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典型磁悬浮技术在磁浮飞行风洞中的应用分析
于馨凝1，姜欣彤1，张军1，周廷波2，倪章松1, *

1. 成都流体动力创新中心，成都　610071　　2. 中国空气动力研究与发展中心，绵阳　621000

摘要：磁浮飞行风洞的运行原理是利用磁悬浮、牵引和导向技术，驱动搭载模型的磁浮平台在封闭直线管道内作高速运

动。磁悬浮系统对于精确控制模型加速/匀速/减速运动、达到试验所需运动状态尤其重要。本文结合磁浮飞行风洞总体技术

指标及对磁悬浮系统的要求，从运行稳定性、系统安全性、试验功能性、环境适应性、技术成熟度等方面，对比分析常导电磁

悬浮、永磁电动悬浮、高温/低温超导电动悬浮和高温超导钉扎悬浮系统。常导电磁悬浮系统难以达到最高运行速度（马赫数

1.0）的技术指标，暂不作为磁浮飞行风洞备选磁悬浮方案。针对磁浮飞行风洞应用场景，基于层次分析法和灰色关联度分析

法建立磁悬浮系统综合决策模型。结果表明，高温超导电动悬浮系统和高温超导钉扎悬浮系统具有较好的应用潜力。

关键词：飞行风洞；真空管道；磁悬浮；层次分析法；灰色关联度分析法
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Application of typical magnetic suspension system in
maglev flight wind tunnel
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Abstract: The operation principle of  the maglev  flight wind  tunnel  is  to drive  the model  to

move at high speed in a closed straight pipe through magnetic suspension. The maglev system is

particularly important for accurate control of the acceleration/uniform/deceleration process of the

model. This study made a comprehensive analysis of the  four maglev systems,  including normal

conductive  electromagnetic  suspension  (EMS),  permanent  magnet  electrodynamic  suspension

(PM–EDS), high/low temperature superconducting electrodynamics suspension (HTS/LTS–EDS),

and  high  temperature  superconducting  pinning  levitation  (HTS– PL).  These  several  maglev

systems  were  comprehensively  analyzed  from  five  aspects.  EMS  system  could  not  meet  the

specification requirement of the maximum operating speed Ma = 1.0, which could not be used as

an alternative maglev system for the maglev flight wind tunnel. Based on the analytic hierarchy

process (AHP) and grey relational analysis (GRA), a comprehensive decision-making model of the

maglev  system was  established  for  the  application  scenario  of  the maglev  flight wind  tunnel.

Results  show  that  the HTS–EDS and HTS–PL  system have better application potential  in  the

maglev flight wind tunnel.

Keywords: flight  wind  tunnel;  vacuum  pipeline;  maglev;  analytic  hierarchy  process;  grey

relational analysis
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 0    引　言

