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机械制动对短定子磁浮车辆
悬浮系统的影响研究

罗华军 1,2，蒋 毅 1,2，朱跃欧 1,2，宋丽伟 1,2，洪远卓 1,2

（ 1.中车株洲电力机车有限公司，湖南 株洲 412001；

2.磁浮交通车辆系统集成湖南省重点实验室，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：针对短定子磁浮车辆机械制动施加及缓解不良可能导致悬浮系统稳定性下降的问题，文章分析

了机械制动工作原理及制动夹钳与轨道接缝碰撞的作用机理，建立了夹钳与轨道碰撞模型，并结合运营线路

开展试验研究。结果表明，制动夹钳产生的冲击力与轨道接缝横向错台及车辆运行速度呈正相关。在机械制

动或缓解不良工况下，当轨道横向错台为3.0 mm、车辆运行速度低于80 km/h时，悬浮系统稳定性好；当车

辆运行速度由80 km/h提高至140 km/h时，最大瞬时冲击力与悬浮电磁铁最大悬浮力的比值由30%增至49%，

悬浮系统出现掉点、砸轨现象。基于上述规律，文章提出将轨道横向错台控制在0.5 mm以内，并适当增大复

位弹簧刚度的优化方法。运营线试验结果表明，优化后车辆在0~140 km/h速度范围内可稳定运行，悬浮系统

未出现掉点、砸轨现象。研究结果可为短定子磁浮车辆悬浮稳定性及轨道结构优化提供工程参考。
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0　引言

短定子磁浮车辆作为一种新型轨道交通工具，具

有无接触运行、噪声低、维护成本低等优势，近年来

在城市轨道交通系统中得到广泛关注与应用[1]。磁浮车

辆制动系统包括电制动和机械制动2个子系统，二者协

同工作，保障车辆安全运行[2]。悬浮系统的作用是将车

辆与轨道的间隙保持在 8~10 mm内，是实现车辆与轨

道无接触运行的核心子系统[3-5]。

机械制动子系统通过驱动制动夹钳夹紧F轨产生摩

擦力，实现车辆减速功能，从而保证车辆安全运行[6-7]。

当机械制动子系统的制动夹钳与轨道接触时，将对车

辆悬浮系统产生冲击，严重时将导致悬浮系统掉点、

砸轨，并对轨道和车辆产生较大冲击，影响车辆运行

的平稳性与乘坐舒适性，甚至可能引发行车安全故障。

文献[8]建立了制动器模型，并与电磁铁模型、悬浮模

块相结合，从理论上验证了制动器对悬浮系统稳定性

存在影响，但未给出相应的解决方法。文献[9]针对制

动夹钳的异常状态，提出了相应的检测方法以便于检

修人员检修维护，但未针对制动夹钳影响悬浮稳定性

的问题提出有效的解决方法。因此，有必要深入研究

机械制动子系统对悬浮系统的影响机理，并提出相应

的优化对策，以提升磁浮车辆的综合运行性能。

本文针对短定子磁浮车辆机械制动子系统对悬浮

系统稳定性的影响开展研究。首先介绍机械制动基本

工作原理，并分析机械制动施加及缓解不良对悬浮系

统稳定性的影响机理；其次基于机理分析结果，建立

机械制动夹钳与轨道碰撞的仿真模型，并在运营线路

开展相关试验研究；最后针对机械制动施加及缓解不

良等工况对悬浮系统产生的不利影响，提出轨道与制

动夹钳的优化设计方法，并通过试验验证其有效性。

研究结果可为提升磁浮车辆运行安全性、稳定性及乘

坐舒适性提供一定的理论依据与工程参考。
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1　机械制动基本工作原理

