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铁路接触网振动频率检测控制系统设计

李宗荫，郭迎庆，郭子杰，朱云贵

（南京林业大学机械电子工程学院，南京，210037）

摘 要：铁路接触网的检测和维护对铁路的安全运行至关重要，如何自动、快速和准确地检测接触网当

前状态已成为接触网建设和运维部门亟待解决的问题。为此，本文设计了一种能自由在接触网上行走

且可检测接触网内部振动频率的巡检机器人，同时结合以 51单片机为核心的微处理器以及蓝牙无线通

信模块，建立了接触网振动频率检测控制系统。为了验证系统设计方案的可行性，以铁路接触网为检

测对象，完成对其内部振动频率的检测工作。实验结果表明：采用该检测控制系统可以成功地检测接

触网内部振动频率，并且依此初步判断出铁路接触网内部是否有损伤。与其他铁路接触网检测方法相

比，该检测控制系统操作简单、通用性强，具有一定的参考价值。
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Design of Vibration Frequency Detection and Control System for Railway Contact

Network
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Abstract：The detection and maintenance of the railway contact network is very important for the safe
operation of the railway. How to detect the current state of the contact network automatically，quickly and
accurately has become an urgent problem to be solved by the construction，operation and maintenance
departments of the contact network. In this paper，a patrol inspection robot that can walk freely on the
contact network and detect the vibration frequency of the contact network is designed. Combined with the
microprocessor with 51 single-chip microcomputer as the core and bluetooth wireless communication
module，the vibration frequency detection and control system of the contact network is established. In order
to verify the feasibility of the system design scheme，the railway contact network is taken as the detection
object to complete the detection of its internal vibration frequency. The experimental results show that the
vibration frequency of the contact network can be detected successfully by this detection control system，

and the internal damage of railway catenary can be preliminarily judged. Compared with other railway
contact network detection methods，this detection and control system is simple and versatile，and it has
certain reference value.
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引 言

