
 

基于模态实验的单滑板受电弓全柔模型修正方法
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摘要　动车组通过受电弓从接触网上获取电能, 良好的弓网接触是列车受流的重要保障. 随着列车速度的提高,

弓网动态特性问题日益突出. 受电弓在高速或更高速运行时, 接触网不平顺、气动效应等高频激励, 将激发受

电弓的高频弹性模态及富有高频成分的弓网相互作用力. 只考虑受电弓 3 个垂向自由度的三质量块模型不再

适用于高频弓网动力学分析, 为进行更高速下的受电弓动力学参数设计和弓网受流质量评估, 需建立反映结构

弹性模态的受电弓全柔模型. 文章提出基于模态实验的受电弓全柔模型的修正方法. 首先, 开展一款新型单滑

板高速受电弓的模态实验, 获得 260 Hz以内的两阶垂向耦合振动模态参数和 6阶垂向弹性模态参数. 然后, 进

行受电弓模态频率对材料参数的灵敏度分析, 研究得到弓头、上臂和下臂的弹性模量和密度及弓头弹簧刚度,

对受电弓的 8阶垂向模态频率的影响显著, 确定了模型修正的参数. 最后, 利用粒子群优化算法, 获得与模态实

验结果吻合度较高的修正全柔模型, 其与实验结果的误差仅为 5.2%. 此外, 提出基于模态置信度的振型识别方

法, 实现了迭代寻优过程中正确率为 100%的模态自动识别.

关键词　受电弓, 模态实验, 全柔模型, 模型修正

中图分类号: U264.3+4       文献标识码: A       doi: 10.6052/0459-1879-23-063

FULL FLEXIBLE MODEL UPDATING OF SINGLE-STRIP PANTOGRAPH BASED
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Abstract     Since electric multiple units obtain electricity from the catenary through the pantograph, a good pantograph-
catenary contact is essential for ensuring current collection quality for the train. With the increase of the running speed of
the train, the issue of the pantograph-catenary dynamic characteristics becomes increasingly noticeable. As the traveling
speed increases, the elastic modes of the pantograph and the high-frequency interaction between the pantograph and
catenary will be excited by high-frequency excitation such as catenary irregularity and aerodynamic effects. The three
lumped mass model that only considers the three vertical free degree of the pantograph is no longer suitable for high-
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frequency pantograph-catenary dynamics analysis. In order to design the dynamic parameters of pantographs at higher
speed and evaluate the current collection quality of the pantograph-catenary system, a full flexible model of the
pantograph that reflects the structural elastic modes is required. In this paper, an updating method based on the full
flexible model of pantographs is proposed. Firstly, a new single-strip high-speed pantograph was tested, and modal
characteristics of two vertical coupled vibration modes and six vertical elastic modes within 260 Hz were obtained. Then,
an analysis on the sensitivity of the modal frequency of the pantograph to material parameters was conducted. It was
found that the elastic modulus and density of the strip, upper arm and lower arm, and the spring stiffness of the pan head,
have a significant influence on the eight vertical frequencies of the pantograph, and thus the model parameters to be
updated were determined. Finally, by using particle swarm optimization, an updated full flexible model was obtained,
which was in good agreement with the experimental results, with a deviation of only 5.2%. In addition, a modal
identification method based on modal assurance criterion was proposed, which can achieve automatic modal
identification in the process of model updating with 100% accuracy.
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 引 言

动车组通过受电弓从接触网上获取电能, 良好

的弓网接触是列车受流的重要保障. 随着列车速度

的提高, 弓网动态特性问题日益突出[1]. 320 km/h及
以下的中低速运行时, 受电弓受到的激励频率主要

为其通过接触网定位器和吊弦的频率, 这将会激发

受电弓在 20 Hz 以下的耦合振动模态[2-5] 及低频弓

网动力学[6-7]. 高速或更高速运行时, 受电弓受到的

激励频率更高, 包括接触网不平顺[8-9]、气动效应[10]

