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摘要 监测轮轨力信号对于保障高速列车的安全运行、提高轨道线路的质量管理具有重要意义. 然而, 现有的轮

轨力测试方法不能保证车轮在任意旋转角度下的测试精度与灵敏度, 难以实现列车在高速行驶过程中轮轨力的

实时连续测量. 本文基于柔性电子技术设计了一款新型轮轨力传感器, 在柔性衬底上设计环形应变栅结构, 利用

金属的压阻效应, 获取环形区域内的整体变形随轮轨力变化的情况. 垂向加载实验结果表明, 柔性轮轨力传感器

不仅具有良好的线性度, 且在循环加载测试中表现出优异的稳定性和可重复性. 更重要的是, 该柔性轮轨力传感

器能保证车轮在旋转任意角度情况下的测试精度与灵敏度. 有限元仿真结果表明, 在车轮内外两侧相对轴心等距

离处布置柔性环形传感器, 通过两侧传感器的输出信号可实现对轮轨横向力和垂向力的有效解耦. 配合无线传感

技术, 柔性轮轨力传感器可实现高速列车轮轨力实时连续监测, 对我国发展下一代智能高铁具有重要意义.
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1 引言

21世纪以来, 我国高铁技术迅猛发展, 目前已在高

铁运行速度、运输里程、运营规模以及运作管理等方

面处于世界领先地位. 在人工智能、信息传感、信号

通信等技术的助推下, 中国高铁正朝着全面智能化的

方向加速发展. 面对如此庞大的高铁运行网络, 如何

保证列车的行驶安全, 降低铁路的养护成本, 是铁道

交通领域面临的关键问题. 将智能科技与安全保障相

结合, 对高铁轮对、轴承、齿轮箱等关键部位实施实

时的状态监测与故障诊断, 是实现高铁“自我体检”的
关键

[1].
轮轨力是车轮与轨道之间的相互作用力, 它不仅

是评价列车运行安全性与平稳性的重要指标, 也是反
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映轨道结构性缺陷的直接体现
[2]. 在国内外轨道车辆

运行安全标准中, 脱轨系数和轮重减载率是判断列车

脱轨风险的两个主要参数, 均与车轮所受的横向力和

垂向力相关
[3,4]. 与此同时, 铁路轨道病害会引发轮轨

力的异常响应, 例如轨道表面低凹或凸起引起大幅值

轮轨垂向冲击力、道岔结构变异引起大幅值轮轨横向

冲击力等. 所以, 实时监测轮轨力信号对于保障高速列

车的安全运行、提高轨道线路的质量管理具有重要

意义.
轮轨力测试方法主要有两种, 即钢轨测力法和轮

对测力法
[5~9]. 钢轨测力法是将应变传感器粘贴在钢轨

上, 通过测量钢轨变形来确定轮轨载荷. 钢轨测力法能

够测得列车车轮在固定位置的轮轨力, 却无法连续监

测同一车轮在任意位置的轮轨力. 另外, 钢轨测力法

需要改造轨道, 成本较高且后期维护不方便. 轮对测

力法是将应变传感器布置在车轴/车轮上, 通过测量列

车运行时车轴/车轮变形来获得轮轨力. 轮对测力法能

够连续测试列车车轮全程受力情况, 测试成本较低且

易维护, 因此目前测量轮轨力多采用轮对测力法.
列车在高速行驶过程中, 车轮与钢轨之间的接触

位置不断发生变化, 车轮变形较为复杂. 常见的轮对

测力法是在车轮内外两侧表面相对轴心等距离处, 环

向离散均匀分布应变片, 利用两侧测点输出信号实现

轮轨横向力和垂向力解耦. 然而, 该方法难以实现列

车在高速行驶过程中轮轨力的实时连续测量, 而且不

能保证车轮在任意旋转角度下的测试精度与灵敏度
[3].

