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考虑涡流效应的端部悬浮系统建模与
控制器优化设计

翟明达，龙志强，李晓龙，丁菁芳，张 博
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙 410073）

摘要：通过分析涡流效应原理并利用有限元法对端部悬浮

电磁场进行数值仿真，获取了涡流效应对端部悬浮电磁铁悬

浮力影响的关键因素，并建立了考虑涡流效应的端部悬浮系

统模型。针对列车运行过程中悬浮系统的动态特性，提出了

一种不改变现有标称控制器结构的参数优化算法。优化后

的控制器已成功应用于长沙磁浮快线，实际运行数据表明端

部悬浮系统的鲁棒性和抗干扰能力得到了显著提升。
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Modeling of Front Magnetic Levitation
System and Optimization Design of
Controller Considering Eddy Current
Effect

ZHAI Mingda， LONG Zhiqiang， LI Xiaolong，
DING Jingfang，ZHANG Bo
（College of Intelligence Science and Technology， National
University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract： By analyzing the principle of eddy current
effect and adopting the finite element method to simulate
the suspension electromagnetic field，the key factors of
eddy current effect on electromagnetic force are
obtained，and the front magnetic levitation system model
considering eddy current effect is established. According
to the dynamic characteristics of magnetic levitation
system during train operation，a parameter optimization
algorithm without changing the existing nominal
controller structure is proposed. The optimized controller
has already been implemented and applied to Changsha
Maglev Express Line successfully. The actual operation

data indicate that the robustness and the anti-interference
ability of front magnetic levitation system have been
significantly improved.

Key words： medium-low speed maglev train； front
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中低速磁浮列车作为一种新型轨道交通制式，

