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摘 要：超导电动悬浮技术是实现轨道交通超高速运行的核心技术之一，具备悬浮间隙大、自稳定悬

浮、运行效率高等优势，成为全球轨道交通领域的研究热点。文章首先梳理了超导电动悬浮技术在日本、中

国的发展历程与工程化试验进展，对比了两国在技术研发、试验线建设及速度突破方面的成果；其次系统分

析了超导电动悬浮系统的3类轨道侧拓扑结构的结构特点、性能优劣及工程应用适配性；再次从理论分析角

度，阐述了动态电路法、标量磁位谐波分析法、矢量磁位谐波分析法 3 类解析方法的研究进展与优化方向，

并且围绕车辆动力学，分别从单悬浮架、整车动力学建模及车辆振动控制 3 个维度，总结了现有建模方法、

模型精度优化及减振控制策略的研究成果；最后指出当前超导电动悬浮技术在电磁耦合建模、动力学特性优

化、工程化可靠性等方面存在的问题，并对其未来发展趋势进行了展望。
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0　引言

磁浮交通依托无接触的电磁作用力实现列车的支

承与驱动，兼具安全、舒适、节能、环保等优势，是

突破轮轨交通速度瓶颈、实现轨道交通高速化发展的

有效途径[1-2]。

目前，已实现或即将实现商业化运营的磁浮列车

制式主要有 2种：一种制式是以德国TR系列为代表的

电磁吸力式磁悬浮列车，它利用车载可控电磁铁与铁

磁轨道之间相互作用产生的电磁吸力实现悬浮和导向。

由于该制式磁浮列车采用常规导线式励磁绕组作为载

流源，为降低励磁损耗，悬浮间隙通常设计得较小，

典型值约为 10 mm。电磁吸力式磁悬浮系统依赖气隙

位移的实时检测，需要通过动态调节励磁电流实现悬

浮力的稳定控制。另一种制式是以日本山梨试验线为

代表的电动斥力式磁悬浮列车，它依靠车载超导磁体

产生的空间强磁场与轨道侧闭合的非磁性导体内感生

的涡流相互作用，产生以斥力为主的电磁力，从而实

现列车的悬浮和导向。该制式具有悬浮间隙大（可达

100 mm以上）、自稳定悬浮、效率高等优点，成为超

高速磁浮交通的主流技术路线之一。

本文首先梳理超导电动悬浮技术的国内外研究进

展，然后从系统拓扑结构、电磁理论分析、车辆动力

学、振动控制4个核心维度，系统性地总结当前技术研

发的关键难点与瓶颈，为我国超导电动悬浮技术的工

程化研发与应用提供理论支撑。

1　超导电动悬浮技术研究进展

日本是超导电动悬浮技术研发的先行者，自上世

纪 70 年代起持续开展研究，目前已具备商业化应用条
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件。其研发历程历经原理验证、试验线测试、工程化

落地几个阶段，如图 1所示，1972年成功研制超导直

线推进电机与首辆超导电动悬浮列车 ML-100，1977

年、1997年先后开通宫崎试验线、山梨试验线进行线

路试验，2015年山梨线 L0型列车实现603 km/h 的载人

运行速度，成为目前唯一突破 600 km/h 的地面载人运

输系统[3]。在相关技术得到充分验证后，日本于 2014

年开工建设东京品川至名古屋的中央磁浮新干线，该

商业运营线线路全长 286 km，列车设计运行时速达到

505 km，并预计在2034年前后开通运行。

我国关于超导电动悬浮技术的研究起步较晚，近

年来也在积极探索，进行样机研制和试验线建设。中

车长春轨道客车股份有限公司（中车长客）于 2019年

3月启动超导电动悬浮全要素试验线研发工作。试验线

整体概况如图 2所示，线路全长 200 m，包括加速区、

悬浮区和制动区。试验车辆搭载缩比尺寸的超导磁体，

在 2023年 3月实现了悬浮运行[4]，但受限于线路尺寸，

其运行速度仅为50 km/h。该试验线的悬浮运行对超导

磁体、直线同步牵引及低温制冷等关键技术进行了充

分验证，为超导电动磁浮交通系统的工程化应用奠定

了基础[5-6]。

2015 年航天科工三院对多种制式磁浮方案论证，

初步锁定低温超导电动悬浮作为超高速管道交通技术

路线，并成立了磁悬浮与电磁推进技术总体部。基于

超导电动悬浮原理，航天科工三院研究了高速磁浮推

进技术，在河北涞水建立了一条超导电动悬浮推进试

验线，如图3(a)所示，并在2021年5月与山西省合作建

设了高速飞车试验线——大同（阳高）试验线[7]，如图

3(b)所示。2021年 11月，该项目组采用板式超导电动

图1　日本超导电动悬浮列车开发进程

Fig. 1　Milestones of superconducting EDS development in Japan

(a) 轨道线圈

(b) 磁浮车辆
图2　中车长客超导电动悬浮试验线

Fig. 2　Test line of CRRC for superconducting EDS

(a) 涞水试验线

(b) 大同（阳高）试验线

图3　航天科工超导电动悬浮试验线

Fig. 3　Test line of CASIC for superconducting EDS
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磁悬浮技术路线，建设了400 m超高速超导电动磁悬浮