磁浮飞行风洞的设计概念结合了真空管道磁浮

列车和动模型试验技术，通过构建接近真实飞行环

境和运动特点的“体动风静”试验状态，满足航空航

天飞行器、高速列车在宽马赫数和宽雷诺数范围、低

噪声、低湍流度下的空气动力学及其交叉学科的地

面试验需求。磁浮飞行风洞总长度约 1.2 km，管道

截面内径 6 m，设计马赫数范围 0.1～1.0，试验雷诺

数范围 1.0 × 104～1.3 × 107，试验压力范围 1 kPa～

常压。其运行原理是利用磁悬浮、牵引和导向技术，

驱动搭载试验模型的磁浮平台在封闭直线长管道内

作高速运动 [1]。因此，磁浮飞行风洞的磁悬浮技术选

择对于精确控制模型加速/匀速/减速运动过程、达

到试验所要求的运动状态尤其重要。

高速磁悬浮技术主要应用于高速磁浮列车、电

磁橇、悬浮电枢轨道炮等。在高速磁浮列车方面，国

外从 20 世纪 60 年代末开始研究相关技术，目前已

达到应用水平，其中电磁悬浮以德国 TR 常导高速

磁浮系统为代表[2-3]，超导电动悬浮以日本 MLX 超导

高速磁浮系统为代表 [4-5]，永磁电动悬浮则以美国

Magplane 磁浮系统为代表 [6-7]。国内从 20 世纪 80 年

代开始高速磁浮列车技术研究，目前 600 km/h 常导

高速磁浮试验样车已完成制造并下线，超导电动悬

浮和超导钉扎悬浮系统均已完成工程化样车及试验

线建设，正在推进工程应用 [8-10]。在电磁橇、悬浮电

枢轨道炮方面，NASA 于 20 世纪 90 年代提出了基于

超导电动悬浮技术的 MagLifter 方案，在运载滑车底

部安装超导磁体，建立了实验系统并开展了测试 [11]。

Powell 等 [12-13] 则提出了与 MagLifter 方案类似的

StarTram 超导磁悬浮发射方案，载物航天子系统

Gen–1 的设计加速度为 20g～30g。2016 年，霍洛曼

空军基地采用超导电动悬浮和直线电机牵引技术把

磁悬浮火箭橇地面运行速度提高至 1 018 km/h，有

望应用于发射水平起飞运载器 [14-15]。国内相关领域

研究起步较晚但发展迅速，部分技术已达国际领先

水平。2022 年，在山东济南成功试运行了世界首个

磁悬浮地面超高速试验设施— “电磁橇”，能将吨

级以上物体加速至 1 030 km/h（Ma ≈ 0.84），创造了

大质量超高速电磁悬浮技术世界最高速度纪录[16]。

在高速磁悬浮技术方面，国内外已开展了部分

研究工作，但在真空管道动模型风洞中的应用还缺

乏相关基础研究和工程经验。2000 年，NASA 提出

高升力飞行风洞（High-Lift Flight Tunnel, HiLiFT）

概念，采用磁悬浮和直线电机驱动模型在管道中高

速运动，设计马赫数 0.05～0.50，最高加速度 3g，试

验压力 0.10～0.76 MPa[17]。研究者基于技术风险性

和悬浮间隙控制要求，建议选择电磁悬浮系统 [18]。但

受限于当时磁悬浮技术发展水平和成本，该风洞未

开展实际建设。与 HiLiFT 相比，磁浮飞行风洞要求

具有更高的运行马赫数和加速度，且能够在低压条

件下开展试验，对磁悬浮系统提出了更高要求。

本文针对不同磁悬浮系统的技术原理和特点，

结合磁浮飞行风洞总体技术指标及对磁悬浮系统的

要求，从运行稳定性、系统安全性、试验功能性、环

境适应性、技术成熟度等 5 个方面进行对比分析。

基于层次分析法和灰色关联度分析法建立磁浮飞行

风洞的磁悬浮系统综合决策模型，计算不同磁悬浮

技术的综合决策值，可为磁浮飞行风洞的磁悬浮技

术选择提供参考。

 1    磁悬浮技术分类

根据悬浮原理的不同，磁悬浮技术主要分为永

磁悬浮、电磁悬浮、电动悬浮和钉扎悬浮等 4 种，如

图 1 所示[19]。
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图 1    磁悬浮技术分类[19]

Fig. 1    Classification of maglev system [19]
 

永磁悬浮是利用永磁体之间的排斥或吸引力实

现悬浮，系统结构简单、载重能力强 [20]。但永磁悬浮

的磁体发生横向偏移时，产生侧向力的方向与偏移

方向一致，会进一步促使磁体滑移翻滚，带来失稳风

险 [21-22]。其固有的不稳定性限制了永磁悬浮的应用，

必须加入导向轮或电磁悬浮控制。而电磁–永磁混合

悬浮系统的永磁体吸死现象、磁浮平台–轨道耦合振
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动等技术问题也还亟待解决 [23]。因此，永磁悬浮及其

混合悬浮系统目前都难以应用于磁浮飞行风洞。本

文主要针对常导电磁悬浮、永磁电动悬浮、超导电动

悬浮和超导钉扎悬浮进行对比分析。

 1.1   常导电磁悬浮

常导电磁悬浮系统（Electromagnetic  Suspen-

sion, EMS）的悬浮平台上安装电磁铁，通电励磁而

产生磁场，与轨道上的电磁线圈产生吸引或排斥作

用，实现平台悬浮，悬浮间隙 8～12 mm[24]。工程应

用中通常采用 T 形导轨的磁吸式系统，其原理如

图 2 所示 [9]。电磁铁和轨道之间的吸引力与悬浮间隙

的平方成反比 [25]，需要引入闭环控制来实现悬浮平

台的稳定运行。在超高速运行状态下，控制系统的

延时可能会使悬浮系统响应滞后，影响运行稳定性，

存在较大的安全隐患。
 

平台车体
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图 2    常导电磁悬浮原理示意[9]

