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摘  要 

为了研究不同LM踏面轮缘厚度对地铁直线电机车辆曲线通过性能的影响，本文考虑直线电机的电磁力作

用，通过建立联合仿真的机电耦合直线电机车辆动力学模型，研究分析了采用LM、LM-31、LM-29、LM-
27四种不同轮缘厚度踏面的车辆通过小半径曲线时动力学性能指标及电机气隙的变化规律。研究结果表

明：直线电机车辆通过曲线时，轮缘厚度对脱轨系数和轮轴横向力影响显著，对轮重减载率、轮轨垂向

力和电机气隙影响不大。小轮缘厚度的LM-27踏面可以降低车辆曲线通过脱轨系数约15.5%，但会使轮

轴横向力增加15%~20%。 
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Abstract 
In order to study the different rim thickness of LM tread on the curving performance of linear 
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induction motor (LIM) metro vehicle, this paper considering the electromagnetic force of LIM, and 
establishing the electromechanical-coupled dynamic co-simulation model of LIM metro vehicle, an-
alyzes the dynamic performance and air-gap changes of LIM vehicle with four tread of LM, LM-31, 
LM-29, LM-27 when passing small radius curve. The results show that the influence of rim thickness 
on the derailment coefficient and Wheel-axle lateral force is significant when LIM metro vehicle 
passes the curve, and has little effect on the rate of wheel load reduction, wheel-rail vertical force 
and air-gap of LIM. The small rim thickness LM-27 tread can reduce the derailment coefficient of 
LIM metro vehicle when passing curve by about 15.5%, but it will increase the lateral force of wheel-
axle by 15%~20%. 
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1. 引言 

随着城镇化快速发展，城市轨道交通得到普遍应用。然而由于城市轨道线路条件等方面的限制，往

往对城市轨道车辆有着特殊的要求。直线电机地铁车辆结合了传统轮轨车辆和磁悬浮车辆的优势，具有

较好的小半径曲线通过性能和爬坡能力，而且可以在一定程度上降低隧道的工程造价[1]，自 1985 年加拿

大第一条直线电机车辆开通运营以来，已经在多个国家得到应用。 
直线电机地铁车辆采用轮对进行支撑和导向、直线感应电机牵引驱动的方式，虽然不依靠轮轨黏着

进行驱动，但轮轨之间的相互作用仍然对车辆的运行性能有着重要影响，一直以来备受研究者关注。熊

嘉阳通过建立直线电机地铁车辆–轨道耦合动力学模型，研究了实测的车轮非圆化、钢轨焊接接头几何

不平顺以及钢轨波磨对车辆动力学性能及电机振动的影响[2]；王晨采用动力学仿真的方法，分析计算了

LM、S1002、JM3 三种踏面轮轨匹配关系下的直线电机地铁车辆动力学性能[3]。唐宋通过安全性仿真计

算、车轮镟修试验及跟踪的方式，研究了直线电机地铁车辆采用不同轮缘厚度的 LM 踏面可行性，但未

考虑电机电磁力[4]。 
车辆在曲线上行驶时，轮缘经常会接触到钢轨，轮缘是保持车辆沿钢轨运行防止车辆脱轨的重要组

成部分。车辆在实际运行中，存在着轮缘磨耗的现象，使轮缘厚度发生变化。直线电机地铁车辆相比其

它地铁车辆，线路曲线半径更小，更容易发生轮缘贴靠，因此有必要研究不同轮缘厚度对直线电机地铁

车辆曲线通过性能的影响。本文基于我国正在运营的某直线电机地铁车辆，考虑电机电磁力的作用，通

过 Simpack 软件建立多体动力学仿真模型，采用 Simpack 和 Matlab/Simulink 联合仿真的方法研究分析了

四种不同轮缘厚度的 LM 踏面对直线电机地铁车辆曲线通过安全性的影响，为后续车轮轮缘的镟修设计

和车辆实际运营中通过轮缘厚度评估安全性提供一定的理论支撑。 

2. 四种不同轮缘厚度的 LM 踏面几何分析 

本文所采用的四种不同轮缘厚度的 LM 踏面外形如图 1 所示，其轮缘厚度分别为 32 mm、31 mm、

29 mm、27 mm，轮缘厚度 32 mm 的踏面即常见的 LM 踏面，其它三种踏面记为 LM-31、LM-29、LM-
27。四种踏面由于轮缘厚度的不同，其等效锥度随轮对横移量的变化因此也会不同，等效锥度随轮对横
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移量的变化如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Comparison of four types of wheel tread profiles 
图 1. 四种车轮踏面外形比较 

