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地铁受电弓碳滑板结构减振阻尼措施试验研究
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摘 要：针对地铁受电弓碳滑板的异常振动问题，结合碳滑板的结构特点，分别设计颗粒阻尼和约束阻尼两种减振

方案，研究不同阻尼措施下碳滑板的振动抑制效果。首先通过模态实验确定原结构的振动形态，采用两种阻尼措施处

理后，进一步对比分析垂向激励和横向激励条件下碳滑板的振动特点及阻尼减振效果。结果表明：两种阻尼措施均能

有效抑制碳滑板的振动幅值，缩短振动衰减时间。总体上看，在垂向激励下表面敷设约束阻尼层比灌装颗粒阻尼的振

动抑制效果更好，而在横向激励下表面敷设约束阻尼的减振效果变差，没有灌装颗粒阻尼的振动抑制作用强。研究结

果可为碳滑板的阻尼减振方案设计提供重要参考。
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Experimental Research of Vibration Damping Measures on
Subway Pantograph Carbon Sliders

WANG Jinzhao , YANG Qiaoyun , WANG Zhiqiang ,
YIN Xuchao , QIN Junfei , DUAN Yongqi

( Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang Sunrui Rubber and Plastic Technology Co., Ltd.,

Luoyang 471000, Henan China )

Abstract : The problem of abnormal vibration of subway pantograph carbon sliders was studied. Considering the struc-

tural characteristics of the pantograph carbon sliders, two damping schemes, particle damping and constrained damping,

were prepared to study the vibration suppression effects of different damping measures on the carbon sliders. Firstly, vibra-

tion shape of the original structure was determined through the modal experiment. After treatment with the two damping

measures, vibration characteristics and damping effect of the carbon slider under vertical excitation and lateral excitation

were further analyzed and compared. The results show that the two damping measures can effectively suppress the vibration

amplitude of the carbon slider and shorten the vibration attenuation time. On the whole, the constrained layer damping under

the vertical excitation has a better vibration suppression effect than the filling particle damping, while the vibration absorp-

tion effect of the surface constrained layer damping under the lateral excitation is worse than that of the filling particle damp-

ing. The research results may provide an important reference for the vibration damping schemes design of the pantograph

carbon sliders.
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受电弓是高速电力机车上的关键设备，用于将

接触网的电能传递给车内高压设备，实现电能的集
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取与传输。滑板直接与接触线接触，在列车运行时

从接触网设备取流。受电弓安装在车体顶部，服役

过程中由于线路轨道的不平顺以及空气冲击等影

响，会承受各种振动冲击，由此引起受电弓结构振动

噪声过大甚至损伤。对于地铁受电弓，运行过程中

出现问题较多[1–3]，主要为滑板异常磨耗及受电弓部

件的疲劳断裂等问题。疲劳的出现往往会给受电弓

部件带来不可逆的破坏性后果，严重情况下甚至会

导致线路段弓网系统的损毁，影响整条线路的正常

运营。因此，对受电弓滑板进行减振降噪研究，保证

其良好的受流状态，对列车安全稳定运行具有重要
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的现实意义。

理论方面，德国的Link教授[4]建立了有限元模

型，该模型结合接触网振动频率，推导出弓网结合部

的力与移动距离公式，利用迭代法推导出接触网的

固有频率，通过叠加法取得响应。Lee和Chung[5]采

用带有吊弦支撑的张紧梁模拟弓网接触系统，使用

有限元和广义α积分法计算了吊弦模型的动态接触

力和位移响应。Cho等[6]采用一种具有时变刚度的

改进单自由度系统，研究了接触网刚度、吊弦是否卸

载内力等因素对弓网受流质量的影响。根据Wickens[7]

的磨耗轮轨稳定分析理论，若考虑轮轨接触趋于近

线性关系，忽略车轮自旋力偶，则轮轨表面磨耗功仅

包含纵向与横向两个主要成份，因此车轮正常踏面

磨耗轮轨磨耗和弓网磨损两者无相关性。张卫华[8]

