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弹性轨道梁上磁悬浮控制方法

王　辉，钟晓波，沈　钢
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海　２０１８０４）

摘　要：为了有效抑制磁悬浮车轨耦合振动，将车轨耦合振动系统简化为单铁弹性轨道模型，利用

状态观测器将轨道梁振动信息引入控制系统，设计了全状态反馈最优控制器，并基于ｄＳＰＡＣＥ搭

建了小比例弹性轨道梁磁悬浮耦合振动试验台。与传统控制方法进行了对比，发现所提出的控制

方法能够在较小的轨道梁刚度与无阻尼条件下依然保持悬浮系统的稳定；阶跃响应的试验台测试

结果表明，利用所设计的控制器，系统能够在０．３ｓ进入稳定状态，超调量仅为４％。分析结果表

明：所提出的控制方法能够有效抑制磁悬浮车轨耦合振动，在满足稳定悬浮的同时，降低了系统稳

定性对轨道梁特性的过分依赖。
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０　引　言

作为一种新型的轨道交通工具，磁悬浮列车避

免了传统轮轨列车中的机械接触，具有平稳舒适，噪

音低，转弯半径小，爬坡能力强等优点［１２］，在城际高

速和市内中低速交通中有着广阔的应用和发展前
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景。采用主动控制的电磁型磁悬浮是现有的各项磁

