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摘要

磁浮铁路系统的商业成功运营预示着其广阔的市场前景。高速磁浮列车的超高速运行

对其安全性能和运行控制系统提出了极高的要求。当高速磁浮交通系统在启动那一刻开始，

就需要将车体悬浮，并在整个运行过程中依靠悬浮控制系统实现列车的稳定悬浮。而且悬

浮控制系统的性能直接影响乘坐的安全性和舒适度，因此悬浮控制电磁铁的工作特性以及

悬浮的控制系统是个值得仔细研究的问题。目前国内对悬浮控制系统的研究处于研究实验

阶段，理论研究成果很多，该项关键技术一旦突破，将为国产磁浮列车的可靠运行提供安

全保证，为列车运行提供最基础也是最重要的保障。

本文从悬浮系统的稳定、安全性能出发，首先综述了TR08型磁浮列车的运行控制系

统，并详细介绍了悬浮控制控制系统，并对悬浮控制的原理进行了分析，在此基础上分别

从用电磁场和动力学角度对悬浮控制电磁场进行了分析、简化。然后用MATLAB仿真分

析软件建立了悬浮控制电磁铁的模型，并且用两种线性化方法对非线性模型进行了处理。

接着利用该模型对影响悬浮控制力和吸引力的各主要因素：励磁电流、悬浮气隙等进

行了详细的分析，建立对象模型抽象，确定状态变量，建立状态方程。其次，在模型分析

的基础上，对几种控制策略在磁悬浮模型上的应用进行了尝试，给出仿真结果。着重介绍

了两种非线性控制策略，用MATLAB仿真实现了基于反馈线性化的滑模控制器下的悬浮

控制系统。在后半部分对其他在建模过程中忽略的因素，会对悬浮控制产生的影响进行了

介绍和分析。

最后一章对本文内容做了简要的总结，并提出一些本文未能讨论的关键技术及未来的

研究方向。
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Abstract

The successful opemtion of Hi曲一speed Maglev trajn indicates inevitability of uIliversal

commercial application．The supcr 11i曲speed of Ma酉ev train brings hcavy demands of safe

assumnce and reliable control system．Whenever tlle MagleV train stans，the 1evitation of the

whok虹ain is necessary and the Levitation Control system(LCS)sllollld mail哇am me statbil时

of the venical force to assure tlle sec嘶ty of the opemtion．Fumlc瑚orc，the quality of LCS has

much to do州th t11e security and comfbrtability of passengers．ThuS tlle pcrfbIInance and

personality of levit“on electromagnet and LCS are t11e pmblemsⅡ1at need to be rese甜ched on．

Studying on t11e LCS technology is on tlle、vay ofmeory research and expc血nem stagc in China，

锄d accoInpli妇ent comes out usually．Once a brcm(血mugh appears in this key tecllllology，it

埘ll provide safe assurance R)r credible operation of MagleV techn0109y nationalization，as well

as be f咖栅ental but cnlcial insurance．

The mesis proceeds f‰l a point of stabili哆and securit)r of Lcs of TR08 Ma西eV train，aIld

imroduces the operational principle，especially tlle leVi协tion principle，with speci丘c analysis．On

the basis of t11is，t11e tllesis gives analysis趾d simplification of the lev“ation con缸Dl

electroma印etic field舶m bOth maglletic alld kinetic all91e．111en a model of sin91e 1eVi诅tional

elec衄na驴et is established by MATLAB，锄d two mem‘)ds of lincarization arc applied on such

nonlinear model．

Secondly’by using tlle LCS model，廿1e t11esis gives detailed a11alysis on the main f犯tors

Whjch i11fluence the levitational venical and a1椭ction fIorce．AIld协e coI巾∞l plant is obtained．

1hen，based on me analysis of model，me tllesis takes attempts of di任hent con们1 s响te西es on

thc Maglev model，alld shows t11e simulation reSults．The f-o缸h chapter in廿oduces tlle two

n01llinear control s扛ate垂es，and the sliding mode controllcr based on tlle feedback l协eari刎on

is rcalizcd by MATLAB simlllation．The leR part states and anaIyzes me minor f．actors of t11e

levi协don con们1，Ⅵ，hich have becn ignorcd in nle process ofmodeliIlg．

The last but no the leaSt，a conclusion is presemed．The author makes a prospect ofMaglev．

Ke)words：Maglev traill，LCS，E1ecnDma驴et，Feedback Line撕zation，Sliding Mode Con昀l
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§1．1引言

第一章绪论

人类社会的交通事业一直以加速度发展，在高效率的当今社会，“速度”更是人类追逐

的目标。有着“零高度飞行器”美称的磁悬浮列车可以极大程度地满足人们对地面速度的

需要，是铁路技术最根本的突破，它摆脱了轮轨粘着的束缚，以其速度高、乘坐舒适、选

线灵活、适应性强、无污染及节能等诸多优点受到各国的广泛重视。地面有轨铁路运输交

通具有运量大、能耗低、污染少、全天候、安全可靠等优点。传统的轮轨铁路系统和新兴

的磁浮里车都属地面有轨铁路交通系统。两者最大的区别在于：其一，轮轨机车采用旋转

电机驱动，列车牵引力收到轮轨之间黏着力的限制，磁浮列车采用线性电机驱动，牵引力

不受黏着力限制，这就决定了磁浮列车可以达到很高的速度；其二，轮轨机车是通过车轮

来支撑和导向的，存在机械接触，因而噪声和磨损较大，而磁浮列车是采用磁力悬挂和导

向，避免了机械接触。

磁悬浮列车按照运行速度分为高速磁悬浮列车和中低速磁悬浮列车，按使用的材料可

分为常导磁悬浮列车和超导磁悬浮列车。高速磁悬浮列车的研究在德国、日本等国起步较

早，进展良好。美国、加拿大、法国、英国等发达国家相继开始筹划进行磁悬浮运输系统

的开发，并均取得了令人瞩目的进展。中国对磁悬浮铁路技术的研究还处于初级阶段。

最新的高速磁悬浮列车以德国的TR08型和日本的HSST型为代表。HsST型磁浮列车依

靠安装于车上的直线感应电机初级与安装在轨道上的直线电机次级实现牵引，利用同一组

电磁铁来实现悬浮与导向。TR08型列车依靠安装在车上的悬浮电磁铁与铺设在线路上的长

定子铁芯之间的吸引力实现悬浮，利用长定子同步直线电机定子通电产生的移动磁场吸引

车载悬浮电磁铁沿线路方向运动实现牵引和悬浮，并且利用固定在车上的导向磁铁与线路

侧向的导向轨之间的吸引力进行导向。本课题是针对德国TR08型磁浮列车的研究。

磁悬浮列车通过主动控制方式使轨道与车辆始终保持一定间隙来削减运行中轨道与车

辆的摩擦阻力，从而保证其运行的快速性、舒适性和安全性。由于磁悬浮列车采用多悬浮

控制技术，而多个悬浮控制器必定会导致各个控制器之间的相互耦合，影响系统悬浮稳定，

故必须采取一定的措施实现悬浮控制器之间的解耦。

本文所研究的课题：高速磁浮列车悬浮系统的仿真及悬浮控制策略的研究，正是针对
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高速磁浮列车在各种运行状态下的悬浮控制策略，详细分析了TR08磁浮列车的悬浮电磁铁

系统，并掘此设计了适合各种路况的高速磁浮列车悬浮控制策略。

§1．2世界磁浮交通的发展现状

§1．2．1日本磁浮交通

日本铁道综合技术研究所于2002年2月2日向媒体首次披露，于2000年开始研究开

发耗资1．4亿日元的利用机车悬浮时产生的动能转化为机车驱动力的混合式(电能和转化

能)电动机车研发成功。

混合式电动机车式利用机车悬浮时所产生的动能完全转换成电能储存在车内的锂离子

电池内，用于机车行驶时作为能源被再次使用。该车在不使用新电能的条件下，完全依靠

蓄电池内的电能就可以行驶，行驶速度最高可以达到100km／h，依靠储存的电能可以连续

行驶60km。该车的开发目的从环保角度出发实现了无公害化可再生资源最大限度的充分利

用，完全符合现代社会的环保历年。更重要的意义在于，它对大都市复杂的城区布局有着

极强的适应能力，对没有架设电车电线的地段也可以畅通行驶。有利于城市建设和城市交

通的有机结合。

名古屋东部丘陵线TKL(Tobu Kyuryo Line)是正式的磁悬浮商业化线路，是日本快

速列车运输系统HSST规划之一。该线系结合名古屋国际博览会修建，由名古屋地铁的藤丘

站至爱知环形铁路的八草站，全场8．9km，为复线，其中60‰的坡道。计划使用中等运量

的车辆，基本车型采用HssT—100L型车，最早计划于2008年完工。借助爱知世博会的机会，

于2005年3月6日该线提前3年实现商业运营。

§1．2．1美国_agpIane磁浮交通方案

美国Magplane磁悬浮列车方案有两种，一种是速度在500km／h的超导方案，另一种是

速度约250km／h的永磁方案。与其他高速磁悬浮列车相比，美国高速磁悬浮列车方案使用

了永磁悬浮，使悬浮气隙达5～15cm，这样可以大大降低轨道土建工程施工的精度要求，

并且该系统使用电磁道岔，改变了多数磁悬浮列车系统使用机械道岔，占地面积大、操作

不方便的缺点，从而该方案具有造价低、原理简单、悬浮间隙大、起浮速度低的优点。



浙江大学硕士学位论文 磁浮列车悬浮系统建模及悬浮控制策略的研究 第一章绪论

Magplane是美国麻省理工学院以Montgomery教授为首的一些专家提出来的，上世纪

70年代在美国自然科学基金支持下成功的验证了其原理的可行性，建造了1：25的模型车，

100m长的试验线，进行了五代车数百次试验。上世纪90年代在美国交通部支持下，花费

约400万美元进行了800km厂线路的工程估价与设计及美国佛罗里达Miami—Orlando—

Tanmpa 150km线路的工程设计，积累了一定工程经验。

Magplane方案包括两种类型，其中有速度在500km／h左右的高速方案，和速度大约在

250km／h的准高速方案。高速方案为超导方案，准高速方案为永磁方案。在准高速方案中

采用较低的速度，较小的悬浮问隙，这种磁悬浮列车造价将更便宜，Magplane近期的研究

发展以这种永磁方案为主。

§1．3中国磁浮交通的发展

中国经济快速发展的需求，地域宽广、人口众多、石油资源匮乏和环境问题突出的实

情，长距离高速客运市场潜力极大，决定了中国应当寻找一种适合国情和可持续发展战略

的高速、节能、环保、安全的大容

量高速客运交通系统。我国在本世

纪计划建成总长约8000km的高速客

运专线网(如图1．1)，采用高速磁浮

交通是重要的发展方向。发展高速

磁浮交通，符合经济社会未来的发

展方向，有利于我国传统制造业的

技术升级和结构调整，促进新兴产

业的形成。在中长距离的城市之间

采用磁浮交通作为干线交通，可以

更大限度地发挥同城效用和资源互补⋯。
图1‘1我国高速客运专线网示意图

中国由上世纪80年代后期开始了磁浮列车关键技术研究，自90年代中期积极推进磁浮

列车的发展，并于本世纪初引进德国成熟的高速磁浮Transrapid系统，同德国合作在上海

浦东建设了世界上第一条商业运行的磁浮线路，全线长30公里，连接浦东机场与龙阳车站，

该线路运行三年多来，其安全性和舒适性得到了时间的考验。上海示范线的成功建设说明
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Transrapid是安全的，技术上是可用的，为我国高速磁浮列车技术研究和发展提供了试验

基地，有利于相关设备的改进和新型车辆的研制，也使中国社会对磁浮系统的认知程度较

其他国家更高，为中国长大干线高速交通系统的决策提供了依据。当前，对于磁浮系统的

进一步推广应用，必须进行系统优化与经济成本的降低。

近年来，中国自主开发研究高速磁浮列车系统也取得了较大的成就，国家也已将磁浮

交通系统纳入“十一五”国家重点研究项目。由于上海磁浮示范运营线尚不能为长大线高

速交通系统提供必要的运行实验，所以提出建设约200k珈的沪杭磁浮实验线，该实验线正处

于紧张的谈判讨论中，预计该线路的成功修建，将实现磁浮线路的80％国产化，大大地降低

磁浮线路的造价，为进一步规划中的京沪高速线提供依据。

§1．4问题的提出

德国Transrapid磁浮铁路是一个十分封闭的技术系统，它采用的各项技术都是对外保

密的，我国要发展高速磁浮铁路，首先应保证磁浮列车的运行安全，避免故障发生时的人

员伤亡和财产损失，所以磁浮列车的安全问题一直是磁浮列车国产化进程中首要的关注问

题。其中最大的保障系统，情况下的悬浮控制系统则成为关注的焦点。目前国内在悬浮控

制技术方面尚处于研究的初级阶段，尤其是TR08型磁浮列车的悬浮控制系统的诸多特性我

们尚不清楚，从而导致对悬浮控制控制系统的设计不准确。磁浮列车悬浮控制系统研究中

包括两大问题：

1．悬浮控制电磁铁的性能研究，各影响因素对悬浮效果的影响。

2．悬浮控制算法的选择及优化，保证在情况时的各种路况下列车能安全准确停靠。

§1．5论文的主要工作

本文针对TR08型高速磁浮列车悬浮系统的性能以及悬浮控制策略两大问题进行了研

究，并做了以下相关工作：

1、介绍磁浮列车运行控制系统及安全防护系统，悬浮模块装置以及控制原理；

2、分别应用电磁场分析方法和动力学分析方法对悬浮控制磁场进行数学解析计算；

3、利用仿真分析软件MATLAB建立磁浮列车悬浮装置的模型。
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4、基于所建立的模型，分析了励磁电流、悬浮气隙对悬浮力和吸引力的影响，并分

