
书书书

第３８卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．４
２０１６年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０４０３０ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

磁浮轨道不平顺对悬浮系统影响的抑制方法

余佩倡，李　杰，周丹峰，李金辉，王连春
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了研究磁浮轨道不平顺对悬浮系统的影响，介绍了轨枕铺设、轨道梁距离这两个轨道周期性
不平顺的主要来源，建立带轨道周期性不平顺的悬浮模块模型。在此基础上，从干扰输入和系统输出的角度

探究轨道不平顺对悬浮系统的影响。以数值仿真的方式，分析系统在额定车速下，受到不同轨道波长激励时

的悬浮间隙波动输出。结合唐山轨道不平顺功率谱，指出车辆运行时的敏感波长区域，从轨枕铺设和轨道梁

架设距离两个方面提出改进意见。针对现有的磁浮轨道工况，从控制器设计角度研究调整控制参数对抑制

轨道周期性不平顺干扰的影响。
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　　磁浮轨道不平顺作为磁浮列车悬浮系统的主
要激扰源，对悬浮系统影响甚大。当轨道存在不

平顺时，车体的振动幅值将增大，直接对悬浮的稳

定性、运行的安全性和舒适性造成影响。因此，减

小轨道不平顺给悬浮系统带来的不利影响，这是

悬浮控制研究的重点问题之一。针对这一问题，

诸多学者对此进行了探索［１－４］。

时瑾等对磁浮列车在随机不平顺干扰下的动

态特性进行了研究，指出轨道垂向的长波周期性

不平顺是造成车辆振动的首要原因之一［２］。为

了探究轨道不平顺的特性，张耿等通过实测的方

式对磁浮轨道不平顺功率谱进行了研究，研究结

果表明轨道周期性不平顺是轨道激励的主要组成

部分，并指出了轨枕铺设和轨道梁相隔距离是造

成这种周期性不平顺波产生的原因［３］。为了分

析轨道周期性不平顺对悬浮控制的影响，龙志强

等［４］研究了抑制轨道周期性不平顺的控制器设

计策略，从悬浮性能要求的角度对悬浮控制器的

设计方法和轨道结构提出了要求。但该研究还是

基于单电磁铁模型，具有一定的局限性。Ｚｈａｏ
等［５］为了对高速磁浮列车进行研究，建立了整车

模型，分析了系统在轨道不平顺激励下的响应，同

时也对乘坐舒适性进行了研究。Ｚｈａｏ指出，在高
速下，车体的振动频率在０５～１Ｈｚ区间，系统应
当避免车速与轨道梁弹性形变耦合从而产生

２２Ｈｚ的激励输入。文献［６］针对低速磁浮列车
的问题，从弹性轨道梁的挠度、长度以及车辆运行

车速等出发，研究了它们对系统悬浮间隙的影响，

为减小轨道梁形变对悬浮间隙的影响给出了有益

的结论。Ｋｏｎｇ等［７］分析了线性二次型调节控制
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和滑模控制两种鲁棒控制器下悬浮间隙和车厢加

