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磁悬浮列车首次穿越失效可靠性研究
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摘要：为了得到磁悬浮列车首次穿越失效特性，建立了随机参激和随机外激作用下常导电磁悬浮

列车的动力学模型，在 Hamilton 理论框架下建立首次穿越可靠性函数，采用 Crank-Nicolson 差分法对后

向 Kolmogorov 方程进行数值求解，探究初始能量、随机外激、随机参激、低随机激励和列车速度对磁悬

浮列车首次穿越的影响。研究结果表明，初始能量的增大会使得发生首次穿越的时间提前；增大随机外

激和随机参激都会使平均首次穿越时间减小，其中随机外激对平均首次穿越时间的影响程度要大于随

机参激的影响；在低随机激励的作用下磁悬浮列车几乎不发生首次穿越；随着列车运行速度的提高，平
均首次穿越时间也在减小，发生首次穿越失效的最大概率增大。
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Research on First-passage failure and Reliability Analysis of Maglev Trains
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Abstract： In order to obtain the first-passage failure characteristics of maglev trains， a dynamics 

model was established for electromagnetic suspension trains under the action of parametric excitation and 
external excitation， the first-passage reliability function was established under the framework of Hamilton 􀆳s 
theory， and the backward Kolmogorov equation was solved numerically by using a new type of Crank-
Nicolson difference method to investigate the effects of the initial energy， stochastic external excitation， sto⁃
chastic parametric excitation， low stochastic excitation and train speed on the first-passage of maglev 
trains.  The results show that the increase of initial energy will make the first-passage time earlier.  The in⁃
crease of stochastic external excitation and stochastic parametric excitation will make the average first-
passage time decrease， where the influences of stochastic external excitation on the average first-passage 
time are larger than that of stochastic parametric excitation， and the first-passage hardly occurs under the ac⁃
tion of low stochastic excitation.  As the train speed increases， the average first-passage time decreases and 
the maximum probability of first-passage failure increases.
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0 引言

随着国家铁路运输能力的提高，铁路运输的

交通工具也逐渐呈现多样化，其中磁悬浮列车因

速度快、能耗低、噪声小等优点而成为轨道交通领

域的研究热点［1］。对于常导电磁悬浮（electro⁃
magnetic suspension，EMS）列车，其车体-悬浮架-
轨道耦合动力学系统存在悬浮自激振动［2］。当振

动的范围达到列车能够承受的极限时，若激励强

度继续增大，系统就会出现破坏，即系统出现首次

穿 越 失 效 ，对 系 统 的 安 全 性 和 可 靠 性 造 成 影

响［3-4］，因此，研究磁悬浮系统的首次穿越与可靠

性问题对磁悬浮列车具有重要意义。

穿越是指系统从一个状态跨越到另一个状

态，特别是通过某个特定的阈值或界限的过程。

系统状态首次越出安全域就表示系统发生损坏，

即发生首次穿越，系统状态首次穿越安全域边界

的时间就是寿命。可靠性是系统状态停留在安全

域内的概率，首次穿越与可靠性是紧密相关的。

对于铁道车辆，已有部分学者开展首次穿越失效

可靠性研究。刘伟渭等［5］考虑轨道随机不平顺和

随机参激，对轮对系统扩散过程的边界性态进行

了分析，并探究了不同白噪声强度下的首次穿越

和可靠性规律。于建志等［6］利用马尔可夫模型对
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磁悬浮列车的可靠性和安全度进行了分析。XU
等［7］采用数据驱动的方法对磁悬浮列车悬浮系统

