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基于悬浮控制算法的磁浮列车动力学仿真研究 

黎松奇，张昆仑 
（西南交通大学磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室, 成都 610031） 

摘要：使用 MATLAB 建立了 EMS 型磁浮列车一节完整车厢的动力学模型，模型描述了车体-悬浮

架-弹性轨道之间的关系，并具有 4 个自由度。仿真分析了车辆以 200 km/h 速度通过弹性轨道，当

悬浮控制器分别采用 3 种不同的控制算法时车-轨耦合振动的系统动力学行为。仿真结果表明，在

一定速度以及固定的车辆-轨道物理参数条件下，悬浮控制器采用不同的控制算法，车体-悬浮架-

轨道各自的动力学行为有明显差异，磁浮列车的安全性与舒适性互相矛盾。理想的悬浮控制器算

法应该在保证列车安全性的前提下，尽可能提高舒适性，同时通过改良悬浮控制算法可以提高车-

轨耦合振动过程中系统的动态性能。此研究对于完善磁浮列车悬浮控制器设计具有参考价值。 

关键词：磁悬浮列车；车-轨耦合振动；悬浮控制器；动力学仿真 
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Research of Maglev Train Dynamics Simulation Based on Levitation Control Algorithm 

Li Songqi, Zhang Kunlun 

(Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: A dynamics model for a whole section of the EMS maglev train was built based on MATLAB, 

the model described the relationship among body - levitation frame - elastic track and had four degrees of 

freedom. It simulated and analyzed the vehicle-track coupled vibration dynamic behavior while the 

vehicle passing the elastic tracks at 200 km/h, using three different kinds of control algorithms 

respectively. The simulation results show that under the condition of a certain speed and fixed 

vehicle-track physical parameters, the dynamics behaviors of body - levitation frame - track are obviously 

different by adopting different control algorithm, and the safety and comfort of maglev vehicle is 

contradict with each other. The ideal suspension controller algorithm should increase comfort as much as 

possible under the guarantee for safety. And at the same time, by improving the levitation controller 

algorithm, the dynamic performance of system in the process of coupled vibration can be enhanced. The 

study is valuable as reference for optimizing the maglev train levitation controller design. 

Keywords: maglev vehicle; vehicle-track coupled vibration; levitation controller; dynamics simulation 
 

引言1
 

EMS 型磁悬浮列车在轨道上运行时，为产生
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悬浮力，电磁铁中流过受控电流产生电磁吸力，该

电磁吸力会使轨道产生弹性形变，影响车体的悬浮

气隙。由于 EMS 型磁浮列车额定悬浮气隙通常较

小，而且当车辆速度越快，轨道形变会越大，所以

轨道的弹性形变引起的耦合振动对于磁浮车-轨系

统的影响不可忽略[1-2]。 

国内外对此问题已经有了很多研究，其中集中

1
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质量的单磁铁模型较容易得出磁浮系统的动力学

解析公式，可以分析系统的原理[3-5]。但是实际车

辆沿轨道梁运动时系统动态响应是一个复杂的多

点激扰耦合振动，其难以用解析公式表示，或难以

得到能清晰描述系统特性的解析解，所以对于车体

-轨道在运动过程中的动力学行为研究，多采用数

值仿真的方式[6-11]。 

众多文献中讨论车-轨耦合振动过程中系统动

力学以及结构动力学的很多，但是这些研究的结论

往往是在某种特定的车辆控制算法下得出的，磁浮

车-轨系统在不同的控制算法下的动力学特性讨论

未见报道。本文针对这一问题，建立了一节完整车

厢的车体-悬浮架-弹性轨道 4 自由度系统模型，仿

真分析了系统物理参数固定情况下，车辆匀速通过

弹性轨道时车辆悬浮控制器分别采用 3 种不同的

控制算法，系统的动力学行为，讨论了悬浮控制算

法不同对于系统动力学性能的影响。 

1  车轨系统的模型 

1.1 车辆动力学方程 

本文采用某 EMS 型磁浮车的简化模型，将车

体视为刚体，且结构对称。由图 1 所示，一节车厢

的车体被 5 个悬浮架通过 20 个空气弹簧支撑（编

号 1~20），每个悬浮架由 2 套悬浮臂和 2 套抗侧滚

梁组成一体，每套悬浮臂安装有 2 个独立控制的电

磁铁线圈，一节车厢共有 20 个悬浮电磁铁(编号

1~20)。为主要分析系统的垂向振动动力学行为，

本文考虑车体和每个悬浮架沉浮，点头，侧滚，纵

向运动 4 个自由度。具体的运动方程在式(1)~(6)

