
 

 

地铁弓网燃弧特征光谱原位测试及研究
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 【摘要】   为更好地满足我国地铁轨道交通弓网系统动态及性能检测核心项目——弓网燃弧标准检测需求，提高检

测的准确有效性，建立了基于光纤光谱仪的弓网燃弧光谱原位测试系统，用于实时测量地铁运行中瞬时不定期发

生的弓网燃弧特征光谱。介绍了地铁弓网燃弧光谱原位测试系统的设计及其实验室波长准确性定标，并在此基础

上开展了地铁运行现场实时试验。以北京地铁某路线的原位实时测试数据为例，结合列车运行监测参数，提取并

分析其弓网燃弧特征光谱。数据结果表明，我国地铁弓网燃弧特征光谱区别于自然太阳光和普通照明光源的显著

特征光谱在 220～225 nm，峰值波长在 224.6 nm。研究结果对于解决目前国际国内标准与学术文章在光谱特征波

长方面的分歧提供了实测数据依据，对我国地铁弓网燃弧监测系统的选型和研制以及标定，均具有重要指导

意义。
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 【Abstract】 To enhance the dynamic and performance testing of subway pantograph-catenary systems, particularly in the
standard measurement  of  arcing,  a  fiber  optic  spectrometer-based in-situ  spectral  testing system has  been developed.  This
system is designed for real-time measurement of the characteristic spectra of spontaneous and intermittent arcing in subway
operations. This paper presents the design and laboratory wavelength calibration of the subway pantograph-catenary arcing
spectral in-situ testing system. Subsequently, real-time experiments were conducted at subway operation sites. By using in-
situ  measurement  data  from  a  specific  Beijing  subway  line  and  integrating  train  operation  monitoring  parameters,  the
characteristic  spectra  of  pantograph-catenary  arcing  were  extracted  and  analyzed.  The  results  indicate  distinct  spectral
features  of  subway arcing,  differing from natural  sunlight  and ordinary lighting,  in  the  range of  220–225 nm with  a  peak
wavelength  at  224.6  nm.  These  findings  provide  empirical  data  to  address  discrepancies  in  spectral  characteristic
wavelengths  between  international  and  national  standards  and  academic  papers,  offering  significant  guidance  for  the
selection, development, and calibration of China’s subway pantograph-catenary arcing monitoring systems.

 【Key words】  metrology,  pantograph-catenary  arcing,  characteristic  spectra,  in-situ  measurement,  ultraviolet,  peak

wavelength
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0    引言

电气化轨道交通牵引供电系统中，列车的受流

质量和安全运行与弓网之间的接触状态密切相关。

弓网系统动态及受流性能评价检测的核心内容包

括：弓网接触压力、硬点（振动加速度）、燃弧（火花）

和接触线动态高度等参数[1 − 4]，而燃弧率是检验电

气化轨道交通受流系统运行可靠性和运行质量的关

键指标。列车在运行过程中因各种因素导致弓网接

触状态变差产生间隙，弓网间电压击穿空气而产生

离线电弧[5 − 6]。弓网燃弧会导致弓网电气磨损和沿

线通讯干扰，影响列车整体供电的安全，严重时甚至

会中断机车的供电[7]。

弓网燃弧包含特定波长的弧光，并与电网接触

线和受电弓材料及供电电压有关[8 − 9]。国内外研发

了多种弓网燃弧检测设备，安装于机车车顶以监测

列车运行时产生的燃弧和火花[1, 10 − 18]。主流弓网

燃弧检测产品的原理是利用特定紫外波段响应的光

探测器，采集弓网燃弧区分于日光光谱波段的信

号。譬如，通过火花探测仪或紫外相机进行测试，记

录燃弧的次数和单次燃弧的持续时间，进而统计限

定时间或限定距离的离线次数、一次离线的时限及

离线率[11]。

对于轨道交通弓网燃弧的检测，国际上普遍参

照采用的标准是欧标 BS EN 50 317: 2012《轨道交

通——受流系统——弓网动态相互作用测量的要求

与确认 》 （Railway  applications -- Current  collection
systems -- Requirements for and validation of measure-
ments  of  the  dynamic  interaction  between  pantograph
and overhead contact  line）。根据欧洲轨道交通实

际情况，此标准定义燃弧光谱的特征波长为 220～
225 nm和 323～329 nm[20]。国内标准 GB/T 32592-
2016《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》中对燃弧特征参数的相关

