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摘要:设计了一种基于加速度计信号改善磁浮列车悬浮性能的控制算法. 将固定在电磁铁上的加速度计的输出
直接引入反馈控制量,使得悬浮控制系统在不同轨道曲线段上具有相同的表达式,从而使反馈线性化算法得以应
用;利用离散跟踪－微分器,从测量到的间隙信号提取其一阶、二阶微分,使实际控制算法得以实现.仿真计算表明,
该算法消除了列车进、出竖曲线的冲击,提高了悬浮性能.
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Accelerometer feedback control algorithm for maglev system
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Abstract:A control algorithm employing the accelerometer signal is designed to improve the suspension performance
of the maglev train. By directly introducing the output of the accelerometer fixed on the magnet to the feedback control,
an identical formula for the maglev control systems is achieved on different railway curves, and the feedback-linearization
method becomes applicable. The first and second derivatives of the gap are obtained from the measured gap-signal by
using a discrete nonlinear tracking-differentiator; this makes the control algorithm practical in application. Simulation
results show that the impact response is eliminated when the maglev train runs on a perpendicular curve, which verifies the
superiority of this novel control algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
磁浮列车的支撑系统采用的是主动控制悬浮系

统,包括电磁铁、传感器和控制器. 悬浮控制系统的
性能直接影响列车的舒适性指标.在轨道的不同曲
线段上,列车悬浮系统的数学模型是不一样的. 传统
的悬浮控制算法都是基于列车处于平直段轨道设计

的,当列车运行于竖曲线和坡道段时,系统实际模型
与平直段模型不同之处只能看作未知扰动,从而导
致悬浮性能下降,典型的表现就是列车进入/退出竖
曲线时有明显的冲击响应,速度越快,冲击越剧烈.

本文首次提出了一种实用的使悬浮控制系统在

不同曲线段上具有相同模型的方法. 首先通过反馈
线性化将不同曲线段上的悬浮控制系统模型变换成

一致,但在不同曲线段上反馈控制量是不同的. 然后
通过分析安装在电磁铁上的加速度计在不同曲线段

上的输出特性, 提出将加速度计输出信号直接代入
反馈控制中,可以消除各反馈控制量中的不同项,使
其具有相同的表达形式, 从而使得反馈线性化得以
实际使用. 针对所设计算法的需求,采用韩京清的跟
踪－微分器思想,从带噪声的间隙测量信号中提取
了它的一阶、二阶微分信号. 仿真计算表明该算法
能够消除列车进出竖曲线的冲击,有效提高了悬浮
性能.

本文以国防科技大学所设计的CMS03A型磁悬
浮列车为背景开展工作,所得到的结论也完全适用
于其他中低速磁浮列车系统.

收稿日期: 2008−04−05;收修改稿日期: 2008−12−09.
基金项目: 国家科技攀登计划基金资助项目(2006BAG02B05-14).
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2 磁磁磁浮浮浮轨轨轨道道道竖竖竖曲曲曲线线线的的的结结结构构构特特特点点点(Structure
feature of maglev vertical curve)
根据国标《地下铁道设计规范》(GB50157

－92)的规定, 对于相邻坡段的坡度之差大于等
于2‰时, 应以圆曲线型竖曲线连接两坡段. 由此,
磁浮列车轨道的坡道段构成如下[1]:

平直段+圆曲线段+坡道段+圆曲线段+平直段.

考虑到上坡和下坡两种情况, 磁浮列车轨道的
坡道段如图1所示, 其中A-B段、E-F段、I-J段为平直
段, B-C段、D-E段、F-G段、H-I段为圆曲线型竖曲线
段, C-D段、G-H段为坡道段, v为列车行进速度,设其
方向如图1中箭头所示. 其中,圆曲线半径的选取受
到动力学因素和转向架结构的约束. 轨道最大爬坡
度7%.

图 1 磁浮列车轨道坡道段示意图

Fig. 1 The schematic diagram of maglev railway ramp

考虑到对称性,只研究A-B-C-D-E段的车辆运行
情况.

3 悬悬悬浮浮浮控控控制制制系系系统统统与与与加加加速速速度度度计计计(Maglev control
system and accelerometer)
在理论和实践上,可以近似地将CMS03A整车支

撑系统看作16个单点悬浮控制系统[2]. 每个单点悬
浮控制系统如图2所示: 间隙传感器测量电磁铁与轨
道间的间隙,加速度计测量电磁铁的运动加速度,电
流传感器测量流过电磁铁的电流. 这些信息送到控
制器,计算出控制量后通过斩波器施加到电磁铁上,
产生悬浮力,使得电磁铁与轨道保持额定间隙.