机械制动是通过控制制动夹钳运动，使内外侧制

动闸片贴合F轨，实现机械制动功能[7]，制动夹钳结构

如图1所示。机械制动施加时，单向作用液压缸内的油

压增大，推动外侧和内侧制动闸片相向运动，同时通

过复位导杆和止挡螺母压缩复位弹簧，使闸片夹紧F轨

形成制动力[10]。机械制动缓解时，释放单向作用液压

缸内的油压，依靠复位弹簧的弹性恢复力，通过止挡

螺母带动复位导杆和制动闸片反向作用，远离F轨[11]。

2　机械制动对悬浮系统的影响机理研究

2.1　机械制动施加对悬浮系统的影响机理

磁浮线路的轨道由多段F轨构成，且相邻F轨存在

宽 0~40 mm的轨缝[12]。受制造与安装误差的影响，各

轨缝处存在横向错台H[13]，如图2所示。

车辆运行过程中，机械制动施加时，制动夹钳闸

片与F轨制动面接触并产生制动力。当制动闸片经过轨

缝位置时，制动夹钳闸片会与轨缝横向错台发生碰撞。

由于存在摩擦力与旋转力矩，制动闸片与 xy平面存在

一个小夹角α。假定碰撞接触点为p(rx, 0, rz)，碰撞示意

图如图3所示。

分析碰撞过程[14]，其力矩关系可表示为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

M = r ´F

|| F =
mbDv
Dt

(1)

式中：M为力矩，在 x、y、z轴的分量分别为Mx、My、

Mz，N·m；r为接触点相对质心的位置矢量，在x、y、z轴

的分量分别为rx、ry、rz，m；F为接触力，在x、y、z轴的

分量分别为Fx、Fy、Fz，N；mb为闸片质量，kg；Δv为碰

撞前后车辆运行速度的变化值，m/s；Δt为接触时间，s。

F轨的碰撞接触位置位于倒角面，其单位法向量n

= (cos 45°, sin 45°, 0)，若α=0°，则

(Fx, Fy, Fz) = Fn·n =(0.707|Fn|, 0.707|Fn|, 0) (2)

实际工程中，制动夹钳闸片与 xy平面存在夹角α≠
0°，则 r可表示为

r = (rx, 0, rz) = (0.5a, 0, 0.5a sin α) (3)

式中：α为制动夹钳闸片与xy平面间的夹角，rad。

此时力矩M可表示为：

Mx = Ixω̇x =-rz FyMy = Iyω̇y = rz FxMz = Izω̇z = rx Fy (4)

Ix =
mb

12 ( )b2 + c2 Iy =
mb

12 ( )a2 + c2 Iz =
mb

12 ( )a2 + b2 (5)

式中：Ix、Iy、Iz为闸片转动惯量在 x、y、z 轴的分量，

kg·m2；ω̇x、ω̇y、ω̇z 为闸片角加速度在 x、y、z轴的分

量，rad/s2；a为制动闸片长度，m；b为制动闸片宽度，

m；c为制动闸片厚度，m。

闸片与F轨碰撞时，垂向冲击力Fz会传递至制动夹

钳并进一步传递至悬浮电磁铁，对悬浮系统垂向加速

度造成干扰。因为制动夹钳对闸片存在较强的约束，

所以闸片作用到夹钳本体的 z轴方向的力Fz主要由力矩

My产生，如式(6)所示。

Fz =mazaz = ω̇yrx (6)

式中：az为制动闸片垂向加速度。

联立式(3) ~式(6)，可得

Fz =
mrzrx Fx

Iy

» 3Fx sin α (7)

考虑到闸片与 F 轨之间的摩擦因数 μ，式(7)可改

写为

Fz =
mrzrx Fx

Iy

» 3Fx sin α + μ|Fn|cos α (8)

由上述分析可知，因夹角α≠0°，同时摩擦因数 μ≠
0，当轨道接缝横向错台 H 较大且车辆运行速度较高

图1　制动夹钳结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of brake caliper

图2　轨道接缝横向错台示意图

Fig. 2　Schematic diagram of lateral offset at track joints

图3　轨道接缝与闸片碰撞示意图

Fig. 3　Schematic diagram of collision between track joint and 
brake pad

186



 第 2 期 罗华军，蒋 毅，朱跃欧，宋丽伟，洪远卓：机械制动对短定子磁浮车辆悬浮系统的影响研究

时，闸片与轨道碰撞产生的力Fn将在 z轴方向产生较大

的干扰力，并通过悬浮电磁铁极板传递至悬浮传感器，

导致其检测到的垂向加速度信号受干扰，悬浮系统的

稳定性变差，容易产生悬浮掉点、砸轨等故障。

2.2　缓解不良对悬浮系统的影响机理

机械制动夹钳正常缓解后，其内侧和外侧制动闸

片与F轨的表面间的距离之和应不小于15 mm，如图4

(a)所示。制动夹钳处于缓解状态时，若制动闸片与 F

轨的轨表面之间的间隙过小或发生直接接触，如图4(b)