浮交通技术中比较成熟的一种，而车轨耦合振动问

题是目前该项技术中急待解决的一个关键问题［３］。

由于轨道梁的弹性，磁悬浮车辆运行时车轨之间会

产生耦合作用，如果悬浮控制系统性能稍差，车轨之

间就可能产生强烈耦合振动，影响磁悬浮车辆的稳

定运行。德国的ＴＲ０４型、日本的 ＨＳＳＴ０４型与美

国的ＡＭＴ磁悬浮列车在特定的线路段均发生过车

轨耦合振动现象［４］。工程应用中常常采取增大轨道

梁质量与刚度的方法，以确保磁悬浮列车的稳定悬

浮，然而这将导致磁悬浮线路的建设成本大幅提高。

据统计，目前建成的磁悬浮线路中，轨道梁的造价约

占磁悬浮系统总造价的６０％～８０％
［５６］。

近年来，国内外学者对磁悬浮车轨耦合振动进

行了大量研究，并取得了一定进展。Ｋｉｍ等以单铁

悬浮系统为研究对象，提出了增益表控制法，根据激

扰及系统质量自动调节反馈增益参数，从而使系统

具有更好的稳定性［７］；为抑制耦合系统的自激振动

现象，Ｚｈｏｕ等针对磁悬浮车轨耦合系统的自激振动

现象 提 出 了 虚 拟 调 谐 质 量 阻 尼 器 的 概 念［８］；

Ｊａｙａｗａｎｔ等指出了抑制轨道振动的２种方法，选择

合适的系统阻尼与调节向前通道的滤波器［９］；谢云

德等采用仿真方法分析了弹性轨道对系统频带和刚

度的影响［１０１１］；方明霞等采用ＬＱＧ控制器进行了

仿真研究以避免耦合振动［１２］；邓永权等指出当轨道

频率接近于控制系统频率时，系统可能失稳［４］。上

述研究均没有从轨道控制的角度对车轨耦合振动现

象进行主动控制，因此，无法抑制轨道振动，当轨道

刚度或者系统阻尼较小时，系统就会失稳。刘恒坤

等提出对磁悬浮车轨耦合系统进行全状态反馈［１３］，

能够有效抑制磁悬浮车轨耦合振动，然而由于不能

得到磁悬浮车轨耦合系统的所有状态变量，系统在

工程上不可实现。

静悬浮条件下的单点稳定悬浮是磁悬浮列车实

现稳定运行的基础［１４１５］，因此，本文将磁悬浮车轨耦

合系统简化为单铁弹性轨道模型，并以此为对象，

研究磁悬浮车轨耦合振动现象，提出能够有效抑制

耦合振动的控制方法，在满足磁悬浮列车稳定运行

的同时，降低对轨道梁性能的要求，从而减少磁悬浮

交通的建设成本。

１　系统数学模型的建立

磁悬浮列车一般是由多个悬浮点支撑，但通过

解耦，悬浮系统可以分解为单个悬浮磁铁的控制问

题，所以单铁悬浮系统是磁悬浮系统的基本单元，分

析单铁悬浮系统的动态模型和动态特性比分析多铁

系统更具通用性，因此，本文将磁悬浮车轨耦合系统

简化为图１的单铁弹性轨道模型，以研究磁悬浮列

车在弹性轨道上静悬浮的控制稳定性问题。图１中

以轨道板与弹簧模拟轨道梁的１阶振动特性，其中

犿１ 为轨道板质量，犿２ 为电磁铁质量，犽为弹簧刚

度，狓１、狓２ 分别为轨道梁和电磁铁相对于平衡位置

的位移。

图１　车轨耦合模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｇｕｉｄｅｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

单铁悬浮系统的瞬间电磁悬浮力犉为
［１６］

犉＝
μ０狀

２
犃ｍ

４

犐ａ（ ）狊
２

（１）

式中：μ０ 为真空磁导率；狀为线圈匝数；犃ｍ 为电磁铁

极面积；犐ａ为线圈中实际电流；狊为悬浮间隙。

由式（１）可以看出，电磁力与悬浮间隙呈非线性

的反比关系，这正是开环电磁悬浮系统不稳定的本

质原因。设某一悬浮间隙为犛Ｎ，电磁铁线圈电流为

犐Ｎ 时，电磁铁与轨道梁刚好处于平衡状态，将该点

（犐Ｎ，犛Ｎ）视为平衡点，分别以此时轨道梁和磁铁的

中心为原点建立坐标系，方向见图１。将式（１）在该

点处线性化，可得

犉＝－犘狊（狓２－狓１）＋犘犐犐 （２）
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犐＝犐ａ－犐Ｎ

