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摘要：建立了磁浮列车悬浮系统模型，针对模型的非线性问题，利用反馈线性化技术 ，将系统的输入一状态线性 

化，设计出一个 P控制器和一个非线性补偿器，得到了良好的仿真结果 ．在此基础上 ，进行 了数字控制实验 ，比较 了 

仿真和实验结果．实验表明反馈线性化技术可以解决磁浮列车非线性模型的控制问题 ． 
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Research of nonlinear control for maglev train 

LONG 一qiang。HONG Hua-jie，ZHOU Xiao-bing 

(Engineering Research Center of Maglev，National University of Defence Technology，Hunan Changsha 410073，China) 

Abstract：The model of maglev train suspension system iS established．For the nonlinearization of the mode1．feedback 

linearization techniques ale applied．A simple P-controller and a nonlinear compensator ale designed after the input-status lin— 

earizafion of the system is achieved ．The simulation result is derived ，based on which，a digital experiment is performed．A 

compalison is made between the sim ulation results and experiment results，the latter of which shows the feedback lineafization 

techniques can resolve the control problem of maglev train’S nonlinear mode1． 
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l 前言(Introduction) 

磁悬浮列车是利用电磁力将车体以给定间隙悬 

浮于轨道上无摩擦运行的新型交通工具，是典型的 

非线性系统．传统的磁悬浮控制器的设计是建立在 

将该非线性系统在平衡点附近进行局部线性化，因 

此，控制器设计与平衡点的选取有关 ．当要求悬浮系 

统在一个大的间隙范围内稳定工作时，由于系统中 

存在的非线性得不到适当的补偿，使得线性控制器 

很可能性能低下或者产生不稳定，给控制器设计带 

来了困难．解决这个问题的一个有效途径就是应用 

反馈线性化技术对磁悬浮系统进行线性化处理． 

反馈线性化技术是近年来发展起来的一种方 

法，它与通常的线性化方法不同，它利用代数变换将 

一 个非线性系统的动态特性变换成线性的动态特 

性，是一种全局线性化的方法，从而简化控制器的设 

计，而且控制器可以保证全局稳定 ．反馈线性化技术 

有两种主要方法 ，即输人一输出线性化和输入一状态 

线性化．本文主要讨论输入一状态线性化技术在磁浮 

列车悬浮控制系统设计上的应用． 
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2 磁悬浮动态特性的输入一状态线性化( 

input-state linearization of maglev dynamic 

characteristic) 

2．1 输入一状态线性化理论基础(The theory founda— 

tion of input—state linearization) 

考虑 SISO系统中控制器的设计问题，输人状态 

线性化方法的主要思想是首先找到一个状态变换 z 

=z( )与一个输入变换 “=u( ， )，使非线性系 

统的动态方程化成一个等效的线性定常系统的动态 

方程，并表示成 =Az+6u形式；其次，再利用标准 

的线性控制方法设计控制输入． 

首先给出两个数学定义l1， ． 

定义 1 令 h： 一 为一个平滑的标量函数， 

．厂： 一 为 上的一个平滑的矢量场，则 h对厂的 

李函数是一个定义为 L，h=Ahf的标量函数．其中 

Ah为梯度 ． 

定义 2 令 与g为曼 上的两个矢量场， 与g 

的李括号是第 3个矢量场，定义为[f，g]=Agf— 

Afg，李括号通常写为 nd，g，并且可以递归的定义为 

n g：lf，nd g]． 
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输入一状态线性化的严格定义如下[ ]： 

对于一类仿射非线性系统 

莺=f( )+g( )M， (1) 

其中 g( )与f( )为曼 上的平滑矢量场，如果在 

中存在一个区域 n，一个微分同胚 ，以及一个反 

馈控制律 

M=口( )+口( ) ， 

得新的状态变量 Z= ( )和新的输入 满足线性 

定常关系 

2 = Az+ 6 ． 

其中 

A = 

0 1 0 ⋯ 0 

0 0 1 ⋯ 0 

0 0 0 ⋯ 1 

0 0 0 ⋯ 0 

。 b= ， (2) 

