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摘 要：针对高速磁浮列车在曲线通过过程中导向系统受力复杂、动力学耦合显著和控制稳定性要求高

等问题，文章开展主动导向系统建模与动态特性分析研究。首先，在分析高速磁浮列车导向系统总体结构、

导向电磁铁、转向架、一系和二系悬挂装置力学特性的基础上，对车辆系统进行合理简化，建立了能够表征

横向偏移与偏航运动的二自由度导向动力学模型；其次，基于电磁场基本理论，推导了单个导向磁极、单个

导向电磁铁的电磁力和力矩计算公式；结合高速磁浮列车主动导向系统“串级配合差动”的控制思想，构建

了包含电流内环与间隙外环的导向控制器模型，并在UM仿真平台上开展不同运行工况下的数值仿真分析。

研究结果表明，文章建立的导向动力学模型能够较好反映高速磁浮列车主动导向系统在不同曲线工况下的动

态响应特征，设计的控制器具有较好的稳定性、适应性与鲁棒性。
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0　引言

自上个世纪起，我国便开始发展磁浮列车[1]。时至

今日，研发时速 600公里及以上的高速磁浮交通系统，

已成为我国抢占未来地面高速交通技术制高点、构建

现代化国家综合立体交通网的重要选择。作为现代交

通体系的关键组成部分，磁浮列车凭借其高速、舒适、

低能耗、环保等优势[2-5]，正逐步成为城际交通快速出

行的理想选择。在国家战略层面，发展时速600公里及

以上高速磁浮系统已被明确为发展地面高速交通技术

制高点的重要方向。然而，从试验样车到商业运营仍

面临诸多技术挑战[6]。其中，导向系统的动态性能与鲁

棒控制是主要瓶颈之一[7-8]，与轮轨系统不同，磁浮列

车完全依靠电磁力实现无接触导向，其动力学行为复

杂，而且对干扰极为敏感。因此，建立精确的导向系

统动力学模型，揭示其动态演化规律，对于优化参数

匹配与鲁棒控制策略、保障列车高速运行下的平稳性

与安全性具有重要意义。

在磁浮列车导向动力学领域，国内外学者围绕系

统建模、动态特性分析和控制策略开展了系统研究。

文献[9-11]提出了融合间隙与电磁力反馈的信息控制方

法，增强系统对外界扰动的感知能力；同时，将轨道

不平顺等效为测量扰动，建立相应系统模型并设计

LQR最优控制器，进而针对参数不确定性问题发展了

降低电流敏感度的鲁棒控制方法，提升了系统在复杂

工况下的稳定性。文献[12-13]以单转向架为对象，建

立了弯道运行下的刚体动力学模型，推导了侧向与偏

航运动方程，采用状态反馈与极点配置完成控制器设

计，并通过仿真与试验验证了系统在不同工况下的动

态响应特性。文献[14]针对弯道中导向电磁铁与轨道的

摩擦问题，建立了考虑实际运行条件的动力学模型，
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仿真与试验结果表明模型具有良好的有效性。翟明达

