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摘　 要:融冰装置运行时ꎬ趋肤效应影响了融冰载流温升效应ꎬ无法表征温升异常状态ꎬ难以感知融冰装置异常程度ꎮ
为此提出轨道接触网融冰装置融冰载流温升异常级联 Ｕ－Ｎｅｔ感知技术ꎮ 收集融冰装置运行时的轨道接触网图像ꎬ利用

Ｕ－Ｎｅｔ结构中的下采样模块ꎬ初步抽取温度梯度特征并对其进行降维ꎬ利用上采样模块的反置卷积ꎬ温度梯度特征进行

级联恢复ꎬ将多组温度梯度特征进行融合ꎬ抽取温度梯度特征ꎮ 计算熵值ꎬ将温度梯度特征与温升异常级联恢复阈值进

行对比ꎬ判定融冰装置融冰载流温升的异常状态ꎮ 计算异常程度值ꎬ划分温升的异常程度ꎬ实现感知ꎮ 实验结果表明:
设计的感知技术在实际应用中的 ＡＵＣ值为 ０.９６ꎬ能够准确感知融冰装置异常程度ꎮ
关键词:轨道交通系统ꎻ接触网融冰装置ꎻ级联 Ｕ－Ｎｅｔꎻ温升异常ꎻ异常感知ꎻ异常程度
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ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０.９６ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｃａｓｃａｄｅ Ｕ－Ｎｅｔꎻ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅꎻ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎻ
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０　 引言

接触网负责为列车供给电能ꎮ 在极端低温环

境下ꎬ接触网表面极易形成覆冰ꎮ 覆冰的形成不

仅会影响受电弓的正常取流ꎬ降低列车供电的可

靠性ꎬ还可能引发导线断线、设备损坏等严重后

果ꎬ从而威胁行车安全ꎮ
因此ꎬ不少研究学者针对这一问题展开了研

究ꎮ 王志磊等[１]利用 ＫＮＮ算法ꎬ构建温度故障辨

识模型ꎬ对开关柜母排的故障状态进行识别ꎮ 但

该方法处理的数据量较大ꎮ 杨天诣等[２]在核密度

估计法的基础上ꎬ通过拟合各个值输出检测结果ꎮ
但该方法在边界附近的估计结果仍然存在一定误

差ꎮ 刘德胜等[３]利用 Ｚｉｇｂｅｅ 技术和温升传感器ꎬ
实时监测开关设备内部的温度变化ꎮ 该方法利用

多个阈值对温度异常进行判定ꎬ计算量较大ꎮ 杨

阳等[４]根据透平轮间内部结构和运行特点ꎬ对发

电机组的温度异常进行识别ꎬ制定紧急预案ꎮ 该

方法在应用过程中ꎬ若环境温度较高ꎬ将会导致监

测结果出现偏差ꎮ
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本文设计了轨道接触网融冰装置ꎬ融冰载流

温升异常级联 Ｕ－Ｎｅｔ 感知技术ꎬ为后续的故障处

理和维修提供可靠的数据支持ꎮ

１　 轨道接触网融冰装置融冰载流温升异
常感知技术设计

１.１　 融冰载流温度梯度特征抽取

收集不同载流条件下的轨道接触网图像ꎬ并
对轨道接触网图像进行增强处理ꎬ提高轨道接触

网图像质量[５－７]ꎬ同步提取出轨道接触网图像的

温度梯度特征ꎮ
级联 Ｕ－Ｎｅｔ获取与融冰过程中相关的温度梯

度特征信息ꎬ进而提取出不同尺度的温度梯度特

征信息[８－１０]ꎮ
级联 Ｕ－Ｎｅｔ的特征提取结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 级联 Ｕ－Ｎｅｔ 的特征提取结构

由图 １可知ꎬ下采样路径中ꎬ利用卷积层和激

活函数ꎬ可提取出输入数据的局部和全局温度梯

度特征[１１－１３]ꎮ
下采样路径的温度梯度特征提取过程如下

所示

Ｙｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｓ × ｗ ｉ × ｆｉ ＋ ｂｉ (１)

式中:Ｙｘ 表示下采样路径的温度梯度特征初步提

取结果ꎻＸｓ 表示融冰装置轨道接触网图像ꎻｗ ｉ 表

示第 ｉ 层卷积层的权重系数ꎻｆｉ 表示卷积核函数ꎻ
ｂｉ 表示第 ｉ 层卷积层对应的偏置项ꎮ

利用卷积层提取出输入数据的多个温度梯度

特征ꎬ并在池化层中对温度梯度特征进行降维ꎬ输
出温度梯度特征提取结果[１４]

