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超导电动悬浮系统的垂向阻尼及其增强措施

周丹峰，朱鹏翔，谭亦秋，王连春，李　杰，陈　强!

（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对超导电动悬浮的低阻尼特性可能导致的悬浮不稳定问题，建立了高速磁浮滑橇系统的六自
由度动力学模型，发现当速度超过２３．６ｍ／ｓ时悬浮阻尼会变成负值而致滑橇悬浮失稳。用最小二乘法拟合
了悬浮系统的垂向阻尼系数，得出垂向阻尼和速度的关系。为了使系统稳定，提出了分布式动力吸振器方

案，研究吸振器的结构参数对悬浮稳定性的影响；为减小对滑橇推进加速度的影响，探讨了小质量吸振器

（≤１ｋｇ）在滑橇上应用的可行性，分析了该方案在轨道梁高低错位工况下的振动抑制效果。结果表明，所提
方案能有效增加悬浮阻尼、提高悬浮稳定性，并抑制轨道高低错位引起的橇体振动。该方案可以为磁浮滑橇、
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真空管道磁浮列车等系统的悬浮系统设计提供有益参考。
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　　传统火箭橇利用火箭发动机提供动力，推动
滑橇沿轨道滑行，以模拟被试品高速飞行的状态。

然而滑靴抱轨运行的接触方式使火箭橇在高速运

行时振动十分剧烈。有文献指出，当速度为

９００ｍ／ｓ时，刚性双轨火箭橇的振动均方根值可达
１２０ｇ，且振动幅值随速度的增加呈非线性增加趋

势，无法满足某些力学环境试验要求［１］。为解决

振动问题，高速磁浮滑橇（电磁橇）利用磁浮技术

和直线电机技术将橇车加速并悬浮起来，实现被试

品“贴地飞行”。由于磁浮滑橇与轨道无接触，因

而其振动冲击可降低１～２个数量级。作为磁浮滑
橇的核心部件，悬浮系统的性能影响滑橇的承载能
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力和平稳性。磁浮技术大体可分为电磁悬浮

（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＥＭＳ）、电 动 悬 浮
（ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＥＤＳ）和超导钉扎悬浮
等［２］。其中，零磁通线圈式电动悬浮具有承载力

强、悬浮间隙大、浮阻比高等优点，且无须传感器、

控制器等部件，因而结构简单、自重小，适合应用在

高速磁浮滑橇等领域。采用零磁通８字形线圈超
导电动磁浮方案的日本Ｌ０磁浮列车在２０１５年创
造了６０３ｋｍ／ｈ的地面轨道交通世界纪录［３］，展示

了这种悬浮方案在高速磁浮领域的应用优势。

然而，零磁通线圈式电动悬浮系统的固有阻

尼很小，当磁体前进速度超过特定值后，甚至呈现

负阻尼的特征［４］。日本 Ｌ０磁浮列车运行速度超
过５００ｋｍ／ｈ时会出现较高的振动频率，影响乘坐
舒适性［５］，因而如何改善悬浮阻尼、提高悬浮稳

定性是电动悬浮系统需要攻克的难题。日本学者

提出在超导磁体和地面零磁通线圈之间安装阻尼

线圈，并研究半主动［６］、主动控制［７］方案，发现阻尼

线圈能在一定程度上增加悬浮阻尼。然而，他们设

计的线圈尺寸庞大，实际应用时存在一定困难。

近年来电动悬浮技术吸引了国内很多学者的

关注。针对不同的应用背景，很多学者建立了零

磁通线圈电动悬浮系统的场 －路 －运动耦合模
型，并研究车辆的动力学问题［２，８－１０］。他们在研

究中也发现电动悬浮的低阻尼特性会导致车体发

生动力学失稳的问题。针对这一现象，Ｗａｎｇ和
Ｈｕａｎｇ［１１］以日本ＭＬＸ０１超导高速磁浮列车为例，
分析了增加无源阻尼线圈的措施，结果表明被动

阻尼线圈可以降低悬浮振动、增加阻尼。胡道宇

等［２］研究指出，主动控制的阻尼线圈方案优于被

动阻尼线圈方案，基于加速度比例控制的主动阻

尼优于速度比例控制。然而主动控制需要附加电

源、控制器等部件，且阻尼线圈尺寸较大。另一种

思路是增加机械阻尼器。张伟海等［５，１２－１３］建立

了日本超导高速磁浮列车的１４自由度模型，发现
车辆在高速运行中轨道和转向架之间的阻尼系数

接近零。为此，他们提出了一种改进的天棚阻尼

主动控制方法，通过在转向架和车体之间安装作

动器来产生附加阻尼。然而，磁浮滑橇无二次悬

挂系统，天棚阻尼方法难以实现。

与磁浮滑橇类似，在很多场合难以为振动结

构寻找一个固定支撑点（如静止的地面）来安装

阻尼器。然而，动力吸振器（ｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｂｅｒ，ＤＶＡ）可以通过弹簧 －质量振子的受迫
振动来产生和弹性结构间的相对位移，从而能够