Fig. 2    Schematic diagram of EMS [9]
 

 1.2   永磁电动悬浮

永磁电动悬浮系统（Permanent Magnet Electro-

dynamic Suspension, PM–EDS）的悬浮平台上安

装永磁体，运动过程中轨道上的导体切割磁场产生

感应电流，通过感应电流的磁场与源磁场的相互作

用产生悬浮力，悬浮间隙 20～30 mm[26]。以导体板

永磁电动悬浮为例，典型工程应用原理结构如图 3

所示[23]。永磁电动悬浮的控制系统简单、无需额外增

加制冷设备，悬浮和推进系统能耗小。但悬浮平台

无法在静止和低速运动状态下实现悬浮，且永磁体

磁能密度相对较低（以磁性最强的钕铁硼永磁体为

例，其磁能密度约为 4.7 × 105 J/m3 [27]），在悬浮力相

同的条件下，悬浮平台总重较大。

 1.3   高温/低温超导电动悬浮

高 温 /低 温 超 导 电 动 悬 浮 系 统 （ High/Low

Temperature Superconducting Electrodynamics

Suspension,  HTS/LTS–EDS）的运行原理与永磁

电动悬浮系统类似，悬浮平台上安装超导磁体，运动

过程中轨道上的线圈切割超导磁体的磁场产生悬浮

力，悬浮间隙 80～150 mm[28]。在工程应用中，超导

电动悬浮系统通常采用轨道包裹平台的形式，其原

理结构如图 4 所示 [9]。超导电动悬浮系统的悬浮间隙

大，无需主动控制，且其磁能密度显著高于永磁体，

产生 10 T 磁场时的磁能密度约为 4.0 × 107 J/m3。

因此，超导电动悬浮在高速运动时可以产生更大的

悬浮力和推进力。但与永磁电动悬浮相同，超导电

动悬浮平台无法在静止和低速状态下悬浮 [29]；同时，

低温超导电动悬浮采用更低温度的液氦制冷，在运

行过程中存在泄漏风险。
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图 4    高温/低温超导电动悬浮原理示意[9]

Fig. 4    Schematic diagram of HTS/LTS–EDS [9]
 

 1.4   高温超导钉扎悬浮

高温超导钉扎悬浮系统（High  Temperature

Superconducting Pinning Levitation, HTS–PL）

利用高温超导体在超导状态下量子磁通线被超导体

缺陷或其他势阱束缚而产生的“钉扎效应”，与永磁

轨道磁场相互作用产生钉扎力，悬浮间隙 10～

30 mm[29]。以西南交通大学研发的超导钉扎悬浮样

车为例，其系统原理结构如图 5 所示 [30]。超导钉扎悬

浮在运动方向上无固有磁阻力，容易实现高速运行，

且不需要主动控制，结构简单。但目前相关研究还

处于起步阶段，尚无工程应用案例；同时，超导钉扎

悬浮的自稳定能力主要依靠钉扎悬浮力，当悬浮平
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图 3    永磁电动悬浮原理示意[23]

Fig. 3    Schematic diagram of PM–EDS [23]
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台所受外部载荷和重力的合力超出钉扎悬浮力的调

节范围时，难以保持纵向和横向运行稳定。
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图 5    高温超导钉扎悬浮原理示意[30]

Fig. 5    Schematic diagram of HTS-PL [30]
 

