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摘 要：针对弓网系统滑板材料受摩擦磨损作用导致使用寿命缩短和电接触性能下降的问题，通过滑动电接触

实验研究外加横向磁场对滑板摩擦磨损特性的影响规律，并建立基于鹈鹕优化算法改进的 BP神经网络预测模

型。研究结果表明：摩擦系数随磁场强度增大先升高后降低。滑动速度增大时，滑板磨损率随磁场强度增大先

增加后减小。回路电流或接触压力增大时，磨损率随磁场强度增大而减小。合适的磁场强度可减少滑板碳层的

剥落，降低表面粗糙度值，起到减磨效果。研究结论为弓网系统滑板材料的性能优化和寿命预测提供有效方法。
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Abstract: In order to solve the problem that the service life of pantograph-catenary system slide plate material is 

shortened and the electrical contact performance is reduced due to friction and wear, the influence of external 

transverse magnetic field on the friction and wear characteristics of slide plate is studied through sliding electrical 

contact experiments, and the BP neural network prediction model based on Pelican optimization algorithm is 

established. The results show that the friction coefficient first increases and then decreases with the increase of 

magnetic field strength; when the sliding speed increases, the wear rate of the sliding plate increases first and then 

decreases with the magnetic field strength; when the contact current or contact pressure increases, the wear rate 

decreases with the increase of magnetic field strength. Appropriate magnetic field strength can reduce the spalling 

of carbon layer on the sliding plate, reduce the surface roughness and reduce the wear. The research results can 

provide an effective method for the performance optimization and life prediction of the pantograph catenary-

system slide plate material.

Keywords: sliding electrical contact; friction and wear; transverse magnetic field; wear amount prediction; BP 
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0　引言

