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摘要  针对当前国内外磁浮列车靴轨系统检测指标较单一、缺少 100~140 km/h 速度范围检测数据等现状，提出了

一个全面高速磁浮列车靴轨系统检测框架。首先，结合弓网和靴轨系统测试相关标准与规范，设计了包括靴轨接触

力、振动加速度、受电靴电流、燃弧及靴轨横向几何参数的检测方法；其次，提出将视频监控、数据统计分析功能相结

合的随车实时侧部靴轨监测系统，并开发了原始检测数据提取处理分析的配套程序；最后，以某中低速磁浮线为试

验对象，对磁浮列车各速度等级测量的数据进行了分析。结果表明：磁浮列车上下运行弓网动态性能存在差异；膨

胀接头处接触力、振动程度比中间段较大，靴轨动态性能较差；靴头振动主要来自垂向振动。相关研究揭示了磁浮

列车靴轨系统在不同工况下的特性与问题，为磁浮列车靴轨系统的进一步优化提供了理论支持和实践依据。
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引  言

自 20 世纪 90 年代至今，中国持续推进磁浮交通

技术的研究工作，在《现代轨道交通》重点研发计划

中，启动了 200 km/h 的中速磁浮交通和 600 km/h
的高速磁浮交通项目［1⁃2］。2020 年 4 月，中国首列商

用磁浮 2.0 版列车于长沙磁浮线实现了 160.7 km/h
的最高试验运行速度，刷新了短定子中低速磁浮列

车最高运行速度的世界纪录［3］。同年 12 月，磁浮 2.0
版本列车于长沙磁浮线上进行模拟载客运行试验，

并于 2021 年 4 月进行了 140 km/h 目标区间提速

试验。

在流动模式下，受电靴与接触轨之间的良好接

触以及稳定的受流状态是确保车辆正常供电和安全

运行的关键因素［4］。然而，目前关于磁浮列车侧部

受流靴与轨道之间关系的研究相对稀缺［5⁃6］。在磁

浮靴轨的仿真研究方面，刘铭［7］采用了理论分析与

试验测试相结合的方法，建立了靴轨系统的刚柔耦

合动力学模型，并对靴轨的动力学性能相关评价指

标进行了完善和优化。张鹏飞［8］基于受电靴与接触

轨实体模型建立了仿真系统，并通过调节靴轨相关

参数进行了仿真试验，从中选取最佳组合，给出了靴

轨系统的参数优化建议。张静等［9］基于有限元建立

了靴轨系统力模型，并研究了速度、接触轨跨距及支

撑刚度等参数对靴轨接触力的作用规律。Jinfa 等［10］

根据靴轨的运动原理，搭建了振动试验台并测得靴

轨相互作用参数，建立了靴轨动态相应的有限元模

型。在靴轨监测方面，文献［11］以英国 375 地铁列

车为研究对象，测量了受电靴和接触轨的静态及动

态相互作用，主要测量对象为接触力。文献［12⁃13］
研发了两种不同形式的在线监测第 3 轨直流的检测

系统。文献［14］针对长沙中低速磁浮列车在接触轨

运营维护方面的实际需求，基于检测车辆的安装基

础，运用视觉测量原理，研发了一种用于接触轨几何

参数动态检测的装置，该检测系统在实时性和高精

度方面基本达到了预期的要求。文献［15］提出了一

种能够实现中低速磁浮列车受电靴与接触轨动态性

能检测的装置，解决了检测过程中存在的安全隐患

问题，并改善了检测不够全面和到位的情况。

综上所述，有关受电靴与接触轨相互作用的检

测数据种类单一，多集中在接触力和电流的在线监

测方面，而靴轨动态性能是多重因素作用下的结果。

目前，靴轨动态性能在线监测缺乏监测数据的完整

性，而针对靴轨动态仿真研究的实测数据来源于试
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验台，复杂边界条件下的确认缺乏实测数据支撑，其