等[15]设计鲁棒导向控制器，确保系统在多变工况下具

备稳定的导向性能。文献[16]结合线性二次型最优控制

与粒子群算法对控制参数进行优化，进一步提升了磁

浮列车弯道运行与横向扰动下的导向控制能力。

综上所述，现有研究在高速磁浮列车导向系统动

力学建模与控制方法方面已取得一定成果，为高速磁

浮列车导向系统的建模优化与高性能控制奠定了理论

基础。然而，随着列车运行速度的不断提高、运行环

境复杂性的增加，导向电磁力、结构动力学特性和外

部扰动之间呈现出更加显著的非线性耦合关系，对系

统稳定性和控制性能提出了更高要求。因此，本文将

对高速磁浮列车主动导向系统开展更加系统和精细的

动力学建模与分析，以深入揭示其动力学特性与关键

影响因素，为导向控制策略优化和系统稳定运行提供

更加可靠的理论依据。

1　高速磁浮列车导向系统的基本结构

常导高速磁浮列车采用电磁悬浮原理，通过电磁

力实现列车与轨道之间的无接触支撑与导向。其中，

悬浮系统承担垂向支撑，导向系统则主要负责列车的

横向定位与稳定控制，通过导向电磁铁产生的横向电

磁力约束列车的侧向运动，保证列车在轨道中心位置

平稳运行[17-19]。导向系统性能与导向系统的结构密切相

关，本章将围绕导向系统的基本结构展开研究。

1.1　导向系统总体结构

高速磁浮列车采用典型的上、中、下分层式结构

设计，自上而下依次为车体、转向架和电磁铁模块[20]。

其中，车体主要承载乘客与车载设备；转向架集成悬

浮、导向和涡流制动等关键功能系统。车体与转向架

之间通过二系悬挂装置连接，以实现振动隔离，并提

升乘坐舒适性；电磁铁模块则通过一系悬挂装置与转

向架相连，形成柔性连接。依据功能差异，电磁铁可

分为悬浮、导向和涡流制动3类，分别布置于转向架不

同位置，并通过机械解耦结构实现内侧与外侧模块的

相对独立运行，以确保系统在复杂工况下的稳定性与

可靠性，其整体结构示意如图1所示。

高速磁浮列车导向系统由左右导向电磁铁、横向

间隙传感器、导向控制器、悬挂机构构成，如图 2 所

示。在磁浮列车运行时，控制器根据间隙传感器检测

到的电磁铁与轨道侧面间隙，动态调节两侧电磁铁励

磁电流，产生可控的横向电磁力，该力依次经一系、

二系悬挂传递至车厢，实现对列车横向位移的主动控

制。系统采用差动工作模式——受扰时，控制器增大

一侧电流，同时减小另一侧电流，形成与扰动方向相

反的恢复力，以维持列车对中运行。本文在研究导向

动力学时，忽略悬浮方向运动的影响。

1.2　部件结构

在导向系统动力学建模中，为凸显主要动力学特

征与兼顾模型的可解析性，通常对结构进行合理简化。

导向电磁铁被等效为均质刚体，包含6个上下两排呈E

形布置的导向磁极，如图3所示。转向架实体如图4所

示[3]，主要由4个C形悬浮框、2个横梁框和1个纵梁框

图1　高速磁浮列车结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of high-speed maglev train

图2　高速磁浮列车导向系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the guidance system 

for high-speed maglev train

图3　导向磁极实际排布图

Fig. 3　Actual arrangement of the guidance poles

图4　转向架结构示意图

Fig. 4　Structural diagram of the bogie
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组成，材料多为铝合金，具有一定的弹性特征。为降低

模型复杂度并增强其解析性，将横梁框、悬挂托臂和纵

梁框统一等效为刚体，各部件间连接亦视为刚性，最终

将弹性转向架简化为由刚性主体与附属的悬浮托臂弹簧、

导向托臂弹簧构成的动力学系统。导向一系悬挂系统通

过由三角形铰链机构和防滚拉杆组成的多点铰接结构实

现导向电磁铁与转向架的连接。其中，金属橡胶球铰在

保证导向稳定性的同时，赋予了系统5个相对运动自由

度，依靠球铰节点的弹性变形进行位移与姿态补偿。二

系悬挂装置主要由防滚金属橡胶件、摇枕和空气弹簧等

部件组成。在该系统动力学研究中，由于橡胶球关节径

向刚度较大，可视为导向力的刚性传递路径，而摇枕、

摆杆等构件亦作为刚性连接部件处理。

2　高速磁浮列车导向系统的动力学模型

基于前文对导向系统结构特性的分析，建立其动

力学模型。为简化研究，忽略悬浮系统影响，将导向

一系、二系悬挂装置视为仅传递力与力矩的无质量连

接件，从而将导向系统等效为单个刚体。在此基础上，

系统动力学可将其简化为刚体在轨道平面内的二自由

度运动，即横向平移与绕垂直轴的偏航转动，由此建

立相应的运动方程以表征导向系统动力学特性。为描

述列车空间运动，建立如图5所示的坐标系。

2.1　导向系统横向偏移方程

结合上述坐标系选取情况，根据动力学理论，建

立起导向系统横向偏移方程。根据牛顿第二定律，可

以得到在轨道坐标系下的空间运动方程，具体为∑F =m ( )ae + ar + ak (1)

