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    摘  要 ：提出基于最小二乘支持向量机（LSSVM）的弓网系统广义动态建模方法，并对弓网模型进行辨识及

仿真研究。首先对离散化后的弓网系统动力学模型的线性部分和非线性部分进行分析，构建 ARX Hammerstein 弓

网系统模型，然后根据 LSSVM 的方法对模型参数进行辨识，最后利用弓网实际检测数据对该弓网模型进行弓网接

触力的建模预报试验。试验结果表明，LSSVM-ARX Hammerstein 弓网模型可以有效地逼近弓网系统接触力的动态

行为，具有较高的预报精度，从而验证了所提方法用于弓网系统广义动态建模的有效性。
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Simulation and Generalized Dynamic Modeling of Metro Pantograph-Catenary 
System Based on Least Squares Support Vector Machine
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Abstract: A Generalized dynamic modeling method was proposed for pantograph-catenary system based on least squares support 
machine (LSSVM), and the pantograph-catenary model identification and simulation were carried out. Firstly, the ARX Hammerstein 
pantograph-catenary model was built after analyzing linear and nonlinear partial section of the discrete pantograph-catenary system 
dynamic model. Secondly the model parameters were identified based on the method of LSSVM. Finally, the pantograph-catenary contact 
force was modeled and predicted by the actual testing data. The simulation results showed that LSSVM-ARX Hammerstein pantograph-
catenary model could effectively approximate the dynamic behavior of the contact force in pantograph-catenary system with higher 
prediction accuracy. The proposed method was effective in train pantograph-catenary system generalized dynamic modeling.
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城市轨道车辆

0  引言 

我国城市轨道交通正步入发展高速期，大多数地

铁线路采用接触网供电，负责给地铁车辆输送牵引电

能的受电弓与接触网 ( 以下简称弓网 ) 系统，在列车供

电系统中承担着重大任务。弓网受流原理是列车通过

弓头上的滑板与接触线之间连续的电气接触和滑动接

触来获得电能，因此，弓网之间的接触直接影响列车

受流质量。弓网系统通过接触网与受电弓之间的接触

力耦合在一起，随着列车的速度提高，受电弓的弓头

会在垂向发生振动位移，接触力也会随之发生变化，

如果振动幅度过大，就会加剧弓网间的磨耗、引起列

车受流质量下降，导致列车供电不稳而发生故障，严

重时导致系统断电、列车停运，从而造成重大事故和

巨大的经济损失。因此弓网之间良好的接触是轨道交

通安全可靠运行的重要保障。
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近年来，学者们对弓网系统进行了广泛深入的研

究
[1-4]

，建立弓网系统动力学模型是研究弓网接触关系

的基础，所以弓网系统的建模问题已经成了弓网研究

领域的热点。文献 [5] 建立各类弓网动力学分析模型，

开发其数值模拟软件分析弓网结构参数；文献 [6] 首先

分别建立接触网模型和受电弓模型，然后通过接触单

元得到弓网系统的整体模型，并采用直接积分法对平

衡方程进行求解；文献 [7] 基于 MSC-Marc 软件建立弓

网系统模型，对受电弓 - 接触网动态振动性能进行仿

真研究；文献 [8] 提出了一种基于 Newmark 算法的弓

网系统模型，将接触网看作一个刚度不断变化的弹簧

质量块系统并与受电弓系统联立，建立了弓网振动的

运动方程。此外，还提出了无限长弦模型
[9]
、吊弦反

射模型
[10]

、集中质量块模型
[11]

等。弓网系统受外界和

自身条件的影响，本身就是一个复杂多变的非线性系

统，基于上述数学模型的假设和简化很难真实反映弓

网非线性系统的各种变化。所以建立一种合适的弓网

系统模型对弓网研究尤为重要。

目前，非线性系统的建模和辨识已经进行了大量

的研究，而 Hammerstein 模型就是一个经典的面向块

的非线性模型，它是由一个线性模块和一个非线性模块

来描述非线性特征的。已知的非线性结构包括多项式函

数
[12]

