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刚性接触网悬挂结构刚度识别方法
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摘 要：接触网-受电弓系统是列车运行驱动力的来源。相比于柔性接触网，刚性接触网因其净空低、坚固耐用、抗风性好

等优点一直是当前研究的热点。针对刚性接触网悬挂结构的传统建模方法是将其等效成弹簧结构，并根据能量守恒对其刚

度进行等效。基于此，提出一种基于遗传算法的利用刚性接触网的实验模态信息识别建模参数的新方法，建立刚性接触网

仿真模型新的验证和修改方法，设计若干常见工况对本方法的可行性进行验证。研究结果表明：本方法因其对结构刚度的

敏感性，不仅可识别刚性接触网悬挂结构刚度，而且当悬挂结构损伤时，能够识别到悬挂结构弹簧的损伤位置和实际有效

刚度值。经验证在常见工况下，该方法识别到刚度值的平均相对误差低于 5%。

关键词：刚性接触网；刚度识别；模型验证；模型修正；损伤诊断

中图分类号：U225.1 文献标志码：A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

文章编号：1672-7029（2021） 11-3032-08

Stiffness identification method of overhead conductor rail suspension structures
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Abstract: The pantograph-catenary system is the source of driving force for trains. Compared with flexible

catenary systems, overhead conductor rail systems have been the focus of current research because of its low

clearance, durability and good wind resistance. The traditional modeling method of OCR suspension structures is

to assimilate them to spring structures. Their effective stiffness is obtained according to the energy conservation

principle. This paper presented a new method based on genetic algorithm to identify the modeling parameters by

using the experimental modal information of OCRs. This method could not only identify the stiffness of OCR

suspension structures, but also set up a new validation and modification method of OCR models. In addition,

when the suspension structure damaged, the present method, due to its sensitivity to the structural stiffness, was

able to identify the damage position of the support spring and the actual effective stiffness value. This paper

designed some conventional structural cases to study the feasibility of this method. It has been verified that the

average relative error of the stiffness value identified by this method is less than 5% under conventional working
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conditions.
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刚性接触网−受电弓系统[1]是目前城市地铁主

要受流方式，与柔性接触网相比，刚性接触网具

有坚固耐用、运行安全、安装方便、防火性好、

维护成本低、隧道净空要求低、抗风性能好等优

点。刚性接触网已在我国广州、成都、上海、北

京等地铁工程中得到广泛应用。在弓网关系的研

究中[2−4]，模型的准确建立是十分重要的。一些建

模参数如刚性接触网的密度、截面几何参数、杨

氏模量和跨度等都易于获得。关金发等[5−6]研究发

现：悬挂结构刚度对弓网受流质量会产生较大影

响，是建立模型的重要结构参数。但是不同于其

它结构参数，悬挂结构刚度的影响因素较多，包

括支撑底座类型、悬挂结构的高度、刚性接触网

与支座之间的连接位置等，不易直接获得。代洪

宇等[6−8]利用能量守恒将悬挂结构等效成弹簧，建

立刚性接触网模型，这是目前被广泛接受的力学

简化模型(如图 1)。BAUTISTA等[9]也提出了一种有

限元刚性接触网模型和多体连杆受电弓模型的建

模方式，但这些工作都未对所建模型进行验证。

目前，弓网耦合的模型验证[10]主要基于 2个方法：

一是参照标准EN50318[11]对弓网耦合仿真方法进行

确认，但标准中给出的模型参数是柔性接触网，

对刚性接触网模型的适用性有待考究。二是将弓

网接触力的仿真结果与实车实验测量结果进行对

比[12]，此种验证方法成本较高。此外，进行模型验

证的文献也并未提及如果验证结果不好的情况下

如何修正仿真模型。本文提出一种利用刚性接触

网的固有频率识别悬挂结构刚度的方法，提供了

一种测量实际刚性网悬挂刚度的方法。该问题属

于结构动力学反问题的范畴，并应用遗传算法[13]求

解，将从刚性接触网模态信息识别建模结构参数

的反问题转化成参数寻优问题，识别到的刚度值

可用于模型的修正和验证。此外，由于固有频率

对悬挂结构刚度变化的敏感性，本方法还可用于

悬挂结构的损伤识别。在损伤识别[14−15]方面，一般

固有频率和阵型信息同时采用才能得到相对准确

的结果，但是本方法能够仅使用刚性接触网的固

有频率就能识别到悬挂结构弹簧的损伤位置，并

能得到损伤后的弹簧刚度，这在很大程度上减少

了模态实验的测点数量。

1 刚度识别方法

1.1 力学原理

忽略阻尼时经有限元法离散后的刚性接触网

自由振动控制方程见式(1)。

[M ] { z̈ } + [K ]{z} = 0 (1)

