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摘　要：结合轨道交通列车受电弓与接触网安全监测的实际需求，提出利用光纤光栅传感器进行碳滑板应变
变化实时检测，利用应变推导出接触力变化，实现接触力检测，从理论模型和试验测试两方面对监测可行性进行

验证，为弓网状态监测提供了一种可行的解决方案。
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０　引言

随着轨道交通迅猛发展，轨道交通运行安全被高

度重视。列车本身是电气、机械、通信等诸多技术设

备的融合，任何环节出问题都可能导致车辆甚至整条线

路运行出现故障。受电弓与接触网提供列车运行所需全

部电力，对车辆正常安全运行尤为重要，但由于其工作

在高压区域（地铁直流１５００Ｖ，高铁交流２７５ｋＶ），无
法安装传统电荷式传感器，因此长期缺少有效的实时

检测手段。

目前，列车受电弓主要在车辆入库后，依靠传统

的人工手段进行检修，不仅存在人为因素的干扰，而

且发现问题不及时，对车辆运行过程中的弓网接触状

况无法进行有效的实时检测。本文通过对弓网故障分

析，结合弓网安全监测的实际需求，提出将光纤光栅

传感器用于弓网接触状态检测的方案，可利用光纤光

栅传感器进行碳滑板应变变化实时检测，并从理论模

型和试验测试两方面进行验证。

１　弓网状态检测现状及需求

１１　弓网接触关系
受电弓与接触网的接触状态及结构外观如图１所

示，受电弓安装在列车车顶上，运行过程中，碳滑板

与接触网线间高速滑动接触，通过受电弓将接触网线

的高压电用于为列车运行提供动力，因此受电弓与接

触网线间可靠接触是保证电力机车良好受流的关键条

件。在车辆运行过程中，弓网接触力、接触线抬升量

以及弓网燃弧率等数据是评估弓网动态性能的关键参

数，尤其是弓网接触力，直接体现受电弓与接触网间

接触状态，能够为受电弓与接触网的维护、检修、匹

配等提供数据支持［１－２］。

图１　受电弓与接触网接触状态实物图
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１２　弓网接触异常故障
由于受电弓与接触网间接触不平顺，导致弓网间

