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摘 要：高温超导磁悬浮系统因其无源自稳定的悬浮特性，被认为是具有发展前景的磁悬浮制式之一。

超导磁浮系统中的永磁轨道如果因外界环境参量等因素影响而发生退磁，将对其悬浮性能产生影响。鉴于针

对开敞环境长周期尺度下永磁轨道磁场的影响因素及演化规律的研究较少，文章分析了高温超导磁浮工程化

试验线永磁轨道磁场的227天的测试数据，得到了永磁轨道的磁感应强度分布区间，并开展了磁轨的磁热相

关性研究，总结了磁轨磁场的长期演化及短期波动规律。研究结果表明，永磁轨道沿其横截面方向的垂向磁

场磁感应强度在各波峰位置的衰减幅度具有一致性，且与温度呈较强的线性负相关关系；永磁轨道磁感应强

度的短期波动（即单日磁场的波动情况）可通过单峰拟合函数描述，磁场衰退时间主要集中在8:00~20:00之

间，持续时长3~8 h，单日磁场的最低值一般出现在15:00；永磁轨道磁感应强度的长期演化行为可通过傅里

叶公式表征，呈现出正弦波动特征。文章研究所得到的磁轨磁场中长期波动数据及演化规律可为高温超导磁

浮列车系统的长期服役及运行维护研究提供依据。
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0　引言

磁悬浮交通系统因其无轮轨摩擦、运行噪声小、

维护成本低、环境友好等优点，被视为未来超高速轨

道交通的重要发展方向。当前各类制式的磁悬浮系统

不断涌现，其中主流的磁悬浮制式包括电磁悬浮、电

动悬浮、高温超导磁悬浮及永磁悬浮[1-2]。高温超导磁

悬浮系统的磁场源由地面铺设的永磁轨道提供，车辆

通过车载高温超导块材与轨道磁场的磁通钉扎作用实

现“无源自稳定”的悬浮导向一体化，故又称超导钉

扎悬浮。该制式具有原理简单、安全可靠等优势，以

西南交通大学的高温超导磁悬浮工程化试验线为

代表[3]。

永磁轨道作为高温超导磁悬浮系统的基本组成部

分，虽能提供较为理想的磁场强度，但由于其主要使

用钕铁硼 （NdFeB） 材料，具有较高的温度敏感性[4]

——工作温度的变化会直接引发磁体磁场的波动。对

于由不同充磁方向永磁阵列拼接而成的永磁轨道而言，

温度的影响具有普遍性与显著性[5]。永磁轨道铺设于开

敞露天环境下，太阳辐射、气温波动等自然条件可能

引发轨道及轨道梁的热应力，同时通过磁热效应导致
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轨道产生可逆或不可逆退磁[6-8]，最终可能造成超导体