式中：∑F为导向系统受到的合外力；m为刚体质量；

ae为牵连坐标系下的牵连加速度矢量；ar为刚体相对牵

连坐标系的相对加速度矢量；ak 为牵连坐标系转动产

生的科氏加速度矢量。

向牵连坐标系投影后可得 r̈̄o2，具体为

mr̈̄o2 =åF -m[ ω̇̄e ´ r̄o2 + ω̄e ´ ( )ω̄e ´ r̄o2 +

          ]ω̄e ´ v2 + 2ω̄e ´ ṙ̄o2
(2)

式中：r̄o2 为点O2 到点O3 的相对位移；ω̄e 为牵连坐标

系的转动角度；v2为点O3的相对速度。

由于只考虑磁浮列车沿y方向的运动，可以假定悬

浮间隙为固定值，即 r̄o2 = h，并且实际轨道的横坡角θ、

横坡角变化率 θ̇、轨道中心线的曲率 | κ |这些物理量远

远小于列车的行驶速度V，由此可以推导出导向系统的

横向偏移方程为

mr̈̄o2y =∑Fy +mκV 2 cos θ (3)

式中：∑Fy 为导向系统受到的合外力在 y方向上的分

力；ro2y为导向系统的横向偏移量。

2.2　导向系统偏航方程

根据动量矩定理可知，刚体对质心的动量Lc 对时

间的绝对导数等于其受到的外力矩之和，具体为

dLc

dt
=åM =

d ( )I ×ωb

dt
+ωb ´ ( I ´ωb ) =

         I ´ ω̇b +ωb ´ ( I ´ωb ) (4)

式中：ωb为导向搭接系统的绝对角速度；I为导向搭接

系统的转动惯量矩阵。

根据式(4)，可得导向系统的偏航方程为

Izα̈ =∑Mz - Iz κ̇V
2 cos θ (5)

式中：Iz为导向搭接系统在 z方向转动惯量；∑Mz为系

统受到的合外力矩在 z方向的分量。

3　高速磁浮列车导向系统的电磁力方程

高速磁浮列车的运行性能在很大程度上取决于电磁

力[21]，其中导向电磁铁与轨道之间的导向电磁力是构建

车辆系统导向动力学模型的关键要素之一。基于前文建

立的车辆导向系统动力学模型，首先推导单个导向磁极

电磁力，并进一步建立单个导向电磁铁相对曲线轨道存

在侧向偏移与偏航时的导向电磁合力和合力矩。

3.1　单个导向磁极电磁力

在实际磁场中，由于导向电磁场存在漏磁、边缘

效应和饱和状态等物理现象，若是将这些因素充分考

虑，将导致实际磁场的电磁力计算十分复杂。为此，

在进行理论推导之前，做出以下简化：①不考虑实际

磁场的漏磁、边缘区域的磁场效应，认为磁场处于非

饱和状态；②忽略铁芯、磁轭和导向轨中的磁阻。

根据上述简化方法，获得导向电磁力沿气隙δ变化

的计算公式为

Fg =
¶Em

¶δ
=-

1
2

N 2i2 ¶G
¶δ

(6)

图5　坐标系示意图

Fig. 5　Coordinate system diagram

27



2026 年 3 月

式中：N为单个导向电磁铁线圈匝数；G为气隙的总磁

导；Em为气隙磁场能量；i为电流。

无论是直线轨道，还是曲线轨道，单个导向磁极

面与导轨面之间的磁场计算都可归结为存在夹角的2个

平面之间磁场的计算，如图6所示。

根据文献[22]，可获得单个导向磁极面与导轨面之

间的气隙磁导Gp，具体为

Gp = μ0∫
0

lp[ ]( )ya + r ϕ
-1

wpdr =
μ0wp

ϕ
ln (1 + lpϕ

ya ) (7)