别分析了悬浮力／吸引力与各变量的数值关系。

5、为悬浮控制电磁铁结构设计提供优化参数，并分析了磁铁故障对悬浮效果的影响。

6、根据磁浮列车安全悬浮的特殊要求制定了悬浮控制策略。

7、考虑到磁浮列车悬浮时悬浮控制器对不同路况的适应，本文根据磁浮列车的动力

学模型给出了特殊路段和情况下磁浮列车的受力分析。



浙江大学硕士学位论文 第二章磁浮列车运行控制系统与悬浮控制系统

第二章磁浮列车运行控制系统及速度监控

§2．1磁浮列车运行控制系统分析

§2．1．1磁浮列车运行控制系统

磁浮列车的运动控制系统是整个磁浮交通系统正常运转的根本保障，处于安全防护的

核心地位。它包括所有用于安全保护、控制、执行和计划的设备，还包括用于设备间通讯

的设备，通过计算机控制、计算机网络、通信及信息处理等先进技术与磁浮交通系统的车

辆、牵引、线路及道岔等设备或系统相连，完成对列车的运行控制、安全防护、自动运行

及调度管理等任务。运行控制系统与列车其他予系统之间的相互关系如图2．1所示。

图2—1 运行控制系统与其他子系统间关系

运行控制系统具有很高的自动控制和防护特性，能根据运行中车辆、线路的状况随时

调整运行计划，迅速处理运行中的各种突发事件，只有在需要清除故障时才需要运行控制

人员按操作顺序进行人工干预。运行控制系统由三层结构组成：

1)位于控制中心的中央控制系统：主要包括列车自动运行系统(AT0)、操作员终端系

统(0rrS)、诊断终端系统(DTS)和中央无线电系统等子系统；

2)位于牵引变电站或道前房的，与牵引区段对应的分区控制系统：主要包括分区控

制计算机(DCc)、分区安全计算机(Dsc)、分区牵引切断计算机(DPs)、分区道岔模

块(DsM)、分区传输计算机(DTc)和分区无线电系统等子系统；

3)位于列车上的车载运行控制系统：主要包括车载安全计算机(Vscl／vsc2)、车载传

输计算机(VTc)和车载无线电等子系统91。

6
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整个运行控制系统共同完成全面复杂的功能，系统主要工作数据流摆如图2．2所示。

操作髓控制台}⋯一i一——一
输入豌出

驾驶参数 驾驶参数

数

豳2—2 磁浮运行控制系统数据流程

骥遴形攥内兔垂动控制系绫(0cs)，矩形搓蠹为终部缝l孛。ocs磅§l之淹懿线条表示

需要传送静信息，是下级功簸溉常工捧的一些静挝条件。在控铡爨控制台上，显示该ocS

管辖内所有列车和轨道的当前状态。基于状态显泳和运行需要，操作员执行相应的指令以

实现列车的手动驾驶。操作与照示功能负责接收操作员的输入指令，并作为驾驶参数向下

传送。驾驶顺序功能对驾驶参数进行处理，将车辆参数和轨道参数分禺4传递给列车防护珐

戆摸袭帮遴麓茨护攘夔。羲_邋参数主要密怼逮爨浚嚣窥迸路簿镂戆请求等猎令蕴藏，车锈

参数包括人工悬浮的请求等。此外，它还以驾驶图形式计算出牵引参数发送给牵引模块。

进路防护檄据轨道参数设置并监视进路，为此，谶路防护从道岔防护中读取道岔的当前位

置和状态，并根据需要向道靛防护发送移动命令。列车移动信息用于轨遂占用追踪和进路

彳

i一未一，，{、、．一要赢一，／i、＼
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解锁、列车防护监视并控制所有列车的状态，并通过列车控制模块管理列车的悬浮和着地

等。

运彳亍控制系统还是一种兼有安全防护功能的控制系统，在设计、制造、使用和维护过

程中均须遵循最基本的安全性原则：“故障一安全”原则。它要求系统在正常运行寿命内，

在正常的运行操作规范和维护规范的指导下避免由于系统故障而引起列车运行的灾难性后

果。“故障一安全”原则主要体现在如下几个方面：

1)系统硬件 运行控制系统中所有与安全有关的计算机均采用故障安全计算机系

统，该系统具有高度的可靠性、安全性和冗余特性。与安全无关的计算机采用双机热备的

冗余方式。

2)系统软件 软件的设计遵循工业安全防护系统的标准。

3)数据传输 运行控制系统中所有的数据传输网络，均采用双通道冗余方式。联锁

总线具有“故障一安全”特性，一旦数据传输发生通信中断，运行控制系统将采取导向安

全措施。

运动控制系统与安全相关的功能主要通过分区控制系统和车载运行控制系统来实现，

其中与悬浮控制控制系统息息相关的是车载运行控制系统。

§2．1．2车载运行控制诊断系统

悬浮控制装置位于磁浮列车上，由车载控制系统负责控制与诊断，情况下由车载控制

系统完成安全悬浮。车载运行控制系统与其他控制部件一起协同工作，保证了列车的安全

操作。

车载控制系统主要包括车载控制单元(BsT)、车载电网控制、悬浮／导向／悬浮控制、

火警、乘客信息、车门控制等，主要完成与车辆安全有关的车载部件的控制与监测。

每节车辆有两个车载控制单元，主要功能有两个：一、将车载运行控制系统发出的与

安全相关的控制信号经一定的处理后分配到相应车辆部件；二、把由车辆部件产生的与安

全相关的监测信号送回车载运行控制系统。

为了保证控制与监测信号的可靠传输，各种控制信号与监测信号的传递都是以两倍冗

余的方式实现。所有的控制信号由车载运行控制系统1(BLFl)与车载运行控制系统2(BLF2)

以两倍冗余的方式发出，在车载控制中经过“或”逻辑运算后以两倍冗余的方式传到车辆

的各底层部件。这样保证了当一路控制信号出现故障时该控制信号仍然能够执行。所有反

8
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馈回来的媳测信号也是以两倍冗余的方式传输到车裁控制单元，在率躐控制单元中经过逻

辑运算后传输到车载运行控制系统BLFl。每一节中间车的车载控制单元一方面监控本节军

各种与安全榻关的部件，同时接受与传递来自于相邻车辆车载控制单元的监控信号。所有

这些整测与羧毒l售号都是逶过点烈点懿荸线连接突瑗售号的传送，霖麓这些信号都采鼹了

较高静毫趱藏电流，充分镲涯了绩号传输戆可靠谯。车载控钊单元豹羧铡与监测信号通过

车载控制分酉己器(VTBsT)进行分配。每节车辆的两个车载控制单元共用一个车载控制分配

器。

每节攀辆存一个车辆诊断计黧艇(sDR)，SDR与赝在车辆内懿各部髂通过cAN慈线连

接获恧影藏一个诊瑟子系统。套车辆豹功藐部终遴避郝箨蠢魏售号采嶷装霉采集部俘串麴

控制信号和状态信号。采集到的状态信号在车辆诊断计算机通过与设定值的比较来判断车

辆部件是否出现故障。

分别傲于端车l与端车2的丽个列车诊断计算桃(FDR)和两个列车操作计算枫(FPR)

之淘遥过z照戳太弱槎互连接。每个列车诊叛诗雾穰与震车揉露计算掇部带奏一令显示横

块和一个键盘，通过Rs232率行总线与相应的诗簿机连接实现入一机接口，进行各种信息

的显示与操作。其中列车诊断计算机用于显示与襻储各节车辆的诊断数据，列车操作计弊

机可以存储备节车辆间传输的操作数据。列车诊断计算机与列车操作计算机通过以太网与

车载无线魄设备连接；透过T彳1f搴行接口与车载安众计箕褪(FsI)秘逑。整个车载诊断系

统戆剜车诊凝／搡孛#诗篓辍及冀鼹示器与键盘郝其纛冗余。两令壤车鹣瓣车驾驶台豹搡传粒

显示功能究企相同，其中一个驾驶台的部件发生故障不会影响另一驾驶台的功能。整个举

载诊断系统还具有自我监测功熊。

§2，2磁浮戮车悬浮控制系统篱奔

悬浮系统主要由悬浮电磁铁、悬浮问隙测量单元、悬浮电磁铁控制单元组成。悬浮电

磁铁同时也鼹牵引直线电机的励磁磁极。每节中车脊14个整段悬浮电磁铁和4个跨接相邻

车辆的部分悬浮电磁铁，每节端率有14个整段悬浮电磁铁和2个部分懋浮电磁铁。一个标

雄豹整段懋浮毫磁铁麦巍令郝分悬浮逛磁铁缝残。褒溃车头部耀铡豹疆令悬浮毫磁铁被分

为三个部分。每个部分悬浮电磁铁对应一对悬浮间隙测量单元和一套懋浮电磁铁控制单元。

悬浮电磁铁磁极中还嵌有直线发电机线圈。悬浮电磁铁同时具备悬浮励磁、牵引直线电机

励磁和发电三种功髓。

争
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3．1．1部件结构

1)悬浮电磁铁

悬浮电磁铁除产生悬浮力和牵引电机励磁磁场外，还通过直线发电机为车辆提供电能。

悬浮电磁铁结构如图3—3。

图3—3悬浮电磁铁

每个悬浮电磁铁长约3米，悬浮电磁铁上的各个零部件通过悬浮电磁铁的背梁连接起

来构成一个整体。在背梁上面布置着悬浮电磁铁的以下部件：

●悬浮电磁铁磁极：列车有两种不同磁极数量的电磁铁。端车头部的两个悬浮电磁铁

各有14个磁极，其中两个端部磁极、6个高铁芯磁极和6个主磁极；其余悬浮电磁

铁各有12个磁极、分别为2个端部磁极、4个高铁芯磁极与6个主磁极。高铁芯磁

极功能上与主磁极相同，只是铁芯较高，留出了一定的空间用于安装悬浮间隙测量

单元；

·悬浮间隙测量单元：悬浮间隙测量单元安装在悬浮电磁铁两端高铁芯磁极的铁芯之

间，用来测量气隙、垂向加速度和列车运行速度；

·直线发电机：悬浮电磁铁的部分磁极上装有直线发电机，每一个悬浮磁铁上有lO

直线发电机。一个直线发电机有两个串联的线圈，这两个直线发电机线圈安装在悬

浮电磁铁的同一个磁极上。端车头部悬浮电磁铁靠车头方向的两个高铁芯磁极以及

两个端部磁极上没有直线发电机，剩下的10个磁极上装有直线发电机线圈；其余

的悬浮电磁铁在每个悬浮电磁铁的高铁芯磁极与主磁极上装有lO个直线发电机线

圈，端部磁极上没有安装直线发电机线圈：

·磁铁背梁上留有受流器的安装位置以及与两个悬浮架托臂相连接的磁铁铰接机构

的固定铰接点；

·端车头部的悬浮电磁铁每个增加了两个高铁芯磁极。出于冗余度方面的原因，在四

lO
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个高铁芯磁极区安装有四个悬浮间隙测量单元。在每个端车头部悬浮电磁铁靠车头

方向的磁铁背梁上还安装有两个齿槽计数器，用于列车的相对定位测量；

●每一辆端车头部的两个悬浮电磁铁中，各安装一个用于绝对定位测量的绝对定位读

码器(INⅪ也FA)：

●在端部悬浮电磁铁上装有防撞装置。

悬浮间隙测量单元

悬浮间隙测量单元用于测量列车的悬浮间隙、列车速度和列车加速度。每个悬浮间隙

测量单元主要由一个线圈卡Tss、一个插接卡sET和一个铝制的外壳组成。线圈卡上布置

有用于测量悬浮间隙与列车速度的测量线圈；插接卡用于对测量信号进行预处理，向测量

传感器提供电源，以及对测量单元的故障进行诊断；外壳则是用于容纳、封装所有的测量

器件。悬浮间隙测量单元线圈探头如图3．4所示。

图3-4悬浮间隙测量单元(环氧树脂浇铸前)