电磁推进试验线，并完成了最高速度 623 km/h的悬浮

验证。2023年9月7日，在380 m长的试验线上实现了

234 km/h的试验速度[8]。2024年3月，航天科工三院与

山西省联合建成超高速低真空管道磁浮试验线，试验

线全长 2 km，采用线圈式超导电动磁悬浮，实现了试

验车级别的稳定悬浮，最高悬浮试验速度达150 km/h。

为应对高速运行带来的挑战，项目组继续开展了以地

面试验为主的电磁激振试验台研究工作[9]。

国防科技大学磁浮团队在长沙建立了400 m的超导

电动磁悬浮试验线，并于2025年12月25日成功将吨级

重的试验车在2 s内加速至700 km/h的试验速度，该速

度是目前全球最快的超导电动磁悬浮试验速度[10]。

2　超导电动悬浮系统拓扑结构

超导电动悬浮系统电磁单元的核心功能是实现列

车纵向牵引与制动、垂向和横向稳定支撑。其中，超

导磁体产生的空间磁场与地面推进线圈产生的行波磁

场相互作用，为列车提供驱动力或制动力；超导磁体

的磁场切割闭合的“8”字形线圈，在其内部产生感应

电流，它们共同作用，形成车辆的悬浮力和导向力。

轨道侧结构作为超导电动悬浮系统电磁耦合的关键载

体，其拓扑形式直接决定了系统的浮阻比、承载能力、

制造成本及工程适配性。根据结构形式的不同，磁浮

轨道可分为片状导体式、短路线圈式与零磁通线圈

式3类[11]。

片状导体式轨道具有结构简单、制造成本低等优

点[12]，但次级板内感应涡流损耗较大，导致系统效能

偏低。为改善这一不足，文献[13]提出了梯状导体结

构，通过次级板镂空设计提高浮阻比，并减少材料用

量。但该结构会大幅增加次级轨道的制造与维护成本；

此外，片状导体结构要求导体板沿运动方向连续分布，

相邻导体板的搭接位置容易因次级导体开断产生较大

的悬浮力波动。

相较而言，线圈式结构承载能力更强，更有利于

模块化生产，其浮阻比较片状导体结构也有所提高。

因此，早期的超导悬浮列车研究主要采用短路线圈式

结构[14]，如图 4所示。图 4(a)为采用倒“T”形轨道的

超导电动磁悬浮列车结构示意图。图4(a)中，超导磁体

呈“L”形分布，其中，沿水平方向安装的超导磁体通

过切割地面闭合的线圈产生悬浮力；沿竖直方向安装

的超导磁体与地面推进线圈构成超导直线同步电机，

产生推进车辆运行的驱动力。将两侧轨道上相对的推

进线圈横向并联，当车辆出现横向偏移时，由于两侧

线圈内的感应反电势出现差值，因而在线圈回路中感

应生成环流，该环流在超导磁体励磁磁场的作用下，

会产生指向轨道平衡位置的恢复力，可增强列车导向

力，最终实现推进和导向功能的集成化[15]。

日本早期研制的 ML-100A 与 ML-500 磁浮列车采

用了倒“T”形轨道结构，但由于车辆底部可利用空间

小，之后被结构形式更加友好、更加安全的“U”形轨

道梁所取代[16]，如图4(b)所示。由图4(b)可知，该结构

取消了车辆底部布置的超导磁体，悬浮力和驱动力均

通过安装在车辆两侧的超导磁体产生，实现了超导磁

体的轻量化和低温容器结构的简化。

为了进一步提高超导电动悬浮系统的浮阻比，减

小列车运行损耗，美国学者 Powell 和 Danby 提出了零

磁通电动悬浮原理结构。该结构将与同一个超导线圈

耦合的两个轨道线圈回路设计为反向串联连接，使得

在平衡位置处轨道线圈和超导线圈之间的净耦合磁通

为 0，从而减小轨道线圈和超导线圈之间的互感绝对

值、增大互感随位移的增量，实现系统浮阻比的提高。

基于零磁通线圈原理，文献[17]提出了侧壁安装的零磁

通线圈结构：由于上下 2个线圈回路构成“8”字形拓

扑，因此该结构也被称作“8”字形零磁通线圈。此

外，通过将横向相对布置的2组零磁通线圈互连，可实

现横向方向的零磁通结构设计，进而将悬浮与导向功

能集成到侧壁安装的零磁通线圈上。推进系统仍然采

用无铁芯的超导直线同步电机。该结构示意如图 5(a)

所示。

(a) “倒T”形轨道结构

(b) “U”形轨道结构

图4　单线圈式悬浮结构

Fig. 4　Schematic diagram of single-coil EDS system
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在上述结构中，推进和悬浮功能需分别由独立线

