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【摘要】 为了探索悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的纵向力变化规律及影响因素,建立高温超导磁浮系统的理论模

型,推导了纵向力表达式,进一步搭建实验平台,在不同通过速度、场冷高度和工作高度条件下,对悬浮杜瓦脱离与

进入永磁轨道时受到的纵向力进行测试.理论与实验结果表明:悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处时受到纵向力作用,

完全脱离前与进入后为阻力,完全脱离后与进入前为主动力;在低速运行范围内,通过速度对纵向力的影响不大;

随着工作高度的降低,纵向力增大;随着场冷高度的升高,纵向力增大.以上研究为高温超导磁浮系统的切换与发

射提供设计参考.
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【Abstract】 Inordertoexplorethelawoflongitudinalforcechangeandinfluencingfactorsofthelevitationdewar

runningthroughthebreakingborderofpermanentmagnetguideway,thetheoreticalmodelofthehigh-temperature

superconductormaglevsystemwasestablished,thelongitudinalforceexpressionwasdeduced,andtheexperimental

platformwasfurtherbuilt.Undertheconditionsofdifferentrunningspeed(V),coolingheight(CH)andworking
height(WH),testthelongitudinalforceofthelevitationdewarwhenitleavesandentersthepermanentmagnet

guideway.Thetheoreticalandexperimentalresultsshowthatthelevitationdewarissubjectedtothelongitudinal

forcethroughthebreakingborderofpermanentmagnetguideway,andcompletelybeforedetachmentandafterenter
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areresistance,completelyafterdetachmentandbeforeenterarethrust;Intherangeoflow-speedrunning,the

runningspeedhaslittleeffectonlongitudinalforce;Withtheworkingheightdecreases,thelongitudinalforce

increases;Withthecoolingheightincreases,thelongitudinalforceincreases.Theaboveresearchprovidesdesign

referencefortheswitchingandlaunchingofthehigh-temperaturesuperconductormaglevsystem.

Keywords:High temperaturesuperconductor,Permanent magnetguideway,Longitudinalforce,Detachment

andentry
PACS: 74.81.-g,74.25.ha

DOI: 10.13380/j.ltpl.2021.05.008

Referencemethod:SHIJingwen,ZHULiming,ZHOUDajin,CHENGCuihua,ZHAOYong,Low.Temp.Phys.

Lett.43,0311(2021)

·2130·

Low.Temp.Phys.Lett.43,0311(2021)



