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基于磁场非线性的中低速磁悬浮鲁棒自适应控制

张济民， 汪杭生， 任 乔
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）

摘要：为了保障磁悬浮列车的悬浮稳定性，研究了中低速磁

悬浮列车在磁场非线性和轨道不平顺激扰下的悬浮控制问

题。首先，基于有限元方法分析了动态和静态磁场特性，建

立了考虑磁饱和及涡流效应的悬浮力模型，并以该悬浮力模

型为基础建立了单个悬浮单元的数学模型；然后，提出了一

种鲁棒自适应控制方法，在广义（比例‒积分）PI控制框架下，

设计了自适应律灵活调节控制参数，并采用李雅普诺夫方法

证明了闭环系统内所有信号均是最终一致有界的；最后，在

整车动力学模型上进行多种工况的仿真分析，验证了所提出

控制方法的有效性。结果表明，在正弦和随机激扰下，鲁棒

自适应控制的气隙跟踪误差都降低70%以上；在竖曲线工况

下，相较于传统（比例‒积分‒微分）PID控制，同一个悬浮模块

的前后悬浮点最大气隙跟踪误差的差值分别从 1.571 8 mm
和1.227 8 mm下降到0.195 2 mm和0.396 2 mm。
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Robust Adaptive Control of Medium-
low Speed Maglev Based on Magnetic 
Nonlinearity

ZHANG　Jimin， WANG　Hangsheng， REN　Qiao
（Institute of Rail Transit，Tongji University， Shanghai 201804， 
China）

Abstract： In order to ensure the suspension stability of 
maglev trains， we investigate the suspension control 
problem of medium-low speed maglev vehicles under the 
disturbances of nonlinear magnetic fields and track 
irregularity in this paper. Firstly， the dynamic and static 
magnetic field characteristics are analyzed based on the 
finite element method， and a suspension force model 
considering magnetic saturation and eddy current effects 
is established. A mathematical model of a single 
suspension unit is built on the basis of the suspension 

force model. Then， a robust adaptive control method is 
proposed， which flexibly adjusts the control parameters 
through the adaptive law in the framework of generalized 
PI control. The Lyapunov method is used to prove that all 
signals in the closed-loop system are ultimately uniformly 
bounded. Finally， simulations under various operating 
conditions are conducted on the whole vehicle dynamics 
model to verify the effectiveness of the proposed control 
method. It is shown that air gap tracking errors under the 
robust adaptive control are both reduced by over 70% 
under sine and random disturbances， and compared with 
the traditional PID control， the maximum differences of 
air gap tracking errors between the front and rear 
suspension points of the same suspension module 
decrease from   1.571 8 mm and 1.227 8 mm to 0.195 2 mm 
and 0.396 2 mm respectively under the condition of 
vertical curves.

Keywords： maglev vehicle； magnetic saturation； eddy 

current effect；robust adaptive control 

磁悬浮列车因具有无接触、噪声小、易爬坡以及

过弯能力强等优点而备受关注。随着磁悬浮列车在

复杂环境下的长距离运行，其悬浮控制系统也暴露

出许多问题，这主要是由轨道不平顺、风扰动以及参

数不确定性等复杂干扰所引起的。因此，在复杂运

行条件下保证悬浮系统的鲁棒性显得尤为重要。

目前通常采用磁路计算法与有限元分析法建立

悬浮力模型［1-2］。为了简化计算，磁路计算法常建立

于多种假设之上，从而导致计算误差过大；有限元分

析法可以有效提高建模精度，但其模型过于复杂且

计算效率低，不利于悬浮控制器的设计。为了解决

这一问题，Ni等［3］基于有限元分析法与解析计算法

建立了非线性电磁力半解析模型，并设计了反馈线
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性化控制器，有效抑制了气隙磁场中的谐波波动。

