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动力吸振器下高温超导磁悬浮列车振动特性研究
张明亮, 杨 棒

(石家庄铁道大学 机械工程学院,河北 石家庄 050043)

  摘要:高温超导磁悬浮列车高速走行时由于直线电机牵引时法向力激扰会导致列车悬浮间隙发

生变化,当悬浮间隙超过安全标准时,严重威胁行车安全。为了防止列车高速走行振动超限,拟采用

动力吸振的方法抑制列车的振动,开展动力吸振器下高温超导磁悬浮列车振动特性研究。首先,利用

力学特性有限元方法得到磁悬浮列车的悬浮力数据,拟合悬浮力和重力合力的经验公式。之后,建立

磁悬浮列车在直线电机牵引时法向力瞬态激扰下的垂向动力学模型,利用谐波平衡法推导悬浮架振

幅、附加质量块振幅稳态响应的近似解析解,分析动力吸振器刚度及阻尼系数对悬浮架振幅的影响

规律。研究结果表明:随着线性刚度k2 的增大,悬浮架的振幅逐渐减小,附加质量块m2 的振幅逐

渐增大;随着阻尼参数c2 的增大,悬浮架振幅小幅减小,附加质量块的振幅逐渐增大。在保证振幅

最小的条件下,得到了刚度与阻尼在一定范围内最优参数组合;相比于无减振措施,采用动力吸振

器大幅减小了悬浮架的振幅。该研究成果为保障和提升磁悬浮列车行车安全提供一种减振方法。
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0 引言

近年来中国推出《交通强国建设纲要》和《国家综合立体交通网规划纲要》等政策文件,不断支持磁悬

浮列车及关键技术的发展,为中国磁悬浮技术研发与应用指明了方向。磁悬浮列车作为高速轨道交通的

新型技术载体,凭借运行速度快、安全性高、平稳性强、污染小等核心优势,受到许多国家的重点关注,成
为世界上轨道交通领域的重要研究方向之一。中国自20世纪80年代开始研究磁悬浮技术,初期以引进

国外先进技术与经验为核心,在此基础上开展自主探索[1],实现了常导电磁悬浮技术工程化应用,成为全

球磁悬浮技术研发的重要力量。目前磁悬浮列车主要分为3种[2]:常导电磁悬浮列车、超导电动磁悬浮

列车、高温超导钉扎磁悬浮列车。其中高温超导钉扎磁悬浮列车是中国拥有完全自主知识产权的技

术[3],凭借自稳定悬浮与导向、潜在高速等优点,成为学者研究热点之一。然而,磁悬浮列车在高速运行

的过程中会受到直线电机牵引时法向基波激扰作用,导致列车动力学性能下降,严重威胁行车安全,所以

研究列车在直线电机激扰下保持高性能运行的方法十分重要,国内外众多学者对此类问题进行了研究。

Moon[4]通过激振台实验研究了单块高温超导体与永磁体构成的钉扎磁悬浮系统的振动行为,揭示

了系统具有明显的非线性振动特性。杨文姣等[5]利用三维电磁-热-力多物理场强耦合模型与数值仿真方

法,研究了典型激扰(如横风、地震、轨道不平顺等)作用下磁悬浮系统的振动响应特性,阐明了激扰对悬

浮稳定性的影响机制。Caietal[6]提出一种分析互感的半解析方法,研究了影响系统稳定性的关键因素,
并对磁悬浮系统发生垂直或横向位移时的动力学特性进行分析。李岑等[7]针对中低速磁悬浮列车建立

了多体动力学模型,通过模态分析获得了系统的固有频率与振型,进而分析了磁悬浮列车的振动特性。
陈志贤等[8]通过建立高速磁浮车辆动力学模型,系统研究了二系悬挂参数(如摇枕连接垂向刚度)与轨道

不平顺幅值对车辆动力学性能的影响。Zhangetal[9]利用动力学软件UM建立了钉扎磁悬浮列车的数字
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样机,仿真分析了列车在轨道垂向不平顺激扰下直线运行的振动响应,发现了在某些条件下列车的悬浮

