
　第４６卷 第５期
　２０２３年５月

合肥 工 业 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＨＥＦＥＩ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．５　
Ｍａｙ　２０２３　

　　
收稿日期：２０２１－０８－０１；修回日期：２０２１－１１－０９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１５７２１０８）
作者简介：刘　洋（１９９７—），男，安徽六安人，合肥工业大学硕士生；

吴枝根（１９６５—），男，安徽芜湖人，博士，合肥工业大学教授，博士生导师．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－５０６０．２０２３．０５．０１６

高速受电弓多动力学参数的优化分析

刘　洋１，　吴孟臻２，　鲁　文１，　吴枝根１
（１．合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥　２３０００９；２．中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

摘　要：为提高高速弓网耦合系统动力学性能，文章以ＤＳＡ３８０型高速受电弓和大西线高速铁路弹性链式悬

挂接触网系统为研究对象，利用有限元法建立弓网耦合系统动力学模型；基于遗传算法理论和弓网系统动态

仿真平台，依次研究受电弓三参数联合变化对单、双受电弓与接触网系统间动力学性能的影响，并根据弓网

系统动态性能评价标准对受电弓三参数进行优化，得到高速受电弓三参数最佳匹配组合，给出了适用于高速

情况下的单、双受电弓设计优化方案。研究结果表明，相较于ＤＳＡ３８０型受电弓原设计方案，单、双受电弓设

计优化方案均有效地提升了单、双受电弓受流情况下的弓网耦合系统动力学性能。研究成果可为高速受电

弓结构参数设计提供参考和建议。
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０　引　　言

弓网关系是高速电气化铁路安全运行的三大

核心关系之一［１］，良好的弓网系统动力学性能是
确保高速列车可靠、安全运行的基本条件［２］。受
电弓弓网系统动力学性能是一个复杂的问题，而
受电弓系统结构参数又是影响弓网系统动力学性

能的重要因素，研究受电弓结构参数有助于提高
弓网系统动力学性能。当高速列车使用双受电弓
高速行驶时，由于前受电弓沿接触线表面高速滑
动会引起接触网结构剧烈振荡，影响后受电弓与
接触网系统之间的接触性能，从而导致后受电弓
的受流质量恶化［３］。双受电弓与接触网系统间动
力学问题较单受电弓复杂，因此研究双受电弓与
接触网系统间的动态特性对使用双受电弓高速列

车的安全、稳定运行具有实际应用价值。
弓网系统动力学性能优化是弓网动力学仿真

研究的热点之一。文献［４］基于灵敏度分析法筛
选出对弓网接触力标准差敏感程度高的受电弓归

算质量模型参数，结合响应面分析法和差分演化
算法对受电弓参数进行优化以降低接触力标准

差。结果表明，优化后的受电弓在整个速度范围
内比原始受电弓提供了更稳定的动态受流性能。
文献［５］利用高速弓网系统动力学仿真和灵敏度
分析法确立了受电弓动力学参数的敏感度等级，
研究了弓头等效刚度与等效阻尼联合变化对弓网

耦合系统动力学性能的影响，发现弓头双参数联
合优化比单参数优化具有更好的弓网耦合性能。
文献［６］基于正交试验法研究了受电弓结构参数
多水平、多因素组合变化对双受电弓－接触网系统
动态性能的影响规律，并对影响前、后受电弓动力
学性能的受电弓结构参数进行敏感性排序，给出
了受电弓结构参数的优化方案。该优化方案虽然
提升了后受电弓的受流质量，却降低了前受电弓
与接触网间动态受流性能。文献［７］建立了不同
速度等级下的弓网动态仿真模型，利用控制变量
法依次研究了双受电弓作用下弹性吊索截面积、
张力和长度对弓网动态特性的影响，确定了弓网
动态性能较优的弹性吊索参数组合优化方案。该
方案的不足是仅考虑了单个弹性吊索参数独立变

化对弓网系统动态特性的影响，还需要综合考虑
多个弹性吊索参数联合变化对弓网动态性能的影

响。文献［８］分析了双受电弓受流时弓网耦合系
统的动态行为，探讨了双弓间距、受电弓归算质量
变化对弓网接触力的影响，指出选择恰当的双弓

间距并减小受电弓归算质量可有效提升弓网系统

动态性能。
从现有研究状况可见，关于受电弓与接触网

系统间的动态性能的优化工作主要集中于单受电

弓结构参数的优化［４－６］，对双受电弓－接触网系统
间动态特性的研究有接触网系统结构参数［６－７］、双
弓间距［８］等方面的工作，有关双受电弓结构多参
数优化分析涉及较少。本文以ＤＳＡ３８０高速受电
弓和大西线高速铁路弹性链式悬挂接触网系统为

