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摘要：评述了磁浮车辆/轨道系统动力学建模、数值求解及动力响应分析与动力性能评价等方面的研究进展。随着

磁浮列车技术逐步成熟，磁浮车辆/轨道系统动力学建模越来越细致，动力学仿真主要开展了车/桥垂向耦合作用研

究、车辆曲线通过性能研究和车辆/轨道系统随机振动响应研究。为了更为真实地模拟磁浮列车系统动力响应，今

后需要建立考虑磁转向架结构、悬浮导向控制系统、直线电动机和空气动力作用的耦合大系统动力学模型，寻找

高效求解磁浮大系统非线性时变微分方程的数值方法，开展磁浮列车系统动力学参数优化研究、磁浮列车纵向动

力学研究以及动力学仿真试验验证，并确立一套磁浮列车系统动力学性能评价标准。 
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0  前言* 

磁浮车辆 /轨道系统是机－电－土木结构耦合
作用的复杂动力系统，对此类复杂系统开展动力学

研究，已远远超出了理论解析的范畴，必须要借助

于计算机进行数值仿真。数值仿真不仅可以用较小

的投入获得复杂问题的数值解，从而减少对大量昂

贵试验的依赖；数值仿真还能够迅速地开展参数化

研究，实现对早期系统设计方案的论证、最终产品

动力性能的校核与优化设计。对磁浮列车而言，动

力学仿真可以模拟现有磁浮试验线上发生的典型动

力响应，寻找其不利于工程应用的动力作用原因与

改进技术措施；还可以对目前无法开展的动力学试

验进行动力响应预测及其性能评估，从而缩短磁浮

列车研发周期，节约研发成本，提高磁浮列车整体

设计水平。 
实现磁浮车辆/轨道系统动力学数值仿真，其关
键有：①建立合理的数学模型，充分反映磁浮车辆/
轨道耦合作用的物理本质。②选择有效的数值算法，

使其适用于磁浮列车系统机－电－土木结构强非线

性耦合作用分析。③确定磁浮车辆/轨道系统基本参
数，模型参数准确与否直接影响仿真结果的精度与

可靠性。④数值仿真的试验验证，只有将典型动力

学测试结果与仿真分析结果进行细致的对比，才能

逐步完善动力学模型与仿真软件，提高仿真分析的
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准确性和实用性。 
20 世纪 70 年代以来，伴随着磁浮列车技术的
发展，磁浮车辆/轨道动力学研究从未间断。基于国
内外 30 余年来常导(EMS)磁浮车辆/轨道系统动力
学研究工作，本系列文章之一重点评述了磁/轨相互
作用与磁浮系统稳定性研究，作为其第二部分，拟

进一步对磁浮车辆/轨道系统动力学建模、数值仿真
与分析以及动力学性能评价等方面进行评述。 

1  动力学建模 

1.1  磁浮车辆模型 
磁浮车辆结构可分为上部结构与下部结构，其

上部车厢结构与传统铁路客车的基本相同，下部磁

走行部则与轮轨车辆的完全不同。因此，磁浮车辆

动力学建模的关键在于下部结构建模。 
20 世纪 90 年代之前，磁浮列车技术研究还属
于系统概念设计阶段，因此，早期磁浮车辆动力学

建模一般不考虑车辆的具体结构，车辆往往简化为

移动常力(集中力或分布力)或移动质量块(一级或两
级悬架)[1~7]，较为复杂的磁浮车辆模型不多。例如，

K. Popp[8,9]以德国 TR05 磁浮车为原型建立了考虑
车辆两级悬架和8个主动悬浮力的13自由度车辆垂
向模型(图 1)；M. Nagai和 M. Iguchi[10]考虑两转向

架和分布电磁力，建立了 4自由度车辆垂向模型；
赵春发和翟婉明等[11]以 TR06为原型，建立了 10自
由度车辆垂向模型(图 2)。显然，上述磁浮车辆模型
用于初步研究车/桥耦合作用基本规律是合适的，当
需要较为准确地模拟磁浮车辆的动力响应时，磁转 
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图 1  TR05磁浮车辆模型 

 
图 2  TR06磁浮车辆模型 

向架结构及其悬浮导向控制必须要加以考虑。 
20 世纪 90 年代以后，德、日常导磁浮列车技
术逐步成熟，磁浮车辆结构也基本定型。图 3、4
分别为日本 HSST-100S[12, 13]低速磁浮车辆和德国

TR08[14, 15]高速磁浮车辆结构示意图。基于这些磁浮

车辆结构，各种详细的磁浮车辆动力学模型得以建

立，如赵春发[16]、曾佑文等[17, 18]以青城山 CFC 磁
浮车(与 HSST-100S 结构相似)为对象，在详细分析
磁转向架结构特点的基础上，建立了 35自由度常导
磁浮车辆空间模型(图 5)，该模型考虑了车体、磁铁
模块除纵向运动之外的其他 5自由度。W. M. Zhai
等[19]还针对 TR08 磁浮车辆系统，考虑 TR08 车辆
各部件刚体运动，如分离式摇枕的沉浮、横移、侧

滚运动，C 形悬浮框的沉浮、横移、侧滚、摇头和
点头运动，建立了 133 自由度 TR08 磁浮车辆空间
模型。上述车辆模型在转向架建模方面均十分细  

 
图 3  HSST-100S磁浮车辆结构示意图 

1.模块  2.车体  3.基础梁  4.钢枕  5.电磁铁  6.防侧滚梁 

 

图 4  TR08磁浮车辆结构示意图 
1.悬浮框  2.导向磁铁  3.悬浮磁铁  4.纵向连接梁 

 