在每个线圈卡TSS上集成有3个相互独立的测量线圈：

·A通道间隙测量线圈

·B通道间隙测量线圈

·列车速度测量线圈

A、B两个通道的间隙测量线圈上各有一个PTlooo温度传感器用来测量线圈的温度。

电磁铁垂向加速度通过间隙测量单元中的加速度传感器测量。



浙江大学硕士学位论文 第二章磁浮列车运行控制系统与悬浮控制系统

线圈卡Tss安装在悬浮间隙传感器外壳的传感器槽中。线圈卡TSS、填充体与外壳之

间通过一个机械连接件相连接，并用环氧树脂浇铸，保证了与环境的隔离。线圈卡通过25

针D型插头和插接卡SET相连。悬浮间隙测量线圈卡如图3—5。

图3—5悬浮电磁铁线圈卡

悬浮间隙测量插接卡安装在悬浮间隙测量传感器外壳一个单独箱体中。它有五个功能

模块：

·通道A的间隙测量和开关电源D；

·通道B的间隙测量和开关电源D；

·加速度测量；

·速度测量；

·诊断。

3)悬浮电磁铁控制单元(MRET)

悬浮电磁铁控制单元通过获取来自于悬浮间隙测量单元的信号与相邻悬浮电磁铁控制

单元的信号，并在悬浮控制器中经过软件进行一定的运算后最终通过对悬浮电磁铁励磁电

流的控制控制悬浮力和气隙。其内部结构按功能大体可分为悬浮斩波器，数字控制部分和

信号调理部分。悬浮电磁铁控制单元对悬浮电磁铁的控制如图3—6所示。
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图3—6悬浮电磁铁控制图

悬浮电磁铁控制单元的斩波器部分主要通过控制斩波器内开关管的通断来完成对悬浮

电磁铁电流的调整，数字控制部分是整个悬浮控制器的核心，它主要是通过对传感器采集

到的速度、间隙、加速度等信号进行分析运算，得到斩波器的电压给定值。信号调理部分

则是对传感器采集的信号进行一些预处理(如滤波)。

悬浮控制器主要由以下几部分组成：

● 开关电源SNT—A

● 磁铁电流调节器主电路(斩波器主电路及中间电路)

● 悬浮控制总线卡

● 间隙处理卡

● 悬浮接口卡

· 悬浮力限制卡

· 悬浮控制器卡

● 磁铁电流调节器模拟卡

· 磁铁电流调节器数字卡

· 悬浮电磁铁控制单元机箱

§2．3小节

本章首先讨论了磁浮运行控制系统的组成结构及其中各个组成功能子模块的功能及实
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现方法，着重讨论了与悬浮控制紧密相关的车载悬浮控制系统。悬浮控制系统功能的组成

结构及其列车安全速度曲线的计算涉及到磁浮列车动力学模型、车载悬浮系统数学模型以

及线路和列车数据的有效获取等多方面数据，它是整个列车安全运行有效防护的核心。下

一章我们将深入讨论磁浮列车悬浮系统仿真建模及分析过程，并对悬浮电磁场进行详细的

数学分析。

14
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第三章磁浮列车悬浮系统仿真建模

§3．1磁浮列车悬浮系统

§3．1．1悬浮系统分块功能介绍

磁浮列车的悬浮系统使车辆可以在运行线路上实现无接触的悬浮。悬浮系统提供支承

车辆浮起的垂向力。通过调节悬浮电磁铁励磁线圈的电流来控制悬浮力的大小，使悬浮电

磁铁功能面与轨道相应功能面保持一定的间隙。悬浮电磁铁安装在列车悬浮架的相邻两个

托臂上。安装在相同的两个托臂上的一个悬浮电磁铁与一个导向电磁铁构成一个基本的电

磁铁模块单元，如图3—1所示。

图3—1电磁铁模块单元

悬浮电磁铁沿着整列车长度方向布置，每一节车有四个悬浮架，每个悬浮架有四个悬

浮框。一节车的两侧各有八个悬浮框。悬浮电磁铁布置在相邻两个悬浮框之间(图3—2)。

图3．2端车上的悬浮，导向电磁铁布置图
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1)悬浮电磁铁

车辆的荷载通过相应的机械铰接机构传递到各个悬浮托臂中的两个相邻的部分悬浮电磁铁

上，由悬浮电磁铁来承担车辆的重量。正常情况下由各个电磁铁分担车辆重量。当一个悬

浮控制电路发生故障时，其控制的部分悬浮电磁铁不能产生悬浮力，这部分悬浮电磁铁所

承担的荷载由相邻的悬浮电磁铁承担，这时失效的部分悬浮电磁铁所在位置的空气弹簧要

排气。当对应的空气弹簧部分排气或完全排气后，相应荷载可以几乎均匀地分配到剩余的

悬浮电磁铁上。

悬浮电磁铁电流平均值由静态荷载和当时的悬浮电磁铁间隙计算得出。由于悬浮电磁铁的

跟随特性造成了悬浮间隙的动态变化，为了保证在电磁铁悬浮间隙动态变化的情况下悬浮

力大小的稳定并与承受荷载平衡，悬浮电磁铁的励磁电流必须跟随悬浮间隙的变化，所以

要在悬浮电流平均值上附加有一个交变电流分量。悬浮电磁铁跟随特性引起的最大间隙动

态偏差在列车荷载情况A时为4．5mm，荷载情况B和C时为5．5姗(各种荷载定义见本章

3．3)。另外悬浮问隙的动态变化特性还会造成相对于最大静态荷载10％的动荷载。

悬浮电磁铁线圈中通入电流后会引起电磁铁励磁线圈温度的升高，由于线圈温度过高

后会对线圈的功能造成损伤，所以必须有较好的措施来防止悬浮电磁铁线圈温度过高。悬

浮电磁铁最高温度出现在位于磁极之间缝隙区域的最外层磁极线圈上。上海项目相对于

TR07为减小电磁铁线圈温升采取了如下一些措施：

·通过把线圈绕组高度从71mm增加到83mm，扩大了磁极散热表面的面积；

●通过把线圈绝缘厚度从2．3mm减少到1．2rm，改善了线圈／铁芯间的传热性能；

· 电磁铁背梁的紧固件在电磁铁磁极和背梁之间有更好的传热性能；

● 更长的磁铁背梁，从2923nun增加到3045．5mm。

悬浮电磁铁具有如下功能：

·产生悬浮力

通过悬浮力把整个车辆荷载(作用在托臂上的荷载)传递到轨道上；

通过悬浮电磁铁铰接机构的弹性元件实现对动态电磁悬浮力的解耦。

● 为直线同步电动机产生励磁磁场

通过定子中的移动磁场和悬浮电磁铁交替变化的磁场相互作用产生牵引力；

通过悬浮电磁铁极距(266．5mm)和直线同步电动机定子极距(258衄)的差异来
减少定子电流谐波。

16
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●产生车载电能

利用牵引直线电机定子齿槽问气隙磁场的不同，列车运行时在直线发电机的线圈

中产生磁通量的变化，从而在线圈中感应出交流电。

磁极上相邻两个直线发电机线圈之间电流相位相差约36。(相当于一个齿槽周期

86mm)，使每个电磁铁上的10个主磁极上的直线发电机发出的交流电产生相位差，并在

两个升压斩波器中分别进行处理。

悬浮电磁铁的零部件及其功能：

·端部防撞斜面：用于当出现局部冰层或有异物时防止车辆其它功能部件与冰层或

异物的碰撞；

·磁极：包括主磁极、高铁芯磁极和端部磁极，用于产生磁场。为了安装悬浮间隙

测量单元，高铁芯磁极的励磁线圈上平面低于磁极铁芯上表面，从而留出了一个

用于安装悬浮间隙测量单元的安装位置，在装上悬浮间隙测量单元后整个悬浮电

磁铁表面保持平整；

●磁极磁轭：用于导磁：

●磁铁背梁：固定磁极／磁极磁轭；用于安装悬浮间隙测量单元，具有安装托臂的开

孔和用于固定磁铁铰接的结构；可以布置电缆和安装受流器：

·悬浮间隙测量单元：采用了可靠且抗振的夹紧装置和螺栓连接来固定悬浮间隙测

量单元，便于快速拆换：

· 电力电缆：包括悬浮电磁铁磁极线圈间串联电缆以及磁极到插座连接电缆、磁铁

电缆通道中的插座与磁铁控制单元接口的连接电缆；

·安装位置：安装位置的布置及连接方式使测量单元可快速更换，从而具有良好的

可维护性。每节车有4个电磁铁上有受流器安装位置，分别带有引线和连接箱。

端车头部两个悬浮电磁铁有相对定位测量单元(齿槽计数器)的四个安装位置。

端车头部左右各两个电磁铁上还分别有一个绝对定位读码器安装位置，可安装总

共四个绝对定位读码器；

·表面构造：通过刚性磁铁背梁和相应的磁极和传感器装配形成平整的磁极表面。

还通过一些填盖措施，使磁铁外表面的各端面都较光滑平整，以减轻高速时的空

气湍流，降低噪声；

·抗雷击：通过对空气间隙区域内的所有元件进行绝缘，防止雷击损坏。
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2)悬浮间隙测量单元

在悬浮间隙测量单元中产生两路相互独立的问隙信号(通道A与通道B，两者在结构

上完全相同。)、一路加速度信号、一路速度信号以及一路诊断信号。这5路信号通过一个

串行口传输给磁铁控制单元中的间隙处理卡。问隙测量单元的结构见图3_8。

厂

【一

_——

幽3—3悬浮间隙测量单兀结构方框图

每节端车有68个悬浮间隙测量单元，其中端车头部的两个悬浮电磁铁上有6个悬浮

间隙测量单元，其余的每个悬浮电磁铁上有4个悬浮间隙测量单元。每节中间车有64个悬

浮间隙测量单元，每个悬浮电磁铁上有4个悬浮间隙测量单元。一个悬浮电磁铁控制单元

对应两个悬浮间隙测量单元。由于在车辆上安装位置的不同共使用了4种不同的间隙测量

单元TSMl、TSM2、TSM3和TSM4。这4种不同的间隙测量单元的区别在于测量线圈的

激励频率有所不同。

悬浮间隙测量单元的电源由悬浮电磁铁控制单元中的24V开关电源提供。该24V电源

在A、B间隙测量通道中的A、B通道开关电源被转换为5v与12v两种电压。A通道开

关电源为A通道间隙测量线圈供电，B通道开关电源一方面为B通道间隙测量线圈供电，

另一方面还为速度测量、加速度测量与诊断供电。
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TTS线圈卡上的线圈国掇幅为12V的脉冲波激振。TTs线圈卡肖一个特性随线圈与