所示，则为制动夹钳缓解不良现象。

当车辆在制动夹钳缓解不良状态运行时，因轨缝

横向错台的存在，制动闸片在轨缝处不断冲击轨道。

该振动冲击随速度提高而增大，并随错台增大而加剧。

振动冲击传递至悬浮传感器，干扰垂向加速度信号，

直接影响悬浮稳定性；振动冲击增大到一定程度后，

将引发悬浮掉点、砸轨等故障。

3　试验与优化

3.1　闸片与轨道接缝碰撞仿真试验

建立仿真模型，对夹钳与轨道碰撞产生的悬浮系

统的垂向干扰力进行研究，仿真模型和参数分别如

图5、表1所示。

制动闸片与轨道接缝碰撞仿真结果如图6所示。仿

真结果表明，碰撞产生的垂向冲击力Fz与车辆运行速

度v呈近似线性增长关系，即随速度提高，垂向冲击力

显著增大。同时，垂向冲击力Fz与轨道接缝横向错台

H之间也明显呈正相关，随横向错台H增大而增加。进

一步分析可知，在较大横向错台条件下，Fz-v曲线的斜

率明显增大，说明横向错台H会强化车辆运行速度对

垂向冲击响应的影响程度。

短定子磁浮车辆悬浮电磁铁的悬浮力一般为 350 

kN[16]。当横向错台 H=0.5 mm 时，车辆在 0~140 km/h

速度范围内行驶，闸片与轨道冲击产生的最大垂向冲

击力 Fz 约 17 kN，约占悬浮力的 5%；当横向错台 H=

1.0 mm时，最大垂向冲击力Fz约57 kN，约占悬浮力的

16%。因此，当轨道横向错台H≤1.0 mm时，车辆在0~

140 km/h速度范围内运行，垂向冲击力Fz相对于悬浮

力的占比较小，悬浮系统受到的垂向冲击干扰较小。

当横向错台 H=2.0 mm，车辆运行速度 v=40 km/h

时，闸片与轨道冲击产生的最大垂向冲击力 Fz 约 37 

kN，约占悬浮力的 11%；车辆运行速度 v 提高至 120 

km/h 时，最大垂向冲击 Fz 约 105 kN，约占悬浮力的

30%；车辆运行速度 v提高至140 km/h时，最大垂向冲

击力Fz约 126 kN，约占悬浮力的 36%。因此，横向错

台H=2.0 mm且车辆运行速度 v较高时，悬浮系统受到

的垂向冲击干扰力相对较大，可能会造成悬浮系统稳

定性下降，引发悬浮系统掉点、砸轨。

当横向错台 H=3.0 mm，车辆运行速度 v=80 km/h

图5　夹钳与轨道碰撞仿真模型

Fig. 5　Simulation model of collision between brake 
caliper and track

表1　仿真模型参数

Table 1　Parameters of the simulation model

物理量

闸片质量mb/kg

运行速度v/(km·h-1)

闸片长度a/mm

闸片宽度b/mm

闸片厚度c/mm

轨道接缝横向错台H/mm

F轨磁极宽度w/mm

F轨磁极高度h/mm

摩擦因数μ

闸片与xOy平面夹角α/(°)

数值

2

0~140

130

40

10

0.5~3.0

220[15]

97 [15]

0.4

5

             (a) 闸片缓解良好                     (b) 闸片缓解不良

图4　制动夹钳缓解不良

Fig. 4　Inadequate brake caliper release

图6　碰撞仿真结果

Fig. 6　Collision simulation results
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时，闸片与轨道撞击产生的垂向冲击力Fz约为105 kN，

