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基于能量指标的常导高速磁浮系统平稳性评估方法
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摘要：提出一种基于能量指标的常导高速磁浮系统平稳性

评估方法。通过建立磁浮车‒轨耦合动力学模型并开展多工

况仿真，系统揭示轨道不平顺与系统能量传递累积特征的映

射规律。最后，结合上海高速磁浮示范线轨道线形维护中的

实测不平顺数据，验证了该方法的有效性。
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Abstract： In this paper， an evaluation stability 
assessment method based on energy indicators for high-

speed maglev vehicle-track systems is proposed. By the 
establishment of a maglev vehicle-track coupled dynamic 
model and extensive multi-condition simulations， the 
systematic mapping between track irregularities and the 
system’s energy transfer accumulation characteristics is 
elucidated. And the method’s effectiveness is further 
validated using measured track irregularity data from the 
track geometry maintenance of the Shanghai High-speed 
Maglev Demonstration Line.
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常导高速磁浮系统作为前沿轨道交通技术，具

有速度高、运行平稳等优势，发展前景广阔［1］。磁浮

线路轨道集驱动、导向与支承功能于一体，通常采用

分段布置方式，以满足高速运行下长距离线路的需

求。轨道不平顺主要由分段接头误差和动态变形引

起，呈现特定波长特征。实测结果表明，磁浮轨道不

平顺呈现周期性，可通过功率谱密度刻画其波长与

幅值特性［2］。时瑾等［3］基于多刚体与有限元建模分

析车‒轨系统的耦合振动，指出轨道梁的垂向挠曲是

垂向耦合振动的主要因素。研究表明，相较于轮‒轨
系统，不平顺对磁浮系统影响较弱，但在错台不平顺

处，电磁铁冲击会诱发高频振动并影响系统平稳

性［4］。陈琛等［5］分析了轨道垂向不平顺对悬浮间隙

的影响，指出速度提升时轨道激励对平稳性和悬浮

系统稳定性的影响更为显著。Hu等［6］进一步证明，

不平顺引起的悬浮间隙扰动可能引发车‒轨耦合系

统的高维Hopf分岔，增加失稳风险。可见，轨道平

顺性对磁浮系统稳定性至关重要。

现有高速磁浮系统的运行稳定性评价多基于车

体垂向加速度或悬浮间隙波动指标。任旭东等［7］和

殷月俊等［8］分析了实测车‒轨耦合振动与悬浮间隙

的高频振荡特性。倪菲等［9］指出，列车速度与轨道

不平顺波长对悬浮间隙和车体垂向加速度影响显

著，且两者具有交互作用。赵春发等［10］采用Sperling
平稳性指标［11］评估了300~500 km∙h−1速度下的磁浮

车‒轨动力响应。然而，考虑磁浮轨道梁的周期性布

置使结构周期对应的激励频率随速度提升进入高频

范围［12］，Sperling指标对高频振动反映不足的问题逐

渐凸显［13］。为深入理解轨道激励如何通过悬浮控制

作用于车体响应，部分研究引入了动力学建模与能

量路径分析框架。Chen 等［14］在实验平台中构建了
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弹性框架与悬浮系统的耦合模型，发现当刚度与惯

