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摘要 : 建立合理的适用于中低速磁浮车辆的空气弹簧动力学模型是预测中低速磁浮车辆动力学性能的必要条件。

基于振动力学与弹性力学基本原理，建立了中低速磁浮车辆空气弹簧系统非线性动力学模型，依据测试结果辨识了

系统参数，试验验证了模型的准确性，并结合线路动态测试结果对比了线性模型与非线性模型的差异。结果表明：

空气弹簧在±70 mm 有效行程范围内，其垂向载荷‑内压‑位移之间呈三次函数关系，行程大于 70 mm 时，载荷‑位移

呈线性关系；磁浮车辆空气弹簧横向刚度极大，可以分段线性近似表示；直线线路车辆速度大于 30 km/h 以及曲线

线路半径小于 100 m 时，线性模型计算结果偏差较大，非线性模型计算精度显著高于等效线性模型。研究结果可为

中低速磁浮车辆设计、动力性能预测提供理论依据。
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引  言

中低速磁浮交通是中国具有自主知识产权的新

技术，近年来得到了广泛发展。空气弹簧悬挂系统

作为中低速磁浮车辆的关键隔振部件，其动力学性

能直接影响车辆的安全性、舒适性，是决定中低速磁

浮车辆发展前景的重要因素［1‑2］。

近年来，以线性弹簧、阻尼并联的空气弹簧等效

模型因其简单、高效的计算优势而被广泛应用于中

低速磁浮车辆动力学模型中［3‑6］，但难以准确表征空

气弹簧系统的幅频依赖性也致使其计算结果存在较

大误差［7］。罗英昆等［8］运用 AMESim 建立了考虑气

动特性的空气弹簧非线性模型，并结合 SIMPACK
模拟了小半径竖曲线上高速磁浮车辆空气弹簧系统

的动力响应；Berg［9］根据铁道车辆空气弹簧力学特

征建立了包含弹性力、摩擦力和黏性力的空气弹簧

一维非线性模型，该模型对求解精度和计算效率的

合理折衷使得其在轨道车辆动力学分析中被广泛使

用；戚壮等［10‑11］进一步考虑空气弹簧胶囊材料的黏

弹性特性，运用分数阶微积分理论修正、优化了铁道

车辆空气弹簧气动热力学模型，并将其与 UM 结合

进行了整车动力学计算；陈俊杰等［12‑13］采用摩擦模

型和分数导数 Kelvin‑Voigt 模型对空气弹簧橡胶气

囊的频率、振幅相关性进行描述，建立了汽车空气弹

簧非线性模型。目前，国内外对中低速磁浮车辆空

气弹簧动力学模型的相关研究极少，采用等效线性

模型或将上述车辆空气弹簧动力学模型移植于磁浮

车辆进行计算是最为常见的做法［1‑8］。但中低速磁

浮车辆无导向电磁铁，横向阻尼主要由空气弹簧悬

挂装置提供［1］，车辆横向欠阻尼特性导致其空气弹

簧结构与一般铁道车辆存在显著差别。以中低速磁

浮 车 用 SRI1R160A 和 SRI1R160B 系 列 空 气 弹

簧［14‑15］为例，与铁道车辆空气弹簧［16］相比，为满足其

特定安装方式与功能特点，中低速磁浮车辆空气弹

簧胶囊呈筒形并逐步演化出中央导柱。两者结构与

功能上的巨大差异对现有铁道车辆空气弹簧模型是

否适用于中低速磁浮车辆提出了新的质疑与挑战，

在充分考虑二者结构特征的基础上，建立合理的中

低速磁浮车辆空气弹簧动力学模型就显得极为

必要。

鉴于此，首先在充分考虑中低速磁浮车辆空气

弹簧结构特征的基础上，分析各向载荷作用下空簧

的受力特征，建立各关键部件的力学模型，再依据力

收稿日期: 2022‑01‑06； 修订日期: 2022‑03‑14
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（12162020，11962013）；甘肃省自然科学基金资助项目（22JR5RA329）；兰州交通

