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摘 要 针对跨坐式单轨车辆受电弓在运行时出现断弓的
问题，依靠固定界面模态综合法，建立该型跨坐式单轨车辆
弓网刚柔耦合多体动力学模型，并通过与测试试验的对比验
证了模型的正确性。 探讨了各杆件的动应力响应，得到了各
杆件的振动特性，并采用准静态应力叠加法对受电弓进行了
疲劳强度分析。 仿真结果与该型单轨受电弓的实际断弓位置
相吻合，从而验证了基于刚柔耦合模型对受电弓进行疲劳分
析的正确性。
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Abstract Targeting the broken bow problem of straddle
monorail vehicle pantograph during operation，relying on fixed
interface modal synthesis method，rigid -flexible coupling
multi -body dynamics model of the straddle monorail vehicle
pantograph is established，and the correctness of the model is
verified by comparison with the test experiment. The dynamic
stress response of each rod is discussed，and the vibration
characteristics of each rod are obtained. The fatigue strength of
the pantograph is analyzed by quasi-static stress superposition
method. The simulation results are consistent with the actual
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跨坐式单轨车辆受电弓是安装在跨坐式单轨车
上的一种从刚性接触网上受取电流的受流装置，为

车辆各系统的正常平稳运行提供能量输入与保障。
由于跨坐式单轨交通的独特走行机理（采用橡胶充
气轮胎作为走行轮， 其走行方式不同于传统地铁车
辆钢轮钢轨的走行方式） 和单轨受电弓的安装位置
（其安装在跨坐式单轨车辆转向架侧面，不同于地铁
车辆受电弓安装在地铁车辆车顶的安装方式），所以
跨坐式单轨车辆受电弓的侧向受流不同于铁道车辆
受电弓的垂向受流方式，受电弓的受力情况也不同。
目前， 国内某单轨线路的单轨车辆受电弓在运行过
程中出现过多次断弓现象［1］，其实际使用寿命远小
于设计寿命。 该现象不但会增加轨道交通的运行成
本，甚至还会出现列车停运、旅客滞留，以及安全救
援等一系列严重问题。因此，对跨坐式单轨车辆受电
弓进行结构强度分析和疲劳分析尤为重要。

目前， 国内外对跨坐式单轨车辆弓网耦合以及
疲劳强度的研究还很少， 但是国内外有大量学者对
高铁或者地铁车辆受电弓进行了研究［2-4］。 虽然跨
坐式单轨车辆受电弓与地铁车辆受电弓的弓网耦合
机理不同，但工作原理类似，因此这些方法同样可以
应用于跨坐式单轨车辆受电弓的分析与研究中。 目
前，国内外主要通过试验［5］和仿真［6-7］两种方法来
对结构的疲劳进行分析。 线路实测动应力试验及疲
劳试验比较昂贵，且线路实测动应力试验受线路、气
候条件的影响较大［8］。而仿真主要依靠多体动力学
仿真联合有限元分析的准静态叠加法来实现结构的
动应力计算，因此该方法更为经济高效。本文依靠多
体系统动力学建模理论与有限元相结合的方法，建
立了跨坐式单轨车辆弓网刚柔耦合动力学模型，并
通过实测试验与仿真结果的对比验证了模型的正确
性。 通过仿真计算后得到了各柔性杆件的最大应力
点及应力集中区域， 输出了各柔性杆件的较大应力
节点的动应力； 同时以输出单轨受电弓的弓网接触
力作为载荷谱， 通过准静态应力叠加法对受电弓进
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行疲劳强度分析。

1 跨坐式单轨受电弓柔性构件的建立

1.1 跨坐式单轨车辆受电弓运动机理分析
跨坐式单轨车辆受电弓主要是由图 1 中所示的

上支撑、下支撑、连接杆、平衡杆、偏心轴、支撑板、弓
头及升弓弹簧等组成。 由上述杆件及安装底板构成
了一种双四杆机构， 通过该机构及偏心轴的调节可
以使弓头在保持良好的水平角度关系的同时实现在
竖向上的自由升降； 同时由升弓弹簧的拉伸变形向
下支撑提供拉力， 使整个受电弓弓头保持向上运动
的趋势，这样可使弓头与接触网始终保持接触，并提
供相应的接触力。