具有运行安全、噪声低，线路适应性强，建设和维护

成本低，舒适度高等众多优势［1-2］。近年来中低速磁

浮列车受到国内外众多城市的关注和青睐，发展前

景十分广阔，长沙磁浮快线、北京磁浮S1线已经安

全载客运营多年，清远磁浮线、凤凰磁浮线即将开通

运营［3］。随着国内外多条商业运营线路的开通，人

们开始认识到中低速磁浮列车作为新型轨道交通制

式的技术优势，磁浮列车也成为轨道交通领域技术

研究和发展的热点和焦点［4］。然而，中低速磁浮列

车高速运行时，端部悬浮电磁铁受涡流效应影响明

显，气隙磁通密度分布发生显著改变，悬浮间隙波动

也随之加剧。涡流效应给端部悬浮系统带来的不确

定性提升了悬浮控制的难度，导致端部悬浮单元的

悬浮性能明显低于其他悬浮单元。Ohsaki等［5］以日

本HSST（high speed surface transport）型磁浮列车

为研究对象，对轨道中的涡流进行了数值计算，

Yamamura等［6］分析了涡流效应作用下的气隙磁场

和悬浮力，但是这些研究都集中在涡流效应的数值

计算与影响分析，缺乏从悬浮控制角度去分析涡流

效应带来的模型不确定性，也没有给出动态运行条

件下端部悬浮电磁铁的鲁棒性和抗干扰能力下降的

解决办法。
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为了克服涡流效应对端部悬浮系统的不利影

响，首先对涡流效应的原理进行分析，采用Maxwell
软件建立与实际系统比例相同的有限元模型并对悬

浮电磁场进行数值仿真，解析端部涡流效应对悬浮

电磁力的影响。结合列车运行过程中悬浮系统的动

态特性，建立考虑涡流效应的端部悬浮系统模型，并

依据模型特性设计标称控制器。针对列车高速运行

时端部悬浮系统的鲁棒性和抗干扰能力下降问题，

提出一种不改变现有标称控制器结构的参数优化算

法，通过动态调整控制参数，实现对现有标称控制器

的动态调整与优化设计。

1 中低速磁浮列车悬浮系统结构与工
作原理

中低速磁浮列车车辆总体结构分为上下 2层，

以车厢为主的上层结构与轮轨列车车辆基本相同，

以悬浮架以及悬浮系统为主的下层结构与轮轨列

车车辆完全不同。车厢与悬浮架之间通过空气弹

簧相连。1节完整的中低速磁浮列车车辆由 5个悬

浮架构成，每个悬浮架共有 4个悬浮单元。每个悬

浮单元为一套完整的悬浮控制系统，由悬浮电磁

铁、悬浮控制器以及悬浮传感器组成，其中悬浮电

磁铁为整个系统的被控对象。中低速磁浮列车总

体结构如图 1所示。

众所周知，同性磁极相互排斥，异性磁极相互相

吸，中低速磁浮列车悬浮系统就是利用悬浮电磁铁

与导轨间的相互吸引实现磁浮列车的稳定悬浮。中

低速磁浮列车车厢底部共有20组悬浮电磁铁，悬浮

电磁铁通电后产生可控电磁场，从而产生向上的电

磁力。悬浮控制器通过动态调整悬浮电磁铁中电流

大小，使其产生的电磁力与列车负载实现动态平衡。

悬浮传感器安装在悬浮电磁铁上，实时检测悬浮电

磁铁与轨道面的距离，并发送量测数据给悬浮控制

器。悬浮控制器收到量测数据后与给定值进行比

较，计算出对应的控制量并作用于悬浮电磁铁，从而

保证悬浮电磁铁始终工作在设定间隙。中低速磁浮

列车悬浮系统结构如图2所示。

2 涡流效应原理与数值分析

根据法拉第电磁感应定律，当导体相对于磁场

运动时或者导体处在变化的磁场中时，导体感应出

电动势从而形成涡旋电流，简称涡流。当磁浮列车

沿着轨道高速向前运行时，悬浮电磁铁与导轨之间

建立的闭合磁场沿着轨道运动，不断形成新的闭合

磁场，因此导轨中产生涡流。磁浮列车的导轨为非

叠层钢轨，悬浮电磁铁与导轨之间的快速相对运动

形成的涡流会阻碍其相对运动。在悬浮电磁铁模块

前端，由于磁场处在增强的变化趋势中，涡流效应会

产生一个相反的磁场，从而阻止导轨中磁场强度的

增大；在悬浮电磁铁模块末端，涡流效应会阻止导轨

中磁场强度的减小。

涡流效应发生时F型导轨的磁场方向如图 3所
示。图 3中，虚线箭头所指的方向为悬浮电磁铁气

隙磁场的磁感应强度方向，实线箭头所指的方向为

涡流效应产生的涡流磁场的磁感应强度方向，悬浮

电磁铁气隙磁场方向与涡流磁场方向完全相反。悬

浮电磁铁模块前端的涡流效应导致悬浮电磁铁与导

轨之间气隙磁通减弱，而末端的涡流效应对气隙磁

场影响较弱，因此端部悬浮电磁铁的整体悬浮能力

出现下降趋势。

利用有限元法进一步分析涡流效应特性，对悬

浮电磁铁的电磁场进行数值仿真。通过Maxwell软
件建立与实际系统比例相同的三维有限元模型，参

照长沙磁浮快线悬浮电磁铁以及F型导轨的结构、

尺寸和参数，对悬浮电磁铁模块的涡流效应进行数

图1 中低速磁浮列车总体结构

Fig.1 Overall structure of medium-low speed
maglev train

图2 中低速磁浮列车悬浮系统结构

Fig.2 Structure of magnetic levitation system in
medium-low speed maglev train
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值分析。F型导轨、悬浮电磁铁内部铁芯以及外围