大学基础研究拔尖人才项目（2022JC14）；内蒙古自治区高等学校科学研究项目（NJZZ23107）。



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

学等效原理，建立方便用于动力学计算的空气弹簧

等效模型；其次进行系统参数辨识，并以某型空气弹

簧为例对模型进行验证；最后将本文模型应用于中

低速磁浮车辆，通过线路动态测试结果进一步验证

本文模型工程应用的可靠性。研究结论以期为中低

速磁浮车辆动力性能预测提供理论基础和技术

保障。

1　中低速磁浮车辆空气弹簧系统动力

学模型

全文总体技术路线如图 1 所示。图 1 中，F=
∑F i 表示以合力 F等于各分力 F i 之和建立空簧等

效模型；线性刚度 K 由各部件刚度 k1 和 k2 叠加而成；

阻尼 C 由节流孔阻尼效应等效计算得到，表示为与

阻尼孔有效面积 s相关的函数 f ( s )［8］。

1. 1　结构特征

中低速磁浮车辆空气弹簧悬挂系统由空气弹

簧、附加气室、滑台、防脱开装置等部件组成，其安装

位置及结构如图 2 所示。图 2 中，空气弹簧下部经锥

形销定位后安装于悬浮托臂上的空气弹簧安装筒

内，上部通过圆柱销定位后采用螺栓将其与滑台固

接，滑台可在导轨上移动，导轨固接于车体，同时连

接车体的还有位于悬浮架纵梁上的牵引拉杆。

1. 2　理论分析

空气弹簧系统结构如图 3（a）所示。图 3（a）中，

H0 为空簧标准工作高度；H1 为上盖螺栓高度；H3 为

上盖螺栓距摩擦块距离；D0和 D2分别为止挡和胶囊

直径。由于空簧安装位置较小故将活塞制作为中空

结构，使其同时兼具附加气室和应急止挡的作用。

1. 2. 1　垂向动力学模型

由于上盖板到摩擦块的距离 H 2 小于下盖板到

中央导柱底部的距离 H 4，因此垂向载荷 F z 作用下空

气弹簧垂向位移 zi < H 2 时所受到的力主要有：胶囊

本体变形产生的黏弹性力 F ze、气动作用力 F za 以及

中央导柱与两侧壁面的摩擦力 F zf；当 zi ≥ H 2 时上

盖板与摩擦块接触，压迫应急止挡，故还需考虑应急

止挡作用力 F zs，受力分析如图 3（b）所示。垂向作用

力表示为：

F z =ì
í
î

F ze + F za + F zf，                zi < H 2

F ze + F za + F zf + F zs，    zi ≥ H 2
（1）

zi = zd - zu （2）
式中  zu 和 zd 分别为上盖板和活塞垂向位移。

胶囊由帘线橡胶复合材料制成，其变形产生的

弹性力 F ze 为典型的黏弹性力［10， 12］，故以分数导数

Kelvin‑Voigt 模型表征；摩擦力 F zf 与空簧垂向位移

zi 密切相关，故以库仑摩擦模型表征［9］；应急止挡由

橡胶与金属材料粘合而成，具有显著的非线性特性，

故以非线性弹簧‑阻尼模型等效；气动作用力 F za 为

空气弹簧系统主要的作用力，结合其几何特征依据

气动热力学相关理论计算。各模型示意图如图 4
所示。

以分数导数 Kelvin‑Voigt 模型表征的胶囊黏弹

性力 F ze 为
［17‑18］：

F ze [ zi ( t ) ]= Kze zi ( t )+ bz Daz zi ( t ) （3）
式中  Kze 为垂向线弹性刚度；bz 为分数导数阻尼参

数；az 为分数导数阶次；Daz zi ( t )表示位移 zi ( t )的 az

阶分数导数。

以库仑摩擦模型表征的摩擦力 F zf 为
［9］：

F zf ( zi )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F fs_z + ( zi - zs ) ( F f max _z - F fs_z )
z2 ( 1 - Δ )+( zi - zs )

，  zi ≥ zs

F fs_z + ( zi - zs ) ( F f max _z + F fs_z )
z2 ( 1 + Δ )-( zi - zs )

，  zi < zs

（4）
式中  F fs_z 和 zs 分别为参考状态的初始力和初始位

移；F f max _z 为最大摩擦力；z2 为
F f max _z

2 时所对应的位

移大小；Δ = F fs_z

F f max _z
∈ [-1，1 ]。

以非线性弹簧‑阻尼等效的应急止挡力 F zs 为：

F zs = FCzs ( ż i )+ FKzs ( zi ) （5）
式中  FCzs ( ż i )和 FKzs ( zi )分别为阻尼力和弹性力；

Kzs 和 Czs 分别为其非线性刚度和阻尼。

气动作用力 F za 为
［13］：

F za = Se ( zi ) ( p - pa ) （6）

图 1 技术路线

Fig. 1 Technical route

图 2 空气弹簧安装位置及结构示意图

Fig. 2 Installation position and structure diagram of air spring
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式中  Se ( zi )为空气弹簧有效面积；p 为胶囊内气体

