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磁通密度反馈在磁悬浮系统中的应用
�

刘恒坤,郝阿明,常文森
(国防科技大学 磁悬浮技术研究中心,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:对于磁悬浮列车的悬浮控制, 如果取悬浮间隙、电磁铁速度以及电流为状态变量进行反馈控制,

在实验中控制参数的稳定区间较小,不易寻找控制参数的稳定区间,而且控制参数之间的影响比较严重 ;采用

悬浮间隙、电磁铁速度以及磁通密度作为状态变量进行反馈控制的方法可以解决上述问题,便于实际的调试

工作。仿真结果证明了第二种方法的有效性。
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Application of Magnetic Flux Feedback into Magnetic

Suspension System
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Abstract: It is not easy to find a set of control parameters to stabilize the magnetic suspension system when the suspension

clearance, velocity of electromagnet and current are taken as the feedback state variables, and control parameters affect each other. To

tackle those problems, the suspension clearance, velocity of electromagnet and magnetic flux are taken as the state variables. It is easy

to find the stable control parameters in experiment when this method is taken. Simulation proves the validity of the second control

method.
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磁悬浮系统的用途非常广泛,比如磁悬浮列车、磁悬浮轴承、磁悬挂天平、磁悬浮隔振
[1]
等。磁悬浮

列车以其特有的优势引起了广泛的注意。稳定悬浮是磁悬浮列车无接触运行的关键。关于磁悬浮列车

稳定悬浮的方法很多,一种最常见而有效的方法是状态反馈法
[ 2- 3]
。通常进行反馈控制的状态包括悬

浮间隙、电磁铁的速度以及电磁线圈中的电流。在实验中发现, 采用这几个状态变量进行反馈控制时,

不易找到使得系统稳定的控制参数值, 控制参数之间影响较大, 而且往往在进行内环(电流环)调试时,

系统的动态性能容易受到控制参数变化的影响, 这从另外一个角度说明了这种方法抗干扰能力较差。

为了保持状态反馈方法容易实现这一优势,同时能够解决上述问题, 本文采用了运用磁通密度反馈来代

替电流反馈的方法, 起到了一定的效果。

1 � 模型建立

磁悬浮列车系统在悬浮方向包括二次系(主要是指空气弹簧部分)、悬浮系统、轨道系统。由于二次

系的固有频率与磁悬浮闭环系统的频率相差较大(一般在 10倍以上)
[ 4]
,因此这里忽略二次系对系统动

态性能的影响; 另外,由于本文重点并非轨道对系统性能的影响,这里假设轨道的刚度无穷大,忽略其在

系统动态调节过程中的形变。关于轨道对系统性能的影响,文献[ 5]有详细的描述。磁悬浮列车单点悬

浮系统的模型示意图如图 1所示。
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图 1� 磁悬浮系统示意图

Fig. 1� Sketch of magnetic levitation system

� � 图1中各符号的物理意义: x 表示电磁铁和轨道面的间隙, m 表示电磁铁的质量, F 表示悬浮力,

mg 表示电磁铁的重量, N 表示电磁铁的线圈匝数, S 表示电磁铁的极面积。

单点磁悬浮系统的模型如下
[ 5]
:

�x= y

�y= g - k�m i�x 2

u= Ri+ 2k�x �i- 2ki�x 2 �x
( 1)

其中, k 为电磁常数。

k= �0N
2
S�4 ( 2)

为了在系统中引入磁通密度作为变量,将模型( 1)中的电流用磁通密度表示,其中电流和磁通密度

的关系为:

i= 2x�N�0 B ( 3)

将电流的表达式( 3)代入到模型( 1)中, 可以得到系统模型的另外一种形式:

�x= y

�y= g - S�m�0 B
2

u= R�N�0 Bx+ NS dB�dt
( 4)

本文的目的是考察磁通密度反馈在磁悬浮系统中作用,实际上是考察它相对于电流反馈的优势,为

此本文只是采用普通的状态反馈方法对系统进行控制。首先将模型( 1)系统在平衡点附近线性化, 对于

模型( 1) ,系统线性化以后为

��x = �y

��y = 2g
x 0
�x-

2
x 0

kg
m
�i

��i= mg
k
�y -

Rx0
2k
�i+

x 0

2k
�u

( 5)

对于模型( 4) ,在平衡点附近展开得:

��x = �y
��y= - c 2�B

��B= - c1�x-
c 1x 0

B0
�B+

1
NS
�u

( 6)

其中,

c1= 2RB0��0 SN 2
( 7)

c 2= 2B0 S�m�0 ( 8)