规定是直接参照欧标[18]。然而诸多文献报道，我国

高铁电网电压与欧洲不一样，电网接触线和受电弓

材料也与欧洲不完全一致，并通过模拟法得出的我

国高铁/地铁的弓网燃弧在 400 nm以下主要分布在

393～398 nm、310～330 nm以及244～269 nm等[11 − 19]。

相应的，国内有诸多弓网燃弧检测装置的研发和定

标集中在（250±10）nm的紫外探测。国内外标准与

研究论文报道之间的分歧，导致国内实际应用于弓

网燃弧检测的设备特征响应波长也不一致，多年来

经由中国计量科学研究院校准测量的弓网燃弧监测

用探测器，其光谱响应度波段范围各异，峰值响应波

长也各有不同，如 220 nm、250 nm或 260 nm不等。

然而，受限于运行中列车车顶原位光谱测试的复杂

性等因素，我国弓网燃弧的实测光谱数据却尚未见

有文献报道。随着我国轨道交通向着更快速更智能

的方向发展，其对燃弧检测系统的要求也逐步提

高 [22 − 23]，急需对我国轨道交通的燃弧光谱进行原

位实测验证研究，得到其真正的特征波长，从而为燃

弧探测器的选型、研制及标定提供理论和实验依据。 

1    弓网燃弧光谱原位测试系统
 

1.1    系统设计

本文中，地铁弓网燃弧光谱原位测试系统的核

心是经标定的光纤光谱仪及其控制计算机。将经标

定的光纤光谱仪的探头对准弓和网的接触区域，固

定安装在地铁列车车顶，再通过光纤和数据线连接

到车厢内的光谱仪主体及控制计算机。列车运行过

程中，利用光谱采集软件实时抓取瞬时发生的燃弧

信号并进行光谱数据分析。安装于列车顶部的弓网

燃弧光谱原位测试系统示意图见图 1。受限于列车

车顶条件，无法给光谱仪安装角度跟踪配套设施，为

了提高对弓网燃弧的抓取机率，实验中在车顶不同

位置和角度安装了两套光纤光谱仪（1#和 2#）的探

头，以便在列车运行时同时采集燃弧信号。
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图 1    地铁弓网燃弧光谱原位测试系统示意图

Fig.1   Schematic diagram of the in-situ spectral testing
system for subway pantograph-catenary arcing 

1.2    光谱仪的选择和标定

首先，本文现场实验的主要目的是原位获得我

国典型地铁轨道交通的弓网燃弧区别于自然太阳光

和普通照明光源光谱的紫外特征波段光谱，故需选

择测量波段覆盖 200～1 100 nm的光谱仪。其次，
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考虑到弓网燃弧瞬时发生的不可预测性、列车车顶

安装条件，以及列车运行中光谱实时测量控制和分

析等因素。本文最终选择荷兰Avantes公司AvaSpec-
ULS2048XL-EVO-Dual型号的光纤光谱仪。

为了确保试验获得高准确度的燃弧特征光谱曲

线，研究过程中采用标准谱线灯汞灯对所用光纤光

谱仪进行预先标定[ 24 − 25]。结合实测波段范围，选

取了标准谱线灯的 6个特征波长点以验证光谱仪波

长测量准确性。光谱仪测量值与标准谱线标准值之

间的对比和偏差如表 1，由此可见所用 1#和 2#两套

光纤光谱仪均具有较好的波长准确度，可以满足本

文试验测试的要求。
 
 

表 1    现场实验用光谱仪测量值与标准
谱线标准值之间的对比

Tab.1   Comparison between on-site spectrometer
measurements and standard spectral line values

标准值/nm 1#光谱仪
测量值/nm

2#光谱仪
测量值/nm

1#光谱仪
偏差/nm

2#光谱仪
偏差/nm

253.6 253.4 253.4 −0.2 −0.2
312.6 313.2 313.2 0.6 0.6
404.6 404.6 404.6 0.0 0.0
435.8 435.9 435.9 0.1 0.1
546.1 546.0 546.0 −0.1 −0.1
579.1 578.0 578.0 −1.1 −1.1

 
 

2    实验数据采集

现场测试的北京地铁某路线采用我国主流刚性

接触网供电方式，供电电压为 1 500 V，试验过程中

列车运行速度最高约为 100 km/h。弓网系统的弓碳

滑板的主要材料组成为碳和铜，接触网的主要材料

组成为铜和银。

列车运行过程中，车顶配备的可见光和红外相

机拍摄的弓网燃弧照片如图 2所示，左图为可见光

照片，右图为红外相机拍摄的照片，均可看到明显的

燃弧发生。

与此同时，将事先校准的基于紫外探测器的燃

弧检测系统安装在车顶，实验中可全程广角监测燃

弧信号。此紫外探测器事先经中国计量科学研究院

光学所的光谱响应度标准测量装置[26] 进行校准，所

得数据曲线如图 3所示。可知实验所用燃弧检测系

统的特征响应波长范围约为 200～240nm，峰值响应

波长点约为 225 nm。
 

 

 
图 2    列车运行过程中燃弧的可见（左）和

红外（右）照片
Fig.2   Visible (left) and infrared (right) images of arcing

during train operation
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图 3    试验过程中所用燃弧探测器的光谱响应度曲线

Fig.3   Spectral response curve of the arcing detector used
in the experiment

 