Schmid等［4］采用磁路计算法建立了考虑磁饱和的电

磁力模型，并在此基础上提出了一种基于非线性模

型预测的控制方案，提高了悬浮系统在不平顺激扰

下的鲁棒性。除了磁场的静态特性，动态特性也应

被考虑到悬浮力模型中，Yang等［5］从解析计算与有

限元分析两方面解释了涡流效应，并提出了一种轨

道结构方案以降低涡流效应对悬浮力的影响。

悬浮控制系统作为磁悬浮列车的关键系统，对

于维持车辆的悬浮安全性与乘坐舒适性至关重要，

近年来受到众多学者的关注。在悬浮控制器设计早

期，大多数研究者将悬浮力在平衡位置处线性展

开［6-7］，这样可以降低控制器设计难度，但同时导致电

磁铁在远离平衡位置处控制性能恶化。随着智能算

法的发展，众多非线性控制算法在悬浮控制系统中

得到应用。陈琛等［8］提出了一种带加速度补偿的滑

模控制算法，有效抑制了电磁铁振动。Sun等［9-11］分

别采用径向基函数神经网络、神经‒模糊切换律和深

度信念网络完成滑模控制器的自适应调参，在降低

控制量抖振的同时提高了悬浮系统的抗干扰能力。

为了在复杂扰动下实现悬浮系统的精确位置控制，

Wang等［12］设计了广义比例‒积分（PI）观测器来补偿

时变干扰，并采用自适应固定时间控制器保证系统

的抗扰能力与稳态性能。

现有的非线性算法都是基于简化的静态电磁力

模型建立的，在车辆复杂运行工况下会出现控制精

度下降的问题。针对这一问题，本文提出了一种考

虑动态与静态磁场效应的电磁力模型，并在此基础

上设计自适应控制方法以提高控制器对于不同运行

条件的适应性。首先，建立了一种同时考虑磁饱和

与涡流效应的电磁力模型；然后，设计了鲁棒自适应

控制器，在不需要精确模型参数的情况下提高悬浮

系统对磁场非线性、轨道不平顺以及外部干扰等的

鲁棒性；最后，将所提出的电磁力模型和控制器应用

于整车动力学模型，从悬浮控制性能和整车动态响

应两方面反映所设计控制器的可靠性。

1 非线性电磁力建模 

磁悬浮列车主要由车体和多个悬浮架组成，车

体通过二系悬挂与悬浮架连接，悬浮架将负载传递

到每个悬浮模块上，如图1所示。每个悬浮模块由4
个线圈组成，每 2个线圈组成一组最小悬浮控制单

元。单个悬浮模块上的 2个控制单元刚性连接，相

互间的耦合力可视为外部扰动，故单点悬浮系统可

以作为磁悬浮列车悬浮系统的基本控制单元［13］。

如图 1所示，考虑到轨道不平顺 zr ( t )和电磁铁

位置 zm ( t )，悬浮间隙可描述为δ ( t )= zm ( t )- zr ( t )。
此外，鉴于机械耦合、风扰动以及变化载荷等引起的

外部干扰，悬浮单元受到一个总外力Fe ( t )，再结合

牛顿第二定律，单个电磁铁的运动方程为

mg - Fz ( t )+ Fe ( t )= m
d2 zm ( t )

dt 2 （1）

式中：m为电磁铁质量；Fz ( t )为悬浮力；t为时间；g
为重力加速度。Fz ( t )计算式为

Fz ( t )= k
I 2 ( t )
δ2 ( t ) （2）

式中：I ( t )为线圈电流；k = μ0 N 2 A/4，其中μ0为空气

磁导率，N为线圈匝数，A为电磁铁有效磁极面积。

将系统状态设为x1 = zm ( t )，x2 = żm ( t )，并将 I 2

作为系统的输入 u，结合式（1）、（2）可得单点悬浮单

元的状态方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = g - k
m ( x1 - zr )2 u + 1

m
Fe

y = x1

（3）

式（2）是在忽略磁场强度与磁通密度间非线性

关系的假设下计算得到的。然而，实际系统中控制

电流随车辆负载增大而增大，在复杂线路条件下控

制电流可能会超过标称值而进入磁饱和区，导致模

型失配，造成控制精度下降。为了提高电磁力计算

精度，建立了悬浮模块的三维有限元模型，公式计算

结果与有限元分析结果对比如图 2 所示。结果表

明，电磁力随电流增大而增大，且当电流较大时计算

结果和有限元分析结果误差较大。

为了解决大电流作用下的悬浮力模型失配问

题，由非线性磁感应强度‒磁场强度（B‒H）曲线引起

图1　悬浮模型

Fig.1　Levitation model
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的气隙磁场饱和效应以修正系数ξ ( δ，I )的形式加入

电磁力的计算式中［14-15］，可得

ξ ( δ，I )= p1 + p3δ + p5 I + p7δ2 + p9 I 2 + p11δI
1 + p2δ + p4 I + p6δ2 + p8 I 2 + p10δI   （4）