中描述。其中：m1 表示车体质量；m2 表示悬浮架

质量；z1n 表示编号为 n 的空气弹簧处车体绝对位

移；z2n 表示编号为 n 的空气弹簧处悬浮架绝对位

移；c1表示空气弹簧阻尼；k1 表示空气弹簧刚度；

c2 表示抗侧滚梁阻尼；k2 表示抗侧滚梁刚度；fen

表示编号为 n 的电磁铁产生的电磁力；J1 和 J2 分

别表示车体点头和侧滚的转动惯量；J3 和 J4 表示

悬浮架点头和侧滚的转动惯量；β1 和 α1 表示车体

点头和侧滚方向的角加速度；β2 和 α2 表示悬浮架

点头和侧滚方向的角加速度；xn 和 yn 表示相应点

处作用力力臂的长度。模型中变量的选取方法如图

2(单个悬浮架和车体垂直于 y 方向的侧面图)所示。 

车体

悬浮架 悬浮架 悬浮架 悬浮架 悬浮架纵向运动

沉浮

点头
侧滚

z

x

y

 

图 1  车辆-轨道动力学模型 

z1n(t)
xn

m2

m1

k1 c1

fe(t)

β1

β2 k1 c1

z2n(t)

 

图 2  模型侧面示意图 

车体沉浮： 
20 20

1 1 1 1n 2n 1 1n 2n

1 1

'' (z ' z ') (z z ) 0
n n

m z c k
 

        (1) 

车体点头： 
20 20

1 1n 2 n 1 1n 2 n 1 1

1 1

(z ' z ') (z z )n n

n n

c x k x J 
 

       (2) 

车体侧滚： 
20 20

2 1n 2 n 2 1n 2 n 2 1

1 1

(z ' z ') (z z )n n

n n

c y k y J 
 

      (3) 
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单个悬浮架沉浮： 
4

2 2 1 2n 1n

1

4 4

1 2n 1n

1 1

'' (z ' z ')

(z z ) 0

n

n

n n

m z c

k fe



 

  

  



            (4)

 

单个悬浮架点头： 
4 4

1 1n 2n 1 1n 2n

1 1

4

n 3 2

1

(z ' z ') (z z )

fe

n n

n n

n

n

c x k x

x J 

 



   



 

      (5)

 

单个悬浮架侧滚： 
4 4

2 1n 2n 2 1n 2n

1 1

4

n 4 2

1

(z ' z ') (z z )

fe

n n

n n

n

n

c y k y

y J 

 



   



 

     (6)

 

1.2 电磁力方程 

对于单磁铁，其电磁力计算公式可表示为： 
2

0 2
( )

( ) ( )
4 ( )

u N A i t
fe t

c t
                   (7)

 
2 2

0 0

2

( )
( ) ( ) '( ) '( )

2 ( ) 2 ( )

N A N Ai t
u t Ri t i t c t

c t c t

 
      (8)

 

其中：R 表示电磁线圈电阻；N 表示线圈匝数；A 表

示有效面积；u0表示真空磁导率；c 表示悬浮气隙。 

1.3 轨道动力学方程 

轨道梁的模型采用磁悬浮系统中广泛使用的

Euler-Bernoulli 方程描述。因为轨道梁的高阶振型

在车轨耦合振动中影响较小[6]，所以在仿真中只考

虑梁的前 3 阶振型，具体的轨道振动方程如下： 

2
(t)

(t) 2ε (t) (t)
n

n n n n n n

n

P
q w q w q

M
            (9) 

0

(t) ( , ) (x)

l

n nP p x t dx                  (10) 

