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面向电磁橇的直线电机定位测速系统

金玉鑫，李　杰，周丹峰，王连春，卜海珂
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对电磁橇对实时准确的位置和速度信息的需求与传统定位测速技术的局限性或高昂成本的
矛盾，提出并设计了一种基于游标卡尺结构的新型定位测速系统。阐明了高精度定位的实现原理以及相应

的位置解析方法，并设计了位置外推预测算法和卡尔曼滤波算法以提高定位测速系统的分辨率和实时性。

设计了实现所提定位测速功能的硬件电路和软件程序，搭建了同步带导轨实验平台对所提的定位测速系统

进行验证。测试结果表明，所设计的系统能够实现毫米级定位精度，具有良好的实时性、准确性和工程应用价











论

文

拓

展

值。给出了所提的定位测速系统在电磁悬浮推进平台上的工程应用实例。
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　　电磁橇利用直线电机提供牵引力和制动力，
借助悬浮系统将车体悬浮于轨道之上，使得车体

和轨道脱离接触实现“贴地飞行”，具有无接触磨

损、可控性能好、发射频率高等优点，成为新型空

气动力学地面飞行试验方案，在国防和军事领域

等方面具有重要意义［１－７］。

直线电机的闭环控制需要实时、准确的动子

位置和速度信息反馈［８－９］，以实现定速巡航和定

点停车等功能，而电磁橇是大加速度、室外长距

离、非接触运行且磁场环境复杂，传统机床上直线

电机定位测速所采用的光栅尺或磁栅尺采用一体

化安装结构，并且对平行度有较高要求，不适用于

长行程工况。当下，以磁浮列车、电磁弹射、轨道

交通为代表的长行程直线电机［１０－１１］的定位测速

系统主要包括加速度计、雷达、齿槽计数法［１２］、感

应环线法［１３］和轨枕计数法［１４］。其中，加速度计

积分和雷达定位测速方案精度较差，难以满足同

步电机的定位精度需要。齿槽计数法和轨枕计数



　第６期 金玉鑫，等：面向电磁橇的直线电机定位测速系统

法由车载线圈产生高频信号，与硅钢片的齿槽结

构或钢轨相互作用产生周期性感应信号，通过计

数感应信号，实现位置测量，对位置进行微分求得

速度。此类方法需要电机有硅钢片齿槽结构或者

线路上铺设有钢轨，存在原理上的局限性，不适用

于空芯式电机。感应环线法是比较通用的方法，通

过车载天线与沿线布置的交叉线圈相互作用，产生

周期性位移信号，在此基础上，文献［１２］基于“编
码器结构”设计多组车载线圈并对信号处理手段进

行改进，但是感应环线法要在轨面铺设大量感应回

线和信号设备，造价和维护工作量较高［１５－１６］。

因此，为了满足电磁橇对位置和速度信号的需

求，借鉴游标卡尺结构［１７］，本文提出并设计了一种

新型定位测速系统，并研究位置外推预测算法和卡

尔曼滤波算法，以进一步提高分辨率和实时性。

１　定位测速系统工作原理

本文所设计的定位测速系统结构如图 １所
示，该系统由车载子系统、地面子系统、齿槽板及

ＰＣ端演示界面（或牵引控制器）四部分组成。

图１　定位测速系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．１　高精度定位原理

实现高精度定位的设计灵感来源于游标卡

尺，其采用主尺与副尺组合的结构，以副尺刻度等

分主尺最小刻度，并通过主尺与副尺错位实现距

离测量。相比于编码器等传统定位测速系统通过

在一个主尺周期内布置多个传感器来提高精度的

方法，游标卡尺结构采用较大的传感器间距即可

实现高精度测量，具有定位精度高、传感器间隔较

大、安装空间和结构精度限制小的优点。所提出

的高精度定位结构如图 ２所示，其中齿槽板为
“主尺”，传感器组作为“副尺”。

具体设计原理为：ａ１是齿槽板的齿或槽的长度，
ａ２是传感器的间距，传感器等距安装，且ａ１＞ａ２；Ｋ
是ａ１和ａ２的最小公倍数，满足Ｋ＝ａ１×（ｎ－１）＝
ａ２×ｎ；ｎ为ａ２的个数，也是有效传感器个数。