圈完成；而轨道线圈沿全线路铺设，若能减少线圈使

用数量，即可达到降低制造成本的目标。因此，文献

[18]的作者在 1994年首次提出了采用一体化轨道线圈

实现推进、悬浮与导向功能的集成化设计，如图5(b)所

示。该结构的悬浮导向原理与侧壁式超导电动悬浮系

统一致，不同之处在于通过将三相交变电流注入零磁

通线圈，省去了独立设置推进线圈的需求。之后，相

关研究人员通过在宫崎试验线上安装一段长150 m的一

体化线圈，测量了列车 240 km/h速度运行条件下轨道

线圈上的电磁力、磁场、感应电压等参数，验证了一

体化线圈的结构原理[19]。

一体化轨道线圈结构在降低轨道制造成本方面具

有优势，但受轨道线圈分布形式的影响，磁轨间电磁

耦合力的波动幅度显著加剧，且3个方向电磁力集中于

同一线圈也导致了线圈应力集中和温度升高的问题，

仍需要结合实际应用需求进行线圈结构优化和可靠性

提升设计。

3　磁轨电磁作用关系

超导电动悬浮气隙磁场呈现三维分布、强耦合、

动态变化的特征，其电磁解析是系统设计与性能优化

的基础。有限元法虽求解精度高，但受限于系统大尺

寸、长行程的特点，仿真计算耗时长，且难以揭示内

部电磁转换机理。解析法则因计算高效、物理意义明

确，成为超导电动悬浮系统分析的主流方法。根据建

模思路，解析法主要分为动态电路法、基于标量磁位

的谐波分析法以及基于矢量磁位的谐波分析法3类。各

类方法历经多年研究与优化，求解精度与适用范围不

断提升。

动态电路法将轨道线圈与超导线圈之间复杂的空

间磁场耦合关系等效为随空间位置变化的耦合互感。

基于动态电路理论，建立等效电路电压方程以求解线

圈感应电流，并采用虚功法推导系统所受的电磁力。

日本铁道技术研究所[17-18]于 20世纪 90年代建立了超导

电动悬浮系统解析计算模型，并在试验线测试中验证

了模型的可靠性。随后，美国阿贡实验室[20]采用谐波

近似法对超导电动悬浮系统不同拓扑构型的电磁解析

公式进行了推导与计算，系统揭示了侧壁式超导电动

悬浮系统与一体化超导电动悬浮系统的电磁力演变规

律。然而，在上述模型中，超导磁体与轨道线圈之间

的互感仅考虑了基波分量，模型的计算精度不高。

近年来，中、韩两国学者基于动态电路法，进一

步完善并发展了超导电动悬浮系统的解析模型。韩国

铁道科学研究院研究人员[21-22]将零磁通线圈降维简化为

二维矩形回路，引入解耦等效互感处理多线圈间耦合

效应，有效提升了模型的计算速度，同时通过傅里叶

级数表征了互感的谐波分量，可得到三维电磁力的瞬

态变化规律。西南交通大学研究团队[23-24]建立了超导电

动悬浮场-路-运动耦合模型，提出考虑线圈真实几何特

征与空间姿态，并基于离散诺依曼(Neumann)公式求解

车载超导磁体与轨道线圈间互感的方法[25]，进一步提

升了动态电路模型的求解精度；同时团队还提出基于

解析-试验耦合的超导电动悬浮测试方法，用于静态测

量零磁通电动悬浮电磁力特性[26]。

动态电路法是基于“场化路”的集总参数思想，

利用耦合互感来表征线圈之间磁耦合关系，该方法为

分析计算超导电动悬浮电磁力特性带来极大便利，但

无法描述磁体或轨道线圈的复杂空间磁场分布。基于

标量磁位或矢量磁位的谐波分析方法直接在三维空间

中求解麦克斯韦方程，可以得到空间磁场分布特征。

其中，标量磁位法采用空间磁动势表征线圈内电流分

布情况，并利用双重傅里叶级数对磁动势波形进行分

解展开，将其转化为连续函数后完成求解[27]。日本九

州大学研究人员[28]采用标量磁位法求得超导磁体的空

间磁场分布，推导超导直线同步电机在交直轴旋转坐

标系下的数学模型，并提出可通过控制电枢电流为超

导直线同步电机提供辅助悬浮力和导向力的方案。北

京交通大学学者进一步发展了基于标量磁位的谐波分

析方法，提出一种基于超导磁场磁势分布的解析方

法[29]，该方法考虑了超导磁体端部效应对超导电动悬

浮三维电磁力的影响，围绕悬浮架偏移及偏转工况展

(a) 悬浮驱动分离结构

(b) 一体化轨道线圈结构

图5　零磁通线圈式悬浮结构

Fig. 5　Schematic diagram of null-flux-coil EDS system
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开了一系列电磁力特性分析[30]。

