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摘 要：为研究重载列车在运行中轮轨接触力的准确识别和影响规律，建立列车轴重、牵

引力矩和行驶速度对轮轨接触力的影响规律的函数关系，提出一种轮轨接触力解耦识别方

法 . 首先，采用数值仿真建模，通过控制变量法将各变量在区间内进行多个水平试验，得出轮

轨接触点三个方向接触力关于轴承、牵引力矩和行驶速度的影响规律 . 其次，进行车轮中非接

触点应变到接触力的解耦分析，结合 BP 神经网络方法，对仿真试验得到的数据进行训练 . 最
后，得到接触力关于列车轴承、牵引力矩和行驶速度的函数表达式，通过训练后的神经网络实

现实时预测轮轨接触力解耦识别，拟合及训练结果R2达到0.9以上 .
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A Decoupling Identification Method for Wheel-rail Contact Forces
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Abstract：To achieve precise identification of the wheel-rail contact force and investigate the influence patterns 
of heavy haul train operations， this work establishes the functional relationships governing the influence rules of train 
axle weight， train traction force， and running speed on the contact forces. A decoupling identification methodology 
for the contact force is originally proposed. Initially， the numerical simulations are employed， with varying levels of 
each variable tested by using the control variable method within specified intervals. Furthermore， the functional 
relationships for the contact force at the wheel-rail interface in three-dimensional directions are derived relative to 
the train axle weight， train traction force，and running speed. Subsequently， a decoupling analysis is conducted to 
examine the non-contact point strain to the contact force. The data acquired from the simulation tests are then 
utilized in training a neural network model based on backpropagation （BP） neuron network. The study finally obtains 
the expression of the contact force as a function of train axle weight， train traction and running speed， and realizes 
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the real-time prediction of the decoupling identification of wheel-rail contact force through the trained neural 
network， and the R2 of the fitting and training results reaches more than 0.9.
  Key words：heavy haul trains；wheel-rail systems；neural networks；contact forces；decoupling

