
 
第 41卷第 7期 

2005 年 7 月 

机  械  工  程  学  报 
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol.41  No.7 

Jul. 2005 

磁浮车辆/轨道系统动力学(I) 
——磁/轨相互作用及稳定性* 

翟婉明 
(西南交通大学牵引动力国家重点实验室  成都  610031) 

 
赵春发 

(西南交通大学应用力学与工程系  成都  610031) 

 
摘要：磁浮车辆/轨道系统动力学问题直接影响磁浮交通的安全性、舒适性和经济性，而这三个性能则是决定其应

用前景的重要因素。作为系列文章的第一部分，论述了磁浮系统动力学研究中最基本和最关键的问题——磁/轨相

互作用及磁浮系统稳定性。关于磁/轨相互作用研究，目前在电磁铁二维受力理论分析、数值求解及其动态特性研

究方面取得了显著的进展，而三维磁/轨作用理论分析与试验研究是其未来的研究方向。磁浮系统稳定性研究由单

纯的悬浮稳定性研究、单铁/轨道系统稳定性研究逐步进入磁浮车辆/轨道系统稳定性研究，将来的研究仍需探索新

的磁浮系统稳定性分析方法，并结合工程实际开展磁浮列车系统动力稳定性应用研究。 
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0  前言* 

磁浮列车是一种无接触的地面有轨交通工具，

它利用电磁吸力或斥力悬浮车辆，以线性电动机牵

引列车，具有速度高、爬坡能力强、噪声小、维修

少、乘坐舒适和安全等优点。磁浮列车技术研究起

始于 20世纪 70年代，德国和日本一直处于领先地
位[1~11]，其他国家如美国、俄罗斯、罗马尼亚、意

大利、瑞士、巴西、中国以及韩国等也相继加入磁

浮列车技术研究的行列[12~16]。我国磁浮列车技术研

究起始于 20世纪 80年代末，西南交通大学、国防
科技大学、铁道科学研究院和中国科学院电工研究

所等单位在国内最早开始了常导磁浮列车技术研 
究[12~23]。2001 年上海磁浮线动工兴建后，上海国家
磁浮交通工程技术研究中心、同济大学、中南大学和

北京交通大学等单位也开展了磁浮列车技术研究。 
目前，德国高速常导型(EMS)磁浮列车 TR08、
日本超导电动型(EDS)磁浮列车 MLX01及低速 EMS
磁浮列车 HSST-100都已具备了准商业运营水平，它
们分别在 31.5 km 长 Emsland磁浮试验线、18.4 km
山梨试验线和 1.5 km 名古屋试验线上进行了长期的
试验运行[24~28]。此外，我国国防科技大学 204 m磁浮

                                                 
* 国家自然科学基金(50405028)、教育部创新团队计划、四川省应用基
础研究计划(02GY029-040)和西南交通大学科技发展基金 (2003A14)
资助项目。20040630收到初稿，20050119收到修改稿 

试验线已开始试运行，成都青城山 420 m磁浮线也已
经建成，采用德国TR08技术的上海高速磁浮线(最高
速度达 430 km/h)已于 2004年开始正式运营，这表明
我国磁浮列车技术开始进入工程应用研发阶段。 
磁浮车辆 /轨道系统动力学问题直接影响磁浮
列车的安全性、舒适性和经济性，是决定其应用前

景的重要因素。一方面，磁 /轨作用是磁浮车辆/轨道
耦合作用的根本，对这一新的研究课题需要开展细

致的基础理论研究、仿真分析以及适当的试验研究；

另一方面，针对磁浮试验线上出现的磁浮车辆静悬

失稳、钢结构梁上车/轨共振及低速过道岔振动剧
烈、特定工况下磁浮车辆横向摇摆问题等现象，需

要开展磁浮车辆/轨道系统稳定性分析加以解决。而
为了既获得良好的乘坐舒适性，又能显著地降低线

路成本，开展磁浮车辆/轨道系统动力学仿真与参数
优化显得尤为重要。特别是磁浮车/桥耦合作用研
究、车辆动态曲线通过研究，以及高速磁浮列车空

气动力学和直线电动机动力学研究，对磁浮列车的

工程应用具有现实意义。 
基于国内外 30余年磁浮列车技术研究成果，这
里将系统阐述常导磁浮车辆 /轨道系统动力学关键
问题及取得的研究进展，以期为我国磁浮列车技术

