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高速接触网静 / 动态几何参数及误差特性∗
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摘　 要:接触网几何状态是决定高铁供电安全与弓网受流质量的关键因素。 根据接触网静 / 动态属性,明确接触网静 / 动态几何

参数与静 / 动态检测涵义。 针对接触网动态检测时车辆姿态变化、轨面弹性变形、接触线动态抬升与环境扰动问题,开展动力激

扰下接触网几何动态检测复合误差形成机理与补偿方法研究。 通过轨道、车辆、接触网系统动力耦合及环境扰动作用下复合误

差分解、溯源与辨识,分析车辆姿态误差特性及其表征模型,结合轨面弹性变形、接触线动态抬升、风载动态响应,阐述轮轨、弓
网、风场多重耦合下接触网几何动态检测误差补偿方法。 旨在揭示动力激扰作用下接触网几何动态检测误差产生、传播、复合

与演变过程,形成面向高速接触网几何动态检测的复合误差控制基础理论方法,为提高我国接触网检测水平和保障接触网高品

质维修起到科学有效的促进作用。
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Abstract:The
 

geometric
 

state
 

of
 

the
 

catenary
 

is
 

a
 

crucial
 

factor
 

in
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

traction
 

power
 

supply
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

current
 

collection
 

in
 

high-speed
 

railway
 

systems.
 

Understanding
 

the
 

fundamental
 

characteristics
 

of
 

static
 

and
 

dynamic
 

geometric
 

parameters
 

within
 

the
 

catenary
 

system
 

is
 

vital
 

for
 

accurately
 

interpreting
 

them
 

in
 

both
 

static
 

and
 

dynamic
 

detection
 

contexts.
 

However,
 

dynamic
 

detection
 

poses
 

challenges
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

vehicle
 

posture
 

changes,
 

elastic
 

deformation
 

of
 

the
 

track
 

surface,
 

dynamic
 

lifting
 

of
 

the
 

contact
 

wire,
 

and
 

environmental
 

disturbances.
 

Research
 

efforts
 

are
 

concentrated
 

on
 

understanding
 

the
 

mechanisms
 

behind
 

hybrid
 

error
 

formation
 

and
 

developing
 

compensation
 

methods
 

for
 

detecting
 

catenary
 

geometry
 

under
 

dynamic
 

conditions.
 

This
 

involves
 

breaking
 

down,
 

tracking,
 

and
 

identifying
 

hybrid
 

errors
 

within
 

the
 

complex
 

interactions
 

between
 

the
 

track,
 

vehicle,
 

and
 

catenary,
 

as
 

well
 

as
 

environmental
 

influences.
 

The
 

study
 

examines
 

the
 

characteristics
 

of
 

vehicle
 

posture
 

errors
 

and
 

their
 

representation
 

models,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

elastic
 

deformation
 

of
 

the
 

track
 

surface,
 

the
 

dynamic
 

lifting
 

of
 

the
 

contact
 

wire,
 

and
 

wind-induced
 

responses.
 

It
 

further
 

elaborates
 

on
 

compensation
 

techniques
 

for
 

dynamic
 

geometric
 

errors
 

in
 

the
 

catenary
 

system,
 

considering
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

wheel-rail
 

interaction,
 

pantograph
 

dynamics,
 

and
 

wind
 

field
 

forces.
 

The
 

goal
 

is
 

to
 

uncover
 

the
 

processes
 

of
 

error
 

generation,
 

propagation,
 

compound
 

formation,
 

and
 

evolution
 

during
 

dynamic
 

geometric
 

detection
 

of
 

the
 

catenary
 

system
 

under
 

dynamic
 

conditions.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

controlling
 

composite
 

errors
 

in
 

dynamic
 

geometric
 

detection
 

of
 

high-speed
 

catenary
 

systems,
 

aiming
 

to
 

scientifically
 

and
 

effectively
 

improve
 

China′s
 

catenary
 

system
 

detection
 

capabilities
 

and
 

ensure
 

the
 

high-quality
 

maintenance
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 我国高铁接触网延展里程已突破 12 万公里,成为世

界上高速接触网发展速度最快、运营里程最长、运行速度

最高的国家。 接触网作为高铁的重要基础设施,通过零

部件实现有序的连接和接续,把接触线、承力索、支持装

置、绝缘元件、电气设备以及支柱等连接成具有支持功

能,同时保证相应强度的机械、电气系统[1] 。 接触网几何

状态是决定高铁供电安全与弓网受流质量的关键因素。
任何几何微小缺陷在高速弓网动力激扰下,都极可能诱

发剧烈的弓网冲击,造成弓网关系恶化甚至危及运行安

全[2] 。 高速动态检测是掌握沿线接触网几何服役状态的

重要方法,也是实现我国高铁接触网规模化品质维修和

安全运营的主要途径[3] 。
为保障高速铁路供电安全,世界各国铁路部门围绕

接触网参数检测技术进行了广泛研究和装备应用。 日

本、意大利、法国、英国等高速铁路发达国家普遍采用装

配先进检测设备的高速综合检测列车对沿线基础设施进

行动态检测[4] 。 日本“Yellow
 

Doctor”、“ East-i”综合检测

列车,意大利“ARCHIMEDE”、“ Dia.
 

Man.
 