重载铁路技术因其可解决大宗货物运输、效率

高、可靠性好、启动/制动快速等优点受到世界各国

的广泛重视和支持，已被国际公认为轨道交通发展

的重点方向［1］. 其中，轮轨系统是轨道交通系统的重

要组成部分，它的存在可以大大减小列车运行阻力，

增大列车轴重并提高运行效率，被持续应用于重载

铁路运输中［2］. 国内外学者针对列车轮轨问题开展

了丰富的研究，包括列车结构特性，轮轨磨损磨耗以

及列车动态响应等 . 例如，赵长龙等［3］通过建立包含

简化车体和动力转向架的缩比模型，开展了严寒天

气下列车转向架结冰特性的研究，得到转向架结冰

特性和结冰速率模型，其在一定条件下可实现对转

向架结冰质量的预测 . 张迅等［4］研究了龙卷风作用

下大跨度桥梁的车-轨-桥系统动力响应和行车安全

性，通过建立系统动力方程并结合分离迭代法，求解

了系统的动力响应，利用数值方法进行模拟验证，得

到了列车在特定风级下的安全通过车速阈值 . 马瑞

峰等［5］针对重载铁路曲线段存在的曲线半径异常问

题，基于重载列车-钢轨动力学耦合模型，结合现场

调研的曲线半径异常数据，对不同曲线半径和半径

异常量下的车辆-钢轨动力响应特性变化进行深入

研究 . 该研究发现即使曲线半径发生较小变化，对于

列车运行安全性也存在较大的影响 . 朱虹燕［6］为了

提高重载列车牵引性能，保障列车安全平稳地运行，

对重载列车防滑黏着控制和最优黏着控制分别进行

了研究 . 姜琛等［7］基于自主设计的列车底部导流板

进行了气动减阻特性研究，用以改善高速列车底部

的气动阻力，结合数值仿真模拟验证了该设计能有

效减小列车运行阻力 . 杨文平［8］针对新朔铁路巴准

线某典型曲线开展现场动力学试验和仿真研究，探

究万吨重载铁路既有线提速对曲线通过车辆的稳定

性及其轮轨动态相互作用的影响，发现重载列车提

速会引起轮轨横向力小幅波动，对轮轨垂向力无显

著影响，钢轨及轨枕加速度随列车行驶速度的增加

而增大 . 封周权等［9］为解决铁路悬索桥在列车通过

时梁端纵向运动响应控制问题，设计出一种新的混

合阻尼减振方案，实现对运动响应的有效控制，显著

提高了桥梁结构的安全性和耐久度 . 王力东等［10］基

于磁浮列车-轨道梁耦合振动模型和轨道梁-机场综

合交通枢纽换乘中心（GTC）-土体有限元模型，对中

低速磁浮诱发机场 GTC 振动问题开展研究，通过数

值仿真结合现场实验测试进行对比分析，结果表明

该机场GTC具有良好的整体刚度 . 王燕玲等［11］通过

建立重载列车轨道三维耦合动力学模型，针对机车

车轮多边形磨损引起的轮轨动力作用问题开展了研

究，发现车轮多边形磨损会加大轮轨间的垂直力与

纵向相互作用 . 为保证 2万/3万 t重载列车的常态化

安全运行，许多学者开展了针对性研究［12-17］. 何闻

等［12］建立长大重载列车纵向动力学仿真模型，分析

了 3 万 t重载列车的ECP制动系统、车辆轴重等关键

因素对制动工况下列车纵向力的影响 . 宋宗莹等［18］

在分析列车失控可能性研究现状的基础上，分析了

原有的检算方法与其局限性，并依此提出新的检算

办法 . Ma等［19］、Yu等［20］、Hao等［21］、Liu等［22］进行了大

量轮轨瞬态响应、碰撞冲击和动态特性等领域的研

究，在轮轨接触问题的探究中做出了大量贡献 .
在上述研究中，缺少针对重载列车特殊工况下

轮轨接触力识别的探究，且在现今人工智能技术成

熟的条件下未见有学者结合此类技术进行轮轨接触

力的识别 . 实际上，轮轨接触力的精确识别对工程应

用意义重大，能提高运行安全性和运行效率，帮助优

化轨道维护和管理等［23］. 因此，本文采用数值仿真方

法对轮轨两点接触情形进行数值模拟仿真，实现外

载荷对接触力的影响程度解耦，尤其是结合BP神经

网络训练实现了基于非接触点应变对接触力的解耦

识别，为重载列车轮轨接触力的准确识别提供了一

种新的路径 .

1   数值仿真建模

本文数值仿真以单边轮轨两点接触模型为研究

对象，车轮踏面型号为重载列车专线所用的 JM3 型
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踏面，钢轨规格为 75 轨 . 完整轮轨系统包含轮对和

钢轨，为缩减计算规模，在保证轮轨接触力准确的前

提下，对模型进行简化，仅保留单边车轮与钢

轨［24-25］，同时考虑轮轨在特殊工况下形成两点接触

即踏面轮缘接触的情形 . 采用有限元软件Abaqus进
行轮轨两点接触模拟仿真 .
1.1   材料属性

车轮和钢轨选用不同的钢材，其差异主要体现

在塑性变形阶段 . 两种材料弹性阶段的弹性模量、泊

松比和密度分别为E=210 GPa、ν=0.3、ρ=7.9 g/cm3. 为
真实反映轮轨接触状态，将车轮和钢轨材料塑性阶

段的名义应力-应变曲线转化为真实应力-应变曲线

后应用 ［25］，如图1所示 .