 2    对磁浮飞行风洞的适应性分析

 2.1   运行稳定性分析

运行稳定性分析主要包括对垂向运行稳定性、

侧向运行稳定性、纵向运行稳定性等方面的分析。

常导电磁悬浮系统能够通过主动控制增加阻

尼，抵消垂向和侧向干扰，在设计运行速度范围内的

悬浮间隙波动小、可控性强。但当运行速度超过设

计范围时，控制系统可能出现延迟，导致悬浮间隙、

运动阻尼等参数调节滞后，影响平台运行稳定性。

永磁电动悬浮和超导电动悬浮系统可以通过增

加阻尼线圈、改变线圈电流的方式调节悬浮与导向

阻尼，提高悬浮平台的运行稳定性。但永磁电动悬

浮的磁能密度显著低于高温/低温超导电动悬浮，阻

尼调节范围较窄，抵抗外部载荷冲击的能力相对较

低，垂向、侧向和纵向的运行稳定性弱于高温/低温

超导电动悬浮。

高温超导钉扎悬浮系统利用“钉扎效应”实现自

稳定悬浮、维持平台的运行稳定性。在低马赫数运

行和抵抗下压力方面基本满足磁浮飞行风洞的试验

需求。但在开展高马赫数（Ma > 0.5）试验时，悬浮

平台受到较大的上升力，与自身重力的合力会超出

钉扎悬浮力的自稳定调节范围，且两侧位移也超出

直线电机间隙限值，影响平台的垂向和侧向运行稳

定性，但对纵向稳定性影响不大。

 2.2   系统安全性分析

系统安全性分析主要包括对悬浮控制系统安全

性能、抗气动力激扰性能、环境安全与人体健康影响

等方面的分析。

常导电磁悬浮系统采用主动控制的方式，通过

收集传感器反馈信号，调整输出电磁铁的电流大小，

在设计运行速度范围内的悬浮系统控制安全性好，

抗气动力激扰性能强。但在高速运行时，控制系统

延迟可能导致安全问题。系统通过电流控制磁场，

对环境安全和人体健康的影响较小。

永磁电动悬浮不需要主动控制就可以实现稳定

悬浮，也不存在超导电动悬浮和超导钉扎悬浮系统

的失超风险，悬浮控制系统安全性好。但永磁体的

磁能密度较小，在抗气动力激扰性能方面弱于高温/

低温超导电动悬浮。同时，悬浮平台上安装的永磁

体会在周围产生恒定磁场，在试验准备阶段可能对

环境和人体造成一定影响。

高温/低温超导电动悬浮系统需要布置冷却设

备维持材料的超导性能，当线圈局部温度过高时，可

能发生失超现象，存在悬浮控制安全隐患。与低温

超导电动悬浮相比，高温超导电动悬浮系统的失超

风险更低，且失超后更容易恢复超导状态。超导电

动悬浮能够增加阻尼调节，且超导体的磁能密度较

大，因此抗气动力激扰性能较强。低温超导电动悬

浮系统的制冷剂液氦的温度更低，在运行过程中存

在泄漏风险，威胁环境安全与人体健康。

高温超导钉扎悬浮系统同样需要布置冷却设备

维持材料的超导性能，当线圈局部温度过高时存在

失超风险，影响悬浮系统控制。超导钉扎悬浮系统

不能增加阻尼，主要依靠钉扎悬浮力实现自稳定悬

浮，因此仅在钉扎悬浮力的调节范围内能够抵抗气

动力激扰。超导钉扎悬浮需要铺设永磁轨道，其周

围会产生恒定磁场，在设备维护和检修期间可能对

环境和人体健康造成一定影响。

 2.3   试验功能性分析
试验功能性分析主要包括对满足磁浮飞行风洞

最高运行马赫数、最低试验马赫数和平台牵引性能

等方面的分析。

常导电磁悬浮系统能够实现静悬浮，满足磁浮

飞行风洞最低试验马赫数的要求。但主动闭环控制

存在时滞效应，悬浮平台在高速运行时可能发生控

制延迟。目前常导电磁悬浮的最高运行速度可达

600 km/h[31]，进一步提速受限，难以满足最高运行马

赫数 1.0 的指标要求。在平台高速运动状态下，轨道

的感应涡流会在前进方向上产生磁阻力，在一定程

度上影响平台牵引性能。

永磁电动悬浮和超导电动悬浮系统主要依靠轨

道上的闭合线圈切割平台上的永磁体或超导磁体产

生悬浮力，因此在低马赫数（Ma < 0.04）试验条件下
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需加装轮轨或滑橇支撑装置 [29]。两种电动悬浮系统

