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摘要:磁浮列车的搭接结构是一个多输入多输出的非线性系统,对该系统进行稳定控制是确保磁浮列车可靠性
的关键.本文采用微分几何方法对系统解耦;采用反馈线性化方法对解耦后的系统进行线性化,确保了系统的全局
稳定性;对线性化之后的系统采用极点配置的方法进行控制律设计,使系统的动态性能达到一定的指标;最后给出
了应用此方法的一个实际例子.
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Nonlinear decoupling control of the join-structure in a maglev train
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Abstract: The join-structure of maglev train is a multiple-input and multiple-output(MIMO) nonlinear system; the
smooth control of which plays an important role in the reliability of the maglev train. The system is decoupled by using
the differential geometry theory. The decoupled system is then linearized through feedback linearization method, which
ensures the global stability of the system. In order to guarantee the dynamic property of the system, the pole-displacement
method is applied to the decoupled and linearized system. Finally, an example is given to illustrate the control approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
磁悬浮系统的用途非常广泛[1],其中磁悬浮列车

的发展相当迅速.为了确保磁悬浮列车的悬浮安全,
在悬浮方向采取了搭接结构装置,运用两个控制点
来悬浮一个物理点的技术. 当其中的一个控制点出
现故障时,同一搭接结构上的另一个控制点还能确
保列车稳定悬浮. 由于同一个搭接结构上的两个控
制点是强耦合的,解耦控制是搭接结构稳定悬浮的
关键. 解耦控制方法很多: 求逆矩阵法[2,3]、相对放

大系数匹配法[4]、对角优势法[5]、状态反馈法[6]、自

适应解耦法[7,8]、智能解耦法[9,10]、非线性及鲁棒解

耦[11,12]. 其中, 处理非线性系统解耦问题最有效的
数学工具是微分几何方法以及微分代数方法. 本文
采用微分几何的方法对磁悬浮搭接结构系统进行解

耦,实现了搭接结构的稳定悬浮控制.

2 建建建模模模(Modeling)
为了简化系统模型,使得所设计出的控制律更加

容易实现, 这里不考虑轨道弹性和空气弹簧对系统
性能影响,搭接结构的示意图1所示[13],图形中左右
两端子系统的系统参数完全相同,在图中以及后续
内容中将涉及到的各符号的物理意义如下:

设定间隙s0, 悬浮间隙s1, s2, 悬浮质量m, 重力

加速度g,电磁力F1, F2,电磁铁的端电压u1, u2,电磁

铁的输入电流i1, i2, 线圈匝数N , 线圈电阻R, 电磁

铁的单边极面积A,空气磁导率µ0,耦合刚度系数kr.

图 1 搭接结构示意图

Fig. 1 Sketch of join-structure
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系统的数学模型如下[13]:



ẋ1 = x2,

ẋ2 = g − kx2
3/mx2

1 − kr(x1 − x4)/m,

ẋ3 = x2x3/x1 −Rx1x3/2k + x1u1/2k,

ẋ4 = x5,

ẋ5 = g − kx2
6/mx2

4 + kr(x1 − x4)/m,

ẋ6 = x5x6/x4 −Rx4x6/2k + x4u2/2k.

(1)

其中:

x1 = s1, x2 = y1, x3 = i1,

x4 = s2, x5 = y2, x6 = i2.

3 非非非线线线性性性理理理论论论(Nonlinear theory)
下面简单介绍解耦控制理论[14].

定定定义义义 1 设开集: U ⊂ Rn, x ⊂ U ,在U上给出

一个光滑标量函数λ(x)和一个n维的向量场f(x),下
面定义一个新的标量函数,记为Lfλ(x):

Lfλ(x) =
n∑

i=1

∂λ

∂xi

fi(x1, x2, · · · , xn). (2)

这样定义的新函数称为λ(x)对f(x)的李导数.
此函数可以进行重复运算. 例如, λ(x)先沿f(x)再
沿g(x)的李导数为

LgLfλ(x) =
∂(Lfλ)

∂x
g(x), (3)

或者, λ(x)沿f(x)k次的李导数为

Lk
fλ(x) = d(Lk−1

f λ)f(x). (4)

定定定义义义 2 多输入多输出系统:



ẋ = f(x) +
m∑

i=1

gi(x)ui,

yj = hj(x), j ∈ m.
(5)

它的相对阶ri(x0)是使

Lgj
Lri−1

f hi(x0) 6= 0, j = 1, · · · ,m.

而且,当k < ri − 1时:

Lgj
Lk

fhi(x0) = 0, j = 1, · · · ,m.

引引引理理理 1 如果一个多变量非线性系统在x0对于

所有的i ∈ m具有一个相对阶ri, 那么它的解耦矩
阵A(x):



Lg1L
r1−1
f h1(x) · · · Lgm

Lr1−1
f h1(x)

Lg1L
r2−1
f h2(x) · · · Lgm

Lr2−1
f h2(x)

... · · · ...
Lg1L

rm−1
f hm(x) · · · Lgm

Lrm−1
f hm(x)




(6)

在x0处是非奇异的.