图 5  青城山低速磁浮车辆空间模型 

致，这对准确地模拟磁浮车辆动力学行为尤为重

要，而凭借目前发达的计算机能力，其动力学仿

真也是完全可行的。 
需要注意的是，磁浮车辆结构(特别是转向架)
大量采用了铝合金材料，这使得某些部件的弹性变

形有可能与其刚体位移量级相当，因此，在磁浮车

辆建模时至少应将这些部件视为弹性体。但是，弹

性车辆模型的自由度较刚性车辆模型的大得多，这

就需要在计算精度与计算效率两者之间进行权衡，

适当地引入弹性体单元，或采用有限元法和模态凝

聚技术离散弹性结构，建立刚－弹性磁浮车辆模型。

这是磁浮车辆建模未来的发展趋势。 
1.2  磁浮轨道模型 
1.2.1  轨道梁模型 
在德国 Emsland磁浮试验线上[20, 21]，高架轨道

梁主要采用了 25 m单跨混凝土梁和 50 m 双跨钢结
构梁；低置线路采用 6.2 m混凝土板梁；高速道岔
采用 8 跨钢结构梁，总长 150 m；低速道岔采用 5
跨钢结构梁，总长 77.5 m。我国上海磁浮线主要采
用了50 m双跨混凝土复合梁[15, 22]，其横截面如图6。
由图 6可见，高速磁浮轨道的功能件与基础梁固结
在一起，完全可以作为一个整体建立 Bernoulli-Euler 
(B-E)梁模型或有限元模型。 
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图 6  上海磁浮轨道梁截面图 

低速磁浮轨道与高速磁浮轨道区别很大，如日

本名古屋试验线[23]、成都青城山磁浮示范线[24]、国

防科技大学校内试验线[25]主要采用 12 m和 16 m的
混凝土梁，间距 1.2 m的钢枕通过预埋件与梁体联
接，导轨则通过螺柱与轨枕两端联接(图 7)。由上可
见，低速磁浮轨道明显地分为钢轨、轨枕和支承梁

三层结构，类似于轮轨铁路桥上无碴轨道结构[26]。

此外，大跨度桥上磁浮线路，磁浮轨道与桥梁形成

梁上梁结构，其动力学建模更为复杂。 

 
图 7  低速磁浮轨道断面图 

已有常导磁浮车辆/轨道系统动力学研究中，
W. S. Chiu 等[1]、H. H. Richardson 等[2]、C. C. Smith
等[3]、K. Popp等[8,9]、Y. Cai等[27~29]、赵春发等[11,16,30]

都采用了单层 B—E 梁模型，显然，这种模型更适
用于高速磁浮高架线路。但 B—E 梁只适于求解弹
性梁一维振动，若考虑弹性梁垂向、横向和扭转等

多维振动时，需要建立有限元模型。赵春发等[19]假

设磁浮梁的垂向、横向和扭转运动相互独立，分别

建立三个 B-E梁模型求解梁的三维振动，这在支承
梁振动不大时适合于工程应用。在低速磁浮轨道多

层支承模型方面，谢云德等[31]针对国防科技大学室

内磁浮试验线建立了钢轨－轨枕连续弹性离散点支

承模型，而考虑钢轨－轨枕－支承梁三层结构的低

速磁浮轨道模型尚未见报告。 
1.2.2  轨道不平顺模型 
磁浮线路几何不平顺是激励车辆和轨道振动的

主要外部干扰。目前磁浮列车还没有商业运营的长

大干线，无法通过大量线路实测得到实用的磁浮轨

道谱。因此，根据磁浮线路构造特点及其不平顺管

理要求，合理的估计磁浮线路不平顺基本形式是以

往和近期磁浮线路不平顺建模的基本思路。 
磁浮线路不平顺的分类与轮轨线路的[32,33]大致

相同，但产生的原因及具体的不平顺形式不一样。

概括来说，磁浮线路不平顺由支承梁、桥墩、导轨

和功能件的制造误差与安装误差以及地基沉陷等组

成，其中影响旅客乘坐舒适性的长波不平顺主要来

自支承梁弹性变形及其安装误差，以及桥墩错位和

地基沉降。 
早期磁浮线路不平顺建模中，P. K. Sinha[7]、K. 

Popp[34]、M. Miyamoto[35]借用了其他地面线路谱模

拟磁浮线路随机不平顺，如公路谱、铁路轨道谱的

基本形式 

 2( )       m m/rad
( )n

A
S

D
Ω

Ω
=

+
⋅  (1) 

式中 Ω — —  空间波数 
 n—— 频率特征参数 
 A—— 粗造度系数 
 D—— 修正系数 
式中，当 n=2、A=1.5×10–6 

m 时相当机场路面谱，
A=1.5×10 –7 m相当传统高速铁路轨道谱[7, 27]。式(1)
适用于地面车辆 300 km/h 速度以下的仿真计算，考
虑到磁浮车辆小间隙悬浮运行对线路精度的严格要

求(如上海磁浮线混凝土简支梁挠度比限值 1/4 800，
功能件制造安装精度在±1 mm以内)，以传统高速
铁路轨道谱作为磁浮线路谱并不合理。因此，D. A. 
Hullender[36]、J. E. Snyder III和 D. N. Wormley[37]、J. 
K. Hedrick等[38]对高架线路随机不平顺功率谱进行

