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摘　 要:刚性接触网弹性小、应力大,弓网系统长期运行过程中易出现零部件松脱、疲劳及断裂等问题,严重影响地铁受流质

量与运营安全。 针对刚性弓网系统接触行为复杂、动态作用过程难以准确表征的实际问题,提出一种结合功率谱密度与载

荷谱的联合分析方法,基于弓网动态接触力实测数据,对列车静止、起动、惰行及制动工况下的弓网接触行为开展研究。 通

过傅里叶变换将时域接触力信号转换至频域,计算功率谱密度,提取特征频率及能量分布指标,揭示不同运行工况下接触力

的幅频分布特征及能量变化规律。 采用雨流计数法对接触力时间历程进行循环计数,编制各工况下载荷谱,统计分析载荷

幅均值分布,提取导致弓网疲劳失效的主要振动特征参数。 研究结果表明,刚性弓网动态接触力主要集中于 0 ~ 6
 

Hz 低频区

间,
 

0 ~ 1
 

Hz 范围内能量占比较高;载荷幅值主要集中在 120
 

N 附近,
 

0. 1 ~ 1
 

N 范围内存在低幅值、高频次周期载荷成分。 不

同运行工况下弓网接触力波动特征存在明显差异,起动与制动阶段接触力变化更为剧烈。 通过接触力幅值及频谱特性综合

分析,揭示了刚性弓网系统振动机理,为优化地铁刚性弓网系统结构,开展疲劳寿命评估,及弓网系统状态监测与运维管理

提供理论依据。
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Abstract:The
 

rigid
 

overhead
 

contact
 

system
 

is
 

characterized
 

by
 

low
 

elasticity
 

and
 

high
 

stress.
 

During
 

long-term
 

operation,
 

the
 

pantograph-
catenary

 

system
 

is
 

prone
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

component
 

loosening,
 

fatigue,
 

and
 

fracture,
 

which
 

severely
 

affect
 

the
 

current
 

collection
 

quality
 

and
 

operational
 

safety
 

of
 

subways.
 

To
 

address
 

the
 

complex
 

contact
 

behavior
 

of
 

the
 

rigid
 

pantograph-catenary
 

system
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

accurately
 

characterizing
 

its
 

dynamic
 

interaction
 

process,
 

a
 

combined
 

analysis
 

method
 

integrating
 

power
 

spectral
 

density
 

and
 

load
 

spectrum
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

measured
 

dynamic
 

contact
 

force
 

data
 

of
 

the
 

pantograph-catenary
 

system,
 

the
 

contact
 

behavior
 

under
 

train
 

stationary,
 

starting,
 

coasting,
 

and
 

braking
 

conditions
 

is
 

investigated.
 

By
 

applying
 

Fourier
 

transform
 

to
 

convert
 

the
 

time-domain
 

contact
 

force
 

signal
 

into
 

the
 

frequency
 

domain,
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

is
 

calculated,
 

and
 

characteristic
 

frequency
 

and
 

energy
 

distribution
 

indicators
 

are
 

extracted
 

to
 

reveal
 

the
 

amplitude-frequency
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

energy
 

variation
 

patterns
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

The
 

rainflow
 

counting
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

perform
 

cycle
 

counting
 

on
 

the
 

contact
 

force
 

time
 

history,
 

compile
 

load
 

spectra
 

under
 

each
 

operating
 

condition,
 

statistically
 

analyze
 

the
 

distributions
 

of
 

load
 

amplitudes
 

and
 

mean
 

values,
 

and
 

extract
 

the
 

main
 

vibration
 

characteristic
 

parameters
 

that
 

lead
 

to
 

pantograph-catenary
 

fatigue
 

failure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

contact
 

force
 

of
 

the
 

rigid
 

pantograph-catenary
 

system
 

is
 

primarily
 

concentrated
 

in
 

the
 

low-frequency
 

range
 

of
 

0~6
 

Hz,
 

with
 

a
 

high
 

energy
 

proportion
 

in
 

the
 

0~ 1
 

Hz
 

range.
 

The
 

load
 

amplitude
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

around
 

120
 

N,
 

with
 

low-amplitude,
 

high-frequency
 

periodic
 

load
 

components
 

existing
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 1~1
 

N.
 

Significant
 

differences
 

in
 

contact
 

force
 

fluctuation
 

characteristics
 

are
 

observed
 

under
 

different
 

operating
 

conditions,
 

with
 

more
 

intense
 

variations
 

occurring
 

during
 

the
 

starting
 

and
 

braking
 

phases.
 

