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磁浮列车悬浮控制器的电流环分析与优化设计!
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：电流环是磁浮列车悬浮控制器的重要子系统。在分析 PI 型电流环及最速电流环的控制特点的

基础上，设计了一种次速电流环控制器，它具有调节速度快、抗信号扰动能力强、对对象参数不敏感等优点。

仿真表明次速电流环的调节速度和最速电流环相当，但在系统中存在干扰信号时，抖动会明显减小。实验表

明，次速电流环调试方便，能结合悬浮控制子系统很好地完成悬浮任务。
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Analyzing and Optimizing Design of Current-loop in the
Magnetic levitation Controller on Maglev Vehicle
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Abstract：The current-Ioop is a key subsystem of the magnetic Ievitation controIIer on magIev vehicIe. Based on the anaIysis of
controIIing features of PI and time-optimaI current-Ioop，the paper presents a design of hypo-time-optimaI current-Ioop controI system，

which has the advantages of fast adjustment，strong anti-disturbance and insensitiveness to system’s parameter . SimuIation resuIts show
that the hypo-time-optimaI current Ioop was as fast as the time-optimaI current-Ioop and had Iess vibration when noise interfuses into the
system. The experiment resuIts indicate that the hypo-time-optimaI current-Ioop can be reguIated convenientIy，and can aIso be
successfuIIy appIied in magnetic Ievitation controI system.
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悬浮控制技术是 EMS 型磁浮列车的核心技术之一，而电流环是悬浮控制系统的一个重要子系统，

本文对此开展研究。磁浮列车由多个悬浮电磁铁共同支撑，因此其悬浮系统也是一个多点控制系统，但

在磁浮列车实现中，都采用了结构解耦方法，从而将多点控制问题简化为单铁悬浮控制问题。就单铁悬

浮控制而言，被控系统在线性化之后是一个三阶不稳定系统，早期的控制方法是采用两极超前或状态反

馈控制，这些方法的共同特点是，为了改善悬浮效果，往往需要同时调节多个参数，而单个参数和悬浮效

果之间的对应关系不明确。为了克服这个缺点，文献［1］引入电流环，将三阶的悬浮控制系统分解为一

阶的电流环子系统和二阶的悬浮控制子系统，它们可以独立调试，从而大大降低了悬浮控制系统的调试

难度。文献［1］还给出了一种鲁棒电流环的设计方法。本文从电流环的控制目标出发，深入研究电流环

的设计方法。

电流环的控制目标是电磁铁的电流能够以最快的速度跟踪控制电压，又能将噪声限制在允许的范

围内。此外，由于在调节过程中，电磁铁的等效电阻和电感都是在变化的，因此要求控制系统具有足够

的鲁棒性。采用 PI 控制较易在快速跟踪和抑制噪声之间折中，而且便于实现，不足之处是它没有考虑

控制约束。基于极大值原理的最速控制能处理控制量有约束的问题［5］，但系统中的随机扰动会导致控

制量频繁切换，从而产生颤震。本文对这两种控制方法进行分析，然后将它们结合成次速控制器：在误

差较大时，采用最速控制以提高快速性，在误差较小时采用 PI 控制，克服频繁切换的缺点，同时由于误
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差较小，由 PI 控制算法生成的控制量不会超过系统的允许值。仿真和实验表明，通过合理选择参数，次

速电流环可以获得更好的性能。

! "# 型电流环分析
电磁铁线圈的电压 - 电流方程为［2，6］

U（ I）= Ri（ I）+!0N2A
2"（ I）

~i（ I）-!0N2Ai（ I）
2"2（ I）

~"（ I） （1）

其中，!0 为空气中的磁导率，A 为有效磁极面积，N 为电磁铁线圈的匝数，R 为电磁铁线圈的电阻，"（ I）
为悬浮间隙，U（ I）为控制电压，i（ I）为电磁铁电流。为便于分析，将之写成等效电阻和等效电感的形式