研究及其工程应用提供参考与借鉴。文章分两部分，

第一部分论述了磁浮车辆/轨道系统动力学研究中
最基本、也是最关键的问题——磁/轨相互作用及系
统稳定性。 
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1  磁浮系统动力学研究内容与特点 

从大系统动力学角度来看，磁浮列车系统主要

包含车辆系统、轨道系统、电磁悬浮(导向)系统和
电磁推进(制动)系统，是一个机－电－土木结构耦合
大系统。因此，磁浮系统动力学至少涉及车辆系统动

力学、轨道系统动力学、电磁悬浮系统动力学、直线

电机动力学以及空气动力学等。由于磁浮列车悬浮气

隙很小(常导型 8～10 mm、电动型 20～40 mm)，线
路又以高架为主，且运行时决不允许磁/轨发生接触，
这就要求开展任一子系统动力学研究时，应当尽可

能地考虑车辆/高架桥/磁铁控制器之间的耦合作用，
即开展磁浮车辆/轨道系统耦合动力学研究。 
具体来讲，磁浮车辆系统动力学包括动力稳定

性、运行平稳性和动态曲线通过三大问题。磁浮线

路动力学主要研究高架桥结构形式及动力性能优

化，以及曲线线路、道岔结构的动力学优化。电磁

悬浮动力学是磁/轨作用研究的一部分，它主要研究
电磁悬浮力学特性、控制系统的动态与稳态特性。

其他子系统动力学也都有各自的研究范畴，不再详

述。磁浮列车采用了完全不同于传统地面车辆的电

磁悬浮、导向与推进方式，因此其动力学研究内容、

研究方法与传统地面车辆的区别较大。其中，电磁铁

与导轨相互作用研究是磁浮列车系统动力学研究的

基础，磁/轨关系在本质上确定了磁浮列车系统的动
力特性。因此，考虑非接触电磁悬浮(导向)及其反馈
控制，强调车/桥/控制器之间的耦合作用是磁浮列车
系统动力学研究的主要特点。磁浮车辆/轨道系统动
力学研究内容及其相互关系参见图 1。 

 

图 1  磁浮车辆/轨道系统动力学研究框图 

2  磁/轨相互作用 

磁/轨相互作用主要研究磁铁磁极面与导轨面
之间的电磁力、气隙以及控制器电流、电压之间的

关系(简称磁/轨关系)。磁/轨关系不仅与电磁铁和导
轨结构几何形状及其配合方式相关，还与悬浮(导向)
控制系统关系密切。 
2.1  一维磁/轨关系 
尽管研究人员提出过多种常导(EMS)磁/轨作用
方式，但目前被磁浮列车工程应用的只有两种：①

中低速常导磁浮车U形悬浮磁铁与倒U形导轨配合
方式[5,18,19]，且电磁铁横向错位布置。②高速常导磁

浮车齿型悬浮磁铁与直线电动机长定子、独立的 U
形导向磁铁与侧轨配合方式[11, 22]。其实不管采用何

种磁/轨作用方式，磁 /轨力都是空间三维分布力，要
精确求解三维电磁力需要进行椭圆积分，求解椭圆

方程，目前还无法得到简单的解析式[29]。因此，在

磁浮车辆/轨道系统动力学研究中，根据不同的研
究目的采用多种磁 /轨相互作用模型[30~32]。其中，

早期文献中磁/轨力通常处理成常力或弹簧－阻      
尼力 

 m 0 eq eqF F k a c a= + + & (1) 