式中，p1~p11为修正系数。修正后的电磁力为

Fzs = ξ ( δ，I ) k
I 2 ( t )
δ2 ( t ) （5）

采用拟牛顿法对式（4）中未知参数进行估计，结

果如表1所示。

不同气隙下电磁力‒电流关系如图 2 所示。传

统的公式计算结果与有限元分析结果在额定电流

（30 A）范围内吻合度较高，但在较高电流下误差较

大。相较而言，加入磁饱和修正系数后的公式计算

结果和有限元分析结果在大电流范围内都吻合良

好，在气隙 15 mm、电流 40 A 工况下最大拟合误差

为13. 15%，额定悬浮间隙在±4 mm范围内波动，拟

合误差均在 4%以内。此外，在电流较小时拟合电

磁力结果和实测结果［16］的误差在10%以内，因此修

正后的电磁力模型是有效的。

涡流效应因子 ϕ( v )与悬浮模块的速度和结构

参数相关［17］。为了提高悬浮控制器的鲁棒性，对模

型加入涡流效应的影响，改进电磁力计算式为

Fzs = ξ ( δ，I )ϕ( v ) k
I 2 ( t )
δ2 ( t ) = λ(⋅) k

I 2 ( t )
δ2 ( t ) （6）

式中，λ(⋅)为磁饱和及涡流效应综合影响因子。受磁饱

和及涡流效应修正系数的影响，实际的控制输入为

ua = λ(⋅) u + uh ( v，m ) （7）

式中：0 ≤ λ(⋅)≤ 1；uh 为未知项。将式（7）代入式（3）
可得修正后的系统状态方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2

ẋ2 = g (⋅) λ(⋅) u + g (⋅) uh + f (⋅)
y = x1

（8）

式中：g (⋅)= -k
m ( x1 - zr )2；f (⋅)= g + 1

m
Fe。

本文的目标是为悬浮单元设计一种轨道不平

顺、非线性磁场以及外部干扰下的鲁棒自适应控制

方案，使系统在实现稳定悬浮的同时保证所有内部

信号都是连续有界的。为了设计控制策略，提出以

下假设条件：

假设1　控制增益g(⋅)是时变的、未知的且有界的，

即存在未知常数
-
g和 ḡ使得0 <

-
g ≤ g (⋅)≤ ḡ < ∞。

假设 2　期望气隙 yd 及其导数 ẏd、ÿd 是有界的，

即存在未知常数 ym 使得 | yd，n |≤ ym < ∞，∀t ≥ t0，其

中n = 0，1，2。
假设3　对于非线性不确定，存在未知常数α ≥

0 和 已 知 标 量 函 数 φ( x，t )≥ 0，使 得

| f (⋅) |≤ αφ( x，t )。若 x 是有界的，则 φ( x，t )也是有

界的。

假设4　λ(⋅)和uh是未知的、时变的，但存在未知

常数λm和 h̄使得0 < λm ≤ λ(⋅)≤ 1及| uh |≤ h̄。
在解决系统（8）的跟踪控制问题时，大多数现有

工作［18-20］常采用假设 1；对于悬浮系统，期望气隙值

是常数，其导数为零，因此假设2是合理的；假设3为

提取非线性模型的核心信息，这对于含有未知项的

不确定系统是容易的［21］；假设 4中磁饱和与涡流效

应系数的乘积λ(⋅)显然满足位于0到1的区间内。

2 鲁棒自适应控制器设计 

为了便于设计控制器，引入一个滤波变量
ω = β1ε1 + ε2 （9）

式中：β1 > 0；ε1 = x - yd 为位置跟踪误差；ε2 = ẋ -
ẏd = ε̇1为速度跟踪误差。求解微分方程（9）可得

表1　修正系数的估计参数

Tab.1　Estimated parameters of correction 
coefficients

参数

p1

p2

p3

p4

p5

p6

值

0. 040 3
326. 074 3

-11. 190 0
0. 329 0
0. 161 0

2 927. 887 0

参数

p7

p8

p9

p10

p11

值

706. 901 0
0. 041 3

-0. 011 7
116. 527 0
252. 005 0

图2　电磁力计算结果和有限元分析结果对比

Fig.2　Comparison of electromagnetic force 
between calculation results and FEA results
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ε1 ( t )= e-β1t ε1 ( 0 )+ e-β1t∫
0