通过阻尼器来吸收振动的能量。这一方案在高

楼、桥梁等大型弹性结构的减振方面获得了广泛

应用［１４］。Ｚｈｏｕ等［１５］针对磁浮列车的车桥耦合自

激振动问题，研究在桥梁上安装ＤＶＡ来改善桥梁
的阻尼，从而打破车桥耦合系统的起振条件，使磁

浮列车车桥耦合系统稳定。但这一方法在电动悬

浮系统中的应用研究目前尚不多见。

本文以四超导磁体电动悬浮的高速磁浮滑橇

为例，首先建立基于零磁通线圈电动悬浮系统的

场－路－运动耦合模型，研究滑橇在不同速度下
的悬浮阻尼系数。针对运动时滑橇垂向阻尼不足

的问题，提出在滑橇上安装分布式动力吸振器的

方案，研究ＤＶＡ的核心参数对滑橇垂向阻尼增强
效果的影响，为ＤＶＡ的参数优化设计提供理论指
导。针对工程化应用的实际需求，探讨小质量

ＤＶＡ（≤１ｋｇ）在磁浮滑橇上应用的可行性。此
外，针对工程实际，考察该方案在轨道梁高低错位

工况下对滑橇垂向振动的抑制效果。

１　零磁通线圈式电动悬浮系统建模分析

图１所示是磁浮滑橇的结构示意图。其中滑
橇由车体和超导磁体构成；轨道由轨道梁及安装

在其两侧的零磁通８字形线圈阵列、推进线圈阵
列构成。在低速条件下，滑橇由支撑轮支撑；当达

到一定速度后，８字形线圈产生的排斥力分量足
以抵消滑橇的重力，从而使滑橇悬浮起来。

图１　磁浮滑橇的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｌｅｖｓｌｅｄ

图２所示是零磁通８字形线圈悬浮导向原理
示意图。为简化分析，这里只显示了左右一对８
字形线圈。为增大导向力，左右８字形线圈还通
过一对导线交叉互联起来。在图中，ｅ１和 ｅ２分别
是左侧８字形线圈上下子线圈产生的感应电动
势；ｅ３和ｅ４分别是右侧８字形线圈上下子线圈产
生的感应电动势；ＩｓＬ和ＩｓＲ分别是左右超导磁体线
圈的电流安匝数。当载流超导磁体以速度ｖ运动
并通过８字形线圈时，穿过８字形线圈的磁通量
将发生变化，从而产生感应电动势ｅ１～ｅ４。由于８
字形线圈是闭合的，因此将可能产生环路电流。
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图２　零磁通８字形线圈悬浮导向结构原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｕｌｌｆｌｕｘｆｉｇｕｒｅ８ｃｏｉｌｓ

针对上述悬浮导向结构，采用集中参数的等

效电路法（又称动态电路法）来分析各线圈中的

电流［１６］，如图３所示。图中，Ｒ１～Ｒ４、Ｌ１～Ｌ４分
别是左右８字形线圈上下子线圈的直流电阻和自
感；Ｍ１２和Ｍ３４分别是左右两个８字形线圈的上下
子线圈之间的互感；Ｕ是交叉互联线两端的电压。

图３　带交叉互联的８字形线圈等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅ８ｃｏｉｌｓ

在图３中，第ｋ个线圈产生的感应电动势为
ｅｋ＝－ＩｓＬ［ｖ·"

ＭｓＬｋ（ｘ，ｙ，ｚ）］－ＩｓＲ［ｖ·
"

ＭｓＲｋ（ｘ，ｙ，ｚ）］　ｋ＝１，２，３，４ （１）
式中：ＭｓＬｋ和 ＭｓＲｋ分别是左右侧超导线圈与第 ｋ
个线圈之间的互感；

"