Ｃｘ ＝σ(ｗｃ×Ｙｘ＋ｂｃ) (２)
式中:Ｃｘ 表示池化层的输出结果ꎻｗｃ 表示池化层

的权重系数ꎻσ()表示池化函数ꎻｂｃ 表示池化层的

偏置项ꎮ
通过下采样路径ꎬ对温度梯度特征进行逐一

降维ꎬ借助跳跃连接ꎬ将其输入到上采样路径中ꎮ

在上采样路径中ꎬ利用反置卷积ꎬ对输入的温度梯

度特征进行级联恢复ꎬ再将多尺度温度梯度特征

进行融合ꎬ由此提取出与融冰装置载流温升异常

相关的温度梯度特征[１５－１７]

Ｙｓ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｃｘ × Ｊｚ × Ｗ ｊ ＋ Ｂ ｊ (３)

　 　 　 Ｔｒ ＝∑
Ｈ

ｓ ＝ １
Ｙｓ × ｋｓ (４)

式中:Ｙｓ 表示上采样路径中的级联恢复函数ꎻＪｚ
表示转置卷积核函数ꎻＷ ｊ 表示转置卷积层权重

值ꎻＢ ｊ 表示偏置项ꎻｍ 表示转置卷积层数量ꎻＴｒ 表
示上采样路径输出层结果ꎻｋｓ 表示温度梯度特征

尺度系数ꎻＨ 表示温度梯度特征尺度数量ꎮ

１.２　 考虑温度梯度特征的温升异常状态判别

计算多个温度梯度特征的熵值ꎬ将其与温升

异常级联恢复阈值对比ꎬ判定当前融冰装置的温

升是否处于异常状态[１８－１９]ꎮ
温度梯度特征熵值的计算公式如下所示

Ｐ(Ｔｒ)＝
Ｔｒ
Ｎ

(５)

Ｈｒ ＝ －Ｐ(Ｔｒ)ｌｏｇ２Ｐ(Ｔｒ) (６)
式中:Ｐ(Ｔｒ)表示选取温度梯度特征为 Ｔｒ 的概率ꎻ
Ｎ 表示温度梯度特征数量ꎻＨｒ 表示熵值ꎮ

基于温度梯度特征熵值 Ｈｒꎬ将其与温升异常

级联恢复阈值进行对比ꎮ 若高于温升异常级联恢

复阈值 Ｈｒꎬ则融冰装置融冰温升存在异常状

态[２０]ꎬ反之ꎬ若低于温升异常级联恢复阈值 Ｈｒꎬ则
当前状态为正常状态[２１]ꎮ

基于 Ｈｒꎬ判定出融冰装置融冰载流温升的异

常状态ꎮ
计算异常程度值ꎬ感知其异常程度[２２]

Ｙｍ ＝
Ｈｒ－ｕｈ

σｈ×Ｐｋ×ｒｔ＋Ｍｃ×Ｌａ
(７)

式中:Ｙｍ 表示温升异常程度值ꎻｕｈ 表示异常状态

熵值均值ꎻσｈ 表示异常状态熵值标准差ꎻＰｋ 表示

异常状态出现的概率ꎻｒｔ 表示异常状态窗口值ꎻＭｃ
表示异常状态持续的时间窗口长度ꎻＬａ 表示异常

状态变化系数ꎮ
基于 Ｙｍꎬ确定异常程度ꎮ 不同程度的异常可

以直接反映融冰装置的当前状态[２３－２５]ꎮ

２　 实验

以城市接触网融冰装置为研究对象ꎬ融冰过

程中ꎬ最小融冰装置电流为 ２００ Ａꎬ最大融冰电流
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为 ２ ０００ Ａꎬ融冰电压为 ５００ Ｖꎮ 根据冰层的厚度和

