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摘要：良好的弓网关系要求满足弓网接触力平均值的前提下，其标准差尽可能小。已有研究结
果表明下框架等效阻尼增大可以有效降低接触力标准差。以ＤＳＡ３８０型高速受电弓为研究对
象，本文设计了悬挂弹簧法，结合文献中提出的下置弹簧法，实现了将各部件对下框架阻尼贡献
的解耦测量分析，提出了采用双阻尼器这一可行的优化设计方案。
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０　引言

弓网关系、轮轨关系和流固耦合关系是高速列车的三大基础力学问题［１］。其中，良好的弓网关系是
确保列车稳定可靠受流，降低接触导线与受电弓滑板磨耗的基本前提。线路实测数据表明弓网接触力
满足高斯分布，弓网接触力的平均值Ｆｍ 和标准差σ是评价受流质量的主要指标［２］，Ｆｍ 表征碳滑板与接
触线间相互作用程度的强弱，需满足Ｆｍ＜７０＋０．０００９７ｖ２，ｖ为列车运行速度；σ表征弓网接触质量，且
需满足σ＜０．３Ｆｍ。Ｆｍ 越小，碳滑板与接触线间的机械磨损越轻；σ越小，弓网接触力涨落越小，弓网接
触性能越优良。因此，良好的弓网关系要求满足Ｆｍ 的前提下σ尽可能小。
受电弓在运行时，会面临升降弓、工作高度改变以及接触网高度实时变化等多种工况，其工作高度

调节包括弓头微调和框架大范围调节。如图１（ａ）所示，ＤＳＡ３８０型受电弓的碳滑板与弓头铝支架、钛合
金支架与交叉管轴之间为固定连接，而弓头铝支架和钛合金支架之间则通过四根弓头弹簧悬挂，这种柔
性连接可实现弓头高度的微调，适应列车运行过程中接触网高度的变化；交叉管轴可绕上框架的交叉管
转动，有助于维持两个碳滑板在运行时处于同一高度。框架主要由两个四连杆结构组成，下臂－底座、底
座－拉杆、拉杆－上臂和上臂－下臂四处铰接组成主四连杆结构，实现升降弓；上臂－下臂、下臂－平衡杆、平
衡杆－平衡臂和平衡臂－上臂四处铰接组成辅四连杆结构，使得弓头垂向运动中维持滑板水平。在弓网
系统动力学仿真中，常用的受电弓模型包括全柔性模型、刚柔混合模型、多刚体模型和归算质量模型。

全柔性模型考虑受电弓所有部件可能发生的变形，最为接近其实际真实结构，但动力学计算量太大［３］。

刚柔混合模型则将变形相对较大的弓头和上框架视为柔性体，其他部分视为刚性体［４］。多刚体模型将
受电弓简化为通过铰接和力元等方式连接起来的结构，计算各部件的质量、惯性矩、铰接点位置等参数，

并根据实际结构建立各部件间的连接关系［５］。归算质量模型将某一特定工作高度下的受电弓等效为质
量、弹簧和阻尼系统［５，６］。其中，三质量块模型（图１（ｂ））将弓头、上框架和下框架分别等效为质量块
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图１　ＤＳＡ３８０型受电弓结构（ａ）与其三质量块模型（ｂ）。其中，弓头包括前／后碳滑板、弓头铝支架和弓头弹簧等；上框

架包括钛合金支架、交叉管、平衡杆和上臂等；下框架包括下臂、拉杆等。ｍ３、ｍ２ 和ｍ１ 分别为弓头、上框架和下框架的

等效质量；ｋ３、ｋ２ 和ｋ１ 分别表示弓头、上框架在交叉管和下框架在上下臂铰的垂向等效刚度；ｃ３、ｃ２ 和ｃ１ 分别表示弓

头、上框架和下框架的等效阻尼。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＤＳＡ３８０ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｈｒｅｅ　ｌｕｍｐｅｄ　ｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ（ｂ）．Ｔｈｅ　ｂｏｗ

ｈｅａｄ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｆｒｏｎｔ／ｒｅａｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｒｉｐ，ｂｏｗ　ｈｅａｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｂｏｗ　ｈｅａｄ　ｓｐｒｉｎｇ，ｅｔｃ；ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｆｒａｍｅ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｂｒａｃｋｅｔ，ｃｒｏｓｓ　ｂａｒ，ｂａｌａｎｃｅ　ｒｏｄ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ａｒｍ，ｅｔｃ；ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｆｒａｍｅ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｌｏｗｅｒ　ａｒｍ，ｐｕｌｌ　ｒｏｄ，ｅｔｃ．