代表梯度运算。这里同时

考虑了本侧超导磁体对对侧８字形线圈的影响，
以及对侧超导磁体对本侧８字形线圈的影响。根
据图３可以列出各支路的电压平衡方程，即

ｅ１－ｉ１Ｒ１－Ｌ１
ｄｉ１
ｄｔ－Ｍ１２

ｄ（ｉ１－ｉ２）
ｄｔ ＝Ｕ

ｅ２＋（ｉ１－ｉ２）Ｒ２＋Ｌ２
ｄ（ｉ１－ｉ２）
ｄｔ －Ｍ１２

ｄｉ１
ｄｔ＝Ｕ

ｅ３－（ｉ３－ｉ２）Ｒ３－Ｌ３
ｄ（ｉ３－ｉ２）
ｄｔ －Ｍ３４

ｄｉ３
ｄｔ＝Ｕ

ｅ４＋ｉ３Ｒ４＋Ｌ４
ｄｉ３
ｄｔ－Ｍ３４

ｄ（ｉ３－ｉ２）
ｄｔ ＝















 Ｕ

（２）

根据上述方程组可以计算出ｉ１～ｉ３和Ｕ，随后
根据虚功位移法得出超导线圈所受的电磁力，即

ｆｘＬ ＝ＩｓＬ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＬｋ
ｘ

ｆｙＬ ＝ＩｓＬ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＬｋ
ｙ

ｆｚＬ ＝ＩｓＬ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＬｋ














ｚ

（３）

ｆｘＲ ＝ＩｓＲ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＲｋ
ｘ

ｆｙＲ ＝ＩｓＲ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＲｋ
ｙ

ｆｚＲ ＝ＩｓＲ∑
４

ｋ＝１
Ｉｋ
ＭｓＲｋ














ｚ

（４）

其中：ｆｘＬ、ｆｙＬ、ｆｚＬ分别是左侧超导线圈所受的磁阻
力、导向力和悬浮力的大小；ｆｘＲ、ｆｙＲ、ｆｚＲ分别是右
侧超导线圈所受的磁阻力、导向力和悬浮力大

小；且

Ｉ１
Ｉ２
Ｉ３
Ｉ













４

＝

１ ０ ０
１ －１ ０
０ －１ １











０ ０ １

ｉ１
ｉ２
ｉ









３

（５）

这里同样考虑了对侧８字形线圈对本侧超导
线圈产生的电磁力。对于实际系统来说，８字形
线圈是沿轨道连续铺设的，因此在实际计算超导

磁体所受的电磁力时，需要计算所有８字形线圈
的感应电流，并将所有８字形线圈对超导磁体的
作用力叠加起来。若单个超导磁体由两个超导线

圈组成，且 ８字形线圈沿轨道长度方向铺设 Ｍ
组，则式（３）～（４）将变为

ｆｘＬ ＝ＩｓＬ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＬｋｍｎ
ｘ

ｆｙＬ ＝ＩｓＬ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＬｋｍｎ
ｙ

ｆｚＬ ＝ＩｓＬ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＬｋｍｎ














ｚ

（６）

ｆｘＲ ＝ＩｓＲ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＲｋｍｎ
ｘ

ｆｙＲ ＝ＩｓＲ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＲｋｍｎ
ｙ

ｆｚＲ ＝ＩｓＲ∑
２

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
４

ｋ＝１
（－１）ｎＩｋｍ

ＭｓＲｋｍｎ














ｚ

（７）

式中：ＭｓＬｋｍｎ和ＭｓＲｋｍｎ分别代表左右两侧第 ｎ个超
导线圈和地面第 ｍ组８字形线圈的第 ｋ个子线
圈间的互感；Ｉｋｍ代表流过第ｍ组８字形线圈中第
ｋ个子线圈的电流。
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滑橇的受力情况如图４所示。其中，ｆｘｉ、ｆｙｉ和
ｆｚｉ分别代表第ｉ个超导磁体在前进、导向和悬浮方
向的受力分量；Ｆｍｉ表示超导磁体所受的电机推力；
α、θ和β分别表示滑橇的俯仰、滚动和偏航角；ｃｍ
为滑橇质心和超导线圈水平中心线间的距离。