式中：犘狊、犘犐 分别为气隙系数和电流系数。

式（２）中犉为平衡掉电磁铁重力后的电磁力，

其作为系统内力分别作用在电磁铁和轨道梁上，平

衡状态下该值为０。

系统的力学方程可表达为

犿１狓
··
１ ＝犉－犽狓１ （３）

犿２狓
··
２ ＝－犉 （４）

　　由 Ｍｅｉｓｉｎｇｅｒ的推导
［１７］，得到电学方程为

４３
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式中：犚为电磁铁电阻；犔、η分别为平衡点处的电磁

铁电感和漏磁率；犝 为电磁铁两端电压。

由式（２）、（４）可得

犐＝
犘狊
犘犐
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··
２
作为状态变量，悬浮间

隙与电磁铁垂向加速度作为系统的输出量，则车轨

耦合振动模型为
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２　弹性轨道梁磁浮试验台的搭建

为验证控制策略的正确性，搭建了弹性梁磁浮

试验台。试验台由单磁铁悬浮台、功率放大电路、

ｄＳＰＡＣＥ与直流电源等组成，试验台的主要参数见

表１。采用转臂式（图２）单磁铁悬浮台，转臂的一端

固定电磁铁，另一端通过轴承与底座相连，当摆臂在

小范围内摆转时，电磁铁的运动可视为竖直方向的

直线运动；利用螺钉将加速度传感器（ＬＣ０７０１５）与

间隙传感器（ＬＸＣＭ０５Ｐ２）连接在电磁铁相应位置，

表１　试验台参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狉犻犵

物理量 数值 物理量 数值

犿２／ｋｇ １．８ 犚／Ω １２

犿１／ｋｇ ０．８ 犽／（ｋＮ·ｍ－１） １０

犔／Ｈ（间隙１０ｍｍ） ０．３ 犘狊／（Ｎ·ｍ－１） ３５６０

η（间隙１０ｍｍ） ０．６５ 犘犐／（Ｎ·Ａ－１） １９．８

用于测量电磁铁加速度与悬浮间隙；轨道板通过弹簧

与支座相连，从而模拟轨道梁的弹性振动，通过选择

不同刚度的弹簧，调节轨道梁的自振频率。系统的气

隙系数犘狊与电流系数犘犐通过试验的方法得到
［１７］。

图２　试验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｉｇ

３　控制器设计

３．１　状态观测器设计

控制系统大多采用反馈控制形式。在现代控制

理论中，其反馈信息是由系统的状态变量组合而成，

但并非所有的状态变量在物理上都能测取到的，然

而，在确保系统能观性的前提下，可以通过状态观测

器，利用系统的输出获取系统的状态变量。在磁悬

浮控制系统的设计中，由于目前速度传感器的技术

水平不能达到所需的测量精度，悬浮车辆与轨道的

垂向振动速度不能通过测量得到，因此，本文利用技

术上较为成熟的加速度传感器和间隙传感器，通过

测量得到的磁铁加速度与悬浮间隙获取系统的其他

状态变量。

弹性轨道梁磁悬浮系统的能控性和能观性的判

断矩阵分别为

犕 ＝ 犅 犃犅 犃２犅 犃３犅 犃４［ ］犅

犖 ＝ 犆 犆犃 犆犃２ 犆犃３ 犆犃［ ］４ Ｔ

　　将数值代入，可知矩阵犕 和犖 均为满秩矩阵，

因此，系统是能控和能观测的。

设计了渐近型状态观测器，见图３，其中犢
⌒
为采

用观测器对系统输出的估计矢量，犌为观测器的输

出误差反馈矩阵，犃１、犅１、犆１ 为观测器对被控对象的

描述矩阵，采用不同的控制方法时这些矩阵具有不

同的维数和数值。

３．２　不考虑轨道弹性的控制器设计

不考虑轨道的弹性，假定轨道位移为０，因此，

状态反馈控制方法中只有３个状态变量：狓２、狓
·

２
、

５３
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图３　状态观测器

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

狓
··

２
，反馈控制规律为

犝 ＝－犓犡
⌒

（９）

犓＝ 犓１，犓２，犓（ ）３

犡