t

eβ1τω( τ ) dτ （10）

对式（10）采用洛必达法则，可得

lim
t → ∞

ε1 ( t )= 0 + lim
t → ∞

∫
0

t

eβ1τω( τ ) dτ

eβ1t =

                                  lim
t → ∞

eβ1tω( t )
β1eβ1t = lim

t → ∞

ω( t )
β1

（11）

由式（11）可知，若ω( t )→ 0，则 ε1 ( t )→ 0且衰减

速率与ω( t )相同，由式（9）可知 ε2 ( t )亦是如此。因

此，若ω最终一致有界，则 ε1和 ε2也最终一致有界。

构造一个误差变量

s = ω + ϑ∫
0

t

ωdτ （12）

式中，ϑ > 0。同理可证，若 s → 0，则ω和∫
0

t

ωdτ同样

趋近于零且衰减速率与 s相同。因此，若 s最终一致

有界，则ω和∫
0

t

ωdτ也最终一致有界。

使用广义PI的控制形式［22］

u =-( kp + Δkp ( t ) )ω( t )-( k i + Δk i ( t ) ) ∫
0

t

ω( τ ) dτ

（13）

式中，kp > 0，k i = ϑkp > 0为恒定增益。与传统PI控
制下的恒定控制增益不同，广义PI控制下的控制增

益由恒定项与时变项组成，时变增益Δkp 和Δk i 由以

下算法自适应调整：

Δkp = b̂ψ2 (⋅)
ψ (⋅) || s + ζ

，Δk i = ϑΔkp （14）

ḃ̂ =-σγb̂ + σψ2 (⋅) s2

ψ (⋅) || s + ζ
（15）

式中：b为虚拟控制参数，b̂为b的估计值；ψ (⋅)= 1 +
φ( x，t )+ | ε1 |+ | ε2 |为一个易计算的标量函数；

σ > 0，γ > 0为设计参数；ζ > 0为一个小常数。

控制律结构如图3所示。广义PI控制中的恒定

增益可根据需求灵活调整，时变增益则由算法自适

应调优，并且为了简化控制器的设计，将2个增益通

过参数ϑ联系。一旦确定了广义PI控制的增益，即

使存在建模不确定性和磁场非线性，也能确保系统

的稳定。

定理　针对非线性悬浮系统（8），基于假设 1~
4，在控制律（13）的控制下，控制增益由式（14）、（15）
实现更新。闭环系统可自适应磁场非线性与建模不

确定性，保证控制误差最终一致有界。此外，亦可保

证闭环系统内的所有信号均为连续有界。

证明　结合式（8）、（9）、（12）可得

ṡ = g (⋅) λ(⋅) u + g (⋅) uh + f (⋅)- ẏd + ϑβ1ε1 + ϑε2  （16）

通过恒定增益与时变增益将（13）转化为

u =-( kp + Δkp ) s （17）

构 造 李 雅 普 诺 夫 函 数 V =(1/2 ) s2 +

(1/2σ
-
g ) b͂2，对其求导可得

V̇ =-kp g (⋅) λ(⋅) s2 - g (⋅) λ(⋅)Δkp s2 + s( g (⋅) uh +

              f (⋅)- ẏd + ϑβ1ε1 + ϑε2 )+(1/σ
-
g ) ḃ͂b͂ （18）

由假设 1~4 可知，| g (⋅) uh - ẏd + f (⋅)+ ϑβ1ε1 +
ϑε2 |≤ ḡh̄ + ym + αφ( x，t )+ ϑβ1| ε1 |+ ϑ | ε2 |≤ bψ(⋅)，
其中 b = max{ḡh̄ + ym，α，ϑβ1，ϑ}< ∞ 且 ψ (⋅)= 1 +
φ( x，t )+ | ε1 |+ | ε2 |，并定义一个虚拟参数估计误差

b͂ = b -
-
g λmb̂，再将Δkp代入（18）可得

V̇ ≤-kp-
g λm s2 + ( )- g (⋅) λ(⋅) b̂ψ2 (⋅) s2

ψ (⋅) || s + ζ
+ || s bψ (⋅) +(1/σ

-
g ) ḃ͂b͂ ≤

图3　控制律结构

Fig.3　Control law framework
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-kp-
g λm s2 + ( -

