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高速磁浮列车测速定位系统的研究
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摘 要：测速定位系统是高速磁浮列车牵引和运行控制基础，与轮轨列车的系统相比，存在着如悬浮间隙

波动、长定子轨道接缝及非接触式绝对位置读码等可能影响系统正常运行的特殊问题。为了降低悬浮波动对

相对位置检测的影响，提出了利用悬浮间隙归一化处理相对位置检测信号的方法，使输出统一变换为８ｍｍ悬
浮间隙下的信号，达到了磁极相角精度２８°的检测要求；为了降低轨道接缝对相对位置检测的影响，提出了一
种基于自适应滤波预估的两路检测信号切换的方法，消除了轨道接缝导致的信号畸变，满足了相对位置检测

要求；为了解决绝对位置非接触读取问题，分析了相应的电磁感应电路模型，提出了提高激磁电压频率、幅值

和降低发射线圈电阻等措施，满足了非接触读取绝对编码的要求。
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常导高速磁浮列车作为一种以磁悬浮方式沿

轨道高速运行的绿色交通工具，从牵引的角度看，

它是一种直线同步牵引系统，在低速段，当直线电

机反电势信号还不足够强时，需要有测速定位装

置来获得准确的次级极相角信号来实现稳定的牵

引控制，次级极相角的检测精度要求达到 ２８°。
另外，在车辆的运行控制过程中，车辆的定位检测

分辨力要求达到１?４齿槽宽度和±１齿槽定位精
度，速度要求满足 ０１ｍ?ｓ分辨力。可见，高速磁
浮列车的测速定位系统是车辆牵引和运行控制的

基础。

国内外对此进行了较广泛的研究，德国系统

已经成功应用在上海浦东机场线。其中的绝对位

置读码器通过电磁感应方式读取铺设在轨道上位

置标志板的编码［１－４］，这是高速磁浮列车的特殊

问题。车辆的相对位置检测依靠相对位置传感器

敏感长定子轨道的齿槽结构来完成计数，很多旋

转机械非接触测速系统广泛地采用了这种方

法［５］，但是，不同的是，磁浮列车的相对位置传感

器是车载装置，它与被测长定子之间的间隙随着
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车辆浮动而浮动变化，并且长定子轨道是通过一