式中 F0 —— 磁铁额定悬浮力 
 keq —— 等效磁隙刚度 
 ceq —— 等效磁隙阻尼 
 a —— 悬浮气隙 
式(1)将非线性主动磁/轨力简化为线性被动悬架力，
当悬浮气隙小幅变化时具有一定的精度，但间隙波

动较大时，如此等效会有较大的误差。 
在常导磁浮列车电磁铁设计和悬浮(导向)控制
及其动态特性研究中[33~39]，磁/轨力求解还广泛采用
了电磁力经典公式 
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式中 B —— 磁通密度 
 A —— 磁极面积 
 µ 0 —— 空气磁导率 
 N —— 电磁铁线圈匝数 
 i —— 电磁铁电流 
式(2)基于如下假设：小间隙悬浮，气隙均匀分布，
忽略电磁铁磁阻和磁通饱和。它具有计算简单和精

度较高的特点，也是目前常导磁浮列车系统动力学

研究中常用的一种磁/轨作用模型。式(2)也明显存在
以下缺点：①只能计算电磁铁总升力，或由此得到
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假定的一维纵向均匀分布力，无法计算电磁铁侧向

力和摇头力矩，以及不稳定的侧滚力矩和点头力矩。

②未考虑电磁铁高速运动对电磁力的影响，不适合

极小气隙(磁通饱和、漏磁严重)时电磁力计算。因
此，为了尽可能全面地获得电磁铁三维力及其力矩，

需要进行二维甚至三维磁/轨作用分析。 
2.2  二维磁/轨关系 
在 20世纪 70年代德国研制低速常导磁浮车过
程中，W. Brzezina和 J. Langerholc [29]最先开展了复

杂磁/轨关系研究。他们将细长型矩形磁极对二维四
角问题简化为两个两角问题(图 2)，从而避免了四角
问题需要处理复杂的椭圆积分以及求解椭圆方程的

麻烦，运用保角变换获得电磁升力与侧向力计算公式 

 L R L L R R
V 0

2
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p 2 p p
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F F
β β β θ β θ

γ γ γ γ
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式中  2 2
0 0 ( ) (2 )F Ni aµ=  

 FV —— 电磁铁抬升力 
 FL —— 电磁铁侧向力 
式(3)、(4)考虑了电磁铁垂向与横向耦合作用，较式
(2)的计算结果更为准确，且式(4)可求解电磁铁的侧  
向力。 
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–0.5 Ω 
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               (a)                             (b) 

图 2  矩形磁极对四角问题和两角问题模型 

谢云德和常文森[40]采用同样的分析方法，推

导出较大侧滚条件下电磁铁升力、侧向力和侧滚

力矩计算公式。其算例表明大角度侧滚运动对升

力、侧向力影响显著，侧滚力矩与侧滚角近似成

正比，形成不稳定的正反馈。在更为详细的静态

磁/轨关系研究方面，罗芳和张昆仑[41]考虑 U形电
磁铁边缘磁场、漏磁场以及电磁饱和等情况，利

用有限元软件 ANSYS 分析电磁场的二维分布，从
而得到电磁升力、侧向力和侧滚力矩的数值解。

他们对青城山磁浮车电磁力的分析结果表明：悬

浮气隙大于 6 mm时，电磁升力的场分析解与式(3)
解析解吻合较好；悬浮气隙小于 6 mm时，因磁通
饱和两者相对误差为 10.8%，悬浮气隙 2 mm时相
对误差高达 298%；磁铁侧滚运动对电磁力与力矩
的影响很大(图 3)。 

 

0.9 

 

图 3  电磁力和力矩与侧滚角的关系曲线 

上述研究表明，运用式(3)、(4)进行悬浮、导向
控制器设计及动力学仿真分析时，必须严格区分其

适用范围。低速常导磁浮车辆一般安装了防侧滚梁，

它有效地抑制了磁铁侧滚运动，因此，其动力学研

究采用式(3)、(4)磁/轨关系模型是合适的。 
2.3  动态磁/轨关系 
第 2.1节和 2.2节所述磁/轨关系都是基于开环、
静态条件的，还不能反映实际主动控制的、运动状