基于标量磁位的谐波分析法通常以线圈中心线为

空间磁动势分布的边界，该处理方式会忽略线圈截面

尺寸对磁场的影响；而基于矢量磁位的谐波分析法通

过双重傅里叶变换直接表征线圈内部的电流分布，可

将线圈截面尺寸对空间磁场分布的影响纳入计算框架，

因此能够有效提升磁场分布的计算精度。文献[31]通过

矢量磁位方法求解得到超导线圈在空间域内的磁场分

布，在此基础上推导得到超导线圈与推进线圈间的互

感解析表达式，最终实现了电机输出推力的精准计算。

文献[32]运用该模型研究了有重叠绕组和非重叠绕组的

超导直线同步电机的电磁力特性。哈尔滨工业大学学

者[33]基于矢量磁位法建立了考虑线圈纵向端部效应的

超导磁体空间磁场计算模型，并推导了双边超导直线

同步电机磁链、反电势与三维电磁力表达式。西南交

通大学学者[34]基于矢量磁位的谐波分析法研究了双层

绕组超导直线同步电机电枢磁场，指出了内外层绕组

谐波磁场存在空间互补效应，可有效提高电枢磁场的

正弦度，抑制电机推力波动。在此基础上，进一步研

究了双层绕组超导直线同步电机参数设计方法[35]。

综上，在超导电动悬浮系统磁轨电磁作用关系的

研究中，有限元法通用性强、计算精度高，但受计算

量限制，难以适配大尺寸长行程工况，运算效率偏低；

解析法虽前期建模推导工作量较大，但具备运算效率

高、计算精度高的优势，是当前该领域的主流研究方

法，其可进一步划分为动态电路法、基于标量磁位的

谐波分析法、基于矢量磁位的谐波分析法3类。基于矢

量磁位的解析方法通过描述空间电流或磁动势分布，

求解区域控制方程以获得磁场分布，进而计算电磁力。

该方法能够较好地反映空间磁场的实际分布，为车辆

磁屏蔽及动态磁场影响分析等研究提供可靠手段。动

态电路法通过磁轨间空间依赖的耦合互感表征线圈之

间的磁耦合关系，省去了复杂的空间磁场求解，简化

了计算流程，并且耦合互感的计算可借助空间坐标变

换考虑车体多自由度运动，从而为车辆多体动力学耦

合分析提供了有效的计算方法。现有研究仍存在不足：

当前解析模型普遍假设磁轨空间内不存在铁磁材料的

干扰，但实际超导电动悬浮系统的车体结构中通常集

成了大量金属导体与铁磁构件；尽管受磁场空间指数

衰减特性的影响，该类材料引入的非线性干扰作用相

对较弱，但仍有必要建立更精准的电磁作用模型，对

该影响开展系统性研究。

4　车辆动力学

超导电动悬浮列车在实际运行过程中，受轨道不

平顺、桥梁-隧道过渡段参数突变、轨道超高变化等多

源因素耦合作用，始终处于复杂的耦合激振环境中。

与常导电磁悬浮列车可通过主动控制调节悬浮电流的

控制模式不同，超导电动悬浮列车依托动生电磁力原

理实现被动自稳定悬浮，其悬浮电磁力完全由车轨间

相对位置与相对运动速度决定，无法通过主动控制实

时调节；同时该系统以电磁结构作为初级悬挂，整体

阻尼较小，对外部激振的抑制能力偏弱[36]，因此对系

统被动稳定性分析与动力学建模提出了更高要求。

车辆动力学建模的核心在于精准描述车轨电磁耦

合机理及列车各部件的空间受力传递关系。当前研究

主要分为单悬浮架动力学与整车动力学两大层面，并

围绕模型精度提升与振动抑制开展了大量工作。

4.1　单悬浮架动力学

单悬浮架动力学是超导电动悬浮列车动力学研究

的基础。该方法将车载超导磁体与悬浮架等效为单一

刚体，对列车多部件间的复杂耦合关系进行降阶处理，

具有模型结构简洁、求解效率高、计算成本低等优势，

能够有效反映悬浮架在电磁激扰下的振动规律，主要

用于探究系统阻尼特性与振动演化规律。

早期单悬浮架动力学研究以基础模型构建与振动

抑制效果验证为主，聚焦于简单自由度模型的搭建与

阻尼线圈的减振作用探究。日本关西大学较早开展了

超导电动悬浮列车系统性的动力学研究工作，通过在

悬浮架中引入阻尼线圈[37-40]，构建了垂向2自由度动力

学模型（如图 6所示，图中尺寸单位为m），从理论与

试验层面验证了阻尼线圈对车辆垂向与俯仰振动的有

效抑制能力，为单悬浮架动力学的后续研究奠定了基

础。该研究的核心贡献在于明确了阻尼线圈在振动抑

制中的有效性，搭建了简单可行的列车动力学框架。

然而，该模型仅考虑垂向单一方向振动，未涉及多方

向耦合作用，模型简化程度较高。随着研究的深入，

研究人员逐步突破简单自由度与单一物理场的局限，

聚焦于多场耦合模型的构建与系统阻尼特性的量化分

析，推动单悬浮架动力学研究向精细化方向发展。中

国航天科工集团[41-42]基于动态电路理论，构建了场-路-

运动耦合的超导电动悬浮3自由度动力学模型，突破了

单一物理场建模的局限，系统解析了单悬浮架系统的

固有振动特性，明确了自由振动工况下系统垂向与横

向振动均呈发散趋势的演化规律，并揭示了系统垂向、

横向阻尼特性与列车运行速度、振动频率、振动幅值

等关键参数间的内在映射关系，弥补了早期研究无法

量化阻尼特性的不足，进一步完善了单悬浮架动力学

的理论体系。

在多场耦合模型的基础上，研究人员进一步拓展

模型自由度，聚焦于电磁力波动对悬浮架振动的影响

及抑制策略研究，使单悬浮架动力学研究更贴合实际

工程场景。西南交通大学研究团队[43]结合动态电路理

论与刚体动力学，构建了悬浮架5自由度磁-电-机械耦
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合动力学模型，进一步细化了悬浮架的振动维度，系