Through
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

contact
 

force
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amplitude
 

and
 

spectral
 

characteristics,
 

the
 

vibration
 

mechanism
 

of
 

the
 

rigid
 

pantograph-catenary
 

system
 

is
 

revealed,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

subway
 

rigid
 

pantograph-catenary
 

systems,
 

conducting
 

fatigue
 

life
 

assessments,
 

and
 

enabling
 

condition
 

monitoring
 

and
 

operational
 

maintenance
 

management
 

of
 

pantograph-catenary
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 弓网系统是电气化铁路的重要组成部分,担负着持

续为列车输送电能的重任,其性能直接关系到牵引供电

系统的安全与稳定[1-2] 。 研究表明,弓网系统作为电能传

输的接口,其接触状态对列车正常运行具有决定性影响。
相比干线铁路柔性接触网,刚性接触网具有结构简单、无
张力、载流能力强、维护工作量小以及节省隧道净空等显

著优势,因此在地铁中得到广泛应用,并成为提高供电可

靠性和降低建设运维成本的重要技术手段[3-5] 。 地铁车

站间距短,列车频繁经历起停状态转换,牵引系统产生短

时、高幅值的冲击负载,直接作用于弓网受流界面,受电

弓与接触线会产生复杂的耦合振动[6] ,集中体现为弓网

接触力的波动。 弓网接触力的动态变化是反映弓网受流

质量与系统安全的核心指标[7] 。 接触力过大会加速磨

耗,过小则易导致离线与电弧[8] ,二者均直接影响供电连

续性、设备寿命及运行安全。 深入研究地铁刚性弓网系

统振动特性,特别是弓网接触力的动态响应规律与影响

因素,对于完善弓网动力学理论,优化系统匹配设计,提
升地铁运行可靠性与经济性具有重要的理论价值与工程

意义[9] 。
国内外学者围绕弓网接触力检测方法开展了大量研

究。 传统方法主要通过安装在弓头滑板和托架间的力传

感器和加速度传感器实现弓网接触力检测[10] 。 张晓林

等[11-13] 以弓头力矩平衡方程为基础,通过力传感器换算

所得弓网作用力,结合加速度传感器测得的弓头惯性力,
得到修正后的弓网接触力。 近年来也有许多学者在传统

传感器的基础上提出光纤测试的方法,谭梦颖等[14-15] 通

过在弓头滑板安装光纤应变片,基于弓头载荷与应变响

应间的映射关系测量弓网接触力。 上述方法主要针对弓

网接触力的精确采集进行研究,对接触力的振动特性缺

少进一步的深入分析。 为此,汪宏睿等[16] 提出将 AR 谱

应用到弓网接触力动态估计中,提取了不同运行条件下

的弓网接触力谱特征,分别用拟合下包络线和峰值点参

数的方法,表征弓网接触力频谱趋势和波动特征,实现了

弓网接触力谱特征的量化。 李三喜等[17] 采用小波变换,
分析弓网接触力周期特征和奇异特征。 上述研究主要针

对弓网接触力仿真数据,且集中在干线铁路柔性接触网,
对地铁刚性弓网接触力较少述及。 对于载荷谱的编制,
现有研究主要聚焦于雨流计数法与标准载荷谱编制过程

的结合,通过统计接触力幅值与均值分布,构建二维载荷

谱矩阵。 例如,李俊杰等[18] 利用雨流计数法研究了运行

线路、工况、速度和镟轮等因素对车辆等效载荷和载荷谱

分布的影响规律,基于疲劳极限理论的区域协同扩展方

法,建立了扩展载荷谱;袁征等[19] 针对高速列车转向架

实测结构载荷与应力大数据,探讨了列车运行时间、线
路、速度和轨道对应力谱特征和疲劳损伤的影响,揭示了

载荷谱与应力谱的分段特征,并提出了一种新的分段威

布尔( S-Weibull) 方法,但上述研究主要集中在车辆领

域,对弓网载荷特征关注较少。
综上所述,刚性弓网振动的既有研究,目前主要侧重