基于弓网理论模型，采用模态叠加法求解受电弓/接

触网半实物半虚拟混合模拟系统，并建立了弓网混

合模拟试验台。

受电弓异常方面，王新宇等[9]根据正线弓网测试

及实验室测试数据研究分析，明确了深圳地铁 5号

线受电弓弓头结构及特殊路段振动加速度较大是弓

头裂纹出现的原因，为受电弓的维修提供依据。刘

国良[10]分析了广州地铁二号线列车受电弓碳滑板出

现异常磨耗问题（见图 1）的原因，主要影响因素包

括:接触网布置的均匀性及受电弓弓头结构、升弓保

持力等。实际上，弓网受流过程中，受电弓与接触网

通过接触力相互作用，由于接触网的柔性特征导致

弹性波在接触网内部来回传播，引起接触力的震荡。

图 1 碳滑板“三凹坑”异常磨耗现象

阻尼减振降噪技术在军事工程的带动下迅速发

展，并广泛应用于航空航天、船舶、轨道交通等领域

中[11–12]。其中，颗粒阻尼是在结构附加封闭空间或

原有空腔内填充微小颗粒，当结构受外力振动时，利

用空间内颗粒体的摩擦和碰撞来耗损振动能量。约

束阻尼减振是在结构表面敷设阻尼层和约束层，通

过阻尼层的拉伸压缩变形和剪切变形，将部分机械

能转化为内能，达到减振目的。虽然阻尼减振措施

在列车振动控制中已有应用，但针对局部组件的振

动试验研究还相对欠缺。

针对地铁受电弓碳滑板的异常振动问题，本文

结合碳滑板的结构特点，分别采用颗粒阻尼和约束

阻尼两种减振措施，研究不同阻尼处理对碳滑板的

振动抑制效果。首先通过模态实验确定原结构的振

动形态，采用两种阻尼措施处理后，进一步对比分析

垂向激励和横向激励条件下碳滑板的振动特点及阻

尼减振效果，为碳滑板的阻尼减振方案提供合理指

导，也可为后期地铁受电弓的整体减振设计及验证

提供重要的参考。

1 试验设计

1.1 频域分析方法

频率响应函数表征了测试系统对给定频率下的

稳态输出与输入的关系，是振动试验分析的基础。

若线性系统的输入和输出分别为 x(t)、y(t)，则频响函

数定义为输出信号的傅里叶变换 Sy ( )f 与输入信号

的傅里叶变换 Sx ( )f 之比。也可以利用输出与输入

信号的互功率谱Pxy ( )f 与输入的自功率谱之比得到

函数Hxy ( )f ，其数学定义为

Hxy ( )f = Sy ( )f
Sx ( )f

= Pxy ( )f
Pxx ( )f

(1)

阻尼比是评价结构在振动过程中能量耗散的常

用指标。试验测试阻尼比的方法有半功率带宽法和

时域衰减法等。半功率带宽法是通过识别被测件在

共振时的共振频率和相应带宽来确定结构阻尼比，

其计算公式如下：

ξi = ωb - ωa

2ωi
(2)

式中：ξi为结构阻尼比，ωi为共振频率，ωb与ωa分别

为频率增加时振幅下降 3 dB的频率和频率减小时

振幅下降3 dB的频率。

1.2 碳滑板减振效果试验

某地铁线路采用摩根新材料公司的M258A2型

碳滑板，平均万公里磨耗大约为 1.4 mm，碳滑板更

换前可使用厚度为10 mm。该型号受电弓属气囊式

受电弓，具有重量轻、结构简单、承受电流大、使用维

护方便等特点，具有更好的弓网跟随性及集电稳定

性。典型受电弓及其碳滑板的安装效果如图 2

所示。

图 2 地铁受电弓及碳滑板结构
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碳滑板主要由碳条本体、托架、粘接层组成。托

