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摘 要:静态接触力是评价受电弓性能的一项重要指标,也是衡量弓网接触质量的重要因素,直接影响着列车行驶安

全。传统测量方法存在效率低、精度差等问题,本文基于物联网云、管、端的思路,研发了一种车载式受电弓性能检测

装置,并提出了一种自适应分段数据拟合算法,以优化检测精度。该算法将数据分段与曲线模型寻优同时进行,通过

逐步扩大区间长度和多项式、指数、高斯、傅里叶、幂函数五种拟合模型的评估,在最优点实现自适应分段。实验表明,
该拟合算法使检测装置的平均误差率从1.91%下降至0.21%,优于文中其他对比拟合算法,显示出良好的精度补偿

效果。
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Abstract:Static
 

contact
 

force
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

pantograph,
 

and
 

also
 

an
 

important
 

factor
 

to
 

measure
 

the
 

contact
 

quality
 

of
 

pantograph,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

safety
 

of
 

train
 

running.
 

Traditional
 

measurement
 

methods
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

cloud,
 

tube
 

and
 

terminal
 

of
 

the
 

internet
 

of
 

things,
 

this
 

thesis
 

develops
 

a
 

vehicle-mounted
 

pantograph
 

performance
 

detection
 

device,
 

and
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

segmental
 

data
 

fitting
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

detection
 

accuracy.
 

The
 

algorithm
 

performs
 

data
 

segmentation
 

and
 

curve
 

model
 

optimization
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

realizes
 

adaptive
 

segmentation
 

at
 

the
 

best
 

point
 

by
 

gradually
 

expanding
 

interval
 

length
 

and
 

evaluating
 

five
 

fitting
 

models:
 

polynomial,
 

exponential,
 

Gaussian,
 

Fourier
 

and
 

power
 

function.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

measuring
 

device
 

is
 

reduced
 

from
 

1.91%
 

to
 

0.21%,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

other
 

matching
 

methods
 

in
 

the
 

thesis
 

and
 

shows
 

a
 

good
 

precision
 

compensation
 

effect.
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0 引  言

  近年来,高速铁路的快速发展极大地推动了我国经济

社会的发展[1]。截至2023年底,全国高铁里程达4.5万公

里[2]。受电弓作为电力机车获取能源的主要高压设备,其
性能直接影响着列车的运行安全[3]。受电弓起动性能是指

受电弓从落弓位置升至集流工作的最高点的过程中体现的

能力[4],重点研究的是受电弓工作范围内的静态接触力。
传统的接触力检测方法为人工检测法[5],耗费人力且存在

安全隐患,无法满足日益增长的检修需求。接触式检测方

法是通过传感器实现对受电弓的检测。但接触式检测技

术[6]容易受到机械结构、环境等因素影响,使检测结果偏离

真实值。因此,有必要研制一款智能、便携的受电弓检测系

统并对其进行误差补偿,以提高其环境适应性[7]。
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相关研究人员已在受电弓性能检测领域展开大量探

索。冯云杰[8]设计了一套受电弓升弓特性自动测试系统,
通过移动机械臂来检测受电弓静态接触力,但其体积庞大,
需要固定安装地点,不能实现随时检测。随着智能嵌入式

技术的迅速发展,便携式检测设备陆续涌现。柳贵东[9]设

计了一种便携式受电弓检测装置,该装置分为检测单元和

显示单元两部分,通过检测单元外壳上的挂钩连接受电弓

实现静态接触力检测,其小巧便携,但功能不够齐全。庞泽

鹏[10]研制了一套便携式受电弓检测仪控制系统,该系统以

微处理器(advanced
 

risc
 

machine,ARM)为控制核心,触摸

屏为人机交互界面,结构小巧,使用方便。
上述设计方案在不同程度上对受电弓的检测设备进行

了改进,均属于接触式检测技术,但都缺乏对检测精度的进

一步调整和优化。在实际使用中,需要对传感器的输出误

差进行校正和补偿。刘付鹏等[11]采用线性拟合对磁通量

传感器进行温度补偿,利用得到的温度补偿系数,对系统测

试数据进行线性补偿修正,但这种方案只适合于传感器类

型单一、数据特性不复杂的情况。卢志浩等[12]在研究中采

用传统卡尔曼滤波算法处理检测数据,实验显示该算法能

有效消除检测结果中的突变、毛刺等极端数据,但当极端数

据偏离过于明显时,处理后的数据仍可能含有较大误差。
沈晓卫等[13]提出一种自适应分段温度补偿方法,该方法主

要依赖于多项式拟合来适应分段内的温度特性,仅针对特

定误差曲线的传感器效果良好,不具有普适性。李达等[14]