图 1 跨坐式单轨车辆受电弓结构示意图

因此，在设计跨坐式单轨车辆受电弓时，只要受
电弓主要杆件的形状尺寸及弹簧参数（刚度、 阻尼
等）选取合适，就能保证受电弓与接触网在静止状态
下实现良好的接触与接触力。 本文以国内某单轨车
辆受电弓为研究对象， 建立跨坐式单轨车辆受电弓
简化模型如图 2 所示。

1.2 柔体动力学理论
柔性体理论主要基于固定界面模态综合法［9］，

其基本思想是赋予柔性体一个模态集， 采用模态法
展开， 用模态向量和模态坐标的线性组合表示物体
的弹性位移， 通过计算每一时刻物体的弹性位移来
表示其形变，令柔性部件 a的界面固定，并建立其模
态矩阵 准a。

准a =［准i，n ，准i，c］ （1）
式中：

准i，n———部件的主模态矩阵；
准i，c———部件的约束模态矩阵。
在柔性体的建模中，需要通过一些点（自由度）

用运动副和其它构件进行连接，或者进行位移约束。
称这些点为外连接点和内部点。 同时可以得到两种
模态：约束模态和固定外连接点的正交模态。 这样，
构件的变形位移可以表示为

u =
ub

ui
! "= I 0

准i，n 准i，c
c $· qc

qn
n & （2）

式中：
ub、ui———分别表示外连点和内部点的位移；
I 和 0———分别表示单位矩阵和零矩阵；
qc———约束模态；
qn———正交没药的模态坐标值。
从而可以得到一个刚度矩阵和质量矩阵

K =
Kc，c 0
��0 Kc，c
n & （3）

M =
Mc，c Mn，c

Mc，n Mn，n
n & （4）

式中：
K———约束刚度矩阵；
M———约束质量矩阵；
下标 c———约束；
下标 n———正交。
通过转换可以得到柔体的运动方程

MS咬 + KS = f（兹，t） （5）
式中：

S———运动位移；
f———包含了柔性体约束模态力和固有模态力

的函数；
兹 ———多体系统状态变量；
t ———时间变量。
因为模态矩阵中存在惯性耦合， 需对其进行正

则化转换来消除刚体模态， 重新带入柔性多体系统图 2 跨坐式单轨车辆受电弓简化模型
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中。采用拉格朗日函数建立该柔性多体系统的方程，
从而得到系统的解。
1.3 建立单轨车辆受电弓柔性杆件

单轨车辆受电弓各主要杆件的材料主要采用铝
合金，其弹性模量为 70 MPa，泊松比为 0.33，密度为
2 700 kg/m3。 对以往单轨车辆受电弓出现的断弓进
行分析后发现，断弓位置主要在上支撑、下支撑、连
接杆及平衡杆。 故通过有限元软件对上述杆件进行
网格划分，其网格均为四面体和六面体，并采用蜘蛛
网法建立各杆件的交互点，根据模态综合法，最终得
到仿真需要的各柔性杆件。

2 单轨车辆弓网刚柔耦合动力学模型的建
立与分析

2.1 建立单轨车辆弓网刚柔耦合动力学模型
根据该型跨坐式单轨车辆真实的结构参数和动

力学参数，依次对单轨车辆的转向架构架、车体、二
系悬挂、轮轨耦合，以及受电弓进行动力学建模。 建
立单轨车辆弓网耦合多刚体动力学模型后， 使用上
文所得到的受电弓柔性杆件替代多刚体模型中的刚
体构件， 得到跨坐式单轨车辆受电弓弓网刚柔耦合
动力学模型，如图 3 所示。

图 3 单轨车辆弓网刚柔耦合动力学模型

以该型单轨车辆在满载以 43 km/h 的速度通过
单轨车辆最小转弯半径（R = 100 m）作为仿真边界
条件，并以 A 级路面作为轨道激励进行仿真。
2.2 仿真与试验数据对比

