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摘　 要:高速列车在运行过程中速度、加速度的变化以及其他的一些诱因ꎬ会使受电弓在服役

过程中产生共振ꎬ可能导致受流质量的降低和弓网离线等严重问题ꎮ 对受电弓进行模态试验ꎬ
获得其固有频率和模态振型ꎬ对受电弓的安装以及后续的优化设计有着重要的指导作用ꎮ 针

对某型高速受电弓ꎬ通过 ＤＨＤＡＳ 软件平台ꎬ分别对长期服役后有、无裂纹的两个受电弓上框架

进行模态试验ꎬ获得其固有频率和模态振型ꎬ试验结果表明:裂纹的产生对上框架的振动特性

有一定的影响ꎮ
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０　 引言

随着高速列车的不断发展ꎬ在高速电气化铁路研究

中ꎬ车辆系统的动力学问题是重要的研究方向之一ꎬ其中ꎬ
弓网系统耦合振动问题也得到越来越多的关注[１] ꎮ 由于

弓网系统的共振问题不仅会加剧受电弓和接触网之间的

耦合振动ꎬ同时也可能导致弓网离线、受流质量恶化等问

题[２] ꎮ 因此ꎬ通过模态特性的研究掌握受电弓的固有频

率和模态振型ꎬ对避免产生共振和后续的动力学性能优化

设计有着重要的作用ꎮ
近年来ꎬ针对弓网模态的问题ꎬ国内外的学者也做了

相应的试验与仿真研究ꎬ马思群等[３] 以及周素霞等[４] 对

比了某高速受电弓仿真与试验的结果ꎬ并校验了其模型的

准确性ꎬ得出受电弓上臂杆更容易发生垂向振动的结论ꎮ

也有学者分别从建模与仿真ꎬ不同工况条件以及模态试验

几个方面对受电弓弓头部分的模态进行了研究[５－７] ꎬ而黄

超等[８]进一步对受电弓弓头的碳滑板部分进行了试验和

仿真计算ꎮ 高文斌等[９] 通过对比观察振型图ꎬ找出了较

容易引起弓网脱离的频率ꎮ ＷＩＬＫ Ａ 等[１０] 研究了不同的

有限元网格密度等参数对模态分析结果精度的影响ꎮ 同

时ꎬ受电弓的裂纹问题也受到了越来越多的关注ꎮ 裂纹的

产生会影响弓网的稳定接触ꎬ甚至会危害列车行车安全ꎮ
对此ꎬ一些学者也对受电弓裂纹的萌生及改进措施进行了

研究ꎮ 如ꎬ魏向东等[６] 通过仿真找出了受电弓易产生裂

纹的薄弱部位并计算其裂纹萌生寿命ꎬ但是对裂纹产生的

原因未进行深入的研究ꎮ 余胜林[１１]对不同状况下的受电

弓进行了仿真分析ꎬ找出受电弓框架易出现疲劳裂纹的原

因ꎮ 赵颖等[１２]及陈明国等[１３] 针对受电弓上框架尾管和

上框架顶管的开裂现象ꎬ采用了多种检测手段ꎬ进行裂纹
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失效分析并提出改进方案ꎮ 从中可以看出ꎬ在长期复杂的

服役坏境下ꎬ受电弓的关键部件容易出现裂纹[１４－１５] ꎮ
高速受电弓的主要结构如图 １ 所示ꎬ受电弓的上框架

是其重要的支撑部件ꎬ它主要起到连接弓头与下框架的作

用ꎮ 在高速列车的实际运行中ꎬ由于长期服役ꎬ其上框架

会承受较大的振动ꎮ 大多数学者主要对服役前的受电弓

关键部件进行研究ꎬ而对长期服役后或产生裂纹故障的受

电弓关键部件的研究并不多见ꎮ 因此ꎬ对长期服役后产生

裂纹的受电弓上框架进行模态分析ꎬ掌握其相应的模态特

性ꎬ有利于避免共振产生的影响ꎬ且可对后续的动力学优

化设计提供相应的指导意见ꎮ
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图 １　 受电弓主要结构及约束位置示意图

１　 服役前上框架模态计算及验证
通过有限元软件对上框架模型进行建模ꎬ包括设置材

料属性ꎬ边界条件以及网格划分ꎮ 仿真计算中ꎬ各材料性

质假设为线性弹性并满足胡克定律ꎮ 受电弓上框架为铝

合金材料ꎬ具体材料属性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 上框架材料基本属性

材料
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
弹性

模量 / Ｐａ 泊松比
屈服

强度 / ＭＰａ
强度

极限 / ＭＰａ

铝合金 ２.７ ７×１０１０ ０.３３ ２８０ ３１０

　 　 对于该模型ꎬ由于整个结构被等效为弹性体ꎬ具有多

个自由度ꎬ因而动力学方程也不能写为简单形式ꎬ只能写

为一般形式[１６] :

