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摘　 要:为解决受电弓底座上空气弹簧的建模问题ꎬ利用热力学和流体力学的基本定律以及假

设ꎬ求解空气弹簧中压缩空气的关键物理量ꎬ分析空气弹簧在试验过程中内部气压与振动幅值

之间比值 Ｐａ / ｘ 的非线性频响特性ꎻ利用 Ｍａｔｌａｂ软件对所建立的模型进行仿真运算ꎮ 试验结果

表明:该模型能够较好地反映空气弹簧的幅频特性和相频特性ꎮ
关键词:受电弓ꎻ空气弹簧ꎻ热力学模型ꎻ频响特性
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０　 引言

电力牵引机车的受电弓作为列车上与接触网进行耦

合并由此获得电能的关键设备ꎬ其能否安全、稳定地运行

直接决定了列车的行车安全和质量ꎮ 受电弓底座上的空

气弹簧发挥着缓冲和吸振的重要作用ꎬ其性能会直接关系

到弓网动态接触能否平稳、持续、可靠ꎬ并且也会对弓网动

力学性能产生重大影响[１] ꎮ 相比于针对列车转向架上空

气弹簧的研究[２] ꎬ针对列车受电弓上空气弹簧的研究相

对较少ꎬ而专门针对其建模问题的研究更不多见ꎮ 为此ꎬ
有必要对此问题进行讨论和研究ꎮ

国内外的学者对空气弹簧早有青睐ꎬ并做了大量的研

究[２－６] ꎮ 文献[２]建立了一种考虑弹性力、摩擦力和黏滞

力的非线性空气弹簧模型ꎬ在该模型中非线性部分主要是

空气弹簧自身橡胶材料的摩擦和气动系统中的节流孔部

分ꎮ 文献[４]研究了存在于列车二系悬挂中的空气弹簧－
导气管路－气箱气动系统ꎬ将建立的模型整合到列车的多

刚体模型中ꎬ并通过不断地调整空气弹簧、气动管路、气箱

的模型再将其进行组合ꎬ从而得到了 ５个不同的模型ꎮ 文

献[５]结合库仑摩擦模型、分数导数模型和空气弹簧有效

面积以及有效容积的变化ꎬ得到了空气弹簧的非线性模

型ꎬ并给出该模型的参数识别方法ꎮ 文献[６]给出一种用

来描述空气弹簧－导气管路－气箱气动系统的高精度热力

学模型ꎬ该模型不但考虑了气动系统本身的热力学特性ꎬ
还分别考虑了来自空气弹簧振动时产生的库仑摩擦力和

黏滞力ꎮ
在空气弹簧的建模中ꎬ相比于更受关注的空气弹簧垂

向力 Ｆ 与振动幅值 ｘ 之间比值 Ｆ / ｘ 的频响特性ꎬ空气弹簧

内部气压 Ｐａ与振动幅值 ｘ 之间比值 Ｐａ / ｘ 的频响特性更加

简单ꎬ其主要受到空气弹簧及其附加气动系统的热力学特

性的影响ꎮ 同时ꎬＰａ / ｘ 模型的建立也是计算 Ｆ / ｘ 模型的

基础ꎮ 因此ꎬ建立一种能够准确、可靠地描述受电弓空气

弹簧 Ｐａ / ｘ 的模型就显得很有意义ꎮ

１　 受电弓空气弹簧试验

１.１　 试验系统

图 １为此次测试中空气弹簧及其附加气动系统的结

构示意简图ꎬ其中ꎬ空气弹簧为受电弓上囊式空气弹簧ꎬ其
一端固结在压力传感器上ꎬ另一端与液压作动器固结且液

压作动器仅表示为一个加载在空气弹簧上端的输入位移ꎮ
空气弹簧的上端由一根胶质管道连接ꎬ其另一端连接到带

手动控制阀门的气动调压阀内侧ꎬ而气动调压阀的外侧直

接连到外源气泵ꎮ 在该系统中连接有两个测压计ꎬ一个被

安置到空气弹簧的上端盖处以测量空气弹簧内部的气压ꎬ
另一个则在紧靠气动调压阀内侧的位置以测量调压阀内

端的气压ꎮ 压力传感器被安置在空气弹簧下部与地面之
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间的位置以测量空气弹簧在垂向上的受力ꎻ空气弹簧的垂

向位移由液压作动器上自带的拉线传感器进行测量ꎮ 以

上 ３种类型共 ４个传感器的输出信号均被采集到上位机

中ꎮ 此上位机还能同时控制液压作动器的加载方式ꎬ包
括:位移大小、时间、位移形式、频率等ꎮ 试验人员仅需要

通过上位机和气动调压阀的手动旋钮就可以完成对空气

弹簧及其附加气动系统的控制ꎬ包括空气弹簧的高度、内
部气压的控制等ꎮ 所采集的该气动系统数据包括垂向力、
位移、气压、振动频率、波形等ꎮ
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图 １　 气动系统的结构示意简图

