
录达�����
����

，

这比法国的 ���还

要快 ���
，
���是世界上首列商用

城际磁悬浮列车
，

是为 �的�年的

������世界博览会而修建的
。

〔软件 〕

实现磁悬浮列车仿真
随着原油价格不断溯升

，

环境污染滩沼弯�益严重
，

政府表梅输部门急

一种方法来应对这些问题
。

磁最浮技术就是一个很好的解决方法
。

磁
悬浮列车依靠电力运行

，

承

载乘客和货物
，

与卡车和飞

机相比
，

更经济
、

快捷
、

安静和环

保
。

磁悬浮系统采用特定轨道
，

不

会占用太多空间
，

而且车身和轨道

的使用寿命至少是 �� 年以上
，

与

卡车和飞机相比
，

它的使用寿命更

长
，

并且维护成本更低
。

严格的从成本结构来看
，

磁悬

浮技术能保证能源利用的有效性和

持久性
，

大大减少能源的使用
。

与

欧洲高速火车相比
，

典型的磁悬浮

列车所需要的能源仅不到高速火车

的 ���
，

而与传统运输工具相比其

优势更加明显
�

汽车的能源消耗量

是磁悬浮的 �倍多
，

飞机更是高达

�倍
。

此外
，

磁悬浮列车还是一种

非常安静的交通运输工具
，

在行使

速度达 �������时
，

仅产生 ����

的噪声
，

这样的声量级在城市中完

全可以忽略不计
。

“
现在很多亚洲国家正在计划

开展新的铁路服务
，

他们认为采用

磁悬浮列车是将来交通运输的发

展方向
。

这与欧洲大部分国家不

同
，

因为欧洲大部分国家的城市已

经有了发达的市郊和市内的传统

列车线路
。 ”

韩国机械和材料研究

院 ������高级研究员 ���������

��� 博士说
。

���� 是由韩国政府

出资建立的科学技术研究机构
。

创建未来主流运翰系统
韩国也是开展磁悬浮列车项

目的国家之一
，

于 ����年投资�
�

��

亿开展城市磁悬浮列车项 目
。

与

中国和 日本的高速列车不同
，

由

韩国政府出资的磁悬浮列车项目

重点开发 ��� ���几�的中低速列车
，

其实用性类似于城铁
。

韩国政府

科学技术研究机构—韩国机械

和材料研究院 ���� 参与这个了

项 目
，

主要负责磁悬浮列车的开

发和系统集成
。
�” ����

一

����� 负

责构建磁悬浮列车
，

韩国铁路网

部门则负责修建轨道
。

整个开发项目进展迅速
，

这得

益于来自�� 个企业
、

院校和研究

机构的 ��� 多名研究人员和工程师

的团队合作
，

目前列车已经进人市

场投放阶段
。

中期计划包括 ��� �

年在 ������� 国际机场开放 �
�

���

的城市磁悬浮线路
。

如果能够按照

预订计划实施
，

韩国磁悬浮列车将

于 ���� 年正式投人市场使用
。

亚洲磁悬浮技术的应用
亚洲首列磁悬浮列车是中国上

海的高速磁悬浮列车
，

乘客能够在

短短的 ���� 内从市内的商业区到

达浦东国际机场
。

采用德国技术
，

耗资 �
�

�亿的上海城际磁悬浮列车

仅花费两年时间建成
，

并于 �仪目年

投人使用
。

著名的日本���������
�

高速列车也采用了磁悬浮线路
，

在

物�������
，

测试列车速度的最高纪

首列磁悬浮列车的仿真
在该项目的早期阶段

，
����

的 ���博士和他的开发团队进行了

大量重要的研究工作
，

来评估和改

善现有磁悬浮列车的性能
。

为了更

好的完成这项任务
，
��� 博士和他

的团队选择 ���巧���
��

�

���来帮助

开发虚拟的磁悬浮列车模型
，

这是

世界首列磁悬浮列车仿真模型
。

“

磁悬浮列车仿真需要计算

出列车和柔性轨道之间非接触式

的相互作用
，

这是一项极具挑战

性的工作
。

我们也考虑过其他解

决方案
，

但最后认为只有 ���
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�������
�

��������� 多体动力学仿

真软件能够帮助我们成功模拟出

关键的列车电磁铁和轨道之间的

相互作用
，

这是一个非常复杂的

过程
。 ”

