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磁悬浮列车滑模变结构控制器设计及实现
�
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　　摘　要　本文在建立磁悬浮线性模型基础上, 设计变结构控制器,进行了仿真计算,并

用模拟电路进行实验, 给出了仿真和实验结果。
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The Design and Realization of Sliding Mode Controller

of the MAGLEV Train

Zhou Xiaobing　Long Zhiqiang　Li Yungang　Yang Quanlin

( Department of Automat ic Control , NUDT, Chang sha, 410073)

Abstract　The linear magnetic suspension model is used to design a variable st ruc-

ture contro ller w ith sliding mode, and real ize this controller w ith a analog circuit . T he

results of simulat ion and experiment are presented.
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滑模控制是变结构控制的一种控制策略,滑动模态对参数变化及外扰不灵敏,有良好

的鲁棒性。磁悬浮系统是非线性不稳定系统,存在强参数扰动,采用滑模控制能够获得较

满意的性能。

1　磁悬浮系统的动态模型

某小型磁悬浮列车样本,以四组电磁铁支撑悬浮, 考虑到列车转向架的机械解耦, 可

以认为每组电磁铁是独立的。本文以一组电磁铁为例建立其非线性的动力学模型,单电磁

铁结构示意如图 1。

可以推导出力和气隙的非线性方程,将非线性方程在平衡点 ( i 0, z 0) 处泰勒展开, 可

线性化得到
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图 1　磁悬浮单电磁铁结构
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选取 x 1 = �z , x 2 = � z�, x 3 = �i 为
状态变量,可以写出系统的状态方程如

下;
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　　可以验证该系统的可控阵 O= [ B　AB　A
2
B]满秩,系统可控。

2　变结构控制器的设计[ 1]

对于给定的方程( 3) ,考虑控制量受限的滑模控制器的设计。

取切换函数 s= cx, c= [ c1 , c2, c 3] , 则 s= 0定义了一个切换面, 而且 s( 0, 0, 0) = 0,切换

面通过平衡点。

为满足滑模的可达性和存在性条件,有广义滑模条件:

lim
s→0

s
ds
dt
≤ 0

计算
ds
dt
= c

dx
dt
= c( A�x + B�u) = cAx + cB�u

取常值切换控制 �u =
k1　s > 0

k2　s < 0

有
cAx + cBk1 < 0　s > 0

cAx + cBk2 > 0　s < 0

在此约束条件下, 滑模存在于两个超平面

p 1 : cAx + cBk 1 = 0

p 2 : cAx + cBk 2 = 0

之间,当 p 1和 p 2与 s = 0平行时整个切换面都是滑动模态区。即满足

kz c2
mc 1

=
c1 + c3ki/ L 0

c2
= -

kic2
mc 3

- R / L 0 ( 3)
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由菲力普夫理论, 当系统处于滑模运动时, 实质上要满足

s = 0 , ds
dt
= 0

设系统进入滑动模态后的等效控制为 u
*
,

dx
dt
= Ax + Bu

*

　　由
ds
dt
= c

dx
dt
= 0解出 u

* = - [ cB]
- 1
cAx,代入状态方程( 2) ,可得到三个微分方程, 在 s

= 0的约束下只有两个是独立的,任选两个可以得到如下的滑模运动方程。
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ki
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x 3
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( 4)

　　向量 c 的选择应保证滑模运动的稳定性。由滑模运动方程可得
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为保证滑模运动稳定, 该方程的根必须要在左半平面, c的选取决定了滑模运动的动态性

能,同时,为保证有较大的滑动模态区,它们的选取应尽可能满足等式( 3)。控制系统方框

如图 2所示。

图 2　控制系统框图

3　滑动模态控制与线性控制的关系
[ 2, 3]