等, 这将会激发受电弓的高频弹性模态及弓网间的

包含高频成分的相互作用力[11-12].
现有弓网动力学参数的设计和弓网受流质量的

评估, 通常基于弓网动力学建模和仿真分析, 这对受

电弓模型与这一复杂机构在服役工况下动力学行为

的吻合度提出了极高的要求. 数十年来, 学者们一直

致力于建立受电弓的动力学模型, 以刻画实际服役

边界下弓网系统的耦合动力学行为. 主要的受电弓

模型包括反映受电弓耦合振动模态的三质量块模

型[7,13-14]、关注受电弓机构运动自由度的多刚体模

型[8,15-16]、考虑受电弓滑板高阶弹性模态的弓头柔

性模型[11,17-20] 以及综合考虑弓头和框架弹性模态的

全柔模型[8,12,21] 等.
遗憾的是, 由于受电弓的专用性及复杂性, 基于

模态实验的整弓柔性动力学建模尚未见公开报道.
现有工作主要围绕 3个方面. 其一, 弓头柔性模型建

模及实验校验. Collina等[11,18-19] 和 Liu等[17] 建立了

弓头柔性−框架 1 质量块模型, Ambrosio 等[12] 建立

了弓头柔性−框架多刚体模型. 其中, Collina等[11,19-20]

针对用两个弹簧模拟悬挂的弓头, 实验辨识了弓头

的高阶弹性固有频率和振型, 并对弓头柔性模型进

行了校验. 其二, 仅进行整弓模态参数的实验测试分

析. 关于整弓 20 Hz以内的 1 ~ 3阶耦合振动频率的

实验, 已有报道的弓型包括 DSA250[22], DSA380[23],
HEMU-430 X[2] 和某型号[3-5], 但均因拾振点数过少

未给出振型. Nåvik 等[9] 实验测得了 Dozler 测试弓

在 200 Hz以内的 16阶低频耦合振动频率和高阶弹

性振动频率. 其三, 基于受电弓数字模型建立全柔模

型. 保留弓头、上臂、上导杆、下臂、下导杆和底

座, 一些学者建立了某型号[8]、160 EC[21] 受电弓的

全柔模型, 计算了 0 ~ 25 Hz的耦合振动模态及固有

频率.
由于模型简化近似、材料参数等效等, 结构全

柔模型的模态参数与原结构常存在误差. 基于实验

数据的模型修正则可以有效降低模型误差[24-33], 包
括通过灵敏度分析确定对模型模态频率影响较大的

材料参数, 以模态参数的计算值与实验值的相对误

差最小为优化目标, 选择合适的优化算法得到材料

参数的最优解, 得到修正全柔模型.
本文针对受电弓的常规工作高度 1600 mm 和

弓头自由情形, 实验测得了新型单滑板高速受电弓

260 Hz 以内的 8 阶垂向目标模态. 通过灵敏度分析

确定了对目标模态频率有显著影响的 7 个材料参

数, 基于粒子群优化算法进行了受电弓的全柔模型

修正, 其模态参数与实验结果吻合度较高. 此外, 提
出了基于模态置信度的振型识别方法, 实现了寻优
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搜索过程中目标模态的自动辨识.

 1     实验模态测试与分析

实验测试所用的新型单滑板高速受电弓, 由北

京中车赛德铁道电气科技有限公司设计生产. 在弓

头自由悬浮下, 通过调节气囊压力, 实现工作高度

1600±2 mm. 此时, 气囊提供的升弓力矩与受电弓自

身重力达到力系平衡.
采用单点激励、多点拾振的方法, 对受电弓进

行锤击模态测试 (图 1(a)). 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、60 kN模态力锤以及 DHDAS测试分析软件.
在滑板、上臂和下臂均匀布置 14, 12 和 12 个拾振

点 (图 1(b)), 并在分叉管、交叉管和拉杆上分别均

匀布置 10, 9和 6个拾振点以辅助识别振型. 考虑到

弓头弹簧对激励信号的衰减, 遍历锤击任意两个拾

振点的中点, 通过对比分析所有拾振点的频响曲线,
确定在弓头和框架处各设置一个锤击点 Q1 和 Q2.
这样可以激励出合适频率范围的振动, 并传递到所

有拾振点. 采用弓头 2组和框架 3组的分组测量, 以
避免传感器附加质量影响结构的模态振型.

