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　　摘　要　主要从悬浮控制系统设计的角度来解决磁浮列车的轨道共振问题, 研究鲁棒状态观测器的设

计, 讨论观测器参数的选择方法。仿真和实验的结果表明,所设计的悬浮控制系统可以消除轨道共振, 实现磁

浮列车的稳定悬浮。
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Abstract　This paper tr ies to eliminate guidew ay r esonance v ibrat ion o f an EM S maglev vehicle by designing a

levita tion contro l system. It mainly deals with the design of a r obust stat e-observ er , discusses the selection method of

the obser ver 's pa rameter s. Results o f simulation and experiments indicate that the guidew ay resonance v ibra tion in the

system is elimina ted successfully and the stable levitation is realized.
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磁浮列车在悬浮过程中容易出现轨道共振,这是国内外磁浮列车研制过程中出现的共同问题。为了

从悬浮控制系统设计的角度来消除轨道共振,需要分析悬浮控制系统中阻尼信号的来源。一般来说, 悬

浮系统的阴尼主要源于悬浮间隙的微分和(或)电磁铁加速度的积分。由于加速度仅仅反映电磁铁的运

动,而间隙可以同时反映电磁铁和轨道的运动, 因此采用间隙微分作为阻尼来源更有利于消除轨道共

振[ 1]。另一方面,由于微分过程会带来噪声的放大, 而积分过程则具有很强的抑制噪声的能力,因此, 采

用加速度作为阻尼来源可以使悬浮系统具有较强的干扰抑制能力。本文以一台单转向架磁浮列车为对

象,同时测量悬浮间隙和电磁铁的加速度,并从这两种传感器信号出发, 设计鲁棒状态观测器和相应的

控制器。

1　悬浮模型和控制器设计

本文以单铁为对象来研究悬浮控制器的设计。假设已经采用了高速电流环, 可得悬浮系统在( D0 ,

I 0)附近的小范围线性化模型为:

u = RI , F = CFI õ I - CFD õD, myb= - F + F d ( 1)

其中, CFI =
L0N

2
AI 0

2D2
0
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L0N

2
A I

2
0

2D3
0
。

这里, m 是被控磁体的质量, A 为间隙处电磁铁铁芯的横截面积, N 是电磁铁线圈的匝数, R 为电

流环的等效输入电阻, F 是电磁力和重力之和, Fd 为干扰力; D0为额定悬浮间隙, I 0为额定悬浮电流; y

为电磁铁的位移, u为控制电压, I 为控制电流, D是悬浮间隙相对于额定间隙的偏差。注意,实际的悬浮

间隙为 D0+ D,线圈中的实际电流为 I 0+ I。简单研究时,我们假设 y= D。
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采用PD控制器来实现稳定性控制, 并引进加速度反馈以压缩系统的频带,可得:

u = K P õD+ K D õDa+ K A õDb ( 2)

联系上面各式,可得闭环系统为:

(m + CFI õK A / R) Db+ ( CFI õK D / R ) Da+ ( CFI õK P / R - CFD) D= Fd ( 3)

　　以增大20%的等效质量作为加速度反馈的强度, 并设所要求的闭环系统的角频率和阻尼分别为 Xn

和 Nn, 可得:

m + ( CFI / R ) K A = 1. 2m

K D õCFI / ( 1. 2Rm) = 2NnXn

( K P õCFI / R - CFD) / ( 1. 2m ) = X2
n

于是,控制器的参数为:

K P = ( 1. 2mX2
n + CFD) õR/ CFI

K D = 2. 4mNnXnR / CFI

K A = 0. 2mR/ CFI ( 4)

2　鲁棒观测器设计

控制器( 2)中要用到信号 Da, 而在系统实现时, 这个信号不能直接量测。根据前面的分析, 本文决定

从悬浮间隙和电磁铁的加速度出发来获取这个信号,并通过观测器的设计来实现。为此构造系统:

X
a= AX + Ba, D= CX ( 5)

其中, X = [ D, Da] T = [ x 1, x 2] T 为状态向量, a为电磁铁的加速度,且

A =
0 1

0 0
, B =

0

1
, C = 1 0

　　系统( 5)反映的是位移、速度以及加速度之间的本质联系, 这个系统是独立于悬浮控制系统的, 因

此,基于这个模型设计的观测器将具有很强的鲁棒性。

考察系统( 5)可知, [ C, A ]能观测,设所设计的观测器为:

X
dõ= A X

d + Ba + L ( D- CX
d) ( 6)

选择观测器的极点 K1、K2 ,使得:

sI - ( A + L C) = ( s - K1 ) ( s - K2 ) = s
2

+ 2N0X0s + X2
0

其中, X0是观测器的特征频率, N0是观测器的阻尼。根据观测器的设计算法, 可得 L = 2N0X0, X2
0

T
,代入

图1　观测器( 7)的状态图

Fig. 1　State diagram for ob server ( 7)

( 6) 式,可得观测器为:

x
dõ

1 = x
d

2 + 2N0X0 ( D- x
d
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x
dõ

2 = a + X2
0 õ ( D- x

d
1)

( 7)

