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摘要：在轨道交通领域中，磁悬浮列车的行驶方式不同于平常列车，它不再受限于传统轮轨接触式的行驶方式，可借助电磁力

克服重力，脱离地面，实现了列车与轨道之间无接触的导向和悬浮。 作为当前最为先进的运输方式，磁悬浮列车无疑成为各国

着力研究的重要科技领域，为了提高行驶的安全性和改善行驶的平顺性，国内外学者针对磁悬浮列车相关动力学问题开展了

大量研究，在理论分析、数值仿真等方面取得了重要成果。 针对已有的成果，阐述了磁悬浮列车在动力学建模、动力学特性研究

和悬浮控制等方面的研究现状及成果，并且对进一步的研究提出了建议和展望。
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因为轨道的电磁力作用，磁悬浮列车悬浮在轮轨之上，行驶过程中不和轮轨发生接触，所以只受到空气

阻力的影响。随着科技的发展，磁悬浮列车的最高时速可以达到

500 km

以上，与高速轮轨列车相比而言，速

度有了极大的提升，在长途旅行中更具优越性。 磁悬浮列车在环保、安全和低能耗等方面也有明显优势：因

为只存在空气阻力的影响，在相同工况下，与当今最领先的轮轨列车、汽车和飞机等运输方式相比，磁悬浮

列车耗能最少；因为行驶时不与轨道产生摩擦接触，所以磁悬浮列车行驶时产生的振动较小，由此产生的噪

音较低；由于电力驱动磁悬浮列车运行，因此存在的污染很小，对生态环境造成的破坏同样很小。

磁悬浮列车要想实现高速行驶，需要对其进行长期的试验检验，以保证列车行驶的安全性和稳定性。 磁

悬浮列车在行驶时，对运行轨道、路线的平整度和路基下沉量都有很高的标准要求，以保证安全的轮轨悬浮

间隙。 为了提高磁悬浮列车行驶的安全性，改善列车行驶的平顺性，磁悬浮列车的相关动力学研究工作也表

现得尤为重要，而动力学建模和仿真分析是其中尤为重要的技术手段。 磁悬浮列车在带来科技便利的同时，

仍然有很多的科技难题需要攻克和解决，因此对于磁悬浮列车而言，将传统的动力学问题研究拓展到与行

驶相关的一切因素和领域，全面而深入地开展磁悬浮列车系统的动力学研究，已经逐步成为科研趋势。 现今

关于磁悬浮列车相关动力学的研究，虽然国内外学者取得了巨大的进展，但是这些方法仍存在各自的不足

和缺陷，目前还难以使得系统安全高效地运行。 鉴于上述存在的问题，本文基于国内外学者取得的科研成

果，针对磁悬浮列车在动力学建模、动力学特性研究和悬浮控制等方面进行了相对完整的整理阐述，并且对

进一步的研究提出了建议。

1

磁悬浮列车的动力学建模方法研究

罗芳和张昆仑

[１]

计算和分析电磁铁电磁力时，未考虑气隙及附近磁场沿长度方向，将悬浮力、横向力及

侧滚力矩分别与长度大致看成线性关系，且

U

型电磁铁为细长形，根据这些因素建立了简化的二维模型进
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图

1

磁悬浮列车悬浮电磁铁与轨道的二维模型图

Fig.1 Two-dimensional model of levitation

electromagnet and track of maglev vehicle

行计算，如图

1

所示，模拟仿真发现在磁悬浮列

车的行驶过程中， 导向稳定性会受到相对较大

的影响。 二维模型有其局限性，所以在计算分析

电磁力时仍然需要深入而全面的研究， 三维空

间研究更为直观， 且反映各方向的受力及变化

更为具体。

为了有效且准确地找到悬浮和导向稳定性

的影响因素，鲍佳

[２]