量参数处于特定组合时，系统更易发生由电磁系统

向结构系统的能量传递，揭示了轨道激励与车辆响

应之间复杂的能量耦合机制。因此，磁浮工程运维

中需要构建反映轨道激励的综合动态响应评估指

标，定量评估振动能量传递与累积特性。功率流方

法［15］通过同时考虑力与速度相位信息来有效揭示复

杂系统的能量传递特性。自Goyder于 1980年提出

该概念以来，已在振动控制与传递路径分析等领域

得到广泛应用［16］，能直观反映系统能量的传递与分

配规律［17］。与传统隔振分析相比，功率流方法在高

频段更能准确反映系统动态特性［18］，与高速轨道交

通领域对复杂高频振动的分析需求高度契合［19］。

据此，建立了一种融合功率流分析的磁浮系统

动态平稳性评估框架。以能量传递与累积过程为主

线，采用四端参数法构建悬浮系统功率流模型，并结

合车体搭接结构与轨道梁柔性构建车‒磁‒轨耦合动

力学模型，从而揭示轨道不平顺对系统能量响应的

影响机制。最后，利用上海高速磁浮示范线的实测

数据对方法进行了验证与工程适应性评估。

1 磁浮车‒轨能量传递特性分析 

1. 1　基于四端参数法的磁浮车体导纳特性分析　

鉴于高速磁浮系统采用主动悬浮控制，在轨道激

励下能量交换比传统轮‒轨系统更加频繁，动力学行为

也更复杂［20］。功率流方法将作用点的力与速度的幅值

及相位同时纳入分析，可实现车‒轨相互作用中振动能

量传递的定量表征［21］。功率流的基本定义为

Pi = Fivi （1）

式中：Pi为功率；Fi、vi分别为目标位置的作用力和响

应速度的瞬时值。将外部作用考虑为简谐激励，则

功率流表达式可进一步整理为

Pi =
1
2 | F |2Re { M͂ } （2）

式中：| F |为作用力幅值；M͂为系统机械导纳。机械

导纳［22］定义为系统响应与激励力之比，用以表征结

构对应力输入的响应能力以及能量的传递与耗散

特性。

为获得磁浮系统的导纳特性，将车体‒悬浮架‒
悬浮磁铁的主要传递路径简化为由5个理想单元组

成的分层模型：悬浮力单元、悬浮磁铁质量单元、磁

铁弹性支撑单元、悬浮架质量单元与空气弹簧单元。

在悬浮力单元建模时引入主动悬浮控制模型，以体

现车‒轨耦合界面处电磁力的主动控制特性。模型

在悬浮平衡位置处进行线性化处理后，结合动力学、

电气系统及控制回路方程，可建立描述系统状态的

方程组为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u ( t )= Ri ( t )+ LΔi̇

Δu = KpΔδ + KdΔδ̇ + KaΔδ̈
Fm = KiΔi - KδΔδ

（3）

式中：Fm为悬浮力；Δu、Δi分别为悬浮电压及电流变

化；Δδ为悬浮间隙变化；R、L分别为电磁铁的等效

电阻及平衡位置电感；Kp、Kd、Ka 为悬浮控制参数；

Ki、Kδ分别为悬浮力经平衡位置线性化后的电流、间

隙分量比例系数。在磁浮车‒轨耦合振动分析中，悬

浮力的动态调整受悬浮间隙变化的约束，通过构建

传递函数 Y lev ( s )= δ ( s ) Fm ( s )，可评估磁浮的导纳

特性。为进行车‒轨振动能量传递特性的频域分析，

对方程组在平衡位置进行拉普拉斯变换，得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U ( s )= RI ( s )+ LsI ( s )
U ( s )= Kpδ ( s )+ Kd sδ ( s )+ Ka s2δ ( s )
Fm ( s )= Ki I ( s )- Kδδ ( s )

（4）

联立方程组（4）中的第1、2个等式，得到电流变

化与间隙变化的传递函数表达式为

I ( s )
δ ( s ) = Kp + Kd s + Ka s2

R + Ls （5）

进一步与方程组（4）中的第3个等式联立，得到

间隙变化与悬浮力之间的传递函数为

Y lev = δ ( s )
F ( s ) =

Ls + R
Ki Ka s2 +( Ki Kd - Kδ L ) s +( Ki Kp - RKδ )（6）

悬浮磁铁处作用力可等效为 12 个悬浮力单元

并联，据此可得到四端参数矩阵为

( )F in

v in
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 0

Y lev/12 1 ( )Fout

vout
（7）

在此基础上，通过构建由力与速度比构成的传

递率矩阵，并基于弹簧和阻尼元件的串并联关系，建

立系统的四端参数矩阵［23-24］以描述能量传递特性，如

图1所示。建模选用的控制参数及上海高速磁浮示

范线TR08车辆结构参数见表1。
由此得到系统输入激励 ( F in，v in ) 与向外输出

( Fout，vout )之间的系统四端参数矩阵为
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( )F in

v in
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 0

Y lev/12 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 m lev s

0 1
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 0
s ( k tm + c tm s ) 1

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 mbogie s

0 1
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 0
s ( kas + cas s ) 1 ( )Fout

vout
（8）

由系统边界条件可知，车体无向外输出力，即Fout = 0。据此得到该系统的导纳表达式为

Msys = mbogie s((Y lev + Y levm lev s + 12 )( k tm + c tm s )+ s(Y levm lev s + 12 ) )
12(( m lev s + mbogie s )( k tm + c tm s )+ mbogiem lev s3 ) （9）