悬浮间隙减小[9]。

上述类似问题也存在于其他工程结构中，例如无

缝钢轨[10]、桥梁[11]、电缆[12]、混凝土板轨道[13]。这些长

期暴露于自然环境中的工程部件，受季节性太阳辐射、

风速、湿度及气温等综合因素影响，会承受多种应力

进而产生形变。具有明显季节特征的周期性荷载，不

仅会影响工程部件的长期服役性能，还会增加其运维

成本。当前针对永磁阵列磁热效应的研究主要集中于

永磁同步电机领域，相关研究多通过对永磁体温度、

磁场进行直接或间接测试[14-16]，分析其对电机性能的影

响，进而为电机拓扑结构的优化、永磁体参数的选取

提供参考[17-18]。西南交通大学[19-20]针对高温超导磁浮系

统永磁轨道的研究主要是聚焦特定温度下的轨道进行

优化分析，尚未考虑开敞自然环境下长周期运用时轨

道的实际温度区间以及磁场动态变化情况。

当前，针对永磁轨道磁场温度特性的研究多基于

固定温度条件开展，缺乏对实际线路温度变化情况及

磁场稳定性的系统性研究。与其他工程结构相比，磁

轨磁场在开敞环境下的长周期实际演化行为尚未得到

深入探究。本文以高温超导磁浮工程化试验线的永磁

轨道为研究对象，设计磁场-温度测试系统并通过试验

验证其可靠性，收集开敞环境下永磁轨道垂向磁场、

温度的测试数据；基于这些数据得到永磁轨道的磁感

应强度波动区间，验证永磁轨道磁场与温度的相关性，

并总结轨道磁场随大气温度变化的规律；最后给出磁

轨单日磁场磁感应强度波动时间、幅值、极值等的数

学表征，用于描述磁轨磁场长期演化规律。

1　永磁轨道结构及永磁体退磁原理

1.1　永磁轨道结构

本文的试验地点为西南交通大学九里校区高温超

导磁浮工程化试验线，其地理位置为东经 104.05°、北

纬 30.70°。试验线总长 165 m，轨道结构示意图如图 1

所示。永磁轨道制式采用“Halbach”型，如图 1(b)所

示。轨道通过螺栓连接到下方混凝土梁上，外侧覆盖

保护板以保护其免受太阳直射、雨水侵蚀。轨道材料

选用钕铁硼永磁体，牌号为 N50，其剩余磁通密度

（剩磁）为 1.42 T，内禀矫顽力为 876 kA/m。该轨道已

经历了超5年的使用时间。

1.2　永磁体退磁原理

永磁体随环境温度升高会产生退磁，该退磁过程

分为可逆退磁与不可逆退磁两种，图2展示了永磁体的

退磁过程[9]。图 2中 20 ℃、40 ℃、60 ℃所对应的永磁

体磁感应强度-磁场强度（B-H）曲线表明，温度越高，

曲线越容易到达“膝点”，进而产生不可逆的退磁现

象；灰色斜线是由永磁轨道结构尺寸决定的负载线，

负载线与各温度实线的交点代表永磁体初始静态工作

点。当温度升高，退磁曲线的“膝点”不断向负载线

靠近，由此产生不可逆退磁。不可逆退磁发生，永磁

体磁化的恢复曲线会发生变化，这将永久改变该永磁

体的B-H曲线。在不可逆退磁发生后，永磁体所处工

作区域为图2中的恢复线部分；不可逆退磁发生后，日

常环境小幅升降温只会使永磁工作点在虚线恢复线上

往复移动，此时温度变化带来的磁感应强度变化属于

可逆性退磁。因此，开敞环境下永磁轨道的磁体工作

区间应绝大部分处于可逆退磁范围内。

(a) 高温超导磁浮工程化样车

(b) 永磁轨道示意图

图 1　工程化样车及永磁轨道结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of engineering prototype vehicle

and permanent-magnet guideway

图2　永磁体退磁曲线示意图[9]

Fig. 2　Demagnetization curve of permanent magnet [9]
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2　磁轨磁场测试系统