1 引  言

高温超导磁悬浮系统通过悬浮杜瓦与永磁轨道

间的相互作用力[1],实现系统在静止、低速、高速、超
高速状态下的自稳定悬浮与导向,因此广泛应用于

轨道交通、磁悬浮列车、磁浮轴承、飞轮储能和磁浮

发射等领域[2-7].由于没有机械接触,基于高温超导

磁悬浮技术的磁悬浮列车可以达到更高的运行速

度,2018年底,福建师范大学建成标准轨距永磁轨

道线路;2021年初,西南交通大学下线高温超导磁

悬浮工程样车,再一次证明了高温超导磁悬浮技术

在高速交通领域、超高速发射等领域具有广阔的应

用前景.永磁轨道的应用外磁场沿纵向的分布特性,
直接影响到磁浮系统的悬浮性能、安全性及可靠性.
在实际的应用中,受永磁轨道成本限制,高温超导磁

浮系统主要用于低速起步或高速发射阶段,在与其

他系统的切换或发射过程中,永磁轨道纵向末端发

生开断,导致永磁轨道上方磁场分布发生衰减,从而

带来磁通突变和通过阻力,严重时损坏悬浮杜瓦,引
起磁浮系统发生振动[8-9],降低系统可靠性.在高速

运行的条件下,这种振动将会进一步加强,其危害是

不可估量的,因此研究高温超导磁浮系统永磁轨道

开断时悬浮杜瓦的通过性能及其纵向力规律和成因

具有重要意义.
目前,针对高温超导磁浮系统永磁轨道开断通

过性能的研究相对较少,永磁轨道的开断可以看作

是永磁轨道纵向间隙缺陷中的一种极端情况,文
献[10-11]研究永磁轨道外磁场纵向不均匀性下的

高温超导磁悬浮系统性能,揭示了永磁轨道组装缺

陷对外磁场分布及悬浮力的影响;文献[12]报道了

一种高温超导磁悬浮助推发射系统,通过理论和仿

真的方法,设计、开发了发射系统中悬浮导向系统方

案.综上所述,为了进一步研究、探索高温超导磁悬

浮系统的过渡切换及发射过程,有必要从理论和实

验两方面,对悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道开断处

时的动态性能进行更深入的研究.
在本文中,首先建立了高温超导磁浮系统的理

论模型,对悬浮杜瓦通过永磁轨道的纵向力进行了

理论推导与分析.进一步,搭建了纵向力测试实验平

台,依次对悬浮杜瓦在不同通过速度、不同场冷高度

和不同工作高度通过永磁轨道开端处的纵向力进行

实验研究,同时发现了纵向力对悬浮杜瓦的影响,本

文的研究结果对高温超导磁浮系统发射及其与其他

系统间的切换应用具有重要的意义.

2 理论与实验

2.1 理论分析

基于经典电磁理论与高温超导块材的非线性电

阻率,采用E-J 本构方程的幂指数模型,建立高温

超导磁浮系统的理论模型,如表达式(1)、(2)、(3)
所示.

J
→
=∇×H→ (1)

E→=E0
J
→

Jc  
n J

→

J
→ (2)

∇×E→=-
∂H→

∂t
(3)

式中 H→、E→、J
→

和Jc 分别是外磁场,高温超导块材的

电场强度,电流密度和临界电流密度,E0 和n 为

常数.
根据上述方程组,选取其中一个场量作为变量,

给定边界条件后,可以对系统进行求解.进一步,通
过洛伦兹力的积分公式,计算得到永磁轨道与高温

超导块间的电磁力 F→ 为:

F→=∭
V

(J
→
×B→)dV (4)

  假设z轴沿永磁轨道表面法向,y 轴沿截面方

向,x 轴沿轨道运行方向,则电磁力 F→ 沿z 轴的分

量产生悬浮力Fz,沿y 轴的产生导向力Fy、沿x 轴

的分量产生纵向力Fx,根据式(4)与B-H 本构方程

展开后可以得到:

Fz =μ∭
V

(JxHy -JyHx)dV (5)

Fy =μ∭
V

(JzHx -JxHz)dV (6)

Fx =μ∭
V

(JyHz -JzHy)dV (7)

式中,μ 为介质磁导率,根据式(1)所示的安培定理

展开,得到电流密度沿y 轴与z 轴的分量,进一步,
代入式(7)可以得到纵向力Fx 的表达式为:

Fx =μ∭
V

(Hz
∂Hx

∂z +Hy
∂Hx

∂y -

Hz
∂Hz

∂x -Hy
∂Hy

∂x
)dV (8)

  根据上述表达式(8),假设永磁轨道沿纵向无限

长、外磁场沿纵向均匀分布,其纵向场分量 Hx 为
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零,且垂直场分量与横向场分量沿纵向的变化率为

零,纵向力Fx 为零.当永磁轨道沿纵向开断时,将
导致边界附近的纵向场分量 Hx 与垂直场分量及横

向场分量沿纵向的变化率不为零,悬浮杜瓦通过时

将受到纵向力的作用.
2.2 实验装置

为了测试悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的纵向

力,搭建了如图1所示的纵向力测试实验平台,整体

由水平滑台模组、垂直滑台模组、力传感器、悬浮杜

瓦和永磁轨道组成,悬浮杜瓦底部铺设高温超导块

材,永磁轨道设置在水平滑台模组中央上方,进一步

地,通过力传感器与水平滑台模组移动平台连接,永
磁轨道正上方放置悬浮杜瓦,悬浮杜瓦与垂直移动

横梁连接,通过垂直驱动电机调节垂直移动横梁的

高度,间接控制永磁轨道和悬浮杜瓦之间的场冷高

度和工作高度,通过水平驱动电机调节永磁轨道的

水平移动速度与行程,间接控制悬浮杜瓦通过永磁

轨道开断处的水平速度和位置,同时,力传感器对悬

浮杜瓦动态运行过程中受到的纵向力进行测量,并
通过上位机对测试数据进行记录和储存.