如下：

U（ I）= R1（ I）i（ I）+ L1（ I）~i（ I） （2）

其中，R1（ I）= R -!0N2Ai
2"2（ I）

~"（ I），L1（ I）=!0N2A
2"（ I）。

电磁铁的等效电阻 R1（ I）及等效电感 L1（ I）与悬浮间隙及其导数有关。简单分析时，认为"为额定

间隙，~"为 0，将由该假设不成立引起的误差作为参数扰动，此时，等效电阻和等效电感为

R0 = R，L0 =!
0N2A
2"0

（3）

而系统可表示为如下一阶惯性环节：

G（ S）= I（ S）
U（ S）= 1

R0 + L0 S
（4）

图 1 采用串联型 PI 控制的电流环

Fig.1 Current-ioop SerieS with PI controiier

由于电磁铁的电阻较小而电感较大，该惯性环

节的时间常数很大。悬浮控制实验及分析表明，该

大惯性是影响悬浮稳定性及控制性能的重要原因之

一，因此通常引入电流反馈来加快电流响应速度。

典型方法是采用图 1 所示的串联 PI 控制器，并称该

闭环控制系统为电流环。通过引入负反馈和串联 PI
控制，扩展了系统频带，电流将以较快的速度跟踪控制电压。因此，可以将带宽#b 作为系统的设计指

标。

该系统的闭环传递函数为

$（ S）=
KI + SKP

L0 S2 +（R0 + KP）S + KI
（5）

令 20ig I$（j#b）I = - 3［4］，得

#b =［（a + a2 +! b）/ 2L2
0］

1
2 （6）

其中，a = K2
P - 2R0KP - R2

0 + 2L0KI，b = 4L2
0K2

I。这里，b > 0，且当
KP
R0

!> 2 + 1 时（为了取得较大的带宽，

通常取 KP 较大，因此该条件一般满足），a > 0。

下面研究 KP 和 KI 对带宽的影响。将#b 对 KP、KI 分别求偏导，得

"#b

"KP
= 1
2#bL2

0
（KP - R0）［1 + a / a2 +! b］

"#b

"KI
= 1
2#bL0

［1 +（a + 4L0KI）/ a2 +! b









 ］

（7）

可见，当 KP >（!2 + 1）R0 时，"#b

"KP
> 0，"#b

"KI
> 0。这表明 KP 越大，#b 越大，KI 越大，#b 越大。

为了获得特定的带宽，可以仅采用比例控制，此时#b =［（K2
P - 2R0KP - R2

0）/ L2
0］

1
2 ；也可以采用比例
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积分控制。根据以上分析可知，引入积分控制 KI 后，为了获得同样的带宽，可以采用较小的 KP。

比例控制易放大噪声，而积分控制对噪声有较好的抑制作用，由于引进 KI 后可以用较小的 KP 来获

得较大的带宽，因此，比例积分控制与纯粹比例控制相比，具有既扩展频带又抑制噪声的作用。

! 最速电流环分析

从以上分析可知，PI 型电流环没有考虑控制量的约束。实际控制电压总是有限的，比如，电源电压

为 UC，在采用两电平电流驱动器的情况下，控制电压的取值范围通常为 - UC! U!UC。如果以最速响

应作为控制指标，根据极大值原理，可得最速控制为 bang-bang 控制［5］，即

U（ I）=

UC， i（ I）< i0
- UC， i（ I）> i0
R0 i0， i（ I）= i

{
0

（8）

其中，i0 为电流目标值。

在此控制下，设电流初始值为 i（0），不妨假设 i（0）! i0，根据系统方程式（4），可求得电流响应为

i（ I）= i（0）e- I
! + UC / R0·（1 - e- I

!），I"0 （9）

其中，!= L0 / R0 为电磁铁开环时间常数。令 i（ IS）= i0，可得调节时间为

IS =!·ln
i（0）- UC / R0
i0 - UC / R0

（10）

由于式（10）是采用最速控制得到的调节时间，所以它是系统可能达到的最小调节时间。在考虑了

系统的控制约束以后，系统的调节时间不是常数，它与电源电压 UC、电流初始值 i（0）和电流目标值 i0
都有关系。由式）10）可知，如果 UC / R0#max（ i0，i（0）），那么调节时间 IS = 0，这和经典控制分析的结果