环境温度的不同ꎬ融冰时长区间为 １ ｍｉｎ ~ ５ ｈꎮ 利

用 Ｆｌｕｋｅ ＴｉＸ１０００红外热像仪收集融冰装置的轨道

接触网图像ꎮ 探测器分辨率为 １ ０２４×７６８ ｐｘꎬ视场

角为 ３２. ４° (Ｈ) × ２４. ７° (Ｖ)ꎬ空间分辨率为 ０. ６
ｍＲａｄꎬ温度测量范围为－４０℃ ~ １ ２００℃ꎬ热灵敏

度为 ５０ ｍＫꎬ帧频为 ６０ Ｈｚꎮ
引入级联 Ｕ－Ｎｅｔ 结构ꎬ提取出融冰装置的温

度梯度特征ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 级联 Ｕ－Ｎｅｔ 结构值

网络层 核大小 步长 填充 输出通道

卷积层 １ ３×３ １ １ ６４

池化层 １ ２×２ ２ ０ ６４

卷积层 ２ ３×３ ２ ２ １２８

池化层 ２ ２×２ １ １ １２８

卷积层 ３ ３×３ １ ０ ２５６

池化层 ３ ２×２ １ ０ ２５６

转置卷积层 １ ３×３ １ １ １２８

转置卷积层 ２ ３×３ ２ ２ １２８

输出层 １×１ １ ０ １２８

　 　 如表 １所示ꎬ提取出融冰装置轨道接触网图

像的多个温度梯度特征ꎮ 设定 Ｄｒｏｐｏｕｔ 值为 ０.３ꎬ
批量大小为 ６４ꎬ学习率为 ０.００５ꎮ

为验证级联 Ｕ－Ｎｅｔ 的性能优势ꎬ采集铁路现

场的 １０ ０００ 张红外接触网图像(含正常 /异常状

态)ꎬ标注温升异常区域及温度梯度标签ꎬ采用对

比方法ꎬ将其与单 Ｕ－Ｎｅｔ方法进行实验ꎮ
单 Ｕ－Ｎｅｔ 模型的参数数量设置为 ８.７ Ｍꎬ输

入分辨率为 ５１２×５１２ ｐｘꎬ其关键改进为经典编码

器－解码器结构ꎻ级联 Ｕ－Ｎｅｔ 模型的参数数量

为 １２.１ Ｍꎬ输入分辨率设 ５１２×５１２ ｐｘꎬ其关键改

进设置为三级级联以及跨层温度梯度特征融合ꎮ
得到不同方法实验结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同方法实验结果

Ｕ－Ｎｅｔ模型类型 ｍＩｏＵ 温升误差 / ℃ ＦＰＲ / ％ ＦＰＳ

单 ７８.５ ２.１ ９ ４５

Ｕ－Ｎｅｔ ８６.７ １.３ ４ ３２

　 　 ｍＩｏＵ为异常区域分割精度ꎻ温升误差为预测

异常区域与实际均方温ꎻ误报率(ＦＰＲ)为正常样本

被误判为异常的比例ꎻ推理速度 ( ＦＰＳ) 为在

ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２上的实时性能ꎮ 由表 ２可知ꎬ级
联结构在精度上显著优于单 Ｕ－Ｎｅｔ(＋１０.４％ ｍＩｏＵ)ꎻ

温升误差小于另外一种方法ꎻＦＰＲ 和 ＦＰＳ 值也均

小于另外一种方法ꎮ 证明了本文方法具备更优越

的综合性能ꎮ
在下采样路径和上采样路径中ꎬ设定激活函

数ꎬ以便提取出更为准确的温度梯度特征ꎬ实现更

为精准的级联恢复ꎮ 激活函数如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 激活函数

计算温度梯度特征熵值ꎬ将其与温升异常级

联恢复阈值进行对比ꎬ识别融冰装置融冰载流温

升的异常状态ꎮ
选择基于核密度估计的船舶柴油发电机组冷

却水温度异常检测方法、ＧＥ 航改型透平发电机组

高速动力透平轮间温度监测及异常排除方法两种

方法作为对比组ꎬ分别将其设定为方法 １和方法 ２ꎮ
对轨道接触网图像进行温升异常感知ꎬ确定

其温升异常区域及程度ꎮ ３ 种方法的感知结果如

图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ３ 种方法的感知结果

如图 ３所示ꎬ本文技术感知到融冰装置温升

异常程度与实际的温升异常程度相同ꎮ 对比组两

种方法的感知结果与实际感知结果存在较大差

异ꎮ 本文方法引入级联 Ｕ－Ｎｅｔ 结构ꎬ能够抽取轨

道接触网图像的多个温度梯度特征ꎬ进而准确感

知到融冰装置的温升异常ꎮ
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基于图 ３ 所示的感知结果ꎬ以感知结果的

ＡＵＣ值为评价指标ꎬ对比 ３ 种方法的感知精度ꎬ
如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法的 ＡＵＣ 值

如图 ４所示ꎬ本文方法的 ＡＵＣ 值较高ꎬ其均

值为 ０.９６ꎬ方法 １ 的 ＡＵＣ 均值为 ０.８５ꎬ方法 ２ 的

ＡＵＣ均值为 ０.７４ꎮ 这是因为本文方法在设计时

应用了 Ｕ－Ｎｅｔ结构ꎬ其能够提取出更为准确的融

冰装置融冰载流温升温度梯度特征ꎬ使得方法的

感知结果更为准确ꎮ

３　 结语

本研究在应用过程中ꎬ级联 Ｕ－Ｎｅｔ凭借其强大

的温度梯度特征提取能力ꎬ有效地识别出融冰载流

过程中的温升异常点ꎬ为及时采取维护措施提供了

科学依据ꎮ 它不仅大幅提升了轨道接触网的安全

性能ꎬ还降低了因温升异常导致的潜在事故风险ꎬ
对保障铁路运输的顺畅与高效具有重要意义ꎮ
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