、神经网络
[13]

和最小二乘支持向量机（LSSVM）
[14]

等。其中 LSSVM 是基于结构风险最小化的一种扩展，

能够较好地解决数据建模过程中的高维数、非线性等

复杂问题，克服了神经网络等基于经验风险最小化为

训练规则的传统机器学习方法的不足，理论上不存在

BP 算法局部极小点、过拟合以及泛化能力差等缺点。

针对弓网系统复杂多变的非线性特点，本文提出

基于 LSSVM 的弓网系统广义动态建模方法。把动态

的弓网系统分解成线性部分和非线性部分，结合 ARX 
Hammerstein 模型的特点，建立基于 LSSVM 的 ARX 
Hammerstein 弓网系统广义动态模型。该模型的非线性

结构引入 LSSVM 理论，为模型参数的辨识提供了一种

良好的方法。试验结合现场弓网实际检测数据，对弓

网系统接触力进行建模和预报试验，表明所提出方法

的可行性和有效性。

1  列车弓网模型描述和分析

列车弓网系统是一个连续的时变非线性系统，运

用二元等效受电弓模型得到弓网系统耦合动力学二阶

微分方程，对微分方程进行离散化分析，把该模型分

解成线性和非线性 2 个部分，为弓网系统的动态建模

研究提供理论基础。

1.1  列车弓网系统描述

弓网系统是一个相对联系紧密的整体，是通过弓

网接触应力耦合在一起的复杂动力学系统。弓网包括

接触网和受电弓 2 个子系统，如图 1 所示为弓网系统

结构图。

 

接触网是具有一定抗弯刚度的线索结构，由支柱、

吊弦、承力索、接触线等组成。受电弓安装在车体顶部，

由上框架、下框架、弓头、滑板等组成。

在接触网与受电弓组成的系统中，接触网的刚度

在每跨内及跨间都不同，可以看作一个时变函数，与

列车的运行速度、接触网的类型及参数有关，不同悬

挂方式的接触网对应的刚度表达式的参数取值也不一样。

基于有限元法和最小二乘拟合得到的刚度表达式
[16]

为

     
（1）

式中：h0 为平均刚度，N/m；μ1~μ5 为接触网的差异系数；

v 为列车速度，km/h；L 为接触网间跨距，m；S 为接

触网相邻吊弦间的距离，m；t 为列车运行时间，s。
受电弓的数学模型比较复杂，在进行计算机仿真

时，通常都要对受电弓的单元进行质量归算，因此目

前研究受电弓的模型常采用归算质量模型。归算质量

模型是利用动能等效

原理将原结构简化成

几个具有集总质量的

模型。根据等效质量

模块数目可以分为一

元、二元及多元模型。

本文采用二元受电弓

等效模型，如图 2所示。

针对图 2，可以列

出弓网系统耦合动力学方程：

   （2）

式中：s1、s2 分别为弓头和框架等效质量模块的垂向位

移；m1、m2 分别为弓头和框架等效质量；c1、c2 分别

为弓头与框架间的阻尼和框架与列车车体间的阻尼；h1

为弓头与框架间的刚度；F0 为静抬升力；s r 为来自列

车或机车的激扰信号；h(t) 为接触网的刚度表达式。

1.2  弓网模型的离散化

式（2）是列车弓网系统的连续模型方程，但现代

检测、监控、通信等信息技术在高速列车的广泛应用，

使得列车运行过程客观上是离散系统，因此需要对列

图 1 弓网系统结构图

图 2 受电弓等效模型
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车弓网系统动力学模型方程式（2）进行离散化。常用

的离散化方法包括有限差分法、双线性变换法、脉冲

响应不变法等。本文采用有限差分法中的二阶差商和

一阶前差商的方法来近似离散化弓网模型。

令  ，

             