可靠性、准确性和实用性尚未得到验证。因此，迫切

需要研发一套围绕靴轨受流质量核心指标的实时监

测靴轨动态性能综合检测系统，测量的参数应包含

电流、速度、振动加速度、接触力及燃弧率，同时提取

各个指标的实时数据进行系统性分析，得出各参数

间的内在联系和磁浮列车运行中靴轨相互作用下的

客观规律。

1 侧部靴轨动态性能监测系统设计

1.1　方案设计　

笔者参考《轨道交通受流系统受电弓与接触网

相互作用准则》（TB/T 3271―2011）［16］、《轨道交通

第三轨受流器》（GB/T 32589―2016）［17］、《轨道交通

受流系统受电弓与接触网动态相互作用测量的要求

和验证》（GB/T 32592―2016）［18］以及文献［19］，考

虑实际靴轨结构和测量需要，设计了硬件部分框

架。受电靴与接触轨动态性能监测系统结构框图如

图 1 所示。

测量系统因该满足受电靴电流测量、靴头及底

座三方向振动加速度测量、动态接触力、燃弧及持续

时间测量、受电靴底座⁃接触轨相对距离测量，并通

过光纤技术实现数据的实时传输，通过计算机实时

存储、计算和分析。此外，系统还配备了可见光相

机，实时录制靴轨动态变化视频，这些视频能够为检

测数据的分析提供辅助支持。该系统可以实现检测

数据与列车实际位置的一一对应。各个硬件检测设

备在安装过程中需要考虑安全的电气距离，检测系

统的高压和低压部分分别进行了电气隔离，以确保

数据采集过程的安全性和有效性。

1.2　系统实现　

结合实际情况，选取合适的采集单元型号后，需

对各部件进行有效的电气连接。监测系统仪器设备

网络连接如图 2 所示。

各单元检测方式和作用原理如下：

1） 将力传感器安装在改造后的受电靴滑板托

架，测得相应的接触力；

2） 受电靴加速度计分别安装在受电靴滑板背

部和受电靴底架上，测量靴头、基座三方向的振动加

速度；

3） 通过霍尔电传感测量电靴传送到车厢内的

电流；

4） 燃弧可通过燃弧传感器及可见光相机测量；

5） 受电靴底座⁃接触轨距离可以通过激光传感

器测量获得，该距离为受电靴的工作高度；

6） 利用高速照相机进行动态操作录像，同时配

有补光灯，对受电靴及接触轨进行拍摄；

7） 利用  GPS 装置对受电靴进行定位及测速信

号的获取。

监测系统车厢外各仪器设备安装整体实物图如

图 3 所示。

图 1　受电靴与接触轨动态性能监测系统结构框图

Fig.1　Block diagram of the dynamic performance monitoring 
system of the electric shoe and the contact rail

图 2　监测系统仪器设备网络连接

Fig.2　Network connection of monitoring system instruments 
and equipment

图 3　监测系统车厢外各仪器设备安装整体实物图

Fig.3　The overall physical diagram of the installation of vari⁃
ous instruments and equipment outside the compart⁃
ment of the monitoring system
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2 磁浮列车提速监测试验

在某一中低速磁浮线路上进行了逐级提速的试

验，测试速度范围设定在 100~140 km/h。该中低

速磁浮线路的设计最高运营速度为 100 km/h。为

了确保安全性，在提速检测过程中采用逐级提升

10 km/h 的提速方案。试验线路的起点为起始站，

终点为中间站。受电靴采用的是侧部受流气动控制

的设计，接触轨则为标称直流 1 500 V 的侧部安装 C
型轨，标称静态接触力为 120 N。各速度等级试验

次数统计见表 1。其中：“上行”指磁浮列车从起始

站开往中间站的方向；反之为下行。上行时，受电靴

在前，设备在后。

根据弓网系统相关标准、现场实际情况以及磁

浮列车运行规范，制定了测量参数的相关指标。靴

轨监测指标及其评价依据见表 2。

3 数据分析

弓网动态性能好坏主要评价指标为靴轨动态接

触力、振动加速度以及横向参数，而靴轨动态性能优

劣直接影响受流电流质量和燃弧的产生。本研究以

Matlab 开发的数据提取处理分析软件并基于数理

统计原理对接触力、振动加速度、电流、燃弧率及横

向参数进行分析，找寻靴轨运行各参数间的客观规律。

由于采样频率高，因此数据量庞大，需要对每组

数据做抗干扰处理，剔除每组异样数据。主要采用

Z⁃Score 模型进行异常数据处理，具体步骤为

μ= 1
N ∑

i= 1

N

Xi （1）

σ= 1
N ∑

i= 1

N

( Xi - μ )2 （2）

其中：N为数据总数；μ为均值；σ为标准差。

计算 Z⁃Score 值，即

Zi =
( Xi - μ )

