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磁悬浮车轨耦合振动的小比例相似模型

王　辉，沈　钢
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海　２０１８０４）

摘　要：将磁悬浮车轨耦合振动系统简化为单磁铁ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁模型，设计了５种状态变量

的反馈控制器，分别在时、频域上研究了系统的动力学特性。依据相似理论建立了单磁铁车轨耦合

系统的小比例模型，推导了动力学系统的相似关系，分析了小比例模型的相似特性。研究结果表

明：提出的磁悬浮控制方法利用轨道梁低阶模态与电磁铁振动信息得出控制器输出，方法有效；利

用所设计的控制器，系统能够在０．２７ｓ达到稳定状态，最大超调量为２％；在单磁铁的车轨耦合振

动系统中，取其３阶模态即可较精确地反映其振动特性，而当轨道梁各阶频率相差较大时，对系统

的低频特性分析，在仅取第１阶模态时也可得出较精确的结果；通过相似理论得到的小比例磁悬浮

车轨耦合振动模型的动力学特性与原模型一致。
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０　引　言

电磁型（ＥＭＳ，ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）磁

悬浮列车依靠电磁力使得车辆悬浮于轨道梁上，避

免了传统轮轨列车中的机械接触，具有平稳舒适，噪

音低，转弯半径小，爬坡能力强等优点［１２］，在城际高

速和市内中低速交通中有着广阔的应用和发展前

景。磁悬浮车辆中的悬浮电磁铁依靠电磁吸力悬浮

于轨道梁之下，在开环状态下，电磁铁与轨道间隙变

大时，电磁力会迅速降低，而间隙变小时，电磁力又

会快速增大，因此，必须对电磁力进行主动调节才能

够确保车辆的稳定悬浮［３］。由于电磁力反作用在具

有弹性的轨道梁上，电磁力的变化必然引起轨道梁随

之振动，而轨道梁的振动又会改变间隙的大小，进而

影响电磁力的变化，从而形成电磁铁电磁力轨道梁

耦合振动系统。如果悬浮控制系统性能稍差，电磁铁

与轨道梁之间就可能产生强烈耦合振动，影响磁浮车

辆的稳定运行，因此，磁悬浮车辆的车轨耦合振动一

直受到学术界的关注，国内外学者对该问题进行了大

量研究，并取得了一定进展［４１０］。Ｙａｕ分析了磁悬浮

车辆运行状态下轨道梁基座对耦合振动特性的影

响［４５］；王辉等分析了传统磁悬浮线路在解决车轨耦

合振动中存在的弊端，提出一种新型的磁悬浮线路设

计方案［６７］；Ｚｈｏｕ等针对磁悬浮车轨耦合系统的自激

振动现象提出了虚拟调谐质量阻尼器的概念［８］；

Ｋｏｎｇ等建立５自由度的ＥＭＳ车辆模型，将轨道梁等

效为ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁，研究了不同车速与质量下的

车轨耦合系统的动力学响应特性［９］。然而，由于磁悬

浮系统规模庞大，造价高昂，多数的研究仅停留在理

论分析和仿真的阶段。虽然国内外已经建成了数条

磁悬浮试验线路，但要进行相关的试验和测试仍会耗

费大量的人力和物力。基于相似理论的模型试验方

法不仅使得在实验室来完成大型系统的动力学试验

成为可能，而且也克服了原型试验中存在的费用高，

周期长，现场测试条件差等问题。目前，该方法已在

公路交通的车桥耦合振动的研究中得到应用［１０１３］，而

磁悬浮车辆的车轨耦合振动问题却鲜见报道。为此，

本文在对磁悬浮车轨耦合振动系统研究的基础上，基

于相似理论，对磁悬浮系统的电磁铁、轨道梁与电磁

力进行相似，推导出相似关系，得到在动力学特性上

一致的小比例试验台模型，为磁悬浮车轨耦合振动问

题的研究提供一种试验手段。