速度的波动情况以及不同控制器对系统稳定性和

舒适性的影响，为系统采用先进的控制策略提供

了参考。Ｙａｕ［８］从共振频率的角度出发，对轨道
和车速的关系进行了研究，指出当车速和不平顺

波长激起的频率接近车轨共振频率时，将影响到

车辆的稳定性运行，并设计了神经网络比例积分

控制器来抑制间隙和加速度波动，取得了良好的

效果。在磁浮列车中还存在与轨道梁结构相关的

另外一类自激振动问题，这种激励是通过车辆和

轨道相互耦合，将轨道自身模态激励出来，从而带

来周期性激励。对于该类问题，Ｗａｎｇ等［９］则从

结构参数调整的角度出发，研究了抑制车轨耦合

振动的方法。Ｌｉ［１０－１２］、Ｚｈｏｕ［１３－１４］等从桥梁结构
和悬浮系统设计方面对这类问题进行了深入

研究。

以上研究都为磁浮轨道周期性不平顺的研

究奠定了基础，但是也存在一些不足。首先，实

际中是以悬浮模块作为悬浮系统的最小单元，

而之前研究大都以单悬浮电磁铁为研究对象进

行的，不能充分反映轨道干扰对悬浮模块整体

的影响。其次，他们的研究主要集中在对轨道

梁带来的长波周期性不平顺方面，但是对于低

速磁浮来说，轨枕的短波周期性不平顺带来的

激励频率范围涵盖了系统的响应范围，值得深

入进行研究。再次，在悬浮模块建模过程中，普

遍忽略了轨道不平顺带来的电气间隙的变化影

响，不能全面反映悬浮系统的特性。最后，系统

的扰动输出受到轨道干扰输入、悬浮控制系统

设计以及悬浮模块自身结构三者之间共同作

用，因此，单从控制器设计的角度出发对干扰的

抑制能力存在一定的局限性，有必要充分考虑

各方面影响，选择合适的其他方法来抑制轨道

不平顺的影响。

１　磁浮系统模型

为了得到准确的动态响应，首先有必要建立

一个悬浮模块的模型。ＣＭＳ０４低速磁浮列车的
侧视图如图１所示。一节列车具有１０个悬浮模
块，这些悬浮模块设计不仅要为车体提供垂向的

力来保证列车克服重力实现悬浮，同时还需要提

供横向的牵引力和制动力。一个悬浮模块可以分

为两个悬浮点，每一个悬浮点的电磁铁均可独立

控制。悬浮模块与车厢之间通过空气弹簧连接，

空气弹簧对车厢起到隔振效果，提高乘客乘坐的

舒适性。

图１　ＣＭＳ０４侧视图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆＣＭＳ０４

１．１　轨道周期性不平顺模型

磁浮轨道周期性不平顺的来源有多种，文

献［３］通过对唐山磁浮轨道的不平顺功率谱研究
指出，轨道高低周期性不平顺与轨道结构密切相

关，主要来源于轨枕的铺设和水泥轨道梁弹性形

变带来的周期性不平顺。下面，详细介绍这两种

不平顺的来源和造成的原因。文中所有的物理量

均只代表大小，同时定义垂直向下方向为正方向。

１１１　轨枕铺设带来的周期性不平顺
这是由于磁浮列车特殊的结构造成的。低速

磁浮轨道由支承梁、轨枕和钢轨三层结构构成，如

图２所示。轨枕一般以等距离的方式进行铺设，
铺设中存在的安装误差会造成轨道周期性的高低

不平顺。这种波长相对较短，近似于轨枕的距离。

图２　低速磁浮系统轨道结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｇｕｉｄｅｗａｙ

对于高速磁浮来说，这种短波的不平顺以高频

激励形式对系统造成影响，远离系统截止频率，一

般不会对车辆的运行和舒适性造成影响，因此，在

高速磁浮中对它的考虑较少。但是对于低速磁浮，

这种短波不平顺带来的激励范围容易处于系统响

应范围以内，有必要对这种波长进行分析和研究。

１１２　水泥轨道梁的距离带来的周期性不平顺
因为轨道梁的跨距较大，而且其本身质量较

·２９１·
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大，在重力作用下，轨道将会发生一定的形变，从

而造成轨道长波周期性高低不平顺，由此带来的

波长长度与轨道梁的距离密切相关。因此当车辆

运行速度和波长耦合产生系统固有频率的激励

时，车辆垂向加速度剧烈变化。另外一方面，当车

辆运行在轨道梁上时，低速时容易造成自激振

动［１５］，大量论文对此进行了分析。

低速磁浮轨道梁的示意图如图３所示，桥梁
毫米级的振动幅值相对桥梁的长度来说可以忽略

不计，故可以将桥梁视为 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁。桥
梁的模态阻尼比较小，在推导桥梁的模态频率和

振型时，可以暂不考虑模态阻尼的影响。在此前

提下桥梁的垂向运动方程为：

ＥＩＢ
４ｙＢ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ρＢ
２ｙＢ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＝ＦＥ（ｘ，ｔ）（１）

