
书书书

第３９卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４
２０１７年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０４０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于输出饱和条件的磁浮列车悬浮控制参数优化

李晓龙，翟明达，郝阿明
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：低速磁浮列车利用电磁吸力支撑车体，相比轮轨列车具有噪音小、转弯半径小、爬坡能力强等优
点。研究控制器输出饱和条件下悬浮系统的稳定性问题，可以避免由于电网电压约束而可能出现的失稳现

象，提高了系统运行的可靠性。基于磁浮列车单点悬浮模型，使用电流－位置双环设计方法设计得到可稳定
悬浮的控制算法。由于磁浮列车悬浮控制器的输出饱和环节，进一步提出了一种基于搜索极大椭球的控制

参数优化方法，在不改变控制算法设计的前提下实现了参数优化。通过仿真和试验均验证了优化后的控制

效果，有效指导了实际系统的工程调试。
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　　磁浮列车系统中悬浮控制是车辆的核心技术
之一，悬浮控制的目标是保证悬浮电磁铁在设定

间隙（如８ｍｍ）下保持稳定悬浮，为车辆提供一
种无接触的磁力支撑，实现“零”高度飞行［１］。在

以往的控制算法设计中，研究重点一般在系统模

型分析、控制算法选择、控制系统自适应、鲁棒性

等方面。其中隐含了一个假设前提，即假设悬浮

控制器具有“无限大”的输出能力，可根据算法要

求输出任意控制电压。在这一假设前提下，设计

出的控制算法一般可以获得非常理想的仿真控制

效果。

然而在长沙磁浮快线的工程实践中发现，这

一假设是不成立的。由于悬浮控制器的输出电压

受车辆电网电压的约束，只能在一定范围内变化。

这等效于在控制器的输出端增加了一个非线性饱

和环节。当引入这一饱和环节后原控制算法是否

可以保证系统稳定是工程实践必须解决的问题，

否则可能造成系统崩溃等灾难性后果。本文主要

研究悬浮控制系统存在输出饱和环节时的控制算

法稳定性分析和参数优化等问题。

１　模型建立

电磁吸力型磁浮列车依靠电磁力将车体吸附

到距轨道一定间隙的位置并保持稳定。低速磁浮

列车全车共有２０个悬浮点，采用５转向架机连接
方式。

转向架具有机械解耦能力，避免了各悬浮点

之间的耦合。从悬浮控制设计角度出发，主要研
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究单点悬浮控制系统。一个完整的单点悬浮控制

系统主要由悬浮电磁铁、悬浮传感器、悬浮控制器

组成，如图１所示。

图１　单点悬浮系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图中，ｚ为电磁铁和轨道之间的间隙；ｍ为电
磁铁等效质量，Ｆｅ为电磁力；ｉ为电磁铁线圈中的
电流；ｕ为电磁铁两端的控制电压；Ｒ为电磁铁线
圈的等效电阻。

单点悬浮系统的模型如下所示：

ｍ̈ｚ＝ｍｇ－Ｆｅ

ｕ＝Ｒ·ｉ＋ｄ（Ｌ·ｉ）ｄ
{

ｔ
（１）

忽略漏磁场影响、不考虑铁心饱和情况下得

到电磁力：Ｆｅ＝
μ０Ｎ

２Ａ
４ ·

ｉ２

ｚ２
，μ０表示真空磁导率，Ｎ

表示电磁铁线圈的匝数，Ａ表示电磁线圈的有效

极面积，可令 Ｃ＝
μ０Ｎ

２Ａ
４ ，同时有 Ｌ＝２Ｃｚ。得到合

并后的单点悬浮系统模型为：

ｍ̈ｚ＝ｍｇ－Ｃ·ｉ
２

ｚ２

ｕ＝Ｒ·ｉ＋２Ｃｚ·
ｉ－２Ｃ·ｉ
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２　悬浮控制算法设计及仿真验证

首先在平衡点附近对式（２）作线性化处理，
得系统的线性化模型为：

Δ̈ｚ＝
２Ｃｉ２ｅ
ｍｚ３ｅ
·Δｚ－

２Ｃｉｅ
ｍｚ２ｅ
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Ｒｚｅ
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ｚｅ
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 ｕ
（３）