压强；pa 为大气压强。

考虑中央导柱几何特征，膜式空气弹簧的有效

面积 Se ( zi )为［19‑20］：

Se ( zi )= κ ( zi - z0 )+ λ
-Q 2

( Q 1 - β
1
p

)- π
4 D 2

1  （7）

λ = 2πRa

δ
（8）

β = 2πRa ( Ra - RD )Tz

RD δ
（9）

式中  κ 为空簧高度对有效面积的影响因子［19‑20］；z0

为空簧初始工作高度；Ra 为压强变化后的气囊半

径；RD 为气囊初始半径；Tz 为气囊厚度；δ=0.8；Q 1

和 Q 2 为与铺层角相关的值；D 1 为中央导柱直径。

理想气体过程方程与体积表达式如下式所示：

pV n = p0V n
0 ，V = V 0 + αzi （10）

式中  p0 为初始状态气体压强；V 和 V0分别为当前

和初始状态气体体积；α 为有效体积变化率；n 为气

体多变指数，取 n=1.30~1.38。
结合式（10），可将式（6）中的气体压强 p 表示为

下式形式：

p = p0 ( V 0

V 0 + αzi

)n （11）

将 式（7）和（11）代 入 式（6），则 气 动 作 用

力 F za 为：

F za =[ κ ( zi - z0 )+ λ
-Q 2

( Q 1 - β
p

)- π
4 D 2

1 ] ⋅

            [ p0 ( V 0

V 0 + αzi

)n - pa ] （12）

1. 2. 2　纵/横向动力学模型

空簧为对称结构，其纵/横向动力学模型一

致［9］。本节纵/横向力求解的目的是构建其与垂向

的力学/几何关系，如此仅完全解析某一方向作用力

便可得到整体模型的力学关系。限于文章篇幅，后

文仅给出横向模型计算过程，纵向计算与横向计算

完全一致，仅将 y 替换为 x 即可，故不再赘述。

横向力 F y 作用下空气弹簧上下盖板发生相对

横移，此时系统所受作用力主要有：中央导柱横向力

F yf、胶囊体积变化引起的横向气动作用力 F ya、胶囊

自身变形产生的横向力 F ye 和应急止挡横向力 F ys，

受力分析如图 3（c）所示。图 3（c）中，yd 和 yu分别为

活塞和上盖板横移量；yi 为任意状态下的空簧横向

图 3 空气弹簧结构特征及其受力分析

Fig. 3 Structural characteristics and force analysis of air 
spring

图 4 各非线性模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of each nonlinear model
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位移。横向力 F y 表示为：

F y = F yf + F ya + F ye + F ys （13）
应急止挡以金属材料为主，为各向同性材料，其

横向力 F ys 可按式（5）计算。以空簧中轴线为 Z 轴，

上盖板处为 XOY 平面建立坐标系，胶囊结构各向应

力如图 5 所示。

在上盖板与应急止挡约束作用下，胶囊轴向变

形横截面为平面上的环状结构，故轴向应力 σφ 为：

σφ = pR 2
0 ( zi )- pa R 2

1 ( zi )
R 2

1 ( zi )- R 2
0 ( zi )

（14）

式中  R 0 ( zi )，R 1 ( zi )分别为与高度相关的胶囊内、

外径。

在胶囊囊壁取径向长度 dr、轴向长度单位 1、周
向 dθ 角度的微元体，如图 5（c）所示。则由法线方向

上∑F⊥ = 0 可得：

( σr + dσr ) ( r + dr ) dθ = σr rdθ + 2σθ dr sin dθ
2    （15）

式中  σr 为径向应力；σθ 为周向应力；r 为所取微元

体到回转中心的径向距离，r ∈ [ R 0，R 1 ]。

若 sin dθ
2 ≈ dθ

2 ，则上式可化为：

σθ - σr = r
dσr

dr
（16）

周向应力 σθ 作用下囊壁周向纤维伸长，横截面

圆环周长增大，半径对应增大，记增大量为 w；径向

应力 σr 作用下囊壁径向拉伸，胶囊壁厚增大，记增大

量为 dw，如图 5（c）所示，则周向应变 εθ、径向应变 εr

分别为：

εθ = w
r
，εr = dw

dr
（17）

结合式（17），对周向应变 εθ 求导，整理后可得：

dεθ

dr
= 1

r
( εr - εθ ) （18）

根据应力‑应变关系，εθ 和 εr 可分别表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εθ = 1
E

[ σθ - μν ( σr + σφ ) ]

