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摘 要:磁悬浮小车利用磁力克服重力使小车处于一个无接触悬浮的平衡状态,由于小车与轨道无接触,不存

在摩擦阻力,所以磁悬浮小车具备运行速度快,无噪音,不产生有害废气及有利于环境保护等优点.本实验设计并制

备了一种平稳可控梯形磁悬浮演示小车,该演示小车车身为梯形,永磁铁粘贴于两个侧面和底部,有利于克服水平

方向外力微扰的影响,有利于维持运行时水平方向的稳定性;演示小车车身设置了侧向辅助轮子,减少了演示小车

转弯时的摩擦力,提高了演示小车转弯时的稳定性;演示小车车身自带驱动电源和电路控制系统,可使演示小车灵

活可控行驶.经实验验证,该演示小车能在模拟现实场景的直道、弯道、上坡、下坡等场景中平稳可控地加速、减速地

行驶,可作为一款有效的教学或科普展示用磁悬浮演示小车,提高学生对磁悬浮技术的兴趣.
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1 引言

传统的汽车和列车依靠车轮在地面或铁轨上滚

动而快速前进,当汽车和列车高速行驶时,车轮与地

面或轨道存在较大的摩擦阻力,因而将难以获得人

们期望的高速度.为克服传统列车运行过程中所受

摩擦阻力的问题,科学家探索了将列车与轨道脱离

接触的技术 ——— 磁悬浮技术[1~3].磁悬浮列车利用

电磁体“同性相斥”原理,改变了传统轨道车辆靠轮

轨摩擦力推进的方式,采用电磁力悬浮车体、直线电

机驱动技术,使其在高速行驶时以不到几厘米的间

隙悬浮在单轨导向路上,从而实现无接触的高速运

行.这是对人类地面交通技术史上的一次重大突破,

被誉为21世纪一种理想的交通工具[2,4,5].磁悬浮列

车的突出优点是速度快、可达500km/h、噪音小及

安静舒适等优点[6~8].在物理课程和实验课程的教

学中,由于磁悬浮列车模型较复杂且昂贵,所以较难

在课堂上通过磁悬浮列车模型展示磁悬浮列车的技

术.本实验中,设计并制备了一种平稳可控的磁悬浮

演示小车,该演示小车通过磁力克服重力使小车处

于一个无摩擦、无接触悬浮的平衡状态,且小车车身

自带驱动电源和电路控制系统,可使小车在直道、弯

道、上坡、下坡等场景中平稳地加速、减速或反方向

行驶,可作为一款有效的教学或科普展示用磁悬浮

演示小车.

2 磁悬浮演示小车的制备

本实验对磁悬浮演示小车各类型的悬浮系统、

推进系统、导向系统进行了制备,并根据实验的最佳

效果,最终制备平稳可控梯形的磁悬浮演示小车,如

图1所示.

图1 平稳可控梯形磁悬浮演示小车示意图

平稳可控梯形的磁悬浮演示小车利用“同性相

斥,异性相吸”的原理,让磁铁具有抗拒地心引力的

能力,使车体完全脱离轨道,悬浮距离轨道约0.5
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cm处,腾空行驶.轨道侧向密封护栏能减少外界对

系统的干扰;小车车身设置了侧向辅助轮子,减少了

小车转弯时的摩擦力,提高了小车转弯时的稳定性;

小车上的小风扇给小车提供动力,使小车水平滑行

以及爬坡滑行.
2.1 不同形状小车稳定性的比较

如图2(a)所示,实验最初制作的是矩形的悬浮

小车,矩形小车长6cm,宽度3cm.车体内部,装有8
颗长1.1cm,宽0.5cm,厚0.5cm的磁铁(以下用

① 号磁铁表示),左右对称排布,小车的磁铁与轨道

的磁铁正对的面极性相同,小车受到互相排斥的力

而悬浮.在实验过程中,矩形的小车悬浮高度较高,而
且稳定性较差,可能的原因是:小车悬浮高度较高,受
到轨道强排斥力造成小车重心不稳;小车磁铁的侧面

容易被轨道磁铁的侧面吸引,导致小车容易侧翻.
如图2(b)所示,梯形小车两侧面下方按同一极

性斜向下各粘贴4颗长2cm,宽0.9cm,厚0.2cm
的磁铁(以下用 ② 号磁铁表示),两侧面的磁铁磁性

相同与轨道粘贴的 ① 号磁铁的侧面相互排斥,进而

悬浮起来.经过多次的实验和理论分析,梯形的车身

较矩形小车更为稳定.首先梯形的小车重心会比矩

形小车低,其次梯形小车的磁铁的侧面不易被轨道

磁铁的侧面影响.在悬浮效果较好的情况下,进一步

装上驱动动力,小车表现出不稳,出现了矩形小车所

显现的问题.
如图2(c)所示,进一步对小车进行稳定实验,

在梯形下底面中间粘贴3颗 ② 号磁铁,磁铁排布方

式为“N-S-N”,其中两颗 ② 磁铁与轨道 ① 号磁

铁的内侧面相互排斥,增强小车的悬浮力,而另外一

颗 ② 磁铁作用则与其他两颗 ② 磁铁作用相反,与
轨道 ① 号磁铁的内侧面相互吸引,使小车更平稳.
且实验证实这个梯形小车的悬浮稳定性更强.