2 � 磁通密度反馈和电流反馈的比较

2�1 � 电流反馈的作用

对于磁悬浮系统的悬浮控制, 通常可以采取双环控制的方法,即电流环和位置环分别进行控制的方

法,电流环的作用是加快电磁线圈中的电流跟踪速度, 使得系统的电流响应尽可能快地跟踪设定值。实

验中, 在进行电流环设计时,通常是针对某一个固定悬浮间隙而言, 此时的电流环方程, 也就是方程组
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( 5)的第 3个方程中的 �y= 0, 此时这个方程的形式如下:

��i= -
Rx0
2k �i+

x 0

2k�u ( 9)

这里电流环只是以简单的比例反馈进行设计,此时的控制量为:

�u = �u- ci �i ( 10)

将式( 10)代入式( 9)可得:

��i= -
Rx 0

2k
�i- ci

x 0

2k
�i+

x 0

2k
�u ( 11)

由式( 9)求出电流环的开环传递函数:

G1 ( s) =
1�R

2k�Rx 0 s+ 1
( 12)

由式( 9)求出电流环的闭环传递函数:

G 2 ( s) =
1� R+ c i

2k� Rx 0+ cix 0 s+ 1
( 13)

比较式( 12)和式( 13)可以看出,电流反馈减小了电流环传递函数的时间常数,也就是加快了电磁线

圈中电流的上升速度。

下面考察电流反馈对整个系统的影响,当系统控制量只进行电流反馈时,由式( 10)和式( 5)可以求

出系统的闭环特征方程:

 
3
-

x 0

2k
R+ c i  

2
-

g
k

R+ c i = 0 ( 14)

而当系统中没有加入电流反馈时, 系统的特征方程为:

 
3
-

x 0

2k
R 

2
- g

k
R= 0 ( 15)

从特征方程( 15)可以看出,原系统存在不稳定极点,是不稳定的,即它在复平面的右半平面有根存

在,假设这个极点根为:

 1= a> 0

也就是说, 将这个根代入到式( 15)满足:

a
3
-

x 0

2kRa
2
-

g
k
R= 0 ( 16)

容易得出, 当采用电流反馈后,由式( 16)和式( 14)可知:

a
3
-

x 0

2k
R+ c i a

2
-

g
k

R+ ci < 0 ( 17)

比较式( 16)和式( 17)可知,在采用电流反馈后,系统的不稳定极点向远离虚轴的方向移动, 这样不

利于系统的稳定,加快了系统的发散速度。

接下来再分析采用位置、速度和电流反馈时, 控制参数的稳定范围,当控制量取如下形式时:

�u= cp �x+ cv �y - ci �i

可以求出使得系统稳定的控制参数的范围如下
[ 4]
:

c v> 0, � ci> - R, � Ri
mg
k
< CP<

R ix 0

2k
cv+ R i

mg
k

( 18)

其中, R i = R+ c i。

2�2 � 磁通密度反馈的作用

与电流反馈同样的道理,对系统进行磁通密度环和位置环分别控制, 在进行磁通密度环设计时,忽

略间隙变化率的影响,则式( 6)的第三个方程为:

��B= -
c 1x 0

B0
�B+

1
NS
�u ( 19)

此时系统的传递函数
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G3 ( s) =
B 0�c 1x 0NS

B0�c1x 0 s+ 1
( 20)

当采用取磁通密度反馈时,即

�u = �u - c b�B ( 21)

将式( 21)代入式( 19) , 可以求出磁通密度环的闭环传递函数:

G4 ( s) =
B 0� c 1x 0NS + B0 cb

1
c1 x 0�B0+ c b�NS s+ 1

( 22)

比较式( 20)和式( 22)可以看出,磁通密度反馈能够减小磁通密度环的时间常数, 由于磁通密度和电

流在相位上是完全一致的,因此磁通密度反馈也就可以减小电磁中电流的上升时间,起到电流环中的电

流反馈等效的作用。

接下来考察磁通密度反馈对整个系统稳定性的影响。

由式( 6)求出开环系统特征方程:

 
3
-

c 1x 0

B 0
 
2
- c 1 c2= 0 ( 23)

当采用磁通密度反馈之后,将式( 21)代入到式( 6)就可以求出闭环系统的特征方程:

 
3
+

c 1x 0

B0
+

c b
NS

 
2
- c1 c 2= 0 ( 24)