1.2   运行工况

轮轨系统多点接触力解耦识别研究着眼于车轮

与钢轨接触点（面）上 3个正交方向的接触力准确识

别 . 其中，轴重、牵引力矩、行驶速度为影响轮轨接触

力的重要因素，因此有必要研究这 3 个外载荷对轮

轨接触力的影响规律，构建轮轨多点接触系统载荷

解耦方法 . 基于上述研究，本文数值仿真设置 3个分

析步，分别模拟 3 种工况，如图 2 所示 . 其中，第 1 分

析步对车轮施加垂向载荷，模拟列车载重工况；第 2
分析步对车轮施加垂向载荷和恒定初始转速，模拟

平稳运行工况；第 3分析步对车轮施加垂向载荷、初

始转速和牵引力矩，模拟变速工况 .
1.3   轮轨接触

本文数值仿真对象为轮轨多点接触系统，故需

要分别设置车轮与钢轨在踏面与轮缘位置的接触，

图 3 为轮轨接触设置示意图 . 设置车轮与钢轨在踏

面与轮缘位置的接触为面与面接触，其中车轮的面

为主表面，钢轨的面为从表面 . 滑移方式选择为有限

滑移，容差为 0.005 mm，切向接触属性设置摩擦因数

为 0.3的罚函数，法向接触属性为硬接触 . 在车轮轴

心位置建立参考点，通过设置中心点耦合约束模拟

图1   车轮与钢轨所用钢材的真实应力-应变曲线

Fig.1   True stress-strain curve of steel used for wheels and rails

（a）模拟载重工况

（b）模拟平稳运行工况

（c）模拟变速工况

图2   模拟工况示意图

Fig.2   Schematic diagram of the simulated working conditions
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轮轴，将车轮中心耦合参考点除了垂向、滚动方向、

横向偏移之外的其余自由度全部约束 . 钢轨两端断

面施加垂直断面方向的对称性约束，模拟钢轨无限

长，钢轨底面完全固定［25］.

1.4   垂向载荷、牵引力矩与车轮角速度

1.4.1   施加垂向载荷P

本文参考《重载铁路设计规范》（TB 10625—
2017）［26］：重载列车最小轴重（垂向载荷）Pmin=      
250.00 kN，满载状态下最大轴重Pmax=300.00 kN. 为满

足后续研究的需要，将该轴重等距划分为 10 个区

间，根据列车轴重施加垂向荷载 . 表 1列出了施加于

轮轨系统的垂向载荷区间 .
1.4.2   施加牵引力矩M

通过牵引力可以计算牵引力矩M.
M = F

2n ⋅ R （1）
式中：F为牵引力；n为列车轴数；R为车轮半径 . 由
《重载铁路设计规范》（TB 10625—2017）［26］可知，重

载列车最大牵引力 Fmax=570.00 kN. 因此，将零至最

大牵引力的区间划分为 10等份，牵引力矩通过车轮

轴心的耦合参考点施加 . 换算后牵引力矩区间如   
表1所示 .
1.4.3   施加车轮角速度ω

将行车标定常采用的5.00 km/h作为变速区间下

限 .参考《重载铁路设计规范》（TB 10625—2017）［26］，

重载列车设计行驶速度上限为 100.00 km/h，考虑加

速的工况，从行驶速度上限向下取至 5.00 km/h. 将
5.00~100.00 km/h的速度V区间划分 10等份，换算成

数值仿真中车轮旋转的角速度ω，如表 1所示 . 车轮

角速度通过车轮轴心的耦合参考点施加 .

2   载荷解耦流程及实施方案

2.1   载荷解耦流程

2.1.1   外载荷对轮轨接触力的影响规律

影响列车运行过程中轮轨接触力的外在影响因

素有很多，包括列车轴重、牵引力矩、行驶速度、轨道

坡度等，统称其为外载荷 . 为了探究各外载荷共同作

用对轮轨接触力分别存在的影响规律，引入外载荷

对轮轨接触力的影响规律的解耦问题，建立轮轨接

触力关于 3 个外载荷（轴重、牵引力矩和行驶速度）

的关联规律 . 该解耦问题的简化流程如图4所示 .
2.1.2   非接触点应变与轮轨接触力的关系解耦

列车运行过程中，轮轨接触区域的接触力实际

上是接触位置横向力FL、垂向力FV和纵向力FT的复

杂耦合力，且难以进行直接测量 . 但在此过程中车轮

的轮周上不存在复杂接触，情况比较稳定，其上的应

变情况可以通过粘贴应变片等方法实时检测，并且

轮周上的检测装置不会受到太大的损伤，服役的寿

命较长 . 因此可以考虑通过获取轮周上非接触点的

应变情况来预测接触点的接触力情况，此过程可以

利用训练神经网络来实现 . 因此本文以BP神经网络

方法作为主要实现路径 . 该解耦问题的简化流程图

如图5所示 .