先利用

SIMPACK

建立了简化

悬浮系统的三维模型，克服了二维模型研究分析

的局限性，然后考虑刚性车体、刚性轨道有激扰

的模型，最后建立刚性车体、弹性轨道梁和悬浮

导向控制系统的综合模型，由于悬浮、导向稳定

性和车轨耦合振动的问题存在，所以在数学建模

的基础上， 分析了磁悬浮列车悬浮控制方法，将

控制规律应用于该多体模型，但该模型仿真并未考虑外部因素的影响。 为了使得磁悬浮列车的运行状况模

拟仿真更加贴近现实，李人宪

[３]

等采用两方程紊流模型，模拟粘性、定常不可压缩紊态流场，建立了

1∶20

的

三维模型，用来模拟磁悬浮列车的外部流场，并且为了节省时间和工作量，建立了具有相同的流线型外形的

列车模型，发现车下空气隙的大小对气动升力的影响较大，即对悬浮稳定性影响较大，但研究分析工作量

大，需要投入大量人力和物力。

Howel J P

[４]

在研究磁悬浮列车对侧风响应时，同样注意到了外部环境的影响，

因此通过可变宽度和速度的侧风阵列建立模型，分别针对平坦轨道的

EDS

方案和轨道高架的

EMS

系统，进

行了对应的研究分析。 邓永权

[５]

选择忽略角运动，且不考虑其带来的影响，将整个悬浮系统近似认为是单磁

铁悬浮控制系统，在车轨耦合模型上考虑二次悬挂的影响，借助

SIMPACK

软件将梁模块和控制模块建立弹

性梁模型和控制模型，并依此建立车轨耦合模型铅垂方向上的简化模型，并进行简化分析动力学问题，但研

究仅局限于问题的局部，忽略了对系统整体动力学问题研究的完整认识。针对这个问题，

Li L

[６]

利用有限元软

件模拟仿真建立了磁悬浮列车的悬浮模型，对磁悬浮列车悬浮系统的固有振动频率进行了测试，分析了列

车和钢轨的强度、模态及相互作用，通过调整二次悬挂的频率、阻尼控制系统的频率和阻尼轨道的频率等系

统的基本参数，进行了更为细致全面的分析研究。

磁悬浮列车转向架结构相对复杂，采用解析方法进行直接计算焊接结构效果不佳，而且如果直接依照

图纸建立有限元模型，则会导致工作量规模更为庞大，为了有效研究磁悬浮列车转向架及其转向能力，杨磊

和赵志苏

[７]

对原结构进行了适当的简化，忽略不重要区域的小孔及小尺寸结构，借用三维造型软件建立实体

模型，再将该模型导入有限元软件中，并按照力学特性进行必要的处理，建立离散化的有限元模型，依照静

力等效的原则对多个工作状态的载荷进行了分析计算， 但此研究仅仅局限于研究带转向机构的磁悬浮列

车。 由于摆式悬架磁悬浮列车与带转向机构的磁悬浮列车不同，只靠几何方程和静力等效的方式得到列车

的转向特性是不够全面完善的，结合动力的平衡方程进行研究是非常有必要的，因此赵志苏

[８]

建立了相应摆

式悬架模型，对高速磁悬浮列车的转向特性进行了针对性的研究，发现求解得出的作用在摆杆上的力和它

的位移，是解决转向特性问题的关键。 为了更深入研究磁悬浮列车转向能力的影响因素，王汝宁

[９]

将高速磁

悬浮列车的结构分为上、中、下

3

层，上层为车体，下层为走行部，中层为摆式结构的二次系，建立了对应的

简化模型，并分别探究了导向电磁铁长度、摆杆的摆动范围与拉力和相邻转向架对搭接电磁铁的挤压与拉

伸

3

个主要因素对转向能力的影响，提出了不改变列车摆式结构、车辆不搭接电磁铁和稍微缩短转向架与

导向电磁铁长度的改进方案。 国内外学者针对磁悬浮动力学建模问题取得了较多的研究成果，但在数值模

型的计算精度方面还存在许多亟待解决的问题。 因此， 为了提高实验中转向架研究模型的模拟精度，

Watanabe K

[１０]

以某列车车体

1/12

尺度模型为研究对象，用六轴平行连杆运动部件模拟建成，模拟仿真了转

26
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向架运动以及二次悬挂装置工作的状态，结果减少了车辆的振动，有效且精确地探究了磁悬浮列车的转向