电力列车通过弓网系统的滑动电接触获取电能，

电气因素使滑板与接触网导线接触界面的摩擦磨损

行为变得更为复杂。在不同外部环境及运行工况下，

滑板的摩擦磨损行为表现出不同特性。滑板表面损

伤不仅影响弓网系统的导电性能，同时异常磨损还

会缩短滑板使用寿命，威胁列车运行安全。

近年来，学者通过自行设计的滑动电接触实

验机对滑动电接触表面摩擦磨损特性开展了大量

研究。GUO等[1]分析表面粗糙度对弓网系统接触电

阻、载流效率、受流稳定性和摩擦系数等性能的

影响，揭示了粗糙度对受流性能的作用机制。高

国强等[2]研究界面氧化对电接触性能的影响，发现

薄氧化膜可降低接触电阻，但过厚的氧化膜会导

致接触性能下降。黄仕银[3]研究表明，复合材料的

摩擦因数和磨损率会随电流密度增加而上升，其

接触电压在磨损初期较小，随后增大并趋于稳定。

此外，秦红玲等[4]认为回路电流会使摩擦副温度升

高，滑动速度会影响表面膜的生成，高温是导致

膜破坏的原因之一。HE 等[5]发现纵向磁场能有效

降低摩擦系数及其波动性，且摩擦系数随磁感应

强度增加呈先下降后上升的趋势。回立川等[6]研究

表明，电流增大会导致滑板表面的凹坑增多，而

接触压力增大时，凹坑面积减小，凹坑数量则呈

现先减小后增多的变化。WU等[7]发现，当湿度升

高时，载流摩擦系数和接触电阻均先增加后减少，

二者在相对湿度为 30% 时达到最大值。由于滑板

的摩擦磨损特性受多种因素影响，其中外加横向

磁场的影响机制尚不明确，因此，研究载流条件

下外加横向磁场对滑板摩擦磨损特性的影响具有

重要意义。

基于此，本文采用高性能滑动电接触实验机，

在恒定横向磁场环境下进行浸金属碳滑板与铜接触

线的载流摩擦磨损实验。通过改变磁场强度、滑动

速度、接触压力和接触电流等参数，获得滑板摩擦

系数、磨损率随磁场强度变化的规律，研究横向磁

场对滑板摩擦磨损行为的影响，并利用经参数优化

的BP神经网络对滑板磨损量进行预测。

1　实验设备与方案

1. 1　实验设备

滑动电接触实验系统见图 1。其中数据采集卡

可实现电流信号、电压信号的采集并传输到上位

机，采样频率为 10 kHz。实验前后分别使用精度

为 0.001 g 的 BSM-520.3 型电子精密天平称量滑板

的质量，并利用 JSM-7100F 型扫描电子显微镜观
察实验后滑板的表面形貌。

1. 2　实验材料和参数

在温度为 25 ℃、相对湿度为 42% 的环境下，

开展不同接触压力、滑动速度和回路电流条件对

弓网系统载流摩擦磨损试验。实验所用铜接触线

截面积为 120 mm2，浸金属碳滑板尺寸为 250 mm×

36 mm×25 mm，铜接触线和浸金属碳滑板的材料

属性见表1。将尺寸为3 cm×4 cm×5 cm的永磁体通

过支架固定于滑板与接触线接触区域的正上方，

通过调节支架高度以改变施加的磁场强度。

实验采用单变量法设计。实验前使用相同型号

的砂纸处理滑板表面并测量表面粗糙度，以保证初

始表面粗糙度一致。每组实验的滑动距离为 6 km，

具体实验方案见表2。

2　实验结果与分析

2. 1　回路电流对摩擦磨损特性的影响

在工况 1条件下，不同回路电流下的摩擦系数

表2　实验方案
Tab.2　　experimental scheme

工况

1

2

3

横向磁场
Φ/mT

0、25、50

0、25、50

0、25、50

接触压力F/N

50

50

30、40、50、60、70

回路电流 I/A

30、40、50、60、70

50

50

滑动速度V/
(km·h-1)

70

30、40、50、60、70

70

图1　滑动电接触实验系统

Fig.1　sliding electrical contact experimental system

表1　浸金属碳滑板与接触线的材料属性
Tab.1　　material properties of metal impregnated carbon 

slide and contact wire

参数

杨氏模量/(1010·Pa)

泊松比

电导率/(S·m-1)

导热系数(W·m-1·K-1)

密度/(kg·m-3)

电阻率/(Ω·m)

滑板

1.26

0.425

7.8×103

260

2 400

8×10-6

接触线

11.00

0.350

5.56×107

380

8 700

1.72×10-8

615
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和磨损率见图2。

由图 2 可知，在横向磁感应强度为 50 mT 下，

摩擦系数较无磁场条件降低；而在磁感应强度为

25 mT时，摩擦系数则高于无磁场条件[8]。无磁场

时，摩擦副温升促使铜与空气发生氧化反应[9]，生

成具有润滑作用的氧化膜[10]，导致摩擦系数随接触

电流增大而下降。施加磁场后，顺磁性氧气加速

铜氧化，同时带电金属粒子在洛伦兹力作用下沿

摩擦界面回旋，随磁场强度增大，粒子回旋半径

减小，回旋频率升高。在低磁场强度下，粒子运

动范围扩大，加剧磨粒磨损与表面粗糙化[11]，推升

摩擦系数。在高磁场强度下，粒子运动受限，铜

转移量减少，磨粒磨损减轻，摩擦系数下降。当

回路电流达到 70 A 时，摩擦系数显著降低。强电

流诱发材料软化[12]、黏着磨损及电弧烧蚀加剧[13]，

使滑板表面粗糙化且磨损量增加，但磁场促使铜

屑富集于铜块区域，抑制碳层剥落，从而整体降

低滑板磨损。带电金属粒子在磁场中运动时所受

洛伦兹力 F 及其回旋半径 r、回旋频率 ω的表达

式为

F = q(E + vB)， （1）

r = mv^ qB， （2）

ω = qB m， （3）

式 （1）～式 （3） 中：q 为粒子的电荷，C；E 为

电场强度，N/C；v为带电粒子的速度，m/s；B为

磁感应强度，μT；v^为垂直于磁场方向的速度分

量，m/s；m为带电金属粒子质量，mg。

工 况 1 下 浸 金 属 碳 滑 板 磨 损 后 表 面 形 貌

见图3。

由图 3 可见，滑板表面出现大面积烧蚀现象。

电流的持续作用诱发热应力裂纹并形成烧蚀通道。

无磁场时，烧蚀面积[14]和磨损深度均较大[15]。施加

横向磁场后，碳层剥落现象不明显。这是因为磁

场促使硬质磨粒加速排出摩擦区域，减少了磨粒

磨损；同时，强电流产生的焦耳热导致温升加剧，

材料表面软化形成润滑膜，有效缓解界面材料的

犁削与黏着问题。

2. 2　滑动速度对摩擦磨损特性的影响

工况 2下，不同滑动速度下的摩擦系数和磨损

率见图4。

由图 4 可见，无磁场时，随着滑动速度增加，

摩擦副的摩擦系数呈逐渐下降趋势。其原因是：

滑动速度增加虽加剧了机械摩擦[16]，但摩擦热在接

触表面的快速积聚使材料软化[17]，接触界面微凸

体[18]被磨平，从而导致摩擦系数减小。在 25 mT磁

场下，机械摩擦和电流的共同作用使铜在接触界

面富集，引发微裂纹甚至导致材料块状剥落，破

坏润滑膜完整性并显著增加粗糙度[19]，致使摩擦系

数升高。而在 50 mT 磁场下，磁场促进了磨屑排

出，维持了润滑膜完整性，因此摩擦系数下降，

图2　不同回路电流对摩擦磨损特性的影响（工况1）

Fig.2　influence of contact current on friction and wear 

characteristics (working condition 1)

