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磁悬浮列车跟踪竖曲线的扰动因素分析 
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摘要：针对磁悬浮列车的竖曲线跟踪问题，建立单点磁悬浮轨道跟踪模型。分析磁悬浮列车通过竖曲线时存在

的扰动因素，并研究这些扰动因素对悬浮系统跟踪能力的影响。采用状态反馈控制方法，通过仿真对单点模型通过

竖曲线的动态特性进行研究。仿真结果与实际悬浮列车在跟踪竖曲线轨道时的动态特性相吻合。该分析可为设计和

改进悬浮控制系统提供参考。 
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Disturbance Analysis for Maglev Suspension Train Tracking Vertical Curve 
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Abstract: Aiming at the vertical curve tracking problem of maglev suspension train, the single-point levitation model 
for tracking guide way is built. The disturbance existing in the train and the influence to the tracking capability is analyzed 
when the train is moving on the vertical curve. The dynamic character of single maglev model moving on the vertical curve 
is simulated by adopting state feedback method. The simulation result is consistent with the dynamic character of the real 
maglev train when tracking the vertical curve. It can provide reference for designation and improvement the maglev control 
system. 
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0  引言 

为使列车在通过竖曲线时能安全稳定地运行，

必须保证悬浮系统具有良好的轨道跟踪能力。影响

轨道跟踪性能的扰动来源主要包括：竖曲线等轨道

不平顺因素、加速度计正反馈干扰、空气弹簧作用

力的变化等。这些扰动因素与轨道竖曲线的几何特

征、列车的运行速度之间存在一定的约束关系 [1]。

在轨道竖曲线参数不变的情况下，列车运行速度越

快，悬浮系统受到的扰动就越大。当速度超过一定

阈值时，将会导致悬浮系统出现振荡甚至发散现象。

故结合 CMS-03型磁浮列车的模型参数，建立单点

悬浮系统通过竖曲线时的动力学模型，并分析运动

过程中的扰动因素，对施加干扰后的动态特性进行

仿真分析。 

1  单点悬浮系统建模 

磁悬浮列车是一个由车厢、空气弹簧、转向架、

电磁铁和轨道组成的非线性系统，模型过于复杂，

需要对模型进行简化。以 CMS-03型磁浮列车为研

究对象，将每节车厢划分为 16个独立工作的单点悬

浮模型，主要研究单点悬浮模型。单点悬浮控制模

型如图 1。 

 
图 1  单点磁悬浮控制模型 

假定：1) 忽略绕组漏磁通；2) 忽略磁铁芯和

导轨中的磁阻，即认为气隙 ( )z t 中的磁势均匀分布；

3) ( )z t 取向下为运动的正方向。设 N 为电磁铁绕组

匝数，A 为电磁铁面积， ( )i t 为线圈电流， ( )u t 为线
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圈两端电压，m 为电磁铁和转向架的质量，M 为空

气弹簧上部质量， ( )cz t 为电磁铁的绝对位移， ( )gz t

为轨道平面的绝对位移， ( )df t 表示车体通过空气弹

簧对转向架的作用力。经推导，可得到系统的动力

学方程如下 [2-3]： 
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针对式  (1) 建立的动力学模型为非线性模型，

用于对列车在竖曲线运行时的仿真。 

2  竖曲线情况下的扰动分析 

在磁悬浮控制中，采用常用的状态反馈，闭环

控制状态反馈组合为：间隙反馈、间隙微分反馈、

加速度隔直积分反馈和电流反馈，并对间隙偏差采

用积分反馈以消除静态偏差，使系统稳定在所期望

的平衡点。控制律为： 
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式中，u 为控制电压，
pk 、 ik 、

rvk 、 avk 、 ck 为

反馈参数，上述控制方案简称为 A 控制方案。磁悬

浮列车控制结构如图 2。 

 
图 2  A 控制方案结构框图 

在 A 控制方案中，间隙 z 和电流 i 可以由传感

器直接获得；速度信号包含由间隙信号微分获得的

相对速度信号和由加速度信号积分获得的绝对速度

信号；对间隙偏差采用积分反馈以消除静态偏差，

使系统工作在所期望的平衡点。 

磁悬浮列车在进、出竖曲线过程中，系统将会

受到扰动冲击，影响悬浮性能。从控制系统结构及

其控制对象动力学分析，影响悬浮性能的因素主要

来自轨道位移 ( )gz t 变化、加速度计的正反馈干扰和

空气弹簧作用力 ( )df t 变化 3 个方面。 

2.1  轨道平面 ( )gz t  

为保证列车运行的安全和平稳，线路纵断面变

坡度点处需设置竖曲线。竖曲线形式一般采用圆弧

曲线，其主要参数是圆弧半径和弧度差。竖曲线结

构示意图如图 3。 

列车在竖曲线段运行时，其所在位置与角度α
满足如下关系： 

V
t

R
α = i                                (3) 