研究对象，建立弓网耦合系统动力学仿真计算模
型，基于遗传算法理论和高速弓网系统仿真平台，
对弓网系统动态受流质量分别进行单、双受电弓
三参数联合优化，给出了适用于高速情况下的单、
双受电弓设计优化方案。

１　弓网耦合系统动力学模型

１．１　模型建立
受电弓系统是高速列车从接触网获取电能的

电气设备，安装在高速列车车顶。ＤＳＡ３８０型单
臂受电弓主要包括底架、升弓气囊、阻尼器、下框
架、上框架、平衡杆、拉杆和弓头等结构。本文采
用三质量块模型［５］等效实体受电弓，来反映受电
弓真实运动时的频率特性，三质量块模型如图１
所示。在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中，将实体受
电弓等效成三自由度质量－阻尼－弹簧组合系统有
限元模型，其中质量块采用质量单元，阻尼－弹簧
采用弹簧单元，三质量块模型等效参数采用实测
数据，由ＤＳＡ３８０型高速受电弓在１　６００ｍｍ工
作高度下实验测得。受电弓三质量块模型运动微
分方程［９－１１］为：

Ｍｐ̈ｚｐ＋Ｃｐ�ｚｐ＋Ｋｐｚｐ＝Ｆｐ，

Μｐ＝
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０ ０ ｍ１
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■

■

■
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０ －ｃ２ ｃ２＋ｃ１

■

■

■

■

，

Ｋｐ＝

ｋ３ －ｋ３ ０

－ｋ３ ｋ３＋ｋ２ －ｋ２
０ －ｋ２ ｋ２＋ｋ１

■

■

■

■

（１）

其中：Ｍｐ、Ｃｐ、Ｋｐ 分别为受电弓系统的质量、阻
尼、刚度矩阵；̈ｚｐ＝［̈ｚ３　̈ｚ２　̈ｚ１］Ｔ、�ｚｐ＝［�ｚ３　�ｚ２　
�ｚ１］Ｔ、ｚｐ＝［ｚ３　ｚ２　ｚ１］Ｔ、Ｆｐ＝［－Ｐ　Ｆ２　Ｆ１］Ｔ

分别为受电弓系统的加速度、速度、位移和载荷向
量；ｍｊ、ｋｊ、ｃｊ、ｚｊ（ｊ＝３，２，１）分别为弓头、上框架和
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下框架的等效质量、等效刚度、等效阻尼和垂向位
移；Ｆ１、Ｆ２ 分别为施加在ｍ１、ｍ２ 上的静态抬升
力；Ｐ为弓网接触力。
接触网系统是电气化铁路的主要构成部分之

一，是沿铁路轨道线路上空架设的向高速列车供
电的高压输电线路。单受电弓 －接触网耦合系统
示意图如图１所示。

图１　单受电弓 －接触网耦合系统示意图

基于有限单元法的思想，可建立图１中接触
线、承力索、弹性吊索、吊弦和定位器在内的二维
弹性链式悬挂接触网系统有限元模型［１２－１４］。在
建立接触网系统动力学模型过程中，由于受电弓
沿接触线高速滑动时所产生的振幅相比于跨距很

小，接触线、承力索因变形产生的非线性行为可忽
略不计［１５］，因此采用杆单元等效接触线、承力索
和弹性吊索，仅考虑它们的垂向运动［１６－１８］。采用
质量、弹簧单元等效定位器，简化为附加于接触网
上的集中质量单元；采用仅受拉的弹簧单元等效
吊弦；采用集中质量单元等效附属线夹［１９－２０］。在
接触网自身重力和线索张力共同作用下，利用负
弛度法［２１－２２］寻找初始平衡位置处的接触网有限

元模型，接触网模型运动微分方程［２３－２４］为：

Ｍｃ̈ｚｃ＋Ｃｃ�ｚｃ＋Ｋｃｚｃ＝Ｆｃ （２）
其中：Ｍｃ、Ｃｃ、Ｋｃ分别为接触网系统的质量、阻尼
和刚度矩阵；̈ｚｃ、�ｚｃ、ｚｃ、Ｆｃ分别为接触网系统节点
处的加速度、速度、位移和载荷向量。
本文利用罚函数法建立弓网耦合系统动力学