（ａ）偏航运动
（ａ）Ｙａｗｍｏｔｉｏｎ

　　　　 （ｂ）滚动运动
（ｂ）Ｒｏｌｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

（ｃ）俯仰运动
（ｃ）Ｐｉｔｃｈｍｏｔｉｏｎ

图４　滑橇的受力示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙ

由图４可得滑橇的平动方程为

ｍｃ̈ｘ＝∑
４

ｉ＝１
Ｆｍｉ＋∑

４

ｉ＝１
ｆｘｉ－ｆｄ

ｍｃ̈ｙ＝∑
４

ｉ＝１
ｆｙｉ

ｍｃ̈ｚ＝∑
４

ｉ＝１
ｆｚｉ－ｍｃ













ｇ

（８）

式中，ｆｄ为气动阻力。
滑橇的俯仰、偏航和滚动方程可以表示为

Ｊｙ̈α＝ － ∑
４

ｉ＝１
Ｆｍｉ＋∑

４

ｉ＝１
ｆ( )ｘｉｃｍ ＋[ 　

　
（ｆｚ２＋ｆｚ４－

　　　ｆｚ１－ｆｚ３）
Ｌｘ]２ ｃｏｓα

Ｊｚβ̈＝ （ｆｙ１＋ｆｙ３－ｆｙ２－ｆｙ４）
Ｌｘ
２[ ＋（Ｆｍ３＋Ｆｍ４－

　　　Ｆｍ１－Ｆｍ２）
Ｌｙ]２ ｃｏｓβｃｏｓθ

Ｊｘθ̈＝ （ｆｚ１＋ｆｚ２－ｆｚ３－ｆｚ４）
Ｌｙ
２＋∑

４

ｉ＝１
ｆｙｉｃ[ ]ｍ ｃｏｓ

















 θ

（９）

上述方程构成了磁浮滑橇的场－路－运动耦
合动力学模型。为了验证上述模型的准确性，根

据文献［１７］给出的山梨线磁浮列车参数开展仿
真，并将其中一个８字形线圈的受力情况与文献
中的测量结果进行对比，结果如图５所示（列车
速度为１５１ｋｍ／ｈ）。可以看出，采用上述模型的
计算结果和文献中得到的测量结果吻合度很高，

说明本文所建的模型是准确的。

图５　本文计算结果和山梨线实测曲线的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＹａｍａｎａｓｈｉｍａｇｌｅｖｔｅｓｔｌｉｎｅ

２　电动悬浮系统的动力学特性分析

由于电动悬浮系统无主动控制系统，滑橇的

姿态完全由地面８字形线圈的电磁力决定。设磁
浮滑橇的主要参数如表１所示。假定滑橇的运行
速度为３５ｍ／ｓ，初始悬浮高度（超导磁体中心向
下偏离８字形线圈中心线的距离）为２０ｍｍ。利

表１　磁浮滑橇系统的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｌｅｖｓｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

部件 参数 数值

８字形线圈

宽度／ｍｍ １７０

总高度／ｍｍ ３００

匝数 ２４

超导磁体

宽度／ｍｍ ２８０

高度／ｍｍ ２００

安匝数／ｋＡ ３３０

极距／ｍｍ ３００

滑橇

Ｌｘ／ｍｍ １８００

Ｌｙ／ｍｍ ６００

ｃｍ／ｍｍ ２００

ｍｃ／ｋｇ ３５０
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用上节建立的动力学模型，计算可得滑橇的质

心在垂直和水平方向上的位移，如图 ６所示。
可以看出，在该速度下滑橇的质心运动呈现振

荡发散趋势。说明在这种情况下，悬浮导向系

统不能产生有效的阻尼使滑橇的垂向运动稳

定。此外，滑橇在俯仰、滚动等方向上的运动也

是不稳定的。

图６　滑橇的质心在垂直和水平方向上的位移（３５ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙ（３５ｍ／ｓ）

从仿真结果来看，滑橇质心的垂向振动可以

等效为一个二阶振荡系统，其频率由滑橇的质量

和悬浮等效刚度共同决定，而振动收敛快慢可以

用阻尼比来衡量。典型的二阶系统的响应为

ｚ（ｔ）＝Ａｅ－ζω０ｔｓｉｎ（ωｄｔ＋θ０）＋Ｃ （１０）
式中：Ａ是振荡的幅值；Ｃ是稳态偏移量；ζ是阻尼
比；θ０是初始相位；ω０是二阶系统的无阻尼自由
振荡频率，ωｄ是有阻尼振荡频率，且