悬浮系统的输入就是轨道平面的高度，在竖曲

线内，轨道平面的高度为： 

2
2( ) (1 cos )

2g

V
z t R t

R
α= − = i                   (4) 

 
图 3  轨道竖曲线结构示意图 

2.2  加速度计的正反馈因素 

加速度计水平安装在电磁铁上，测量电磁铁垂

向运动的加速度。 

在水平段 AB，加速度计的测量值为： 

( ) ( )a t g z t= − ɺɺ                           (5) 

在竖曲线段 BC，加速度计的测量值为： 
2

( ) cos ( )
V

a t g z t
R

α= + − ɺɺi                    (6) 

在斜坡段 CD，加速度计的测量值为： 

0( ) cos ( )a t g z tα= − ɺɺi                     (7) 

在进、出竖曲线过程中，悬浮控制系统要分别

承受幅值为
2V

R
± 的阶跃信号冲击，阶跃信号与 ( )z tɺɺ

符号相反，加速度通道出现正反馈因素。加速度反
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馈通道的控制量减小，电磁力减小，这与上坡时电

磁力增大的要求相反，引起悬浮间隙变化。 

2.3  空气弹簧作用力 ( )df t  

空气弹簧组成二次系，连接车厢和转向架。在

稳定悬浮的情况下，空气弹簧压力
0( )df t Mg= 。当

磁悬浮列车在进入竖曲线的过程中，列车前端转向

架随着轨道平面向上运动，引起位于车头的 2 个空

气弹簧受到快速压缩，发生向下位移。由于延时作

用，气阀在空气弹簧压缩的过程中来不及向空气弹

簧内部充气，这个过程可以等效为绝热过程。列车

运行得越快，向下位移量越大，空气弹簧的压力变

化越大，这也是引起“点头效应”的重要原因之一。 

3  仿真 

仿真结果模型参数采用 CMS-3 型磁悬浮列车

的实际数据和唐山试验线的实际数值。图 4 为采用

控制方案 A 的情况下，列车通过竖曲线时的悬浮间

隙、电磁铁电流、电磁力变化曲线。 

 
图 4  方案 A 竖曲线段运行情况（速度 60 km/h，半径 1 500 m，坡度 70‰） 

在对系统进行仿真时，可通过屏蔽其他扰动因

素，单独计算每项扰动因素对于控制间隙的影响。

在半径 1 500 m，坡度 70‰的条件下，单独考虑每

项扰动因素引起的间隙最大变化和同时考虑所有

因素引起的最大变化，见表 1。在同一竖曲线半径

下，悬浮间隙的最大变化随列车运行速度的增加而

增大；同时考虑所有扰动因素的间隙变化，等于单

独考虑每个扰动因素引起的间隙变化之和，说明上

述扰动因素之间无相互影响；空气弹簧作用力变化

引起的间隙变化远大于轨道因素和加速度计因素， 

说明引起间隙扰动的因素主要来自于车体设

计结构；轨道平面 ( )gz t 和加速度计 ( )a t 引起的间

隙变化相同，这是因为当电磁铁跟踪轨道竖曲线做

匀速圆周运动时，轨道输入的变化使电磁铁产生离

心加速度。电磁铁的离心加速度和加速度计的正反

馈干扰在数值相等，都等于
2v R 。但是电磁铁的

离心加速度存在于动力学模型中；加速度计的正反

馈干扰来自传感器信号，并含有噪声，两者的物理

意义并不相同。 

表 1  扰动因素引起的间隙最大变化                               mm 

扰动因素 
v/km·h-1 

20 40 60 80 100 
轨道平面 ( )gz t  0.02 0.11 0.22 0.41 0.63 

加速度计 ( )gz t  0.02 0.11 0.21 0.40 0.63 

空气弹簧作用力 ( )df t  0.12 0.63 1.54 2.71 6.16 

干扰因素全部考虑 0.18 0.85 1.93 3.51 7.06 
 

4  结束语  

仿真结果表明：在不同的速度条件下，磁悬浮

系统的轨道跟踪能力不同；列车运行速度越快，扰

动值越大，对悬浮系统的轨道跟踪能力影响也就越

大。仿真结果与实际磁悬浮列车跟踪轨道动态特性

相吻合，可为下一步完善算法、消除扰动提供参考。 
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