柔性电子技术是将有机/无机材料电子器件集成

在柔性/可延性基板上的新兴电子技术
[10~12]. 相比于传

统电子器件柔韧性差、不可拉伸、不能与曲面共形等

缺点, 柔性电子器件不仅具有良好的柔韧性和延展性,
且其结构形式灵活多样, 可根据测量环境的要求任意

布置. 此外, 新型柔性材料的引入和巧妙柔性结构的

设计帮助柔性传感器能够实现对各种机械信号(如
拉、压、弯曲、剪切、扭转和振动等)以及环境刺激

信号(如温度、湿度、气流等)的监测
[13~15].

相对传统刚性传感器, 柔性传感器由于其“轻、

薄、柔”的特点, 在重大装备健康监测等领域具有以下

优势: (1) 柔性传感器不会影响原有转动/振动系统的

动平衡; (2) 柔性传感器易封装, 在高速旋转/振动下不

易抛洒; (3) 装备关键失效部位多在复杂几何处, 这些

复杂几何结构多为非可展曲面, 且处于空间狭小处, 而

柔性传感器可适用于曲面和狭小空间等极端工作环

境, 为实现更为精确、及时的重大装备早期故障诊断

等技术提供更多可能性. 本文基于柔性电子技术设计

了一款可实现实时连续测量高速列车轮轨力的新型传

感器, 在车轮内外侧面独立分布柔性传感器, 并分别对

两侧传感器的输出信号进行后处理, 可实现轮轨横向

力和垂向力的有效解耦.

2 新型柔性轮轨力传感器

基于柔性电子技术, 在柔性衬底上设计环形应变

栅结构, 利用金属的压阻效应, 测量环形区域内的整

体变形和局部变形情况. 图1(a)为新型柔性轮轨力传

感器的制备流程. 首先, 在晶圆上旋涂聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA)(3000 r/min旋涂30 s), 在180℃环境中加

图 1 (网络版彩图) (a) 柔性轮轨力传感器的制备流程; (b)
传感器正面视图; (c) 传感器引脚特写; (d) 传感器具有良好
的柔性; (e) 传感器共形贴附于车轮表面
Figure 1 (Color online) (a) Fabrication process of the flexible wheel-
rail force sensor; (b) front view of the sensor; (c) output pins of the
sensor; (d) demonstration of the flexibility of the sensor; (e) sensor
conformal to wheel surface.
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热5 min使之固化 . 然后 , 旋涂聚酰亚胺胶体(PI)
(5000 r/min旋涂60 s), 并放置在烘箱中按照80℃
30 min, 120℃ 30 min, 150℃ 30 min, 180℃ 60 min阶
梯式加热固化. 随后, 利用电子束蒸发沉积金属(10 nm
铬, 100 nm金), 其中金属铬可以加强金与PI之间的界

面结合力. 在沉积的金膜上旋涂光刻胶进行光刻, 形成

应变栅图案. 之后, 再旋涂PI并固化, 形成封装层. 利用

反应离子刻蚀方法, 暴露出引脚. 最后, 利用激光切割

方法, 获得设计好的外部轮廓形状, 剥离后得到如图1(b)
所示的新型柔性轮轨力传感器.

新型柔性轮轨力传感器的应变栅沿着圆周径向分

布, 应变栅呈锯齿状, 其沿径向的长度远大于沿环向的

长度. 如图1(c)所示, 传感器有三个引脚, 其中中间引

脚为公共引脚, 左侧为整体传感引脚, 右侧为单点传感

引脚. 当同时连接左侧引脚和中间引脚,可以检测环形

区域整体的应力应变情况; 当同时连接右侧引脚和中

间引脚, 可以检测两个引脚之间狭小区域的应力应变

情况, 即单点的应力应变情况, 从而实现环形区域整

体应变和引脚处局部应变的测量. 如图1(d)所示, 新型

轮轨力传感器具有轻、薄、柔的特点, 可以任意弯曲

变形. 如图1(e)所示, 新型柔性轮轨力传感器可共形贴

附于车轮表面, 利用金属的压阻效应, 在外载荷作用下

产生电阻变化. 通过测量传感器的电阻变化, 从而实现

对轮轨力的实时监测.