了理论推导，指出其不平顺功率谱曲线具有明显的

分段特性。而 A. Furukawa等[39]对日本宫崎试验线和

山梨试验线轨道随机不平顺理论分析和试验研究结

果也证实了这一结论。因此，在近期磁浮车辆随机

振动仿真研究中，H. Tsunashima等[40, 41]、赵春发和

翟婉明[42, 43]采用图 8所示磁浮线路不平顺模型，图 8
中各分段功率谱函数采用了式(1)的基本形式。 

 

图 8  磁浮线路垂向不平顺功率谱 

磁浮线路波长 3 m以下不平顺主要由功能件制
造、安装精度决定，它影响悬浮、导向和推进系统
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的安全运行，一般较传统地面车辆线路的要小得多。

而长波不平顺主要影响磁浮车辆运行平稳性，需要

严格控制。图 8中磁浮线路随机不平顺功率谱按波
长大于 60 m、小于 3 m和 3～60 m之间分段表述，
将其与机场跑道谱、无缝线路轨道谱和德国高速低

干扰谱的比较可见：磁浮线路谱反映了其短波不平

顺较小、长波不平顺被严格控制的特性，很好地吻

合了实际磁浮线路特征。 
1.3  磁浮车辆/轨道耦合模型 
在磁浮车辆/轨道耦合模型中，联系车辆模型与
轨道模型的是磁/轨作用模型，磁/轨作用模型的真  
实程度将直接决定系统仿真结果的准确性。本系列

文章之一已详细分析了一、二维静态磁/轨作用模型
和主动磁/轨作用模型，故本节不再单独介绍磁/轨 
作用模型，而是侧重讨论磁 /轨作用模型在磁浮车 
辆/轨道耦合作用模型中的应用。 
1.3.1  非耦合和部分耦合模型 
当电磁力等效为移动常力或被动弹簧－阻尼

力，即没有专门的磁/轨作用模型时，磁浮车辆/轨道
之间实质上是非耦合作用或部分耦合作用(忽略动
态电磁力的耦合作用)。非耦合模型易于开展车辆和
轨道子系统固有动力特性分析(如频率与模态分
析)。部分耦合模型可用于初步研究磁浮车辆/轨道
系统动力学基本规律。 
然而，依据部分耦合模型的动力学研究结果

表明：磁浮车辆与高架桥之间存在强烈的耦合作

用。因此，建立更为真实的磁/轨作用模型，用于
准确地模拟磁浮车辆/轨道耦合系统动力响应十分
必要。 
1.3.2  耦合作用模型 
磁浮车辆/轨道耦合模型按磁 /轨作用模型是否
完备，可分为简单车/轨耦合模型和复杂车/轨/控制
器耦合模型。前者只考虑悬浮导向控制基本规律，

如谢云德等[44]、武建军和郑晓静等[45, 46]、赵春发[30]

建立的磁浮车辆/轨道耦合模型。后者则将控制系统
模型(含滤波器、观测器和控制器)与车辆、轨道模
型联合起来组成完整的磁浮车辆/轨道/控制器耦合
模型。如李云钢[47]、赵春发和翟婉明[48]在低速 EMS
磁浮车辆起浮动态响应仿真研究中，建立了单铁 /
轨道/控制器耦合模型。 
显然，磁浮车辆/轨道/控制器耦合模型是模拟
磁浮列车动力响应最为理想的模型。但控制系统数

学模型的阶数为 8～10阶，而低速 EMS 磁浮车具有
12(HSST-100S)或 20(HSST-100L)个悬浮控制器，
TR08高速磁浮车具有32个悬浮控制器和24个导向
控制器，无疑，这将加强磁浮系统非线性耦合作用，

大幅增加系统自由度，大大降低仿真计算速度。由

此可见，完整的耦合作用模型虽然提高了系统动力

学仿真精度，但也显著地降低了计算速度与效率，

因此，可以根据各自的研究目的采用不同复杂程度

的磁浮车辆/轨道耦合作用模型。 
1.4  磁浮列车大系统动力学模型 
磁浮列车系统是一个复杂的有源动力系统，除

了磁浮车/桥耦合作用主要问题外，气动力、直线电
动机作用力对列车动力性能的影响均不可忽视。而

开展这些研究工作，需要在磁浮车辆/轨道耦合模型
中引入气动力作用模型和直线电动机作用模型，最

终建立磁浮列车大系统动力学模型。 
磁浮列车空气动力学研究以全尺度列车或实验

室尺度列车模型试验和 CFD(Computational fluid 
dynamics)模型分析为主， J. L. Peters[49]、J. A. 
Schetz[50]对 20世纪此方面的研究进行了述评。但大
部分已有空气动力学研究结果还不能直接应用于磁

浮车辆/轨道动力学仿真分析，将复杂的 CFD 模型
引入磁浮车辆/轨道耦合模型也不现实。因此，如果
试验数据和 CFD分析结果作相应的数据分析，获得
磁浮列车气动力的简化理论模型，那么磁浮列车大

系统动力学仿真可以顺利地开展。如 D. B. 
Cherchas [51]依据 NASA高速列车空气动力学试验数
据，提出如下气动力计算模型 
 A 1=F T ϒ  (2) 

 A 2 2 = + ×T T G d T ϒ  (3) 

式中 ,  Gϒ —— 气动力与力矩测试数据 
  T

R P Y( ,  ,  )C C C=G  

  T
D S L( ,  ,  )C C C= − −ϒ  

 T1, T2 —— 变换矩阵 
 d —— 测试力中心与车辆质心位置矢量 
 CD, CS, CL —— 阻力、侧力和升力系数 
 CR, CP, CY —— 侧滚、俯仰和摇头力矩系数 
直线电动机提供磁浮列车牵引力的同时，还会