都能够在磁浮飞行风洞最低试验马赫数下实现悬

浮，运行速度均可达 1 000 km/h 量级 [32]，满足磁浮飞

行风洞最高运行马赫数 1.0 的指标要求。与常导电

磁悬浮系统类似，超导电动悬浮系统在运行过程中

也存在一定的磁阻力。另外，由于永磁体和超导磁

体的磁能密度差异，超导电动悬浮系统比永磁电动

悬浮系统具有更好的牵引和制动性能。

高温超导钉扎悬浮系统能够通过“钉扎效应”实
现平台静悬浮，满足最低试验马赫数的要求；同时，

超导钉扎悬浮具有超高速应用潜力，仿真运行速度

可达 1 000 km/h 以上 [33-34]，理论上能够满足磁浮飞

行风洞高速试验需求。不同于常导电磁悬浮、永磁

电动悬浮和超导电动悬浮系统，超导钉扎悬浮系统

的平台在运动方向上没有磁阻力，具有良好的平台

牵引性能。

 2.4   环境适应性分析
环境适应性分析主要包括对环境温度适应性、

轨道平顺适应性及真空环境热效应等方面的分析。

磁浮飞行风洞的洞体没有额外加热或制冷设

备，工作温度范围为−10～60 ℃。常导电磁悬浮系统

在自然温度范围内工作，能够满足环境温度适应性

要求；悬浮间隙较小，对轨道平顺的适应性较差。在

常导电磁悬浮系统工作过程中，电流经过常导线圈

会产生热量。目前工程上应用的 T 形导轨常导电磁

悬浮系统主要采用散热片、自然风冷等常压散热方

式，无法满足高真空度环境下的散热要求，需要增加

水冷等辅助散热方式。

与常导电磁悬浮系统类似，永磁电动悬浮系统

也在自然温度范围内工作，能够满足磁浮飞行风洞

的环境温度适应性要求。永磁电动悬浮系统的悬浮

间隙介于常导电磁悬浮系统和高温超导电动悬浮系

统之间，对轨道平顺的适应能力也介于两者之间。

在平台高速运动过程中，轨道铺设的导体板或线圈

因涡流效应产生感应电流，导致发热问题，但由于通

电时间短，产生热量较少，能够满足真空环境的热效

应要求。

超导电动悬浮系统需在低温环境下工作，携带

装有液氦或液氮的杜瓦来维持超导块材的超导状

态。磁浮飞行风洞单次试验时间较短，一般不会影

响超导体温度，环境温度适应性要求能够得到满

足。超导电动悬浮系统的悬浮间隙较大，对轨道平

顺的适应能力较好。与永磁电动悬浮系统类似，高

速运动过程中超导电动悬浮系统轨道“8”字线圈感

应电流产生的热量较少，能够满足散热要求。

与超导电动悬浮类似，高温超导钉扎悬浮需采

用液氮使超导块材处于超导状态，可以满足磁浮飞

行风洞的环境温度适应性要求。超导钉扎悬浮系统

的悬浮间隙与永磁电动悬浮系统相近，对轨道平顺

的适应能力也介于常导电磁悬浮系统和超导电动悬

浮系统之间。超导块材存在钉扎效应，其内部磁通

变化时，悬浮平台在运动过程中需克服钉扎力做功，

在块材内部引起交流损耗，导致局部温度上升。磁

场波动和运行速度提高会导致超导块材的温升增

大，对真空环境下的散热带来一定挑战。

 2.5   技术成熟度分析
技术成熟度分析主要包括对核心技术储备、技

术理论成熟度、工程应用进展等方面的分析。

常导电磁悬浮系统的技术成熟度最高，具备一

定核心技术储备，已经应用于商业化运行的高速磁

浮列车。2000 年，我国引进吸收德国常导电磁悬浮

