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接触网地面检测系统设计
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摘要：对接触网地面检测系统的原理、功能、数据采集软件等各方面做了详细的分析�在数据采集的设计中采用了双 CPU 控制
的数据采集系统�能很好的对受流性能的参数进行采集和处理�该检测系统弥补了检测车的不足之处�能对高速铁路的接触
网－受电弓系统受流性能指标做出精确的检测．
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1　引　言

接触线与受电弓之间的可靠接触�是保证电力机
车良好取流的重要条件．在运行中�接触悬挂的运行
状态与受电弓的运行状态密切相关�在取流的过程
中�受电弓和接触线在机械和电气方面都是紧密地相
互作用着的�随着列车速度的提高�对于接触网－受
电弓系统受流性能的要求也越来越高�为了适应电气
化铁路工程运营和发展的要求�研制检测接触网受流
性能的检测装置�对实现全面的质量管理和加速高速
电气化铁路的进程具有重要的意义．

弓网受流性能测试按其测量点的不同分为车

上检测和地面检测�随着我国高速铁路的发展�既
要研究受电弓的受流性能�又要研究接触网的性
能�地面检测系统弥补了检测车的不足之处�能对
高速铁路弓网系统的受流性能指标做出精确的检

测．地面测试包括以下项目：
1） 接触线的振动加速度：确定接触悬挂和受电

弓的接触状态�即离线．同时确定接触线非正常接
触状态�即硬点．它是检测的重要参数．

2） 接触线的弯曲应变：通过对接触线弯曲应变

的检测�研究导线受到的弯曲强度�进而预测接触
线的抗弯曲寿命．同时发现隐患．

3） 接触线的抬升量：确定接触悬挂－受点弓振
动系统的最大振幅、振动周期和衰减系数．它是高
速接触网定位装置和受电弓设计的一个重要参数．

本文介绍接触线的振动加速度、弯曲应变以及
接触线的抬升量的地面测量系统．在数据采集的设
计中采用双 CPU控制的数据采集系统�能很好地对
受流性能的参数进行采集和处理�为研究高速接触
网提供了先进的检测系统．

2　传感器的选用

在整个系统中用到三个传感器：加速度传感
器�应变量传感器和抬升量传感器．下面将各种传
感器分别介绍如下．
2．1　加速度传感器的选用

测定振动加速度的传感器有多种�如电阻应变
式加速度传感器�压电式加速度传感器和电容式加
速度传感器．前一种用于较低频段运动状态下的测
量�后两种多用于较高运动频率状态．在这里因为
接触线的振动加速度较高�为此�选用了电容式振
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动加速度传感器．电容式加速度传感器的原理结构
如下所示：

由图可见�质量块4由两根弹簧3支撑在充满
空气的壳体2内�弹簧较硬�系统的固有频率较高�
因此�构成惯性加速度计的工作状态．当测量垂直
方向的直线加速度时�传感器的壳体相对质量块运
动�因而与壳体2固定在一起的两固定极板1和5
相对质量块4运动致使固定极板5与质量4的A面
组成电容 Cx1值�以及下面的固定板1与质量块4
的B 面组成的电容 Cx2值随之变化�一个增大�一
个减小�它们的差值正比于被测的加速度．因此�垂
直方向加速度的变化转化为电容值的变化．这种加
速度传感器的精度较高�频率响应范围宽�量程大．
具体选用美国 PCB公司生产的3700系列的电容式
加速度传感器�这种传感器是近几年新发展起来的
新型传感器�它的优点是：过载能力强�最大过载容
量为3000g；输出信号高�一般为2．02．5V；抗干扰
能力强；易于安装．