接触网是电气化铁路系统中最重要的组成部分之一。在电气铁路系统中，接触网是铁路牵引供电

设备的一个重要组成部分，由于铁路接触网沿铁路露天布置，工作环境恶劣，并且它是通过与受电弓的

滑动接触为火车提供动力，所以一旦故障停电将中断行车。另一方面，接触网沿铁轨线路布置于上空

特定位置，从而使检修人员检查起来非常不方便 [1⁃2]。目前在中国用于检测铁路接触网的方式主要分为

静态检测和动态检测两种 [3]。李文豪等设计出一系列能够用于不同时速要求的接触网振动检测的接触

网检测车，采用动态检测完成对接触网的检测工作 [4]。李育冰等提出一种基于激光图像处理的测量方

法，其具体实现是激光进行扇形扫描，在接触网上形成光斑，并在相应相机成像，通过对光斑像素的处

理获得光斑在相机中的视角方向，利用相机、激光器的几何关系，采用坐标转换原理获得接触网几何参

数，以此来判断接触网的好坏 [5]。然而这些检测方法结构比较复杂，检测范围也相对较窄。为此本文设

计了一种能自由在接触网上行走且可检测接触网内部振动频率的巡检机器人，该振动频率检测控制系

统以 51单片机为微处理器，通过蓝牙通信进行振动频率的无线传输，利用数据显示模块实时显示出对

应的振动频率。该装置结构设计精巧、操作简单且通用性较强，极大地方便工作人员有针对性地对检

测到接触网振动频率异常的部分进行维修或保护。

1 铁路接触网的概述

接触网是沿铁路线上空架设的向电力机车供电的特殊形式的输电线路，它由接触悬挂、支持装置、

定位装置、支柱与基础等几部分组成 [6⁃7]。其中接触悬挂包括接触线、吊弦、承力索以及连接零件，接触

悬挂通过支持装置架设在支柱上，其功用是将从牵引变电所获得的电能输送给电力机车。支持装置用

以支持接触悬挂，并将其负荷传给支柱或其他建筑物，根据接触网所在区间、站场和大型建筑物有所不

同，支持装置包括腕臂、水平拉杆、悬式绝缘子串，棒式绝缘子及其他建筑物的特殊支持设备。定位装

置包括定位管和定位器，其功用是固定接触线的位置，使接触线在受电弓滑板运行轨迹范围内，保证接

触线与受电弓不脱离，并将接触线的水平负荷传给支柱；支柱与基础用以承受接触悬挂、支持和定位装

置的全部负荷，并将接触悬挂固定在规定的位置和高度上。

2 移动装置的基本组成

根据接触网的结构特点以及振动频率检测作业的任务分析，综合考虑设计出一种可以自由移动的

巡检机器人，其结构图如图 1所示。

该装置主要由底板、支撑架、滑轮及夹线夹 4部分组成，其中底板主要用于单片机、电源和红外探头

的安装；而支撑架是竖直固定在底板上，本身作为夹线夹和滑轮的固定架用来支撑整个装置，使装置形

成一个刚性架构。滑轮则由外轮及套筒组成，外轮

槽宽度略微比接触网线宽一点，有利于装置线上的

稳定性，采用组合形式组装滑轮，套筒与外轮间相

对转动，与外轮直接与接触网之间的滑动相比，可

以减小两接触体间的摩擦，从而减小装置前进的阻

力。夹线夹是由两片相同结构的半圆弧组合而成，

圆弧直径略大于线的直径，在夹线夹开口处设计插

销扣，当在接触网上安装装置时要插上固定销，防

止装置移动时出现意外掉落。

在整个装置设计过程中，底板、支撑架及夹

图 1 自由移动小机器人的结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of small free-moving robot
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线夹作为固定部分，滑轮为机构的从动部分。当滑轮挂在线上时，整个装置由电机带动主动轮转

动，从动轮通过主动轮传递的动力转动，从而带动整个装置在线上前进。滑轮及夹线夹的安装位置

和底板的中心线在一条直线上，从而保证装置能够平稳地在线上实现前进或后退等功能。另一方

面，由于接触网线本身具有一定的承载能力，且线路较平缓无障碍，检测装置可沿接触网线为作业

线路进行自由移动。因此本文采用一种缆车式单侧悬挂结构，选择平直的一条接触网线作为作业

路径，利用滑轮将装置悬挂在接触网上，装置带动控制系统及检测系统等设备在线路上自由移动来

完成检测作业任务。

3 控制系统硬件设计

对于铁路接触网振动频率检测控制系统的硬件设计，主要包含自由移动控制模块、控制器模块和

检测模块的硬件设计。其自由移动控制模块的硬件主要是直流伺服电机及其驱动器 [8]、无线遥控器以

及接收器的设计。控制器模块主要包含数据处理模块、蓝牙模块、频率显示模块和主控制器模块的硬

件设计。检测模块主要包含探头线圈、前置器以及压电晶体的设计。该铁路接触网检测系统的硬件结

构如图 2所示。

3. 1 振动检测模块硬件设计

由于铁路接触网是一个复杂的系统，而且系统也会受到接触网质量、列车运行速度等其他相关因

素的影响，所以接触网的振动是一个复杂的随机振动。本文主要是从受电弓和接触网的结构上分析接

触网的振动规律，以简单链形悬挂结构为计算模型 [9]，此处只考虑接触悬挂的竖向振动，其承力索和接

触线第 i阶振型 [10]为

φ 1 ( x,t )= ∑
i= 1

n

Ai ( t )sin ( )mπx
L

(1)

φ 2 ( x,t )= ∑
i= 1

n

Bi ( t )sin ( )mπx
L

(2)

式中：x为 x轴向的计算长度，n为模态振型阶次，Ai(t)、Bi(t)分别为承力索第 i阶振动幅度，t为时间变量。

根据式（1，2）建立一个 3跨的简单链形悬挂有限元模型并利用ANSYS软件进行模态分析，接触网整体

的固有频率的计算结果如表 1所示，根据计算结果可以看出，接触网的固有频率最低为 1.08 Hz，并且在

图 2 控制系统硬件结构图

Fig.2 Control system hardware structure diagram
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低频区内固有频率的数值比较集中，其 18阶振型的

