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高速铁路接触网模态简化计算
的多体方法

弓永哲，杨蔡进，赵 煜，刘开忠

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031）

摘 要：针对绝对节点坐标描述的接触网结构振动模态计算复杂的问题，文章基于先进的多柔性动力学

理论，采用等效弹簧模型简化约束条件，将接触网复杂约束动力学转化为经典结构振动问题，并得到简化后

系统的质量矩阵和刚度矩阵，再运用MATLAB特征值计算函数Eig，计算出柔性接触网结构振动模态，实现

了一种结构模态快速计算方法。该方法首先应用于经典的简支梁振动问题，计算结果与对应理论解的比较表

明，该方法可精确计算简支梁的模态频率和振型。此外，还进一步分析了等效弹簧刚度系数对计算结果的影

响。最后，该方法应用于两种接触网的模态分析均能准确计算出结果的特征模态频率，为后续精确分析弓网

动力学提供理论支撑。
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Simplified multibody method for computing the modal characteristics
of high-speed railway catenary
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Abstract: To simplify the computing process for the structural vibration modal properties of railway catenary based on absolute

nodal coordinates, this paper proposed a fast computational method based on the advanced flexible multibody dynamics. By establishing

an equivalent spring model to simplify the constraint conditions, the complicated constrained dynamics of catenary was transformed to

the classical structural vibration solution, and the quality matrix and rigidity matrix were generated for the simplified system. The struc‐

tural vibration modal of the flexible catenary was computed by using the MATLAB characteristic value computation function Eig. The

proposed method was first applied to vibration of the classical simply supported beam. According to comparison between the computed

results and corresponding theoretical solutions, the proposed method could accurately compute modal frequencies and vibration shapes of

the simply supported beam. Moreover, the effect of the equivalent spring stiffness coefficient on the calculation results was analyzed. The

results show the characteristic modal frequency can be computed accurately in the modal analysis of two kinds of catenaries. The propos‐

al method provides a theoretical basis for further study on pantograph-catenary interaction dynamics.
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0 引言

现代高速列车由安装在车顶上的受电弓从轨旁接

触网攫取电能，然后输送给牵引系统产生行驶动力。

随着列车运行速度的不断提高，弓网之间耦合振动显

著增强，直接影响弓网受流质量，严重危害列车运行

安全。围绕弓网耦合动力学问题，国内外学者们从不

同方面开展了研究，提出各种模型和方法[1-5]。在现有

研究中，柔性接触网结构的模态分析是一项重要研究

内容，也是弓网动力学研究的理论基础。

高速铁路接触网是由多根柔性索和刚性组件构成

的复杂结构。文献[6]采用经典有限单元方法分析了 8

跨 RE250接触网模态。研究结果表明：接触网结构的

固有频率低且密频；结构变形和受电弓的刚体位移通

过接触弹性相耦合，形成复杂刚柔耦合动力学问题。

因此，采用传统有限单元法获得高精度系统响应存在

一定的困难。基于绝对节点坐标有限单元法的索理论[7]

可以精确方便地描述接触网大变形[8]、弓网耦合振动[9]