架截面近似为梯形结构，包含3个独立空腔，长度约

1m。本文设计了托架内灌装颗粒阻尼和表面敷设

约束阻尼两种方案对碳滑板的减振特性进行对比研

究，阻尼措施处理见示意图3。评价结构阻尼处理的

效果,主要是系统增加单位重量取得的减振效果及

其工作性能的稳定程度。为了便于体现碳滑板采取

不同减振降噪措施后的振动特性，试验中控制颗粒

阻尼和约束阻尼层的质量，均为 1 280 g。具体试验

方案见表1。其中，颗粒阻尼灌装于托架下部的3个

空腔中，填充颗粒选为均质铁球，颗粒直径2 mm，相

应的堆积密度为 6 000 kg/m3,填充率接近 90 %。约

束阻尼层粘贴在托架下表面，阻尼层选用橡胶材料，

设计厚度8 mm，约束层使用1.5 mm不锈钢板。

图 3 颗粒阻尼和约束阻尼措施示意图

表 1 试验内容表

方案

1

2

3

内容

碳滑板

碳滑板+颗粒阻尼

碳滑板+约束阻尼

重量增加/g

-

1 280

1 280

采用增加颗粒阻尼和约束阻尼层处理后的碳滑

板振动响应测试如图4所示。试验中碳滑板两端用

细长软绳悬空吊挂在固定台架上模拟自由边界，输

入采用力锤敲击，得到瞬态脉冲激励。锤头选用尼

龙头，试验在室温下进行。为使试验结果具有可对

比性，每种减振方案中选取相同位置的两处测点，其

中测点A位于碳滑板中间位置，测点B靠近碳滑板

端部1/4处。为考虑碳滑板垂向和横向激励的影响，

激励点选择为两个不同方向的单点激励。其中垂向

激励点在碳滑板本体上表面，横向激励点选择在碳

滑板本体侧面位置，振动响应点布置与激励点相同

位置，获取加速度原点导纳数据。为了获得最优的

动态特性，试验中激励范围与分析带宽一致。在进

行连续多次敲击测试后，选取有效数据，截取每种减

振方案下的输入力相同的测试结果进行对比分析。

输出数据选择为传递函数，即输出与输入的比值。

模态测试条件与振动响应测试一致。为保证测

试具有较高的精度，这里采用多点激励多点响应

（MIMO）的锤击方法对未加阻尼处理的碳滑板进行

图 4 碳滑板锤击实验

模态实验，敲击点选择尽量避开各阶模态振型的节

点，参数识别得到其固有频率、阻尼及振型。

整个测试系统的实验设备主要有：INV 3062C

多通道数据采集仪，美国 PCB 力锤和加速度传感

器，连接线若干。

2 试验测试与结果分析

2.1 模态测试结果

经过DASP软件采集测量信号并分析生成频响

函数后，进行模态分析。通过后处理模块对试验数

据进行处理，以动画的形式表现出碳滑板的振型。

图 5、图 6 列出了自由边界条件下碳滑板的前几阶

振型。

图 5 碳滑板垂向振型

图 6 碳滑板横向振型

可以看出，由于碳滑板尺寸较长，在力锤激励下

表现为自由梁结构的固有振动特性，排除刚体振型，

试验频段内的振型全部表现为弯曲振动。其中1阶

地铁受电弓碳滑板结构减振阻尼措施试验研究 165
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弯曲振型关于碳滑板的中间位置对称，中点振幅最