采用电流 －位置双环设计方法［２－４］，设计出

悬浮控制算法，如式（４）所示。
ｕ＝ｋｐ·（ｚ－ｚｉ）＋ｋｄ·ｚ＋

　　ｋＩ·∫（ｚ－ｚｉ）ｄｔ－ｋｃ·ｉ （４）

同时计算可得控制参数为：

ｋｐ＝１．７４２４×１０
６

ｋｄ＝２．０２９×１０
４

ｋＩ＝１．８１５×１０
７

ｋｃ＝３５８．










６

（５）

采用式（３）表示的控制律和式（５）中的参数，
应用计算机仿真分析系统的阶跃响应。设电磁铁

的初始间隙为１６ｍｍ，稳态间隙８ｍｍ，仿真结果
如图２所示。

图２　控制器阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图中电磁铁位移可以快速响应阶跃信号并保

持稳定，这表明所设计的控制器达到了预期的性

能指标。需要指出的是，以上设计过程中均默认

控制器有“无限大”的输出能力，因此仅根据线性

闭环模型的动态性能指标选取反馈参数，可以获

得非常理想的控制效果。然而实际控制器的输出

电压受车辆电网电压的约束，只能在一定范围内

变化。这等效于在控制器的输出端增加了一个非

线性饱和环节，需要研究系统存在饱和环节时的

控制器的输出特性。

３　悬浮控制器输出饱和环节分析

悬浮控制器输出端采用了大功率的数字斩波

器［５］，斩波器将低电压的控制信号转化为大电流

的输出，进一步驱动电磁铁，达到列车稳定悬浮的

目的。数字斩波器的工作原理如图３所示。简化
后的斩波器主要由两个功率三极管和两个二极管

构成，这里采用直流供电方式。当控制端输入高

电平时，三极管导通，电流的流向如图３（ａ）所示；
当控制端输入低电平时，三极管截止，电磁铁通过

两个二极管向控制器电容和电网放电，电磁铁中

电流的流向如图３（ｂ）所示。
因为输入到斩波器控制端的信号为 １０ｋＨｚ

宽度可调的连续方波（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ），所以控制算法计算得出的控制量实际表
现为对 ＰＷＭ宽度的调节。电磁铁可近似为一个

·０５１·
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（ａ）高电平导通
（ａ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌ

（ｂ）低电平截止
（ｂ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌ

图３　数字斩波器的工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｈｏｐｐｅｒ

电感，电流不能突变。在高频 ＰＷＭ的作用下，
ＰＷＭ宽度的动态调节在微观上是一个不断快速
充、放电的过程。在宏观上控制量对充、放电时间

比例的控制可近似为如下输出饱和环节：

珔ｕ＝

ｕｍ，ｕ＞ｕｍ
ｕ，－ｕｍ＜ｕ＜ｕｍ
－ｕｍ，ｕ＜－ｕ

{
ｍ

（６）

式中，ｕ表示控制算法计算得到的电压，ｕｍ表示
电网电压，珔ｕ表示实际作用在电磁铁两端的电压。
车载电网电压容许在一定范围内波动，为便于分

析，取电压下限ｕｍ＝２８０Ｖ。需要说明的是，式中
容许控制量存在负压，实际是将 ＰＷＭ为低电平
时电磁铁对电网的放电过程等效为作用在电磁铁

两端的可控负压。

４　控制参数的优化设计

对于式（３）所示的线性系统，在式（４）所示控
制律的作用下可实现全局稳定，当加入式（６）所
示的输出饱和环节后原闭环系统可能依然是全局

稳定的，或者会降为区域渐近稳定的。对于后者，

稳定域的大小与控制算法及反馈参数的选取有

关。假定控制算法保持不变，使用搜索极大吸引

椭球的方法［６－８］，实现参数的优化设计。

选取状态变量Ｘ＝［ｚｚｉ］Ｔ，系统（３）可用状
态方程的形式表示如下：

Ｘ·＝ＡＸ＋Ｂ·ｕ （７）

Ａ＝

０ １ ０
２Ｃｉ２ｅ
ｍｚ３ｅ

０ －
２Ｃｉｅ
ｍｚ２ｅ

０
ｉｅ
ｚｅ

－
Ｒｚｅ
２















Ｃ

Ｂ＝［０ ０ ｚｅ／２Ｃ］Ｔ

ｕ＝ＫＸ，Ｋ＝［ｋｐ ｋｄ －ｋｃ

















］

（８）

考虑系统的输出饱和环节，引入饱和度函数：

μ（ＫＸ）＝
１，ＫＸ≤ｕｍ
ｕｍ
ＫＸ，ＫＸ ＞ｕ{ ｍ

（９）

系统（７）可表示为：

Ｘ·＝（Ａ＋μＢＫ）Ｘ （１０）
假定系统（７）满足以下两个条件，一是（Ａ＋

ＢＫ）的特征值均位于左半平面；二是（Ａ，Ｂ）可
控，且保证Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程：