-
g λm

b̂ψ2 (⋅) s2

ψ (⋅) || s + ζ
+ bψ2 (⋅) s2 + bψ (⋅) || s ζ

ψ (⋅) || s + ζ )+(1/σ
-
g ) ḃ͂b͂ ≤

-kp-
g λm s2 + (( b -

-
g λmb̂ ) ψ2 (⋅) s2

ψ (⋅) || s + ζ
+ bζ )+(1/σ

-
g ) ḃ͂b͂ ≤

-kp-
g λm s2 + (( b -

-
g λmb̂ ) ( )ψ2 (⋅) s2

ψ (⋅) || s + ζ
- ḃ̂

σ
+ bζ )≤

                               -kp-
g λm s2 + bζ + γb͂b̂                                                                                                           （19）

由于

b͂b̂ = b͂(1/
-
g λm )( b - b͂ )≤(1/2

-
g λm )( b2 - b͂2 )

则可得

 V̇ ≤-kp-
g λm s2 + bζ - γ

2
-
g λm

b͂2 + γ
2
-
g λm

b2 ≤

-ηV + θ （20）

式中：η = min{2kp-
g λm，γσ}；θ = γb2/2

-
g λm + bζ。由

式（20）可确定一个集合 Ω1 ={( s，b͂ )|V ≤ θ/η}，当
( s，b͂ )∉ Ω1 时 V̇ < 0，又 (1/2 ) s2 ≤ V ( t )，因此存在一

个确定的时间使得有 | s |≤ 2V ≤ 2θ/η，即 s是最

终一致有界的，误差 ε1和 ε2亦是最终一致有界的。

对于 t ≥ 0，求解式（20）可得V ( t )≤ e-ηtV ( 0 )+
θ/η ∈ ρ∞，s ∈ ρ∞ 且 b̂ ∈ ρ∞，则 存 在 ω ∈ ρ∞ 和

∫
0

t

ωdτ ∈ ρ∞，进而推得 ε1 ∈ ρ∞ 及 ε2 ∈ ρ∞，因此 x ∈ ρ∞

也成立（假设 2 中已假设 yd 有界）。根据假设 3，
φ( x，t )∈ ρ∞ 亦满足，再由 ψ (⋅)= 1 + φ( x，t )+ | ε1 |+
| ε2 | 可 知 ψ (⋅)∈ ρ∞，进 而 由 式（14）得 到 Δkp ∈ ρ∞，

Δk i ∈ ρ∞。根据式（13）、（15）可知u ∈ ρ∞ 且 ḃ̂ ∈ ρ∞，最

后由式（16）可知 ṡ ∈ ρ∞。至此，系统内所有信号皆连

续有界。

3 数值仿真分析 

3. 1　磁悬浮列车磁力耦合模型　

本文建立了有 23 个自由度的中低速磁悬浮列

车动力学模型，如图4所示。车体具有浮沉、点头和

侧滚3个自由度，悬浮模块具有浮沉和点头2个自由

度，相关几何参数与材料参数分别如表2、3所示，其

中下标 j表示第 j个悬浮模块，下标 i、k表示与悬浮模

块连接的第 i个空气弹簧和第k个电磁铁。

根据达朗贝尔原理，可以建立车体与悬浮模块

的运动方程。以平衡位置为参考点，车体的浮沉运

动方程为

mc z̈c =-∑
j = 1

5

∑
i = 1

2
( FLji + FRji ) （21）

式中：F( L，R ) ji = kz zcm( L，R ) ji + cz żcm( L，R ) ji 为二系悬挂

图4　中低速磁悬浮列车多体系统

Fig.4　Multi-body system of medium-low speed maglev vehicle
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力，下标L，R表示左右侧，其中，zcm（L，R）ji和 żcm（L，R）ji表

示与第 j个悬浮模块相连的第 i个空气弹簧的垂向变

形量与变形速度，可表示为：

zcm( L，R ) ji =( zc -( cjx + bix )θcy + b( L，R ) yθcx )-
                          ( zmj - bixθmjy ) （22）

żcm( L，R ) ji =( żc -( cjx + bix ) θ̇cy + b( L，R ) yθ̇cx )-
                          ( żmj - bixθ̇mjy ) （23）