间隙和车体垂向加速度会出现超过动力学指标的现象。张志强等[10]研究了高速磁悬浮列车牵引系统中

直线电机的力学特性,分析了不同气隙高度和定动子不同相对位置对牵引性能的影响规律。Zhao
etal[11]以磁悬浮列车使用的无铁芯超导直线电机为研究对象,分析了在不同垂-横向偏移下电磁力的变

化规律。上述文献研究了多种外界激扰下列车振动特性,但总体对于直线电机牵引时法向力激扰下列车

振动特性研究较少,而直线电机作为磁悬浮列车的主要牵引驱动单元,其力学特性对列车走行性能十分

重要,因此本文研究直线电机牵引时法向力激扰下列车振动特性。
为了提升磁悬浮列车在外界激扰下的动力学性能,国内外学者对磁悬浮列车减振方法进行了研究。

Hoshinoetal[12]将直线发电线圈应用于一系悬挂,同时将线性二次型高斯控制方法应用于二系悬挂,仿
真验证了一系悬挂与二系悬挂控制方法相结合的方式能够有效地降低磁悬浮车辆的振动。李刚[13]针对

磁悬浮列车因轻量化和线路平顺性导致的振动问题,利用阻尼线圈与“ON-OFF”天棚阻尼协同控制技术,
研究了半主动减振控制方法。陈杰等[14]针对磁悬浮列车悬浮导向系统因负阻尼/小阻尼导致的振动问

题,采用电磁系统与车辆悬挂系统来增加阻尼。张丽霞等[15]建立了车辆动力学模型和减振器力学模型,
利用粒子群算法优化了半主动悬架平滑天棚控制策略和开关天棚控制策略,验证了平滑天棚控制策略具

有更优的减振效果。上述文献在减振控制策略方面较多采用了主动或半主动控制系统,存在结构复杂、
能耗高、成本高、可靠性低等缺点;与之相对的被动减振方法能够克服这些缺点,隶属于被动减振的动力

吸振器因其减振性能良好、结构简单、成本低等优点在列车减振领域备受青睐,并且成功应用于抑制高速

列车轴箱异常振动、电动磁悬浮列车[16]与轨道梁的耦合振动以及高架桥梁结构振动等,可实现有效的振

动抑制效果,在高温超导钉扎磁悬浮列车振动控制领域具有良好的应用前景。
针对上述问题,本文提出面向直线电机牵引法向力激扰下高温超导磁悬浮列车的动力减振系统,用

于提升磁悬浮列车的动力学性能。首先,基于力学特性有限元分析方法得到磁悬浮列车的悬浮力和悬浮

间隙的关系,并拟合得到悬浮力和重力的经验公式;其次,基于合力经验公式建立动力吸振器下列车在法

向力激励下的垂向动力学模型;然后,基于谐波平衡法推导并验证列车的动力学响应近似解析解;最后,
分析动力吸振器参数对高温超导磁悬浮列车振幅的影响规律。

1 动力吸振器下高温超导磁悬浮系统动力学模型建立

1.1 悬浮力经验公式的获得

基于等效处理方法[9],将场冷的超导块等效为具有低相对磁导率的等效永磁体,其中等效永磁体模

拟磁通冻结效应,与永磁轨道之间产生吸引力;低相对磁导率模拟超导抗磁性,产生排斥力。总的悬浮力

为吸引力与排斥力矢量叠加。在此基础上利用电磁分析软件 Maxwell建立高温超导块材阵列和永磁轨

道配对的有限元模型。仿真计算得到高温超导块组合与永磁轨道之间不同悬浮间隙下的悬浮力数据,在
垂直方向上列车除了受悬浮力之外,还受自身的重力,将列车受到的悬浮力与重力矢量和作为合力,再根
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     图1 合力与悬浮间隙的关系

据坐标平移将平衡点移到原点,得到拟合公式为

Fsum(x)=k11x+k12x2 (1)

