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磁浮车辆道岔梁耦合系统悬浮稳定性研究
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摘要　运用非线性系统振动分叉理论，对磁浮车辆道岔梁耦合系统悬浮稳定性开展了研究，建立了悬浮电

磁铁模型、悬浮控制器模型、车辆系统模型、道岔梁模型，构建了车岔耦合模型系统．详细分析了磁浮车辆在

道岔梁上的动态悬浮行为，仿真再现了稳态悬浮、系统自激振动和悬浮吸死三种悬浮状态，利用演算法计算

了不同悬浮控制参数下车岔系统悬浮振动的分叉特性．研究了道岔质量和固有频率与悬浮控制参数稳定域

的关系．结果显示：控制参数ｋｐ的悬浮稳定域存在上下限值．下限之下为车辆悬浮系统低频自激振动，上限

之上为车岔耦合自激振动．研究了道岔质量和固有频率与悬浮控制参数稳定域的关系，当道岔固有频率与

悬浮频率相近时，悬浮控制参数稳定域上限值最小，稳定域下限值不受影响．通过改变道岔质量可以扩大悬

浮稳定域，使系统避免车岔耦合自激振动．

关键词　磁悬浮，　车岔耦合，　非线性振动，　悬浮稳定域
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引言

中低速磁悬浮系统采用电磁悬浮技术（ＥＭＳ），
悬浮控制系统主要包括悬浮电磁铁、悬浮控制器、

间隙和加速度传感器．悬浮电磁铁安装于车辆悬浮
架上，悬浮架环抱轨道结构，电磁铁处于Ｆ轨下面．
当悬浮电磁铁通电后可与Ｆ轨之间产生吸力，托举
悬浮架和车体浮起．电磁铁悬浮力主要决定于其通
电电流．为了保证悬浮架悬浮高度稳定，悬浮控制
器根据传感器反馈的间隙和加速度信号通过一定

的控制方法实时调节悬浮电磁铁电流．然而由于悬
浮电磁力与控制电流间的非线性关系及滞后问题，

悬浮系统很容易发生悬浮失稳振动，特别是在柔性

较大的道岔梁上．我国的中车株机磁浮试验线［１］、

长沙中低速磁浮机场线［２］以及日本的 ＨＳＳＴ系
统［３］、韩国的ＵＴＭ系统［４］在调试初期均出现了剧

烈的车岔耦合振动．然而随着磁浮交通的进一步工

程化，从数百米的试验线走向数十公里的工程线，

其轨道弹性、基础结构条件将变得更为复杂，开展

中低速磁浮耦合振动研究，探明非线性振动分叉特

性是解决上述问题，推进磁浮工程化的关键．
国内外学者对中低速磁浮耦合振动问题开展

了大量研究［５］．文献［６，７］建立了磁浮列车 －桥梁
耦合系统最小动力学模型，探讨了自激振动激励，

分析了影响耦合系统稳定性的主要因素．从控制器
优化的角度提出了避免自激振动的控制策略，并进

行了试验验证．文献［８］针对中低速磁浮交通的轨
排自激振动问题，建立了包含一体化电磁铁的悬浮

模块的动力学模型，分析了耦合系统失稳发生自激

振动的原因．文献［９，１０］考虑了控制回路中的反
馈时滞问题，研究了时滞对磁悬浮系统线性稳定性

和动力学行为的影响，发现当时滞大于某一临界值

时将引起Ｈｏｐｆ分岔现象，得到了具有时滞的磁悬
浮系统的稳定条件．通过构造中心流形，文献［１１，
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１２］分析了 ＥＭＳ磁浮列车系统的 Ｈｏｐｆ分岔，研究
了车轨耦合系统对应的轨道固有频率稳定范围．采
用串级控制悬浮控制器，给出控制器参数与特征频