固有频率值也仅为 6.81 Hz，所以接触网系统为一低

频系统。一般来说，接触网的自由振荡都属于低频

振动，接触网的振动主要取决于低频振型。

接触网振动频率信号检测模块主要分为传感器

和其相关的信号调理电路，综合考虑本系统传感器

安装环境以及接触网的低频振动特性，最终检测探

头主要采用新型电涡流位移传感器的检测模块。

当其工作时作用力施加在弹性元件上，并且在其弹

性元件上粘贴压电元件 [11⁃12]，其中压电元件是频率

检测系统的核心，它的性能直接影响到检测性能的

好坏，综合考虑接触网频率检测的精度和检测范

围，压电元件选用具有正压电效应和逆压电效应的

压电陶瓷片。工作时，当弹性元件受到电磁力作用

并将其变形传递到压电陶瓷片上，压电陶瓷片会伴

随弹性元件一起振动，此时片内的电偶极矩会因其

正压电效应产生压缩而变短，由此将会在材料相对

的表面上产生等量正负电荷，并且压电陶瓷片由于

正压电效应将产生持续的交流电信号，波形趋近正

弦波 [13]。随着被测对象靠近传感器，它的有效电阻

增加，反射电感减小，从而使线圈的电感品质因数

Q值下降，其振荡也慢慢衰减，直到被测对象停止

振荡 (如图 3所示 )。振荡信号被信号调理电路处理

并转换成开关量来控制驱动器件，从而实现非接触

式检测目的。

3. 2 控制模块硬件设计

红外传感和红外遥控模块。由于检测巡检机器人悬挂于接触网线下段完成振动频率的检测，

可以考虑装载红外线传感器完成对接触线位置的定位工作，并通过无线模块将其位置信息发送至

地面接收端，其工作原理是通过检测红外传感器反射光光强大小来判断传感器所处环境 [14]。此外

由于红外遥控技术具备抗干扰能力强、无线化操作和构造简单等优势，再综合考虑铁路接触网检测

工作环境，最终自由移动控制模块采用红外无线遥控来操作自由移动小机器人，其有效操作距离为

20 m。

故障语音报警模块。巡检机器人在接触网上遇到故障致使电机异常时，报警模块蜂鸣器发出警

报，报警信号由主控制器模块传至工作人员智能手机上并语言通知及时前去处理。

频率检测系统控制器模块硬件电路设计。根据检测模块输出的电信号进行放大和滤波处理，然后

通过桥式整流电路进行全波整流后形成单向脉动电流，同时将该单向脉冲电流输入到NPN三极管的基

极上，另外将发射极进行接地处理，同时将三极管的集电极与单片机的外部中断接口进行连接，发射集

进行接地处理。由于单向脉动电流会随电压一起发生变化，当其电压超过三极管的导通电压时开启三

极管，否则三极管关闭，从而形成开关电路。最后利用单片机系统的外部中断功能，测量 1 s内三极管开

关的次数，从而完成对接触网振动频率的检测，其原理如图 4所示。

表 1 接触网固有振动频率

Table 1 Natural vibration frequency of catenary

Hz

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

频率值

1.08
1.14
1.33
2.26
2.39
2.46
3.06
3.28
3.45

阶数

10
11
12
13
14
15
16
17
18

频率值

4.15
4.36
4.42
5.27
5.32
5.49
6.28
6.42
6.81

图 3 电涡流式检测探头振荡电路输出电流示意图

Fig.3 Schematic diagram of output current of oscillat⁃
ing circuit of eddy current detector
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4 控制系统软件设计

控制系统的软件设计主要包含控制器程序和数据处

理程序两部分的软件设计，其中控制器程序主要包含蓝

牙通信模块、人机交互模块以及数据显示模块的程序设

计，而数据处理程序则主要是完成数据滤波处理和数据

拟合修正的程序编写。

4. 1 控制器软件设计

振动频率检测系统的控制器软件设计主要是包含

数据处理模块、人机交互模块以及数据显示模块 3部

分的软件设计。通过人机交互模块完成对巡检机器人

的运行、调试以及故障的处理；数据处理模块主要是完

成对检测数据的采集与转换工作，从而实现对检测数

据的传送与存储；数据显示模块是显示出经过数据处

理模块转换后所得振动频率的数值。根据本设计的控

制系统需要实现的功能，该控制器的流程设计如图 5
所示。

系统启动后，完成相应的初始化工作，通过人机交互

模块使巡检机器人匀速前行。频率检测系统启动，数据

采集系统开始进行数据的采集，然后数据转换系统开始

进行数据的转换。当数据传输串口接收到传送过来的数

据，此时把测得数据送至 LCD显示模块进行显示，同时通

过无线模块传输给地面接收单元，从而完成了一次完整

的数据采集和传输的过程。通过对流程图的程序功能分

解，采取了模块化的设计思路，将其分为Main（）主模块和

数码管 LCD.h显示以及无线蓝牙 bluetooth.h传输 3个软

件程序模块，结合单片机的底层驱动完成整个控制器的

软件设计。

图 4 频率检测系统硬件电路原理图

Fig.4 Hardware schematic diagram of frequency detection system control module

图 5 控制器软件系统流程图

Fig.5 Flow chart of controller software system
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4. 2 数据处理模块软件设计

