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基于ＡＲ模型的接触网脉动风场与风振响应

李瑞平，周　宁，张卫华，梅桂明
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：基于ＡＲ模型和接触网结构特性，建立了具有时间和空间相关的接触网脉动风场，由模拟

的风速时程获得作用于接触网的风荷载；建立接触网三维有限元模型，研究了其模态、静态风偏和

风振响应，并对位移响应进行了频谱分析。分析结果表明：垂向风速相对顺风向风速较小，采用

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱可建立接触网脉动风场；接触网在３０ｍ·ｓ
－１的横向平均风和自然风作用时，接

触线跨中节点横向位移的最大值分别为１０９．１１ｍｍ和３１２．４９ｍｍ，平均风荷载下计算得到的接触

线横向位移减小了１８６．４０％；接触网在横向自然风作用时，接触线横向和垂向振动位移同时产生，

接触网第１阶垂向和横向振动频率分别为０．９７３Ｈｚ和１．３８４Ｈｚ，在这２阶频率处产生了接触网

结构与风荷载的峰值共振；接触网在３０ｍ·ｓ－１的自然风作用时，由风荷载引起的应力分别占接触线

和承力索总应力的１０．７７％和２７．４０％，因此，需采用脉动风荷载进行接触网的风偏和强度设计。
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０　引　言