式中：μ0为真空磁导率；wp为导向磁极面的宽度。

由于两磁极面与导轨面之间的气隙磁导为串联关系，

因此有G= Gp 2，所以可得单个导向磁极的电磁力为

Fp =
μ0 N 2 Ap

4
×

i2

y2
c - l 2

pϕ
2 4

(8)

式中：Ap为导向磁极的铁芯面积，Ap =wplp；yc为导向

磁极面几何中心点对应的等效间隙， yc = ya + lpϕ/2。

3.2　单个导向电磁铁电磁力作用模型

单个导向电磁铁通常由6个磁极组成，上下两层排

布，同一列排布的磁极具有相同的间隙分布，因此同

一列磁极可以等效为极面积为2Ap的单个磁极。以轨道

左侧导向第n个等效磁极为例，磁极面中心的导向间隙

为 ycn，磁极面相对导轨面的逆时针旋转角度为ϕcn，磁

极线圈等效电流为 ipn，作用在磁极几何中心的电磁力

与力矩分别为Fpn、Mpn，如图7所示。

根据图7可知，导向电磁铁的合力和合外力矩为：

F tf = ∑
n = 1

3

Fpn = ∑
n = 1

3 i2
pn μ0 N 2 Ap

2 ( )y2
cn - l 2

pϕ
2
cn 4

(9)

Mtf = ∑
n = 1

3

Mpn = ∑
n = 1

3 (Fpn Lpn ) = ∑
n = 1

3 i2
pn μ0 N 2 Ap Lpn

2 ( )y2
cn - l 2

pϕ
2
cn 4

    (10)

式中：ϕc1 = φ1 + θ1 ϕc2 = φ1 ϕc3 = φ1 + θ2；Lp1 =-le Lp2 =

0 Lp3 = le （le为磁轭长度）。

4　高速磁浮列车导向系统控制器设计与仿真

分析

在高速磁浮列车运行过程中，当列车经过曲线线路

或受到较强横向扰动时，为维持系统运行的稳定性与安

全性，导向系统需要具备足够的横向调节能力。因此，

在高速磁浮列车中通常设置独立的主动导向装置，并通

过有源控制方式实现对导向电磁铁的实时调节。

4.1　导向系统控制策略

导向控制系统以维持列车在轨道中心位置运行为

核心目标，通过动态抑制导向间隙变化防止机械干涉。

在机械结构上，每个导向电磁铁通过2套一系悬挂装置

与转向架连接，利用二者间的相对运动自由度，系统

采用分散式控制架构——轨道两侧的电磁铁实施差动

协同控制，转向架前后两端的电磁铁则相互配合调节。

具体而言，同一转向架上的导向电磁铁被划分为4个独

立控制单元，其拓扑关系如图8所示。

每个控制单元内部集成了间隙传感器、电流传感

器、控制器、斩波器，通过RS485通信接口构建冗余

传感器网络。当车辆工作时，间隙传感器采集导向间

隙和加速度信息，电流传感器监测线圈电流，控制器

基于融合算法生成PWM信号，由斩波器转换为驱动电

压动态调整磁力。RS485 网络实现单元间数据共享与

多源信息校验，确保单一传感器失效时系统仍能稳定

运行。在控制策略方面，内外两侧电磁铁采用差动模

图6　单个导向磁极与导轨面间磁通管分布侧视图

Fig. 6　Side view of magnetic flux tube distribution between 

a single guidance pole and the guideway surface

图8　导向控制策略示意图

Fig. 8　Schematic diagram of guidance control philosophy

图7　导向电磁铁各磁极受力图

Fig. 7　 Force diagram of guidance electromagnet 
poles
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式使间隙差值趋近于零，并维持总和恒定；前后端单