3

1

(x, t) (x) (t)m m

m

h q


                 (11) 

公式(9)由 Euler-Bernoulli 方程根据振型的正

交性推导得出，式中： (t)nP 表示广义荷载；Mn 表

示广义质量； n 表示轨道梁的第 n 阶模态； A 代 

表轨道梁的线密度；
2 2

2

π
n

n EI
w

L A
 是轨道梁的 n 

阶特征频率；εn 为轨道梁的第 n 阶阻尼比；h 表示

轨道的位移。  

2  数值仿真及分析 

2.1 仿真参数及说明 

本文采用 Matlab 的 m 语言配合 Simulink 工具

箱建进行车-轨振动数值仿真。选用某磁浮线的主

要参数如下：车体质量=10 000 kg，车体长度=15 m，

车体宽度=3 m，悬浮架长度=2.5 m，悬浮架宽度=2 m，

悬浮架质量= 700 kg，磁铁有效面积= 0.023 5 m
2，

轨道线密度=5 000 kg·m
-1，轨道阻尼= 0.01，轨道

长度 = 24.8 m，轨道抗弯刚度= 2.43e+10 N·m
2，额

定悬浮间隙= 0.008 m，空气弹簧刚度=50 000 N·m
-1，

空气弹簧阻尼=10 000 N·s·m
-1，抗侧滚梁刚度

=50 000 N·m
-1，抗侧滚梁阻尼=7 000 N·s·m

-1。仿真

计算中的各物理量的计算关系如图 3 所示。 

计算20个电磁铁吸力

计算轨道多点处位移

根据控制算法计算各点控制

电压或电流

计算悬浮架姿态

计算20个空气

弹簧作用力

计算车体姿态

 

图 3  仿真计算关系 

2.2 仿真算法 

本文中悬浮控制器选用 3 种原理各不相同的

控制算法，仿真研究系统的动力学行为的差异。其

中线性电流反馈控制是在工程中实际广泛使用一

种算法；模型参考自适应控制在系统运行的过程当

中，能够根据反馈不断的修正其控制参数；非线性

系统反馈线性化是一种较为理想化的控制算法，其

具体实现依赖于系统状态的反馈，但现实中系统的

内部状态往往难以观察。这 3 种控制算法的选取从

实际工程应用到自适应自修正再到理想化的控制，

能代表大多数的磁浮车辆控制算法。被选用的控制

算法工作原理及其参数选取的依据简单说明如下。 

(1) 线性电流反馈控制 

将磁浮系统在平衡点处线性化，悬浮控制器选

择气隙，气隙变化速度，悬浮架加速度作为反馈控

制量，控制电流表示为： 

3
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0( ) ' ''p v ai t i k c k c k z      
         

(12) 

其中加速度反馈系数 ka 起增大悬浮架惯性的

作用，气隙变化速度反馈系数 kv 起调节悬浮阻尼

的作用，气隙反馈系数 kp 关系着悬浮系统刚度。

本文仿真中根据经验值选取控制器参数为 ka= 20，

kv= 500，kp=80 000。 

(2) 模型参考自适应控制 

选取如图 4 所示的模型参考自适应控制方案，

其中：r 是参考输入；Ym 是参考模型输出；Ys 是

系统输出；K 为可调节的控制增益，由乘法器和积 

分器组成。取性能指标 21
( )

2
J e t dt  ，利用梯度 

寻优法求 K 使指标 J 取极小（表示系统输出广义

误差取极小），从而得到增益 K 的调节规律。 

车-轨系统

Ym

r

车-轨系统参考

模型

Ys

e+

+ X

积分器

K
-

 

图 4  模型参考自适应控制方案 

(3) 非线性系统反馈线性化控制 

采用逆系统方法[12]对车-轨系统非线性方程的

输出做微分处理，选取系统 u  作为前馈控制，

在其作用下，系统变为伪线性系统。采用具有鲁棒

性的伺服控制器对伪线性系统进行综合，控制系统

的结构如图 5 所示。图中 x 表示参考输入，K 表示

需要选取的系统反馈控制系数，虚线框内是反馈线

性化后得到的伪线性系统。本文中按文献[12]中的

方法，将系统传递函数的动态性能设计为等价于理

想二阶系统的动态性能（取阻尼系数 ζ= 0.7，超调

量为 5%，过渡时间为 1.2 s），通过系统对应的传

递函数求出控制器 T(s)和 K 相应的参数取值。 

K

车-轨系统
yr

逆系统
u

φ

-
+

伪线性系统

T(s)
ex

+
-

 