能力。

研究磁悬浮列车动力学振动响应时，针对列车车体起伏、侧移、俯仰、偏航、侧滚五种行驶状态，胡嘉琪

[１１]

分别建立了二级悬浮

5

自由度和多自由度两种磁悬浮列车

-

弹性轨道耦合控制系统动力学模型， 利用数值

方法对比分析了不同运行速度和不同初始干扰对系统稳定性的影响。 考虑到磁悬浮列车存在结构体构型复

杂和体积较大的问题。王旭

[１２]

利用

CATIA

建立模型时，不考虑次要结构的影响，依照列车几何模型的拓扑性

质和材料分布的对称性的特殊性质，建立了面对称有限元模型，全部构件独立建模并通过“钉连接”方式连

接成结构整体，采用弹性梁和刚性梁混合简化建模，通过动力学特征方程的求解和有限元软件的分析，结果

得到该仿真模型的低阶模态频率和模态振型。 但以上建模研究仅限于自身部件的影响，

Yau J D

[１３]

则考虑到

磁悬浮列车行驶时迎风荷载的影响，利用软件建立了磁悬浮列车的悬浮模型，将一系列简单的梁模拟为导

轨单元，具有相同的跨度和磁悬浮车辆作为一个刚性车体支撑的悬浮力，采用基于

Ziegler-Nicholas

（

Z-N

）方

法的机载

PID

（比例

-

积分

-

导数）控制器来控制悬浮力，实现磁悬浮车辆

-

导轨系统的交互动力学，利用数字

仿真技术，在时域

/

空间域内，利用数字仿真技术，对运行的磁悬浮车辆进行迎风荷载作用，有效地考虑了车

辆速度的运动效应和随机气流速度场的空间相关性，同时考虑悬浮力的运动依赖性质和湍流气流的非保守

特性，且采用迭代方法计算磁悬浮车辆

-

导轨耦合系统在风作用下的交互响应，全面准确地研究了气动效应

对磁悬浮列车振动响应的作用。

武建军和杨文伟

[１４]

对磁悬浮列车

/

非线性弹性轨道系统的动力学特性进行了研究，将车体近似看成两部

分，一部分是由车厢构成的一级悬浮体，另一部分是由磁轮构成的二级悬浮体，仅考虑竖直方向自由度，并

依此完成了动力学建模， 采取数值方法分析了三车体磁悬浮列车系统和单车体系统对应的动力学行为，分

别给出了轨道的动力响应，并将不同的动力响应结果进行了相互对比研究。 为了简化磁悬浮列车模型的计

算，

Zhang L

[１５]

采用导轨刚性化的方法，建立了车

-

轨耦合的动力学模型，用特征根法分析研究了系统的稳定

性和具有时滞和速度反馈信号的悬架系统的动力学特性，并给出了对车辆与导轨之间的动力响应和振动进

行抑制的措施，虽然该动力学建模分析方法更为有效地分析了悬架系统的动力学特性，但是仿真模型的精

度仍有待提高，以完善动力学特性的相关研究。

在国内外学者的深入研究下，磁悬浮列车的动力学建模方法有了极大的发展，并且逐步形成一套系统

而全面的研究方法。 贺光

[１６]

