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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄꎬ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｈｅａｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ－ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ ｕｎｉｔｓ (ＥＭＵ) . Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｉｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ. Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆｅｗ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄｎ’ ｔ ｒｅａｌｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ. Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ
ａｒｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐꎻ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｓ
ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｏｖｅｒ ｓｔｅｅｌ ｒａｉｌｓ. Ｔｈｅ ＥＭＵ ａｒｅ
ｇｏｔｔｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ [１－２] . Ａｓ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙꎬ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｈｅａｄꎬ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ａｎｄ ｒａｉｌ ｉｒ￣
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃｅｎｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｉｓ ｇｅｎ￣
ｅｒａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｃ ａｂｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｉｓ ａｃｃｅｌｅｒ￣
ａｔｅｄꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅｓｐａｎ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＥＭＵ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ [３－５] . Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｔｓ
ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
Ｔｅｌｌｉｎｉ Ｂ. Ｔｈｅ ａｒｃ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄꎬ ａｓ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
ｓｔｒｉｐ ｒａｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ’ ｔ ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ

ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ’ ｔ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅ￣
ｎａｒｙ ａｒｃ[６] . Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｂｙ ＡＢＢ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｄｉａｎａ Ｇ. ｉｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｔ. ｉｎ Ｊａｐａｎ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ Ｌｉｍｉｎｇ
Ｄａｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[７－１３] . Ｔｈｅ
ｐｉｎ￣ｄｉｓｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｕｔｔｅｄ ｉｎｔｏ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｂｕｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｗｈａｔ ｉｓ ｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ
ｗｉｒｅ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｎｅｗ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｉｔ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｚｉｇｚａｇ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣

０６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ.

２ 　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ

　 　 Ｇａｓ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ￣
ｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅｄ ｗｈｅｎ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｈｅ￣
ｎｏｍｅｎｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ [１４] .

Ｄｕｅ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈꎬ
ｉｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ＥＭＵ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆａｓｔꎬａｉｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｉｓ ｖａｒｙｉｎｇ. Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐꎬ
ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｕｍ ｏｆ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏ￣
ｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ａｉｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ｉｓ
ｐｕｎｃｔｕｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ. Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｒｃ ｌｉｇｈｔ.

３　 Ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅ￣
ｎａｒｙ ａｒｃꎬ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ ａｐｐａ￣
ｒａｔｕｓ ( ＰＣＡＴＡ ) ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １.

(１) Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ. Ｗｈａｔ’ ｓ ｍｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ.
Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃ ｌｅａｄ ｔｏ ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ. Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｚｉｇｚａｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ.

(２) Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｏｕｒｃｅꎬ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎬ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃꎬ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｅ ｌｏａｄ. Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｕｔ.

Ｓ￣Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎻ Ｒꎬ Ｌ￣Ｒｅｓｉｓｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｏｆ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｌｏａｄꎻ Ｗ￣Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ＣＷ￣Ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅꎻ Ｖ￣
Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ Ａ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ Ｐ￣Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈꎻ
Ｃ￣Ｈｉｇｈ￣ ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａꎻ ＩＰＣ￣Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎻ Ｄ￣
Ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｏｒｄｅｒ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＡＴＡ

３.１　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ

　 　 Ｗｈｅｎ ＥＭＵ ｉｓ ｒｕｎｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ｓｔａｙ ｉｎ ｆａｓｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃａｔｅｎａｒｙ
ｗｉｒｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｆａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｕｔ.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２.

(１) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒꎬ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

ｂｅｌｔꎬ ｂｅａｒｉｎｇꎬ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎬ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｇｅａｒꎬ ｄｒｉｖｅｎ
ｐｕｌｌｅｙꎬ ｃａｐｓｔａｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｕｌｌｅｙｓ ａｒｅ ｓｅｔｔｌｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｃａｐｓｔａｎꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｕｌｌｅｙｓ. Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｃａｐｓｔａｎꎻ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ
ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｓｌｏｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｕｌｌｅｙｓ. Ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｉｓ
ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｓｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ ｐｕｌｌｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ
ｐｕｌｌｅｙ ｉｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｏｏ.

(２) Ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ

ｗｉｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｌｅｔ ｔｈｅ ｃａｐｓｔａｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ

１６



　 ＷＵ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ: Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ

ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｈａｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｔｅｎａｒｙ
ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ. Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｉｓ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｏｕｔ.