��� 博士说
。

集成的悬浮算法
与汽车或者飞机的仿真不同

，

磁悬浮列车开发团队首先需要根据

相对位置和速度计算出电磁力
，

然

后
，

这些计算出的力再施加于模型

中的磁悬浮列车车身和轨道上
。

为

了有效完成这项工作
，

开发团队创

建自己用户自定义子程序
，

包括柔

性接触和常微分方程 �����
。

磁悬

浮列车模型的成功创建还有赖于

计算的准确性
，

以及能够在 ���

���������� ������ 多体动力学求解

器内集成柔性接触子程序
。

“
这些用户自定义子程序能够

仿真轨道和�� 个电磁铁之间的相

对位置和速度
。

每个电磁铁被分解

成 �于�� 个子部分
，

这样能够精确

计算出垂直方向的力和侧向力
。

然

后团队定义了 ��� 个与电磁力相关

的常微分方程
，

来计算由电磁铁产

生的升力和导向力
。

不规则的侧

面和垂直外轮廓被定义为切线
、

过

渡和圆形曲线部分
。

之后这些电磁

力再施加给磁悬浮列车车身和轨

道
。 ”
��� 博士解释说

。

响应
，

如辅助悬架的频率响应函

数 �����和电磁控制系统
，

利用这

些信息来交叉对比仿真模型的准确

性
。

例如
，

工程师比较列车和柔性

轨道之间的共振
，

对轨道和转向架

机械装置的振型进行采样分析
。

�������
�

���还可以用于研

究平顺性和操控性设计
，

包括影

响平顺性的减振系数
、

气垫刚度

对平顺性质量的影响以及转向架

曲线特性的效果
。

只用两周完成构建摸型
���� 开发团队即便从 ���

的合作伙伴 ��� 那里获得帮助
，

构建轨道模型
，

但在短短两周内

创建如此复杂的虚拟模型
，

同时

还要考虑集成新的悬浮效应算法
，

这本身就是充满挑战的任务
。

“
这是第一次构建包含电磁

机构和柔体轨道之间相互作用力

的整车多体动力学模型
，

并达到

能够进行功能品质分析的水平
。

这也是首次对磁悬浮列车进行整

车仿真
，

包括磁悬浮列车转向架

操控机械装置和转向架耐久性分

析
。 ”

��� 博士补充说
。

模型创建成功以后
，

开发团队

按照模型的分析步骤运行模型来改

善磁悬浮列车的整体性能
。

����

还使用 ����������
�

��������� 分

析了其他关键属性
，

如平顺性
、

振动和耐久性
。
����������

·

���

������ 涵盖了所有处理步骤以及

所需技术
，

能够从头到尾进行完整

的设计评估
，

这有助于研究人员检

查一些细节
，

例如
，

悬浮稳定性和

曲线通过能力 这是一个技巧性

设计
，

因为转向架机械装置需要具

有良好的转向能力来通过小半径弯

道
。

开发团队还使用软件包优化设

计
，

解决关键问题
，

如和轨道规范

相关的成本问题以及悬浮控制
。

“

在设计稳定的经济型轨道与

保证乘客的舒适性和平顺性两者

之间寻求平衡非常重要
， ”
��� 博

士说
。 “

我们自己编写了能够处理

悬浮力算法的子程序
，

因为 ���

����������� 不仅能够处理像磁悬浮

列车这样复杂模型的仿真
，

还具有

能让我们自己编写处理悬浮力算法

子程序的功能
。

另外
，
���劝������

�

��� 能够大量节省 ���处理时间
，

这对于计算�� 个电磁铁
，

每个电

磁铁根据 ��� 个方程分解成 �于��

个子部分来说非常重要
。

此外
，

流

程化处理设置功能使得我们能够在

两周时间内构建可运行的模型
。 ”

�����������验证摸型
为了验证世界首辆磁悬浮列

车仿 真 模 型
，

���� 采用 ���

����
�

��� 试验系统测试真实的磁悬

浮列车样车 ����
，

来验证计算结

果的准确度
。
���� 工程师测量

了真实的磁悬浮列车样机的动态

成功
‘

惫浮
”

由于成功采用了 ����������

���仿真平台创建虚拟的磁悬浮列

车模型
，

以及使用 �������
�

���

试验系统验证仿真结果
，
����

表示韩国首辆磁悬浮列车 已在

����年 �月推出
。

从韩国国家科

技博物馆出发至博览会公园
，

大约

������ 的路程
。

自����年
，

韩

国政府已经投资大约 ��� 万建设磁

悬浮列车设施
，

包括轨道
、

桥梁和

车站
。 “
我非常激动能够看见首列

磁悬浮列车试运行
。 ”
����

��大学

校长 �������先生说
，

他在教育

科技部任副主席的时候已经开展

这个项 目
。

整个计划预计 ���� 年

完成
，

韩国是继中国和 日本
，

第

三个将磁悬浮列车用于公共交通

服务的国家
。

整个城市磁悬浮列

车路线分为 �站
，

包括为 ���� 年

亚洲赛准备的水公园车站
。 ‘，���

�����������是唯一一个能够集成悬

浮力算法的仿真解决方案
，

能通过

创建电磁力的模型真实体现列车

性能
。

这有助于我们得到最真实的

仿真效果
， ”
���博士总结道

。 “
���

�������
�

��� 还能够解决其他任务的

关键因素
，

如轨道特定成本以及悬

浮控制系统
。

此外
，
����������

验证流程也进一步保证了磁悬浮

列车的成功推出
。 ”

�石下���
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