将车体、悬浮模块等部件看作刚体，将空气弹簧、机械导向机构等看作质量为零

的连接部件，而仅仅考虑其对力和力矩的传递作用，将列车系统的机械结构看成刚体部件和二次悬挂系统，

分别建模：首先，分析磁悬浮列车的车体和悬浮模块的空间受力情况，通过建立刚体运动坐标系，推导了刚

体平动加速度和绕质心转动的角速度和角加速度；在此基础上，利用牛顿

-

欧拉法给出悬浮模块、车体或者

其他部件的运动方程；其次，分析了机械导向机构的作用模型，获得了磁悬浮列车导向力的传递关系，建立

了机械导向机构对车体、悬浮模块和其余部件的约束方程；通过消除理想约束力，得到了关于独立变量的动

力学方程；最后，将空气弹簧等效为弹簧

-

阻尼系统，给出了二系悬挂力的计算公式，将对刚体部件和二次悬

挂系统建立的动力学方程联立，最终得到了中速磁悬浮列车机械结构的动力学模型，借助有限元仿真软件

建立仿真模型，用于动力学特性研究。

如图

2

所示，以该典型的磁悬浮列车模型为例，该模型由

1

个车体和

6

个悬浮架子系统组成。 其中，悬

浮架子系统有

1

个构架、

2

个悬浮电磁铁和

2

个导向电磁铁，每个电磁铁上有

4

个加速度传感器，电磁铁和

构架之间有一系悬挂，车体和构架之间有二系悬挂，模型共计

114

个自由度。

建立的磁悬浮列车模型里，吊杆、悬浮架、导向与制动电磁铁、牵引电磁铁、牵引销、车体和左与右摇枕

等，由

2

个

C

形悬浮弓组成的。在磁浮车辆悬浮架建模的过程中，由中梁中间位置将

1

个悬浮架划分成

2

个

刚体结构，

2

个刚体之间通过

1

个力元来连接，那么因为

2

个刚体之间存在的扭转运动

,

可以考虑完整悬浮

架的扭转

,

力元能够产生对应的扭矩作用，那么最终可以根据有限元法求解出扭转刚度。 依照图

3

的拓扑关

系

,

完成了对应的磁悬浮车辆的整车模型的建立，见图

2

。

27
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图

3

磁悬浮车辆拓扑关系

Fig.3 Topological relationship of maglev vehicles

图

2

磁悬浮列车模型

Fig.2 Maglev train model

以常导电磁吸引悬浮

EMS

方式为例，如图

3

，车辆悬浮靠的是安装在车体上的电磁铁和轨道铁轨之间

的吸引力。

EMS

采用“

T

”导轨，车辆环抱导轨行驶。目前，磁悬浮列车是由多个二系空气弹簧共同支撑着车厢

质量，并且由悬浮架作为媒介，将负载力传递到每个单磁铁悬浮系统上。 如图

4

所示，其中

x

m

（

t

）为悬浮间

隙；

Ｎ

m

为电磁铁线圈匝数；

Ａ

m

为电磁铁有效磁极面积；

i

m

（

t

）是电磁铁线圈中的电流和

u

m

（

t

）是电磁铁线圈中

的电压；

m

为车辆的负载和自身重量。

上面所述为分析研究动力学问题的最为基本的系统建模方法，分析各部件受力情况，推导车体平动加

速度、绕质心转动的角速度及角加速度，明确导向力的传递方式，得出各部件的约束方程及动力学方程，并

给出二系悬挂力的计算公式。 但磁悬浮列车是一个处于多变环境、受到多耦合系统共同作用影响的多体机

电系统，磁悬浮列车动力学问题的基础是研究磁轨之间的关系。

Zeng Y

[１７]

等人根据运动方程，建立了动态模

型，简化模拟了磁悬浮条件下的车辆

/

导轨耦合振动，并以此粗略研究了磁浮系统的动态响应。 考虑到复杂

系统固定参考坐标系

铁芯
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型悬浮弓

7

车体

6

自由度

6

自由度

6

自由度

6

自由度

1

自由度（

a

）

1

自由度（

a

）

1

自由度（

a

）

C

型悬浮弓

2

2

自由度（

a

，

b

）

2

自由度（

a

，

b

）

2

自由度

（

a

，

b

）

3

自由度

3

自由度

3

自由度

摇枕，左

摇枕，左

摇枕，右 摇枕，左

牵引磁铁，左

牵引磁铁，右

导向磁铁，右

导向磁铁，左

吊杆，左

吊杆，右

摇枕，左

摇枕，右

1

自

由

度

（

a

）

牵引销

K

2

自由度

（

a

，

b

）

K=1

，

4

为铰

为约束

牵引磁铁，左

牵引磁铁，右

导向磁铁，左

导向磁铁，右

28



第

1

期

图

4

磁悬浮列车悬浮系统结构

Fig.4 Suspension system structure of maglev train

的动态模型能够产生些许的误差影响，

Yang Y B

[１8]