图 5  带有鲁棒性的逆系统控制方案 

2.3 仿真及分析 

为了模拟轨道被充分激振后车-轨耦合振动的

情况，模型如图 1 中的车辆不断的经过同一段轨道

梁，即车头离开轨道末端后又立刻进入轨道首端，

主要考虑轨道振动对于列车的影响，忽略轨道之间

间隙等干扰因素。由于车辆反复经过轨道，取车头

处车体和悬浮架的位移衡量整节列车的动态性能，

取轨道中心点振动情况衡量轨道的动态性能。仿真

中开始时车体的重心位于轨道的中心，在 t=0 时刻

起浮并以 200 km/h 的速度在轨道上运行。 

仿真结果图中横坐标为时间(单位 s)，纵坐标为

位移(单位 m)，因为车辆起浮时冲击较大，本文取系

统振动稳定后的数据(7~10 s)分析。图 6~8 分别是车

体，悬浮架气隙，轨道中心处随时间变化的位移。 

 

图 6  车体位移 
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图 7  悬浮架气隙位移 

  

图 8  轨道中心点位移 

当悬浮控制器采用 3 种不同控制方式时系统

振动情况统计数据如表 1 所示。从位移曲线以及统

计数据的均值方差我们可以看出： 

(1) 车体振动情况： 

自适应控制>电流反馈控制>逆系统鲁棒控制。 

(2) 悬浮架振动情况： 

逆系统鲁棒控制>自适应控制>电流反馈控制。 

(3) 轨道振动情况： 

逆系统鲁棒控制>电流反馈控制>自适应控制。 

由表 1 数据分析可知，当车辆通过轨道，轨道

弹性形变造成悬浮气隙变化时，由于 EMS 型磁浮

列车气隙较小，所以控制算法必须快速调整悬浮架

位置，使气隙维持恒定，这个悬浮架的跟随动作必

然导致悬浮架和车体上下振动，其振动的程度与控

制算法维持气隙恒定的能力有关。维持气隙的能力

越强(悬浮刚度越大)，悬浮架位移就能越好的跟随

轨道位移而变化，振动会越大；反之维持气隙恒定

的能力越弱(悬浮刚度越小)，则振动越小，但是悬

浮刚度变小则车辆安全性下降。这里可以看出车辆

的舒适性与安全性相矛盾。悬浮控制器算法一个较

理想的效果是在能保证安全性的前提下，使悬浮架

以适当的能力维持气隙，即不以最快的速度跟随轨

道弹性形变。 

表 1  振动幅值与方差统计 

 振幅均值/m  振幅方差/m2  

电流反馈控制车体 1.061e-1 5.94e-8 

自适应控制车体 1.062e-1 8.35e-8 

逆系统控制车体 1.060e-1 6,85e-9 

电流反馈控制悬浮架 8.00e-3 2.58e-8 

自适应控制悬浮架 8.20e-3 5.43e-8 

逆系统控制悬浮架 8.00e-3 1.24e-7 

电流反馈控制轨道 5.72e-4 2.30e-8 

自适应控制轨道 5.72e-4 2.39e-8 

逆系统控制轨道 5.74e-4 2.24e-7 
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3  结论 

综上所述，本文得到以下结论：采用不同的悬

浮控制器算法，车体-悬浮架-轨道振动各不相同，

系统动态性能差异可能很大。对于悬浮控制器而

言，磁浮列车运行中安全性与舒适性相矛盾。如何

确保安全性的同时尽可能的提高车辆舒适性，或者

根据情况取一些折衷，是悬浮控制器设计时需要考

虑的问题，结论可供悬浮控制器算法设计参考。 
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