 

 
Figure 2. Conicity of four types of wheel tread profiles 
图 2. 四种车轮踏面锥度 

3. 建立直线电机地铁车辆联合仿真模型 

3.1. 直线电机地铁车辆多体动力学模型 

基于我国正在运营的某直线电机地铁车辆的参数，利用 Simpack 软件建立的多刚体动力学模型如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. Multibody dynamics model of a linear motor metro vehicle 
图 3. 直线电机地铁车辆多体动力学模型 
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该模型由 1 个车体、2 个构架、4 个轮对、8 个轴箱、8 个支撑箱、4 个均衡梁、2 个直线电机等多个

刚体组成，模型拓扑图如图 4 所示。车体、构架、均衡梁和电机有 6 个独立自由度，轮对有纵向、横移、

摇头和旋转 4 个自由度，轴箱和支撑箱只有一个绕车轴旋转的自由度，整个系统共 86 个自由度。车辆一

系采用橡胶堆定位，二系使用较大横向跨距的空气弹簧悬挂，并安装有横向液压减振器、横向止挡和牵

引拉杆等，模型中充分考虑各悬挂件的非线性。钢轨采用 CN60 型钢轨，建立了车轮踏面分别为 LM、

LM-31、LM-29、LM-27 的动力学模型。考虑轮轨接触几何关系非线性特性，由 Kalker 简化理论计算轮

轨间作用力。车辆系统的动力学方程可以表示为 

( )y, y, tMy Cy Ky F+ + =                                    (1) 

式中 M 、C 、K 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；y 为系统的状态变量；t 为时间； ( )y, y, tF 

为车辆系统中的非线性力。 
 

 
Figure 4. Topology of the vehicle multibody dynamics model 
图 4. 车辆多体动力学模型拓扑图 

3.2. 电机电磁力模型 

直线感应电机相当于将传统旋转电机沿径向剖分展开，转子(即感应板)安装在轨道上，定子(即初级)
固接在车辆上随车辆一起运动。直线感应电机的铁芯和线圈绕组是开断的，由此产生的各种边端效应是

直线感应电机所必须考虑的。运用等效电路对直线感应电机进行分析，考虑磁场气隙、边端效应、次级

感应板的导磁非线性，采用相应的修正系数进行修正，不仅可以使问题得到简化，而且可以满足计算精

度的要求。 
直线电机会产生纵向、垂向和横向三个方向的电磁力，其中横向电磁力较小[5]，相对于电机的质量

可以忽略不计。由于本文不分析车辆纵向动力学，不考虑牵引和制动工况，故纵向电磁力不作考虑。垂

向电磁力由吸引力和排斥力组成。垂向吸引力由气隙磁场储能形成，其大小与有效励磁电流的平方、励

磁电感成正比。垂向排斥力是由初级电流与次级感应板上的涡流电流相互作用产生的。根据场路复量功

率相等的原则，建立考虑边端效应影响的 T 型等值电路[6]-[8]，可推导出垂向电磁力的表达式为： 
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式中 aK 为吸引力常数，
3
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e
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σ

= ，其中 eσ 为电机的等效电磁气隙； mL 为励磁电感； mI 为励磁电流；Q  
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为与电机参数、电机瞬时速度有关的参数， 0µ 为真空磁导率， 2I 为等效电路次级电流， l 为初级绕组线

圈串联总长度。 
根据电机的参数和等效电路，可得到直线电机的垂向电磁力。由式(2)可知电机的垂向电磁力与直线

电机的气隙、车辆运行速度有关。在本文模型中，将垂向电磁力以随动力元的方式作用到直线电机上。 

3.3. 联合仿真模型 

直线感应电机处于弹性悬挂系统中，电机的振动会引起电机气隙的变化，气隙和车辆运行速度影响

着电机的垂向电磁力，进一步引起电机的振动，电机的振动会传递到轮对和构架上。为了考虑气隙、车

辆运行速度和电机垂向电磁力的这种时变关系，本文采用了 Simpack 与 Matlab/Simulink 联合仿真的方法，

Simpack 封装模型输出直线电机气隙和车辆运行速度，由 Matlab/Simulink 输入实时电磁力，联合仿真模

型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Co-simulation model of Simpack and Matlab/Simulink 
图 5. Simpack 与 Matlab/Simulink 联合仿真模型 