ｍ３、ｍ２ａｎｄ　ｍ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｗ　ｈｅａｄ，ｕｐｐｅｒ　ｆｒａｍｅ，ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｆｒａｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｋ３、ｋ２ａｎｄ　ｋ１
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅｉｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃ３、ｃ２ａｎｄ　ｃ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅｉｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ｍ３、ｍ２ 和ｍ１，相邻质量块之间通过弹簧和阻尼连接，其等效刚度和等效阻尼分别为ｋｉ 和ｃｉ（ｉ＝３，２，

１）。三质量块模型可以反映受电弓的弓头垂向运动、框架转动和上臂柔性振动等三个主要运动特
征［３，５］。

近年来，国内外学者致力于研究受电弓模型参数对其受流质量的影响。Ｂｏｂｉｌｌｏｔ等［７］基于ＯＳＣＡＲ
弓网仿真软件的计算结果表明，弓头等效质量ｍ３ 对σ／Ｆｍ 的影响最大。Ｚｈｏｕ等［８］的仿真结果显示弓

头等效阻尼ｃ３ 对σ的影响并非单调变化，当ｃ３＝０～７０Ｎ·ｓ／ｍ时，σ与ｃ３ 呈负相关；当ｃ３＝７０～９０Ｎ·

ｓ／ｍ时，则为正相关。Ａｍｂｒóｓｉｏ等［９］采用遗传算法对三个弓头等效参数同时进行优化，ｍ３、ｋ３ 和ｃ３ 分

别取原参数的０．８～１．２、０．８～１．２和０．１～１００倍，结果表明降低ｍ３ 和ｃ３、增大ｋ３ 均可以降低σ。

Ｐｏｍｂｏ等［１０］的仿真计算结果表明当ｍ３ 减小３２％或ｋ３ 增大３倍时，σ分别可降低约２０％和１７％。此

外，Ｚｈｏｕ等［８］仿真结果表明当ｋ２＝４０００～１００００Ｎ／ｍ时，ｋ２ 降低，接触力最大值和σ减小；当ｃ２＝０～

９０Ｎ·ｓ／ｍ时，ｃ２ 增加，σ减小且接触力最小值增大。Ｐｏｍｂｏ等［１０］的仿真计算表明下框架等效阻尼ｃ１
增加３倍时，σ可降低７％左右。
显然，基于受电弓模型的参数优化大多与弓头相关。这是因为弓头等效模型参数与其结构特性相

关性较高，更容易给出优化后的结构设计方案。例如，改变弓头等效刚度和阻尼可以通过设计弓头弹簧
实现；减小弓头等效质量则可以通过改变材料和结构尺寸来实现，ＤＳＡ３８０型受电弓设计时降低弓头等
效质量，其匹配列车最高速度可达３８０ｋｍ／ｈ。

不难发现，增大下框架等效阻尼ｃ１ 的设计是一种可行的方案。已有研究表明，阻尼器［７，１１］、下臂下

铰旋转摩擦［１２］对ｃ１ 有贡献。此外，气囊会对受电弓向下运动起到阻碍作用。因此，本文将通过下置弹

簧法［１３］和自行设计的悬挂弹簧法两种实验，解耦阻尼器、下臂下铰和气囊对ｃ１ 的贡献，并给出了增大

ｃ１ 的可行性设计方案。
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１　实验方案及过程

下置弹簧法［１３］（图２（ａ）和图３（ａ））的具体步骤为：（１）拆下弓头和交叉管内管、钛合金支架等，拆下
部分的质量共计１０．９９ｋｇ；（２）升弓至１６００ｍｍ，在交叉管处悬挂一弹簧秤，调节气囊压力，使得弹簧秤
拉力示数为１８０Ｎ，对应未拆卸弓头工作状态下静态接触力７０Ｎ；（３）用附加弹簧连接受电弓上下臂铰和
地面，附加弹簧一端连接上下臂铰，另一端通过铁丝连接地面；通过调节铁丝长度，使得在升弓力矩、弹
簧拉力和受电弓框架自身重力作用下系统平衡；（４）进行准静态加载实验，即在上下臂铰处，按０．５ｋｇ、