技术，建造了上海高速磁浮示范线，最高速度达到

403 km/h，迄今已积累了 20 余年的试运行和商业化

运营经验 [35]。2019 年，由中车青岛四方股份有限公

司研制、具有自主知识产权的高速磁浮交通系统在

山东青岛下线，试验线长度为 665 m，设计速度为

600 km/h[36]。

美国对永磁电动悬浮技术研究较早，麻省理工

学 院 的 Magplane 系 统 、 美 国 通 用 原 子 公 司 的

Inductrack 系统及马斯克提出的 Hyperloop 超级高

铁计划均采用基于 Halbach 阵列的永磁电动悬浮设

计方案 [37-39]。永磁电动悬浮技术研究在我国起步较

晚，但也积累了一定的核心技术储备，技术理论较为

成熟，目前处于试验线验证阶段，试验运行速度接近

磁浮飞行风洞的最高运行速度。2022 年，中国科学

院电工研究所在山东济南建设了永磁电动悬浮制式

的超高速试验设施— “电磁橇”，试验运行速度达

到了 1 030 km/h[16]。

我国的超导电动悬浮技术研究主要为高温超导

电动悬浮技术研究，技术理论较为成熟，具有一定的

核心技术储备，目前处于试验线验证阶段。2018 年，

中车长春轨道客车股份有限公司建设了 200 m 试验

线，开展超导电动悬浮缩比列车模型试验研究 [8]。中

国航天科工集团开展了超高速磁悬浮电磁推进研

究， 2021 年建成 405 m 试验线，最高测试速度为

623 km/h[9]。国外低温超导电动悬浮技术的研究较
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为深入，目前已有成熟的工程应用案例。2012 年，日

本研制的 L0 系列低温超导电动磁悬浮列车进入山

梨试验线，最高测试速度 603 km/h[5]。

超导钉扎悬浮技术研究在我国启动较早，具有

丰富的核心技术储备，技术理论较为成熟，目前处于

试验线验证阶段。2000 年，西南交通大学研制出世

界上首辆载人高温超导钉扎悬浮车— “世纪号”；

2018 年，搭建了真空管道高温超导磁浮车高速试验

平台，线路长度 140 m，最高测试速度 430 km/h；

2020 年正式启动“多态耦合轨道交通动态试验平台”

项目，计划于 2023 年完成长度 1 620 m、最高测试速

度 1 500 km/h 的高温超导钉扎悬浮试验平台[9, 30]。

 3    磁悬浮制式综合决策模型

 3.1   建立综合决策模型
基于层次分析法，结合磁悬浮制式对磁浮飞行

风洞的适应性分析，提出运行稳定性、系统安全性、

试验功能性、环境适应性、技术成熟度等 5 个决策准

则，并划分为 15 个指标。常导电磁悬浮系统无法满

足磁浮飞行风洞最高运行马赫数 1.0 的关键技术指

标要求，暂不作为磁浮飞行风洞的备选磁悬浮方

案。方案层为永磁电动悬浮、低温超导电动悬浮、高

温超导电动悬浮和高温超导钉扎悬浮等 4 种磁悬浮

制式。建立综合决策模型如图 6 所示。
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图 6    综合决策模型

