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600公里时速磁浮线路行车一体化模拟技术

与随机动力性能评估
毛建锋† 国巍 余志武

(中南大学
 

土木工程学院、高速铁路建造技术国家工程研究中心,长沙 410083)

1 科学问题背景
 

经过30多年的发展,我国自主研发的中低速

EMS磁浮列车关键技术已经成熟.2019年5月23
日中国时速600km/h高速磁浮试验样车在青岛下

线,这标志着我国在高速磁浮技术领域实现重大突

破.同时,超高速磁浮列车(600km/h)可以填补航

空与高铁客运之间的旅行速度空白,大力发展我国

高速磁悬浮技术将在技术带动和国际竞争中具有

重大的战略意义.
磁浮列车运行是一个机械结构-悬浮控制-

弹性桥梁相互耦合的非线性动力问题,电磁铁与轨

道梁的毫米级悬浮控制技术将大大增加了高速磁

浮列车的安全行车难度.而由于磁浮列车的成网运

行对基础设施的要求极高,技术难度大,类似于高

速铁路,为了保证磁浮列车运行的高平顺性,磁浮

线路大量使用轨道-桥梁结构体系.随着磁浮列车

的速度不断提升,磁浮线路列车-工程结构系统随

机动力学问题将日益突出,在轨道不平顺、风荷载、
结构参数等多种随机激励作用下,磁浮车桥耦合模

型以及磁轨关系呈现强随机性,而现有磁浮列车-
轨道梁系统耦合动力学研究大多以传统确定性车

桥振动响应为基础,难以更准确揭示三维磁浮列车

-轨道梁复杂系统动力振动特性,磁浮列车-轨道

梁系统随机动力学研究需求广阔.
因此,开展600公里时速磁浮线路行车一体化

模拟技术与随机动力性能评估研究,更科学、合理地

揭示高速磁浮列车-轨道梁系统桥上行车的随机振

动特征,将有助于确保高速磁浮列车桥上安全、平稳

运行,为高速磁浮线路的发展提供更坚实的理论基

础,具有重要的理论意义和工程应用价值.

2 科学问题难点与突破

600公里时速磁浮线路行车一体化模拟技术

与随机动力性能评估方面的关键科学问题与难点

如下:
(1)超高速磁浮系统非线性空间磁轨相互作用

机理

由于磁浮列车的超高速动态运行,采用常规基

于开环、静态联结的磁轨关系,显然不足以反映实

际主动控制的、电磁时变下的动态磁轨特征,亟待

进一步开展超高速磁浮列车动态磁轨关系的研究,
是研究磁浮线路行车一体化模拟技术与行车安全

评估的关键核心科学问题.
(2)超高速磁浮列车-轨道梁系统"流固耦合"

作用机理

飞机的临界起飞速度是500~1000km/h,当
超高速磁浮列车达到600km/h运营速度时,磁浮

列车流场的空气动力学效应必然显著影响线路行

车安全.研究超高速磁浮列车-轨道梁系统“流固

耦合”作用机理,明确空气动力随机受力特征,可极

大提升超高速磁浮列车行车安全评估水平,是极具

挑战性的科学难题.
(3)超高速磁浮系统随机动力分析及行车安全

评估理论

考虑轨道不平顺、风荷载、地震激励、系统结构

参数等多种随机激励作用下,建立高速磁浮列车-
轨道梁系统空间随机振动模型,发展精确高效的高

速磁浮列车-轨道梁系统随机振动分析及行车安

全评估理论,是更精确揭示超高速磁浮列车-轨道

梁系统随机振动特征的基础理论难题.