统分析了电磁力波动及其分配不均对悬浮架动力学行

为的影响。研究结果表明，悬浮架在垂向和俯仰方向

上的振动幅值较大，且随时间推移呈加剧趋势。针对

这一实际工程问题，进一步提出了一种非均匀励磁电

流抑制策略，有效抑制了悬浮架的俯仰振动。

单悬浮架动力学模型的局限性在于忽略了车体-悬

浮架、相邻悬浮架之间的多体耦合作用，无法复现多

编组列车的动力学响应差异，且未引入轨道不平顺的

随机振动激励，因此，现有模型的计算结果难以反映

列车实际运行的动态响应规律，仅适用于局部部件的

振动特性分析，无法支撑整车性能评估。

4.2　整车动力学

相较于单悬浮架动力学分析方法，整车动力学研究

需覆盖更高维度的系统自由度，列车多部件间的空间耦

合受力传递特性也更为复杂。以日本 L0系超导电动悬

浮列车为例，其中间车体与头车、尾车体之间通过铰接

式悬浮架实现跨车体连接，车体-悬浮架间的拓扑耦合

关系复杂，整车动力学模型的构建难度进一步加大 。

适用于不同自由度超导电动悬浮列车的动力学模

型通用解析表达式为

MẌ +CẊ +KX =F (1)

式中：M、C 和 K 分别为质量、阻尼与刚度矩阵；Ẍ、

Ẋ和X分别为列车不同部件的位移列向量、速度列向量

和加速度列向量；F为外界随机振动激扰列向量（如电

磁激扰、轨道不平顺和气动阻力等）。

基于上述表达式，国内外学者建立了超导电动悬

浮列车的多自由度动力学模型。在超导电动悬浮列车

整车动力学的建模研究中，针对车轨复杂电磁耦合关

系的降阶简化，是平衡模型求解效率与计算精度的核

心技术手段。日本铁道技术研究所研究人员[44]建立了

列车4自由度模型，如图7(a)所示，通过线性弹簧模拟

了车轨间的电磁关系，并以提升车辆在横向与侧滚运

动方面的乘坐舒适性为目标，提出了采用主动执行器

作为二次悬挂的磁悬浮车辆振动控制系统。韩国斗山

重工业企业研究开发院研究人员[45]采用线性化简化思

(a) 单悬浮架空间布局

(b) 阻尼线圈空间布局

图6　超导电动悬浮系统单悬浮架示意图

Fig. 6　Schematic diagram of single levitation bogie

for superconducting EDS

                                  (a) 列车4自由度模型                                                                                        (b) 列车24自由度模型

图7　超导电动悬浮列车定刚度动力学模型

Fig. 7　Dynamical model of superconducting EDS train with constant stiffness
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路，将车轨间的悬浮力与导向力等效为各向独立的定

刚度线性弹簧单元，基于此构建了整车 24自由度多体

动力学运动方程，开展了列车系统的动力学性能分析，

如图7(b)所示。然而，在真实运行工况中，车轨间的动

态电磁耦合作用虽具备等效电磁弹簧的力学属性，但

其等效刚度并非恒定值，而是呈现出强非线性特征，

且悬浮、导向、俯仰、偏航等各自由度间存在显著的

力学耦合效应。若采用各向解耦的定刚度线性弹簧简

化模型，无法精准复现车轨电磁耦合的非线性、强耦

合力学特性，也难以准确反映悬浮架与整车系统在复

杂多源激扰下的真实动力学行为。

针对线性解耦模型无法精准刻画车轨电磁耦合非

线性、强耦合特性的核心局限，国内外学者围绕电磁

力高精度建模方法开展了大量优化研究。韩国铁道研

究院[46]研究了胶囊式超导电动悬浮系统的动态电磁特

性，通过参数化拟合建立了电磁刚度随悬浮架运行速

度、空间位姿动态变化的解析模型，并在此基础上搭

建了列车 15 自由度多体动力学模型，如图 8(a)所示，

同时系统分析了不同系统设计参数下的列车动力学响

应特性与运行稳定性。然而，该方法参数化拟合的精

度受拟合范围限制，难以覆盖列车全运行工况下的电

磁特性。为解决电磁力计算精度不足的问题，韩国嘉

泉大学[47-48]采用了高精度数值预计算的技术路线，通过

全参数化电磁仿真构建了悬浮力、导向力与系统垂向

偏移、横向偏移的全工况映射关系数据库，基于查表

插值法将实时非线性电磁力数据嵌入整车多体动力学

模型，实现了车轨动态电磁耦合作用的高精度复现，

如图8(b)所示；西南交通大学[49-51]通过构建电磁力与姿

态的二阶多项式综合考虑了垂向-横向运动对电磁力的

综合影响，并基于 14自由度动力学模型完成了列车动

力学性能评估、运行平稳性优化、振动主动控制等一

系列系统性研究，如图8(c)所示。

(a) 列车15自由度模型

(b) 基于查表法的列车动力学仿真模型

(c) 基于多项式拟合的列车14自由度动力学数学模型
图8　超导电动悬浮列车变刚度动力学模型

Fig. 8　Dynamical model of superconducting EDS train with variable stiffness
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上述机构针对电磁力的计算精度进行了更深层次

