
接触网检修机器人数字孪生

系统设计与实现

摘要：由于川藏线低温、缺氧，

人工维修工作难以进行，本项目通过

isaacsim 搭建数字孪生平台，与机械

臂联动进行数字孪生操作来维修损坏

的接触网。在 Isaacsim 中对接触网维

修过程进行仿真，并通过 VR技术进入

Isaacsim虚拟世界纠正维修过程中发

生的错误，虚拟维修过程完成后，通

过 rviz 与真机联动，进行现实世界接

触网维修。此数字孪生系统的实现可

帮助高原地区恶劣天气的情况下轻松

完成接触网维修任务。
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引言

随着社会和经济的不断发展,电

气化技术也在不断进步,接触网是电

气化铁路中向电力机车提供动力的关

键设备,其可靠性直接关系到整个铁

路运输系统的安全性和效率
[1]
。在部

分高原地区，接触网人工维修受低温、

缺氧等恶劣环境影响，尤其在夜间严

重威胁维修人员生命安全以及维修效

率。王佳鑫指出，高原地区的海拔较

高，地形起伏不平，空气稀薄，气压

偏低，气温常年寒冷。在这种环境下，

即使是白天的常规工作，也难以安排

专门人员进行每日巡检。此外，常年

积雪的覆盖使巡检工作变得更加棘

手，而普通的养护和维修设备在进入

高原后，其工作效率也大幅下降
[2]
。

在这种情况下，寻找新的、有效的维

护手段成为了当务之急。虚拟仿真技

术在接触网维护领域的应用，为解决

这个问题提供了新的思路。Isaacsim

在机器人仿真领域的先进功能，为接

触网维护提供了更多的可能性。同时，

与机器人相关的技术在近几十年里得

到了巨大的发展。机器人技术是工业

4.0 的一项重要技术，它在制造领域

提供了广泛的能力工业，机器人技术

的发展得到支持，与计算机科学技术



的发展成正比
[3]
。虚拟制造和数字孪

生已经成为现代工业领域的革命性创

新，有潜力彻底改变行业计划、运行

和优化其运营的方式。数字孪生技术

生成动态、实时的物理实体数字复制，

而虚拟制造利用数字模拟。由于具有

以前前所未闻的准确性和效率，这些

进步允许企业可视化、评估和管理他

们的制造流程
[4]
。

虚拟仿真软件的应用显著降低了

企业的运营成本。在实际的实验室运

行中，通常需要消耗大量的实验材料。

这些费用长期累积，最终会形成一笔

不容小觑的开销。采用虚拟仿真实验

系统，几乎无需实际消耗任何实验材

料，从而有效控制了成本。虚拟仿真

软件在教学中的应用，较传统维修教

学模式，同样显著降低了人力成本
[5]
。

数字孪生技术将虚拟性与现实性

进行有效地结合,增加了研究的直观

性和形象性，可以实现在不依赖实物

的情况下进行实验。近年来，数字孪

生技术已应用于不同领域，并提出了

一些典型的数字孪生解决方案来解决

复杂的系统问题，如果将数字孪生应

用到机械臂上，对于我国未来虚拟控

制的应用推广和制造业、工业等领域

的不断发展都有巨大帮助
[6]
。本技术

是通过 Isaacsim 来搭建了一个数字

孪生平台，数字孪生平台为机械臂维

修接触网带来了显著的优势。该平台

利用实时数据监测与虚拟仿真技术，

实现了对机械臂及其接触网运行状态

的精准掌握。这不仅能够有效预测高

原地区恶劣环境潜在的故障，还能优

化维修策略，从而降低维护成本。同

时，数字孪生平台显著提升了维修的

效率与准确性，确保了生产过程的持

续性与安全性。同时 Isaacsim 作为一

款机器人仿真软件，有着其强大的功

能和独特的优势。

NVIDIA Omniverse Isaacsim 是

专为 NVIDIA Omniverse 平台设计的

机器人仿真工具包。Isaacsim 能够创



建虚拟机器人环境并进行实验。该平

台可模拟多种传感器的数据，如RGB-D

摄像机、激光雷达和惯性测量单元

(IMU)等，广泛应用于领域随机化、地

面实况标注、图像分割及边界框标记

等多项计算机视觉技术
[7]
。对比

Gazebo 仿真软件，Isaacsim 具有可扩

展性强和高度兼容性的特点。它支持

多种机器人模型和环境库，可以与现

有的物理框架集成，以模拟逼真的物

理效果，这使得 Isaacsim 能够适用于

更广泛的场景和需求。同时 Isaacsim

通过 NVIDIA 的 GPU 技术，能够实现照

片级的仿真画面，这为用户提供了更

加逼真的虚拟环境。相比之下，Gazebo

虽然也提供高质量的图形渲染，但在

细节和真实感上可能稍逊一筹。而且

Isaacsim 提供了一个简单的 ROS 桥接

器，能将 ROS 与 Isaacsim 连接起来，

结合 ROS，能让 Isaacsim 更好地实现

它的各项功能，例如 rviz，作为 ROS

的一个 3D 可视化工具，它提供了一个

用于显示传感器数据、状态估计、规

划轨迹和其他机器人信息的窗口，ROS

可以将 rviz 与 Isaacsim 进行集成，