况下的电磁悬浮特性。S. Yamamura和 T. Ito[42]考虑

运动电磁铁的端部磁场效应，从理论上推导了气隙

磁通密度沿纵向、横向的二维分布形式，得出磁浮

列车电磁力的速度特性。蒋启龙等[43]在此基础上计

算了低速常导磁浮列车的电磁阻力，其结果表明：电

磁阻力与 a/L(气隙与磁铁极面长度之比)成正比；低
速时电磁阻力随速度增加而增加，速度达到一定值后

电磁阻力随速度增加逐渐减小，接近一稳定值电磁阻

力与磁铁运行速度的关系[43]如图 4 所示。T. Onuki  
等[44]采用有限元和边界元法分析主动悬浮控制且横

向错位布置的 U 形电磁铁与导轨间的磁场分布，得
到的电磁力速度特性与参考文献[43]相似，并指出垂
向干扰下导轨涡流电动力还会延迟悬浮系统的稳定。 

 

图 4  电磁阻力与速度的关系曲线 

在主动磁/轨作用研究方面，D. A. Limbert等[45]

针对横向错位布置的 U 形电磁铁对(图 5)，首先将
式(3)、(4)计算的电磁力解析解与试验测试结果进行
比较，发现电磁升力解析值比测试值大 10%～20%，
而侧向力两者吻合很好；然后，考虑悬浮气隙、磁

铁垂向速度和加速度状态反馈悬浮控制，以及磁铁
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横向位移、速度反馈导向控制(增加一磁铁电流，同
时减小磁铁对另一磁铁电流)，分析电磁铁升力与侧
向力的耦合影响，寻求其解耦控制的最佳参数。其

参数研究结果(图6)表明：当横向位移反馈系数
k1=1.193 *

1k ( *
1k =2I0/y*，表示磁铁对横移 y*时，一磁

铁电流为 0，另一磁铁电流为 2I0，磁铁对总升力不

变)，且横向位移小于 2 倍悬浮额定气隙时，增加侧
向力，升力基本不变，从而达到升力与侧向力解耦

的目的。 

 

图 5  磁铁模块与电磁铁横向错位安装示意图 

 
图 6  主动导向电磁铁对的抬升力与侧向力 

a0 ——悬浮气隙的额定值 

同样，参考文献[46]开展低速磁浮车导向方式
时，指出 U形电磁铁磁极越窄获得的导向力越大，
横向位移反馈控制可以增加模块导向刚度，但横向

位移反馈对侧轨的平整度提出高精度要求，故工程

上一般采用侧向加速度反馈控制。李云钢和常文森[47]

考虑侧向加速度反馈的导向控制，对错位布置磁铁

对的侧向力和抬升力进行了数值仿真，其结果表明，

侧向加速度反馈控制增加了侧向阻尼，导向控制对

抬升力的影响可以被悬浮控制克服(以10 mm侧向位
移阶跃干扰为例，升力最大波动 18%，悬浮气隙最
大偏差不超过 0.5 mm)。赵春发和翟婉明[48, 49]分析

了主动控制悬浮力的动态特性，推导出平衡点(u0, a0)
处悬浮刚度与阻尼的近似公式 

 1 2
v 2 3

c c
k

a a
= +  (5) 

 0 a
v 0 v 2

u K a
c c K

a
+

=
&

 (6) 

式中  c0 = µ0N 2A/2 

  c1 = c0Kp(Kpa0 – u0) 
  c2 = c0Kp(u0 – Kpa0)2 
  Kp, Kv, Ka —— 位移、速度、加速度反馈系数 
式(5)、(6)表明，电磁悬浮刚度和阻尼分别与 Kp、