的研究，变刚度电磁力模型也能更好地模拟电磁力的

真实变化，但所建立的动力学模型自由度有限，仍然

无法反映实际运行条件下复杂激扰对列车动力学多自

由度振动响应的影响。

基于上述分析，当前研究者们着眼于建立包含更

多自由度的超导电动悬浮列车动力学模型。西南交通

大学学者以集成推进、悬浮与导向功能的超导电动悬

浮系统为研究对象，提出一种考虑线圈横向连接形式

的电磁力解析计算方法，并通过有限元仿真与试验数

据进行了综合验证；在此基础上，建立了包含 3 节车

体、4个悬浮架在内的 66自由度横垂耦合动力学数学

模型，并借助仿真验证了其可靠性；同时，为解决变

刚度动力学模型中电磁力求解效率低的问题，引入了

BP神经网络算法，构建了磁单元空间姿态与电磁力之

间的映射关系，显著提升了计算效率；此外，还建立

了考虑辅助轮保护效应的失超工况动力学模型，如图9

所示，通过在电磁模型中引入可变电阻实现了正常与

失超状态的切换，并通过采用区间求解法降低电压方

程维度，实现了长距离仿真计算效率的提升[53]。文献

[54]基于欧拉-伯努利梁理论，建立了超导电动悬浮系

统车-轨-桥耦合数值动力学模型，采用响应面法拟合了

电磁力与超导磁体单元姿态及运行速度之间的关系，

并通过决定系数R2指标验证了拟合精度。

(a) 整车侧视图

                                        (b) 整车截面局部剖视图A-A                                                 (c) 整车截面局部剖视图B-B
图9　考虑辅助轮的超导磁悬浮列车66自由度动力学模型

Fig. 9　Dynamical model of superconducting EDS train with auxiliary wheels (66 DOFs)
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上述研究是对变刚度非线性精准模型的延伸，也

