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ABSTRACT: The levitation system of an EMS maglev train is 
a typical open loop unstable, nonlinear and time-varying 
system. This paper gives the design method of a direct fuzzy 
adaptive controller on the base of analysis of the mathematic 
model of the system. In order to make the adaptive procedure 
faster while the air gap length varies, a revised adaptive law 
containing more expert experiences is adopted in this paper. 
Results of computer simulation and experiments show the 
feasibility of the given control strategy. 
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摘要：电磁型电磁永磁混合悬浮磁悬浮列车的悬浮系统是一

个开环不稳定、强非线性时变系统。该文在分析了混合悬浮

系统的工作原理的基础上，给出了一种电磁型磁悬浮系统直

接自适应模糊控制器的设计方法。为了使控制算法在气隙变

化的情况下能更快地收敛，提出了一种新的复合自适应算

法。该算法能更加充分利用已有的先验知识，从而使系统的

动态响应速度更快，跟踪误差更小。计算机仿真和实验结果

都验证了理论分析的正确性。 

关键词：电磁型；混合磁极；磁悬浮；直线电机；直接自适

应模糊控制器；模糊控制 

1  引言 

2002 年世界上第一条商业化运营的磁悬浮示
范线在上海投入运行。上海磁悬浮示范线采用了德国

的 TRANSRAPID 磁悬浮系统，是电磁型（Electrom- 
agnetic Suspension，EMS）磁悬浮的典型代表。与电
动型（Electodynamic Suspension，EDS）[1]磁悬浮系

统不同，传统的电磁型悬浮系统悬浮功耗较大和悬

浮气隙较小的特点使得悬浮系统的结构复杂、轨道

梁的加工精度要求高，这也是传统的电磁型磁悬浮

系统造价高昂的原因之一。基于这个原因，人们提

出了电磁永磁混合悬浮的方案[2-4]。这种方案借助于

永磁体来产生大部分的悬浮力，从而可以大大减少

悬浮系统的功耗，显著降低车载电源的容量；并且

可以使悬浮气隙适当增加，从而使系统更安全，造

价也有相应的降低。另一方面,由于模糊自适应算法
在解决非线性和慢时变系统的控制问题时具有良

好的鲁棒性和动静态性能,因此在应用领域得到了
越来越多的关注[5-7]。本文在分析混合悬浮系统数学

模型的基础上，给出了悬浮系统直接自适应模糊控

制器的设计方法，并在此基础上提出了一种能更充

分地利用先验知识的自适应算法，它使自适应过程

收敛更快。 

2  电磁型混和磁极的数学模型 

一般而言，由于小车车体的刚性，安装在一个

磁悬浮小车模型四角的 4个磁极的运动之间存在耦
合，整个系统为一个多输入多输出（MIMO）耦合
系统。深入研究表明，当小车车体的长度与宽度的

比值较大时，磁极之间的运动耦合比较弱，可以忽

略耦合效应的影响，从而将各个磁极分开单独控

制。忽略制造工艺上的差别可以认为 4个磁极具有
相同的几何结构，在下面的分析中只考虑其中的 1
个磁极，其余的 3个磁极的分析方法与之相同。 

磁悬浮系统定、转子之间的实际电磁关系是极

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


158 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25卷 

其复杂的[8]，为了抓住主要矛盾，在进行系统数学

模型分析之前首先做如下假设： 
（1）不考虑直线电机定子绕组对悬浮磁极的

法向力。 
（2）忽略漏磁。 
（3）忽略铁心和导轨磁路的磁阻。 

单磁极磁悬浮系统的简化结构图如图 1所示。 

 y 
z 

fex mg 永磁层 

绕组 

fm u,i 
N：匝数 

 
图 1  单磁极磁悬浮系统的简化结构 

Fig. 1  A simplified structure of a single hybrid magnet 

根据基本电磁学原理和上述 3点假设可得[9]  
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式中  ie 为将混合磁极等效为纯电励磁磁极时的等

效励磁电流；ze为等效气隙长度；i为混合磁极实际
的励磁电流的大小；z 为实际的机械气隙的大小；
µ0为真空磁导率；N为磁极的线圈匝数；Hc为永磁

体的剩余矫顽力；Br为永磁体的剩磁；hm为永磁层

的厚度。 
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式中  S为一个磁极的极面积。 

系统的运动学方程和力学方程为 

( )