光谱原位实时测试过程覆盖列车上行和下行整

个过程，期间非燃弧相关的照明光源等环境光谱曲

线也会被采集到，如图 4所示，为实时采集到的各种

代表性光谱曲线。其中红色曲线为地铁线路照明光

源的光谱，蓝色曲线可以看出采集到较弱的燃弧光

谱，但光谱耦合在其中的照明光源占比较大。绿色

曲线为采集到的典型弓网燃弧光谱，其信号较强，照

明光源光谱对其几乎无影响。也正因如此，为避免

引起误报误判，弓网燃弧检测系统应只对紫外波段

内燃弧特征波段有响应，对自然太阳光或普通照明

光源无响应。 

3    试验数据分析

在地铁弓网燃弧光谱原位实时测量过程中，同

步监测燃弧检测系统所测得的列车上、下行弓网燃

弧时间如图 5和图 6所示。图中，红色线条为列车

运行速度，蓝色点对应为期间监测到的燃弧发生时

间。分析实际测试原始数据可得，列车上行正线弓

网燃弧次数平均为 0.96次 /160 m，根据标准 GB/T
32592-2016的规定，计算燃弧率为 0.14%，单次最大
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燃弧时间为 30.5 ms；下行正线弓网燃弧次数平均

为 0.7次/160 m，计算燃弧率为 0.06%，单次最大燃

弧时间为 27.1 ms。列车运行速度越大，产生的弓网

燃弧次数越多，相应的燃弧能量也越大。
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图 4    列车运行过程中实时采集的典型光谱曲线

Fig.4   Typical spectral curves captured in real-time during train operation
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图 5    列车上行弓网燃弧时间监测数据

Fig.5   Monitoring data of upward pantograph network
arcing time during train operation
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图 6    列车下行弓网燃弧时间监测数据

Fig.6   Monitoring data of downward pantograph network
arcing time during train operation

 

由于安装在车顶的光纤光谱仪探头接收信号角

度和受电弓遮挡等因素，不是所有的燃弧信号均会

被抓取到，这也从另一方面反映了弓网燃弧光谱原

位测试的难度。图 7 所示为现场实时测量所得燃弧

光谱数据与标准 AM1.5G太阳光谱分布对比图，其

中 AM1.5G标准光谱来源于国际标准 IEC 60904-3

（光伏器件. 第 3部分：带参考光谱辐照度数据的地

面光伏（PV）太阳能器件的测量原理）[27]。和已有文

献报道的，通过模拟方法所得弓网燃弧现象光谱特

征波段在 244～269 nm和 310～330 nm等相比[11 − 16]，

现场原位实时测量得到的地铁弓网燃弧光谱在

400 nm以下有两个明显的特征峰，约为 220～225 nm

和 323～330 nm。前者差别悬殊，后者虽与文献报

道接近，但它和自然太阳光无法区分，不适用于作为

地铁燃弧信号的监测依据。

由此可知，原位实测我国地铁弓网燃弧光谱区

别于自然太阳光和普通照明可见光源的特征波段

在 220～225nm。此实验结果与国际标准BS EN 50 317:

2012及我国相应的国标 GB/T 32 592-2016所规定

的 220～225nm一致。对原始数据导出并分析可得

在此特征波段内峰值波长约为 224.6 nm。根据原位

实时光谱测试数据，应选择 220～225nm特征光谱

响应的探测器用于弓网燃弧检测系统，对其它波段

响应的探测器会导致地铁弓网燃弧信号的漏检，或

因自然太阳光/照明光源信号产生误判。原位实测

光谱数据对我国地铁弓网燃弧检测装置的标定系统

研究也至关重要，目前已初步开展基于紫外 LED的

标定系统研究[28 − 30]。
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图 7    原位实测燃弧光谱与标准 AM1.5G

太阳光谱对比图
Fig.7   Comparison of in-situ measured arcing spectrum

with standard AM1.5G solar spectrum
  

4    结论

随着我国地铁轨道交通的行驶速度提升和运行

年限增长，准确有效的弓网燃弧检测对弓网受流质

量监测愈发关键。在弓网燃弧监测系统中，其特征

响应波段和响应时间是最为关键的参数。为了更准

确有效地监测燃弧，对燃弧自身的特征光谱数据的

原位实测至关重要。

本文采用经标准谱线灯标定的弓网燃弧光谱原

位测试系统，对北京地铁某路线弓网燃弧光谱进行

原位实时监测，并分析其特征光谱曲线数据。结果

表明，我国典型的地铁轨道交通的弓网燃弧区别于

自然太阳光和普通照明光源光谱的特征波段为

220～225 nm，其峰值波长约为 224.6 nm。本实验研

究一方面为弓网燃弧相关国内/外标准和文献报道

提供了第三方仲裁实测数据，更重要的是验证了我

国地铁轨道交通燃弧弓网燃弧监测需采用仅对

220～225 nm波段响应的系统，对地铁弓网燃弧检

测系统的选型、研制和标定意义重大。
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