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摘 要：主要分析M3走行部方案中的解耦设计，借鉴日本的HSST系列列车走行部的原理和结

构解耦设计的经验，提出改进方案，并设计出一种完全解耦、结构简单、便于控制的悬浮架走行机构。
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Abstract: The decoupling design of M3 running mechanism was analyzed. By learning from HSST series train in Japan, improvement

measures and running mechanism designs were presented with completely decoupled, simple-structured and convenient-controlled maglev bogie.
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0 引言

目前，国内外对节能环保便捷的城市磁悬浮交通

技术研究非常热门。其中具有小型轻量、运营灵活、经

济节能、综合成本低等优点的中低速轻型单悬浮架永

磁悬浮车辆是未来新型快捷的城市交通工具。为提高

功率因数和效率，降低建造成本，实现城市磁悬浮交

通，美国磁动力公司开发了中低速直线同步驱动永磁

悬浮与导向的单悬浮架车辆系统。该系统可由2辆编

成，也可由多节编组形成。

M3系统由于目前没有建立1：1的试验车和试验

线，工程化技术还有待突破，特别是设计一种结构简

单、便于控制、完全解耦的悬浮架走行机构尤为关键，

以达到M3悬浮车辆通过小曲线的目标。

本文首先分析M3原理方案中走行机构解耦方案、

牵引装置方案，借鉴日本的HSST系列列车走行部的结

构和解耦设计的经验，应用轮轨转向架的成熟技术，

设计一种结构简单、完全解耦悬浮架走行机构。　　

1 M3原理方案中的解耦设计分析

M3磁悬浮车辆示意图如图1。

M3交通在设计思路上采用单节小车灵活编组、高

频率发车、中小运量形式，采用单悬浮架车辆，车辆长

度10 m左右，电磁铁长度3 m，要求通过最小R25 m的水

平曲线（在M3车辆项目书中给出了通过最小R18.3 m曲

线），竖曲线为1 000 m，这与其他磁悬浮列车有很大的

区别。因此车辆曲线通过的运动学关系和解耦并不简

单。

美国磁动力公司M3车辆方案的走行机构原理是：

采用垂向转轴和横向转轴的结构来实现悬浮电磁铁水

平横向转动和垂向上下转动，满足线路水平曲线和竖

曲线的解耦要求；在结构设计上和在悬挂中采用了大

量的减振器来增加阻尼，提高系统控制的稳定性。这

图 1 车辆概念示意图
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在原理上是可行的，但在M3车辆方案的工程化方面，

还存在一些需要解决的问题。M3车辆在过曲线时，左、

右电磁铁间距随曲线半径变小，走行机构左、右电磁

铁间需要解耦；同时车体与走行机构间采用斜向安装

减振器传递牵引力、制动力不可靠，需要一套专用牵

引装置。以下就这些问题分别进行分析。

1.1 M3原理方案中的走行机构解耦分析

美国磁动力公司提出的M3走行机构的原理设计

如图2所示。由1个矩形构架4端点的垂直转轴来支持4

个电磁铁悬浮臂单元，每个电磁铁通过横向转轴与各

自悬浮臂连接。

在图2的M3走行机构原理设计中，左右悬浮臂上的

电磁铁可以绕垂向轴转向关节作水平横向转动，能很好

地适应线路水平曲线，同时左、右侧悬浮磁铁阵列可以

绕横向轴峰顶 /下垂关节作垂向上下转动，能很好地适

应线路竖曲线和缓坡的扭曲。通过在悬浮磁铁阵列与悬

浮臂之间设计一对相应的减振器，增加其垂向转动的阻

尼；通过在悬浮臂与构架之间设计一对水平的减振器，

提高其水平转动的阻尼，实现系统运行的稳定性。

但是，M3单悬浮车辆通过曲线时，由于其走行机构

的前后左右4个悬浮臂的垂向转轴固定在构架一个平面

的4个端点上（如图2），前后左右电磁铁阵列的位置和

间距会随曲线大小变化（如图3）；当曲线半径很小时，

左、右侧悬浮电磁铁的间距h显然会比直线上小得多，

或者说，由左、右侧悬浮电磁铁位置决定的所谓“轨距”

h将比直线段显著减小。要么在曲线线路上采用按一定

规律变窄的轨距；要么保持直线、曲线轨距不变，但要

改进车辆走行机构的设计。要实现车辆顺利通过曲线，

前后左右电磁铁的走行机构就必需完全解耦，以实现电

磁铁阵列较好地贴合线路，或其间距会随曲线自适应变

化。以下分析左、右电磁铁间距h随曲线变化规律。　　

　　