( ) m

u t Ri N

mz t f mg

Φ = +


= − +




             (5) 

其中，Φ为气隙磁通；m 为磁极质量；g 为重力加
速度（g=9.8m/s2）。由式(5)可知，即便经过了很大
程度的简化，系统仍然是一个强非线性的系统，并

且是一个正反馈的开环不稳定系统，要使系统稳定

必须采用反馈校正的办法。 

3  电磁型悬浮系统控制方案研究现状 

电磁型磁悬浮系统的控制方案大体分为两类，

即线性控制和非线性控制两类。线性控制以悬浮系

统在工作点处的线性化模型为基础，以 PID控制[10]

和状态反馈控制[11]为代表。非线性控制包括模糊控

制[12]、滑模变结构控制[13]等。由于磁悬浮系统具有

时变和强非线性的特征，综合考察目前的研究成果

可以发现，非线性控制方案在系统的鲁棒性和动、

静态特性方面都具有天然的优势，因此非线性控制

已经成为磁悬浮控制领域的主流研究方向。文献[12]
所提出的模糊控制方案综合了线性控制和模糊控制

的优点，但是控制参数的整定仍然是以系统在工作

点处的特性来进行的，尤其是控制器中线性部分的

设计。因此，对于系统参数（如悬浮质量和悬浮气

隙）经常大范围变化的电磁型磁悬浮系统来说，文

献[12]所提出的模糊控制方案仍有改进的余地。同样
的问题对于文献[13]也存在，而且滑模变结构控制中
如何确定滑模切换面也是一个比较困难的问题。 

4  电磁型悬浮系统模糊自适应控制 

设实际的悬浮系统可用如下式子来描述 
( , , )

 
z f z z z bu
y z
= +

 =

 
            (6) 

其中，f为不确知的连续函数；b为未知常数；z为
悬浮气隙，其状态向量取为 T( , , )z z z=  z ，且所有状

态变量均可测，输出隶属度函数的中心值向量为
T

1 7( , )θ θ= θ 。控制任务为求出一个反馈控制  
u = u(z|θ )和参数向量θ 的自适应律，使得 

（1）在所有变量 z(t)、θ (t)和 u (z|θ )一致有界
的意义上，闭环系统一定具有全局稳定性。即对于 
所有的 0t ≥ ，都有 ( ) | xt M≤ < +∞| z ， ( ) |t Mθ≤ < +∞|θ  
以及 ( | ) | uu M≤ < +∞| z θ 成立，其中，Mx、Mθ 和

Mu 为设计参数。 
（2）在满足约束（1）的情况下跟踪误差
re y y= − 尽可能小。 
定义跟踪误差和跟踪误差多项式分别为

T
( , , )e e e

S
=

 =

e
c e

 
 

其中，向量 T
1 2( , ,1)c c=c ，其取值选择应满足多项

式 2
2 1( ) 0h p p c p c= + + = 的所有根均位于左半开

平面内。定义状态与边界层的距离为  
sat( / )S S Sϕ ϕ∆ = −  

其中，ϕ为边界层的厚度[10]。 
设闭环系统的控制电压为 

( | )fz c cu u k u= +z θ                  (7) 

公式(6)中等号右面第一项 ( | )fzu θz 为模糊逼

近控制电压，其值取为下面的模糊逻辑系统 

T

1

( | ) ( ) ( )
M

fz l l
l

u θ ξ
=

= =∑z z zθ θ ξ         (8) 

其中， T
1( , , )Mθ θ= ⋅ ⋅ ⋅θ ； T

1 7( ) ( ( ), , ( ))ξ ξ= ⋅⋅ ⋅z z zξ ，
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1 7( ) ~ ( )ξ ξz z 为模糊基函数。 
式(7)中等号右面第二项为补偿控制分量， 为

补偿控制电压，其值规定为 
sgn (| | )cu S S ϕ= >  

(| | )c du S S Sλ ϕ= + ≤  
其中， ck 为补偿控制增益，其值由两部分构成，即 

             c dk Kω= +                 (9) 
其中，ω称为逼近误差控制增益；Kd为外界干扰抑

止增益，且 

2 | |Sω η=                  (10) 
/d lK D b=                  (11) 