提出一种粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)
的BP神经网络算法,通过对神经网络模型的优化提高了

误差补偿的效果,处理后的检测数据平均误差较低,但局部

个体的检测误差仍然很大,且需要较高的硬件支持。殷家

伟等[15]提出了一种分段拟合方法对受电弓检测装置进行

误差补偿,在数据特征分段过程中涉及到阈值参数的设置,
且所使用的分段模型对后续曲线绘制时的寻优模型有一定

影响,在处理不同的多组数据时,效果难以保证。
本文根据受电弓运行的特点,结合物联网技术,研究设

计了一种车载式受电弓性能检测系统,并提出一种改进多

模型全数据区间寻优的自适应分段拟合方法,在分段时综

合考虑数据分布特点和预拟合模型的影响,采用五种拟合

模型进行寻优,实现了高精度拟合,以较低的硬件成本消耗

和计算量,对所设计车载式受电弓检测装置的输出误差进

行补偿,提高受电弓检测装置在复杂运行环境下的检测

精度。

1 误差来源分析

  图1所示为车载式受电弓性能检测系统。
以受电弓在工作范围内不同高度下的静态接触力作为

检测指标,结合现场的情况进行了检测系统的总体设计。
误差主要来自于检测终端,结构简图如图2所示,检测终端

设备使用STM32作为控制器,安装于受电弓底部支架上。

图1 受电弓检测系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pantograph
 

detection
 

system

图2 检测终端结构简图

Fig.2 Detection
 

terminal
 

structure
 

schematic

其主要部件是钢丝卷筒、电机、传感器、底座。
受电弓检测装置测量静态压力时,钢丝绳一端挂在弓

头滑板位置。通过电机驱动卷筒控制钢丝绳匀速收放,实
现受电弓匀速运动,压力传感器间接测量钢丝绳拉力,进而

测出受电弓不同升弓高度的静态接触压力。图3(a)所示

为受电弓,图3(b)所示为检测终端安装位置。

图3 实验室检测环境

Fig.3 Laboratory
 

testing
 

environment

1.1 检测装置自身误差

  压力传感器垂直受力分析如图4所示,钢丝绳给予电

阻应变式压力传感器一端垂直向上的拉力,传感器另一端

固定在底座上,压力传感器中间部分的应变电阻能够敏锐

地感知到力的作用。
影响误差的因素之一是机械结构设计,压力检测采用

两端受力,引起中间电阻应变片形变的方式,即使压力传感

器精确度很高,但两端受力点距离中心点的长度也会影响
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图4 压力传感器垂直受力分析图

Fig.4 Vertical
 

force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

pressure
 

sensor

检测力的大小。此外,压力传感器的灵敏度误差和线性误

差也会影响结果的准确性。

1.2 弓头横向摆动角度误差

  在受电弓升弓过程中,由于受电弓结构的因素,弓头会

产生横向摆动[16]。所以连接弓头端的钢丝绳不会保持竖

直状态,会产生一个偏角,偏角受力分析如图5所示。

图5 压力传感器偏角受力分析图

Fig.5 Deflection
 

force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

pressure
 

sensor

假设钢丝绳产生偏角为θ,此时底部压力传感器测量

垂向拉力Fy 大小如式(1)所示,其中θ值是随着受电弓升

弓高度不断变化的,该偏角的存在也是影响现有便携式受

电弓检测仪测力准确性的主要影响因素。
Fy =Fcosθ (1)