于弓网仿真建模和时域特征分析,对刚性弓网实测数据

和频域特征分析较少述及。 弓网接触力数据分析的现有

方法主要集中于时域[20-21] ,分析结果仅能反映弓网接触

力的瞬态变化特征,但在复杂振动工况下存在一定局限

性,难以揭示复杂振动信号中的频率组成及能量分布规

律。 频域分析通过功率谱密度及谱估计,可有效提取系

统主频,识别共振区域,量化不同频段能量贡献[22] ,对弓

网接触力的深入研究具有较大优势。 本文为开展地铁刚

性弓网振动特性研究,提出利用刚性弓网接触力实测数

据,对不同工况条件下弓网振动行为进行深入研究。 通

过傅里叶变换和谱分析,观察弓网接触力功率谱密度;利
用雨流计数法,对载荷分布特征进行分析,以期得到不同

工况下弓网接触力功率谱密度和载荷特征,进而揭示刚

性弓网振动特性。

1　 弓网接触力检测原理

　 　 接触力是评估弓网关系的核心指标。 接触力的精准

测量对弓网系统运行安全具有重大意义[23] ,检测原理如

图 1 所示。
4 组力传感器分别安装在受电弓前后滑板的左右支

撑上。 列车运行前,外部动力单元向受电弓施加抬升力,
确保受电弓滑板与接触线可靠接触。 列车运行时,受电

弓滑板与接触线摩擦,受接触线不平顺、滑板磨耗型面不

规则、车辆振动等因素影响,弓网接触力随外部激扰动态

变化[24] 。 动态检测过程中,力传感器产生的电信号通过

屏蔽电缆传输至高压侧数据处理单元。 为隔离接触网高

电压对车内主机影响,减小弓网电磁干扰,采用光纤进行

高低压隔离与信号传输。 电信号经电光转换单元处理

后,成为可通过光纤传输的光信号,再经高低压隔离模



72　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 1　 弓网接触力检测原理

Fig. 1　 The
 

detection
 

principle
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

between
 

the
 

pantograph
 

and
 

catenary
 

system

块,进入低压侧光电转换单元,还原为处理主机可接收的

电信号,最后通过主机进行时空同步、信号滤波和标定换

算,得到弓网接触力的数字信号。
受电弓力传感器现场安装实物如图 2 所示。

图 2　 传感器安装位置及受电弓实物图

Fig. 2　 Sensor
 

installation
 

positions
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

the
 

pantograph

滑板是受电弓与接触线直接接触的部件,通常由碳

或铜碳复合材料制成,具有良好的导电性和耐磨性[25] 。
力传感器安装在滑板下方的支撑结构处。 受电弓上臂连

接滑板与下臂,负责支撑滑板并保持其平稳。 下臂是受

电弓底部的支撑杆,通过驱动装置带动受电弓升降。 受

电弓底部绝缘子是支撑受电弓整体荷载和隔离接触网高

电压的部件。

检测过程中,传感器以固定频率进行采样,通过现场

实测数据分析,可以为刚性弓网接触力频谱特性研究提

供依据。

2　 谱估计分析和载荷谱编制方法

　 　 功率谱密度分析,可揭示接触力的幅频特性,定位

主要能量集中频段。 载荷谱分析,可揭示循环载荷幅

值及其分布,评估疲劳风险[26] 。 单独使用任何一种方

法无法同时反映频域能量特征与循环载荷影响。 为

此,提出采用弓网接触力功率谱与载荷谱关联分析,识
别弓网接触力振动频率,评估弓网系统长期运行的疲

劳风险。 通过量化弓网接触力频域和时域关键特征指

标,表征弓网系统服役状态。 处理步骤为:1) 对实测弓

网接触力数据进行功率谱密度分析,提取振动频率及

能量分布特征;2) 利用雨流计数法对弓网接触力时程

数据进行循环载荷分析,生成弓网接触力载荷谱;3) 将

功率谱密度与载荷谱关联,识别弓网接触力振动频率

及疲劳特征。
2. 1　 谱估计方法分析

　 　 目前,常用的谱估计方法分为经典谱估计法和现代

谱估计法。 经典谱估计法有周期图法、布莱克曼-图基

(Blackman-Tukey,BT)法、韦尔奇( Welch)法与巴特利特

(Bartlett)法等[27] ,适用于处理数据量大的平稳信号;现
代谱估计法有参数化方法、非参数化方法和子空间方法,
在处理数据量较小的非平稳信号时具有更高的准确度与