其中， 2 0η ≥ 为ω的学习律；D为外扰的上界，bl 为

原系统的控制增益的下界，即 0 lb b< <  。 
 取参数θ 的自适应律为 

 Δ ( )Sη= ⋅ ⋅ zθ ξ               (12) 
 可以证明[14]，非线性系统(6)的控制器采用式(7)，
其中模糊逼近控制器采用式(8)，相应参数自适应
律采用式(12)，逼近误差控制增益的自适应律采用
式(10)，外界干扰抑止增益采用式(11)，则闭环系统
的状态 z 和控制电压 u有界，并且跟踪误差收敛于
零的邻域内。 
 依据上述理论分析结果可以得到电磁型磁悬

浮系统的直接自适应模糊控制方案的总框图如图 2
所示。 

. . 参考输入 
( , , )m m my y y   

悬浮磁极 

( , , ) ,z f z z z bu= +    
y z=  

自适应率 
( )Sη= ⋅ ⋅  zθ ξ  

2 | |Sω η=  

模糊控制器 
( | )f zu z θ  

补偿控制 

c ck u  

+ 
− 

+ 
+ 

θ 

ω 

 
图 2  直接自适应模糊控制方案总框图 

Fig.2  The overall scheme of direct fuzzy adaptive control 

 整个控制系统的核心为由式(8)所描述的模糊
控制器。该三维模糊控制器的输入分别为悬浮气隙

误差、速度和加速度信号。考虑到工程实际应用要

求控制系统可靠性高、实时性好以及调试方便的原

则，采用模糊在线推理，并且每个输入信号只包含

正（P）、负（N）和零（Z）共 3个模糊集；每一条
规则的后件对应一个输出电压的模糊集，因此输出

电压一共有 7个模糊集，并且模糊集个数与规则数
相同。所有隶属度函数均为三角形或梯形，如图 3

所示，图 3 (a)、图 3(b)和图 3(c)分别为气隙误差、
速度和加速度输入的隶属度函数，图 3(d)为输出电
压的初始隶属度函数。 
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(a) (b) 

(c) (d)  
图 3  输入输出的隶属度函数 

Fig. 3  Input and output membership functions 
 模糊控制器采用单点模糊化、和积模糊推理与

中心平均法解模糊。 
 规则是模糊控制器的核心和灵魂，规则太多则

在线推理时间过长而难以保证控制的实时性，规则

太少又无法获得理想的控制效果，综合考虑上述两

个方面,该模糊控制器采用有 7 条规则构成的完备
模糊集。规则的制定以人的直观经验为基础：大误

差时应使系统迅速响应，小误差时应防止出现过大

的超调。模糊规则用一系列的 if-then结构来描述。
7条规则列写如下： 
（1）if e is P , then output is u1 
（2）if e is Z and e is P, then output is u2 
（3）if e is Z and e is Z and e is P, then output is u3 
（4）if e is Z and e is Z and e is Z, then output is u4 
（5）if e is Z and e is Z and e is N, then output is u5 
（6）if e is Z and e is N, then output is u6 
（7）if e is N, then output is u7 
 模糊控制优于传统控制的一个重要方面是能

够将人的经验以规则的形式融入到控制过程中去。

为了更充分地利用先验知识并加快算法的收敛速

度，对规则 4的输出隶属度函数 u4采用复合的自适

应算法。规则 4描述的是系统在稳定悬浮时的情况，
理想情况下 u4的中心值 应该等于系统进入稳态时
的控制电压，而额定负载条件下不同悬浮气隙的稳

态悬浮电压是可以测量出来的，为了充分利用这一 
点，将 4θ 的值分为两部分 

4 4 4fz ftsθ θ θ= +                (13)  

其中， 4 fzθ 为依据式(12)得到的值； 4 ftsθ 为单输入单 

输出 T-S模糊系统的输出。该 T-S模糊系统的输入
为气隙的实际值，输出是悬浮质量为额定时在该气 
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隙下稳定悬浮时的控制电压值。在输入 x 的论域
（10mm，20mm）上定义了 5个模糊语言变量 A1,…, 
A5，采用三角形全交叠均匀分布的隶属度函数。每