　　由( 7)式可得,观测器的状态图如图1所示。

3　观测器分析及其参数的选择

为了保证由观测器( 7)得到的阻尼信号通过控制器( 2)作用

于系统后, 系统具有较好的稳定性能, 特别是可以克服轨道共

振,需要仔细选取观测器的参数。下面进行分析。

将( 7)式进行 Laplace变换,并消去 X
d

1( s) , 可得:

X
d

2( s) = GVA ( s) õA ( s) + GVP ( s) õP( s) ( 8)

其中: GVA ( s) =
s + 2N0X0

s
2 + 2N0X0s + X2

0

GVP ( s) =
X2

0s
s

2 + 2N0X0s + X2
0
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A ( s) 和 P ( s) 分别为加速度 a( t ) 和间隙 D( t) 的 Laplace变换。

从式( 8)可以看出, 速度的估计值是间隙 P ( s)和加速度的 A ( s)一种加权组合。而且可以看出,

GVA ( s)在高频段是一个积分器,而 GVP ( s)在低频段是一个带滤波器的微分环节。可见,在高频段, 阻尼主

要来源于加速度的积分,而在低频段,阻尼主要来源于间隙的微分。定义间隙微分提供45°超前角的频率

点为中间频率 XZJ ,联系到 GVP ( s)的表达式,可以得到 XZJ满足如下的关系式:

X2
ZJ + 2N0X0XZJ + X2

0 = 0 ( 9)

根据G VA( s)的表达式可知,在中间频率 XZJ点, GVA ( XZJ )的迟后角为:

Hd = 45°- arctan
XZJ

2N0X0

为了保证在大于中间频率 XZJ 时, GVA ( s) A ( s) 能提供足够的阻尼分量,应保证 Hd ≈ 45°, 因此有 arctan

XZJ

2N0X0
n 45°。

假设取
XZJ

2N0X0
=

1
15

,联系( 9) 式, 可得:

X0 = 4XZJ , N0 = 15/ 8≈ 2 ( 10)

　　中间频率 XZJ应根据轨道共振的情况来选取, 可以首先取 XZJ= Xn ,如果出现轨道共振, 则增大 XZJ ,

从而让间隙微分信号在较宽的频带内起作用;同时考虑到微分作用对噪声的放大效果, XZJ不宜太大。

为了更灵活地设计观测器, 可以将观测器调整为:

X
d

2 ( s) = GG VA( s) õA ( s) + ( 2 - G) GVP ( s) õP ( s) , 0≤ G≤ 2 ( 11)

显然,当 G= 1时, 观测器( 11)就是观测器( 8)。通过调整 G的值, 可以改变阻尼信号中的间隙信号和加速

度信号所占的比重,使调试更加灵活。

采用观测器后,控制器( 2)由下式实现:

u = K P õD+ K D õ xd2 + K A õ a ( 12)

4　仿真、实验结果及结论

本文考察静止悬浮时,轨道、电磁铁和车厢三个层面的运动, 将所设计的观测器和控制器作用于系

统,进行仿真。仿真时,只考虑轨道的一阶模态,并设其特征频率为17Hz。假设电磁铁从20mm 的间隙开

始起浮, 额定悬浮间隙为10mm ,图2( a)、( b)、( c)分别示出了轨道、电磁铁和车厢的悬浮过程。从图中可

以看出,轨道的初始振动很快得到衰减, 电磁铁和车厢平稳地运动到额定位置。由于系统中采用观测器

图2　悬浮系统运动的仿真结果

Fig. 2　Sim ulation resul ts of levitat ion
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的输出代替间隙导数, 在仿真时,将这两种信号进行了比较,如图2( d)所示, 可以看出观测器的输出和间

隙导数基本一致, 而在轨道存在高频振动的初始段, 观测器的输出要平滑一些。图3是单转向架磁浮列车

的实际测试结果。图3( a)是静态稳定悬浮时间隙的时间历程, 图中信号的变化小于±5mV ,对应的间隙

变化是±0. 01mm ,相对于额定悬浮间隙的0. 1% ,可见具有良好的悬浮稳定性。图3( b)是图3( a)的频

谱,几个尖峰频率点分别是: 1. 8Hz是系统中积分器的特征频率, 4. 8Hz是悬浮系统的特征频率, 17Hz

是轨道的基频。在静止悬浮条件下,给车体加一个冲击干扰,列车悬浮方向加速度的时间历程如图3( c)

所示, 可见干扰能迅速衰减。当列车在轨道上低速运行时,列车在悬浮方向的加速度变化曲线如图3( d)

所示, 其中, a、c 分别为驱动电机的启动和停止点, b、b′为过轨道接逢点; 开关电机以及过接逢时, 相当

于给系统施加了一个冲击干扰, 能迅速衰减。整个系统不出现轨道共振。

图3　磁浮列车的实测结果

Fig. 3　Experimen tal result s of a singk -bogie maglev vehicle

仿真和实验结果表明, 从悬浮间隙和电磁铁的加速度两种信号出发,通过设计鲁棒观测器来获取阻

尼,并实现磁浮列车的悬浮控制,可以有效地克服磁浮列车中容易出现的轨道共振,实现稳定悬浮。
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