一致。同时，它又表明，在 UC / R0 有限的情况下，不管采用多大的增益，也不能取得无穷小的闭环时间

常数，因此，经典 PI 控制通过不断增大增益 KP 来减小时间常数是有局限的。

" 次速电流环仿真与实验

本文将 PI 控制与带缓和的最速电流环结合作为次速电流环控制器，其控制律为

U =

UC， !i < - I0
- UC， !i > I0

U0 - KP!i - KI$!ic I， I!i I < I










0

（11）

其中，!i = i（ I）- i0，i（ I）为电磁铁的实际电流，由电流传感器测量并经 A / D 转换后送入数字控制器，i0
为目标电流值，是电流环的输入指令，仿真和电流环单独实验时可根据需要给定，悬浮实验时由前级的

悬浮控制算法产生，I0 为电流误差带。

下面通过仿真来比较次速电流环与 PI 型电流环及最速电流环的控制效果。参数选取如下：对象标

称值 R0 = 0.5"，L0 = 0.3H，仿真中取三组值：R0 = 0.3"，L0 = 0.5H；R0 = 0.25"，L0 = 0.75H；R0 = 0.75"，

L0 = 0.2H。UC = 280V，电流误差带 I0 取 0.5A，设叠加在信号测量点的随机噪声是均值为 0，均方差为

0 .2 的高斯白噪声［7］。

对于标称对象，令
KPS + KI

S ·
1

R0 + L0 S
= K

S ，并令"6 = 314rac / S，可得 KP = 94、KI = 157。KP、KI 用于

PI 控制器仿真及式（11）的次速控制器仿真。

图 2、图 3 分别给出了最速、次速控制器的控制效果。可以看出，最速和次速控制器的调节时间基

本相同，但最速控制存在颤震，而次速控制较平稳；当对象摄动后，调节时间会发生变化，但由于最速控

制体现在现有的控制能力下的最速调节方式，因此没有更好的方法可以进一步提高调节速度。利用 PI
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控制器仿真，在相同参数条件下，控制电压需要达到 6300V，远远超过了电源电压 280V，可见，不考虑控

制电压约束的分析结果是不完善的。由此可见，次速控制既有最速控制调节速度快、鲁棒性好的优点，

又能使得调节过程平稳，在有扰动的情况下不出现颤震。

图 2 最速控制电流环

Fig.2 Time-optimaI current-Ioop
图 3 次速控制电流环

Fig.3 Hypo-time-optimaI current-Ioop

目前的磁悬浮控制系统多采用 DSP 或单片机的数字控制系统，次速电流环也由软件实现，其调试

和实现步骤如下：（1）结合测试的 R0、L0，根据带宽要求，确定 KP 和 KI；（2）构造 PI 型电流环进行实验；

（3）设置电流误差带 I0 为某值，比如 0 .5A，将 PI 型电流环改造为次速电流环；（4）调试 I0 的值，通过实

验选取合适的误差带，具体方法是，如果调节速度慢，则减小误差带；如果出现颤震，则增大误差带。

基于电流环进行悬浮实验表明，采用最速控制时，由于斩波器的响应延迟及系统中的噪声，悬浮系

统出现较大抖动，抖动频率随轨道情况不同具有一定的随机性；采用次速控制器时，悬浮系统不出现抖

动，具有很好的适应性。

! 总 结

电流环是磁浮列车悬浮控制器的重要子系统，经典方法是采用 PI 控制或 P 控制，分析表明，比例积

分控制与纯粹比例控制相比，具有既扩展频带又抑制噪声的作用。在考虑到控制电压约束的条件下，最

速型电流环具有最快的调节速度，但如果系统中存在噪声，输出将出现颤震。次速电流环将最速电流环

和 PI 型电流环结合，它具有调节速度快、抗信号扰动能力强等优点。仿真表明次速电流环的调节速度

和最速电流环相当，但在系统中存在干扰信号时，抖动会明显减小。实验表明，次速电流环调试方便，能

结合悬浮控制子系统很好地完成悬浮任务。
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