Ｍ{ ｕ
􀅰􀅰

}＋Ｃ{ｕ
􀅰
}＋Ｋ{ｕ} ＝{Ｆ} (１)

式中:Ｍ 为系统质量矩阵ꎻＣ 为系统阻尼矩阵ꎻＫ 为系统刚

度矩阵ꎻ{Ｆ}为系统外载矢量ꎻ{ ｕ
􀅰􀅰

}为系统加速度矢量ꎻ

{ｕ
􀅰
}为系统速度矢量ꎻ{ｕ}为系统位移矢量ꎮ 对系统的动

力平衡方程进行拉氏变换[１７] ꎬ导入模态坐标{ｑ}ꎬ得到

{Ｋｉ － ω２
ｉ Ｍｉ ＋ ｊ ω ｉ Ｃｉ} ｑｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
φ ｉ Ｆｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)

(２)
式中:Ｍｉ、Ｃｉ、Ｋｉ分别为系统的模态质量、模态阻尼和模态

刚度ꎻＮ 为系统的多自由度系统的自由度数目ꎻωｉꎬφｉ 为

第 ｉ 阶特征值和模态振型ꎮ
结合上述内容ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ分别计算了

上框架的部分自由模态和约束模态ꎮ 通过模态分析可以

看出自由模态下ꎬ上框架的前 ６ 阶模态频率均为 ０ 或接近

于 ０ꎮ 这是由于上框架的前 ６ 阶为刚体运动模态ꎬ从第 ７
阶开始上框架开始表现为弹性运动ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 上框架前 １０ 阶自由模态频率及振型描述 单位:Ｈｚ　

阶次 频率 振型描述 阶次 频率 振型描述

１ ０ 上框架整体侧滚 ６ ２.１０×１０－３ 上框架整体侧滚

２ ０ 上框架整体向上转动 ７ ４６.４ 上框架垂向弯曲

３ １.５０×１０－４ 上框架整体点头运动 ８ ５３.８ 上框架上臂杆横向弯曲

４ ２.７０×１０－４ 上框架整体垂向振动 ９ ５３.３ 上框架顶管侧滚

５ ７.８０×１０－４ 上框架整体向下运动 １０ ６１.９ 上框架两上臂杆反相横向弯曲

　 　 仿真过程中ꎬ为保持仿真工况与试验设定工况一致ꎬ
在上框架与下框架以及上框架和拉杆连接处施加固定约

束ꎬ约束位置如图 １ 三角标识部分所示ꎮ
对上框架的全柔性模型进行约束模态分析ꎬ能够更加

真实地反映出上框架在实际工作状态下的模态振型以及

对应的模态频率ꎬ表 ３ 为上框架前 １０ 阶约束模态的模态

频率以及振型描述ꎮ
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表 ３　 上框架前 １０ 阶约束模态频率及振型描述 单位:Ｈｚ　

阶次 频率 振型描述 阶次 频率 振型描述

１ ６.６３４ 框架 １ 阶整体横摆 ６ ６１.３５８ 框架 １ 阶两上臂杆反相横向弯曲

２ ８.３１６ 框架 １ 阶整体垂向摆动 ７ ６７.２４８ 框架 １ 阶两上臂杆反相垂向弯曲

３ ２２.４２２ 框架 １ 阶整体侧滚 ８ １１８.１６０ 框架 ２ 阶垂向弯曲

４ ４８.２９９ 框架 １ 阶垂向弯曲 ９ １１８.８４０ 框架 ２ 阶横向弯曲

５ ５１.９１２ 框架 １ 阶横向弯曲 １０ １３５.６００ 框架 ２ 阶两上臂杆反相垂向弯曲

　 　 通过上框架的约束模态分析结果ꎬ并对比上框架自由

模态分析结果ꎬ发现在约束模态下ꎬ上框架不再有刚体运

动模态ꎬ这与实际情况一致ꎮ 图 ２ 给出约束条件下的前 ４
阶模态振型图ꎮ
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图 ２　 约束条件下前 ４ 阶模态振型