图1 纵向力测试实验平台(a)结构原理图;(b)实验装置实物图

2.3 实验方法

如图2所示的纵向力测试原理图,高温超导块

采用规格为40×40×20mm3 的单籽晶方形超导

体,设置于悬浮杜瓦底部、永磁轨道中央正上方,沿

纵向铺设2列,纵向长度为80mm.永磁轨道沿截

面方向采用海尔贝克阵列结构,纵向长度200mm.
悬浮杜瓦的场冷高度为CH,负载工作高度为 WH,
水平初始位置X=0mm,纵向行程S=240mm.

图2 纵向力测试原理示意图,(a)场冷过程;(b)脱离过程与进入过程
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  纵向力测试过程主要包括高温超导磁浮系统的

场冷过程及悬浮杜瓦脱离与进入永磁轨道的过程,

具体步骤为:

(1)场冷过程,如图2(a)所示,使悬浮杜瓦位于

永磁轨道中心正上方,调节垂直移动横梁使悬浮杜

瓦与永磁轨道的间隙为场冷高度(CH),向悬浮杜

瓦内注入液氮,并完全浸泡高温超导块,直到液氮不

再沸腾;

(2)负载过程,如图2(b)所示,当高温超导块完

全进行入超导态后,调节垂直移动横梁使悬浮杜瓦

与永磁轨道的间隙为工作高度(WH);

(3)脱离过程,如图2(b)所示,开启水平驱动电

机,使悬浮杜瓦按给定的速度(V)脱离永磁轨道,采

用力传感器测量悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的纵

向力;

(4)进入过程,如图2(b)所示,开启水平驱动电

机,使悬浮杜瓦按给定的速度(V)进入永磁轨道,采

用力传感器测量悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的纵

向力;

(5)采用控制单一变量法,分别改变通过速度

(V)、场冷高度(CH)和工作高度(WH),重复以上

实验步骤(1)~(4),研究通过速度(V)、场冷高度

(CH)和工作高度(WH)对悬浮杜瓦通过永磁轨道

开断处的纵向力影响.

3 结果与讨论

3.1 纵向力变化特性

为了探索悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道开断处

时受到纵向力变化特性,根据图2所示的纵向力测

试原理示意图,在场冷高度CH=30mm,通过速度

V=1000mm/min,工作高度 WH=10mm的条件

下进行了脱离与进入实验,得到了纵向力随纵向位

移(X)的变化关系曲线,如图3所示.

图3 纵向力与纵向位移的变化曲线,(a)连续行程曲线;(b)脱离和进入行程曲线对比

  纵向力沿x 轴正方向(水平向右)时为正值,反

之为负值,结合图2(b)与图3(a),首先,分析悬浮杜

瓦脱离永磁轨道过程中的纵向力特性,当悬浮杜瓦

位于永磁轨道中央,即X=0mm时,其纵向力大小

为零;当悬浮杜瓦沿正方向运行至完全脱离永磁轨

道,即X=140mm 附近时,纵向力为阻碍的作用

力,且先增大后减小;当悬浮杜瓦继续远离永磁轨道

直到最大行程,即X=250mm时,纵向力为主动推

力,且先增大后减小.
同理,结合图2(b)与图3(a),分析悬浮杜瓦进

入永磁轨道过程中的纵向力特性,在脱离过程结束

后,悬浮杜瓦距离永磁轨道中央250mm,由于实验

装置带来的误差及高温超导磁浮系统的磁滞特性,

导致纵向力具有一个较小的初值,当悬浮杜瓦沿反

方向运行至永磁轨道开断处,即 X=140mm附近

时,纵向力为主动拉力,且先增大后减小;当悬浮杜

瓦继续进入永磁轨道直到永磁轨道中央,即 X=

0mm时,纵 向 力 为 阻 碍 的 作 用 力,且 先 增 大 后

减小.
如图3(b)所示的脱离和进入过程的纵向力曲

线对比图,悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道时,往返行

程中受到的纵向力近似镜像对称,考虑实验装置带

来的误差及高温超导磁浮系统的磁滞特性,导致悬

浮杜瓦脱离和进入永磁轨道不是一个完全可逆的过
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程,且悬浮杜瓦脱离永磁轨道时所受的纵向力小于

悬浮杜瓦进入永磁轨道所受的纵向力.综上所述,悬

浮杜瓦在完全脱离永磁轨道前与进入永磁轨道后,

纵向产生具有阻碍作用的阻力;相反,在完全脱离后

与进入前则为起主动作用的推力与拉力.

