
第 2 期
2025 年 3 月 Electric Drive for Locomotives

No.2
Mar. 2025

基于中低速磁浮提速的轨道结构
动力响应分析

魏高恒
（ 中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063 ）

摘 要：中低速磁浮是一种安全性好、振动噪声小的轨道交通制式。目前国内中低速磁浮线路的运行速

度普遍较低，多为100 km/h左右。其中，作为列车悬浮和导向直接载体的磁浮轨道是磁浮提速的关键。为了

得到中低速磁浮提速后轨道的动力响应，文章以某中低速磁浮线路为研究对象，建立了中低速磁浮列车-轨道

耦合动力学模型，并基于模型进行了动力学仿真计算，最终在该线路上完成了现场试验。研究结果表明，动

力学仿真结果和现场测试结果相近，动力学模型能较好地模拟轨道的动力响应；轨道结构动力作用较小，磁

浮交通非接触运行的优势明显；轨缝垂向错位对F轨振动加速度有较大影响，对F轨位移和动力系数影响较

小；车体振动加速度、车辆平稳性指标随着速度的增加而增大，但均满足规范要求。
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0　引言

磁浮交通与轮轨交通相比最具吸引力的特点是其

无接触、非黏着的运行方式，避免了机械磨损、摩擦

噪声等问题，成为 21 世纪极具竞争力的轨道交通制

式[1-3]。采用常导电磁悬浮、短定子直线电机牵引的中

低速磁浮交通是一种新型的城市轨道交通制式，拥有

安全性好、振动噪声小、爬坡能力强、曲线通过半径

小、运维成本低等优点，运行速度为 80~160 km/h[4]。

目前国内已开通运营的线路有长沙磁浮快线、北京地

铁S1线、凤凰磁浮观光快线、清远磁浮旅游专线，正

在建设中的项目有长沙磁浮快线东延线、长沙至浏阳

市域铁路、长沙至宁乡市域铁路等，这些线路运营速

度等级多为 100 km/h，因此，提高运营速度对中低速

磁浮的推广具有重要意义。

磁浮轨道的结构在直接承受中低速磁浮列车荷载

的同时，还需将荷载传递至承轨梁或路基等下部结

构，有严格的几何形位要求[5]，运营速度提高后的轨

道结构受载更为恶劣，因此针对提速后的轨道结构动

力作用进行研究非常必要。文献[6]以某中低速磁浮试

验线 20 m简支梁为研究对象，分别建立考虑F轨和不

考虑F轨两种系统耦合振动模型并结合现场进行试验，

结果表明考虑F轨的仿真结果更准确。文献[7]采用PID

悬浮控制法建立了中低速磁浮试验车动力学模型，并

按照相干性原理构建了不平顺与车体振动的相干函数，

得到了影响车体振动的敏感波长。文献[8]针对上海临

港磁浮试验线 25 m简支梁、空簧中置式磁浮列车开展

现场试验，试验主要针对车辆、轨道和桥梁展开，由

于试验速度较低，仅为60 km/h，轨道结构受到的动力

作用较小。文献[9]以北京磁浮S1线为对象，开展了中

低速磁浮轨道-桥梁结构振动特性研究，分别测试了扣

件锚固螺栓拧紧和松动工况下的自振频率，并进行现

场实车测试，研究了轨道的振动情况。文献[10]以某中

低速磁浮 25 m双线简支梁为研究对象，建立了中低速

磁浮-F轨-钢轨枕-承轨梁系统动力学模型，分析了钢

轨枕间距、轨下扣件刚度等对承轨梁动力系数的影响。

本文为研究提速后轨道的动力作用，以某中低速
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磁浮线路为研究对象进行中低速磁浮列车-轨道耦合动