模型，在 ＡＮＳＹＳ中通过将接触单元施加在弓头
质量块上、目标单元施加到接触线上来实现接触
网与受电弓之间的耦合动力学行为。在弓头滑板
与接触线之间的接触部位检验两者是否发生穿

透，当两者发生穿透时，通过弓头垂向位移、接触
线和弓头滑板接触位置处节点垂向位移以及所取

接触刚度计算确定弓网接触力Ｐ；当两者未发生
穿透时，Ｐ默认取０。因此，弓网接触力Ｐ的数学

表达式［２５－２７］为：

　　　Ｐ＝
ｋｃ（ｚ３－ｚｃ），　ｚ３ ＞ｚｃ；

０， ｚ３ ≤ｚｃ｛ （３）

其中：ｚｃ为接触线和弓头滑板接触位置处节点垂
向位移；ｋｃ 为接触刚度，参考文献［２８］，取ｋｃ＝
５０ｋＮ／ｍ。

１．２　数值计算
联立受电弓和接触网系统运动微分方程

（１）式、（２）式，可得弓网耦合系统动力学方程，即

Ｍｚ̈＋Ｃ�ｚ＋Ｋｚ＝Ｆ，

Ｍ ＝
Ｍｐ ０
０ Ｍｃ［ ］，　Ｃ＝ Ｃｐ ０

０ Ｃｃ［ ］，
Ｋ＝

Ｋｐ ０
０ Ｋｃ［ ］ （４）

其中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为弓网系统结构节点的质量、
阻尼和刚度矩阵；̈ｚ＝［̈ｚｐ　̈ｚｃ］Ｔ、�ｚ＝［�ｚｐ　�ｚｃ］Ｔ、

ｚ＝［ｚｐ　ｚｃ］Ｔ、Ｆ＝［Ｆｐ　Ｆｃ］Ｔ 分别为弓网系统结
构节点的加速度、速度、位移和载荷向量。

考虑整个系统的非线性行为，采用Ｎｅｗｍａｒｋ
法来求解弓网耦合系统动力学方程。假设在任意
时间间隔Δｔ内，则有［２９－３１］：

�ｚｎ＋１ ＝�ｚｎ＋［（１－γ）̈ｚｎ＋γ̈ｚｎ＋１］Δｔ （５）

ｚｎ＋１ ＝ｚｎ＋�ｚｎΔｔ＋
１
２－β（ ）̈ｚｎ＋β̈ｚｎ＋１［ ］Δｔ２

（６）

其中：̈ｚｎ＋１、�ｚｎ＋１、ｚｎ＋１分别为ｔｎ＋１时刻的弓网系统
结构节点加速度、速度和位移向量；̈ｚｎ、�ｚｎ、ｚｎ 分别
为ｔｎ 时刻的节点加速度、速度和位移向量；Δｔ＝
ｔｎ＋１－ｔｎ；γ、β均为时间积分参数，取γ＝０.５，β＝
０.２５。

联立（４）～（６）式，进行迭代积分运算求解弓
网耦合系统动力学方程。在整个数值计算过程
中，设定列车行驶速度ｖ＝３５０ｋｍ／ｈ，受电弓初始
时刻位于坐标原点处，接触网高度、跨距分别为

１.８、５５.０ｍ，接触线、承力索和弹性吊索的预张
力分别为３０．０、２１．０、３．５ｋＮ，接触网总跨数为

２５跨，最长时间积分步长为０．００１　６７ｓ，输出结果
时间间隔为０．００５　００ｓ。在上述设定基础上进行
计算和迭代，确定质量块ｍ１、ｍ２ 上的静态抬升力

Ｆ１、Ｆ２，使弓网接触力平均值 Ｆｍ 达到目标值

１８９Ｎ。最后，计算得到弓网接触力和接触点垂向
位移时程曲线，统计１０～２０跨中间区段内的弓网
接触力数据，即可得弓网接触力平均值Ｆｍ、标准
差σ等统计值。
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２　单受电弓三参数联合优化

２．１　优化问题
从工程设计角度考虑，选择弓头等效刚度

ｋ３、上框架等效刚度ｋ２、下框架等效阻尼ｃ１ 进行
单受电弓三参数联合优化。将优化参数ｋ３、ｋ２、ｃ１
作为决策向量Ｘ＝［ｋ３　ｋ２　ｃ１］，以降低弓网接
触力标准差σ为目标，目标函数为０～２０Ｈｚ频段
内σ取最小值，决策向量Ｘ中参数定义域考虑在
工程设计可行性范围内。优化问题具体数学模
型为：