其中，ＥＩＢ为桥梁的抗弯刚度，ρＢ为桥梁的线密
度，ＦＥ（ｘ，ｔ）为作用在桥梁上的电磁力。

图３　低速磁浮系统轨道梁示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｂｒｉｄｇｅ

显然，轨道梁是存在多阶模态的，当磁浮系统

运行时，受到激励后将产生多种频率的周期性激

励，对系统造成影响。对于这一类问题，考虑到其

激励的特殊性，属于自激振动范畴，而且其激发一

般都是在静止或者车速较慢时，因此只考虑轨道

梁弹性形变带来轨道长波不平顺对系统的影响。

值得注意的是，以上两种不平顺之间是不相关

的，因此，在分析它们对系统的影响时是可线性相

加的。不失一般性，针对存在的某一波长为 λｉ的
周期性不平顺轨道的物理结构可简化为如下形式。

如图４所示，对于相距 ｄ的点１和点２，轨道
带来的不平顺与参考面之间距离ｚｐ可表示为：

ｚｐ１＝Ａｉｓｉｎ（ｌ／λｉ）

ｚｐ２＝Ａｉｓｉｎ［（ｌ＋ｄ）／λｉ{ ］
（２）

其中，ｌ表示点１与坐标原点的距离，ｄ为点２与
点１的距离，Ａｉ为该波长不平顺的幅值。

图４　轨道周期性不平顺物理简化模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

１．２　电磁悬浮模块系统模型

为了推导得到悬浮系统的动态模型，在工程

允许的条件下需要作以下几个假设［１６］。首先，忽

略车辆的形变的影响。这是因为考虑到来自于转

向架的高频的振动基本会被空气弹簧所隔离，因

此车辆的自然模态将不会被激励起来。其次，考

虑到工作间隙比较小而且在工程误差允许情况

下，铁芯和轨道的磁阻将被忽略，也就是说磁场均

匀在悬浮气隙中降落。

依据以上假设，考虑磁浮轨道周期性不平顺

的状态，轨道周期性不平顺 －悬浮模块 －车体模
型可以被简化成如图５所示。

图５　悬浮模块简化后的物理模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

悬浮模块是悬浮控制的基本单元，它包含了

两个悬浮点，每个悬浮点是由两个串联的电磁铁

组成。如图５所示，轨道存在波长为λｉ的周期性
不平顺，ｌ１是初始时刻与相对原点的距离，Ｚ（ｘ）是
距离原点 ｘ远的悬浮模块上点与轨道之间的间
隙，悬浮模块单个电磁铁长度为ＬＥ，车辆以速度ｖ
运动，下面对图５的悬浮模块进行数学建模。
１．２．１　电磁力模型

定义悬浮电磁铁的线圈环数为 Ｎ，极面积为
Ａ，电磁常数为μ０，通过电流分别为ｉ１（ｔ）和ｉ２（ｔ），
那么两个悬浮点产生的悬浮力可表示为：

ＦＥ１（ｔ）＝０．５μ０ＡＮ
２［ｉ１（ｔ）／珋δ１（ｔ）］

２

ＦＥ２（ｔ）＝０．５μ０ＡＮ
２［ｉ２（ｔ）／珋δ２（ｔ）］{ ２

（３）

其中，珋δ１（ｔ），珋δ２（ｔ）两个电磁铁的电气平均间
隙为：

珋δ１（ｔ）＝０．７５ｚ１（ｔ）＋０．２５ｚ２（ｔ）＋ｚ１ｇ（ｔ）
珋δ２（ｔ）＝０．２５ｚ１（ｔ）＋０．７５ｚ２（ｔ）＋ｚ２ｇ（ｔ{ ）

（４）

其中：ｚ１ｇ（ｔ），ｚ２ｇ（ｔ）是由轨道不平顺造成的电磁铁
与轨道之间平均间隙的扰动量；ｚ１（ｔ），ｚ２（ｔ）为传
感器位置测量的悬浮间隙。

１．２．２　电压平衡模型
电磁力的产生是由于电磁铁在电压 ｕ（ｔ）控

制下通入了电流ｉ（ｔ），而对于悬浮模块的两个悬

·３９１·
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浮点（点 １和点 ２），电磁铁的电压电流关系方
程为：