εr = 1
E

[ σr - μν ( σθ + σφ ) ]
（19）

式中  E和 μν 分别为胶囊材料的弹性模量和泊松比。

联立式（18）和（19），可得胶囊变形的应力微分

方程为：

r
d2 σr

dr 2 + 3 dσr

dr
= 0 （20）

系统的边界条件为：

ì
í
î

ïï
ïï

r = R 0 ( zi )， σr = -p

r = R 1 ( zi )， σr = -pa 
（21）

结合式（14），由式（20）和（21）可得三向应力之

间的函数关系式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σθ = σφ + 1
r 2 [ ( p - pa ) R 2

0 ( zi ) R 2
1 ( zi )

R 2
1 ( zi )- R 2

0 ( zi )
]

σr = σφ - 1
r 2 [ ( p - pa ) R 2

0 ( zi ) R 2
1 ( zi )

R 2
1 ( zi )- R 2

0 ( zi )
]
（22）

则各向作用力为：

F i = σi Si ，  i = φ，θ，r （23）
式中  Si 为 i 向应力作用面积，i 分别表示轴向 φ、周

向 θ 和径向 r。
则胶囊自身变形产生的横向力 F ye 为：

F ye = F θ + F r （24）

F θ，r = Fφ ± ( p - pa ) R 2
0 ( zi ) R 2

1 ( zi )
r 2 （25）

R 0 ( zi )= Se ( zi )
π ，R 1 ( zi )=R 0 ( zi )+Tz+∫ εr dr  （26）

图 5 胶囊结构应力分析

Fig. 5 Structural stress analysis of rubber balloon
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即最终可建立如式（24）和（25）所示的 F ye 与 F ze

（Fφ）的函数关系，在式（3）计算出轴向力 F ze 的基础

上求得横向力 F ye。

与垂向类似，横向气动作用力 F ya 为：

F ya = Se_y ( yi ) ( p - pa ) （27）
式中  Se_y ( yi )为影响横向刚度的有效面积，是空簧

有效半径 Re 和气囊自由圆弧中心垂向位移 Δzi 的函

数，可按下式计算［21］：

Se_y ( yi )= πRe Δzi （28）
根据几何关系，圆弧中心垂向位移 Δzi 为

［21］：

Δzi = sin ψa cos ψa + ψa ( sin2 ψa - cos2 ψb )
2sinψa ( sin ψa - ψa cos ψa )

  （29）

ψa = 2arctan H a

2H b
，ψb = arctan Re

H a - H 3
（30）

式中  H a 为胶囊高度；H b 为气囊自由圆弧中心距胶

囊横向边界的距离。H a，H b 和 H 3 等参数见图 3（a）。

中央导柱横向力 F yf 主要为导柱抵抗变形的作

用力，其值较大，故以弹性模量表征刚度。

1. 2. 3　模型等效

依据各作用力特性所建立的空气弹簧垂向、横

向动力学模型如图 6（a），（b）所示。模型复杂、参数

较多导致其难以直接用于车辆动力学计算，故基于

力学等效原理，建立空气弹簧等效模型如图 6（c）
所示。

图 6（c）中，Kz 和 Cz 分别为垂向刚度和阻尼，其

各项组成如图 6（a）所示；Ky 和 Cy 分别为横向刚度和

阻尼，其各项组成如图 6（b）所示。图 6（a），（b）中，

符号 K 和 C 分别表示刚度和阻尼，其下标首字母 z
和 y 分别表示垂向和横向，下标第二位字母 e，f，a 和

s 分别表示弹性项、摩擦项、气动项和应急止挡非线

性项。各向刚度按下式计算：

Kz = dF z

dzi
，Ky = dF y

dyi
（31）

系统中的库仑阻尼、结构阻尼以及其他非黏性

阻尼，均采用能量法转化为等效黏性阻尼，即：

Ci = - ΔE
πA2 ω 2

0
（32）

式中  ΔE 为黏性阻尼在一个周期内消耗的能量，库

仑阻尼 ΔE = -4μFz A，结构阻尼 ΔE = -vA2，其中

μ 和 v 分别为摩擦系数和比例系数；A 和 ω 0 分别为激

振力的振幅和圆频率。

2　系统参数辨识方法

需要辨识的系统参数有：库仑摩擦模型中的初

始力 F fs_z 和初始位移 zs，最大摩擦力 F f max _z 及对应的

位移 z2（式（4））；分数导数 Kelvin‑Voigt 模型中的刚

度 Kze、阻尼参数 bz 和导数阶次 az（式（3））；应急止

挡、胶囊材料、气动作用力所对应的刚度与阻尼（图

6）。库仑摩擦模型参数通过空气弹簧静态试验辨

识；分数导数 Kelvin‑Voigt 模型参数通过动态试验

辨识；刚度与阻尼通过滞回曲线辨识。力‑位移滞回

曲线如图 7 所示［9］。

主气室静态试验加载频率极低，胶囊黏弹性特

性可以忽略，此时主气室静刚度 Kz 仅取决于摩擦模

图 6 空气弹簧动力学模型

Fig. 6 Dynamics model of air spring

图 7 力‑位移滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curve of force‑displacement