据此，可以得到ａ１和ａ２的关系：
ａ２＝ａ１－ａ１／ｎ （１）

进而，得到定位精度ｕ的关系式为

图２　高精度定位结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｕ＝ａ１－ａ２＝ａ１－ ａ１－
ａ１( )ｎ ＝

ａ１
ｎ （２）

定位测速系统的设计需要满足式（１）和
式（２），通过设计ａ１和ｎ的比例关系，可以达到定
位精度需求；同时从精度公式（１）可以看出，传感
器仅需要以比齿槽板的半周期长度略小的间距部

署，即可达到较高的测量精度，并且 ａ１和 ｎ有多
种选择，这有利于根据安装空间灵活设计，因此在

工程应用中具有更高的兼容性。

１．２　位置解析原理

传感器随动子运动并对轨道上的齿槽板进行

检测，假设传感器检测到齿则输出“１”，传感器在
槽位置则输出“０”，当ｎ个传感器随动子运动，同
一时刻输出数值形成 ｎ位的编码，且 ｎ位编码周
期性出现。

电磁橇采用长定子直线同步电机牵引，需要

达到３°的检测精度，根据极距换算对应９ｍｍ定
位精度。以此为例，详细介绍传感器组输出编码

规律和相应的位置解析原理。

设计齿或槽长度 ａ１＝４５ｍｍ，即齿槽周期是
９０ｍｍ，５个传感器间隔为 ａ２＝ａ１－ｕ＝４５ｍｍ－
９ｍｍ＝３６ｍｍ。当传感器组在运动中对齿槽板
“扫描”时，输出５路方波信号（每个传感器输出
１路），各路方波信号之间形成相位上的滞后。
５路方波信号及相位关系如图３所示。

图３　传感器组输出５路方波信号
Ｆｉｇ．３　５ｗａｙｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｇｒｏｕｐ

·７９２·
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具体而言，５个传感器随动子运动时，输出编
码具有以下特点：

１）传感器沿齿槽板运动输出周期性编码，且
编码周期为主尺单位长度，即９０ｍｍ。
２）编码以定位精度为变化步长，即９ｍｍ变

化一次，周期性的编码如表１所示。
３）周期内编码是唯一且有序的，可以根据

编码变化判断动子运动方向。需要注意的是，

表１中编码是顺序出现的，且首次出现的编码
和传感器所在齿槽的位置相关。例如，传感器

组在齿槽板周期内运动的位置顺序可以是１→
２→…→９→１０→１，也可以是 ３→４→…→９→
１０→１→２→３等。

表１　传感器组周期性编码真值
Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｇｒｏｕｐ

周期

位置

探头

编码
十进制

１ １０１０１ ２１

２ １０１００ ２０

３ １０１１０ ２２

４ １００１０ １８

５ １１０１０ ２６

周期

位置

探头

编码
十进制

６ ０１０１０ １０

７ ０１０１１ １１

８ ０１００１ ９

９ ０１１０１ １３

１０ ００１０１ ５

据此，得到车体运动位置和方向信息，从原

理上证明了以“主尺 ＋副尺”结构设计定位方案
具有可行性。将５路传感器信号据表１规律进
行融合处理，得到周期性编码和解析位置如图４
所示。

１．３　位置外推预测算法

由图４可以看出，尽管本方案的定位精度已
经达到９ｍｍ，但在较低的运动速度或较高的传感
器采样频率下，位置曲线会呈现明显的台阶状。

为了缓解这一问题，进一步提高位置分辨率和准

确性，设计低复杂度的位置外推预测算法，由当前

时刻的位置预测下一时刻的位置。预测算法流程

如图５所示，其中 Δｔ表示采样时间间隔，ｘｎ－１、
ｖｎ－１、ａｎ－１分别表示上一时刻的位置、速度和加速
度，ｘｎ、ｖｎ、ａｎ分别表示当前时刻的位置、速度和加
速度。