率的关系．以上研究对车轨系统振动进行了丰富的
研究探索，得到了车轨系统的普遍规律，但是道岔

梁结构在轨道结构中具有较强的特殊性，现有文献

对相对较大的参数变化范围内车辆道岔系统悬浮

振动稳定性特征，以及道岔梁参数对稳定性影响规

律方面研究尚不完善．
本文旨在基于前人的研究，开展中低速磁浮车

辆道岔系统悬浮振动稳定性研究．首先建立车岔耦
合系统模型，慎重考虑悬浮电磁铁非线性电动力特

性、双级悬浮控制方法和道岔梁弹性．详细分析了
磁浮车辆在道岔梁上的动态悬浮行为，仿真再现稳

态悬浮、系统自激振动和悬浮吸死．运用非线性系
统振动分叉理论，利用演算法计算不同悬浮控制参

数下车岔系统悬浮振动的分叉特性．对道岔质量和
固有频率与悬浮控制参数稳定域的关系开展研究．
为车岔失稳振动控制，道岔梁设计提供理论建议．

１　稳定性研究方法

悬浮稳定性研究主要目的是确定车岔耦合系

统悬浮振动分叉特征以及稳定域，常用的稳定性研

究方法可以分为线性方法和非线性方法．线性方法
是将车岔耦合系统模型线性化，通过求解系统的根

轨迹来判断车岔系统的悬浮稳定性．非线性方法是
通过求解悬浮振动的周期解随相关参数的变化关

系，进而得到车岔系统的悬浮振动分叉图．然后以
分叉图为依据研究车岔耦合系统的悬浮稳定性．由
于悬浮电磁铁电动力特性为电流和间隙的二次非

线性函数，悬浮振动变化幅值相对较大．线性方法
仅能对平衡点附近的稳定性特征作出评价．对于较
大的参数变化范围，较大振动幅度的稳定性情况，

无法进行全面评价，故本文采用非线性稳定性分析

方法．
对于多自由度复杂非线性系统，演算法是一种

很方便的非线性稳定性分析方法．通过演算法可以
得到较为满意的悬浮振动分叉图，可以研究任意参

数范围悬浮振动的分叉特性，而且对拟周期解和倍

周期解有较好的包容性．
演算法的基本思想是对磁浮车岔系统施加起

伏命令，在起伏后系统运动状态将趋于吸引子．通

过不断演算不同参数下的吸引子，也即悬浮振动的

极限环或平衡点，得到车岔系统悬浮振动的分叉

图．其一般计算步骤如下：
（１）构建车岔系统非线性动力学模型；
（２）设置一定的初始磁轨间隙和目标悬浮高

度，本文设置初始间隙为 １６ｍｍ，目标悬浮间隙为
９ｍｍ，计算从参数研究范围的下限值开始，并以一
定步长增加．计算车岔系统在不同的参数下，起伏
指令后悬浮振动的时间历程及其庞加莱截面．

（３）绘制悬浮振动庞加莱截面与计算参数的
关系，即悬浮振动分叉图．

２　车岔系统动力学模型

２．１　磁浮车岔系统
车岔耦合动力系统由道岔梁和磁浮车辆组成，

中低速磁浮道岔通常采用三段折线结构．磁浮车岔
耦合振动主要发生在最长的主梁上．主梁一般为钢
结构梁，并通过两个或三个台车支撑于基础上．磁
浮车辆主要包含了三个动力学环节，分别是悬浮电

磁铁的电动力环节、悬浮控制系统的动力环节和车

辆悬挂系统的动力环节．本文对道岔主梁、悬浮电
磁铁、悬浮控制器、车辆系统开展动力学建模，详细

考虑各环节的非线性特征，构建车岔系统悬浮动力

学模型，如图１所示，ｍｃ为车体，ｍ为悬浮架，整车
共计５个悬浮架，Ｆｅ为悬浮力，ｍｂ为道岔梁．

图１　磁浮车辆道岔动力模型简图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｗｉｔｃｈｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２．２　悬浮电磁铁模型
悬浮电磁铁是悬浮系统的执行部件．悬浮电磁

铁通电后，Ｆ轨感应产生磁场，悬浮电磁铁和 Ｆ轨
相互吸引，产生悬浮力．假定单个悬浮电磁铁线圈
匝数为Ｎ，Ａ为磁极面积，μ０为真空磁导率．Ｉ为电
磁悬浮电流，ｚ表示悬浮间隙．电磁力 Ｆｅ可以表
示为