Kv成正比，而且随平衡点 u0值变化而变化(悬浮质
量变化而额定气隙不变时，u0将随之变化)，即悬浮
刚度和阻尼还与悬浮荷载相关，如图 7所示。 

 
图 7  主动控制电磁悬浮刚度与阻尼特性 

综上所述，尽管磁/轨关系是磁浮列车动力学研
究的重要基础，但相比于其他磁浮列车技术研究，

国内外现有的研究工作较少，缺乏完整性、系统性

的研究成果，例如目前的电磁力均考虑为集中力或

线性分布力，其三维分布研究至今未见报道。此外，

我国需要建立专门的电磁铁综合试验台，开展磁 /
轨相互作用的相关试验研究，并与理论研究结果进

行对比，这对我国磁浮列车工程应用具有重要意义。 

3  磁浮系统稳定性 

磁浮列车首先要保证在各种工作条件下列车能

够稳定悬浮，而常导电磁悬浮本质上是不稳定的，

故悬浮稳定性是磁浮列车系统稳定性的首要问题。

但磁铁悬浮稳定并不能保证磁浮列车系统动力稳

定，磁浮车辆、轨道、控制系统参数匹配不合理以

及外部空气动力作用、电动机动力作用等都有可能

引起系统动力失稳，因此，磁浮列车系统动力稳定
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性才是磁浮系统稳定性研究的主要问题，也是磁浮

列车工程应用最需要关注和解决的问题之一。 
3.1  单铁系统稳定性 
目前，常导磁浮列车都采用了分散独立悬浮控

制策略和磁铁结构模块化思想，磁铁模块成为列车

悬浮、导向的基本单元[50]，单个电磁铁及其控制器

与刚性或弹性轨道组成的单铁系统成为控制系统设

计的理想模型(图 8)。显然，单铁悬浮不稳定，磁浮
列车系统一定是不稳定的，因此，单铁系统稳定性

是早期磁浮系统稳定性研究的主要内容。 

 

图 8  单铁悬浮系统物理模型 

依据牛顿定律与电磁学原理，图 8所示单铁系
统的垂向动力学方程为 
 vmz mg F= −&&  (7) 
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式中 m —— 单铁和悬浮荷载总质量 
 R0 —— 磁铁线圈电阻 
 uc —— 控制电压 
 z —— 磁铁绝对位移 
式(10)是以状态( ,  ,  a z z& &&)反馈的线性控制方程，若采

用 H8控制、滑模变结构控制等
[51~55]现代控制方法

时，控制方程将变得更为复杂。如果进一步考虑弹

性轨道，系统动力学方程还需增加 Bernoulli-  
Euler(B-E)梁方程 

 
4 2

4 2 ( , )
y y y

EJ c F x t
tx t

ρ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂∂ ∂

 (11) 

式中 EJ —— 梁的垂向抗弯刚度 
 c —— 梁的结构阻尼 
 ρ —— 梁的每延米质量 
 F (x, t) —— 梁上载荷 

B-E 梁动挠度的求解一般采用模态叠加法，由
此可将式(11)四阶偏微分方程降阶为二阶微分方程 
  22 ( , )k k k k k k kq q q p x tξ ω ω+ + =&& &     1 ~k n=  (12) 

式中 qk—— k 阶模态函数 
 ξk, ωk —— k 阶模态相对阻尼和固有频率 
 pk(x, t) —— k 阶模态广义力 
B-E梁的垂向挠度表示为 
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式中  ϕk (x) ——k 阶模态幅值 
式(7)～(10)、(12)组成了单铁/轨道系统非线性动力
学数学模型。 
将式 (9)在平衡点附近线性化，E. Gottzein     
等[33, 34]、P. K. Sinha[9]、W. Crämer[56]、江浩和连级

