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磁浮列车单铁悬浮车桥耦合振动分析

梁　鑫，罗世辉，马卫华，吴　庆，许自强
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：为研究单铁悬浮车桥耦合振动，将悬浮控制系统、车辆结构、弹性轨道梁及桥梁安装系统作

为整体系统，建立整体系统的磁浮列车的悬浮控制弹性桥梁机械结构垂向耦合振动模型，以不同

频率的外力激扰模拟磁浮列车不同的速度下对桥梁的作用，分析了不同梁型在整体系统耦合条件

下的跨中挠度与振动加速度的变化。研究结果表明：单铁悬浮稳定后，简支梁跨中挠度约为两跨连

续梁悬浮处挠度的２．５倍；以２００ｋｍ·ｈ－１车速通过桥梁时其挠度略小于４００ｋｍ·ｈ－１车速通过

工况，但前者再次达到稳定状态所需时间约为后者的１／３；车辆以相同速度通过桥梁时，连续梁悬

浮处跨中挠度约为简支梁的４０％，且前者振动加速度小于后者；仿真过程中桥梁安装临界刚度范

围为（５．５～６．５）×１０
７Ｎ·ｍ－１；两跨连续梁动力学性能较简支梁更为优秀。
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０　引　言

磁浮列车是一种基于电磁悬浮原理，采用无接

触运行的新型轨道交通工具，它具有高速、平稳、舒

适、噪音低、转弯半径小等优点［１］，目前已在德国、日

本、中国得到了应用［２］，其相关研究工作在世界范围

内都有进行。磁浮列车悬浮控制系统是磁浮列车与

传统轮轨列车区别的关键所在，它是通过控制电磁

铁与轨道梁之间的电磁力来实现磁浮车辆的悬

浮［３４］。磁浮列车运行是一个悬浮控制机械结构

弹性桥梁相互耦合的复杂问题，工程应用中常常增

大轨道梁质量及安装刚度来缓解系统耦合所带来的

问题，如悬浮稳定问题，然而这将导致建设成本大幅

提高，限制了磁浮交通的发展与推广［４５］。

近年来，国内外学者对磁浮列车车桥耦合问题

进行了多角度的研究，并取得了一定的进展。姜卫

利等建立了磁浮车高架桥垂向耦合模型，分析了桥

梁的刚度和高架桥线路不平顺、不同车速通过不同

梁跨度时对磁浮车高架桥垂向动力学响应的影

响［１２］；邓亚士等将磁浮车辆、轨道梁及其下部桥梁

视为一个整体的大系统，建立了磁浮车辆轨道梁

桥梁动力耦合模型，研究了在参数正弦不平顺作用

下的系统振动响应规律［３］；翟婉明等分析了悬浮控

制系统、弹性桥梁的动态特性，并研究了车辆在悬浮

控制系统作用下，对不同的跨长、刚度桥梁，车辆悬

浮间隙及桥梁跨中的挠度随车速的变化［４］；Ｌｅｅ等

研究了磁浮列车以不同的车速通过桥梁时，车速及

载荷对桥梁跨中挠度的影响，并得出相关结论［６７］。

本文将悬浮控制系统、车辆机械结构、弹性轨道

梁及下部桥梁系统作为整体大系统进行研究，建立

了包括单铁悬浮控制模型、轨道模型、车辆模型的磁

浮列车的悬浮控制弹性桥梁机械结构垂向耦合振

动模型，以不同频率的外力激扰模拟磁浮车在不同

速度下对桥梁的作用，研究了不同型式梁在整体大

系统耦合条件下的跨中挠度、振动加速度的变化，以

及不同频率的激扰对车、桥的振动影响。

１　悬浮控制弹性桥梁机械结构垂向

耦合振动模型

１．１　单铁悬浮模型

磁浮列车通过一系列的悬浮控制点实现车辆的

悬浮［６］，每一个悬浮控制点所实现的都是一种有源

主动控制过程，其最基本要求就是要保证磁浮列车

在各种内外扰动作用下仍然能够保持平衡稳定的悬

浮［７８］。对于单个控制点可以视为单磁铁的悬浮控

制过程［８］，其垂向物理模型见图１，狕（狋）为自由悬浮

物的垂向位移，犉为悬浮力。设质量为犿 的悬浮物

悬浮于固定电磁铁下方，其具有单一的垂向自由度，