2 基于改进多模型寻优分段的曲线拟合算法

  检测装置误差是综合的误差,无法用单一的关系式表

示出来。而数据拟合可以用来研究和预测数据的行为,找
到数据中的规律和趋势。
2.1 拟合与最小二乘法的概念

  拟合即通过f(x)在若干点xi 处的取值yi 来推算出

f(x)的近似表达式的过程。拟合的具体实现,就涉及到最

小二乘法。最小二乘法(ordinary
 

least
 

square,OLS)是一

种用于找到数据点最佳拟合曲线的数学优化技术。它通过

最小化误差的平方和来寻找数据的最佳函数匹配,如式(2)
所示,当指标 R 取最小值时,认为φ(x)是最优的拟合

函数。

R =∑
N

i=1

(yi-φ(xi))2 (2)

2.2 拟合模型确立

  本文采用多项式拟合、指数拟合、高斯拟合、傅里叶拟合、
幂函数拟合5种拟合模型,以均方根误差作为拟合效果指标,
对全数据区间遍历寻优分段,各拟合方程见式(3)~(7)。

y =∑
n+1

i=1
pixn+1-i (3)

y =∑
n

i=1
aiexp(bix) (4)

y =∑
n

i=1
aiexp(-((x-bi)/ci)2) (5)

y =a0+∑
n

i=1
aicos(iwx)+bisin(iwx) (6)

y =aexp(b)+c (7)

2.3 改进分段拟合算法

  在现有的数据分段方法中,通过设定阈值来判断分段

的方式往往带有随机性,并且常将数据分段与曲线绘制作

为两个独立的过程进行,这导致了预拟合模型对分段结果

和后续曲线拟合产生显著影响。本文提出一种创新的数据

分段与曲线绘制方法,该方法的核心优势在于:

1)全数据点遍历与多模型寻优:通过遍历全数据点,并
利用多项式拟合、指数拟合、高斯拟合、傅里叶拟合、幂函数

拟合五种不同的模型进行寻优分段,从而消除了传统方法

中阈值设置等干扰因素,提高了分段的准确性和可靠性。

2)综合考虑数据分布与模型因素:在数据分段过程中,
不仅考虑了数据的分布特征,还结合了模型因素,确保用于

曲线绘制的模型与最优分段所选出的模型保持一致,这有

助于提升最终曲线拟合的精度和效果。
整个数据分段与曲线拟合的流程如图6所示。

图6 改进分段拟合流程图

Fig.6 Improved
 

segmentation
 

fitting
 

flowchart

详细的算法流程如下:对于给定的数据集(1~z),设定

一个最小数据点数a作为拟合一段曲线的基准。从数据集

的第一个数据点开始,连续读取a个数据点,并利用5种不

同的拟合模型进行预拟合,计算并比较各模型的均方根误

差(root-mean-square
 

error,RMSE)值,选择RMSE最小的

·91·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

模型作为该数据段的最佳拟合模型,并记录其RMSE值、
拟合模型和数据区间。随后,增加一个数据点(即a+1个

数据点),重复上述步骤,比较新的RMSE值与上一个数据

段的RMSE值。如果新的RMSE值更小,则更新数据区间

和最佳拟合模型;否则,保持上一数据段的信息不变。这一

过程将持续进行,直到遍历完整个数据集。
在分段拟合的最后阶段,为了避免剩余数据点过少导

致无法进行有效拟合,设定了阈值b。当最后一段数据的

长度小于b时,将这部分数据视为整体,使用五种拟合模型

进行寻优,并选择效果最好的模型来绘制最后一段曲线。

2.4 拟合评价指标

  本文中判定拟合效果的参数为均方根误差(RMSE),
其定义为预测值与真实值偏差的平方和与观测次数 m比

值的平方根。RMSE值越接近0,代表拟合效果越好。具

体表达式见式(8)。

RMSE =
1
m∑

m

i=1

(h(x(i))-y(i))2 (8)

以相对误差作为误差补偿效果的评判标准,具体表达

式如下:

δ=Δ/L×100% (9)
其中,δ为相对误差,用百分数表示;Δ为绝对误差;L

为实际值。

3 实验结果与分析

  使用标准拉力计对检测装置进行数据采集,记录拉力

计标准值与检测装置检测值,所使用的检测装置和拉力计

如图7所示。受电弓静态接触力有限范围为50~80N,因
此数据集也保持在这个范围内。根据要求采集78组数据,
从小到大依次排列。随机抽取63组作为训练集拟合曲线,
剩余15组数据用于检验拟合效果。