σ
（3）

通常当 | Zi |≥ 3 时，认为 Xi 为异常值。基于

Z⁃Score 异常数据处理编写 Matlab 程序，对异常数

据进行剔除处理。

3.1　接触力　

接触力作为靴轨动态性能最重要的指标，不仅

需要对其极值进行分析，还要对其离散程度进行分

析比较。首先，绘制接触力极值及标准差曲线，接触

力数值比较如图 4 所示。

匀速过程中，单次试验的上行平均接触力在

124~138 N 范围内，下行平均接触力在 111~120 N
范围内。上行的平均接触力低于下行的平均接触

力，相差 10 N 左右，列车下行运行时靴头与接触轨

的接触更为紧密。

将各速度等级接触力标准差及 0.3 倍平均值⁃标
准差数据统计后绘图，匀速过程接触力标准差统计

如图 5 所示。其中，纵坐标所表征的均为评价接触

力性能的指标。

表 1　各速度等级试验次数统计表

Tab.1　Statistics of the number of tests for each speed 
class

速度等级/（km•h-1）

100
110
120
130
135
140

总次数

26
10
14

9
14
17

上行次数

12
5
7
4
7
9

下行次数

14
5
7
5
7
8

表 2　靴轨监测指标及其评价依据

Tab.2　Monitoring indicators of shoe tracks and 
their evaluation basis

评价指标

靴轨动态接触力/N
0.3 倍平均值⁃标准差

振动加速度

最大值/(m•s-2)
燃弧时间/ms
燃弧率/%
受电靴电流/A

正常值范围

0<F≤350
>0

≤50

5~50
≤0.2
≤600

参考依据

TB 3271―2011
TB 10761―2013

TB 10761―2013

TB 10761―2013
TB 3271―2011

受电靴额定工作电流

图 4　接触力数值比较

Fig.4　Statistical diagram of average contact force in uniform 
process
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上行接触力离散程度会随着速度的提升而增

加，下行接触力离散程度受速度的影响较小。同时，

上行组的接触力标准差高于下行组的标准差，其主

要原因在于受电靴采用的是侧部受流气动控制设

计，上、下行的气动系数存在较大差异，弓网特性也

相应地产生不同。

3.2　振动加速度　

对靴头及基座振动加速度方向进行了定义，其

中 x方向为沿列车行驶方向，记作纵向；y方向为受

电靴与接触轨垂直接触方向，记作横向；z方向为靴

头及基座上下摆动方向，记作垂向。三方向示意图

如图 6 所示。

匀速过程受电靴靴头三方向最大加速度统计如

图 7 所示。由图可知，在整个运行过程中受电靴靴

头垂向的最大加速度是三方向中最大的，纵向其次，

横向最小。这表明在整个运行过程中，靴轨接触较

好，振动主要来自受电靴上下摆动。受电靴底架横

向加速度均远大于其余两个方向的值，但与受电靴

振动加速度相差一个数量级，随列车运行速度的提

升，受电靴底架横向最大加速度整体增大。这表明

受电靴固定良好，振动主要来自靴轨相互作用。

3.3　受电靴电流　

根据试验单位的具体需求，本研究对受电靴电

流进行了统计分析，重点关注其持续 1 s 的最大电流

值。受电靴的持续 1 s 电流是指在 1 s 时电流传感器

测量所有电流值的均值，一般为 500 个，采样频率为

0.002 Hz。
匀速过程受电靴 1 s 最大电流统计如图 8 所示。

由图可知，下行试验的受电靴 1 s 最大电流一般大于

上行试验的电流。其主要原因在于下行靴轨接触力

标准差低于上行，弓网特性较好，受流质量好，电流

值更接近标准值 600 A。

3.4　燃弧率　

燃弧的测量需要结合可见光相机视频和测量数

据的综合评价，燃弧现象可通过相机直观体现。受

电靴下行运行过程靴轨燃弧视频截图如图 9 所示。

由燃弧引起的靴轨动态变化需通过测量数据加以

分析。

图 5　匀速过程接触力标准差统计图

Fig.5　Statistical diagram of the standard deviation of the con⁃
tact force in the uniform process

图 6　三方向示意图

Fig.6　Three⁃way schematic diagram

图 7　匀速过程受电靴靴头三方向最大加速度统计图

Fig.7　Statistical diagram of the maximum acceleration of the 
three⁃way maximum acceleration of the electric shoe 
cap in the process of constant velocity

图 8　匀速过程受电靴 1 s最大电流统计图

Fig.8　Statistical diagram of the maximum current of the elec⁃
tric shoe in 1 s in the process of constant velocity
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匀速过程燃弧率统计如图 10 所示。由图可知，