与电流反馈同样的道理, 由式( 23)可知,原系统是不稳定的,有不稳定极点,而且可以假设这个不稳

定的极点为

 1= a> 0

而且满足

a
3
+

c 1x 0

B 0
a
2
- c 1 c 2= 0 ( 25)

如果将这个极点代入到式( 24) ,明显得到

a
3
+

c 1x 0

B0
+

c b
NS

a
2
- c 1 c2> 0 ( 26)

也就是说, 当采用磁通密度反馈后, 系统的不稳定极点向着接近虚轴的方向移动, 减小了系统的发

散速度,这样有利于系统的稳定,这是磁通密度反馈的一个优点。

接下来再分析采用位置、速度和磁通密度反馈时, 控制参数的稳定范围,当控制量取如下形式时:

�u= cp �x+ cv �y- cb �B ( 27)

将式( 26)代入到式( 6) ,利用劳斯判据,可以求出使得系统稳定的控制参数的范围:

cv> 0, � c b> -
c 1x 0NS

B 0
, � NSc1< CP< NSc 1+

c 1 cvx 0

B0
+

cvcb

NS
( 28)

下面比较两种反馈方法作用下使得系统稳定的控制参数的范围。由于位置反馈稳定区间的上限比

较复杂,所以这里针对其下限来说明问题。当采用位置、速度和电流反馈时,由式( 18)可知, 如果要求系

统稳定,位置反馈参数的最小值为

cp min1= R i

mg
k

( 29)

这个最小值会随着电流反馈的变化而变化,即如果调节电流反馈系数时,有可能引起位置反馈系数

离开其稳定区间,使得实验过程中,稳定参数不太容易得到。

而采用位置、速度和磁通密度反馈时,由式( 28)可知, 使得系统稳定的位置反馈参数的最小值为

cpmin2 = NSc 1 ( 30)

可以看出, 使得系统稳定的位置反馈控制参数的最小值是固定不变的。这样,在参数调节过程中,如果

需要改变磁通密度反馈的大小,以达到提高磁通密度速度的目的,不会影响到位置反馈的稳定区间的下

限,从而有利于在实验中寻找控制参数的稳定区间。
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综上所述, 利用磁通密度反馈不但可以起到电流反馈的作用,同时使得其他控制参数的调节相对容

易,而且在进行内环(磁通环)调节时,对外环(位置环)的影响较小。

3 � 仿真结果

某磁悬浮列车系统单点系统参数如下:

N = 270, S= 0�021m2
, m= 273kg, R= 0�8!, x 0= 0�012m, B 0= 0�278T

采用电流反馈时,取两组控制参数:

cv = 25, c i= 1, cp = 4500和 cv= 25, ci = 1�2, cp = 4500

采用磁通密度反馈时,取两组参数:

cv= 25, cb= 200, cp= 1500和 cv= 25, cb= 500, cp = 1500

两种控制方法的仿真结果如图 2和图 3所示。

� � 图 2� 电流反馈控制仿真结果
Fig. 2� Simulate result of current feedback

� � � � � � 图 3� 磁通密度反馈控制仿真结果
Fig. 3� Simulate result of magnetic flux feedback

从仿真结果图 2可以看出, 当采用位置、速度和电流进行反馈控制时,在电流反馈控制参数从 1变

化为 1�2后,系统的动态性能受到严重影响。由此可以看出,电流反馈系数的可调范围是很小的。这也

从一定程度上反映了在实际的实验过程中,如果采用这种方法, 难以寻找到满意的控制参数。

从仿真结果图 3可以看出, 当采用位置、速度和磁通密度进行反馈控制时,很容易就可以得到使得

系统稳定的控制参数,而且在磁通密度反馈变化很大的情况下, 系统的动态特性没有发生多大的变化。

从图形中也可以看出,系统的动态性能较前一种方法好。在采用两种方法进行仿真时,都只是在计算的

稳定区间内任意取控制参数,由此可以看出, 采用磁通密度反馈的方法, 更加容易寻找到使得系统性能

满意的控制参数。

4 � 结 论

采用位置、速度和电流反馈时从仿真结果可以看出,参数稳定区域较小,在进行内环(电流环)调节

时,外环(位置环)性能会受到很大的影响,甚至引起系统发散。

利用位置、速度和磁通密度进行反馈控制的方法, 克服了前一种方法的不足,同时保持了其软件容

易实现的优势。仿真结果表明,如果采用这种控制方法,参数稳定区域较大, 很容易就可以得到使得系

统动态性能满意的控制参数,而且控制参数变化对系统动态性能的影响不明显, 在进行内环(磁通密度

环)调整时,对外环(位置环)的性能影响较小。
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