ωｄ＝ω０ １－ζ槡
２ （１１）

由式（１０）可知，对于图６所示的振荡发散过
程，其幅值上包络线满足指数变化规律

ｙ（ｔ）＝Ａｅ－ζω０ｔ＋Ｃ （１２）
这里考虑了直流偏置的影响。为了得出阻尼

比的大小，对式（１２）进行微分，得到
ｙ′（ｔ）＝－Ａζω０ｅ

－ζω０ｔ （１３）
于是有

ｙ′（ｔ２）
ｙ′（ｔ１）

＝ｅ
－ζω０ｔ２

ｅ－ζω０ｔ１
＝ｅ－ζω０（ｔ２－ｔ１） （１４）

这里，ｔ１和 ｔ２是任意两个不同时刻。进一
步地

ｌｎ
ｙ′（ｔ２）
ｙ′（ｔ１）

＝－ζω０（ｔ２－ｔ１） （１５）

幅值包络曲线可以通过对振荡波形峰值点的

拟合得到。取ｎ个峰值样本可得

ｌｎ
ｙ′（ｔ２）
ｙ′（ｔ１）

ｌｎ
ｙ′（ｔ３）
ｙ′（ｔ２）



ｌｎ
ｙ′（ｔｎ）
ｙ′（ｔｎ－１





















）

＝

－（ｔ２－ｔ１）

－（ｔ３－ｔ２）



－（ｔｎ－ｔｎ－１













）

ζω０＋

ε１
ε２


εｎ













－１

（１６）
式中，εｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ－１）表示随机干扰、噪
声等因素导致的观测误差。根据式（１６），可以利
用批处理最小二乘（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）法得到未知
参数ζω０的最优估计，即

ζω０＝

－（ｔ２－ｔ１）

－（ｔ３－ｔ２）



－（ｔｎ－ｔｎ－１













）

Ｔ －（ｔ２－ｔ１）

－（ｔ３－ｔ２）



－（ｔｎ－ｔｎ－１



























）

－１

·

－（ｔ２－ｔ１）

－（ｔ３－ｔ２）



－（ｔｎ－ｔｎ－１













）

Ｔ
ｌｎ
ｙ′（ｔ２）
ｙ′（ｔ１）

ｌｎ
ｙ′（ｔ３）
ｙ′（ｔ２）



ｌｎ
ｙ′（ｔｎ）
ｙ′（ｔｎ－１





















）

（１７）

其中，ω０无法直接测量，而ωｄ则可以通过实际振
荡波形测出。于是，联立式（１１），可以解出 ζ和
ω０。此外，由式（１３）可得
ｙ′（ｔ２）－ｙ′（ｔ１）

ｙ′（ｔ３）－ｙ′（ｔ２）



ｙ′（ｔｎ）－ｙ′（ｔｎ－１













）

＝

ｅ－ζω０ｔ２－ｅ－ζω０ｔ１

ｅ－ζω０ｔ３－ｅ－ζω０ｔ２



ｅ－ζω０ｔｎ－ｅ－ζω０ｔｎ











－１

Ａζω０＋

ｅ１
ｅ２


ｅｎ













－１

（１８）
同样用最小二乘法可以得到振荡幅值 Ａ的

最优估计。联合ζ和ω０的估计值，可以得到幅值
包络线的完整形状。图７是ｖ＝３５ｍ／ｓ时滑橇质
心的垂向速度波形和拟合得到的包络线。可见，

二者吻合度很高。利用上述方法还可以得到悬浮

系统的垂向阻尼比和运行速度之间的关系，如

图８所示。可以看出，在低速情况下悬浮系统的
阻尼比为正值，而随着速度的增加，阻尼比急剧下

降，当超过临界速度（２３６ｍ／ｓ）后垂向阻尼开始
变负，并在约３５ｍ／ｓ达到最小。

３　基于动力吸振器的悬浮阻尼增强方法

３．１　动力吸振器配置方案及其阻尼特性分析

磁浮滑橇运动时是悬空的，无法通过添加阻

·９６１·
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图７　滑橇的质心垂向速度和最小二乘法
拟合得到的幅值包络线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙａｎｄ
ｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＳｆｉｔｔｉｎｇ

图８　电动悬浮系统的垂向阻尼比和
运行速度之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＥＤＳｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

尼器来产生阻尼力。这里考虑在滑橇上安装动力

吸振器来吸收振动能量，从而达到抑制滑橇振动

的目的。文献［１４］指出，ＤＶＡ的振动抑制效果与
ＤＶＡ的质量和基座质量之比直接相关。二者的
比值越大，吸振效果越好。然而，为尽量减小

ＤＶＡ对滑橇推进加速度的影响，同时抑制俯仰、
滚动自由度的振动，本文采用小型ＤＶＡ对称分布
安装的方式，如图９所示。从能量吸收的角度来
说，ＤＶＡ安装的位置振动幅度越大，ＤＶＡ的吸振
能量也越大，抑制振动的效果也越好。考虑到滑