弓网受流是高速铁路系统中的关键技术之一，

受电弓滑板与接触线在高速滑动过程中实现取流，

接触网、受电弓和列车振动均会影响弓网系统的受

流质量。接触网架设在铁路沿线，承受环境因素的

干扰较大，其中风荷载引起的弓网故障在弓网系统

的总故障数中占有较高比例，因此，研究风荷载作用

下接触网的动态响应对接触网设计是非常必要的。

接触网设计风速分为风偏设计风速和结构设计风

速［１］，前者用于校验正常行车时接触网风偏，后者用

于校验支持结构强度。自然风实际包含平均风和脉

动风２种成分，但是，在接触网传统设计中，最大跨

距基本是通过校验静态风偏来确定，忽略了脉动风

对跨距设计与弓网受流质量的影响。对于基本自振

周期小于０．２５ｓ的工程结构，一般不考虑脉动风的

影响［２］，而接触网属于柔性结构，自重较轻，自振频

率较低［３］，属风敏感结构，在风荷载作用下易产生较

大的变形和振动，且表现出很强的非线性特征，因

此，需要分析考虑脉动风作用时的接触网动态响应，

从而使接触网设计风速取值更准确。Ｐｏｍｂｏ等采用

多体动力学方法研究了弓网系统在横风下的动态响

应，认为横风对弓网受流具有较大影响［４］；Ｓｃａｎｌｏｎ等

为解决接触网产生的驰振现象，对比研究了３种方

案：在线路旁修建风屏障，改变接触导线的横截面形

状与提高接触网的阻尼系数，最终确定了在接触网

支柱处安装摩擦阻尼臂的方案，解决了接触网驰振

问题［５７］；曹树森等基于Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ功率谱，采用谐

波合成法模拟了接触网脉动风场，并且通过有限元

法计算了反定位点处的风振位移，分析了接触网张

力、跨距和高度对抗风稳定性的影响［８］；赵飞等基于

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ功率谱，采用谐波合成法模拟了接触网

脉动风场，分析了接触网风振位移，并且指出随机风

场对弓网接触压力影响较大［９］。上述研究主要采用

谐波合成法建立接触网脉动风场，然后，计算接触网

风振位移，缺少对接触网的风振响应进行详细分析。

谐波合成法计算量大，所产生的风速时程不能考虑

时间相关性，而线性滤波法用于模拟具有随机性、时

间和空间相关性的脉动风场，具有高效与高精度的

特点［１０］。本文基于ＡＲ模型与接触网结构特性，采

用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱建立了具有时间和空间相关的

接触网脉动风场，由模拟的风速时程计算了作用于

接触网的脉动风荷载；其次，建立接触网三维有限元

模型，系统地分析了接触网模态、静态风偏、风振位

移和风振应力等，并对风振位移进行了频谱分析，从

频谱的角度分析了接触网对风荷载敏感的原因，对

于接触网的设计具有重要意义。

１　脉动风速时程曲线模拟

自然风包含周期较长的平均风和周期较短的脉

动风，平均风周期一般大于结构的自振周期，通常认

为平均风荷载对结构产生静力作用；而脉动风周期

一般在几秒至几十秒，脉动风荷载的作用性质可视

为动载荷。结构上任一点处的自然风速为［１１］

犞（狓，狔，狕，狋）＝犞
－
（狕）＋狏（狓，狔，狕，狋） （１）

式中：狋为时间；犞（狓，狔，狕，狋）为点（狓，狔，狕）的自然风

速；犞
－
（狕）为高度狕处的平均风速；狏（狓，狔，狕，狋）为脉

动风速。

平均风速沿高度变化的规律可用指数律来表

示，平均风速犞
－
（狕）与１０ｍ高度处的平均风速犞

－
（１０）

的指数律关系为

犞
－
（狕）＝犞

－
（１０）

狕（ ）１０
α

（２）

式中：α为地表粗糙度。

采用ＡＲ模型模拟脉动风速时程时，犕 个点

空间相关脉动风速时程狏（犡，犢，犣，狋）列向量可表

述为［１２］

７５
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狏（犡，犢，犣，狋）＝－∑
狆

犽＝１

φ犽狏（犡，犢，犣，狋－犽Δ狋）＋犖（狋）（３）

犡＝（狓１，狓２，…，狓犻，…，狓犕）
Ｔ

犢＝（狔１，狔２，…，狔犻，…，狔犕）
Ｔ

犣＝（狕１，狕２，…，狕犻，…，狕犕）
Ｔ

式中：（狓犻，狔犻，狕犻）为空间点犻的坐标；狆为 ＡＲ模型

最大阶数；Δ狋为模拟风速时程的时间步长；φ犽 为

犽阶ＡＲ模型自回归系数矩阵，为 犕×犕 阶方阵；

犖（狋）为独立随机过程向量。

由式（３）可知，求解脉动风速时程狏（犡，犢，犣，狋）

需先求得自回归系数矩阵φ犽 和独立随机过程向量

犖（狋），可根据相关函数与随机振动理论进行相应

求解［１２１３］。

最后，将式（３）按时间步长Δ狋离散化，并且假定

初始时刻之前的风速为０，即狋＜０时，狏（犡，犢，犣，狋）

为０，其递推矩阵表达式为

狏１（犼Δ狋）

狏２（犼Δ狋）



狏犕（犼Δ狋

熿

燀

燄

燅）

＝－∑
狆

犽＝１

φ犽

狏１［（犼－犽）Δ狋］

狏２［（犼－犽）Δ狋］



狏犕［（犼－犽）Δ狋

熿

燀

燄

燅］

＋

　　

犖１（犼Δ狋）

犖２（犼Δ狋）



犖犕（犼Δ狋

熿

燀

燄

燅）

（４）

式中：狏１（犼Δ狋）、狏２（犼Δ狋）、…、狏犕（犼Δ狋）为第犼时间步犕

个模拟点处的脉动风速时程，犼＝０，１，２，…，狀，狀为

模拟风速的最大时间步；犖１（犼Δ狋）、犖２（犼Δ狋）、…、

犖犕（犼Δ狋）为犕 个独立随机过程向量。

由式（４）可求得犕 个时间间隔为Δ狋，且具有时

间、空间相关的离散脉动风速时程。

２　接触网脉动风场模拟

建立１０跨为一锚段的接触网模型，跨距为

５０ｍ，沿接触线布置方向，相距２５ｍ 取模拟风速

点，见图１。脉动风实际上是三维的湍流风，包括顺

风向、横风向和垂直向的湍流，顺向谱主要有与高度

无关的 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱、与高度相关的 Ｓｉｍｉｕ谱和

Ｋａｉｍａｌ谱等，横向谱有Ｖｉｃｋｅｒｙ谱和Ｓｏｌａｒｉ谱等，竖

向谱有Ｐａｎｏｓｆｋｙ谱等，当顺风向的平均风速确定

后，根据风速谱便可获得３个方向的脉动风速时程。

从接触网抗风设计和受流性能考虑，其受风

荷载影响主要为顺风向（狓向）和垂直向（狕向），见

图１，因此，接触网脉动风场可根据其结构特点和

不同方向湍流风速进行合理简化。此外，接触网

图１　接触网风场模拟点

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｃａｔｅｎａｒｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