电磁控制线圈电流为犻（狋），悬浮物与电磁铁之间的

悬浮间隙为犮（狋），电磁铁线圈电感为犔（狋）。设犖 为

电磁铁绕组的匝数，犃 为铁芯极面积，ΦＴ 为电磁铁

的磁通，μ０ 为磁导率，狌（狋）为电磁铁绕组电压，狋为

时间，犚为线圈中电阻，根据电磁学基本原理，电磁

铁线圈电感为［８］

犔（狋）＝
犖ΦＴ

犻（狋）
＝μ

０犖犃

２犮（狋）
（１）

图１　单磁铁垂向悬浮模型
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　　电磁铁绕组的电学方程为

狌（狋）＝犚犻（狋）＋
ｄ

ｄ狋
［犔（犮）犻（狋）］＝犚犻（狋）＋μ

０犖
２犃

２犮（狋）
·

ｄ犻（狋）

ｄ狋
－
μ０犖

２犃犻（狋）

２［犮（狋）］２
ｄ犮（狋）

ｄ狋
（２）
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　　悬浮物垂向运动微分方程为

犿
ｄ２狕（狋）

ｄ狋２
＝－犉［犻（狋），犮（狋）］＋犿犵 （３）

犉［犻（狋），犮（狋）］＝μ
０犖

２犃

４

犻（狋）

犮（狋［ ］）
２

（４）

犉（犻０，犮０）＝μ
０犖

２犃

４

犻０
犮（ ）
０

２

（５）

式中：犉（犻０，犮０）为单磁铁在平衡位置时的瞬间悬浮力。

在实际过程中，悬浮过程是一个动态平衡过

程［６］，单铁悬浮过程中的悬浮力随悬浮间隙犮（狋）和

电流犻（狋）的变化而不断变化
［８］，因此，任一瞬态的悬

浮间隙由平衡时的悬浮间隙犮０ 和微小的波动间隙

Δ犮（狋）两部分构成。同样，电流犻（狋）也由平衡时的额

定电流犻０ 和微小的波动电流Δ犻（狋）构成，即

犮（狋）＝犮０＋Δ犮（狋）

犻（狋）＝犻０＋Δ犻（狋）

　　由于２种微小波动都非常小，现只考虑微小波动

的一次项的影响，则单铁悬浮的线性力学模型为

犉［犻（狋），犮（狋）］＝犉（犻０，犮０）＋犓犮Δ犮（狋）＋犓犻Δ犻（狋）（６）

犓犮＝μ
０犖

２犃犻２０
２犮３０

犓犻＝μ
０犖

２犃犻０
２犮０

式中：犓犮、犓犻分别为Δ犮（狋）、Δ犻（狋）引起悬浮力变化的

系数。

图２　磁浮车辆轨道垂向动力学模型

Ｆｉｇ２　Ｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

１．２　磁浮车辆轨道垂向耦合动力学模型

磁浮列车运行对线路、桥梁结构的动力作用须

将磁浮车辆、轨道及桥梁视为整体系统进行研

究［４６］。本文建立包括单铁反馈控制系统在内的磁

浮车辆轨道垂向耦合动力学模型，见图２。本文采

用ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁基本模型，建立了简支与两跨

连续梁模型，模型中车辆只具有沉浮自由度，由此得

到磁浮车辆系统垂向多刚体动力学方程，对车体有

　犕ｃ
ｄ２

ｄ狓２
狕ｃ（狓）＋犆ｓ

ｄ

ｄ狓
狕ｃ（狓）＋犽ｓ狕ｃ（狓）＝犕ｃ犵 （７）

对磁转向架有

犕ｂ
ｄ２

ｄ狓２
狕ｂ（狓）－犆ｐ

ｄ

ｄ狓
狕ｃ（狓）－犽ｐ狕ｃ（狓）＝犕ｂ犵－犉 （８）

式中：犕ｃ为车辆的质量；犕ｂ 为悬浮架的质量；犆ｐ 为

车辆悬浮阻尼；犽ｐ为车辆悬浮刚度；犆ｓ为车辆二系垂

向阻尼；犽ｓ为车辆二系垂向刚度；狕ｂ（狓）、狕ｃ（狓）分别为

悬浮架、车辆的垂向位移。图２中犽ｚ、犆ｚ、狕ａ（狓）分别

为轨道梁的安装刚度、安装阻尼和垂向位移。

将磁转向架和车体视为一个机械系统，则两者

之间的弹簧阻尼力视为内力［９１０］，由此得到机械结

构的垂向微分方程为

　犕ｃ
ｄ２

ｄ狓２
狕ｃ（狓）＋犕ｂ

ｄ

ｄ狓
狕ｂ（狓）＝（犕ｃ＋犕ｂ）犵－犉 （９）

