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摘要：高速列车行驶过程中，弓网共振会增大受电弓与接触网振幅，这可能导致弓网离线、受流

质量降低，甚至损坏受电弓和接触网。实验研究不同运行工况下受电弓的固有振动频率和模态

振型，规避弓网共振，对于未来电气化铁路的弓网优化设计至关重要。本文针对ＤＳＡ３８０型高速

受电弓，用自由和橡胶边界模拟受电弓的两种运行工况，获得了弓头的固有振动频率和模态振

型，实验结果表明弓头振动特性与弓网接触状态密切相关。
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０　引言

随着高速列车运行速度的提升，弓网耦合振动问题的研究备受关注［１］。在列车行驶过程中，弓网共

振是引起受电弓与接触网振幅增大的主要原因之一，可能导致弓网离线、受流质量降低，甚至损坏受电

弓和接触网［２］。因此，发展测量受电弓这一复杂机构振动特性的实验技术和方法，获得不同运行工况下

受电弓的固有振动频率和模态振型，对于未来电气化铁路的弓网优化设计至关重要。

国内外公开报道的受电 弓 模 态 测 试 方 面 的 结 果 较 少。Ｃｏｌｌｉｎａ等［３］将 弓 头 悬 挂 于 两 个 刚 度 为２．５
Ｎ／ｍｍ的软弹簧上模拟弓头自由约束状态，采用力锤法进行模态实验，结果表明弓头弯 曲 模 态 频 率 较

高，在６０．１～４３７Ｈｚ内ＡＴＲ９５弓头有７阶弯曲模态，在８１～４７６Ｈｚ内ＤＳＡ３５０Ｓ弓头有４阶弯曲模态，

在４９．３～２０５．６Ｈｚ内ＣＸ２５弓头有８阶弯曲模态。李东阳等［２，４］针对ＤＳＡ２５０型受电弓，在弓头处用激

振器施加位移，获得弓头的幅频特性曲线，测得弓头在１～１２Ｈｚ范围内有２阶垂向振型。宋亚轻［５］将

ＤＳＡ２００型受电弓底座固定，调节气囊压力，使得在升弓高度约１ｍ时弓头可自由悬浮，用力锤法进行

模态实验，采用单点激励、多点拾振，结果表明，弓头在２．４～７．５Ｈｚ内有４阶模态、４２～１２３Ｈｚ内有５
阶模态、１５３～２７５Ｈｚ内 有８阶 模 态。高 文 斌 等［６］针 对 ＤＳＡ３８０型 高 速 受 电 弓，将 底 座 固 定，升 弓 至

１６００ｍｍ，对弓头施加竖直向下的８０Ｎ压力，模拟接触线对弓头的作用，用力锤法进行模态实验，采用多

点激励、多点拾振，实验结果表明受电弓各部件在４．３～１５．０Ｈｚ范围内有６阶模态，其中有４阶为垂向

振动。马思群等［７，８］、赵光伟［９］的实验结果给出在６０Ｈｚ以内ＤＳＡ３８０受电弓各部件约有２０阶模态。

在受电弓实际运行中，不同的弓网接触工况，可等效为受电弓弓头处对应的边界约束。弓网离线

时，弓头处于自由悬浮状态；弓网接触良好时，弓头相当于有力边界的约束。本文针对ＤＳＡ３８０型高速

受电弓，在１６００ｍｍ正常升弓高度下，模拟受电弓的离线和接触两种工况，实验研究了弓头边界约束对
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弓头固有振动频率和模态振型的影响。

１　模态测试分析原理

基于力锤敲击法对ＤＳＡ３８０受电弓弓头进行模态测试。实验时，锤击预设的敲击点，通过加速度传

感器记录测点加速度信息，经过快速傅里叶变换，将激励信号与响应信号由时域转化为频域，通过输入

自功率谱和输入－输出互功 率 谱 求 解 频 响 函 数［１０－１３］。为 减 小 实 验 误 差，采 用 多 次 锤 击 降 低 偶 然 误 差。
敲击Ｎ 次，记第ｉ次敲击时的力信号为Ｆｉ（ｔ），第ｊ个通道的加速度时域信号为Ｘｉｊ（ｔ），通过快速傅里叶

变换得到相应的频域信号Ｘｉｊ（ω）和Ｆｉ（ω），则敲击信号与第ｊ个通道输出信号的频响函数可表达为

Ｈｊ ＝
ＧＸＦ，ｊ
ＧＦＦ

（１）

式中，ＧＸＦ，ｊ为敲击信号与第ｊ个通道的输入－输出互谱；ＧＦＦ为敲击信号的输入自谱：

ＧＦＦ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（ω）Ｆ＊

ｉ （ω） （２）

ＧＸＦ，ｊ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ（ω）Ｆ＊

ｉ （ω） （３）

式中，Ｆ＊
ｉ （ω）为Ｆｉ（ω）的共轭函数。

基于频响函数矩阵，利用ＰｏｌｙＭＡＸ模态识别算法［１４，１５］进 行 参 数 估 计，获 得 受 电 弓 的 固 有 振 动 频

率、模态振型和阻尼比等参数。引入模态置信矩阵［１２，１６］（Ｍｏｄａｌ　Ａｓｓｕｒａｎｃｅ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称 ＭＡＣ）评价