则简化了磁轨模型的建立，将磁悬浮列车理想化

为一排

2D

刚性梁， 将导轨模拟为一系列由刚性

桥墩支撑的简单梁，并嵌入弹性半空间，以便于

分析磁悬浮列车在桥墩支撑的高架导轨上的动

态响应。 在前人简化研究的基础上，刘洁

[１9]

研究

车

-

轨耦合动力学问题时，分别建立了磁浮车辆、

桥梁和电磁铁系统的计算模型，将轨道不平顺作

随机激励，采用刚体动力学方法建立车辆的子系

统模型， 用有限元方法模拟仿真桥梁子系统模

型， 将对应的电磁悬浮力作为

2

个子系统之间

的媒介，并且

2

个子系统当作一个耦合体系，针

对磁浮车辆和桥梁

2

个子系统建立运动方程，

借助数值分析方法来研究车桥系统的动力响应

特性。 磁悬浮列车沿轨道梁运动时系统的动态响应是一个复杂的多点激扰耦合振动过程，黎松奇

[20]

建立

了车

-

轨耦合模型，以悬浮间隙当作激励，改变悬浮控制参数的变化，采用数值仿真的方式，研究车体

-

轨

道在运动过程中的复杂动力学行为，并且轨道梁仍然采用

B-E

方程，当车体反复经同一段轨道梁后，取

车头处车体和悬浮架的位移衡量整节列车的振动情况，取轨道中心点处的振动情况来衡量轨道的动态性

能。 李小珍

[21]

、洪沁烨

[22]

和刘德军

[23]

等人，采用相似的方法来建立耦合振动模型，选择耦合部件的刚度、部

件竖向动挠度、荷载加载频率和运行速度等作为随机激励，通过改变各激励变化参数，从而针对磁浮车

辆的动力学响应进行分析。

2

磁悬浮动力学特性研究

2.1

磁悬浮列车振动性能研究

磁浮列车垂向动力学研究除了能够指导车辆结构参数的优化设计，还可以通过对车辆的随机振动的研

究来衡量车辆运行的安全性和平稳性。 刘德军

[23]

通过仿真分析磁浮车辆

-

控制器

-

桥梁系统耦合振动模型，

苏斌

[24]

则分析磁悬浮列车

-

轨道梁竖向耦合振动模型，均发现了列车提高行驶速度的过程中，车辆的竖向加

速度增加，且该方向的振动也随之提高，该结论得到了一致认可。 洪沁烨

[22]

研究分析了车

-

桥竖向耦合振动，

验证了动力响应随车速提高呈增大趋势的结论，并且通过实验，进一步研究发现了车

-

桥耦合振动随运行时

间增大而增大，收缩徐变对桥梁竖向加速度有一定影响，且对桥梁竖向动挠度影响很小，对车体竖向动位移

和加速度影响较大，对悬浮架竖向动位移和竖向加速度有一定影响。 鉴于磁悬浮列车是一个多体耦合系统，

其耦合振动带来的影响也不容忽视，黎松奇

[25]

分析了当列车经过轨道变坡点时，车

-

轨主要参数对于振动的

影响，提出采用竖曲线式轨道坡道可减小磁浮系统通过时的振动，并且可通过调节系统的其他参数来抑制

系统的振动。 为了更为细致地研究耦合振动的影响因素，李小珍和王党雄等

[26]

则研究分析了

F

轨对其响应

的影响，发现适当提高

F

轨的竖向刚度，桥梁和车体的竖向动力响应值可减小。 而且在此基础之上，李小珍

进一步仿真建立并分析了中低速磁浮列车

-

低置梁系统竖向耦合振动模型， 对比了不同参数给低置梁竖向

动力响应带来的影响，磁浮列车荷载加载频率较高时易与低置梁自振频率产生共振效应，可通过增大底板

刚度和路基厚度来抑制振动。 磁悬浮列车通过道岔时产生共振带来了很大的影响，因此

Yang Q K

[27]