Te”综合检测

列 车, 法 国 “ IRIS320 ” 综 合 检 测 列 车, 英 国 “ New
 

Measurement
 

Train”综合检测列车为保障上述国家电气化

铁路接触网运营安全发挥了重要作用[5] 。 德国和美国铁

路网存在不同速度等级列车共线运营、客货混跑情况,因
此主要采用旅客列车加挂试验车的方式对沿线接触网进

行动态检测[6] 。
国内方面,中国铁道科学研究院[7] 和西南交通大

学[8] 最早开始接触网检测技术研究和装备研制, 于

1962 年在国内第 1 条电气化铁路宝鸡至凤州段下线我

国第 1 辆接触网检测车[9] ,随后陆续开发了 JJC-1 型、
JJC-2 型、JJC-3 型接触网检测车。 随着高速铁路建设与

发展,接触网检测技术得到进一步提升,最高检测速度

250 km / h 的 0 号综合检测列车、400 km / h 综合检测列

车,先后于 2008 年、2011 年在京津、京沪高铁成功试验并

投用[10] 。 接触网检测技术伴随电气化铁路建设一路发

展[11] ,由初期接触式向如今接触式和非接触式相结合转

变,检测项目由单一类别向综合类别延伸,速度逐步由低

速向高速过渡,检测载体正由专用检测车向专用检测车

与综合检测列车相结合的运用方式转换[12] 。
精度是检测永恒的主题,尤其是高速动态检测,误差

辨识与精度控制是研究工作中的基础问题。 车载接触网

动态检测过程中,动力激扰诱发车辆姿态变化与基础结

构动载变形[13] ,轨道、车辆、接触网通过轮轨与弓网动力

耦合构成庞大复杂的动态系统。 现行接触网几何动态检

测,轨道、车辆、接触网视作 3 个独立个体,轨道视为刚性

支承,精度控制主要沿用传统静态或准静态误差理论方

法。 轮载向下施加引发的轨面弹性变形[14] ,弓网接触力

向上传递致使接触线动态抬升[15] ,车辆姿态多自由度变

化[16] ,未得到系统考虑。 基础结构动载响应与动态检测

误差高度耦合,导致接触网动态检测面临复杂的复合误

差影响,并成为制约接触网精细化维修的关键性因素。
究其根因在于轮轨与弓网动力激扰作用下,不同类型与

尺度的误差复合过程与形成机理不明,车辆姿态变化与

基础结构动载变形对检测的误差影响规律不清,科学有

效的误差补偿方法缺失。 如何揭示动力激扰作用下复合

误差形成机理,构建反映误差时变特性的表征模型,并提

出误差抑制、减小甚至消除的动态补偿方法,是实现我国

高速接触网高精度动态检测所必须解决的关键技术难

题,也是保障接触网高品质维修的现实需要。
针对接触网几何动态检测误差问题,提出将轨道、车

辆、接触网作为一个相互作用、相互依存的整体加以考

察,充分考虑接触网静 / 动态特性,检测误差复杂多样性、
动态不确定性和时空多变性,综合运用轮轨耦合动力

学[17] 、弓网耦合动力学[18] 和动态误差理论[19] ,开展动力

激扰下接触网几何动态检测复合误差形成机理研究,旨
在揭示动力激扰作用下接触网几何动态检测误差产生、
传播、复合与演变过程,为提高我国接触网检测水平和保

障接触网高品质维修起到科学有效的促进作用。

1　 接触网静 / 动态几何参数及检测

　 　 接触网几何参数依据静 / 动态属性,包含静态几何参

数[20] 与动态几何参数[21] ( 以下简称静态参数、动态参

数),是表征接触网静 / 动态性能的关键指标。 现行标准

和文献对于接触网静 / 动态参数尚未形成统一定义,加之

接触网检测包括静态检测与动态检测,导致实际工程设

计、施工与运维中,常出现接触网静 / 动态参数混淆,静 /
动态检测等效的情况。 正确认识和理解接触网静 / 动态

参数与静 / 动态检测,是进行接触网几何动态检测误差辨

识的基础,也是揭示接触网几何动态检测误差形成机理

的前提。
1. 1　 接触网静 / 动态参数

　 　 接触网结构示意图和实物如图 1( a)、( b)所示。 接

触网几何参数包括拉出值、接触线高度(简称导高) [22] ,
反映接触线与轨道平面、受电弓滑板平面的空间位置关

系[23] ,表征接触线平顺状态[24] ,是决定车辆限界安全与

弓网受流质量的关键因素[25] 。
接触网静态几何参数中的静态拉出值与静态导高,

指在线路空载和接触网无扰动(风、冰、温载可近似忽

略)条件下,接触线在定位点处与轨道中心的横向偏移,
接触线底面与轨面的垂向距离。 接触网动态几何参数中
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图 1　 高速接触网空间布置