对磁悬浮系统采用滑模控制,就是其输入 u = u0 + �u按函数 s = c 1x 1 + c 2x 2 + c3x 3

切换

u =
k1 + u0　s > 0

k2 + u0　s < 0

　　u0为静态悬浮的偏置电压。通过 c1 , c2 , c3的选择来满足控制系统的性能指标。由于系

统可控,在 s= 0上的滑模运动的动态特性取决于 c ,而与控制 u 的选择无关[ 2] , 由上面分

析可知,对于受限的控制 u, 不是所有的初始状态都能到达滑模面, 因此系统不是全局稳

定的,滑动模态只存在于两个超平面之间。

系统的滑模运动方程由( 4)式表示,该运动方程是降维的线性方程。下面讨论参数 c
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选择的工程方法。

考虑系统全状态反馈线性控制器的设计, 取位移、速度、电流三个状态设计全状态反

馈。即设计 u= k
T
x x中的反馈增益k

T
x= [ kx1 , kx2 , kx3 ]。电流反馈可以单独设计,其物理意义

是为了减小线圈的时间常数,使得线圈电流有宽频带的电压跟踪能力,恰当地选择电流反

馈增益 kx 3,系统可以近似化简为二阶系统:

dx 1
dt
= x 2

dx 2

dt
=

kz

m
x 1 -

ki

m
x 3

( 6)

x 3可以认为是该简化的二阶系统的输入。

此系统是原系统( 2)的降维,也是可控的,反馈增益 kx1、kx2的选择可以采用极点配置

的方法,使系统( 6)满足一定的动态性能。

可以看出该二阶系统与滑模运动方程( 4)是一致的,取 c3= - 1, c 1、c2 选择为 kx1、kx 2,

则 c能使滑模运动同系统( 6)有相同的动态性能。

磁悬浮线性控制器的实现一般采用加电流环的超前网络控制器。超前网络的形式为

T 1s+ 1
T 2s+ 1k

0 ,则在系统的中频段内, 控制量可以近似表示为 u= u0+ �u= u0+ k( k 0T 1x
�
2+ k0x 1

- x 3) , 其中 k0表示位置环校正网络增益, k 表示电流环校正网络增益。则可取

�u =
k1　k0T 1x

�
2 + k0x 1 - x 3 > 0且k = k1 �k0T 1x

�
2 + k0x 1 - x 3�

k2　k0T 1x
�
2 + k0x 1 - x 3 < 0且k = �k 2� �k0T 1x

�
2 + k0x 1 - x 3�

　　则滑模控制可理解为变电流环增益的一级超前网络线性控制, 增益 k 随函数 k0T 1x
�
2

+ k 0x 1 - x 3的取值而变化。当取 c3 = - 1时,滑动参数 c1、c2分别与 k0T 1、k0相对应。因此

可以借助性能良好的线性控制器的参数来设计滑模控制参数。

4　仿真及实现

4. 1　仿真

某小型磁悬浮列车样车的参数如下:

m = 100kg , A = 14cm 2, z 0 = 4mm , N = 700, i 0 = 3. 3A, R = 6. 3�
可以计算得到 k i = 89, kz = 73300, L 0 = 0. 1077。

由此参数和上述的选择原则,选取 c 3 = - 1, c1 = 5000, c2 = 100, 仿真中采样步长为

0. 001s,初始状态为 z = 0. 012m , z�= 0, i�= 0,平衡点 z 0 = 0. 004m , i0 = 3. 3A,平衡点等

效平均驱动电压 u0 = 20V, k 1 = 70V, k 2 = - 20V,外加扰动 5kg ,仿真结果如图 3。

从仿真的闭环系统动态响应曲线可看出,位移无超调,状态轨迹首次与滑动面相交时

系统并没有进入滑动区域。从响应曲线也可清楚地看出系统的动态过程:在初始时刻 z =

0. 012m, z�= 0, i = 0, s > 0,此时u = 90V, 电流开始上升,系统进入正常运动段; t = 0. 15s

时 s 改变符号, 于是 u = 0V,直到 t = 0. 25s 时,系统进入滑动模态。

在用计算机实现的情况下, 采样频率影响系统性能, 仿真结果表明, 采样频率越高,抖

动越小,采样频率越低,抖动越大,过低的采样频率会导致系统不稳定。
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图 3　采样频率 1000Hz 下系统阶跃响应