将表1中取值代入式（9）并计算，得到主动控制

模式下系统导纳的幅频、相频曲线，如图2所示。由

图 2可知，在约 18. 6 Hz处存在共振谱峰值，与悬浮

磁铁的固有频率相对应。由高频段系统导纳特性的

对比分析可知，主动控制模型通过反馈和调节算法

来动态调整悬浮力，能够更有效地抑制高频能量输

入，减少高频振动传播。然而，主动控制系统在高频

段内的相位维持在−90°，意味着系统能量耗散较

少，并伴随高频振动的滞留和持续。

系统导纳特性分析反映出主动悬浮控制影响下

磁浮系统车‒轨耦合界面处的能量传递特性。为进

一步考虑磁浮车辆走行部间复杂搭接特性的影响，

结合高速磁浮车‒轨动力学建模及仿真进行整车功

率流的模拟与分析。

1. 2　基于车-轨耦合模型的功率流仿真分析　

磁浮系统的整车功率流分析基于TR08高速磁

浮车‒轨耦合模型［25］，包括 1节车体、4个悬浮架及 7
个悬浮磁铁的浮沉、点头自由度，如图3所示。采用

比例‒积分‒微分（PID）控制策略进行悬浮控制建

模［26］，建模参数如表1所示。

为反映车体在外部激励下的能量传递特征，暂将

轨道考虑为刚性，忽略其柔性变形及不平顺。基于

Newmark法实现系统动力学计算，根据悬浮控制器位

置的控制电流及间隙信号得到施加的电磁力。通过计

算悬浮间隙变化率并与电磁力相乘，得到间隙功率流。

图1　磁浮列车能量传递路径的四端参数分析

Fig.1　Four-terminal parameter analysis of energy 
transmission paths in a maglev train

表1　磁浮车体结构及控制参数

Tab.1　Structural and control parameters of the 
maglev vehicle

符号

mc/kg
mbogie/kg
m lev/kg

L/H
R/Ω
Ka

Kd

Kp

ktm/( N∙m-1 )
ctm/( Ns∙m-1）

kas/( N∙m-1）

cas/( Ns∙m-1 )

意义

车体质量

双侧悬浮架总质量

双侧悬浮磁铁总质量

线圈电感

线圈电阻

加速度反馈系数

速度反馈系数

悬浮间隙反馈系数

磁铁与悬浮架间支撑刚度

磁铁与悬浮架间支撑阻尼

空气弹簧刚度

空气弹簧阻尼

取值

39 000
2 643
603

7×10-4

1
0. 5
20

6×103

8×106

1×104

3. 8×105

5×103

图2　磁浮系统导纳特性分析

Fig.2　Admittance characteristics analysis of the 
maglev system
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设置100~500 km∙h−1的车辆行驶速度，采用数值仿真