橇在垂向、俯仰、滚动等方向均存在振动问题，且

这三个自由度在滑橇的四个角上产生的振动位移

最大，因此选择图９所示的 ＤＶＡ配置方案，以达
到均衡地抑制多个自由度振动的效果。

图１０所示是ＤＶＡ抑制振动原理示意图。图
中基座是振动产生的根源，其对应的是图９所示

图９　分布式动力吸振器配置方案
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤＶＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１０　动力吸振器抑制振动的原理
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＤＶＡ

的滑橇。图１０结构的动力学方程为
ｍ０̈ｙ０＋ｃ０ｙ０＋ｋ０ｙ０＋ｃ１（ｙ０－ｙ１）＋ｋ１（ｙ０－ｙ１）＝０

ｍ１̈ｙ１＋ｃ１（ｙ１－ｙ０）＋ｋ１（ｙ１－ｙ０）{ ＝０

（１９）
磁浮滑橇和电动悬浮系统构成的垂向欠阻尼

系统可视为基座和 ｋ０、ｃ０构成的二阶振荡系统。
在超过临界速度后，阻尼系数 ｃ０为负值，因而悬
浮间隙振幅趋于发散。

设基座的初始位移为 ｙ０（０）、初始速度为
ｖ０（０），由式（１９）可得基座的位移响应为

ｙ０（ｓ）＝
Ｎ１（ｓ）
Ｄ（ｓ）ｙ０（０）＋

Ｎ２（ｓ）
Ｄ（ｓ）ｖ０（０） （２０）

其中

Ｎ１（ｓ）＝ｍ０ｍ１ｓ
３＋（ｍ１ｃ０＋ｍ１ｃ１＋ｍ０ｃ１）ｓ

２＋
（ｋ１ｍ０＋ｃ０ｃ１＋ｃ

２
１）ｓ＋ｋ１（ｃ０＋ｃ１） （２１）

Ｎ２（ｓ）＝ｍ０（ｍ１ｓ
２＋ｃ１ｓ＋ｋ１） （２２）

Ｄ（ｓ）＝ｍ０ｍ１ｓ
４＋（ｍ１ｃ０＋ｍ０ｃ１＋ｍ１ｃ１）ｓ

３＋（ｍ１ｋ０＋
ｍ１ｋ１＋ｃ０ｃ１＋ｋ１ｍ０）ｓ

２＋（ｋ０ｃ１＋ｋ１ｃ０）ｓ＋ｋ０ｋ１ （２３）
从式（２３）可以看出，动力吸振器的参数将对

式（２０）的传递函数极点产生影响。以表１所列
的参数为例，在３５ｍ／ｓ时悬浮系统对应的等效参

·０７１·
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数如表２所示。表中ｋ０是根据仿真波形的周期，
由式（１１）和 ｋ０＝ｍ０ω

２
０计算得到；然后利用上一

节介绍的包络线拟合方法可得 ζ的最优估计，然
后由ｃ０＝２ｍ０ζω０计算得到 ｃ０的值。从表２可以
看出，此时系统的振荡频率为 ６６８８Ｈｚ，对应特
征根的实部是０３７１４，悬浮系统是不稳定的。

表２　３５ｍ／ｓ时电动悬浮系统对应的等效参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥＤＳ

ｓｙｓｔｅｍａｔ３５ｍ／ｓ

参数 ｍ０／ｋｇ ｋ０／（Ｎ／ｍ）ｃ０／（Ｎ·ｓ／ｍ） ｆ０／Ｈｚ
特征

根实部

数值 ３５０ ６．１８２×１０５ －２６０．０ ６．６８８ ０．３７１４

为了使系统的主导特征根实部变为负值，

ＤＶＡ的刚度、质量等参数必须进行优化。例如，
当动力吸振器的质量ｍ１选为１０ｋｇ时，由式（２３）
可得系统主导极点的实部和ＤＶＡ的弹簧刚度ｋ１、
阻尼系数ｃ１的关系，如图１１所示。

图１１　主导根实部和ＤＶＡ的刚度及阻尼的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｒｏｏｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅＤＶＡ

从图１１可看出，ＤＶＡ的引入可改变系统的
主导特征根实部，使其由正变负，从而使系统稳

定。此外，当ＤＶＡ的质量确定之后，存在最优的
弹簧刚度和阻尼系数可以使特征根实部最小。这

说明ＤＶＡ的阻尼不是越大越好。对于本例来说，
当选择 ｋ１＝１６７００Ｎ／ｍ、ｃ１＝１２５Ｎ·ｓ／ｍ时，对
应系统的阻尼比将达到最大，此时系统的主导极

点实部将由 ０３７１４变为 －２９８３，系统变得
稳定。

对于图９所示的分布式动力吸振器配置方
案，假定滑橇质心在惯性坐标系的位置为 ＰＯ，各
ＤＶＡ相对质心的坐标为 ＰＤＬｉ（ｉ＝１，２，３，４），则
各ＤＶＡ的基座在惯性坐标系的位置为

