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摘 要：为提升普铁接触网检修作业时的安全性以及传输信息的抗干扰性，设计了一套基于人工智能机器人技术加

LoRa 通信技术的普铁接触网状态监测系统。该系统主要由在作业现场内具有验电、挂接地线与回流线功能的机器

人作为数据采集装置和作业现场外对状态信息的传递、处理以及在终端实现可视化监测的模式构成。经过监测模拟

测试，机器人数据采集抗干扰结果符合预期，同时 LoRa 网关与云服务器数据传输正常，PC 端可实现监测状态信息可

视化查看。
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Abstract： To improve safety during ordinary railway catenary maintenance operations and the anti-interference of transmission 

information, a set of ordinary railway catenary condition monitoring system based on artificial intelligence robot technology and 

LoRa communication technology is designed. The system is mainly composed of a robot that can inspect electricity, hook ground 

wire and return line in the job site as a data acquisition device and the pattern constitution of transmitting and processing status 

information outside the job site and realizing visualized monitoring at the terminal. After the monitoring and simulation test, the 

anti-interference results of the robot data collection are in line with expectations. Meanwhile, the data transmission between the 

LoRa gateway and the cloud server is normal, and visualized monitoring of the status information from the PC side is realized.
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0　引言

铁路建设事业深受国家社会的支持、重视，《“十四

五”铁路科技创新规划》中指出国家要大力推进 5G、人

工智能、物联网等前沿技术与铁路各领域的深度融合，

提升铁路智能化水平 [1]。目前我国拥有世界上规模最大

的电气化普速铁路网，由于其采用带回流线直接供电方

式 [2]，因此检修作业时接触网与回流线都需要挂接地

线，使得检修工作愈发繁重 [3]，在作业中进行接地状态

监测是对作业员人身安全的重要保障。

目前智能机器人技术已经开始应用在电网中，对变

电站的变电设备进行带电检修，这种机器人集数据采

集、传输、分析和预警决策于一体，取代传统人工检修方

式，有效提升电网运行质量 [4]。铁路接触网同为高压电

环境，且很多时候检修作业会面临对向仍有列车通行的

情况即接触网 V 型 (V 停 )天窗作业  [5]，利用智能机器人

代替人工去完成该操作可以降低安全风险 [6]。同时物联

网及通信技术的发展对于实时监测接触网接地状态信

息有很大的帮助，利用 ZigBee 技术的接触网接地状态监

测装置，拟解决通信盲区问题即无移动网络覆盖时的通

信 [7]，但该技术是一种应用于短距离和低速率下的无线
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通信技术，在 V 型天窗作业时，现场会产生很强的感应

