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模块结构 EM S型磁浮列车的导向控制研究
X
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摘　要　本文研究了模块结构 EM S 型磁浮列车中的一对相互错开的电磁铁的导向模

型, 采用衰减记忆算法实施导向控制, 通过仿真比较了主动控制系统与自稳定系统的导向效

果, 讨论了导向控制对纵向悬浮的影响。
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Abstract This paper deals w ith the guidance model of a pair of elect ro magnets dis-

placed by each other in side direction of mo dule structure EM S m aglev vehicle, realizes

guidance control using forg et ing factor, and compares the guidance results o f act ive co n-

tr ol system and self-stable system by simulat ion. The influence of g uide co ntro l on sus-

pension of the vehicle is discussed.
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早期的 EMS 型磁浮列车采用的是“刚体自由度”的控制概念,主要有德国的 T R01、

TR02、TR04以及日本的 HSST -01、HSST -02等车型[ 1]。70年代中期,德国建立了磁轮的

控制概念[ 2] , 日本建立了模块的概念[ 3]。

磁浮列车在铅垂方向是靠电磁铁产生的电磁力来平衡重力以及各种干扰力, 实现悬

浮的。为了使悬浮车体能沿轨道平稳地行驶,对其侧向摆动, 必须加以约束。采用磁轮结

构的磁浮列车另外安置了导向电磁铁, 而模块有一定的自定心作用,结构上相对比较简

单。我们研制的磁浮转向架就采用了模块结构,在悬浮方向通过设计鲁棒控制器,可实现
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空载 3. 5t ,满载 6. 5t 的有效悬浮, 测试表明, 其空载侧向力可达 750kg ,依靠结构上的阻

尼,基本上可以保证侧向的稳定性
[ 4]
。

为了进一步提高导向能力, 本文从基本电磁力公式出发, 建立了模块中一对相互错开

的电磁铁(简称双铁)的导向模型,进行了主动控制器的设计。由于磁转向架从结构上保证

了各个运动自由度的解耦, 双铁的导向效果就代表了磁浮列车的导向效果。仿真表明,主

动控制可以增加侧向阻尼, 减小侧向摆动,还可以提供较大的侧向力,从而可以承受较大

的侧向风力以及在弯道运行时提供一定的向心力。

1　模块结构与双铁导向模型

在模块中,我们按图 1的方式来固定电磁铁和安放传感器。电磁铁 1、2和间隙传感器

S1、纵向加速度传感器 a1 以及侧向加速度表 z 1 组成一套独立的控制系统。电磁铁 3、4和

间隙传感器 S2、纵向加速度传感器a2 以及侧向加速度表 z 2 组成另一套独立的控制系统。

图 1　模块中电磁铁和传感器的安装 图 2　电磁铁的导向力

考虑图 2所示的U 形电磁铁和倒U 形轨道,假设它们都采用无限大导磁率的非饱和磁性

材料,由电磁场理论以及保角变换,可以得到其导向力为
[ 5]

:

F z = -
L0N

2
A I

2

4D2 õ D
PW m

õtan- 1 x
D ( 1)

其中: L0—空气中的磁导率, P—圆周率, A—有效磁极面积, W m—电磁铁以及轨道的极

宽, N—线圈匝数, I—线圈电流, D—电磁铁和轨道之间的间隙, x—电磁铁和轨道错开的

距离, F z—侧向电磁力。

对于图 1所示的电磁铁对 1、2,本身相对轨道中心线的位移分别为 $ 和- $ , 当模块

相对轨道的侧移为 z 时,电磁铁 1、2产生的侧向力以及合力分别为:

F1 = -
L0N

2
A I

2
1

4D2 õ D
PW m

õ tan
- 1 z + $

D ( 2)

F2 = -
L0N

2
A I

2
2

4D2 õ D
PW m

õ tan- 1 z - $
D ( 3)

F = F1 + F 2 ( 4)

　　根据牛顿第二定律,并考虑侧向干扰力 F D,双铁侧向运动方程为:

mz
õõ

= F + FD ( 5)
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　　为了保持纵向悬浮的额定间隙,两电磁铁的电流之和基本不变; 设 R1 为电磁铁的等

效电阻,侧向控制方案为

$u = R 1 õ $ I ( 6)

I 1 = I 0 + $I ( 7)

I 2 = I 0 - $I ( 8)

　　方程( 2)～( 8)就是双铁导向控制的基本非线性模型。

2　控制器设计

将双铁的非线性导向模型在平衡点 I 1= I 0, I 2= I 0, D= D0, z= 0附近小范围线性化,可

得到线性化模型为:

F = K 1 õ$ I + K 2 õ z ( 9)

mz
õõ

= F + FD ( 10)

$u = R1 õ $ I ( 11)

其中

K 1 = -
L0N

2
A I 0

PW mD0
tan- 1 $

D0
, 　K 2 = -

L0N
2
AI

2
0

2PW m( D2
0 + $2

)

　　如果选取状态向量为 X= z　z
· T

,则系统的状态方程为:

X
õ

= AX + B õ $u ( 12)