ｍｉｎσ（Ｘ），

Ｘ＝ ［ｋ３　ｋ２　ｃ１］；

ｓ．ｔ．
４　０００Ｎ／ｍ≤ｋ３ ≤１４　０００Ｎ／ｍ，

８　０００Ｎ／ｍ≤ｋ２ ≤２０　０００Ｎ／ｍ，

１０Ｎ·ｓ／ｍ≤ｃ１ ≤２４０Ｎ·ｓ／ｍ
■
■

■

（７）

２．２　优化步骤
为了快速而有效地搜索到全局最优解，本文

考虑采用遗传算法来优化弓网动力学性能。遗传
算法是一种全局优化概率搜索算法，以概率方式
生成每一代种群的决策向量，随着计算代数的增
加，可得逐步接近全局最优解的决策向量。利用
遗传算法进行单受电弓三参数联合优化的具体步

骤［３２－３３］如下：
（１）确定决策变量、约束条件。将ｋ３、ｋ２ 在

其变化区间内平均分成１５份，将ｃ１ 在其变化区
间内平均分成７份，即在整个参数空间范围内一
共可以生成２１１个参数组合，每一个参数组合形成
一个决策变量Ｘ。

（２）建立优化模型。目标函数为σ取最小
值，在全参数空间范围内进行决策变量的迭代。

（３）选取编码方法。在整个参数空间范围
内，随机分布５０组决策变量，进而组成第１代种
群。基于弓网系统动力学模型，针对每个决策变
量进行弓网接触力动力学计算，得到接触力标准
差σ。

（４）定义解码方法。定义种群内个体基因型

ｋ３、ｋ２、ｃ１ 到个体表现型Ｘ 的变换方法或者对应
关系。

（５）规定变量评级。根据σ大小决定每一个
决策变量的评分，σ越小决策变量的评分越高。

（６）设计遗传操作。选择算子采用轮盘赌选
择法，决策变量的评分越高，被选中的机会越大，
交叉算子采用单点交叉的方式，变异算子会导致
决策变量发生变异，每一代都保留上一代中评分

最高的２组决策变量。
（７）设定运行参数。初步设定种群规模为

５０、迭代次数为１０、交叉概率为０.９９、变异概率为

０.００５等参数。

２．３　优化结果
每代种群决策向量的接触力标准差σ随遗传

代数的演化如图２所示。图２中，每代种群的最
小σ间的连线即为种群最优解随遗传代数的演化
曲线。由图２可知，当遗传代数为１～３代时，种
群最优解随着遗传代数的增加而减小；当遗传代
数为３～１０代时，种群最优解已经达到收敛状态，
未发生变化。因此，第３～１０代种群的最小σ均
为弓网接触力标准差全局最优解，此时最优解σ＝
２９.７５ Ｎ，与 之 对 应 的 优 化 参 数 值 为 ｋ３ ＝
１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。

图２　接触力标准差随遗传代数的演化

通过在运行速度ｖ＝３５０ｋｍ／ｈ情况下以降
低σ为目标函数的ｋ３、ｋ２、ｃ１ 三参数联合优化，确
定了单受电弓三参数的最优解为 Ｘ＊

３５０：ｋ３ ＝
１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。
基于最优解Ｘ＊

３５０计算得到的σ为２９.７５Ｎ，相比于
采用原设计方案计算得到的σ＝３５.７２Ｎ减少了

５．９７Ｎ。计算结果表明，单受电弓三参数联合优
化提高了弓网耦合系统动力学性能，减小了弓网
间振荡，优化效果显著。

３　双受电弓三参数联合优化

３．１　优化问题
高速列车使用双受电弓运行时的示意图如

图３所示。图３中：前、后受电弓均固定于列车顶
部，双弓间距为２００ｍ；ｍｉｊ、ｋｉｊ、ｃｉｊ、ｚｉｊ（ｉ＝Ｌ，Ｔ；

ｊ＝３，２，１）分别为弓头、上框架、下框架的等效质
量、等效刚度、等效阻尼和垂向位移；下标Ｌ、Ｔ分
别为前、后受电弓；Ｆｉ１、Ｆｉ２分别为施加在ｍｉ１、ｍｉ２
上的静态抬升力；Ｆｉｃ为弓网接触力。
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图３　双受电弓 －接触网耦合系统示意图