三[37]、张昆仑[17]、李云钢[39]开展了悬浮控制策略与

方法的研究，他们运用 Routh-Hurwitz稳定性判据、
根轨迹法等进行了单铁悬浮稳定性分析，并进行了

相关试验研究。E. Gottzein指出：低速运行或静止悬
浮下，磁浮系统稳定性更多地依赖控制参数的调整，

而高速运行时由于车辆与轨道的动力相互作用，稳

定性问题要复杂得多。W. Crämer指出，因为状态观
测器参数与实际结构并不一定吻合，若将刚性轨道

上悬浮稳定的控制系统运用到弹性轨道和车体二级

悬架的磁浮系统模型时，磁浮系统可能失稳(图 9)。 

 
图 9  单铁/轨道系统根轨迹图 

直接采用单铁/轨道悬浮系统非线性模型，李云
钢[39]、赵春发和翟婉明[48, 49]开展了单铁系统动力稳

定性数值仿真。参考文献[49]研究表明：单铁/轨道
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系统的三个特征频率——车辆二系悬架频率 f s、轨

道基频 f1和控制系统频率 fn任意两者相差不大时，

极有可能发生车/轨共振(图 10)；控制器阻尼可以有
效地抑制轨道瞬态振动幅值，缩短轨道安定时间；

磁浮车/轨系统特征频率的分布设计中，应当使 f s、

f1和 fn相互之间保持尽可能远的距离，从而从根本

上避免单铁/轨道静悬共振甚至失稳。 

 
图 10  单铁/轨道系统起浮动态响应 

( fs=1 Hz，f1=2 Hz，fn=17 Hz) 

显然，上述基于线性模型的悬浮稳定性研究不

可能揭示系统非线性特征所决定的分岔、颤振、混

沌等力学现象。单铁系统非线性仿真研究虽然揭示

了单铁/轨道静悬共振原因，但采用单铁模型终究不
可能完全模拟磁浮列车系统动力响应，更为细致的

研究工作需要考虑整车系统非线性因素对磁浮系统

稳定性的影响。 
3.2  磁浮车辆/轨道系统动力稳定性 
磁浮车辆/轨道系统动力稳定性一直不被重视，
这可能有两方面的原因：①磁浮试验线上动力失稳

现象虽然存在，但比较少见。②非线性耦合大系统

动力稳定性问题复杂，研究方法和手段不多，但前

言中提到的试验线上发生的典型车/桥耦合动力现

象都是系统动力失稳的真实表现。而为了防止高速

时车/桥共振，上海磁浮线轨道梁基频 f1＞1.1v/L 的
限制增加了轨道梁制造成本，这更加需要通过磁浮

车辆/轨道动力稳定性分析寻找到适当的工程改进
措施。可见，磁浮车辆/轨道系统动力稳定性研究不
仅具有重要的理论意义，而且对磁浮交通建设工程

具有直接意义。 
当悬浮采用线性控制，且电磁力在平衡点处线

性化后，磁浮车辆/轨道系统动力学方程可表示为一
组非齐次周期变系数常微分方程组 

 ( ) ( , ) ( ) ( , )t t t t= +&X A X X B X  (14) 

式中  A = A(t + T ) 
  B = B(t + T ) 
  X ——系统状态矢量 
  T ——周期常数 
K. Popp[57]运用 Floquet 理论求解式(14)动力系
统的微扰运动微分方程基础解矩阵的全部特征值，

通过判断最大特征值(谱半径)是否大于 1 来评定系
统的稳定性，并以 TR05 磁浮车为对象开展了数值
分析(图11)，其结果表明[57]：谱半径随车速、车/轨
质量比的增加以及反馈系数的减小而增大；图 11b
表明：当车/轨质量比µ = 1.0、反馈系数β = 1.42、速
度系数 µ = v/ (2fll) > 0.9时，谱半径大于 1，系统将
动力失稳。Y. I. Chung和 J. Genin[58]将电磁力等效为