１.２　 试验工况

试验是在考虑空气弹簧在实际使用过程中经常遇到

的不同使用条件(如:不同的弹簧高度和内部气压等)以
及不同工作条件(如:从低频到高频的工作频率以及相应

频率下的振动幅值等)下而进行的ꎬ其具体数据如表 １
所示ꎮ

表 １　 试验工况

试验频率 / Ｈｚ 压强 / ＭＰａ 空气弹簧
高度 / ｍｍ

振动幅值 /
ｍｍ

０.０５、０.１０、０.２０、０.３０、􀆺、１.００ ０.３０

１４０
１.０
１.５
２.０

１７０
１.０
１.５
２.０

２、３、４、􀆺、２４、２５ ０.４５

１４０
１.０
０.５
２.０

１７０
１.０
０.５
２.０

２　 空气弹簧的热力学建模

在对空气弹簧自身的热力学性能及行为进行描述时ꎬ
使用多变过程方程、理想气体状态方程以及质量流量方程

描述[７]如下:
Ｐ０Ｖｎ

０ ＝Ｐ Ｖｎ ＝常数 (１)

ＰＶ＝ｎ′ＲＴ＝ ｍ
Ｍ
ＲＴ＝ｍ ＲａＴ (２)

Ｇ＝ｄｍ
ｄｔ
＝ｄ(ρＶ)
ｄｔ
＝ ｄρ
ｄｔ

Ｖ＋ρ ｄＶ
ｄｔ
＝ ｄρ
ｄＰ
􀅰ｄＰ
ｄｔ
Ｖ＋ρ ｄＶ
ｄｈ
􀅰ｄｈ
ｄｔ
(３)

以上式(１)为多变过程方程ꎻ式(２)为理想气体状态

方程ꎻ式(３)为质量流量方程ꎮ 式中:Ｐ、Ｖ、ｎ 分别代表气

压、体积以及多变指数ꎻｎ′、Ｒ、Ｔ、ｍ、Ｍ、Ｒａ分别代表物质的

量、通用气体常数、温度、质量、摩尔质量以及干空气的理

想气体常数ꎻＧ、ｔ、ρ、ｈ 则分别代表质量流量、时间、流体密

度以及空气弹簧的工作高度ꎮ
现在对式(１)进行如下变换:

ＰＶ ｎ ＝Ｋ′⇒Ｐ Ｖ ｎ

ｍｎ ＝
Ｋ′
ｍｎ⇒

Ｐ
ρｎ
＝ Ｋ′
ｍｎ ＝Ｋ⇒Ｐ＝Ｋ ρｎ (４)

式中 Ｋ′、Ｋ 均为任意给定的常数ꎮ
同时ꎬ对式(４)进行如下的变换并对其变换后的结果

联立ꎬ可得

Ｐ＝Ｋ ρｎ⇒ｄＰ＝Ｋｎ ρｎ－１ｄρ⇒
ｄρ
ｄＰ
＝ １
Ｋｎ ρｎ－１

＝ ρ
Ｋｎ ρｎ

Ｐ Ｖ ｎ ＝Ｋ′⇒
Ｐ
ρｎ
＝ Ｋ′
ｍｎ ＝Ｋ⇒ρｎ ＝

Ｐ
Ｋ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

⇒ｄρ
ｄＰ
＝ ρ
ｎＰ
(５)

将式(５)代入到式(３)中并将其变换后所得到的结果

与式(２)进行联立ꎬ可得

Ｇ＝
ｄρ
ｄＰ􀅰

ｄＰ
ｄｔ Ｖ
＋ρ
ｄＶ
ｄｈ􀅰

ｄｈ
ｄｔ
＝ ρＶ
ｎＰＰ
􀅰＋ρ Ａ∗ｘ

􀅰

ＰＶ＝ｍ ＲａＴ⇒ρ＝
Ｐ
ＲａＴ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

⇒Ｇ＝ Ｖ
ｎ ＲａＴ

Ｐ
􀅰＋ Ｐ

ＲａＴ
Ａ∗ ｘ

􀅰

或者 Ｇ＝ ρＶ
ｎＰ

Ｐ
􀅰＋ρ Ａ∗ ｘ

􀅰
(６)