方法实现功率流的求解［27］。以P0 = 10-6作为基准进

行不同仿真工况下的功率流归一化处理，得到刚性轨

道上的车辆相对功率流水平，如图4所示。可知，随着

车辆运行速度的提升，系统的输入功率流水平在全频

段内均呈现逐渐增大的趋势，除理论分析中得到的1阶
共振能量谱峰（21. 20 Hz）外，在约43. 00 Hz及66. 00 
Hz处还存在2个高阶共振峰。

在车辆‒刚性轨道动力学模型基础上，进一步考虑

轨道梁柔性对系统功率流的影响。将轨道梁简化为伯

努利‒欧拉梁，采用直接刚度法建立多跨轨道梁动力方

程。在300 km∙h−1运行速度下对比刚性轨道与柔性轨

道模型的系统相对功率流水平，如图5所示。

对比结果表明，柔性轨道模型的功率流在全频段

均显著高于刚性轨道模型，且高频部分呈持续波动而

非快速衰减。这说明，轨道的周期性柔性变形对能量

传递具有重要影响，是磁浮系统动态平稳性评估中不

可忽视的因素。此外，轨道不平顺与轨道柔性变形的

叠加将进一步放大能量的瞬态冲击与持续累积效应。

2 轨道不平顺激励下系统的能量累积
特性分析 

2. 1　轨道不平顺激励下累积能量的时域特征　

根据激励成因的不同，轨道激励可被分为2类：

①车辆通过时轨道梁挠曲产生的周期性激励，由于

磁浮轨道梁具有相对固定的跨距，因此该类激励通

常呈现周期性特征；②由制造误差、施工质量及地层

不均匀沉降导致的轨道不平顺激励，该类激励呈统

计性特征。鉴于常导高速磁浮轨道梁的分段布设特

征［28］，梁体内部不平顺可通过机加工精度加以控制，

因此地基沉降等外部因素对线路平顺性的影响主要

集中在梁端区域，并可通过支座调节修正。在实际

运维中，梁端区域的轨道不平顺主要分为2类：梁端

长波不平顺（多跨梁端空间位置与其拟合线的偏差）

和梁端局部偏差，包括相邻梁端的错台不平顺及梁

端转角变化率。上述 2 类典型轨道不平顺定义

见图6。

为分析典型磁浮轨道不平顺激励下的系统累积

能量特征，构造一个组合不平顺样本作为仿真输入。

基于上海高速磁浮示范线实测的长波不平顺、错台

不平顺幅值水平，在该不平顺样本 19. 5、44. 3 m 的

行进里程位置处设置 2个幅值为 0. 5 mm的错台不

平顺，并在 150~320 m 区间内设置幅值水平为 5. 5 
mm的长波不平顺，如图7所示。

将构造的轨道不平顺样本输入车‒轨耦合动力

学模型进行仿真。为同时表征系统的短时冲击与能

量累积特性，引入由瞬时功率流与累积能量构成的

综合能量指标，定义为

图3　磁浮系统整车平面模型

Fig.3　Maglev system vehicle plane model

图4　不同速度下刚性轨道磁浮系统相对功率流水平对比

Fig.4　Comparison of power flow levels on rigid 
track at different speeds

图5　刚性和柔性轨道建模下系统相对功率流水平对比

Fig.5　Comparison of power flow levels under rigid 
and flexible track modeling

图6　2类典型磁浮轨道不平顺

Fig.6　Two types of typical maglev track irregularities
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βCEI ( t )= αP ( t ) Δt +∫
0

T

P ( t ) dt （10）

式中：P ( t )为瞬时功率流；Δt为采样时间；α为功率

冲击项增益系数，用于调节瞬时冲击响应的贡献权

重。根据《高速磁浮交通设计标准》（CJJ/T 310―
2021）［29］中规定的短波及长波不平顺阈值，以长波不

平顺阈值下的累积能量峰值水平Est为基准，并结合

短波不平顺的动态激励强度 PmaxΔt，可标定冲击项

系数α = Est PmaxΔt =2. 9。将仿真获取的综合能量

指标结果与悬浮磁铁的振动加速度、悬浮间隙信号

进行对比，如图8所示。

对比分析结果表明，悬浮磁铁加速度有效值在错

台不平顺下增至1. 78 m·s−²（+29%），高于长波不平

顺激励下的1. 51 m·s−²（+10%），表明其对冲击型激

励更敏感。悬浮间隙标准差在长波激励下增大至

0. 33 mm（+38%），高于错台不平顺激励下的 0. 30 
mm（+26%），反映出长波不平顺对间隙波动影响更

为突出。相比之下，综合能量在2种不平顺激励下分

别达到 8. 99 J（增幅 2. 11 倍）和 14. 16 J（增幅 3. 32
倍），较传统加速度与悬浮间隙指标更能区分不同不

平顺类型的动态影响，并展现更高的响应敏感性。

2. 2　轨道不平顺激励下累积能量频域特征　

进一步基于上海高速磁浮示范线轨道谱反演的

激励样本［30］，计算综合能量指标相对于输入不平顺

的频响函数，以分析系统能量与轨道激励的频域关

联性。采用的频响函数为

| H ( f ) |= || SIR，E ( f )
|| SIR ( f )