结构高度约为１．５ｍ，由于接触网高度变化引起的

风速差异较小，所以顺向谱可采用与高度无关的

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱，竖向谱可采用Ｐａｎｏｓｆｋｙ谱。舒新玲

等指出４阶ＡＲ模型能足够精确地模拟脉动风速时

程［１３］，因此，模拟风速时程的计算参数，见表１。

表１　风速计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

平均风速模型 指数律 计算时间／ｓ １０２．４

地面粗糙度系数 ０．１６ 狓向衰减系数 １６

模拟点高度／ｍ ５．３ 狔向衰减系数 １６

ＡＲ模型阶数 ４ 狕向衰减系数 １０

时间步长／ｓ ０．１ 模拟点数 ２１

　　根据上述风速时程计算方法和参数，采用

ＭＡＴＬＡＢ编制了计算程序，图２（ａ）给出了平均风

速为３０ｍ·ｓ－１时，点１０处的顺风向脉动风速时

程，模拟点处的风速在不同时刻的差异非常大，这种

脉动性将对接触网产生动力作用。为验证模拟得到

的脉动风速时程的准确性，将脉动风速时程变换到

频域中，在双对数坐标系中与目标谱进行比较，发现

模拟谱和目标谱比较一致，见图２（ｂ），因此，采用

ＡＲ模型模拟得到风速时程是可靠的。

图２　点１０脉动风速时程与功率谱

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｔｐｏｉｎｔ１０

图３和图４分别是平均风速为３０ｍ·ｓ－１时，

点１５和点２０处的顺风向与垂直向的脉动风速时

８５
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程。可见，顺风向相同时刻不同点的脉动风速差异

较大；垂直向的脉动风速非常小，而且接触网所用线

材的截面积为１５０ｍｍ２ 左右，从而在模拟接触网脉

动风场时，可不计垂向脉动风荷载对接触网的影响。

图３　点１５脉动风速时程

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔｐｏｉｎｔ１５

图４　点２０脉动风速时程

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔｐｏｉｎｔ２０

３　接触网模态与风振响应分析

３．１　接触网模态

本文建立包括承力索、辅助线、接触线和吊弦

４个部件的接触网模型，采用有限元法对结构进行

离散。其中，承力索、辅助线和接触线采用梁单元进

行模拟，吊弦采用弹簧质量单元模拟，该模型在弓网

耦合动力学仿真中得到了验证和应用［１４］。接触网

材料和结构参数分别见表２、３。

由于接触网的振动特性决定其对风荷载的响应

情况，因此，很有必要对接触网进行模态计算，其前

表２　接触网材料参数

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狋犲狀犪狉狔

名称 材料名称
弹性模量／

ＧＰａ

线密度／

（ｋｇ·ｍ－１）

张力／

ｋＮ

截面面积／

ｍｍ２

承力索 ＪＴＭＨ１２０ １０３ １．０７０ ２１ １２０

接触线 ＣＴＭＨ１５０ １３０ １．３８５ ３０ １５０

表３　接触网结构参数

犜犪犫．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狋犲狀犪狉狔

跨数
拉出值／

ｍ

接触网

总长／ｍ

接触网

高度／ｍ

单跨吊

弦数
单跨吊弦间距／ｍ

１０ ０．３ ５００ １．６ ６
４．０／８．４／８．４／８．４／

８．４／８．４／４．０

１０阶模态振型和固有频率，见图５。由图５可见，接

触网的频率呈密集型分布，第１～７阶振型为垂向振

动，第８、１０阶振型为横向振动，第９阶振型为横向

和垂向的耦合振动，由此可知，接触网的振动复杂，

垂向和横向振动交替出现，部分振型出现横向和垂

向的耦合振动。

３．２　接触网风振位移

根据模拟的风速时程与接触线和承力索截面尺

寸，计算了作用于接触线和承力索的风荷载，其中，基

本风压和线索的风荷载体型系数采用《铁路电力牵引

供电设计规范》（ＴＢ１０００９—２００５）规定值，则有

狇＝
１

１．６μ
犞２（狓，狔，狕，狋）犱 （５）

式中：狇为线索单位长度风荷载（Ｎ·ｍ
－１）；μ为线

索体型系数；犱为线索截面高度（ｍ）。

图６给出了２０ｍ·ｓ－１和３０ｍ·ｓ－１自然风和

平均风分别作用于接触网时，计算得到的第５跨跨

中节点的接触线横向位移时程。可见，自然风作用

时接触线横向位移波动性较大，３０ｍ·ｓ－１自然风作

用时，横向位移的最大值达到３１２．４９ｍｍ，而平均

风作用时的横向位移为１０９．１１ｍｍ。由计算结果

可知，根据平均风荷载计算得到的接触线横向位移

相对较小，而自然风包含平均风和脉动风２种成分，

因此，需考虑脉动风荷载校核接触网设计风速。

图７给出了２０ｍ·ｓ－１和３０ｍ·ｓ－１自然风分别作

用于接触网时，第５跨跨中节点接触线的垂向位移时

程，其最大值分别为２３．１０ｍｍ和５９．４３ｍｍ。接触

线垂向振动位移主要是由于接触线和承力索的张力

和横截面有一定差异，虽然接触网只受到横向风荷

载的作用，但是，接触线和承力索产生的横向位移不