定子的距离变化的并联振荡回路，悬浮间隙测量裟鬣提供高频激励信号并且对Tss的输出

信号进行解调。解调是由对信号振幅和相位信息进行分析的同步解调器完成的。通过10

谴分蒺率瓣模，数转换器对舞凋产生瓣{氐频原始信号遴霉亍数字像处理。搿爨爨10整数据，

存储到容爨为512K的PRoM中。煎瓣阕陵溺量线鬻温度的温度砖感嚣测褥的线蟹温度数

据也被传送到PROM。对间隙信号进行线性化处缓和温度补偿等预处壤后，再通过RS485

总线送到悬浮电磁铁控制单元。

列车的遂度测量与间隙测爨服理相似。与润黻测量线圈不同，为了提高速度测量线圈

的灵敏瘦，墨Ss线整卡上懿遽凌测量线霾经过专门豹设诗，菠英瑟定予蠢穰其有霉霹戆大

的灵敏度。疑体设计采用了两个宽度接近一个定子衡宽的测量线圈，并便两个测量线圈的

问距为齿檎中心线间距(43mm)，这样可以使两个线圈在同一时刻感成的电流幅值相差最

大。处理电路对两个线圈产生的菠分信号进行处理。速度测量信号被解调后的波形反映了

线霆相对瓷獾瓣位萋。出予采集戆测量售号是差分镶号，瑟殴无嚣邀牙溪漂李}嫠。

加速度信号从集成在悬浮间隙传感器枫箱中的一个加速度传感器测得。它的输出信号

被sET插攒卡放大，并经1 2位模／数转换器转换为数宇信号，然后经Rs485串口传送给悬

浮电磁铁控制单元。

3)悬浮溅磁铰控餐荤元

悬浮电磁铁控制单元用米调节悬浮电磁铁励磁线圈的电流。每一个悬浮电磁铁的两个

(或三个)部分悬浮电磁铁分别由一个悬浮电磁铁控制单元控制。例外情况是端车头部左

右两侧第一个悬浮电磁铁分为三段，每一段由一个懋浮电磁铁控制单元控制。每个悬浮魄

磁铁上豹懋浮邀磁铁控潮擎元农绣梅上竞堂稳爨，控剜囊襞耱互猿立。一个惹浮挺上穗邻

两个悬浮电磁铁控制回路的电流应该相等，因此每一个悬浮电磁铁控制单元都为其相邻的

悬浮电磁铁控制单元提供自身的电流信息。不同懋浮框上的控制回路不存在相互耦合的关

系。车辆的悬浮命令由地面控制中心通过38G无线天线传输到车辆运行控制系统(BLFl)，

孬由车辆运嚣控裁系统戬亵德冗余的控割售号(耄器撩l窝BLF2发遗)，缀车载控割单元镥

送至g悬浮嘏磁铁控制单元。在熬浮控制单元中遵懑一定的信号处理和算法后控制悬浮电磁

铁电流。控制信号传递原理图如图3—4。

l夸
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图3．4 列车悬浮控制信号传递图

悬浮控制单元接受来自于间隙测量单元的两路速度信号、两路加速度信号与四路悬浮

间隙信号，所有这些信号首先送到悬浮控制单元的间隙处理卡上。由间隙处理卡处理后向

控制器卡提供一个双通道冗余的加速度信号和一个速度信号。间隙处理卡同时根据得到的

四路间隙信号产生两路相互独立的间隙信号，这两路悬浮间隙信号一方面被送到力限制卡

的间隙处理单元，用于对悬浮力的计算，另一方面一路送到悬浮控制器卡中用于控制，另

一路送到诊断控制器中用于监测。

●悬浮力限制卡

悬浮力限制卡主要用于对电磁铁悬浮力进行计算，并对悬浮力是否超出最大值进行监

控，同时还具有空气弹簧排气控制功能。悬浮力限制卡对电磁铁悬浮力的计算是在力限制

控制器中进行，并根据获得的下列信号进行计算：悬浮间隙、悬浮电磁铁实际电流、悬浮

电磁铁所在的安装位置、相邻磁铁控制回路的状态信号。所有的这些信号都是双通道冗余

的。悬浮力限制卡对空气弹簧排气的控制则按以下方式进行：由悬浮力限制卡中的间隙分

配处理部分对收到的两路间隙信号的可靠性进行比较，并将比较结果发送到接口卡中的空

气弹簧控制器中以指示悬浮架是否可靠的悬浮：悬浮力限制卡中的排气控制部分接收两路

冗余的悬浮电磁铁实际电流大小监测信号，并判断电磁铁电流是否过大，如果电磁铁电流

过大，排气控制部分会根据这两路电流信号产生两路用于控制空气弹簧冗余排气的控制信

号到空气弹簧控制器中。

·悬浮电磁铁电流调节器
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悬浮电磁铁电流调节器用于对悬浮电磁铁的电流大小进行控制。悬浮电磁铁电流调节

器戆主电路电源由449v邀阙提供。其逛爨缝梅妇图3+lO。

调节器

[i聿j E篆童耋}一磊
r一一一号叫{|-，。!』j卜一⋯■L———————==—一J

～ 半折_赉换器 l— r一—— ⋯mt-

l司．二型}I萼爵h—K

图3～5悬浮电磁铁I{鱼流调节器电路图

悬浮电磁铰电流调节器主要包括供彀器与不对称半轿变换器(轿波器)。其中供电器包

括中间电路、悬浮电磁铁电流互感器与懋浮电磁铁电压检测器、温度传感器等。不对称半

攒变换器包括～E部达林顿开关控制电路及电路板、下部达林顿开关控制电路及电路板。

440v电稠静魄源分翳通过中阍电路疆j予稳压帮隔离)送骜半轿变换器豹上部与下部两部

分以及开关电源。开关电源将440V电源变换为24V、15V、5V兰种等级的电压，为整个

魄流调节器提供各秘等级黪控制电压。44o『V电源经过半撬变换器变换后送至《输出滤波器中

滋霉亍平波处理，然后输入憨浮电磁铁线圈进行励磁。激磁铁的电流幽两个电流互撼器进行

梭测，电压由一个电压互感器进行检测，并将检测得到的电压、电流信号送到悬浮电磁铁

控制器中。澄魔传感器则髑予监溅电流调萤器散热器的温度。

●悬浮电磁铁控制嚣

悬浮电磁锬控制器用于对悬浮电磁铁的给定电压值进行控制。寓主要由调节控制器与

诊断控制器缀成。调节控露《器有数字输入萼漠拱输入麟个输入蠛因。模拟输入端鞠接收的

模拟信号趣括懋浮电磁铁的实际电流、懋浮电磁铁的嶷际电压、悬浮闯隙、秀B速庶信号等；

数字输入端口接收的数字信母有列车运行速度信号、间隙测量单元的状态信号、超浮信号

簿。调节控露4嚣对相关的输入镑号进行一定戆算法处遴嚣褥茔《悬浮魄磁铁的模羧电压给定

簸，并将这个模掇电压给定德发送到悬浮电磁铁电流调节器中。同时调节控裁嚣通过一个

2t
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先入先出的RAM(FIF0)将控制的渗断数据传输到诊断控制器中。调节控制器可以通过自身

的复位端口进行复位。

诊断控制器只用于监测并诊断悬浮电磁铁控制回路和空气弹簧的状态，自身不会对悬

浮电磁铁的控制回路与空气弹簧控制产生影响。其产生的诊断结果通过CAN总线传输到

列车诊断系统。诊断控制器共有5个接口接收诊断数据，这5个接口分别为：8位诊断总

线接口、模拟接口、数字接口、异步接口、与FIF0的接口。具体每个接口接收的诊断信

号如下：

A)8位诊断总线：插卡的诊断数据；

B)模拟接口：悬浮电磁铁实际电流、悬浮间隙信号、加速度信号、来自于力

限制卡的悬浮电磁铁实际力信号：

c)数字接口：速度信号；

D)异步接口：异步接口状态测试信号；

E)与FIF0的接口：调节控制器的诊断数据。

悬浮控制器的结构图如图3—6。

图3—6悬浮控制器结构

·对应同一悬浮框的两个悬浮电磁铁控制单元间的信号传递
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每个悬浮电磁铁控制单元都会与同～悬浮框相邻悬浮电磁铁控制单元交换信

号，两个悬浮电磁铁按制单元间交换的信号如下：

a、悬浮电磁铁的实际魄流值；

b、列车速度；

e、悬浮闺豫；

d、问隙测量单元的状态信号。

当两个相邻悬浮电磁铁间的信号传递发生错误时，就判定相邻的部分悬浮电磁铁失效。

§3。{。2安全鞍嚣余设计

1)悬浮暾磁铁

一个懋浮框中的两个楣邻的部分悬浮电磁铁承受着磁铁铰接机构传递过来的荷载。当

荬中一个部分惫浮毫磁铁发生敬簿露，霹数壹稳邻的部分悬浮电磁锾承受悬浮疆懿芬载。

为了对悬浮电磁铁的荷载和电流进行平均分配，邋过对空气弹簧的摊气来调节悬浮框葡载。

端车头部第一个悬浮电磁铁被分成了三个部分电磁铁，并增加了两个间隙测量单元和一套

悬浮电磁铁控制单元来保证相威的冗余度。其余的懋浮电磁铁每个都幽两个控制器进行控

割，这样警一个控制器失效辩不至于影嚷整个悬浮滚磁铁的功链。

灸尽爨减夺由于电隧密瑷故障对悬浮电磁铁麓：浮功髓静影嫡，爨浮魂磁铁磁辍朗供嘏

采用如下几种方式：列车同一侧左右相邻的电磁铁由不同的电网供电；列车左右两侧相对

电磁铁也采用不同电网供电；端车头部左右两侧的第一个电磁铁都分为三段，分别由三个

电露供电，并且这两个电磁铁襁对应的磁极也是由不同的电网供电。这样就保证了当一个

电嚣藏簿够致萁穗应毫磁铁失效露，该电磁铁爨琢簿豹萄载可戳较为稳匐戆塞耱邻窝穗辩

的电磁铁承担。

2)悬浮瓣羰溅量单元

与安全性相关的闯隙信号在两个相互独立道j麓中产生，露在间隙测鬣A通道与B通道

中。每个横块都拥有各自的A邋道D型开关电源域B通道D型开关电源。这样每个测量

通道都独立地由所属开关电源供电。这两个开关电源分别通过相互隔离的线路由各自的一
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个24伏电源(来自于悬浮电磁铁控制单元)进行供电：

● A通道： P24_l—A—S，GND24—1一A—s；

● B通道： P24 1 B S，GND24 1 B S。

这些线路间具有2千伏的绝缘强度。线圈卡TSS采用了多层板结构，基板与外层薄膜

的材料都是聚酰亚胺。多层扳的每一层的尺寸要保证在所有工作条件下所有单个线路之间

以及在单个线路与周围金属外壳之间的绝缘强度大于2kv。

对间隙测量信号进行温度补偿时，需要通过TsS线圈卡上的PtlOoo电阻器进行温度

测量。因此每个间隙测量通道都有一个单独的Ptl000热电阻，这些热电阻之间同样具有安

全隔离。

3)悬浮电磁铁控制单元

每一个电磁铁控制单元都对应两个冗余的间隙测量单元，当有一个间隙测量单元失效

时，该悬浮控制单元会获取相邻的悬浮控制单元中测得的间隙信号，经一定的参数调整后

对间隙信号进行比较来获取正确的间隙信息；同时把剩下的一个悬浮测量单元测得的间隙

信息传给相邻的电磁铁控制单元。如果一个悬浮电磁铁控制单元中的两个悬浮间隙测量单

元都失效，则该悬浮电磁铁控制单元关闭。

悬浮电磁铁控制单元间的信号传递如图3—7。

磁铁控制单元
／删。

I间隙测量I }间隙测量l
l单元2 I单元l l

鲁B‘卜礴}#．

图3—7

韶分磁钵

悬浮控制单元信号传递

每个间隙测量单

元发出的信号：

通道A间隙

通道B问隙

速度信弓

加速度信号

诊断信号

通过调节器插接卡(DR)对两个间隙测量单元发出的两个加速度信号和两个速度信号

的有效性进行监测。当一个加速度信号失效或者受到的干扰太大时，就使用另外一个加速

度信号。如果两个加速度信号都失效，则使该悬浮电磁铁控制单元关断。每个悬浮电磁铁

控制单元将自己的两个速度信号与从相邻悬浮电磁铁控制单元传来的一个速度信号进行3
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选2比较后从中选出两个信号，进而得出正确的速度信息。如果这3个信号比较后得不到

正确的速度信号，就会采用一组适合所有速度的参数进行控制。

如果与相邻的悬浮电磁铁控制单元的数据传输发生中断，就会假设该悬浮电磁铁控制

单元己失效，此时也就不再进行电流平衡，并将这种状态通知相邻悬浮电磁铁控制单元。

如果悬浮电磁铁控制单元实际并没有发生失效却被识别为失效，不会影响控制回路的稳定

性。

总的说来，一个部分悬浮电磁铁悬浮功能的失效由以下情况决定：一个悬浮电磁铁控

制单元故障，或两个间隙测量单元故障，或部分悬浮电磁铁本身故障。而一个间隙测量单

元的故障不会使相应悬浮控制电路失效。

§3．1．3基本参数

1)尺寸参数

1、系统尺寸

定子极距 t p【mm】 258

定子宽度 bs【mm】 180

磁铁间距 1M【mm】 3096

磁铁极 主磁极间距 ’忡l【删咖 266．5

距。MP 端磁极间距 ’MP2【mm】 222．7

磁铁长度 Ⅵmm】 3045．5

平均推力角 COSⅡ 0．97

2、磁路

宽度(y一坐标) [衄]

磁铁背梁 b。 170

主磁极 h 170

端磁极极靴 bE 206

叠片铁芯宽度 bEB
176

长度(x一坐标) [砌]

主磁极
，吖

166．5
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端磁极 k 79

直线发电机齿槽 乜 4×11

高度(z一坐标)

主磁极 hH 90

高铁芯磁极 hⅢ 118

端磁极 hB 1】8

叠片铁芯极靴 h髓 23

磁极靠背 hR 56

直线发电机齿槽 hL 15

磁极表面涂层厚度 [唧] 2．o／一O．2

2)直线发电机线圈

数据导线

线圈槽口面积 A“Ⅱ曲2】 11×15=165

含绝缘层的导线 W×d×h(mm2) 28×3．15×1’25

铜导线截面积(不含绝缘) Q【mm2】 ×．××

槽满率 kFL 0．63

线圈平均每匝长度 1LM【m】 X．×××

线圈总长(1LM×Ⅵ● LL[m】 2×12．8

绝缘

绝缘漆厚度 【删ml ×．××±O．04

3)悬浮电磁铁重量

TMA(标准磁铁)：603 k；

TMB(车头磁铁)：653蚝；

TMC(带受流器的标准磁铁)：633 kg；

TMD(带绝对定位读码器的标准磁铁)：615 k

平均到一个电磁铁必须承受的重量：750k。
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§3．2磁悬浮系统数学分析