稳定性,但是计算效率相对较低,对信噪比更为敏感,并
存在受初始相位影响的“谱峰分裂”和受计算阶次影响

的“虚假谱峰” 现象[28] 。 Welch 法作为一种改进周期图

法,计算简单快速,功率谱估计结果方差较小,频谱泄漏

较少,可保留真实幅值信息[29] ,被广泛应用于油井液面

测量、小信号分析等领域[30] 。
周期图法通过对空间域平稳信号傅里叶变换和幅值

归一化处理,得到信号的功率谱估计[31] ,计算公式如

式(1)、(2)所示。

XN(e jω) = ∑
N-1

n = 0
x(n)e -jωn (1)

p(e jω) = 1
N

XN(e jω) 2 = 1
N ∑

N-1

n = 0
x(n)e -jωn (2)

式中: N为信号离散点数;XN(e jω) 为信号 x(n) 的傅里叶

变换;p(e jω) 为信号序列功率谱估计。
在平均周期图法的基础上,采用信号分段重叠、加窗

处理,结合傅里叶变换,可估计信号的功率谱密度,即功

率谱估计的 Welch 法,如式(3)、(4)所示。

p(e jω) = 1
K ∑

K

i = 1

1
MU

x i(n)ω(n)e -jωn 2 (3)
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U = 1
M∑

M-1

n = 0
ω2(n) (4)

式中: M 为单个分段数据长度;U 为归一化因子;K 为分

段数;ω(n) 为窗函数。
 

为研究弓网接触力的频谱特性,基于现场实测数

据,采用功率谱估计的 Welch 法,对弓网接触力进行频

谱分析。
2. 2　 载荷谱编制方法

　 　 机械振动分析中,不同周期与幅值的机械载荷对结

构的疲劳损伤具有累积效应。 雨流计数法将任何复杂的

机械振动视为若干循环载荷的叠加,并根据载荷分布特

征,确定复杂机械振动中的疲劳分量,是机械振动领域常

用的分析方法,计算规则为[32] :
1)雨流计算的起始点依次从载荷变化时间历程的每

个峰(谷)值开始,雨滴沿着斜边内侧向下流动;
2)雨滴在流到峰(谷)值处,若存在比当前点更大的

峰(谷)值,则竖直落下,直到流至有 1 个比雨滴起始点

值更大(更小)峰(谷)值处停止;
3)雨滴下落途中,若遇到之前雨滴流动的路径即结

束流动,当前流动路径构成闭合轨迹,即 1 个循环过程;
4)依据雨滴流动路径端点,可提取出所有的载荷循

环,从而统计各循环过程相应的幅值和均值;
5)经过步骤 1) ~ 4)计数后,剩下的载荷变化时间历

程经过改造后继续按照步骤 1) ~ 4) 再次提取剩余的循

环,直至所有数据处理完毕。
雨流计数法的核心功能在于对实测载荷时序进行离

散化处理, 通过循环事件提取算法重构典型载荷历

程[33] 。 因此,雨流计数法可较好地适应地铁列车频繁起

动、制动导致的弓网接触力周期性冲击动态变化特征。
雨流计数法的应用示意如图 3 所示,σ 为应力,t 为时间,
数字 1 ~ 5 表示雨滴流动路径。

图 3　 雨流计数结果示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rainflow
 

counting
 

results

雨流计数的统计结果即循环计数的总数等于各计数

阶段的计数循环总和,其中每一载荷循环用其始值和终

值表示,反映了载荷循环的变化范围[34] ,按式(5)可求得

载荷循环均幅值。

Fm =
Fa + Fb

2

Fr =
Fa - Fb

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: Fa 和 Fb 分别为载荷循环的始值、终值;Fm 和 Fr 分

别为对应载荷循环的均值、幅值。
谱估计方法和雨流计数法为传统研究方法,但鲜

有研究使用二者联合分析方法。 本文提出功率谱密度

与载荷谱联合分析的方法,功率谱密度用于分析振动

信号的频率分布及能量特性[35-36] ;载荷谱用于描述弓

网接触力随时间的变化规律[37-38] 。 联合分析可在频域

和时域同时揭示振动特征与受力状态的关系,获取弓

网接触力的幅频特性及循环载荷分布,实现振动特征

与疲劳载荷量化,为地铁刚性弓网设计优化和安全评

估提供科学依据。

3　 实测数据分析

　 　 通过地铁接触网检测车,开展现场实测试验。 传感

器采样频率设为 2
 

000
 

Hz,列车由线路起点运行至终点,
总时长 70

 

min,检测系统共采集 850 万组数据。 4 个力传

感器采集的原始数据记为 F1、F2、F3、F4,时域波形见

图 4(a),局部放大见图 4(b)和(c)。
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图 4　 传感器原始数据
Fig. 4　 Sensor