表1   列车垂向载荷P、牵引力矩M和车轮角速度ω的

施加区间

Tab.1   The range of application for the train’s downward 
load P， pulling moment M， and wheel rotational angular 

velocity ω

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

P/kN
250.00
255.56
261.11
266.67
272.22
277.78
283.33
288.89
294.44
300.00

F/kN
0.00

63.33
126.67
190.00
253.33
316.67
380.00
443.33
506.67
570.00

M/（N·mm）
0.00

2.43×106

4.86×106

7.28×106

9.71×106

1.21×107

1.46×107

1.70×107

1.94×107

2.19×107

V/（km∙h-1）
5.00

15.56
26.11
36.67
47.22
57.78
68.33
78.89
89.44

100.00

ω/（rad∙s-1）
3.00
9.33

15.67
22.00
28.33
34.67
41.00
47.33
53.67
60.00（a）轮轨模型，（b）中心耦合参考点，（c）踏面接触区，（d）轮缘接触区

图 3   轮轨接触设置示意图

Fig.3   Schematic diagram of the wheel-rail contact setup
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2.2   载荷解耦问题实施方案

针对外载荷对轮轨接触力的影响规律的解耦问

题，对 3个输入量（轴重P、牵引力矩M、行驶速度 V）

分别施加 10 个水平，如 1.4 节所述，对总数为 1 000
组的模型进行数值仿真求解，每次求解后，输出一组

3个方向接触力（FL、FV、FT）的数据，得到 10×10×10=
1 000 组数据 . 利用这 1 000 组数据进行统计和数学

分析，得到 3个外载荷对接触力的影响规律，实现外

载荷关于接触力的影响规律解耦 . 针对非接触点应

变与接触力的关系解耦的问题，输出轮周上 8 个点

的 3个方向应变，结合接触位置的 3个方向接触力，

输入神经网络进行训练学习得到预测模型，实现非

接触点应变和接触力关系的解耦，从而达到对接触

点3个方向接触力实时预测的目的 .

3   结果与讨论

3.1   轮轨接触力以及接触斑

在本文考虑的特殊工况下，列车的车轮和钢轨

间形成了两个接触点，即踏面和轮缘接触点，并且在

两个接触点处分别形成了接触斑 . 实际上两个接触

点之间的接触应力及接触斑的差异非常大，为此，首

先分析特殊工况下形成两点接触时两接触点的接触

应力，其次对比两接触斑之间的差异，最后结合控制

变量法对任意两个外载荷变化时的接触力结果进行

讨论分析 .
3.1.1   接触点接触压应力和切应力

接触点接触应力云图如图 6 所示 . YOZ平面

Mises应力接触斑原本的对称状云图出现扭曲，这是

由牵引扭矩、表面切应力作用而导致的［25］，可以发现

其扭曲方向与滚动方向一致，如图6（a）所示 . 接触压

应力构成的接触斑呈椭圆状，如图 6（b）所示，从图中

可以看到两个接触点，即踏面接触点和轮缘接触点，

但是只有踏面接触点的压应力云图明显，轮缘处接

触点压应力几乎可以忽略不计，说明此条件下轮轨

两点接触并不明显，接触以踏面单点接触为主 . 在踏

面接触点上，接触压应力自接触位置开始沿车轮深

度方向逐渐降低，并且在 9.00 mm 内降幅明显 . YOZ
平面接触切应力的接触斑呈蝴蝶状分布，且略有偏

移，如图 6（c）所示 . 在XOY平面上，可见轮轨此时有

两个接触点，形成了两处接触斑，分别在踏面位置和

轮缘位置，如图 6（d）所示 . 踏面接触斑云图呈蝴蝶

状分布，轮缘接触切应力非常小，接触斑不清晰，印

证了此时轮轨接触以踏面单点接触为主的结论 . 不
同于压应力的结果，切应力大小与车轮径深无线性

关系，最大切应力大致在车轮亚表层距踏面 3.00~
4.00 mm的位置 . 对比压应力和切应力结果，压应力

峰值比切应力要大，说明此时列车运行过程中的轮

轨力主要是垂向力 .
3.1.2   两接触点形成的接触斑

本文在极限工况仿真过程中，在钢轨上形成两

处接触点：踏面接触点和轮缘接触点 . 其中，踏面接

触点形成了一块椭圆接触斑，而轮缘接触点形成了

两块椭圆接触斑 . 在 3块接触斑处选取 5条路径，分

别从接触斑横向和纵向的变化情况分析两接触点沿

路径方向的应力、U1方向位移和U2方向位移，分析路

径的选取，如图7所示 .