１　振动系统模型的建立

磁悬浮列车一般是由多个悬浮点支撑，但通过

解耦，悬浮系统可以分解为单个悬浮磁铁的控制问

题，所以单铁悬浮系统是磁悬浮系统的基本单元，分

析单铁悬浮系统的动态模型和动态特性比分析多磁

铁系统更具通用性。将磁悬浮车轨耦合系统简化为

图１的单铁弹性轨道模型，以研究磁悬浮列车在弹

性轨道上的动力学特性。图１中：犿２ 为电磁铁质

量；狓１、狓２ 分别为轨道梁和电磁铁相对于平衡位置

的垂向位移；犱为悬浮间隙。

图１　车轨耦合振动模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｇｕｉｄｅｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．１　电磁力

单铁悬浮系统的瞬间电磁悬浮力犉为
［１４］

犉＝μ
狀
２
犃
４

犐（ ）犱
２

（１）

式中：μ为真空磁导率；狀为线圈匝数；犃 为电磁铁

极面积；犐为线圈中的实际电流。

将式（１）在电磁铁悬浮平衡位置处线性化，可得

犉＝－犘１犱＋犘２犐 （２）

式中：犘１、犘２ 分别为气隙系数和电流系数。

电磁铁线圈两端电压与电流的关系为

犐
·

＝－
犚犐
犔
＋（１－η）

犘１
犘２
犱
·

＋
狏
犔

（３）

式中：犚为电磁铁电阻；犔、η分别为平衡点处的电磁

铁电感和漏磁率；狏为电磁铁两端电压。

１．２　轨道梁与悬浮电磁铁的动力学方程

在车轨耦合振动分析中，轨道梁一般被简化为

ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁，其动力学特性可用各阶振型函

数与模态坐标的乘积的叠加来描述，其形式为

狓１ ＝∑
犖

犻＝１

Δ犻狇犻 （４）

式中：狇犻为梁的第犻阶模态坐标；Δ犻为梁的第犻阶振

型函数。

通过求解如下二阶微分方程得到狇犻与Δ犻

狇
··

犻＋２ξ犻狆犻狇
·
犻＋狆

２

犻狇犻 ＝犉Δ犻 （５）

式中：狆犻、ξ犻分别为第犻阶模态频率和阻尼比。

０５
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电磁铁的力学方程为

犿２狓
··
２ ＝－犉 （６）

　　式（６）两边对时间狋求导后整理得到

ｄ３狓２
ｄ狋３

＝
犘１犱

·

－犘２犐
·

犿２
（７）

　　由式（１）～（７）可得单磁铁车轨耦合振动系统的

状态空间方程为

犡
·

ｒ＝犃ｒ犡ｒ＋犅ｒ狏＋犖ｒ狑
·

犢ｒ＝犆ｒ犡ｒ＝ （犱，狓
··
２）

烅
烄

烆
Ｔ

（８）

犡ｒ＝ （犱，狇１，狇
·

１
，…，狇犖，狇

·

犖
，狓２，狓

·

２
，狓
··
２
）Ｔ

式中：犡ｒ为状态变量；犢ｒ为输出变量；狑为轨道梁垂

向激扰；犃ｒ、犅ｒ、犆ｒ、犖ｒ分别为系统矩阵、输入矩阵、

输出矩阵和干扰矩阵。

２　控制器设计

控制系统大多采用反馈控制形式。在现代控制

理论中，其反馈信息是由系统的状态变量组合而成，

但并非所有的状态变量在物理上都能测到，一般在

确保系统能观性的前提下，可以通过状态观测器，利

用可测得的物理量来获取系统的状态变量。本文利

用加速度传感器和间隙传感器，通过测量得到的电

磁铁加速度与悬浮间隙获取系统的其他状态变量。

设计出渐近型状态观测器见图２中的虚线框部分，

其中：犌为观测器的输出误差反馈矩阵；犡Ｏ、犢Ｏ 分别

为观测器的状态变量与输出变量；犃Ｏ、犅Ｏ、犆Ｏ 分别

为观测器矩阵、输入矩阵与输出矩阵；犓为反馈系数

向量。

图２　悬浮闭环系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍａｇｌｅｖｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由连续梁的振动理论可知，高阶模态下梁的阻