首先由当前台阶的位置和前一个台阶的位置

预测得到当前台阶的速度和加速度，然后结合前

一时刻的预测位置得到当前时刻的预测位置，按

此方法迭代执行，就可以实现更加精细的实时位

置曲线。

（ａ）周期性编码
（ａ）Ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｎｃｏｄｉｎｇ

（ｂ）位置信号
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图４　传感器组输出周期性编码和所得位置信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｇｒｏｕｐ

图５　位置外推预测算法流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．４　基于卡尔曼滤波算法求解速度

传统测速方法多是通过计算一定时间内输出

的脉冲数［１８］，但是高速直线电机对定位测速系统

的精度有着很高的要求，使用传统微分算法求取

的速度信号往往具有较大的噪声，并且存在延时、

速度精度较低的问题。而卡尔曼滤波器可以获取
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输入信号的微分信号，在工程中广泛应用。

卡尔曼滤波算法只需要当前时刻的测量值和

前一时刻的估计值就能够进行状态估计。由于这

种递归方法不需要大量的存储空间，每一步的计

算量小，计算步骤清晰，非常适合计算机处理。

１．４．１　卡尔曼滤波原理
状态方程：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｑ（ｋ） （３）
系统方程：

ｚ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｒ（ｋ） （４）
其中，Ａ为状态转移矩阵，Ｂ为系统输入矩阵，Ｃ
为测量矩阵，ｕ为控制输入，ｚ为测量值，Ｑ（ｋ）和
Ｒ（ｋ）分别是系统过程噪声和测量噪声，ｘ（ｋ＋１）
和ｘ（ｋ）分别是时刻ｋ＋１和时刻ｋ的状态变量。

卡尔曼滤波分为预测和校正两个步骤，卡尔

曼滤波器的滤波方程如下：

分别以电机动子位置Ｓ、速度Ｖ为状态向量：
ｘ＝［Ｓ Ｖ］Ｔ，电机的 ｑ轴电流为输入变量：ｕ＝
［ｉｑ］，电机的位置Ｓ为观测输出变量：ｚ＝［Ｓ］。代
入电机状态空间方程（３）和方程（４）。
ｘ（ｋ＋１ｋ）＝Ａｘ（ｋｋ）＋Ｂｕ（ｋ＋１）
Ｐ（ｋ＋１ｋ）＝ＡＰ（ｋｋ）ＡＴ＋Ｑ（ｋ）

Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ＋１ｋ）ＨＴ

ＨＰ（ｋ＋１ｋ）ＨＴ＋Ｒ（ｋ）
ｘ（ｋ＋１ｋ＋１）＝ｘ（ｋ＋１ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［ｚ（ｋ＋１）－
　　Ｈｘ（ｋ＋１ｋ）］
Ｐ（ｋ＋１ｋ＋１）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ＋１）Ｈ］Ｐ（ｋ＋１ｋ















）

式中：ｘ（ｋ＋１ｋ）为 ｋ时刻的先验状态估计值，是
中间计算结果；ｘ（ｋ＋１ｋ＋１）表示 ｋ＋１时刻卡
尔曼滤波器给出的系统状态最优估计；Ｐ（ｋｋ）和
Ｐ（ｋ＋１ｋ＋１）分别表示 ｋ时刻和 ｋ＋１时刻的后
验估计协方差；Ｐ（ｋ＋１ｋ）为 ｋ时刻的先验估计
协方差，是中间计算结果；Ｋ为卡尔曼增益矩阵；