基于实验测得的频响曲线, 利用 PolyMAX模态

识别算法[34], 求得受电弓在 260 Hz以内的 8阶目标

模态参数 (图 2 第 1 列和表 1 第 1 ~ 2 列). 12.5 Hz
及以下有两阶与弓头弹簧相关的垂向耦合振动模

态, 包括弓头垂振 R1和弓头侧滚 R2, 它们的模态频
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图 1   单滑板高速受电弓模态实验

Fig. 1    Modal test of single-strip high-speed pantograph
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图 2   目标模态的振型. (a) 弓头垂振 R1; (b) 弓头侧滚 R2; (c) 弓头垂

向一阶弯振 F1; (d) 弓头垂向二阶弯振 F2; (e) 弓头垂向 3阶弯振 F3;
(f) 上臂垂向一阶弯振 F4; (g) 上臂垂向二阶弯振 F5; (h)下臂垂向一

阶弯振 F6. 其中, 第 1和 2列分别为实验和计算结果

Fig. 2    Modal shapes of the target modes. (a) Vertical vibration of the
pan head R1; (b) Side rolling of the pan head R2; (c) Vertical 1st bending
vibration of the pan head F1; (d) Vertical 2nd bending vibration of the
pan head F2; (e) Vertical 3rd bending vibration of the pan head F3;

(f) Vertical 1st bending vibration of the upper arm F4; (g) Vertical 2nd
bending vibration of the upper arm F5; (h) Vertical 1st bending vibration

of the lower arm F6. Columns 1 and 2 show the experimental and
calculated results, respectively

第  8  期 许向红等: 基于模态实验的单滑板受电弓全柔模型修正方法 1755



率分别为 10.0 Hz和 12.5 Hz. 48.4 Hz及以上有 6阶
与结构弹性变形相关的垂向弹性模态, 包括弓头垂

向 1 ~ 3 阶弯振 F1 ~ F3、上臂垂向 1 ~ 2 阶弯振

F4 ~ F5及下臂垂向 1阶弯振 F6, 它们的模态频率分

别为 48.4 Hz,  128.5 Hz,  213.0 Hz,  127.7 Hz,
247.6 Hz 和 114.2 Hz. 下文称这 8 阶模态为目标

模态.

 2     受电弓的全柔模型修正

 2.1    初始全柔模型

基于受电弓的三维几何模型, 利用 CATIA软件

得到简化模型. 保留弓头部分的滑板、弹簧筒、弓

角和 C 型片, 框架部分的上臂、平衡杆、下臂和拉

杆, 以及底座等主体部件, 删减螺栓、螺母等零件.
将滑板重构为实心矩形截面梁, 其弹性模量 E3 =
18.0 GPa, 密度 ρ3 = 2020.0 kg/m3. 上臂的弹性模量

E2 = 210.0 GPa、密度 ρ2 = 7800.0 kg/m3, 下臂的弹性

模量 E1 = 72.4 GPa、密度 ρ1 = 2680.0 kg/m3. 利用

HYPERMESH 软件, 采用实体单元划分弓头、上

臂、下臂和底座, 杆单元划分平衡杆和拉杆. 释放部

件间八处铰接节点 (图 3 中 ① ~ ⑧) 沿轴向的转动

自由度. 用弹簧单元模拟连接滑板与上臂的弓头压簧,
两个弹簧的总刚度 k3 = 10 980.0 N/m. 底部施加全频

率约束, 弓头保持自由悬浮. 由此建立了受电弓的初

始全柔模型. 经过有限元离散, 结构自由度为 961 335.
受电弓的无阻尼自由振动方程可表达为[35]

Mü+Ku = 0 (1)

式中, M 为质量矩阵, K 为刚度矩阵. 无阻尼受电弓

系统的自由振动为简谐运动, 位移向量 u可表达为

u = φsin(ωt+ θ) (2)