尼衰减作用较强，且振动节点较多，相对低阶模态振

动，其对梁的综合振动特性影响较小。此外，选取过

多的模态阶数构造状态观测器会使得控制系统过于

复杂，增加控制成本，因而，本文在构造状态观测时

仅选择第１阶模态来描述梁的振动特性。在状态观

测器中，选择状态变量为

犡Ｏ ＝ 狇
⌒
１，狇

⌒
·

１
，狓⌒２，狓

⌒
·

２，狓
⌒
··

（ ）２
Ｔ

式中：狇
⌒
１、狓

⌒
２ 分别为利用状态观测器得到的轨道梁

的第１阶模态坐标和电磁铁相对于平衡点的位移。

由图（２）可得

犡
·

Ｏ ＝ （犃Ｏ－犌犆Ｏ）犡Ｏ＋犅Ｏ狏＋犌犆ｒ犡ｒ

犢Ｏ ＝犆Ｏ犡
｛

Ｏ

（９）

犃Ｏ＝

０ １ ０ ０ ０

－狆
２
１ －２ξ１狆１ ０ ０ －犿２Δ１

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ １

－
犘１犚Δ１
犿２犔

－η
犘１Δ１
犿２

犘１犚

犿２犔
η犘１
犿２

－
犚

熿

燀

燄

燅犔

犅Ｏ ＝ ０ ０ ０ ０ －
犘２
犿２［ ］犔

Ｔ

犆Ｏ ＝
－Δ１ ０ １ ０ ０［ ］
０ ０ ０ ０ ０１

Ｔ

反馈控制电压为

狏＝－犓犡Ｏ ＝－犽１狇
⌒
１－犽２狇

⌒
１－犽３狓

⌒
２－

　　犽４狓
⌒
··

２－犽５狓
⌒
··

２ （１０）

　　控制器的反馈系数向量为

犓＝ （犽１，犽２，犽３，犽４，犽５）

　　选取犡＝
犡ｒ

犡
［ ］

Ｏ

作为整个闭环系统的状态变量，

易知整个系统矩阵为

犃＝
犃ｒ －犅ｒ犓

犌犆ｒ 犃Ｏ－犌犆Ｏ－犅Ｏ
［ ］

犓
（１１）

３　仿真结果分析

为验证控制策略的有效性，在式（８）描述的单磁

铁车轨耦合振动仿真模型中，取模型中水泥梁各阶

自振频率与阻尼比按照１．００、２．７０、５．３９、……的倍

数关系增加［１５］，其他参数取值见表１。

表１　车轨耦合振动模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犵狌犻犱犲狑犪狔犮狅狌狆犾犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