产生横向力和法向力，为了考虑它们对磁浮车辆 /
轨道动力作用的影响，T. Koseki和 E. Masada等[52, 53]

建立了计算 LIM(Linear induced motor)电动机三维
力的电磁场模型。刘少克和罗昆[54]则利用直线电动

机静态测试架，分析了 LIM直线电动机法向力与电
流、频率和悬浮气隙之间的关系。借鉴这些研究工

作，可以建立适合磁浮车辆/轨道系统动力学仿真应
用的电动机作用力模型。 
无论是磁浮空气动力学研究，还是直线电动机

作用力分析，目前很少有针对磁浮车辆/轨道系统动
力学的研究。因此，建立相应的气动力模型和电动

机作用模型还需要开展新的针对性研究工作。 
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2  动力学方程与数值求解 

2.1  动力学微分方程 
假设磁浮车辆各部件为刚体，依据牛顿第二定

律，磁浮车辆系统动力学方程为 

 v v v v v v m v c( ,  ,  )+ + =&& &m X c X k X F X X Q  (4) 

式中  Fm=(fm1, fm2,⋯, fmn) 

 fmk =
2

0
2

( )
2

k

k

Ni S
c

µ
    1, 2,  ,  k n= L  

 mv ——车辆系统质量矩阵 
 cv ——车辆系统阻尼矩阵 
 kv ——车辆系统刚度矩阵 
 Xv ——车辆系统状态矢量 
 Xc ——控制系统状态矢量 
 Q ——轨道梁广义位移矢量 
 Fm ——车辆受到的外部力矢量 
 ik ——第 k 个磁极的线圈电流 
  ck ——第 k 个磁极处悬浮气隙 
 µ0 ——空气磁导率 
 N ——电磁铁线圈匝数 
 S ——磁极有效面积 

B-E 梁动挠度的求解一般采用模态叠加法，利
用模态的正交特性，其动力学方程为 

 2
v c2 ( ,  ,  )j j j j j j j jq q q Fξ ω ω ϕ+ + = X X&& &  (5) 

式中 q j ——第 j阶广义位移 
 ϕ j ——第 j阶振动模态 
 ω j ——第 j阶固有频率 
 ξ j ——第 j阶相对阻尼 
 F j ——第 j阶广义力 
常导磁浮列车悬浮和导向控制系统基本相同，

若只考虑控制基本规律，电磁铁控制电流方程为 
 c 0 1 2i k c k c k c= + +& && (6) 

式中 ic ——电磁铁控制电流 
 k0 ——气隙反馈系数 
 k1 ——气隙速度反馈系数 
 k2 ——气隙加速度反馈系数 
如果考虑基于状态观测器的反馈控制，控制系

统状态空间方程为 

 c c

o c

= +
=





&X AX BU
Y CX

 (7) 

式中 A ——系统矩阵 
 B ——输入矩阵 
 C ——输出矩阵 

 U ——输入状态矢量 
 Yo ——控制电流或电压 
式(4)、(5)和式(6)或(7)组成了磁浮车辆/轨道耦
合系统动力学方程。其中，将式(4)和(5)降为一阶微
分方程，并与式(7)联立，便可得到磁浮车辆/轨道/
控制器系统动力学微分方程 
 ( ,  ) ( , )t X X = t X&m F  (8) 

式中  m ——与状态相关的时变质量矩阵 
  F ——与状态相关的非线性时变函数 

2.2  数值求解方法 
由式(4)、(5)可见，如果电磁力等效为移动常力
或弹簧－阻尼力，磁浮车辆/轨道系统动力学方程演
变为常微分方程组，采用经典的 Runge-Kutta、
Newmark 等方法可方便地进行数值求解。若采用
W. M. Zhai[55]提出的新型快速显式积分法，则积分

过程无需求解高阶线性代数方程组，不仅计算速度

快，而且计算精度高。 
对于式(4)～(6)组成的耦合系统动力学方程，因
为电磁力的非线性表达式和式(6)中的二阶微分项，
使得动力学方程演变为二阶非线性微分方程组，其

数值求解变得复杂。一般有两种简化处理，其一(如
武建军[56])忽略式(6)中的二次项，采用 Runge-Kutta
法求解；其二(如赵春发[30])采用参考文献[55]中新型
快速显式积分法，将式(6)中的加速度项用前一步的
计算结果替代，这一处理对计算结果的精度影响  
不大。 
式(8)属于隐式变系数微分方程组，其数值求
解属国际性难题。W. Kortüm[57]指出，由 Gear 发展
的基于回代差分公式的多步积分法适于求解此类

问题，更为有效的数值求解需要探索新的计算    
方法。 

3  动力学性能评价 

目前还没有专门的磁浮列车系统动力性能评价

标准，磁浮车辆动力学性能评价一般采用铁道车辆

动力性能评价规范，如 ISO2631、UIC513、
DIN45672-2和 GB5595-1985等。另外，1971年美
国制定了气垫悬浮车辆走行品质评价标准，简称

UTACV(Urban tracked air-cushion vehicle)规范，它
也可以用于磁浮车辆动力性能评价。 
3.1  Sperling评价方法 

Sperling乘坐指标 Wz用于衡量铁道车辆的乘坐

质量与舒适程度[32]。乘坐质量评价车辆本身，乘坐

舒适性则根据机械振动对旅客的影响来评价车辆。

Wz的表达式为 
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 310
1 0.896 /zW a f=     乘坐质量 (9) 

 310
2 0.896 ( ) /zW a F f f=     舒适度 (10) 