⌒

＝ 狓⌒２，狓
⌒
·

２，狓
⌒
··

（ ）２
Ｔ

式中：犓１、犓２、犓３ 分别为控制器的反馈系数；狓
⌒
２ 为

利用状态观测器得到的磁铁相对于平衡点的位移。

在不考虑轨道梁弹性的控制器中，由于假定轨

道不会振动，间隙传感器测得的值被认定为电磁铁

的绝对位移，并用控制器中观测到的电磁铁位移去

逼近悬浮间隙，即狓⌒２＝狓２－狓１。由于状态矢量中仅

有３个变量，因此，图３观测器中各矩阵为

犃１ ＝

０ １ ０

０ ０ １

犘狊犚

犿２犔
η
犘狊
犿２

－
犚

熿

燀

燄

燅犔

犅１ ＝

０

０

－
犘犐
犿２

熿

燀

燄

燅犔

犆１ ＝
１ ０ ０［ ］
０ ０ １

　　观测器的输出误差反馈矩阵犌与控制器的反

馈系数矢量犓 可根据控制目标采用极点配置方法

或者线性二次型最优控制方法计算得到。

在不考虑轨道弹性的闭环控制系统中，若选取

狓１、狓
·
１
、狓２、狓

·
２
、狓
··

２
、狓⌒２、狓

⌒
·

２、狓⌒
··

２
作为整个系统的状态

变量，其中前５个变量用于描述被控对象的状态信

息，后３个变量为由控制器观测到的系统状态，因

此，整个闭环系统矩阵为

犃ｒ＝
犃 －犅犓

犌犆 犃１－犌犆１－犅１
［ ］

犓
（１０）

　　犃ｒ是一个８维矩阵，其特征值决定了系统的动

力学行为。将表１数据代入式（９），通过设定不同的

弹簧刚度来模拟轨道梁的自振频率，分别计算轨道

梁自振频率在１～１００Ｈｚ变化系统矩阵犃ｒ的特征

根，进而得到特征根实部的最大值，其变化规律见

图４。由图４可知，随着轨道梁自振频率增加，即其

刚度的增大，系统矩阵特征根实部的最大值逐渐减

小，并趋于０，但总是大于０，系统不稳定。设定电磁

铁初始位置偏离平衡点５ｍｍ，轨道梁自振频率为

１７．８Ｈｚ，计算得到电磁铁位移的响应见图５，可以

看出，若轨道梁不存在阻尼作用，则系统会迅速发

散，在０．５ｓ时电磁铁已远远偏离平衡位置，达

２．５ｍ，因此，不考虑轨道弹性的控制策略无法实现

对系统的稳定控制。

图４　无阻尼时特征根实部的最大值

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｏｆｌａｔｅｎｔｒｏｏｔｒｅａｌｐａｒｔｓ（ｎｏｄａｍｐｉｎｇ）

图５　无阻尼时电磁铁位移响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ（ｎｏｄａｍｐｉｎｇ）

然而，实际的磁悬浮线路中轨道梁总是存在一

定的阻尼，当轨道梁的刚度较大时系统也可能稳定。

若考虑轨道梁的阻尼作用，式（３）变为

犿１狓
··
１ ＝犉－犽狓１－犮狓

·
１ （１１）

式中：犮为轨道梁阻尼系数。

考察一定的轨道梁阻尼下系统矩阵犃ｒ特征根

６３
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实部的最大值随其自振频率的变化情况见图６。可

以看出，随着轨道梁刚度的增大，特征根实部的最大

值逐渐减小，并变为负值，系统趋于稳定，这也是磁

浮线路建设中尽量增大轨道梁刚度的主要原因。设

定轨道梁阻尼系数为５０Ｎ·ｓ·ｍ－１，自振频率为

１７．８Ｈｚ，电磁铁初始位移为５ｍｍ，计算电磁铁的

位移响应见图７。可以看出，若设定稳定域为２％，

则系统能够在０．３ｓ左右达到稳定状态，最大超调

量为１０％。

图６　有阻尼时特征根实部的最大值

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｏｆｌａｔｅｎｔｒｏｏｔｒｅａｌｐａｒｔｓ（ｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇ）

图７　有阻尼时电磁铁的位移响应

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ（ｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇ）