轨道梁长度／ｍ ２４ 线圈匝数 ３５６

轨道梁线密度／

（ｋｇ·ｍ－１）
１８００ 线圈内阻／Ω １．０

轨道梁第１阶频率／Ｈｚ ８
空气磁导率／

（Ｈ·ｍ－１）
４π×１０－７

轨道梁第１阶阻尼比 ０．００３ 电磁铁稳定间隙／ｍ １．０×１０－２

电磁铁质量／ｋｇ ７５０ 铁芯极面积／ｍ２ ０．０２１

　　在以电磁铁悬浮于轨道梁跨中位置时的系统为

１５
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对象（下同），来研究车轨耦合系统的动力学特性，取

犌和犓 分别为

犌＝
－６３．１００ －１３６０．６００ ４４．４００ ９９９．６００ ２０８９．３００

－０．００７ －５．２００ ０．００２ １．０００ ９９４．
［ ］

７００

Ｔ

犓＝（－３０２．８，５６．９，－６０６７．１，－５４１．９，－１９．１）

设定电磁铁初始位置偏离平衡点５ｍｍ，仿真

时间为１ｓ，分别取轨道梁的前１、３、５阶模态时，仿

真得到系统的响应曲线见图３～６。

图３　悬浮间隙

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｇａｐｓ

图４　电磁铁加速度

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

图５　轨道梁位移

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｇｕｉｄｅｗａｙ

由图３～６可知：系统在较短的时间内即可恢复

到平衡状态；若设定稳定域为２％，则悬浮间隙在

０．２７ｓ即可达到稳定状态，最大超调量为２％，仿真

图６　轨道梁加速度

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｗａｙ

结果证明了控制策略的有效性；在系统的时域响应

曲线中，轨道梁的高阶模态对悬浮间隙、电磁铁加速

度与轨道梁位移几乎没有影响；不同的模型中，轨道

梁加速度响应曲线变化趋势一致，但相对于仅考虑

第１阶轨道梁模态的模型，包含了高阶模态的模型

中梁的加速度响应含有高频振动成分。

根据式（１）～（１０），求得悬浮间隙、电磁铁加速

度、轨道梁位移与轨道梁加速度对激扰狑 的频率域

响应曲线分别见图７～１０，向应函数分别为

犎１（ω）＝
犡２－犡１

犠
·

犎２（ω）＝
犡
··

２

犠
·

犎３（ω）＝
犡１

犠
·

犎４（ω）＝
犡
··

１

犠
·

式中：犡１ 为轨道梁位移的傅立叶变换；犡２ 为电磁铁

悬浮位移的傅立叶变换；犠
·

为轨道梁垂向速度激扰

的傅立叶变换；ω为角频率。

图７　悬浮间隙的频域响应

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｇａｐ

由图７～１０可知：不同模型中的悬浮间隙、电磁

２５
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图８　电磁铁加速度的频域响应

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图９　轨道梁位移的频域响应

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｇｕｉｄｅｗａｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１０　轨道梁加速度的频域响应

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｇｕｉｄｅｗａｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