的可靠性进行判别，提出了一种稳定性能评估方

案。张龙文等［8］将非平稳高斯结构的 Poisson 模

型映射为标准高斯过程，计算了模型的首次穿越

概率。LIU 等［9］研究了冲击条件下强非线性振动

冲击系统的可靠性和最优有界控制，并用 Monte-
Carlo 进行了模拟验证。ZHU 等［10］利用随机平均

法建立了条件可靠性函数和广义 Pontryagin 方

程，对谐波和白噪声激励下的 Duffing 振荡器首次

穿越时间进行了求解和数值模拟。

较多学者对磁悬浮的运动特性开展了研究，

但主要考虑随机激励作用影响，分析磁悬浮系统

的动态响应和控制电流的设计。WANG 等［11］考

虑轨道不平顺和导轨变形的横向激励，对高温超

导磁悬浮车辆在不同速度和桥梁跨度下磁悬浮的

静态性能进行了分析。XU 等［12］将轨道不平顺产

生的随机激励作为振源，分析了不同运行速度下

悬浮间隙和悬浮电流的变化。陈琛等［13］分析了

轨道随机不平顺对悬浮间隙和控制电流等系统

动力指标的影响规律。磁悬浮领域的研究目前主

要集中在随机激励作用对系统的稳定性、响应和

控制策略的影响，鲜有涉及系统首次穿越的分析。
磁悬浮系统在实际运行中常受到轨道不平顺、风
速、车辆质量波动等随机扰动的影响，这使得首次

穿越分析中的随机性和概率分析尤为重要。分析

磁悬浮系统在随机参激和随机外激作用下的运动

稳定性可以更真实地反映磁悬浮列车特性。
本文在 Hamilton理论体系下采用理论推导和

数值计算相结合的方式对 EMS 磁悬浮首次穿越

失效进行分析，探究不同参数条件下的可靠性和

首次穿越时间，为 EMS 磁悬浮系统参数结构稳定

和列车运行的可靠性提供参考。

1 磁悬浮系统建模与求解

1.1　磁悬浮系统随机动力学模型

根据文献［14-15］，建立 EMS 磁悬浮列车的

简化磁悬浮系统动力学模型，如图 1 所示。模型

考虑悬挂系统的非线性特征、空气动力载荷［16-17］

对车体的作用、悬浮架与轨道之间的控制作用和

随机激励过程。将悬浮电磁力进行线性化处理，
考虑为弹簧阻尼系统［18］。悬挂系统的非线性特征

包括空气弹簧的非线性刚度和非线性阻尼，用
Gauss 白噪声代替外界随机激励过程。根据牛顿

第二定律，建立 EMS 磁悬浮系统运动方程如下：
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m 1 ÿ1 +(C h + C+ m 1ω 1 y 2
1 ) ẏ1 - C h ẏ2 - K h y2 +