2．2　应变量传感器的选用
电阻应变片传感器是将被测量的力（压力�荷

重�扭力）�通过它所产生的金属弹性变形转换成电
阻变化的敏感元件．
在制作传感器的时候主要考虑下列参数：测量

范围�固有振动频率�非线性度�重复特性�工作温
度等．“制作方法”：选取与被测导体相同材质的一
段接触线作为传感器补偿应变片的本体�贴两片应
变片�在被测导线的顶面帖两片电阻应变片�四片
电阻应变片组成测量全桥．应变片的保护�在常温
下的保护主要是防潮温．应变片因受潮而使绝缘电
阻降低�导致测量灵敏度降低�零漂增大等�甚至电
桥不能平衡�无法正常工作．所以防潮保护也是正
常测量所必须的�常用中性矾土林�石蜡等涂料�环
氧树脂防潮剂等进行密封保护．此传感器的特点：
只测弯曲应变；消除了拉伸和压缩应变；具有温度
补偿功能．
2．3　抬升量传感器的选用

选用了 vip150短路环杆式直线位移计来测量
接触线在受到抬升力的作用时的抬升量．Vip 短路
环棒式电感位移计很像传统的电位器�它无接触�
无磨损�主要用于高精度测量．这种传感器具有以
下特点：传感器工作时无摩擦�免维护；测量范围：
50�100�150mm；线性精度0．2％；集成电子技术；
坚固的传感器结构�长度很短小；对恶劣环境不敏
感．

3　信号调理及传输系统的设计

信号调整及传输系统方框图如下图所示：

3．1　信号放大电路
3．1．1　应变量信号放大电路

应变量传感器的输出信号为毫伏级的电压信

号�传输到信号处理箱时�包含有工频、静电、电磁
耦合等共模干扰�对这种信号的放大需要放大电路
具有很高的共模抑制比及高增益�低噪声和高输入
阻抗．设计电路时�选取 AD625仪表运算放大器作

为第一级放大电路的芯片�第二级电路和驱动电路
可选用 OPA27／37精密运算放大器．

AD625放大器是经特殊设计的低成本精密仪用
放大器．用户通过外加三个电阻�可在2～1000倍
的增益范围内任意调整信号的增益�在5×10－6／℃
的增益温度系数的条件下�增益误差小于0．05％．
器件的性能主要取决于外加电阻．共模抑制比则主
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要取决于所配接的反馈电阻．AD625通过配加
CMOS多路模拟开关和增益电阻可用软件进行编
程�且在1～1000倍的增益范围内完全由用户自行
选择任意的信号增益值�其误差小于1％．由于
AD624的建立时间只有15μs等等．AD625外形采用
6脚 DIP封装及20管脚 LCC 封装．其管脚如下图3
所示：

性能特点如下所示：
① 用户设计增益：1一1000
② 低增益误差：最大0．02％
③ 低增益温度系数：最大5×10－6／℃（G＝1）
④ 低非线性：最大0．001％
⑤ 低失调电压：不大于25μV
⑥ 增益带宽：25MHz
⑦ 低成本�电路设计灵活

3．1．2　抬升量信号的放大电路
由于从加速度和抬升量传感器输出的电压信

号较大�为了与光纤调制解调器要求的输入电压等
级相匹配�在电路中需加一级放大器�选取 AD848
作为运算放大器．

AD848是高速低功耗单片运算放大器�它在闭
环增益为24或更高的时候比较稳定�而且具有很好
的直流与交流特性：输入偏流小于6．6μA�输入失
调电流小于300nA�增益带宽大于175MHz�共模抑
制比大于92dB�能够很好的满足音频或数据采集
放大器的需要．

AD848能够完全替代 LM6161系列器件�并且
管脚与高速运放 HA2520／2／5和 EL2020等相同�可
以互换�AD848采用8管脚 DIP封装．其引脚排列如
图4所示：

其性能特点是：
① 增益带宽：AD848的典型值为175MHz；
② 静态电流：小于6．8mA；
③ 压摆率：典型值为300V／μs；
④ 输入噪声电压：小于3nV／Hz；

⑤ 开环增益：典型值为85V／mV；
⑥ 输入失调电压：不大于2．3mV
⑦ 电源范围：±5～±15V；

3．2　信号传输
测量系统的抬升量传感器的电信号�加速度计

的测量电信号和抬升量的测量电信号均需要高低

压电气隔离传输方式．采用光纤传输装置来实现信
号传输．它不仅能实现光电隔离�而且还具有以下
优点：容量大、损耗低�中继距离长、抗干扰能力强、
保密性能好、体积小�重量轻、节省有色金属和原材
料．