约占最大悬浮力的30%；车辆运行速度 v=140 km/h时，

垂向冲击力 Fz约为 171 kN，约占最大悬浮力的 49%。

因此，当轨道横向错台H=3.0 mm且车辆运行速度较高

时，闸片与轨道的冲击力较大，悬浮系统受到的垂向

冲击干扰力大，将导致悬浮系统失稳。

3.2　机械制动施加对悬浮系统的影响试验

研究团队在长沙磁浮快线开展制动施加对悬浮系

统的影响试验，线路横向错台H最大值约3 mm。车辆

以ATO方式运行，最高运行速度约 140 km/h，车辆减

速过程中存在施加机械制动工况。试验里程约300 km，

试验过程中，通过CAN总线采集整车悬浮点的悬浮间

隙、悬浮点垂向加速度信息，同时采集列车运行速度

和机械制动施加状态信息。通过分析列车运行速度和

悬浮点状态的变化情况，分析机械制动和车辆运行速

度对悬浮点稳定性的影响。车辆在运营线路上按限速

运行，线路横向错台H最大值约为3 mm。在运营线路

上开展机械制动试验，并同步采集悬浮系统数据。分

析试验数据可知，随着车辆运行速度提高，机械制动

施加对悬浮系统稳定性的影响增大，主要表现为垂向

加速度信号和悬浮间隙波动增大，直至出现悬浮掉点、

砸轨等故障现象，如图7所示。

进一步统计分析车辆运行数据可知，当车辆运行

速度低于80 km/h且机械制动施加时，悬浮传感器检测

到的垂向加速度信号较稳定，波动范围为−30~20 m/s2，

表明悬浮系统稳定性较好，如图8所示。当车辆运行速

度高于80 km/h且机械制动施加时，垂向加速度信号波

动增大，波动范围达−50~50 m/s2，表明悬浮系统所受

干扰增大，悬浮系统出现掉点或砸轨的概率随速度增

加而提高，如图9所示。

3.3　夹钳缓解不良试验

通过减小车辆部分制动夹钳复位弹簧的刚度，模

拟制动夹钳缓解不良现象。在运营线路上，车辆按限

速运行进行试验，同时采集悬浮系统数据，以研究夹

钳缓解不良对悬浮系统稳定性的影响。

试验数据统计分析表明，制动夹钳缓解不良与机

械制动施加对车辆悬浮系统稳定性的影响类似。当发

生缓解不良现象时，在车辆运行速度较低的情况下，

垂向加速度受到的影响较小，悬浮系统稳定性较好，

不易出现掉点、砸轨故障；当车辆运行速度较高时，

悬浮系统垂向加速度信号受到的影响较大，悬浮系统

出现掉点或砸轨故障，如图10所示。

3.4　优化方法与试验验证

综合机械制动施加和夹钳缓解不良的试验数据可

知，在机械制动施加和夹钳缓解不良工况下，制动夹

图7　机械制动施加对悬浮系统影响情况

Fig. 7　 Impact of mechanical braking application on the 
levitation system

图8　车辆运行速度低于80 km/h时悬浮系统的稳定性

Fig. 8　Stability of the levitation system at vehicle speeds below 
80 km/h

图9　车辆运行速度高于80 km/h时悬浮系统的稳定性

Fig. 9　Stability of the levitation system at vehicle speeds 
exceeding 80 km/h

图10　缓解不良对悬浮系统稳定性的影响

Fig. 10　 Impact of inadequate release on the levitation system 
stability

188



 第 2 期 罗华军，蒋 毅，朱跃欧，宋丽伟，洪远卓：机械制动对短定子磁浮车辆悬浮系统的影响研究

钳与轨道接缝发生碰撞，碰撞冲击对悬浮系统的垂向

加速度信号造成干扰，导致悬浮系统稳定性受到影响。

为提升悬浮系统稳定性，提出对轨道接缝横向错

台H的精度和制动夹钳复位弹簧进行优化，以减小制

动夹钳与轨道之间因碰撞对悬浮系统垂向加速度信号

的干扰。试验前，将运营线路的轨道横向错台调整为

H≤0.5 mm，同时适当增大制动夹钳复位弹簧刚度以提

高其恢复力，避免缓解不良的情况。优化后机械制动

施加对悬浮系统稳定性的影响如图11所示。

试验结果表明，在优化轨道接缝横向错台H后，机

械制动施加工况下悬浮系统垂向加速度受到的干扰较

小，系统能持续稳定运行。同时，因制动夹钳复位弹簧

刚度提高，试验过程中未出现缓解不良现象。采取2项

优化措施后的试验数据显示，悬浮间隙变化范围为 5~

12 mm，垂向加速度变化范围为−15~−5 m/s2，悬浮系统

整体运行状态良好，未出现掉点、砸轨等异常情况。

4　结束语

本文研究了短定子磁浮车辆机械制动施加及夹钳

缓解不良工况对悬浮系统稳定性的影响。研究结果表

明，制动夹钳与轨道接缝碰撞产生的垂向冲击力与轨

道接缝横向错台及车辆运行速度呈正相关。当车辆运

行速度由80 km/h提高至140 km/h时，制动夹钳与轨道

的垂向冲击力相对最大悬浮力的占比从约 19%增至约

49%，冲击力显著增大，即悬浮系统受到的垂向干扰力

显著增大。运营线试验结果表明，当车辆运行速度低

于80 km/h时，制动夹钳与轨道碰撞产生的冲击对悬浮

系统造成的干扰较小，悬浮系统稳定性较好；当车辆

运行速度高于80 km/h且存在机械制动施加或夹钳缓解

不良工况时，轨缝处碰撞冲击可能导致悬浮系统出现

掉点、砸轨等故障。通过将轨道接缝横向错台控制在

0.5 mm以内并适当提高制动夹钳复位弹簧刚度，可有

效减小碰撞冲击。优化后车辆在 0~140 km/h速度范围

内运行稳定，悬浮系统未出现掉点和砸轨现象。为进

