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磁悬浮列车系统轨道动力学分析与试验研究
’

谢云德 常文森

(国防科技大学 自动控制系

尹力明

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 本文建立了磁悬浮列车系统轨道动力学方程组
,

讨论了轨道结构参数对弹性

轨变形
、

极限速度及模态的影响
,

并结合 K D . 车的试验结果作出分析
。
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,
t r a e k d yn a m ie s

, s tr u e t u r e a n a ly s is

磁悬浮系统为有源悬挂系统
,

磁悬浮轨道作为系统中的重要一环
,

对列车系统的造

价
、

运行的稳定性
、

舒适性及运行的速度有直接影响
,

为了分析轨道对车体的影响
,

有必要

建立轨道动力学模型
,

进行分析研究
,

以避免试验的盲目性
,

从而提高效率
、

降低研究成

本
。

1 轨道梁的动力学方程组

轨道模型如图 1 所示
。

轨道结构描述为钢轨一轨枕一道床一路基的连续弹性离散点

支承基础上的无限长欧拉梁模型
,

各支承点以轨枕间距 l
;

隔开
,

m
,

一 PA
、

M
,

分别为钢轨
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图 1 轨道控型

单位长度质量
、

轨枕质量
,

K 户 ,

K
,

和 C 户 ,

Ch 分别为轨下胶垫
、

道床的刚度与阻尼
,

Z
, ,

Z
,

分别

为钢轨
、

轨枕的振动位移变量
,

E l 为钢轨抗弯刚度
。

对任意闭区间 [a
,

习
,

系统的动能为
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由于 [a
,

习 的任意性
,

有

d 了孤 } 孤
.
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、

」叔x
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M
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2
、
+ C ,

〔艺
、
一 Z

r

(x
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[Z
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一 Z

r

(x
, ,
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、
+ K 、Z
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P(x
,

t) 为载荷分布函数
,

区域 D 为轨道梁上铺有轨枕 的区域
,

轨枕数为 N
,

为便于计

算
,

采用了有 限元法
,

以弹性支承点为节点把连续梁离散化
,

得轨道动力学方程为

〔M 〕(奋} + [ C〕{奋} + 〔K j{叮} ~ {R }

[M
,

」{玄
,

} + 〔C ] {艺
,

} + 〔‘
,

〕{z
,

} = {尺
,

} (6 )

式中
,

{宁}
、

{Z
,

}分别为梁的广义坐标
、

轨枕位移向量
,

〔M j
、

[C〕
、

[K 〕
、

{R } 分别为梁的质

量 矩阵
、

阻尼矩阵
、

刚度矩阵及载荷向量 ; 〔M
,

〕
、

〔C 〕
、

[K
,

〕
、

{R
,

}分别为轨枕的质量矩阵
、

阻尼矩阵
、

刚度矩阵及载荷向量矩阵
。
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可见
,

轨道
、

道床
、

路基之间通过弹簧
、

阻尼系统发生相互作用
,

由于运行的车辆对轨

道来说相当于一个分布载荷
,

因而车辆一轨道相互作用的动力学方程也容易建立起来
。

2 轨道结构参数的影响

为了简化问题
,

工程上常采用模态分析法
,

仅考虑前几 阶低频对系统的影响
,

梁 自由

振动的 E u le r 一 B e m o u lli动力学方程为

沪w
.

, , _

护w
_ , 、

护w
.

,

沃口

户八
-
二丁 十 也1 二ee ; + I

ee二二 十 b 二丁 十 左乞。 -
虎

‘
《丈r l

成
“ 〔兀

(7 )

式中
,

T 为预压力
,

k
,

b 分别为梁的等效弹性系数
、

阻尼系数
:

振动的固有频率为

\ 一 、

福 (8 )

振型函数的通解为

少
‘
(x ) = A ‘s in (入x ) + B ‘eos h (入x ) 十 C sin h (凡x ) + 几

e o sh (凡x ) (9 )

式中
,

少
‘ ,

qi 分别第 i 阶模态对应的振型函数
、

广义坐标
。

求前几阶低频宜采用子空间迭代法
,

当跨中作用有外载时
,

梁上任意截面的弯矩可 由

节点上的挠度及转角唯一确定
。

梁振动的广义坐标动力学方程为

奋
·

+ 2。、‘
·

+ 、。
,

一 人
,

fn 一

丁;
‘

·

(X , , ‘X
,

, )d X
(1 0 )