式中：[M]，[K]分别为有限单元的质量矩阵、刚度

矩阵；{z}和{ z̈ }为垂向位移和加速度。

将{z}写成振型坐标形式，可由式(1)得到式(2)：

[K ][Φ ] = [M ][Φ ][Ω ] (2)

其中：[Φ ]为振型矩阵；[Ω ]为频率矩阵。

图1 传统的悬挂结构等效示意图

Fig. 1 Traditional equivalent method of suspension structure
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式中：ω i为第 i阶固有频率。

由式(2)和式(3)及振型向量的正交性可得：

ω2
i =

{ }ΦT
i [ ]K { }Φ i

{ }ΦT
i [ ]M { }Φ i

(4)

式中：{Φ i}为第 i阶振型向量。

结构的模态特性ω i 和{Φ i}由结构的质量分布

和刚度分布决定，这些结构特性分别由质量矩阵

[M]和刚度矩阵[K]表征。通过结构特性进行理论模

态分析得到模态特性ω i 和{Φ i}，这构成结构动力

学正问题。由式(4)可见：悬挂结构刚度值的变化

会使刚度矩阵发生变化，进而影响刚性接触网的

模态信息。利用试验模态分析得到的模态信息可

对刚性接触网的悬挂结构刚度参数进行识别，这

构成上述结构动力学正问题的反问题。本文将研

究仅用试验模态分析得到的固有频率信息识别刚

性接触网的各悬挂结构等效刚度的方法。由于固

有频率相比振型向量容易测得。如果该方法被证

明可行，将大大减少实验测点和工作量。

1.2 基于遗传算法的优化识别方法

求解本文结构动力学反问题就是通过式(4)以

ω i 求解各悬挂结构等效刚度，它包含在刚度矩阵

[K]中，它也影响振型向量{Φ i}，所以方程组(4)是

隐式、高度非线性的。为此采用优化算法进行求

解，将反问题求解转化为正问题的迭代优化求解，

该方法简单有效且可避免直接求解反问题常出现

的求逆非适定性问题[16]。该优化问题的目标函数如

式(5)所示：

Objv =
1
n∑i = 1

n ||ωexp
i - ω ind

i

ωexp
i

× 100% (5)

式中：ωexp
i 为试验模态分析测得的刚性网固有频率

值，ω ind
i 为识别出的刚性网固有频率值，它由解式

(1)～(4)的正问题求出；n为模态频率总个数。将

仿真模型中的待求的各悬挂结构刚度值作为优化

变量，最终得到Objv的极小值，若该极小值趋于

零，则最终的优化变量即为识别出的各悬挂结构

等效刚度。

采用遗传算法求解上述优化问题，通过选择、

交叉、变异等操作优化仿真模型悬挂结构刚度值，

计算的代数达到最大代数，获得仿真模型最优刚

度值。刚性接触网悬挂结构刚度值识别方法流程

如图2所示。

图2 刚性接触网悬挂结构刚度识别方法流程图

Fig. 2 Flow chart of rigidity identification method for suspension structure of overhead conductor rail
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具体计算步骤如下。

Step 1：在刚性接触网实物上进行模态试验，获得

刚性接触网固有频率ωexp
i ；

Step 2：随机创建悬挂等效刚度向量初始种群

K ind
j ,j = 1⋯N，N为悬挂结构总数；

Step 3：将初始种群(随机生成)的刚度向量 K ind
j 输

入ANSYS软件，对刚性接触网在有限元软件中进

行有限元模态分析(正问题求解)，获得种群中每一

个候选模型个体的固有频率值ω ind
i ；

Step 4：检测和评估 step 2中所产生的候选模型的

质量，即根据式(5)计算目标函数；

Step 5：候选模型刚度值的选择、重组与变异，产

生新个体，重复 Step 3和 Step 4计算，直到繁殖到

最大代数 MAXGEN，输出 K ind
j 为悬挂等效刚度向

量的最终识别值。

2 刚性接触网模型

刚性接触网由悬挂结构、汇流排、内部接头

等部分组成。两端汇流排之间用内部接头连接。

汇流排的结构简单，将其力学模型简化为欧拉梁

模型，悬挂结构简化为弹簧支撑模型，内部接头

的长度与汇流排的长度相比可忽略不计，简化成

结点。根据力学模型建立有限元模型，刚性接触

网的 π型汇流排与接触线一起等效为 beam188 单

元，悬挂结构采用弹簧单元等效模拟，弹簧的上

端的节点为完全约束节点，下端节点为梁单元节

点。内部接头采用质量块单元。各单元类型及其

参数详见表 1，实物模型、力学模型、有限元模型

见图3。

3 可行性仿真研究

为了从理论上验证本识别方法的可行性，本

文采用数值仿真实验进行悬挂等效刚度识别，将

试验模态分析用有限元模态分析代替。首先预先

给定刚性网的结构特性包括悬挂等效(弹簧)刚度向

量K exp
j 作为已知的实验结构参数；然后由ANSYS

进行正问题分析，计算结构的固有频率作为“试

表1 单元类型及参数

Table 1 Element type and parameters

单元类型

梁单元

弹簧单元

质量块单元

参数名称

长度/m

杨氏模量/(N∙m−2)