式中,Fsum为悬浮力和重力的合力;k11为线性刚度系数;x
为高温超导块组合和永磁轨道的悬浮间隙;k12为非线性

刚度系数。合力与悬浮间隙的关系如图1所示。
该二次多项式拟合模型的决定系数约为98.36%,拟

合效果良好,故可利用经验公式代替合力进行后续建模。

1.2 动力学模型建立

研究直线电机法向力激扰下悬浮架的高频垂向振动

抑制,车体质量远大于悬浮架,二系悬挂刚度小、固有频率

低,对悬浮架高频响应影响微弱,因此为了突出动力吸振
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 图2 磁悬浮列车的垂向动力学模型

器减振机理,简化模型暂不考虑车体与二系悬挂,可以准确反

映悬浮架振动规律与吸振器参数影响规律,不会造成参数优化

结果失真。在此基础上建立动力吸振器下磁悬浮列车在直线

电机牵引时法向力激扰下的垂向动力学模型,如图2所示。
假设法向力激扰为简谐激励,则

Fd=Fcosωt (2)
式中,F 为法向力激励的幅值;ω为法向力激励的频率。

基于达朗贝尔原理和合力经验公式得到列车的垂向动力

学微分方程为

m1̈x1+k11x1+k12x2
1+c1̇x1+k2(x1-x2)+c2(̇x1-̇x2)=Fcosωt

m2̈x2+k2(x2-x1)+c2(̇x2-̇x1)=0{
(3)

式中,c1 为磁轨关系处的阻尼系数;m1 为悬浮架的质量;m2 为附加质量块的质量;x1 为悬浮架的振动位

移;x2 为动力吸振器的振动位移;k2 为动力吸振器的刚度系数;c2 为动力吸振器的阻尼系数。
引入无量纲变换

X1=x1

xs
,X2=x2

xs

ω2
1=k11

m1
,λ1= c1

2mω1
,λ2= c2

2mω2

α1=k12xs

k11
,α2=k2

k11

γ=ω
ω1
,τ=ωt,f= F

k11xs
,μ=m2

m1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式(3)根据式(4)可变换为

X″+X1+α1X2
1+2λ1X'1+α2(X1-X2)+2λ2(X'1-X'2)=fcosγτ

μX″2+α(X2-X1)+2λ2(X'2-X'1)=0{ (5)

2 系统参数对列车振动特性影响

2.1 列车振动响应的解析求解及验证

利用谐波平衡法对列车的动力学微分方程(式(5))进行近似求解,谐波平衡法求解时的振动响应表

达式为

X1=a10+a11cosγτ+b11sinγτ
X2=a20+a21cosγτ+b21sinγτ{ (6)

式中,a10、a20、a21、a11、b11、b21为待确定的系数。
将式(6)代入到式(5)中可得到一组非线性代数方程

-a21α2-f+a11(1+2a10α1+α2-γ2)+2b11γλ1+2b11γλ2+2b21γλ2=0
-α2b21+b11(1+2a10α1+α2-γ2)+2a21γλ2-2a11γ(λ1+λ2)=0
-a11α2+2γλ2(b21-b21)+a21(α2-γ2μ)=0
α2(b21-b11)-γ(-2a11λ2+2a21λ2+b21γμ)=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

根据式(7)可得无量纲化振幅为

X1amp= a2
11+b2

11

X2amp= a2
21+b2

21
{ (8)

根据式(7)、式(8)可以观察到振幅相互耦合,很难获得显式解析解。利用 Matlab对非线性代数方程

组进行求解得到近似解析解结果,利用Rung-kutta算法进行求解得到数值解结果,再经过无量纲化逆变
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换,得到近似解析解和数值解的对比关系,如图3所示。
振