4. 2. 1 数据滤波处理

在交流电气化铁道系统工作的过程中，由于交流和直流系统中的高次谐波容易产生交变磁场，而

交变磁场在电缆中又可以引起感应电流，从而影响检测结果不准确。滤波器可以根据有用信号和噪声

的不同特性，消除或减弱噪声信号，提取有用信号，而数字滤波器是其中一种利用有限精度算法实现滤

波功能的离散时间线性时不变系统 [15]。对于数字滤波器，它既可以利用特定的数字硬件电路或信号处

理器来实现，也可以编写计算机程序来实现数字滤波器。由

于本检测系统对所设计的数字滤波器不要求线性相移，并且

在相同的条件下，FIR数字滤波器比 IIR数字滤波器阶数的阶

数要高 [16]。综合考虑设计的合理性和检测系统所要求的频率

特性，本设计选用巴特沃斯低通数字滤波器并通过编写软件

程序对信号进行数字滤波。

根据确定好的滤波器类型，首先将其转换为模拟低通滤

波器的模拟指标，利用MATLAB工具箱中提供的 Buttord函
数和确定滤波器的最小阶数，然后使用 Butter函数来完成数

字滤波器的设计。最后将其中一组在实验室接触网模拟中采

集到的振动数据，经过设计好的滤波器进行滤波处理，其原始

数据波形、滤波后的波形如图 6所示。由图 6可以看出本次设

计的滤波器达到了很好的降噪效果，剔除了一些无用数据，完

成了对实验数据的滤波作用。

4. 2. 2 数据拟合修正

在实际的铁路接触网结构中，接触线张力会随着外界条件的变化而发生明显变化，为了保证接触

线的张力在空载情况下恒定，高速铁路的接触线均采用全补偿悬挂，一般棘轮补偿是应用最为广泛的

补偿方式 [10]。然而在实验室进行测试时鉴于实验过程中存在着接触线张力、密度以及检测系统本身等

因素的影响，使测量结果具有一定的非线性误差，并且在不同激振频率下的测量误差有所不同。为了

降低测量误差，获得准确的测量值，故而采用最小二乘法 [17⁃18]原理进行系统测量数据的曲线拟合。

在激振频率为 10~20 Hz的范围内选择 12，14，16，18 Hz来测试振动频率，检测点为Xi，对应频率输出

值为Yi，由此可得 4组在不同激振下对应的数组 ( XAi,YAi )、( XBi,YBi )、( XCi,YCi )、( XDi,YDi )，根据数据变化

的趋势选取三次多项式进行拟合，寻找出能使∑
i= 1

n

| ϕ ( Xi )-Yi |
2
最小的拟合函数 ϕ3 ( x )，利用MATLAB分

别对上述 4组不同激振频率下检测到的振动频率值进行曲线拟合，得到具体拟合函数的图线如图 7所示。

由于选取三次多项式完成曲线的拟合，固模拟函数表达式为

ϕ3 ( x )= a1 x3 + a2 x2 + a3 x+ b (3)
根据仿真曲线模拟后得到模拟函数中的系数 a1~a3、b的值，各系数值如表 2所示。由表 2中的系数

可以得到如下 10~20 Hz内的 4个三次多项式模拟函数

ϕ3A ( x )=-0.04x3 + 0.71x2 - 3.8x+ 13.66 (4)
ϕ3B ( x )=-0.024x3 + 0.41x2 - 1.83x+ 14.75 (5)
ϕ3C ( x )=-0.03x3 + 0.43x2 - 1.87x+ 17.36 (6)
ϕ3D ( x )=-0.032x3 + 0.50x2 - 1.88x+ 20.47 (7)