式中, φ 为振型向量, ω 为固有频率, θ 为相位角. 将
式 (2)代入式 (1), 得(

K−ω2 M
)
φ = 0 (3)

全柔模型结构复杂, 相应质量阵 M 和刚度阵

K 的阶数巨大, 采用数值方法求解式 (3), 可得受电

弓的振型向量及固有频率.
基于 ANSYS 有限元商业软件的 Lanczos 算法,

进行初始全柔模型的模态分析. 与目标模态的实验

振型比对, 观察识别出初始全柔模型的 R1, R2, F1 ~
F6 (图 2 第 2 列), 它们模态频率的计算值见表 1 第

3 列. 定义第 r (r = 1, 2, ···, 8) 阶目标模态频率的计

算值 fFEMr 与实验值 fExpr 的相对误差 er 和全柔模型

的误差 re(x)

er =
(

fFEMr − fExpr
)/

fExpr (4)

re (x) =
8∑

r=1

|er |/8 (5)

式中, x 为归一化映射后的全柔模型材料参数向量.
从表 1 可以看出 ,  初始全柔模型的误差较大 ,  达
9.6%, 其中, R1 和 F4 模态频率的相对误差分别达

−15.8%和 28.7% (表 1第 4列).

 2.2    全柔模型的参数修正

进行全柔模型的参数修正, 得到目标模态频率

接近实验值的修正全柔模型 (图 4), 包括基于灵敏度

分析确定作为决策向量的材料参数, 优化决策向量

 
表 1   目标模态的频率

Table 1    Modal frequency of the target modes

Mode
Modal test Initial full flexible model Updating full flexible model

frequency/Hz frequency/Hz er/% frequency/Hz er/%

R1 10.0 8.5 −15.8 9.0 −10.0

R2 12.5 13.6 8.2 13.8 9.8

F1 48.4 50.2 3.8 50.6 4.5

F2 128.5 119.2 −7.2 123.2 −4.1

F3 213.0 203.7 −4.3 213.0 0.0

F4 127.7 164.4 28.7 133.4 4.5

F5 247.6 245.4 −0.9 232.4 −6.2

F6 114.2 105.8 −7.4 117.2 2.6

re(x) 9.6 5.2
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图 3   受电弓的全柔模型

Fig. 3    Full flexible model of pantograph
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以减小全柔模型的误差.
利用差分法, 计算目标模态频率对弓头、上臂

和下臂的材料参数的灵敏度[36], 即目标模态频率的

相对改变量与材料参数的相对改变量的比值. 图 5
给出了材料参数相对改变量为 5% 时的灵敏度. 可
以看出, 灵敏度较高的情形有 R1 和 R2 的模态频率

对弓头弹簧刚度 k3 和滑板密度 ρ3, F1, F2和 F3的模

态频率对 ρ3 和滑板弹性模量 E3, F4和 F5的模态频

率对上臂的弹性模量 ρ2 和密度 E2, 以及 F6 的模态

频率对下臂的密度 ρ1 和弹性模量 E1. 因此, 下文将

针对受电弓全柔模型的 7 个材料参数进行修正, 即
决策向量 X = {k3, E3, ρ3, E2, ρ2, E1, ρ1}T.

考虑工程可行性设定各决策变量的取值范围,
其中, E3, ρ3, E2, ρ2, E1 和 ρ1 的下限和上限分别为其

初始值的 0.5 和 1.5 倍, k3 的下限为 0 N/m、上限为

其初始值的 2倍. 采用归一化方法[37], 将所有决策变

量映射到区间 [ 0 , 1 ] 内 ,  得到映射后的决策向

量 x.
模型修正的目的是寻找最优决策向量, 优化目

标是全柔模型的误差 re(x)取最小值, 同时各阶目标

模态的相对误差的绝对值|er|不高于 10%. 设定目标

函数为

RE (x) =
8∑

r=1

ςr/8 (6)