式中:ｘ 代表空气弹簧的垂向位移ꎬ有ｄｈ
ｄｔ
＝ ｄｘ
ｄｔ
＝ ｘ
􀅰
ꎻＡ∗ ＝ ｄＶ

ｄｈ
ꎬ

代表空气弹簧相对于垂向位移的体积变化率ꎬ也就是不同

高度下空气弹簧的有效面积ꎮ
同时ꎬ观察式(１)、式(２)、式(４)和式(５)可知ꎬ这些

公式并没有限定为只能用于空气弹簧建模的推导ꎬ而直到

将它们与式(３)联立进而推导得到的式(６)才是用来表述

空气弹簧内部质量流量与气压、位移之间关系的公式ꎮ
假定气动系统内部的空气质量流量在管道中可以表

示为 Ｇ∗ꎬ且假定该气动系统中并没有发生内外气体交换

的情况ꎬ而由于气动调压阀为膜式调压阀ꎬ故在其输出端

口ꎬ即该阀与气动系统管道连接的端口部分ꎬ如果出现了

比较大的气压波动ꎬ那么就可能会导致阀口打开ꎬ使得阀

门内外的气体发生物质交换ꎮ 根据连续性定理ꎬ有
Ｇ＝Ｇ∗ (７)

同时ꎬ已知管道内部的气体会与空气弹簧内部的气

体在中低频下发生物质交换ꎬ则它们之间在客观上必定

存在一个物质交换规律ꎬ尽管这种规律并不一定能够以

一个比较简单、高效的公式表达出来ꎬ但是出于简化物理

模型的目的ꎬ现在将这种物质交换规律假定成一个由气

动调压阀内部端口气压 Ｐｖ、空气弹簧内部的气动压力 Ｐａ
以及一个未知的阻值 ＲＦ决定ꎬ并最终表述为质量流量

Ｇ∗的方程:

Ｇ∗ ＝
(Ｐｖ－Ｐａ)

ＲＦ
＝
[(Ｐ０＋ΔＰｖ)－(Ｐ０＋ΔＰａ)]

ＲＦ
＝
ΔＰｖ－ΔＰａ

ＲＦ
(８)

式中 Ｐ０、ΔＰｖ、ΔＰａ分别是空气弹簧内处于平衡时的静态压

力值、气动调压阀的动态变化值以及空气弹簧内部气压的

动态变化值ꎮ
将式(８)和式(７)代入到式(６)中ꎬ可得
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Ｇ∗ ＝Ｇ⇒ Ｖ
ｎ ＲａＴ

Ｐ
􀅰＋ Ｐ

ＲａＴ
Ａ∗ ｘ

􀅰＝
ΔＰｖ－ΔＰａ

ＲＦ
⇒

Ｖ
ｎ ＲａＴ

(Ｐ０＋ΔＰａ) ′＋
Ｐ
ＲａＴ

Ａ∗(ｘ０＋Δｘ) ′＝
ΔＰｖ－ΔＰａ

ＲＦ
(９)

而在式(９)中ꎬ对于(Ｐ０＋ΔＰａ)和(ｘ０＋Δｘ)这两部分的

求导ꎬ考虑到 Ｐ０和 ｘ０均为常数ꎬ则应该视为对 ΔＰａ和 Δｘ
的求导ꎬ化简之后有

Ｖ
ｎ ＲａＴ

ΔＰ
􀅰

ａ＋
Ｐ Ａ∗

ＲａＴ
Δｘ
􀅰＝
ΔＰｖ
ＲＦ
－
ΔＰａ
ＲＦ

(１０)

现在对式(１０)进行拉普拉斯变换ꎬ有
Ｖ

ｎ ＲａＴ
ΔＰａ(ｓ)􀅰ｓ＋Ｐ Ａ∗

ＲａＴ
Δｘ(ｓ)􀅰ｓ＝

ΔＰｖ(ｓ)
ＲＦ

－
ΔＰａ(ｓ)
ＲＦ

(１１)

通过上述的一系列假设和变换ꎬ得到了一个用来描述

在复数域 ｓ 平面内气动调压阀的气压动态变化值 ΔＰｖ( ｓ)
与空气弹簧内部的气压动态变化值 ΔＰａ( ｓ)以及空气弹簧

垂向位移的动态变化值 Δｘ( ｓ)之间对应关系的式(１１)ꎮ
而空气弹簧内部的气压动态变化值 ΔＰａ( ｓ)与空气弹簧垂

向位移的动态变化值 Δｘ( ｓ)在复数域 ｓ 平面内的关系可

看作是该系统的输出传递函数ꎬ则有如下控制方程:

ΔＰｖ ＝
１
１＋τｓ
(ΔＰｒｅｆ－ΔＰａ) (１２)

式中:ΔＰｒｅｆ为参考气压的变化值ꎬ该气压由气动调压阀内

外两端的气压值决定ꎻτ 为人为设定的某个未知的延迟ꎮ
式(１２)是一个类似于惯性环节的控制方程ꎬ将式

(１２)代入到式(１１)中ꎬ则有

Ｖｓ
ｎ ＲａＴ

＋ １
ＲＦ(１＋τｓ)

