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摘  要: 为提升城市轨道交通列车运行的安全性，抵御极端气候条件下带来的列车运行风险，克服传统依赖轮轨

黏着的制动方式效能大幅降低的不足，针对城市轨道交通频繁启停、工况复杂，特别是雨雪极端天气影响的特点，

研究高悬挂磁轨制动器在紧急制动工况下的振动产生机理与动态响应规律。基于“电磁吸附-摩擦制动”的工作机

制，通过模拟雨雪天气对线路的影响，识别出其振动特征。建立“制动装置—转向架—车体”振动传递路径，通

过三轴加速度传感器采集不同工况下的垂向与横向振动数据，结合平稳性与稳定性指标对车辆运行安全性及舒适

性进行量化评估。研究结果表明：在雨雪天气湿轨工况时，高悬挂磁轨制动器振动加速度峰值小于 2.5 m/s2，

振动通过转向架—车体传递，对车载电子设备使用寿命影响较小；高悬挂磁轨制动器制动模式对车辆运行平稳

性几乎无影响，通过增加磁轨制动对保障城市轨道交通在各类复杂气象条件下高速、安全、舒适运营具有重要工程

价值。 
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中图分类号: U231       文献标志码: A       文章编号: 1672-6073(2026)04-0093-07 

Optimization of Braking Performance for Urban Rail Trains under  
Extreme Weather Conditions 

Yang Guangwu1, Zhang Fan2, Liu Qi3, Liu Saisai4, Liu Sen5 
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Abstract: To improve the operational safety of urban rail transit trains, mitigate train operation risks under extreme weather 

conditions, and address the significant performance decline of traditional wheel-rail adhesion-based braking methods, this 
paper investigates the vibration generation mechanism and dynamic response characteristics of high-suspension magnetic track 

brakes under emergency braking conditions. Based on its working principle of electromagnetic adhesion and friction braking, 
the vibration characteristics are identified by simulating the effects of rainy and snowy weather on the track. The vibration 

transmission path consisting of the braking device, bogie, and car body is established. Vertical and lateral vibration data under 
various working conditions are collected via triaxial acceleration sensors, and a quantitative evaluation of vehicle running 

safety and ride comfort is conducted based on ride smoothness and stability indices. The results show that under wet track 
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conditions in rainy and snowy weather, the peak vibration acceleration of the high-suspension magnetic track brake is less 
than 2.5 m/s2. Vibration is transmitted through the bogie–car body path and exerts a minor impact on the service life of on-board 

electronic equipment. The braking mode of the high-suspension magnetic track brake has little effect on vehicle ride smoothness. 
Adding magnetic track brakes is of great engineering value for ensuring the high-speed, safe, and comfortable operation of urban 

rail transit under diverse complex meteorological conditions. 
Keywords: rail transit; high-suspension magnetic track brake; modal analysis; ride smoothness; extreme weather; vehicle 

braking 

 