ｕ１（ｔ）
２ ＝ｉ１（ｔ）Ｒ＋

μ０ＡＮ
２

２珋δ１（ｔ）
ｉ
·

１（ｔ）－
μ０ＡＮ

２ｉ１（ｔ）
２珋δ２１（ｔ）

珋δ
·

１（ｔ）

ｕ２（ｔ）
２ ＝ｉ２（ｔ）Ｒ＋

μ０ＡＮ
２

２珋δ２（ｔ）
ｉ
·

２（ｔ）－
μ０ＡＮ

２ｉ２（ｔ）
２珋δ２２（ｔ）

珋δ
·

２（ｔ









 ）

（５）

其中，Ｒ为电磁铁内部线圈的电阻，ｉ
·

１（ｔ）和 ｉ
·

２（ｔ）

为电流变化率，珋δ
·

１（ｔ）和珋δ
·

２（ｔ）为电气平均间隙的
变化率。

１．２．３　悬浮模块动力学模型
定义 ｚ̈Ｅ表示悬浮模块中心位置的加速度，

θ̈Ｅ（ｔ）为悬浮模块中心位置的角加速度，Ｌｅ为单个
电磁铁线包的长度，Ｉｌ为悬浮模块的转矩，以顺时
针方向为转动正方向，那么悬浮电磁铁的运动方

程可表示为：

ｚ̈Ｅ＝
１
２ｍＥ
［Ｆｓ１（ｔ）＋Ｆｓ１（ｔ）－ＦＥ１（ｔ）－ＦＥ２（ｔ）］＋ｇ

（６）

θ̈Ｅ（ｔ）＝
Ｌｅ
Ｉｌ
［ＦＥ１（ｔ）－ＦＥ２（ｔ）＋２Ｆｓ２（ｔ）－２Ｆｓ１（ｔ）］

（７）
其中，Ｆｓ１和 Ｆｓ２分别为车厢通过空气弹簧传递到
悬浮电磁铁的力。空气弹簧可以等效为阻尼加弹

簧的结构，它们的大小为：

Ｆｓ１（ｔ）＝ｋｓΔｓ１（ｔ）＋ｃｓΔ
·

ｓ１（ｔ）

Ｆｓ２（ｔ）＝ｋｓΔｓ２（ｔ）＋ｃｓΔ
·

ｓ２（ｔ{ ）
（８）

其中，Δｓ为空气弹簧的形变大小，ｃｓ为空气弹簧
的阻尼系数。

１．２．４　车厢动力学模型
定义ｙｃ（ｔ）为车体的垂向位移，ｍ为车体总质

量，车体转动的车体角加速度记为 θ̈ｃ（ｔ）。那么车
厢的动力学模型为：

ｚ̈ｃ（ｔ）＝ｇ＋
１
ｍｃ
［Ｆｓ１（ｔ）＋Ｆｓ２（ｔ）］ （９）

θ̈ｃ（ｔ）＝
１
Ｉｃ
［Ｆｓ１（ｔ）ｌｃ１＋Ｆｓ２（ｔ）ｌｃ２］ （１０）

１．２．５　闭环控制策略
悬浮系统是一个本质非线性的不稳定系统，

因此有必要设计好控制器保证系统稳定悬浮再进

行研究。为了探究轨道周期性不平顺带来的影

响，得到普适性的结论。本研究应用了比例微分

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＤ），设计以 ＰＤ为控
制率的控制器，该类型控制器广泛应用于悬浮系

统的控制，具有普遍的工程应用背景［１７－１８］。其控

制率为：

ｉｅｘｐ１（ｔ）＝ｋｐ［ｚ１（ｔ）－ｚ０］＋ｋｄ［ｚ１（ｔ）－ｚ１ｄ（ｔ）］＋ｉ０
ｉｅｘｐ２（ｔ）＝ｋｐ［ｚ２（ｔ）－ｚ０］＋ｋｄ［ｚ２（ｔ）－ｚ２ｄ（ｔ）］＋ｉ{