如图2(d)所示,进一步对小车车身设置了侧向

辅助轮子,提高了转弯时候的稳定性和减少了小车

转弯时的摩擦力.由于转弯时候,演示小车产生了一

定的向心力,容易往一边倾斜,从而与挡板产生摩

擦,行驶时不稳定,所以增加侧向辅助轮子,一方面,

在小车发生倾斜时起到支撑作用,同时又会把与侧

向护栏之间的摩擦变为摩擦力较小的滚动摩擦,提
高了小车转弯时的稳定性.

图2 小车车身改进过程示意图

2.2 不同倾斜程度轨道稳定性的比较

在木板上,按磁铁极性进行排列粘贴,两列磁铁

磁极向上的极性相同,小车两侧面的磁铁与轨道磁

铁外侧面同极相对,使小车实现悬浮.在制作过程

中,尝试两种粘贴磁铁方式制作轨道如图3所示.图

3(a)是用①号磁铁按一定的间隔粘贴且极性相同.
图3(b)是用 ② 号磁铁粘贴的倾斜式轨道,磁铁与

直板大约成45°角粘贴,两列磁铁侧面极性相同.本
实验的小车采取梯形的车身,两侧面各粘贴4颗 ②
号磁铁,两侧面的磁铁磁性相同与轨道粘贴的磁铁

的侧面相互排斥,进而悬浮.在不断实验和改进过程

中,图3(a)的轨道比图3(b)的轨道达到悬浮的效

果更好,稳定性更强,主要因为图3(b)的磁铁侧面

极性与小车两侧面磁铁极性相斥,两个所成的角度

相同,但却在悬浮中表现极不稳定.相比较下,图

3(a)的轨道表现出较大的优越性,悬浮较为稳定并

且悬浮高度(0.5cm)适合小车爬坡和转弯.

图3 水平式轨道和倾斜式轨道示意图

2.3 演示小车推进系统的制备

如图4所示,本实验中,演示小车采用双螺旋桨

鼓风机作为动力推进系统,其中,两个电动机驱动电

源输出电压9V,电机额定电压是7V.通过遥控系

统控制装有螺旋桨的电动机的转动,从而产生动力.
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高速旋转的螺旋桨能产生较强的气流(风力),气流

向小车后方吹动时,根据反作用力原理推动小车整

体向前进.此外,通过电路板控制小车.该电路板仅

用于两电机独立驱动磁悬浮演示小车的两螺旋桨.
前进时两电机同时正转,后退时两电机同时反转,减
速时一个电机正转.从而有效地实现演示小车前进、

后退、减速和停止的控制指令.

图4 演示小车推进系统示意图

2.4 模拟现实场景的轨道

如图5所示,设计了一条模拟现实场景的轨道,

包括了模拟现实场景的直道、弯道、上坡、下坡等场

景.在轨道中均铺设了 ① 号永久磁铁,其中,永久磁

铁之间竖间隔0.6cm,横间隔3.6cm.模拟现实场

景的的轨道可分为3部分,第一部分是长直轨道,包
括两段长直轨道,第一段是小车起动段(AB段),为
了小车平稳运行后爬坡和拐弯,第二段是小车停止

段(EF段);第二部分爬坡轨道(BCD段),坡度最高

高度2.0cm,总弧长42cm;第三部分拐弯轨道(DE
段),外半径25cm,内半径16cm.轨道两侧均用合

板围起.经过不断改良小车,使小车重心降低,稳定

性提高.此外,可进一步设计,采用更多的轨道,可模

拟成首尾相接的闭环轨道,以便演示小车在闭环轨

道内持续循环地行驶.

图5 模拟现实场景小车轨道

2.5 平稳可控磁悬浮演示小车速度

本实验中,将磁悬浮演示小车放在轨道上模拟

其在平直轨道时的速度,经过多次实验测量通过直

轨道所用的时间,并求出了其平均速度.如表1所

示,磁悬浮演示小车通过长度为46.7cm的直轨道

所用的平均时间为0.974s,其平均速度为47.9
cm/s,且多次实验的结果均接近于平均值.而且实

验过程中磁悬浮演示小车行驶平稳可控.
表1 磁悬浮演示小车在平直轨道速度

测量

次数
1 2 3 4 5 6 7 平均值

位移/

cm
46.746.7 46.746.746.7 46.746.7 46.7

时间/

s
0.9301.0001.0200.9201.0000.9501.0000.974

平均

速度/

(cm·s-1)
50.246.7 45.850.846.7 49.146.7 47.9

3 结论

本实验制备了平稳可控梯形磁悬浮演示小车.
研究发现该小车车身为梯形时比车身为矩形时稳

定;梯形小车的永磁铁粘贴于两个侧面和底部,侧面

的永磁铁用于悬浮,而底部的永磁铁有利于克服水

平方向外力微扰的影响,维持运行时水平方向的稳

定性;小车车身设置了侧向辅助轮子,减少了小车转

弯时的摩擦力,提高了小车转弯时的稳定性.该演示

小车能在模拟现实场景的直道、弯道、上坡、下坡等

场景中平稳可控地加速或减速行驶,其中该磁悬浮

演示小车在平直轨道的平均速度达47.9cm/s,可
作为一款有效的教学或科普展示用磁悬浮演示小

车,提高学生对磁悬浮技术的兴趣.
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