1531



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

型和气动特性，即［9］

lim
zi → ±z0

Kz = Kze + Kza （33）

其中，Kze + Kza 由滞回曲线 zi = ±z0 两点处斜率求

得；KAB 由静态滞回曲线两端点所连直线 AB 的斜率

求得。

则库仑摩擦模型中相关参数之间的关系为：

z2 = F f max _z

Kmax -( Kze + Kza )
（34）

式中  Kmax 为 zi = ±z0 时滞回曲线的最大斜率；

F f max _z 为滞回曲线在 zi = ±z0 时两切线垂向距离的

一半，如图 7 所示［9］。库仑摩擦模型中的初始力 F fs_z

和初始位移 zs 可由加载特性获取。

主气室静态试验低频加载时节流孔中气体流动

速度缓慢，阻尼效果不明显［11］，故结合式（6），已知空

簧内压时气动刚度 Kza 为：

Kza = np0
Se ( zi ) ⋅ α
V e ( zi )

（35）

式中  V e ( zi )为空簧有效体积。

则 分 数 导 数 Kelvin‑Voigt 模 型 中 线 弹 性 刚

度 Kze 为：

Kze = lim
zi → ±z0

Kz - Kza （36）

主气室动态试验时胶囊黏弹性不可忽略，记动

态特性试验时主气室动刚度为 KD_Z，则分数导数模

型中分数导数项对主气室总体刚度的贡献 KK_V 为：

KK_V = KD_Z - Kza - Kzf - Kze （37）
式中  Kzf 为摩擦模型刚度，Kzf = KAB - lim

zi → ±z0

Kz；与

图 7 中的“Kze + Kza”类似，KD_Z 可由动态试验滞回曲

线 zi = ±z0 两点处斜率求得。已知 KK_V 时，式（3）
分数导数项可等效表示为：

bz Daz zi ( t )= KK_V zi ( t ) （38）
动特性加载曲线为正弦型，即

zi ( t )= A D sin ( ωt ) （39）
式中  A D 为加载位移幅值；ω 为圆频率。式（38）可

写为：

bz Daz A D sin ( ωt )= KK_V A D sin ( ωt ) （40）
记 ωt = x，且有：

lim
x → 0

tan x = x，Daz sin x = sin ( π
2 az + x ) （41）

则式（40）可写为：

bz sin ( π
2 az ) ⋅ x-1 + bz cos ( π

2 az )= KK_V （42）

在求得不同频率对应的 KK_V 后，将其用形如下

式的曲线拟合：

M ⋅ x-1 + N = y （43）
则根据下式可求得分数导数项的值：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M = bz sin ( π
2 az )

N = bz cos ( π
2 az )