式中 a —— 加速度峰值(cm/s2) 
 f  —— 振动频率 
 F( f ) — —  频率修正系数 
总的乘坐指数则采用下式计算 

 10 10 10 1/10
1 2( )z z z znW W W W= + + +L  (11) 

基于 Sperling指标法，1985年我国颁布了国家
标准 GB5599-1985[58]，它规定了我国铁道客车运行

平稳性按平稳性指标和最大振动加速度评定，并简

化为四个等级——“优”、“良好”、“合格”和“不    
合格”。 
3.2  ISO2631标准 

ISO2631 是国际标准化组织制定的人体承受振
动评价标准，2001年独立发行了 ISO2631-4[59]标准，

专门用于固定导轨运输系统(含磁浮列车与橡胶轮
对车辆)乘客舒适性评价。ISO2631采用疲劳时间 T
表述机械振动对人体的影响，具体评价方法有三分

之一倍频法和加权加速度评价法。三分之一倍频法

计算每个三分之一倍频带内的加速度均方根幅值，

并由其确定疲劳时间，其中最短的疲劳时间即为人

体所能承受的强度。加权加速度评价法是将所有三

分之一倍频中心频率处的振动加速度加权。加权加

速度 aw表达式为 

 2
w

1

( )
n

i i
i

a K a
=

= ∑  (10) 

式中 ai—— 各频率组振动加速度(m/s2) 
 Ki—— 频率加权系数 
3.3  UTACV走行品质规范 
图 9为 UTACV车辆走行品质规范规定的车体
垂、横向容许最大加速度功率谱曲线[60, 61]。UTACV
规范对车体 1～26 Hz 振动控制十分严格，并规定车
体质心垂向加速度不应超过 0.05 g，远小于德国 ICE
轮轨车辆限值 0.125 g。 

 
图 9  UTACV车辆走行品质规范 

除了上述车辆动力性能评价标准外，磁浮列车

动力性能评价标准还应包括轨道梁、控制系统以及

牵引制动系统的动力性能评价标准。虽然德国(含上
海磁浮列车)和日本已经制定了各自的试用规范，如
上海磁浮梁允许垂向挠跨比为单跨 1/4 000、两跨 1/  
4 800，轨道梁基频 f1＞1.1v/L(L 为跨距)[15]，但目前

还没有形成权威的标准体系，而且可借用的已有同

类标准很少。因此，确定一套成熟的磁浮列车系统

动力性能评价标准是目前的当务之急。 

4  动力学仿真与分析 

4.1  磁浮车辆/轨道垂向动力学 
早期磁浮车辆 /轨道系统动力学研究一般不考
虑电磁力非线性特性与控制系统，研究目的在于初

步探寻车辆/高架桥垂向耦合作用基本规律，为磁浮
列车系统概念设计提供理论基础。如 W. S. Chiu    
等[1]、C. C. Smith等[3]、K. Popp等[5]、R. M. Katz
等[62]研究了车/轨质量比 R1、梁的基频与车辆悬架

频率比 R2、车辆一、二级悬架刚度比 R3、车辆通过

一跨梁的时间与轨道梁基本周期比 R4 等对系统动

力性能的影响，其基本结论有：①增加 R1，车辆加

速度增大，高架桥冲击系数减小。②R2越接近 1，
车辆加速度越大；R4=0.5 或 1 时车/轨发生共振，
R4=0.8时简支梁冲击系数最大。③R3增加，车体加

速度增加很小；增加车辆悬架阻尼，当 R4>2.0(低速)
车辆加速度增加，R4<2.0时车辆加速度减小。④增
加轨道阻尼可明显减小轨道冲击系数等。又如 J. F. 
Wilson和 S. B. Biggers[63]以移动均匀分布力模拟高

速、长大悬浮列车在连续单跨梁上的运行，其数值

计算表明列车越长，车 /桥共振速度 vc越大，共振时

的桥梁挠度幅值也越大，但当列车长度大于两跨梁

长度后挠度幅值增加不再明显；对每种列车编组

Vr=f lL/v c 比值基本不变，如列车长度与桥梁跨距比

为 1.0、1.5、2.0、2.5时，其比值分别为 0.50、0.35、
0.27和 0.22；高速运行条件下，跨中最大挠度出现
在尾车即将或刚离开该跨时，且列车足够长时桥梁

最大冲击系数接近但不超过 2.0。20 世纪 90 年代 
初，美国在 NMI (National maglev initial)计划高速磁
浮列车概念设计阶段，Y. Cai等[27~29]也开展了此类

磁浮车/桥耦合作用研究。 
针对德国 TR、日本 HSST、韩国 UTM、中国

CMS 和 CFC等实际 EMS 磁浮列车系统，一些学者
开展了磁浮车辆/轨道系统动力学理论与试验研究。
K. Popp[8,9] 、 M. Nagai 和 M. Iguchi[10] 、 A. 
Matsuura[64]、曾佑文等[17,18]、赵春发等[11, 16, 30]运用
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数值方法开展了磁浮车辆/轨道垂向动力学仿真研
究，其研究结果为磁浮列车系统动力学优化及其评

价提供了更为具体的理论依据与基本数据。如 M. 
Nagai和 M. Iguchi指出连续分布悬浮力使得磁浮车
辆对桥墩的动力作用较轮轨车辆的要小并且更平缓

(图 10)。A. Matsuura研究表明：磁浮车辆对中小跨
距高架桥的动力作用小于轮轨高速车辆，但大跨距

桥上刚好相反。翟婉明等[65]详细地比较了德国TR06
车辆和日本 JR300 高速轮轨车辆对桥梁的动力影
响，指出：相同跨度桥梁上 TR06 车辆加速度要小
于 JR300车辆，跨距小于 22 m 时 TR06车辆对桥梁
的动力作用小于 JR300车辆，大于22 m时则相反(图
11)。赵春发和翟婉明等[11]还针对德国磁浮车辆