段段长定子模块固定在轨道梁上拼接而成的，轨

道梁间还存在较大接缝［６］，因此，作为相对位置传

感器的被测体的长定子轨道并不是一个连续变化

的齿槽结构体。这些因素增加了测速定位研究难

度。文献［４，７－８］采用电感传感器对长定子齿槽
周期进行计数，设计了利用速度线性插值实现齿

槽周期细分法来解决定位精度问题，但这种方法

适用于车辆匀速运行状态，当车辆变速运行时，就

会产生较大的误差。文献［３，９］则利用了检测线
圈等效电感近似于正弦变化的特点，采用反三角

函数计算的方法实现高精度定位，但是它未能很

好地解决悬浮间隙波动对位置检测的影响。此

外，由于市场推广及技术保密等原因，解决磁浮列

车速度位置检测系统过接缝问题的公开文献较

少［１０－１１］。

１ 测速定位系统的介绍

如图１所示，每套测速定位系统包括两个绝

对位置读码器、两个相对位置传感器、一套车载磁

极相角处理单元、一套车载位置信息处理单元。

在线路上，每隔大约 ２００ｍ设置一套按线路绝对
位置信息编码的标志板，车辆通过标志板时，车载

的绝对位置读码器读入标志板上的编码，确定列

车的绝对位置。标志板之间的相对位置信息则利

用相对位置传感器敏感长定子的齿槽变化，并且

经磁极相角处理单元合成处理为３６０°周期变化的
极相角信号，经无线系统传输到地面牵引控制系

统，牵引控制系统采用一定算法来控制定子绕组

中电流，牵引车辆运行。另一方面，测速定位系统

将处理合成车辆位置和速度信息，经车载安全计

算机、无线传输单元传送给地面运行控制系统，运

控系统利用这些信息控制车辆实现自动驾驶。

图１ 测速定位系统的组成

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２ 相对位置检测的问题及其解决方法

２１ 相对位置检测原理和存在的问题

如图２所示，相对位置传感器由两路振荡电
路组成，其中两只检测线圈沿轨道方向排列，之间

错位１?４齿槽周期宽度，当相对位置传感器随车
辆沿长定子轨道表面移动时，检测线圈的等效电

感会发生周期变化，提取并细分这种变化，就可获

得车辆的位置和次级极相角信号。

由于相对位置传感器是车载装置，它与长定

子之间的间隙会随着悬浮控制的调整而发生变

化，而８～１４ｍｍ的间隙属于正常的调整范围；另
外，长定子轨道的接缝也将导致单个相对位置传

感器测量信号出现较大畸变。这些都是影响相对

位置检测精度的因素。
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图２ 相对位置传感器的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

２２ 间隙波动对相对位置检测影响及其解决方法

可以直接利用反余弦函数法或查表线性插值

法将检测线圈等效电感的变化转化为位置信

息［３，９］，但这些方法有应用前提，即悬浮间隙需保

持恒定。如图３所示，正常悬浮间隙调整对相对
位置检测的检波输出幅值影响较大，若仍采用前

述方法，相对位置检测就存在较大误差。通过分

析发现，虽然不同间隙下信号幅值变化较大，但相

位变化与其所处的长定子轨道位置仍一一对应，

因此提取信号的相位变化信息或消除间隙波动对

输出幅值影响就可解决问题。

图３ 不同间隙下相对位置检测检波输出

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐ

本文采用消除悬浮间隙波动对输出幅值影响

的方案。首先，采样获得悬浮间隙信号。由图２、
４可知，相对位置检测的两路信号相差 ９０°，经过
滞环比较后输出的两路方波也相差 ９０°，因此，利
用信号２上升沿与下降沿来采样检测线圈１信号
做差就可以获得悬浮间隙信号。在实际运行中悬

浮系统在一个齿槽长度运行时间里不会进行大调

整，因此，基于一个齿槽周期只提取悬浮间隙的方

法不会引入较大误差，可以满足要求。其次，通过

图４ 两路检波输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｗｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

图５ 变换系数

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

归一计算和查表插值法得到相对位置信息。为了

简化表格数量，只建立悬浮间隙８ｍｍ条件下检测
信号及其对应的位置数据表格，其它间隙下采样

信号则通过归一变换运算转化为 ８ｍｍ间隙条件
下的数据，最后通过查询获得相对位置信息。其

中，变换系数通过离线标定获得８ｍｍ间隙下信号
幅值与不同间隙下信号幅值之比得到（图 ５）。
图６为利用该法在标定台上分别对悬浮间隙８ｍｍ
和１４ｍｍ下的相对位置检测精度进行验证的结
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果。可以看到，当检测间隙为 ８ｍｍ时，相对位置
检测的精度达到１°电角度；当检测间隙变为１４ｍｍ
时，相对位置检测的精度达到１４°电角度，满足了
设计要求。

图６ 相对位置检测精度测试

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７ 接缝对检测的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｔｒａｃｋｇａｐ

２３ 轨道接缝对相对位置检测的影响及其解决

方法

图７为过接缝时磁极相角输出，可以看出，信
号存在着畸变，无法反映车辆真实位置信息。根

据分析，每一套测速定位系统在车辆行进方向上

间隔三个完整的齿槽周期宽度上布置了两只相对

位置传感器，这两只传感器不可能同时过接缝，并

且它们的间隔远大于轨道接缝宽度，因此，可以在

系统的层面上通过两只传感器信号的切换，将处

于轨道接缝下的传感器信号剔除，选择正常的信

号，来解决位置检测所面临的过接缝问题，但是，

由于只有两只传感器可供选择，并且车辆的运行

情况、线路情况以及传感器的安装等因素使得两

路信号都不能一直表现为理想一致，特别是两只

传感器都未处在接缝下时依然可能存在一定差

异，所以，通过将两路信号的简单比较，是无法挑

选出未受影响的传感器。

为了实现二选一的目标，可利用车辆的运行

速度和加速度预估车辆的运行位置。由于车辆在

运行过程中的速度和加速度总在变化，因此需要

通过算法来观测获得准确的速度和加速度，在此

基础上预估相对位置信息的变化趋势，然后以此

作为选择传感器信号的依据。图８所示自适应滤
波器以相对位置传感器的前 Ｎ个实测位置数据
ｐＮ（ｋ）作为输入，输出 ｐ′（ｋ）则为当前位置 ｐ（ｋ）
的预估值，将实际位置与预估位置之间的差值

ｅ（ｋ）作为反馈输入。利用最小均方自适应算法
调整滤波器系数 ｗ（ｋ），使得预估值不断逼近实
际值，滤波器的最终输出作为选择有效传感器的

依据。算法流程如下：

图８ 自适应滤波的选择

Ｆｉｇ．８ Ｃｈｏｉｃｅｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

（１）取得 ｐ（ｋ），以及前 Ｎ个数据组成的向量
ｐＮ( )ｋ ＝ ｐｋ－( )Ｎ …ｐｋ( )[ ]－１ （１）

（２）根据自适应预估系数 ｗ（ｋ）以及前 Ｎ个
实测位置数据ｐＮ（ｋ）计算 ｐ（ｋ）的预估值

ｐ′( )ｋ ＝ ( )ｗ ｋｐＮ( )ｋＴ （２）
（３）将实测位置 ｐ（ｋ）与预估为防止 ｐ′（ｋ）做

差求出估计误差

( )ｅｋ ＝ ( )ｐｋ －ｐ′( )ｋ （３）
（４）根据 ｅ（ｋ）修正下一步的自适应预估系数
ｗ ｋ( )＋１ ＝ ( )ｗ ｋ ＋２μ( ) ( ) ( )ｋｘｋｅｋ （４）

式（４）中，μ（ｋ）为收敛因子，考虑到整个系统的稳
定性与收敛快速性，取
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μ( )ｋ ＝１２
１

Ｎ ｍａｘｐＮ( )( )( )ｋ ２ （５）

当预估值误差在一定范围内时，滤波器即可

正确预估当前的位置，此时可利用输出结果作为

过接缝时选择切换相对位置传感器信号的依据。

由于制造和安装等因素，两路相对位置传感

器信号必然存在着差异，这种差异与轨道接缝引

入的信号畸变差异是不同的，因此需要改进算法

如下：（１）当两路相对位置传感器信号之差在一定
容限范围之内时，取其平均值作为输出。（２）当两
路传感器信号之差超过一定容限之后开始进行是

否过接缝判断。考虑到两路检测信号未受接缝影

响时，两路检测信号差异不大，且差值固定，因此

可以采用两组信号间差值的方差进行判别，当该

方差小于两路传感器正常工作时输出信号的最大

方差，即可认为该组传感器的输出未受接缝影响。

（３）分别比较 ｋ时刻两路信号的实际输出值与预
估值，选择相差较小的一路作为正常信号进行输

出。图９实线为利用该方法的实际输出信号，它
未受轨道接缝的影响，表明了该方法的有效性。

图９ 在过接缝时的实际输出

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｃｋｇａｐ

３ 绝对位置读码的原理及其分析

３１ 绝对位置读码原理

如图１０所示，绝对位置读码器为 Ｕ型结构，
Ｕ型结构两侧各有一一对应的发送线圈与接收线
圈１０只，其中 ８只大线圈为定位线圈，中间 ２只
小线圈为读码线圈。当发送线圈通过高频电流激