以及复杂的边界条件，逐渐成为研究高速列车动力学

的全新有效方法。从力学建模角度而言，由绝对节点

坐标索理论描述的高速铁路接触网是一个复杂约束多

体系统，其动力学方程为含有代数约束方程的微分方

程组。虽然文献 [10-11]可以用于约束多体模态计算分

析，但算法往往过于复杂或者难以得到满意结果。

本文在多体动力学框架下，提出一种简化的接触

网模态分析方法。首先，建立约束的等效力学模型，

将含有约束条件的模态分析问题转化为常规结构模态

问题；其次，采用经典模态计算方法直接分析等效结

构的模态特征值；最后，将上述方法应用到两个算例

中，通过与理论解或其他方法获得数值解比较，论证

了本文方法的有效性。

1 接触网绝对节点坐标模型

绝对节点坐标有限单元法能精确描述刚柔耦合系

统的大范围运动、转动和大变形，以及复杂边界条件，

广泛应用于航空航天、车辆和机械工程等领域研究中。

高速铁路接触网是由接触线、承力索、吊弦、紧固件

和支撑等组成。在绝对节点坐标有限单元方法体系中，

接触线、承力索和吊弦等柔性组件被离散成多段索单

元，并通过约束和载荷实现各单元间及单元与结构支

撑等动力关联，如图 1 所示。通常索单元具有两个节

点，且每个节点有6个自由度，包括节点的绝对位置矢

量和单元轴线在节点处的梯度矢量。利用上述节点坐

标，基于非线性有限元插值技术，可建立索单元的二

阶可导连续位移场和变形条件下的精确曲率模型；根

据连续介质力学理论得到单元的动能和势能计算表达

式，同时利用带约束乘子的第一类拉格朗日方程建立

索单元的动力学模型如下：

ü
ý
þ
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Me q̈e +Keqe =Qe -Φ
T
eq λe

Φe( )qe = 0
(1)

式中：qe为索单元节点广义坐标列阵；Me和Ke分别为

索单元的质量矩阵和刚度矩阵；Qe为作用在单元上外

力的广义力阵；Фe为单元相关的约束方程；λe为未知

的拉格朗日乘子。

在经典索单元理论中，Me为常数矩阵，且表示为

Me = ρA∫
0

L

ST Sdl (2)

式中：ρ为索单元的密度；A为索单元截面面积；L为

单元长度；S为单元形函数矩阵，且可定义如式(3)。

S = [ N1 I N3 I N2 I N4 I ] (3)

式中：I为单位矩阵；N1，N2，N3，N4为关于弧长 l的

立方非线性函数。

类似地，索单元的刚度矩阵Ke可表示为

Ke = ∫
0

L

EA( ¶ε¶qe ) T
¶ε
¶qe

dl + ∫
0

L

EJ ( ¶κ¶qe ) T
¶κ
¶qe

dl (4)

式中：E为索单元的弹性模量，J为索单元截面惯性矩。

根据有限元插值理论，单元轴向应变 ε和弯曲曲率

κ分别表示为：

ε = | r′ | - 1，κ = | r″| (5)

式中：r为单元轴线上任意点的位置矢量，r=Sqe；r′和
r″分别为位置矢量 r 关于弧长坐标的一次和二次偏

导数。

一般情况下，由式(4)定义的单元刚度矩阵不是常

矩阵，而与单元构型相关，单元构型可以用单元节点

坐标列阵 qe来表征。根据索单元理论，利用 qe可确定

索单元任意点轴向力N(l)：

N(l)=EAε =EA( qT
e S′T S′qe - 1) (6)

式中：S′为单元形函数矩阵S对弧长 l的一阶偏导。

式(6)说明了当结构处于静平衡时，接触线和承力

索的张力等于设计值，并以节点坐标 qe的初值条件形

式被考虑在分析模型中。

接触网结构模型可由上述离散索单元通过有限单

元技术组装获得。考虑如图1所示的单元间及单元与结

构支撑的约束关系，遵循有限元节点编号原则对各单

元进行封装，得到接触网的动力学模型如下：
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Mq̈ +Kq =Qq -Φ
T
q λ

Φ ( )q = 0
(7)

式中：M为结构质量矩阵，K为结构刚度矩阵；其他符

号和变量定义同上。

与经典理论方法相比，绝对节点坐标有限单元法

采用了更多节点坐标来描述结构单元的运动和变形，

并采用代数/微分方程定义单元间复杂连接条件和边界
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问题，因此可以得到接触网精细动力学模型。