TR06 和 Emsland 磁浮线路，开展了高速磁浮车辆/
轨道系统动力学研究，其研究结果表明：车速 400 
km以下车体加速度小于 0.03 g(图 12)；单跨混凝土
梁(跨距 25 m)最大动挠度不超过 6 mm，钢结构两跨
梁最大动挠度小于 11 mm，前者小于 1/4 000 挠跨比
限值，后者最大挠跨比小于 1/2 000；当车辆运行速
度 v 等于 620 km/h和 650 km/h，即 v/ ( f1L)=1.06 和
1.09时，磁浮车辆分别与单跨梁、两跨梁发生共振，
此时系统动力响应大大超标。 

 
图 10  磁浮车辆与轮轨车辆对桥墩动力作用的比较 

 
图 11  磁浮与轮轨车辆对桥梁动力作用的比较 

上述磁浮车辆 /轨道垂向动力学研究都没有考
虑主动悬浮控制，究其原因，一是悬浮控制技术的

保密性。二是第 2.2节表明磁浮车/桥/控制器非线性
耦合作用的数值求解十分困难，有时显得并不十分

必要。赵春发和翟婉明[19]考虑电流控制规律，在

Matlab 软件平台上开展了磁浮车辆/轨道/控制器系

统动力学研究，其仿真结果与试验结果能较好地吻

合(图 13)。 

 
图 12  车速与 TR06车体最大加速度关系曲线 

 

图 13  TR08车体最大加速度仿真与实测结果比较 

4.2  磁浮车辆/轨道横向动力学 
横向运动稳定性和横向动态响应是磁浮列车横

向动力学的主要研究内容。虽然到目前为止各国磁

浮试验线上还没有发生严重的车辆横向失稳现象，

但低速 EMS 磁浮车辆没有专门的导向磁铁，这在直
线运行时问题不大，但曲线通过时将受到考验；TR
高速磁浮车辆虽有专门的导向磁铁及其控制系统，

但车速 250～300 km/h时车辆横向摇摆明显，直接
造成了列车横向平稳性的显著下降，这说明高速常

导磁浮列车的横向动力学问题仍旧十分突出，需要

加以研究。然而，已有磁浮列车横向动力学研究很

少，而且主要是曲线通过性能研究。 
日本 HSST-03 磁浮车[66]转向架上装有四个联

锁的横向油缸，电磁铁横向错位布置，这些措施是

为了增强横向阻尼，提高左右悬浮模块在曲线上的

协调能力。Y. Hosoda等[67]对该车在半径 250 m 曲线
上的数值仿真表明，正弦型缓和曲线上车辆横向动

力性能较螺旋线、余弦型缓和曲线更优；试验研究

表明，同侧悬浮块具有相对摇头角，形成贴近曲线

线路的折叠线(图 14)。但 HSST-03磁浮车转向架质
量较大，横向油缸设置也使得转向架结构复杂，故

HSST-100取消了横向油缸，增加了防侧滚梁和钢索
导向机构。 
我国研制低速磁浮车辆过程中，蒋启龙[68]、李

云钢和常文森[69]、张昆仑和蒋启龙[70]对其导向方式

开展了研究，从而为我国低速磁浮车横向动力学研 
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图 14  HSST-03车体与模块之间相对位移(R=250 m) 

1. R1前端  2. R1后端  3. R3前端  4. R3后端 

究提供了基础。卜继玲等[71]对 CFC低速磁浮车辆动
态曲线通过进行了数值仿真，但其电磁升力和导向

力的简化计算缺乏理论依据，也没有考虑主动悬浮

控制。赵春发[30]采用二维磁/轨作用模型，考虑悬浮
与导向控制规律，比较了四种导向方式(①磁铁横向
不错位，被动导向。②错位 5 mm，被动导向。③错
位 5 mm，横向速度反馈系数 Kv=100 V·s/m。④错
位 5 mm，Kv=200 V·s/m)磁浮车辆在正弦不平顺激
扰下的横向动态响应(图 15)，图 15表明：采用③、
④主动导向方式时，模块横向位移幅值较方式①分

别减小了 13%和 31%，较方式②减小了 32%和 46%，
由此可见，主动导向可显著改善车辆横向动力特性，

且 Kv越大车辆横向阻尼也越大。参考文献[30]还开
展了 CFC低速磁浮车辆动态曲线通过仿真研究，计
算结果表明三次抛物线型缓和曲线起始点上车辆垂

向冲击极大，而采用超高圆顺改善型三次抛物线缓

和曲线[72]后垂向冲击大大降低；半径 300 m、超高
1°曲线上车速 60 km/h时，模块侧梁与轨道侧面最
小间隙为 10.1 mm(额定间隙 20 mm)，两者不易发生
机械接触；但车速增大到 75 km/h时最小间隙仅为
3.73 mm，两者极易发生机械碰撞(图 16)。半径 1 100 
m无超高曲线上，即使车速为 90 km/h 时模块侧梁
与轨道侧面最小间隙仍有 12.7 mm(图 17)，磁转向
架可以顺畅通过，但车辆最大未平衡加速度为 0.57 
m/s2，车辆乘坐舒适性较差，因此，1 100 m 曲线上
车辆通过速度不宜超过 90 km/h。 
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图 15  横向谐波不平顺时磁铁模块横向位移曲线 
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图 16  300 m半径曲线上磁铁模块横向位移曲线 