一致，从而引起了吊弦力的改变，最终使得接触线产

生了垂向振动。接触线产生横向位移容易引发刮弓

９５
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图５　接触网模态

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｓｏｆｃａｔｅｎａｒｙ

图６　接触线横向位移

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅ

图７　接触线垂向位移

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅ

事故，而垂向位移波动将直接影响受电弓和接触线

的良好接触，从而影响弓网受流质量。

图８、９给出了２０ｍ·ｓ－１自然风作用时，第５跨

接触线跨中节点的横向和垂向位移频谱，可见，接

触线横向和垂向位移主要发生在２个区域，即自然

风的卓越频率区与接触网横向和垂向振动的低频

区。由接触网模态分析可知，第１阶垂向振动频率

和横向振动频率分别为０．９７３Ｈｚ和１．３８４Ｈｚ，贡

献较大，因此，接触网在横向自然风作用时，横向和

垂向振动同时存在，既有受迫振动又有明显的峰值

共振。

图８　接触线横向位移频谱

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅ

图９　接触线垂向位移频谱

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅ

３．３　接触网风振应力

为满足列车高速运行需求，通常采用增大接触

网张力以提高其波动传播速度，但同时也加大了接

触线和承力索的应力，对接触网的安全性和可靠性

造成不利影响。接触网普遍采用全补偿链形悬挂，

在外载荷作用下一般认为接触线和承力索的轴向应

力不随时间变化，而由弓网接触压力引起的弯曲应

力变化较明显［１５］。接触网在风荷载作用时，同样使

得接触线和承力索产生较大的弯曲应力，文中称为

风振应力。由接触网风振位移的计算结果可知，风

荷载作用下接触线和承力索将产生横向和垂向位

移，因此，其总应力可表示为

０６
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σ１ ＝σ２＋σ３ （６）

式中：σ１ 为横截面上总的正应力；σ２ 为张力引起的

轴向应力，称为静应力；σ３ 为弯矩引起的最大正应

力，由风荷载引起，称为风振应力。

由接触网参数可知，接触线和承力索的静应力

分别为２００ＭＰａ和１７５ＭＰａ，图１０、１１分别为自然

风作用时接触线和承力索的总应力时程。可见，风

荷 载 引 起 的 风 振 应 力 十 分 显 著，风 速 为

３０ｍ·ｓ－１时，接触线和承力索的总应力最大值分别

为２２４．１３ＭＰａ和２４１．０５ＭＰａ，风振应力最大值分

别占总应力的１０．７７％和２７．４０％，因此，相比弓网

接触压力引起的接触网动应力而言，风振应力更显

著。此外，风振应力在时间历程上波动性较大，所

以，在接触网设计时，风荷载引起的接触网零部件强

度和风振疲劳问题应给予足够的重视。

图１０　接触线总应力

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅ

图１１　承力索总应力

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｗｉｒｅ

综上所述，接触网在脉动风作用下产生了较大的

风振位移和风振应力，有效控制风荷载引起的接触网

位移和应力对列车运行安全性十分重要。相关研究

表明［５８］，在铁路沿线修建风屏障，减小接触网跨距与

增加接触网导线的张力，均可减小接触网风振位移，

但文中计算表明增加导线张力的同时也提高了导线

的应力水平，因此，需要在综合考虑接触网导线位移

和应力前提下，对接触网进行抗风设计。

４　结　语

（１）基于ＡＲ模型可建立时空相关的接触网脉

动风场；相比顺风向风荷载，接触网垂向风荷载可不

予考虑，并且接触网高度较低，脉动风速在接触网高

度方向差异性较小，可采用与高度无关的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ

风速谱建立接触网脉动风场，。

（２）接触网在３０ｍ·ｓ－１的横向平均风和自然

风作用时，接触线跨中节点横向位移的最大值分别

达到１０９．１１ｍｍ和３１２．４９ｍｍ，因此，由平均风荷

载计算得到的接触线横向位移相对较小，需考虑脉

动风荷载校核接触网设计风速。

（３）接触网在横向自然风作用时，同时产生横向

和垂向位移。接触网第１阶垂向和横向振动频率分

别是０．９７３Ｈｚ和１．３８４Ｈｚ，这２阶频率成分在风

振位移频谱中占有较大比重，接触网在自然风作用

下既有受迫振动又有明显的峰值共振。

（４）接触网在３０ｍ·ｓ－１的自然风作用时，接触

线和承力索的总应力最大值分别为２２４．１３ＭＰａ和

２４１．０５ ＭＰａ，风振应力最大值分别占总应力的

１０．７７％和２７．４０％，接触网设计时，应充分考虑风