模态向量的空间交角：

ＭＡＣｒｓ ＝ ｜｛ｒ｝Ｔ｛ｓ｝＊｜２
（｛ｒ｝Ｔ｛ｒ｝＊）（｛ｓ｝Ｔ｛ｓ｝＊）

（４）

式中，ＭＡＣｒｓ是第ｒ阶和第ｓ阶模态向量的相关系数，位于模态置信矩阵 ＭＡＣ的第ｒ行第ｓ列，｛ｒ｝和

｛ｓ｝是由参数识别得到的两个模态向量；上标＊和Ｔ分别代表向量的共轭和转置。若｛ｒ｝和｛ｓ｝为同一

模态，则 ＭＡＣｒｓ＝１；若二者是两个不同的真实物理模态，则 ＭＡＣｒｓ＝０，即两个模态具有正交关系，模态

振型完全独立。ＭＡＣｒｓ值介于０～１之间，两个振型独立性越好，ＭＡＣｒｓ值越接近０；振型越相近，ＭＡＣｒｓ
值越接近于１。

图１　受橡胶边界约束条件下高速受电弓实验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

ｕｎｄｅｒ　ｒｕｂｂｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

２　实验方案及过程

实验测试所用的ＤＳＡ３８０型高速受电弓，
由北京中车 赛 德 铁 道 电 气 科 技 有 限 公 司 设 计

生产。受电弓 底 座 通 过３个 陶 瓷 绝 缘 子 用 螺

栓固定于列车车体顶部，上框架与弓头间通过

弓头弹 簧 连 接，平 衡 杆 用 于 调 节 弓 头 保 持 水

平，安装在底座上的气动升弓装置产生气动力

作用于下臂杆可实现升降弓。
本次实验针 对 受 电 弓 的 正 常 升 弓 高 度 状

态进行锤 击 模 态 测 试。受 电 弓 正 常 工 作 时 的

升弓高度为１６００ｍｍ，包含受电弓底座绝缘子

高度４００ｍｍ。实 验 时，用 螺 栓 将 受 电 弓 底 座

与试验台固 定，在 两 种 弓 头 边 界 约 束 状 态 下，
通过 调 节 升 弓 气 囊 压 力，实 现 升 弓 高 度 为

１６００±２ｍｍ。第一种弓头约束状态为自由边界，此时滑板上方无任何约束，升弓气囊提供的升弓力矩

与受电弓自身重力矩达到平衡；第二种弓头约束状态为橡胶边界（图１），将钢管放置于前后滑板上表面

中点处，用橡胶绳约束钢管中点，调节橡胶绳的拉力为８０Ｎ，模拟柔性接触网对弓头的作用。橡胶约束
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情形下，升弓气囊提供的升弓力矩与受电弓自身重力矩和橡胶绳拉力矩之和达到平衡。
采用单点激励、多点拾振的方法对ＤＳＡ３８０受电弓在１６００ｍｍ升弓高度、自由和橡胶两种弓头边界

约束状态下进行锤击模态测试。测试系统包括ＤＨ５９０２Ｎ型３２通道高速数据采集仪、１Ａ３０２Ｅ三向加

速度传感器、６０ｋＮ模态力锤及ＤＨＤＡＳ测试分析软件。
考虑到传感器的附加质量会对结构的振动特性产生影响，采用分组测量的方法，各个部件的测点分

组布置传感器。每根滑 板 上 均 匀 布 置８个 传 感 器，共１６个 测 点。分 成 两 组 测 试。第 一 组 为 Ｎｏ．６１、

Ｎｏ．６３、Ｎｏ．６６、Ｎｏ．６８、Ｎｏ．５１、Ｎｏ．５３、Ｎｏ．５６和Ｎｏ．５８，第二组为Ｎｏ．６２、Ｎｏ．６４、Ｎｏ．６５、Ｎｏ．６７、

Ｎｏ．５２、Ｎｏ．５４、Ｎｏ．５５和Ｎｏ．５７（图２）。在每两个测点间依次锤击，通过对比分析不同锤击点对应的

各测点频响曲线，确定Ｎｏ．６３和Ｎｏ．６４中间点作为弓头模态测试的锤击点，在此处激励，既可以激励出

合适频率范围的振动，同时也可以传递到所有测点。

图２　锤击点和测点示意图：箭头Ｑ示意锤击点；Ｎｏ．５１～Ｎｏ．５８、Ｎｏ．６１～Ｎｏ．６８示意测点位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ：Ａｒｒｏｗ　Ｑ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｈａｍｍｅｒ　ｐｏｉｎｔ；