力学仿真计算，并开展现场试验。

1　列车-轨道耦合动力学模型

1.1　轨道有限元模型

磁浮轨道以轨排为单元整体铺装而成，自上而下

主要由感应板、F型钢、H型钢轨枕、扣件系统、承轨

台等组成，具体如图1所示，轨道有较为严格的形位要

求，需要有足够的刚度和强度来保证其优良的服役性

能。在轨缝处需设置轨道接头，不同类型的轨道接头

匹配不同宽度的轨缝[11]，本文针对使用最多的Ⅰ型轨

道接头和适应最宽轨缝的Ⅲ型接头进行研究，轨道接

头如图2所示。

首先分析每个部件的受力特点，然后根据部件的

受力特点选择合适的有限元单元进行建模：F 轨采用

Shell63壳单元建模，Ⅰ、Ⅲ型轨道接头采用横向、垂

向Combin14弹簧单元建模，H型钢轨枕采用Shell63壳

单元建模，承轨台采用 8 节点实体单元 Solid185 建

模[12]，最后利用模态综合法计算轨道模态并进行联合

仿真。建立的轨道动力学模型如图3所示，动力学模型

材料参数如表1所示。

1.2　磁浮列车动力学模型

磁浮列车采用三车编组，编组形式为=Mc1-M-Mc2

= （其中，=为全自动车钩，-为半自动车钩，Mc为带

司机室的端车，M为中间车），列车全长48.31 m[13]。

磁浮车辆由车体和 5 个悬浮架组成，悬浮架由侧

梁、抗侧滚梁、电磁铁、空气弹簧、滑台、迫导向机

构等组成，具体如图4所示。车体和悬浮架之间通过滑

台连接；为了车辆安全高效地通过曲线区段，其中的2

位和5位滑台与车体固结，其他的滑台可沿车体横向滑

动；空气弹簧和滑台连接。

采用多刚体动力学软件建立了磁浮列车动力学模

型如图 5所示，磁浮列车各刚体的自由度如表 2所示，

部分动力学参数如表3所示。

1.3　耦合动力学模型

中低速磁浮列车通过U型电磁铁吸引固定在承轨

梁上的 F 轨实现列车悬浮，电磁悬浮力的计算公

式为[12]

F = k ( I
S ) 2

(1)

图 1　轨道截面图

Fig. 1　Cross section of guideway

图 2　轨道接头示意图

Fig. 2　Schematic diagram of guideway joint

图 3　轨道动力学模型

Fig. 3　Dynamic model of guideway

表 1　轨道结构材料参数

Table 1　Material parameters of guideway

结构

F轨

H型钢枕

承轨台

参数

        弹性模量/GPa

        泊松比

        密度/(kg·m-3)

        弹性模量/GPa

        泊松比

        密度/(kg·m-3)

        弹性模量/GPa

        泊松比

        密度/(kg·m-3)

数值

206

0.2

7 840

210

0.2

7 850

32.5

0.2

2 440

图 4　磁浮车辆悬浮架

Fig. 4　Levitation bogie on maglev vehicle
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式中：I 为电磁铁电流；S 为悬浮间隙；k 为电磁铁

常数。

根据Kirchhoff定律，悬浮电磁铁电压方程表示为

d ( )LI
dt

=-RI +U (2)

式中：R为电阻；U为电压；L为随悬浮间隙S和悬浮电

磁铁常数k变化而变化的电感，L可表示为式(3)所示。

L =
2k
S

(3)

将式(3)代入式(2)，可得

Lİ =-RI +
LI
S

Ṡ +U (4)

悬浮电磁铁处于额定状态时，F0 为额定悬浮力，

S0为额定悬浮间隙，其他额定值分别为：

I0 = S0 F0 k (5)

U0 =RI0 (6)

L0 =
2k
S0

(7)

电压控制方程为

U =U0 +US∆S +UvṠ +Uis∫
0

t

∆Sdt -Ua Z̈ (8)

式中： ∆S = S - S0； Z̈ 为悬浮电磁铁垂向加速度 ；

US、Uv、Uis、Ua 分别为悬浮间隙、悬浮电磁铁速度、

电流以及悬浮电磁铁加速度的反馈系数。

综上，考虑控制的悬浮电磁铁电路动力学方程为

Lİ =-RI +US∆S + (Uv + LI S ) Ṡ +Uis∫
0

t

∆Sdt -Ua Z̈ (9)