3.2 不同通过速度

为了探索悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的速度

对纵向力的影响,固定悬浮杜瓦的场冷高度CH=

20mm和工作高度 WH=5mm,通过速度分别为

V=500mm/min、1000mm/min、1500mm/min、

2000mm/min的条件下,对悬浮杜瓦脱离和进入永

磁轨道进行实验,力传感器分别测量脱离和进入永

磁轨道时的纵向力,得到如图4(a)所示不同通过速

度下的纵向力与纵向位移的变化曲线,4条测试曲

线基本上重合.如图4(b)所示,当悬浮杜瓦在X=

64mm处时,脱离和进入时受到的纵向力基本上不

随通过速度发生变化.综上所述,当通过速度较低

时,通过速度对悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道时受

到的纵向力基本上没有影响.

图4 (a)不同通过速度下的纵向力随纵向位移的变化曲线;(b)纵向力随通过速度的变化曲线

3.3 不同场冷高度

为了研究场冷高度对悬浮杜瓦通过永磁轨道开

断处纵向力的影响,固定工作高度 WH=10mm和

通过速度V=1000mm/min不变,在不同场冷高度

CH=25mm、30mm、35mm、50mm条件下,对悬

浮杜瓦脱离和进入永磁轨道进行实验,力传感器测

量悬浮杜瓦所受的纵向力.测试结果如图5(a)所

示,不同场冷高度下的纵向力随纵向位移的变化规

律一致,具体可参考3.1节,这里不再具体描述,随

着场冷高度的增加,悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道

时受到的纵向力增大.如图5(b)所示,当悬浮杜瓦

在X=64mm处时,脱离和进入时受到的纵向力随

着场冷高度的增加而增大,且逐渐趋于饱和.

图5 (a)不同场冷高度下的纵向力随纵向位移的变化曲线;(b)纵向力随场冷高度的变化曲线
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3.4 不同工作高度

为了研究工作高度对悬浮杜瓦通过永磁轨道开

断处纵向力的影响,固定场冷高度CH=30mm和

通过速度V=1000mm/min不变,在不同工作高度

WH=5mm、10mm、15mm、20mm条件下,对悬

浮杜瓦脱离和进入永磁轨道进行实验,力传感器测

量悬浮杜瓦所受纵向力,实验结果如图6(a)所示.

不同工作高度下的纵向力随纵向位移的变化规律一

致,具体可参考3.1节,这里不再具体描述,随着工

作高度的降低,悬浮杜瓦脱离和进入永磁轨道时受

到的纵向力增大.如图6(b)所示,当悬浮杜瓦在

X=64mm处时,脱离和进入时受到的纵向力随着

工作高度的减小而增大.

图6 (a)不同工作高度下的纵向力随纵向位移的变化曲线;(b)纵向力随工作高度的变化曲线

4 结  论

本文建立高温超导磁浮系统的理论模型,推导

了纵向力的表达式,初步分析了悬浮杜瓦通过永磁

轨道开断处时,将受到纵向力的作用.进一步,设计

与搭建了纵向力测试平台,在不同通过速度、场冷高

度和工作高度条件下,对悬浮杜瓦通过永磁轨道开

端处时所受的纵向力特性及其影响因素进行了系统

研究与分析,理论与实验结果表明:

(1)悬浮杜瓦在完全脱离永磁轨道前与进入永

磁轨道后,产生具有阻碍作用的纵向阻力;相反,在

完全脱离后与进入前则受到主动作用的推力与拉

力;脱离过程中受到的纵向力小于进入过程中受到

的纵向力;

(2)当悬浮杜瓦通过永磁轨道开断处的速度较

低时,改变通过速度对悬浮杜瓦所受的纵向力影响

不大;

(3)在通过速度和工作高度不变的条件下,随着

场冷高度的升高,悬浮杜瓦所受的纵向力增大,且逐

渐趋于饱和;

(4)在通过速度和场冷高度不变的条件下,随着

工作高度的降低,悬浮杜瓦所受的纵向力增大.
本文的研究成果为基于高温超导磁浮系统的混

合磁浮系统切换及发射提供设计参考.
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