励时产生高频磁场，接收线圈上感应产生相同频

率的电压信号，当绝对位置读码器中间通过定位

标志板时，金属导电板上布置的窄缝可以使部分

电磁场通过，在读码器的接收线圈上就会感应出

电压信号，通过信号处理提取出绝对位置信息。

如图１１所示，绝对位置利用窄缝相对于虚线的位
置进行编码，偏向虚线左边的编码窄缝为二进制

的“０”，偏向虚线右边的为二进制的“１”，则图 １１
中所示的编码为“０１１０”。

图１０ 绝对位置读码器的结构

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｄｅｒ

图１１ 绝对位置定位标志板

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｅｅｔｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３２ 绝对位置读码器的分析

发送线圈和接收线圈之间的关系可以通过建

立如图１２所示的空心变压器模型及其简化等效
电路，其中，Ｚ１１＝Ｒ１＋ｊＸＬ１为发送线圈阻抗，ＺＭ＝
ｊＸＭ为发送线圈和接收线圈之间的互阻抗，它的
大小与线圈之间的定位标志板有关，Ｚ２２＝Ｒ２＋
Ｒｌ＋ｊ（ＸＬ２＋Ｘｌ）为接收回路阻抗。接收线圈需处
理的有效信号为 Ｚ２２两端的信号。由于接收线圈
两端的信号通过运放跟随电路，可认为它的等效

阻抗很大，因此，接收线圈侧需要处理的信号为

Ｕｏ＝
ｊＸＭ
Ｚ１１
Ｕ１ （６）

图１２ 电路模型及等效电路

Ｆｉｇ．１２ Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

接收端是根据判断 Ｕｏ 在受到标志板遮挡
和未受到遮挡时的变化来实现定位和读码的，这

种变化代表了线圈之间的等效电感变化，因此需

要放大这种等效电感的变化。根据（６）式，提高激
磁频率和电压、减少发射线圈电阻等手段能够有

效增大 Ｕｏ 的变化，这样就能提高绝对位置读码
的准确度，满足了要求。
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４ 试验结果

图１３为车辆启动运行时磁极相角信号，该信
号从０开始平滑输出磁极相角信号，范围在 ０°～
３６０°。图１４为车辆正反向运行切换时的磁极相
角输出信号。图１５为车辆的运行速度曲线，Ａ１、
Ａ２、Ｂ１、Ｂ２分别代表处于同一车辆不同侧的测速
定位系统提供的速度信号。试验运行条件下，不

论列车在悬浮和导向方向如何晃动，绝对位置读

码器都能准确地给出列车的绝对位置信息。

图１３ 启动时的极相角信号

Ｆｉｇ．１３ Ｐｈａｓｅｏｕｔｐｕｔａｔｓｔａｒｔｕｐ

图１４ 正反向切换时的磁极相角信号

Ｆｉｇ．１４ Ｐｈａｓｅｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

５ 结 论

高速磁浮列车测速定位系统是磁浮车辆系统

的重要组成部分，由于它是车载设备且针对长距

离直线轨道进行检测，所以车辆悬浮导向控制调

整和轨道线路接缝对测速定位检测有明显影响。

利用悬浮间隙信号采样方法和变换计算，使

检测信号统一归结到８ｍｍ间隙条件下输出，可简
化计算，减少悬浮间隙波动对相对位置检测精度

的影响，满足了磁极相角精度２８°的检测要求。

图１５ 车辆的速度信号

Ｆｉｇ．１５ Ｓｐｅｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

为了消除长定子轨道接缝对位置检测的影

响，设计一种自适应预估滤波方法来作为两路相

对位置检测信号切换选择的依据，消除了轨道接

缝对位置检测精度的影响。

分析电磁感应读码的数学模型，提出了提高

激磁频率和电压、降低发射线圈电阻等手段来增

大接收端电压信号幅值的变化，满足了读取绝对

位置的要求。
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