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

high-speed
 

overhead
 

catenary

的动态拉出值与动态导高,指受电弓与接触网高速动态

耦合条件下,接触线在定位点处与受电弓滑板中心的横

向偏移,接触线底面与轨面的垂向距离[26] 。
接触网静态几何参数可在较短时间内进行连续多次

测量,具有检测过程可重复、精度可验证的特点。 动态参

数在静态参数的基础上,叠加了车辆轮载作用下轨面弹

性变形、弓网接触力作用下接触线动态抬升及环境扰动,
检测结果受检测速度和环境影响[27] ,误差溯源和精度验

证极为困难。 受电弓滑板与接触线动态匹配原理,如

图 2(a)、(b)所示[28] 。 动态参数表征轨道、车辆、接触网

动态耦合作用下接触网几何状态[29] ,反映运行条件下弓

网几何匹配与受流质量[30] ,可弥补静态参数在接触网动

态性能表征中的不足[31] ,在新建高铁联调联试[32] 与既有

高铁接触网运维[33] 中发挥至关重要的作用。
1. 2　 接触网静 / 动态检测

　 　 接触网几何参数静态检测,主要采用便携式测量仪,
利用步巡、梯巡(如图 3(a)、(b)所示),基于非接触式激

光位移传感器[34] 和角位移传感器[35] ,借助时间飞行法或

激光三角法[36] 进行测量。 静态检测可避免动态检测中

大型检测车对接触网和轨面扰动,表征接触网静态条件

下偏离设计的程度,但检测过程需人工参与,效率低下,
一般用于局部超限数据复核,无法对接触网进行全线分

图 2　 接触网与受电弓参数匹配

Fig. 2　 Pantograph
 

and
 

catenary
 

geometric
 

matching

析与质量评价。
动态检测以车辆为载体, 车顶设置高速采集设

备[37] ,车轴转动带动光电式里程计输出等距脉冲,触发

图像采集,实现弓网动态参数检测(如图 3( c)、( d) 所

示)。 我国铁路维修部门依据管内线网规模,配备相应数

量接触网检测车[38] ,基于非接触式视觉测量技术[39] ,对
接触网施行周期检测与状态维修[40] 。

图 3　 接触网静 / 动态检测

Fig. 3　 Catenary
 

static
 

detections
 

and
 

dynamic
 

inspections

既有接触网静 / 动态检测研究,主要聚焦于计算机视
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觉技术中的图像识别与视觉建模[41] 。 相关学者提出采

用图像阈值分割与动态模板匹配[42] 、Canny 边缘算子与

Hough 直线变换[43] 、KCF(kernel
 

correlation
 

filters)目标跟

踪[44] 、深度卷积神经网络[45] 等算法,对复杂背景下弓网

图像特征进行实时动态提取(如图 4 所示)。 发明了接

触网几何参数单目、双目主动视觉检测技术[46] ,建立了

离线标定与在线识别相融合的检测模型[47] ,形成了内外

部参数分离的视觉检测方法。

图 4　 接触网动态检测复杂环境干扰

Fig. 4　 Dynamic
 

images
 

of
 

overhead
 

catenary
 

under
 

complex
 

environmental
 

interference

　 　 需指出,动态检测除与检测设备自身性能相关外,还
受车辆检测载体、轨面动态基准和接触线动态抬升、环境

扰动影响,关键是动力激扰作用下的误差辨识、建模、补偿

问题。 上述误差得不到有效控制,动态检测数据无法真实

反映接触网运行状态,带来维修的盲目性和不确定性。

2　 误差特性与辨识

　 　 动态检测过程中,轨道、车辆、接触网动力耦合过程

如图 5 所示。 轮轨动力向上传递引起车辆振动,并进一

步通过受电弓向上作用引起接触线动态抬升;轮轨动力

向下施加致使轨面弹性变形。 车辆系统中的轮对和受电

弓振动,导致轮轨和弓网几何状态发生变化,进一步加剧

轮轨和弓网动力激扰。 接触点处作用力的动态变化反过

来又会影响车辆、轨道、接触网系统振动。 如此循环反

馈,耦合叠加,致使轨道、车辆、接触网处于特定的耦合振

动形态之中。 可见,车载接触网几何动态检测本质上是

与轨道、车辆和接触网密不可分的复杂动态过程,轨道、
车辆、接触网系统动力耦合效应导致检测面临复杂的轮

轨与弓网动力激扰及其复合误差影响。

图 5　 轨道-车辆-接触网系统动力耦合作用下接触网几何动态检测原理

Fig. 5　 Dynamic
 

inspection
 

principle
 

of
 

catenary
 

geometric
 

parameters
 

under
 

track-vehicle-catenary
 

coupling
 

conditions

2. 1　 误差特性

　 　 1)误差复杂多样性。 接触网几何动态检测过程中,
各种误差诱因通过轮轨和弓网动力作用相互渗透、相互

影响。 例如,轨道不平顺、钢轨波浪形磨耗,车轮不圆度、
踏面磨耗,接触线硬弯、弓网硬点等缺陷,在轨道、车辆、
接触网动力耦合作用下,诱发复杂多样的车辆姿态变化

与基础结构动载变形。 同时,检测车运行速度动态变化,

接触网和轨道固有结构特征和离散缺陷沿线路周期和随

机动态分布,轮轨和弓网动力激扰引发不同类型和尺度

的系统误差和随机误差。 上述误差来源广泛,通过运动

传递,传播链路长,误差分解、溯源与辨识困难,从而增加

误差表征与建模难度。
2)误差时空多变性。 接触网几何动态检测具有时间

和空间双重属性,空间位置变化伴随时间推移,动态检测
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数据表现为与时间和空间相关的函数,即误差具有时空

变化特性。 加之车辆循环荷载短时和长期累积效应,轨
道、车辆、接触网服役性态及检测系统性能演变,决定了

复合误差的多时空尺度特性。 解决上述复杂耦合系统动

态相互作用下接触网几何动态检测复合误差控制难题,
单从轨道、车辆、接触网的某一方面研究,已难以胜任。

3)误差动态不确定性。 接触网动态检测速度随线路

条件动态变化,连续特征和离散缺陷沿接触网和轨道表

面随机分布,轮轨和弓网耦合引发车辆姿态和结构荷载

随机动态变化,进而产生不同类型和尺度的系统误差和

随机误差。 需特别注意,不同诱因引发的系统误差和随

机误差在一定条件下(内部结构或外部环境变化)可相

互转化,导致轨道、车辆、接触网系统动态耦合下接触网

几何动态检测误差具有较大的不确定性,进而增加动态

误差表征及建模难度。
2. 2　 误差分解

　 　 轮轨和弓网动力激扰以及环境荷载综合作用下,多
源异构的系统误差和随机误差隐含于动态检测数据中。
国内外研究表明,误差分解与溯源是误差辨识与建模的

基础。 小波分析[48] 、经验模态分解[49] 、神经网络[50] 等方

法被广泛应用于误差分解。 相关学者运用复杂网络[51] 、
误差逆向回溯[52] 、多层误差溯源分析[53] 等方法,对误差

动态传播过程进行追溯研究,旨在从误差产生的源头掌

握误差。 最近,门松辰等[54] 又提出基于数字孪生的误差

溯源分析方法,将装配工艺信息与数字孪生模型相结合,
为误差溯源与辨识研究提供了新思路。

研究表明,误差分解与溯源的关键是探明系统内部

各结构单元耦合关系与传播路径,并根据单元间耦合关

系建立误差传递函数。 针对接触网柔性索网结构特点,
相关学者对山区峡谷地形风场下接触网风致振动[55] ,沿
线横风对弓网接触力及接触线抬升量[56] 的影响,隧道内