则该系统是输入状态线性化的． 

对于式(1)表示的状态方程能否进行输入一状态 

线性化问题，反馈线性化理论给出了一个定理，即必 

须满足两个条件：条件 1就是非线性系统的能控性 

条件，条件 2称为对合性条件 ．若两个条件都满足， 

则从下述方程求出第一个状态 Z ： 

&zl 0彬g=0，i=0，1，⋯，n一2，Azl口d'一 g≠0． 

然后进行状态变换 z( )=[z。 z。 ⋯ 一 。] 

与输入变换 u=a( )+ ( )· ．其中 

L'／Z， 1 

口 =一 ： 二I_’ Zl‘ L 1 。 LgL l 
2．2 磁悬浮系统的动态模型(The dynamic model of 

maglev system) 

本文以小型磁浮列车的一个电磁铁为例建立其 

非线性的动力学模型，其单电磁铁结构示意图如图 1 

所示【 ． 

首先可以由图得到力学方程 

m  

d2$
= P(i，s)+M +fd(￡)． (3) 

其中电磁吸力 

F(i =一 dW
= 一  [ 】 ．(4) 

其次，可以得到电学方程 

u(￡)=成(￡)+ [ (i，s) (￡)]= Qf — 

Ri( )一 )． (5) 

所以其动力学模型可用以下方程表示： 

『一 [ 】 + )： )， 

)：Ri( [ 】． 
其中 0=47【×10I7为空气中的磁导率；i为线圈电 

流； 为干扰力，M为悬浮体质量；N为线圈匝数；A 

为一个气隙的面积；R为线圈的电阻；s为 气隙． 

取状态变量 

l(t)= s(t)， 2(t)= l(t)， 3(t)= i(t)， 

则可用状态方程表示为 

1 X2． 

： ： 一 [善] +g一 ， 7 
．

X3X2 RxlX3 XI M 
， 一 + ‘ 

其中 c： ． 

图 1 单电磁铁结构 

Fig．1 The structure of single electric magnet 

2．3 磁悬浮列车的输入状态线性化(1he input—state 

linearization of maglev train) 

令 

f( )= 

X2 

一  

+ g 一舄 
X3X2 RxlX3 

XI 2C 

， g( )= 

其能控阵 

C=[g，口 g，⋯，ad)一g]= 

0 0 

0彘 0 
Xl x{R j {R x1 X2R 
2C 4C 一 Mxl十 8C3 十 4C2 

0 

0 

1 

2C 

．  (8) 
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， C为系统参数，满足0<M，C<∞，当 l， 3不 

为零的时候，其秩为 3，系统可控 ，满足条件 1；同时 

{g，嘶 g， }g}构成一个对合集，满足条件2，所以 
在工作状态下，系统是可输入状态线性化的．由对合 

性条件，可以找到一组新状态矢量z， ．满足两个条件 

l嘶 g=0，i=0，1，⋯，n-2，Aztadnf—lg≠0． 

取 z．( )= 。(一个最简单解)满足上述条件，然后 

进行状态变换 z( )=[zl zl ⋯ 。z1]T与 

输入变换 “=a( )+ ( )· ，则依次可以求出 

Z2( )= ， l= X2， 

z3( )= z2=一 mf
~ xl!
＼‘+g． 

同时可以求出 

}zl 
口( )=一—÷ =尺 ， 

z l 

)= 1 =
一 等， 

则 ：一 + ．R． 
X3 

在新的状态向量 z和新的输入 的作用下，系 

统可由下面一组线性微分方程表示 

' 

{22=Z3， (9) 【
23 = ． 

其中 z。表示位移，z2表示速度 ，z3表示加速度， 是 

状态z3的微分，可以认为 是加速度斜率的设定值． 

这个系统传递函数为 1／s ，其线性控制器不易设计， 

再引入一个新的输入 0，令 =一Plz3一 z2一 3zl 

+ 0，则在V0的作用下，系统变换为一个典型的三阶 

系统 ． 

3 控制系统的设计及实现(The design and re— 

alize of control system) 