    ( K h + K+ β1 ξ1 ( t ) ) y1 - m 1 g+ F y0 - Kδ0 +

    m 1ψ || y2 - y1
n

sgn ( y1 - y2 )- β3 ξ3 ( t )= 0
m 2 ÿ2 - 4C h ẏ1 +( 4C h + m 2ω 2 y 2

2 ) ẏ2 - 4K h y1 +
    ( 4K h + β2 ξ2 ( t ) ) y2 + faz - m 2 g+

    m 2ψ || y2 - y1
n

sgn ( y2 - y1 )- β4 ξ4 ( t )= 0

     （1）

其中，n为非线性阶数，描述系统非线性特性的强

度；β1 ξ1 ( t )表示随机刚度对悬浮架的随机过程；

β2 ξ2 ( t )表示随机刚度对车体的随机过程；β3 ξ3 ( t )
表示轨道不平顺随机过程；β4 ξ4 ( t )表示空气动力

不平顺过程。方程的其他参数含义见表 1。β1 和

β2 为随机项控制参数，随机参激满足：
E ( ξ ( t ) ξ ( t+ τ ) )= 2Dδ ( τ ) （2）

对于功率谱，β3 和 β4 分别为轨道不平顺系数和空

气动力不平顺系数，相关函数为

E ( ξ ( t ) ξ ( t+ τ ) )= 2πSδ ( τ ) （3）
式中：S为功率谱密度；ξ ( t ) 是均值为 0、强度为 2D的高

斯白噪声过程；D为白噪声强度；δ ( τ )表示白噪声的自相

关函数，仅在 τ= 0 时非零，表征噪声在不同时刻完全

独立。

图 1　EMS磁悬浮车体简化动力学模型

Fig.1　Simplified dynamic model of EMS-type maglev 
vehicle body

表 1　EMSEMS型磁悬浮车辆参数

Tab.1　EMS-type maglev vehicle parameters

名称

悬浮架质量m 1

车体质量m 2

悬挂线性刚度K h

悬挂线性阻尼 Ch

悬浮架随机项控制
参数 β1

车体随机项控制
参数 β2

轨道不平顺系数 β3

空气动力不平顺
系数 β4

悬浮架非线性刚度
系数 ω1

数值

6100 kg

12 800 kg

85 kN/m
10 kN·s/m

106

106

103

103

105

名称

车体非线性刚
度系数 ω2

非线性阻尼系
数 ψ

等效磁动刚度K

等效磁动阻尼 C

列车速度 v

空气动力载荷
faz

电磁吸力 F y0

标准悬浮间隙
δ0

数值

105

3 × 106

2 MN/m
35 kN·s/m

120 m/s

—

—

—
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1.2　磁悬浮系统模型求解

为了对磁悬浮非线性随机激励动力学过程

进行进一步分析，采用 Hamilton 系统的随机平均

法进行求解。相对于快变过程的速度和位移，系
统能量是关于时间的慢变过程。用慢变过程表

示的随机方程将多维空间域转变成了一维能

量域［19］。
将式（1）转化为 Hamilton 体系，取广义位移

q1 = y1、q2 = y2，广 义 动 量 p1 = ẏ1、p2 = ẏ2，则 式

（1）可转化为
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q̇1 = p1

ṗ1 = k11 p1 + k12 p2 + k13q1 + k14q2 +

     k15q2
1 p1 + k16 || q2 - q1

n
sgn ( q1 - q2 )+

     k17 ξ3 ( t )+ k18 + γ11q1 ξ1 ( t )
q̇2 = p2

ṗ2 = k21 p1 + k22 p2 + k23q1 + k24q2 +

     k25q2
2 p2 + k26 || q2 - q1

n
sgn ( q2 - q1 )+

     k27 ξ4 ( t )+ k28 + γ21q2 ξ2 ( t )

（4）

k11 = -(C h + C ) /m 1  k12 = -C h /m 1

k13 = -( K h + K ) /m 1  k14 = K h /m 1  
k15 = -ω 1  k16 = -ψ  k17 = β3 /m 1

k18 = (m 1 g- F y0 + Kδ0 ) /m 1  γ11 = -β1 /m 1

k21 = 4C h /m 2  k22 = -4C h /m 2  k23 = 4K h /m 2

k24 = -4K h /m 2  k25 = -ω 2

k26 = -ψ  k27 = β4 /m 2

k28 = (m 2 g- faz ) /m 2  γ21 = -β2 /m 2

取磁悬浮系统的 Hamilton 函数

H= p2
1 /2 + p2

2 /2 + U ( q1，q2 )= p2
1 /2 + p2

2 /2 -
k18q1 - k28q2 -( k13 + k14 ) q2

1 /2 -( k23 + k24 ) q2
2 /2 +

( k14 - k24 ) ( q2 - q1 )2 /2 -( k16 + k26 ) || q1 - q2
1 + n

/

[ 2( 1 + n ) ] （5）
式中：H为磁悬浮系统的广义能量；U ( q1，q2 )为系统的广

义势能。

式（4）可模型化为 Itô 型随机微分方程，形式如下：
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dq1 = ∂H
∂p1

dt

dp1 = -( ∂H
∂q1

+ m 11
∂H
∂p1

+ m 12
∂H
∂p2

) dt+

    σ11 dB 1 ( t )+ σ12 dB 3 ( t )

dq2 = ∂H
∂p2

dt

dp2 = -( ∂H
∂q2

+ m 21
∂H
∂p1

+ m 22
∂H
∂p2

) dt+

    σ21 dB 2 ( t )+ σ22 dB 4 ( t )