　　列车使用双受电弓运行时，前受电弓与接触
网系统间的动态相互作用会引起接触线大幅度振

荡，并在接触线上以振动波的形式向外传递，影响
后受电弓与接触线之间的正常接触，从而导致后
受电弓与接触网系统间的动态受流性能恶化［３４］。
因为前受电弓受流质量一般优于后受电弓，所以
在受电弓设计中优先考虑满足后受电弓动态性能

要求［３５］。在单受电弓三参数联合优化的基础上，
对后受电弓与接触网间的动态性能进行优化，以
降低后受电弓接触力标准差σＴ。
前受电弓采用单受电弓三参数联合优化的最

优解为Ｘ＊
３５０，后受电弓选择ｋＴ３、ｋＴ２、ｃＴ１作为优化

参数，即决策向量ＸＴ＝［ｋＴ３　ｋＴ２　ｃＴ１］，目标函
数为０～２０Ｈｚ频段内σＴ 取最小值，决策向量
ＸＴ中参数定义域在考虑工程设计可行性范围内。
优化问题数学模型为：

ｍｉｎσ（ＸＴ），

ＸＴ ＝ ［ｋＴ３　ｋＴ２　ｃＴ１］；

ｓ．ｔ.
４　０００Ｎ／ｍ≤ｋＴ３ ≤１４　０００Ｎ／ｍ，

８　０００Ｎ／ｍ≤ｋＴ２ ≤２０　０００Ｎ／ｍ，

１０Ｎ·ｓ／ｍ≤ｃＴ１ ≤２４０Ｎ·ｓ／ｍ
■
■

■

（８）

３．２　优化过程
利用遗传算法优化后受电弓与接触网间的动

力学性能，具体优化步骤同２.２节的单受电弓一
致。每代种群决策向量的σＴ 随遗传代数的演化
如图４所示。图４中，每代种群的最小σＴ 间的连
线即为种群最优解随遗传代数的演化曲线。由图

４可知，当遗传代数为１～５代时，种群最优解未
发生变化；当遗传代数为５～６代时，种群最优解
随着遗传代数的增加而减小；当遗传代数为６～
９代时，种群最优解未发生变化；当遗传代数为

９～１０代时，种群最优解随着遗传代数的增加而减

小。因此，第１０代种群的最小σＴ 即为接触力标
准差全局最优解，此时最优解σＴ＝３５.９３Ｎ，与之
对应的优化参数值为ｋＴ３＝１４　０００Ｎ／ｍ、ｋＴ２＝
８　０００Ｎ／ｍ、ｃＴ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。

图４　后受电弓接触力标准差σＴ 随遗传代数的演化

３．３　结果分析
以σＴ 最小为目标函数的ｋＴ３、ｋＴ２、ｃＴ１三参数

联合优化，得到的后受电弓三参数的最优解为

Ｘ＊
Ｔ３５０：ｋ３＝１４　０００Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝
２４０Ｎ·ｓ／ｍ。为了明晰双受电弓三参数联合优
化的优化效果以及是否影响前受电弓受流质量，
设计如下３种工况对比验证：

（１）工况１。前、后受电弓均采用ＤＳＡ３８０型
高速受电弓在１　６００ｍｍ工作高度下ｋ３、ｋ２、ｃ１ 的
实验数据，即均采用原设计方案 ＸＤＳＡ３８０：ｋ３＝
６　６５０Ｎ／ｍ、ｋ２＝１３　１８１Ｎ／ｍ、ｃ１＝６７.４１Ｎ·ｓ／ｍ。

（２）工况２。前、后受电弓均采用经单受电弓
三参数联合优化后的ｋ３、ｋ２、ｃ１，即均采用Ｘ＊

３５０：

ｋ３＝１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。
（３）工况３。前、后受电弓分别采用经单、双

受电弓三参数联合优化后的ｋ３、ｋ２、ｃ１，即前受电
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弓采用Ｘ＊
３５０：ｋ３＝１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、

ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ，后受电弓采用 Ｘ＊
Ｔ３５０：ｋ３ ＝

１４　０００Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。
基于上述３种工况计算得到的前、后受电弓接