大。2阶弯曲振型关于碳滑板中间位置反对称，左右

两端响应点的振动相位相反。随着频率的升高，振

型更加复杂。垂向 2、3阶弯曲振型波峰、波谷位置

会引起弓网之间的接触力增大，这种高频振动与轨

道交通弓网中常见的“二凹坑”和“三凹坑”异常磨耗

现象密切相关。

两种阻尼减振措施下的前6阶固有频率和阻尼

比计算结果如表2所示。其中，f 为固有频率，ξ为结

构阻尼比。由于试验中用丝绳所悬挂模拟自由边界

条件，对低频振动有较大影响，故舍弃第1阶刚体运

动。可以看出，对比未加处理的碳滑板，两种阻尼措

施均显著增加了系统的阻尼比，可达1个量级以上。

增加颗粒阻尼后碳滑板的固有频率变化较小，而敷

设约束阻尼层后碳滑板的固有频率明显发生改变。

2.2 垂向激励结果分析

如图 7所示。比较垂向激励下 3种测试工况的

自由振动衰减曲线，无阻尼方案振动加速度最大振

动幅值衰减90 %需要时间0.4 s，而添加颗粒阻尼后

仅需 0.03 s即可达到相同条件，同时最大振动幅值

降低了约 28 %。敷设约束阻尼的最大振幅衰减量

最大，达到40 %。结合表2可以看出，两种阻尼措施

均显著增加了系统的阻尼比，在外部激励作用时，两

种阻尼措施均能够有效抑制碳滑板的振动水平，且

相比未加阻尼处理的碳滑板，外部激励消失后振动

衰减时间极大缩短。

图 7 垂向振动衰减曲线图

图 8、图 9中可以看出，碳滑板结构由于本身阻

尼较小，在固有频率处出现了明显的共振峰。采用

相同质量的颗粒阻尼和约束阻尼处理后，振动幅值

均显著降低。

图 8 测点A的垂向加速度导纳曲线

图 9 测点B的垂向加速度导纳曲线

碳滑板托架灌装颗粒阻尼后，两个测点位置在

共振频段的加速度峰值明显降低，非共振频段对应

的加速度幅值降低不明显，这种现象说明加颗粒阻

尼并不改变系统的固有频率，只影响系统的振幅，加

颗粒阻尼对于碳滑板共振频段有显著的抑制效果。

在碳滑板结构的共振频段，系统的振动响应幅值最

大，腔体中的颗粒表现出某种形态的流动特征，颗粒

的相互碰撞和摩擦及颗粒和壁面间的碰撞达到最大

值，此时颗粒阻尼减振效果急剧增加到最大值。

碳滑板托架表面敷设约束层后，截面尺寸略有

增加。与未加阻尼处理对比，碳滑板敷设约束阻尼

层后的共振峰受到明显抑制，中高频响应峰值降低

达10 dB以上，共振频率向低频方向偏移，说明表面

表 2 碳滑板模态实验结果对比

振型

垂向

横向

垂向

横向

垂向

横向

碳滑板

f/Hz

128.1

221.7

329.5

562.0

627.7

848.9

ξ/(%)

0.26

0.14

0.14

0.22

0.19

0.16

碳滑板+颗粒阻尼

f/Hz

113.3

217.0

339.1

561.1

627.0

841.5

ξ/(%)

0.54

8.60

8.40

5.81

4.31

3.40

碳滑板+约束阻尼

f/Hz

138.0

211.5

352.0

522.0

608.5

686.1

ξ/(%)