式中
,

少
, ,

九
,

乳 分别为对应第
n 阶模态的振型及广义力

、

等效阻尼系数
。

当常载荷以恒速
v
移动时

,

P(x
,

t) 一 尸
·

创 x 一 x 。
一 v ·

t)
,

故人 (t) 一 p
·

巩 (x
。
十 v ·

T )

由于模态振型函数的基函数为

{s in 人x
, e o s人x

, s in h人x
, e o sh人x }

故最大动态放大因子为

月
。

一 - 一
-

一一‘l 一一一一
,

氛一 人v

V (1 一 截)
2
+ 4截帐

叭 《 1 为一小数
,

故当氛一 1 时
,

有 风 ~ co
,

即极限速度为

一 赞
一 * 1

摄 (1 1 )

3 单铁加载试验中支座梁的挠性对电磁铁的影响
,

静态稳定性分析

为了简化问题的分析
,

假定在平衡位置附近
,

电磁力的变化与气隙
、

控制电压有简单

的线性关系
,

认为电磁铁的大的电感被电流环完全抵消
,

电流环可以近似认为是一个比例

环节
,

虽然轨道变形的高频干扰能被气隙完全吸收
,

但对于由于梁的挠性而产生的长周期

干扰
,

由于电磁铁本身具有有限的低频刚度
,

轨道和电磁铁的频率接近
,

容易引起系统共

振
,

如何衰减这些振动而又保持一定的低频刚度要在控制策略上采取措施
。

简化系统的动力学方程为
:
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m 反 一 P ,

山 一 Pl△I + 叼公
△“ 一 凡盯 一 Ka 反 + 凡山 + 凡公 + △及 (1 2)

△之 一 山 十 △入

从 + 2知
。

从 + 端从 一 岁△p (1 3)

△P - 一 m △z

式中
,

p 二 ,

p , ,

K
。 ,

K , ,

K
。 ,

中
,

泞
,
。。 分别为力对间隙

、

电流的刚度系数
,

加速度
、

位置
、

速度反

馈系数
,

梁的模态系数
、

轨道结构阻尼系数及结构频率
。

上述方程又可 以化为
:

反 + 2从叭乙 + 心△: 一 △九 (1 4)

(2
·

从叭: + 可 )从 + △九
5 2
+ 2

·

从叭: + 《

山 一 △之 一 凸六 -
一 : 2

从 + △几
护 十 2

·

从叭 : + 衬
(1 5 )

式中 叭 为悬浮的系统的带宽
,

带宽愈窄
,

系统对轨道干扰的衰减愈大
,

即轨道的不平直误

差对乘坐的影响愈小
,

而频带与悬浮刚度
、

列车质量
、

控制反馈等因素有关
。

特别应指出的

是
,

加速度反馈系数等效于质量的作用
,

当系统刚度
、

列车质量都已确定的情况下
,

通过改

变反馈系数来改变系统频带是一种较易实现的办法
。

(1) 负载变化的影响

在静态悬浮时
,

△九 一 △m g 引起的静差为山 一 △m g /可
,

可以看出
,

当系统刚度不够

大时
,

负载变化引起的气隙变化增大后
,

将影响系统的承载能力
,

从而影响系统可靠性
。

(2 )系统频带与安全性

轨道干扰引起的气隙变化的幅度为

I山 I

(卜刹
2
+ 4“纂

·

】△h } (1 6 )

系统频带窄
,

虽然抗外力干扰能力强
,

但在列车高速运行时
,

两桥墩之间的变形频率可达

十几赫兹
,

这就出现了 。 》 叭
,

从而 }山 { ~ {从 }
,

即轨道变形与间隙变化量大小接近
,

这

就意味着轨道变形基本上为间隙的变化所吸收
,

而乘客感受不到轨道变形的影响
,

但是
,

当轨道刚度很低或由于某种原因使局部变形过大时
,

就会出现电磁铁与轨道相互碰撞
,

从

而影响列车运行的安全性
。

(3) 静态悬浮稳定性

仅考虑轨道弯曲变形的一阶频率
,

轨道振动方程为

从 + 2乳叭△人+ 端从 一 梦△p
,

(1 7)

式中 巧
、
。。

、

中分别为轨道阻尼
、

固有频率及模态
。

取 x 一 [公
,

山
,

从
,

从」
T
e 尸

“ ‘

为状态变量
,

有

x 一 A
·

x + 凡

其中

6 l



八6

�1
.