                 （a） 0 mT                                    （b） 50 mT

图3　工况1下浸金属碳滑板磨损后表面形貌

Fig.3　surface morphology of the metal impregnated carbon 

slide after wear under working condition 1

图4　不同滑动速度对摩擦磨损参数的影响（工况2）

Fig.4　influence of different sliding speed on friction and wear 

characteristics (working condition 2)
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且在滑动速度达到 60 km/h 后趋于稳定。在 25 mT

磁场下，磁场导致铜粒子偏移转移，加剧磨粒磨

损并阻碍氧化膜形成，故磨损量增加。在 50 mT磁

场下，铜的氧化速率加快，形成的表面膜使磨损

量减少。

在工况 2 下，浸金属碳滑板磨损后表面形貌

见图5。

由图 5可见，无磁场条件下，随着滑动速度增

加，滑板表面发生大量铜材料转移，磨粒磨损加

剧；同时，高温诱发的黏着磨损使磨损界面碳材

料软化变形[20]。高速滑动进一步加剧摩擦热积累，

导致蚀坑面积与深度增大[21]。在有磁场条件下，滑

板表面的铜转移现象显著受抑，且少量转移铜层

的氧化程度更高。铜氧化速率加快促进了氧化膜

形成，进而减少碳层剥落。

2. 3　接触压力对摩擦磨损特性的影响

工况 3下，不同接触压力下的摩擦系数、磨损

率见图6。

由图 6可见，随着接触压力增大，摩擦系数逐

渐减小，这是由于接触压力增加，微凸体塑性变

形[22]，微凸体被磨平，实际接触面积扩大，接触面

趋于光滑[23]，从而降低摩擦系数。在低接触压力

区，25 mT磁场下铜粒子活动性增强，表面微凸体

密度相对上升推高摩擦系数，同时铜扩散范围扩

大加剧磨粒磨损，进一步增大摩擦系数。在 50 mT

磁场下，接触压力为 50 N 时摩擦系数出现拐点。

其原因在于压力增加虽加剧机械摩擦，但显著提

升接触稳定性[24]。而降低离线率和减轻电弧烧蚀，

二者竞争作用形成转折。在无磁场条件下，磨损

率呈现一直减小的趋势。而 50 mT磁场条件下，随

着接触压力的增加，滑板的磨损率先减小后增大。

这是由于在无磁条件下，接触压力较大时机械磨

损加剧，磨损率上升。

当接触压力增大时，机械磨损加剧，温度迅

速上升。高温使铜局部熔融形成熔融颗粒；氧化

作用则促进表面氧化膜生成，此时表面出现明显

的犁沟状形貌（见图 7）。然而，更大的接触压力

亦抑制铜材料转移并降低表面粗糙度[25]，同时削弱

电弧热效应。此外，磁场促使硬质磨粒加速排出

摩擦区域，一方面减缓磨粒磨损，另一方面减少

对润滑膜的破坏。上述作用共同抑制界面温升，

减轻摩擦磨损。

3　磨损量预测模型

3. 1　磨损量预测模型建立

基于第 2节的研究成果，以弓网摩擦副的横向

磁场强度、接触压力、滑动速度和回路电流为自

变量，滑板的磨损量为因变量，建立磨损量预测

模型。

BP 神经网络因其出色的非线性建模能力，在

解决复杂预测问题方面相比传统方法优势显著[26]。

因此，本文采用BP神经网络构建滑板磨损量预测

模型。模型输入层设置 4个神经元，对应横向磁场

强度、接触压力、滑动速度、回路电流，输出层

设置 1个神经元，对应滑板磨损量。模型训练过程

中，误差通过反向传播算法从输出层传递至输入

层，并通过调整网络权重和阈值进行优化。

然而，BP 神经网络训练常出现过拟合现象，

                 （a） 0 mT                                    （b） 50 mT

图5　工况2下浸金属碳滑板磨损后表面形貌

Fig.5　surface morphology of the metal impregnated carbon 

slide after wear under working condition 2

图6　不同接触压力对摩擦磨损参数的影响（工况3）

Fig.6　influence of contact pressure on friction and wear 

characteristics (working condition 3)