是对动力学模型的升级，从单一工况到特殊工况、从

单一耦合到多场耦合、从低效率到高效率，研究的核

心目标是解决变刚度模型的工程应用瓶颈，提升模型

的工程实用性与全工况适配能力。该模型与定刚度模

型、变刚度模型共同构成整车动力学研究的完整体系。

未来，整车动力学研究的发展趋势将聚焦于3个核

心方向：一是构建多场耦合、全工况适配的精细化动

力学模型，充分考虑电磁、机械、气动、轨道不平顺

等多源激励的耦合效应，提升模型与真实工况的贴合

度；二是优化模型求解算法，融合智能算法与传统求

解方法，实现精度与效率的双重提升；三是建立统一

的模型评价标准，加强不同建模方法的对比分析，为

工程实际中的模型选择提供参考。

4.3　车辆振动控制

超导电动悬浮列车在运行过程中承受着轨道不平

顺、电磁激扰等多源激励，且系统自身阻尼较小，导

致车体与磁体长期处于剧烈振动环境中。剧烈的振动

不仅影响乘坐舒适性，还可能引发超导磁体失超、低

温容器疲劳失效等安全问题。因此，开展有效的振动

控制研究，对于保障列车运行安全与服役可靠性具有

重要意义。上述研究中，学者已建立超导电动悬浮列

车悬挂定刚度和定阻尼动力学模型，未采用可调阻尼

器或电磁阻尼线圈对列车振动进行有效控制。因此，

近年来，国内外学者围绕一、二系悬挂控制以及电磁

阻尼控制等方面开展了系统研究，逐步构建起涵盖被

动、半主动与主动控制的多层次减振体系。

被动控制是振动控制的基础，具有结构简单、可

靠性高、无额外能耗的优势，其中阻尼线圈被动控制

是主要的技术路径。文献[55]针对日本 JR Maglev转向

架，采用三维数值仿真与虚拟位移法，在每台超导线

圈前方对称布置2个阻尼线圈（单台16个），通过建立

电动悬浮系统电路与转向架运动方程，评估其对转向

架旋转运动及垂向振动的抑制效果。研究表明，阻尼

线圈可显著改善各方向的阻尼性能，侧滚阻尼提升最

为明显，俯仰、偏航阻尼也大幅提升，振动发散得到

有效抑制。

主动悬挂控制通过控制器实时输出控制力，具有

响应快、精度高、减振效果显著的优势，弥补了被动

控制在自适应能力方面的不足。文献[56]基于线性二次

型（LQ）最优控制理论在二系悬挂中设计了主动控制

器，构造了分别以车体和悬浮架的动能和势能为二次

型的目标函数，以2自由度的悬浮车辆垂向振动模型为

研究对象，从理论计算和试验 2个方面初步验证了LQ

主动悬挂系统可有效提高悬浮车辆的运行稳定性。但

既有研究仅选取阶跃信号作为外界激扰开展分析，与

列车实际运行中的复杂多源激励场景存在较大差异，

未能充分体现控制器在实际工况下的适应性。随着研

究的深入，研究人员逐步突破单一自由度、单一激扰

的研究局限，将主动控制的研究视角拓展至横向振动

控制领域。文献[57]以横向-侧滚4自由度横向动力学模

型为对象，仿真分析了悬浮车辆的横向动力学响应规

律，并基于LQ理论设计了主动控制器来抑制车体的横

向及侧滚振动幅值。

主动悬挂控制具有结构复杂、能耗偏高的局限性，

而半主动悬挂控制可通过调节阻尼/刚度参数衰减振动，

能够兼顾减振效果与可靠性，更贴合超导电动悬浮列

车的实际工程应用需求。西南交通大学研究人员[58]针

对超导电动磁悬浮列车横向动力学性能劣于垂向的问

题，提出了基于天棚-地棚混合阻尼的二系悬挂半主动

控制策略，并通过SIMPACK与Simulink联合仿真优化

控制参数，如图 5 所示，仿真结果表明，相比被动悬

挂，该控制策略有效抑制了车体和悬浮架小于 5 Hz的

低频振动。文献[59]以超导磁体为控制目标，提出了地

棚-反向位移驱动协同控制策略，采用NSGA-Ⅱ算法对

控制策略的比例因子和最大阻尼值进行多目标优化，

结果表明，相比天棚阻尼控制，该控制策略可使超导

磁体单元的振动得到更好抑制。

针对超导电动悬浮系统自身阻尼小、部分速度区

间存在负阻尼的核心问题，目前学界已突破传统悬挂

系统控制的框架局限，开展了基于电磁阻尼的主动控

制研究。研究的核心思路是通过设计电磁阻尼线圈，

利用电磁感应原理生成阻尼力，直接对车体、构架及

磁体的振动进行衰减；该方案具有响应速度快、无机

械接触、减振效果稳定的特点，既是对传统悬挂系统

控制的有效补充，又是提升整体振动控制性能的重要

技术路径。文献[60]建立了考虑磁体姿态与轨道不平顺

的精细化磁-电-力相互作用模型，提出了基于电压控制

阻尼线圈的主动电磁阻尼控制方法。研究表明，未施加

主动控制时，当系统运行速度高于76 km/h后，系统垂

向阻尼为负值；采用主动控制方法后，在 0~600 km/h

速度范围内，系统垂向方向阻尼均为正值。该方法有

效衰减了车体、构架和磁体在 2.8~18.5 Hz频段内的垂

向振动，使3编组列车的平稳性指标均降至2.5以下。

表 1总结了不同控制方法的特点。由表 1可知，3

类方法具有明显的互补性：二系悬挂控制以提升乘坐

舒适性为目标，一系悬挂控制是抑制超导磁体与悬浮

架振动的关键，而电磁阻尼控制则是解决超导电动悬

浮特有负阻尼问题的核心手段。单一控制方法难以同

时满足乘坐舒适性、磁体安全性以及全速度段稳定性

的多重要求，未来应向初级与次级协同的复合控制体

系发展。

综上，振动抑制方法从早期的单一控制方法、简

化模型，逐步向复合控制方法、精细化模型、全工况

适配方向发展，研究的重点已从抑制车体振动、提升
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乘坐舒适性，逐步延伸至保护超导磁体、保障运行安