（6）

其中，Bn ( t ) ( n= 1，2，3，4 ) 为相互独立的 Wiener
过程，变量代换如下：
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m 11 = -k11 + k24q1 /p1 - k24q2 /p1 - k15q2
1

m 12 = -k12

m 21 = -k21 + k14q1 /p1 - k24q1 /p1 - k23q1 /p1

m 22 = -k22 + k24q2 /p2 + k23q2 /p2 - k14q2 /p2 - k25q2
2

σ11 = γ11q1 2D 1

σ21 = γ21q2 2D 2

σ12 = k17 2πS3

σ22 = k27 2πS4

（7）
其中，D1、D2 分别为悬浮架和车体的随机白噪声

强度；S3、S4 分别为悬浮架和车体的功率谱密度。

由式（5）可知，U ( q1，q2 )不可继续分离，故随机磁

悬浮系统为拟不可积 Hamilton 系统，采用拟不可

积 Hamilton 系统的随机平均法，支配扩散过程

H ( t )的平均 Itô 型随机微分方程如下：
dH= m̄ (H ) dt+ σ̄ (H ) dB ( t ) （8）

其中，m̄ ( H )和 σ̄ ( H )分别为一维扩散过程的漂移

系数和扩散系数，其表达式如下：
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m̄ (H )= 1
T (H ) ∫Ω

-mij
∂H
∂pi

∂H
∂pj

+ 1
2 σik σjk

∂2H
∂pi∂pj

∂H
∂p1

·

    dq1⋯dqndp2⋯dpn

σ̄ 2 (H )= 1
T (H ) ∫Ω

σik σjk
∂H
∂pi

∂H
∂pj

∂H
∂p1

dq1⋯dqndp2⋯dpn

    （9）
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T (H )=∫Ω  1

( 1/ ∂H
∂p1

) dq1…dqndp2…dpn

Ω= {( q1，⋯，qn，p2，⋯，pn ) |H ( q1，⋯，qn，0，p2，⋯，

    pn ) ≤ H }

    （10）

将式（5）和式（7）代入式（9）中，并进行如下坐标

变换：

p1 = 2(H- U ) cos θ  p2 = 2(H- U ) sin θ

q1 = r cos θ
u1

  q2 = r sin θ
u2

u1 = -( k13 + k24 )  u2 = -( k23 - k14 + 2k24 )
对式（10）进行积分，可得磁悬浮系统的漂移系数

和扩散系数：
m̄ (H )= k11 (H- R2 /4 )+ k22 (H- R2 /2 )+

k15 [ HR2 / ( 4u1 )- R4 / ( 12u1 ) ]+ k25 [ HR2 / ( 4u2 )-
R4 / ( 8u2 ) ]+[ D 1 k 2

18 / ( 4u1 )+ D 2 k 2
28 / ( 4u2 ) ] R2 +

( πk 2
17S3 + πk 2

27S4 ) （11）
σ 2 (H )= D 1 k 2

18 [ HR2 / ( 2u1 )- R4 / ( 6u1 ) ]+
D 2 k 2

28 [ HR2 / ( 2u2 )- R4 / ( 6u2 ) ]+ 2Hπk 2
17S3 +

2Hπk 2
27S4 - 1

2 πR2 k 2
17S3 - 1

2 πR2 k 2
27S4 （12）

T (H )= π
2 u1u2

∫
0

2π

R2 dθ （13）

R2

2 - ( k14 - k24 )R2 sin θ cos θ
u1 u2

- k18R cos θ
u1

-
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k28R sin θ
u2

- k16 + k26

2( 1 + n )

