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摘 要:就大学生如何根据生活中的磁悬浮列车原理,设计出小型磁悬浮列车进行讨论,提出了小型磁悬浮列

车各个系统的方案设计.其中,结合单片机编程和手机蓝牙的运用,创新性地提出了推进和制动系统的方案设计.
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  近年来,我国科技发展迅速,磁悬浮列车技术

也得到相应地发展.虽然磁悬浮列车的研究和制造

涉及的学科众多、技术难度大、工艺复杂,但它具有

速度快、污染小的优点,优于所有目前城市交通工

具.
根据现实生活中的磁悬浮列车运行原理,并通

过查阅和学习相关知识,下文给出了一个创新性的

小型磁悬浮列车设计方案.

1 小型磁悬浮列车设计总体方案

总设计方案应包括轨道和小型磁悬浮列车.轨

道可采用“工”字型轨道,其横截面是“工”字型.而

小型磁悬浮列车由3部分组成,分别为悬浮系统、导

向系统及推进和制动系统.各系统的具体设计将在

后文详细讨论.整体的横截面图设计如图1所示.

图1 小车和轨道横截面图

2 悬浮系统的设计

目前磁悬浮列车实现悬浮主要有两种方式:一
种是利用常导电磁铁吸引力,另一种是利用超导电

磁铁在行走中产生的相斥力.对比两种方法,后者所

需的超导材料价格较为昂贵,所需低温条件也较难

实现.
因此,可尝试采取前一种方式,在轨道上铺设铁

皮,在小车上安置电磁铁,通过超声模块测距、单片

机控制电磁铁电流来实现小车与轨道的距离控制.
但市面上的电磁铁大多都是吸盘式的,其在36V电

压以下所产生的吸引力随距离的增加而呈指数式衰

减,故只有在距离相当近(1~2mm)的时候有明显

吸力,超声模块的精度无法到达相应的要求.
故采用永磁体同性相斥来实现小车悬浮,在小

车下部以及轨道上部均铺设磁铁.对比用引力实现

悬浮,斥力悬浮系统是自稳定系统,所以无需考虑悬

浮高度的调节.此外,采用永磁体技术替代电流控制

的悬浮系统,降低了电路控制难度及减轻了电源的

压力.

3 导向系统的设计

生活中的磁悬浮列车的稳定性由导向系统来控

制.但在实际制作过程中,不建议采用电磁力控制的

方案来制作小型磁悬浮列车.原因如下:

一是用电磁力来实现导向的难度很大.用吸力

方案来导向,会发现电磁铁对磁铁或者硅钢片的吸

力会随着电磁铁到硅钢片的距离的增加呈指数衰

减,因此用吸力方案远达不到实现导向的要求.采用

斥力方案,小车容易往两边倾斜,不能保证其稳定

性,实现导向的操作难度大.
二是用来导向的电磁铁或者磁铁的磁性会干扰

悬浮系统.导向电磁铁产生的磁场以及导向磁铁的
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磁场,会和悬浮系统的磁铁产生的磁场相互耦合,不

利于悬浮系统的稳定.
因此,推荐采用一种“独辟蹊径”的方式实现导

向,即用4个轮子“抱”住轨道.当小车运动时,导向

系统的轮子就如正在行驶的车一样,位于自制轨道

的侧边运动,既可以让运动着的小车稳定,也可以帮

助小车加速运动.除此之外,还有一个好处,如果给

小车加重量,用来导向的轮子所受到的轨道给它的

摩擦力是不会增加的.
因此,采用4个定滑轮在侧边“抱”住轨道,既解

决了和悬浮系统相互耦合的问题,也减轻了复杂的

制作要求.达到既简单又可靠,且性能稳定的效果.

4 推进和制动系统的设计

实际生活中的磁悬浮列车的高速前进是利用电

磁体间的磁力完成的.简单的讲就是,在位于轨道两

侧的线圈里流动的交流电,能将线圈变为电磁铁.由

于它与列车上的电磁体的相互作用,就使列车开动

起来.列车前进是因为列车头部的电磁体(N极)被

安装在靠前一点的轨道上的电磁体(S极)所吸引,

并且同时又被安装在轨道上稍后一点的电磁体(N
极)所排斥.

当列车前进时,在线圈里流动的电流流向就反

转过来了.其结果就是原来那个S极线圈,现在变为

N极线圈了,反之亦然.这样,列车由于电磁极性的

转换而得以持续向前奔驰.根据此工作原理并结合

单片机编程和手机蓝牙技术,可得如下推进和制动

系统的方案.