全，更贴合实际工程应用需求。振动控制方法均以车

辆动力学模型与磁-电-力相互作用模型为基础，核心目

标聚焦于多源激励下的振动抑制；该方法通过控制理

论优化与仿真试验验证相结合，实现控制效果的提升

与工程实用性的增强。然而，超导电动悬浮的振动控

制仍存在诸多挑战，包括系统固有阻尼极低且列车中

低速段存在负阻尼、超导磁体对振动极其敏感且失超

后果严重，高速下磁-电-力多场强耦合分析具有复杂性

等，导致模型建立困难；同时，目前分析方法的控制

目标单一，存在多目标协同控制研究匮乏、全速域振

动的适配性研究缺乏等问题；而且，当前研究着重于

仿真与台架试验验证，缺少实车线路试验数据，无法

对控制策略进行进一步验证与修正，制约了技术的工

程化转化。

5　总结与展望

超导电动悬浮技术作为高速与超高速轨道交通的

核心技术，历经数十年研发，已在系统拓扑结构、电

磁理论分析、车辆动力学、振动控制等方面取得了显

著进展。系统拓扑结构从早期的片状导体式发展为短

路线圈式，目前零磁通线圈式已成为主流，一体化轨

道线圈实现了推进、悬浮、导向功能的集成，大幅降

低了工程制造成本；电磁解析方法不断优化，动态电

路法实现了场-路-运动耦合建模，标量/矢量磁位谐波

分析法弥补了磁场分布描述的缺陷；车辆动力学建模

从单悬浮架降阶模型发展为整车多自由度非线性模型，

实现了车轨电磁耦合、车-轨-桥耦合、失超工况等复杂

场景的精准刻画，神经网络、响应面法等算法的引入

提升了模型求解效率；振动控制形成了主动悬挂、半

主动阻尼、主动电磁阻尼的多层次体系，半主动控制

与主动电磁阻尼控制兼顾效果与工程适配性，成为解

决系统阻尼不足、振动过大的关键技术。

我国的超导电动悬浮技术虽起步较晚，但已实现

试验线建设与中低速试验的突破，在电磁解析、动力

学建模、振动控制等理论研究方面也得到加强，为后

续超高速试验与工程化研发奠定了基础。但从工程化

应用视角审视，当前我国高速超导电动悬浮技术与日

本已具备商业化运营条件的技术水平相比仍存在显著

差距：一是缺乏 600 km/h速度级超高速实车线路试验

数据，全速度区间内的动力学特性与系统安全性尚未

得到充分验证；二是超导磁体、低温容器、轨道线圈

等核心部件的长周期可靠性与寿命评估体系缺失，工

程化服役性能难以保证；三是针对系统级安全防护技

术的研究滞后，特别是磁体失超、悬浮间隙突变等致

命故障的主动防护与应急处置能力不足；四是工程化

设计标准、施工规范与运维体系尚未建立，制约了技

术的规模化推广应用。结合当前的技术研究现状与工

程化需求，超导电动悬浮技术未来的研究重点与发展

方向主要集中在以下方面：

①高精度、多物理场耦合解析模型。融合电磁、

结构、热学、气动等多物理场，建立全工况耦合解析

模型；引入深度学习算法，实现电磁力、磁场的快速

精准预测，为系统优化设计提供更全面的理论支撑。

②全速度区间车辆动力学特性优化。开展高速、

超高速工况下车轨电磁耦合、气动-电磁耦合的动力学

研究，完善失超、轨道突变等极端工况的动力学模型；

优化悬浮架与车体的结构设计，提升系统的被动稳定

性与抗激扰能力。

③高可靠性的振动控制技术。进一步优化半主动

阻尼与主动电磁阻尼控制策略，实现控制参数的实时

自适应调节；研发新型阻尼线圈与电磁执行机构，降

低控制系统的工程成本，提升其服役可靠性。

④超导磁体失超的主动防护与容错控制技术。针

对超导磁体失超这一工程化应用的主要安全隐患，研

究基于光纤传感与电磁信号融合的毫秒级失超快速检

测技术；设计高效可靠的主动失超保护与能量泄放系

统，最大限度降低失超对磁体与低温系统的损伤；建

立失超工况下的车辆动力学容错控制策略，确保列车

在磁体局部失超时仍能安全减速停车；开展磁体失超

实车模拟试验，验证防护系统的工程可靠性。

⑤基于数字孪生的全生命周期工程化管理。构建

涵盖设计、制造、试验、运维全流程的超导电动悬浮

列车数字孪生体，实现物理实体与虚拟模型的实时数

据交互与状态映射；开发基于数字孪生的故障诊断与

预测性维护系统，提前识别核心部件的潜在故障，降

低全生命周期运维成本；利用数字孪生技术开展极端

表1　不同控制方法对比分析

Table 1　Comparison of control methods

控制方法

一系悬挂控制

二系悬挂控制

电磁阻尼控制

作用位置

悬浮架-超导磁体

车体-悬浮架

超导磁体-轨道

核心优势

　　控制直接作用于磁体，振动抑制响应
迅速，可有效保护超导磁体

　　减振频带宽，可显著提升乘坐舒适性，
技术成熟度高

　　无机械接触，从电磁角度缓解负阻尼
问题，全速域适配性好

固有局限

　　对车体振动的传递衰减有限，难以单独满足乘坐舒
适性要求

　　磁体振动需经悬浮架传递，控制滞后，难以抑制磁
体的高频振动与负阻尼发散

　　主动控制需额外电路与功率器件，存在电磁干扰风
险，能耗与减振效果需平衡
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工况模拟与应急演练，提升系统运营安全性与应急处

置能力。
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Abstract:  Superconducting electrodynamic suspension (EDS) is one of the core technologies for achieving ultra-high-speed opera‐

tion of rail transit systems. With advantages such as large levitation gaps, self-stabilizing levitation, and high operational efficiency, it has 

become a global research hotspot in the rail transit field. This paper first reviews the development history and experiment progress to‐

ward engineering deployment of superconducting EDS technologies in Japan and China, and compares achievements of the two coun‐

tries in technology research and development, test line construction and speed breakthroughs. Next, it presents a systematic analysis of 

the structural characteristics, performance advantages and disadvantages, and engineering adaptability of three guideway-side topologies 

in superconducting EDS systems. From the perspective of theoretical analysis, the paper then reviews the research progress and optimiza‐

tion directions for three analytical methods: dynamic circuit method, scalar magnetic potential harmonic analysis method, and vector 

magnetic potential harmonic analysis method. Focusing on vehicle dynamics, existing research results on modeling methods, model accu‐

racy optimization and vibration reduction control strategies are summarized respectively from three dimensions: single suspension frame, 

vehicle dynamical modeling and vehicle vibration control. Finally, the paper highlights outstanding challenges in existing superconduct‐

ing electric levitation technologies in aspects such as electromagnetic coupling modeling, optimization of dynamic characteristics, and re‐

liability in engineering applications, and discusses future development trends.

Keywords:  maglev train; superconducting EDS; topology; vehicle dynamics; vibration control
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