１￣ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｄｅｓｔａｌꎻ ２￣ｍｏｔｏｒꎻ ３￣ｃａｐｓｔａｎ ｐｅｄｅｓｔａｌꎻ ４￣ｃａｐｓｔａｎ
ｂｅａｒｉｎｇꎻ ５￣ｃａｐｓｔａｎꎻ ６￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅꎻ ７￣ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｄｅｓｔａｌꎻ
８￣ｈａｎｄｌｅꎻ ９￣ｓｃｒｅｗ １０￣ｄｒｉｖｅｎ ｐｕｌｌｅｙ ｂｅａｒｉｎｇꎻ １１￣ｄｒｉｖｅｎ
ｐｕｌｌｅｙꎻ １２￣ｄｒｉｖｅｎ ｐｕｌｌｅｙ ｐｅｄｅｓｔａｌꎻ １３￣ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ

３.２　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ

　 　 Ｔｈｅ ｚｉｇｚａｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ｂｅｓｉｄｅｓ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ. Ｄｕｅ ｔｏ ｈａｒｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｓꎬ ｔｈｅｒｅ’ｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗｓ. Ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３.

(１) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ ｉｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｄｅｓｔａｌꎬ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｈａｎｄｌｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄ￣
ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔａｂｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ
ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ. Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｈａｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｓｅｒｖｏ
ｍｏｔｏｒ. Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅ.

１￣ｈａｎｄｌｅꎻ ２￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗꎻ ３￣ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗꎻ
４￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗꎻ ５￣ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒꎻ６￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｒｖｏ
ｍｏｔｏｒꎻ ７￣ａｉｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ ８￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ ９￣ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ

　 　 (２) Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｄｌｅ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｖｏ
ｍｏｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｓｃｒｅｗ ｒｏｔａｔｉｎｇꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｚｉｇｚａｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅ￣
ｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｉｓ ｇｏｔｔｅｎ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ.
Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｕｐ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｕｐ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

２６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

　 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ｆｒｅｅｌｙ
ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ２００ ｋｍ / ｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｏａｄｅｄ ｕｐ
ｔｏ ２００Ａ.

３.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＣＡＴＡ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＣＡＴＡ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ￣
ｕｒｅ ５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｂｙ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｒｔｓ.
Ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｂｙ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３.４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＣＡＴＡ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＣＡＴＡ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃａｍ￣
ｅｒａｓꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒꎬ ｔｅｓｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ａｒｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 (１) Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ
Ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｓｙｎ￣

ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋｓꎬ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ. Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＲＣ ｂｒｉｄｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ａｒｃ. Ｉｎ ｔｈａｔ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬ Ｒ１ / Ｒ２＝Ｃ２ / Ｃ１ꎬ Ｒ１＝Ｒ３ꎬ Ｒ２＝Ｒ４ꎬ Ｃ１＝Ｃ３
ａｎｄ Ｃ２＝Ｃ４. Ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ａ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｒｃ.

(２) Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｓｉｇ￣
ｎａｌｓ

Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｅｎｄｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃ￣
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ. Ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄａｔａ ｔｏ
ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ａｒｃ ｉｓ
ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ２. ５ ｍ Ω ｐｒｅｃｉｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｒｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔｔｅｎ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｃｑｕｉ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋ.
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ａｒｃ ｅｎｅｒ￣
ｇｙꎬ ａｒｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｒｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｅｓ

４.１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ

　 　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ
８０ ｋｍ / ｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ｉｓ
ｓｅｔ ａｓ ２. ８８ ｍ / ｈ ｉｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ. Ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｔ￣
ｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐꎬ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔ￣
ｅｎａｒｙ ａｒｃ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ７. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｓ ａ ｃｌｅａｒ ｚｅｒｏ ｉｎｔｅｒｖａｌ.

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
ａ)Ａｓ ｔｈｅ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｏｎ ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ

ｔｈｅ ａｒｃ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ
ｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ ＡＣ ａｒｃꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
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　 ＷＵ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ: Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ａｄｄｉｎｇ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｒｃ

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐꎬ ｔｈｅ ａｒｃ ｉｓ ａｒｃｉｎｇ
ａｇａｉｎ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｉｇ￣
ｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｃｌｅａｒ
ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ.

Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈａｌｆ

ｃｙｃｌｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ
ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｏｆ ａｒｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ
ｐｏｉｎｔｓ ｂｕｔ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ.

４.２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｉｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｌａｓｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ａｄｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ.

(１) Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏ￣
ｇｒａｐｈ￣ ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ
ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ａｒｅ ｎｅｖｅｒ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｓｍｏｏｔｈꎬ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐｏｒｔｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ

４６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐｏｔｓ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
Ｈｏｌｍ [１５]ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐｏｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ. (１) .

　 　 Ｒｓｉ ＝ (ρ１ ＋ ρ２) / ４ａｉ (１)
Ｗｈｅｒｅ ρ１ꎬ ρ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌꎬ α ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐｏｔｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ. (２) .

　 　 ＲＳ ＝ １ / Σ
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｒｓｉ

(２)

Ｗｈｅｒｅ ＲＳ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｐｏｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ Ｅｑ. (３) .