通过动

态在线测量振动频率时，发现可提高道岔刚度以消除共振。李晓龙

[28]

研究分析

PEMS

型低进磁悬浮单点模型

时，发现可以通过设置非线性饱和环节和动态调整饱和阂值，从而抑制车

-

轨耦合振动来使系统稳定。

2.2

磁悬浮列车稳定性研究

磁悬浮列车运行的稳定性是对整个磁浮系统的最基本的要求，只有良好的稳定性才能保证磁悬浮列车

肖 乾，等：磁悬浮列车动力学研究方法综述
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的研究和运用前景，也是验证车辆行驶安全性和舒适性的重要前提。 磁悬浮列车在运行过程中，不单单制动

会影响列车运行的稳定性， 而且列车的转向架和走行机构等部件的性能同样影响着列车运行的稳定性，同

时运行过程中还受到气动效应的影响。 吴开洪和崔建昆

[29]

仿真建立并分析了磁悬浮列车转向架模型，发现

进行直线加速行驶时，转向架不仅仅受到悬浮磁铁的作用力，还会受到牵引磁铁的作用力，转向架垂向变形

的绝对值最大，从而影响了车身的稳定性。 宗凌潇

[30]

则分析了走行机构过曲线的受力与约束情况和解耦能

力，发现可以选择合适的牵引杆的连接刚度和空气弹簧的阻尼值以保证车辆运行的稳定性。

Xu J

[31]

选择更为

细致角度进行研究，基于

Bi-2223/Ag

带的研制，针对绝缘、稳定、电流引导、固定和冷却四种条件进行了分

析，发现系统工作状态稳定。 由于磁悬浮列车可以进行大范围高精度的微运动

,

以适合应用在精密加工和超

精密测量领域，那么，陈永波

[32]

利用了振动波谱分析装置，对电磁力波形进行了谐波分析，发现优化的动子

结构，可以有效减小直线电机电磁力波动，提高磁悬浮运动平台的控制精度以保证系统的稳定性。 李颢豪和

杨明智

[33]

等人则基于非定常

Ｎ－Ｓ

方程、三维可压缩和

k-着

瑞流模型，探究了磁悬浮列车、声屏障及电缆的气

动效应，发现随着声屏障高度的提高，声屏障内侧布置的电缆盒所受纵向冲击载荷会增大，稳定性受到的影

响较大。

磁悬浮列车系统在正常运行条件，不同工况下均能保持良好的行驶能力，以及碰到一些非正常工况时，

仍能保持磁悬浮系统运行的整体稳定性，列车行驶的安全性同样是稳定性的保证。 制动结构装置在保证列

车行驶的稳定性和安全性方面，起着关键的作用，因此良好的制动效能是保证车辆行驶安全性的第一步。 马

吉恩

[34]

利用反向激励实现制动系统的简单复位，借助永久磁铁的磁力增强摩擦制动效果和涡流流式制动控

制效果，实现了制动的良好效能及其稳定性能。 运行工况对车辆制动效能的影响较大，黎松奇

[35]

等人在不同

车

-

轨条件下仿真分析了车辆上坡过程中的动力学行为， 发现车辆速度和悬浮控制系统时滞都会影响车辆

上下坡道时的安全性，采用缓和曲线，则有助于减小列车受到的冲击，以保持稳定的行驶能力。

Zeng J

[36]

从列

车磁悬浮列车自身角度出发，研究了转向机构、车身倾斜控制法和列车的弯曲性能，发现了控制系统在车体

倾斜性能和安全方面有着较大的作用。

Sang U P

[37]

发现选择合适的滑动频率是可以获得良好的运行性能，且

保证磁悬浮系统的安全性和稳定性。为了更加精确地了解磁悬浮列车运行的稳定性，姚媛

[38]

