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摘 要 提出一种基于 )*+, 技术的电气化铁路接触网线弛度测量方法，实现了实时直接测

量，而不需要通过张力、温度和环境等条件间接计算得到。采用数字信号处理方法对测量的原始数

据进行处理，建立神经网络模型进行参数估计，降低了 )*+, 的测量误差。
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电气化铁路的供电接触网由支柱及支柱间悬挂

的接触网线组成，两支柱间悬挂的接触线在自重和附

加负载的作用下，自然形成一个弛度。弛度的大小对

列车运行质量将产生直接的影响。因此，精确合理地

确定弛度的量值是十分重要的。通常弛度值都是由

导线张力、环境温度和悬挂方式等条件确定并间接计

算出来的。由于张力、温度等参数是不断变化的，因

此计算得出的接触线弛度准确度不高。本文提出一

种基于 )*+, 的测量方法，实现了接触线弛度的实时

直接测量，并采用人工神经网络方法进行参数估计，

降低了 )*+, 测量的误差。

: )*+, 的概念及测量原理

众所周知，*+, 是全球定位系统的简称。*+, 提

供两种服务，一种为精密定位服务，只供美国的军事

部门使用。另一种为标准定位服务（,+,），向全世界

开放。标准定位服务的导航型接收机已在船舶定位、

海洋捕鱼等领域中得到广泛应用。由于 ,+, 的定位

误差太大，加之美国又对 *+, 工作卫星实行了选择

可用性的保护措施，极大的限制了 *+, 的精密动态

应用。后来出现的测地型接收机虽然提高了测量精

度，但其测量属于静态相对测量，难于应用于动态实

时测量。

面对导航型接收机的定位精度不高和测地型接

收机不能用于实时动态的局面，便出现了差分 *+,
技术，即 )*+,。差分 *+, 是指在基准站上进行 *+,
观测，利用已知的基准站精密坐标计算出基准站到卫

星的伪距改正数，并将这一改正数实时发送出去。用

户接收机在进行 *+, 观测的同时，也接受基准站的

伪距改正数，对其伪距观测量进行改正，再利用改正

过的伪距进行定位计算，求解出精密的用户接收机位

置。这种改正能将公共误差抵消，从而提高了定位精

度。

; 测量接触线弛度的 )*+, 构造

)*+, 的基准站和用户接收机的距离必须在 /""
:; 以内，才能保证获得可靠的误差校正。在接触网的

一个跨距中，选择接触线上的测量点并安装一个用户

接收机。将基准接收机安装于任意一个已知位置作为

基准站接受差分信号校正，这个基准站可以作为控制

中心。假定将导线在 ! " # 平面上的位移忽略不计，

主要考虑接触线在垂直平面上的最大位移。在等高悬

挂的情况下，弛度是导线对两悬挂点连线的最大背

离。对于不等高悬挂，可以将弛度的测量值进行简单

的几何计算，得出导线距地面的最小距离。图 % 为测

量接触线弛度的 )*+, 构造原理。
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图 ! 测量接触线弛度的 "#$% 的构造原理

! 测量设备

测量接触线弛度的 "#$% 由以下几个部分构成：

"#$% 接收装置（基准接收机和用户接收机），"#$% 和

无线电通讯天线，直流电源，数字信号处理模块，无线

电通信线路和 &%’(’ 电缆。测量设备及测量流程如

图 ’ 所示。

图 ’ 测量设备及测量流程

" 数字信号处理

#$% 技术很大程度上依赖于数字信号处理。从

#$% 卫星上接收到的伪随机信号经过数字解码转化

为随机信号，包括接收机的位置和时间都要被数字

化。从某种程度上说，"#$%所能提供定位精度的改进

优于 #$%。但是，基准接收机和用户接收机间的距离

增大，所产生的空间延时使得 "#$% 的定位精度大大

恶化。距离为 ! 的两点间的自相关函数 "（!）与相关

距离 #$ 和方差!’ 的关系可以表示如下

"（!）% &（’!，’’）%!’ ( ) ! * #$） 其中，’! 和 ’’ 分别表示位置 !和位置 ’的伪距误
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差。

!"# 测量的精度主要取决于接收机的构造（标准

!"# 或差分 !"#），测量中影响误差的参数，卫星的数

量和位置以及 !"# $ !"# 的数字信号处理方法。图 %
为一种用于 &!"# 数据分析的 ’ 级 &#" 原理图。

! 人工神经网络参数估计

应用时间滞后前馈网络。图 ’ 为该网络示意图。

! 为 "，#，$ 的预置值，用来估计 $。
这是一个两层网络，包括一个有 % 个节点的隐藏

层和一个输出层。选取 #()*+(, 型函数作为隐节点的

激活函数，对于输入节点则选取线性函数。通过对样

本的

学习，调整网络中的连接权值，可以获得 ! 和 % 的最

佳值：! & -，% & ’。

图 % &!"# 数据的四级 &#" 原理图

图 ’ 利用前馈神经网络对 $（’）进行估计

" 结束语

本文构造了一个差分 ()* 对接触线的弛度进行

实时测量。分析了系统的测量原理，并给出了测量所

需要的设备，使用了数字信号处理的方法使 +()* 测

量得到了改善。最后建立了神经网络模型对参数进

行估计，大大降低 +()* 测量原始数据的误差。
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