元则通过通信链路实现协同调节——前端单元将处理

后的间隙信号转发至后端，后端结合自身与内侧数据

进行差值计算，最终生成控制电压，完成对导向系统

的精确协调。

4.2　导向控制器设计

针对主动导向系统的控制策略，本文采用“串级

配合差动”的综合控制架构，通过内环电流调节与外

环间隙跟踪实现闭环控制，其结构如图9所示。内环以

电流传感器反馈为依据，动态调节电磁铁端电压，确

保电流快速跟踪指令；外环则基于间隙传感器获取的

间隙值与加速度信息，计算生成参考电压作为内环输

入。在差动控制实现中，对侧间隙数据通过RS485通

信实时传输至控制器，以支撑双侧协同调节。

由于系统两侧电磁铁在结构与控制逻辑上具有高

度对称性，本文以单侧电磁铁为对象进行控制器设计，

并采用工程中广泛应用的线性控制结构。需要说明的

是，本文并未针对控制算法本身进行新的设计或优化，

而是基于磁浮导向系统中已有的成熟控制策略，在经

典线性控制框架下完成控制器的建模与实现。该类控

制结构工程可实现性强，在实际工程系统中已得到较

为广泛的应用。本文引入该控制结构的主要目的是为

导向动力学模型提供稳定可靠的控制输入，从而在典

型工况下对系统动力学特性进行分析与验证。因此，

该控制器更多作为仿真分析中的功能性组成部分，用

于保证系统闭环运行的稳定性与响应性能，而非作为

本文的创新研究对象。基于上述考虑，控制器参数的

选取主要依据工程经验及相关文献[23-25]，并结合系统特

性进行适当调整，以满足仿真分析需求。

控制器以电压 u为直接输出量，构建包含间隙 δ、

间隙变化速度 δ̇ 和电流 i 的多状态反馈机制，以实现对

电磁力的精确调节。其中，间隙变化速度 δ̇可通过加速

度信号积分或间隙信号微分两种方式获取。为进一步

消除稳态误差，控制律中引入间隙偏差δ积分项，其算

法表达式为

u = u0 +
kpδ

2
+ ki∫

0

1 δ
2

dt + kv δ̇ + kc(i - i0 ) (11)

式中：i0 为控制器的静态偏置电流；u0 为静态偏置电

压，u0 = i0 R；R 为磁极组线圈的等效电阻，R = 3Rp；

kp、ki、kv 分别为间隙的比例、积分和速度反馈系数；

kc为电流反馈系数。

4.3　仿真分析

基于上述导向动力学模型和所设计的导向控制器，

本文采用UM仿真软件开展仿真分析，动力学模型如

图 10所示。UM仿真模型的建立以前文推导的动力学

方程为理论基础，在结构参数选取、受力关系构建和

运动约束设置等方面均与理论模型保持一致，从而实

现动力学模型在数值仿真环境中的等效表达。同时，

在仿真过程中，所采用的关键参数（如质量、刚度、

阻尼、电磁力特性等）均与理论推导一致，保证了模

型在物理意义上的一致性与可比性。在此基础上，选

取不同速度通过不同半径弯道的典型工况开展仿真试

验，以验证所建导向动力学模型和导向控制器的有效

性与鲁棒性。

在列车运行过程中，曲线通过能力对主动导向系

统的需求随运行速度的变化而呈现出显著差异。一般

而言，行车速度越高，系统所需提供的导向力及其动

态响应要求也越为严苛，主动导向的控制权重随之提

升。对于高速磁浮列车而言，其在弯道区段的最高允

许速度，受限于两方面因素的共同约束：一方面是为

保证乘客乘坐舒适性所需的向心力平衡条件，另一方

面是系统自身的动力学约束。基于上述约束，理论上

曲线限速可表达为[26]

Vmax = 3.6 R ( )g × tan θ + a lat (12)