用户可以更加直观地查看和调试

Isaacsim 中的机器人模型和环境，提

高开发效率。此外，Omniverse 拥有

AR、VR 和多 GPU 渲染等新功能，并

集成了基础设施、工业孪生应用程序

与 BentleySystems 和 Esri 的软

件。作为一款企业级的沉浸式串流框

架，它使用户能够以互动的方式将

Omniverse 的体验流式传输到他们的

移动 AR 和 VR 设备上。它还可以插入

任何人工智能模式、任何框架，以及

我们在现实世界中做的所有事情。可

以将它插入所有的自主模式并具有视

觉保真度。

研究目标

本技术的目标是在高海拔的恶劣

环境下，通过虚拟仿真技术锁定接触

网的工作点和工作目标，确保仿真过

程能够真实可靠地模拟实际应用。



本技术旨在推动接触网维护技术

的创新与发展，提高维护工作的效率

和安全性，为我国高海拔地区接触网

的维护提供有力的技术支持。同时，

也希望通过本研究，为虚拟仿真技术

在接触网维护领域的应用提供有益的

参考和启示。

本技术的创新解决方案如下：

(1)首先，在 Isaacsim 模拟环境

中为检修车配备了激光雷达传感器。

可以更准确地定位接触网上的螺丝等

部件，并利用摄像头对其进行详细检

查，从而有效地监测螺丝是否出现松

动现象。

(2)利用 yolov5 算法和手眼标定

技术，实现了对机械爪的精准控制，

使其能够使用合适的工具维修松动的

螺丝等部件。这一技术的应用，大大

提高了维修工作的准确性和效率。图

4是我们在yolo模型中对载入的1000

张各种各样的螺丝（如十字螺丝、一

字螺丝）进行识别训练的部分结果展

示。

图 1 yolo 模型识别训练

(3)通过 Isaacsim 搭建了一个数

字孪生平台。Isaacsim 具有与真实世

界相似的物理特性，使得机械臂在模

拟环境中的运动能够映射到真实世界

中。这一平台的建立，为接触网维护

提供了更为真实和可靠的模拟环境。

图2展示了我们在Isaacsim中建立的

机械臂模型和模拟接触网模型，这是

我们由 urdf 模型导入得到，在仿真过

程中，机械臂会对模拟接触网进行检

查。图 3 为实体机械臂在模拟接触网

的场景，在数字孪生过程中，实体机



械臂通过接收虚拟端 Jason 文件，从

而与 Isaacsim 中的机械臂同步运动。

(a)机械臂模型

(b)机械臂和接触网模型

图2 Isaacsim中搭建的模型

图 3 机械臂和接触网实体模型

(4) 引入了虚拟现实(VR)技术，

使操作者能够人为地进入虚拟世界，

模拟并纠正机械臂在维修过程中可能

出现的错误。这一技术的应用，不仅

能够提高维修工作的安全性，还能够

有效提升操作者的培训效果。

研究方法

本技术首先通过 Isaacsim 软件

导入机械臂、巡检车以及接触网环境

的 urdf 格式文件，将 Isaacsim 自带

深度相机与机械臂连接为一体，并在



巡检车上添加 Isaacsim 自带雷达。使

用 YOLOv5 模型训练接触网上存在的

各种零件及维修工具（如十字螺丝、

十字螺丝刀、一字螺丝、一字螺丝刀），

通过手眼标定使摄像头能在机械臂上

部进行视觉动作，手眼标定公式及示

图如下：

图 4 手眼标定坐标系分布的示意图

arg arg
base cam grippe base

t et t et cam gripperT T T T  

①

手眼标定工作：

第一步：将标定板置于固定位置不动。

第二步：移动机械臂使相机可以清晰

完整拍到标定板，记录此时机械臂位

姿，并拍摄照片。

第三步：重复第二步十次以上，在标

定过程中，标定板与基础坐标系的位

姿关系
b a s e

g r i p p e rT 保持不变。同理，

在标定过程中相机与机械臂末端的位

姿关系保持
g r ip p e r

camT 保持不变。

故可对 ① 进行变换：

arg 1 arg 1 1 1
base cam gripper base

t et t et cam gripperT T T T  

②

arg 2 arg 2 2 2
base cam gripper base

t et t et cam gripperT T T T  

③

由于

arg 1 arg 2
base base

t et t etT T

故可得到下式：

arg 1 1 arg 2 2
cam gripper base cam gripper base

t et cam gripper t et cam gripperT T T T T T    

④

可得：



1 1
2 1 arg 2 arg 1

base gripper base cam gripper cam
gripper cam gripper t et cam t etT T T T T T     

⑤

接下来利用先前拍照获得的多组数据

即可求出
g r ip p e r