ＰＤｉ＝ＰＯ＋ＨＰＤＬｉ （２４）

其中

Ｈ＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α
·

１ ０ ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ









θ

ＰＤＬｉ＝

ｌｘ －ｌｘ ｌｘ －ｌｘ
ｌｙ ｌｙ －ｌｙ －ｌｙ
ｌｚ ｌｚ ｌｚ ｌ









ｚ

各ＤＶＡ基座在惯性空间的运动速度为
ｖｉ＝ｖＯ＋ωＯ×ＰＤＬｉ （２５）

其中：ｖＯ是滑橇质心的运动速度矢量；ωＯ是滑橇

转动的角速度矢量，且ωＯ＝［θ
·
α
·
β
·］Ｔ。

采用表２的参数，可得滑橇在３５ｍ／ｓ时的质
心垂向运动曲线，如图１２所示。此时滑橇的质心
垂向位移快速收敛，说明采用该方案能够有效增

加滑橇的垂向阻尼，从而抑制其运动不稳定问题。

图１２　加入动力吸振器后滑橇的质心垂向位移
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｌｅｄｂｏｄｙｗｉｔｈＤＶＡｓ

在所选择的ＤＶＡ参数下，通过仿真可以得到
采用分布式ＤＶＡ方案前后在不同速度下滑橇质
心的垂向阻尼比曲线，如图１３所示。由于仿真中
ＤＶＡ的参数是根据３５ｍ／ｓ时滑橇的刚度特性设
计的，因而施加 ＤＶＡ后在３５ｍ／ｓ附近系统悬浮
阻尼提升效果最显著。

３．２　动力吸振器的质量对阻尼增强效果的影响

对于实际应用来说，希望ＤＶＡ的体积和质量
尽量小。图１４给出了在弹簧和阻尼最佳调谐状
态下，不同质量的ＤＶＡ所能达到的主导特征根实
部的最小值。显然，ＤＶＡ的质量越大，系统主导
特征根所能达到的实部也越远离虚轴，吸振效果

也越好。此外，对于小质量动力吸振器（如１ｋｇ），

·１７１·
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图１３　加入ＤＶＡ前后滑橇质心的垂向阻尼比对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｍａｓｓ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＤＶＡｓ

图１４　主导特征根实部和ＤＶＡ质量的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｒｏｏｔｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅＤＶＡｓ

理论上只要其参数调谐至最优状态，同样可使系

统稳定。

表３列出了不同质量ＤＶＡ对应的最优刚度、
最优阻尼和所能达到的最大阻尼比。可见，ＤＶＡ
的最优刚度和阻尼同其质量变化趋势一致。

表３　限定质量时ＤＶＡ的刚度和阻尼最优参数
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＤＶＡｗｈｅｎｉｔｓｍａｓｓｉｓｇｉｖｅｎ

吸振器

质量／ｋｇ
最优刚度／
（Ｎ／ｍ）

最优阻尼／
（Ｎ·ｓ／ｍ）

最大

阻尼比

１ １７５８ ３．６ ０．０１６９１

３ ５２２０ ２０ ０．０３４７９

５ ８６００ ４５ ０．０４９８８

１０ １６７４０ １２９ ０．０７４０８

２０ ３１７３０ ３５６ ０．１０７５０

然而，ＤＶＡ的最优刚度、阻尼同其质量并不
呈线性关系。表３显示 ＤＶＡ的最优刚度和阻尼

随其质量的变化趋势呈现非线性，因此ＤＶＡ的参
数选择不能简单地按比例套用其中一组参数。

３．３　分布式ＤＶＡ方案对运行速度的适应性分析

理论上，采用小质量的ＤＶＡ同样可以使滑橇
的悬浮变得稳定。然而，质量越小，对 ＤＶＡ的刚
度、阻尼参数精确度要求也越高。图１５给出了当
刚度和阻尼固定时（３５ｍ／ｓ对应的最优刚度和阻
尼参数），三种不同质量的 ＤＶＡ在不同速度下所
能实现的最大阻尼比。可以看出，当速度偏离