图 2 单点悬浮控制系统示意图

Fig. 2 The schematic diagram of single maglev control

system

目前常见的加速度计类型有压电型、压阻型、电

容型等. 由于悬浮系统的闭环带宽不超过20 Hz, 考
虑到加速度计的频率响应特性和电气特性, 一般选
用单轴式压阻型加速度计. CMS03A所选用加速度
计的响应频率为0∼1500 Hz. 它安装在电磁铁端部.

4 悬悬悬浮浮浮系系系统统统模模模型型型(Maglev system model)
运用电磁学和动力学的理论,得到描述单电磁铁

悬浮系统电学特征和动力学特征的方程. 电学方程:

v(t) = Ri(t)+
N 2µ0Si(t)′

2z(t)
−N 2µ0Si(t)z(t)′

2z(t)2
. (1)

动力学方程:

1) 平直轨道段A-B上:

Mz(t)′′ = Mg − 1
4

(i(t)N)2

z(t)2
µ0S. (2)

2) 圆曲线段B-C上:

Mz(t)′′=Mg cos θ+M
V 2

R
− 1

4
(i(t)N)2

z(t)2
µ0S. (3)

3) 坡道段C-D上:

Mz(t)′′ = Mg cos θ0 − 1
4

(i(t)N)2

z(t)2
µ0S. (4)

4) 圆曲线D-E上:

Mz(t)′′=Mg cos θ−M
V 2

R
− 1

4
(i(t)N)2

z(t)2
µ0S. (5)

其中: N为电磁铁线圈匝数, M为系统质量, R为电

磁绕组的电阻值, S为电磁铁极面积, µ0为空气磁导

率, v(t)为电磁铁端电压, F为电磁铁悬浮力.

电学方程(1)依次和动力学方程(2)∼(5)组合, 分
别得到悬浮系统在平直段A-B、圆曲线段B-C、坡道
段C-D和圆曲线段D-E上的系统描述. 这意味着, 在
不同轨道段上,悬浮系统的数学模型是各不相同的.

5 坡坡坡 道道道 段段段 上上上 加加加 速速速 度度度 计计计 输输输 出出出 信信信 号号号 分分分

析析析(Accelerometer output signal analysis on
ramp)
图3是图1的一部分. 在A-B-C-D-E段上, 加速度

计测量输出的实际信号包含哪些分量呢?下面来分
析这一问题.

1) A-B段. 在这一段, 加速度计的输出a包含两

个分量: ① 电磁铁沿轨道法线方向的运动加速度,
即z′′;②重力加速度g. 即

a = g − z′′. (6)

2) B-C段. 由理论力学可知,在这一段,加速度计
的输出包含3个分量: ① 电磁铁沿轨道法线方向的
运动加速度z′′; ② 重力加速度的分量g cos θ; ③ 法

向加速度
V 2

R
, R为圆曲线段半径. 即

a = g cos θ +
V 2

R
− z′′. (7)

3) C-D段. 在这一段, 加速度计的输出包含2个
分量: ① 电磁铁沿轨道法线方向的运动加速度z′′;
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②重力加速度的分量g cos θ0. 即

a = g cos θ0 − z′′. (8)

4) D-E段. 在这一段,加速度计的输出包含3个分
量: ①电磁铁相对于轨道的运动加速度z′′;②重力

加速度的分量g cos θ;③法向加速度
V 2

R
. 即

a = g cos θ − V 2

R
− z′′. (9)

图 3 运动过程中加速度计主轴俯仰变化

Fig. 3 Pitching variety of accelerator principal axis in

movement

6 控控控制制制算算算法法法设设设计计计(Control algorithm design)
以往的文献中,控制算法设计均是根据平直段轨

道设计的. 当列车运行到竖曲线段和坡道段时, 系
统数学模型中与平直段模型不同的项都被当作未知

的扰动项看待,导致列车在这些轨道上悬浮性能下
降. 但是,从第5节中分析的加速度计输出信号可以
看出,这些变化项均被加速度计准确地测量到了. 因
此,如果把加速度信号恰当地引入控制算法,就可以
得到一个统一的悬浮控制系统模型, 使得系统在不
同的轨道段上控制特性完全一致.这就是本文所设
计的悬浮控制算法的核心思想.