图7 检测装置与标准拉力计

Fig.7 Testing
 

device
 

and
 

standard
 

tension
 

meter

测量误差如图8所示,横坐标为检测装置输出的接触

力值,纵坐标为绝对误差值。由图中信息可知,在有效检测

量程内检测终端的输出误差在一定范围内波动,且测量到

的接触力值越大,绝对误差也就越大。因此,在投入使用前

必须要对检测终端的输出误差进行补偿。
取其中63组数据作为训练集,用于后续实验中的拟合

曲线,训练集数据见表1。再将剩下的15组作为测试集对

图8 检测终端输出误差情况

Fig.8 Detect
 

terminal
 

output
 

errors

拟合方案效果进行验证,测试集数据见表2。

表1 训练集数据

Table
 

1 Training
 

set
 

data
标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测量值

49.95 50.79 60.46 61.49 68.45 69.63
50.76 51.61 60.90 61.85 69.45 70.45
51.55 52.43 61.23 62.26 69.84 71.02
51.85 52.84 61.75 62.67 70.35 71.68
52.00 53.24 61.95 63.08 70.75 72.09
52.45 53.66 62.15 63.33 71.65 72.91
53.10 54.07 62.55 63.66 72.10 73.58
53.80 54.48 63.00 64.13 72.45 73.73
54.30 54.89 63.40 64.54 73.05 74.14
54.45 55.33 63.60 64.72 73.40 74.55
55.25 56.12 63.70 64.92 73.85 74.96
55.71 56.68 64.15 65.33 74.60 75.78
56.30 57.34 64.65 65.66 74.75 76.17
57.00 58.16 64.95 65.95 75.45 76.88
57.30 58.57 65.20 66.35 75.65 77.01
57.55 58.72 65.35 66.77 76.05 77.42
58.05 58.98 66.45 67.58 76.45 77.82
58.65 59.39 66.70 67.82 77.65 79.05
58.95 59.80 66.85 67.99 78.55 80.28
59.30 60.21 67.15 68.40 79.05 80.69
59.95 61.03 67.85 68.81 79.40 81.10

表2 测试集数据

Table
 

2 Test
 

set
 

data
标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测量值

50.10 50.83 60.39 61.44 72.71 73.87
53.46 54.32 62.60 63.90 74.08 75.26
54.41 55.30 66.97 68.11 75.82 77.24
55.95 56.94 67.55 68.50 78.24 79.55
57.92 58.90 71.06 72.39 78.70 80.52
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  使用 MATLAB软件对本文所提出的改进算法进行验

证,图9所示为各分段曲线绘制在一起的拟合曲线,横坐标

为检测装置测量值,纵坐标为准实际值。根据分段拟合结

果可知,拟合曲线被分为11段,为了便于观察分段点,将两

个相邻分段曲线的原数据点使用不同形式的点代替,“·”字
符和“*”字符交替出现,二者交会处即为分段点。

图9 改进分段拟合曲线图

Fig.9 Detect
 

terminal
 

output
 

errors

拟合曲线分段信息见表3,根据寻优策略,第7段和第

9段使用的是高斯拟合模型,其他段使用的都是傅里叶拟

合模型。这是因为傅里叶模型能精确拟合周期函数,而检

测装置数据的随机波动及部分周期特性较为明显,故整体

精度高于其他模型。高斯拟合则在波峰状数据区间表现较

好,但总体效果略差于傅里叶拟合模型。

表3 拟合曲线分段信息

Table
 

3 Fit
 

curve
 

segmentation
 

information

分段 拟合函数 RMSE
50.79~53.66 傅里叶 0.128

 

3
53.66~56.12 傅里叶 0.125

 

7
56.12~58.72 傅里叶 0.110

 

9
58.72~61.03 傅里叶 0.100

 

9
61.03~63.08 傅里叶 0.094

 

5
63.08~64.72 傅里叶 0.094

 

4
64.72~66.35 高斯 0.100

 

8
66.35~68.40 傅里叶 0.097

 

9
68.40~73.58 高斯 0.088

 

0
73.58~75.48 傅里叶 0.057

 

6
75.48~81.10 傅里叶 0.035

 