Fig. 6    Integrated decision model
 

 3.2   以层次分析法确定指标权重

 3.2.1    判断矩阵构造方法

A

通过分析判断准则层和指标层各项 e = (e1,

e2, … , en) 的相对重要程度，引入合适的标度，将判

断定量化，构造 n阶判断矩阵  = (aij)n × n。由综合

决策模型可知，“目标层–准则层”的判断矩阵为 5 ×

5 矩阵，“准则层–指标层”的判断矩阵均为 3 × 3 矩

阵。判断矩阵的 5 级比较判断标度及含义见表 1[40]。

V V W

计算矩阵最大特征值 λmax 和相应的特征向量

 = (V1, V2, …, Vn)，对 进行归一化处理得到  =

(W1, W2, …, Wn)，即代表各指标的权重 [41]。采用随

机一致性指标 IRC 判断矩阵 A的一致性程度，IRC <

0.1 时通过一致性检验。计算公式如下：

IRC = (λmax−n)/[(n−1)IARC] （1）

式中：IARC 为平均随机一致性指标。n = 3 时，IARC =

0.58；n = 5 时，IARC = 1.12[40]。

 3.2.2    确定指标权重

建立目标层–准则层判断矩阵 A，其中{a1, a2,

a3, a4, a5}={运行稳定性，系统安全性，试验功能性，
 

表 1    判断矩阵标度及含义
Table 1    Scaling and meaning of decision matrix

重要性等级 aij值 说明

ei比ej极端重要 9 2个指标的判断差异达到可能范围内最大

ei比ej强烈重要 7 2个指标的判断差异强烈

ei比ej明显重要 5 2个指标的判断差异明显

ei比ej稍重要 3 2个指标的判断差异轻微

ei和ej同等重要 1 2个指标无判断差异

ei比ej稍不重要 1/3 2个指标的判断差异轻微

ei比ej明显不重要 1/5 2个指标的判断差异明显

ei比ej强烈不重要 1/7 2个指标的判断差异强烈

ei比ej极端不重要 1/9 2个指标的判断差异达到可能范围内最大

注：若ei和ej的差异程度介于上述2个相邻等级之间，则aij值相应取为8、
6、4、2、1/2、1/4、1/6、1/8。
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环境适应性，技术成熟度}。系统安全性和试验功能

性的重要性最高，其后依次为环境适应性、运行稳定

性和技术成熟度。判断矩阵A如下：

A =


1 1/3 1/3 1/2 2
3 1 1 2 4
3 1 1 2 4

2 1/2 1/2 1 3

1/2 1/4 1/4 1/3 1


W计算得到 λmax = 5.036 4，IRC = 0.009 0 < 0.1，  =

(0.109 3, 0.319 2, 0.319 2, 0.184 0, 0.068 3)。

A1～A5

以此类推，建立准则层–指标层判断矩阵。运行

稳定性、系统安全性、试验功能性、环境适应性和技

术成熟度的判断矩阵 及计算结果分别如下：

A1 =

 1 1 2
1 1 2

1/2 1/2 1


W1计算得到 λmax1 = 3，IRC1 = 0 < 0.1，  = (0.400 0,

0.400 0, 0.200 0)。

A2 =

 1 1/3 1/2
3 1 2

2 1/2 1


W2计算得到 λmax2 = 3.009 2，IRC2 = 0.007 9 < 0.1，  =

(0.163 5, 0.539 6, 0.296 9)。

A3 =

 1 1 2
1 1 2

1/2 1/2 1


W3计算得到 λmax3 = 3，IRC3 = 0 < 0.1，  = (0.400 0,

0.400 0, 0.200 0)。

A4 =

 1 1/2 1/3

2 1 1/2
3 2 1


W4计算得到 λmax4 = 3.009 2，IRC4 = 0.007 9 < 0.1，  =

(0.163 5, 0.296 9, 0.539 6)。

A5 =

 1 1 2
1 1 2

1/2 1/2 1


W5计算得到 λmax5 = 3，IRC5 = 0 < 0.1，  = (0.400 0,

0.400 0, 0.200 0)。

根据目标层–准则层、准则层–指标层判断矩阵

的归一化特征向量，得到目标层–指标层各项（垂向

运行稳定性、侧向运行稳定性、纵向运行稳定性、悬

浮控制系统、抗气动力激扰、环境与健康影响、最高

运行马赫数、最低试验马赫数、平台牵引性能、环境

温度适应性、轨道平顺适应性、真空环境热效应、核

ω
心技术储备、技术理论成熟度、工程应用进展）的权

重向量  = (0.043 7, 0.043 7, 0.021 9, 0.052 2, 0.172 2,

0.094 8, 0.127 7, 0.127 7, 0.063 8, 0.030 1, 0.054 6, 0.099 3,

0.027 3, 0.027 3, 0.013 7)。

 3.3   以灰色关联度法评价结果

 3.3.1    指标量化

采用灰色关联度法进行决策结果评价，结合磁

悬浮制式对磁浮飞行风洞的适应性分析，对各项指

标进行等级评价。设定 A、B、C、D 等 4 个等级，分

别对应 100 分、90 分、80 分和 70 分。得到的指标评

价结果如表 2 所示。
 
 