Ｈ为量测矩阵；Ａ＝
１ Ｔ[ ]０ １

，Ｂ＝
０

Ｋ１×[ ]Ｔ／ｍ
，Ｃ＝

[ ]１ ０，Ｔ为采样时间，ｍ表示动子质量，Ｋ１为 ｑ
轴电流到牵引力的转换系数。

１．４．２　仿真分析
为了验证卡尔曼滤波速度算法的有效性，在仿

真软件中仿真了整个控制系统并模拟动子前进生

成了运动轨迹，对位置信息分别采用了卡尔曼滤波

方法和滑动平均滤波方法求解速度并进行对比。

各项初始值设置如下：采样时间Ｔ取００００２５ｓ，测
量噪声矩阵 Ｒ取 ０１，初始状态协方差 Ｐ＝
０．１ ０
０ ０．[ ]１，系统噪声矩阵Ｑ＝０ ０

０ ０．[ ]５。所获得

的速度估计结果如图６所示。

图６　速度仿真结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图６仿真结果可以看出，卡尔曼滤波速度
较常见的滑动平均滤波速度更接近真实速度，具

有更好的实时性。因此卡尔曼滤波算法可以在本

定位测速系统中用于速度解算。

２　定位测速系统设计

２．１　设计指标

电磁橇需要位置和速度信号以实现直线电机

的实时控制，同时考虑电磁橇复杂的磁场环境和

悬浮运行状态，因此，定位测速系统要求具有定位

精度高、传输延迟低、传输可靠、强磁场环境适用

等特点［１９－２０］。结合电磁橇运行工况，对定位测速

系统提出以下设计指标：适用速度满足０～３０ｍ／ｓ，
检测间距为０～８０ｍｍ，定位精度为９ｍｍ，传输延
迟小于２８０μｓ。

２．２　传感器选型

考虑车体悬浮高度、运行速度、定位精度、安

装空间等，在调研了超声波传感器、电涡流传感

器、光电传感器，以及对比了模拟传感器和数字传

感器的性能指标后，选用光电型数字传感器，生成

“０／１”信号，并搭配光纤传输。通过光纤将传感
器产生的光束发射出去并接收反射光，可以在振

动、强磁环境下正常使用。传感器的关键性能参

数有：检测距离满足 ０～８０ｍｍ，输出为 ＰＮＰ开
路，响应时间为５０μｓ，输出数字型信号。

２．３　车地无线通信方案

电磁橇采用地面部署的控制器，为了提高定

位测速系统的部署自由度和适用性，设计无线传

输方式实现车地通信。所设计的车地无线通信系

统用于将车载子系统获得的位置等信号传输到地

面牵引控制器，因此对无线传输的延迟、传输距

离、可靠性提出了较高要求。在调研了蓝牙、

ＷｉＦｉ、漏泄电缆和德国 ３８Ｇ车地无线通信系

·９９２·
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统［２１－２２］后，选用协议较为简单的 ｎＲＦ２４Ｌ０１无线
射频模块，并搭载胶棒天线以提高传输增益、增加

传输距离。

ｎＲＦ２４Ｌ０１无线射频芯片工作在２４ＧＨｚ频
段且有多个传输信道，可以避免蓝牙和 ＷｉＦｉ等
的同频干扰。经测试，该模块搭配胶棒天线，在

５０ｍ范围内可以实现可靠传输，且传输延迟小于
０２５ｍｓ，满足定位测速的指标要求。

２．４　硬件架构

２．４．１　车载子系统硬件架构
车载子系统由传感器组和配套电路组成，实

现对传感器信号的采集和预处理，并将数据经

ｎＲＦ２４Ｌ０１模块以射频形式发送出去；采用主频
７２ＭＨｚ的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微控制器作为处理
芯片。

传感器是集电极开路型且采用１２Ｖ直流供
电，因此输出是０／１２Ｖ的开关量信号，不能直接
送入单片机。为此，设计了比较器电路，将传感

器输出信号转换成满足单片机电平要求的

０／５Ｖ电平信号，再送入单片机中；设计滤波电
路，并保证 Ｒ１和电容 Ｃ１的低通特性带来的电
平翻转延迟远小于系统整体延迟要求。设计的

预处理电路如图７所示。所设计的车载子系统
电路主要包含电源管理电路、采样电路、微处理

器和接口电路。

图７　传感器预处理电路
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｏｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．４．２　地面子系统硬件架构
地面子系统接收无线射频信号，将接收到