（Ａ＋ＢＫ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ＋ＢＫ）＋Ｉ＝０ （１１）
有唯一的对称正定矩阵Ｐ。依据上述Ｐ和一

个正数ｒ，确定了状态空间中的一个椭球：
Ω（Ｐ，ｒ）＝｛Ｘ∈Ｒｎ：ＸＴＰＸ＜ｒ｝ （１２）

如果对系统的初始状态Ｘ（０）∈Ω（Ｐ，ｒ），
都有Ｘ（ｔ）∈Ω（Ｐ，ｒ），ｔ＞０，则称 Ω（Ｐ，ｒ）是系
统的不变椭球。由式（１１）的解 Ｐ定义系统（１０）
的备选Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数ＶＰ（Ｘ）＝Ｘ

ＴＰＸ，如对Ｘ∈

Ω（Ｐ，ｒ）都有Ｖ＾Ｐ≤０，则 Ω（Ｐ，ｒ）是系统的不变椭
球。可知：

Ｖ＾Ｐ（Ｘ）＝Ｘ
Ｔ［（Ａ＋μＢＫ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ＋μＢＫ）］Ｘ

＝ＸＴ｛［（Ａ＋ＢＫ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ＋ＢＫ）］＋
（μ－１）·［（ＢＫ）ＴＰ＋Ｐ（ＢＫ）］｝Ｘ
＝ＸＴ［－Ｉ＋（μ－１）·Ｅ］Ｘ （１３）

其中：

Ｅ＝（ＢＫ）ＴＰ＋Ｐ（ＢＫ） （１４）
可证明，当Ｅ的最小特征值λｍｉｎ（Ｅ）≥－１时

Ｖ＾Ｐ≤０，输出饱和系统依然是全局稳定的；当
λｍｉｎ（Ｅ）＜－１时系统是局部渐近稳定的。后者的
稳定域为椭球Ω（Ｐ，ｒ），其中椭球参数：

ｒ＝
ｕ２ｍ

（ＫＰ－１ＫＴ）１＋ １
λｍｉｎ（Ｅ( )）

２ （１５）

椭球容积：

·１５１·
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Ｖ＝ πｒＷ／２

（Ｐ）１／２
（１６）

其中，Ｗ为矩阵Ａ的维数。在控制律不变和动态
性能变化较小的前提下，可以考虑将以上结论应

用于悬浮控制器参数优化中，通过反馈参数在一

定区域内变化求得满足条件的最大稳定域。

反馈参数中 ｋｃ是减小电磁铁延时的关键参
数，几乎没有优化的空间，主要分析 ｋｐ和 ｋｄ对稳
定域的影响。为减小参数优化对系统动态性能的

影响，以原设计参数为起始值，在使原系统稳定的

范围内分别以步长α和β双向改变ｋｐ和ｋｄ（以下
ｉ，ｊ无实际物理含义，用于计数统计）即：
ｋｐ（ｉ）＝ｋｐ（０）＋（ｉ－ｎ／２）·α，ｉ＝０，１，…，ｎ

ｋｄ（ｊ）＝ｋｄ（０）＋（ｊ－ｎ／２）·β，ｊ＝０，１，…，{ ｎ

（１７）
从而得到一个状态反馈增益组 ＫＬ（ｉ，ｊ），由

式（１１）计算对应的 Ｐ（ｉ，ｊ），再由式（１４）计算出
Ｅ（ｉ，ｊ）。若存在λｍｉｎ［Ｅ（ｉ，ｊ）］≥ －１，那么此时对
应的ｋｐ（ｉ）、ｋｄ（ｊ）为可使系统全局稳定的最优参
数。否则结合式（１５）和式（１６）进一步计算椭球
容积Ｖ（ｉ，ｊ），并求出使容积最大的 ｉ和 ｊ值，此时
对应的ｋｐ（ｉ）、ｋｄ（ｊ）为最优参数，这样可使系统的
稳定域最大。