（44）

应急止挡、胶囊材料、气动作用力所对应的刚度

和阻尼按照式（31）和（32）计算。在已知滞回曲线

时，式（32）中 ΔE 可表示为滞回环面积的函数，按文

献［11］计算。

3　基于测试的模型参数辨识

3. 1　模型参数与测试方法

本文所建立的空气弹簧模型参数见表 1。表 1
中，尺寸参数各符号与图 3（a）对应，特征参数各符

号与式（6）~（9）对应。需要说明的是，部分模型参

数及后续实验数据源自文献［14‑15］，有效面积、有

效体积及其变化率等部分特征参数通过几何关系计

算得到，限于文章篇幅，此处仅给出计算结果。

空气弹簧的垂向静、动态特性测试依据标准文

献［16］执行，加载曲线如图 8 所示。

静态测试时安装高度为标准工作高度 260±
2 mm，加载波形为三角波，加载速度为 0.8 mm/s，采
用 10 mm 振幅时的结果评定空簧垂向刚度，在气囊

内分别充入 0.7，0.6，0.5，0.4，0.3 MPa 压缩空气，每

个工况循环 3 次，取第 3 次测得的力‑位移曲线，静刚

度测试加载过程如图 8（a）所示。动态测试安装高

度为 260±2 mm，加载幅值为 70 mm 的正弦波，在

气囊内分别充入 0.6 和 0.3 MPa 压缩空气，每个工况

循环 5 次，取第 5 次测得的力‑位移曲线，动刚度测试

加载过程如图 8（b）所示。

表 1 空气弹簧模型参数

Tab.  1 Parameters of air spring model

尺寸参数

参数

H0/mm
H1/mm
H2/mm
H3/mm
H4/mm
Ha/mm
Hb/mm
D0/mm
D1/mm
D2/mm
Tz/mm

帘线角/（°）

数值

260
25
75
87
80

205
15

174
43

230
2

51

特征参数

参数

Q1/mm
Q2/mm
z0/mm
pa/MPa
RD/mm
κ/mm

Se(0)/m2

Ve(0)/m3

α/（m3∙m−1）

最大拉压行程/mm
空簧最低高度/mm

数值

0.34
0.06
260
0.10
110

−10.69
0.0327
0.0067
0.0312
±70

185±1
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空气弹簧满载载荷Fm=13 kN，在进行应急止挡

的力‑位移特性测试时，最大加载载荷取 1.25Fm
［16］，即

16.25 kN。测试时，将 0~16.25 kN 的载荷以 10 mm/
min进行加载，两相邻载荷之间测试不停顿，进行 3次

循环加载，从第 3次循环开始记录数据。

3. 2　参数辨识与结果对比

内压为 0.3 MPa 时，空气弹簧主气室静态测试

得到的力‑位移滞回曲线如图 9 所示。

将图 9 中的结果代入式（34）~（36），得：z2=
1.22 mm；Kza=45.68 N/mm；Kze=3.91 N/mm；

Kzf=9.95 N/mm。 再 将 上 述 参 数 代 入 式（37）~
（44），结合动态测试结果辨识分数导数项参数，得： 
az=0.1997，bz=2.1985。

应急止挡载荷‑位移曲线如图 10 所示。对其线

性拟合，95% 置信区间内其刚度可用斜率表示为：

Kzs = Kys = 2644.40 ± 62.40  ( N mm ) （45）
结合式（32），其阻尼为：

Czs = Czy = 3.06  ( N ⋅ s mm ) （46）
至此，垂向模型各参数辨识完毕。将各参数代

入式（1）~（6），绘制出内压为 0.3 MPa 时的各作用

力如图 11（a）所示；内压为 0.3 和 0.6 MPa 时垂向力

F z 的计算值与测试值对比如图 11（b）所示。图 11
（a），（b）表明，±70 mm 范围内，气动作用力 F za 为空

簧垂向力 F z 的主要成分；大于 70 mm 时，应急止挡

力 F zs 发挥主要作用。计算值与测试值能够较好吻

合，验证了本文垂向模型及其参数辨识结果的正确

性。但式（1）结构成分的复杂性导致其应用难度大，

故拟通过拟合 F z‑z 曲线以建立图 6（c）模型对应的

函数表达式。

图 10 和 11 表明，大于 70 mm 时止挡力 F zs 可线

性 表 示 ，故 以 70 mm 为 临 界 点 对 F z 进 行 拟 合 。

zi ∈ [-70，70 ] mm 时，由式（1）可知，F z 由三项组成，

考虑常数项，采用三次多项式拟合 F z‑z 曲线，0.3 和

0.6 MPa时拟合结果分别为：

F z = 0.0042z3
i + 0.4384z2

i + 32.8390zi + 6639.9236，
F z = 0.0075z3

i + 0.5611z2
i + 43.0322zi + 14079.5210

（47）
其中，F z单位为 N，拟合度 R2分别为 0.9982和 0.9987。

图 11（c）为标准高度下不同内压对应的空簧载

荷 曲 线 。 对 测 试 值 进 行 线 性 拟 合 ，拟 合 度 高 达

0.99987，这表明 F z‑p 呈线性关系。故可对式（47）进

行线性插值，得到不同内压与±70 mm 行程范围内

的垂向力为：

F z = ( 0.0110p + 0.0009 ) z3
i +( 0.4090p +

           0.3157 ) z2
i +( 33.9774p + 22.6458 ) zi +

           24798.6580p - 799.6738 （48）
依 据 式（24），（25）和（27）计 算 得 到 内 压

0.3 MPa 时各横向力如图 12 所示。图 12 中 F ya 和

F ye 分别为与胶囊变形和加载频率相关的力，F ys 和

F yf 几乎不受加载频率影响，当横向位移达到对应值

后即会作用。

依据前述结果，根据式（31）和（32）计算出空气

弹簧系统的刚度和阻尼特性如图 13 所示。

图 13（b）中，横向位移 0~0.5 mm 为空簧上、下

盖板最大横向相对位移，在此范围内主要为胶囊变

形产生的气动刚度、摩擦刚度以及胶囊自身的黏弹

图 9 主气室静态测试滞回曲线

Fig. 9 Hysteresis curve of static test of main gas chamber

图 10 应急止挡载荷‑位移曲线

Fig. 10 Emergency stop load‑displacement curve

图 8 空气弹簧静、动态测试加载过程

Fig. 8 Loading process of static and dynamic test of air spring
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性力对应的刚度；0.5~6 mm 为应急止挡变形区，刚