引引引理理理 2 如果非线性系统在x0点具有相对阶,

即解耦矩阵A(x)在x0点非奇异,那么系统的输入输
出解耦问题在x0附近可以通过一个静态状态反馈解

决,问题的一个解是如下矩阵所定义的反馈:

u(x) = α(x) + β(x)v, (7)

α(x) = −A−1(x)b(x), (8)

b(x) = [Lr1
f h1(x) · · · Lrm

f hm(x)]T. (9)

4 解解解耦耦耦和和和线线线性性性化化化(Decoupling and lineariza-
tion)

4.1 解解解耦耦耦(Decoupling)

本系统在实验所研究的范围内是可逆的[13], 从

而可以采用微分几何的方法对本系统进行控制方法

的设计,由定义2,可以得出系统解耦所需要的函数

表达式:

f(x)=




x2

g−kx2
3/mx2

1−kr(x1−x4)/m

x2x3/x1 −Rx1x3/2k

x5

g−kx2
6/mx2

4+kr(x1−x4)/m

x5x6/x4 −Rx4x6/2k




, (10)

g1(x) = [0 0 x1/2k 0 0 0]T, (11)

g2(x) = [0 0 0 0 0 x4/2k ]T, (12)

y1 = h1(x) = x1, (13)

y2 = h2(x) = x4. (14)

由引理1, 2求出系统的解耦矩阵:

A(x) =

[
−x3/mx1 0

0 −x6/mx4

]
, (15)

b(x)=[
Rx2

3

mx1

− kr

m
(x2−x5)

Rx2
6

mx4

+
kr

m
(x2−x5)],

(16)

α(x) =

[
Rx3 − krx1(x2 − x5)/x3

Rx6 + krx4(x2 − x5)/x6

]
, (17)

β(x) =

[
−mx1/x3 0

0 −mx4/x6

]
. (18)

进而可以求出解耦控制规律:

u1 = Rx3 − krx1

x3

(x2 − x5)− mx1

x3

v1, (19)

u2 = Rx6 +
krx4

x6

(x2 − x5)− mx4

x6

v2. (20)

4.2 线线线性性性化化化(Linearization)
至此,已经实现了系统解耦,为了将解耦后的系
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统线性化,做如下变量替换:

z1 = x1, z2 = x2, z3 = ż2, (21)

z4 = x4, z5 = x5, z6 = ż5. (22)

从而可得解耦后的系统模型,解耦后系统成为两
个完全相同的子系统,由于篇幅限制,这里不便给出
解耦后的系统.其中一个子系统的状态空间矩阵如
下:

A =




0 1 0
0 0 1
0 0 0


 , B =




0
0
1


 , C =




1
0
0




T

. (23)

由于两个解耦后的子系统在形式上完全相同,因
此这里只对第1个子系统进行控制器设计即可.

5 控控控制制制律律律设设设计计计(Control law design)
这里的控制算法设计是指对式(23)所描述的子

系统而言, 为了便于实现, 采用状态反馈控制方法,
反馈控制规律如下[15]:

v1 = k1(z1 − z01) + k2z2 + k3z3. (24)

将反馈校正之后的系统性能设计为:超调为5%,
调节时间为0.1 s. 可以求出设计系统的特征方程:

s3 + 280s2 + 19358s + 6715420 = 0. (25)

而将反馈控制(24)代入到线性化以后的子系
统(23),可得闭环系统的特征方程:

s3 − k3s
2 − k2s− k1 = 0. (26)

为了系统性能满足设计要求, 使式(25)与式(26)
相同,反馈控制参数取如下值:

k1 = −671542, k2 = −19358, k3 = −280.

由式(19) (21) (24)可以求出搭接结构第1个子系
统的最终控制规律:

u1 = Rx3 − krx1(x2 − x5)/x3 −
mx1

x3

[
k1(x1 − s0) + k2x2 + k3g

−kx2
3/mx2

1 − kr(x1 − x4)/m

]
. (27)

同样可以求出第2个子系统的控规律.

6 仿仿仿真真真和和和实实实验验验(Simulation and experiment)
某磁浮列车的系统参数如下:

k = 0.00545,m = 725 kg,

s0 = 0.012 m, R = 4.44 Ω,

g = 9.8 m/s2, kr = 1.236× 107 N/m.

耦合刚度kr通过有限元方法计算得到,当搭接结
构中的某一点突然断电时, 另外一个控制点的间隙

和电流仿真结果如图2所示.

图 2 间隙和电流仿真结果

Fig. 2 Simulation result of air-gap and current

当某一点突然断电时,另外一个控制点的间隙变
化和电流实验结果如图3所示.

图 3 间隙变化和电流实验结果

Fig. 3 Experiment results of air-gap variety and current

由仿真结果图2可以看出:当其中一点突然断电
时,另外一点的电流会从18 A迅速增加到24 A左右;
悬浮间隙的最大变化量只有0.5 mm左右.

由实验结果图3可以看出: 搭接结构上的某一
个悬浮点突然断电, 另外一个悬浮点的电流大约
由17 A迅速增加到22 A左右; 悬浮间隙的最大变化
量为1.6 mm左右. 由于积分环节作用,悬浮间隙最终
会恢复到原来的值.由于仿真模型与实际系统有一
定偏差,另外检测的电流信号是经过滤波处理的,这
对电流幅值具有一定影响,因此实验和仿真中的电
流和间隙变化有一定的出入.
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7 结结结论论论(Conclusion)
本文建立了磁浮列车搭接结构的非线性模型.

针对这个非线性耦合模型, 利用非线性状态反馈方
法进行解耦和线性化. 在对系统解耦线性化后,利用
极点配制方法进行控制器设计.对本文所设计的控
制方法进行了仿真分析和实验验证. 仿真和实验证
明,采用本文所述的控制方法,同一个搭接结构上的
两个悬浮点可以同时稳定悬浮; 而且当其中的一个
点出现故障时, 另一个点仍然能够保证搭接结构稳
定,从而确保了搭接结构冗余功能的实现.
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