2.1　磁轨磁热测试系统

本文设计的磁轨磁热测试系统主要由磁场传感器、

温度传感器、电源模块以及变送器和数据收集模块组

成。为保障试验顺利进行，测试地点选在试验线末端，

磁轨磁场温度测试装置粘贴在轨道与盖板夹层中距离

永磁轨道末端截面 20 mm处，使其免受轨道边端效应

的影响。传感器安装位置如图3(b)所示，进行温度测试

时将 PT100 铂电阻温度传感器贴片紧贴在磁轨表面，

电路板同位置背面3个霍尔元件的安装位置分别为磁轨

垂向磁感应强度的波峰和波谷位置。数据采集频率为

2 s采集一次，试验于 2025年 5月 2日开始、到 2026年

1月21日结束，有效测试时间共计227天。该时间段覆

盖了成都地区前一年度的最高温度和最低温度时刻。

测试系统工作时，轨道垂向磁场的磁感应强度通

过霍尔元件的霍尔效应转化为电压信号，与 PT100温

度传感器数据共同经由变送器输出，变送器通过

RS485 协议与数据记录仪通信。测试装置各项参数如

表1所示。

2.2　磁场模块的标定

为明确 HG176A 霍尔元件输出的霍尔电压与实际

磁感应强度之间的对应关系，本文采用英国Cryogenic 

Limited公司生产的无液氦超导磁体主体装置（型号为

CRYCFM-5 T-300-H3）提供垂向强磁场，完成对磁场

测试模块的标定，如图4(a)所示。试验时，首先将测试

电路板探入超导磁体中，测量电路输出的霍尔电压并

记录该电压与磁感应强度，然后改变超导磁体的励磁

强度并重复上述过程。试验得到的霍尔电压与磁感应

强度的关系如图4(b)所示，每个霍尔元件的霍尔电压与

施加磁场的磁感应强度之间均呈现出较好的线性关系，

对该关系进行线性拟合所得的拟合优度（R2）均大于

(a) 数据采集系统示意图

(b) 传感器安装位置示意图

图3　测试系统构成及测试位置

Fig. 3　Test system composition and test location

表1　传感器参数
Table 1　Parameters for sensors

参数

供电交流电压/V

通信方式

传感器型号

分辨率

波特率

测试范围

温度传感器

220

RS485

PT100

0.1 ℃

9 600

-10 ~80 ℃

磁场传感器

220

RS485

HG176A

0.3 mT

9 600

-1.5~1.5 T

(a) 超导磁体

(b) 霍尔元件线性度标定

图4　磁感应强度标定试验

Fig. 4　Calibration experiment for magnetic flux density
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0.99，因此采用该方法对永磁轨道的磁感应强度进行计