的位置和速度等信息串行传输到牵引控制器和

上位机，同时可以接收上位机的下行指令。地

面子系统电路设计包括电源管理电路、微处理

器、接口电路和光模块电路，如图８所示。其中
光模块电路是为了满足工程中所用光纤通信协

议而设计，可以支持接收处理单元到地面控制

器的光纤拉远。

图８　地面子系统架构
Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

２．５　软件设计与流程

本定位测速系统的软硬件开发基于微控制器

开发平台 Ｋｅｉｌ５和图形化编程软件 ＬａｂＶＩＥＷ实
现。其中，车载子系统和地面子系统的主要功能

通过单片机开发实现；ＰＣ端演示界面采用
ＬａｂＶＩＥＷ开发，实现对定位测速系统的实时监测
和用户控制指令下发。

２．５．１　车载子系统实现流程
车载子系统主要实现对传感器信号的采集和

预处理，以及数据的无线传输。具体的程序设计

流程如图９所示。

（ａ）主流程
（ａ）Ｍａｉｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（ｂ）定时中断流程
（ｂ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

图９　车载子系统软件设计流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅ

ｏｎｂｏａｒｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
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２．５．２　地面子系统实现流程
地面子系统同样由一块 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单

片机进行运算，主要实现的功能有：接收

ｎＲＦ２４Ｌ０１无线信号，并完成速度和位置信息的实
时解算；同时接收 ＰＣ端指令，将位置和速度实时
解算结果发送到 ＰＣ端和控制器。具体程序的实
现流程如图１０所示。

（ａ）主流程
（ａ）Ｍａｉｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（ｂ）外部中断流程
（ｂ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

图１０　地面子系统软件设计流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３　系统测试与分析

３．１　验证平台

为了验证本设计的可行性，搭建了定位测速

系统验证平台，如图１１所示。搭建直线同步带模

组，以步进电机牵引滑块做直线运动模拟电磁橇

的运动状态，其中，滑块相当于动子车体，同步带

导轨相当于长定子。

图１１中各构成部分为：
１）直线同步带模组。由步进电机驱动同步

带带动滑块在直线滑轨上运动，用于模拟直线电

机驱动的动子车体。

２）车载子系统。搭载在滑块上，完成光电传
感器信号的采集、预处理以及无线发送。

３）齿槽板。沿滑轨布设，作为“游标卡尺”的
主尺，与车载子系统中的光电传感器（作为副尺）

组合生成用于定位测距的传感器信号。

４）地面子系统。无线接收传感器数据，完成
对位置和速度的实时解算并上传到上位机，同时

根据上位机指令控制步进电机的运动模式。

① 直线同步带模组；② 车载子系统；③ 齿槽板；④ 地面子系统。

图１１　演示验证平台
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　定位测速系统性能测试

为了测试所设计的定位测速系统性能是否满

足设计指标要求，进行了系统测试，主要包括定位

测速功能、传输延迟和无线传输丢包率三种关键

指标。

３．２．１　定位测速功能测试
步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线

位移的开环控制元件，在理想工况下，电机的转速

取决于脉冲信号的频率，电机运动的位置只取决

于输出脉冲个数，即给电机加一个脉冲信号，电机

则转过一个步距角。因此，步进电机的位置准确

性较高，可以用来作为动态的参考位置。通过测

量步进电机输出脉冲和走过的直线距离，可以得

到步进电机单脉冲对应的直线长度。

设计步进电机作往复运动，将步进电机期望位

置和定位测速系统位置与真实位置对比，并将所获

得的步进电机和系统解算的位置和速度信号在演

示界面上实时显示。所设计的实验包括三部分：

１）实时性。手推滑块作往复运动，得到定位
测速系统的位置和速度曲线如图１２所示。由于

·１０３·
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没有控制输出，步进电机的位置保持为０。该组
实验证明了定位测速系统所获得的位置数据是独