Ｆｅ＝ｋＡ（Ｉ／ｚ）
２ （１）

其中，ｋ为电磁悬浮力常数，ｋＡ ＝（ｕ０Ｎ
２Ａ）／４．

４３
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根据悬浮电磁铁电动力特性，悬浮电磁铁线圈

内的输入电压和线圈电流关系可表示为

Ｕ＝ＲＩ＋２ｋ（Ｉ／ｚ）′ （２）
其中，Ｒ为线圈电阻．
２．３　悬浮控制模型

中低速磁浮控制器采用两级控制，如图 ２所
示．第一级为ＰＩＤ悬浮控制器，第二级为电流环控
制器．ＰＩＤ悬浮控制器主要负责采集间隙传感器和
加速度传感器信号，并积分得到速度信号，通过

ＰＩＤ算法控制悬浮电磁铁电压和电磁力，保证悬浮
间隙大小不变．电流环控制器作用是使电磁铁电流
能够快速跟踪控制电流，补偿电感造成的系统延

迟．

图２　悬浮控制结构
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ＰＩＤ悬浮控制器采用以下控制算法对控制输
出信号进行调节：

Ｕｃ＝ｋｐｚ＋ｋｄｚ
·＋ｋｉ∫（ｚ－ｚ０）ｄｔ （３）

式中，ｋｐ为悬浮间隙反馈系数，ｋｄ为悬浮间隙变化
速度反馈参数，ｋｉ为电磁铁间隙变化积分反馈系
数，Ｕｃ为ＰＩＤ控制器的输出电压，ｚ０为期望悬浮间
隙．电流环控制器采用的控制算法如下：

Ｕ＝ｋｃ１（Ｕｃ－ｋｃ２Ｉ） （４）
式中，Ｕ为控制器的输出电压，ｋｃ１为电压反馈系
数，ｋｃ２为电流反馈系数．
２．４　道岔梁模型

道岔梁主动梁长度为１９．６ｍ，考虑两个台车支
撑，列车通过时以弯曲为主．为简化研究，本文将道
岔主动梁考虑成欧拉梁，通过以下方程描述轨道梁

的运动：

ＥＩ
４ｚ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ρｇｚ
··
（ｘ，ｔ）＝Ｆｅ（ｘ，ｔ）＋Ｆｖｉ（ｘ，ｔ）

（５）
式中，ＥＩ为道岔梁的抗弯刚度；ｚ（ｘ，ｔ）为道岔梁的

动挠度；ρｇ为轨道的密度；Ｆｅ（ｘ，ｔ）为悬浮电磁铁

对轨道的作用力，Ｆｖｉ（ｘ，ｔ）为支座对道岔的作用
力．为便于数值仿真，采用模态叠加法，将道岔梁方
程转化为一阶微分方程组．假设其解为

ｚ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１
Ｚｎ（ｘ）ｑｎ（ｔ） （６）

式中，Ｚｎ（ｘ）是给定边界条件下的固有频率 ｐｎ所

对应的正则振型函数，ｑｎ（ｘ）为相应位置的时间函
数，即正则坐标（广义坐标）．道岔梁的固有频率为

ｐｎ ＝
（ｎπ）２

ｌ２
ＥＩ
ρ槡Ａ

（７）

式中，ｎ＝１，２，３…．道岔梁的振型函数为

Ｚｎ（ｘ）＝
２
ρ槡Ａｌ
ｓｉｎｎπｘｌ （８）

则道岔梁的微分方程可以写为：

ｑ··ｎ＋ｑ
·

ｎＣｎ＋ｑｎＫｎ ＝Ｆｖ１ｙ（ｎ，ｘ）＋

　Ｆｖ２ｙ（ｎ，ｘ）－Ｆｅｙ（ｎ，ｘ） （９）

式中，Ｋｎ为模态刚度：Ｋｎ ＝ＥＩ（ｎπ／ｌ）４／ρＡ；Ｃｎ为
模态阻尼．

３　车岔系统耦合模型

综合悬浮电磁铁、控制器及道岔梁的微分方

程，构建车岔耦合系统模型．考虑道岔梁前三阶模
态ｑ１，ｑ２，ｑ３，以及刚体浮沉 ｚｂ和点头运动 α，车体

竖向运动 ｚｍ，悬浮间隙 ｚｃ，以及电流与间隙比值

Ｉ
ｚ，共计８个自由度，定义如下状态变量：

［ｑ１，ｑ
·

１，ｑ２，ｑ
·

２，ｑ３，ｑ
·

３，ｚｂ，ｚ
·

ｂ，α，α
·
，ｚｍ，ｚ

·

ｍ，

　ｚｃ，ｚ
·

ｃ，
Ｉ
ｚ，（

Ｉ
ｚ）′］

为便于表示将以上变量用Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ１６］
表示，则车岔悬浮系统微分方程可写成