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| R cos θ

u1

- R sin θ
u2

1 + n

= H    （14）

式中：R为式（14）的根 r中的最大正根。

2 首次穿越失效分析

当系统受到随机外激或随机参激不稳定时，
系统将在较大范围内做随机运动。当随机振动系

统首次越出安全域时，就发生了首次穿越。首次

穿越是随机过程中的一个重要概念，描述了一个

随机系统或随机过程首次达到某个特定阈值或边

界的时刻，这个时刻称为首次穿越时间［19］。可通

过可靠性函数、首次穿越时间的概率密度函数和

平均首次穿越时间对随机振动系统的可靠性进行

描述。
2.1　可靠性函数后向 Kolmogorov方程建立

为描述系统在半无限长时间 [ 0，t ]内处于安

全域的概率，假设存在一空间开域为 Ω，定义条件

可靠性函数

R ( t | H 0 )= P { H ( τ )∈ Ω，τ∈ ( 0，t ] | H ( 0 )= H 0 ∈ Ω }
（15）

对于二自由度拟不可积 Hamilton 系统即式

（6），其 H ( t )为一维时齐扩散过程，平均 Itô 方程

由式（8）支配。假定 Hamilton 过程 H ( t ) 的变化

范围为 [ Hmin，∞ )，其中安全域为 (Hmin，H c )。将条

件可靠性函数 R ( t | H 0 ) 代入后向 Kolmogorov 方

程可得

∂R
∂t = m̄ (H 0 ) ∂R

∂H 0
+ 1

2 σ̄
2 (H 0 ) ∂2R

∂H 2
0

（16）

要使首次穿越问题具有意义，需要判断磁悬

浮系统的边界类型。边界类型主要由扩散系数

αi ( i= r，l )、漂移系数 βi和特征标值 ci决定［5］。由

文献［5］可知左边界 Hmin 为吸收边界，右边界 H c

为非吸收边界。首次穿越时间的条件概率密度为

p ( τ | H 0 )= -
|

|

|
||
|∂R ( t | H 0 )

∂t
t= τ

（17）

首次穿越时间的 n阶条件矩 μk (H 0 )满足广义

Pontryagin 方程：
1
2 σ̄

2 (H 0 ) d2 μk (H 0 )
dH 2

0
+ m̄ (H 0 ) dμk (H 0 )

dH 0
= -kμk- 1 (H 0 )

（18）
k= 1，2，⋯

广义 Pontryagin 方程的边界条件为

 
ü
ý
þ

μk (H 0 )= 0               H 0 = H c

μk (H 0 )= 有限         H 0 = Hmin
（19）

在实践中，人们对首次穿越时间更为关心。
对式（18）中的广义 Pontryagin 方程求解可得到首

次穿越时间的 n阶矩。由于首次穿越时间是非负

的，不同阶的矩具有相同的趋势，因此一阶矩 μ1

最为重要。首次穿越时间的均值通过差分法计

算，式（18）、式（19）中的左边界条件进行如下

替换：

m̄ (H 0 ) dμ1 (H 0 )
dH 0

= -1        H 0 = 0

当随机外激存在时，磁悬浮系统式（4）恒不稳

定，将发生首次穿越。考虑随机参激和随机外激

共同作用的磁悬浮系统，根据式（11）和式（12）得
到漂移系数和扩散系数：

ü

ý

þ
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ï

ï

ï

ï
ïï
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ï
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m̄ (H )= ( k15