幅
/m
m

5

4

3

2

1

0
10 20 30 40

频率/Hz
(a)悬浮架振幅

解析解

数值解

(b)附加质量块振幅

振
幅
/m
m

3

2

1

0
10 20 30 40

频率/Hz

解析解

数值解

图3 解析解和数值解的对比结果

由图3可以观察到,近似解析解和数值解得到幅频响应曲线吻合良好,验证了近似解析解的正确性,
故可利用谐波平衡法得到的近似解析解进行后续研究。

为了避免撞轨和砸轨事故,保障磁悬浮列车安全运行,悬浮架振动幅值需要满足磁悬浮列车标准中

的动力学指标安全性限值,可得

x1amp≤[x1amp] (9)
式中,x1amp为悬浮架的振动幅值;[x1amp]为悬浮架允许的最大振动幅值。

2.2 基础仿真参数下振动响应分析

为了研究参数的影响,采用的基础仿真参数见表1[16]。
表1 基础仿真参数

参数 m1/kg m2/kg k11/(N·m-1)k12/(N·m-1)k2/(N·m-1)c1/((N·s)·m-1)c2/((N·s)·m-1)

数值 6×103 6×102 3×107 1×106 1.2×105 6×104 3×104

  在上述基础仿真参数下,可以得到不同频率激励下列车的振动响应特性,如图4所示。
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图4 基础仿真参数下磁悬浮列车的振动响应

由图4可以观察到悬浮架振幅、附加质量块振幅随着激励频率的增大先增大,然后随之减小,且满足

安全性要求。

2.3 各参数对振动响应影响分析

在其他参数保持恒定的前提下,改变刚度系数k2,分析刚度系数对悬浮架振幅的影响,如图5所示。
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图5 刚度参数对磁悬浮列车振幅影响

  由图5可以观察到,在刚度系数k2 的不同取值下,悬浮架振幅的变化规律类似,并且峰值位置相对接

近,悬浮架最大振幅随着刚度系数k2 的增大而逐渐减小;附加质量块最大振幅随着刚度系数k2 的增大而

逐渐增大。其机理在于:刚度增大使动力吸振器固有频率向激励频段靠近,减振靶向性更强,共振抑制效

果提升。但刚度并非越大越好,刚度过高会使吸振器工作频率带偏离目标区间,同时导致附加质量块运

动幅度过大。因此为了保证列车走行安全,在一定程度范围内k2 越大越好。
在其他参数保持恒定的前提下,改变阻尼系数c2,分析阻尼系数对悬浮架振幅的影响,如图6所示。
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图6 阻尼参数对磁悬浮列车振幅影响

由图6可以观察到,在阻尼系数c2 的不同取值下,悬浮架动力学特性曲线峰值位置相对接近,但是悬

浮架峰值随着阻尼系数的增大而减小,附加质量块峰值随着阻尼参数的增大而逐渐增大。原因在于阻尼

增大提升了系统能量耗散能力,抑制共振尖峰。但阻尼过大时,附加质量块运动受限,动力吸振器接近刚

性连接,失去减振机理。因此为了保证列车走行安全,在一定程度范围内c2 越大越好。

在单参数研究的基础上,同时改变刚度k2 和阻尼c2,分析双参数对悬浮架在0~40Hz内峰值的影响

规律,如图7所示。
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由图7可以观察到,动力吸振器的刚度系数与阻尼系数在一定范围内存在最佳参数组合,如表2所

示。该最优组合基于本文给定参数、激励幅值、频率范围等得到,适用于同类型高温超导磁悬浮列车悬浮

架系统。当车辆参数、运行速度、激励特性等改变时,最优参数需重新优化确定。
表2 最佳参数组合

参数 刚度k2/(N·m-1) 阻尼c2/((N·s)·m-1)