荷载引起的接触网零部件强度和风振疲劳问题。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＴＢ１０００９—２００５，铁路电力牵引供电设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０００９—２００５，ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｏｆｒａｉｌｗａｙｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｉｎｇ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＧＢ５０００９—２００１，建筑结构荷载规范［Ｓ］．

ＧＢ５０００９—２００１，ｌｏａｄｃｏｄｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李瑞平，周　宁，梅桂明，等．初始平衡状态的接触网有限元

模型［Ｊ］．西南交通大学学报，２００９，４４（５）：７３２７３７．

ＬＩＲｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＮｉｎｇ，ＭＥＩＧｕｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｔｅｎａｒｙｉｎｉｎｉｔｉａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４４（５）：７３２７３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＰＯＭＢＯＪ，ＡＭＢＲ?ＳＩＯＪ，ＰＥＲＥＩＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃａｔｅｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，４７（１１）：

１３２７１３４７．

［５］　ＳＣＡＮＬＯＮＴＪ，ＳＴＩＣＫＬＡＮＤ Ｍ Ｔ，ＯＬＤＲＯＹＤＡＢ．Ａｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＦ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌａｎｄＲａｐｉｄＴｒａｎｓｉｔ，２０００，２１４（３）：１７３１８２．

［６］　ＳＴＩＣＫＬＡＮＤ Ｍ Ｔ，ＳＣＡＮＬＯＮＴＪ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｅｎａｒｙｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅｓｉｎａ

１６



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＦ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌａｎｄＲａｐｉｄＴｒａｎｓｉｔ，２００１，

２１５（４）：３１１３１８．

［７］　ＳＴＩＣＫＬＡＮＤＭＴ，ＳＣＡＮＬＯＮＴＪ，ＣＲＡＩＧＨＥＡＤＩＡ，ｅｔａｌ．

Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃａｔｅｎａｒｙｃｏｎｔａｃｔｗｉｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｇａｌｌｏｐｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＦ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌａｎｄＲａｐｉｄ

Ｔｒａｎｓｉｔ，２００３，２１７（２）：６３７１．

［８］　曹树森，柯　坚，邓　斌，等．强风地区接触网动力稳定性分析［Ｊ］．

中国铁道科学，２０１０，３１（４）：７９８４．

ＣＡＯＳｈｕｓｅｎ，ＫＥＪｉａｎ，ＤＥＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｔｅｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（４）：７９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　赵　飞，刘志刚，韩志伟．随机风场对弓网系统动态性能影响

研究［Ｊ］．铁道学报，２０１２，３４（１０）：３６４２．

ＺＨＡＯＦｅｉ，ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＨＡＮＺｈｉｗｅｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｔｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃａｔｅｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３４（１０）：３６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张希黔，葛　勇，严春风，等．脉动风场模拟技术的研究与进展［Ｊ］．