３５ｍ／ｓ后ＤＶＡ的效果开始变差。此外，小质量动
力吸振器所能达到的最大阻尼比明显小于大质量

动力吸振器。虽然１ｋｇ（占滑橇自重的０２８６％）
的 ＤＶＡ在 ３５ｍ／ｓ时可以使系统阻尼比大于
００１，但偏离该速度后阻尼比迅速下降，高速段仍
变为负值，说明小质量ＤＶＡ无法满足全速域的稳
定性需求，故动力吸振器的质量和滑橇的质量比

不宜过小。

图１５　ＤＶＡ参数固定时垂向阻尼比和速度的关系
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｐｅｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＶＡｓａｒｅｆｉｘｅｄ

３．４　动力吸振器方案对轨道错位的适应性分析

轨道铺设精度对磁浮系统平稳性影响显著。

文献［１８］研究指出磁浮列车对０７～２ｍ波长的
轨道不平顺很敏感，极易造成悬浮不稳定。相比

之下，轨道不平顺对低阻尼的电动悬浮影响将更

加明显。在本系统中，相邻每１０套交叉互联的８
字形线圈为一组，安装在同一片基座梁上。而梁

与梁之间的整体高度可能会因梁的安装误差和沉

降等而产生高低错位。如图１６所示，假定某基座
梁发生高低错位而导致一段 ８字形线圈（编号
１８０～１８９）的垂向高度发生了偏离，其高度误差
为ｈ＝２ｍｍ。采用第１节的计算模型，结合表１
所列参数，可得滑橇在３５ｍ／ｓ时质心的垂向运动
曲线，如图１７所示。可以看出，在错位的８字形

·２７１·
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线圈激励下，质心在垂向的振荡幅值显著变大，且

振动的整体趋势是发散的。说明在低阻尼或者负

阻尼情况下，轨道的错位将被电动悬浮系统放大，

从而使其更容易产生磕碰轨道的问题。

图１６　８字形线圈错位误差示意图
Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ８ｃｏｉｌｓ

图１７　轨道不平顺对滑橇质心垂向运动的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙ

作为对比，图１８是施加ＤＶＡ（３ｋｇ）后滑橇质
心的垂向位移曲线。可见，采用动力吸振器方案

后，虽然轨道不平顺仍会对滑橇的垂向位移产生

明显冲击，但其最大幅值会有所减小，且冲击产生

的振荡幅值也会迅速衰减（衰减的快慢取决于动

力吸振器的质量）。

图１８　施加ＤＶＡ后滑橇通过轨道错位时的质心
垂向位移

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｅｄｂｏｄｙｕｎｄｅｒｔｒａｃｋ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅＤＶＡｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ

值得说明的是，ＤＶＡ无法完全抑制轨道不平
顺产生的瞬时冲击（即冲击产生后的第一个峰

值），这一点在文献［１４］中有所论述。

４　结论

本文以高速磁浮滑橇为例，建立了零磁通线

圈式超导电动悬浮的滑橇动力学模型，发现当滑

橇速度超过２３６ｍ／ｓ后悬浮垂向阻尼会出现负
值而导致滑橇运动不稳定，并用最小二乘法拟合

出不同速度下的悬浮阻尼系数。为了解决滑橇在

高速运动时的不稳定问题，提出了一种分布式动

力吸振器方案来增强悬浮垂向阻尼，并对动力吸

振器的核心参数进行了优化。主要结论如下：

１）基于８字形线圈电动悬浮的磁浮滑橇垂
向运动可以等效为一个二阶振荡系统，其等效阻

尼随速度的增大而迅速减小。当速度超过临界值

后，垂向阻尼变为负值，滑橇运动开始不稳定。

２）在参数配置合理的情况下，分布式动力吸
振器方案能够有效提升滑橇的垂向等效阻尼，抑

制滑橇在运动时的垂向振动，使滑橇运动稳定。

３）当动力吸振器的质量选定后，其刚度和阻
尼存在最优值，阻尼器的阻尼并非越大越好。

４）ＤＶＡ的最大阻尼提升效果和 ＤＶＡ的质量
有关。质量越大，阻尼增强效果越好。虽然质量

小于滑橇质量１％、甚至０３％的小型 ＤＶＡ也可
以实现滑橇运行时垂向稳定，但工程应用时质量

越小的ＤＶＡ对刚度和阻尼的调谐要求也越高。
５）分布式ＤＶＡ方案对于轨道高低错位引起

的悬浮垂向振动具有较好的抑制效果。

本文可以为高速磁浮滑橇、真空管道磁浮列

车等电动悬浮系统设计提供有益参考。
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