同理，车体的侧滚和点头运动方程可以表示为：

Icxθ̈cx =-∑
j = 1

5

∑
i = 1

2
( bLy ( FLji - FRji ) ) （24）

Icyθ̈cy =∑
j = 1

5

∑
i = 1

2
(( cjx + bix )( FLji + FRji ) ) （25）

单个悬浮模块受空气弹簧二系悬挂力与电磁铁

悬浮力的共同作用。悬浮模块的浮沉和点头运动方

程为：

mmj z̈m( L，R ) j =∑
i = 1

2
F( L，R ) ji - ∑

k = 1

4
ΔFejkz （26）

Imjyθ̈m( L，R ) jy =-∑
i = 1

2
bix F( L，R ) ji + ∑

k = 1

4
ekx ΔFejkz（27）

式中，Fejkz为式（6）提出的修正电磁力。

3. 2　仿真结果分析　

车辆的初始悬浮气隙均设置为 20 mm，目标气

隙为 10 mm。同时，为了验证所提出算法在维持悬

浮稳定性方面的优势，基于改进的悬浮力模型（6），

将传统 PID 与鲁棒自适应控制算法（下文简称

PIDSAT 和 RobustPI）应用于所建立的整车动力学

模型，并分别在波长 23 mm、幅值 3 mm的正弦谱与

幅值3 mm的随机谱（见图5）2种轨道激扰下进行水

平直线与竖曲线2种工况的仿真分析。传统PID控

制参数为：kP=6 000，kI = 0. 1，kD = 60，鲁棒自适应

控制参数为：σ = 0. 1，γ = 1，ϑ = 3，kp=5 000。由于

磁悬浮列车的第 1位悬浮模块的第 1个悬浮点受涡

流效应的影响更强烈［23］，因此选取第 1位悬浮模块

的前后悬浮点进行分析。仿真结果如图6~11所示，

量化指标如表 4所示，包括电磁铁加速度的均方根

值am，RMS、车体Sperling平稳性指标W以及气隙跟踪

误差的最大绝对值max ( | e | )和均方根值 eRMS。

3. 2. 1　水平直线工况　

磁悬浮列车的运行速度设置为 144 km·h−1，仿

真结果如图 6~8 所示。结果表明，电磁铁在

RobustPI下具有跟随短波激扰、维持悬浮气隙稳定

的良好性能。此外，还将前后悬浮点的仿真结果进

行对比，以突出涡流效应对悬浮性能的影响。在磁

饱和及涡流效应的共同作用下，前悬浮点的气隙跟

踪误差指标 max ( | e | ) 和 am，RMS 均明显大于后悬浮

表4 2种工况下指标结果

Tab.4　Index results under two working conditions

工况

1

2

运动方向

水平直线

竖曲线

激励

正弦

随机

正弦

随机

控制算法

PIDSAT
RobustPI
PIDSAT
RobustPI
PIDSAT
RobustPI
PIDSAT
RobustPI

W

2. 01
1. 80
2. 23
2. 38
1. 78
1. 52
2. 11
2. 19

am，RMS/
（m ⋅ s-2）

0. 582 4
0. 428 8
1. 092 5
2. 206 5
0. 249 1
0. 233 0
0. 806 5
0. 948 2

max ( | e | )/mm
前悬浮点

2. 533 7
0. 527 2
2. 425 5
0. 697 1
2. 565 3
0. 462 7
2. 202 4
0. 721 5

后悬浮点

1. 170 4
0. 295 6
1. 235 5
0. 331 2
0. 993 5
0. 267 5
0. 974 6
0. 325 3

eRMS/mm
前悬浮点

1. 121 5
0. 190 6
0. 899 3
0. 208 3
0. 681 5
0. 137 3
0. 811 4
0. 217 1

后悬浮点

0. 481 1
0. 107 1
0. 365 7
0. 103 8
0. 226 2
0. 072 6
0. 369 1
0. 097 2

表2　动力学模型几何参数

Tab.2　Geometric parameters of dynamic model

参数

相邻悬浮架中心纵向距离，cjx

空气弹簧与悬浮架中心纵向距离，bix

空气弹簧与悬浮架中心横向距离，b( L，R ) y

头部电磁铁与悬浮架中心纵向距离，ekx

元素数目

j=1，2，3，4，5
i=1，2

k=1，2，3，4

数值/m
5. 8，2. 9，0，-2. 9，-5. 8

1. 3，-1. 3
0. 93

1. 05，0. 35，-0. 35，-1. 05

表3　动力学模型材料参数

Tab.3　Material parameters of dynamic model

参数

车体质量，mc/kg
车体质量惯性矩，Icx，Icy/（kg·m2）

悬浮模块质量，mm/kg
悬浮模块质量惯性矩，Imy/（kg·m2）

二系悬挂刚度，kz/（N·m-1）
二系悬挂阻尼系数，cz/（N·s·m-1）

电磁铁质量，m/kg
电磁铁线圈匝数，N

电磁铁有效面积，A/m2

空气磁导率，μ0

值

16 770
19 700，350 000

1 000
400

6×105

3×103

750
270

0. 024
4π × 10-7
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点，PIDSAT下这一差异更为明显。这是因为在高