一步提高悬浮系统稳定性，后续可从以下方面开展研

究：①优化机械制动结构，减少机械制动施加及夹钳

缓解不良的情况；②进一步优化悬浮控制算法，提高

悬浮系统对机械制动冲击的适应能力；③针对磁浮交

通的特殊性，研究新的制动模式（如电制动），减少机

械制动，以降低机械制动对悬浮系统的不良影响。
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Research on impact of mechanical braking on levitation systems
of short-stator maglev vehicles

LUO Huajun1,2, JIANG Yi1,2, ZHU Yueou1,2, SONG Liwei1,2, HONG Yuanzhuo1,2

(1. CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China; 

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Maglev Transportation Vehicle System Integration, Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  This paper addresses potential stability degradation in the levitation systems of short-stator maglev vehicles, caused by 

mechanical braking application and inadequate braking release. Based on an analysis of the operating principle of mechanical braking 

and the interaction mechanism between the brake calipers and track joints, a caliper-track collision model was established, and experi‐

mental research was performed based on a commercially operated line. Analysis results show that the impact force generated by the 

brake calipers is positively correlated with both lateral offsets at track joints and vehicle speeds. Under mechanical braking application 

and inadequate braking release conditions, the levitation system remains stable when lateral offsets at track joints are kept below 3.0 mm 

and the vehicle speed is below 80 km/h. As speed increases from 80 km/h to 140 km/h, the ratio of the maximum instantaneous impact 

force to the maximum suspension force of the levitation electromagnet rises from 30% to 49%, leading to levitation dropout and track 

striking. Based on the above findings, an optimization method is proposed: control lateral offsets within 0.5 mm at track joints and appro‐

priately increase the reset spring stiffness. In experiments on the commercially operated line, the optimized system maintained stable ve‐

hicle operation at speeds up to 140 km/h, without levitation dropout or track striking. These results provide engineering reference for fur‐

ther optimizing levitation stability control and track structure for short-stator maglev vehicles.

Keywords:  short-stator maglev vehicle; mechanical braking; levitation system; brake caliper; inadequate braking release; urban rail 

transit
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