用

STAMP

研究了

高速磁浮列控系统功能安全的步骤，用

STPA

方法研究了高速磁浮列控系统的最大速度曲线监控作用，对当

前停车点控制层、超速防护层和操作员停车点设置层进行了研究，确定了分层次的系统危险因素及子系统

的安全约束。

3

磁悬浮列车悬浮控制研究

鉴于磁悬浮列车动力学特性研究中存在不足与缺陷，国内外学者对此开展了优化设计、提出了新的悬

浮控制或者改善悬浮控制参数以完善和优化磁悬浮列车的相关动力学特性研究。

黎松奇

[39]

根据逆系统的非线性反馈控制方法，基于逆系统反馈线性化和鲁棒伺服控制，设计出组合控

制器，采用

Matlab

数值仿真证明了当系统受到较大扰动时，该控制器仍然能维持稳定性。 张德伟

[40]

提高控制

转差频率，次级电导率选择（

3.4±0.4

）

×10

7

S/m

，把硅钢片作为背铁，推力提高了

10%

左右，法向力增加了

100 N

，

对电机特性有很大的提高。 基于磁浮列车单点悬浮模型，李晓龙

[41]

使用电流

-

位置双环设计方法得到可稳定

悬浮的控制算法，进一步提出了一种基于搜索极大椭球的控制参数优化方法，通过仿真和试验均验证了优

化后的控制效果，为进一步提高悬浮系统稳定性，改善动力学特性奠定了理论参考。 张新华

[42]

提高磁场基波

磁密值的大小且减小磁场畸变，新型磁钢阵列产生的磁场保证了更小的谐波畸变率、更高的基波磁通密度

和更相近的基波磁通密度幅值，提出

MLPMPM

小角度偏航状态下电流补偿方案和相位校正方案，而且借

助有限元仿真确认了该方案的准确性和实用性。 为了探索磁浮列车的精确动态响应，验证控制器的有效

性，

Li J H

[43]

指出了应考虑的固有非线性、内部耦合和传感器与执行器之间的不对中以及外部干扰等问题，

对应建立了基于磁浮模块数学模型的反馈线性化控制器，而且，为了减弱外部干扰的影响，

Li J H

还提出了

建立干扰观测器，并利用输入到状态稳定性理论研究了估计误差的变化。

30
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4

问题与展望

磁浮列车的研究尚在模拟仿真试验和尝试运营的初始阶段，本文基于近两年国内外学者针对磁悬浮

列车在动力学方面的研究，借助各种动力学建模软件和有限元仿真软件，采用了建立动力学模型和有限

元模拟仿真的方法，对动力学建模、动力学特性研究和悬浮控制等几个方面进行了研究分析，针对存在的

问题和缺陷提出了优化改进和新的悬浮控制的方法。 但是，因为研究领域、研究对象和分析标准的不同，

最终分析得出的结果并不能完全符合实际情况，难以避免一些运行问题的发生，因此仍存在一些问题值

得深入研究：

1

） 进一步细化机械导向机构的动力学建模模拟仿真过程。 机械导向机构结构较为复杂，是磁浮列车完

成导向功能的主要部件，研究中将其作为质量为零的连接部件，并没有对其进行精确的动力学建模。 因此，

细化机械导向机构模型对进一步准确建立磁浮列车动力学模型的非常重要。

2

） 高速行驶下的磁浮列车，不应该仅考虑受到稳态的风载荷的影响，还应该顾及突变风和脉动风对车

辆动力学性能的影响。 所以，应该对中速磁浮列车空气动力学方面进行更为详细的研究。

3

） 应该进一步完善悬浮控制器的具体算法与策略。 悬浮控制的效能是研究磁浮系统很重要的一部分。

现有的

DSP

处理器运算速度可以承担更加复杂的各种现代控制算法运算，并保证算法的实时性。 随着控制

理论的发展，将新生的各种控制算法应用到磁浮系统中，验证其效果，将会是需要长期研究的方向。

4

） 由于制动系统非常复杂， 且受时间和研究水平的限制， 可进一步对列车的再生制动做深入分析研

究。 且在对磁悬浮列车建模时，不能忽略制动系统泄漏的影响，因此仿真模型需要进一步完善，增加对备用

制动装置性能的研究，且深入分析研究制动结构装置的故障智能检测功能。
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