电压 [8]，存在一定的电磁干扰，ZigBee 设备在干扰下的

效果会有所减弱。

针对上述问题设计一种机器人与远距离无线电

（Long Range Radio,LoRa）的普铁接触网状态监测系统，

在该系统中，利用人工智能机器人作为数据采集装置在

铁路上代替传统人工完成验电与接地操作，不仅可以降

低发生人身安全事故的风险，亦可实时采集验电与接地

状态信息；利用物联网技术中应用广泛的 LoRa 通信技

术来解决铁路这类非完美环境对于通信的干扰问题 [9]，

并及时将信息传递至云端服务器，最后通过 PC 端显示

机器人采集的状态信息，完成检修作业时对普铁接触网

状态监测。

1　系统总体设计方案

系统主要由充当数据采集装置的接触网验电接地

机器人、LoRa 自组网、云端服务器平台组成。在作业现

场即铁路上用来代替人工作业的接触网验电接地机器

人作为一个数据采集装置，该智能机器人具有验电、挂

接地线、挂接回流线以及采集这几项状态数据的功能，

通过内置的 LoRa 节点模块将信息传递至作业现场外装

载在作业车上的 LoRa 网关；采用现有的物联网通信技

术，利用 LoRa 网关将信息通过 4G/5G 网络传递至云服

务器，云服务器可以将信息整理、分析，经过处理后的信

息可在调度中心的 PC 端用直观方式呈现，实现接地状

态信息的可视化。该监测系统总体结构设计如图 1

所示。

2　硬件设计

系统的硬件主要分为机器人的验电接地状态采集

模块硬件以及 LoRa 自组网的硬件设计。接地状态采集

机器人主要实现采集并发送验电与挂接地线的状态数

据，LoRa 自组网主要实现状态数据的接收与上传至云

端服务器。

2.1　状态采集模块硬件设计

接触网验电接地状态采集机器人的主体为电动伸

缩杆，头部的带抓手电动杆将完成对接触网的先验电再

接地的操作，侧边的带回流线接地夹直杆将完成回流线

的接地操作，其整体外观模型设计如图 2 所示。

该机器人最核心的部件就是验电接地状态采集模

块，主要由 MCU 微处理器单元、验电器单元、接地断路器

单元、回流线接地控制器单元、LoRa 通信节点单元、电源

单元组成，验电接地状态采集模块结构图如图 3 所示。

2.2　LoRa自组网的硬件设计

LoRa 技术是一种扩频调制技术，也称为 Chirp 调

制 [10]。扩频技术是一种用带宽换取灵敏度的技术，Wi-

Fi、ZigBee 等都使用了扩频技术。

图 1　普铁接触网接地状态监测系统整体结构设计

图 2　接触网验电接地机器人整体外观模型

图 3　验电接地状态采集模块结构图
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根据香农定理：

Cx = Bx log2(1 + Sx
n0Bx ) (1)

其中，C x 为信道容量，单位为 b/s； Bx 为信道带宽，单位为

Hz；Sx 为信号功率，单位为 W；n0 为噪声功率谱密度，单

位为 W/Hz；Nx 为噪声功率，单位为 W。

相比于 Wi-Fi、ZigBee 等，LoRa 调制的特点就是接近

香农定理的极限，最大效率地提高灵敏度。LoRa 是一

种成本花费较低的无线通信技术，特点是传输距离远、

功耗损耗低、连接节点多、抗干扰性强，同时 LoRa 传输

的特点是低速率、小数据。因此，利用 LoRa 节点来传输

接触网接地状态监测机器人的相关数据信息在理论上

是适应铁路作业环境的。本系统采用的 LoRa 模块是

Ebyte 生产的 E22-400 型，将该模块放置于机器人内部，

用来与传感器连接，可以将传感器采集的各种状态信息

发送出去，并由 MCU 控制。其电路图如图 4 所示。

为了与 LoRa 模块完美适配，同样采用 Ebyte 生产的

GATEWAY E90-DTU 型 LoRa 网关，只需通过配置软件的

进行射频设置就可以将多个 LoRa 模块与 LoRa 网关连接

起来，构成一套 LoRa 自组网络。当 LoRa 模块与 LoRa 网

关配置完成并且成功连接后，LoRa 模块就可以将从传感

器接收到的信息数据发送到 LoRa 网关；利用网关内置的

4G 或 5G 移动网络模块将信息数据上传至云端服务器。

云服务器可以帮助使用者更加便捷地处理与存储

数据信息，只需要有网络就可以随时随地连接云端服务

器 [11]。尤其是在铁路进行大小检修作业时，铁路调度中

心的工作人员只需用一台 PC 端就可以连接云端服务

器，对作业现场的接触网验电接地状态采集机器人传输

的信息可以实时查看，一旦发现状态异常可以马上联系

现场作业工人并且可以及时进行应急方案的启动。

LoRa 通信的一种应用模型已经广泛应用于其他各

种工业场景中，随着物联网技术的持续提升，应用范围

在未来会不断扩展。该模型如图 5 所示。

3　软件设计

系统的软件主要分为机器人的验电接地状态采集

模块控制程序以及 LoRa 自组网部分的软件设计。验电

接地状态采集机器人的控制程序主要控制机器人进行

验电、挂接地线与回流线等操作，并向网关发送数据指

令；LoRa 自组网连接云端服务器需要编写建立一个

TCP 服务端 [12]，同时还需要编写监测程序来实现数据的

基本可视化。

3.1　状态采集机器人控制程序设计

状态采集机器人的控制程序将存储到 MCU 微处理

器中，由 C 语言编写。机器人先验电自检，该步骤主要

是为了验证该机器人的验电器工作性能是否良好，是否

能够检测到自身产生的高压信号；验电自检正常后主伸

缩杆开始向上伸展，自检如果不正常将直接报警，提示

作业人员进行干预；检测有到位信号就会停止伸展，否

则将继续伸展直到检测有到位信号。随后头部的带抓

手电动杆旋转 90°后垂直向上触碰接触网进行验电操

作，检测到无高压信号，确认该段接触网已经停电，否则

主伸缩杆将向下缩回并报警提示作业人员，起到安全防

护作用；确定停电后，闭合断路器同时接地线导通，随即

开启验电与接地状态监测。验电与接地操作完成后，侧

边带回流线接地夹的直杆旋转 90°后触碰回流线，开始

进行回流线接地操作，同样检测有无到位信号，到位后

将开启回流线接地状态监测。待收到作业完成指令后，

图 5　LoRa 通信应用模型图

图 4　LoRa 模块电路图
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将关闭所有监测，然后先缩回侧杆再收回带抓手电动

