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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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machine （VMD-SVM） model， reaching 99.5% accuracy. The proposed method can effectively monitor the 
chatter problem in the screw milling process， provides a thought for the optimization of the screw milling pro⁃
cessing.

Keywords　variational modal decomposition； least square support vector machine； machining chatter； feature 
dimension reduction

Design and Application of a Dynamic Performance Monitoring System 
for Maglev Train Shoegear and Conductor Rail System

ZHONG Yuquan1，　GUAN Jinfa2，　XU Xiang3，　WU Jiqin2

（1. Hunan Rail Technology Application Research Center Co.， Ltd.　Changsha， 410208， China）
（2. School of Electrical Engineering， Southwest Jiaotong University　Chengdu， 611756， China）

（3. State Grid Sichuan Power Supply Company， Ziyang Power Supply Company　Chengdu， 641300， China）

Abstract　In view of the current situation that the detection indices of maglev train boot rail system both domes⁃
tically and internationally are relatively limited， and there is a lack of detection data within the 100—140 km/h 
speed range， a comprehensive detection framework for high-speed maglev train boot rail system is proposed. 
Firstly， in accordance with relevant standards and specifications of pantograph and conductor rail system test⁃
ing， a detection method is developed， which includes conductor rail contact force， vibration acceleration， elec⁃
tric shoe current， arc combustion and transverse geometric parameters of the conductor rail. Secondly， a real-
time side conductor rail monitoring system that combines video surveillance and data statistical analysis is pro⁃
posed， and a supporting program for extraction， processing and analysis of original detection data is developed. 
Finally， a medium- and low-speed maglev line is taken as the test object， and the data measured at different 
speed levels of the maglev train are analyzed. The results show that the dynamic performance of the pantograph 
differs during the upward and downward runs of the maglev train； The contact force and vibration degree at the 
expansion joint are larger than those in the middle section， indicating poorer dynamic performance of the conduc⁃
tor rail. Toe vibration mainly comes from vertical vibration. Relevant studies reveal the characteristics and issues 
of the maglev train boot rail system under different working conditions， providing theoretical support and practi⁃
cal basis for the further optimization of the maglev train boot rail system.

Keywords　side boot track； monitoring system； magnetic levitation train； data analysis

A Thickness Imaging Method for Pipeline Corrosion Damage Using 
Ultrasonic Guided Waves

DAI Xisheng1，2，　ZHOU Tao1，2，　XUE Chaolong1，2，　ZHANG Yunfei1，2，　LI Bing1，2

（1. School of Mechanical Engineering， Xi'an Jiaotong University　Xi'an， 710049， China）
（2. The National Key Laboratory of Aerospace Power System and Plasma Technology， Xi'an Jiaotong University　

Xi'an， 710049， China）

Abstract　 In response to the challenge of quantitatively diagnosing corrosion damage thickness within pipe⁃
lines， a quantitative imaging method for pipeline corrosion damage using ultrasonic guided waves is proposed. 
Firstly， based on the frequency domain finite difference method， a numerical model for multi-path helical propa⁃
gation of guided waves in pipes is established， enabling rapid calculation of guided wave reception signals when 
thickness map is known. Secondly， by calculating the received signals in the presence of randomly distributed 
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