1.2 M3车辆通过小曲线时左、右电磁铁间距

在图 3中左、右侧电磁铁的间距为h:h=l·cos ，式

中 l为名义轨距（即平直道时左、右侧电磁铁的间距，

取值为1 700 mm），为曲线弯道时偏角，该角度也可按

悬浮车辆前、后电磁铁转动点距离之半再除以曲线中

心线的半径： ≈(2/R)·(180/ )°，M3前后转动点距离

为4 m，当R=18.3 m时即为6.26°。据此可得出不同曲线

上左、右侧间距相对名义尺寸的缩减量，见表1。图4直

观显示了曲线上左、右电磁铁间距缩减量随曲线半径

的变化规律。

1.3 车体与悬浮架的传力与解耦分析

M3车辆原理方案设计中，走行机构与车体连接的

原理方案和悬浮关系如图5所示。由于M3车辆的车厢

采用了大空气簧垂向支承，并辅助设置4个斜向安装

的减振器，这一设计可以实现走行机构和车体间的相

对运动，达到解耦和实现平稳性的目的。

但是，牵引装置既是传统车辆的重要部件，也是

磁悬浮车辆的重要部件，承担传递走行机构和车体间

牵引力、制动力等较大纵向力的功能，同时又不能约

束走行机构和车体间除纵向之外的其他方向的相对运

动。通过4个斜向安装的减振器来传递牵引力、制动力

是不合适的，也不安全、不可靠，易造成减振器故障失

效，需要增设牵引装置这种传递纵向力的重要部件。

2 HSST系列磁悬浮列车的解耦设计

针对M3方案工程化问题，在此借鉴日本的HSST

系列列车的结构和解耦设计的经验。

图 2 M 3 走行机构原理设计

表1 不同曲线左、右侧间距缩减量

图 4 曲线上左、右侧电磁铁横向间距相对名义尺寸的缩减量

图 3 M 3 车辆曲线通过时电磁铁与轨道的位置关系
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图 5 M 3 悬浮架—车体连接原理方案和悬浮关系
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HSST系列中低速磁悬浮列车主要用于城市交通，