代入式（2）可得

  
（3）    

式中：T 为单位采样时间；k-1，k+1 分别为 k 的前一

个时刻和后一个时刻。

令 T=1，整理联立上述等式得

h(k+1)s1(k+1)=F0-m1s1(k-1)-m2s2(k-1)+2m1s1(k)+
(2m2+c2)s2(k)-c2sr(k)-m1s1(k+1)-(m2+c2)s2(k+1)+
c2sr(k+1)                                                                  （4）
从离散化后的弓网系统模型中可以看出，如需要

求解 k+1 时刻弓网系统的接触情况，则需要得到其前

面 2 个时刻 k-1、k 的对应值，即初始条件已知情况下，

就可以通过求解方程组来得到弓网系统的接触情况。

这是一个线性动态变化的过程。假设受电弓与接触网

的接触压力在 T 时间内是保持不变的，经 T 时间后，

接触压力会发生变化，根据等效质量模块的垂向位移

s 和接触网刚度 h(t) 的乘积得到弓网系统接触压力的实

际大小。由式（1）可知，刚度曲线是运用非线性最小

二乘进行曲线拟合得到，是一个典型的非线性表达式。

通过以上分析得知，对列车弓网系统进行建模研

究可以分成两大模块，即线性动态变化模块和非线性

模块。所以，本文选用经典的面向块模型 Hammerstein
来对弓网系统进行建模分析，而 ARX-Hammerstein 模

型满足弓网系统两大模块的基本特征。下文将详细介

绍基于 LSSVM 的 ARX-Hammerstein 弓网模型结构及

其参数辨识方法。

2  基于 LSSVM 的列车弓网模型

2.1  ARX Hammerstein 弓网模型结构分析

Hammerstein 模型是由无记忆非线性环节 f 和线性

动态子系统 组成，其中 y(k) 是输出向量，u(k)

是输入向量，x(k) 表示

转化后的输入变量，如

图（3）所示。

输入和输出关系如下：

A(q-1)y(k)=B(q-1)x(k)                                               （5）
x(k)=f(u(k))                                                             （6）

其中：

A(q-1)=1+a1q
-1+…+anq

-n                                         （7） 
B(q-1)=b1q

-1+b2q
-2+…+bmq-m                                  （8）

在弓网系统离散模型中，u(k) 表示模型的输入，

为等效质量块的垂向位移 s1 和 s2 与等效质量块的速度

1 和 2，即 ；x(k) 为非线性模块的输

出量，属于中间输出量；y(k) 表示弓网模型的输出量即

弓网间的接触力。该模型可重新写成下面的连续形式：

                           （9）

式中：ut∈Z；yt∈Z；{(ut, yt)} 表示一组输入输出量；

表示线性部分，yt-i 为前时刻输出的值；ai 为动

态变化的参数； 为系统的非线性部分；方

程误差 et 为白色噪声序列；m 和 n 表示在线性模型中

传递函数的分子和分母的阶。　　

在弓网离散模型中，m 和 n 分别表示 t 时刻的前一

个时刻和前两个时刻，即 m=1，n=2。在此，可以反映

出该弓网模型的一个特征，必须要有前面时刻的初始

值才能进行将来时刻的预测。

将LSSVM的理论引入上述模型式（9），用ωTφ(ut-j)+
d0 代替 Hammerstein 模型中的非线性部分 f(ut-j)

[14]
。假

设 bjω
T=ωT

j， ，则模型可转化为

                  （10）

式中：ωTφ(ut-j)+d0 为 LSSVM 的回归估计函数；ω是高

维特征空间的权向量；φ为非线性映射函数；d0是偏差量。

式（10）是基于 LSSVM 的 ARX Hammerstein 模

型结构形式，与式（9）等价。

2.2  基于 LSSVM 的列车弓网模型参数辨识

式（10）是基于 LSSVM 的列车弓网模型表达式，

本文基于 LSSVM 理论对弓网系统的建模方法
[17]

将式

（10）的回归问题转化为基于 ARX Hammerstein 模型

的 LSSVM 优化问题，如下所示：

                （11）

图 3 Hammerstein 模型
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s.t. 