触力和接触点垂向位移时程曲线如图５所示。

３种工况下的前、后受电弓的弓网接触力和接触点
垂向位移时程曲线具有相同的振荡趋势，其中，工
况１的时程曲线振荡幅度明显大于工况２、工况３。

３种工况下前、后受电弓接触力统计数据见
表１所列。由表１可知，工况２、工况３的前受电
弓接触力标准差σＬ 均为２９.８５Ｎ，与工况１相比
均下降了６．０１Ｎ，表明双受电弓后弓三参数联合
优化并未影响前弓受流质量；工况２、工况３的后
受电弓接触力标准差σＴ 分别为３６.１５、３５.９３Ｎ，
与工况１相比分别下降了３．０４、３．２６Ｎ，说明双
受电弓三参数联合优化的优化效果比单受电弓三

参数联合优化更好，提高了后受电弓与接触网间
的动态性能，减小了弓网间接触力振荡程度。综
上所述，双受电弓三参数联合优化不会影响前受
电弓受流质量，提高了后受电弓 －接触网系统间
的动态特性，减小了弓网间振荡，优化效果更好。

图５　３种工况下前、后受电弓的弓网接触力和

接触点垂向位移时程曲线

表１　前、后受电弓接触力数据统计 单位：Ｎ

参数
工况１

前受电弓 后受电弓

工况２

前受电弓 后受电弓

工况３

前受电弓 后受电弓

Ｆｍ １９２.３６　 １９２.３８　 １９２.４６　 １９２.３８　 １９２.４６　 １９２.３９

σ ３５.８６　 ３９.１９　 ２９.８５　 ３６.１５　 ２９.８５　 ３５.９３
Ｆｍａｘ ２８０.０３　 ２９７.１０　 ２５１.６７　 ２８４.４０　 ２５１.６９　 ２８３.６７
Ｆｍｉｎ ９３.６７　 １０６.８８　 １１７.８４　 ９９.０３　 １１７.８７　 ９９.０５

　　双受电弓三参数联合优化，确定了更好的双
受电弓三参数最优方案，即前受电弓Ｘ＊

３５０：ｋ３＝
１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ，
后受电弓Ｘ＊Ｔ３５０：ｋ３＝１４　０００Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、

ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。前、后受电弓接触力平均值分
别为１９２.４６、１９２.３９Ｎ，标准差分别为２９.８５、

３５.９３Ｎ，均满足文献［３６］中σ＜０.３Ｆｍ 的规定。
与前、后受电弓均采用原设计方案相比，优化后的
前、后受电弓接触力平均值变化很小，接触力标准
差相对偏差Δσ分别为－６.０１、－３.２６Ｎ，σ的降
低可提高弓网系统动力学性能，减小弓网间接触
力波动；接触力最大值相对偏差 ΔＦｍａｘ分别为
－２８.３４、－１３.４３Ｎ，Ｆｍａｘ的降低会减小受电弓碳
滑板与接触线之间的机械磨耗，延长受电弓与接
触网的使用寿命；接触力最小值相对偏差ΔＦｍｉｎ
分别为２４.２０、－７.８３Ｎ，其中Ｆｍｉｎ的增大会降低

离线率，后受电弓的Ｆｍｉｎ虽然有所减小，但也远大
于离线情况时的弓网接触力。总之，采用双受电
弓三参数最优方案可显著提升前、后受电弓的弓
网动态性能。

４　结　　论

本文基于遗传算法理论和弓网系统动态仿真

平台，研究了ＤＳＡ３８０型高速受电弓三参数联合
变化对单、双受电弓与接触网系统间动力学性能
的影响，结论如下：

（１）高速情况单受电弓三参数联合优化的最
优解为ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ、ｋ３＝１３　３３３Ｎ／ｍ，与原
设计方案相比分别增加了２５５．８％、１００．５％；

ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ，降低了３９．３％。单受电弓三参
数联合优化计算得到的弓网接触力标准差σ＝
２９.７５Ｎ，相较于原设计方案降低了１６．７％，有效
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提升了弓网耦合系统动力学性能，减小了弓网间
接触力振荡，优化效果明显。

（２）对于双受电弓受流情况，确定了能更好
地在高速情况下运行的双受电弓三参数最优方

案，即前受电弓采用单受电弓三参数联合优化的
最优解Ｘ＊

３５０：ｋ３＝１３　３３３Ｎ／ｍ、ｋ２＝８　０００Ｎ／ｍ、

ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ；后受电弓采用双受电弓三参数
联合优化的最优解Ｘ＊

Ｔ３５０：ｋ３＝１４　０００Ｎ／ｍ、ｋ２＝
８　０００Ｎ／ｍ、ｃ１＝２４０Ｎ·ｓ／ｍ。双受电弓三参数
联合优化计算得到的前、后受电弓接触力标准差
分别为σＬ＝２９.８５Ｎ、σＴ＝３５.９３Ｎ，比优化前双
受电弓受流情况分别下降了１６.８％、８.３％，优化
效果显著。
优化结果表明，ＤＳＡ３８０型高速受电弓经单、