6.1 高高高速速速电电电流流流环环环(Fast current loop)
采用文献[3]所设计的高速电流环补偿器, 可以

显著提高电气响应速度,从而在设计控制算法时可
以直接以电流作为控制量,即: 忽略电学方程(1),直
接针对动力学方程(2)∼(5)设计控制器. 控制目标是
使得悬浮间隙z(t)跟踪额定间隙z0.

6.2 反反反馈馈馈线线线性性性化化化(Feedback linearization)

首先看系统方程(2). 令k =
µ0N

2S

4M
, (2)可以写

成

z′′ = g − k
i2

z2
. (10)

针对这样的非线性系统,可以通过反馈线性化的方
法将其转变为一个可控线性方程.

定义x1 = z, x2 = z′, u = i2,将方程(10)写成状

态方程的形式 



ẋ1 = x2,

ẋ2 = g − k
u

x2
1

.
(11)

输出为

y = x1. (12)

对于(11)(12)构成的系统, 基于解耦控制的方
法[4],有

h(x) = x1, f(x) =

[
x2

g

]
, g(x) =




0

− k

x2
1


 .

可计算得

ẏ = Lfh(x) + Lgh(x)u = x2,

ÿ = L2
fh(x) + LgLfh(x)u = g − k

u

x2
1

.

因此,系统的相对阶ρ = 2,系统是可以输入－输出
线性化的,其反馈控制为

u=
1

LgLfh(x)
[−L2

fh(x) + v]=
x2

1

k
[g − v]. (13)

此时,系统的输入－输出简化为

ÿ = v. (14)

同理,针对方程(3)∼(5),采用类似的思路,分别得到
使其输入－输出线性化的反馈量为

u =
x2

1

k
[g cos θ+

V 2

R
− v], (15)

u =
x2

1

k
[g cos θ0 − v], (16)

u =
x2

1

k
[g cos θ − V 2

R
− v]. (17)

如果采用(15)∼(17)的反馈控制, 可以将系统输
入－输出特性均表示为(14)的形式, 从而在不同轨
道上系统模型一致.遗憾的是,从控制算法工程化设
计角度讲: ①在不同轨道段上u要采用不同的反馈

形式;②在式(15)∼(17)中包含难以测量的变量θ, V ,
R,这些实际困难导致反馈线性化难于实现.

能否实现一个统一的不包含未知变量的u,使得
输入－输出线性化呢?

现在来看加速度计输出(6)∼(9), 可以发现, a当

中已经包含了(13), (15)∼(17)中的不同项(同时还包
括一个公共成分−z̈),即

在平直段A-B: g = a + z̈;

在圆曲线段B-C: g cos θ +
V 2

R
= a + z̈;

在坡道段C-D: g cos θ0 = a + z̈;
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在圆曲线D-E: g cos θ − V 2

R
= a + z̈;

由此可见, 方程(13), (15)∼(17)可以写成统一的
形式

u =
x2

1

k
[a + z̈ − v]. (18)

采用反馈控制量(18), 无论列车处于何种轨道
段, 其悬浮控制系统输入－输出特性均可以写成
式(14)的形式.

6.3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
悬浮系统解耦后, 非线性系统变为线性系统

且线性化后的系统完全可控, 可以任意配置极
点[5]. 采用状态反馈设计控制律v = KT x, 其中
KT = [k1 , k2]为状态反馈增益矩阵,使二阶闭环系
统动态性能指标满足: 1)输出超调量σ 6 5%; 2)峰
值时间tσ 6 0.1 s. 通过极点配置的方法, 获得反馈
增益[k1 , k2] = [2500 , 70.7]. 得到控制率为

u =
x2

1

k
[a + z̈ − (2500 ·∆z + 70.7ż)]. (19)

图4是控制器在MATLAB中的实现. 其中G的
含义为: 在平直段A-B, G = g; 在圆曲线段B-C,

G = g cos θ +
V 2

R
; 在坡道段C-D, G = g cos θ0;

在圆曲线D-E, G = g cos θ − V 2

R
.