弹簧力，考虑 2自由度车辆模型和 B-E梁模型，采
用 Floquet 理论研究车速、车/轨质量比、二系悬架
刚度与阻尼对磁浮系统动力稳定性的影响，给出了

各种参数条件下的系统稳定区域(图 12)，图 12中：

p s u( /(p )) /( )l v k m mΩ = + , s s s u/ 2 /( )c k m mζ = + ,  

 
图 11  Popp 动力稳定性分析模型与结果 

ω l = (π / l )4El/(ρA) 
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s s u( /(p )) /( )l v k m mη = + ， 1/(2 )v f lε = ， p /d l∆ = , 

s u( )/( )m m Aγ ρ= + ， u s u/( )m m mµ = + 。d是磁力分

布长度，l 为轨道梁跨度，ms、mu 表示车辆一、二

系质量，ks、cs为二系悬架刚度与阻尼，kp是等效磁

隙刚度。参考文献[58]还指出，较软的车辆悬架、
较高的轨道频率有利于系统稳定，车辆悬架阻尼对

磁浮系统的稳定性影响不大。 

 

图 12  2自由度磁浮车辆/弹性轨道系统动力稳定区域 

采用传统的 Floquet理论分析动力系统稳定性，
需要求解基本解矩阵的全部特征根，这使得高维动

力系统稳定性分析的计算量很大。因此，武建军、

郑晓静和周又和[59~61]引入表征非线性系统混沌运

动的 Lyapunov特性指数，推导了式(14)动力系统稳
定性Lyapunov指数判据：当最大 Lyapunov指数σ1<0
时，动力系统是渐近稳定的；σ1>0时，系统是不稳
定的；σ1=0是系统稳定与不稳定的临界条件。采用
该方法，他们对控制参数 Kp、Kv的稳定区域进行了

搜索，其结果表明：弹性轨道上系统稳定区域与车

辆速度、轨道参数相关，而刚性轨道上与速度无关；

弹性轨道上稳定区域随单铁运行速度增加而增大，

且高速稳定区域包含低速稳定区域；考虑车辆二系

非线性悬架时，磁浮系统出现混沌运动现象。 
上述磁浮系统动力稳定性研究工作虽然提供了

较完善的分析理论和方法，但缺乏一定的工程应用

针对性，如车辆、轨道模型极为简单，没有考虑悬

浮控制器的具体实现环节，此外横向动力稳定性研

究尚未开展。因此，将来的磁浮系统稳定性研究应

建立较完善的车辆/轨道/控制器耦合作用模型，并需
加强其工程应用背景。 

4  结论与展望 

磁/轨相互作用是磁浮车辆/轨道系统动力学研
究的根本。早期的磁/轨作用一般处理为等效弹簧—
阻尼力，或采用经典的电磁力公式计算，获得的是

一维电磁升力，而无法计算电磁铁纵向阻力、侧向

回复力和电磁力矩。因此，针对低速常导磁浮列车

采用 U 形电磁铁对与反 U 形导轨配合方式，已有  
磁/轨作用研究主要开展了二维磁/轨作用理论分析、
场分析数值求解以及少量试验研究，对比研究结果

表明：二维磁/轨作用解析式在磁通未饱和、漏磁不
严重的情况下，可以获得足够精度的电磁升力、侧

向力和侧滚力矩；场分析解可以精确得到各种工况

下的电磁力和力矩，但需要建立有限元分析模型，

数值计算繁杂，不适合应用于磁浮车辆/轨道系统动
力学研究。20 世纪 80～90 年代以后，随着磁浮列
车技术逐步成熟及其工程试验，主动控制的动态磁/
轨作用研究得到发展，这些研究工作结合了工程实

际，得到的主动悬浮和导向刚度、阻尼特性、磁铁

纵向阻尼特性等为磁浮列车悬浮、导向和推进系统

结构与控制设计提供了基本数据与指导原则。 
虽然二维磁/轨关系和动态磁 /轨关系研究取得
了一些成果，但作为一项新的基础理论研究，磁 /
轨作用研究尚未形成完整性、系统性的理论成果。