ｘ·１ ＝ｘ２

ｘ·２ ＝ｘ１Ｋ１－ｘ２Ｃ１－Ｆｓｐ１－Ｐ１

ｘ·３ ＝ｘ４

ｘ·４ ＝ｘ３Ｋ２－ｘ４Ｃ２－Ｆｓｐ２－Ｐ２

ｘ·５ ＝ｘ６

ｘ·６ ＝ｘ５Ｋ３－ｘ６Ｃ３－Ｆｓｐ３－Ｐ３

ｘ·７ ＝ｘ８ （１０）

５３
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ｘ·８ ＝
１
ｍｂ
（Ｆｖ１＋Ｆｖ２－Ｆｅ－Ｆｒ－ｍｂｇ）

ｘ·９ ＝ｘ１０

ｘ·１０ ＝
１
Ｉｂ
［
ｌ
２（Ｆｖ１－Ｆｖ２）－（

ｌ
２－ｓ）（Ｆｅ＋Ｆｒ）］

ｘ·１１ ＝ｘ１２

ｘ·１２ ＝
１
ｍ［－ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｆｒ－ｋｓ（ｘ１１－ｘ１３）－

　ｃｓ（ｘ１２－ｘ１４）］

ｘ·１３ ＝ｘ１４

ｘ·１４ ＝
１
ｍｃ
［－ｍｃｇ＋Ｎｍｋｓ（ｘ１１－ｘ１３）－

　Ｎｍｃｓ（ｘ１２－ｘ１４）］

ｘ·１５ ＝ｘ１６

ｘ·１６＝
ｋｐｋｃ１
２ｋＡ
（ｘ１２－Ｚｓ４）＋

ｋｉｋｃ１
２ｋＡ
（ｘ１１－Ｚｓ３＋ｄｃ０）＋

　
ｋｄｋｃ１
２ｋＡｍ

［－ｍｇ＋Ｐｍ －ｋｓ（ｘ１１－ｘ１３）－ｃｓ（ｘ１２－

　ｘ１４）］＋
ｋｄｋｃ１
２ｋＡ
（
Ｒ
ｋｃ１
＋ｋｃ２）［ｘ１６（ｘ１１－Ｚｓ３）＋

　ｘ１５（ｘ１２－Ｚｓ４）］
其中，支座力Ｆｖ１和Ｆｖ２，按式（１１）计算：

Ｆｖ１ ＝－（Ｚｓ１＋ｘ７＋
ｌ
２ｘ９）ｋｓｐ－

　（Ｚ·ｓ１＋ｘ８＋
ｌ
２ｘ１０）ｃｓｐ （１１）

Ｆｖ２ ＝－（Ｚｓ２＋ｘ７＋
ｌ
２ｘ９）ｋｓｐ－

　（Ｚ·ｓ２＋ｘ８－
ｌ
２ｘ１０）ｃｓｐ

支座力模态力，按式（１２）计算：
Ｆｓｐｎ ＝Ｆｖ１Ｚ（ｎ，０）＋Ｆｖ２Ｚ（ｎ，１９） （１２）

悬浮气隙按式（１３）计算：

ｄｃ＝Ｚｓ３＋ｘ７＋
ｌ
２ｘ９－ｘ１１ （１３）

悬浮气隙变化速度按式（１４）计算，

ｖｃ＝Ｚ
·

ｓｓ＋ｘ８＋
ｌ
２ｘ１０－ｘ１２ （１４）

接触力Ｆｒ为分段非线性力，当悬浮失效时，电磁
铁下落，支撑块与轨道产生接触力，按照式（１５）计
算：

Ｆｒ＝（ｄｃ－０．０２０）ｋｍｇ＋ｖｃｃｍｇｄｃ＞０．０４
（１５）

当悬浮间隙等于零，电磁铁和轨道吸死，其物理

接触力按照式（１６）计算：
Ｆｒ＝ｄｃｋｍｇ＋ｖｃｃｍｇｄｃ＜０ （１６）

其他情况下，有

Ｆｒ＝０ （１７）
电磁悬浮按照式（１８）计算：

Ｆｅ＝ｋＡｘ１５２ （１８）
悬浮电磁铁悬浮力和接触力作用位置为跨中，

则悬浮力和接触力的模态力可以表示为

Ｐｎ ＝（Ｆｅ＋Ｆｒ）Ｚ（ｎ，９．８） （１９）
表１　主要计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

ｍｃ
ｋｓ
ｃｓ
ｍ

ｋｍｇ
ｃｍｇ

Ｍａｓｓｏｆｃａｒｂｏｄｙ（ｋｇ）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（Ｎ／ｍ）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄａｍｐｅｒ（Ｎ／ｍ）

Ｍａｓｓｏｆｍａｇｌｅｖｆｒａｍｅ（ｋｇ）

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｗｈｅｅｌ（ＭＮ／ｍ）

Ｄａｍｐｅｒｏｆｗｈｅｅｌ（ｋＮ／ｍ）

２００００

０．１ｅ６

５０００

５００

２０

１０

Ｒ

ｋＡ
ｋｃ１
ｋｃ２

Ｄａｍｐｅｒｏｆｃｏｉｌ（Ω）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

４．４

０．００２

４．４



０．８

Ｅ

Ｉ