　 　 ＲＣ ＝ ＲＳ ＋ Ｒｍ１ ＋ Ｒｍ２ (３)
Ｗｈｅｒｅ ＲＳ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｒｍ１ ｉｓ
ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐꎬ Ｒｍ２ ｉｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋ
ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ.

(２) Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣

ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｅｓ ａｓ ＥＭＵ ｆａｓｔ ｒｕｎｎｉｎｇ. Ｄｕｅ ｔｏ
ａｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｉｓｅｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ
ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａｓ ａｄｄ [１６] . Ａｓ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｐｐｅｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ ｂｅｃｏｍｅ
ｓｍｏｏｔｈ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.

Ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌ￣
ｕｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣
ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｇａｉｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａ ｍｏｍｅｎｔｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｐｐａ￣
ｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｉｔ
ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｚｉｇｚａｇ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｓｔｒｉｐ. Ｔｈｅ ｔｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｗｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ. Ｉｎ ａ ｗｏｒｄꎬ ｗｅ

ｃａｎ ｕｓｅ ｉｔ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐａｎ￣
ｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ
Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ. ５１３２５７０４) ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ.
Ｕ１２３４２０２) .
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[１] 　 ＹＵ Ｗ Ｊ. Ｃａｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ
ｒａｉｌｗａｙ [Ｍ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ: ＳＷＪＵＰꎬ ２００１.
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: Ｐａｒｔ Ｉ￣ｗｉｔｈ ＤＣ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｐｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２００９ꎬ ２４(４):１９３１－１９３９.

[１０] ＭＩＤＹＡ Ｓꎬ ＢＯＲＭＡＮＮ Ｄꎬ ＳＣＨＵＴＴＥ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｎ￣
ｔｏｇｒａｐｈ ａｒｃｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: Ｐａｒｔ ＩＩ－ｗｉｔｈ ＡＣ ｔｒａｃ￣
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　 ＷＵ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ: Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ

ｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２００９ꎬ ２４(４):１９４０－１９５０.

[１１] ＭＩＤＹＡ Ｓꎬ ＢＯＲＭＡＮＮ Ｄꎬ ＺＩＹＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
Ａｒｃｉｎｇ ｉｎ ＡＣ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ [Ｃ] . Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ ２００９: １－８.

[１２] ＭＩＤＹＡ Ｓꎬ ＢＯＲＭＡＮＮ Ｄꎬ ＬＡＲＳＳＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｒｃｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ
－ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [Ｃ] . ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａ￣ｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ
２００８:１－６.

[１３] ＤＡＩ Ｌ Ｍꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｚꎬ ＤＩＮＧ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎ￣
ｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｎ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ ２３ (２):１１１－１１７.

[１４] ＷＵ Ｇ Ｎ. Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.

[１５] ＨＯＬＭ Ｒ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔａｃｔｓ Ｈａｎｄ Ｂｏｏｋ [ Ｍ ] .
Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇꎬ １９５８.

[１６] ＺＨＡＯ Ｈꎬ ＢＡＲＢＥＲ Ｇ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ [Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ ２００１ꎬ ２４９(６):４０９－４１４.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＵ Ｊｉｅꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙ－ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００８. Ｓｉｎｃｅ ２００８ꎬ ｈｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ Ｗｕ Ｃｈａｎｇ Ｓｈｉｐ Ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ. Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ Ｐｈ. Ｄ. ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ

ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ －
ｃｅｎｔｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｅ－ｍａｉｌ: ｗｕｊｉｅ＿ｓｗｊｔｕ＠１６３.ｃｏｍ

ＷＵ Ｇｕａｎｇｎｉｎｇꎬｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａ ｏｎ Ｊｕｌｙꎬ １９６９. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ
Ｂ. Ｓｃ.ꎬ Ｍ. Ｓｃ. ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏ￣
ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ １９９１ꎬ
１９９４ ａｎｄ １９９７. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ－ｓｐａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.

ＧＡＯ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ ｏｎ Ｏｃｔ. ２２ꎬ １９８１. Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓｃ. ａｎｄ Ｍ.Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ ２００３ꎬ ２００６ ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｉｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１２ ｆｒｏｍ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ Ａｓ￣

ｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏ ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ
Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ.

ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙａꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ Ｂ. Ｓｃ.
ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｉｎ ２０１１. Ｓｈｅ ｉｓ ａ Ｐｈ. Ｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅｒ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ａｒｃ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ.

ＨＡＯ Ｊｉｎｇꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ Ｂ. Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
２０１０ꎬ ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｍａｓｔｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｉｏｎ.

ＺＨＵ Ｎｉｎｇｊｕｎꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ. Ｓｃ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｓ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＺＨＯＵ Ｙｕｅꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ. ３１ꎬ
１９９３. Ｓｈｅ ｉｓ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｆｏｒ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄ￣
ｕａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ.
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