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摘 要：面向磁悬浮系统，提出基于电流-磁通联合内环的新型悬浮控制方法。分析表明，在内

环中同时使用电流和磁通信号进行反馈时，系统是线性、时不变及完整的，可取得优于单独的电流环

或磁通环的控制效果。研究磁通环的调试和标定方法，设计自适应型电流环，提出将磁通传感器线圈

嵌入磁铁励磁线圈，解决磁通环的工程化实现问题。
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Maglev Control Method Using Current-Flux Combined Inner Loop
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Abstract: A novel suspension control was proposed for maglev systems. Instead of using traditional inner single current or flux feedback
loop, both current and flux measurements were used in the feedback loop. It was shown that the system of interests became linear time-

invariant, which made analysis much easier and leads to a better performance. Moreover, how to commission and calibrate the flux-loop with
the help of some adaptive law was also discussed. In order to implement the designed controller in industry, the flux sensor coil was inserted
into the magnetic exciting coil, solving the problems of how to set up and manufacture the flux sensors.
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0 引言

对于磁悬浮控制系统来说，降低调试难度和提高

鲁棒性是研究重点。在磁悬浮列车研究中，目前形成

了以电流环为内环、间隙环为外环的主流方案。该方

案调试较为方便，且有较好的鲁棒性，能解决钢梁及

道岔上的轨道共振问题，有效实现全线路条件下的稳

定悬浮[1- 5]。电流环在磁悬浮列车上的应用存在4个优
势：①电流传感器安装在磁悬浮系统的机械结构之

外，不影响机械结构的设计；②电流量易于测量，内环

调试方便；③电流传感器有成熟产品可供采用，不必

另外开发；④电流环电路与过流保护电路共用电流传

感器，不增加成本。对于悬浮系统的鲁棒性要求很高

的应用场合，则可采用磁通环作为内环。磁通环早在

1976年就提出[6]，并成功应用于英国伯明翰机场磁悬浮

线。2000年R.Goodall进行试验之后指出[7]，尽管采用磁

通传感器不很方便，但悬浮易于调试，鲁棒性好，因

此，磁通环应是磁悬浮系统的不二选择。国内近年也

在开展磁通环的理论和试验研究，通常是通过和电流

环比较，得出磁通环优于电流环的结论[9-13]。由于工程

实现方面存在一定困难，目前尚无实用系统。本文针

对提高磁悬浮系统的鲁棒性开展研究，旨在解决工程

实用问题。在内环中同时使用磁通信号与电流信号进

行反馈，它将优于在内环中使用单个信号的反馈。

1 磁通-电流联合内环

考虑图 1 的单铁刚性模
型，假设忽略漏磁及铁心磁

阻[1]，则磁路磁势为Um=NI，气

隙磁阻为 ，从而
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图 1   单铁悬浮结构

的数学模型
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得到气隙磁通为 ，磁密为

，吸力为 。其中，N为线圈匝数，I为励

磁电流，δ为气隙，μ0为空气磁导率。对于给定电磁铁，

A为常数，磁通与磁密等价，磁通环也称为磁密环[13]。

进而，励磁线圈的电压-电流方程为[1,5,9] ：

                                  （1）

磁通环的设计目标是使磁密B跟踪给定信号V。假
设有电流和磁通信号可供反馈，增益分别为k1、k2，那

么，控制电压为

U=V+k1·I+k2·B                                                         （2）

该反馈控制系统的方框图见图2，其中 s是拉普拉
斯算子。将式（2）代入式（1）得到

                          （3）

从式（3）可见，如果没有电流反馈（k1=0），则电流
的动态调节会对磁通的调节过程产生不期望的干扰。

若选取k1=R，则方程（3）变为纯惯性环节：

                                                             （4）

其中 ， 。这是最简单的控制系统设计问