条规则后件的输出多项式均只含有常数项C1,…C5。

T-S 模糊系统采用单点模糊和加权平均法解模糊。
if-then规则一共有 5条，记为如下形式： 

if x is Ai, then 4 ftsθ is Ci (i=1,…,5)  

5  仿真和实验结果 

该混合悬浮磁悬浮小车模型的额定悬浮质量

为 87kg，借助于 Matlab[15]中的模糊控制工具箱

(Fuzzy Inference System)和 Simulink 工具箱对控制
系统进行了仿真计算。悬浮磁极的仿真模型为由式

(4)和式(5)所定义的非线性系统。仿真中取向量 c = 
T(4000,140,1) ；常数 Kd =10。分别对模型小车由停 

放在轨道上（此时气隙为 20mm）缓慢浮起直至稳
定悬浮在额定气隙 12.5mm 的过程和给定气隙从
12.5mm 快速跳变至 13.5mm 过程中实际气隙的跟
踪情况进行了仿真。仿真结果分别如图 4和图 5所示。 

图 4和图 5中的实线表示气隙给定值 yr，虚线

表示实际气隙 y的大小，点划线所示为浮起过程中
的跟踪误差 e变化情况。 
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图 4  缓慢浮起过程仿真 

Fig. 4  Simulation of soft levitation 
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图 5  动态过程仿真 

Fig. 5  Simulation of dynamic procedure 

实际实验系统控制器的核心为一片德州仪器

公司生成的高速 DSP（TMS320F2407），4 个磁极
独立控制。每个磁极的励磁绕组各由一 H型斩波器
分别独立供电。斩波器直流环节的母线电压为 75V。
模糊控制程序采用在线模糊推理来实现。 

图 6~图 8 给出了实验的部分结果。其中图 6
所示为小车从静止状态（气隙值 20mm）缓慢浮起
至额定气隙（气隙值 12.5mm）过程中的情况,浮起
过程中气隙的给定值按照固定的斜率变化。图 7所
示为小车给定气隙由 12.5mm 快速跳变至 13.5mm
过程中的情况。在图 6和图 7中，(a)图为气隙给定
与实际气隙值的示波器记录，(b)图为气隙给定（上）
与跟踪误差（下）的示波器记录。 
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图 6  缓慢浮起过程实验结果 
Fig. 6  Experimental results of soft levitation 
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图 7  动态过程实验结果 
Fig. 7  Experimental results of dynamic procedure 

 

5A
/格

 

0.5s/格  
图 8  突加负载时磁极的电流变化情况 

Fig. 8  Current of the electromagnet after a positive step 
of load of 8kg is exerted to it 

为了考验控制系统的鲁棒性，对系统做突然加

载实验。实验过程为在小车一个磁极正上方位置突
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然加上质量为 8kg的重物。由于系统悬浮刚度很大，
因此在此过程中气隙的大小几乎没有变化，显示

了系统动态响应的快速性和控制系统的强鲁棒

性。图 8所示为突然加载实验中被加载磁极的励磁
电流的变化情况，可以看到磁极电流迅速达到新稳

态且几乎没有超调。 
计算机仿真和实验结果都表明，本文所述的控

制系统不但动态响应速度快、无静差、鲁棒性好，

而且跟踪误差也能控制在一个很小的范围内。 

6  结论 

电磁型磁悬浮系统是一种典型的强非线性和

时变系统，由于实际电磁关系的复杂性，因此要得

到系统的精确数学模型非常困难。针对电磁型磁悬

浮系统的上述特点，本文设计了针对该系统的直接

自适应模糊控制方案，提出了加速系统自适应收敛

速度的复合自适应算法。计算机仿真和具体的实验

结果都表明，本文所提出的控制方案对于电磁永磁

混合悬浮的电磁型磁悬浮系统是可行的，系统不但

动态响应速度快、静态无差、鲁棒性好，而且跟踪

能力也很令人满意。这表明本质非线性的模糊控制

与自适应技术相结合对于解决电磁型磁悬浮系统

的控制问题是一个很有竞争力的方案。 
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