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[摘  要] 针对受电弓与接触导线静态接触力、升弓时间和降弓时间的检测，设计一种受电弓性能测试

装置。测试装置主要由测距传感器、操作台、测试机箱组成。介绍测试装置工作原理、技术参数。详

细阐述测试装置测试静态接触力、升弓时间和降弓时间的方法。测试装置既可以测试受电弓一个完整

升降周期的静态接触力、升弓时间和降弓时间，还可以连续记录一个完整升降周期内的升弓静态接触

力、降弓静态接触力，以及升降弓静态接触力差，并生成以静态接触力为横坐标、升降高度为纵坐标

的静态接触力曲线。测试装置具有集成化、自动化程度高，测试功能全面等优势，可大幅提升受电弓

性能检测能力和效率。 
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[Abstract] A pantograph performance test device is designed to detect the static contact force, arch lifting time 

and bow lowering time of the pantograph and the contact wire. The test device is mainly composed of ranging 

sensor, operating table and test chassis. The working principle and technical parameters of the test device are 

introduced. Explain the method of testing the static contact force, bow lifting time and bow lowering time. Test 

device can test the bow a complete lifting cycle of static contact, bow time and bow time, also can continuously 

record a complete lifting cycle of bow static contact, bow static contact force, and bow static contact difference, 

and generate the static contact force for the abscissa, lifting height for the ordinate static contact force curve. The 

test device has the advantages of integration, high degree of automation and comprehensive test function, which 

can greatly improve the ability and efficiency of pantograph performance detection. 
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一、引言 
近年来，我国的高速铁路事业快速发展，在新时代“交通

强国”的战略要求下，从已实现的“四纵四横”战略目标基础

上，我国进一步规划了“八纵八横”高铁建设宏伟蓝图，这代

表着高速铁路将迎来新一轮的建设高潮。随着我国高速铁路运

营里程的增加、铁路网规模的扩大和运输旅客数量的增加，这

对高速铁路列车运行时的安全性和舒适性提出了更高的要求。 

我国干线铁路机车车辆以及部分地铁、城轨车辆受流装

置，通过受电弓从接触网获取列车运行所需用电。受电弓是电

力机车的关键部件，其性能直接影响列车运行安全。在整个工

作高度范围内，受电弓与接触导线的静态接触力（以下简称

“静态接触力”）是受电弓的关键性能参数。静态接触力过大

会导致受电弓滑板磨耗速度增大，缩短其使用寿命。静态接触

力过小会导致接触质量下降，增大火花。严重时还会出现拉弧

现象，损毁受电弓和接触网。受电弓升弓时的静态接触力与降

弓时的静态接触力的差（以下简称“压力差”）过大，还会影

响受电弓弓网跟随特性，严重影响列车运行安全。另外，受电

弓的升弓时间和降弓时间也是考核受电弓性能的重要参数。升

弓时间和降弓时间是衡量受电弓在升降范围内能否快速升起

和落下的标志，也是保障行车安全的重要一环。既有受电弓性

能试验台自动化程度不高，无法连续自动测量一个完整升降周

期的静态接触力，操作方法复杂，设备集成度不高，故障率较

高，维护工作量大。而且无法在同一试验台位测试升弓时间、

降弓时间和静态接触力，功能单一，测试效率较低。针对上述

问题，设计一种受电弓性能测试装置，用于测试机车车辆受电

弓静态接触力、升弓时间和降弓时间。 
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二、受电弓性能测试装置组成、技术参数及工作原

理 
（一）组成 

受电弓性能测试装置主要由测距传感器、操作台、测试机

箱组成。其中，测试机箱包括可编程逻辑控制器（PLC）、拉力

传感器、电源转换器、电机驱动器、步进电机和绕线盘。操作

台包括上位机及控制软件、触摸屏和打印机。受电弓性能测试

装置组成如图 1所示。 

 

1—测距传感器；2—电源线及信号线； 

3—测试机箱；4—操作台； 

5—触摸屏；6—连接升降弓电磁阀线 

图 1  受电弓性能测试装置组成 

测距传感器外置于测试机箱，用于测量受电弓实时高度，

并将信号发送给 PLC。测试机箱内置拉力传感器，用于测量受

电弓实时静态接触力，并将信号发送给 PLC。PLC 将测距传感

器和拉力传感器采集到的数据通过信号线发送给上位机，实时

监测并记录受电弓高度和静态接触力。操作台内置的上位机及

其控制软件，为 PLC 发送测试动作指令，并接收数据。通过触

摸屏实现人机交互。测试结果包括静态接触力曲线和数据，并

以统一模板格式生成，可以通过打印机打印。 

（二）技术参数 

受电弓性能测试装置主要技术参数见表 1 

表 1  受电弓性能测试装置主要技术参数 

最大测试 

高度 

最大测试 

拉力 

最长测试 

时间 

测试 

功耗 

供电 

方式 

3 500 mm 3 00 N 30 s <150 W 
AC 220

 V/50 Hz

高度测量 

最小分度值 

拉力测量 

最小分度值 

时间测量 

最小分度值 

升降 

速度 
 

1 mm 0.1 N 0.01 s 0.05 m/s  

（三）工作原理 

受电弓性能测试装置运行逻辑如图 2所示。 

 