                   （12） 

                                                    （13）

式中：t=r, …, N；j=1, …, m；r=max(m, n)+1；e 为模

型误差；γ 为正则化参数，用来平衡模型的推广能力

和估计精度。

用拉格朗日构造约束的优化问题结构如下：

    

其中 ηj 和 δt 是拉格朗日乘子，对上式应用 KKT 优化
[16]

条件得到：

        （15）

，i=1, …, n                     （16）

                                              （17）

                          （18）

 （19）

，j=1, …, m             （20）

基于式（15）~ 式（20），消去变量 e、ω，可以

得到如下关于未知参数 d、a、δ、η的线性方程组：

（21）

其中

 

δ=[δr, …, δN]T
∈RN-r+1

η=[η1, …, ηm]T
∈Rm

a=[a1, …, an]
T
∈Rn 

yf=[yr, yr+1, …, yN]T
∈RN-r+1 

 

p=N-r+1, q2=N-r+1

Ωij=K(xi, xJ) 是满足 Mercer 条件的核函数
[17]

，一般

常用的核函数有高斯径向基 (RBF)核函数、线性核函数、

多项式核函数等，本文采用具有全局收敛性的 RBF 核

函数，表达式如下：                  

                       （22）

式中：σ为核宽度。

通过解上述线性方程就可以得到模型未知参数 d、
a、δ、η的值。在 LSSVM 工具箱中，采用模拟退火法

(CSA)和单纯形法 (simplex)优化训练得到参数最优解。

确定未知参数后，对于一个新的输入 u*，式（12）
LSSVM 的非线性函数估计有如下形式

[12]
：

     （23）

把式（23）代入式（12），通过 RBF 核函数的不

断更新计算，循环算出最终目标函数 yt 的动态值并保存。

在弓网系统中，前一时刻的输入量，即弓头和框

架的等效质量模块的垂向位移和速度 u*=[s1, s2, 1, 2]
是下一时刻弓网系统新的输入量，每一时刻的输出 yt

即为弓网间的接触力。

3  试验分析

3.1  试验参数对弓网接触力的影响

分析弓网结构参数对弓网接触力的影响，利用

Matlab 中 Simulink 模块搭建弓网系统动力学模型公式

（2），令受电弓的结构参数不变，通过改变列车运行

的速度，用 Simulink 产生数据并运用于基于 LSSVM
的弓网广义动态模型中进行训练和预报试验，分析弓

网接触力的预报情况，从而分析列车速度对于该弓网

广义模型的影响，进而分析弓网的接触受流情况。

仿真的弓网模型参数
[13]

为：h0=3 600 N/m，m1=
6 kg，m2=7 kg，L=63 m，c1=c2=100 N·s/m，μ=0.35，静

抬升力 F0=90 N。用示波器观测接触力曲线，同时保存

仿真中获得的数据用于弓网模型进行建模和预报试验。

考察列车速度对于弓网接触力的影响规律，保持

h0, m1, m2, L, c1, c2, μ, F0 都不变，分别取 v 为 50, 100, 
150, 200, 250, 300 km/h，以 Simulink 产生的 100 组由

弓网位移、速度组成的输入量 (u*=[s1, s2, 1, 2]) 以及对应

的 100 组由接触力构成的输出量 ( 接触力 F) 数据作为

模型的试验数据，前 80 组为训练数据，后 20 组输入

作为预测数据，得到接触力的预测值。分别获取弓网

系统在这 6 组速度下输入输出的变化数据，进行弓网

模型的仿真预报试验，得到接触力的最大值、最小值，

具有较高的预报精度，6 组数据预报误差的平均值为

（14）
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0.873。表 1 为列车不同速度下弓网模型预报的接触力