Ｎｏ．５１～Ｎｏ．５８ａｎｄ　Ｎｏ．６１～Ｎｏ．６８ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

３　实验结果分析

各测点ｘ，ｙ和ｚ三个方向在６０Ｈｚ范围内的频率响应函数曲线如图３所示。基于ＰｏｌｙＭＡＸ模态

识别算法，求得ＤＳＡ３８０弓头在６０Ｈｚ以内的模态参数（表１）。各阶模态的 ＭＡＣｒｓ值见图４，不同阶模

态之间的 ＭＡＣｒｓ介于０～０．２５，且小于０．１０的占７９％，说明本文所得到的各阶模态是相互独立的。
在弓头自由和橡胶约 束 两 种 情 形 下，都 先 后 出 现 了 弓 头 俯 仰（图５（ａ））、弓 头 垂／纵 向 振 动（图５

（ｂ））、两滑板交叉侧滚（图５（ｃ））、两滑板相对错动（图５（ｄ））、弓头垂向一阶弯振（图５（ｅ））和两滑板垂

向反相一阶弯振（图５（ｆ））等６阶振型。前４阶频率较低，为弓头的刚体振动，这主要是由弓头弹簧的柔

性连接引起的。后２阶频率高于４０Ｈｚ，呈现为弓头的垂向弯曲振动，且最大位移均在滑板中心位置。
相比于弓头自由约束情形，橡胶边界情形下弓头多了３阶刚体振动振型，分别为弓头横／垂向振动、弓头

侧滚（图５（ｇ））和弓头水平面内小角度转摆并弓头垂向振动（图５（ｈ））。
对两滑板交叉侧滚和两滑板相对错动这２阶振型，自由边界情形的固有振动频率低于橡胶边界情

形。而弓头俯仰等４阶振型，自由边界情形的固有振动频率均高于橡胶边界情形。同时，橡胶边界情形

比自由边界情形多的３阶模态频率都是低频，小于１１Ｈｚ。
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表１　ＤＳＡ３８０型受电弓弓头的固有振动频率、阻尼比和振型描述

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＳＡ３８０ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ

弓头自由悬浮 弓头橡胶边界

阶次 频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 振型描述 阶次 频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 振型描述

１　 ３．７５　 １．３２ 弓头俯仰 １　 ２．９１　 ５．８３ 弓头俯仰

２　 ４．８１　 １．０１ 弓头横／垂向振动

３　 ５．７０　 １．０４ 弓头侧滚

２　 ８．８８　 １．７２ 弓头垂／纵向振动 ４　 ７．３１　 １．２８ 弓头垂／纵向振动

５　 １０．１０　 ０．５０
弓头水平面内小角度转摆

弓头垂向振动

３　 １５．７８　 ５．４６ 两滑板交叉侧滚 ６　 １８．０５　 １．０４ 两滑板交叉侧滚

４　 ２５．４１　 ２．４５ 两滑板相对错动（三向） ７　 ３０．３５　 １．１０ 两滑板相对错动（三向）

５　 ４５．３８　 １．１４ 弓头垂向一阶弯振 ８　 ４４．２１　 ０．８２ 弓头垂向一阶弯振

６　 ４９．５７　 ０．６４ 两滑板垂向反相一阶弯振 ９　 ４９．３０　 ０．６９ 两滑板垂向反相一阶弯振

图３　频率响应函数曲线：弓头约束状态分别为（ａ）自由悬浮；（ｂ）橡胶边界

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ　ａｒｅ
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图５　ＤＳＡ３８０型受电弓弓头振型图：（ａ）弓头俯仰；（ｂ）弓头垂／纵向振动；（ｃ）两滑板交叉侧滚；

（ｄ）两滑板相对错动（三向）；（ｅ）弓头垂向一阶弯振；（ｆ）两滑板垂向反相一阶弯振；

（ｇ）弓头侧滚；（ｈ）弓头水平面内小角度转摆、弓头垂向振动

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＤＳＡ３８０ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ：（ａ）ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ／

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ；（ｃ）ｃｒｏｓｓ　ｓｉｄｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｒｉｐｓ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｗｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｒｉｐｓ；（ｅ）ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ；（ｆ）ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ

ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｒｉｐｓ；（ｇ）ｓｉｄｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ；

（ｈ）ｓｍａｌｌ　ａｎｇｌｅ　ｓｗｉｎｇ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｈｅａｄ

４　结论

用自由悬浮和橡胶边 界 模 拟 弓 网 离 线 和 弓 网 接 触 两 种 工 况 下 的 受 电 弓 弓 头 约 束，采 用 力 锤 法 对

ＤＳＡ３８０型高速受电弓进行模态实验，获得了６０Ｈｚ以内的各阶模态参数。由于弓头弹簧的柔性连接作

用，在４０Ｈｚ以内弓头主要为刚体振动，４０～６０Ｈｚ内出现滑板垂向弯曲振动。与自由边界相比，在滑板

处施加８０Ｎ压力的橡胶边界情形，丰富了受电弓在１１Ｈｚ以内频率段的模态。弓头在低频范围内的刚

体振动与弓头弹簧密不可分，且弓头约束状态会影响弓头的固有振动频率和模态振型，在弓头结构设计

和应用中应加以考虑。
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