其是

A =
　0　　1

K 2 / m　0
　B =

　　0　

K 1/ ( mR1)

　　本文采用线性二次最优控制法来设计系统( 12)的控制器。给定性能指标

J =∫
∞

0
( X

T
QX + $uT

R$u) dt ( 13)

式中, QE 0(非负定阵) , R> 0。控制器为

$u = KX ( 14)

K = - R
- 1
B

T
P ( 15)

其中P 为下述矩阵代数 Riccati方程的解:

A
T
P + PA + Q - PBR

- 1
B

T
P = 0 ( 16)

　　如果采用侧向间隙传感器作为敏感元件,则对轨道的侧面的平直度有较高的要求,这

将大大增加轨道造价。因此,这里考虑仅采用一个侧向加速度表作为敏感元件,系统的状

态通过积分得到。但是,在弯道运行或随机干扰的均值不为零时, 系统由于积分可能出现

饱和问题。因此, 这里提出衰减记忆控制法,即选取控制量为

$u =∫
t

0

d( KX ( S) )
dS õ e-

S
T õ dS ( 17)

其中T 为记忆时间常数。T 的选择原则是: ( 1)控制量在合理的范围内; ( 2)尽可能大。

3　仿真研究

下面我们从系统的非线性模型出发,对导向控制的效果进行仿真,系统的结构参数和
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有关常数选取为:

P= 3. 14　g = 9. 8m / s
2
　L0 = 4P× 10

- 7

N = 320　W m = 25mm　A = 840W mmm

$ = 5mm　m = 750kg　D0 = 10mm

　　控制器参数选取为:

Q=
108　0

0　105
　　　R = 1

3. 1　闭环控制对侧向振动的控制作用

图 3( a)是不施加控制的非线性仿真结果, 图 3( b)和图 3( c)是采用衰减记忆法的仿

真结果。可以看出,施加侧向控制能有效地衰减侧向振动,如果记忆的时间较长,则衰减效

果更好一些。

图 3　导向系统的阶跃响应

( a)自稳定系统; ( b)衰减记忆控制,T = 5; ( c)衰减记忆控制,T = 0. 2

3. 2　闭环控制对导向力的影响

图 4是侧向位移为 10mm 阶跃时,闭环系统提供的导向力,它是时间的函数。该图表

明,一旦出现侧向偏差,系统能提供一个较大的导向力,然后逐渐下降,稳态值为开环导向

力。这种力- 位移特性表明比开环能承受更大的力干扰。图 5中的曲线 1是闭环最大导

向力与位移的关系,曲线 2是开环导向力与位移的关系。

图 4　闭环系统导向力( z = 10mm)　　　图 5　导向力与位移的关系

3. 3　导向控制对纵向悬浮效果的影响

悬浮控制系统中存在导向控制作用时,悬浮力变为
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Fy =
L0N

2
A I

2
1

4D2 +
L0N

2
A I

2
2

4D2 ( 18)

　　相对干扰力为:

G=
F y - 2mg

2mg
( 19)

　　图 6是侧向位移有 10mm 阶跃输入时,纵向悬浮力的相对变化( T = 0. 2) , 最大变化

量为 18%左右。悬浮间隙的变化曲线如图 7所示,间隙的最大偏差不超过 0. 5m m。可见,

导向控制对纵向悬浮产生的干扰力可以被纵向悬浮控制系统克服。

图 6　导向控制对悬浮力的影响　　　　图 7　导向控制对悬浮间隙的影响

4　结论

本文从电磁铁的侧向力的公式出发, 分析了模块结构 EM S 型磁浮列车中的一对相

互错开的电磁铁的导向模型,利用侧向加速度信号实施主动控制,并采用衰减记忆法, 以

防止加速度积分造成的饱和。仿真结果表明:通过主动控制,可以增加侧向阻尼,减小侧向

摆动;还可以提供较大的导向力,从而可以承受较大的侧向风力以及在弯道运行时提供一

定的向心力; 而导向控制对悬浮力产生的影响, 悬浮控制系统可以克服。

参考文献

1　Hikasa Y, T ak euchi Y. Detail an d Experimental Resul ts of Fenomagnet ic Levitat ion S ystem of Jap an Air Lines

HSS T-01-02 Veh icles. IEEE Trans on V. T , 1980, 29( 1) : 35～41

2　Got t zein E, M eisinger R, M il ler L. T he “M agnet ic W heel”in the S usp ens ion of High-Speed Ground Tr ans portaion

Veh icles. IEEE Trans on V. T , 1980, 29( 1) : 17～22

3　Suz nki S, Kawash ima M , Hos oda Y, Tanida T . HSST -03 S ystem. IEEE T rans on M ag net ics , 1984, 20( 5) : 1675～

1677

4　尹力明 . 磁悬浮列车支承电磁铁的侧向自稳定的原理分析 . 机车电传动, 1996( 6) : 11～14

5　Sinh a P K. Elect romagnetic g uspension: Dynamics and Cont ro; . IEE cont rol engineering s eries, V. 30

(责任编辑　张静)

118