                 （a） 0 mT                                    （b） 50 mT

图7　工况3下浸金属碳滑板磨损后表面形貌

Fig.7　surface morphology of the metal impregnated carbon 

slide after wear under working condition 3
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导致模型泛化能力下降和预测误差增大。为提升
模 型 性 能 ， 引 入 鹈 鹕 优 化 算 法 （pelican 

optimization algorithm，POA） [27]优化 BP 神经网络
的权重和阈值参数。POA 是一种模拟鹈鹕捕食行
为的新颖仿生优化算法。

POA将鹈鹕捕食过程抽象为 2个阶段：①勘探
阶段 （逼近猎物），鹈鹕识别猎物位置并向它移
动，该过程可进行数学建模；②开发阶段 （水面
捕食），鹈鹕到达水面后展开翅膀捕猎，并将猎物
转移至喉囊。此策略旨在最大化目标区域捕获猎
物，可通过数学模型描述为

x P1

ij =
ì
í
î

ïï

ïïïï

x ij + rand( )Pj - Ix ij

x ij + rand( )Ix ij - Pj

Fp < Fi

Fp ≥ Fi

 ， （4）

x P2

ij = x ij + R (1 - t
T ) (2rand - 1) x ij， （5）

式 （4）、式 （5） 中：x P1

ij、x P2

ij 分别为第 1、2 阶段

更新之后第 i 个鹈鹕个体的第 j 维位置；xi,j为第 1、
2阶段更新之前第 i个鹈鹕个体的第 j维位置；rand为
[0,1]内的随机数；Pj为猎物的第 j维位置；Fp为猎
物的适应度函数值；Fi 第 i 个鹈鹕个体的适应度
值；I为取值为1的系数；R为开发阶段搜索半径系
数；T为最大迭代次数。

若适应度函数值在第 1 或第 2 阶段的第 j 维位
置得到了改善，应更新鹈鹕的位置，数学描述为

x i = {x Pσ

i

x i

F pσ
i < Fi

F pσ
i ≥ Fi

， （6）

式中：x Pσ

i 为第 i只鹈鹕个体在阶段σ的新位置；F pσ
i

为更新后对应的适应度函数值；σ为捕食过程的 2

个阶段，取1或2。
在种群演化的每一代中，先计算鹈鹕个体新

位置的适应度值以评估该位置的优势。随后，根
据适应度值选取种群当前最优解，并以该最优解
为引导更新其余个体的位置。若个体在局部搜索
阶段未获得改进（适应度值未提升），则触发其全
局搜索行为以增强探索能力。基于POA优化BP神
经网络的预测模型计算流程见图8。

3. 2　模型参数设置

POA 算法的参数设置如下。鹈鹕种群规模为

20，最大迭代次数为 100，位置参数搜索范围设定

为[0.01,100]。实验样本总数为 81，随机选取 65组

作为训练集，其余 16组作为测试集。BP神经网络

结构参数为：输入层神经元数 4，输出层神经元数

为 1，隐藏层神经元数在[3,12]内优化确定；最大

训练次数为 1 000，学习率为 0.01，训练目标误差

为1×10⁻⁶。

为确定POA-BP预测模型的最优结构，分析不

同隐藏层神经元数量的影响，并计算训练集的均

方误差（RMSE），结果见图 9。可知当隐藏层神经

元个数为 10 时，POA-BP 预测模型的误差最小为

1.109 5×10-2。因此，最终将 BP神经网络的结构设

为4-10-2-1，见图10。

3. 3　模型验证

分别将 BP 预测模型与 POA-BP 预测模型用于

滑板磨损量的预测，所得磨损量预测结果见

图11。

图8　基于POA-BP的磨损量预测模型计算流程

Fig.8　calculation flow of wear amount prediction model 

based on POA-BP

图9　POA-BP参数预测模型的均方误差

Fig.9　mean square errors of the POA-BP's model parameters

图10　BP神经网络结构

Fig.10　structure of BP neural network

图11　2种模型对滑板磨损量预测值和实测值对比

Fig.11　comparison of predicted and actual wear amount of 

the slide by the two models
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由图 11可见，POA-BP模型的预测值更接近实

测值。采用均方根误差（RMSE）和平均绝对误差

（MAE）作为评价指标评估模型性能，引入决定系

数 R²反映模型对目标变量变异的解释能力。计算

结果见表 3。由表 3 可知，POA-BP 模型的 RMSE

和MAE值均显著低于BP模型。POA-BP模型的R²

值更高。上述误差指标与解释能力评估，说明

POA-BP模型的预测性能优于BP模型。

4　结论

（1） 在相同工况下，摩擦系数和磨损率随磁

场强度增加呈先升高后降低的趋势，摩擦系数在

25 mT时达到最大值。磁场强度增加时，磨损率随

滑动速度先增加后减少；当回路电流或接触压力

增大时，磨损率则随磁场强度增加逐渐降低。

（2） 在横向磁场下，浸金属滑板的微观形貌

与无磁场状态时的差异显著。无磁场时，表面以

碳层片状剥落和电弧烧蚀为主，黏着磨损严重；

在横向磁场条件下，电弧烧蚀集中于铜区域，氧

化速率加快，形成的氧化膜隔离了碳与铜的直接

接触，减少了黏着和犁削磨损。

（3）通过鹈鹕算法优化 BP神经网络，建立了

横向磁场、接触压力、滑动速度和回路电流对磨

损量的预测模型，该模型能够比较准确地预测滑

板的磨损量。
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