3 垂向加载实验

在模型设计方面 , 车轮按照CRH380B(直径

920 mm)的实际形状及尺寸以1:7的比例制作, 材料选

用ABS树脂; 轨道按照高铁标准轨距1435 mm以1:7的
比例设计; 车身为长0.5 m的钢板. 在器件设计方面,
环形传感器内径为70 mm, 外径为80 mm, 应变栅线宽

为40 μm. 加载设备选取INSTRON万能试验机, 可通过

压头在车身表面匀速施加压力, 整体实验装置如图2
所示.

由于加载实验中, 垂向加载相对横向加载更容易

实现, 故本文加载实验仅限于垂向加载实验. 若在车

轮正反两面相同位置处同时粘贴环形传感器, 那么在

垂向加载情况下, 两面的传感器输出信号几乎相同,
故本节仅对粘贴于一面的传感器输出信号作讨论. 利

用万能试验机(施加载荷)和数字万用表(测量电阻), 依

次测试环形传感器的线性度、稳定性以及灵敏度等相

关重要指数, 并验证其输出信号与车轮旋转角度无关

的特性.

3.1 线性度测试

如图2所示, 调节万能试验机上压盘与模型车身接

触, 接触区域为车身平板中心, 并以2 mm/min的速度

匀速加载, 其中4个车轮会平均分担车身承载压力. 实

验结果表明, 柔性环形传感器具有优良的压阻性能, 其
电阻变化率随着垂向载荷线性变化, 如图3所示.

3.2 稳定性测试

实际工况下, 高铁车身由舱体结构、内部设备、

内部装饰等构成, 故车轮初始承压载荷不为零. 实验

加载中, 试验机上压盘与模型车身初始接触压力设为

2 kN, 即车轮初始承压载荷为0.5 kN. 如图4所示, 对模

型车身实施周期性垂向循环加载, 载荷取值范围为

2~12 kN; 柔性环形传感器的基础电阻约为40 kOhm,
电阻变化范围为40.69~40.73 kOhm, 其变化趋势与车

身承载变化趋势正好相反, 即压力越大电阻越小. 循环

加载试验结果表明, 柔性环形传感器电阻-时间曲线均

具有良好的可重复性.

3.3 灵敏度测试以及角度无关性验证

取环形传感器引脚与轨道间距最小时刻为车轮的

初始状态, 依次顺时针旋转90°和180°, 并针对这三种

情况进行垂向加载实验, 如图5(a)~(c)所示. 由图5(a1)~

图 2 (网络版彩图)实验装置. (a) 正视图; (b) 侧视图
Figure 2 (Color online) Experimental setup. (a) Elevation view; (b)
side view.
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图 3 垂向载荷-电阻变化率曲线
Figure 3 Relationship curve of the change between electrical
resistance and the vertical force.

图 4 循环加载下, 柔性环形器件的电阻-时间变化曲线
Figure 4 Corresponding relation curves of electrical resistance to time
under cyclic loading.

图 5 (网络版彩图) (a)~(c) 车轮由初始位置分别顺时针旋转0°, 90°, 180°; (a1)~(c1) 车轮顺时针旋转0°, 90°, 180°时, 环形区域
的垂向载荷-电阻变化率曲线(整体); (a2)~(c2) 车轮顺时针旋转0°, 90°, 180°时, 引脚处的垂向载荷-电阻变化率曲线(局部)
Figure 5 (Color online) (a)~(c) Wheel rotated 0°, 90° and 180° clockwise respectively from the initial position; (a1)–(c1) relationship curves of the
change between electrical resistance and the vertical force for the annular region (global); (a2)–(c2) relationship curves of the change between
electrical resistance and the vertical force for the pins region (local).
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(c1)可知, 环形传感器(整体)的载荷-电阻变化率曲线

几乎不会随车轮旋转角度的改变而不同, 故环形传感

器的输出信号与车轮旋转角度无关. 由图5(a2)~(c2)可
知, 引脚处(局部)的载荷-电阻变化率曲线会随着车轮

旋转角度的改变而不同, 且引脚处应力由受压状态转

变为受拉状态. 当引脚与轨道间距最小时, 引脚处测

点受压且响应灵敏度较高; 当引脚与轨道间距最大时,
引脚处测点受拉且响应灵敏度较低. 总之, 当车轮旋转

时, 环形传感器的响应灵敏度远不及单点应变片在某

些时刻的响应灵敏度, 但环形传感器的响应灵敏度不

会随着车轮旋转角度的改变而不同.