4. 直线电机地铁车辆曲线通过仿真结果分析 

4.1. 曲线工况设置 

车辆曲线通过性能不仅与车辆自身结构参数有关，还与曲线半径、超高、缓和曲线以及车辆通过曲

线速度等相关。曲线一般由直线 + 缓和曲线 + 圆曲线 + 缓和曲线 + 直线组成，本文为了比较四种不

同轮缘厚度的 LM 踏面对直线电机地铁车辆曲线通过性能的影响，设置的曲线工况及曲线通过速度如表

1 所示。选择美国五级谱作为轨道激励。 
 

Table 1. Curve negotiation condition settings 
表 1. 曲线工况设置 

半径(m) 超高(mm) 缓和曲线长(m) 圆曲线长(m) 顺坡率‰ 车速(km/h) 欠超高(mm) 

R200 0 15 100 0 

10 5.9 
20 23.6 
30 53.1 
40 94.4 
50 147.5 
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4.2. 车辆曲线通过性能分析 

车辆曲线通过性能一般指脱轨安全性，主要通过脱轨系数和轮重减载率来评价。评价车辆的曲线通

过性能时，除了主要的脱轨系数和轮重减载率之外，有时还会关注轮轴横向力和轮轨垂向力。由于直线

电机地铁车辆的特殊性，本文还分析了直线电机气隙的变化规律。 

4.2.1. 脱轨系数 
脱轨系数定义为轮轨横向力Q 和垂向力 P 的比值，用于评定车轮轮缘是否爬上轨头而发生脱轨。我

国 GB/T 5599-2019 规定，当曲线半径 250 m ≤ R ≤ 400 m 时，客车脱轨系数限值为 1.0，当曲线半径 R > 
400 m 时，客车脱轨系数限值为 0.8，没有考虑跳轨脱轨。此外，轮轨瞬时冲击钢轨也可能造成车轮跳上

钢轨而发生脱轨。国外一些国家规定，当轮轨横向作用力的作用时间小于 0.05 s 时，脱轨系数可适当放

宽为： 

0.04Q
P t
≤                                   (3) 

式中， t 为轮轨横向作用力作用时间。 
由上述可知，非轮缘接触和瞬时接触轮缘的脱轨系数指标若按照 GB/T 5599-2019 评价脱轨安全性是

偏保守的。在分析脱轨系数时，应关注轮轨横向力的作用时间和轮轨接触位置。 
 

 
Figure 6. Flange contact position during curve negotiation for LM treads of different thicknesses 
图 6. 不同厚度 LM 踏面曲线通过时轮缘接触位置 

 
由表 1 可知，车辆以不同速度运行时，都是在欠超高的情况下通过曲线的。采用 LM 踏面不同轮缘

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151012


商佳园 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151012 133 交通技术 
 

厚度的直线电机地铁车辆以不同速度通过小半径曲线时，轮轨接触位置如图 6 所示。可知，车辆在通过

曲线时，均发生了轮缘贴靠，随着速度的增加，轮缘接触点逐渐上升。 
四个轮对最大脱轨系数变化规律如图 7 所示。由图 7 可知，不存在脱轨系数超标的情况，故不用再

考虑轮轨横向力的作用时间。无论车辆以低速还是较高速度通过小半径曲线时，采用 LM 踏面的车辆脱

轨系数都是最大的，随着轮缘厚度的增加，车辆的脱轨系数也随之增加，而随着车辆曲线通过速度的增

加，脱轨系数变化不大，采用轮缘不同厚度 LM 踏面的车辆的脱轨系数变化趋势保持一致。不同轮缘厚

度对脱轨系数的影响比较明显，在相同速度下，采用 LM 踏面车辆脱轨系数相比于采用 LM-27 踏面增大

均在 15.5%左右。 
 

 
Figure 7. Derailment coefficient 
图 7. 脱轨系数 

4.2.2. 轮重减载率 
由脱轨系数超标引起的轮对脱轨的原因是由于横向力Q 大而垂向力 P 小造成的，而在实际运用中还

发现，在横向力并不很大而一侧车轮严重减载的情况下也有脱轨的可能。因此，轮重减载率也是脱轨安

全性考核的一项重要指标，其计算公式为 

2 1

2 1

2 1 2 1

2

2

P P
P PP

P PP P P

−
−∆

= =
+ +

                              (4) 