０

（１１）
其中，ｚ０表示期望悬浮间隙，ｋｐ为 ＰＤ控制的比例
控制系数，ｋｄ为ＰＤ控制的阻尼控制系数，ｚ１（ｔ）和
ｚ２（ｔ）为悬浮间隙的微分量，ｚ１ｄ（ｔ）和 ｚ２ｄ（ｔ）为轨道
不平顺间隙的微分量。引入了稳态电流 ｉ０作为
补充，以这种磁浮控制中通用的控制策略作为研

究的基础。

ｉ０＝
ｚ０
Ｎ
（ｍＶ＋２ｍＥ）ｇ

μ０槡 Ａ （１２）

其中，ｍＶ表示车体的质量，ｍＥ表示悬浮电磁铁的
质量。

同时以电流环作为系统内环反馈以提高系统

的响应特性。

ｕ１（ｔ）＝ｋｃ［ｉｅｘｐ１（ｔ）－ｉ１（ｔ）］＋２Ｒｉ１（ｔ）

ｕ２（ｔ）＝ｋｃ［ｉｅｘｐ２（ｔ）－ｉ２（ｔ）］＋２Ｒｉ２（ｔ{ ）
（１３）

其中，ｋｃ为电流闭环的反馈系数，ｉｅｘｐ１（ｔ）和ｉｅｘｐ２（ｔ）
为悬浮控制点的期望电流。

至此，悬浮模块模型建立完成。

２　轨道不平顺对悬浮系统的影响分析

轨道的干扰从两个方面对悬浮系统造成影

响。一方面，轨道不平顺直接加到传感器中，直接

作用到系统的反馈环节中。另一方面，轨道不平

顺影响悬浮点的平均间隙，从而对悬浮力造成扰

动。其中第一类干扰是传感器可量测但是无法区

分的干扰；第二类干扰是一种不可测、非线性的扰

动。因为第二类扰动相对较小，普遍将它进行忽

略或者等效于外力的干扰来讨论。

２．１　干扰输入对系统输出影响的分析

在第１节建立的磁浮系统模型的基础上，分
析干扰信号对输出的影响。整理式（３）～（１３），
对它们线性化后，以ｚ１ｇ，ｚ２ｇ，ｚ１ｄ，ｚ２ｄ为输入，以 ｚ１和
ｚ２为输出，输出ｚ１，ｚ２的方程为：

ｚ１（ｓ）＝Ｔ１（ｓ）ｚ１ｄ（ｓ）＋Ｔ２（ｓ）ｚ２ｄ（ｓ）＋

　　　Ｔ３（ｓ）ｚ１ｇ（ｓ）＋Ｔ４（ｓ）ｚ２ｇ（ｓ）

ｚ２（ｓ）＝Ｔ１（ｓ）ｚ２ｄ（ｓ）＋Ｔ２（ｓ）ｚ１ｄ（ｓ）＋

　　　Ｔ３（ｓ）ｚ２ｇ（ｓ）＋Ｔ４（ｓ）ｚ１ｇ（ｓ










）

（１４）

选用一组额定参数。Ｔ１（ｓ），Ｔ２（ｓ），Ｔ３（ｓ）和
Ｔ４（ｓ）的波特图如图６所示。

首先，当激励频率较低（小于 ２０ｒａｄ／ｓ时），
它们的幅值增益都比较小，相位基本无变化。因
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图６　传递函数波特图
Ｆｉｇ．６　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉ（ｓ）

此，在低频段的输出以轨道不平顺的输入抑制为

主，同时ｚ１ｇ，ｚ２ｇ的增益相对 ｚ１ｄ，ｚ２ｄ很小，产生的是
稳态的影响。其次，在激励频率大于３０ｒａｄ／ｓ小
于２００ｒａｄ／ｓ时，各种输入的传递函数带来的增益
影响开始迅速增大，同时其相位在这段区间内以