1
1三weesesesweJ

可

2从叭 2专
,

田

1

一 2加中2
从叭

0

m 梦衅 一 2专
。田。 + Zm 中2

从叭

1

O

一 端 + 。中,

F 。 一 〔△几 。 一 m 巾 2△几 O〕
T

从上面的系统矩阵可以知道
,

由于轨道模态 必 的影响使得轨道
、

电磁铁发生祸合
,

当 m 梦

较小时
,

系统的特征方程近似为
a ( s ) ~ ( 5 2

+ 2从然s + 可 ) [ 5 2
+ 2 切

。。。 一 m 中2
从。

,

) s + (。若一 m 巾2
《 )〕 ( 1 9 )

系统稳定的充要条件为

% > m ,
2
从

轰
,

田“> m ,
2
心 ( 20 )

这表明在一定条件下
,

轨道的弹性变形可能使系统产生不稳定的 自激振荡
,

原因在于轨道

的阻尼太小
、

刚度太低
。

虽然 电磁铁与轨道的独立振动都是稳定的
,

但是一旦发生祸合
,

系统仍然可能出现不

稳定振动
。

m 梦 表示车轨质量比
,

可见
,

增大轨道的阻尼
,

减少车轨质量比
,

都有利于提高

系统稳定性
。

然而要增大轨道阻尼
,

必定会使轨道结构复杂化
;
减少车轨质量 比

,

就得增加

轨道质量
,

提高轨道造价
,

为了提高行车的安全性
,

又要求轨道有一定的平直度
,

从而增加

轨道加工成本
。

可见
,

列车的稳定性
、

安全性与系统的造价之间存在非常突出的矛盾
,

因而

系统设计及调试就成为重要的环节
。

衍

4 轨道结构参数的设计与试验结果

l o m 长某型磁悬浮列车试验线单轨结构示意图如图 2 所示
。

当跨长分别为 1
·

Zm
、

1
·

6m
、

3. Zm 时
,

分别给 出轨道梁的模态振型 曲
一

线
、

频率及极 限

速度
。

在系统运行调试过程中
,

静态悬浮时曾在 68 H z
左右发生过车轨共振现象

,

控制系

统的频率大约为 15 H z ,

在以后悬浮运行中没有发生谐振现象
。

用加速度频谱仪测试出系

统的频率大约为 72 H z
.

从表 1 中可以看出
,

当跨度为 3
.

Zm 时
,

轨道振动的频率接近 15 H z ,

与控制系统的频

率非常接近
,

此时系统的调试不易稳定
,

而当跨度为 1
,

Zm 时
,

由于增加了支承的数目
,

成

本提高
,

另外转向架的调试空间也减少
,

当跨度为 1
.

6m 时
,

轨道的固有频率与频率相差 4

至 5 倍
,

不易引起车轨共振现象
。

表 1

跨跨距 (m ))) f
: ( H z ))) f

: (H : ))) f
: ( H : ))) 几 (H z ))) v 。 (m / s )))

111
.

222 1 2 3
.

333 1 2 8
.

333 1 4 3
.

444 1 6 5
.

777 1 1 8
.

1 222

111
.

666 6 9
.

4 777 7 4
.

6 888 8 8
.

8 888 1 0 8
.

444 8 8
.

6 888

333
.

222 17
.

3 999 2 2
.

2777 3 2
.

5 444 6 9
.

4 777 4 4
.

3 7



0
.

sm

轨道

轨道支座

片梁

钥筋水泥基础

图 2 单轨结构示意图

5 结论

综上所述
,

本文建立了轨道梁有限单元的动力学方程组
,

对轨道结构参数与频率
、

振

型
、

极限速度之间的关系作了初步探讨
,

分析了车轨藕合系统发生 自激振动的原因
,

并对

单铁加载试验过程中出现的 自激振荡现象作出合理解释
,

对某型磁悬浮列车试验轨给出

了与频谱仪测试结果吻合的有限元计算的结果
。

跨跨跨米米米
口J幽bo‘,01‘生」
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图 3
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