因此要求走行机构通过的最小水平曲线半径为50 m库

线，正线最小水平曲线半径为70 m，竖曲线为1 500 m。

日本HSST型式的列车投入示范运用接近10年，上海磁

浮公司、南车株洲电力机车有限公司和北控集团、韩

国Rotom公司相继以该列车为基本形式研制了各自的

中低速磁悬浮列车。这些应用和研究表明，HSST系列

中低速磁悬浮列车走行部结构解耦设计是比较成功

的。

2.1 HSST系列磁悬浮列车走行部结构与解耦设计特点

HSST系列中低速磁悬浮列车每节车厢下有5对悬

浮电磁铁，该部件同时承担了悬浮与导向功能，5对电

磁铁分别安装在5个模块上。如图6所示为车厢下的一

个模块及相邻模块。其解耦设计特点体现在以下几个

方面：

①在滑台上安装线性轴承，利用线性轴承的滑动

解除车厢与走行机构之间的横向相对运动。车体与端

部滑台之间的横向相对滑动量很大，在50 m半径的曲

线上达到单侧约300 mm[1]，这也制约了车体横向宽度

的设计范围。

②由于滑动轴承不能提供复原力，因此又增设了

一套迫导向机构，如图7所示。各模块4个端点的滑台

能在保持平行的情况下自行转向，即通过滑台和迫导

向机构，各模块保持平行的自行转向，满足中低速小

曲线通过的横向解耦和左右间距的自适应调整。这套

迫导向机构运行证明其设计是很成功的，但结构设计

很复杂。

③滑台除横向外的其他运动与车体相同，靠轴承

传递车体与走行机构的纵向力，因此在滑台与模块之

间又增设了牵引杆来实现车体与模块之间的垂向相对

运动；每节车厢通过20个小空气弹簧支承滑台，可以

缓解轨道不平顺和负载不均的垂向振动。但空气弹簧

均匀承载以实现悬浮力的均匀分布，对制造和组装工

艺都提出了较高要求。

④在超高缓和竖曲线上，模块的左、右侧不能绕

横向轴相对转动，其适应线路扭曲的能力与电磁铁长

度有关，而国内在该型车的设计中电磁铁采用了弹性

连接，但弹性支承件扭曲的能力满足不了线路扭曲的

要求，也产生了一些问题，有待验证优化。

⑤悬浮设计没有冗余，一旦个别悬浮控制点失效，

整列车将不能正常悬浮，因此，设计了支承轮结构和

救援装置。

2.2 HSST磁悬浮列车左、右侧结构解耦连接设计

在中低速磁悬浮列车走行机构设计中，模块的左、

右侧应允许产生形成平行四边形的相对运动，因此左

右电磁铁要求相对运动，但相对运动的大小由滑台决

定。

左、右侧结构采用了独立部件，再由连接杆件组

合起来，一个左、右侧悬浮模块组装后的走行机构如

图8所示。

图8中两侧模块允许横向变宽或变窄的相对运动，

如果不考虑吊杆弹性的话，两侧的模块就不允许有相

对横向轴转动的自由度，如果考虑吊杆中设置有一定

的弹性元件，则允许在弹性范围内的两侧有一定的绕

横向轴转动能力。但是分析HSST的结构表明，吊杆中

没有弹性元件，尽管在国内中低速磁悬浮列车走行机

构中设置了吊杆弹性元件，它所带来的问题是当整车

落下时由于空气簧与支承不在同一条纵向线上，会使

模块产生向轨道外侧的翻转，直线电机存在与轨道感

应板发生接触隐患，但这独特的解耦结构设计非常经

典巧妙。

3 基于M3原理车辆走行部的悬浮结构改进设计

基于M3车辆方案的特点和问题，借鉴轮轨铁路转

向架和HSST列车走行部的成熟经验，对M3车辆方案

走行部的悬浮结构进行改进设计。详细的零部件结构

尺寸、圆簧参数和减振器阻尼参数在后续项目工程化

时进行设计和运动学分析再确定。

图 6 H SS T 走行机构及电磁铁

图 7 弯道上各滑台保持平行模块成菱形

图 8 H S S T 左、右侧悬浮模块及其连接
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3.1 走行部的前后悬浮单元解耦改进设计