式中：Vmax 为最大曲线限速；R为弯道半径；g为重力

加速度，取g=9.81 m/s2；θ为轨道横坡角；a lat为加速度

设计阈值。

计算时取轨道弯道半径 R=400 m，轨道横坡角 θ=

5°，基于 ISO 2631-1舒适性标准的侧向加速度设计阈值

a lat=0.15g，可得 Vmax=110 km/h。基于该弯道限速选取

36、72、108 km/h共3种速度工况进行仿真，其导向间

隙变化以及导向力变化如图 11~图 13所示。其中，每

一种速度工况分别包括左前、左后、右前、右后4组导

向单元的间隙变化与导向力变化，并且弯道为向左的

弯道。

仿真结果表明，在车辆进入弯道阶段时，各导向

图9　导向控制内外环控制结构图
Fig. 9　Guidance control architecture: inner loop 

and outer loop
图10　UM仿真模型图

Fig. 10　Illustration of the UM simulation model
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单元的导向力迅速增大，伴随短暂振荡，随后逐渐趋

于稳定；当车辆驶出弯道时，导向力快速下降，出现

衰减振荡后恢复至初始状态。整体来看，导向力在弯

道稳定阶段保持基本恒定，并且外侧导向单元的导向

力明显大于内侧导向单元，这是由于车辆在曲线运行

过程中受到离心力作用，车体向外侧轨道偏移，使外

侧导向单元承担主要的导向作用。值得注意的是，在

车辆实际运行过程中，一侧电磁铁只能提供单一方向

的力，因此在曲线运行过程中，一侧的电磁铁力减小

直至为零，另一侧力增大以稳定间隙。随着运行速度

的提高，导向力峰值显著增大，其中36 km/h工况的导

向力稳定值约为 1 200 N，72 km/h 工况下的导向力增

加至约 5 000 N，而在 108 km/h 工况下导向力可达到

约 9 000 N，这表明导向力随速度增加呈明显增长趋

势，与离心力与速度平方成正比的理论规律相一致。

与此同时，导向间隙变化也表现出明显的速度相关性。

其中，在36 km/h工况下，导向间隙变化幅度较小，左

右侧间隙差异不明显，约为 0.1 mm；当速度提高至 72 

km/h 时，外侧导向间隙明显增大，而内侧间隙减小，

间隙变化范围逐渐扩大，约为 0.8 mm；而当速度达到

108 km/h时，间隙变化范围达到了 1.5 mm，说明车辆

在曲线运行过程中横向位移随速度增加而加剧。此外，

在进入弯道和驶出弯道阶段，导向力和导向间隙均出

(a) 导向力（R=400 m，V=36 km/h）

(b) 导向间隙（R=400 m，V=36 km/h）

图11　导向力与间隙变化曲线图（R=400 m，V=36 km/h）
Fig. 11　Variations in guidance force and gap 

(R=400 m, V=36 km/h)

(a) 导向力（R=400 m，V=108 km/h）

(b) 导向间隙（R=400 m，V=108 km/h）

图13　导向力与间隙变化曲线图（R=400 m，V=108 km/h）

Fig. 13　Variations in guidance force and gap

(R=400 m, V=108 km/h)

(a) 导向力（R=400 m，V=72 km/h）

(b) 导向间隙（R=400 m，V=72 km/h）

图12　导向力与间隙变化曲线图（R=400 m，V=72 km/h）
Fig. 12　Variations in guidance force and gap

(R=400 m, V=72 km/h)
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现短时振荡，但振荡幅值随时间迅速衰减并趋于稳定，

这表明系统具有良好的动态响应特性和稳定性。综上

所述，在选定弯道半径条件下，随着运行速度的提高，

导向系统承受的导向力和横向位移均明显增大，但整体

响应过程平稳且振荡衰减较快，说明该导向结构与控制

器能够满足不同速度工况下曲线运行的稳定性要求。

此外，为了评估导向系统的性能并对导向控制器的

优化性能进行验证，分别仿真绘制了300、500、800 m

共3种轨道半径下的导向间隙和导向力变化曲线，如图

14~图16所示。其中，每一种轨道半径下包括左前、左

后、右前、右后 4 组导向单元的间隙变化以及导向力

变化。

仿真结果分别给出了3种曲线半径条件下4个导向

单元的导向力和导向间隙随时间变化的响应特性。当

                                         (a) 导向力（R=300 m，V=72 km/h）                                   (b) 导向间隙（R=300 m，V=72 km/h）