铁加速度与轨道梁位移的频域响应特性非常接近，

即轨道梁高阶模态对这３种函数频域响应的影响可

以忽略；激扰频率与梁的自振频率接近时，梁的振动

加剧，其位移响应与加速度响应在自振频率附近均

出现突变现象，但高阶模态频率处突变较小，以考虑

前５阶模态的模型为例，频率为１０７．４Ｈｚ与幅值为

１ｍｍ 的激扰所产生的梁振动加速度响应仅为

０．２７ｍ·ｓ－２。综合上述结果可知，在单磁铁的车轨

耦合振动系统中，取轨道梁的前３阶模态可较精确

地反映出轨道梁的振动特性；对系统的低频特性分

析时，如电磁铁的低频跟随特性，仅取第１阶模态也

可得出较精确的结果，尤其当轨道梁各阶频率相差

较大时。

４　基于相似理论的单磁铁车轨耦合振

动模型

４．１　轨道梁模型的简化

如今轨道梁的跨度越来越大，在实验室进行

１∶１的磁悬浮车辆的车轨耦合振动试验并不现实；

采用小比例连续梁来模拟轨道梁，仅能确保二者的

第１阶固有频率相近，而高阶频率很难保证，且小比

例梁的加工与安装精度要求较高。在单磁铁的车轨

耦合振动系统中，本文仅取轨道梁的第１阶模态也

可近似地反映轨道梁的振动特性，由式（５）得

狇
··

１＋２ξ１狆１狇
·

１＋狆
２
１狇１ ＝犉Δ１ （１２）

　　对式（１２）两边同乘以Δ１（Δ１≠０），并令狓１ 为

狇１Δ１，则轨道梁在某一位置处的振动特性为

狓
··
１＋２ξ１狆１狓

·
１＋狆

２
１狓１ ＝犉Δ

２
１ （１３）

　　对式（１３）作进一步变换可得

犿１狓
··
１＋犮狓

·
１＋犽狓１ ＝犉 （１４）

犿１ ＝
１

Δ
２
１

犮＝
２ξ１狆１

Δ
２
１

犽＝
狆
２
１

Δ
２
１

式中：犿１、犽、犮分别为轨道梁的质量、刚度与阻尼。

式（１４）与质量块的单自由度振动方程相同，因

此，在仅取第１阶模态的条件下，可将磁悬浮车辆的

单磁铁车轨耦合振动模型简化为图１１的系统，以集

中质量与弹簧阻尼元件来模拟连续梁在某一位置处

的振动特性。由于电磁铁未作改动，因此，电磁力相

关参数不变，其他参数见表２。

图１１　简化的车轨耦合振动模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｅｈｉｃｌｅｇｕｉｄｅｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．２　电磁铁与轨道梁模型的相似关系