极板的材料均为Q235B，三维模型如图4所示。

首先，为建立的悬浮电磁铁与F型导轨的三维

模型选择求解场、定义边界并建立运动区域；其次，

在三维仿真中对建立的模型添加激励、划分网格（见

图5），并设置运动的模式、方向、距离和速度［7］。

中低速磁浮列车左右两侧分别有 10组悬浮电

磁铁，为了研究中低速磁浮列车高速运行时涡流效

应对端部悬浮电磁铁与非端部悬浮电磁铁的影响，

对不同速度下的悬浮气隙磁场进行计算，如图 6所
示。结果表明，涡流效应对端部悬浮电磁铁与非端

部悬浮电磁铁的影响完全不同，涡流效应只会对沿

着运行方向的端部悬浮电磁铁产生剧烈影响，速度

越快，气隙磁通下降越明显，对悬浮力的影响也就越

大。根据涡流效应原理，沿着导轨运行方向的第一

组悬浮电磁铁会迅速磁化导轨，而剩余的 9组悬浮

电磁铁通过时，磁场变化已经很小，导轨涡流效应的

影响也会变弱。

高速运行中的端部悬浮电磁铁受涡流效应的影

响更为明显，气隙磁通密度的分布发生了明显改变，

为了保证悬浮电磁铁始终工作在设定悬浮间隙，端

部悬浮电磁铁局部极易发生磁场饱和。在涡流效应

的作用下，端部悬浮电磁铁为了提供足够的悬浮力，

必须提高悬浮电流，从而降低悬浮控制系统的鲁棒

性，悬浮间隙波动也变得更为剧烈。

通过对比不同速度下数值结果后发现，涡流效

应对端部悬浮电磁铁悬浮力造成的影响主要与列车

的速度有关。不同速度下导轨中的涡流密度计算结

果如图7所示，速度越快，导轨中形成的涡流密度越

大，对悬浮力的影响也越大。

3 考虑涡流效应的端部悬浮系统建模
与控制器优化设计

为克服涡流效应对端部悬浮系统的不利影响，

基于对涡流效应原理以及数值仿真结果的分析，结

图3 涡流效应原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of eddy current effect
principle

图4 悬浮电磁铁与F型导轨的三维模型（单位：mm）
Fig.4 Three-dimensional model of electromagnet

and F-type track(unit:mm)

图5 三维模型的网格划分

Fig.5 Meshing of three-dimensional model

图6 不同速度下端部悬浮电磁铁与非端部悬浮电磁铁的磁

通密度

Fig.6 Magnetic flux density of front and another
electromagnets at different speeds
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合列车运行过程中悬浮系统的动态特性，建立考虑

涡流效应的端部悬浮系统模型，并依据模型特性设

计标称控制器。针对列车高速运行时端部悬浮系统

的鲁棒性和抗干扰能力下降问题，提出一种不改变

现有标称控制器结构的参数优化算法，通过动态调

整控制参数，实现对现有标称控制器的动态调整与

优化设计。

3. 1 考虑涡流效应的端部悬浮系统建模

为了描述悬浮系统输入量与输出量之间的关

系，需要建立相应的数学模型。对于中低速磁浮列

车悬浮系统这个复杂的机电系统，在建立系统模型

时为了降低微分方程阶次，降低求解难度，往往会忽

略很多因素。本研究中也忽略了漏磁和边缘效应，

认为磁势全部均匀降落在悬浮间隙上。悬浮系统模

型如图 8所示。图 8中，ϕ为磁通，u为电压，i为电

流，m为悬浮电磁铁等效质量，M为车厢的等效质

量，z为悬浮电磁铁的绝对位移。悬浮电磁铁的绝对

位移z与悬浮间隙 c相等。

考虑到列车的实际运行工况，涡流效应直接导

致端部悬浮电磁铁的气隙磁场以及悬浮力下降，极

大地降低了端部悬浮系统的鲁棒性，以往的建模过

程忽略了涡流效应的影响，从而导致端部悬浮电磁

铁悬浮间隙波动剧烈，因此端部悬浮系统建模过程

中必须要考虑涡流效应的影响。由麦克斯韦方程组

得到轨道中涡流密度，如下所示：
J= σ ( E+v×B )
∇×E=0

J=∇× B
μ

式中：J为轨道中涡流密度；E为电场强度；v为运行

速度；B为磁感应强度；μ为磁导率；σ为电导率［8］。

基于安培环路定理，可以采用分离变量法来求解偏

微分方程，进而获取涡流效应下的磁感应强度。磁

力线垂直于悬浮电磁铁表面且稳定，设面积为S，真
空磁导率为μ0，则电磁力F ( i，z )的表达式为

F ( i，z )= ∫S B
2

2μ0 dS

综所述上，涡流效应影响下电磁力的解析表达

式为
F ( i，z )=

μ0N 2As

4 ( )iz
2

∑
n=1

∞
C 2
n
1
2L ( )L- 1

αn
(1-e-αnL) =

μ0N 2As

4 ( )iz
2

f0 (v )