度即为图 10 中的拟合斜率 b；大于 6 mm 时系统横向

刚度主要由刚度更大的中央导柱提供。

4　不同空气弹簧模型的动力学特征

比较

结合线路动态测试结果，基于 UM 建立磁浮车辆

动力学模型，对比本文模型与线性模型的差异。线性

模型中的刚度与阻尼通过空气弹簧动刚度试验确定，

图 11 空气弹簧测试结果及计算结果

Fig. 11 Test results and calculation results of air spring

图 13 空气弹簧系统刚度、阻尼特性曲线

Fig. 13 Stiffness and damping characteristic curves of air 
spring system

图 12 内压 0. 3 MPa时的横向力

Fig. 12 Transverse force at 0. 3 MPa internal pressure
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即刚度由橡胶气囊和附加气室等效计算获得，阻尼由

节流孔阻尼效应等效计算得到［8］。线性模型参数取值

为：纵/横向刚度为 2.6×106 N/m，阻尼为 1860 N·s/m；

垂向刚度为 5.3×104 N/m，阻尼为 3110 N·s/m。

轨道不平顺幅值为±2.5 mm，依据文献［22‑23］
反演。以空簧上部固接于车体的导轨安装座评估其

隔振性能，10~80 km/h 运行速度下导轨安装座处

各向加速度有效值（RMS）如图 14（a）~（c）所示。

由图 14（a）~（c）可见，速度低于 30 km/h 时本文模

型与线性模型计算结果相当，大于 30 km/h 时线性

模型计算结果逐渐偏大，且速度大于 60 km/h 时偏

大程度进一步增大。由前文分析结果可知，空簧刚

度、阻尼与其动位移相关，以垂向为例，取 30 和 60 
km/h 速度下 30 s 内导轨安装座处垂向动位移计算

结果进行统计分析，数据采样总数 6000 个，不同位

移出现频次如图 14（d）所示。对比图 14（d）可见，速

度为 60 km/h 时两模型计算结果差异显著，主要是

动位移大于平均数时线性模型对应数据点个数大于

非线性模型。

中低速磁浮车辆可通过最小曲线半径 50 m，目

前实际运营线路最小曲线半径 100 m，全线最高运

营速度 100 km/h，为兼顾 120 km/h 提速运营的需

求，进一步考虑选取 800 m 半径曲线，各曲线线路参

数依据标准文献［23］设置。半径 50，100，200，300，
800 m 曲 线 对 应 最 大 通 过 速 度 15，40，60，70，
120 km/h［23］。由于空簧纵/横向模型相同，且平曲

线线路横向动态作用显著，故以下仅给出各曲线上

导轨安装座处横向、垂向计算结果，如图 15 所示。

R=100 m 时 ，速 度 为 5，15，25 km/h 时 的 测

试 结 果 分 别 为 横 向 0.05，0.18，0.56 m/s2，垂 向

0.02，0.07，0.12 m/s2；R=300 m 时 ，速 度 为 20，

40，60 km/h 时 的 测 试 结 果 分 别 为 横 向 0.33，

0.96，1.72 m/s2，垂 向 0.09，0.27，0.51 m/s2，与 图

15（a）~（b）对 比 可 见 其 与 本 文 模 型 较 为 接 近 。

由图 15（a）~（b）可见，同一速度下（低速）曲线

半径越小，线性模型计算结果偏差越大，同一曲线

半径车辆通过速度越大，线性模型偏差越大。以车

辆速度为 60 km/h 通过 200 m 半径曲线为例，如图

15（c）所示（图 15（c）中：区间①为直线；②为缓和曲

线；③为圆曲线），可见导轨安装座处垂向加速度线

性模型几乎全程均略大于本文模型，圆曲线处尤为

显著；横向加速度线性模型在缓和曲线与圆曲线过

渡处以及圆曲线处显著大于本文模型，直线处两者

图 14 直线线路模型对比

Fig. 14 Comparison of straight line model
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较为接近。这表明，在提速时车辆动力学性能预测