（11）

式中：SIR，E为系统累积能量与不平顺的互功率谱；SIR

为不平顺功率谱。依据计算结果得到的频响函数曲

线见图 9。传递函数幅值表征了系统对不同频率轨

道激励的能量增益。由图 9结果可知，系统在空间

频率 0. 258 m−1处出现显著峰值，对应列车的 21. 2 
Hz 敏感频率；在 0. 984 m−1空间频率处出现输入能

量峰值，与定子标准长度 1. 032 m 对应；在 0. 047 
m−1空间频率处出现明显波谷，对应 24. 768 m的标

准梁跨径。可见，轨道梁的周期性柔性特征对车辆

能量响应具有显著调制作用。当不平顺波长超过跨

距后，波长越大，系统能量增益越高。

上述研究结果表明，基于综合能量指标的评估

方法具备识别不同特征轨道缺陷的灵敏性与区分

度，可为轨道服役状态的动态评估提供量化基准。

同时，该方法所采用的悬浮电流、悬浮间隙等参数均

图7　组合轨道不平顺样本

Fig.7　Combined track irregularity sample

图8　综合能量与加速度及间隙信号的对比

Fig.8　Comparison among energy index， 
acceleration and gap signals

图9　累积能量与输入随机不平顺间的频响函数曲线

Fig.9　Frequency response function curve between 
cumulative energy and input random track 
irregularity
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为磁力控制的实时监测量，无须增设专用传感装置

即可实现轨道状态的在线诊断，在工程实践层面具

有操作可行性。

3 基于综合能量指标的轨道状态评估 

3. 1　综合能量指标动态评估的一致性与敏感性分析　

基于车‒轨界面的能量传递特性，进一步评估综

合能量指标对轨道不平顺的动态表征能力。针对磁

浮线路布设下的典型“单峰型”和“峰谷型”2种长波

不平顺，在 300 km∙h−1条件下开展多工况仿真，研究

不同几何特征的不平顺激励与综合能量指标响应间

的映射关系，得到输入不平顺下的综合能量指标结

果，如图10、11所示。

由仿真结果可知，即使在不考虑轨道不平顺激励

的情况下，轨道梁的柔性变形也会引发一定程度的系

统能量传递，其固有动态响应不容忽视。因此，将轨

道柔性工况下系统响应所对应的综合能量值作为基

准，根据上海高速磁浮示范线实测数据分析可得其平

均值稳定在1. 2 J。在此基础上，进一步对比长波不

平顺激励下综合能量指标与加速度、悬浮间隙相对于

基准的变化幅度，如图12所示。

由图 12结果可知，3种指标总体上均反映出随

长波不平顺幅值水平增大而增大的趋势，但悬浮间

图10　单峰型轨道不平顺激励下系统的能量特征

Fig.10　Energy characteristics of the system under 
single-peak track irregularity excitation

图11　峰谷型轨道不平顺激励下系统的能量特征

Fig.11　Energy characteristics of the system under 
peak-valley track irregularity excitation

图12　3种动态响应指标随不平顺幅值的变化

Fig.12　Variation of three dynamic response 
indicators with track irregularity amplitude
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隙波动水平在部分情况下与施加不平顺幅值水平的

关联性较弱，存在不平顺幅值增大但悬浮间隙波动

水平保持不变甚至减小的情况。车厢加速度有效值

与累积能量水平均表现出与输入长波不平顺激励幅

值之间的强关联性，通过车厢垂向振动加速度仿真

结果进一步计算不同轨道激励工况下的Sperling指

标并与综合能量指标进行对比，如表2、3所示。

由表 2、3 可知，当轨道单峰型长波不平顺从 0 
mm增至9. 0 mm时，综合能量由1. 20 J增长至3. 35 
J，Sperling 指标由 2. 50 增至 2. 74，均随轨道激励幅