图 2  受电弓性能测试装置运行逻辑 

PLC 输出端与电机驱动器相连，根据上位机输出的指令，

控制电机驱动器。电机驱动器输出端与步进电机控制输入端相

连。PLC 在接收到上位机指令后，使电机驱动器输出对应的控

制信号，控制步进电机动作，包括电机转速及转向。在测试过

程中，受电弓固定在测试平台上。施加额定工作气压后，在气

囊作用下，受电弓处于张开状态，弓头处受到竖直向上的张力。 

步进电机与缠有钢丝绳的绕线盘相连。电机转动，带动绕

线盘转动。绕线盘上绕有钢丝绳，钢丝绳一端与步进电机相连，

另一端固定在弓头处。电机带动绕线盘正转或反转，从而收紧

或放开钢丝绳，实现受电弓升降动作。此外，步进电机具有刹

车功能。当电机供电突然中断时会自动锁定电机转轴，避免受

电弓向上的张力拉动钢丝绳，转动电机。这样，既可以避免受

电弓受到有害冲击，也可以避免电机和测试装置损坏。 

拉力传感器输出信号与 PLC 信号输入端相连，置于测试机

箱内。测距传感器输出信号端与 PLC 信号输入端相连，置于测

试机箱外。在测试过程中，拉力传感器将拉力信号传输给 PLC，

再通过 PLC 传输给上位机，用于实时显示并记录静态接触力数

据。测距传感器实时采集受电弓高度数据，并发送给 PLC。再

通过PLC传输给上位机，用于实时显示并记录受电弓高度数据。

测试机箱设置有 24 V 直流电压输出端口，可以连接并控制升

降弓电磁阀，自动测量升弓时间和降弓时间。上位机通过控制

软件中的电磁阀通断按钮，控制受电弓气源的通断、受电弓升

弓和降弓状态。 

电磁阀接通，受电弓从落弓位开始自由上升，测距传感器

将落弓位高度信号发送给 PLC，升弓时间计时开始。受电弓升

至最高工作高度时，测距传感器会识别到这个高度，并将高度

信号发送给 PLC。升弓时间计时结束，电磁阀断开，受电弓从

最高工作高度开始下降。测距传感器将到达最高工作高度数据

发送给 PLC，降弓时间计时开始。 

当受电弓降至落弓位，测距传感器会识别到这个高度，并

将高度信号发送给 PLC，降弓时间计时结束。测试过程中，测

距传感器实时采集受电弓高度数据并发送给 PLC，再通过 PLC

传入上位机，实时显示并记录升弓高度数据。PLC 通过 RS485

与上位机相连。上位机与触摸屏相连。控制软件通过触摸屏实
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现人机交互，包括设置受电弓参数及动作指令、控制步进电机，

完成相关测试等。 

三、测试方法 
（一）测试依据 

根据 GB/T 21561.1—2018《轨道交通机车车辆受电弓特性

和试验第1部分：干线机车车辆受电弓》和GB/T 21561.2—2018

《轨道交通机车车辆受电弓特性和试验第 2部分：地铁和轻轨

车辆受电弓》规定的技术要求和试验方法，测试各类受电弓静

态接触力、升弓时间和降弓时间。（1）测量静态接触力。要求

在工作位置连续测量 1个升降周期的静态接触力。静态接触力

允差如图 3所示。升弓和降弓过程中，静态接触力允差应符合

图 3的要求，静态接触力曲线应落在规定区域范围内。（2）测

量升弓时间和降弓时间。要求从落弓高度升至最高工作高度的

上升时间不超过 10 s，从最高工作高度降到落弓位的下降时间

不超过 10 s。 

 

x—静态接触力允差/N；y—工作范围/% 

图 3  静态接触力允差 

（二）测试静态接触力 

测试静态接触力前，在受电弓弓头上表面设置反光板，并

将测试机箱引出的钢丝绳末端与弓头部位可靠连接。受电弓连

接气路板，施加额定工作气压。测距传感器置于反光板正下方

受电弓安装平面上。连接测试机箱和操作台的电源线和通信

线。静态接触力测试流程如图 4所示。 

 