图 4   外载荷对轮轨接触力的影响规律解耦

Fig.4   Decoupling the influence of external loads on the
wheel-rail contact force

图 5   非接触点应变与轮轨接触力的关系解耦

Fig. 5   Decoupling the correlation between non-contact point 
strain and wheel-rail contact force
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对 5 条路径的深度进行归一化处理，归一化长

度为［-1，1］. 不同路径下应力变化曲线如图 8（a）所

示，从Path1与Path2可以看出，底面接触点存在明显

的应力梯度，接触点中部区域的材料进入塑性阶段，

应力显著高于接触点外侧区域 . 从 Path3与 Path4可

以看出，侧面接触点存在应力梯度，但梯度小于底面

接触点 . 从 Path5可以看出，在侧面接触区存在两个

应力峰值，即有两个接触斑 .
图 8（b）为U1方向位移变化曲线，从图中可以看

出 Path1 与 Path2 的横向位移始终较大，而 Path3 与

Path4 的横向位移在前半段靠近底面接触区的部分

较大，在后半段靠近侧面接触区的部分较小，说明在

侧向力的作用下，车轮整体发生了横向偏移 . Path5
的横向位移极值点位置与应力极值点位置一致 .

图 8（c）为U2方向位移变化曲线，结果表明Path1
与Path2在路径中部存在显著的竖向位移梯度，结合

应力图可知，接触点在应力集中作用下发生凹陷 . 
Path3、Path4与Path5竖向位移接近零，说明侧面接触

点几乎不提供竖向反力 . Path3、 Path4 与 Path5 在部

分位置竖向位移略大于 0，这是由于车轮整体发生了

横向偏移 .
3.1.3   两个外载荷共同变化时的接触力

本文选取 3个外载荷（列车轴重、牵引力矩和行

驶速度）作为自变量，在此着重探究其中任意两个自

变量共同变化对接触点 3 个方向接触力的影响规

律 . 将两个外载荷变化作用下的 3 个方向接触力绘

（a）应力变化曲线

图7   在踏面和轮缘接触点形成的3块接触斑处分别沿横向

和纵向选取的5条路径

Fig.7   Five paths selected along both lateral and longitudinal
directions at three contact patches formed at the tread and

wheel flange contact points

（a）σyz应力云图

（b）σxy应力云图（压应力）

（c）τyz应力云图（切应力）

（d）τxy应力云图

图6   接触点接触应力云图

Fig.6   Contact stress cloud map of the contact point
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制成曲面图分别对比分析，以列车轴重和行驶速度

的影响结果为例 . 列车轴重、行驶速度共同作用下 3
个方向接触力曲面图如图9所示 .

由图 9（a）（b）（c）可知，轮缘接触点横向力峰值

在轴重和行驶速度都达到最大时取得 14 547.46 N，

数值远大于踏面接触点 . 横向力受轴重影响较小，低

速状态下行驶速度对该接触点影响较大 . 由图 9（d）

（e）（f）可知，踏面接触点的垂向力大小只和轴重有

关，二者呈一次正相关关系，在轴重最大时取得峰值

137 946.44 N. 轮缘接触点垂向力峰值 24 305.17 N在

轴重最大、行驶速度最小时取得，受行驶速度影响较

大 . 踏面接触点所受到的垂向力远大于轮缘接触点 . 
由图 9（g）（h）（i）可知，两接触点的纵向力受行驶速  
度影响非常小，与轴重相关性比较高 . 踏面接触点 的 
纵向力峰值为 14 547.46 N，轮缘接触点的峰值为       
5 793.52 N，远小于踏面接触点，踏面接触点纵向力大