跨坐式单轨车辆在运行时， 受电弓的整个弓体
始终带有 1 500 V 的高压电， 因此无法直接对单轨
车辆受电弓本身进行测量。 因为跨坐式单轨车辆受
电弓是通过绝缘座安装在转向架上， 受电弓的振动
与转向架绝缘座的振动具有相似性， 所以可以通过
对转向架绝缘座的振动加速度测试来反应受电弓的
振动。通过对重庆市轨道交通 3 号线的测试，跨坐式
单轨车辆在 40 km/h速度下的绝缘座振动加速度的

频谱图如图 4 所示。从图 4 中可以看出，单轨车辆受
电弓的振动主要为低频振动。

图 4 绝缘座测试加速度频谱图

通过对跨坐式单轨车辆弓网刚柔耦合动力学
模型的仿真分析，得到与受电弓安装底板相连的绝
缘座的加速度频谱图（见图 5）。对图 4、图 5 进行对
比分析可以看出，测试数据因存在干扰信号杂波较
多，但主要峰值还是非常相近，在 1 Hz、5 Hz 以及
10 Hz 左右均有波峰， 均为低频振动。 因此可以看
出，动力学模型能较好地反应受电弓的真实振动，故
建立的单轨车辆受电弓刚柔耦合动力学模型是正
确的。

图 5 动力学模型中绝缘座加速度频谱图

3 跨坐式单轨车辆受电弓结构强度分析

该型单轨车辆以 43 km/h（曲线半径为 100 m
的极限通过速度） 速度通过半径为 100 m 的曲线作
为仿真边界条件，并以 A 级路面作为轨道激励进行
仿真。通过有限元软件，对跨坐式单轨车辆匀速运行
的工况下对单轨车辆受电弓进行结构静强度分析，
得到受电弓各主要杆件的应力云图， 并得到各杆件
的最大应力点。 在动力学软件中输出各个杆件最大
应力点的动应力图,如图 6 ~ 11 所示。

由图 6、图 8、图 10 可知，在此工况下最大应力
出现在上支撑节点 5 374 处，为 10.71 MPa。 通过对
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上述应力云图的分析可以看出，连接杆、上支撑和下
支撑的最大应力点均与重庆市轨道交通线路出现的
受电弓断弓位置相似。 由图 7、图 9 和图 11 可知，开
始仿真初期，受电弓受到冲击，应力值与应力波动均
较大，但是当车辆运行平稳后，应力值均在有限元计
算结果范围内波动，但是波动幅度不大。

4 基于准静态应力叠加法的跨坐式单轨车
辆受电弓疲劳强度分析

准静态应力叠加法［10］的主要思想是，计算特定
载荷工况下在任一时刻的相同结构位置和相同方向
作用的单位静态载荷所引起的弹性应力应变状态，
然后将其与对应的实测或动力学仿真获得的载荷谱
按时间叠加得到结构的动应力。 再结合材料的应
力-应变曲线，并修正平均应力，最后依据线性损伤
累计原则对结构开展疲劳强度分析。
4.1 单位载荷作用下单轨车辆受电弓结构惯性释

放的有限元分析
惯性释放的原理是用结构的惯性（质量）来平衡

外力。 在有限元分析时使得构件在没有约束或者约
束不足时，乃假设其处于一种“静态”平衡状态。对单

图 6 单轨车辆受电弓连接杆应力分布云图

图 7 连接杆节点 2054 的动应力分布图

图 8 单轨受电弓上支撑应力分布云图

图 9 上支撑节点 5073 的动应力分布图

图 10 单轨受电弓下支撑应力分布云图

图 11 下支撑节点 2969 的动应力分布图
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图 15 跨坐式单轨受电弓疲劳寿命分布云图