§3．2．1悬浮控制基本原理

由电磁理论知，通直流电的线圈绕组会产生方向恒定、磁通大小随电流变化而变化的

磁场，产生垂直方向的磁场。EMs电磁型悬浮列车依靠电磁吸力以给定气隙悬浮于轨道之上，

并以无接触的线性电机作为驱动。一节车瓶有四个悬浮控制器，独立控制各个电磁铁单元

的励磁电流，达到控制悬浮气隙高度的目的。

§3．2．2悬浮磁场的电磁场分析

悬浮系统装置的设计与计算问题属于变边界的三维非线性涡流场问题。气隙中的磁场

是由励磁电磁铁产生的磁感应强度的强制分量，以及磁极移动时磁极前端和磁极后端出现

电磁场过渡过程产生的暂态分量叠加而成，其数学模型为非线性微分方程。磁悬浮系统的

基本结构简化图如下图所示：

图3．8悬浮结构简化图

其中s表示电磁铁和轨道面的间隙，也就是前

述公式中的艿，向下为正；M表示悬浮电磁铁的质量；

F表示悬浮力，Mg表示电磁铁的重量。由此可以得出

电磁铁的动力学方程：

M方=魄一F 其中悬浮力可以由下式得到：

悬鼽，=学(3-1)
其中N为线圈匝数，A为电磁线圈的有效极面积，I为电磁线圈中流过的电流，风为

真空磁导率。为了便于表达，令：七：盟掣丝，则：
4

电磁铁的动力学方程可以写成：M占=^农一_j}≥ (3．2)
T‘

D‘

电磁线圈的电压平衡方程：甜：脚+坐罂 (3—3)
口f

上式中：R为线圈的等效电压，L为线圈的等效电感。电感的等效表达式：三=警，
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将此式带入表达式(2)可以得到：

“：月n娑j一罂彦 (3．4)
6 6L

方程(3—2)和(3—4)即为单铁磁悬浮系统的基本模型。

§3．3悬浮电磁场模型线性化的两种方法

线性化的控制方法主要有两个大类：直接反馈线性化方法和基于平衡点展开的线性化

方法，在实际应用时，多数控制系统采用的基于平衡点展开的线性化方法。磁悬浮系统是

一类典型的非线性系统，在控制系统的设计过程中也遇到了这样的问题：采用平衡点展开

的线性化方法设计系统，由于控制参数都是基于某一平衡点求得的，是一种局部线性化的

方法，因而不能保证控制系统在大范围内稳定，但是磁悬浮系统又要求电磁铁在一个比较

大运动范围内稳定。

直接反馈线性化方法是一种全局线性化的方法，它是利用代数的方法将一个非线性系

统的动态特性变化为一个线性系统的动态特性，这种方法不但简化了控制器的设计，而且

可以保证控制器的全局稳定。

§3．3．1直接反馈线性化

令一=J，而=鲁，％=，，从而可以得到系统的状态空间方程为
亟：L
西

。

鱼：。一堕
dt

b

Me

嵋一屯屯
出 焉

盟+玉“
2七 2七

(3—5)

设毛=一，乞=恐，毛=g一篆，其中严格要求_>。，_>。从而保证变换过程可逆。
新的状态变量是悬浮电磁铁的悬浮间隙，速度，加速度。在新的坐标系下，可以得到系统

的状态方程：
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南
击

其中

口㈨：堕
、’^舭

卢(z)：一土一。 №．

应用状态反馈：“=(一d(x)+w)／∥(x)可以得出线性化以后的系统状态空间描述：

川∽狮1w泞，，
考虑到实际的悬浮情况，假设系统最终的平衡点为：(刁。，o，o)，可以用下面的线性反

馈控制规律：w=K。(毛一五。)+五=：+恐毛+wo，其中：％由系统的平衡状态计算得出。

爿=ro 6引，B=『习，很容易看出这个系统是一个可控系统。所以适当选择系数墨，

§3．3．2基于平衡点展开线性化

对于传统的PID控制，控制规律可以表示为：”=k(占一磊)一岛，+by，将这个控制规

律带入表达式(4)可以得到：

占=y

p：g一善 (3埘
y29一瓦尹

。3—8’

正(去R一割，去"w圳卅+训
令彦=o，多=O，j=O，可以求出系统的两个奇点

6
—
3

甜X∥+茁

≈

“

=

=

堕出堕出
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匹= ，M：o，‘：』华；
墨一颤撼

一㈦2意⋯o口舯母m。
在这两个奇点附近系统媳有相同的工作性质，所以只在第一个奇点附近对系统进行分

橱。这里取磊一旗。

磁悬浮系统在该奇点处所对应的线性系统为：{量2宝+曰Ⅳ
V燃LX

磁悬浮系统在该毒点处黠癍系统矩黪分别戈：

■=

O 1

堡 。

岛

訾慧七辟2_j} 2七 V七

0

2}豫
菇譬掰

R皖
2露

，艿=l 0
l

。鱼一
2露|

将上透三式荣入辘控馥矩簿：墨=p囊君奠2露]，和畿蕊缝矩阵：

瓯=[G7—7∥(一7)2∥]，容易看出，系统为能控能观系统。

§3．3．3两种线性化方法的仿真性能比较

为了&较瑟耱控镧方法的往链，下瑟给出基予这掰释方法豹p{D控裁器铸翼结果。在

仿嶷时，采用磁悬浮系统的宓际参数，当用直接反馈线性化控制方法是，可以得到位置响

成曲线如下：

～每

一‘

§一．

盈．+业浮生浮
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图3—9基于直接反馈线性化的PID控制系统输出曲线

从上面的曲线可以看出，由直接反馈线性化方法得到的控制参数运用到原非线性系统

后，系统的响应时间较少，超调也比较小。

采用基于平衡点展开设计PID控制器的方法，把控制器运用到线性化后的系统，可以

得到下面的仿真结果：

图3—10基于平衡点展开的PID控制系统输出

从上面的曲线可以看出，由基于平衡点展开的线性化方法得到的控制参数运用到线性

化系统后，系统的响应时间较小，没有超调。如果控制对象完全按照我们设计的参数运行，

平衡点展开线性化无疑是理想的方法。然而实际控制对象是一个强非线性不稳定系统，系

统参数实时在变，因此平衡点展开法就有很大的局限性，为了说明该问题，我们可以采用

原来的非线性系统作为控制对象，比较得到的结果。
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采用基于平衡点展开设计PID控制器的方法，把控制器运用到原来的非线性系统，可

以得到下面的仿真结果：

图3—1l采用实际非线性系统对象后的平衡点展开设计PID控制器结果曲线

从上面的曲线可以看出，由基于平衡点展开的线性化方法得到的控制参数运用到原来

的非线性系统以后，系统的调节时间明显变长，超调量增大。

比较结论：

从仿真的结果可以看出，直接反馈线性化方法可以达到较好的控制效果，而基于平衡

点展开的控制方法在设计上只能保证线性化系统的性能最优，但是当运用的实际的非线性

系统时，控制系统的性能会明显的变差。同时实验表明，如果对于系统的结果参数不变的

系统，两种控制方法都可以实现稳定的悬浮，但是基于平衡点展开的方法实际控制参数与

设计的参数相差比较大，而直接反馈线性化的实际控制参数与设计的参数比较接近。同时

从设计的过程可以看出，如果系统参数变化时，直接反馈线性化的新控制参数比较容易求

出。而平衡点展开法在系统参数变化的情况下，要求得一组新的控制参数就比直接反馈线

性化复杂的多。从而可以看出，直接反馈线性化相对于平衡点展开更具有简便性和实用性。

因此以下章节的分析和计算，所应用的对系统模型的线性化，都是直接反馈线性化。
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§3．4小节

本章详细介绍了TR08型磁浮列车的悬浮装置、对该控制装置的控制方式，安全冗余控

制方式，以及悬浮气隙信号采集和分析的工作过程。然后简单分析了悬浮控制的原理，从

基本的单磁铁电磁场方程入手对悬浮电磁场进行了动力学分析。并且针对悬浮系统为不稳

定的非线性系统的特点，运用直接反馈线性化和平衡点展开线性化方法对原模型进行了线

性化处理，并进行了比较，为进一步的工作打下了良好的基础。
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第四章悬浮控制的控制策略研究

利用电磁相吸原理的悬浮控制系统的核心技术是单电磁铁的悬浮控制问题，该控制系

统是强非线性不稳定的，传统控制方法对其实现控制最重要的就是进行线性化处理，最常

见的两种方法已经在上一章中有所介绍。本章将对于已经线性化了的模型进行各种控制方

法的尝试、分析，给出仿真结果。在本章后半部分，还对非线性模型尝试了基于反馈线性

化的滑模控制，为本文的创新点，并对各种控制方法的优缺点、可行性进行了全面分析，

给出了参考意见。

§4．1传统控制方法

磁悬浮系统的线性化模型是能控和能观的，所以可以使用极点配置和状态观测器(或

状态滤波器)的方法对系统进行设计；针对线性化的单电磁铁的悬浮模型也可以采用经典

PID控制方法设计控制器。无论采用哪种控制方法，单磁铁控制器本质上是一个状态反馈

控制器。再设计单磁铁控制器时涉及到利用气隙和加速度来估计阻尼信号的问题。

§4．1．1 Pl状态反馈控制

§4．1．1．1 控制对象模型处理

俣型们然米用以上强到阳模型，力J佑述刀慢，返里间早岁夕U儿个重费的物理量之f日J

的关系：M生嘉堕=恤一F(。)+乃(f) (41)

心，=竿(妒憎 ㈤s，

砸脚砸)+尘学瑙(f)+扣(f，硼)】 (4_9)

其中F表示电磁吸力，A表示磁极面积，N表示电磁铁线圈匝数，i表示励磁电流，s

表示电磁铁与导轨之间的气隙，“．为空气磁导率(4z×】00日／m)。
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输入电压(控制信号)甜(力：“(r)=R地)+12笔竽=Rf(f)+丢【三(f，J)f(D】；

瞬时电舭(f，小砸劫=等=等 (4_lo)；

自上两式可得：砸M卅等等稚卜鱼多铲∞) (4-11)。

应用上一章提到的在平衡点(毛，磊)处泰勒展开的办法，忽略高阶影响，可以得到

F(f，占)=F(f0，瓯)+‰(f一毛)+‰(占一磊) (4—12)，式中F(f0，磊)式当浮体与磁极气隙

为磊，平衡电流为『0时电磁铁对浮体电磁力，它与浮体所受的重力平衡，即，(f0，芪)=』l匆；

‰删为‰娟碱)=筹挑。训碱)_-筹苦(4_13)，
将(4—12)、(4—13)代入(4—7)得：

埘=魄一，(f0，＆)一‰(‘一fo)一‰(占一瓯)+乃(‘)
(4一14)，

2一toU一70J—ko【D一‰)+如【"

由(4—11)可得：

砸一㈤刈Ⅲ△f+埘却砜=筹牙筹fo(4-15)，
南式(4—14)、f4一】5)可阻面小磁悬浮菇詈得开环系统结构图如下所示．

图4—3系统开环模型

磁悬浮控制得性能指标应包含悬浮位置s和浮体的运动的加速度i，同时也把浮体运

动速度占作为关注的一个状态， 于是可以选取状态变量：

z=h屯划7=[△万△彦A占]7，其中△艿=占一氏，△占=彦，△占=占。输出量是△占，

萌
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建立状态方程：{量2当x+旦w+岛“ (4—16)其中
V=LX

爿o=

O 1

O O

一丝o
Mk

0 O 0

O O O

上上o
ML、 M

O

1

月

厶

，B e

0

0

庀，O

MLA

，“=△”(f)

△x，c=【1 o o】

如不考虑外界扰动情况下，系统状态方程可以简化为{x 2苎。+‰甜。代入磁浮列车的
l y=LX

参数M=750堙，％=10掰m，可以得到系统能控性矩阵M=『B爿B 42B]和系统能观性矩

N均为满秩矩阵，系统完全能控能观。

为了消除稳态误差，并且为了可在参考输入端直接给定输出，在系统中增加一个偏差积分

环节，因此必须将系统增广为四阶。因为础[乏铡=3“_4满秩，所以增广系统
可控。对于高速磁悬浮系统，要求低频刚度大，能够高精度地跟随输入变化，保证悬浮位

置地准确，同时，系统的频带不能过宽，以免在收到外界高频干扰或扰动的时候不致引起

剧烈振动。这些性能指标可能通过闭环系统地极点配置来实现，取增广系统地期望极点为：

s=一15，一11±，110，一200。

§4．1-1．2 PI状态反馈控制器设计

定义偏差向量P=y一”，偏差向量的积分记为z(r)，有z=fe(f矽f，而

j(f)=P(r)=c譬(f)一” (4—17)。增广系统的开环方程变为：

[：]=[尝：][：]+[善]“+[!”]，y=tc。，[：] (4—18)

y

，__________________，J

))

f

f((以．■

A△0—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=Ⅳ
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反馈规粥辩《譬鼍】|：l，其中趸=海南如】，砭=陈】，得到闭环系统状态方程为：

Ⅲ4≯警褂阱一e。，圈 洚渤

代入平餐点信息(蕊=lO掰m)，闭环特征多项式／(冀)为：，(冀)=det【冀j一■+拄《)】，

期望特征多项式为，I五)=(^+15)(旯+110+一lO)(五+1lo一．，110)(丑十200)，令，(A)与，I五)