变化情况 ( 最大值、最小值 )，以及对应 LSSVM 超参

数的值。图 4 为不同速度对接触力的变化（最大值与

最小值的差值）情况。

根据仿真数据，在

考虑框架阻尼的情况下，

得到表 1 中数据，得出

图 4 速度与接触力变化

的关系。二元受电弓等

效模型不同的运行速度

其接触力的变化不同，

速度越大，接触力变化

幅值越大，导致接触力

大幅波动，影响弓网的接触受流的质量。     
弓网系统接触受流的好坏具体反映在接触力上，

好的受流要求接触力的变化幅度较小，但必须有一定

的接触力使弓头与接触线紧贴，从而保证稳定地接触

受流。通过以上分析可以发现，接触力的稳定性大小

与列车速度息息相关，列车速度越大，受流越不稳定。

该结果与文献 [5] 所述的规律基本一致，由于弓网模型

参数设置各不相同，试验的具体结果会有差别，但不

影响最终的趋势性的结论，说明本文方法用于弓网接

触力的建模和预报是有效的。综上，随着现在列车速

度的不断提高，必须对弓网系统进行动态特性的详细

研究以及对弓网结构进行合理的设计，从而保证弓网

稳定受流和列车安全运行。

3.2  弓网实际检测数据的预报试验

实际弓网数据来源于北京车辆段受电弓以及车顶

状态动态检测系统数据表，该数据表记录了和谐号动

车 CRH5-121A 的受电弓及车顶状态从 2012 年 12 月 15
日至 2013 年 4 月 20 日 4 个多月的动态检测数据。从

现场受电弓及车顶状态动态检测系统数据报表中提取

出 CRH5-121A 弓位 I 滑板 A 的 68 组系统检测数据如

图 5 所示，取表中的最小剩余差、最大磨耗差、位置、

中心线偏差作为模型的输入向量，取工作压力作为模

型的输出量，进行工作压力的建模和预报。

针对以上检测数据不同的数值分布范围和不同的量

纲，采用式（24）的数据归一化方法来降低不同量纲的

数据对后续建模的影响，数据归一化的计算公式为

                                                （24）

式中： ，为各变量均值。

数据进行归一化预处理后，首先将这 68 组输入

输出数据作为模型的训练数据，通过 CSA 和 simplex
方法以及十字交叉验证得到模型的最优参数解，其中

LSSVM 的最优超参数 γ、σ分别为 26.746 2、0.032 6。
由于实际检测数据量有限，再利用这 68 组输入数据

对工作压力值进行预报试验。所得预报结果与传统的

LSSVM 方法以及实际数据的比较如图 6 所示。

模型预测性能评判指标为均方误差（Mean Square 
Error, MSE）。

                                   （25）

经计算，该模型预测结果的 MSE=1.146 7，传统

LSSVM 方法的 MSE=1.465 5。由图 6 可知，2 种模型

的预测效果相差不大，ARX Hammerstein 模型初始 2
个点的数据是一样的，属于模型初始值。本次试验以

最小剩余差、最大磨耗差、位置、中心线偏差作为模

型的输入向量，对工作压力的预报也达到了较好的效

果，说明该 ARX Hammerstein 弓网模型在弓网系统中

运用的可行性和有效性。ARX Hammerstein 模型整体

是一个非线性的动态模型，    （下转第 92 页）

表 1  不同列车速度下接触力变化情况

V/(km·h-1)
  50
100
150
200
250
300

Fmin/N
73.903 1
71.561 3
74.602 1
69.055 0
75.039 9
 71.974 2

Fmax/N
086.125 9
092.784 3
101.196 4
110.053 2
118.034 5
119.924 6

105 γ
1.01
1.47
1.22
1.31
1.23
1.16

σ2 
0.18
0.86
0.47
0.58
0.56
0.33

图 5 CRH5-121A 受电弓及车顶状态动态检测数据

图 6 工作压力曲线预测曲线比较图

图 4 不同速度对接触力的

变化幅值的影响