动力学软件内置悬浮控制模块，可根据车辆、轨

道参数调整状态反馈系数以确保车辆稳定悬浮。磁浮

列车和轨道通过悬浮力相互作用构成了磁浮列车-轨道

耦合动力学模型，具体如图6所示。

2　动力学仿真计算

为了研究磁浮列车对轨道的影响，本章将计算磁

浮列车在 100 km/h、110 km/h、120 km/h、130 km/h、

140 km/h、150 km/h、154 km/h共 7种速度工况，空载

（AW0）、定员（AW2）、超载（AW3） 3种载荷工况下

的磁浮列车-轨道耦合系统的动力学响应。

轨道不平顺是耦合振动系统的主要外部激励，但

目前中低速磁浮仅有两条运营线路，无法通过大量实

测数据来进行统计以获得可靠的轨道不平顺功率谱。

本文采用文献[14]中推荐的轨道谱，其功率谱密度函

数为

S (Ω ) = Ar

Ωn
     m2 ×

m
rad

式中：Ω为空间波数；n为频率特征参数；Ar为表面粗

糙度系数。

反演得到的轨道不平顺样本如图7所示，其中高低

不平顺幅值在±4 mm内波动，波长范围取0.50~50 m。

2.1　轨道动力响应

轨道中部F轨外侧磁极面、钢轨枕和承轨台的垂向

振动加速度响应幅值随车速的变化曲线如图8所示。从

图8可以看出，轨道各部位的垂向振动加速度幅值随着

车辆荷载增大而增大、随着速度增大而增大，其中 F

图 5　磁浮列车动力学模型

Fig. 5　Dynamic model of maglev train

表 2　磁浮列车自由度

Table 2　Degrees of freedom for maglev trains

刚体

车体

左侧梁

右侧梁

移动滑台

抗侧滚梁片梁

抗侧滚梁吊杆

自由度

伸缩

xci

xFLi

xFRi

-

-

-

横摆

yci

yFLi

yFRi

ysdi

-

-

沉浮

zci

zFLi

zFRi

-

-

-

侧滚

ϕci

ϕFLi

ϕFRi

-

-

ϕPDLi

点头

φci

φFLi

φFRi

-

-

-

摇头

ψci

ψFLi

ψFRi

-

ψARBi

-

备注

i = 3

i = 1~18

i = 1~18

i = 1~24

i = 1~60

i = 1~60

表 3　磁浮列车动力学参数

Table 3　Dynamic parameters of maglev trains

参数名称

车辆长度(M/Mc)/m

相邻悬浮架中心距/mm

邻车悬浮架中心距/mm

车辆质量(AW0/AW2/AW3)/t

悬浮架质量/kg

悬浮电磁铁质量/kg

参数值

15.000/15.718

2 800

4 400

25/32/35

337.6

470

图 6　磁浮列车-轨道耦合动力学模型

Fig. 6　Coupling dynamic model of maglev train-guideway
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轨、钢轨枕和承轨台的垂向振动加速度最大值分别为