3

  使用训练集对本文拟合方案效果进行验证,以相对误

差作为误差补偿效果的评判标准,训练集共有15组数据,
采用绝对值方式进一步计算其平均相对误差,与补偿前检

测数据的平均相对误差对比见表4。
由表4可知,检测装置输出结果的平均相对误差由

1.91%下降至0.21%,证明本文提出的多模型寻优自适应

  表4 补偿前后误差对比

Table
 

4 Compensation
 

before
 

and
 

after
 

error
 

comparison
名称 平均相对误差/%

补偿前 1.91
补偿后 0.21

分段拟合算法可以有效补偿检测装置的输出误差,特别是

针对较大误差的补偿更为明显,平均相对误差显著下降。
为验证本文算法的补偿效果,进行了多项式拟合和神

经网络拟合两组对比试验。将多项式方案分为常规拟合和

分段拟合两种,由于本文提出的改进算法所使用的5个模

型都是2阶模型,因此对比实验的多项式拟合模型也设定

为2阶。而神经网络拟合是一种新兴的拟合方法,通过模

仿生物神经网络的结构和功能,对函数进行估计或近似,其
中BP神经网络目前应用于多个技术领域,它是一种多层

前馈神经网络[17],本文选用PSO-BP神经网络作为对比模

型。二阶 多 项 式 传 统 拟 合 和 分 段 拟 合 结 果 分 别 如

图10(a)、(b)所示。PSO-BP神经网络模型训练结果和预

测结果分别如图11(a)、(b)所示。

图10 二阶多项式拟合结果

Fig.10 Second
 

order
 

polynomial
 

fitting
 

results

图11 PSO-BP神经网络拟合结果

Fig.11 PSO-BP
 

neural
 

network
 

fitting
 

results

经过改进多模型寻优分段曲线拟合误差补偿算法补偿

后,检测终端输出的平均相对误差降低为0.21%,相比于

二阶 多 项 式 传 统 拟 合、分 段 拟 合 和 神 经 网 络 拟 合 的

0.36%、0.27%和0.22%,有更好的补偿效果。多项式拟

·12·
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合的方法多适用于线性误差的补偿,受电弓检测终端的输

出误差具有非线性,其中传统多项式拟合的效果较差,使用

分段策略后补偿效果显著提高,平均相对误差从0.36%降

低到0.27%。各算法补偿效果对比如表5所示。

表5 各算法补偿效果对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

the
 

compensation
 

effect
 

of
 

each
 

algorithm

名称 平均相对误差/%
补偿前 1.91

二阶多项式传统拟合 0.36
二阶多项式分段拟合 0.27
PSO-BP神经网络拟合 0.22

改进多模型寻优分段拟合 0.21

  从实验结果可以看出,PSO-BP神经网络补偿模型具

有较好的补偿精度,它可以学习非线性关系,更好的适应实

际数据中的复杂关系,拟合效果与本文算法相近,但也有显

著的缺点,一方面是神经网络模型比较复杂,需要更多的计

算资源;另一方面,神经网络需要进行多次迭代训练才能得

到较好的结果,训练时间较长,不适用于本文所使用的小型

嵌入式设备。综上所述,本文所提出的多模型寻优自适应

分段拟合算法,可以有效提高数据拟合的效果,以较低的硬

件成本和计算量,对所设计车载式受电弓检测装置的输出

误差进行补偿。

4 结  论

  本研究的目的是为了提高所设计受电弓性能检测装置

输出精度,纠正静态接触力检测误差,在最小二乘法拟合理

论的基础上,提出了一种基于多模型全局寻优的分段拟合

方法。
为了验证算法的有效性,通过标准拉力计配合检测终

端建立了训练集和测试集对算法进行验证和分析。实验结

果表明,本方法能够有效的提高受电弓性能检测装置的输

出精度。通过与其他拟合方法进行对比分析,本方法提出

的自适应分段方案消除了传统方法中阈值设置等干扰因

素,提高了分段的准确性和可靠性。尽管拟合过程中的计

算量略大于常规分段拟合方案,但最后确立的误差分段曲

线,每个区间的模型不超过2阶,这为算法的后续应用提供

了很大便利。
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