 

original
 

data

　 　 将 4 个力传感器原始数据叠加,即可得到弓网接触

力 F:
F = F1 + F2 + F3 + F4 (6)
图 5 为列车运行速度和弓网接触力同步叠加后的波

形,可知弓网接触力的波动与列车运行状态密切相关。 在

起动和制动工况,由于列车存在明显的加速或减速过程,
弓网系统需承受附加动力激扰,接触力波动显著增强。 惰

行工况下,列车速度平稳,但速度较高,任何微小的外部扰

动,都可引发剧烈的弓网振动。 分析表明,弓网接触力的

动态特性不仅与运行速度有关,同时受速度变化影响。

图 5　 弓网接触力、速度波形

Fig. 5　 Waveforms
 

of
 

pantograph-catenary
 

contact
 

force
 

and
 

speed

3. 1　 接触力时域分析

　 　 弓网接触力传统分析方法主要在时域开展。 接触网

跨距通常设为 8 m,以 8 m 为单位统计跨距内接触力极大

值、平均值、极小值及标准差,据此分析弓网接触力时域

特性,结果如图 6 和 7 所示。

图 6　 接触力极值、均值统计
Fig. 6　 Statistical

 

results
 

of
 

maximum,
 

minimum,
 

and
 

mean
 

contact
 

forces

图 7　 接触力标准差统计
Fig. 7　 Statistical

 

results
 

of
 

variance
 

contact
 

force
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图 6 和 7 结果表明,接触力均值整体较为稳定,弓网

系统总体受流性能良好;但局部区段存在较大接触力极

值及标准差峰值,表明弓网系统在运行过程中存在明显

瞬时动态冲击。 接触力波动呈随机离散分布特征,体现

出弓网耦合振动的非平稳性。 标准差峰值区域与接触力

极值区域具有较强一致性,可用于识别弓网动态异常区

段及评价系统运行稳定性。
3. 2　 接触力谱分析

　 　 将弓网接触力检测数据通过快速傅里叶变换( fast
 

fourier
 

transform, FFT) 进行频域分析,频谱分布如图 8
所示。

图 8　 接触力频谱图

Fig. 8　 Contact
 

force
 

spectrum

从图 8 可以看出,弓网接触力主要由 6
 

Hz 以下的低

频信号构成。 采用式(3)和(4)对弓网接触力数据进行

处理,可得到其功率谱,如图 9 所示。

图 9　 接触力谱估计结果

Fig. 9　 Estimation
 

results
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

spectrum

由图 9(a)的谱估计结果,可以看出弓网接触力的能

量绝大部分集中在 0 ~ 1
 

Hz 的低频范围内。 图 9( b)中,
0. 2

 

Hz 以下的能量密度极高,而一旦超过 1
 

Hz,能量迅

速衰减并趋于平稳。 这说明接触力的波动主要受列车运

行产生的低频成分(如线路长波不平顺、接触网跨距波动

等)影响。
3. 3　 载荷谱编制

　 　 采用雨流计数法对接触力载荷时程循环分析,结果

如图 10 所示。

图 10　 雨流计数结果

Fig. 10　 Rain
 

flow
 

counting
 

results

雨流计数后的载荷分布呈现明显的对称性,大量数

据集中在对角线附近。 这说明大多数接触力的波动幅值

较小,循环起始值和终止值越接近,接触力波动越小。
将弓网接触力载荷数据的雨流计数结果转化为载荷

均值统计直方图和载荷幅值统计直方图,如图 11( a)和

(b)所示,其中图 11(b)横轴为对数坐标。
在图 11(a)中,载荷均值高度集中在 120

 

N 附近,呈
现近似正态分布,弓网接触力中心基值稳定,未出现中心

偏移,符合弓网振动特征,符合地铁弓网接触力的运行标

准。 图 11(b)中,0. 1~1
 

N 之间存在高频次的循环载荷,属
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图 11　 载荷均值、幅值统计