列车风引发的接触网系统振动响应[57] 进行研究,但从接

触网动态检测与误差辨识视角切入的较少。 针对接触网

几何动态检测误差问题,陈唐龙等[58] 关注较早,对车辆

多自由度振动空间耦合关系进行了研究,通过误差溯源

分析与动态拟合得到车辆姿态误差局部分量控制参数。
占栋等[59-60] 在此基础上,对车辆侧滚、横摆与浮沉振动导

致的接触网几何动态检测误差辨识与分离方法进行探

究。 然而,轮轨与弓网动力激扰下接触网几何动态检测

误差复合过程与形成机理,仍待进一步研究。
接触网静 / 动态检测根本目的在于对接触网静 / 动态

条件下真实状态的精确量化。 受检测装置与方法限制,
静 / 动态误差不可避免。 静态误差主要源于传感器,例如

传感器标定、目标识别等。 静态误差理论与处理方法较

为成熟。 动态检测在静态误差的基础上,还包含车辆姿

态误差与基础结构动载响应(如图 6 所示)。 动态响应

反映接触网在动态激励下的输出,动态误差是检测系统

测量结果与接触网动态响应的偏差。 因此,误差补偿是

确保接触网几何动态检测精度的关键。

图 6　 接触网动态几何参数误差分解

Fig. 6　 Dynamic
 

error
 

decomposition
 

of
 

catenary
 

geometric
 

parameters

设 HS、HD 为接触线静、动态高度,LS、LD 为接触线

静、动态拉出值。 静 /动态参数反映接触线静 /动态客观

条件下接触线几何形态特征。 接触线动态高度在静态高

度 HS 的基础上,叠加接触线受弓网接触力作用产生的动

态抬升量 HU,轨道平面受轮轨接触力作用产生的竖向弹

性变形 HT,外部环境扰动作用下竖向变形 HE。 动态拉出

值在静态拉出值 LS 的基础上,叠加了轮轨接触力作用下

轨道横向偏移 LT,弓网接触力作用下接触线横向偏移

LU,受电弓滑板中心与轨道中心的横向偏移 LP,外部环

境作用下接触线横向偏移 LE。 风载、冰载、温载作用下

接触网几何参数动态响应记为(Hwind,Lwind )、(H ice ,L ice )、
 

(H temp,L temp )。 接触网静 / 动态几何参数及误差分解如

式(1)、(2)所示。
HD = HS + HU + HT + HE

LD = LS + LU + LT + LP + LE
{ (1)

HE = H ice + Hwind + H tenp

LE = L ice + Lwind + L temp
{ (2)

2. 3　 误差辨识

　 　 接触网几何动态检测误差辨识研究进展如图 7 所

示。 针对轮轨与弓网动力激扰对接触网几何动态检测的

误差影响,运用大系统分解、子系统优化、子系统间协调

为核心的大系统分解协调方法,对误差耦合致因进行分

析。 利用因素分析法探明不同误差耦合关系,采用广义

灰色耦合模型进行误差关联分析,提取不同误差关联度

与隶属度。 通过混合时间序列与层次分析法,辨识轨道、
车辆、接触网子系统误差时变控制参数。

综合运用车辆-轨道耦合动力学、受电弓-接触网耦

合动力学、全系统动态精度理论,通过轮轨和弓网几何约

束进行接触网动态检测误差溯源与分解。 提取轨道、车
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图 7　 误差辨识

Fig. 7　 Error
 

identification

辆、接触网动态响应控制参数,基于多层误差溯源分析法

研究不同误差元素节点、支路、网络结构表征方法,对复

合误差网络模型参数进行估计。
利用接触网几何动态检测误差传播路径及空间拓扑

结构,建立表征误差耦合关系的连接矩阵。 采用误差独

立性辨识准则和多变量相关性判别条件,求解误差连接

矩阵独立分量与冗余分量。 利用误差的可分离性与有界

性,对复合误差进行动态分解,构建误差元素线性无关最

小集合。 定义车辆姿态变化、轨面动载变形、接触线动态

抬升误差强度函数,基于误差传播路径与误差动态叠加

效应,揭示动力激扰下误差复合过程与形成机理。

3　 车辆姿态误差

　 　 接触网检测车是具有多级悬挂的弹性阻尼系统,高
速行驶不可避免产生多自由度随机振动,车载检测设备

随车辆振动发生姿态变化,导致复杂的姿态误差。 高速

运行条件下,车辆多自由度姿态建模及表征是进行接触

网几何精确检测的基础。
3. 1　 车辆姿态变化特性

　 　 车辆姿态变化牵涉因素众多且成因复杂,车辆关键

部件性能演变[61] 、轮轨磨耗[62] 及外界激扰[63] 等均可能

诱发周期、随机及其复合的车辆姿态动态响应。 总结国

内外研究现状,车辆运行姿态建模与表征包括内因和外

因两方面。 内因主要从车辆构造出发,对不同结构参数

下的车辆姿态特性进行研究。 例如:干锋等[64] 对车轮高

阶不圆度导致的轮对蛇行运动进行分析;徐宁等[65] 探

究了悬挂参数和惯性参数对车辆姿态的影响规律;
任尊松等[66] 对典型运行工况下车辆弹簧荷载导致的姿

态变化特征进行分析;Sun 等[67] 通过求解车辆轴箱弹簧

的模态特征,分析了考虑弹簧动态特性的系统主体部件

动态响应;杜淼等[68] 采用 Sperling 指标研究了不同空气

弹簧参数、车体质量对车辆平稳性的影响;杨岳等[69] 通

过灵敏度分析揭示悬挂设计参数对车辆运行姿态的影响

规律。 上述研究主要围绕车辆运行过程中局部参数或单

一部件内因作用下的动态响应,聚焦于车辆动力学性能

及其关键力学问题[70] ,对不同悬挂部件及结构单元整体

耦合下的车辆运行姿态较少述及。
外因主要从线路、轨道结构、运行速度出发,对不同

外部条件下车辆姿态响应进行研究。 例如:董少笛等[71]