杆，断开断路器和接地线，最后缩回主伸缩杆，完成所有

操作。其程序流程如图 6 所示。

3.2　TCP服务端及监测程序设计

C#语言综合了 Visual Basic 和 C++简单的可视化操

作以及高运行效率 [13]，同时考虑到网关与云服务器之间

采用 TCP/IP 传输协议连接，而且需要一个界面式的服务

端方便查看数据接收情况，因此利用 C#语言编写一个

TCP 服务端程序 [14]；考虑到 Python 语言易于扩展 [15]，因

此利用 Python 语言编写设备状态监测程序。在云服务

器上开启编写好的 TCP 服务端程序以及设备状态监测

程序，其程序流程如图 7 所示。

4　状态监测系统模拟测试

4.1　状态采集模块与 LoRa网关通信测试

首先进行状态采集模块与 LoRa 网关通信测试，实

际应用中，不论是在城市中还是在铁路作业现场，很多

因素都能产生一定的干扰；利用高压发生器可以模拟产

生高压信号，状态采集模块的验电器单元将开始作业，

状态信息将通过 LoRa 模块发送至网关，状态采集模块

的验电器单元实物如图 8 所示。

利用在不同环境下的几段距离来测试 LoRa 通信的

信号强弱。考虑到在实际作业中，放置于检修人员乘坐

车辆上的 LoRa 网关离作业现场的距离不超过 3 km（通

常情况，距离会在 1 km 范围内），因此测试 3 km 范围内

几种场景下状态采集模块与 LoRa 网关在几段距离的信

号强弱。在各场景内进行一定次数的收发信息测试，信

号越强，信息收发速度越快，综合测试结果，分析得出采

用 LoRa 通信的状态采集模块可以达到设计预期效果，

信号强弱测试结果分析如表 1 所示。

4.2　LoRa网关与云服务器数据传输测试

可以自主搭建一个云服务器，也可以在任意云平台

上注册申请一个。然后测试 LoRa 网关与云服务器之间

的数据传输效果。例如在调度中心的 PC 端登录云服务

器，在界面打开 LoRa 网络通信调试软件，建立一个 TCP 

Server，与在网关中配置一样，配置好相应的地址与端

口；在所有步骤无误后，可以在 LoRa 网络通信调试软件

中查看到连接已建立的提示，即表示网关连接云服务器

成功。连接成功后即可接收来自 LoRa 网关的 Modbus

数据指令。程序界面如图 9 所示。

同时 PC 端在接收到验电与接地状态信息的相关指

令后，将自动将指令储存到本地日志中，由 Python 编写

的设备状态监测程序将在后台自动读取日志中的 Mod‐

图 6　状态采集机器人控制程序流程图

图 7　TCP 服务端及监测程序流程图

图 8　状态采集模块的验电器单元实物图

表 1　信号强弱测试结果分析

不同环境

空旷地信号

住宅区信号

铁路周围信号

距离 /km
0~1
强

强

强

1~2
强

强

较强

2~3
强

较强

较强
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bus 数据指令，当接收到的指令表示验电器正常、接触网

接地正常、回流线接地正常，可以在 PC 端的设备信号监

测窗口看到表示正常的三盏绿灯亮起，如图 10(a)所示；

当运行过程中突然接收到的表示验电器异常的指令，设

备信号监测窗口的验电器将亮起表示异常的红灯，如图

10(b)所示。

5　结论

将人工智能机器人技术与物联网技术应用于铁路

的接触网检修作业中构建一个状态监测系统，这既符合

国家对于铁路科技创新规划中提升铁路智能化水平的

要求，同时该接触网状态监测系统利用智能机器人代替

人工进行验电与挂接地线的操作也能够提升作业时的

安全性；相比传统的信息传输手段，利用物联网中的主

流通信技术，不仅能够有效提升抗干扰性，并且一定程

度上可以解决移动网络无法覆盖时信息的有效传输

问题。
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