双受电弓三参数联合优化后，对弓网动态受流性
能均有较大幅度的提高。

［参　考　文　献］

［１］　杨国伟，魏宇杰，赵桂林，等．高速列车的关键力学问题［Ｊ］．

力学进展，２０１５，４５（１）：２１７－４６０．
［２］　李文豪，罗健，张倩，等．高速铁路受电弓与接触网关系评价

综述［Ｊ］．电气化铁道，２００９（４）：４０－４４．
［３］　ＰＯＭＢＯ　Ｊ，ＡＭＢＲＯＳＩＯ　Ｊ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋ　ｐｅｒｔｕｒ－

ｂａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃａｔｅｎａｒｉｅｓ

ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，

１２４：８８－１０１．
［４］　ＬＥＥ　Ｊ　Ｈ，ＫＩＭ　Ｙ　Ｇ，ＰＡＩＫ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，

２６（１０）：３２５３－３２６０．
［５］　吴孟臻，刘洋，许向红．高速弓网系统动力学参数敏度分析

及优化［Ｊ］．力学学报，２０２１，５３（１）：７５－８３．
［６］　唐周林．基于正交试验法的高铁弓网动态性能优化研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１７．
［７］　关金发，田志军，张学武．接触网弹性吊索参数对弓网动态

性能影响［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１９，５４（３）：１－８．
［８］　吴燕，吴俊勇，郑积浩，等．高速受电弓－接触网动态受流性

能及双弓距离的研究［Ｊ］．铁道学报，２０１０，３２（４）：３８－４３．
［９］　ＰＡＲＫ　Ｔ　Ｊ，ＨＡＮ　Ｃ　Ｓ，ＪＡＮＧ　Ｊ　Ｈ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒａｉｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６６（２）：２３５－２６０．
［１０］　ＫＩＭ　Ｊ　Ｗ，ＣＨＡＥ　Ｈ　Ｃ，ＰＡＲＫ　Ｂ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒａｉｌ　ｖｅ－

ｈｉｃｌｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｓｐａｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｕｐｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００７，３０３（３／４／５）：

４０５－４２７．
［１１］　张坚．高速铁路弓网离线特性及弓网参数敏感度分析研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１９．

［１２］　张卫华，沈志云．接触网动态研究［Ｊ］．铁道学报，１９９１，

１３（４）：２６－３３．

［１３］　张卫华，曹新文．高速受电弓：接触网系统的动力学研究

［Ｊ］．西南交通大学学报，１９９１（１）：１０５－１１１．

［１４］　于万聚．高速接触网－受电弓系统动态受流特性研究［Ｊ］．

铁道学报，１９９３，１５（２）：１６－２７．

［１５］　刘志刚，宋洋，韩烨，等．高速铁路接触网研究进展［Ｊ］．

西南交通大学学报，２０１６，５１（３）：４９５－５１８．
［１６］　ＬＥＶＹ　Ｓ，ＢＡＩＮ　Ｊ　Ａ，ＬＥＣＬＥＲＣ　Ｅ　Ｊ．Ｒａｉｌｗａｙ　ｏｖｅｒｈｅａｄ

ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｃａｔｅｎａｒｙ－ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｆｏｒ　ｐｏｗｅｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｉｎ－

ｄｕｓｔｒｙ，１９６８，９０（４）：６９２－６９９．
［１７］　ＨＡＲＥＬＬ　Ｐ，ＤＲＵＧＧＥ　Ｌ，ＲＥＩＪＭ　Ｍ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃａｔｅｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｏｐｅｒ－

ａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐａｒｔ　Ｆ：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｉｌ　ａｎｄ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｒａｎｓｉｔ，２００５，