 
图 17  1 100 m半径曲线上磁铁模块横向位移曲线 

有关高速磁浮车辆曲线通过性能的研究至今未

见公开发表的文献，但从 TR 车辆磁走行部件的改
进历史来看，德国 TR04 采用的是磁轮，TR05 和
TR06采用了模块和转向架结构，TR07和 TR08磁
走行装置采用了链式结构，TR08悬浮框纵向联结梁
还可相对扭转。可见，德国在磁浮列车横向动力学

及其曲线通过方面应该做过一些研究。 
4.3  磁浮车辆/轨道系统随机振动 
系统随机振动研究方法主要有传递函数法、统

计线性化、协方差分析法和直接数值积分法等[73]。

传递函数法只能求解线性系统随机响应，统计线性

化适合于弱非线性系统，对线性时变系统和非线性

系统可采用协方差分析法[34, 74]和数值积分法。磁浮

车辆/轨道耦合动力系统是强非线性系统，采用数值
积分法求解其随机振动响应是最为有效的方法，但

因为没有磁浮线路实测谱，相应的理论分析与仿真

研究很少，德、日两国则以现场测试分析为主。 
由于早期计算机性能无法满足大规模数值计算

的要求，求解磁浮车辆随机振动时往往采取各种简

化措施。J. E. Snyder III 和 D. N. Wormley[37]采用高

架线路随机不平顺理论模型和车/轨部分耦合模型，
数值求解高架桥上磁浮车辆的随机响应，并以

ISO2631疲劳曲线评价其性能。M. Miyamoto[35]考虑

刚性轨道，并引入新干线轨道谱，比较分析了不同

车辆结构下车体加速度功率谱，指出每车两转向架、

转向架中心支承的车辆结构拥有更优的动力性能。

另外，K. Popp[34]、P. C. Müller 等[75]提出了分析磁

浮车辆/轨道系统随机响应的协方差分析方法，该方
法引入激励成形滤波器，通过求解 Lyapunov矩阵方

右
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程得出协方差值，再由感觉成形滤波器输出评定车

辆的乘坐舒适性。该方法虽可以求解非线性时变系

统的随机振动问题，但滤波器的参数选取复杂，且

无法得到系统响应功率谱和时域响应样本，在目前

已不再使用。 
20 世纪 90 年代，计算机运算速度大大提高，
采用数值积分法求解磁浮系统随机振动响应的时机

已经成熟。H. Tsunashima等[40, 41]采用三角级数法模

拟线路随机不平顺时域样本，运用 Runge-Kutter-Gill
法求解机械控制永磁悬浮车辆的随机振动，并以

UTACV 标准评价车辆运行平稳性。赵春发和翟婉
明等[42, 43]则采用参考文献[76]提出的轨道不平顺模
拟法和参考文献[55]提出的数值积分法，仿真分析
了 TR06磁浮车辆/轨道系统的随机振动响应。下表
是 TR06 车辆的 Sperling 平稳性指标计算结果，它
表明车速 450 km/h 以下磁浮车辆平稳性指标小于
2.5，按我国 GB5599-1985标准其运行品质属优级。 

表  TR06磁浮车辆 Sperling平稳性指标值 

车速 v/(km·h–1) 300 350 400 450 500 

地面线路 1.45 1.49 1.52 1.55 1.59 

混凝土单跨梁 1.62 1.65 1.71 1.94 2.06 
两跨梁 A1 1.57 1.59 1.62 1.80 1.91 

两跨梁 B2 1.91 1.98 2.07 2.38 2.53 

注：1.梁的材料、截面与单跨梁相同。2.Emsland钢结构两跨连续梁。 

4.4  磁浮列车其他动力学研究 
磁浮列车动力学问题除横向、垂向动力学外，

还有纵向动力学、空气动力学和直线电动机动力学

等，目前这些研究工作很少。而完整地考虑磁浮车

辆、轨道、直线电动机和外部空气流场等耦合作用

的大系统动力学研究还是一片空白。 
磁浮列车高速运行产生的气动力不仅作用于列

车附近建筑设施或人的身上，而且也作用于列车本

身产生负面影响。其中，磁浮列车空气阻力主要影

响列车的牵引与制动，一般而言对列车运行平稳性

影响不大。但由于磁浮车辆自重轻，悬浮间隙小，

气动升力、俯仰力矩以及横风引起的侧力、侧翻力

矩对列车运行稳定性与舒适性的影响则不可忽略。

D. B. Cherchas[51]、D. P. Garg 和 T. M. Barrows[77]的

理论分析与仿真结果就证实了这一结论。J. S. Tyll
等[78]采用 1︰12模型进行磁浮列车风洞试验，得到
了气动力与流场雷诺数的关系 J. P. Howell[79]采用同

样的实验模型开展了磁浮列车横风稳定性研究。李

人宪和翟婉明等[80, 81]则利用流体动力学分析软件

STAR-CD 开展了高速磁浮列车三维气动力数值分
析，其研究结果表明：悬浮气隙大小对空气阻力的

影响非常微小，常导磁浮列车受到的气动升力使车

体下沉，俯仰力矩使车头向下、车尾向上，且随车

速增加而增大。近几年，日本、德国和中国均在本

国磁浮试验线上开展了列车空气动力学试验[82, 83]，

其测试结果将有利于完善空气动力学理论模型与仿

真分析方法。 
在直线电动机动力学研究方面，T. Koseki和 E. 