Cn= 4
π(2n-1) sin ( 2n-12 π)，αn= 1

2 (-K+

K 2+4λ2n )，λn=
(2n-1)π

a ，K= σμ0dv
2z

式中：N为线圈的匝数；As为悬浮电磁铁的有效磁极

面积；L为电磁铁模块长度；f0 (v )为端部涡流效应系

数，是一个关于速度的函数；a为磁极宽度。

悬浮电磁铁是一个电感性元件，因此其电压与

电流的关系式为

u=Ri+ μ0N 2As i̇
2z - μ0N 2Asiż

2z2
式中：R为悬浮电磁铁电阻。此时，悬浮电磁铁的动

力学方程可以表示为
mz̈=(m+M ) g-F ( i，z )

选取状态变量 x=( x1，x2，x3) T=( z，ż，i ) T，此
时悬浮系统的状态空间表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ1 =x2

ẋ2 =
M+m
m g- Cf0 (v )

m
x23
x21

ẋ3 =
x2x3
x1
- Rx1x3

2C + x1
2C u

图7 不同速度下轨道涡流密度

Fig.7 Eddy current density of the rail at different
speeds

图8 悬浮系统模型

Fig.8 Magnetic levitation system model
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式中：C=μ0N 2As/4。
中低速磁浮列车悬浮系统的参数如表1所示。

3. 2 悬浮标称控制器的设计

中低速磁浮列车悬浮系统模型中存在平方项等

非线性环节，因此悬浮系统是一个典型的非线性系

统。通过非线性微分方程组求解来分析悬浮系统性

能非常困难，但中低速磁浮列车悬浮系统工作点稳

定，工作区间集中在工作点附近，并且不存在本质的

非线性环节，因此可以通过线性方法来分析非线性

悬浮系统的动态特性。

对于非线性的中低速磁浮列车悬浮系统，整个

系统在平衡点处的边界约束条件为

(m+M ) g=F ( i0，z0)=C ( )i0z0
2

式中：i0为悬浮电磁铁在平衡点处的稳态电流。此

时可以得到悬浮系统的线性化模型，如下所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

mz̈= ( )2Ci20
z30
Δz- 2Ci0

z20
Δi f0 (v )

Δu=RΔi+ 2C
z0
Δi̇- 2Ci0

z20
Δż

选取状态变量x=( x1，x2，x3)T=(Δz，Δż，Δi ) T，
线性化化后悬浮系统的状态空间表达式为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ẋ=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