对于ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ弹性轨道梁而言，垂向动

挠度为［１１］

狕（狓）＝∑
狀

犼＝１
φ犼（狓）狇犼（狓）＋狕ａ（狓） （１０）

式中：φ犼（狓）为犼阶模态幅值；狇犼（狓）为犼阶模态函

数。式（１）～（１０）组成了单铁悬浮车辆轨道耦合

系统的动力学方程。

２　参数选择

根据单铁悬浮与实际磁浮车辆比例计算，给出仿

真过程中使用的模拟车辆模型参数，见表１，其中犐狓狓、

犐狔狔、犐狕狕分别为轨道梁绕狓、狔、狕方向的转动惯量。

表１　仿真参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 参数值

一系质量／ｋｇ ７７２

二系质量／ｋｇ ２１００

轨道梁质量／ｋｇ ２９７０

轨道梁密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

项目 参数值

轨道梁转动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

犐狓狓 １６０

犐狔狔 １０８３０

犐狕狕 １０８９２

杨氏模量／（Ｎ·ｍ－２） ２．５×１０１０

３　仿真结果分析

３．１　支座安装刚度对轨道梁挠度的影响

磁浮车辆在简支梁上悬浮时，跨中挠度随支座

安装刚度的变化情况见图３。从图３中可以看出，

针对文献［３］的控制系统模型，桥梁跨中挠度随支座

安装刚度的减小而增大。当犽ｚ＞６．５×１０
７Ｎ·ｍ－１

时，桥梁的跨中挠度受犽ｚ的影响较小，当安装刚度

进一步减小，桥梁跨中挠度迅速增大，因此，为了实

现较好的车桥耦合动力学性能，依据本文控制模型
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图３　跨中挠度随安装刚度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｕｎｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

及弹性桥梁模型，结合磁浮车辆的悬浮间隙为８～

１０ｍｍ，桥梁支座安装临界刚度范围为（５．５～６．５）×

１０７Ｎ·ｍ－１。

３．２　梁型对悬浮车辆的悬浮影响

简支梁和两跨连续梁梁型对悬浮稳定过程及跨

中挠度的影响分别见图４、５。从图４中可以看出，

在这２种梁上，悬浮系统都能够迅速地悬浮一定高

度，并保持稳定状态，即不同的梁型对磁浮车辆的悬

浮过程影响不大。

图４　梁型对悬浮过程的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｅａｍｔｙｐｅｓｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

然而，梁型对悬浮过程跨中挠度有很大的影

响［１０］，从图５中可以看出，简支梁的跨中挠度要明

显大于连续梁悬浮处挠度，前者稳定值约为后者的

２．５倍，对于连续梁悬浮处的挠度与第２跨挠度方

向相反，前者幅值约为后者的２倍。

３．３　车速对桥梁的动力学响应的影响

磁浮列车以一定速度通过桥梁时，跨中位置是

固定不变的，此时可认为磁浮列车车体质量点以一

定速度依次通过桥梁跨中处，车速不同时，跨中处受

到外力时间间隔（频率）不同。此外，根据弹性梁的

挠度特性［１１１２］，车辆通过桥梁时，质量点作用于跨中

图５　不用梁型对跨中挠度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｅａｍｔｙｐｅｓｏｎｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