Masada等[52, 53]开展了 LIM电动机横向动力学仿真
与试验研究，结果表明直线电动机与磁铁之间的相

互作用不明显，如果优化设计直线电动机初、次级

结构，电动机横向力可以辅助低速磁浮列车导向。

刘少克和罗昆[54]对 CMS 直线电动机的试验研究表
明，LIM电动机法向力为吸引力，并随电流和频率
增加而减小；频率 50 Hz 时法向力随气隙增加而减
小，但 100 Hz 时随气隙增加而缓慢增大；额定条件
下电动机法向力小于 1 400 N，占模块额定悬浮力的
密度不足 4.7%，一般可通过悬浮控制使磁浮车辆稳
定悬浮运行。 
由上可见，目前磁浮列车空气动力学和直线电

动机动力学研究与磁浮车辆 /轨道耦合动力学研究
基本独立，相互之间交叉渗透研究很少。 

5  结论 

综上所述，伴随着磁浮列车技术的逐步成熟，

磁浮车辆/轨道动力学建模越来越细致，仿真研究内
容由车/桥垂向耦合作用研究，逐步涉及到车辆曲线
通过性能研究，车辆/轨道系统随机振动响应研究，
以及气动力和直线电动机对磁浮列车动力性能影响

的研究。近几年来，磁浮车辆/轨道/控制器系统耦合
动力学研究取得了明显的进展，但由于现场试验数

据匮乏，磁浮系统动力学仿真的试验验证还无法开

展，这就大大限制了其工程应用的步伐。目前，考

虑直线电动机牵引系统以及磁浮列车空气动力效

应，建立磁浮列车大系统动力学模型，采用数值方

法开展磁浮列车大系统动力学研究是大势所趋。但

需要探索高效求解非线性时变微分方程组的数值方

法，获得磁浮线路实测不平顺功率谱，确立一套磁

浮列车系统动力学评价指标体系及其标准。 
鉴于此，认为以下 5个方面应是今后磁浮列车
系统动力学研究重点或新的探索方向。 

(1) 磁浮列车 /高架桥/控制器耦合系统动力学
是将来的主要研究方向。它将真正实现车辆工程、

桥梁工程、控制工程以及电磁理论在磁浮列车系统

动力学中的交叉应用。其研究重点在于复杂耦合模

型的建立及其数值求解，其中，前者需要探索刚－

弹性磁浮车辆建模方法，后者则要探索高效的数值
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求解方法。 
(2) 磁浮列车系统动力学参数优化研究。已有
研究主要是子系统局域优化，磁浮列车/高架桥/控制
器耦合系统动力学全局优化研究极少。各国磁浮试

验线发生的车辆静悬失稳、低速过岔时车/轨共振和
特殊工况下车辆横向摇摆剧烈问题，均需要结合工

程实际开展磁浮系统动力学全局优化研究。此外，

针对磁浮列车尾车振动剧烈问题，可以通过优化研

究获得尾车最优参数匹配原则以及磁浮列车最优编

组方案。 
(3) 空气动力效应、直线电动机对磁浮列车系
统动力性能影响的研究。目前的空气动力学研究、

直线电动机动力学研究基本上局限于自己的研究领

域，将来的研究应考虑气动力、直线电动机动态力

对系统动力性能的影响，必要时可建立磁浮列车大

系统动力学模型，开展磁浮车辆系统、轨道系统、

控制系统、牵引制动系统和外部空气流场等耦合大

系统动力学研究，用以分析评价磁浮列车整体动力

性能。 
(4) 磁浮列车纵向动力学研究和磁浮列车过岔
动力学研究。这两方面的研究工作目前尚未开展，

但都是磁浮列车工程应用必需加以解决的问题。其

中，前者要涉及到空气动力学、直线电动机动力学

和牵引制动动力学；后者涉及到道岔设置、转向架

弹性建模和曲梁建模等。 
(5) 磁浮列车系统动力学试验与仿真模型的验
证。事实证明，德国和日本大量的磁浮列车动力学

试验对其磁浮列车技术应用开发意义重大。因此，

我国应该利用目前已有的高、低速磁浮试验线，积

极开展磁浮列车/桥梁/控制器系统动力学综合测试。
它不仅是磁浮列车系统动力学仿真试验验证的需

要；而且为磁浮系统动力学结构优化、线路随机不

平顺功率谱测定、磁浮车辆和桥梁动力学性能评价

标准的确定等提供了基础数据。 
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DYNAMICS OF MAGLEV VEHICLE/ 

GUIDEWAY SYSTEMS(II)——
MODELING AND SIMULATION 

 
Zhao Chunfa  Zhai Wa nming 

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest 
Jiaotong University, Chengdu 610031) 

Abstract：A state-of-the-art review on maglev vehicle/ guide- 

way system dynamics including modeling, numerical 

simulation and dynamic performance evaluation is presented. 

As  maglev train technology advanced towards the level of 

commercial application, dynamic simulations of maglev 

vehicle/guideway system used more detail and complex 

coupling models. And great progress is made in studies on the 

maglev vehicle/guideway vertical interaction, curve negotiation 

and random vibration. In the future, the large system model 

considering the bogie structure, the levitation and guidance 

control system, aerodynamic effect and linear motor force 

should be established to simulate truly dynamic behaviors of 

maglev train system, which make it necessary to explore new 

high-efficient numerical method solving the nonlinear 

time-varied differential equations of maglev vehicle/guideway 

controller system. Furthermore, studies on the experimental 

verifications of dynamic model and simulation, the maglev train 

longitudinal dynamics, the dynamic optimization of maglev 

train system, and the specifications for evaluating dynamic 

performances should be carried out as soon as possible. 
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