式中 P 为左右车轮平均轮轨垂向力即轮重， P∆ 为轮重减载量。 
 

 
Figure 8. Wheel load reduction rate 
图 8. 轮重减载率 
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采用不同轮缘厚度 LM 踏面的直线电机地铁车辆以不同速度通过小半径曲线时，轮重减载率最大值

变化规律如图 8 所示。可知，轮缘厚度不同对轮重减载率影响不大，尤其在低速时基本没影响，速度较

高时，较薄轮缘厚度的轮重减载率越小。同时可以看出，速度对直线电机地铁车辆通过小半径曲线轮重

减载率较大，速度增大，轮重减载率变化比较明显。 
由脱轨系数和轮重减载率的变化规律可知，较小的轮缘厚度可以在一定程度上提高直线电机地铁车

辆的曲线通过性能。 

4.2.3. 轮轴横向力 
采用不同轮缘厚度的车辆以不同速度通过小半径曲线时，轮轴横向力的变化规律如图 9 所示。由图

9 可知，薄轮缘厚度对轮轴横向力的影响比较大，直线电机地铁车辆以同一速度通过曲线时，LM-27 踏面

相比于 LM 踏面轮轴横向力增大在 15%~20%之间，但 LM-29、LM-31、LM 三个踏面对轮轴横向力的影

响并不显著，当车辆低速通过曲线时，随着轮缘厚度的增加，轮轴横向力逐渐减小，而较高速度通过时

三者的区别不太大。同时可知，速度对轮轴横向力的影响比较明显。 
 

 
Figure 9. Wheel-axle lateral force 
图 9. 轮轴横向力 

4.2.4. 轮轨垂向力 
不同轮缘厚度对轮轨垂向力的影响如图 10 所示。可知，轮缘厚度对轮轨垂向力影响不大，速度较高

时，薄轮缘踏面相比于厚轮缘踏面轮轨垂向力小。 
 

 
Figure 10. Wheel-rail vertical force 
图 10. 轮轨垂向力 

4.2.5. 直线电机气隙 
气隙是直线电机地铁车辆中很重要的参数，气隙过大会导致电机的效率和功率因素较低，气隙过小

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151012


商佳园 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151012 135 交通技术 
 

会使直线电机和感应板发生剐蹭，影响行车安全。因此，有必要分析不同轮缘厚度对直线电机地铁车辆

通过小半径曲线时气隙的影响规律。 
直线电机地铁车辆以不同速度通过曲线时，气隙随轮缘厚度的变化规律如图 11 所示。由图 11 可知，

不同轮缘厚度对气隙的影响不大，气隙随车辆曲线通过速度的增加而有所增大。 
 

 
Figure 11. Maximum air gap variation for different flange thicknesses 
图 11. 不同轮缘厚度气隙最大变化量 

5. 结论 

考虑直线电机的电磁力作用，本文利用动力学联合仿真模型分析比较了不同轮缘厚度的 LM 踏面对

直线电机地铁车辆小半径曲线通过动力学的影响，得出的结论如下： 
(1) 采用 LM-27、LM-29、LM-31、LM 这 4 种踏面的直线电机地铁车辆在以不同速度通过曲线时，

均发生了轮缘贴靠。随着运行速度的增加，轮缘贴靠位置上升，由此通过脱轨系数来评价脱轨安全性是

合理的。 
(2) 直线电机地铁车辆通过曲线时，轮缘厚度对脱轨系数和轮轴横向力影响比较显著，对轮重减载率

和轮轨垂向力影响较小。轮缘厚度的减小会使脱轨系数减小约 15.5%，轮轴横向力增加 15%~20%，而轮

重减载率和轮轨垂向力在车辆在低速时基本无变化，以较高速度通过曲线时有所差异，薄轮缘厚度的车

辆轮重减载率和轮轨垂向力相对较小。 
(3) 不同轮缘厚度的直线电机地铁车辆通过曲线对直线电机气隙基本无影响。 
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