4 有限元仿真

车轮所受的横向力和垂向力是评估铁道车辆脱轨

安全性的两个重要参数, 通过垂向加载实验验证了柔

性环形传感器可以对车轮所受的垂向力进行有效的监

测, 接下来将通过有限元分析, 讨论柔性环形传感器在

车轮所受的横向力监测中应用的可行性.

4.1 有限元建模

利用ABAQUS 2021建立车轮-轨道接触分析的有

限元模型, 在模型几何设计方面, 车轮按照CRH380B
(直径920 mm)的实际形状及尺寸以1:7的比例设计, 轨

道按照SB10型支撑轨的实际形状及尺寸设计. 在材料

参数设置方面 , 车轮选用ABS树脂 , 弹性模量为

2200 MPa, 泊松比为0.39; 轨道选用钢铁, 弹性模量为

210 GPa, 泊松比为0.29.
如图6(a)所示, 分别设置车轮中心点(耦合参考点)

与车轮内圈节点耦合、轨道底面中心点(耦合参考点)
与轨道底面节点耦合, 通过多点耦合约束保证车轮中

空表面、轨道底面各节点不发生位置的相对改变; 如

图6(b)所示, 设置车轮与轨道接触区域为接触对, 通过

接触进行力的传递.
针对垂向受力工况, 约束车轮中心点所有自由度,

并约束轨道垂直方向以外的全部自由度, 对轨道施加

沿车轮径向的作用力, 如图7(a)所示; 针对横向受力工

况, 约束车轮中心点所有自由度, 并约束轨道水平方向

以外的全部自由度, 对轨道施加沿车轮侧向的作用力,
如图7(b)所示. 经后处理验证, 通过接触传递到车轮上

的接触反力大小等于通过以上方式对轨道施加的作用

力大小.
另外, 在网格划分方面, 如图8所示, 对接触区域的

网格进行局部加密, 车轮与轨道的单元总数为292608.
在单元设置方面, 为了精确计算接触约束力, 单元类型

选择为C3D8I.

4.2 数据分析

如图9所示, 在车轮A面按逆时针依次选择1~8号
测点N1-A~N8-A, 每个测点都处于环形传感器覆盖区

域中心轴线且互相间隔45°, 其中N1-A为环形区域中

心轴线与轨道间距最小点; 在车轮B面对应位置处选

择测点N1-B~N8-B.
如图1(c)所示, 环形应变栅结构中沿径向栅长远

远大于沿环向栅长, 故计算应变栅结构整体应变时可

忽略其环向应变. 分别计算车轮垂向受力10 kN和横

向受力1 kN两种工况, 分析步采用静力学非线性分析,
通过后处理将计算结果从整体直角坐标系下转换至以

车轮中心为中心的柱坐标系下, 考察E11, 即弹性应变

径向分量. 如图10所示, 在垂向压力工况下, 车轮A和B

图 6 (网络版彩图)约束关系与相互作用
Figure 6 (Color online) Constraints and interactions.

图 7 (网络版彩图)载荷施加. (a) 垂向加载; (b) 横向加载
Figure 7 (Color online) Exertion of loads. (a) Vertical loading; (b)
lateral loading.
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两面的径向应变云图非常相似; 而在横向推力工况下,
车轮A和B两面的径向应变云图差异明显.