处外力的大小总是从小到大，其变化规率类似于一

个简谐函数。基于以上分析，仿真时可以以一个正

弦力模拟悬浮车辆通过桥梁时车辆对跨中处的外部

激励。设车辆的长度为犔，车辆通过桥梁跨中时的

速度为狏，将车辆的质量视为集中在质心位置，忽略

相邻车辆之间的间距，则车辆通过跨中的时间为犔
狏
，

即外部激扰的作用频率犳 为
狏
犔

［１３］

。车辆分别以

２００、３００、４００ｋｍ·ｈ－１通过跨度为２４ｍ的桥梁时

的外部激扰时间历程见图６。

图６　车桥作用力时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

图７～１２为列车以不同速度通过２４ｍ跨度简

支梁和两跨连续梁时，跨中挠度及振动加速度的变

化。从图７～１２中可得出如下结论。

（１）列车以不同的速度通过简支桥梁时，其挠度

略有差异，车速越大，挠度略有增大，但是，车辆通过

后，桥梁达到再次稳定的时间却有明显的差异，以

２００ｋｍ·ｈ－１通过桥梁再次达到稳定的时间约是
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图７　简支梁的跨中挠度变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

图８　简支梁跨中的振动加速度变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｓｉｍｐｌｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｍｉｄｓｐａｎ

图９　第１跨跨中挠度变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｄｌｅｏｆｆｉｒｓｔｓｐａｎ

４００ｋｍ·ｈ－１的１／３。

（２）不同的车速对桥梁跨中作用，桥梁的振动加

图１０　第１跨跨中振动加速度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｄｌｅｏｆｆｉｒｓｔｓｐａｎ

图１１　第２跨跨中挠度变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｄｌｅｏｆｓｅｃｏｎｄｓｐａｎ

速度有明显的差异，２００ｋｍ·ｈ－１通过桥梁的振动

加速度约为４００ｋｍ·ｈ－１的１／３。

（３）相同车速的磁浮列车对于简支梁和两跨连

续梁的作用有明显的差异，列车连续梁悬浮处跨中

挠度大约是简支梁跨中挠度的４０％。

（４）对于桥梁振动加速度，车速４００ｋｍ·ｈ－１通

过简支梁的振动加速度接近９ｍ·ｓ－２，远远大于相

同车速下连续梁的振动加速度，但对于两跨连续梁，

第１跨连续梁的挠度及加速度都略大于第２跨，因

此，从动力学角度来说，连续梁优于简支梁。

４　结　语

（１）轨道梁的支座安装刚度对梁的挠度有一定

的影响，支座安装刚度增大，桥梁的挠度动力响应将
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图１２　第２跨跨中振动加速度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔ

ｍｉｄｄｌｅｏｆｓｅｃｏｎｄｓｐａｎ

减弱，因此，为了实现较好的车桥耦合动力学性能，

依据本文控制模型及弹性桥梁模型，结合磁浮车辆

的悬浮间隙为８～１０ｍｍ，桥梁支座安装临界刚度

范围为（５．５～６．５）×１０
７Ｎ·ｍ－１。

（２）不同的梁型对磁浮列车的悬浮稳定影响不

大，在简支梁和两跨连续梁上，悬浮系统都能够迅速

地悬浮一定高度，并保持稳定状态。

（３）相同车速的列车对于简支梁和连续梁的作

用有明显的差异，尤其表现在桥梁的振动加速度方

面。对于跨度相同的简支梁和两跨连续梁，简支梁

的挠度要明显大于连续梁，且振动加速度也较大。

相同车辆、不同车速通过桥梁时，不同频率的车桥

作用力对桥梁的挠度有一定的影响，但影响不明显，

对简支梁的振动加速度影响远大于连续梁，因此，从

动力学的角度说，连续梁要优于简支梁。
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