不同的斜率变化。这意味着，输出在该区间内不

仅幅值大小发生剧烈变化，而且会有极值出现。

最后，在频率大于２００ｒａｄ／ｓ时，各项的幅值增益
迅速下降，相位逐渐稳定在一个固定值。当系统

受到高频激励时，主要的输出以 ｚ１ｄ影响为主，其
他影响的幅值太小可以忽略。而 ｚ１ｄ的增益稳定
在０ｄＢ，那么干扰输出就等于干扰输入ｚ１ｄ。

结合车辆系统的实际情况可知，当车辆以额

定速度（８０ｋｍ／ｈ）运行时，长波周期不平顺，其波
长约１１ｍ和１８ｍ，将带来４ｒａｄ／ｓ和６ｒａｄ／ｓ左右
的干扰激励。系统的悬浮间隙以跟踪为主，不会

产生较大的波动。但是需要指出，该频率与车辆

的自身频率接近，容易造成车辆的振动，因此，对

于这类波长应当重点关注其带来的车厢加速度影

响。另外一方面，对于短波不平顺，轨枕铺设带来

的１２５ｍ波长的周期性不平顺，在车辆运行中产
生从０ｒａｄ／ｓ到５５ｒａｄ／ｓ的干扰激励，因此，在整
个车辆运行过程中，该波长的影响是最大的，值得

更加深入的研究。

２．２　轨道波长对间隙波动影响的数值分析

在２１节对不同波长定性分析的基础上，进一
步以数值分析的方式探究轨道波长和悬浮间隙波

动幅值之间的关系。在列车运行速度ｖ固定的情
况下，轨道不平顺波长给系统带来的激励频率ｆ＝
ｖ／λｉ。下面，将车辆速度设定为悬浮列车８０ｋｍ／ｈ
的额定运行速度，研究波长与间隙波动范围的关

系。图７为８０ｋｍ／ｈ下波长－间隙波动幅值图。

图７　８０ｋｍ／ｈ下波长－间隙波动幅值图
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｇａｐｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｏｆ８０ｋｍ／ｈ

依据图 ７的输出曲线，可以分为三个部分
讨论。

区域１，λｉ∈（０ｍ，０７ｍ］。该区域，间隙波
动幅值基本等于１ｍｍ。这是因为此时对系统的
激励频率 ωｉ＝２πｖ／λｉ，ωｉ∈［２００ｒａｄ／ｓ，＋∞）。
此时系统受高频激励，以传感器的输入干扰 ｚ１ｄ和
ｚ２ｄ影响为主。

区域２，λｉ∈（１０ｍ，＋∞）。在该区域，两点
的悬浮波动间隙幅值逐渐递减趋于０。在额定速
度下，该区域波长对系统的激励频率 ωｉ∈
（０ｒａｄ／ｓ，１４ｒａｄ／ｓ］。系统在低频段激励时，系统
以跟踪为主，它不会带来悬浮间隙的大波动。

区域３，λｉ∈（０７ｍ，１０ｍ］。该区域内，两点
间隙波动幅值急剧变化，且间隙波动范围大。点

１和点２的幅值波动多次相互交叉，出现多个极
值。在车辆运行在额定速度时，该段区域波长将

是影响幅值波动的重点区域。

磁浮轨道存在１８２ｍ，１１１ｍ，１２５ｍ三种
周期性不平顺波长。对于１１１ｍ和１８２ｍ长度
的轨道不平顺波，在车辆以额定速度运行时，其对

间隙波动输出影响很小，可以不予以考虑。但是

对于１２５ｍ周期性波长，处于区域３中，这个区
域幅值增益最大、相位变化剧烈以及对输入影响

强，因此该长度的周期性波长是影响系统稳定的

敏感波长。磁浮轨道轨枕距离按照铺设要求，应

当在０８ｍ到２ｍ之内。小于０８ｍ，经济上将
使得成本上升。大于２ｍ，则难以达到磁浮列车
运行的轨道要求。从图 ７可知，在 １７１ｍ到
１８３ｍ长距离的不平顺给系统带来的间隙波动
处于极小值，这非常有利于间隙波动的减小。因
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此，可以考虑将轨枕设计成１７１ｍ到１８３ｍ的
铺设距离，以改善车辆的悬浮质量。