最后利用MCS⁃51单片计算机的汇编语言程序编制修正程序，并且根据给予的激振频率大小选择

图 6 数字滤波器滤波前后波形对比图

Fig.6 Digital filter before and after filtering
waveform comparison diagram
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合适的保存在 E⁃PROM中 4条曲线拟合函数来修正非线性误差。

5 实验调试与结果分析

在完成该频率检测系统的设计后，将设计的巡检机器人机械结构各部分组装好，并将相关设备装

配在设计好的可自由移动的机械结构平台上，完成频率检测装置的校准和传感器固定工作，防止检测

系统测量过程中产生一定的系统误差。通过无线遥控器完成对巡检机器人自由准确移动的控制，再通

过为移动巡检机器人配载的频率检测设备完成接触网对应检测点振动频率的检测任务。该巡检机器

人实验测试现场如图 8所示。

由于接触网跨距不仅影响接触网的静态刚度和模态，还对弓网系统的工作频率起决定性作用 [19]。

所以在实验测试现场利用巡检机器人分别对跨距为 3 m和 6 m的两组铁路接触网线进行检测，并且将

其划分 10个检测点（其中检测点 3处有破损，其余检测点均无破损），并以支柱的一端为起点，跨过最后

一个检测点后的末尾处作为终点。由表 1知接触网的固定频率在 1~7 Hz，为了防止被测对象发生共

振，激振器给予的振动频率为 10~20 Hz，开始实验时分别对不同跨距接触网使用激振器给其施加一定

形式和大小的振动量激振 1，并同时控制移动小机器人按照预定的时间和固定的速度从起点依次通过

检测点直至终点，并依次将测得数据传输给下位机进行显示，人工记录下每个检测点的振动频率。再

利用无线遥控将巡检机器人重新移动到起点，给予接触网另外 4种不同的激振 2~4，重复以上的实验 3
次并完成数据的记录，对比两组实验发现两组测得频率值有一定的差距，但检测点 3处的振动频率值相

较于其他检测点都要小，以跨距为 6 m的接触网对应检测点振动频率的结果为例，其最终结果如图 9所

图 7 测量初始值和三次拟合多项式曲线图

Fig.7 Initial measured values and obtained cubic
fitting polynomial curves

表 2 三次多项模拟函数系数

Table 2 Coefficients of cubic multinomial simula⁃

tion functions

系数

a1
a2
a3
b

类型

曲线 1
-0.04
0.71

-3.18
13.66

曲线 2
-0.024
0.41

-1.83
14.75

曲线 3
-0.03
0.43

-1.87
17.36

曲线 4
-0.032
0.50

-1.88
20.47

图 8 巡检机器人与实验测试现场图

Fig.8 Inspection robot and experimental test field diagram

图 9 不同激振下铁路接触网线的振动频率曲线图

Fig.9 Vibration frequency curves of railway catenary
cables under different excitations
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示，根据曲线图发现检测点 3处的振动频率均比较小，由于当有破损时，引起共振的振动部分就会变长，

带动了频率变慢，从而可以初步判断检测点 3处有破损，后期还可以根据测量的振动频率为评估接触网

的健康状态提供重要的参考依据。

6 结束语

本文通过设计的检测控制系统来完成铁路接触网振动频率检测工作，并结合接触网的模态分析初

步判断铁路接触网的健康状态。与传统的人工检测和图像检测方法相比，上述设计结构简单，不需要

复杂的仪器就可完成对铁路接触网振动频率的检测任务，有效地降低检修成本，而且操作简单，大大减

轻了检修人员的工作难度，提高了检修工作效率。另外本文设计的机械装置可以根据接触网的实际检

测要求在其安装平台上装配不同检测设备对相应零部件进行检测，从而得到所需接触网的参数特性，

使得该装置具有很好的通用性。虽然该检测系统通过硬件和软件滤波以及结合最小二乘法引入修正

值等方法减少了系统的随机误差和系统误差，但是仍不可避免地存在着一定系统误差，需要引入灰色

预测 GM(1,1)模型 [20]进行误差补偿来进一步减小误差，但本文设计的检测控制系统基本也达到了预期

的检测效果。总之,本文的设计是将传统检测技术与无线通信技术进行融合，初步建立了一套融合检

测数据与无线通信相互支撑的检测体系，对于提高电气化铁路接触网检测的检测效率以及铁路接触网

检测技术的研究具有很重要的现实意义和参考价值。
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