参数范围 0.3×105~3.6×105 1.8×104~4.2×104

最佳参数 3.6×105 3.3×104

6
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图8 有无减振措施下悬浮架振幅对比

  得到最佳参数组合后,对比了悬浮架在无吸振器、
最佳参数组合的动力吸振器情况下悬浮架幅频特性,如
图8所示。

由图8可以观察到无吸振器下悬浮架在共振激扰

频率时出现超过安全幅值[16]的情况,而在动力吸振器

减振措施下悬浮架振幅都减小,尤其在共振激扰频率时

振幅大幅减小,采用动力吸振器后在整个激扰频率范围

内都满足磁悬浮列车安全性指标,保证了磁悬浮列车在

法向力激扰作用下保持走行安全。

3 结论和展望

针对直线电机牵引法向力激扰作用下高温超导磁

悬浮列车振动问题,通过理论建模、解析求解与参数分析,系统研究了在吸振器减振措施下的动力学特

性。主要结论如下:
(1)建立了动力吸振器下悬浮架系统垂向动力学模型,利用谐波平衡法推导了悬浮架与附加质量块

振幅的近似解析解,并通过与数值解对比,验证了解析方法的正确性,为后续参数影响分析提供了高效计

算依据。
(2)揭示了动力吸振器参数对磁悬浮系统动力学性能的影响规律。研究发现,增大动力吸振器的刚

度和阻尼都有利于抑制悬浮架的振动幅值,通过双参数分析得到刚度和阻尼的最佳参数组合,发现最佳

参数组合下能保证列车在整个激扰频率范围下走行安全。
(3)采用二自由度简化模型,未考虑二系悬挂、横向振动、轨道不平顺等因素,与实际整车运行工况存

在一定差距。未来研究方向主要集中在建立包含车体、悬浮架、二系悬挂的整车垂-横向多体动力学模型,
考虑多方向耦合振动,同时引入随机激扰条件,使其研究更加贴近磁悬浮列车实际运行环境。
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ResearchonVibrationCharacteristicsofHigh-TemperatureSuperconducting
MaglevTrainswithDynamicVibrationAbsorbers

ZHANGMingliang, YANGBang

(SchoolofMechanicalEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Duringhigh-speedoperation,thehigh-temperaturesuperconductingmagneticlevitation
(maglev)trainmayexperiencevariationsinthelevitationgapduetonormalforcedisturbancesfromthe
linearmotortraction,whichcanseriouslythreatenoperationalsafetywhenthelevitationgapexceeds
safetystandards.Topreventexcessivevibrationofthetrainduringhigh-speedoperation,adynamic
vibrationabsorberwasproposedtosuppressthevibrationofthetrain,andastudyonthevibration
characteristicsofthehigh-temperaturesuperconductingmaglevtrainwithdynamicvibrationabsorber
wasconducted.First,thefiniteelementmethodformechanicalcharacteristicswasusedtoobtainthe
levitationforcedataofthemaglevtrain,andanempiricalformulaforthecombinedforceoflevitation
forceandgravitywasestablished.Subsequently,averticaldynamicmodelofthemaglevtrainunder
transientnormalexcitationfromthelinearmotortractionwasdeveloped.Theharmonicbalancemethod
wasemployedtoderiveapproximateanalyticalsolutionsforthesteady-stateresponsesofthelevitation
frameamplitudeandadditionalmassblockamplitude.Theinfluenceofthestiffnessanddamping
parameterofdynamicvibrationabsorberonthelevitationframeamplitudewasanalyzed.Theresearch
resultsshowthatasthelinearstiffnessk2increases,theamplitudeofthelevitationframegradually
decreases,whiletheamplitudeoftheadditionalmassblockm2graduallyincreases.Asthedamping
parameterc2 graduallyincreases,theamplitudeofthelevitationframeslightlydecreases,andthe
amplitudeoftheadditionalmassblockgraduallyincreases.Undertheconditionofminimizingthe
amplitude,theoptimalcombinationofstiffnessanddampingparameterswithinacertainrangeis
obtained.Comparedtothescenariowithoutvibrationreductionmeasures,theuseofthedynamic
vibrationabsorbersignificantlyreducestheamplitudeofthelevitationframe.Thefindingsofthisstudy
provideavibrationreductionmethodforensuringandimprovingtheoperationalsafetyofmaglevtrains.

Keywords:maglevtrain;dynamicvibrationabsorber;harmonicbalancemethod;vibrationampli-
tude