静对癍矮耀等，应建漱}敬B矮方纛褥‰=13267。5，龟={58．2，岛=O．6703，毛=1．542xl秽。

因此反馈矩阵系数拦=f13267．5 158．2 o．6703】，丘=l 1．542×105 l。

蠲Simulink对系统遂行仿真，得至a仿真酾线如图所示：

图4—4懋浮气隙恣ls蠹懿变键蓝线

磁悬浮系统有良好得暂态性能调节时间约为O．35s，没有超调，稳态误麓为O。与线性

增益状态反馈控制器相比，由于误麓积分器的弓l入，输出能准确嫩跟随给怒值，能够傈证

磁悬浮系统稳定、准确控制的要求。

但是这种单磁铁的状态反馈法，也存在赘不可解决的缺陷：电流作为状态变量之一弓}

入系统，帮悬浮润豫玟及电磁铁秘麓速度信号等一莛佟弱，因魏，电流信弩秘萁弛僚号之

间会产生耦合，对电流的控制也不够灵活。

37
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§4．1．2反馈线性化极点配置方法

§4．1．2．1 磁悬浮模型反馈线性化处理

fi}]=[蠹]+[曼。，，]“+[；] c。一z。，

舯吣)=等一鲁州加轰叫加一筹。

鱼：L：o
西

‘

鲁．g-篆=。 (4_21)，可以彳导至||系统的平衡点为

堕：丛一生瞧+丑。：o
础 五 2七 2≈

其中x=b。；x：；屯r=p；彦；fF为状态变量，x是磁浮列车的悬浮气隙(垂直位置)，
f是励磁线圈电流，g是重力加速度，M是车厢的总质量平均到一个电磁铁模块需要承担

的重量，R是线圈电阻，u是控制电压，还有上，^，均为由线圈自身特性决定的参数，”是

参考值。

为了将原始的非线性模型简化，我们引入了上一章分析说明过的直接反馈线性化处理，

如下：

宇=匿；岛；蠡r=k；而；量：r。

在变换过程中要求而>0，屯>O，从而保证变换过程的可逆。其中卣是由电磁产生的

气隙变化的加速度。令国=d％，则u可以表示为：”=(一口(x)+m)／∥(x)。线性化以后的
系统状态方程如下：

眚
●●

受
●●●

磊 雕 1+[习m c4一zz，，一个结构非常简单的能控能观系统，且从以

上分析可以得到，线性化后的系统的平衡点应该是‰=薯。，岛。=‰=o。因为系统能控，

所以可以采用状态反馈的方法使系统稳定，状态反馈控制规律可以写成如下形式：

38
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出=岛(五一‘o)+岛％+毛％ (4—23)

适当选择系数岛，岛，岛，就可以保证该线性系统的极点位于复平面的左半平面，从而保

证了系统的稳定。系统模型及线性化以后的模型如下：

图4—5控制对象模型

§4．1．2．2 极点配置

图4—6 线性化后的模型

因为此线性化系统为三阶系统，因此传统控制方法计算过于复杂，即使得到比较好的

控制性能，也不够实用。这里采用两个主导极点加一个离主导极点较远处的极点的配置方

法，对系统的极点进行配置，计算简单，也能得到很好的控制效果。这样可以将一个三阶
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的系统简化为先设计一个二阶系统。

首先设计一个极点已知的二阶系统，系统的标准传递函数为：G0(s)

其中设计系统的主导极点是：丑=一10+10'，，s2=一10一10，。

然后设计一个远离主导极点的第三个极点：邑=一100。

这样，就可以求出设计所需要的三阶系统的特征式：

(5一曲)(J—J2)(J一岛)=，+220s2+2200s+20000 (4—25)

§4．1．2．3 控制器设计

240

万忑i忑丽。

由前述可以得到经过校正后的系统矩阵为：A=[墨三三]，而经过反馈控制后的
闭环系统的特征方程为：s3一墨s2一K：5一墨=O。

为了使系统达到设计的性能，反馈系数为蜀，如，玛，由极点配置可知：

归等心(¨o)_置t喇g一篆)】+瓯(4-26)。
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图4—7极点配置系统模型

§4。l。2。4 仿真、结果分析

带入憨浮系统的相关参数：k=O．∞0756，M=75澉＆R·1Q，g_9．8融g，可以得至l系统控

制信号的袭达式：

群=警【．20000睁蛐翘蚧zz。(9．8一霉警鹏(4．：7)
可踱襁到如下静悬浮气骧豹变化馥线：

图4—8 悬浮气隙在1s内的变化曲线

可以嚣到系统以很快的速度(O．3s)逼近期望的输出值o。01m，没有超调，满足系统



浙江大学硕士学位论文 第四章悬浮控制的控制策略研究

设计的要求。达到参考值后输出非常平稳，几乎没有振荡。

悬浮气隙的速率变化曲线如下：

图4—9悬浮气隙变化速率而的变化曲线

可以看到速率变化非常迅速，很快从调整状态恢复到零值，没有出现速率为负的禁止

现象。可以说分步的极点配置方法基本满足设计要求。

但是该方法也有自身的不可弥补的缺憾：

①完全依赖线性系统参数不变的假设，然而在实际悬浮系统中系统参数是时变的，比

如电感、电阻等等，这对于该控制器设计中所要求的条件差距很大，如果其中的参数有所

改变，直接影响控制结果，甚至导致发散。

②鲁棒性能差，在系统在无干扰情况下气隙控制之后，笔者曾经尝试在气隙信号处加

一个小振幅正弦信号的扰动，结果直接导致系统发散，因此该方法仅具有理论研究价值，

而与实际应用的要求相去甚远。

§4．2非线性控制方法

EMs型磁悬浮列车悬浮系统是一个典型的非线性系统。传统的悬浮控制器的设计大都

是利用平衡点附近局部线性化的模型，因此控制器设计与平衡点的选取有关当扰动过大而

引起系统偏离平衡点过大时，由于系统中存在的非线性得不到合适的补偿，可能导致控制

策略的失效．影响系统的稳定解决这一问题的方法是采用非线性的控制方法，比如反馈线

性化的控制方法。但此方法的建模没有考虑系统的不确定因索。实际上．悬浮系统在运行
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中要受到或弱或强的外界干扰的影响；另一方面，所建模型的不确定性．控制对象参数选

择的误差以及测量误差等也都将对系统形成广义的干扰。

§4．2．1基于反馈线性化的滑模控制

§4．2．1．1 磁悬浮模型反馈线性化处理

磁悬浮系统可以描述为：

『|；]=『蠹]+f曼。。，]甜+『；]
m)=等一警 (4-29’

X， Z厅

触)=轰 (4-30)

(4．28)

m)_-篆 (4_31)

其中x=k，；x：；br=防；占；fy为状态变量，x是磁浮列车的悬浮气隙(垂直位置)，
f是励磁线圈电流，g是重力加速度，M是车厢的总质量平均到一个电磁铁模块需要承担

的重量，R是线圈电阻，u是控制电压，还有￡，_j}，均为由线圈自身特性决定的参数，x。是

参考值。

为了将原始的非线性模型简化，我们引入了线性化处理，设卣=‘，曼=恐，

与=g一篆，其中严格要求五>。，墨>o从而保证变换过程可逆。新的状态变量是悬浮
电磁铁的悬浮间隙，速度，加速度。在新的坐标系下，可以得到系统的状态方程如下：

f=醑；岛；卣r=k．；z：；量：r

其中六是由电磁产生的气隙变化的加速度。令国=d％，则u可以表示为：
“=(一口(曲+∞)／卢(石) (4．32)。线性化以后的系统状态方程如下：



浙江大学硕上学位论文 第四章悬浮控制的控制策略研究

=[o i羽『圣1+曙]国 c4一s。，，一个结构非常简单的能控能观系统。

受控对象模块及其线性化后的MATL～B建模如下：

图4—10 悬浮系统控制对象建模

图4．1l 线性化后的悬浮对象模型

§4．2．1．2 滑模控制器设计

由于参数的不确定性，模型误差往往排除精确的非线性象限的信号采集，反馈线性化

控制器的鲁棒性就显得非常重要。本文的工作就是设计滑模控制器抵消模型误差。

滑模控制器是一种变结构控制器(vsc)。简单地说，一个变结构控制器包含几个连续

函数来对受控对象进行控制，使其滑动到滑模面上。在几个连续函数之间切换的开关函数，
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由受控系统的状态决定。现在考虑对如下的磁悬浮系统进行滑模控制器设计：

假设参考磁浮列车悬浮气隙输出值y，以及它的一阶、二阶、三阶导数多，，少，，a11d只

是连续的，统一边界并且是可以求得的。误差设置：

q=”一^，吃=剪一恐，巳=只一屯 (4—34)。

设置切换函数：s=q巳+c2％+巳巳

误差在滑模控制器中的权重。

趋近律选择带饱和函数的指数趋近律：

(4-35)；其中cl，巳，c3为三个正常数，映射三个

j=一日-sgn(s)一6·s (4—36)。其中sgn(J)是

J一1 矿s<o

一个符号函数，定义如下：sgn(x)={o 矿j=o (4—37)。显然s．j<o，满足滑模条

11 矿s>o

件。其中a和b是两个正常数，b保证系统在距离滑模面s较远距离时能够有较大的趋近

速率，a则让系统在离滑模面距离较近时仍然保持一定的趋近速率，这两个常数是系统的

可调参数，可以根据设计的需要进行调节。控制器设计如下所示：

悬浮控制系统的全图如下：

图4．12滑模控制器设计
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图4—13系统模型全图

§4_2-1．3滑模控制器参数确定

系统常数取值与前述的各种方法相同，对于各个参数取值如下：

c1=40，c：=200，q=10，取值理由：根据经验先取定q，c1不宜过大，保证一定控制

初速度的同时，应避免产生大的静态误差；岛取值应适当放大数量级，减小静态误差；因

为是三阶系统，因此矗的取值应相对小，否则将会引起超调，这在悬浮控制器设计当中是

绝对不允许出现的。

对于趋近律的选择，选用符号函数sgn(s)，确实能够保证在系统在s很小的情况下仍

然有一定的速度趋近滑模面，但是这也造成系统在穿过滑模面之后仍然有很大的速度，造

成控制的不稳定性，也就是通常所说的“抖振”。具体情况可以参见下图：



浙江大学硕士学位论文 第四章悬浮控制的控制策略研究

图4·14切换函数s在使用符号函数控制时稳态抖振

这个问题的症结所在，就是s在非常趋近于零的情况下的取值问题，理想的滑动模态

是不存在的，现实中的滑模控制均伴随有抖振，抖振问题是影响滑动模态控制广泛应用的

主要障碍，这里需要引入准滑动模态的概念。所谓准滑动模态，是指系统的运动轨迹被限

制在理想滑动模态的某一特定的邻域内的模态。从相轨迹方面来说，具有理想滑动模态的

控制是使一定范围内的状态点均被吸引至切换面。这一邻域就称为滑动模态切换面的边界

层。

在边界层内，准滑动模态不要求满足滑动模态的存在条件，因此准滑动模态不要求在

切换面上进行控制结构的切换。它可以是在边界层上进行结构变换的控制系统，也可以是

根本不进行结构变换的连续状态反馈控制系统。准滑动模态控制在实际上的这种差别，使

它从根本上避免或者削弱了抖振，从而在实际中得到广泛应用。

在本文的连续系统中，常用的准滑动模态控制有以下两种方法：

(1)用饱和函数sat(s)代替理想滑模控制中的符号函数，这种方法在下文中会提到；

(2)将继电器特性连续化，用连续函数口(s)=÷代替符号函数，其中s是一个很
l sl十s

小的正常数。

为了解决这个问题，本文分别尝试了两种准滑模控制，结果发现采用饱和函数取代符

号函数，呱应速度更快，消抖效果明显，这里略去比较过程。改良趋近律后，滑模趋近律

如下：
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J 1 矿s>o．01

j=一日·s讲(s)一6．s，其中s口f(s)={100s 矿一o．01≤sso．ol (4．38)。

l_l 矿s<_o．01

这样既能够使s在较大时能够以很大的速率向滑模面趋近，又能够在s相对较小的时

候保持一定的速度，并且避免了在趋近律中使用符号函数sgn(J)而有可能在穿越滑模面时

的剧烈抖振，影响系统的动态性能。使用饱和函数后，动态性能得到明显改善，具体参见

下图：

图4．15切换函数S在使用饱和函数控制时的抖振

可以明显看到，系统误差的抖振有了明显减小，动态性能得到明显改善。

在模拟仿真过程中，有一个与实际情况有很大出入的问题险些被遗漏。我们所研究和

建模的电磁铁模块来源于实际应用，均为直流电磁铁模块，因此电压和电流输入值均只能

取正值，但在仿真模拟的过程中出现了，控制电压输入为负值的情况，如下图所示：
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图4·16控制电压ls内的变化曲线

u的初始值位于一个大约位于一30V的位置，这个控制信号不能满足设计的需求，因为

不可能将一个负值信号输入给电压调节器，那样会引起控制信号的紊乱，严重时会导致硬

件设施的损坏。为了避免出现这种情况，笔者在控制器的输出端，加了一个截止函数

u．1imit。该函数的功能就是将输入系统对象所有小于零的控制信号，都截止在零值。相应

的控制电压曲线图如下：

图4—17控制电压ls内的变化曲线

从图上可以看到，原本为负值的一段由于截止函数ujimit的作用，为零信号，而后的

变化也较为平稳，最后稳定在24V左右，满足系统对电压控制信号的要求。

还有一个重要的问题就是毛，玛的初始值问题。因为鼍的初值是系统固有的，就是列车
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静止没有悬浮时电磁铁与轨道的距离，没有调节的余地。对于t的选择，我们可以进行一