0 1 0
2Ci20 f0 (v )
z30m

0 - 2Ci0 f0 (v )
z20m

0 i0
z0

-Rz0
2C

x+
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷

0
0
z0
2C

u

y=(1，0，0 ) x
悬浮系统特征多项式不满足Hurwitz稳定性判

据，依据Hartman‒Grobman定理，悬浮系统是不稳定

的。进一步分析系统的可控性，悬浮系统的可控性

矩阵秩为3，因此悬浮系统完全可控。

为了使悬浮系统能够工作在期望状态，需要设

计相应的控制律。在工业和交通控制领域，比例‒积
分‒微分（PID）控制算法是最成熟也是应用最为广

泛的控制算法。基于串级控制的思想，悬浮控制算

法通常分为2个部分，即内环为电流环，外环为位置

环［9-10］。当悬浮电磁铁工作在平衡位置时，其电感只

在极小范围内变化，此时悬浮电磁铁的电感可以认

为是一个常量。因此，在工作点附近，悬浮电磁铁电

压和电流的变化关系表示为

u=Ri+ 2C
z0
i̇ （1）

对式（1）进行拉氏变换，传递函数

G i ( s )=
1/R

2C
Rz0

s+1 （2）

式中：s为频域。悬浮电磁铁电压和电流的传递函数

表明，悬浮电磁铁是一个典型的惯性环节，输出电流

的响应速度严重滞后于输入电压的变化速度。悬浮

电磁铁响应时间太长，无法满足悬浮控制系统的响

应速度要求，为此在悬浮控制算法的设计中引入了

电流负反馈，如图 9所示。图 9中，kc1为前置放大倍

数，kc2为负反馈系数。

引入电流反馈前的输入电压 û，则直接作用于悬

浮电磁铁上的电压

u= kc1 ( û- kc2i ) （3）

当输入电压为单位阶跃信号时，引入电流环后的响

应曲线如图10所示。

引入电流负反馈后，输出电流能够快速跟踪输

入电压的变化，同时在悬浮系统的频带内，电压与电

流的比例系数近似等于 1。悬浮系统的阶次由 3阶
降为 2阶。电流环设计完成后，位置环的设计采用

PID控制算法，计算式如下所示：

û= kp1 ( z- z0)+ kd1 ż+ k i1 ∫0
t

( z- z0)dt （4）

式中：kp1为比例系数增益；kd1为微分系数增益；k i1为
积分系数增益。此时，悬浮系统的最终控制律可以

表示为

表1 中低速磁浮列车悬浮系统参数

Tab.1 Parameters of magnetic levitation system for
medium-low speed maglev train

符号
m/kg
M/kg
R/Ω
N

As/m2
μ0

z0/mm

数值
535
665
1
360
0. 038

4π×10-7
10

注：z0为悬浮电磁铁在平衡点处的稳态间隙。

图9 电流负反馈动态结构

Fig.9 Current negative feedback dynamic structure
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u= kc1 ( kp1 ( z- z0)+ kd1 ż+ k i1 ∫0
t

( z- z0)dt-

kc2i )= kp ( z- z0)+ kd ż+ k i ∫0
t

( z- z0)dt- kci

（5）

式中：kp为标称控制器的比例反馈系数；kd为标称控

制器的微分反馈系数；k i为标称控制器的积分反馈

系数；kc为标称控制器的电流反馈系数。

标称控制器设计完成后，为了评估其性能，利用

Simulink搭建非线性悬浮系统模型并且进行动态仿

真。中低速磁浮列车悬浮系统控制框图如图 11
所示。

悬浮电磁铁的初始间隙为 25 mm，目标间隙设

定为 10 mm。当悬浮系统收到起浮命令时，悬浮电

磁铁的动态响应如图 12所示。悬浮电磁铁在标称

控制器作用下最终稳定在设定间隙，在整个起浮过

程中，悬浮电磁铁在标称控制器作用下状态稳定且

可控。

3. 3 悬浮控制器的优化设计

为了应对列车实际运行过程中的各种工况、路

况条件，中低速磁浮列车悬浮系统的控制问题研究

也要考虑系统的鲁棒性以及适应能力［11-13］，因此对悬

浮控制系统的精度、响应速度以及应对外界扰动的

抗干扰能力都提出了更高要求。尤其对于端部悬浮

电磁铁，在涡流响应的作用下表现出鲁棒性差、抗干

扰能力弱的特性。为了提高端部悬浮电磁铁的鲁棒

性，在不改变现有标称控制器结构的基础上进一步

优化设计。

在标称控制器电流环的设计中，电流负反馈的

作用是提高系统的响应速度，使得输出电流能够快

速跟踪输入电压。然而，电流负反馈存在的同时也

抑制了电压的快速增加。当悬浮电磁铁受到方向向

下的干扰力时，为了增大电磁力，悬浮电磁铁的电流

将从初始时的 i1增大到 i2（i2 > i1），此时电流负反馈

通道产生的控制量将由-kci1缩小为-kci2。悬浮

控制系统的控制目标是通过增加控制电压来加大电

磁力，此时电流负反馈的存在不利于悬浮电磁铁抵

御外界干扰。

为提高悬浮系统抵御外界干扰的能力，快速增

加控制电压来加大电磁力，标称控制器的电流环就

需要重新优化设计。既能提高电流响应的速度，保

障输出电流能够快速跟踪输入电压，又要在系统受

到干扰时快速增加电压来增大电磁力。基于上述分

析，重新设计电流负反馈系数。电流反馈系数可以

通过悬浮间隙的波动情况进行动态调节，计算式如

下所示：

kcopt = kc (1- pc|z- z0| ) （6）

式中：kcopt为优化后的电流反馈系数；pc为可调因子。

优化后的悬浮控制器电流反馈系数能够在列车

受到干扰偏离平衡位置时，通过主动减小电流负反

图10 悬浮电磁铁的阶跃响应曲线

Fig.10 Step response curve of the electromagnet

图11 悬浮控制系统框图

Fig.11 Block diagram of magnetic levitation control
system

图12 悬浮电磁铁的悬浮间隙

Fig.12 Suspension gap of the electromagnet
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馈系数来加快电压增加的速度。为保障悬浮系统的