算是准确且合理的。

为避免环境温度对霍尔电压产生影响进而导致较

大测量误差，本文采用恒流源电路驱动霍尔元件。温

度标定试验的结果如图5所示。由图5可知，电路板在

磁轨试验温度波动区间内的磁感应强度波动幅度不超

过1%。测试结果说明本文所设计制作的磁场测试模块

受环境温度影响较小，可不考虑温度效应。

3　永磁轨道磁感应强度波动区间

3.1　永磁轨道横截面磁场分布

永磁轨道的横截面磁场分布和磁场时程曲线是本

文研究的重点。通过分析截面上各点位的磁场数据可

以得到永磁轨道的代表性磁感应强度，基于此，本文

统计给出了 2025年 5月 2日至 2026年 1月 21日试验期

间所测得的垂向磁感应强度时程曲线数据，具体如图6

所示。

从图6各点位磁感应强度数据可以看出，磁感应强

度波动趋势基本一致。其中，霍尔元件2位置的垂向磁

感应强度为负值，因此表现出与其他2个霍尔元件位置

相反的特性，本文在后续研究中将采用霍尔元件2位置

磁感应强度的绝对值来分析整体变化规律。3个测点处

的磁场均具有较明显的季节性变化特征。永磁轨道磁

场的时间维度波动过程表现为渐变趋势的长期演化行

为与上下振荡的短期波动现象。长期演化行为是磁轨

磁场在年周期内的季节性变化规律，表现为在夏季磁

感应强度整体较低，而在冬季则会恢复。短期波动现

象是磁轨在单日温度周期内的磁场波动，表现为磁感

应强度时程曲线上的“毛刺”。为研究磁场分布规律，

对各点位磁感应强度数据进行正态分布统计并获得平

均值和分布区间。

不同点位磁场正态分布如图 7所示。由图 7可知，

3 个测点处的磁感应强度数据均值不同，这是由于

Halbach轨道的垂向磁场在中间 3个峰值位置存在横向

磁化永磁体聚磁，而两侧垂向磁场峰值位置只存在聚

磁铁聚磁，因此通过霍尔元件3测量得到的垂向磁感应

强度绝对值比霍尔元件1、2更小。以霍尔元件2为例，

磁感应强度均值为 873.5 mT，最大值为 908.8 mT，最

小值为 813.0 mT，测试时间内磁感应强度振幅不超过

11%。同时，3 个测点处的磁感应强度振幅幅度均在

10%~11%之间。通过以上分析表明，永磁轨道横截面

垂向磁感应强度各峰值的振幅具有一致性。因此，在

对永磁轨道的磁场演化进行分析时，可以认为磁轨不

同位置的磁场波动具有相同变化规律。为方便研究，

后文采用霍尔元件2所在位置的磁场数据来描述永磁轨

道横截面垂向磁感应强度的波动规律。

3.2　永磁轨道磁场温度相关性

永磁轨道磁感应强度和温度的时程分布情况如图8

所示。由图8可知，永磁轨道的最高温度可达65.7 ℃，

测试期间最低温度为-1.7 ℃。可以看出，磁感应强度

随夏季温度的升高而减小，随冬季温度的降低而增大。

受夏季高温与太阳辐射影响，永磁轨道温度波动剧烈，

磁轨磁场的衰减程度与短期波动幅度在 7、8月份达到

全年峰值；冬季磁轨温度波动较为平缓且均值较低，

磁轨磁场恢复且波动较为平缓。

图5　温度标定试验

Fig. 5　Calibration experiment for temperature

图6　磁感应强度测试时程曲线

Fig. 6　Time-history curve of magnetic flux density test

图7　不同点位磁感应强度正态分布图

Fig. 7　Normal distribution of magnetic flux density at different 

points
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霍尔元件 2位置处的磁感应强度-温度变化关系如

图9所示。由图9可知，磁感应强度强弱与温度高低具

有显著的相关性。

在露天环境下，磁感应强度B随温度T变化的规律

可描述为

B (T ) =B0 + kBTT (1)

式中：B (T )为与磁轨温度 T 相关的磁感应强度函数；

B0 为轨道温度为 0 ℃时的磁感应强度，B0=903.68 mT；

kBT 为磁轨温度每变化 1 ℃时磁感应强度的变化量，

kB, T=-1.38。

该拟合优度（R2）为0.98。可以看出，永磁轨道产

生可逆性磁场波动的主要原因是其本身的温度波动，

磁场-温度关系为线性负相关。这是因为永磁轨道在长

期服役过程中，所经历的温度环境介于日常波动与最

高温度之间，其磁体工作点主要位于B-H曲线的恢复

线上，从而呈现出线性可逆退磁现象 。

3.3　永磁轨道磁场短期波动

永磁轨道磁场的短期波动主要由热传导、热对流

及热辐射引发的单日温度波动所致。短期波动在磁场

时程曲线上表现为出现“毛刺”现象，且呈现单日循

环周期性特征。为分析磁轨磁场短期波动的普遍规律，

本文综合考虑磁轨在不同季节多种天气条件下的服役

情况，选取夏季晴天（2025年 8月 1日）、夏季阴雨天

（2025年 7月 26日）、冬季晴天（2026年 1月 11日）以

及冬季阴雨天（2026年 1月 1日） 4种典型天气下的相

关数据进行分析，相关温度波动及磁场波动曲线如图

10所示。

由图 10可知，无论是在夏季还是在冬季，晴天的

磁场波动均较阴雨天更为明显，冬季平均磁感应强度

随太阳辐射减弱而升高。永磁轨道的磁场波动主要集

中在8:00~20:00，夜晚磁轨磁感应强度趋于平稳。对于

所选的典型天气情况，磁感应强度和温度曲线均呈现

出单峰形状，因此本文采用高斯单峰函数描述磁感应

强度的短期波动，相关参数标注如图 10(a)所示，短期

波动可表示为

BT (t)=BT0 +DB exp ( - (t - tm )2

2T 2
half ) (2)