密度/(kg∙m−3)

泊松比

模态实验刚度/(N∙m−1)

质量/kg

转动惯量/(kg∙m−2)

数值

0.2

7.49×1010

2 700

0.3

4×105

2.98

2.35×10−3

图3 刚性接触网模型

Fig. 3 Model of overhead conductor rail
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验测量值”ωexp
i ，这也是正问题的解。然后应用本

文刚度识别方法将ωexp
i 作为已知输入量进行反问题

分析，识别悬挂等效刚度 K best
j ，若它与 K exp

j 一致，

则证明正反问题的输入和输出一致，亦及从理论

上证明本刚度识别方法的可行性。

本节对刚性接触网悬挂结构刚度值识别方法

从工况选取、具体收敛过程、刚度识别效果、损

伤识别探究方面进行了研究。本节选取了 11种工

况对刚性接触网悬挂结构的刚度进行识别。

3.1 工况选取

悬挂结构刚度值识别的搜索范围、跨数、弹

簧间等因素都会影响本方法的准确性，因此根据

上述不同因素参数的组合选取了 11个工况考察本

算法刚度识别的可行性。各种模拟工况参数如表 2

所示。

3.2 收敛过程分析

为探究固有频率对弹簧刚度值改变的敏感程

度和目标函数收敛状况，选取了工况SD3，研究了

其固有频率随着代数的增加而发生的变化(如表 3)，

各频率的相对误差计算方法如式(6)所示。在前 50

阶固有频率中，悬挂弹簧的刚度值变化对某些特

定阶数的频率影响较大。

δω i
=

||ωexp
i - ω ind

i

ωexp
i

× 100% (6)

图 4为工况 SD2悬挂弹簧刚度值的收敛情况。

在前 100代刚度值的波动较为剧烈，100代到 200

代趋于稳定，200代以后基本收敛到 4 × 105N/m附

近，这正是实验模型的悬挂弹簧刚度设定值。由

此可见，该方法能够使悬挂弹簧刚度值逐渐收敛

到正问题预先给定的悬挂弹簧刚度。

表2 工况参数

Table 2 Case parameters

编号(N)

R1

R2

R3

R4

SD1

SD2

SD3

SD4

SN1

SN2

SN3

DI

刚度范围R/

(105 N∙m−1)

(3,5)

(0,6)

(3,9)

(0,9)

(0,6)

(3,5)

(0,6)

跨间距

SD/m

10

6

8

10

12

10

10

跨数

SN/跨

10

10

10

15

20

10

刚度/

(105 N∙m−1)

4

4

4

1/4

注：编号R代表研究搜索范围对识别的影响；编号SD代表

研究弹簧间距对识别的影响；编号SN代表研究跨数对识别

的影响；编号DI代表研究弹簧损伤对识别的影响。

表3 SD3情况下频率变化

Table 3 Frequency variation in SD3

阶数

13

17

21

22

24

实验值/Hz

13.153

13.933

14.700

14.772

22.848

Iter1

频率/Hz

12.254

13.527

15.183

15.349

20.785

误差/%

6.833

2.917

3.288

3.904

9.029

Iter4

频率/Hz

12.066

13.653

14.847

14.993

21.722

误差/%

8.260

2.015

1.004

1.719

4.927

Iter10

频率/Hz

12.944

13.716

14.675

14.993

21.975

误差/%

1.587

1.561

0.166

1.493

3.821

Iter100

频率/Hz

13.141

13.929

14.696

14.790

22.843

误差/%

0.090

0.032

0.021

0.123

0.020

Iter300

频率/Hz

13.135

13.934

14.697

14.781

22.843

误差/%

0.138

0.005

0.015

0.061

0.020

图4 SD2工况悬挂弹簧刚度收敛图

Fig. 4 Convergence diagram of suspension spring stiffness in

case SD2
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3.3 刚度值识别效果分析

图 5为弹簧刚度识别平均相对误差的变化。平

均相对误差 δK 计算方法如式(7)所示，K exp
i 为正问

题给定的第 i根弹簧的刚度，K ind
j 为每一代候选仿

真模型识别的弹簧刚度值，N为弹簧的个数，亦即

优化变量个数。图 6为目标函数 Objv随代数的变

化(图例所代表的工况具体含义见表 2)。图 5表征

刚度识别效果，图 6表示识别得到的固有频率与给

定值的一致程度。

δK =
1
N∑j = 1

N ||K exp
j - K ind

j

K exp
j

× 100% (7)