响应速度，电流反馈系数必须控制在一定范围之上，

因此优化后悬浮控制器的电流反馈系数 kcopt被设

定为

kcopt =max{ }kcopt，kcmin （7）

式中：kcmin为满足悬浮系统响应速度要求的最小反馈

系数。

标称控制器位置环的设计中，系统的控制目标

是在确保悬浮系统稳定的基础上尽最大可能提高系

统的抗干扰能力。通过增大比例反馈系数 kp来增加

系统刚度，改善系统的鲁棒性，但是比例反馈系数增

大到一定程度会直接导致系统失稳。因此，标称控

制器位置环中的比例反馈系数就需要重新优化设

计，在参数的选取时要综合各方面的要求，计算式如

下所示：
kpopt = kp (1+ pp|z- z0| ) （8）

式中：kpopt为优化后的比例反馈系数；pp为可调因子。

当悬浮系统工作在平衡点附近时，比例反馈系

数保持不变。当悬浮系统偏离平衡点时，为提高系

统的抗干扰能力，通过增大比例反馈系数来增加悬

浮系统刚度。

综上所述，优化后的控制律为

u= kpopt ( z- z0)+ kd ż+ k i ∫0
t

( z- z0)dt- kcopti（9）

4 仿真验证与试验

为检验悬浮系统的抗干扰能力，对中低速磁浮

列车悬浮系统在外力扰动下的动态响应进行仿真。

当悬浮系统处在正常悬浮状态时，对悬浮系统施加

扰动，15 s时受到方向向下的5 kN阶跃干扰力，持续

3 s，悬浮系统的悬浮间隙波动如图13所示。

为进一步检验悬浮系统的抗干扰能力，当悬浮

系统处在正常悬浮状态时，对悬浮系统的悬浮间隙

测量通道施加幅值为1. 5 mm的阶跃干扰，持续时间

为2 s，此时悬浮系统的悬浮间隙如图14所示。

由图13和图14可知，悬浮系统在受到扰动干扰

时，悬浮间隙都会出现一定波动，但是采用标称控制

器的悬浮系统波动更为剧烈，这是因为当列车受到

干扰偏离平衡位置时，优化后的控制器能够通过主

动调整控制系数来抵御外界扰动影响，悬浮系统的

鲁棒性和抗干扰能力得到了显著提升。

为了克服涡流效应对高速运行过程中端部悬浮

电磁铁的不利影响，将优化后的控制器应用于长沙

磁浮快线，检验实际运行过程中悬浮系统的抗干扰

能力。在长沙磁浮快线正线开展高速运行测试，通

过车载CAN（controller area network）总线收集并记

录了端部悬浮电磁铁运行过程中的悬浮间隙，如图

15所示。

试验测试结果表明，在整个速度区间内悬浮间

隙波动均在合理范围。即使在高速区间，在涡流效

图13 5 kN阶跃干扰力下悬浮间隙

Fig.13 Suspension gap under 5 kN step disturbance
force

图14 受到幅值为1.5 mm阶跃干扰时的悬浮间隙

Fig.14 Suspension gap when suffering from a step
interference with amplitude of 1.5 mm

图15 端部悬浮电磁铁的悬浮间隙与速度

Fig.15 Suspension gap and speed of front
electromagnet
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应的不利影响下，通过动态调整控制参数，端部悬浮

系统在优化后的控制器调节下也能表现出良好的鲁

棒性和抗干扰能力。

5 结语

为了克服涡流效应的不利影响，首先分析和讨

论了涡流效应原理，通过Maxwell软件建立了与实

际系统比例相同的有限元模型并对端部悬浮电磁铁

的电磁场进行了数值仿真。结果表明，高速运行过

程中的端部悬浮电磁铁受涡流效应影响，气隙磁通

密度的分布发生了明显改变，严重影响了悬浮电磁

力的生成。因此，建立了考虑涡流效应的端部悬浮

系统模型，并依据模型特性设计了标称控制器。在

不改变现有标称控制器结构的基础上，实现了对现

有标称控制器的动态调整与参数优化，提高了悬浮

系统鲁棒性和抗干扰能力。优化后的控制器已成功

应用于长沙磁浮快线，实际运行数据表明端部悬浮

电磁铁的鲁棒性和抗干扰能力得到了显著提升。
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