于轮缘接触点 .
由图 9可知，列车轴重和行驶速度共同变化时，

两接触点的横向力受轴重影响较小，但是垂向力和

纵向力受轴重影响非常大 . 踏面接触点承受的横向

力远大于轮缘接触点，垂向力和纵向力远小于轮缘

接触点 .
牵引力矩和行驶速度共同变化时，两接触点的

横向力和垂向力都几乎不受牵引力矩影响，纵向力

受行驶速度影响很小 . 踏面接触点所承受的横向力

远小于轮缘接触点，而垂向力和纵向力远大于轮缘

接触点 . 牵引力矩和轴重共同变化时，两接触点的横

向力和垂向力都几乎不受牵引力矩影响，纵向力受

轴重影响很小 . 踏面接触点所承受的横向力远小于

轮缘接触点，而垂向力和纵向力远大于轮缘接触点 .
3.2   载荷解耦识别方法

3.2.1   外载荷对轮轨接触力的影响规律解耦

接触力的影响因素有很多，本文主要探究的因素

有 3个：轴重P、牵引力矩M、行驶速度V. 主要目的在

于建立FL、FV、FT关于P、M、V的函数关系式 . 将此问

题概括为解耦外载荷对接触力的影响规律 .
本文通过一元函数线性叠加的方式得到多元函

数 . 先建立单一外载荷的影响函数，以横向反力 FL
为例，经过函数拟合可以发现轴重和牵引力矩与横

向力呈二次函数关系，R2分别为 0.994 5 和 0.985，R2

非常接近 1 说明函数拟合程度高 . 行驶速度与横向

力呈逆函数关系，R2为 0.868. 此方法得到的拟合结

（b）U1方向位移变化曲线

（c）U2方向位移变化曲线

图8   踏面和轮缘接触点形成的3处接触斑沿5条路径的

应力和位移变化情况

Fig.8   Variations of stress and displacements in the direction 
along five exploration paths at three contact patches formed at 

the tread and wheel flange contact points

                       （a）踏面接触点横向力                                               （b）轮缘接触点横向力                                     （c）两接触点横向力对比
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果不存在耦合项，即该方法无法体现外载荷之间的

耦合关系 . 因此选取多项式拟合方法 .
用多项式拟合方法得到的函数关系式可以体现

耦合关系 . 踏面接触点 3 个方向接触力函数关系见

式（2）（3）（4），R2分别为 0.931、0.999、0945. 在踏面接

触点，横向力受行驶速度的影响程度最大，轴重和行

驶速度的耦合对该力也存在一定影响，牵引力对该

力的影响程度较小 . 对于垂向力，轴重是该力的主要

影响因素，其余因素对该力的影响很小 . 对于纵向

力，轴重以及轴重和牵引力矩的耦合是影响该力的

主要因素，行驶速度对该力的影响较小 .
FL = -2.929 × 10-5PV 2 - 0.116V 3 + 0.002PV +
         10.459V 2 - 0.007P - 238.153V - 
          8.208 × 10-6M + 1 779.259 （2）
FV = 2.085 × 10-5PV 2 + 0.152V 3 - 0.002PV -
       13.534V 2 - 0.966P + 345.258V - 17 547.894

（3）
FT =-5.315 × 10-6PV 2 - 0.002V 3 + 0.001PV +
0.183V 2 + 0.143P + 90.318V + 5.386 × 10-5M -
1.215 × 10-8PM + 3 783.998 （4）
类似地，轮缘接触点 3 个方向接触力函数关系

见式（5）（6）（7），R2分别为 0.922、0.856和 0.908. 在轮

缘接触点，横向力受行驶速度的影响程度最大，轴重

以及轴重和行驶速度的耦合对该力也存在一定影

响，横向力受牵引力矩的影响程度较小 . 对于垂向

力，轴重是该力的主要影响因素，行驶速度以及轴重

和行驶速度的耦合对该力也存在一定的影响，其余

因素对该力的影响很小 . 对于纵向力，轴重和牵引力

是影响该力的主要因素，行驶速度以及轴重和行驶

速度的耦合对该力也存在一定的影响 .
FL = 2.929 × 10-5PV 2 + 0.121V 3 - 0.002PV +
         10.901V 2 + 0.006P + 250.342V + 
          3.369 × 10-7M - 17 081.256 （5）
FV = -2.254 × 10-5PV 2 - 0.141V 3 + 
         0.002PV + 13.426V 2 - 0.068P - 340.219V + 
         1.199 × 10-12P3 + 16 261.196 （6）
FT = 1.444 × 10-5PV 2 - 0.007V 3 - 0.001PV +
         1.914V 2 + 0.054P - 58.567V + 
         +0.000 432M + 787.548 （7）
利用多项式拟合方法建立的函数表达式较好地