题，其稳定范围为k2＜0，适当选取k2即可得到所需的

跟踪频带，当然也可选用PI调节器，这里不再赘述。

2 电流-磁通联合内环的本质分析

从式（1）和式（3）可见，同时使用磁通与电流信号
进行反馈时，内环模型是线性、时不变及完整的。如果

仅采用电流反馈，则不能涵盖间隙量的影响[5]，间隙量

又与磁通和电流相关（参见磁密表达式） ；如果仅采用
磁通反馈，则不能涵盖电流量的影响。在这2种情况
下，不能涵盖的分量，都将作为干扰引入到系统；而如

果将干扰折算成相应的反馈分量，将引发时变、非线

性等问题，并总要受到间隙量的影响。由此可见，电

流-磁通联合反馈将优于任一单独反馈。

内环设计应如上单独研究，不应和间隙环耦合在

一起进行分析。试验时，内环也应单独进行调试和评

估。内环调试完成之后，再对外环进行闭合和调试。

磁通-电流联合内环系统，虽有2个反馈量，但仅
磁通是输出量。若内环目标实现，即磁通输出跟踪指

令输入足够快，则可得到B≈c3·V（其中，c3为常数，V
为磁通指令，由间隙环生成）。此时，间隙环的开环传

递函数变为c4/s
2，其极点在虚轴上，是临界稳定系统，

因此只需很小的阻尼就可稳定。这带来两大优点，其

一是容易调试，其二是参数可选范围大，因此鲁棒性

很强。

关于磁通环优于电流环的原因，文献[7,9,11]进行
了分析。普遍说法有：①电磁铁的吸力由磁通的量值

单独就可决定，而若用电流来分析时，则还与间隙值

有关，比较而言，磁通反馈可在无视间隙信号的情况

下，就可克服磁路的不稳定性；②间隙环的不稳定因

素在磁通环中可充分体现，只要磁通环调试好，就可

克服这种不稳定性，因此间隙环很易稳定。从本质上

说，磁通、电流和间隙这3个量，是通过磁密公式关联
起来的，若知道其中2个量，第3个量就随之而定，因
此，基于电流和间隙信号，完全可以构造磁通信号；或

者说，只要电流反馈和间隙反馈的参数合适，就可达

到与磁通环相同的效果。然而实际不是这样。这是因

为，在构造磁通信号的过程中，需要使用间隙微分信

号，它难以直接测量，通常由微分运算得到，信噪比

低，因此不能提供足够的反馈强度。为此，微分信号提

取方法成为悬浮控制研究的一个分支[14- 15]。采用磁通

传感器直接测量磁通值，是从另外途径巧妙地获取阻

尼信号并加以应用，不仅信噪比高，而且不必等间隙

改变后，通过提取间隙变化率来进行反馈，这样更直

接更快速，因此可取得其他手段达不到的控制效果。

另外，测量线圈所检测到的还是磁通变化率，该信号

积分之后使用[7,9,11]，更能有效抑制噪声。

3 磁通环的调试方法研究

磁通环调试是系统调试的第一步，此时，电流环

与间隙环尚未调试，但要对电流环和间隙环有所安置，

才能实施磁通环的调试。电流环设成开环，即k1=0，或
为理论最佳值，即k1=R，两者都可以。电流环参数不合
适会对调试结果有所影响，但由于电流环参数的自适

应过程依赖于磁通环的稳定，起初只能如此。间隙环

设置成开环状态。在结构方面，采用机械装置将间隙

固定，且间隙大小可在整个工作范围内调整。间隙中

安放检测调试效果的磁通传感器。

磁通环调试分3步进行。第一步为自检调试。利用
磁通传感器信号构造磁通反馈，在指令输入点加入慢

方波，频率可为0.5 Hz或更低，以便观测。观测磁通传
感器输出的磁通信号。调整反馈增益，使实际输出能

快速跟踪指令信号，达到设计要求。第二步为独立磁

通检查调试。磁通环构造如前，但磁通观测信号来自

图 2 电流 - 磁通联合内环控制框图
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另外的标定用的磁通传感器，比如安装在悬浮气隙中

的霍尔传感器或线圈传感器，以保证检测结果是独立

于控制系统的。二者的误差可作为标定数据，用于修

正控制指令信号。完成调试后，标定用的磁通传感器

就从系统中撤除。第三步是吸力检查。对于任意给定

的磁通指令，不管间隙如何，其输出吸力都应相等，

据此，设置一组输入指令和一组间隙，通过测力传感

器测量吸力，就可检查磁通环的调试效果。

4 自适应电流环的设计与调试研究

电流环参数应为k 1=R。简单处理时，测量线圈电
阻，代入控制程序即可实现。即使由于温度原因导致

电阻改变，或不同线圈参数具有离散性，也易取得优

于纯磁通环的控制效果，只要保证 k 1满足 。

下面研究一种自适应方法。

构造正定的能量函数：

　　                                                     （5）

其中， ，k=k1-R，Beq为方程（5）对于某给定V

的平衡点，即

c1·Beq+c2·k·Ieq+c2·V=0                                        （6）

                                                             （7）

那么有：

注意到c1＜0，保证 的充分条件是：

                                                          （8）

这就是所设计的自适应律，它能确保 。

为了实现该适应律，需要得到Beq和 Ieq。Beq可根据

式（6），并假设k=0得到：
Beq=-V/k2                                                                       （9）
可知Ieq与Beq不能对应，它与工作气隙有关。可基