立于步进电机控制的，且位置和速度信号能够随

滑块运动快速响应。

（ａ）位置曲线
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图１２　手推滑块运动得到的位置和速度曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｍａｎｕａｌｌｙｐｕｓｈｉｎｇｓｌｉｄｅｒ

２）准确性。步进电机驱动滑块作低速往复
运动，进行位置和速度信号对比，如图 １３所示。
从曲线可以看出，步进电机往复运动运行稳定，其

位置控制曲线可以视为真实位置，并且系统测得

的位置与步进电机的位置重合，说明运行过程中

定位测速系统所获得的位置信号准确。

３）有效性。步进电机驱动滑块作高速运动，
进行位置和速度信号对比，如图１４所示。步进电
机提速后扭矩降低，高速下会出现失步现象，步进

电机真实位置应当小于步进电机期望位置。

图１４中蓝线表示步进电机期望位置，红线表示定
位测速系统的位置，从图中可以看出，２６～３６ｓ区
间内（绿色虚线框）定位测速系统测量的位移小

于步进电机的设定位移，且测量结果与真实位置

一致，说明定位测速系统所获得的位置信号有效，

可以为牵引系统提供准确的位置和速度信息。

（ａ）位置曲线
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图１３　低速往复运动得到的位置和速度曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｍｏｔｉｏｎ

图１４　高速运动得到的位置和速度曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｔｉｏｎ

３．２．２　传输延迟
整个定位测速系统的延迟主要包括：传感器

信号采集、无线传输、程序处理和硬件传输延迟。

设计车载子系统完成无线信号发送，输出电平翻

转信号；牵引控制器接收到地面子系统的串行信

号，也输出电平翻转信号。因此整个测量过程包

含了无线传输延迟、程序处理和硬件传输延迟。

将两路信号送入示波器中进行观测，测量结果如

图１５所示。

·２０３·
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图１５中黄色ＣＨ１信号表示车载子系统端信
号，绿色ＣＨ２信号表示地面子系统端信号，比较
信号的上升沿，可以看出两者时间差小于２００μｓ，
这主要来自 ｎＲＦ２４Ｌ０１内部１３０μｓ的准备时间。
综合传感器响应时间，整个定位测速系统的传输