8.41

3.50

7.31

1.92

4.50

0.86
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约束阻尼处理降低振动幅值的同时也会改变系统固

有频率。整体上使用约束阻尼处理后的频响函数曲

线更平缓，减振效果明显。

地铁列车运行时，受线路情况（如接触线不平

顺）等影响，受电弓与接触线相互激励形成高频振动

波，弓网垂向接触力也会随之剧烈变化，导致碳滑板

踏面的异常磨耗。因此，使用两种阻尼措施有效降

低了碳滑板的振动水平，垂向 2、3阶振动峰值可降

低 10 dB以上，这对抑制碳滑板高频振动引起的磨

耗非常有利。

2.3 横向激励结果分析

图10为横向激励下3种测试工况的碳滑板自由

振动衰减曲线，无阻尼方案振动加速度最大振动幅

值衰减90 %需要时间0.5 s，而采用颗粒阻尼和约束

阻尼处理后分别需要 0.05 s和 0.06 s即可达到相同

条件。与未加阻尼措施的碳滑板相比，内部灌装颗

粒阻尼后的最大振幅降低了约46 %，托架表面敷设

约束阻尼后最大振幅降低了约44 %。可以看出，横

向激励下采用颗粒阻尼减振措施具有更好的效果，

这与垂向激励下的情况略有不同。从振型图(图5和

图 6)上可以看出，碳滑板的振动模态均表现为弯曲

振型，而碳滑板的厚度较宽度尺寸小，因此在板表面

敷设约束阻尼材料对横向振动的抑制作用不如垂向

效果好。总体上，横向激励下颗粒阻尼处理比表面

敷设约束阻尼的振动抑制效果更好。结合表2，比较

横向振动下两种阻尼方案的结构阻尼比，碳滑板使

用颗粒阻尼处理后的阻尼比均大于使用约束阻尼措

施，也验证了这一点。

图 10 横向振动衰减曲线图

从图 11、图 12的频响函数曲线可以看出，横向

激励下的频响函数曲线与垂向激励情况相似，碳滑

板在固有频率位置出现明显的共振峰值，采用相同

质量的颗粒阻尼和约束阻尼处理后，振动峰值降低

约5 dB～20 dB。

碳滑板使用颗粒阻尼处理后，两个测点位置在

共振频段的加速度峰值都明显降低，非共振频段的

图 11 测点A的横向加速度导纳曲线

图 12 测点B的横向加速度导纳曲线

加速度幅值基本无变化，这与垂向激励下的情况一

致。说明加颗粒阻尼并不改变系统的固有频率，只

影响系统的振幅，加颗粒阻尼对于碳滑板共振频段

有显著的抑制效果,在固有频率处减振效果达到最

大值。

碳滑板使用约束阻尼处理后，结构的低频响应

曲线变化不大，522 Hz以上的共振频率向低频明显

偏移，振动峰值有所降低。由于约束阻尼层增加了

结构的阻尼，频响函数曲线相对处理前平缓，达到了

降低振动的效果，但整体减振效果比使用颗粒阻尼

效果差一些。进一步说明了采用约束阻尼方法也会

改变原结构的固有频率。

3 结 语

本文针对地铁受电弓碳滑板的异常振动问题，

结合碳滑板的结构特点，设计了颗粒阻尼和约束阻

尼两种减振措施并进行试验，研究了垂向和横向激

励条件下碳滑板的振动特点及阻尼减振效果，得到

以下结论：

（1）碳滑板的垂向 2、3阶弯曲振型与轨道交通

中常见的碳滑板异常磨耗现象密切相关。使用颗粒

阻尼和约束阻尼两种减振措施，均显著增加了系统

的阻尼比，可达1个量级以上。

（2）两种阻尼处理措施均能抑制碳滑板的振动

水平，缩短振动衰减时间。与未加阻尼措施的碳滑
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板相比，垂向激励下内部灌装颗粒阻尼后的最大振

动幅值降低了约28 %，敷设约束阻尼的最大振幅衰

减量达到 40 %；横向激励下，使用颗粒阻尼处理后

的最大振幅降低了约46 %，使用约束阻尼处理后的

最大振幅降低了约 44 %。颗粒阻尼并不改变系统

的固有频率，只影响系统的振幅，加颗粒阻尼对于碳

滑板共振频段有显著的抑制效果。约束阻尼措施抑

制中高频振动峰值的效果达 10 dB以上，降低振动

幅值的同时会使系统共振频率向低频方向偏移。

（3）评价结构阻尼措施的处理效果，主要是系

统增加单位重量得到的减振效果。总体上，垂向激

励下表面敷设约束阻尼比灌装颗粒阻尼的振动抑制

效果更好，而横向激励下表面敷设约束的减振效果

变差，没有灌装颗粒阻尼的振动抑制作用强。
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