体现了列车轴重、行驶速度和牵引力矩对轮轨 3 个

方向接触力的影响规律，从而建立了一种外载荷对

接触力的影响规律解耦方法 .
3.2.2   非接触点应变与接触力的关系解耦

在列车运行过程中，获取重载列车轮轨接触垂

向力FV、横向力FL、纵向力FT，有助于实现众多工程

实际应用，但是轮轨接触点随着车轮的转动始终在

改变，实时监测轮轨接触力具有较大难度 . 因此本文

提出设想：基于部分易于实时监测的非接触点的应

                        （d）踏面接触点垂向力                                       （e）轮缘接触点垂向力                                   （f）两接触点垂向力对比

                       （g）踏面接触点纵向力                                         （h）轮缘接触点纵向力                                        （i）两接触点纵向力对比

图9   列车轴重、行驶速度共同作用下3个方向接触力曲面图

Fig.9   Three-dimensional contact force surface maps under the combined influence of train axle load and running speed 
in three directions
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变数据，开展对接触位置的接触力的解耦识别分析 . 
为此，首先，通过数值仿真获取车轮 8 个非接触点 3
个方向的应变数据、轮轨两个接触点各自沿 3 个方

向接触力 . 其次，构建神经网络，将非接触点应变数

据作为特征值，接触力作为预测目标，开展神经网络

训练 . 最后，将经训练的神经网络用于基于部分易于

实时监测的非接触点的应变数据，开展对接触力的

识别 . 图 10 为 BP 神经网络的训练模型回归曲线及

验证拟合曲线 . 从图 10 可以看出，神经网络在训练

集、验证集和测试集上表现优异，R2无限接近于 1，证
明了训练结果的优越性 . 经过本文数值仿真模型得

到的数据训练后的神经网络经验证表现出色，可以

比较准确地实现对运行过程中轮接触力的实时预

测，即通过非接触的轮周上的应变值得到接触位置 3
个方向的接触力 . 通过对比，数值仿真求解接触力

时，平均单个模型计算时间约为 4 h，而神经网络对

接触力的识别时间约为 1 min，具有明显的计算效率

优势 .

4   结 论

本文基于数值仿真建立了单边轮轨两点接触模

型，以列车轴重、牵引力矩和行驶速度为研究变量，

（a）训练模型在训练集上的回归表现

（b）训练模型在验证集上的回归表现

（c）训练模型在测试集上的回归表现

（d）训练模型在所有集合上的回归表现

（e）对输出模型的验证拟合曲线

图10   BP神经网络的训练模型回归曲线及验证拟合曲线

Fig.10   Training model regression curves and validation fitting 
curves of the BP neural network
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并在合理区间内进行多水平数值仿真得到 1 000 组

仿真数据 . 针对大量的仿真数据从两个角度进行统

计和数学分析，从而实现对运行过程中列车轮轨接

触力的解耦识别：一是外载荷对于轮轨接触力的影

响规律解耦；二是非接触点应变与接触力的关系解

耦 . 得到主要结论如下：

1）针对外载荷影响程度解耦 . 分别得到了两接

触点 3 个方向接触力关于列车轴重、牵引力矩以及

行驶速度的函数表达式 . 对于踏面接触点来说，横向

力受 V的影响程度最大 . 对于垂向力，P是该力的主

要影响因素 . 而纵向力主要受 P以及 P和M的耦合

影响 .对于轮缘接触点来说，横向力受 V的影响程度

最大 . 对于垂向力，P是该力的主要影响因素 . P和M
是影响纵向力的主要因素 .

2）针对非接触点应变-接触位置的接触力解耦 . 
以BP神经网络作为解耦工具，通过对数值仿真所得

的数据样本进行神经网络训练，以易于测量的轮周

非接触点应变数据为输入量，以难以直接测量的接

触力为输出量，实现对轮轨接触力的实时预测，从而

建立了一种轮轨接触力解耦识别方法 . 本文中的数

值仿真结果及轮轨接触力解耦识别方法有望通过相

应的轮轨力实验测量系统进行实验验证，从而指导

实际工程应用 .
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