最大燃弧率为 0.04%，远低于指标评价标准中规定

的 0.2% 的上限值，上行整体燃弧率均高于下行，下

行基本不产生燃弧。这间接表明接触力的平稳运行

可以有效减小燃弧的产生。

3.5　横向参数　

通过距离传感器测量基座⁃受电靴横向动态距，

该参数可以间接反映受电靴⁃接触轨横向摆动幅值，

表明靴轨的动态性能。匀速过程横向参数统计如

图 11 所示。由图可知，靴轨平均距离在 110 mm 保

持不变，而最大幅值会随着速度的增加呈现波动上

升的过程，而不是线性变化，其主要原因来自接触轨

波动传播的影响。

3.6　膨胀接头分析　

膨胀接头作为受电靴热胀冷缩的重要补偿装

置，每隔一段距离会设置一个膨胀接头。由于材料

不同，刚度也会不同，线路在膨胀接头处的不平顺度

将会最大，导致受电弓在此处的靴轨动态特性发生

改变。膨胀接头⁃中间跨接触力对比如图 12 所示。

膨胀接头处的接触力最大值远大于中间跨，幅

值约在 35 N 左右，0.3 倍平均值⁃标准差也整体小于

中间跨，离散程度较大。膨胀接触与中间跨公网特

性存在较大差异，因此靴轨动态仿真在膨胀接头处

的边界条件需要单独设置，依托试验获取的数据难

以与实际运行过程的数据保持一致。该套测量系统

能够实时检测靴轨在任何复杂边界条件下的弓网动

态参数，解决了靴轨仿真系统缺乏实际数据、获取复

杂边界条件数据困难的问题。

3.7　燃弧分析　

燃弧作为靴轨动态作用下的一个普遍现象，实

际过程中大多采用可见光相机观测电弧，以表征该

处是否发生了燃弧。本研究依托大量原始测量数

据，结合红外相机确定在图 9 红色框处发生了燃弧，

提取红框内数据，并基于皮尔逊系数计算出磁浮列

车在匀速行驶发生燃弧和正常运行过程中，各个测

量参数与电流的相关程度。其具体计算公式为

γ=
n ( ∑xy )-( ∑x ) ( ∑y )

[ ]n∑x2 -( ∑x )2 [ ]n∑y 2 -( ∑y )2
（4）

其中：γ为皮尔逊相关系数；n为样本数量；x和 y为
变量的值。

γ=1 时，完全正相关；γ=-1 时，完全负相关；

γ=0 时，无相关性；0<γ<1 时，正相关；-1<γ<0

图 11　匀速过程横向参数统计图

Fig.11　Statistical diagram of transverse parameters of con⁃
stant velocity process

图 9　受电靴下行运行过程靴轨燃弧视频截图

Fig.9　Screenshot of the arcing video of the conductor rail 
during the downward operation of the electric shoe

图 10　匀速过程燃弧率统计图

Fig.10　Statistical diagram of arc rate in constant velocity pro⁃
cess

图 12　膨胀接头⁃中间跨接触力对比

Fig.12　Comparison of expansion joint⁃mid⁃span contact forces
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时，负相关。

利用 Matlab 编程求解皮尔逊相关系数，靴轨动

态性能监测各参数汇总统计如图 13 所示。截取图

中红框内各参数数据，计算与电流的相关性。燃弧

情况下各参数相关度见表 3。正常情况下各参数相

关度见表 4。表 3、4 为皮尔逊系数计算方法下各测

量参数相关系数计算值，均为标量。

通过计算结果与波形分析可知：当线路发生燃

弧时，电流大小与基座⁃受电靴距离、燃弧呈正相关，

且与基座⁃受电靴距离呈强正相关；电流大小与靴

头、基座振动速度及接触力呈负相关。在正常情况

下，电流与振动加速度、速度、接触力呈正相关，其主

要原因在于当发生燃弧时，靴轨产生离线情况，电流

突增，而接触力、靴轨相互作用及振动加速度均减

小。因此，可借助对参数相关度分析诊断线路是否

发生燃弧，而不借助可见光相机实时监测。

4 结  论

1） 设计了磁浮列车侧部靴轨动态性能监测系

统。该系统硬件部分的主要功能有：检测接触力、振

动加速度、受电靴电流、燃弧率及靴轨横向几何参

数；视频录像及定位信息检测。软件部分主要功能

有：数据提取、处理和分析计算，可应用于实际磁浮

列车监测和分析。

2） 完成了对磁浮列车各个速度等级下实时速

度、电流、加速度、燃弧率、横向参数及接触力的测

量，确定了靴轨动态系统在膨胀接头处、燃弧发生时

的边界条件，为靴轨动态仿真提供实际数据支撑。

3） 通过数据分析发现靴轨动态性能规律如下：

列车运行过程中上行和下行弓网动态性能存在差

异，其原因主要是不同气流方向作用在受电靴单臂

结构上的气动系数发生了改变；靴头振动主要来自

垂向振动，基座振动主要来自横向振动，两者相差一

个数量级；膨胀接头处的接触力最大值远大于中间

跨接触力，且离散程度也大于中间跨，靴轨动态性能

在膨胀接头处较差；针对靴轨发生燃弧时对各相关

度计算分析发现，电流与振动加速度、速度及接触力

会从正相关变为负相关，该特征可作为诊断靴轨系

统是否发生燃弧的评判依据。
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