３　抑制轨道不平顺干扰策略

为了减小轨道不平顺带来的干扰，提高系统

的稳定性和对干扰的抑制能力，本节分析了短波

和长波两种轨道周期不平顺对系统的影响。针对

轨枕带来的短波不平顺，从轨枕距离调整和控制

器参数调整两个角度提出改进建议。对轨道弹性

带来的长波不平顺，分析了它对车厢振动加速度

的影响，提出了减小振动的策略和建议。

３．１　最优轨距下的悬浮波动影响

为了对比轨枕铺设距离对悬浮间隙波动的影

响，在车辆运行的各种速度工况条件下，对两种轨

枕铺设方案进行对比。对于１２５ｍ这个敏感波
长对悬浮系统的影响，车辆运行的大部分时间在

额定速度下，但是因为受到进出站的影响，速度在

０～８０ｋｍ／ｈ之间都有分布。因此，有必要对各种
速度条件下该波长带来的幅值波动影响，探究其

带来的最大的幅值变化量，不同车速下间隙波动

输出如图８所示。

图８　定波长下速度－间隙波动范围关系图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄ－ｇａｐｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒ

ｆｉｘｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

在１２５ｍ波长下，速度低于 ６５ｋｍ／ｈ时，
点１和点２的幅值波动变化随着速度的提高而增
大，两点的波动大小相差不大。然后，两点先后在

６５ｋｍ／ｈ附近达到最大值３５ｍｍ。随着速度的
进一步提高，悬浮间隙波动幅值开始下降，同时，

点２的幅值波动大于点１。
在系统模型、参数保持不变的条件下，调整轨

枕的铺设长度为１７５ｍ。显然，两点的间隙波动
幅度大幅度降低，当然，这是非常有利于车辆运行

的安全性和稳定性的提高。这为工程实践提供了

良好的参照，在符合工程要求的条件下，建议轨枕

铺设距离设计为１７５ｍ的长度。

３．２　现有轨距下控制参数优化

在实际工程中，例如唐山磁浮试验线，其轨道

已经完成建设。其轨枕距离以１２ｍ为主，针对
这种情况，有必要探究其他的方法来抑制已有的

波长带来的不平顺。从控制器设计的角度出发，

对控制器ＰＤ参数调整，探讨参数的调整对系统
间隙波动带来的影响。

为了进一步减小间隙波动的范围，下面在保

证系统稳定的情况下，适当调整 ＰＤ参数，对比参
数变化情况下对间隙波动的影响。一方面，对于

全部可能车速，在以固定波长１２５ｍ为激励下，
研究调整参数后，其对系统输出的影响角度。另

一方面，对于额定车速下，研究参数变化，系统在

各种长度波长的激励下，其对悬浮间隙带来的

影响。

如图９所示，保持 ｋｐ参数不变的情况下，将
ｋｄ减小为７０时，在１２５ｍ波长周期性不平顺的
激励下，系统间隙输出进一步增大，将影响悬浮系

统的稳定运行。随着ｋｄ从８０增大到１２０，其幅值
波动变小。这说明，增大阻尼项，是有益于针对

１２５ｍ波长干扰的抑制。额定速度８０ｋｍ／ｈ下，
同样随着ｋｄ的增大，对于各种波长的抑制明显增
强。这说明，阻尼越大，越有利于提高幅值波动的

抑制能力。

图９　调整ｋｄ对间隙波动的影响

Ｆｉｇ．９　Ｇａｐｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｋｄｖａｒｙｉｎｇ

将ｋｄ参数保持为８０不变，调整 ｋｐ。如图１０
所示，当增大参数ｋｐ时，间隙波动变大，系统的稳
定性变差。而当减小 ｋｐ时，两点的间隙波动减
小，有利于系统的稳定。由此可知比例项是影响

·６９１·
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幅值增益的一个重要方面。在车辆稳定性的前提

下，适当减小比例项有利于系统的抗干扰性能。

图１０　调整ｋｐ对间隙波动的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｐｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｈｅｎｋｐｖａｒｙｉｎｇ