２１９（４）：２０３－２１１．
［１８］　关金发，田志军，吴积钦．受电弓与接触网系统方案设计方

法及其应用［Ｊ］．铁道标准设计，２０２０，６４（２）：１５８－１６３．
［１９］　阮杰，颜伏伍，李红梅．电气化高速铁路接触网静态模型的

建立［Ｊ］．铁道学报，２０１２，３４（８）：２０－２５．

［２０］　胡艳，黄盼盼，马然，等．简单链形悬挂接触网整体吊弦瞬

态动 力 学 性 能 研 究 ［Ｊ］．振 动 与 冲 击，２０２１，４０（８）：

１３１－１３６．
［２１］　李瑞平，周宁，梅桂明，等．初始平衡状态的接触网有限元

模型［Ｊ］．西南交通大学学报，２００９，４４（５）：７３２－７３７．
［２２］　周宁，李瑞平，张卫华．基于负弛度法的接触网建模与仿真

［Ｊ］．交通运输工程学报，２００９，９（４）：２８－３２．

［２３］　吴天行．弓－网高速动态受流仿真研究［Ｊ］．铁道学报，

１９９６，１８（４）：５５－６１．

［２４］　王世轩，吕青松，李瑞平，等．二维和三维弓网耦合动力学

模型 适 用 性 分 析 ［Ｊ］．铁 道 机 车 车 辆，２０１４，３４（３）：

１３０－１３５．
［２５］　周宁，张卫华．基于直接积分法的弓网耦合系统动态性能

仿真分析［Ｊ］．中国铁道科学，２００８，２９（６）：７１－７６．

［２６］　周宁，张卫华．基于受电弓弹性体模型的弓网动力学分析

［Ｊ］．铁道学报，２００９，３１（６）：２６－３２．

［２７］　关金发，吴积钦．受电弓与接触网动态仿真模型建立及其

确认［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１７，１４（１１）：２４４４－２４５１．

［２８］　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．

Ｒａｉｌｗａｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｎｔｏ－

ｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｈｅａｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｉｎｅ：ＥＮ　５０３１８［Ｓ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１８：１－８７．

［２９］　ＮＥＷＭＡＲＫ　Ｎ　Ｍ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ｄｉｖｉ－

ｓｉｏｎ，１９５９，８５（３）：６７－９４．

［３０］　户川隼人．振动分析的有限元法［Ｍ］．殷荫龙，陈学源，译．

北京：地震出版社，１９８５．

［３１］　ＺＨＯＵ　Ｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

ａｎｄ　ｃａｔｅｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，４７（３）：２８８－２９５．

６７６ 　　　合肥工业大学学报（自然科学版） 第４６卷　



［３２］　ＧＡＢＲＩＥＬ　Ｌ，ＥＮＲＩＱＵＥ　Ａ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ　ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－

Ｖｅｒｌａｇ，２０１１．
［３３］　颜雪松，伍庆华，胡成玉．遗传算法及其应用［Ｍ］．武汉：

中国地质大学出版社，２０１８．
［３４］　周宁．３５０ｋｍ／ｈ及以上弓网动态行为研究［Ｄ］．成都：西南

交通大学，２０１３．
［３５］　唐周林，吴积钦，沈涛．基于正交试验法的弓网动态性能优

化研究［Ｊ］．电气化铁道，２０１７，２８（５）：６９－７４．

［３６］　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．

Ｒａｉｌｗａｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ－ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｏｖｅｒ－

ｈｅａｄ　ｌｉｎｅ（ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｆｒｅｅ　ａｃｃｅｓｓ）：ＥＮ　５０３６７［Ｓ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１２：１－４４．

（责任编辑　张　镅）

（上接第６３１页）
表２　二维ＣＦＡＲ检测器硬件资源消耗与对比

算法
ＦＰＧＡ

实现平台
ＬＵＴｓ／１０３　 Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ／１０３　 ＢＲＡＭ

最大时钟

频率／ＭＨｚ
平均单点处理周期

本文算法 ｘｃ６ｖｌｘ２４０ｔ ３４　 １１　 ２３　 ２２０　 １．１
文献［１３］ ＸＣＶＵ４４０　 ３４２　 ２２７　 １９　 １２０　 ２．７
文献［１５］ ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ ３８　 １２　 ２０　 １３７

４　结　　论

本文给出了一种高速可配置兼容ＣＡ、ＧＯ、

ＳＯ、ＯＳ　ＣＦＡＲ检测器的硬件加速设计，设计采用
矩形窗，实现检测器类型、标称化因子、排序值

Ｋ、参考窗口尺寸、保护窗口尺寸可动态配置。对
于２５６×２　０４８点二维ＲＤＭ数据可在２．７１ｍｓ内
完成ＣＦＡＲ检测，具有高效的检测效率和较小的
硬件资源开销。
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