬ利用中车青岛四方车辆研究所研

制的单轨车受电弓性能试验台对检测系统进行验

证ꎮ 以铜滑板几何中心为初始位置向两端每隔 ２５
ｍｍ 间隔选取 ５ 个受力点ꎬ从受电弓框架侧依次标

记为位置 １ 到位置 ５ꎬ将负极受电弓分别安装在受

电弓试验台ꎬ根据跨座式单轨车辆用受电弓技术要

求:弓网标准接触力为(５９ ± １０) Ｎꎬ接触力范围为

４４ Ｎ~７８ Ｎꎬ因此控制受电弓试验台对负极受电弓

上选取的受力点分别施加垂直于铜滑板接触面 ４０
Ｎ、５０ Ｎ、６０ Ｎ、７０ Ｎ、８０ Ｎ 的静态力ꎮ 将跨座式单轨

车弓网接触力检测系统与弓网接触力检测系统连

接ꎬ测量集电舟的应变值ꎬ根据式(４)得到负极受电

弓的接触力测量数据ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ
根据表 ３ 的数据可以得到本文设计的跨座式单

轨车弓网接触力检测系统的检测误差ꎬ系统的检测

误差为施加标准力与系统检测结果的差值如图 １１
所示ꎮ 可见利用本文设计的接触力检测系统检测误

差不大于±５ Ｎꎮ

３８２
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表 ３　 接触力测量试验验证测量结果

施加力 / Ｎ
计算值 / Ｎ

位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 位置 ５
４０.０ ３６.２ ３６.４ ３８.１ ４２.３ ４４.３
５０.０ ４６.３ ４７.１ ５０.４ ５１.３ ５２.１
６０.０ ５８.１ ５９.３ ６０.０ ６０.６ ６１.６
７０.０ ６７.２ ６８.８ ７０.９ ７２.０ ７３.７
８０.０ ７６.２ ７８.４ ７８.１ ８０.５ ８３.７

图 １１　 检测系统检测误差

３.２　 检测系统的应用

本文设计的跨座式单轨车弓网接触力检测系统

在重庆轨道交通 ３ 号线进行应用ꎬ童家院子至鱼洞

区间运行区间内弓网接触力检测ꎮ 将安装有传感器

的受电弓替换试验车原有的受电弓ꎮ 通过光纤将传

感器数据上传至安装在车体内的解调仪ꎬ上位机根

据解调仪的数据计算弓网接触力ꎮ
表 ４ 为本文设计的弓网接触力检测系统对童家

院子至鱼洞运行区间内的接触力检测结果ꎮ 由表 ４
可见铜元局站至岔路口测量的接触力的极差较大ꎬ
其中麒龙路站段的接触力极差最大ꎬ说明该段线路

不平顺ꎬ受电弓更易磨损ꎬ弓网接触质量较差ꎬ更容

易产生燃弧ꎬ影响受流质量ꎮ 由此可见本文设计的

弓网接触力检测系统可对弓网接触质量作出量化评

价ꎬ具有实用价值ꎮ
表 ４　 童家院子至鱼洞区间内接触力测量结果

区间段
童家院
子站段

龙头寺
站段

重庆北
站段

唐家院
子站段

嘉州路
站段

观音桥
站段

牛角沱
站段

铜元局
站段

最大值 / Ｎ ６５.４ ６５.４ ６６.６ ６８.９ ６０.８ ６３.６ ６５.６ ７７.７
最小值 / Ｎ ４９.１ ４８.５ ５４.６ ５６.７ ４９.３ ５１.３ ５６.７ ４５.５
平均值 / Ｎ ５６.９ ５７.４ ６２.２ ６６.６ ５７.９ ５７.１ ６１.５ ６６.９

区间段
南坪
站段

重庆工
商大学
站段

重庆交
通大学
站段

麒龙
站段

岔路口
站段

大山村
站段

鱼胡路
站段

鱼洞
站段

最大值 / Ｎ ７５.２ ７０.１ ６８.４ ７５.６ ６５.４ ６６.４ ６８.７ ６０.７
最小值 / Ｎ ４５.４ ５４.２ ４５.８ ４０.１ ５５.４ ５４.３ ５６.７ ４９.４
平均值 / Ｎ ５３.３ ６３.９ ５７.３ ５８.３ ６１.２ ５８.８ ６５.９ ５７.９

４　 结论

本文研究并设计一种跨座式单轨车弓网接触力

检测系统ꎬ利用了粘贴在受电弓基板的光纤应变计

作为测量受电弓基板形变传感器ꎬ实现了对列车运

行线路的接触力检测ꎮ 该系统通过对受电弓集电舟

的应力分析ꎬ确定了集电舟形变最大位置ꎬ即应变计

粘贴位置ꎻ通过最小二乘拟合算法确定了集电舟形

变与接触力的关系ꎻ并通过实验验证系统的测量精

度ꎮ 该系统应用于重庆三号线童家院子至鱼洞运行

区间ꎬ对运行区间内的弓网接触质量做出评价ꎬ取得

了良好的效果ꎮ 本系统可对接触状态与弓网受流质

量监测ꎮ 本系统的检测数据对列车运行线路的状

况ꎬ找出线路隐患和故障点ꎬ并可延长接触网和受电

弓滑板的使用寿命做出重要参考ꎮ 具有对受电弓结

构影响小ꎬ可对弓网接触力实时监测的优点ꎮ
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