图 5(a)和图 6(a)选取了不同刚度搜索范围的工

况。悬挂结构刚度值得平均误差最终都收敛到

10%以内，识别效果最好的R1工况最终收敛到误

差为 2.3%。频率的平均相对误差接近 0。图 5(b)和

图 6(b)选取了不同悬挂结构弹簧间距，刚度搜索范

围为(0，6×105 N/m)、总跨数为 10跨的工况。悬挂

结构结构的间距为 10 m的情况下的弹簧刚度值平

均相对误差和目标函数的收敛效果都为最优；间

距为 6 m最差；间距为 8 m时弹簧刚度的平均相对

误差可减小到 4.3%。图 5(c)和图 6(c)的工况选取了

不同跨数10跨，15跨，20跨，刚度搜索范围为(3×

105 N/m，5×105 N/m)，弹簧间距为 10 m。图 5(c)呈

现出跨数越多，优化后的刚度值平均相对误差越

差，这是因为随着刚性接触网的跨数越多，总长

度越大，弹簧间距不变的情况下，弹簧数量越多，

在一次优化识别过程中，同时优化的参数越多，

搜索难度越大。在总长度为 200 m时，平均相对误

差可以减小到 4.2%。

以上仿真结果表明对悬挂弹簧刚度的识别精

度大多工况下能控制在 5%以内，从而从理论上验

证了本文刚度识别方法的可行性。对新建实际刚

性网结构进行模态实验后，可应用本文方法识别

出实际悬挂刚度，并与设计刚度进行比较，从而

检验设计时建立的刚性网仿真模型，并可进行模

型修正(用实际刚度代替设计刚度)。传统的弓网模

型验证是将仿真模型计算出的弓网接触力与实测

弓网接触力进行比较，如果其方差超出标准允许

的范围，则认为仿真模型被验证不合格，需要进

行模型修正，但验证过程本身并不能指明如何修

正。因此传统的弓网模型验证方法是基于结构的

动力学响应比较，间接地、笼统地考察受电弓和

接触网仿真模型；而本方法是基于模态特性识别

刚性网悬挂结构等效刚度，直接地检验刚性网仿

真模型的刚度特性，并且刚度识别的优化过程可

自动实现仿真模型的修正，这显示出本文方法的

优越性。

(a) 不同范围；(b) 不同间距；(c) 不同跨数

图5 弹簧刚度值的平均相对误差

Fig. 5 Average relative errors of spring stiffness value
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3.4 损伤识别探究

本刚度识别方法除了上述模型验证和修正功

能以外，还可识别损伤弹簧的位置。为探究损伤

识别效果，选取了DI工况，弹簧间距为 10 m、跨

数为 10跨、刚度搜索范围为(0,6 × 105 N/m)。用刚

度值减小的方式模拟悬挂结构损伤程度。

图 7为悬挂结构弹簧损伤的情况下，刚性接触

网的弹簧刚度及其相对误差随代数的变化。正问

题中第 6根弹簧的刚度值设置为 1×105 N/m，其它

刚度值设置为 4×105 N/m。由图可见，第 6根损伤

弹簧刚度在第 30代左右已经基本被识别，刚度值

迅速下降到 1×105 N/m，其他弹簧刚度基本在 4×

105 N/m附近。所以，本算法不但能对损伤弹簧位

置进行识别，还能识别到损伤弹簧的实际刚度值，

损伤弹簧刚度值的识别误差可小于到 0.05%。本刚

度识别方法可用于实际服役中的刚性网结构的悬

挂结构刚度识别，并与 4.3小节中识别出的新结构

或维修后结构的刚度比较，可确定损伤位置和损

伤程度，从而确定维修方案。因此本方法可用于

实验室刚性网的损伤识别研究和实际线路刚性网

检测，提升运维技术水平。

4 结论

1) 本方法只依赖结构固有频率模态信息，实

验测量操作简单；常见工况下，本方法识别到刚

度值的平均相对误差小于 5%。

2) 本方法识别到的刚度既可用于新刚性网或

维修后结构的仿真模型验证和修正，也可用于服

役结构的损伤识别。

3) 本方法可用于刚性网设计水平的提升、损

伤检测技术的实验室研究和实际线路运维技术的

发展。

(a) 不同范围；(b) 不同间距；(c) 不同跨数

图6 频率(目标函数Objv)相对误差

Fig. 6 Relative errors of frequency (objective function)

图7 受损弹簧刚度及其相对误差随代数的变化

Fig. 7 Change of stiffness value and relative error of

damaged spring with algebra
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