2 结构模态计算与简化过程

在经典模态理论中，接触网结构的固有振动特性

可通过求解方程(1)退化无阻尼自由振动系统的特征值

分析获得。式(7)右端项的广义力Qq一般与广义坐标 qe

无关，在模态分析中可设其为零，而式(7)右端第二项

与约束相关且含有未知变量λ。通常，约束方程Ф是关

于广义坐标 qe的非线性函数，因此该项对结构刚度矩

阵有贡献，不能简单处理为零。由于式(7)是典型指标

为3的非线性微分代数系统，难以采用经典方法直接进

行模态分析，一般可通过缩并法将式(7)转化为二阶常

微分系统，再进行特征值问题求解，但上述过程需要

编写复杂的缩并程序代码；另外也可通过增广法分析，

与缩并法相反，该方法将未知变量 λ和节点坐标qe统一

处理成广义振动坐标，并对增广系统进行特征值计算。

采用该方法得到增广系统的模态信息后，需对求解结

果进一步处理，以剔除结构振动模态中关于变量λ的成

分，但该方法的分析过程难以理解和实施。此外，文

献[13-14]也提出一些方法求解特征值，这些方法的本

质都是对结构方程进行复杂处理后，再进行模态分析，

一般不易掌握。

本文针对上述问题提出了一种简化计算方法，该

方法在保证绝对节点坐标有限单元法的优势前提下，

通过对约束关系等效，实现结构方程的简化并直接进

行模态分析。具体简化过程如下：在绝对节点坐标有

限单元法体系中，式(7)右端第二项ФT
qλ表示由约束提

供的等效作用力。通过等效约束力作用，不同构件之

间相关运动被消除，实现结构上的机械连接。换言之，

等效的约束作用力也可以用弹簧力来表征。在构件相

对运动方向设置弹簧，当构件间出现相对运动时，弹

簧将提供约束反力作用，从而限制构件间进一步相对

运动，达到平衡状态。基于上述等效思路，可将接触

网中约束关系用线性弹性力来描述，如图1所示。引入

约束相关刚度矩阵Kc，该矩阵与结构广义坐标q的乘积

近似接触网结构中的约束作用力，则式(7)可简化如下：

Mq̈ +Kq =Qq -Kcq (8)

考虑式(8)的退化自由振动系统，则结构振动模态

特征值方程表示如下：

(K +Kc -ω
2 M ) Λ = 0 (9)

式中：ω为结构的特征模态频率；Λ为模态振型。

式(9)中特征值问题可用MATLAB特征值计算函数

Eig直接进行求解，约束刚度矩阵Kc可采用如下方法确

定：矩阵Kc中大多数元素均为零，少量非零元素取决

于约束方程的雅克比矩阵Фq。假设Ψ与Фq同为维度的

矩阵，矩阵Ψ中非零元素可参照如下规则进行赋值：

如果Фq中某非零元素大于零，则Ψ中相对应位置的元

素可赋值为 k，反之，该位置上元素赋值为-k。这里 k

为描述约束关系的等效弹簧刚度系数。假设O表示零

矩阵，则附加约束刚度矩阵Kc可表示如下：

Kc = [Ψ TO ]T
(10)

3 算例分析

3.1 验证算例——简支梁

本节以一段长 10 m，线密度为 1.35 kg/m，抗弯刚

度为 195 Nm2的简支梁模型为例，采用 20个绝对节点

坐标索单元[12]建立简支梁的动力学模型。假设等效边

界条件的弹簧刚度为 1 000 MN/m，基于本文方法可计

算得到简支梁的120多阶模态，其中前5阶弯曲模态频

率与对应的理论解如表1所示，相对应的模态振型结果

如图 2 所示。图 2 中符号“□”为本文方法的计算结

果，蓝色实曲线为理论解。由表1和图2可知该方法可

精确计算简支梁的前五阶频率和振型。

为进一步分析弹簧刚度选取对模态计算结果的影

响，本文计算了不同刚度下简支梁的前三阶模态频率

变化情况，如图3所示。以一阶模态为例，弹簧刚度选

图1 铁路接触网中连接作用等效模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of equivalent model of structural connections in railway catenary
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取存在临界值，约为102 N/m（图中A点）。当弹簧刚度