在M3车辆转弯原理的视频中，显示了模型车辆在

弯道上可灵活转弯，如图9所示。但M3原理车的设计与

该模型车完全不同，模型车的车体架在2个悬浮块上，

这2个悬浮块位于线路径向位置，车体2个支点相当于

悬浮块的固定转动点（参见后图12）。

由于M3车辆方案通过曲线时的关系位置见

图3所示，其原理与图9不同，当曲线半径很小时，

左、右侧悬浮磁铁阵列的间距h显然会比直线上

小得多。图3 M3车辆方案中的框架结构，约束了

M3车辆过曲线时形成梯形和轨距的变化。在走行

部结构改进设计时取消框架结构，根据M3车辆转弯原

理的视频中的模型车辆，分成 2个悬浮架单元支持车体，

形成2个类似轮对式H型悬浮架走行机构，车体与悬浮

块的固定转动点设在2个悬浮架单元位于线路径向位

置。如图10所示。

同时，借鉴轮轨铁路转向架设计经验，引入轮轨转

向架摇枕结构连接左右悬浮电磁铁，在摇枕的中心位

置上设置中心销牵引结构，使之具有图10的结构形式，

形成2个类似轮对式H型悬浮架走行机构（见图11），实

现前后悬浮单元完全解耦。解除小曲线通过时梯形的

摆动约束，能够体现模型车辆通过曲线的原理。

但是，考虑一定宽度的车体底架在其中心线上仅

存在2个支承点，这又会使底架的支承变得不稳定，在

车辆走行机构进行改进设计中，借鉴HSST磁悬浮列车

走行部结构解耦的线性轴承和轮轨转向架摇枕上摩擦

旁承的经验，在悬浮架对应轨道中心上设置以弧形滑

动（或滚动）旁承的方式承接车体，同时实现悬浮架与

车体之间能绕悬浮架牵引销作水平转动。图12 为走行

部结构与车体联接图。解决构架稳定支承和过弯道时

相对运动的问题，是否需在悬浮架和弧形滑动（或滚

动）旁承之间增加弹性支撑元件，在具体后续设计中

和运动学分析后决定。

3.2 走行部的左、右侧悬浮结构解耦改进设计

借鉴HSST左、右侧悬浮结构的设计经验，将左、右

侧悬浮结构设计成独立部件，通过吊杆与摇枕连接，

并在两侧悬浮臂的空腔内设置圆形钢簧（或橡胶弹簧）

支撑摇枕两端，如图11、图12所示。车辆曲线通过时和

在梯形动态形成过程中，通过圆形钢簧（或橡胶弹簧）

位移，来实现左、右侧悬浮结构在轴向动态自适应调

节。由此实现左、右侧悬浮结构完全解耦的目的。

同时车体减振系统，取消了图5中大空气弹簧垂向

支承车体的结构，改用在悬浮臂的空腔内设置圆形钢簧

（或橡胶弹簧）来支撑摇枕的结构。这样既解决了M3小

型车辆需为空气弹簧专门配备风源系统的问题，又节约

走行部悬浮结构与车体的连接空间，降低车辆高度，提

高车辆运行的稳定性，减少车辆系统的工程造价。

4.3 车体与悬浮架的传力与解耦的改进设计

前文分析M3车辆原理方案设计中采用斜向安装

的减振器来传递牵引力、制动力是不安全的和不可靠

的。因此在车体与悬浮架的传力与解耦的改进设计中，

采用机车车辆牵引装置结构——导框+中心销装置，

如图13。在H型悬浮架的摇枕中心设置中心牵引销装

图 9 M 3 转弯演示模型车及转弯时电磁铁、

轨道、车体的位置

图 1 0 按图 9 原理改进的车辆设计方案

图 1 2 走行部结构与车体连接示意图

图 1 1 轮对式 H 型悬浮架走行机构结构图 图 1 3 导框 + 中心销牵引装置
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置如图11所示，在车体对应牵引销位置安装牵引导框

装置如图12中所示。实现既传递纵向力又不约束走行

机构和车体间其他方向相对运动的目的。

4 结语

M3原理车方案设计中采用了左、右侧悬浮电磁铁

图2所示的销接方式，电磁铁可绕垂向轴和水平横向轴

转动，进一步实现了各悬浮点的解耦，能很好地适应

线路水平曲线、竖曲线和超高的扭曲，较均匀地贴合

线路。但由于M3车辆采用了4个支点固定在构架上一

个平面的方式，不能实现在小曲线上左、右侧电磁铁

间的垂直距离（轨距）的变化。

在借鉴HSST方案和轮轨铁路转向架的经验，本文

从3个方面提出了走行部创新技术方案：①通过改进

基本结构，取消M3车辆方案中的框架结构，引入摇枕

结构吊杆连接左右悬浮电磁铁；②通过引入弧形线性

滑动（或滚动）旁承、中心销牵引装置等新型结构，解

除了曲线通过时车厢对走行机构的梯形约束；③以悬

浮臂的空腔内圆形钢簧（或橡胶弹簧）支撑摇枕端部

的方式取代空气弹簧搭接方式来承载车厢，减免每辆

小车均需配备的一套风源装置，并减少了走行部与车

体的连接空间，同时降低了车辆运用维护成本和系统

的工程造价。这种改进对于实现未来新型快捷的单悬

浮架永磁悬浮城市交通有着重大意义。
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