速运行条件下，涡流效应对悬浮力的衰减作用加剧，

导致气隙跟踪误差增大。为了抑制跟踪误差的进一

步增大，控制电流会超过标称值（见图 7），使得电磁

铁进入饱和作用区，从而导致PIDSAT的控制精度

明显下降。由图6可知，在RobustPI下，前后悬浮点

的气隙偏差仍能控制在很小范围内，但为了精确补

偿气隙变化，RobustPI下的电磁铁振动也更为显著，

振动响应指标略大。经过二系悬挂的衰减作用，2种

控制方法下的车体振动响应指标相差不大，均能满

足乘坐舒适性要求。

3. 2. 2　竖曲线工况　

该工况下列车以 90 km·h−1的速度依次进入过

渡曲线、斜坡及过渡曲线，过渡曲线选择圆曲线，半

图5　随机轨道不平顺

Fig.5　Random track irregularity

图6　工况1的气隙响应结果

Fig.6　Air gap response results under condition 1

图7　工况1的电流响应结果

Fig.7　Current response results under condition 1
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径为 1 000 m，长为 70 m，坡度为 7%，仿真结果如图

9~11所示。

列车在进入竖曲线过程中悬浮模块会产生俯仰

运动，从图 9中正弦谱激扰下PIDSAT 气隙响应结

果可以明显看出，电磁铁因俯仰运动而产生气隙变

化不均匀的现象；在RobustPI下整车悬浮性能几乎

不受线路条件变化的影响，与PIDSAT相比，在正弦

谱与随机谱激扰下同一个悬浮模块前后悬浮点最大

气隙跟踪误差的差值分别从 1. 571 8 mm和 1. 227 8 
mm下降到 0. 195 2 mm和 0. 396 2 mm，有效抑制了

图8　工况1的加速度响应结果

Fig.8　Acceleration response results under condition 1

图9　工况2的气隙响应结果

Fig.9　Air gap response results under condition 2
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电磁铁的俯仰运动，保证了悬浮稳定性。同样，为了

及时补偿气隙变化，RobustPI下的电流波动幅值也

相应增大（见图10），加速了电磁铁的振动，但经过二

系悬挂的衰减作用，随机不平顺激扰下车体的舒适

性指标为 2. 19，说明所提出的控制算法在改善气隙

响应的同时能够保证良好的乘坐舒适性。

4 结语 

为了提高中低速磁悬浮列车在复杂激扰下的悬

浮稳定性，首先建立了考虑磁饱和及涡流效应的悬

浮力模型，并在悬浮力模型的基础上提出了一种鲁

棒自适应控制方法，用以解决在磁场非线性因素及

轨道不平顺激扰作用下的悬浮稳定性下降问题。最

后，将改进的悬浮力模型与控制方法应用在整车动

力学模型上，验证了所提出的控制算法在不同行驶

工况及复杂线路条件下的适应性。在周期性激扰下

鲁棒自适应控制的气隙跟踪误差降低70%以上，同

时电磁铁振动响应及车体平稳性指标均能提高10%
左右；在随机激扰下鲁棒自适应控制气隙跟踪误差

亦降低70%以上，同时也能保证车体具有较好的平

稳性。此外，在竖曲线工况下，相较于传统PID，2种

激扰下同一个悬浮模块的前后悬浮点最大气隙跟踪

误差的差值分别从 1. 571 8 mm和 1. 227 8 mm下降

图10　工况2的电流响应结果

Fig.10　Current response results under condition 2

图11　工况2的加速度响应结果

Fig.11　Acceleration response results under condition 2
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到0. 195 2 mm和0. 396 2 mm，有效抑制了电磁铁俯

仰运动，从悬浮安全性与乘坐舒适性两方面验证了

鲁棒自适应控制算法的有效性。
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