提取环形区域内测点径向应变数值, 详见表1. 垂

向压力工况的计算结果表明, 垂向力引起车轮的压缩

变形, 同一测点在车轮A和B两面的径向应变方向一致

且数值相近;横向推力工况的计算结果表明,横向力引

起车轮的弯曲变形, 同一测点在车轮A和B两面的径向

应变方向相反且数值相近. 通过获取车轮A和B两面环

形区域内整体应变的信息, 可解耦求得车轮所受的垂

向力与横向力, 即垂向力∝(A面环形区域整体应变+B

面环形区域整体应变), 而横向力∝(A面环形区域整体

应变−B面环形区域整体应变).
如图11所示, 测点1~5(测点6~8与测点2~4对称)

的径向应变与横向载荷呈线性关系, 故可预测环形

区域整体应变也与横向载荷呈线性关系. 结合垂向

加载实验结果, 可推断车轮所受垂向力将线性正比

于(A面环形传感器的输出电信号+B面环形传感器的

输出电信号), 车轮所受横向力将线性正比于(A面环

形传感器的输出电信号−B面环形传感器的输出电

信号).

图 8 (网络版彩图)网格划分
Figure 8 (Color online) Creation of meshes.

图 9 (网络版彩图)测点分布
Figure 9 (Color online) Distribution of measuring points.

图 10 (网络版彩图)径向应变E11云图. (a) 垂直压力工况; (b) 横向推力工况
Figure 10 (Color online) Nephogram of radial strain E11. (a) Under vertical loading; (b) under lateral loading.
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5 结论与展望

本文基于柔性电子技术设计了一款可实时连续测

量轮轨力, 并能保证在车轮旋转任意角度情况下都具

有同样测试精度与灵敏度的环形传感器. 垂向加载实

验结果表明, 该柔性环形传感器不仅具有良好的线性

度, 并且在循环加载测试中表现出优异的稳定性和可

重复性. 此外, 有限元结果表明, 在车轮内外两侧相对

轴心等距离处布置柔性环形传感器, 通过两侧传感器

的输出信号可实现对轮轨横向力和垂向力的有效

解耦.
实际应用中, 传感器信号引线位于内环, 朝着圆心

方向. 柔性传感采集装置贴附在轮轴圆心区域, 与传感

器引线直接连接, 在跟随轮对一起滚动时, 其信号引线

与采集装置既可以利用集流环技术, 也可以配合无线

遥测技术, 将轮轨力信号传递至数据分析终端. 未来

配合噪声影响更小的无线遥测技术, 并进一步优化柔

性环形传感器的固定方式、固定位置、电极材料等,
针对不同车轮通过标定建立轮轨力-电阻信号的映射

关系, 柔性轮轨力传感器可实现高速列车轮轨力实时

连续监测, 对发展我国下一代智能高铁具有重要意义.
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Application of flexible electronic technology in real-time monitoring
for wheel-rail contact forces of high-speed trains
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3 Institute of Flexible Electronics Technology of THU, Jiaxing 314000, China

Wheel-rail contact force monitoring enables the operational safety of high-speed trains and the quality management improvement of
railway infrastructure. However, the available wheel-rail contact force measuring methods have difficulty in achieving precision and
sensitivity for high-rotating wheels and real-time and continuous measurement of wheel-rail contact forces at high speed. In this work,
a novel sensor for wheel-rail contact force monitoring is designed based on flexible electronic technology. A ring-shaped strain gage
structure is designed on a flexible substrate, and the deformations of the annular region due to wheel-rail contact forces are detected
according to the piezoresistive effect in the metal wire. The sensor is verified to have good linearity under vertical loading
experiments and exhibits excellent stability and repeatability during cyclic loading. Furthermore, this sensor can guarantee
measurement precision and sensitivity when the wheel is spinning. Additionally, the wheel-rail contact forces along the vertical and
lateral directions are proved to be effectively decoupled by the output signals of the sensors conformal to relative positions on both
sides of the wheel. Thus, combined with wireless sensing technology, the sensor developed here enables the real-time and continuous
measurement of wheel-rail contact forces at high speed, which is of great importance for developing the next generation of high-speed
railway intelligent transportation systems.

intelligent transportation systems, structural health monitoring, wheel-rail contact force, flexible electronic
technology, sensor
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