在等效后的系统中，轨道梁与电磁铁质量较大，

在实验室搭建这样的模型较困难。由于主要考察电

磁铁与轨道梁的耦合振动问题和悬浮控制系统的稳

３５
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表２　车轨耦合振动系统的等效参数

犜犪犫．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犵狌犻犱犲狑犪狔

犮狅狌狆犾犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

轨道梁

质量／ｋｇ
２．１６×１０４

轨道梁阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
６．５１×１０３

轨道梁刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
５．４６×１０７

电磁铁质量／

ｋｇ
７５０

定特性，可通过小比例模型来进行模拟。在搭建小

比例试验台模型时应保证小比例系统与原系统动力

学特性相同，为此，本文基于相似理论，分别对电磁

铁、轨道梁的动力学模型及电磁力进行了相似处理。

相似处理前后轨道梁固有频率与阻尼比不变，从而

保证了轨道梁的振动特性不变；相似处理前后电磁

铁与轨道梁的质量（等效）比不变，从而确保小比例

模型中轨道梁与悬浮电磁铁惯性质量的相互影响与

实际线路中的相同。小比例试验台中各主要参数满

足如下关系（带有下标ｅ的变量为小比例模型中对

应于原系统模型的相应参数）

犽ｅ
犿槡１ｅ

＝
犽
犿槡１

犮ｅ

２ 犿１ｅ犽槡 ｅ

＝
犮

２ 犿１槡 犽

犿１ｅ
犿２ｅ

＝
犿１
犿

烅

烄

烆 ２

（１５）

　　令λ犿
２
＝犿２ｅ／犿２ 为电磁铁质量的相似比例系

数，则由式（１５）可以得到轨道梁质量、刚度与阻尼的

相似比例系数λ犿
１
、λ犽、λ犮等于λ犿

２
。

４．３　电磁力的相似关系

在小比例模型中，由于电磁铁体积变小，电磁力

参数也相应更改。忽略漏磁率的影响，即令η＝０，

则由式（８）可得

ｄ３狓２
ｄ狋３
＝－

犘１犚狓１
犿２犔

＋
犘１犚狓２
犿２犔

－
犚
犔

ｄ２狓２
ｄ狋２
－
犘２狏

犿２犔
（１６）

设带下标的λ为对应物理量的相似比例系数，

并令相似处理前后时间尺度不变，即时间的相似比

例系数λ狋＝１，由式（１６）可得

λ狓
２
＝λ犘

１
λ犚λ

－１

犿
２
λ
－１

犔λ狓
１
＝λ犘

１
λ犚λ

－１

犿
２
λ
－１

犔λ狓
２
＝

λ犚λ
－１

犔λ狓
２
＝λ犘

２
λ
－１

犿
２
λ
－１

犔λ狏 （１７）

由式（１７）可得

λ犘
１
＝λ犿

２

λ犚 ＝λ犔

λ狓
１
＝λ狓

烅

烄

烆 ２

（１８）

　　同理，由电磁铁两端电压与电流之间关系

狏＝犐犚＋犔犐
·

－
犔犐Ｎ犱

·

犱Ｎ
（１９）

可得

λ狏 ＝λ犐λ犚 ＝λ犔λ犐 ＝λ犔λ犐
Ｎ
λ
－１

犱
Ｎ
λ犱 （２０）

式中：犐Ｎ、犱Ｎ 分别为稳定状态的线圈电流与悬浮

间隙。

由于工程实际中电磁铁的稳定悬浮间隙较小，

一般为１０ｍｍ（或８ｍｍ），因此，相似比例系数λ犱
Ｎ

不宜过小，本文令相似处理前后系统稳定时的悬浮

间隙保持不变，即λ犱
Ｎ
＝１，根据物理定义有

λ狓
１
＝λ狓

２
＝λ犱 ＝λ狏 ＝１ （２１）

　　由式（１７）、（２１）可得

λ犘
２
＝λ犿

２
λ犔 （２２）

　　至此，建立了小比例模型与原系统中各对应物

理量相似比例关系，并以电磁铁质量相似比例系数

λ犿
２
和线圈电阻相似比例系数λ犚 表示如下

λ犿
１
＝λ犮＝λ犽＝λ犘

１
＝λ犿

２

λ犘
２
＝λ犿

２
λ犚

λ犔＝λ

烅

烄

烆 犚

４．４　小比例模型与原模型的对比

在小比例试验台搭建时，电磁铁质量的大小直

接决定着系统稳定时所需电磁力的大小，也决定了

试验台的物理可实现性，因此，其相似比例系数应根

据试验条件合理选择。根据表１、２中数据，取相似

比例系数λ犿
２
＝２／７５０，λ犔＝１得到小比例单磁铁车

轨耦合振动模型，其参数见表３。

表３　小比例模型参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犿犪犾犾狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾

轨道梁质量／

ｋｇ
５７．６

轨道梁阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
１７．４

轨道梁刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
１．４６×１０５

电磁铁质量／

ｋｇ
２．０

线圈内阻／Ω １．０ 线圈电感／Ｈ ０．１７

气隙系数／

（Ｎ·ｍ－１）
３９２０

电流系数／

（Ｎ·Ａ－１）
１．３２

　　为验证小比例模型与原系统（轨道梁前１阶模

态）动力学特性的一致性，计算了２种模型的幅频特

性。小比例模型中电磁铁漏磁率不易控制，且受试

验环境影响较大，图１２～１５中给出了不同漏磁率下

小比例模型的频域响应结果。

由图１２～１５可以看出，通过相似理论得到的小

比例磁悬浮车轨耦合振动模型与原模型在动力特性

上保持一致；小比例模型中漏磁率的增加会使得电

磁铁加速度高频响应值增大，但对悬浮间隙与轨道

梁的振动响应影响较小。
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图１２　悬浮间隙频域响应的比较
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图１３　电磁铁加速度频域响应的比较
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图１４　轨道梁位移频域响应的比较

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｇｕｉｄｅｗａｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

５　结　语

磁悬浮控制方法利用轨道梁低阶模态与电磁铁

振动信息有效得出控制器输出，能够实现磁悬浮车

辆的稳定悬浮；在单磁铁的车轨耦合振动系统中，若

将轨道梁简化为简支的 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁，取其

３阶模态即可较精确地反映出其振动特性；对系统

的低频特性分析时，仅取第１阶模态可得出较精确

的结果；通过相似理论得到的小比例磁悬浮车轨耦

合振动模型能够在动力学特性上与原模型一致，为

图１５　轨道梁加速度频域响应的比较

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｇｕｉｄｅｗａｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

磁悬浮车轨耦合振动问题的研究提供一种小比例模

型的搭建方法。
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