个实验，应为无论励磁电流玛取什么样的初值，只要保证大于零，最后都稳定在25A左右

我们可以从一个较小的值开始，设屯一加f=15爿，可以得到气隙变化的如下曲线

图4—18 气隙五在恐初值为15A时的变化曲线

可以看到系统明显有一个接近50％的超调，这个在实际中是绝对不允许的，因为系统

在向下方向上没有自由度，而有向下作用力的结果只能迫使列车对轨道上平面施加一个突

然的压力，这种对系统调节毫无作用，甚至有害的力应该尽量避免。鉴于此，我们可以将

初值进一步调大，至30A，气隙波形如下：

图4—19气隙西在为初值为30A时的变化曲线
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尽管初值大小已经超过稳态值，但可以看到气隙仍然有超调，仍然不满足无超调的设

计要求，不过已经大大改善，将初值进一步调大，放至50A，可以得到如下气隙波形：

图4-20 气隙五在屯初值为50A时的变化曲线

可以看到，系统没有超调，单调递减，快慢变化满足设计要求。

§4．2．1．3 仿真运行结果分析

代入实际的参数值，取初值西。=0．013，参考值"=O．008，只=见=谚=O，励磁电流

初始值『0=504，取这个值的原因上一节分析部分已经提到。运行得到如下的气隙变化曲

线：
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图4—21 悬浮气隙50s变化曲线图

系统输出的静态误差小于1‰，远远小于系统设计要求的5％的误差率。可以看到，系

统在20s后就进入稳定悬浮状态，为了能够更加清晰的看到调节的过程，本文将前20s的

过程放大，得到的曲线如下：

图4—22 悬浮气隙20s变化示意图

可以看到，系统在很短的时间内从起始位置悬浮，进入系统设计允许的8～10哪的悬

浮气隙范日之内，然后再以缓慢的速度逼近参考位置8姗，并且在10s内基本完成悬浮过

程，符合设计要求。
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为了能够更好的观察和分析起始阶段的控制效果，尤其是系统对于超调的严格禁止，

我们需要进一步考察控制系统在短时间内的控制效果，给出悬浮气隙在起浮后2s内的变化

曲线：

图4—23 悬浮气隙2s变化示意图

从上图可以看到，系统输出单调递减，没有超调，以较快速率进入10％的误差后再以

较慢的速率进行微调，效果非常理想。

为了更好的考察动态性能，可以参看气隙的速率变化陆线：

图4—24悬浮气隙变化率变化曲线

由上图我们不难看出，气隙速率在仅在开始阶段有一个突变，而后保持一个相对的稳
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定，这是气隙保持静态稳定的关键，并且气隙速率在ls之内就基本完成了调节变化，这对

于磁浮列车悬浮过程的快速性和稳定性的综合，是至关重要的。

为了考察系统的鲁棒性，可以在状态反馈中加入一个正弦的扰动信号sine，振幅为

O．001m(相当于参考值的12．5％)，频率为1Hz，模拟传感器在测量和传输信号过程中产生

的波动对控制性能的影响，可以得到气隙和扰动的波形为：

图4—25气隙与扰动信号对比图(上为气隙、下为扰动)

可以看到反馈干扰虽然对系统有一定影响，但是已经被控制器控制在干扰信号幅值的

10％。考虑到干扰信号的频率一般都较高，可以将扰动的频率进一步设大，至1000Hz，可

以得到气隙和扰动信号变化曲线：

图4—26气隙与扰动信号图
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为了更清楚的观察系统输出与扰动信号之间的关系，我们给出一副放大的波形

图4—27稳态时气隙和扰动信号的对比

由途中的对比可以得出，控制系统鲁棒性非常好，对高频的扰动信号并不敏感，仍然

能够保持非常高的稳定性。综上所述，基于反馈线性化滑模控制是一种能够满足动态、静

态调节性能，鲁棒性好，调节能力强的控制方法。

§4．3各种方案优缺点比较

经典PID控制可操作性较强，但是参数整定比较麻烦，反应速度也不能保证：PI状态

反馈控制器，稳态效果虽然好，但是不能满足磁浮列车系统的实时|生要求；反馈线性化极

点配置方法，是一种不错的方法，但在实际的使用中，亦很难满足系统的时变性和实时性

要求，故也不能采纳。

综合考虑比较好的方法，应该是能够快速调节，并且能够对于扰有较强抵抗能力的滑

模控制，也是本文分析至此，比较推荐的一种方法。
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§4．4小结

本章在第三章论述的基础上，对线性化完成的模型进行各种控制方法的尝试，并对每

种方法使用后的结果进行了分析，比较了各种方法的利与弊。分析了以下方法：

①PI状态反馈控制；

②反馈线性化极点配置方法；

③基于反馈线性化的滑模控制。

以上分析都将悬浮控制系统独立于车载运行控制系统考虑，如果进行下一步研究，可

以将控制信号的解耦作为进一步工作的重点。
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第五章影响悬浮控制的其他因素分析

在上一章中，本文对磁浮模型进行了动力学分析，并且对同一个悬浮系统模型，运用

多种控制方法，从传统控制方法，到非线性、变结构控制方法，给出了仿真结果和结果分

析。然而这些分析都在如下的假设下进行：

①忽略绕组漏磁通；②忽略铁芯和导轨中的磁阻，即认为磁势均匀降在气隙上。

此外，影响悬浮的因素还有很多，例如悬浮斩波器，会车情况，隧道路况等等，将在

本章中加以简要介绍和分析。

§5．1对悬浮斩波器的研究

§5．2．1传统斩波器

悬浮斩波器是磁悬浮列车中一个很重要的系统，它直接控制列车的悬浮，其性能优劣

直接关系到列车的成败。悬浮斩波器的原理就是在悬浮气隙发生变化时，能够使电磁铁电

流迅速做出相应调整，从而改变电磁悬浮力的大小。使悬浮气隙基本保持恒定。根据电磁

悬浮系统(EMs)要求响应快、耐冲击的特点，磁悬浮列车一般采用H型两象限斩波器。它

既可以向负载提供能量，也可以迅速将负载电路反接入电源，向电网回馈能量。

如图5．1所示为H型斩波器的主电路结构，这是一个全桥电路，桥的每臂出可控型元件

IGBT(五，正)和不可控制元件(D2，D4)组成，负载(电磁铁)接在AB之间，并用Lo和Ro组成

的串联电路来等效，E为滤波电容，墨，是，马，蜀和c】，c2，c3，c4，Dl，D2组成吸收回路，用霍

耳元件检测电磁铁电流。
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轻秆戋靳渡糕主电鳝

图5—1软丌关斩波器主电路

给出了斩波器电路负载电流的工作波形。

I静
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§5．23三电平悬浮斩波器

磁开关孵最貉工作槲诤潼孵舶

图5．2软开关斩波器工作时序波形图

随着磁悬浮列车从中低速向高速发展，对悬浮斩波器的要求越来越高，尤其是电流响

应速度要求越来越快。为了提高悬浮斩波器的电流响应速度，常采用提高电源电压的方法，

例如高速磁悬浮列车的悬浮主电压就由中低速的240V提高到440v。但这样会使传统的悬浮

斩波器中电流纹波也显著增大。于是又发展出交错并联地联结方式，以减小波动，但也都

不能从根本解决问题。

借鉴磁悬浮轴承中三电平开关功放的理念，又设计出三电平悬浮斩波器，使其电流纹

波和电源电压几乎无关，因此可以进一步通过提商电漂电压的方法来褪高电流响应速度，

采用三电平悬浮斩波器还可以降低功率器件开关频率，功率开关通断过程中电压跳变只有
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传统斩波器一半，有利于降低开关损耗。

三电平悬浮斩波器主电路和传统的悬浮斩波器完全一样，只是控制策略不同。其控制

时序如下图所示。

图5—3三电平悬浮斩波器控制时序

只有一个导通，另一个关断。

GI，G3为两只IGBT的栅极驱动信

号，当电流控制信号ur大于零时，栅

极驱动信号GI，G3占空比大于S0x，GI

03共同导通时，线圈中流过驱动电流，

I增加：当电流控制信号ur小于零时，

G1，G3占空比小于50％，在共同关断

的时间段里，线圈通过D2，D4续流，

线圈电流I减小。当ur等于零时，占

空比等于50％时，TI，V3任何时刻都

对于三电平惫浮斩波器，当物入Ur=O时，物出为恒定电流I，理想状态下，输出电流

为恒流，但由于回路电阻的存在，故电流值会下降。

忽略IGBT和二极份导通压膝称电滚坟波为

iW—

J

2唧(一三)+三exp(一三)一2+三
t t t t

2，2kxDf一三1—11
(5—1)式中f：兰

R

由上式可见，三电平悬浮斩波器输出恒定电流时，电流纹波大小与直流电源电压ud无

关。由于电流响应速度di／dt=Ud／L，所以Ud越大，电磁铁电流响应越快，因此可以通过提高

电源电压值来提高电磁力响应速度而不会增加电流纹波。

而对于传统的悬浮斩波器中，当输入的电流控制信号为零，即线圈中流过恒定电流时，

电流纹波为：

生：●生 (5．2)
I 叫3Lfl

上面各式中：

i(t)一一t时刻线圈中的电流值

I一一i(t)的平均值

iw(t)一一电流与I的差值

1w—iw(t)的有效值



浙江大学硕士学位论文 第五章影响悬浮控制的其他因素分析

L一一线圈电感值

f_一一方波频率

T⋯方波周期

由上式可见，传统的悬浮斩波器中，当L，f，I恒定时，电流纹波大小取决于ud，因此

不能通过大幅度提高电源电压的方式来提高电流响应速度。

采用三电平悬浮斩波器，输出电流纹波与供电电源电压无关，理论上可以采用大幅度

提高电源电压的方式来提高悬浮电磁铁的力响应速度。

而且在输出电压为零时，电磁铁线圈和电源泌波电容之间没有电流流动，在电容上没

有功率损耗。功率管开关频率比电磁铁工作频率低一半，功率管上的开关摄耗减小了一半，

提高了功放效率，使系统可靠性得以提高。

§5．2会车受力分析

两列车交会通过时，作用于车体上的空气压力分布向导向特性试验的重点放在横向位

移上。这些位移数据是从激光间隙传感器测出的转向架表面和导轨表面之间的相对位移。

减去导轨检测车测出的导轨线圈中心和导轨表面(走行表面和侧壁)之间的相对位移而得出

的。上海磁悬浮试验线有一曲线导轨区段，其最小曲线半径为8000m，最大超高角为10。，

以减少离心力。根据这些技术条件，车辆运行的横向中心要对正曲线导轨的中心线。即使运

行速度超过500 k m／h，横向位移的试验值与计算值也完全一致，这证实横向导向特性完全

符合设计要求。

两列车交会通过试验两列车交会通过试验是磁悬浮试验线中的主要成果之一。试验中．

两列车以1000 k m，h的相对速度交会通过。在车辆低速限定的传统铁路系统及单线试验

线的宫崎磁悬浮试验线上，都没有达到这次试验所得到的结果。

磁悬浮试验线两导轨的间距在决定磁悬浮试验线南、北两导轨的间距时，考虑了两列车

交会通过时的乘坐舒适度。当两列车交会通过时，空气压力的分布沿列车运动，所产生的压力

影响列车的车辆动力学特性。列车产生的压力分布见图5—4。

认为压力波动幅度与列车速度的平方成正比，分别把两列车视为“基准列车”和“相向

列车”。基准列车的压力分布对相向列车的影响取决于两列车之间的横向问距(导轨间距)。

横向间距越小，压力分布的影响就越大；反之影响就越小。此外，磁悬浮系统与传统铁路系统

的不同之处就是有导轨侧壁。过去在宫崎磁悬浮试验线进行运行试验时，对压力的测定表明，
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导轨侧壁压力分稚的影响很小。有可能把新干线试验数据进行外推来评定磁悬浮试验线压

力分布影响的关系。原来建议把导轨间距定在5m以上。使用这种间距测算出两列磁悬浮

列车(都以500 k m／h的速度交会运行)交会通过时所产生的压力分布，与两列新干线列车

(以一般速度运行)交会通过时所产生的压力分布大致相当。考虑到各种外在因素，而把横向

间距定为5 8m，这是磁悬浮试验线目前的技术标准。

两列车交会通过时作用于车体的外力当两列车交会通过时，决定车辆动力学特性的主

要因素是作用于车辆的外力，这是由作用于车体表面的空气压力所产生的。为获得这些外力

的试验数据，用靠中间车纵向中央截面外边的几个点来测定压力分布。下图为从测定压力值

得到的在两列车交会通过时的时间间隔内，作用于车辆单位长度的横向力、垂向力和侧滚力

矩的值。

两判章交会诺遗骨哮．蚱哦誓颦俸上韵鹫笺速办分布

图5．4会车时作用于车体的空气压力分靠图

还测定了车辆纵向的压力分布，从而证实压力分布沿车体以近似于两列车相对速度(约

1000 k m／h)的速度运动。图6为两列车交会通过前后瞬间车体周围的压力分布。作用于

车辆的横向力比垂向力、侧滚力矩都要大的多。测出车体周围的压力分布与传统铁路的相

似。

§5．3悬浮二次悬挂系统结构分解、力学分析

空气弹簧用作磁悬浮列车的二系悬挂，可以降低运行中的车体与转向架之间的耦合频

率，还可以改善旅客乘坐舒适性。因为空气弹簧是采用高度调节气阀实行高度控制的，故

多节车辆联挂时，能够保持地板高度一致。

但是，受磁悬浮列车支承电磁铁均匀串接的分布方式所限制(主要是尽量减少电磁铁的

端部效应，形成电磁滑板形式)，其转向架在车体地板下的分布，也是均布的、为此，当列

车进人轨道的竖曲线、弯道顺坡时，转向架与车体地板之间的高度将发生变化，直接影响
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空气弹簧的高度调节。高度阀的安装位置及调节速度甚至会破坏二系悬挂的正常工作。