式中

ςr =

{ |er | , if |er | < 0.1
10(|er | −0.1) + |er | , if |er | > 0.1

(7)

xg
1

xp
1, j

采用粒子群优化算法[38], 得到 x的最优解. 将初

始全柔模型的材料参数向量作为第 1代的第 1个粒

子, 用拉丁超立方抽样法[39] 得到其余 49个粒子. 基
于 ANSYS 有限元商业软件, 进行 x1,j (j = 1,2,···,
50) 对应的全柔模型的模态计算. 基于 MATLAB 商

业软件, 编写模态实时识别程序, 进行 8阶目标模态

的识别. 计算 RE(x1,j), 其最小值即第 1 代目标函数

的最优值, 对应第 1代的群体最优解   . 记每个粒子

的个体最优解为   . 在参数空间内生成第 i (i = 2,
3, ···)代粒子

xi, j = xi−1, j+ vi, j (8)

式中, 移动速度

vi, j = wvi−1, j+a1ξ1(xp
i−1, j− xi−1, j)+

a2ξ2(xg
i−1− xi−1, j) (9)

a1 =式中, ξ1 和 ξ2 为 [0,1] 中的随机数, 学习因子  
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optimization problem

optimization process

generation i = 1 particle x1, j

material parameters of initial full flexible model: x1, 1

40 modes calculations of the model

modal identification of target modes

compute RE (xi, j)

compute population optimal solution xi

and individual optimal solution xi, j

generation i particle xi, j = xi−1, j + vi, j

optimal solution
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latin hypercube sampling: x1, j (j = 2, 3, ···, 50)
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normalized map: x

optimization objectives: min re (x) & |er| ≤ 10%
8
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图 4   模型修正流程

Fig. 4    Model updating process
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图 5   目标模态频率对决策变量的灵敏度

Fig. 5    Sensitivity of target modal frequency to decision variables
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−2i/40+2.5 a2 = 2i/40+0.5 和   
[40], 惯性因子[41]

w =

■||||||||||||||||||||||■||||||||||||||||||||||■

0.2+
0.2(RE

(
xi, j

)
−RE (xi

g))
50∑
j=1

RE
(
xi, j

)/
50−RE

(
xi

g) ,

if RE
(
xi, j

)
⩽

50∑
j=1

RE
(
xi, j

)/
50

0.4 , if RE
(
xi, j

)
>

50∑
j=1

RE
(
xi, j

)/
50

(10)

xg
i

xp
i, j

进行 xi,j 对应的全柔模型的模态计算及目标模

态识别, 计算 RE(xi,j), 得到第 i 代的群体最优解   以

及每个粒子的个体最优解 

xp
i, j = xi, j, if RE

(
xi, j

)
< RE

(
xp

i−1, j

)
xg

i = xi, j, if RE
(
xi, j

)
< RE

(
xg

i−1

)
■|||■|||■ (11)

xg
i若 RE(    ) 收敛, 停止迭代, 得到最优解; 反之,

生成下一代粒子, 继续迭代.

xg
i

xg
i

xg
30

xg
70

xg
i

图 6 给出了 RE(x) 随迭代次数的变化趋势 .
RE(    ) 随代数增加而降低, 且第 i = 17 ~ 30 代的

RE(   )相同, 说明目标函数已收敛, 停止迭代. 为避

免陷入局部最优, 将   与随机生成的 49 个粒子作

为第 31代的粒子, 目标函数在第 61代再次收敛. 将
 与随机生成的 49 个粒子作为第 71 代的粒子, 再

次迭代至第 90代, RE(   )不再改变, 说明已搜寻到最

优解.
最优解{19 776.1 N·m−1, 2629.0 kg·m−3, 26.2 GPa,

7208.3 kg·m−3, 128.3 GPa, 2097.6 kg·m−3, 93.5 GPa}T,
即为修正全柔模型的材料参数向量. 修正全柔模型

的误差为 5.2%(表 1 第 6 列), 仅为初始全柔模型误

差的 54%. 其中, R1 及 F4 模态频率的相对误差为

−10.0%和 4.5%, 比修正前分别减小了 6%和 24%.

 2.3    基于模态置信度的振型识别

上述的寻优过程 ,  需要在迭代进行中 ,  判断

4500 个全柔模型的前 40 阶模态与初始全柔模型

8 阶目标模态的接近程度, 共计 144 万次振型识别.