地震工程与工程振动，２００８，２８（６）：２０６２１２．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｑｉａｎ， ＧＥ Ｙｏｎｇ， ＹＡＮ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００８，２８（６）：２０６２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王之宏．风荷载的模拟研究［Ｊ］．建筑结构学报，１９９４，１５（１）：

４４５２．

ＷＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９４，１５（１）：４４５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　胡雪莲，李正良，晏致涛．大跨度桥梁结构风荷载模拟研究［Ｊ］．

重庆建筑大学学报，２００５，２７（３）：６３６７．

ＨＵＸｕｅｌｉａｎ，ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇＹＡＮＺｈｉｔａｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２７（３）：６３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　舒新玲，周　岱．风速时程ＡＲ模型及其快速实现［Ｊ］．空间结构，

２００３，９（４）：２７３２，４６．

ＳＨＵＸｉｎｌｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｄａｉ．ＡＲ ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓａｎｄｉｔｓｒａｐｉｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００３，９（４）：２７３２，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　周　宁，张卫华．基于直接积分法的弓网耦合系统动态性能仿

真分析［Ｊ］．中国铁道科学，２００８，２９（６）：７１７６．

ＺＨＯＵ Ｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃａｔｅｎａｒｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｒｅｃｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，２９（６）：７１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘　怡，张卫华，梅桂明．受电弓／接触网垂向耦合运动中接触

网动应力研究［Ｊ］．铁道学报，２００３，２５（４）：２３２６．

ＬＩＵＹｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ，ＭＥＩＧｕｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｔｅｎａｒｙｉｎｔｈｅｐａｎｔｏｇｒａｐｈ／ｃａｔｅｎａｒｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２００３，２５（４）：２３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第５５页）

　　　ＺＨＡＯＮａ，ＣＡＯＤｅｎｇｑｉｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｈｏｃｋ，２００９，２８（６）：１２２１２５，１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＩＰ，ＧＯＯＤＡＬＬＲ，ＫＡＤＩＲＫＡＭＡＮＡＴＨＡＮＶ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇａＲａｏ

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ—Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００４，１５１（６）：７２７７３８．

［５］　ＬＩＰ，ＧＯＯＤＡＬＬＲ，ＷＥＳＴＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２００６，１５（１）：４３５５．

［６］　ＫＡＤＩＲＫＡＭＡＮＡＴＨＡＮＶ，ＬＩＰ，ＪＡＷＡＲＤ Ｍ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，

３３（４）：２５９２６５．

［７］　ＨＡＹＡＳＨＩＹ，ＴＳＵＮＡＳＨＩＭＡ Ｈ，ＭＡＲＵＭＯ Ｙ．Ｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｖｅｃｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，２００８，１（１）：８８９９．

［８］　ＭＥＩＴＸ，ＤＩＮＧＸＪ．Ａｍｏｄｅｌｌｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，４６（Ｓ）：２７７２８７．

［９］　ＢＲＵＮＩＳ，ＧＯＯＤＡＬＬＲ，ＭＥＩＴ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，４５（７／８）：７４３７７９．

［１０］　ＮＥＷＬＡＮＤＤＥ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９３，４４３（１０）：

２０３２２５．

［１１］　ＹＡＮ Ｒ Ｑ，ＧＡＯ Ｒ Ｘ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍａｃｈｉｎｅ

ｈｅａｌｔｈｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００５，

２１（４／５）：２９１３０１．

［１２］　丁建明，林建辉，任　愈，等．基于谐波小波能量熵的轴承故障

实时诊断［Ｊ］．机械强度，２０１１，３３（４）：４８３４８７．

ＤＩＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＮＪｉａｎｈｕｉ，ＲＥＮ Ｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙ

ｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１１，３３（４）：

４８３４８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　陈　果．一种改进的谐波小波及其在转子故障诊断中的应用［Ｊ］．

机械工程学报，２０１１，４７（１）：８１６．

ＣＨＥＮＧｕｏ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｒｏｔｏｒｆａｕｌｔｓｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１）：８１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　翟婉明．车辆轨道垂向系统的统一模型及其耦合动力学原理［Ｊ］．

铁道学报，１９９２，１４（３）：１０２１．

ＺＨＡＩＷａｎｍｉｎｇ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｔｓｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９２，１４（３）：１０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６