于衰减记忆平均法，采用近期一段时间的平均电流作

为Ieq。

调试该电流环时，首先对线圈电阻值的离散范围

进行实测，应在不同温度下测量多组线圈，得到最大

和最小值，用于作为自适应器输出值的边界，并取中

值作为积分初值。该电流环的调试需在磁通环闭环之

后才能进行。在运行中，可观测积分器输出的增益 k 1

是否稳定与合理，如果波动太大则应减小积分增益。

电流环调试完成之后，还应再对磁通环进行一轮

调试，以取得最佳效果。

　　

5 磁通传感器的安装与工程化制造问题

上述研究表明，采用磁通-电流联合内环，磁悬浮

控制系统容易调试，鲁棒性很好。电流信号在控制电

路中是现成的，如何检测磁通信号则是关键。文献[7]
指出，尽管采用霍尔片来检测最为直接，但若安装在

磁极表面，则会占用悬浮间隙，若在磁极上挖洞安装，

则磁力线将绕行而检测不准。对于采用线圈检测，该

文献给出了3种安装方式：绕在磁极顶端、绕在小铁心
上装入磁极表面空洞、在磁极表面开槽安放线圈，而

后两者效果较好，并建议尽可能检测磁极中部磁密最

强点附近小区域内的磁通，但也认为区域小会导致灵

敏度降低。对于工程系统，电磁铁是充分优化的，不会

有单独的顶端区域可用于绕线。装在极面的洞或槽中，

也有颇多缺陷：①由于被检区域小，灵敏度较低；②

对于长定子系统，由于定子的齿槽影响，小区域内的

磁场波动很大，不能反映电磁铁的实际吸力大小；③

如果铁心是叠片的，或磁极表面装有发电线圈等，这

种方式难以安装。本文提出将传感器线圈嵌入到电磁

铁的励磁线圈中，这样，在制造电磁铁时，可同步完成

磁通传感器的制造，检测线圈的结构强度、防水防尘

抗振等问题，这样可解决工程化制造与安装问题，且

对其他机械结构没有影响。由于传感器线圈的导线很

细，其所占空间小，对磁铁励磁线圈的影响很小。由于

可检测到全部磁通，并可通过增多匝数来更加提高灵

敏度，该传感器的信噪比很高。该结构适用于各类

EMS磁悬浮列车，不管长定子短定子，铁心是否叠片，
也适用于磁悬浮轴承等其他磁悬浮系统。其缺点是磁

通信号中含有对吸力无贡献的漏磁分量。该分量可在

磁通环调试阶段，通过标定来消除，目前悬浮控制器

都是基于DSP的数控系统[3]，这点很容易实现。

6 结语

为了提高磁悬浮控制系统的鲁棒性，降低调试难

度，提出了基于电流-磁通联合反馈的内环设计方法。

分析表明，联合内环系统的数学模型是线性、时不变

及完整的，可取得优于单独的磁通环或电流环的控制

效果。研究了磁通环的调试方法，给出了调试步骤，设

计了自适应电流环，提出了将磁通传感器线圈嵌入磁

铁励磁线圈中的工程化实现方法。该方法可应用于多

种磁悬浮系统。
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梯波，然后经滤波器输出给负载供电，逆变器也可采

用PWM调制。若用于DC 750 V系统供电，只需将逆变
器输入并联。如杭州地铁1号线、上海地铁16号线等。
双逆变器电路的优点是：输出电压波形是12阶梯
波，其中谐波含量小，因此对滤波要求低；可以使用低

电压等级的IGBT。但这2种电路也存在相应的缺点：使
用的电力电子器件多，比单逆变器多一倍，器件越多

发生故障的概率越高；电路复杂、控制复杂；输出变

压器结构特殊，给维修工作带来不便。

3 结语

本文对集中式供电和并网供电优缺点进行了综合

分析，集中式并网供电尽管存在系统控制复杂、设备

较多等不足，但系统的总体可靠性、故障冗余能力和

抗负载电流冲击能力依然值得肯定。因此，建议采用

集中式并网供电方式。为了实现辅助电源系统逆变器

小型、轻量化，宜采用高频变换技术，软开关控制，高

频变压器隔离。对于集中式供电的大功率辅助电源系

统，辅助逆变器电路拓扑结构建议采用直接二电平逆

变电路。
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