图14　导向力与间隙变化曲线图（R=300 m，V=72 km/h）

Fig. 14　Variations in guidance force and gap(R=300 m, V=72 km/h)

                                         (a) 导向力（R=500 m，V=72 km/h）                                        (b) 导向间隙（R=500 m，V=72 km/h）

图15　导向力与间隙变化曲线图（R=500 m，V=72 km/h）

Fig. 15　Variations in guidance force and gap(R=500 m, V=72 km/h)

                                      (a) 导向力（R=800 m，V=72 km/h）                                        (b) 导向间隙（R=800 m，V=72 km/h）

图16　导向力与间隙变化曲线图（R=800 m，V=72 km/h）

Fig. 16　Variations in guidance force and gap(R=800 m, V=72 km/h)
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车辆进入曲线区段时，右侧导向单元的导向力迅速增

大，伴随着一定幅值的振荡，随后逐渐趋于稳定，左

侧减小到零；当车辆驶出曲线区段时，导向力迅速下

降，伴随衰减振荡最终恢复至初始状态。随着轨道曲

线半径的逐渐增大，导向力整体呈现逐渐减小的变化

趋势。其中，在半径为300 m时，导向力峰值最大，约

为 4 500 N；当曲线半径增大至 500 m时，导向力峰值

下降至约 2 700 N；而在半径为 800 m时，导向力进一

步减小至约1 600 N。上述现象表明曲线半径越大，车

辆在曲线运行时产生的离心作用越小，从而导致导向

系统所承受的导向力也随之减小。与此同时，导向间

隙变化规律与导向力变化趋势保持一致，在车辆进入

曲线阶段时，外侧导向间隙明显增大，而内侧导向间

隙相应减小，表明车辆在曲线运行过程中产生一定程

度的横向位移。当曲线半径为300 m时，导向间隙变化

幅度最大，约为0.80 mm，左右导向单元间隙差异较为

明显；随着曲线半径增大至 500 m、800 m时，导向间

隙变化幅度逐渐减小，左右间隙差异明显降低，分别

变为0.40 mm与0.22 mm左右，说明车辆横向偏移程度

随曲线半径增大而减弱。此外，在车辆进入和退出曲

线过程中，导向力和导向间隙均出现短暂振荡，但振

荡幅值较小且能够快速衰减，系统响应过程平稳，未

出现持续振荡或不稳定现象。综合而言，在相同速度

条件下，曲线半径越小，导向系统所承受的导向力和

导向间隙变化越显著，而随着曲线半径的增大，导向

系统的受力状态逐渐减缓、运行过程更加平稳，这表

明建立的导向系统模型和控制策略在不同曲线半径工

况下均具有良好的稳定性和适应性。

综上所述，结合不同速度工况和不同曲线半径条

件下的仿真结果可以看出，在曲线运行过程中导向系

统能够根据车辆动力学状态产生相应的导向力和导向

间隙变化，从而保证车辆在轨道上的稳定运行。当车

辆运行速度增大时，导向系统承受的导向力及其导向

间隙变化幅度均显著增大；而当曲线半径增大时，车

辆曲线运行过程中产生的离心力减小，导向系统的导

向力和横向位移相应降低，系统运行状态更加平稳。

此外，在车辆进入和驶出弯道过程中，虽然存在短暂

的动态振荡，但振荡能够迅速衰减，并恢复至稳定状

态，表明导向系统具有良好的动态响应特性和稳定性。

总体而言，在选取不同速度和不同曲线半径工况下，

导向系统均能够保持较为合理的导向力分布和导向间

隙变化，从而验证了本文所建立模型的有效性，以及

导向控制策略在不同运行条件下的适应性与可靠性。

5　结论

本文围绕高速磁浮列车主动导向系统开展了结构

分析、动力学建模、电磁力建模、控制器构建、仿真

研究，主要结论如下：

①在忽略悬浮方向运动影响，并对转向架和悬挂

装置进行合理等效简化的基础上，建立了以横向偏移

和偏航运动为核心的导向系统二自由度动力学模型。

结合导向磁极气隙磁导关系，推导了单个导向磁极和

导向电磁铁的电磁力与力矩表达式，构建了较为完整

的高速磁浮列车主动导向系统动力学分析框架。

②基于串级差动控制思想，本文构建了主动导向

控制器模型，并通过UM仿真软件对不同速度、不同

曲线半径工况下的系统响应进行了分析。结果表明，

在车辆进入和驶出弯道过程中，各导向单元导向力均

出现短时波动，但振荡能够在较短时间内衰减至稳定

状态，系统未出现持续振荡或失稳现象，表明本文所

建模型与控制策略具有良好的动态稳定性。

③从定量分析结果来看，在曲线半径为300 m工况

下，导向间隙最大变化量约为0.80 mm；当曲线半径增

大至 500 m、800 m时，导向间隙变化幅值分别降低至

约 0.40 mm 和 0.22 mm。同时，在相同曲线半径条件

下，随着运行速度由36 km/h提高至108 km/h，导向力

峰值由约1 200 N增大至约9 000 N，导向间隙波动幅值

亦明显增加。

上述结果表明，运行速度与曲线半径对导向系统

受力和横向偏移具有显著影响，其中速度升高会加剧

导向负载，而曲线半径增大则有助于改善导向受力状

态，并减小间隙波动。

总体而言，本文建立的高速磁浮列车主动导向系

统模型能够较好反映列车在曲线运行过程中的动力学

行为，采用的控制策略在不同工况下均表现出较好的

适应性与稳定性。相关研究结果可为高速磁浮列车导

向系统结构设计、控制参数选取和运行工况分析提供

一定参考。需要指出的是，本文研究仍存在一定局限

性：①模型在建立过程中对系统进行了适当简化（如