以及 100 m 以下小半径曲线工程应用中线性模型的

计算结果存在较大误差。

进一步对比两种模型的频率特性。车辆以

15 km/h 通过 R105 m+45‰ 曲线线路时，经空簧减

振后导轨安装座处各向振动加速度功率谱密度如图

16 所示。

图 16（a）为 0~1000 Hz 内导轨安装座处的垂向

PSD 图，可见低频内两模型 PSD 幅值和变化趋势均

存在显著差异，但随着频率增加两者变化趋势逐渐

接近，线性模型 PSD 值略大于非线性模型。空簧系

统固有频率一般在 0.7~3 Hz［21］，该型空簧固有频率

f0＝2.62 Hz，当激励频率大于 2 f0 时发挥隔振效

果，故选取 0~6 Hz 对比分析两模型频率特性的差

异。由图 16（b）~（d）可见，纵/垂向频率小于 1 Hz、
横向频率小于 5 Hz 时线性模型 PSD 值显著小于非

线性模型。结合前文空簧系统刚度、阻尼特性曲线，

可认为两模型出现差异的原因是：线性模型恒定的

刚度与阻尼导致其对低频减振特性表征不足而过高

地评价了中高频减振特性。

5　结  论

基于振动力学与弹性力学基本原理，构建了考

虑胶囊、中央导柱、应急止挡等关键部件力学特性的

中低速磁浮车辆空气弹簧垂向、横/纵向动力学模

型，推导了垂向‑横/纵向力学关系，探究了系统参数

的辨识方法，基于力学等效原理给出了简化模型，并

以某型空气弹簧为例，通过空簧试验与车辆线路动

态测试结果对比验证了本文模型的准确性与优越

性，主要结论如下：

（1）建立了考虑胶囊黏弹性特性、中央导柱摩

擦/支撑特性以及整体气动特性的磁浮车辆空气弹

簧垂向、横/纵向非线性模型，构建了垂向与横/纵向

的力学关系，探究了系统参数的辨识方法，试验验证

了模型的准确性。

（2）±70 mm 行程范围内，磁浮车辆空气弹簧垂

向力与内压、高度之间的关系可用三次多项式准确

表述；垂向位移大于 70 mm 时，载荷与位移呈线性

关系，结构的特殊性导致磁浮车辆空气弹簧横向刚

度远大于垂向，且近似呈分段线性。

（3）磁浮车辆提速时的动力学性能预测以及半

径 100 m 以下曲线线路动态通过性能计算时线性模

型误差较大。具体表现为：直线线路上车辆速度大

于 30 km/h 时线性模型计算结果大于本文模型，且

速度越高偏差越大；半径小于 100 m 的曲线线路上

线性模型计算结果显著大于本文模型；同一半径曲

线线路车辆通过速度越大线性模型偏差越大，车辆

图 15 曲线线路模型对比

Fig. 15 Comparison of curve line model

图 16 导轨安装座处各向振动加速度功率谱密度（PSD）

Fig. 16 Power spectral density （PSD） of vibration accelera‑
tion in each direction at guide rail mounting seat
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速度大于 60 km/h 时尤为显著。刚度与阻尼恒定的

线性模型对低频减振特性的表征不足和对高频减振

特性的过高估计是造成计算误差的主要原因。
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Dynamic modeling and application of air spring for medium‑low speed 
maglev vehicle

WANG Xiang‑ping1， LI Xing1， WANG Jian‑feng2， WU Shao‑pei1， DING Wang‑cai1， LI Guo‑fang1

（1. School of Mechatronic Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China；
2. Railway Locomotive and Rolling Stock Department， Baotou Railway Vocational and Technical College，

Baotou 014060， China）

Abstract: Establishing a reasonable air spring dynamic model for medium‑low speed maglev vehicle is a necessary condition for the 
prediction of its dynamic performance. Based on the basic principles of vibration mechanics and elasticity mechanics， a nonlinear dy‑
namic model of medium‑low speed maglev vehicle air spring system was established. The system parameters were identified ac‑
cording to the test results， and the accuracy of the model was verified by experiments. The difference between the linear model and 
the nonlinear model was compared based on the dynamic test results of the line. The results show that the relationship between ver‑
tical load， internal pressure and displacement is a cubic function within the range of ±70 mm effective stroke， and the relationship 
between load and displacement is linear when the effective stroke is larger than 70 mm. The lateral stiffness of maglev vehicle air 
spring is very large and can be approximated by piecewise linear method. When the vehicle speed of straight line is greater than 30 
km/h and the radius of curve line is less than 100 m， the deviation of linear model calculation results is large， the calculation accura‑
cy of nonlinear model is significantly higher than equivalent linear model. The research results can provide theoretical basis for the 
design and dynamic performance prediction of medium‑ low speed maglev vehicles.

Key words: medium‑low speed maglev vehicle； air spring； rubber balloon； structural feature； dynamic characteristic
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