今后至少应在如下两方面进一步开展磁 /轨作用  
研究。 

(1) 三维磁/轨作用研究。曲线轨道上磁铁与轨
道的相对三维运动十分复杂，二维磁/轨模型显然无
法反映其三维作用关系。因此，三维磁/轨作用研究
势在必行。 

(2) 磁/轨作用试验研究。根据二维磁/轨关系理
论研究的复杂性，可以推测三维磁/轨关系研究将更
为复杂。目前在德国和日本都建有专门的电磁铁综

合试验台，用以开展磁/轨相互作用试验研究。我国
相关单位已建立或正在建设类似的磁铁试验台，但

很少有相关试验研究结果发表，将来的磁/轨作用研
究需要加强其试验研究的力度。 
稳定性研究是磁浮车辆/轨道系统动力学研究
的首要问题。磁浮系统稳定性研究经历了单纯的悬

浮稳定性研究、单铁/轨道系统稳定性研究到较为复
杂的磁浮车辆/轨道系统动力稳定性研究。其中，悬
浮稳定性的研究导致了电磁铁独立分散控制策略和

模块结构概念的产生；单铁/轨道系统稳定研究初步
确立了磁浮列车系统频率设计的基本原则；磁浮车

辆/轨道系统动力稳定性研究给出了运用 Floquet 理
论和 Lyapunov 指数法分析磁浮稳定性问题的具体
方法。但是，结合实际工程情况，采用详细模型的

磁浮车辆/轨道系统动力稳定性研究至今尚未开展，
它也直接导致了目前磁浮试验线上某些动力失稳现

象还无法加以解释。磁浮车辆/轨道系统动力稳定性
研究尚需在如下几方面开展研究。 

(1) 磁浮系统动力稳定性理论分析方法的探
索。Floquet 理论和 Lyapunov 指数分析法实际上都
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是通过求解系统扰动方程基本解矩阵的特征值来判

定系统的稳定性。虽然后者较前者计算量大大减少，

但对高达数百维的磁浮车辆/轨道系统动力方程，其
计算速度和计算精度将受到极大的考验。因此，广

泛地探索磁浮动力系统稳定性分析方法仍是其将来

的主要研究方向。 
(2) 开展磁浮车辆横向稳定性研究。低速磁浮
车辆没有专门的导向电磁铁，横向阻尼主要来自车

辆二系悬架，故在横向上低速磁浮列车总是欠阻尼

的，这使得低速磁浮车辆动力失稳的潜在可能性增

加。高速磁浮列车虽然具有专门的导向磁铁和控制

器，但其横向稳定性问题仍然存在。磁浮列车的横

向和垂向动力学模型和稳定性分析方法是相似的，

但已有的研究工作很少，加强此方向研究工作将有

利于磁浮系统动力稳定性理论的完善。 
(3) 针对磁浮试验线上出现的磁浮车辆/轨道系
统动力失稳现象，建立实际车辆与轨道模型，通过

理论分析、数值仿真与参数研究及现场测试，探求

磁浮系统动力失稳的原因，并提出相应的工程改进

对策与应用技术措施。 
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Abstract: Dynamic responses of maglev vehicle/guideway 

system have important influence on running safety, ride 

comfort and system costs, which are crucial factors for 

maglev train commercial application. As the first part of the 

series paper, the essential issue of maglev vehicle/guideway 

system dynamics is discussed, including the magnet/rail 

interaction and the dynamic stability. Remarkable advance has 

been made on the 2-diemesional theoretical analysis and 

dynamic simulation of magnet/rail interaction. It is necessary 

to carry out theoretical analyses and experimental studies on 

the 3-diemensional magnet/rail interaction in the future. The 

magnet suspension stability, single magnet/guideway system 

stability and dynamic stability of simple maglev 

vehicle/guideway system had been investigated in the past 

thirty years. In order to meet the demand of developing the 

commercial maglev system, it is suggested to investigate as 

soon as possible the dynamic stability of the full-scale maglev 

vehicle/guideway system. 
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