提出一种基于数字孪生技术的列车曲线通过性能实时预

测方法,解决传统动力学仿真在列车曲线通过性能分析

时面临的多自由度耦合模型构建复杂、不确定性因素分

析困难等问题;牛留斌等[72] 基于状态空间法构建了轨道

不平顺与车体横向加速度关联模型,通过实测数据验证

状态空间模型的结构参数,辨识输入输出传递函数;
徐井芒等[73] 针对道岔尖轨降低值、钢轨廓形、轨距和轨

底坡等参数对车辆通过时的轮轨接触行为进行研究。
既有基于外因的车辆姿态响应研究,主要侧重于通

过加速度、轮轨接触力、轮重减载率、脱轨系数等关键指

标对车辆运行安全性、平稳性和舒适性进行评估,而外因

引发的车辆姿态时变特性和空间几何特性未得到应有的

重视。 姿态误差广泛存在于数控加工[74] 、 机器人控

制[75-76] 、精密装配[77] 等领域。 例如,围绕机床空间运动

误差建模与表征[78] ,相关学者进行了深入研究,根据误

差的有界性,通过齐次坐标变换对机床进给轴、旋转轴运

动姿态及几何误差进行建模,提出了由输入到输出区域

传递的机构误差映射模型,建立了基于运动几何包络理

论的多轴运动误差多自由度递推求解方法[79] 。 上述研

究可为车辆姿态表征提供参考。
3. 2　 车辆姿态误差补偿

　 　 车辆姿态误差补偿示意如图 8 所示。 受电弓是具有

多级质量单元的弹性阻尼系统,垂向具有一定弹性,以满

足弓头滑板对于接触线高度变化的适应性与跟随性;横
向设置足够刚度,以约束弓头滑板在拉出值变化条件下

与接触线可靠接触。 车载传感器以车体作为测量基准,
动态检测过程中,车体测量基准与轨面参考基准必然发

生偏离,因此须将车体测量基准转换至轨面参考基准。
车体振动有 6 个自由度,分别为车体绕横、竖、纵向

转动产生的侧滚、点头、摇头振动,车体沿横、竖、纵向移

动产生的横摆、浮沉、伸缩振动。 上述多自由度振动随机

动态耦合,对检测影响各不相同。 基于受电弓滑板中心

基准的动态拉出值图像检测精度主要取决于弓网接触点

图像识别。 车辆振动致使车体相对于轨面动态变化,主
要影响基于轨面基准的接触线动态高度检测精度。 目前

车体姿态误差补偿,采用车底安装非接触式二维激光位

移传感器,对左、右股钢轨待测目标进行动态跟踪。 通
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图 8　 接触线几何动态检测误差补偿

Fig. 8　 Compensation
 

for
 

geometric
 

dynamic
 

detection
 

errors
 

of
 

overhead
 

catenary

过车体与轨面相对位置变化,解析车辆姿态误差补偿所

需参数信息。 接触网动态检测过程中,车体伸缩运动方

向与车辆运行方向重合,伸缩振动对接触线高度与拉出

值均不构成误差影响;车辆摇头为车体绕竖向的回转运

动,回转轴与接触线高度方向重合,因此摇头振动对接触

线高度测量无影响;车辆点头为车体绕横向的回转运动,
回转轴与接触线拉出值方向重合,因此点头振动对接触

线拉出值测量无影响。 综上分析,仅需考虑剩余侧滚振

动、横摆振动、浮沉振动影响。 车辆姿态误差补偿符号定

义如表 1 所示,补偿原理如图 9 所示。

表 1　 符号定义

Table
 

1　 Symbol
 

definition

符号 描述

C1 左侧钢轨基准点

C5 左侧钢轨基准点

C3 轨道中心(C1
 C5 中点)

C9 左侧传感器测量基准点

C11 右侧传感器测量基准点

C10 检测梁中心(C9C11 中点)

C13 车顶传感器测量基准

C17 接触线特征点

C3C16 轨道中心线

C10
 C13 车体中心线

θ 车体侧滚角

　 　 车辆姿态误差补偿过程主要包括以下 4 步,具体如

图 9　 车辆姿态误差补偿原理

Fig. 9　 Principle
 

of
 

vehicle
 

error
 

compensation

式(3) ~ (6)。
第 1 步:计算侧滚角度 θ 和参考角度 θ1,θ2。
θ = atan((C1C8 - C5C12) / (C8C9 + C9C11 +

C11C12))
θ1 = atan(C14C17 / C13C14)
θ2 = θ1 - θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

第 2 步:将以车体为坐标系的接触线几何测量值换

算至轨道中心坐标系。

C15C17 = (C14C17) 2 + (C13C14) 2 ·sinθ2

C13C15 = (C14C17) 2 + (C13C14) 2 ·cosθ2
{ (4)
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第 3 步:计算中间换算变量。
C4C13 = [C10C13 + C1C8 - (C8C9 +

0. 5C9C11)·tanθ]·cosθ
C3C4 = [C10C13 + C1C8 - (C8C9 + 0. 5·

C9C11)·tanθ]·sinθ +

(C8C9 + 0. 5·C9C11)
cosθ

-
C1C5

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

第 4 步:计算接触线动态高度与动态拉出值。
C3C16 = C15C17 + C4C13

C16C17 = C13C15 + C3C4
{ (6)