极端雨雪天气会导致轮轨接触面结冰积雪，黏着

系数骤降，传统列车制动系统性能大幅衰减，制动距

离显著延长，极易引发追尾、脱轨等重大安全事故。

通过增加非黏制动提高列车减速度、降低制动距离，

保障车辆运行安全，逐渐获得行业青睐。磁轨制动作

为一种重要的非黏制动方式，近年来，针对其吸力[1-3]、

温升[4-5]、控制方法[6-7]等有广泛研究，但对磁轨制动

时车辆运行平稳性研究较少[8-10]。 

磁轨制动属于非黏制动，不受轮轨黏着性能影响，

在列车很大速度范围内能提供较为稳定的制动力，且

具有避免轮缘擦伤、提高车辆运行安全等优势。磁轨

制动器分低悬挂和高悬挂两种：低悬挂磁轨制动器作

为一种辅助制动装置已在有轨电车等低速列车中广泛

应用；在高速列车领域，高悬挂磁轨制动器逐渐成为

行业新选择。高悬挂磁轨制动器作为城市轨道交通

领域关键的非黏着辅助制动装置，凭借其独特的结构

设计与工作原理，在地铁、轻轨、市域快轨等多种交

通方式中具有不可替代的作用[11-13]。高悬挂磁轨制动

器(简称磁轨)由电磁铁、气缸组件、横向拉杆、对中

装置等组成，如图 1 所示。制动时，气缸充气推动电

磁铁向轨面运动，同时电磁铁施加励磁电流与轨道产

生吸力吸附至轨道表面。在车辆运动过程中电磁铁中

极靴与轨道相互作用产生摩擦力，即磁轨制动力。

缓解时，中断电磁铁励磁电流，同时打开气缸排气阀， 

 

图 1  磁轨三维示意 

Figure 1  Three-dimensional schematic diagram  

of the magnetic track brake 

气缸内复位弹簧带动电磁铁向上运动使对中装置回到

转向架相应位置内，实现磁轨复位。 

高悬挂磁轨制动器悬挂于转向架下方，不与钢轨

接触，既避免了日常运行中的磨轨损耗，又能确保通

过道岔、小半径曲线时通行安全性。当制动触发时，

气缸驱动装置快速落下，电磁铁瞬间通电吸附钢轨，

通过底部机械与钢轨的滑动摩擦产生制动力，制动全

程响应时间小于 4 s，减速度可达 0.25～0.40 m/s2，能

有效缩短 25%～35%的紧急制动距离，制动力不受雨

雪冰污、轨面油污等极端天气影响，成为黏着制动失

效时的核心安全保障。 

高悬挂磁轨制动器在城市轨道交通领域发挥无可

替代作用：在城区地铁系统中，核心线站间距小、启

停频繁，且早高峰满载超员工况常见，该装置可在主

制动(电制动+空气制动)不足时补充制动力，提升停车

准确性；在轻轨与现代有轨电车中，尤其是非独立路

权、平交路口密集的运营场景，社会车辆、行人混行

导致突发风险增多，高悬挂磁轨制动器的快速强力

制动，可显著降低碰撞事故概率；在市域快轨系统中，

因站间距大、运行速度高，仅依赖黏着制动难以满足

安全规范要求，磁轨制动可有效缩短制动距离，而长

大下坡路段(坡度>30‰)则能有效防止制动盘过热，避

免制动性能衰减，进一步确保高速紧急制动时的安

全性[14-15]。 

本文通过理论分析及试验测试，针对极端工况，

特别是极端雨雪天气，深入探究磁轨制动对列车制动

可靠性的影响。本文不仅关注磁轨制动装置本身的性

能，更着重分析其对车辆整体运行平稳性的作用机制。

通过精确获取相关影响数据，研究磁轨制动对车辆运

行平稳性影响，为提升列车在极端天气下的运行安全

提供可靠的参考依据。 

1  制动装置方案设计与力学分析 

1.1  结构设计 

依托国内某列车转向架的安装接口尺寸与空间约

束，进行高悬挂磁轨制动器结构的方案设计、接口匹
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配及布局规划，最终确定的磁轨结构形式如图 1 所示，

产品主要技术参数与性能指标如表 1。 

表 1  磁轨制动器主要技术参数 

Table 1  Key technical parameters of the magnetic track brake 

指标 参数 备注 

额定电压/V DC 110 (–30%，+25%) 

额定电流/A 8.5 单个电磁铁 

电磁吸力/kN 70 单个电磁铁 

耐热等级 F(155℃) GB/T 11021 

防火要求 HL3 EN 45545-2 

IP 等级 IP67 GB/T 4208 

缓解间隙/mm 70 — 

 

1.2  理论计算及样机研制 

简化极靴磁路，如图 2 所示。 

 

图 2  极靴磁路示意 

Figure 2  Schematic diagram of the pole-shoe magnetic circuit 

极靴磁动势表达式为： 
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式中，NI 为磁动势，N 为线圈匝数，I 为线圈电流，H1、