表 2    指标评价结果
Table 2    Indicator quantification value of centesimal system

指标层
永磁

电动悬浮
低温超导
电动悬浮

高温超导
电动悬浮

高温超导
钉扎悬浮

垂向运行稳定性 C B B C

侧向运行稳定性 C B B C

纵向运行稳定性 C B B B

悬浮控制系统 B D C C

抗气动力激扰 C B B C

环境与健康影响 D D A B

最高运行马赫数 A A A A

最低试验马赫数 A A A A

平台牵引性能 D C C B

环境温度适应性 A A A A

轨道平顺适应性 C A A B

真空环境热效应 B B B B

核心技术储备 B D B A

技术理论成熟度 B B B B

工程应用进展 C B C C
 
 

将评价结果的各项指标进行归一化处理，得到

标准化决策矩阵 S如下：

S =



8/9 1 1 8/9

8/9 1 1 8/9

8/9 1 1 1

1 7/9 8/9 8/9

8/9 1 1 8/9

7/10 7/10 1 9/10
1 1 1 1
1 1 1 1

7/9 8/9 8/9 1
1 1 1 1

4/5 1 1 9/10
1 1 1 1

9/10 7/10 9/10 1
1 1 1 1

8/9 1 8/9 8/9


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 3.3.2    计算决策值

ω根据权重向量 和决策矩阵 S，得到对方案层的

初步评价值如下：

X = (ω1,ω2, · · · ,ω15)

 S1

S2
. . .

S15

 （2）

X计算得到  = (0.910 9, 0.944 6, 0.982 9, 0.948 9)。进

一步确定灰色关联系数 ρ：

ρ = 1

4

4∑
i=1

xi （3）

计算得到 ρ = 0.946 8。进一步根据公式（4） [42]，可得

到关联系数矩阵 Z。

zij =
ρmax

j
|1− sij |

|1− sij |+ ρmax
j

|1− sij |
（4）

Z =



0.486 3 1 1 0.486 3
0.486 3 1 1 0.486 3
0.486 3 1 1 1

1 0.486 3 0.654 4 0.654 4
0.486 3 1 1 0.486 3
0.486 3 0.486 3 1 0.739 6

1 1 1 1
1 1 1 1

0.486 3 0.654 4 0.654 4 1
1 1 1 1

0.486 3 1 1 0.654 4
1 1 1 1

0.654 4 0.486 3 0.654 4 1
1 1 1 1

0.486 3 1 0.486 3 0.486 3


Y经过计算得到方案层最终决策值  = (0.729 4,

0.888 4, 0.943 4, 0.898 0)。根据综合决策模型的计算

结果，高温超导电动悬浮和高温超导钉扎悬浮技术

在磁浮飞行风洞中具有较好的应用潜力，其次为低

温超导电动悬浮和永磁电动悬浮技术。

需要说明的是，上述结果基于本文设置的指标

和判断矩阵计算得到，仅作为磁浮飞行风洞的磁悬

浮制式决策方法探索。后续还需深化论证研究，细

化决策模型准则层、指标层及判断矩阵，进一步完善

决策模型。

 4    结　论

本文对常导电磁悬浮、永磁电动悬浮、高温/低

温超导电动悬浮、高温超导钉扎悬浮系统的运行原

理、悬浮性能、技术特点等进行综合论述，并从运行

稳定性、系统安全性、试验功能性、环境适应性、技

术成熟度等方面分析了不同磁悬浮技术对磁浮飞行

风洞的适应性。常导电磁悬浮难以达到最高运行马

赫数 1.0 的技术指标要求，暂不作为磁浮飞行风洞的

备选磁悬浮方案。与永磁电动悬浮相比，超导电动

悬浮在运行稳定性、抗气动力激扰、平台牵引能力等

方面具有更好的性能。高温超导钉扎悬浮在试验功

能性、核心技术储备等方面表现较好。基于技术适

应性分析，初步建立了磁悬浮系统综合决策模型，通

过层次分析法确定指标权重，采用灰色关联度法评

价决策结果。计算得到永磁电动悬浮、低温超导电

动悬浮、高温超导电动悬浮和高温超导钉扎悬浮的

决策值分别为 0.729 4、0.888 4、0.943 4 和 0.898 0，说

明高温超导电动悬浮和高温超导钉扎悬浮技术在磁

浮飞行风洞中具有较好的应用潜力。
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