Fig. 11　 Load
 

histograms
 

of
 

means
 

and
 

amplitudes

低幅、高频振动,通常源于传感器噪声、接触线非均匀磨耗

或受电弓框架的微小颤振,长期作用对结构损伤较大。
3. 4　 不同工况振动特性分析

　 　 地铁列车运行过程中,需频繁经历起停切换,为便于

分析,将列车在相邻车站的完整运行过程视为一个周期。
根据列车牵引特性,一个周期可进一步划分为静止、起
动、惰行和制动四种运行工况。 列车在整条线路的运行

过程可视为四种工况的周期循环叠加。 单个周期内弓网

接触力与速度的波形曲线如图 12 所示。

图 12　 接触力与速度时域波形图

Fig. 12　 Time-domain
 

waveforms
 

of
 

contact
 

force
 

and
 

speed

图 5 为接触网检测车在地铁 30 个区间内连续采集

的弓网接触力动态波形,其载荷可视为 30 个周期循环叠

加。 分别按静止、起动、惰行和制动 4 种工况,分析 30 个

周期内弓网接触力振动特性。
由式(3)和(4),可得静止、起动、惰行和制动 4 种工

况条件下弓网接触力的功率谱密度,结果如图 13 所示。
图 13 表明,不同工况下弓网接触力高频能量较小,

功率谱密度均集中在低频区,说明弓网接触力主要受低

频振动影响。 静止工况下谱能量最低,仅包含弓网初始

接触状态及背景扰动;起动和制动工况下低频谱峰明显

增强,表明速度变化和纵向动力效应会加剧弓网接触力

波动;惰行工况下功率谱密度分布稳定,周期之间一致

　 　 　 　

图 13　 不同工况条件弓网接触力功率谱密度
Fig. 13　 Power

 

spectral
 

density
 

of
 

contact
 

force
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
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性较好,与弓网系统稳态运行时的动力学特征吻合。
综合比较 4 种运行工况,可知列车运行速度对弓网接触

力动态响应具有显著影响,起动与制动工况下更加突出,惰
行工况下弓网接触力表现出更好的稳定性和重复性。

利用雨流计数法可得不同工况下的载荷谱均幅值分

布,如图 14 所示。

图 14　 不同工况条件下载荷均幅值分布
Fig. 14　 Load

 

mean
 

and
 

amplitude
 

values
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

图 14 表明,不同工况下接触力循环载荷均具有集中

分布特征,载荷均值主要集中在特定区间内,载荷幅值则

主要集中在小幅值区域,说明弓网接触力总体上围绕某

一稳定受力水平作小幅波动。
进一步比较发现,静止工况下均值谱和幅值谱分布

最集中,表明系统主要处于静止平衡状态,外部扰动较

小;起动工况下均值谱和幅值谱均有所展宽,反映出列车

起动过程中牵引作用使接触力波动增强;惰行工况下谱

分布相对平稳,说明在较稳定运行状态下弓网系统具有

较好的受流性能;制动工况下均值谱分布更分散,幅值谱

中的大幅值循环增多,表明制动过程中的纵向惯性和速

度变化会加剧接触力波动。
综上所述,4 种工况中静止工况的疲劳载荷水平最

低,惰行工况表现出较好的稳定性,起动工况和制动工况

下载荷波动增强,对弓网系统疲劳损伤的影响更为显著。

4　 结　 　 论

　 　 针对受电弓与刚性接触网动态接触力分析评估难

题,基于地铁实测数据,研究了弓网动态接触力频谱分析

方法,主要结论如下:
1)提出采用功率谱估计法,对弓网接触力进行频谱

分析,实测结果表明,弓网接触力主要由 6
 

Hz 以下的低

频信号构成,弓网接触力能量主要集中在 0 ~ 1
 

Hz 的低频

范围内,研究结论揭示了接触力振动频率分布规律,为地

铁刚性弓网受流质量评估提供依据;
2)运用雨流计数法,对接触力载荷进行不同循环周

期均幅值分析,结果表明载荷均值集中分布在 120 N,
0. 1 ~ 1 N 范围内存在低幅高频振动分量,低幅高频振动

长期作用,可能导致受电弓及接触网局部疲劳;
3)按列车静止、起动、惰行和制动 4 种工况,对弓网

接触力功率谱密度和载荷谱均幅值分布进行分析,揭示

不同工况条件下受电弓与刚性接触网动态接触力振动

特性。
4)不同城市地铁系统在接触网刚度、悬挂间距、车辆

轴重及运行速度等方面存在差异,接触力频谱分布可能

表现出一定差异性,但弓网耦合振动能量主要集中于低

频范围这一规律,与弓网动力学已有研究结果一致,表明

低频振动是影响刚性弓网受流质量的重要因素。
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