H0分别为极靴、气隙的磁场强度，l1、l0分别为极靴、

气隙的磁链长度，B1、B0分别为极靴、气隙的磁感应

强度，μ0为真空磁导率，4π×10–7；μr为相对磁导率。 

中间单个极靴对电磁吸力 F1为： 
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式中，A0表示中间极靴与轨道接触面积。 

尾端件电磁吸力 F2为： 

 
2
2 2

2
0

10.72
2

B A
F


   (3) 

式中，B2表示尾端件磁感应强度，A2表示尾端件与轨

道接触面积。 

从而得出电磁铁组件电磁吸力为： 

 1 28 2 75.3F F F    (4) 

根据系统减速度要求，推算磁轨理论吸力不低于

70 kN，即项目内部确定的设计指标。结合工程化应

用，对磁轨制动器方案进行适应性调整，制作原理样

机，通过样机测试电磁吸力约 72 kN，样机符合开展车

辆试验测试需求。 

1.3  应力分析 

用有限元方法建立高悬挂磁轨制动器完整结构数

值模型，综合开展静强度与刚度仿真分析，系统校核

其在典型载荷工况下的结构承载能力、应力水平及整

体变形特性，确保满足吸力不低于 70 kN 的使用要求。

在此基础上，施加 30 g 垂向冲击载荷进行极端工况模

拟，计算关键承载部件的应力响应与变形规律，评估

结构在强冲击下的安全性与稳定性。仿真得到的关键

部件应力分布云图及主要数据结果如图 3 所示，可为

结构优化、强度验证及工程应用提供可靠的理论依据

与数据支撑。 

 

图 3  磁轨关键部件应力云图 

Figure 3  Stress contour plot of key components  
of the magnetic track brake 

2  振动特性研究 

2.1  模态分析 

高悬挂磁轨制动器气缸内部集成复位弹簧，用于

实现电磁铁的可靠回位与姿态保持，提升系统在振动、

冲击等复杂工况下的稳定性与响应一致性。复位弹簧

采用预压缩安装方式，其初始安装载荷、预压缩量、

刚度及装配约束等关键设计参数均经过匹配优化，初

始参数详见表 2。为全面评估磁轨整体结构的动态特

性，避免在列车运行激励频率范围内发生共振，采用有

限元方法开展产品模态分析，计算得到固有频率及对
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应振型特征。产品整体初始模态分析结果如图 4 所示。 

表 2  弹簧主要技术参数 

Table 2  Key technical parameters of the springs 

指标 预紧力/N 刚度/(N/mm) 

内弹簧 638 18.2 

外弹簧 1 270 13.8 

仿真简化 1 908 32.0 

 

图 4  磁轨模态振型 

Figure 4  Mode shapes of the magnetic track brake 

2.2  试验测试 

为准确获取高悬挂磁轨制动器在实际制动工况下

的动态响应及模态特性，采用试验测试方法对磁轨结

构开展模态试验研究。试验过程中，在磁轨关键受力

部位及结构代表性位置布置三轴高精度加速度传感

器，通过采集磁轨在制动工况下的振动响应信号，识

别结构的固有频率、阻尼比及振型等关键模态参数，

掌握结构在真实工作载荷下的动态特性。 

根据磁轨制动力传递路径：电磁铁→支撑座→制

动挡板→构架→轴箱，安装加速度传感器。具体布置

位置、测点分布及安装方式如图 5 所示，各测点位置

综合考虑结构对称性、受力特点及振动传递路径，保

证测试数据的可靠性与代表性。通过对制动工况下的

实测响应数据进行处理与分析，得到磁轨在实际工作

状态下的模态试验结果。该试验结果可为有限元模型

修正、结构动态性能评估及减振优化设计提供重要的

试验支撑，确保高悬挂磁轨制动器在列车制动冲击及

复杂振动环境下不发生共振失效，满足长期稳定运行

的工程要求。 

高悬挂磁轨制动器在缓解状态(与构架相对静止)