4　 轨道与接触网基础结构动载变形

　 　 受车辆移动荷载向下施加和弓头向上抬升作用,轨
道和接触网在动力激扰下发生不同程度弹性变形,导致

接触网几何动态检测误差。
4. 1　 接触线动态抬升

　 　 对于受电弓作用下接触网抬升量建模及表征,相关

研究人员以受电弓、接触网或弓网耦合模型为基础开展

相关研究。 例如:Kim 等[80-85] 将受电弓对接触网的作用

简化为均匀移动的集中荷载,通过弓网接触力为纽带建

立接触网运动微分方程,结合既有标准,基于仿真[86] 、试
验[87] 或二者相结合[88] 的方法对受电弓抬升作用下接触

网动态特性进行研究。
 

弓网动态耦合原理如图 10 所示。 受电弓是具有多

级铰接的非线性弹性-阻尼系统,在役型号众多且结构复

杂,性能随役龄增加而退化,加之动车组重联时双弓受

流[89] ,弓网关系更为复杂,基于弓网动态耦合的仿真模

型显然无法真实反映受电弓时变特性。 为此,陈立明

等[90-92]以现场实测整体吊弦动态抬升量作为仿真初始条

件,对弹性链形悬挂吊弦动态特性进行分析,研究受电弓

高速通过时吊弦拉伸、压缩动态特性,以此推断接触线动

态抬升量。

图 10　 弓网动态耦合与受力示意图

Fig. 10　 Schematic
 

of
 

dynamic
 

coupling
 

and
 

force
 

此外,接触线抬升变化是弓网关系多因素耦合作用

下的复杂动态过程,不仅与接触网结构类型相关,还受线

路条件影响 ( 例如,隧道[93] 、曲线[94] 、线岔[95] 、锚段区

域[96] 接触线动态抬升量差异较大),通过简化模型仿真

和离线试验研究,无法真实反映复杂条件下弓网动态过

程。 基于此,Jiang 等[97-98] 相关学者采用车载动态检测和

地面原位监测的方法,对接触线动态抬升量进行检测监

测[99-101] 。 双弓受流条件下接触线抬升量波动曲线如

图 11 所示。

图 11　 双弓受流下接触线动态抬升量

Fig. 11　 Contact
 

wire
 

uplift
 

created
 

by
 

double
 

pantographs

需指出,车载动态检测过程中车辆随机振动与受电

弓对接触网的动态抬升作用高度耦合,接触线动态抬升

量分离的空间独立性条件无法保证,导致测算结果具有

较大的不确定性。 地面式监测方法精度较高,但仅能对

局部固定位置抬升量进行原位监测,无法覆盖沿线接触

网,该方法具有较大的局限性。
4. 2　 轨面弹性变形

 

　 　 接触网动态检测,轨道为检测车提供结构支承,轨面

作为测量基准。 传统人工或轻型测量小车低速检测,轮
载对轨道的扰动忽略不计,轨面视为静态。 实际轨道由

钢轨、扣件、轨枕、道床等组成,是竖向多层、纵向异性的

弹性系统[13] 。 高速接触网几何动态检测,受车辆移动荷

载向下施加作用,轨面必然发生弹性变形[102] 。 传统“静

态轨面法”无法消除接触网动态检测面临的轨面动态误

差。 轨面误差表征及建模是消除接触网动态检测基准误

差的关键。
动载条件下轨面弹性变形如图 12 所示。 目前围绕

轨面动载变形的研究,主要包括两个方面。 一是基于车

辆与轨道耦合动力学理论[17] ,对轨道横、竖、纵向位移进

行仿真分析,揭示车辆动载下轨道动态响应。 赵国堂

等[103-107]分别运用车辆与轨道耦合模型,对轨道刚度设计

的合理性、基床表面变形与应力动态关系、轨道刚度频率

时变特性、轨道荷载层间分布特性进行了研究,并在我国

高铁建设和运营中得到应用。 上述研究主要对轨道动力

学响应进行仿真分析,结合地面固定布点进行监测和验

证,但针对实际运营线路的轨道结构动载变形高速动态

巡检,缺少科学有效的测评手段。
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图 12　 轨面弹性变形

Fig. 12　 Rail
 

surface
 

elastic
 

deformation

另一方面,相关学者提出采用主动式轨道加载试

验,对轨道刚度进行动态检测,通过不同速度下轨道

动力响应,评估轨面动变形。 潘振等 [ 108-109] 对轨道刚

度检测技术进行了研究,通过移动式线路动态加载试

验车,向轨道施加恒定荷载,基于二次弦测法,对桥

梁、地面、隧道、直线、曲线等不同区段轨道刚度进行

综合检测。 然而,由于轨道结构的复杂性,轨道刚度

受众多因素影响,除扣件、轨枕、道床等因素外,钢轨

接头、道岔、轨面缺陷等引发的轮轨冲击性荷载,给轨

道刚度检测及表征带来极大干扰。 最近,杨飞等 [ 110]