8.74 m/s2、2.35 m/s2和 0.48 m/s2，远小于《高速铁路工

程动态验收技术规范》（TB 10761—2024）中钢轨振动

加速度5 000 m/s2、轨枕振动加速度500 m/s2的规定值，

由此可见磁浮列车非接触运行对轨道结构动力作用小。

2.2　轨道接头动力响应

列车静停在轨道结构上时，Ⅰ型、Ⅲ型轨道接头

轨缝处 F轨的垂向位移分别为 0.26 mm、0.28 mm，定

义磁浮列车通过时的动位移和静位移的比值为动力系

数，轨缝处F轨动力系数如图9所示。从图9可以看出，

F 轨动力系数随着车速的增大而增大，最大值分别为

1.51、1.68。

列车以 100 km/h 速度通过Ⅲ型轨道接头轨缝处 F

轨的垂向振动加速度时程曲线如图10所示。从图10可

以看出，加速度最大值为18.2 m/s2。

轨道接头轨缝处F轨垂向振动加速度响应幅值随车

速的变化曲线如图 11所示。从图 11可以看出，F轨垂

向振动加速度随着车速的增大而增大，Ⅰ型、Ⅲ型接

头处最大值分别为14.15 m/s2、28.23 m/s2，分别约是轨

道中部F轨的2倍、4倍。

图 7　中低速磁浮轨道不平顺空间样本

Fig. 7　Spatial samples of guideway irregularity in MLSM

图 8　轨道垂向振动加速度幅值

Fig. 8　Amplitude of vertical vibration accelerations

of guideway

图 10　轨道振动加速度时程图

Fig. 10　Time history diagram of vibration accelerations

of guideway

图 11　轨道接头轨缝处F轨垂向振动加速度

Fig. 11　Vertical vibration accelerations of F-shaped rail

at guideway joint

(b) Ⅲ型

图 9　轨道接头轨缝处F轨动力系数

Fig. 9　Dynamic coefficient of F-shaped rail at guideway joint

(a) Ⅰ型
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2.3　轨缝垂向错位对动力响应的影响

由于轨道制造、现场安装以及长时间运用所产生

的偏差，相邻F轨轨缝处会产生垂向错位，根据《磁浮

铁路技术标准（试行）》（TB 10630—2019）的规定，

前后相邻轨道之间的垂向轨缝错位容许偏差为±1 mm。

考虑Ⅲ型轨道接头轨缝错位为1 mm，将Ⅲ型轨道接头

处轨缝垂向错位叠加到轨道不平顺中实现对轨缝错位

的模拟，如图12所示。

列车静停在轨道结构上时，Ⅲ型轨道接头轨缝处F

轨的垂向位移为0.28 mm，F轨的动力系数变化曲线如

图 13所示。从图 13可以看出，考虑 1 mm轨缝错位和

不考虑轨缝错位的Ⅲ型轨道接头轨缝处F轨垂向位移、

动力系数几乎没有变化；Ⅲ型轨道接头轨缝处F轨垂向

振动加速度响应幅值随着车速的变化曲线如图14所示，

从图14可知，考虑1 mm轨缝错位的Ⅲ型轨道接头轨缝

处F轨垂向振动加速度响应幅值比不考虑轨缝错位的幅

值平均增大32%，最大值为38.70 m/s2。

2.4　车辆动力响应

定员工况下车体垂向、横向振动加速度幅值如图

15所示。从图15可看出，车体振动加速度幅值随着速

度的增大而增大，最大值分别为 0.73 m/s2、0.42 m/s2，

根据《中低速磁浮交通设计规范》（Q/CRCC 32803—

2019） 8.3.6规定，车体垂向振动加速度az≤0.13g（半峰

值），车体横向振动加速度ay≤0.1g（半峰值）。

定员工况下根据《机车车辆动力学性能评定及试

验鉴定规范》（GB/T 5599—2019）计算得到的车辆垂

向、横向平稳性指标如图 16所示。从图 16可以看出，

车辆平稳性指标随着速度的增大而增大，但均满足规

范要求，由于仿真计算线路直线横向动力响应较小，

所以车辆横向平稳性指标评价均为优。

3　现场测试

为了获得中低速磁浮列车提速后轨道结构、车辆

的动力响应，开展了中低速磁浮提速现场测试。测点

布置如图 17所示，选择了适应最宽轨缝的Ⅲ型轨道接

图 15　车体振动加速度幅值

Fig. 15　Amplitude of vibration accelerations of carbody

图 12　考虑轨缝错位的高低不平顺幅值

Fig. 12　Vertical irregularity contributed by misalignment 
at guideway joint

图 13　Ⅲ型轨道接头轨缝处F轨动力系数

Fig. 13　 Dynamic coefficient of F-shaped rail at type-III 
guideway joint

图 14　Ⅲ型轨道接头轨缝处F轨垂向振动加速度

Fig. 14　Vertical vibration accelerations of F-shaped rail

at type-III guideway joint

图 16　车辆平稳性指标

Fig. 16　Sperling index of vehicle
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头和轨道中部作为测试截面。根据《机车车辆动力学