值增加而呈现上升的趋势。在指标的响应灵敏度方

面，幅值每增大 1. 5 mm时，综合能量指标增幅均超

过15%，而Sperling指标在幅值变化的同工况下，增

幅仅稳定在 2. 4%~9. 7%之间，即能量指标可更精

准地辨识激励幅值的微小变化下系统响应的动态特

征。为进一步揭示轨道激励对系统能量传递的影

响，基于综合能量指标对不平顺激励的动力学响应

进行趋势研究，以不平顺激励引起的能量占比定量

表征动态响应的演化特征。在1. 5~9. 0 mm的激励

幅值以及 200~600 km∙h−1的仿真运行速度下，综合

能量指标随运行速度、不平顺幅值的变化见图13。
由图 13可知，2类长波不平顺下的系统综合能

量指标均随不平顺幅值增加而上升，并在相同幅值

条件下随速度提高而降低。在相同速度与幅值下，

相比覆盖 2跨梁的单峰型不平顺，跨越大梁跨范围

的峰谷型不平顺引起的能量累积更为显著。以系统

综合能量指标达到 50% 作为轨道激励系统平稳性

良好的临界状态，此时不平顺激励导致的累积能量

与轨道周期性柔性变形的固有能量水平相当。当指

标进一步上升时，不平顺激励成为主导因素。根据

如图 13所示的综合能量指标变化趋势，可得到 2种

长波不平顺的速度‒幅值临界包络，为轨道状态评估

与维修提供参考。以上海高速磁浮示范线现阶段的

稳定运行最高速度 300 km∙h−1为例，对于单峰型不

平顺，峰值水平应控制在 4. 1 mm以内；以 4跨梁段

形成的峰谷型不平顺为基准，单峰值水平应控制在

3 mm内，对应峰谷差值在6 mm内。

3. 2　综合能量指标在线形维护效果评估中的应用　

基于 2024 年度的上海高速磁浮示范线旅客乘

坐舒适性、车辆运行平稳性优化的工程需求，在上海

图13　综合能量指标随不平顺幅值的变化

Fig.13　Variation of energy index with track 
irregularity amplitude

表2　单峰型不平顺的综合能量及其与Sperling指标的对比

Tab.2　Energy index of single-peak track irregularity 
and its comparison with Sperling index

长波不平
顺/mm

0
1. 5
3. 0
4. 5
6. 0
7. 5
9. 0

综合能量/J

1. 20
1. 39
1. 68
2. 12
2. 49
2. 92
3. 35

综合能量响
应增长
比/%

16. 0
40. 3
76. 5

107. 8
143. 7
179. 3

Sperling
指标

2. 50
2. 56
2. 58
2. 62
2. 65
2. 66
2. 74

Sperling指标
响应增长
比/%

2. 4
3. 2
4. 9
5. 9
6. 4
9. 7

表3　峰谷型不平顺的综合能量及其与Sperling指标的对比

Tab.3　Energy index of peak-valley track 
irregularity and its comparison with Sperling 
index

长波不平
顺/mm

0
1. 5
3. 0
4. 5
6. 0
7. 5
9. 0

综合能量/J

1. 20
1. 74
2. 34
3. 23
4. 25
5. 46
6. 59

综合能量响
应增长
比/%

45. 1
94. 6

169. 3
254. 1
354. 7
448. 8

Sperling
指标

2. 50
2. 59
2. 70
2. 79
2. 94
3. 09
3. 11

Sperling指标
响应增长
比/%

3. 4
8. 0

11. 4
17. 7
23. 5
24. 4
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高速磁浮示范线上开展了全线路范围内的线形调整

与验证评估工作。线形调整过程中，通过评估既有

梁端轨道不平顺确定待调整点位及其对应的轨道调

整量，并经空间线形换算后得到轨道梁端支座的竖

向高度调整值。支座调整位置见图14。

在线形调整后的效果评估阶段，基于调整前后

的实测不平顺数据并结合综合能量指标，对典型里

程段的车‒轨平稳性进行验证，如图15所示。

线形调整前 P0947~P0948 区段的峰谷型不平

顺幅值为 5. 54 mm，对应综合能量 3. 60 J；P0948~  
P0950 3跨梁范围内峰谷型不平顺幅值为6. 46 mm，

对应综合能量 3. 35 J。线形优化后，两区段不平顺

幅值分别降至 1. 77、2. 42 mm，综合能量下降至

1. 56 J（−56. 7%）和1. 21 J（−63. 9%）。结果表明，

综合能量指标能够有效反映线形调整带来的动态改

善，为该方法的工程应用提供了有效验证。

4 结论 

（1） 基于功率流基本理论及四端参数分析方

法，建立了磁浮车‒轨耦合系统的动力学解析模型，

并分析了磁浮车辆功率流传递特性。结果表明，随

着运行速度的提升，系统在全频段内的能量传递水

平逐渐增大。

（2） 根据多体动力学及有限元理论，建立细化

的车‒轨耦合动力学模型，系统分析轨道柔性与不平

顺激励下的能量传递及累积特征。在此基础上，提

出综合能量指标，用于表征不同轨道激励条件下的

能量冲击强度与响应累积效应。

（3） 基于能量指标在不平顺激励下的变化规

律，建立运行速度与不平顺幅值之间的响应包络线，

为轨道状态调整效果的量化提供依据。在上海高速

磁浮示范线的实际线形维护中，4 mm幅值的峰谷型

长波不平顺经优化调整后，系统能量指标降低幅度

达56. 7%~63. 9%。该结果与基于包络曲线得到的

预测值基本一致，从工程实证角度验证了能量指标

在轨道平顺性评估中的有效性与实用价值。
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