又提出了基于动静态检测数据融合的轨道弹性状态

评估方法,为轨道动载作用下轨面弹性变形研究提供

了新的思路。
可见,上述研究主要聚焦于轨道与车辆耦合下的轨

面变形分析,而对于轨道、车辆、接触网整体耦合下轨面

动载变形与接触网几何状态映射关系及其误差影响机制

尚不明确,造成精细化的轨面动载变形建模及表征困难,
相关问题还有待进一步研究。

4. 3　 动载变形表征
 

　 　 轨道与接触网动载变形及误差响应研究进展如

图 13 所示。

图 13　 轨道与接触网动载变形及误差响应

Fig. 13　 Dynamic
 

load
 

deformation
 

and
 

error
 

response
 

of
 

catenary
 

and
 

track

轮轨动力激扰下轨面动载变形表征。 根据轮轨动力

耦合模型及其几何约束,建立轨面中心基准坐标系;结合

车载动态检测数据、轨道动载响应地面监测数据,利用数

值模拟和统计分析,开展轮轨动力激扰作用下车辆动态

检测数据与地面监测数据的同步关联分析;基于轮轨振

动响应时域、频域、时频域特征及其变化规律,提取不同

构造轨道刚度控制参数,建立轨面动载变形误差传递

函数。
弓网动力激扰下接触线动态抬升表征。 根据弓网动

力耦合模型及其几何匹配,利用接触线、承力索恒张力特

性建立接触线静载平衡方程;结合接触线弹性、跨距等固

有参数与弓网接触力动态检测数据,利用弓网动态耦合

过程中弓头动态跟随特性及滑板力矩平衡原理,建立受

电弓抬升力与接触线抬升量的非线性动态平衡方程,通
过静载、动载试验求解表征受电弓抬升力与接触线抬升

量二者映射关系的模型控制参数,进而实现接触线动态

抬升误差解析分离与特征提取。
轮轨与弓网动力激扰下基础结构动载变形与表征。

考虑轮轨与弓网双重耦合及动态叠加效应,以轮轨关系

和弓网关系为基础,对不同误差非线性动态交互特性进

行研究;利用轮轨与弓网动力激扰作用下的误差传递函

数,同步考察轨面动载变形与接触线动态抬升时变统计

特性;采用 Weibull 分布和混合偏正态分布,建立轨面动

载变形、接触线动态抬升误差联合概率密度函数;基于径

向基函数( radial
 

basis
 

function,RBF)神经网络进行复合

误差关联分析,求解轨道、车辆、接触网不同基准坐标系

外部参数,实现轨面动载变形与接触线动态抬升统一

表征。

5　 环境荷载下接触网动态响应
 

　 　 接触网几何动态检测面临风、冰、温等一切自然环

境的影响。 覆冰带来接触网负载增加,冰壳厚度和包

裹区域与风向密切相关。 覆冰接触网常常伴随偏心负

载,导致接触线几何形态畸变。 接触网冰载动态响应

包含接触网覆冰作用下接触线几何参数静态变化,以
及接触线覆冰舞动。 接触网覆冰研究涉及流体力学,
空气动力学和热力学等多学科交叉融合,系统深入的

研究目前仍然较少。 温变带来热胀冷缩,引发接触线

几何形态变化。 为解决温度变化和覆冰导致的接触线

弛度增加,接触网以锚段为单位,两端设置张力补偿装

置,通过补偿坠砣提供的固定张力,最大程度减小冰载

和温载作用下接触网几何形态动态变化。 接触网覆

冰、接触网防风、接触网温度补偿分别如图 14( a) ~ ( c)
所示。
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图 14　 接触网环境荷载及张力补偿

Fig. 14　 Catenary
 

environmental
 

loads
 

and
 

tension
 

compensation

5. 1　 接触网风载特性

　 　 大跨度、高柔性、非线性的接触网结构决定其对风场

变化极为敏感[111] 。 运营条件下铁路沿线环境风[112] 、列
车风[113] 以及隧道活塞风[114] 叠加耦合,沿线风场具有多

时空、跨尺度、非稳态的复杂动态特征[115] ,不同强度、流
向风场作用于接触线及其支持装置,接触网几何动态响

应具有周期与随机动态耦合的变化特征[116] 。
研究表明,不同类型风负载形成机理与影响因素各

不相同[117] 。 环境风主要由当地气候条件与地形地貌决

定[118] ,列车风与运行速度相关[119-120] ,活塞风主要受隧道

断面净空与列车运行速度影响[121] 。 铁路沿线风负载分

为静风负载和脉动风负载[122] ,静风引起接触线风偏,脉
动风引发接触线风振[123] 。 锚段关节和线岔过渡区域,风
载极易造成刮弓、钻弓、打弓事故。 静风与脉动风极端条

件下,还会诱发接触网线索发生大幅度的自激舞动现象,
一旦发生对接触网危害极大,导致铁路停运与接触网结

构损伤[124] 。
5. 2　 接触线风偏解析

 

　 　 基于经验公式的接触线风偏解析法,将定位点作为

基准进行固定,对直线、曲线区段跨距内接触线风致偏移

进行解析计算[125] 。 解析法以定位点为约束,无法表征接

触网零部件集中质量与接触线均布质量的非线性结构特

征,导致传统解析法无法对连续锚段单元内的接触线风

致偏移进行精确分析计算,具有较大的局限性。 此外,高

铁链形悬挂中接触线、承力索、吊弦交织布置,解析法采

用了大量等效和当量替换。 例如,将风载简化为水平负

载,接触线高度变化未得到系统考虑,基于跨内横向偏移

的计算方法无法进行连续多跨协同分析。 解析法由于未

考虑接触网的非结构特征,计算结果与实际偏差较大,且
结果往往过于保守,造成不必要的设计富余。 接触线风

载解析法计算原理如图 15 所示。

图 15　 接触线风偏解析原理

Fig. 15　 Computational
 

principle
 

of
 

contact
 

wire
 

wind
 

deflection

计算公式如式(7):
P = 0. 615sKdlv2sin θ (7)

式中:P 为接触线单位长度风载(kN);s 为风速不均匀系

数;K 为风载体型系数(链形悬挂选为 1. 25);d 为接触线

直径(mm);l 为接触网跨距( m);v 为当地观测到的风速

(m / s);θ 为风向与线路方向夹角。 接触线在跨中更易受

到风载影响,在跨距参数一定的条件下,最大风偏主要由

接触线风载决定。
5. 3　 接触线风偏仿真

  