轨车辆受电弓弓头施加竖向和横向单位载荷， 其应
力、应变云图如图 12、图 13 所示。

图 12 在横向单位载荷下受电弓的应力应变云图

图 13 在竖向单位载荷下受电弓的应力应变云图

从图 12、13 中可以看出，在横向单位载荷下，受
电弓的应力应变主要集中在连接杆的下部弯弧处、
下支撑上方的铰接孔弯弧处及上支撑的偏心轴弯弧
处；在竖向单位载荷下，单轨车辆受电弓的应力主要
集中在下支撑上方的铰接孔弯弧处。
4.2 单轨车辆受电弓弓头边界载荷的计算

依据建立的跨坐式单轨车辆受电弓弓网刚柔耦
合动力学模型， 根据该型车辆实际的运行线路参数
建立曲线半径为 100 m 的弯道线路， 以该半径下的
极限运行速度 43 km/h运行。 采用 A 级路面作为路
面激励，得到受电弓弓头的横向力和竖向力如图 14
所示。
4.3 跨坐式单轨车辆受电弓疲劳强度分析

根据上述得到的单位载荷下的单轨车辆受电弓
有限元分析结果， 以及动力学仿真得到的运行边界
载荷，利用 nCode 软件仿真得到的跨坐式单轨受电
弓疲劳寿命分布云图如图 15所示。

由图 15可知，跨坐式单轨车辆受电弓的底板以

及弓头等构件为无限寿命， 最先出现疲劳破坏的位
置是上支撑的轴承座弯弧处及连接杆的下部弯弧
处。 通过仿真得到的疲劳强度结果与现实中多次出
现断弓的位置（如图 16 所示）相吻合。 因此可以得
出： 基于刚柔耦合动力学对跨坐式单轨车辆受电弓
进行疲劳分析的方法是正确可行的， 同时后续研究
可以对上述位置的结构进行优化， 以降低受电弓的
断弓率，从而提高单轨车辆的运行安全性和稳定性，
也可以降低运行成本。

图 14 跨坐式单轨车辆受电弓弓头接触力
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图 16 受电弓的真实断裂情况

5 结语

本文基于跨坐式单轨车辆受电弓的机构运动学
原理， 以某国产受电弓为研究对象建立了跨坐式单
轨车辆受电弓模型， 并依靠多体系统动力学建模理
论与有限元相结合的方法， 建立了跨坐式单轨车辆
弓网刚柔耦合动力学模型。 通过仿真计算得出以下
结论：

1）对正常匀速运行工况下的单轨车辆受电弓
静强度进行了分析， 得到了受电弓各杆件的应力分
布云图，其最大应力为 10.7 MPa。 通过刚柔耦合动
力学仿真得到了受电弓以 43 km/h 的速度通过半径
为 100 m 弯道时的最大动应力为 28 MPa。上述应力
值均小于材料的抗拉极限值 180 MPa， 符合材料静
强度要求。

2）采用准静态应力叠加法对跨坐式单轨车辆
受电弓进行了疲劳强度分析， 得出了受电弓最容易
产生疲劳破坏的位置是上支撑轴承座弯弧处与连接

杆的下部弯弧处。 并通过与真实断弓位置进行了对
比， 验证了基于刚柔耦合对单轨车辆受电弓进行疲
劳分析方法的正确性。
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2020年全国铁路新增里程超 4�800�km
� � 2020 年，全国铁路新增运营里程超过 4 800 km，进一步织密了“八纵八横”高铁网。 临近岁末，江苏盐城
至南通高速铁路、云南大理至临沧铁路同日开通运营，我国铁路一天之内新增运营里程 360 km。 2020 年，国
铁集团克服疫情影响，有序推进重点工程建设，新开工项目 16 个，川藏铁路雅安至林芝段开工建设，京雄城
际、银西高铁、郑太高铁、连镇高铁、京港高铁商合段、沪苏通铁路、格库铁路等 29条新线顺利开通运营，累计
投产里程超 4 800 km。 我国铁路网规模和质量显著提升，“八纵八横”高铁网越织越密。 2021年春运前，京哈
高铁北京到承德段也将投入运营，“八纵八横”高铁网中的京哈-京港澳通道全部贯通，也将为即将开启的春
运提供运力保障，进一步缓解春运客流压力。

（摘自 2021 年 12 月 31 日央视新闻网）
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