取值高于该临界值，采用本文方法均能准确地计算得

到简支梁结构一阶模态频率；当刚度系数低于该临界

值时，计算结果与理论解不再吻合。特别地，当弹簧

刚度为1 N/m时，一阶模态计算结果约为0.5 rad/s （图

中D点），低于理论解1.186 2 rad/s。上述结果差异性是

由简支梁边界属性改变造成的，即由刚性连接变为弹

性连接。此时，简支梁结构呈现出机械振动特性，不

再是弯曲振动特性。类似地，对于第二、第三阶模态，

弹簧刚度选取也存在相应的临界值，分别对应图3中B

点和C点。表 2为采用不同刚度系数对简支梁第 12阶

模态频率计算结果的影响。由表 2可知，对应第 12阶

模态的弹簧刚度临界值约为 106 N/m。由图 3和表 2可

知，随着模态阶数增加，弹簧刚度临界值将变大。

3.2 应用算例——接触网

本节将研究两种接触网结构：简单链型悬挂接触

网[15]和弹性链型悬挂接触网[16]。简单链型悬挂接触网每

跨长度为65 m，由7根吊弦组成，其中接触线和承力索

的预张力均为15 kN，接触线和承力索的线密度分别为

0.925 kg/m和 0.615 kg/m。首先基于绝对节点坐标的有

限单元法建立该结构的动力学方程，得到接触网结构的

质量矩阵和刚度矩阵；进一步采用弹簧力等效接触网结

构中所有连接作用关系，简化为结构等效近似刚度矩

阵；最后，采用MATLAB特征值分析函数，得到接触

网结构的模态信息，采用本文方法计算简支梁的前五阶

结构频率与文献[15]结果比较如表 3所示。文献[16]利

用ANSYS分析了莫喀高铁弹性链型悬挂接触网的振动

模态，其结构参数在文献[16]中已给出，不再赘述；同

样采用本文方法得到前五阶频率如表3所示。由表3可

知该方法可准确计算工程上常见接触网结构频率，并与

文献中结果比较，最大相对误差不超过2%。在上述分

析过程中，等效弹簧刚度取为 105 MN/m，由于弹簧刚

度选取对高频模态的计算正确性有一定影响，采用预

表1 两种方法计算得到简支梁前五阶弯曲模态

频率比较

Table 1 Comparison of the first five orders of bending modal
frequencies of simply supported beam computed by two methods

rad/s

模态阶数

1

2

3

4

5

理论解

1.186 2

4.744 7

10.675 6

18.978 9

29.654 5

本文方法

1.186 2

4.744 7

10.676 0

18.980 9

29.662 2

图2 两种方法得到简支梁前5阶模态振型结果比较

Fig. 2 Comparison of the first five orders of modal shapes

of simply supported beam computed by the two methods

表2 不同弹簧刚度系数对简支梁第12阶模态频率

计算结果影响

Table 2 Effect of spring stiffness coefficient on 12-order modal

frequency of simply supported beam computed

弹簧刚度/(N·m-1)

1.0×1010

1.0×109

1.0×108

1.0×107

1.0×106

1.0×105

理论解/

（rad·s-1）

170.809 8

170.809 8

170.809 8

170.809 8

170.809 8

170.809 8

本文方法/

（rad·s-1）

172.166 2

172.166 1

172.165 3

172.156 6

172.069 6

143.646 2

相对误

差/‰

7.941

7.941

7.936

7.885

7.376

159.028

图3 刚度选取对前三阶弯曲模态频率计算的影响

Fig. 3 Effect of spring stiffness on the first three orders
of bending modal frequencies computed

表3 两种接触网不同计算方法得到的前五阶结构频率比较

Table 3 Comparison of the first five orders of structural

frequencies computed by different methods

in two considered catenaries Hz

类型

简单悬挂

接触网

弹性悬挂

接触网

方法

文献[15]

本文

文献[16]

本文

1阶
频率

1.480

1.470

1.096

1.101

2阶
频率

1.490

1.500

1.107

1.109

3阶
频率

2.120

2.140

1.126

1.128

4阶
频率

2.520

2.530

1.152

1.156

5阶
频率

2.560

2.610

1.185

1.187
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分析方法可选择合适的等效弹簧刚度，以保证结构频

率段内的计算结果具有足够精度。

4 结语

本文通过弹簧力等效模型模拟接触网边界约束条

件，极大地简化多体动力学框架下接触网模态分析计

算过程。研究表明该方法能够精确计算得到接触网的

模态特征。但由于弹簧刚度系数对模态计算精度有较

大影响，实际过程中可取较大值，以保证结果的精确

性。采用该方法计算得到的接触网模态，可结合模态

缩减法直接应用到弓网系统的多体动力学模型中，提

高仿真分析效率，具有一定的应用价值。
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