2u1
+ k25

2u2
- k15

3u1
- k25

3u2
)H 2 +

    2 2 k25 k28

5u2 u2

H
3
2 +( k11 + k22

2 + D 1γ2
11

2u1
+

    D 2γ2
21

2u2
)H+ πk 2

17S3 + πk 2
27S4

σ̄ 2 (H )= ( Dγ
2
11

3u1
+ Dγ2

11

3u2
)H 2 +( πSk 2

17 + πSk 2
27 )H

    （20）

已知 m̄ ( 0 )≠ 0、σ̄ 2 ( 0 )= 0，根据第一类奇异

边界条件，Hmin = 0 为流动点，则后向 Kolmogorov
方程的左边界条件为

∂R
∂t = m̄

|

|
|
||
|∂R

∂H 0
H 0 = Hmin

（21）

2.2　后向 Kolmogorov方程的数值解法

对于后向 Kolmogorov 方程的数值求解，一般

可采用 Crank-Nicolson 差分法，该方法主要用于

流体运动的热传导与粒子扩散过程的求解。由于

磁悬浮系统可靠性函数的后向 Kolmogorov 方程

与对流扩散方程形式上一致，因此可采用新型

Crank-Nicolson差分法［20］。新型 Crank-Nicolson差

分法较传统的 Crank-Nicolson 差分法添加了两项

罚函数，系数矩阵对角严格占优，求解方法如下。
对可靠性函数 R ( t | H 0 )而言，在其定义域与

时间域上进行有限等分，等分长度为 δ，将定义域

划 分 为 N 份 ，则 在 任 意 一 点 有 Hi = iδH ( i=
0，1，⋯，N )，tj = jδt，如图 2 所示，则可靠性函数可

以用矩阵形式表示，即
R ( jδt | iδH )= Ri，j （22）

则后向 Kolmogorov 的新型 Crank-Nicolson 差分

表达式为
Ri，j+ 1 - Ri，j

δt
= 1

2δ2H 2 ( 1
2 σi

2 + mi

2 δH ) ·

Ri+ 1，j - 2Ri，j + Ri- 1，j

R ij
( Ri，j+ 1 + Ri，j )+

mi

2 (
Ri+ 1，j+ 1 - Ri- 1，j+ 1

2δH +
Ri+ 1，j - Ri- 1，j

2δH ) （23）

式（23）以空间域迭代，并去掉时间域可得
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-ARi- 1 + BRi - CRi+ 1 = ARi- 1 +( 2 - B )Ri + CRi+ 1

（24）

A= σi 2

4
δt

( δH )2   B= 1 + σi 2

2
δt

( δH )2 + mi

2
δt
δH

C= σi 2

2
δt

( δH )2 + mi

2
δt
δH

mi = m̄ ( iδH )  σi 2 = σ̄ 2 ( iδH )

方程右边界可表示成

RN，j = 0
方程左边界可表示为

R 0，j+ 1 - R 0，j

δt
= m 0 (

R 1，j+ 1 - R 0，j+ 1

2δH +
R 1，j - R 0，j

2δH )

初始条件表示为

R H 0

δH
，0

= 1

由上述新型 Crank-Nicolson 差分迭代方程以

及相应的初始条件与边界条件，借助计算机运算

可求出条件可靠性函数的数值解。

3 首次穿越失效分析结果

3.1　初始能量对首次穿越失效的影响

取安全域右边界为H c = 0.06，随机参激白噪

声强度 D= 0.15，随机参激功率谱强度 S= 0.25，
借助 MATLAB 软件对可靠性函数进行数值解迭

代，结果如图 3 所示。由图 3 可知，在任意初始能

量值下，条件可靠性函数都随着初始能量值的增

加而递减，即条件可靠性函数随着时间的延长随

着初始能量值的增加而不断减小，且最终减小到

零，条件可靠性减小到零值代表着首次穿越失效

的发生。当初始能量已经接近安全域右边界能量

即安全域的极限能量时，系统会在极短的时间内

失效，这是由于随机外激的存在，系统的能量值随

着时间的增长而增加，而能量增加到极限值的时

间长短决定了系统的寿命。

分别取左边界能量值 H 0 为 0.01、0.02、0.03、
0.04、0.05，条件可靠性函数 R ( t|H 0 )与时间 t的关

系曲线见图 4。由图 4 可知，随着初始能量的增

加，条件可靠性函数在初期减小的速度越来越快；

对于单个曲线，可靠性函数减小的速度经历了先

慢后快再慢的过程。

图 5 所示为首次穿越时间的条件概率密度函

数 p ( t|H 0 )，它是条件可靠性函数R ( t|H 0 )对时间的

负偏导数，反映了可靠性函数的变化率与系统首

次穿越失效的概率。条件概率密度函数 p ( t|H 0 )都
是一个单峰函数，呈现先增后减的趋势，最终都会

减小到零，且随着初始能量值的增大，条件概率密

度函数的峰值会增大，单峰值会提前到达，单峰会

越来越陡，即概率会越来越集中，列车在峰值处发

生首次穿越失效的可能性越来越大。

图 2　差分示意图

Fig.2　Differential schematic

图 3　不同初始能量下条件可靠性函数三维图

Fig3　Conditional reliability functions for different 
initial energies 3D graph

图 4　不同初始能量下条件可靠性函数二维图

Fig.4　Conditional reliability functions for different 
initial energies 2D graph

图 5　不同初始能量下条件概率密度

Fig.5　Conditional probability density at different 
initial energies
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3.2　随机外激对首次穿越失效的影响