１．０ｋｇ、…、３．０ｋｇ递进加载，用ＤＨ５Ｇ２０３型拉线位移传感器测量上下臂铰位移，获得系统载荷－位移
关系，其斜率为系统刚度；（５）进行自由振动实验，即在上下臂铰处，施加一位移激励，用拉线位移传感器
测量上下臂铰衰减振动曲线，计算系统的衰减振动周期和对数衰减系数，进而求得系统阻尼。

图２　实验示意图：（ａ）下置弹簧法；（ｂ）悬挂弹簧法

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：（ａ）ｌｏｗｅｒ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

图３　实验现场照片：（ａ）下置弹簧法；（ｂ）悬挂弹簧法

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｉｔｅ：（ａ）ｌｏｗｅｒ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

为了解耦气囊的贡献，设计了悬挂弹簧法（图２（ｂ）和图３（ｂ））。具体步骤为：（１）拆下弓头交叉管内
管、钛合金支架等，拆下部分的质量共计１０．９９ｋｇ；（２）用附加弹簧将受电弓悬吊至１６００ｍｍ，附加弹簧
一端连接上下臂铰，另一端通过铁丝连接在上方工装；（３）通过调节铁丝长度，使得弹簧拉力和受电弓框
架自身重力平衡；重复下置弹簧法的（４）和（５），进行准静态加载实验和自由振动实验，求得系统阻尼。
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相比于下置弹簧法，悬挂弹簧法中气囊压力为０，气囊对系统阻尼没有贡献。

图４　实验系统简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２　理论模型

将整个实验系统等效到上下臂铰处，由于上框架等效
刚度ｋ２ 远大于下框架等效刚度ｋ１，上框架可近似视为刚
体，则整个实验系统可简化为如图４所示的模型，其运动方
程可表达为［１３］

ｍｓｙｓ̈ｙｃ＋ｃｓｙｓｙｃ＋ｋｓｙｓｙｃ ＝０ （１）
式中，ｍｓｙｓ为等效到上下臂铰的系统质量；ｙｃ 为上下臂铰Ｃ
偏离平衡位置的垂向位移；ｋｓｙｓ为系统刚度，可由准静态加
载实验获得。ｃｓｙｓ可表达为［１４］

ｃｓｙｓ＝
ｋｓｙｓＴｓｙｓδｓｙｓ
２π２

（２）

式中，Ｔｓｙｓ和δｓｙｓ分别为上下臂铰处的衰减振动周期和对数衰减系数，可由自由振动实验测得的衰减振
动曲线计算。
假设阻尼器、下臂下铰摩擦和气囊对下框架等效阻尼ｃ１ 的贡献可线性叠加，即有ｃ１＝ｃｄ＋ｃｆ＋ｃｓ，

其中，下标ｄ、ｆ和ｓ分别代表阻尼器、下臂下铰摩擦和气囊。如表１所示，下置弹簧法实验时，有阻尼
器［１３］和无阻尼器情形的系统阻尼分别为ｃｄ＋ｃｆ＋ｃｓ 和ｃｆ＋ｃｓ；悬挂弹簧法实验时，气囊压力为０，近似
认为此时的ｃｓ＝０，则有阻尼器和无阻尼器情形的系统阻尼分别为ｃｄ＋ｃｆ 和ｃｆ。

表１　下框架阻尼的组成

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｆｒａｍｅ　ｄａｍｐｉｎｇ

实验方法 下框架阻尼组成

下置弹簧法－有阻尼器 气囊ｃｓ 下臂下铰摩擦ｃｆ 阻尼器ｃｄ

下置弹簧法 －无阻尼器 气囊ｃｓ 下臂下铰摩擦ｃｆ ／

悬挂弹簧法 －有阻尼器 ／ 下臂下铰摩擦ｃｆ 阻尼器ｃｄ

悬挂弹簧法 －无阻尼器 ／ 下臂下铰摩擦ｃｆ ／

图５　准静态加载实测的系统载荷－位移关系

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ

３　实验结果

基于准静态加载实验测得的系统载荷－位移曲线（图５），计算得到下置弹簧法有阻尼器和无阻尼
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器时系统的刚度ｋｓｙｓ分别为３０４２±２２３Ｎ／ｍ和２８９９±８９Ｎ／ｍ；悬挂弹簧法有阻尼器和无阻尼器时系统
的刚度ｋｓｙｓ分别为２４１６±６８Ｎ／ｍ和２２９６±２９Ｎ／ｍ（见表２第２列）。