　 　 仿真计算是接触线风偏评估的重要方法。 李瑞平等[126]

基于 AR 模型对接触网脉动风场与风振响应进行研究,
通过三维有限元模型,揭示单元锚段内接触线风偏、模
态和风振响应,并对位移响应进行频谱分析。 刘志刚

等[127] 分别使用谐波合成法、小波重构法和随机傅里叶

谱法进行脉动风的时程模拟,通过高速弓网耦合模型

与生成风速时程数据,分析接触线水平和垂直偏移。
Song 等[123,128-130] 利用绝对节点坐标方程,通过风洞试验

与非线性有限元分析法,对接触线风偏进行模拟仿真。
通过风洞试验测得接触网体型系数,通过生成三维风

场模拟风载作用下接触网动态响应,仿真计算接触线

风偏幅 值、 频 率 与 极 值。 通 过 接 触 网 静 态 初 始 找

形[131-132] ,从不同来流方向构建三维风场空间分布,建
立接触网风载受力方程,基于虚拟激励法,揭示风场随

机作用下接触线抖振规律。 通过仿真计算,在 40 m / s
静风场与脉动风场综合作用下,接触线存在脱离受电

弓安全工作范围的风险,通过提高接触网阻尼系数和

加大接触网张力可显著提高强风作用下接触网几何形

态保持能力[115] 。 不同风速下接触线风偏仿真计算结

果如图 16 所示。
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图 16　 不同风速下接触线风偏

Fig. 16　 Contact
 

wire
 

deviation
 

at
 

different
 

wind
 

speeds

6　 结　 　 论

　 　 车辆姿态变化与基础结构动载响应,动态误差辨

识、建模与补偿,均具有较好的基础理论支撑,并在诸

多领域成功应用。 高速接触网几何动态检测是轨道、
车辆、接触网系统整体耦合作用下的复杂动态过程,牵
涉因素众多、误差来源广泛、成因极为复杂。 传统静态

或准静态误差处理方法和单独的轮轨、弓网动力耦合

模型,无法解决轨道、车辆、接触网整体耦合作用下

接触网几何动态检测复合误差问题。 本文围绕高速接

触网静 / 动态几何参数及误差特性开展研究,主要结论

如下。
1)通过分析比较国内外研究现状与现行主要技术标

准,明确接触网静 / 动态几何参数与静 / 动态检测涵义,指
出静 / 动态几何参数、静 / 动态检测的关联与差异。 基于

误差分解与溯源理论方法对接触网几何动态检测复合误

差进行辨识,系统阐明接触网几何动态检测误差的复杂

多样性、时空多变性与动态不确定性,探明接触网几何动

态检测误差来源与传递路径,有效解决接触网静 / 动态参

数混淆,静 / 动态检测等效问题。
2)突破传统子系统研究方法束缚,提出将动态检测

过程中的轨道、车辆、接触网作为一个相互作用、相互依

存的整体加以考察。 通过综合运用轮轨耦合动力学、弓
网耦合动力学、动态误差理论,揭示了弓网与轮轨动力耦

合作用下接触网几何动态检测误差复合过程与形成

机理。
3)重点针对轮轨和弓网动力激扰作用下车辆姿态变

化、轨面弹性变形、接触线动态抬升误差表征与建模方法

进行研究。 立足全系统动态精度理论,从内因和外因两

方面对车辆姿态多自由度变化规律进行分析,建立基于

机器视觉的车辆姿态误差补偿模型。 总结轨面弹性变

形、接触线动态抬升国内外研究现状,构建了基于轮轨与

弓网动力响应的接触网几何动态检测复合误差补偿

方法。
4)针对环境扰动下接触网几何动态响应进行研究,

重点分析静态风载与脉动风载作用下接触线动态响应及

其差异,总结经验解析法与仿真计算法在接触线风载偏

移评估中的最新研究进展,对不同风速与风向条件下接

触线风偏幅值、频率进行分析,探明接触线风偏动态响应

及变化规律。
高速接触网静 / 动态几何参数及误差特性研究虽然

已取得显著进展,但以下工作仍有待进一步深入研究。
1)接触网静 / 动态几何参数本构关系。 动态几何参

数是接触网在弓网、轮轨动力激扰以及环境扰动作用下

的外在表现,本质上反映的是轮轨接触力、弓网接触力、
环境荷载瞬时和长期累计作用下接触网应力与应变的演

化过程,因此接触网静 / 动态几何参数具有动态、渐变、稳
态多重属性。 探明多重荷载及其耦合作用下接触网力-
形本构关系,是进一步揭示接触网静 / 动态几何特性的重

要理论方法,目前该方面研究较少,相关工作有待进一步

开展。
2)接触网动态响应与动态误差解耦分离。 接触网动

态响应与动态误差均具有来源广泛、复杂多变、动态不确

定的特征,二者高度耦合,伴随动态检测过程传播与演

变。 目前通过车载动态检测方式,已成功完成车辆姿态

响应的实时分离及动态误差在线补偿,但对于轨面弹性

变形、接触线动态抬升依然缺乏经济有效的高精度车载

动态检测方法,高精高效的接触网几何动态检测仍然有

待未来持续研究。
3)高速接触网全生命周期内静 / 动态性能保持。

接触网是高铁的重要基础设施,一旦发生故障,维修过

程极为复杂,对高铁运输造成极大干扰,因此高速接触

网必须满足全生命周期高可靠性要求。 随着高速铁路

大规模投入运营及服役时间推移,接触网静 / 动态性能

必然随之下降。 采用最低维修成本保障高速接触网全

生命周期内良好的静 / 动态性能,是我国大规模高速接

触网运维当前面临的重要技术难题,因此围绕静 / 动态

检测数据,开展接触网服役性态评估与预测性维修,在
我国具有广阔的应用前景,相关工作也有待进一步深

入研究。
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