通过改变随机外激的强度来研究随机外激强

度的大小对磁悬浮系统条件可靠性以及首次穿越

时间条件概率密度函数的影响。分别取轨道不平

顺 与 气 动 荷 载 不 平 顺 谱 密 度 为 S3 = S4 = S=
0.15、0.25、0.35、0.55，初能量H 0 = 0.02，仿真结果

如图 6 和图 7 所示。

由图 6 可知，当功率谱密度 S= 0.15 时，条件

可靠性函数大约在 t= 500 附近降为 0；当 S=
0.25 时，条件可靠性函数大约在 t= 400 附近降为

0；当 S= 0.35 时，条件可靠性函数大约在 t= 300
附近降为 0；当 S= 0.55 时，条件可靠性函数大约

在 t= 200 附近降为 0，即随着随机外激功率谱密

度的增大，可靠性降为 0 的时间提前，即发生首次

穿越。由图 7 可知，增大功率谱密度 S会使发生

最大概率首次穿越失效的时间提前，且发生首次

失效的最大概率增大。
取右边界 H c = 0.1，悬浮架与车体随机白噪

声强度 D= 0.15，分别取随机外激功率谱密度

S=0.15、0.25、0.35、0.55，平均首次穿越时间如图

8 所示。随着随机外激强度的增大，平均首次穿

越时间会减小。
3.3　随机参激对首次穿越失效的影响

取右边界 H c = 0.1，悬浮架与车体随机白噪

声强度 D=0.2、0.4、0.6、0.8，随机参激功率谱密

度 S= 0.25，平 均 首 次 穿 越 时 间 仿 真 如 图 9
所示。

由图 9 可知，随着初始能量值的增大，首次穿

越时间均值即寿命会降低，且初始能量值接近于

极限能量值时，首次穿越时间会减小到零，即系统

寿命为零，系统会在极短的时间内发生首次穿越

失效；首次穿越时间随初始能量值的变化并非线

性变化，而是在初始能量值较小时，首次穿越时间

下降速度较快。随机参激强度也会对系统的首次

穿越时间即系统寿命产生影响，且随机参激强度

增大时，首次穿越时间会减小，但是随机外激对首

次穿越时间的影响程度大于随机参激的影响。

3.4　低随机激励下的首次穿越失效

取安全域右边界为 H c = 0.1，随机参激白噪

声 强 度 D=0.005，随 机 参 激 功 率 谱 强 度 S=
0.005，借助 MATLAB 软件对可靠性函数进行数

值解迭代，低随机激励下的可靠性函数如图 10 所

示 。 分 别 取 初 始 能 量 值 H0=0.03、0.04、0.05、
0.06、0.08，条件可靠性函数与时间的关系如图 11
所示。

由图 10 和图 11 可知，在任意的初始能量值

下，条件可靠性函数都是随着时间的增长而减小

图 6　不同随机外激功率谱密度下条件可靠性函数

Fig.6　Conditional reliability functions for different 
random external excitation power spectral densities

图 7　不同随机外激功率谱密度下条件概率密度

Fig.7　Conditional probability density for different 
random external excitation power spectral densities

图 8　不同随机外激强度下平均首次穿越时间

Fig.8　The average first-passage time at different 
stochastic external excitation intensities

图 9　不同随机参激强度下平均首次穿越时间

Fig.9　The average first-passage time at different 
stochastic excitation intensities
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的，且减小速度先快后慢，但是在初始能量值不大

于 0.04 时，可靠性函数都在 0.95 以上，当初始能

量值在 0.05 时，可靠性函数都在 0.8 以上，但当初

始能量值接近 0.075 时，可靠性函数便在时间刚

开始迅速减小到接近于 0。因此，在初始能量值

不太大时，在低随机外激与随机参激的情况下，系

统几乎不会发生首次穿越失效。

低随机激励下不同初始能量值的条件概率密

度如图 12 所示，可知，在初始能量值不大于 0.04
时，条件概率密度函数几乎为 0，即系统在某一时

刻发生首次穿越失效的概率几乎为 0，也就是几

乎不失效，在初始能量值为 0.06 时，虽然条件概

率会有一个峰值，但其数量级为 10-3，系统也大概

率不失效，其描述的特征与图 10 和图 11 一致。

3.5　列车速度对首次穿越失效的影响

对于磁悬浮系统，列车速度对首次穿越的影

响是人们更为关心的。分别取速度为 50、200、
400、500、600 km/h，安全域右边界 H c = 0.06，初
始 能 量 H 0 = 0.05，随 机 参 激 白 噪 声 强 度 D=
0.15，随机外激功率谱强度 S=0.025，借助 MAT⁃
LAB 软件对可靠性函数进行数值解迭代，仿真结