3．1 线性补偿器的设计(The design of linear com— 

pensator) 

控制系统的结构框图如图2，其中 

=一 lZ3一 Z2一P3*l+V0． 

在新的输入 0的作用下，通过非线性补偿器的作用 

使系统变换为3阶线性系统 专 ，非 
线性补偿器并不能使系统稳定，因此在非线性补偿 

器之前加了线性补偿器．补偿器包含了两个部分：线 

性补偿器和非线性补偿器．非线性补偿器使得驱动 

电压u是 l， 2， 2， 0和 3的函数，线性补偿器使得 

是位移误差的线性 函数，保证系统具有 良好的稳 

定性和抗干扰能力．补偿器线性部分和非线性部分 

通过信号 连接． 

设定 

图 2 控制 系统原理框 图 

Fig．2 Tie theory chart of control system 

通过补偿器两个部分的共同作用，使得稳定的 

闭环系统的动态特性与平衡点无关，这也是采用非 

线性补偿的主要优点． 

线性补偿器考虑采用 P控制器，则控制 电压 

(假设干扰力为零) 

u： 尺 3+ ( l 2+ 2+ 3 l一 ( ，一 1))． 
^) 

其中 为给定间隙值． 

适当选取 J9。，J92，J93， ，使系统满足要求的动态 

性能． 

3．2 控制系统的仿真(The simulation of control sys— 

tem) 

国防科学技术大学 KD系列小型磁悬浮样车有 

以下参数：R=6．32 Q，N=700，A：0．0014 m2，M 

= 100 kg．将上述参数代入非线性模型，为使系统无 

超调，选择 l=60， =1200， 3=0， =8000．系 

统闭环极点在 一20±0j，进行非线性仿真，仿真中采 

用 1 kHz的采样频率，平衡点设定在 4 mnl，初始位 

移设定在 12 mnl，仿真结果如图 3所示．可见系统的 

动态性能良好，上升时间快，而且无超调． 

图 3 仿真位移响应曲线 
Fig．3 The displacement respond curve of simulation 

3．3 控制系统的实现(The realization of control sys— 

tem) 

控制系统采用数字控制系统，整个闭环系统包 

括一台 PC机，一块 A／D，D／A接口板和功率放大 

器．接口板主要用于数据采集和控制量的输出，计算 
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机用于算法实现和结果显示，功放采用 PWN功率 

放大器 ，开关管采用功率 MOSFET管，开关频率为 

20 kHz．此外，还包括一个涡流位移传感器 ，其增益 

kp=1000 V／m，一个 1O A的电流互感器．数据采集 

采用中断方式，利用机内硬件定时器定时，采样频率 

1 kHz，系统初始位移 12 mln．线性补偿器参数设置 

为 1=60， 2=1200， =0，P调节器的系数 经 

过在线调试 ，取 7．由结果可知系统上升时间快 ，有 

10％左右的超调．实验结果如图 4所示 ． 

图 4 位移实验响应曲线 

Fig．4 The displacement respond curve of experiment 

4 结论(Conclusion) 

非线性补偿器的引入使得控制器设计简单，控 

制系统从设计到调试非常清晰，通过在线闭环实验， 

证明这种方法是成功的．说明反馈线性化技术可以 

应用于磁悬浮列车系统 ，能够比较简单地设计出保 

证大范围稳定的控制器． 

但是这种方法纯粹是基于模型的非线性控制方 

法，其控制律是根据物理系统的标称模型来进行设计 

的，不是一种鲁棒控制器．尽管磁悬浮系统可以建立 

数学模型，但仍然可能是不太准确的．特别是当全状 

态不能测量的情况下，应用仍有局限，由于本实验只 

有位置传感器，速度和加速度通过微分得到，尽管采 

用了滤波，但仍然引进了噪声干扰．由结果可以看到， 

系统位移响应存在微小的抖动，可以考虑采用加速度 

计反馈解决这个问题． 
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