Ａ

ρ
ｌ

ｋｓｐ
ｃｓｐ
Ｃｎ

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（Ｐａ）

Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ（ｍ４）

Ｎｅｔｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ（ｍ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３）

Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｃｔｉｖｅｂｅａｍ（ｍ）

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ（ＭＮ／ｍ）

Ｄａｍｐｅｒｏｆｂｅａｒｉｎｇ（ｋＮｓ／ｍ）

Ｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

２．１０×１０１１

１．６６×１０－１

０．１３５

７．８×１０３

１９．６

２００

１０



０．０５

４　结果及分析

４．１　动态悬浮行为

基于所构建的车岔耦合系统模型，开展车岔悬

浮系统仿真分析．在系统其他参数一定的情况下，悬

浮控制参数决定了车岔系统悬浮动态行为．分别取

三组控制参数，计算系统的动态响应：Ｇ１：ｋｄ＝１５，ｋｐ
＝３００；Ｇ２：ｋｄ＝１５，ｋｐ＝４６７；Ｇ３：ｋｄ＝１５，ｋｐ＝４９７．仿

真中初始状态悬浮电磁铁在Ｆ轨面下１６ｍｍ，即气隙

为１６ｍｍ，目标悬浮气隙为９ｍｍ，将轨面设置为０，向

下为负．图３～图５分别为Ｇ１～Ｇ３三组控制参数下

悬浮架的竖向悬浮振动时间历程和相图．从计算结

果可见，在三组控制参数下，悬浮架存在三种动态
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行为．

控制参数取Ｇ１，悬浮架向上浮起，气隙从１６ｍｍ

快速调整至９ｍｍ，调整过程中伴有振荡，但从相图可

见悬浮架振动最终收敛于目标气隙的平衡点．系统

处于稳定状态．

　　（ａ）时间历程
　　（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　（ｂ）相轨线
　　（ｂ）Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图３　Ｇ１控制参数悬浮架动态响应
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍａｇｌｅｖｆｒａｍｅｗｉｔｈＧ１

　　（ａ）时间历程
　　（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ 　　（ｂ）相轨线

　　（ｂ）Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４　Ｇ２控制参数悬浮架动态响应
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍａｇｌｅｖｆｒａｍｅｗｉｔｈＧ２

　　（ａ）时间历程
　　（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　（ｂ）相轨线
　　（ｂ）Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图５　Ｇ３控制参数悬浮架动态响应
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍａｇｌｅｖｆｒａｍｅｗｉｔｈＧ３