果如图 13~图 15 所示。

由图 13 和图 14 可知，在时间初期，无论列车

运行速度大小，列车条件可靠性数值均为 1，此时

图 12　低随机激励下不同初始能量值的条件概率密度

Fig.12　Conditional probability density for different 
initial energy values under low stochastic excitation

图 13　不同速度下条件可靠性函数

Fig.13　Conditional reliability function at different 
speeds

图 14　不同速度下条件概率密度

Fig.14　Conditional probability density at 
different speeds

图 15　不同速度下列车平均首次穿越时间

Fig.15　The average first-passage time for trains at 
different speeds

图 10　低随机激励下条件可靠性函数

Fig.10　Conditional reliability function under low 
stochastic excitation

图 11　低随机激励下不同初始能量值的条件可靠性函数

Fig.11　Conditional reliability functions for different 
initial energy values under low stochastic excitation
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几乎不会发生首次穿越失效；在任何运行速度下，
列车的条件可靠性都是随时间而递减；随着运行

速度的增加，列车可靠性下降得越来越快，列车发

生首次穿越失效的时间越提前，发生失效的概率

越高。当列车运行速度达到 600 km/h 时，列车可

靠性会在短时间内急剧下降，从而发生首次穿越。
由图 15 可知，磁悬浮列车速度从 50 km/h 不

断提高到 600 km/h 时，平均首次穿越时间呈倍数

急剧下降，磁悬浮系统的寿命随着车速的提高逐

渐降低，并且随着初始能量的增加，平均首次穿越

时间也在逐渐减小。

4 结论

1）系统不同的初始能量下，随着时间的增长，
条件可靠性函数会从 1 逐渐减小到 0，此时代表系

统发生首次穿越失效。随着初始能量的增加，磁
悬浮系统发生首次穿越失效的时间提前。磁悬浮

列车速度从 50 km/h 逐渐提高到 600 km/h，列车

的条件可靠性函数随时间逐渐减小，最大概率发

生首次穿越的时间逐渐提前。
2）不同的随机外激强度与随机参激强度都

会对系统的首次穿越时间即系统寿命产生影响，
且随机外激强度或随机参激强度增大时，首次穿

越时间会减小，但是随机外激对首次穿越时间的

影响程度大于随机参激的影响。在低随机激励作

用下，系统初始能量小于 0.04 时可靠性函数在

0.95 以上。当初始能量接近 0.075 时，可靠性函数

会迅速减小到 0。即在初始能量和随机激励都较

低时，系统几乎不会发生首次穿越，并且条件概率

密度函数中发生首次穿越的最大概率也较低。
3）增大初始能量值、随机外激、随机参激以及

列车运行速度都会降低列车可靠性，使磁悬浮系

统最大概率发生首次穿越的时间提前，平均首次

穿越时间减小。
4）对磁悬浮系统首次穿越失效时间的判断都

是基于概率统计的，即列车运行时间达到了概率

意义上的寿命后，磁悬浮系统不一定会发生首次

穿越失效，而是表示在概率意义上大概率会失效，
它没有一个确定的解，而是具有随机波动性。

5）在列车运行过程中，应尽量避免可靠性函

数的条件概率密度函数峰值出现，否则列车极有

可能发生首次穿越失效，发生触轨、跳轨等，影响

磁悬浮列车的平稳运行和乘坐安全性。
6）本文初步探讨了磁悬浮列车首次穿越失效

可靠性的建模与分析，尚有以下内容需进一步研

究，包括通过实验数据来验证理论模型的准确性，
尤其是在实际运行条件下对首次穿越的定量分

析、首次穿越失效后系统演变特性、首次穿越后的

非线性随机最优控制等。
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