式中：BT(t )为磁感应强度函数；BT0 为基线磁感应强

图8　温度-磁感应强度时程曲线

Fig. 8　 Time-history curve of temperature and magnetic 

flux density

图9　磁感应强度-温度关系图
Fig. 9　Correlation between magnetic flux density

and temperature

(a) 典型天气磁感应强度

(b) 典型天气温度

图10　典型天气下单日内磁轨磁感应强度数据

Fig. 10　Daily magnetic flux density data under typical weather 

conditions
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度；DB为磁感应强度振幅；Thalf 为波动步长；tm 为磁

场达到极值的时刻；t为一天中的任意时刻。

根据式(2)对测试时间跨度内每日的数据进行拟合，

得到拟合优度（R2）特征如图11所示。由图11(a)可知，

85%的拟合优度大于0.8，可证明该拟合函数的适用性。

拟合优度低于0.8的数据，对应日期多为多云、降温等

天气。在这些天气条件下，磁场波形呈现多峰或无峰

特征，如图 11(b)所示，这主要是源于云层变化、间歇

性降雨及天气系统过境等因素。针对拟合优度大于0.8

的对应日期，分析当天的基线磁感应强度BT0、磁感应

强度振幅DB、极值时刻 tm 以及波动步长 Thalf，结果如

图12所示。

对式(2)中的各参数综合分析可以得到永磁轨道磁

场短期波动的变化规律。轨道磁场以凌晨的平稳基线

磁场数据为起点，其单日变化规律与图6磁感应强度时

程曲线所呈现的规律一致。轨道受太阳辐射影响后温

度升高，引发轨道磁场的可逆性退磁。该过程持续 3~

8 h，磁场最大衰减时刻主要集中在15:00左右，之后磁

轨温度伴随日落缓慢降低，磁轨磁场逐渐恢复至基线

磁场。少数特殊天气情况引起的温度突变使得结果中

存在00:00时刻左右为磁轨磁场极值的情况。但总体来

看，磁轨磁感应强度无论是在夏季还是在冬季均可能

产生较大的振幅，但夏季磁感应强度振幅平均值高于

冬季，且日均磁感应强度振幅不高于5%。式(2)可作为(a) 基线磁感应强度散点图

(a) 拟合优度（R2）分布图

(b) 拟合优度较低的样本

图11　拟合优度R2特征

Fig. 11　Characteristics of goodness-of-fit (R2)

(b) 磁感应强度振幅散点图

(c) 极值时刻散点图

(d) 波动步长分布图

图12　拟合函数参数统计图

Fig. 12　Statistical chart of fitting function parameters
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研究高温超导磁浮系统在时域温度不平顺条件下动态

响应的磁场输入。

3.4　永磁轨道长期演化规律

针对永磁轨道的长期演化性能进行研究。采用单

日平均磁场Bd 表示某日磁场的平均值，Bdt 表示该日 t

时刻的磁场值，并通过Bd 的变化研究永磁轨道长期的

磁场波动。其中，Bd可用公式表示为

Bd =∑
i = 1

n Bdi

n
(3)

受气温季节性变化影响，磁轨磁场会发生长期波

动与演化。根据图6所示的磁场时程曲线，采用傅里叶

级数的拓展公式进行拟合，公式表示为

Bd(t ) = a0 + b0 cos ( 2π
365 (t - c0 ) )   t ≥ 0 (4)