及制动状态(电磁铁吸附轨道)的振动频率见表 3。结合

高悬挂磁轨制动器结构，分析在两种状态下磁轨整体

沿垂向/横向刚体振动基本一致，即一阶、三阶频率基

本不变；而受摩擦副、电磁力等影响，制动状态磁轨

电磁铁刚度变化，其局部弯曲/扭转振动变化较大，反

映为二阶、四阶频率差异较大。 

 

图 5  磁轨制动安装位置 

Figure 5  Mode shapes during magnetic track braking 

表 3  磁轨制动器振动频率 

Table 3  Modes of the magnetic track brake   Hz 

名称 一阶 二阶 三阶 四阶 备注 

仿真 18.15 21.56 63.87 87.02 缓解状态

试验 17 47 68 171 制动状态
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对构架、轴箱测点 X 方向振动数据进行处理，得

出传递函数见图 6。对传递路径下振动传递率分析可

知：轴箱/构架传递路径在干轨状态下在 200～700 Hz

范围内振动传递率总体小于 1，即构架振动会放大；湿

轨状态下 0～400 Hz 构架振动会降低，400～1 000 Hz

构架振动会放大。20 km/h 速度时，湿轨轴箱/构架传

递率总体大于干轨，且传递率在 0～600 Hz 普遍大于

1，说明湿轨状态下磁轨制动有利于降低构架振动。 

 

图 6  各工况轴箱/构架振动函数数据 

Figure 6  Vibration data of axle box and frame under  
various operating conditions 

3  车辆运行平稳性研究 

3.1  运行平稳性 

运行平稳性是衡量轨道交通车辆至关重要的综合

性能指标，其核心意义在于科学评价车辆在实际运行

过程中产生的随机振动特性。对于列车而言，平稳性

直接关系到乘客的乘坐体验、生理感受等舒适性水平，

是衡量车辆设计水平与制造质量的重要标志。 

运行平稳性本质上是对车体随机振动的量化评

价，其振动呈现明显的随机性、宽带性与复杂性。为

实现科学、统一、可量化的评价，国内外相关标准均

建立了一套完整的评价体系，包括不同的评价指标、

计算方法、频率计权方式及评定等级。其核心思路基

本一致，即通过采集车辆在规定位置的振动信号，经

过频率计权、统计分析与数值计算，最终形成能够直

观反映舒适程度或振动水平的平稳性指标。 

平稳性指标 W 等级见表 4，试验测试结果见图 7。

由图 7 可知：①随着列车制动初速度的提高，制动过

程中的冲击与振动响应相应增大，平稳性指标最大值

呈现明显上升趋势，表明制动初速度对车辆运行平稳

性具有显著影响；速度越高，车体振动越剧烈，平稳

性指标数值越大。②在相同制动初速度条件下，采

用空气紧急制动联合磁轨制动的复合制动模式，其平

稳性指标略高于单独采用空气紧急制动工况，这是由

于复合制动作用下制动力提升，制动冲击略有增加，车

体振动响应小幅上升。③在列车施加磁轨制动后，实

测平稳性指标 W 始终小于 2.5，依据相关标准[16]评定，

车辆平稳性等级未发生改变，仍保持在优良及以上水平， 

表 4  平稳性指标等级 

Table 4  Classification of ride smoothness index levels 

平稳性等级 平稳性指标 W 评定 

1 级 W<2.50 优 

2 级 2.50<W≤2.75 良 

3 级 2.75<W≤3.00 合格 

 

图 7  各工况平稳性最大值 

Figure 7  Maximum ride smoothness index under  

various operating conditions 
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说明磁轨制动的介入虽使平稳性指标略有上升，但整