图 4  静态接触力测试流程 

1 设定基本参数 

通过控制软件初始化程序设定以下受电弓基本参数：落弓

位高度、最低工作高度、最高工作高度、标称静态接触力。进

入软件主页面，根据受电弓基本参数生成静态接触力坐标系，

显示对应静态接触力允差范围框图。 

2 传感器初始化 

在自然状态下，对受电弓“拉力清零”，即拉力传感器将

当前拉力定义为“0”。给受电弓施加额定工作气压，受电弓

在气囊作用下具有向上的张力，即此时受电弓的静态接触力。

手动控制测试机箱升降按钮，将受电弓调整至落弓位高度，进

行“高度清零”，测距传感器定义当前高度为落弓位高度。 

3 测试过程 

完成传感器校正后开始测试。点击软件中“静态曲线”按

钮，电机开始正转。在向上张力作用下，受电弓从落弓位匀速

上升，直至达到最大工作高度。此时，虽然钢丝绳依然处于放

绳过程，但受电弓不再上升，拉力为 0。 

传感器将拉力为 0 的信号发送给 PLC，PLC 自动发送降弓

信号给电机驱动器，电机开始反转，钢丝绳在绕线盘带动下开

始收绳。受电弓从最大工作高度开始下降，直至落弓位。测距

传感器识别到最大工作高度信号，并将高度信号发送给 PLC。

PLC 自动发送停机信号给电机驱动器，电机停止运转，完成一

个周期的静态接触力测试。 

4 生成测试结果 

在测试过程中，拉力传感器和测距传感器实时记录数据，

并在坐标系中生成一个完整升降周期的静态接触力曲线。静态

接触力曲线如图 5所示。 

 

图 5  静态接触力曲线 

测试结束后，可将数据及曲线保存，打印生成测试记录。 

（三）测试升弓时间和降弓时间 

受电弓会影响高速铁路牵引供电系统的受流质量，良好的

受流质量能保证高速铁路列车快速、安全和舒适地运行。因此，

需要对受电弓进行快速、准确和实时地检测，当受电弓出现异
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常状况时能及时发现并进行检查维修。目前，针对受电弓的检

测主要有人工检测、接触式检测和非接触式检测等方法。人工

检测方式是传统受电弓检测的主要方式之一，其优点是检测精

度高、方式灵活，但是检测效率低，需要在列车停运时作业，

检测结果依赖检测人员的主观判断。接触式检测是将传感器安

装在受电弓上进行检测，具有检测精度高、效率快、远距离检

测等优点，但安装过多的传感器会影响受电弓的动态性能。基

于测距技术的非接触式检测，其优点同样是检测效率高，但存

在检测内容单一、检测精度不佳等缺点。基于图像处理技术的

非接触式检测，可利用车载受电弓监控摄像机对受电弓进行实

时监控，优点是对弓网影响小、检测内容丰富和智能化程度高

等。但前期需要大量图像数据，对算法和设备性能要求高。测

试前，先将电磁阀控制端口与测试机箱 24 V 直流输出电压端

口相连，将电磁阀气路与受电弓气路板连接。升弓时间和降弓

时间测试流程如图 6所示。 

 

图 6  升弓时间和降弓时间测试流程 

（1）在控制软件中设置升弓最低位置和最高位置，分别

对应升弓起始高度和终止高度。设置降弓最高位置和最低位

置，分别对应降弓起始高度和终止高度。（2）测量升弓时间时，

电磁阀接通，受电弓气源接通，从落弓位开始自由上升。测距

传感器将高度到达落弓位的信号发送给 PLC，升弓时间计时开

始。当受电弓升至最高工作高度时，测距传感器识别到这个高

度信号，并将这个高度信号发送给 PLC，升弓时间测量结束。

（3）测量降弓时间时，电磁阀断开，受电弓气源断开，从最

高工作高度开始自由下降。测距传感器将到达最高工作高度的

信号发送给 PLC，降弓时间计时开始。当受电弓降至落弓位，

测距传感器识别到这个高度信号，并将这个高度信号发送给

PLC，降弓时间测量结束。 

四、结语 
在电气化铁路供电系统中，弓网系统是关键的组成部分，

接触网是主要的供电设备，高速铁路列车通过受电弓从接触网

获取电能。高速铁路列车失去电能会导致列车降速直至停车，

同时列车的其他电气设备也会停止工作，因此受电弓作为高速

铁路供电系统中重要的部件，一旦发生任何损伤或故障都将直

接影响高速铁路列车的行车安全。受电弓作为机车车辆关键零

部件，其性能关乎铁路运行安全。受电弓性能测试装置满足受

电弓性能测试要求，可覆盖国内干线机车车辆、地铁和轻轨车

辆等各类受电弓性能的测试。受电弓性能测试装置既可以测试

受电弓一个完整升降周期静态接触力，又可以测量升弓时间和

降弓时间。整个测试过程只需控制电磁阀通断便可完成全部测

量工作。测试装置还可以连续记录一个完整升降周期内升弓时

的静态接触力、降弓时的静态接触力，以及压力差；生成以横

坐标为静态接触力、纵坐标为升降高度的静态接触力曲线，在

坐标系中显示静态力允差范围，直观判定检测结果是否合格。

测试装置自动化、集成化程度高，故障率低，易于维护，人机

交互便捷，测试结果可视。 
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