３．３　考虑轨道弹性的控制器设计

通过上述推导与仿真结果可以看出，若不计轨

道梁的阻尼作用，不考虑轨道弹性的状态反馈控制

策略，无法实现对磁悬浮系统的稳定控制；虽然实际

工程中磁悬浮线路的轨道梁具有一定的阻尼，为确

保磁悬浮车辆的稳定运行，必须以提高轨道梁刚度

与增加工程造价为代价。

上述的控制方法以电磁铁的振动速度、加速度

与悬浮间隙为反馈量进行主动控制，３个反馈量中

仅悬浮间隙部分地反映了弹性轨道梁的振动状态，

即作为磁悬浮系统重要组成部分的轨道梁，其振动

状态并未完全引入控制系统，这就是假设轨道梁为

刚性时设计出的控制器难以使系统稳定的根本原

因。为此，本文利用状态观测器，将反映轨道振动状

态的变量引入控制系统，进行控制器的设计。此时，

状态反馈控制方法中有５个状态变量：狓１、狓
·
１
、狓２、

狓
·
２
、狓
··
２
，反馈控制规律为

犝 ＝－犓犡
⌒

＝－犓１狓
⌒
１－犓２狓

⌒
·

１－犓３狓
⌒
２－

　　犓４狓
⌒
·

２－犓５狓
⌒
··

２
（１２）

犓＝ 犓１，犓２，犓３，犓４，犓（ ）５

犡
⌒

＝ 狓⌒１，狓
⌒
·

１
，狓⌒２，狓

⌒
·

２，狓⌒
··

（ ）２
Ｔ

式中：狓⌒１为利用状态观测器得到的轨道梁垂向位移。

选取狓１、狓
·
１
，狓２、狓

·
２
、狓
··
２
、狓⌒１、狓

⌒
·

１
、狓⌒２、狓

⌒
·

２
、狓⌒
··

２
作为

整个闭环系统的状态变量，易知该１０维系统的系统

矩阵犃ｒ为

犃ｒ＝
犃 －犅犓

犌犆 犃－犌犆－
［ ］

犅犓
（１３）

设定轨道梁自振频率为１７．８Ｈｚ，不计其阻尼

作用，利用线性二次型最优方法得到反馈矢量为

犓＝ １４５５．９，１６７．５，－７２５６．２，－３１９．０，６．（ ）６

　　进而可得系统矩阵的特征值为

λ１ ＝－３１６３．９０

λ２ ＝－８１３．０９

λ３ ＝λ４ ＝－３０．５９±１１５．７０ｉ

λ５ ＝λ６ ＝－２７．５７±１１０．０７ｉ

λ７ ＝λ８ ＝－２５．３９±４２．３６ｉ

λ９ ＝λ１０ ＝－２０．７３±２１．０１ｉ

　　系统矩阵的所有特征值实部均小于０，因此，整

个闭环系统是稳定的。设定电磁铁初始位置偏离平

衡点５ｍｍ，仿真时间为０．５ｓ时，电磁铁与轨道板

的位移响应曲线分别见图８、９。由图８可知，若设

定稳定域为２％，则系统在０．２ｓ左右可达到稳定状

态，最大超调量为４％，仿真结果证明了控制策略的

有效性。

图８　电磁铁位移响应

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

７３
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图９　轨道板位移响应

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｃｋ

３．４　考虑轨道弹性的控制策略试验台验证

在试验台上对考虑轨道梁弹性的控制策略的有

效性进行验证。选定弹簧刚度为１０ｋＮ·ｍ－１，其

他参数见表１。

由于受到间隙传感器量程的限制，启动时电磁

铁与轨道板间隙为１３．３ｍｍ。由图１０的试验结果

可以看出，悬浮间隙在０．３ｓ左右可达到稳定状态，

超调量为０．１９８ｍｍ，稳定间隙为１０ｍｍ；与试验结

果相比，仿真结果中的系统稳定时间为０．２ｓ，超调

量比试验结果大０．０１０ｍｍ，考虑到参数误差与数

学模型的简化等原因，仿真结果与试验结果具有较

高的一致性，说明仿真模型准确，同时验证了控制策

略的有效性。

图１０　电磁铁悬浮间隙对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｇａｐｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

４　结　语

针对磁悬浮车辆的车轨耦合振动问题，本文提

出一种新型的控制策略。以单铁弹性轨道梁系统

为研究对象，建立了单铁悬浮系统的车轨耦合振动

模型，并搭建了弹性梁单铁悬浮控制试验台。以此

为基础，对比分析了常规的假设轨道为刚性的控制

方法与考虑轨道弹性的控制方法下系统的稳定特

性，并得出如下结论：若不计轨道梁的阻尼作用，不

考虑轨道弹性的控制策略无法实现对磁悬浮系统的

稳定控制，工程中磁悬浮线路的轨道梁具有一定的

阻尼，较高的轨道梁刚度下磁悬浮车辆也可以稳定

运行，但轨道梁的工程造价较高；在本文的控制方法

中，利用状态观测器，将轨道梁的振动状态引入控制

系统，即使不计轨道梁的阻尼，也能够使电磁铁在较

低刚度的轨道梁上稳定悬浮，运用该控制方法，可降

低磁悬浮线路对轨道梁的性能要求，从而减少磁悬

浮线路的建设成本。
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