颦≮撙蔫瘫糟朝颦生∞蜜藏缱擒
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空麓弹簧髓连接嚣式

这样的空气弹簧的高度调

节方式，可以使相邻2个转向架

的端部高度保持一致。由高度阀

FRl调节的空气弹簧Rl与L1，

高度阀FL4调节的空气弹簧R8

与L8，形成了三点控制方式，与

旅游大客车相同。

但是，在过凸凹竖曲线的实

际使用中发现，当转向架打折使

调节阀的测量平面超过无效区

时，对应的空气簧要排气或充

气，并且这个过程与过曲线时所

要求的压短的空气簧排气、拉长

的空气簧充气正好相反。尤其是在过缓和曲线顺坡时，轨道平面扭曲，调节阀的测量面不

在同一平面上时更严重，甚至造成几组空气弹簧失压，引起转向架模块的两端受到的车厢

的压力不一致，即悬浮电磁铁的支撑力大幅度变化。

为了使支承车厢的空气弹簧内的气压能够一致，我们也曾试用图3(b)的连接方式，即

将车厢两侧的空气弹簧并联，各使用一只高度调节阀来调节高度。尽管这种调节方式可以

使车厢两侧的高度保持一致，但由于车厢上的重量分配不可能都均匀，故造成不是头低尾

∥，。，．．、。≮
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高，就是头商尾低，在负载不均时更为严重。

最后，权衡各种调节方式，溅们选择了上图的避接方式，使16个空气弹簧形成4组，

每组的4个空气弹簧并联，保持一致的气压，并分别用4个高度调节阀来控制悬挂高度，

缀荮逮解决了车菸高度谖节不一致的海题。

当然，翔果不是因为转向浆酌结构所限裁，※臻箭2台转向架静8个空气弹簧为一缝，

后2台转向架的8个空气弹簧为禺一组的并联，则殿理想。此时只需强采用2组高度调节

阀就可以满足空气弹簧的调节瑟求。

经过上述的分析过程，终于使磁悬浮试验车霹黻顺剥造遥过线路上的器释孰道蓝线。

空气弹焚及减豢器熬跨毪嚣逡器要点：

因为我们采用的是旅游大客车的现成膜式空气弹簧(德国与日本的常导磁悬浮列车也

是采用膜式空气弹簧)，为了保i难遮种膜式空气弹簧不侧翻，我们使用了纵向动力推杆和横

向拉杆对其进幸亍约束，所以，该空气弹簧只承受垂向支承力。含有空气弹簧的二系悬挂系

统，襄栗不镬爰减叛器，翼l运行中享囊耱象艇一稃羹瘗捱曩。

空气弹簧的应用改善了车辆的二系悬挂品质，掇高了舒适性和平稳性。由于在磁憨浮

列车的结构中，转向架具有特殊分布形式，我们在研制的过程中，对二系的凋试花费了大

量的时间和精力，但却为下一批实际应用的车辆的技术进步，奠定了良好的基础。

我们认谈戮：

《i)空气弹簧降低了二系懋攮静露有频率，镄莛与悬浮控铡系统懿调节频率大大拉开，

减少了相互间的耦合及共振的条件。

(2)空气弹簧如选用液体减振器，应该选用具有双向一致特性的产鼎，而现有的车用减

振器大多是双向异性，在车厢点头时会产生快速抽渤及不适感。

(3)霹壤麓瓣热气室及节浚魏，浚取钱滚簿猿缀器。

(4)运幸亍试验时选用阻尼悉数可调豹减振器或可调节流孔，以扩大飙尼调节范围，获

得最佳的=系悬挂的特性和效聚。

(5)由于空气弹簧的低频率特性，车厢以上的慧爨和质量，在悬浮控制系统的快速调节

过程中，势不是l三l羚态力的方式馋I锺在转向架上，这样裁要求悬浮控露《系统躲设计参数必

须其有较宽瀚动态稳定裕发，邋也是需要弓l起重裰艴阔蘧。

尽管常蹲中低速试验型磁懋浮列车已经运行成功，但仍有许多试验工作要继续进行，

其中同样包括二系悬挂的进一步改进。相信通过实骏的不断深入，车辆运行的效果将会越
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来越好。

§5．4磁浮列车隧道受力分析

可以设想，当速度为500kJ】】／h的磁浮列车进入隧道时，列车所受到的空气阻力要比明线

上大得多。这方面的研究对以后磁浮长大干线的建设有着十分重要的现实意义。这一小节

就从空气动力学基本原理出发，给出列车通过隧道时空气阻力随时间变化的计算公式，并在

我们建立仿真模型的时候加以运用。

设列车的速度为屹，列车截面积为4，列车的长度为厶，隧道截面积为彳，隧道长度为

上，隧道和列车间的环状空间中气流相对于列车的速度(即侧向风速)为v。。根据气动的连续

性方程和非恒定流的伯努利方程可得列车驶入隧道时侧向风速满足的微分方程为：

式中：口=4／爿，称为阻塞比：A’为环状空间沿程阻力系数：五为隧道沿程阻力系数：R

为环状空间的水力半径：R为隧道的水力半径：f为气流由列车前方进入环状空间的进口

局部阻力系数，查资料得：≤=o．0660，万d，60为列车宽度，d为隧道的直径：参为隧道出口

的局部阻力系数“”。

用同样方法可以推导出列车在隧道内运行时侧向风速满足的微分方程：

同理可以推出列车驶出隧道时侧向风速满足的微分方程：
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列车穿越隧道时，将列车划分为三段：车头、车身和车尾，总空气阻力为三部分所受

空气阻力之和。根据以上微分方程可以推导列车在不同情况下的受力分析：

§5．4．1列车驶入隧道时

将列车车头、车身和车尾所受空气阻力分别用D1，D2和D3表示。由于此时车身部分

在洞内，部分在洞外，因此可以人为地将车身空气阻力分为洞内阻力D2。和洞外阻力D2。，

两部分，分别计算后再叠加。所以，根据非恒定流的伯努利方程和动量方程，得到列车驶入隧

道时空气阻力的计算公式：

。=D】+D2+D3=【哇毒。+圭口2一日M+4】以2+[p(w一厶)警+[受+A’监杀皇一l】譬】4
+c，t譬龇㈡)+c，譬％一厶w)+C印譬4

(5—6) 式中：p为空气密度；墨为列车横断面周长；ck为综合考虑了形状对空气阻

力的影响后所取的形状阻力系数，在计算中取为O．2；C为空气与列车壁的摩擦阻力系数．

根据施利希廷紊流阻力公式得c，=O．455，(k心)2”，其中R。，=￡乙(厶一厶一‘)／u，称为平

板雷诺数，此处的U为无穷远处的来流速度，厶为车头长度，厶为车尾长度，u为运动粘

性系数。

§5．4．2列车在隧道内运行时

叫t≯≯州圳衍吁H，鲁叫半4知洚，，
+c，’旦竽品(厶一厶一厶)+％旦}4

§5．4．3列车驶出隧道时

此时同样将车身空气阻力分为洞内阻力和洞外阻力两部分，分别计算后叠加，可得出

列车驶出隧道时空气阻力的计算公式：
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。=C|，’譬驰+厶～厶叫)+％譬矗 觚㈦一厶卅鲁叫坐杀型，孚4
(5—8) 上式中的一些参数值可以参见表5—1。

表5．1 列车经过隧道的参数

l参数 p(培／∥) v(】0“m2／5) c砷 眚 岛 五 五

I数值 1．21 14．9 O．2 O．5 1．O O．02 0．025

§5．5磁悬浮列车仍然存在的问题

§5．5．1 磁悬浮列车的不足

(1)磁悬浮系统是以电磁力完成悬浮、导向和驱动功能的，断电后磁悬浮列车的安全保

障措施，尤其是列车停电后的悬浮问题仍然是要解决的问题。其高速稳定性和可靠

性还需很长时间段的运行考验。

(2)常导磁悬浮技术的悬浮高度低，因此对线路的平整度、路基下沉量及道岔结构方面

的要求较超导技术更高。

(3)超导磁悬浮技术由于涡流效应，悬浮能耗较常导技术更大，冷却系统重，强磁场对

人体与环境都由影响

§5．5．2 磁悬浮列车可能发生的事故

(1)当断电后，高速运行的列车因无法有效悬浮，车身与轨道强烈摩擦滑行，可能引起

车体起火，又因为方向无法控制，在巨大的惯性力作用下，特别是轨道存在弯曲半

径的地方，列车车底环轨道部分可能发生扭曲变形，造成人员伤亡和车体损坏。当

发生下列情况时，亦会发生以上事故，如控制失灵、通讯中断或控制通讯信号受其

它电磁信号强烈干扰等。

(2)常导磁悬浮技术的悬浮高度较低，因此对线路的平整度、路基下沉量及道岔结构方
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面的要求较超导技术更高。当线路不平度较大时，因温度、湿度等因素等原因造成

轨道变形，特别当路基下沉较严重时，车体底部会与轨道发生碰撞摩擦，也会导致

列车无法正常运行，停止甚至起火。

(3)磁悬浮列车时速高达400～500km，途径的小型动物特别时鸟类会对列车造成冲击，

使车体损坏。轨道上的异物会使车体与轨道的缝隙堵塞，间隙无法有效控制，造成

车体颠簸，甚至与轨道碰撞摩擦。

(4)轨道上存在或从侧面突然出现的较大型异物，与列车相撞，可能导致车体发生变形

或毁灭性破坏。

(5)磁悬浮列车是靠电磁运行，车内电路复杂，出现异常时，可能引起火灾。

总结以上磁悬浮列车系统可能发生的事故，可分为两大类：磁悬浮列车失去悬浮力，

与轨道发生摩擦、冲撞；磁悬浮列车与其他物体发生碰撞。

§5．6小结

本章对磁浮列车悬浮系统中、以及悬浮系统之外影响悬浮控制的装置和因素进行了分

析，主要包括一下几个方面：

①悬浮斩波器的设计对系统的影响；

②会车时的受力分析：

⑨磁浮列车二次悬挂系统的结构分析：

④磁浮列车在隧道中的受力分析，对悬浮力的影响

⑤磁浮列车仍然存在的问题。

67
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第六章结束语

我国的高速交通网络一直是国家的建设重点，“十一五”计划中磁浮列车的国产研究

已作为重大研究项目获得国家支持，国内数十家研究单位参与磁浮交通的研究，浙江大学

也是其中之一。在韦巍教授的指导和大力支持下，我们磁浮研究小组对磁浮列车直线电机

模型、悬浮控制系统模型及列车运动控制系统进行了简化、研究。本文正是在这样的研究

背景下，对磁浮列车的悬浮控制装置进入了深入的研究，所做的主要工作有：

1．应用电磁场分析对悬浮控制磁场进行了数值分析。

2．用大型仿真分析软件MATLAB建立了TR08型列车悬浮控制电磁铁装置的有限元模型，

同悬浮控制的实验结果比较，验证了模型的正确性。

3．基于所建立的模型，详细分析了悬浮控制力与速度、励磁电流、气隙之间的关系。

4．优化了悬浮控制磁铁的结构参数，并分析不同悬浮磁铁故障对悬浮控制力的影响。

5．采用滑模控制器仿真情况下的悬浮控制，并在不同路况下验证了控制器的有效性。

由于本人研究水平有限，时间以及具体试验装置的限制，要建立仿真一个真正的复杂

的悬浮控制系统，除本文所研究的问题外，仍有很多的研究和开发工作需要进行，这些工

作包括：

1．悬浮控制问题的实质是变边界的电磁场分析问题，本文对悬浮控制磁铁进行分析

时，做了较多简化研究的假设，将问题简化到单磁铁空间进行分析。

2．对悬浮力与各影响变量之间的数值拟合，是在仿真模型的基础上获得的，尚需经过

实验的进一步修正。

3．本文所设计的悬浮控制器模型，是在简化了列车参数以及路况影响因素的基础上得

到的仿真结果。

4．本文没有考虑情况，列车悬浮的能耗、乘坐舒适性等方面的问题。

磁浮列车的悬浮问题，涉及因素较多，是一个值得进一步深入研究的问题。
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