式中：a0 为永磁轨道测试期内的平均磁感应强度；b0

为磁感应强度平均振幅；t为时间变量；c0 为时间计算

的初始点。

拟合曲线如图 13 所示，拟合结果为：a0=874.33 

mT；b0=-18.07 mT； c0=-671.89。拟合优度 R2=0.81。

由拟合结果可知，永磁轨道平均磁感应强度为 874.33 

mT，磁感应强度平均振幅为36.14 mT，在测试周期内

磁轨磁场以正弦函数形式波动，夏季磁轨受温度影响

而出现退磁现象。式(4)可为长周期下的磁轨磁场变化

及长期服役下的轨道演化研究提供参考。

4　结论

本研究针对高温超导钉扎磁浮试验线永磁轨道在

开敞自然环境下的磁场波动问题，通过磁场标定试验

与数学拟合验证，分析磁轨磁场的磁热相关性、长期

演化及短期波动特征，得到磁感应强度变化的拟合曲

线与短期波动规律。主要结论如下：

①搭建的磁场测试装置适用于永磁轨道的长期测

试。永磁轨道横截面垂向磁感应强度振幅在不同位置

具有一致性，磁轨的磁感应强度B与温度T呈线性负相

关关系。磁轨磁场的波动过程主要包括长期演化行为

与短期波动现象。

②通过对4种典型天气的分析可知，永磁轨道磁场

的短期波动符合单峰函数特征。本文所提出的拟合公

式对测试周期内大多数日期的磁场变化均能实现良好

的拟合效果。永磁轨道磁感应强度的单日最低值出现

在 15:00左右，其单日主要波动时长为 3~8 h，且该磁

场在夏季、冬季均会出现大幅波动。

③磁轨磁场的长期演化特征呈现正弦波动规律，

具有夏季磁场弱、冬季磁场强的特点。磁轨在测试周

期内的磁感应强度波动幅度不超过10.9%，该波动对磁

浮系统悬浮力的影响处于可控范围内，该永磁轨道测

试周期内温度区间为-1.7~65.7 ℃。

尽管本文仅针对成都地区磁浮系统工程化试验线

永磁轨道的横截面展开研究，且仅考虑温度因素对磁

轨磁场的影响，但所提出的数学模型与得到的结论，

可为永磁轨道的全生命周期管理、悬浮系统长期性能

演化研究及系统安全维护提供参考，并为搭建高温超

导磁浮系统车-轨耦合多要素状态识别及智能监测体系

提供指导。
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Magnetic field fluctuations of permanent-magnet guideways
in superconducting maglev systems under open-air conditions

YANG Bo1, PENG Can2, LEI Wuyang3, ZHENG Jun1

(1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 611756, China; 3. Research Center 

for Super-High-Speed Evacuated Tube Maglev Transport, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  High-temperature superconducting (HTS) maglev systems represent one of promising maglev technologies, owing to 

their passive self-stabilizing levitation. However, their levitation performance can deteriorate due to demagnetization of the permanent-

magnet guideways driven by various factors including external environmental parameters. Few studies have focused on influencing fac‐

tors and evolution laws for permanent-magnet guideway magnetic fields in open-air conditions over long timescales. This paper analyzes 

test data from 227-day magnetic field measurements on the permanent-magnet guideway of a HTS maglev test line, yielding the magnet‐

ic flux density distribution ranges along the guideways; and summarizes the long-term evolution and short-term fluctuation laws of mag‐

netic fields along the permanent-magnet guideways through magneto-thermal correlation analysis. Key findings are as follows. The atten‐

uation magnitudes of vertical magnetic flux density across the cross-section of permanent-magnet guideways remain consistent at all 

peak positions, and this physical quantity shows a prominent negative linear correlation with ambient temperature. Short-term (daily) 

magnetic flux density fluctuations are well described by a unimodal fitting function: magnetic field attenuation mainly occurs between 

8:00 and 20:00, with a duration of about 3 to 8 hours, and the daily minimum magnetic flux density normally appears near 15:00. The 

long-term evolutionary behavior of permanent-magnet guideway magnetic flux density can be described by a Fourier formula and exhib‐

its sinusoidal fluctuation characteristics. The medium- and long-term magnetic field fluctuation data and evolution laws of the permanent-

magnet guideways presented in this work provide a theoretical basis for future research on long-term service, operation and maintenance 

of HTS maglev systems.

Keywords:  superconducting maglev; permanent-magnet guideway; magneto-thermal effect; magnetic field evolution; NdFeB 

permanent magnet
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