忽略悬浮方向耦合效应和部分结构非线性因素），虽有

助于突出导向系统主要动力学特性，但在复杂工况或

强耦合条件下的适用性仍有待进一步分析。②本文所

选取的仿真工况主要集中于典型曲线半径与运行速度，

对于更极端工况（如更小的曲线半径或更高的运行速

度）下系统响应特性的研究仍不充分。后续工作将进

一步考虑多自由度耦合效应和更广泛运行工况，以提

升模型的适用范围与分析精度。
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Modeling and dynamic characteristics analysis of the active guidance system 
for high-speed maglev trains

CHE Hongxin1, WANG Zhiqiang1,2,3, LI Xiaolong1,2,3, LONG Zhiqiang1,2,3

(1. College of Intelligence Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China;

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Electromagnetic Levitation and Propulsion Technology, Changsha, Hunan 410073, China;

3. Engineering Research Center of Railway Industry on High-speed Maglev Technology and Equipment, Qingdao, Shandong 266111, China)

Abstract:  To address challenges encountered by high-speed maglev trains during curve negotiation, particularly those affecting the 

guidance system, such as complex force interactions, significant dynamic coupling, and stringent control stability requirements, this 

study investigates active guidance systems through modeling and dynamic characteristic analysis. First, after analyzing the overall struc‐

ture of the guidance system, as well as the mechanical characteristics of the guidance electromagnets, bogies, and primary and secondary 

suspension systems, the vehicle system was appropriately simplified to establish a two-degree-of-freedom guidance dynamical model ca‐

pable of characterizing lateral displacement and yaw motions. Second, formulas for calculating electromagnetic force and torque of indi‐

vidual guidance poles and electromagnets were derived from fundamental electromagnetic field. Finally, by integrating the control philos‐

ophy of "cascaded coordination and differential control" in the active guidance system of high-speed maglev trains, a guidance controller 

model was developed, comprising an inner current loop and an outer gap loop. This model was then used to perform numerical simula‐

tions under various operating conditions on the UM simulation platform. Research results indicate that the established guidance dynami‐

cal model effectively captures  dynamic response characteristics of the active guidance system of high-speed maglev trains under various 

curve conditions, and the designed controller exhibits good stability, adaptability, and robustness.

Keywords:  high-speed maglev train; active guidance system; dynamics; electromagnetic force; guidance control; simulation
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