＋ １
ＲＦ( ) ΔＰａ(ｓ)＝

ΔＰｒｅｆ(ｓ)
ＲＦ(１＋τｓ)

－ＰＡ
∗ｓ

ＲａＴ
Δｘ(ｓ) (１３)

根据文献[８]ꎬ假定 ΔＰｒｅｆ ＝ ０ꎬ则有

Ｖｓ
ｎ ＲａＴ

＋ １
ＲＦ(１＋τｓ)

＋ １
ＲＦ( ) ΔＰａ ( ｓ) ＝ － Ｐ Ａ∗ ｓ

ＲａＴ
Δｘ ( ｓ) ⇒

ΔＰａ( ｓ)
Δｘ( ｓ)

＝ －Ｐ Ａ∗ ｓ
ＲａＴ

１
Ｖｓ

ｎＲａＴ
＋ １
ＲＦ(１＋τｓ)

＋ １
ＲＦ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１４)

观察式(１４)ꎬ结合实际的空气弹簧工作环境ꎬ可知压

强、温度等参数都不是定值ꎮ 但为简化模型ꎬ现根据实测

数据有 ｎ、Ｒａ、Ｔ０分别为 １.１２、２８７.０５８ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)、２９３ Ｋꎬ
而 Ａ∗、Ｖ０在空气弹簧为 １４０ｍｍ 和 １７０ｍｍ 高度下分别为

０.０４１ ８ｍ２、０.００４ ２ｍ３和 ０.０３８ ２ｍ２、０.００５ ０ｍ３ꎬ而 Ｐ０在工

作气压为 ０.３０ ＭＰａ和 ０.４５ ＭＰａ时ꎬ分别有 ４.０×１０５ Ｐａ和
５.５×１０５ Ｐａꎬ假定 ＲＦ和 τ 均为待定常数ꎬ则有最终模型

ΔＰａ( ｓ)
Δｘ( ｓ)

＝ －
ｎ􀅰Ａ∗０ 􀅰Ｐ０

Ｖ０
􀅰

ＲＦ􀅰τ􀅰ｓ２＋ＲＦ􀅰ｓ

ＲＦ􀅰τ􀅰ｓ２＋ ＲＦ＋
ｎ􀅰Ｒａ􀅰Ｔ０􀅰τ

Ｖ０
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｓ＋

２ｎ􀅰Ｒａ􀅰Ｔ０
Ｖ０

(１５)

３　 仿真结果与试验数据对比

采用式(１５)来描述空气弹簧 ΔＰａ(ｓ) / Δｘ(ｓ)的幅频特性

和相频特性的仿真结果与实际数据的对比如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 在不同气压及不同高度的工况下模型(Ｐａ / ｘ)仿真与试验数据对比图

　 　 结果分析:如图 ２(ａ)－图 ２(ｄ)所示ꎬ用来描述受电弓

空气弹簧 Ｐａ / ｘ 的仿真模型ꎬ无论是在不同的空气弹簧高

度、内部气压还是振动幅值下ꎬ其仿真结果的幅频特性曲

线和相频特性曲线在整体上都能与对应的试验数据相吻

合ꎮ 虽然在极低频段(０.０５Ｈｚ~ １.００Ｈｚ)和高频段(１８Ｈｚ~
２５Ｈｚ)上模型的仿真结果与试验数据仍有一定的差异ꎬ但
考虑到连接空气弹簧与外界的气动阀是一种膜式气动阀ꎬ
其本身在低频段下有着一定的非线性特性ꎬ如:阀门两侧

的瞬时气压差达到一定程度时会导致阀门部分打开从而

使得内外物质发生交换ꎬ但这种影响不大且频率范围不

广ꎬ不会影响该模型在工程上的使用ꎮ 而考虑到受电弓上

空气弹簧的实际工作环境ꎬ来自于弓网耦合时的较高频振

动会在传导到空气弹簧的过程中被路径上的弓头悬挂、上
框架吸收掉[９] ꎬ同时在高频下导气管及其外面的气动系

统会被隔离出去ꎬ不参与气体的物质交换ꎬ在此时仅有空

气弹簧内部的气体会参与振动ꎮ 因此ꎬ这种高频下的差异

不会对该模型在工程上的使用产生太大的影响ꎮ

４　 结语
本文针对受电弓空气弹簧内部气压与振动幅值之间

比值 Ｐａ / ｘ 的幅频和相频特性ꎬ给出了一种相应的模型ꎮ
从实际效果上来看ꎬ该模型不但结构较为简单且总体效果

较好ꎬ还能够适用于多种不同的工况ꎮ 最终得到了一种描

述空气弹簧 Ｐａ / ｘ 的准确、可靠的模型ꎮ
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