表２　系统等效阻尼

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

实验方法 ｋｓｙｓ／（Ｎ／ｍ） Ｔｓｙｓ／ｓ δｓｙｓ ｃｓｙｓ／（Ｎ·ｓ／ｍ）

下置弹簧法－有阻尼器 ３０４２±２２３　 ０．６４９　 ０．６７４　 ６７．４１

下置弹簧法－无阻尼器 ２８９９±８９　 ０．６７２　 ０．３６３　 ３５．８３

悬挂弹簧法－有阻尼器 ２４１６±６８　 ０．８３３　 ０．５９２　 ６０．３６

悬挂弹簧法－无阻尼器 ２２９６±２９　 ０．８３８　 ０．２８８　 ２８．０７

图６　系统自由振动曲线：（ａ）下置弹簧法；（ｂ）悬挂弹簧法

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ：（ａ）ｌｏｗｅｒ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　　图６给出了基于自由振动实验获得的系统衰减振动曲线。由图６可以看出，下置／悬挂弹簧法情
形，阻尼器对系统振动特性有显著影响，无阻尼器时，振动可持续９～１０个周期；有阻尼器时，振动只持
续４～５个周期。有／无阻尼器情形，下置弹簧法和悬挂弹簧法的振动曲线不同，这表明气囊对系统的振
动特性有影响。基于５次实验的衰减振动曲线数据，分别计算系统的振动周期Ｔｓｙｓ（表２第３列）和对
数衰减系数δｓｙｓ（表２第４列），代入式（２）计算下置／悬挂弹簧法－有／无阻尼器时系统的阻尼ｃｓｙｓ（表２第

５列）分别为：

ｃ１ ＝ｃｄ＋ｃｆ＋ｃｓ ＝６７．４１Ｎ·ｓ／ｍ
ｃｆ＋ｃｓ ＝３５．８３Ｎ·ｓ／ｍ
ｃｄ＋ｃｆ ＝６０．３６Ｎ·ｓ／ｍ
ｃｆ ＝２８．０７Ｎ·ｓ／ｍ

（３）

根据式（３）计算可得，下框架等效阻尼ｃ１＝６７．４１Ｎ·ｓ／ｍ，阻尼器、下臂下铰摩擦和气囊对下框架阻尼的
贡献量分别为ｃｄ＝３１．９４Ｎ·ｓ／ｍ，ｃｆ＝２８．０７Ｎ·ｓ／ｍ，ｃｓ＝７．４１Ｎ·ｓ／ｍ，三者占ｃ１ 的百分比分别为

４７．４％、４１．６％和１１．０％（图７）。因此，阻尼器和下臂下铰摩擦对ｃ１ 的贡献相当，气囊的贡献约为它们
的１／５。
前已述及，增大ｃ１ 可以降低弓网接触力标准差σ。虽然ｃｆ 贡献较大，但从结构设计的角度，改变下

臂下铰摩擦不易实现。因此，可以考虑采用双阻尼器设计，使得ｃ１ 由６７．４１Ｎ·ｓ／ｍ增大至９９．３５Ｎ·

ｓ／ｍ。基于二维简单链悬挂接触网和三质量块受电弓的有限元模型，仿真模拟运行速度为３５０ｋｍ／ｈ时
的ＤＳＡ３８０型受电弓的运行过程，可以得到受电弓为单阻尼器和双阻尼器配置下的弓网接触力时程曲
线（图８），计算可得单／双阻尼器下的弓网接触力标准差σ分别为３５．８０Ｎ和３４．４９Ｎ。由此可见，双阻
尼器的设计使得σ降低了３．７％，改善了受流质量。
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图７　各部件对下框架等效阻尼的贡献

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｆｒａｍｅ

图８　单／双阻尼器情形下ＤＳＡ３８０的弓网接触力

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ＤＳＡ３８０ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ／ｄｏｕｂｌｅ　ｄａｍｐｅｒｓ

４　结论

本文提出了悬挂弹簧法这一实验方法，结合下置弹簧法［１３］，实现了将各部件对下框架阻尼贡献的
解耦测量分析。实验结果表明，阻尼器和下臂下铰摩擦对下框架阻尼的贡献相当，气囊的贡献约为它们
的１／５。从设计可行性角度，建议采用双阻尼器设计。结合弓网仿真动力学分析，双阻尼器情形可以使
得弓网接触力标准差降低３．７％。
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