　　控制参数取Ｇ２，悬浮架向上浮起，气隙从１６ｍｍ 向９ｍｍ调整，但悬浮架振动并不收敛，而是发生了

７３
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既不减小也不放大的周期振动，从相图可见悬浮架

振动最终收敛于目标悬浮间隙上下５ｍｍ左右的极
限环．值得指出的是，尽管在非线性系统动力学理论
中认为周期解是一种稳定态．但对于磁悬浮系统，稳
定的周期解意味着持续不收敛的周期振动，对乘坐

舒适度、车辆及轨道结构都具有极大危害，是工程中

所不能接受的，该周期解即为工程中遇到的车岔耦

合振动．
控制参数取 Ｇ３，悬浮气隙从１６ｍｍ向９ｍｍ调

整，并围绕９ｍｍ位置开始周期振动，但是周期振动
不断放大，最终悬浮电磁铁向上与Ｆ轨吸死．从相图
可见系统从一个不稳定的周期解跃迁到另外一个平

衡点，该平衡点为吸死状态．吸死即意味着悬浮
失效．

图６　悬浮架振动－ｋｐ分叉图
Ｆｉｇ．６　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｌｅｖｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图７　悬浮架振动－ｋｐ频率图
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｌｅｖｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４．２　悬浮振动分岔
由悬浮振动动态特征分析可知，随着控制参数

的变化，车岔悬浮系统动态悬浮行为存在稳定悬浮、

周期自激振动和吸死三种行为．悬浮振动具有Ｈｏｐｆ
分岔特性，即在控制参数变化过程中，系统由稳定的

平衡位置发展出极限环．悬浮控制参数ｋｐ对悬浮振

动行为影响显著［１１］，也是悬浮控制系统最常调节的

控制参数，本节重点对悬浮振动分叉特性随着ｋｐ的
变化趋势进行研究．图６分别计算了随着控制参数
ｋｐ变化车岔系统的振动分叉图．研究主要参数对车
岔振动稳定性的影响规律．图６为ｋｄ取１５００时，变
化比例参数ｋｐ，得到的车轨悬浮系统的分岔图，图７
为分叉图中各振动对应的频率，平衡点振动频率在

图中表示为０．可见比例参数ｋｐ∈（５０００，１１９５３．１３），
系统呈现极限环周期振动，随着控制参数增大，极限

环幅值逐步减小．从频率图可知该范围内的振动为
５Ｈｚ左右的低频振动，该振动与道岔梁振动频率相
去较远，为悬浮系统单独的自激振动．当 ｋｐ∈
（１１９５３．１３，３７１８７．５），系统振动可收敛至平衡点，振
幅为０，即为稳定悬浮态．当ｋｐ∈（３７１８７．５，６００００），
系统再次出现自激振动，频率为２５Ｈｚ，与道岔梁频
率一致．在该范围内自激振动被道岔梁固有频率吸
引，车岔间以道岔固有频率进行周期自激振动．当ｋｐ
∈（６００００，７５０００），悬浮电磁铁与轨道吸死，处于一
个新的平衡点位置．悬浮振动收敛于平衡点时，即ｋｐ
∈（１１９５３．１３，３７１８７．５）时，系统处于稳定状态，将ｋｐ
的稳定域下限值表示为Ｓａ，ｋｐ的稳定域上限值表示
为Ｓｂ．

图８　道岔一阶弯曲频率
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔｂｅｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

进一步研究道岔参数特别是道岔固有频率对控

制参数悬浮稳定域的影响规律．通过改变道岔线密

度，也即调整道岔质量的方式来改变道岔固有频率．
选取质量系数变化范围为０．５～３．不同质量参数下
道岔的一阶弯曲频率变化如图８．可见道岔一阶模态
频率随着质量参数的增大而逐渐减小，当质量系数

为０．５时，一阶弯曲频率为３５．４Ｈｚ．质量系数为１
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时，一阶弯曲频率ｆ０为２５Ｈｚ，当质量系数为３时，一