图 4 控制器框图

Fig. 4 Control system diagram

6.4 3阶阶阶跟跟跟踪踪踪－－－微微微分分分器器器设设设计计计 (Three order tracking-
differentiator design)
现在剩下的问题就是公式(19)中的ż、̈z如何获

取. 由第3节的描述可以看出,只有间隙量z是可以直
接测量的. 要从z观测得到ż、̈z, 经典方法是通过信
号的插分来获取. 但在磁悬浮控制系统中,由于存在
电磁干扰,从传感器得到的间隙信号包含噪声,由直
接差分法得到的1阶插分信号将有许多毛刺, 2阶插
分信号则根本无法使用.
基于提取“微分”信号的想法,韩京清等[6]利用

“等时区方法”分析了离散形式的最速控制问题,
构造了一个近似的离散形式的最速控制综合函数.
利用这种函数构造的跟踪微分器, 是一种非线性跟
踪微分器,能够快速、无超调、无颤振地跟踪输入信

号,又能得到品质优良的微分信号.在此基础上, 刘
凤根等[7]设计了3阶离散跟踪－微分器,从而能够观
测出信号的1阶和2阶微分信号.
这里就采用3阶跟踪－微分器来通过z观测

出ż、̈z.
具体构造公式如下:




x1(t + h) = x1(t) + h ∗ x2(t),
x2(t + h) = x2(t) + h ∗ x3(t),
x3(t + h) = x3(t) + h ∗ u(t).

(20)

其中:

u(t) = −R · sat[x1(t)− v(t)− x2
3(t)

6 ·R2
+[

A
x3(t)

R
+ S

√
A

R

]
, δ],

S = sgn[x2(t) +
|x3(t)| · x3(t)

2 ·R ],

A = S · x2(t) +
x2

3(t)
2 ·R .

在上述公式中, h为时间间隔, δ为防止系统颤振
而加的线性区间的大小, R为反映跟踪快慢的速度
因子. x2(t), x3(t)分别跟踪v(t)的广义1阶导数和2阶
导数. 将间隙传感器测量信号作为式中的v(t),则可
以用x2(t), x3(t)来近似ż(t)、̈z(t).

7 仿仿仿真真真计计计算算算(Simulation analysis)
以 国 防 科 技 大 学 所 研 制 的 磁 悬 浮 列 车

CMS03A为研究对象. 对于任一个悬浮点, 其参数
为: N = 324, M = 750 kg, µ0 = 4π × 10−7 H/m,
S = 0.84 × 0.028 m2. 长沙试验线坡道段参数为:
R = 1000 m, θ0 = 40‰, 由此, 从试验线上截取
这样一段实际轨道进行仿真: A-B段长40 m, B-C段
长40 m(40 = 1000 × 40‰), C-D段长60 m, D-E段
长40 m(40 = 1000 × 40‰), E-F段长40 m. 设定
在A点悬浮系统已稳定悬浮在额定间隙8 mm处,列
车运行速度为100 km/h. 在MATLAB/SIMULINK环
境中建立悬浮系统模型.
选择两种控制算法进行对比: 一种算法是根

据平直段模型设计的基于反馈线性化的算法,

即u1 =
x2

1

k
[g−(2500·∆z+70.7·ż)];另一种即本文设

计的控制算法, u2 =
x2

1

k
[a+z̈−(2500·∆z+70.7·ż)].

采用第1种算法, 仿真得到间隙曲线如5(a)所示,
可见列车在平直段和爬坡段轨道时悬浮系统稳定

在额定间隙附近,而通过圆曲线轨道时系统偏离额
定间隙0.3 mm. 采用第二种控制算法, 仿真曲线如
图5(b)所示,可见列车通过平直段、爬坡段和圆曲线
轨道时系统都不会偏离额定间隙. 图5(c)(d)为实际
系统存在噪声干扰时的仿真曲线, ż(t), z̈(t)利用3阶
跟踪－微分器获得,采用第1种算法得到控制器的仿
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真曲线如图5(c)所示, 采用第2种算法得到的仿真曲
线如图5(d)所示. 可见,采用跟踪－微分器获取微分
信号,能够保证系统正常工作.若采用差分方法近似
得到ż(t), z̈(t),仿真计算时曲线发散,系统无法正常
工作.

(a) 第1种算法间隙曲线(无噪声)

(b) 第2种算法间隙曲线(无噪声)

(c) 第1种算法间隙曲线(有噪声)

(d) 第2种算法间隙曲线(有噪声)
图 5 控制算法动态响应效果对比

Fig. 5 Comparison of dynamic responses using different

control algorithms

8 结结结论论论(Conclusion)
通过对不同轨道段上系统动力学方程及加速度

计输出信号的分析,设计了一种统一的反馈控制器,
使得悬浮控制系统在不同轨道段上输入－输出特

性保持一致,从而消除了列车进/出竖曲线时的冲击,
极大地改善了悬浮系统过竖曲线的能力.
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