camT ，再将
g r ip p e r

camT 带

回 ① 式即可获得每张照片对应的

a r g
b a s e

t e tT 。至此，手眼标定的工作完成。

本 项 目 通 过 在 unity3d 导 入

PICOSDK，使用串流线连接电脑与PICO

头显，串流授权后，带上 PICO 眼镜即

可在头显中同步显示 unity3d 画面，

在 Isaacsim 中下载 unity omniverse

connector 连接器，使 unity3d 与

Isaacsim 画面同步，达到人为进入

Isaacsim 虚拟世界目的。

研究结果与讨论

最终通过导入 urdf 在 Isaacsim

中建立机械臂、巡检车以及接触网虚

拟环境，通过 Isaacsim 成功进行虚拟

仿真，最后连接真机，与 rviz 相连，

使其运动路径与虚拟仿真中的机械臂

一致，并通过运行视觉 yolov5 代码与

深度相机相连，进行实时检测，并开

启巡检小车雷达扫描周围环境。

以往的接触网智能维修机器人由

一个控制主体及多个与之相连的机械

臂组成，具备动态实时监测的功能，

工作可靠性高，检测效率出色，并且

对柔性网故障的判定更为准确，处理

的实时性也显著增强
[9]
。对比此接触

网智能维修机器人本数字孪生系统通

过虚拟仿真先行进行维修，避免不必

要的错误，减少人工成本以及耗材，

并增加维修的准确性，在夜间维修通

过雷达可快速检测到接触网方位，在

面对高原极端或恶劣天气时，依然可

以高效维修。基于传统 ros 机器人，

Isaacsim 是独立于 ros 系统的，即可

通过 rosbridge 连接 ros 系统，也可

使用 Isaacsim 内部 api 控制机械臂

[10]
。

Isaacsim虽然可以模拟绝大部分

现实世界环境，但是面对流体动力学

的细微变化以及复杂的光照影响，



Isaacsim的仿真维修相比现实世界可

能出现误差。

未来研究将着重于提升机械臂在

虚拟环境中进行任务规划的能力，覆

盖从巡检、清洁到调试检修和修剪修

整等全面的维修步骤，实现这些步骤

的自动规划和优化。结合仿真数据，

我们将开发智能算法，以精准地进行

故障诊断和预测，为机械臂提供科学

的维修建议和决策支持。同时，我们

将深入研究机械臂在虚拟环境中进行

自主维修的能力，包括自动更换零部

件、调整参数等高级操作，从而显著

降低对人工干预的依赖。如此不仅能

提高维修效率，还可以增强工作安全

性。在整个研究过程中，我们将持续

收集和分析仿真过程中产生的数据，

以全面评估机械臂的维修性能和效

率。这些数据将为我们优化设计和算

法提供宝贵的数据支持。基于这些仿

真数据，我们将开发更为先进的优化

算法，以改进机械臂的结构、控制系

统和维修策略，进而提升其整体性能

和可靠性。除此之外，我们还将增强

虚拟现实（VR）技术在此系统中的应

用。通过 VR技术，我们可以模拟各种

复杂的现实维修环境，特别是在出现

不利天气条件时，如大风、雨雪等，

对维修过程造成的影响。这将使我们

能够在虚拟环境中进行预演和训练，

为现实世界的维修工作做好充分准

备，确保在真实环境中能够高效、安

全地完成维修任务。

结论

本项目通过 solidworks 建立模

型，使用 urdf 插件将 stl 文件转化为

urdf 文 件 （ 部 分 手 写 ） ， 导 入

Isaacsimsim 中，加入 Isaacsim 自带

深度相机以及雷达，通过 omnigraph

与机械臂建立通讯，并运行 YOLOv5 代

码控制深度相机进行实时识别，计算

相机坐标实现手眼标定，运行 rviz 进

行 moviet 轨迹规划后，与真机相连进

行数字孪生操作，并使 Isaacsim 与



unity3D 连接，使用 VR技术纠正维修

过程错误。针对接触网属于露天供电

装置，需要承受包括风吹、日晒、雨

淋、雷电、雪雾和冰雪覆盖在内的各

种高原地区存在的自然条件的影响

[11]
。此数字孪生系统将会大大减少接

触网维修事故，并保障接触网维修工

人在高原地区维修的生命安全。

接触网智能维修机器人的未来展

望是相当广阔的。随着技术的不断进

步，特别是在计算机视觉和机器学习

领域的发展，巡检机器人的性能和功

能得到了显著提升。这些机器人的应

用领域正不断拓展，市场需求也在持

续增长。以智能巡检机器人为例，其

在电力、石油化工和轨道交通等行业

的应用愈发普及。同时，随着传感器

技术、智能控制技术、数据挖掘技术

与人工智能技术的深入融合，这些机

器人的功能和应用也在不断得到增强

与丰富。

总的来说，接触网智能维修机器

人的未来是充满希望的。随着技术的

不断进步和应用的不断拓展，这些机

器人将在提高工作效率、降低成本、

增强安全性等方面发挥越来越重要的

作用。
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