体仍满足舒适度要求，对车辆平稳性无不利影响。 

3.2  运行稳定性 

运行稳定性是轨道交通车辆动力学性能中极为关

键的评价内容，其核心目的在于评定车辆转向架在运

行过程中是否出现难以迅速收敛、持续发散甚至不断

加剧的横向振荡现象，即蛇行运动失稳。车辆在运行

条件下，受轮轨蠕滑特性、悬挂系统刚度与阻尼配置

等多种因素影响，可能导致转向架出现自激振动，表

现为横向振幅持续增大、无法依靠自身结构阻尼快速衰

减，严重时会直接影响车辆运行安全性，甚至引发脱轨

风险。因此，运行稳定性不仅是车辆设计阶段必须重点

校核的动力学指标，也是新车型式试验、现有车辆检修

验收及线路运营安全评估中不可或缺的核心内容。 

为了准确提取蛇行失稳对应的特征成分，避免线

路激励、车体振动、结构局部振动等无关频率成分对

判断结果的干扰，测试信号需要经过严格的滤波处理。

采用轨道交通车辆转向架蛇行运动的典型频率区间

0.5～10 Hz，滤除低频漂移、高频振动噪声以及结构

局部模态振动。经过滤波后的构架横向加速度信号，

能够真实反映转向架整体的横向动态行为，为稳定性

判定提供准确的数据基础。 

本次运行稳定性评价严格依据铁道车辆动力学性

能评定和试验鉴定规范执行[16]。在测试过程中，如果

构架横向振动加速度峰值连续出现 6 次及以上达到或

超过 8 m/s2，则判定该转向架发生横向失稳，运行稳定

性不满足要求。该判定方法既能够有效识别真正的失

稳工况，又能避免将瞬时冲击、轨道局部不平顺等偶然

因素误判为失稳，具有较高的科学性与工程实用性。 

本次试验获得的构架横向加速度峰值、超标次数、

失稳判定结果等关键数据见图 8。从试验结果看出，在

所有测试工况、所有速度级位下，滤波后加速度最大

值均保持在较低水平，未出现超过 2.5 m/s2的情况，依

据 GB/T 5599—2019 标准判定，转向架运行稳定性

良好，未发生横向失稳。这一结果表明，车辆悬挂系

统参数匹配合理、转向架动态特性优良，轮轨接触关

系稳定，具备足够的抗蛇行能力与阻尼衰减能力。 

施加磁轨制动的复合制动工况下，构架横向振动

加速度依然保持在安全范围以内，未出现明显上升或

异常波动，说明磁轨制动装置的安装、结构刚度、作

用力传递方式均不会对转向架的横向动态行为产生负面

影响，不会破坏车辆原有的稳定性裕度，也不会诱发 

 

图 8  各工况稳定性 

Figure 8  Stability under various operating conditions 
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蛇行失稳。磁轨制动在提供辅助制动力的同时，保持

了车辆运行稳定性，充分验证了结构设计、接口匹配、

载荷传递路径的合理性与可靠性。为磁轨制动系统的

装车可行性、运行安全性及长期使用可靠性提供了坚

实的试验支撑，也为后续工程应用、线路运营及同类

产品设计提供了重要的参考依据。 

4  结论 
通过本文研究获得高悬挂磁轨制动器电磁吸力、

结构应力分布及振动模态。首次结合地铁车辆测试，

获得高悬挂磁轨制动时动力学特性、不同速度等级、

干湿轨下车辆振动加速度数据，得出以下结论。 

1) 磁轨制动器制动时振动频率与静态仿真结果

基本一致，因此在现有车辆加装磁轨制动器，开展理

论分析避免车辆共振有一定现实基础。 

2) 在极端雨雪天气的雨雪湿轨工况下，磁轨制动

器振动加速度峰值小于 2.5 m/s2，车辆平稳性指标 W 始

终小于 2.5，通过试验验证磁轨制动不会造成车辆横向

失稳，运行稳定性符合轨道交通车辆标准要求。 

3) 本研究揭示了高悬挂磁轨制动的振动传递规

律，验证其工程适用性，为提升城轨列车极端气候适

应性提供核心技术支撑，对保障城轨列车在极端天气

下的安全稳定运行具有重要意义。 
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