显然, 采用肉眼观察法识别振型不可行. 本文发展了

基于模态置信度的振型自动识别方法, 简称振型法.

记观察法识别的第 r (r = 1, 2,···, 8)阶目标模态,

在初始全柔模型模态计算结果中的阶次为 A0(r). 提

取模型某阶模态在 3 个方向的节点位移, 得到振型

向量, 包括初始全柔模型的第 A0(r)阶模态的振型向

量 Φr, 第 t 个模型的第 s (s = 1, 2,···, 40)阶模态的振

型向量 Ψs
t. 计算这两个振型向量的空间交角, 即模

态置信度[42]

MACt
rs =

(
ΦT

rΨ
t∗
s

)2(
ΦT

rΦ
*
r

) (
Ψ tT

s Ψ
t∗
s

) (12)

Ψ t
s

MACt
rs

MACt
rs

式中, 上标*和 T分别代表向量的共轭和转置.    与

Φr 的振型越相近, 取值介于 0 ~ 1 之间的    越

接近 1. 计算   (s = 1, 2,···, 40) 的最大值, 将其

对应的 s 值, 作为振型法识别的第 r 阶目标模态在

第 t 个全柔模型的模态计算结果中的阶次 Bt(r).

为避免其它部件对这 8 阶目标模态识别的干

扰, 仅提取滑板、上臂和下臂的关键节点上的模态

位移. 将滑板、上臂和下臂 16 等分, 两端面位于铰

接处; 在滑板侧面中线、及上臂和下臂的上表面最

高点连线的临近区域, 选取距离等分面或端面最近

的节点, 得到 17个关键节点 (图 7).
用拉丁超立方抽样法, 随机生成 100个粒子. 计
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图 6   收敛曲线

Fig. 6    Convergence curve
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(c)

 
图 7   (a)滑板、(b)上臂和 (c)下臂处的关键节点

Fig. 7    Key nodes of (a) strip, (b) upper arm (c) and lower arm
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Ψ t
s

Bt
0

Bt
1 Bt

0

算第 t (t = 1, 2,···, 100) 个粒子对应的全柔模型前

40 阶的模态振型及频率, 提取振型向量   . 采用观

察法和振型法, 得到第 r 阶目标模态在第 t 个全柔模

型的模态计算结果中的阶次 ,  分别记为    (r) 和
Bt(r). 当   (r)−   (r) = 0时, 识别正确; 反之, 不正确.
对 100个全柔模型 8阶目标模态识别的数据统计表

明, 振型法识别的正确率为 100%. 图 8 给出了其中

一模型的前 40 阶模态与初始全柔模型的 8 阶目标

模态的模态置信度矩阵 .  目标模态 R1, R2, F1 ~
F6 在该模型模态计算结果中的阶次向量, 肉眼观察

识别的结果为{3, 5, 9, 17, 27, 25, 33, 19}T(图 8 中符

号☆), 振型法识别的结果与此相同 (图 8中符号◆).
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图 8   模态置信度矩阵

Fig. 8    Modal assurance criterion matrix
 

 3     结 论

本文进行了新型单滑板高速受电弓在工作高

度 1600 mm、弓头自由情形下的模态实验, 获得了

260 Hz 内受电弓的垂向固有频率和模态振型, 包括

12.5 Hz 及以下的与弓头弹簧相关的垂向耦合振动

模态和 48.4 Hz 及以上的与结构柔性变形相关的垂

向弹性模态.
仅结合三维数字模型及原始材料参数建立的初

始柔性模型, 与受电弓实际的动力学性能存在较大

偏差. 对受电弓垂向模态影响显著的弓头、上臂和

下臂的弹性模量和密度, 及弓头弹簧刚度等进行参

数优化, 可以得到与实验结果更为接近的修正全柔

模型.
进一步地, 可以采用本文提出的方法处理其他

类型的受电弓, 只需要修改相应的输入文件, 包括建

立该受电弓的初始有限元模型、材料参数取值范

围、目标模态及关键节点坐标等.
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