4. 2　控制系统的实现

用一个简单的模拟控制器实现该变结构控制。在实验中, 位置信号用一个涡流位移传

感器检测,电流信号用一个电流互感器检测。位移的速度信号不能直接由位移信号微分得

到,因模拟电路难以实现微分,即使实现了噪声也很大。因此, 考虑用一个一级超前网络实

现速度信号,保证在系统的中频段有较好的微分效果, 而在中频段后,又对高频噪声有快

速的抑制作用,同时也可以减小抖动。具有继电特性的非线性环节用一个过零比较器实

现。控制系统实验框图如图 4所示。

图 4　控制系统实验框图

具体实验中电流传感器的增益为1,位移传感器的增益为k p = 1000V/ m ,超前环节中

T 1 � T 2, kkp ≈ c 1, kk pT 1≈ c2; 按设计取 k = 5, T 1 = 0. 02, 取T 2 = T 1/ 20,采用单管功放,

开关管为大功率晶体管( GTR) ,采用集成驱动元件 M57215。由于过零比较器为正负饱和

输出,可以直接作为驱动元件的输入,因此不再需要脉冲调宽电路,使得功放电路简化。输

出电源电压 90V,考虑到在平衡点近似有20V偏置电压,则 k1 = 70V, k2 = - 20V。实验结

果如图 5所示。

图 5　实验结果

从结果来看,位移存在 10%左右的超调,经过 0. 2s 左右,系统进入滑动模态, 稍有抖

动,动态性能良好。在系统稳定运行的情况下,也作了 10kg 负载的冲击实验,结果表明系
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统有良好的抗冲击能力。

系统( 2)也可以改写为以相变量为状态的方程, 即以位移的误差及其各阶导数为状态

的状态方程,遵循上述同样的设计原则, 也可以设计一个控制受限的滑模变结构控制器。

具体实现时, 不再需要电流互感器,用两级超前网络近似在中频段得到位移的速度和加速

度。为了与上述方法比较, 将实验结果示于图 6.

图 6　以相变量为状态的实验结果

以相变量为状态设计滑模控制器,实验结果不太好, 由切换函数响应明显可以看出抖

动较大。原因主要是只有位移传感器,实现时,速度和加速度近似在中频段由微分得到,尽

管加了低通滤波器,但微分后速度,特别是加速度的噪声很大,而前一种状态选取方法,由

于电流和位移都可以由传感器得到, 只有速度由微分得到,因此噪声较小,抖动也小。如果

有加速度传感器, 后一种方法抖动也会减小,性能得到提高,当然由于加速度计一般较贵,

成本会增加。

由两种方法比较可以看出, 状态测量噪声要小,太大会增加抖动,严重时可能使系统

不稳定。

上述方法都存在固有的抖动,这会影响列车乘坐的舒适性。可以考虑在切换面附近定

义一个边界层, 在边界层内实施连续控制,可以有效减小抖动。定义边界层� > 0 ,选择如
下的控制律

�u =
k1　　s > �
s/ �　�s� < �
k2 s < - �

　　 � 的选择由模型和参数不确定性的估计决定,此处选择� = 0. 2,采样频率500Hz,仿
真结果如图 7所示。

图 7　有边界层的系统阶跃响应
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该仿真结果表明, 系统不存在抖动,性能优良。因此采用边界层的方法是解决抖动问

题的有效方法。

5　结论

本文设计了一个控制量受限的滑模变结构控制器,控制器的输出在两个恒定值之间

切换,与电子开关器件的特性相吻合,简化了控制系统,特别是功率放大器的结构。在小型

磁悬浮列车样车上的实验表明, 这种方法是成功的。
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