阶弯曲频率为１４．５Ｈｚ．另外图中给出了的槡２ｆ０和ｆ０／

槡２，即ｆ０的共振区间．
计算不同质量参数下，车岔振动的分叉图，求得

不同质量参数下的稳定域上下限．由分叉图可得不
同质量参数下的悬浮控制稳定域，如图９所示．由稳
定域关系图可知当质量系数取１时，控制参数稳定
域最小．质量系数减小或者增大都可以使稳定域增
大．且减小质量的效果比增大质量还更为明显，当质
量系数取０．５时，稳定域上限与刚性轨道梁稳定域
极为接近．对照图８中质量系数与一阶弯曲频率关
系可知，当质量系数取１时，道岔梁无载固有频率为
２５Ｈｚ，该频率是控制系统的固有频率．因此在该条件
下发生了严重的车岔耦合振动，通过改变道岔质量，

间接地改变了道岔梁的固有频率，当道岔梁固有频

率跳出耦合区间之后，系统耦合振动几乎消除，与刚

性道岔梁表现出差不多的稳定性能．因此通过增加
或降低道岔质量来改变道岔固有频率，从而避开耦

合区，抑制车岔振动，是一种有效的措施．

图９　不同质量系数下控制参数稳定域
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｌｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

５　结论

本文系统开展了中低速磁浮车岔耦合系统悬浮

稳定性研究，建立了悬浮电磁铁模型、悬浮控制器模

型、车辆系统模型、道岔梁模型，构建了车岔耦合模

型系统．
１）数值仿真分析了磁浮车辆在道岔梁上的动态

悬浮行为，再现了稳态悬浮、系统自激振动和悬浮吸

死三种状态．

２）利用演算法计算了悬浮控制参数ｋｐ下车岔系

统悬浮振动的分叉特性．控制参数ｋｐ的悬浮稳定域
存在上下限值．下限之下为车辆悬浮系统低频自激
振动，上限之外为车岔耦合自激振动．
３）研究了道岔质量和固有频率与悬浮控制参数

稳定域的关系，当道岔固有频率与悬浮频率相近时，

悬浮控制参数稳定域上限值最小，稳定域下限值不

受影响．通过改变道岔质量可以扩大悬浮稳定域，使
系统避免车岔耦合自激振动．
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５ ＺｈｏｕＤ，ＨａｎｓｅｎＣＨ，ＪｉｅＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｕｐｌｅｄｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥＭＳｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃｓ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，１５（１）：１０～２３

６ ＷａｎｇＬ，ＬｉＪ，ＺｈｏｕＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎ．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７（１）：３８

７ 李金辉．ＥＭＳ型磁浮列车—桥梁耦合振动控制技术研

究．长沙：国防科学技术大学，２０１５（ＬｉＪＨ．Ｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥＭＳｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８ 周丹峰，李杰，余佩倡，等．磁浮交通轨排耦合自激振动

分析及自适应控制方法．自动化学报，２０１９，４５（１２）：

２３２８～２３４３（ＺｈｏｕＤＦ，ＬｉＪ，ＹｕＰＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
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ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｄｕｃｅｄｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ＡｃｔａＡｕｔｏＭａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１９，４５（１２）：２３２８～２３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

９ 王洪坡，李杰，张锟．速度时滞反馈控制下磁浮系统的

稳定性与Ｈｏｐｆ分岔（英文）．自动化学报，２００７，８：４７

～５２（ＷａｎｇＨＰ，ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＫ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｏｐｆｂｉ

ｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ．ＡｃｔａＡｕｔｏＭａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８：４７～５２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１０　王洪坡．ＥＭＳ型低速磁浮列车／轨道系统的动力相互作

用问题研究．长沙：国防科学技术大学，２００７（ＷａｎｇＨ

Ｐ．ＶｅｈｉｃｌｅｇｕｉｄｅｗａｙｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＭＳｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　施晓红．常导高速磁浮列车车轨耦合非线性动力学问

题研究．长沙：国防科学技术大学研究生院，２００５（Ｓｈｉ

ＸＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅＥＭＳｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖ．Ｃｈａｎｇ

ｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１２　施晓红，佘龙华，常文森．ＥＭＳ磁浮列车车／轨耦合系

统的分岔现象研究．力学学报，２００４，３６（５）：６３４～６４０

（ＳｈｉＸＨ，ＹｕＬＨ，ＣｈａｎｇＷＳ．Ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
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