4.1 推进和制动系统的原理

线圈通电产生磁场(右手定则);磁铁同性相斥、

异性相吸原理;霍尔传感器感受磁场强度并转变为

电信号.

4.2 推进和制动系统的设计方案

如图2所示,轨道上表面由永磁铁按照以上布

局排列而成;车身底部由3组线圈和一个霍尔传感

器构成,线圈包括线圈A1和A2;线圈B1和B2;线圈

C1 和C2,且线圈的排列需要满足图2所示的布局.
其中线圈A1与A2串联,线圈B1与B2串联,线圈C1
与C2 串联.

图2 推进和制动系统的结构图

线圈A1 和A2;线圈B1 和B2;线圈C1 和C2 的

通电是由单片机控制的,手机通过蓝牙发送信号给

单片机,单片机开始运作,霍尔元件接收到信号,将
信号传递给控制线圈通电的单片机,导通线圈

A1(如图3所示),线圈A1 和A2 产生如图所示S极

磁场,与轨道上的磁场同性相斥、异性相吸,推动小

车向前行驶.

图3 推进和制动系统的运行原理图

当线圈B1和B2到达原先A1和A2所在的位置,

此时,霍尔传感器接收到相应的信号,并将信号传递

给控制线圈通电的单片机,断开线圈A1 和A2 上的

电流,并接通线圈B1 上的电流.
此时,线圈B1 和B2 在同样的位置产生同样的

磁场(在刚开始时线圈A1和A2的位置,产生相同的

S极磁场),再次重复开始时线圈A1 和A2 的过程,

小车前进.
线圈C1 和C2 亦是同理.
当线圈A1和A2;线圈B1和B2;线圈C1和C2依

次通完电后,线圈A1 和A2 来到了下一个轨道上的

N和S极区间(一个N和S极为一个区间,小车轨道

由许多个这样的区间构成),且此时线圈A1和A2相

对于轨道上距离最近的 N极的位置和刚开始时的

相同,霍尔传感器接收到相应的信号,再次接通线圈

A1 和A2,重复上述过程,不断拉动小车向前行驶,

小车便动了起来.(霍尔元件反应时间很快,表现出

来小车一直向前行驶)

制动系统:手机通过蓝牙发送“暂停”的指示给

单片机,第一组线圈导通,其他线圈截止,小车受磁
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场作用,慢慢停下来.
4.3 电路图和输入波形

(1)电路图参考如下.

图4 电路图

(2)L1,L2,L3 这3组线圈输入波形参考如下.
线圈L1,L2,L3 分别对应小车底部的 A1 串联

A2,B1 串联B2,C1 串联C2.

图5 输入波形图

5 结束语

本文根据现实生活中的磁悬浮列车原理,详细

给出磁悬浮小车各系统的设计方案.各系统设计工

艺及原理符合大学生的能力及知识应用水平,本方

案具有较高的可行性.
此外,本方案设计的小车在运动过程中所受摩

擦力小、可控、低功耗,具有广阔的应用前景.其侧轮

与轨道的摩擦力不受小车重量影响,且轮子与轨道

是滚动摩擦,由此而产生的摩擦力几乎可忽略.因
此,只需要给小车提供很小的牵引力就能启动,并能

快速前进.值得一提的是,本方案能进行推广应用,

可通过简单改造应用于磁悬浮列车技术的研究,亦
可在物理教学中起到较好的演示作用.

创造能力是衡量人才质量高低的标准,未来社

会的发展与竞争归根到底是创造能力的竞争.目前,

我国的高等教育提倡提高大学生的创新能力、思考

能力、动手动脑能力和实践能力.小型磁悬浮列车的

制作,不仅提升了大学生的动手能力、思考能力和实

践能力,还能使大学生熟悉各系统的运用原理及如

何设计和改进作品、了解磁悬浮列车的发展前沿.还
能引导大学生关注社会发展、科技发展,从中发现问

题并能为以后的科技发展提供新思路和新方法,为
社会发展贡献自己的力量.
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DesigningSmallMaglevTrainwithMCU
andHallSensingTechnology

XuShiwen LiDean XuYibing LuHanhui YuZhijie HuangQiuyi
(DepartmentofPhysics,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Discussinghowtodesignasmallmaglevtrainbasedontheprincipleofmaglevtraininlife,andputs

forwardtheschemedesignofeachsystemofmaglevtrain.Amongthem,thedesignofpropulsionandbraking

systemisproposedcreativelywiththecombinationofMCUprogrammingandBluetoothapplication.

Keywords:smallmaglevtrain;MCUtechnology;mobilebluetooth;Hallsensingtechnology
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