结合参数特点，选取 ｎ＝１００，α＝１００００，
β＝２００。计算结果表明，在参数变化范围内均有
λｍｉｎ［Ｅ（ｉ，ｊ）］＜－１，即不存在使饱和系统全局稳
定的参数组。椭球容积随参数变化的曲面如图４
所示。

图４　椭球容积随参数变化曲面
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

由图４可知，当ｋｐ保持不变，ｋｄ变化时，存在
一个使椭球容积最大的值ｋｄ（ｊｉ，ｍ），ｋｄ（ｊｉ，ｍ）随ｋｐ的
增加逐渐变大；当ｋｄ保持不变，ｋｐ变化时，存在一
个使椭球容积最大的值ｋｐ（ｉｊ，ｍ），ｋｐ（ｉｊ，ｍ）随ｋｄ的增
加逐渐变大；当 ｋｐ，ｋｄ同时增加时，椭球容积随之

减小。计算出使椭球容积最大的状态反馈增益为：

ｋｐ＝１．２８２４×１０
６

ｋｄ＝１．６６９×１０
４

ｋＩ＝１．８１５×１０
７

ｋｃ＝３５８．










６

（１８）

对比原参数组（５），优化后的参数 ｋｐ、ｋｄ相对
减小了。这说明与设计参数相比，考虑输出饱和

环节后系统的刚度和阻尼都要适当降低，才能获

得系统的最大稳定域。以下通过仿真和实验说明

参数优化的意义。

５　考虑输出饱和环节的系统仿真和实验

考虑在控制器的输出端增加饱和环节后，代

入非线性单点悬浮模型进行仿真验证。设电磁铁

的初始间隙为１６ｍｍ，稳态间隙８ｍｍ，对比控制
器分别使用原参数和优化参数时的阶跃响应，如

图５所示。

（ａ）使用原参数
（ａ）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｂ）使用优化参数
（ｂ）Ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５　带输出饱和环节的间隙响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｇａｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

由图５所示的间隙变化曲线可知，当控制器
增加输出饱和环节后，使用原参数系统无法稳定，

使用优化参数系统可保持稳定。对比图 ２和
图５，与应用原控制参数的闭环系统相比，应用优
化后参数的控制系统具有更大的稳定域。

但是，可知参数优化降低了系统的动态性能，

主要表现为超调变大，调节时间延长。

·２５１·
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整车试验条件下，记录了单个悬浮点起浮过

程中的间隙曲线和起浮过程中的电流曲线，分别

如图６、图７所示。

图６　起浮过程中电磁铁间隙曲线
Ｆｉｇ．６　Ｇａｐｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ

图７　起浮过程中电磁铁电流曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ

由图６、图７可知，电磁铁可平稳起浮并保持
稳定悬浮。与本文的分析相同，在实际系统调试

过程中不能只考虑系统的动态性能而任意增大系

统的刚度和阻尼，否则可能会带来“灾难性”的后

果，必须充分考虑控制器的输出饱和环节对参数

选取范围的约束特点。

本文只对列车空载工况下作了仿真和实验验

证。需要说明的是，随着负载的增加，其输出饱和

特性将越来越不可忽略。因此基于搜索极大椭球

的控制参数优化方法对其他工况条件将同样有效。

６　结论

控制算法一般是基于系统模型设计的，而算

法实践的对象是实际系统，系统模型和实际系统

之间的差异性影响了算法的有效实现。对于一个

复杂系统，往往由于模型的过度简化而出现了工

程实践中无法解释的问题，因此需要重新考虑模

型简化的合理性。

在磁浮列车的悬浮系统研究中，控制器输出

饱和问题一直没有引起足够的重视，系统特性往

往无法达到预期效果。通过本文的分析可知，在

不改变原控制算法结构的前提下，控制器输出饱

和对悬浮系统的影响主要是对参数选取增加了一

定的约束，要求系统的刚度和阻尼不能过大。这

一结论对实际系统调试有较大的指导意义，同时

也解释了实测数据和仿真结果之间的差异性，为

进一步提高悬浮系统稳定性，改善悬浮系统特性，

提供了理论参考。
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