模态的误差为计算值减去试验值的差值与试验值的

比值[１８] ꎮ 同型号受电弓上框架的 １ 阶垂向弯曲频率为

５０.６０ Ｈｚꎬ上框架 １ 阶横向弯曲频率为 ５１.７９ Ｈｚꎬ框架 １ 阶

两上臂杆反相横向弯曲频率为 ５８.８３ Ｈｚ[１９] ꎬ与上述表 ２ 中

对应的振型频率误差分别为－４.５４％、－０.０２％、－４.９７％ꎬ均
在 ５％以内ꎬ说明仿真计算结果与理论计算结果基本相吻

合ꎮ 因此ꎬ有限元仿真计算结果能够很好地逼近试验值ꎬ
从而验证该有限元模型是准确的ꎮ

２　 服役 ４ ８００ ０００ ｋｍ 后上框架模态
试验

　 　 本试验采用服役 ４ ８００ ０００ ｋｍ 后的某型高速受电弓

的上框架结构ꎬ分别对具有相同型号、相同服役条件ꎬ但
有、无产生裂纹的两个上框架进行模态试验ꎮ 采用

ＤＨＤＡＳ 软件平台ꎬ结合 １ 节中对上框架的计算模态分析

结果ꎬ来对上框架进行测点布置ꎬ通过获得其在冲击载荷

下的加速度数据ꎬ进而确定上框架的模态频率与模态振

型ꎮ 为保证测得的模态振型较为光滑ꎬ采用 １５０ｍｍ 左右

的测点间隔ꎬ总共设置 ３７ 个测点ꎮ 测点布置除了 ＢＣ 段

与 ＩＨ 段外ꎬ其余各段位置均以平均分布方式来设置测点ꎬ
而 ＢＣ 段和 ＩＨ 段ꎬ各测点之间的间距依次为 １５０ｍｍ、
１５０ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ、１５０ｍｍ、１５０ｍｍꎬ实际的布置情

况如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 受电弓上框架尺寸及布点图

试验时激励点的位置以及方向的选择都会影响试验

所测得的结果ꎬ如果激励点位于某阶模态的节点上ꎬ测试

时就会丢失该阶模态ꎮ 由此ꎬ试验过程中为尽量避免激励

点落在某阶模态的节点上ꎬ采用多点激励的方法ꎬ同时还

通过改变激振的方向来确保各个方向的模态都能激发出

来ꎮ 本次试验分别选取 Ｃ１１、Ｃ２０、Ｃ２４ 和 Ｃ２９ 为激励点并

分别进行横向以及垂向两个方向的激励ꎮ
通过试验前的多次敲击测试发现橡胶材质锤头和铝合

金锤头不利于激发上框架模态ꎬ因此试验测试过程中ꎬ采用尼

龙的锤头对上框架进行模态试验ꎮ 图 ４为现场试验图ꎮ

图 ４　 受电弓上框架现场试验图

３　 结果分析

本次试验激励点位于 Ｃ２９(垂向)和 Ｃ１４(横向)ꎬ锤头

激励范围为 ４８０ Ｎ~ ５５０ Ｎꎮ 通过多次的重复性测试ꎬ对试

验结果的分析可知ꎬ本次试验共测出 ９ 阶模态ꎬ各阶振型

图见图 ５ꎮ 两个上框架振型所对应的试验模态频率及计

算频率三者的对比见表 ４ꎮ
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图 ５　 受电弓有裂纹与无裂纹上框架部分试验模态振型对比图