本系统的光纤信号传输装置部分由以下三部分

组成：光纤调制器�光纤和光纤解调器．光纤调制器的
作用是将电信号转换为光信号�并将光信号偶合进入
传输光纤中�它主要由信号变换整形电路�调制器和
光电偶合器组成．光纤作为信号的传输介质�其作用
是将光信号从调制器送到解调器．选择玻璃多模850
nm波长的光纤．其传输率为100M／BPS�有效范围约
20km．其纤芯和包层由两种光学性能不同的介质构
成．光纤解调器的作用将光纤传来的信号还原为电信
号�主要由光电偶合器�接收光电管�放大整形电路�
F／U转换电路组成．采用双环自愈光纤解调器�它是
一种有效的高可靠性通信方式�正常通信时�主环处
于工作状态．备环处于备份状态�当主环光纤出现断
裂或脱落导致链路中断时�备环立即启动工作．当主
环故障消除时�备环立即消除�恢复成备份状态�而主
环恢复正常工作状态．

4　数据采集系统
数据采集系统实际上是一种软硬件相结合的技

术�硬件构成了系统的基础�而软件则是控制系统完
成数据采集、转换、滤波预处理工作�完成系统与用户
之间的信息交互的工作�因此数据采集系统在很大的
程度上�取决于其应用软件的研究和开发．
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由于接触网检测数据处理系统要求在高速不

间断的情况下进行动态数据采集并需要实时处理

采样数据�综合以上基本要求采用双 CPU 控制�主
机和从机的 CPU 都是使用 SPCE061A 单片机�从

CPU负责采集数据�同时应答主 CPU 发送的命令．
主 CPU进行数据处理�数据显示�键盘输入�系统报
警等功能．在主 CPU 和从 CPU 的通讯中�采用国际
标准的 RS485差分方式接口．

　　电路分析；
由于 SPCE061A板采样的电压范围为0－3．3V�

所以需要外接分压电阻�使得采样的电压值能够符
合61板的要求�两 CPU 之间的接口是采用 RS485
的接口电路�其中 A与 B 口采用差分实现传输�R0
口为读数据用�RE　N为读使能位（低电平有效）�
DE口为写数据使能位（高电平有效）．DI 口为写数
据用．键盘采用的是4∗2的键盘�它负责选择采集
的方式�采集的通道数．数据显示采用三个数码管
显示�三个数码管采用的是“共阴”连接．

5　软件编制

在程序设计中�主程序都采用 C 语言编制�而
在低层硬件设备采用的是汇编语言的编制．

主机系统软件包括按键处理程序、数据采集子
程序、主机系统中断程序 FIQ 和 IRQ5等子模块．这
些子模块主要负责按键处理、语音播报、发送命令
给从机、同时进行采样显示．两个中断资源�FIQ 的
TimerA中断用于播放语音数据�IRQ5中断用于循环
采集�每隔2秒循环采集一次．主机系统的主流程图
如下图所示．
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　　从机主要负责循环采集数据和命令判断�在没
有接收到主机的命令的时候�一直做循环采集�并
存入 Buffer�以便增强系统的响应速率．从机系统的
中断程序 IRQ7�接收主机发送的命令字�读取 UART
数据�保存到主机命令变量 g　uiUARTCommand．

6　结束语

随着列车速度的提高�对于接触悬挂的要求也
越来越高．为保证运营和正确评价受流质量�测试
内容也更加广泛．该测量系统能够获得比较精确的
测试结果�对弓网系统受流理论的研究有着重要的
意义．
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Design of Ground Testing System of Overhead Contact System
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Abstract：This paper analyses the principle�function�data collecting software of the ground testing system of the Overhead
Contact System （OCS）．Using double-CPU to control the collection and process of the performance of the current receiv-
ing’s paramates very well�remedy the defects of the testing cars．It can accurately test the receiving current’s performance
of the Pantograph-OCS system of the high-speed railway．
Key words：pantograph-OCS system；currnet receiving performance；the collection and process of data
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