性能评定及试验鉴定规范》（GB/T 5599—2019）规定，

选择第1位和第5位悬浮架的中心在车辆地板上的投影

位置左右1 m处布置车体振动加速度测点，分别进行了

磁浮列车空载、定员和超载工况 100~150 km/h速度下

的现场试验，每种工况至少测试3次，剔除偏差过大的

数据后取平均值作为测试结果。

3.1　轨道动力响应

轨道中部测试截面的振动加速度幅值随速度的变

化曲线图18所示。从图18可知，钢轨枕振动加速度幅

值随着速度增大而增大，其中垂向、横向最大值分别

为2.51 m/s2、2.40 m/s2；承轨台振动加速度随着速度增

大而增大，随着列车荷载增大而增大，其中垂向、横

向加速度最大值分别为0.51 m/s2、0.70 m/s2。

磁浮列车定员工况下钢轨枕垂向加速度响应幅值

的仿真计算结果和现场测试结果的对比如图 19 所示。

从图 19可以看出，仿真计算结果和现场测试结果较为

吻合，因此认为动力学模型可以较好地模拟轨道的动

力作用。

3.2　车辆动力响应

车体振动加速度幅值随速度的变化曲线如图 20所

示。从图 20可以看出，车体振动加速度幅值随着速度

       (a) Ⅲ型轨道接头测点                       (b) 车体测点

图 17　现场试验测点布置

Fig. 17　Layout of measuring points in field experiments

图 19　钢轨枕加速度响应仿真计算和现场测试对比

Fig. 19　Comparison between simulation calculations and field 
experimental data on steel sleeper response to accelerations

(a) 钢轨枕振动加速度

(b) 承轨台振动加速度

图 18　轨道中部测试截面振动加速度

Fig. 18　Vibration accelerations of the experimental section

in the middle of the guideway

(a) 垂向

(b) 横向

图 20　车体振动加速度幅值

Fig. 20　Amplitude of vibration accelerations of carbody
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的增大而增大，且车辆后端的振动加速度幅值大于前

端，其中的垂向、横向车体振动加速度幅值最大值分

别为1.10 m/s2、0.45 m/s2，满足《中低速磁浮交通设计

规范》要求。

根据《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》

（GB/T 5599—2019）计算的横向、垂向平稳性指标如

图21所示。从图21可以看出，平稳性指标随着速度的

增大而增大，且均满足规范要求。

4　结论

针对中低速磁浮提速进行了动力学仿真计算和现

场测试，主要结论如下：

①建立的磁浮列车-轨道动力学模型可以较好地模

拟轨道的动力作用。

②根据仿真计算得到，F 轨在轨道中部、Ⅰ型接

头轨缝处、Ⅲ型接头轨缝处的垂向振动加速度最大值

分别为 8.74 m/s2、14.15 m/s2 和 28.23 m/s2，钢轨枕、

承轨台的垂向振动加速度最大值分别为 2.35 m/s2、

0.48 m/s2，说明磁浮交通非接触运行的优势明显。

③Ⅰ型轨道接头轨缝处 F 轨的垂向静位移为 0.26 

mm，最大动位移为0.39 mm，动力系数最大值为1.51；

Ⅲ型轨道接头轨缝处F轨的垂向静位移为0.28 mm，最

大动位移为0.47 mm，动力系数最大值为1.68。

④考虑Ⅲ型接头 1 mm轨缝垂向错位的F轨垂向振

动加速度响应幅值比不考虑轨缝错位的幅值平均增大

32%，最大值为38.70 m/s2，F轨垂向位移及F轨动力系

数几乎无变化。

⑤车体振动加速度、车辆平稳性指标随着速度增

加而增大，且满足《中低速磁浮交通设计规范》（Q/

CRCC 32803—2019）、《机车车辆动力学性能评定及试

验鉴定规范》（GB/T 5599—2019）要求。
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Analysis of guideway dynamic response induced by accelerations 
in medium- and low-speed maglev systems

WEI Gaoheng

(China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China)

Abstract:  Medium- and low-speed maglev (MLSM) systems are recognized as a type of rail transit featuring excellent safety and 

low noise levels. Currently, operational MLSM systems in China predominantly operate at low speeds, typically around 100 km/h. As the 

direct bearing structure for levitation and guidance, maglev guideways are crucial for maglev accelerations. This paper presents a study 

on the coupling dynamic model of the MLSM train-guideway, taking a particular MLSM line as the research object. Dynamic simula‐

tions were performed based on the model. Furthermore, field experiments were conducted on the selected line. The close agreement ob‐

served when comparing simulation and experimental results indicates that the established dynamic model can effectively simulate the dy‐

namic response of the guideways. These results reveal minimal dynamic actions from the guideways, highlighting maglev’s inherent ad‐

vantage of non-contact operation. Additionally, vertical misalignment in rail joints exerts a greater impact on the vibration acceleration of 

the F-shaped rails, with little influence on their displacement and dynamic coefficients. Both carbody vibration acceleration and the Sperl-

ing index increase with speed, yet remain within the limits specified in relevant specifications.

Keywords:  medium- and low-speed maglev (MLSM); acceleration; guidway; dynamic simulation; field experiment; finite element; 

track irregularity; urban rail transit
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