表 ４　 上框架振型对应的计算频率与试验频率对比

单位:Ｈｚ　

振型描述 计算频率 无裂纹试验频率 有裂纹试验频率

框架 １ 阶整体横摆 ６.６３３ — —

框架 １ 阶整体
垂向摆动

８.３１６ ４.５４３ ４.８４８

框架 １ 阶整体侧滚 ２２.４２２ １４.０１８ １３.７８５

框架 １ 阶垂向弯曲 ４５.２２９ ２９.５３３ ３０.５８１

框架 １ 阶横向弯曲 ５１.９１２ — —

框架 １ 阶两上臂杆
反相横向弯曲

６１.３５８ ５４.９３９ ５８.９７２

框架 １ 阶两上臂杆
反相垂向弯曲

６７.２４８ ５６.９４０ ７３.７１３

框架 ２ 阶垂向弯曲 １１８.１５６ ８０.１９４ １１８.８８４

框架 ２ 阶横向弯曲 １１８.８３９ — —

框架 ２阶垂向反向弯曲 １３５.６００ １３３.０４７ １４１.３０２

框架 ３阶垂向反向弯曲１９１.５１１ １６４.８９５ １９８.３１２

　 　 受电弓经过长期服役后ꎬ对于两个上框架ꎬ试验都未

能激发出上框架的 １ 阶整体横摆模态ꎬ这是由于该阶模态

接近于刚体模态ꎬ而且模态频率较低ꎬ通过力锤敲击测试

未能激发出该阶模态信息ꎬ同样试验也未激发出 １ 阶横向

弯曲和 ２ 阶横向弯曲模态ꎮ
受电弓在经过长期服役后ꎬ对于同一振型ꎬ相对于计

算值ꎬ两个上框架的试验模态频率在小于 ６０Ｈｚ 的低频区

域内较服役前出现了降低ꎬ这将会导致受电弓在更低的频

率段出现共振现象ꎬ主要由于长期服役后其材料参数和结

构参数等出现变化所导致ꎻ但是在试验模态频率大于

６０Ｈｚ 的高频区域内ꎬ相对于计算值ꎬ无裂纹上框架的模态

频率同样低于服役前的模态频率ꎬ但是有裂纹上框架的模

态频率高于服役前的模态频率ꎬ这主要是由于裂纹的产生

导致ꎮ
长期服役后ꎬ两个上框架在同一振型时对应的试验模

态频率在小于 ６０Ｈｚ 的低频区域内差别不大ꎬ差距均不超

过 ４Ｈｚꎬ且二者的振型图相差不大(图 ５(ａ)—图 ５(ｃ))ꎻ
但是在试验模态频率大于 ６０Ｈｚ 的区域中ꎬ产生裂纹的上

框架的试验模态频率明显大于未产生裂纹的上框架的试验

模态频率ꎬ且二者的振型图逐渐出现明显的差异化ꎬ且频率

差值越大ꎬ振型图差异化越明显(图 ５(ｄ)—图 ５(ｆ))ꎬ差值

在 ８~３９Ｈｚ 以内ꎮ

４　 结语

本文首先对受电弓上框架的自由模态和约束模态分

别进行建模计算ꎬ验证了建模的有效性ꎻ继而对长期服役

后的两个受电弓上框架(分别为有裂纹上框架和无裂纹

上框架)进行模态试验ꎬ获得了 ２００Ｈｚ 以内的各阶模态参

数ꎮ 试验表明:长期服役后ꎬ相对于计算值ꎬ两个上框架在

模态频率小于 ６０Ｈｚ 的区域内ꎬ模态频率都发生了明显的

降低ꎬ但是在大于 ６０Ｈｚ 的区域内ꎬ裂纹上框架的模态频

率明显升高ꎬ甚至超过了服役前上框架的模态频率ꎬ这说

明上框架的裂纹对于大于 ６０Ｈｚ 模态频率的区域有明显

的影响ꎬ在后续的受电弓优化设计中应加以考虑ꎮ
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[２] 赵光伟. 高速受电弓结构特性仿真分析[Ｄ]. 大连:大连交通

大学ꎬ２０１７.
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[６] 魏向东ꎬ焦敬品ꎬ吴荣平ꎬ等. 高速受电弓固有振动特性的实

验研究[Ｊ] . 实验力学ꎬ２０２０ꎬ３５(１):６７￣７２.
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图 ５　 界面设计

５　 实测
在安装了 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０ 的计算机上加载本应用程

序ꎬ在命令行输入模块名称ꎬ如“飞行器”ꎬ根据后续提示

进行颜色、线型及尺寸的设置ꎮ 拖动鼠标将看到动态实时

的图形显示ꎬ根据图样分布ꎬ点击鼠标左键拾取基点后即

可完成所需图形的绘制ꎮ 用户也可以通过菜单栏选项完

成绘图ꎮ 点击菜单栏“特种飞行器工作流程图”ꎬ出现下

拉菜单ꎬ根据零部件的分类选择需要绘制的图形ꎬ例如选

择“起飞平台”—“飞行器”ꎬ将出现一个人机交互对话框ꎬ
设置各项参数ꎬ点击确定ꎬ拖动鼠标将看到动态显示的图

形ꎬ拾取基点完成图形的绘制ꎮ 最终形成的飞行器起飞状

态图形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 参数化驱动飞行器图形形成

　 　 完成“飞行器”的绘制后ꎬ在下部绘制飞行器起飞平

台ꎬ再合理选取特种飞行器的起始基点ꎬ就初步完成对特

种飞行器预备发射状态的描述ꎮ

６　 结语

本文以 Ｃ ＋ ＋为编程语言ꎬ利用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０ 对

ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０ 进行二次开发ꎬ形成一套功能完善、可参数

化驱动、人机交互友好的飞行器工作流程演示图形库ꎬ大
大降低了工程设计人员的工作量ꎬ提高了设计的效率ꎬ为
提高飞行器工作流程的编制效率提供了有效途径ꎮ
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