显然，通过对控制器的参数调整的设计能够

显著减小间隙的波动幅值，其中增大ｋｐ和减小ｋｄ
是两个较好的方法。需要注意，控制器参数调整

涉及对其他多个方面的影响，因此，调整的过程

中，要在保证系统稳定运行的前提下进行。

３．３　轨道梁弹性形变对系统的影响及其优化建议

轨道梁的弹性形变造成长波不平顺，当车速

与长波不平顺相互耦合时，极易产生与车辆固有

频率相当的激励频率，从而造成车辆的受迫振动，

这对车辆乘坐的舒适性是非常不利的。针对这一

问题，分析了不同轨道梁跨距下，其带来的长波周

期性不平顺对车辆垂向振动的影响。以其对垂向

加速度影响角度指出了其合理的轨道梁铺设

距离。

弹性轨道的形变存在一定的挠跨比，考虑到

轨道梁设计的一致性，认为不同跨度的轨道梁具

有同样大小的挠跨比１／３０００。在轨道梁设计中，
存在多种跨距，以１２ｍ，１８ｍ和２４ｍ三种跨距为
主。下面就以这三种跨距的轨道梁进行数值仿

真，以车厢垂向加速度作为输出，其结果如图１１
所示。

从图１１可见，当车速较低时，长波不平顺产
生的是非常低频的激励，车辆予以缓慢的跟随；但

是随着车速提高，轨道波长的激励也不断提高，而

且变化剧烈，说明长波不平顺是影响车厢垂向振

动的一个重要因素。另外一方面，对于不同长度

轨道波长的影响来看，随着激励波长的增大，其对

车辆的振动加速度影响减小。２４ｍ长波长优于
１８ｍ长波长，１８ｍ长波长优于１１ｍ长波长。这

图１１　调整跨距对车体振动的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｂｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｇｉｒｄｅｒｓｐａｎ

意味着，在磁浮轨道建设之中，可以考虑尽量使用

长跨距的轨道结构，这将有利于车辆舒适性的

提高。

４　结论

１）轨道周期性不平顺对悬浮系统平均电气
间隙的影响不能忽略，其影响体现在系统对中频

段激励的响应。

２）在８０ｋｍ／ｈ的额定车速下，０７～２ｍ波长
的轨道不平顺波是悬浮系统的敏感波长，在该段

波长激励下，悬浮间隙波动幅值剧烈变化，极易造

成车辆不稳定，当予以重点研究。

３）结合唐山磁浮轨道功率谱研究，指出现有
轨道中１２５ｍ长轨道周期性不平顺对系统影响
大，是需要研究的重点内容。对于１１１ｍ和１８ｍ
的长波不平顺，其对悬浮系统的干扰较小。

４）考虑到磁浮中１２５ｍ长周期性不平顺是
由１２ｍ的轨枕铺设距离造成的。建议调整轨枕
铺设距离到１７５ｍ，改变轨道不平顺波长。相对
于现有的１２ｍ铺设距离，这将大大减小轨枕铺
设带来的波长对悬浮间隙波动的影响，有利于车

辆的安全稳定运行。

５）针对现有的１２ｍ轨枕铺设的轨道，在保
证系统稳定运行的前提下，适当减小 ＰＤ控制器
中的比例项、增大阻尼，将有利于悬浮系统对该类

型干扰的抑制。

６）轨道梁弹性形变带来的长波不平顺对磁
浮系统的间隙波动影响很小，更多是影响到了车

厢的垂向加速度。而且轨道梁铺设距离的提高有

利于减小其带来的振动加速度。在磁浮轨道铺设

中，建议选用长跨距２４ｍ作为轨道梁铺设距离。

·７９１·
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７）为了能够进一步深入分析，下一步将建立
整车模型，对不同波长对系统的影响进行全面分

析。还将考虑不同轨道波长对车轨、车梁耦合振

动产生的影响，充分考虑轨道梁在各种周期模态

被激发的情况下对悬浮系统的影响。
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