延迟约２５０μｓ，可以满足应用需求。

图１５　采集与接收信号对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ

３．２．３　无线传输可靠性
无线传输的可靠性主要体现在传输距离和丢

包率上。设计实验测试传输距离和丢包率，具体

实施方案：发送端循环发送带有编号的数据包，编

号从０到２５５循环，接收端接收信号并保存。实
际测量数据结果如表２所示。

表２　无线传输丢包率测试结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

距离／
ｍ

数据

量
丢包率

１０

１０５ ９．７×１０－５

１０５ ３．１×１０－４

１０５ ４．６×１０－４

距离／
ｍ

数据

量
丢包率

５０

１０５ ３．４×１０－３

１０５ ５．３×１０－４

１０５ １．２×１０－３

实际测量显示，在５０ｍ范围内，无线传输丢
包率在１０－５～１０－３，丢包率较小。另外，由于在
低速段存在过采样，因此丢包率在可以接受的

范围。

３．２．４　方案对比
将所设计的定位测速方案性能与当前典型工

程应用中的定位测速方案进行对比，对比结果如

表３所示。
由表３可以看出，本系统在实现较高定位精

度的同时，其成本远低于现有方案，具有显著的成

本效应优势。

表３　磁浮线路定位测速方案性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ

磁浮线路 定位测速方案
定位精

度／ｃｍ
成本

上海磁浮列车

示范运营线

齿槽计数＋涡
流传感器＋车
地无线通信

０．４３ 较高

长沙磁浮快线／
北京Ｓ１线／

韩国仁川机场线

轨枕计数＋
感应环线

１０ 高

山梨试验线 感应环线 ３ 高

本系统 游标卡尺原理 ０．９ 极低

３．３　工程应用及可靠性

为了进一步说明定位测速系统理论和设计

的正确性与可行性、验证位置外推预测算法和

卡尔曼滤波算法的有效性，通过大型实验测试

平台对研究方法进行实验测试，平台整体如

图１６（ａ）所示。电磁悬浮推进平台全长３２４ｍ，
整个系统由空芯直线同步电机提供牵引力、依

靠动子与零磁通线圈作用提供悬浮和导向力，

是用来验证悬浮方案、牵引方案以及控制策略

等设计方法的实验平台。目前将此定位测速系

统用于电磁悬浮推进平台上提供牵引控制所需

的位置和速度信号，定位测速系统的安装如

图１６（ｂ）所示。

（ａ）平台整体图
（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｔｆｏｒｍ

基于该平台进行了强磁场环境、动子振动和

姿态变化、室外强光环境、安装精度和工件加工误

差影响、长时间工作等测试，测试结果均能满足设

计指标要求，说明所设计定位测速系统具有良好

的工程应用前景。

在控制器中，以４ｋＨｚ频率对位置信息进行
采集和算法处理，获得实时的位置和速度用于电

·３０３·
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（ｂ）定位测速系统局部
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１６　电磁悬浮推进试验平台
Ｆｉｇ．１６　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｏｏｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

机实时控制，并以５００Ｈｚ的频率回传和记录。实
验结果如图１７～１９所示。

图１７中，传感器测量位置是定位测速系统累
加得到的位置，外推预测位置是采用外推法预测

两点间位置，两者对比说明采用位置外推算法可

以进一步减小位置误差，算法效果明显。

（ａ）全局轮廓
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）局部特征Ａ
（ｂ）ＬｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅＡ

（ｃ）局部特征Ｂ
（ｃ）ＬｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅＢ

图１７　传感器测量位置与外推预测位置对比
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　图１８和图１９中，真实速度是通过对传感器
测量位置离线拟合并微分得到。根据３．２．１节实
验结果，传感器测量位置反映真实位置，因此对该

位置拟合并微分得到的就是真实速度。滑动平均

滤波速度和卡尔曼滤波速度均是在外推位置基础

（ａ）全局轮廓
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）局部特征Ｃ
（ｂ）ＬｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓＣ

·４０３·
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（ｃ）局部特征Ｄ
（ｃ）ＬｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓＤ

图１８　差分速度与卡尔曼滤波速度对比（匀加速工况）
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ｕｎｉｆｏｒｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

（ａ）全局轮廓
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）局部特征Ｅ
（ｂ）ＬｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓＥ

图１９　差分速度与卡尔曼滤波速度对比（匀速工况）
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ｕｎｉｆｏｒｍｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

上得到的，可以看出相较于滑动平均滤波求解速

度，卡尔曼滤波求解算法具有更低的延迟、速度更

接近真实速度，并且在匀速和匀加速工况下均正

常工作。综上，所设计的硬件设计和算法设计均

在实际工程中得到检验，所设计定位测速系统运

行可靠。目前，所设计定位测速系统在５６ｍ／ｓ工
况下工作良好。

值得注意的是，车载子系统具备独立求解位

置和速度的能力，可用于车载的牵引控制器；所用

光电传感器支持高采样，因此，当定位精度为

９ｍｍ时，所设计的定位测速系统理论上最高支持
１８０ｍ／ｓ的运行速度，但在百米级线路中，还需要
考虑到无线传输延迟和无线传输距离等影响，需

要根据实际情况进行测定。所提方案仍有较大改

进空间。

４　结论

为了解决以电磁橇为代表的长行程直线电机

的定位测速问题，借鉴游标卡尺结构，设计了一种

高精度定位测速方案，并设计了位置外推预测算

法和卡尔曼滤波算法，进一步提高了位置和速度

信号的准确性和实时性；设计并搭建定位测速系

统和直线同步带模组，进行系统实时性、准确性和

可靠性验证，所设计定位测速系统定位精度

９ｍｍ，传输延迟低于２５０μｓ；最后系统通过了室
外环境、强磁场环境下测试，并成功应用于电磁悬

浮推进试验线。
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