接触力异常，可以造成诸多故障［３－４］。首先，由于可

以造成碳滑板磨损不均匀，极大影响碳滑板的使用寿

命，如图２（ａ）所示；其次，过度磨损或冲击会造成碳
滑板纵向裂纹，如图２（ｂ）所示；最后，如果弓网间接
触力过大，能够造成受电弓弓角组焊开焊故障，或受

电弓上下臂杆其它位置开焊，造成受电弓损坏，甚至可

能挂断接触网，造成整条线路停运，如图２（ｃ）所示。

图２　碳滑板损坏故障实物图

１３　弓网检测技术现状
为了保证列车安全可靠地运行，中国、德国、日

本、法国等国家都进行了弓网安全检测技术研究，但

受制于受电弓与接触网间的高压环境，传统的电荷式

力传感器、加速度传感器等测试手段无法应用到弓网

检测技术中。

目前，除了传统的车辆入库人工检测手段外，针

对弓网接触检测主要有以下三种方法［５－７］：一是在线

激光照相法，主要应用在车辆出入库过程中，列车在

低速或停止状态下，采用线激光或面激光对碳滑板外

观进行三维成像测量，以检测碳滑板磨耗为主，辅助

观测弓网偏移状态，只能获取准静态参数；二是在弓

网检测车上安装受电弓动态监测系统，采用力传感器

和加速度传感器测量受电弓接触力、振动和冲击情况，

用于评判接触网状态，但此种方式破坏了受电弓原有

结构，影响受电弓的可靠性和安全性，检测车辆在低

速运行状态下工作，无法在正线运营的车辆上推广使

用；三是图像视觉测量，包括高清摄像头、紫外摄像

机等，可以实现对接触网导高、弓网间燃弧率的测量，

但由于图像采集过程中，容易受到外界环境的干扰，

尤其是太阳光照射的影响，限制了此种方法的使用。

三种检测方法对比见表１。

表１　受电弓检测方法对比

检测方法 主要功能 存在问题
能否正线

车载

激光照相法
碳滑板三位

形貌测量
只能车辆入库使用 否

弓网检测车
弓网状态

全面检测

破坏受电弓原有结构

无法在正线高速列车使用
否

视觉图像法
弓网接触

状态监测

无法测量接触力

受光照环境影响较大
否

三种常用的受电弓检测方法，均无法实现在正线

运营的列车上实现对弓网接触状态的实时监测，因此

为了保证车辆线路的运行安全，需要引入新的测量手

段。新的测量手段需要在不改变受电弓固有结构的同

时，能够在高电压高电磁环境下可靠工作，以实现弓

网间接触力的实时监测。

光纤光栅是通过使纤芯折射率发生轴向周期性调

制而形成的衍射光栅，是一种无源滤波器件［８］，其谐

振波长对温度、应变、折射率、浓度等外界环境的变

化比较敏感，因此在传感领域得到了广泛的应用。由

于光纤光栅传感器具有尺寸小、重量轻、耐高电压、

绝缘性好、信号传输不受电磁干扰等特点，能够很好

地适应弓网高压接触环境，为受电弓检测提供了一个

新的解决方案。国内外已有诸多高校和公司将光纤传

感用于受电弓检测，图３是西门子公司将光纤光栅传
感器用于受电弓检测，在碳滑板与铝合金框架间、受

电弓弓头、受电弓基座三处安装了光纤传感器，并用

不同频率进行信号采集，通过三处传感器数据分析受

电弓状态［９－１０］。

图３　西门子公司光纤式受电弓检测方案
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２　光纤应变接触力测量模型分析

由于碳滑板与接触网直接接触，因此碳滑板的变

形能够最直接地反映弓网间接触力的变化。实际车辆

上，碳滑板两端固定安装到受电弓支架上，因此可以

假定碳滑板为两端固支梁结构安装，两端部位为 Ａ，
Ｂ，载荷ｐ作用于Ｃ点，工作区间为 ＥＦ之间，为了识
别集中力载荷 ｐ的大小和位置，将应变传感器分别安
装于Ｅ和Ｆ点，如图４所示。

图４　碳滑板简化固支梁结构的受力示意图

长度量ｌ，ｘ，ｅ，ｆ的含义见图４。根据两端固支梁
模型的力学分析，Ａ点、Ｂ点的支撑处的反作用力 ＲＡ，
ＲＢ和弯矩ＭＡ，ＭＢ分别为

ＲＡ ＝
ｐ（ｌ－ｘ）２

ｌ２
（１＋２ｘｌ）

ＲＢ ＝
ｐｘ２

ｌ２
（１＋２（ｌ－ｘ）ｌ ） （１）

ＭＡ ＝
ｐｘ（ｌ－ｘ）２

ｌ２

ＭＢ ＝
ｐｘ２（ｌ－ｘ）
ｌ２

（２）

则Ｅ点、Ｆ点的弯矩为
ＭＥ ＝ＭＡ＋ＲＡｅ
ＭＦ ＝ＭＢ＋ＲＢｆ （３）

将式（１）和式（２）代入式（３），化简可得

ＭＥ ＝
ｐ
ｌ３
［（２ｅ＋ｌ）ｘ３－（３ｌｅ＋２ｌ２）ｘ２＋ｌ３ｘ＋ｌ３ｅ］

ＭＦ ＝
ｐ
ｌ３
［－（２ｆ＋ｌ）ｘ３＋（３ｌｆ＋ｌ２）ｘ２］ （４）

梁结构应变和弯矩的关系为ε＝ＭｙＥＩ，其中，ｙ为

梁高度的一半，ＥＩ为抗弯刚度，所以有Ｍ ＝ＥＩεｙ，Ｅ，

Ｉ，ｙ为常数，这里令ｋ＝ＥＩｙ，则式（４）可化为

ｋεＥ ＝
ｐ
ｌ３
［（２ｅ＋ｌ）ｘ３－（３ｌｅ＋２ｌ２）ｘ２＋ｌ３ｘ＋ｌ３ｅ］
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ｐ
ｌ３
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式中：εＥ和εＦ为在Ｅ点和Ｆ点利用光纤光栅传感器测
得的应变。根据此二元方程组可得载荷 ｐ的位置和大
小。判断ｘ的解时，可根据应变关系缩小 ｘ的区间范
围，如：当εＥ ＞εＦ时，ｘ∈（ｅ，ｌ／２）；εＥ ＜εＦ时，ｘ∈
（ｌ／２，ｌ－ｆ）。实际安装传感器时，可令Ｅ和Ｆ点对称，
进而简化计算。

３　试验验证

按国标规定接触网线多为直径１０～１５ｍｍ的中空
铜导线，因此，接触网线与碳滑板间近似为线与面的

接触，接触网线在碳滑板上往复滑动，对应位置会产

生相应的形变，通过对接触位置形变的测量，并利用

应变与接触力间的关系，可以推算出接触力的量值。

３１　地面静态力加载试验
为了实现光纤应变传感器对接触力的测量，首先

需要确定光纤传感器输出的应变值与接触力之间的对

应关系。

实验室用一段铝合金型材模拟接触网线，横跨到４
条碳滑板上，在碳滑板底部中间粘贴光纤光栅应变传

感器，并在其上方用标准砝码施加压力，模拟接触力

变化，同时将受电弓支撑起约８０ｃｍ，模拟受电弓升弓
状态，地面静态力加载试验装置如图５所示。

图５　静力加载试验图

　在０～６０Ｎ范围内，以１０Ｎ间隔重复增加或减
少砝码，试验结果如图６。

图６　线性度试验结果
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通过数据分析可知，二者间线性度较好，应变与

压力间的比例关系为７με／１０Ｎ。加载和卸载过程，重
复性较好。

重复上述试验，对碳滑板重复加载卸载４次，４次
试验结果都有很好的线性度，由于实验室环境温度变

化，导致测试数据有一定的整体偏移，实际使用过程

中，也应引入温度补偿传感器。

图７　重复加载线性度试验结果

３２　弓网接触力与应变状态监测线路运行试验
正线运营的列车单台受电弓有４条碳滑板，中间

对称安装５只光纤应变传感器，间隔１４ｃｍ，同时每条
碳滑板安装２只光纤温度补偿传感器，传感器布局及
安装实物图如图８所示。

图８　线路运行试验碳滑板传感器布局及实物图

３２１　静态接触力验证
受电弓在检修库升弓过程中，接触线处于碳滑板

中间，与实验室试验情况相同，因此升弓过程中，记

录４条碳滑板中间传感器接触力变化过程如图９所示。
受电弓升起与接触网达到稳定状态后，１～４号碳滑

板静态接触力测量值分别为３２，２４，２２，３１Ｎ，其合力

图９　受电弓升弓过程接触力变化过程图

值为１０９Ｎ，用人工检测方法测得的受电弓静态接触力
为１１２Ｎ。采用光纤光栅传感器的测量结果与人工检测
结果一致，满足车辆段静态接触力（１１０±１０）Ｎ的规定，
因此利用光纤光栅传感器能够很好地检测静态接触力。

３２２　运行过程中的验证
地铁线路晚间停运后，将传感器加装在列车上，

分两晚进行全线路 ＡＴＯ模式的验证试验，同时加装了
光纤温度传感器用于对测量值进行温度补偿。

首先，选取１号碳滑板３号应变传感器数据进行
对比分析，全线路该传感器应变变化曲线如图 １０所
示，两次测得的数据一致性很好，证明可以利用光纤

应变传感器对其接触状况进行监测，图１０中红色椭圆
形标出的应变突变位置，经线路核实，为道岔位置，

符合实际情况。

图１０　传感器应变变化对比图
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然后，利用光纤温度传感器对应变数据进行补偿，

温度测量曲线及接触力变化曲线如图１１和图１２所示，
单条碳滑板接触力在２０～４０Ｎ之间变化，弓网间接触
力在１００～１６０Ｎ之间变化，利用光纤光栅传感器能够
实现对在线路运行车辆弓网间接触力变化的实时检测。

图１１　温度变化曲线

图１２　接触力变化曲线图

３２３　弓网接触位置判断
按照前述分析受电弓模型过程，选取１号碳滑板

中间３号光纤应变传感器和左右对称的２号、４号光纤
应变传感器，得到３５ｓ内３只传感器的数据波形，如
图１３所示。

图１３　１号碳滑板传感器数据波形图

通过对波形数据分析，可以发现，得到的数据并

不能简单按照论文推导的公式进行计算，得到预期的

准确的接触力大小和位置，初步分析这主要是由于在

正线运行的列车上，弓网间接触状态还受到气动载荷、

机械振动等多种外部载荷的影响，并不能按照经典的

力学公式推导，而应该结合受电弓在运行过程中的实

际工况，进行更为详尽的建模分析。

４　结束语
本论文提出利用传感器进行受电弓与接触网间接

触力测量以及弓网接触状态检测，并通过试验验证了

监测方案的可行性。但由于运行过程中弓网间接触状

态复杂，所以本文未能建立应变与接触力间准确的数

学模型对弓网接触力进行定量分析。

为能够将光纤传感技术真正应用到弓网接触状态

实时检测系统中，后期需要通过在正式运营车辆加装

光纤检测系统，积累长期测试数据，利用大数据分析，

对同一车辆以及不同车辆长期运行的时间空间数据进

行环比统计分析，同时考虑碳滑板磨损等对测量结果

的影响，建立准确的数学模型。
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