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高温超导磁浮列车非线性悬浮控制器的研究 
王慧玲，王莉，程志强  

（西南交通大学 磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室，四川 成都 610031） 

摘要：磁悬浮系统是典型的非线性系统，针对传统的悬浮系统控制方法中的系统稳定性问题，采用反馈线性化

方法建立了高温纯超导悬浮系统的非线性模型，并设计了非线性控制器。仿真结果表明，依据反馈线性化方法设计

的非线性控制器具有良好的模型适应性和鲁棒性。 
关键词：高温超导；非线性；反馈线性化 
中图分类号：TP391.9; TP273+.2   文献标识码：A 

Research of High-Temperature Superconducting Maglev Nonlinear 
Suspension Controller 

WANG Hui-ling, WANG Li, CHENG Zhi-qiang 

(Key Laboratory of Magnet Suspension Technology & Maglev Vehicle Ministry of Education,  
Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: The electromagnetic suspension system is a typical nonlinear system, aiming at the system stability problem 
in traditional suspension system control method, adopt feedback liner method to establish non-linear model of 
high-temperature superconducting system, then design the non-linear controller. The simulation result shows that the 
non-linear controller based on feedback liner method has good adaptability and robustness.  
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0  引言 

磁悬浮由于其“零接触”的特点，能避免物体

之间的摩擦和磨损，延长设备的使用寿命，并改善

设备的运行条件。磁浮列车是一种新型的轨道交通

工具，相对轮轨交通而言，具有噪声小、无污染、

安全舒适等优点[1]。随着超导材料的发展，从降低

悬浮功耗和增大悬浮气隙方面来看，高温超导 EMS
悬浮方案比传统的常导材料具有优势，正在成为研

究热点。 
磁悬浮系统是典型的非线性系统，悬浮系统的

控制技术是 EMS 型磁浮列车的关键技术之一。传

统方法是采用在平衡点附近进行泰勒级数展开，忽

略高阶项，得到系统的近似线性化模型，再设计控

制器。这种方法在扰动过大而引起系统偏离平衡点

过大时，系统的非线性得不到合适的补偿，会影响

悬浮系统的稳定[2]。反馈线性化是全局线性化方法，

它通过状态反馈和输入变换得到一个与原来等价

的并未舍弃非线性的线性化模型。再应用成熟的线

性控制方法来设计控制器，可以简化控制器的设

计，并且控制器具有更好的鲁棒性。故采用非线性

反馈线性化方法，以有效地解决该问题。 

1  高温超导电磁悬浮系统的动态模型 

电磁悬浮系统通常是多电磁铁结构，每个模块

的运动有 6 个自由度，通过解耦，电磁悬浮系统可

以分解为单磁铁悬浮控制。高温超导单电磁铁悬浮

系统的工作原理如图 1。对高温超导单电磁悬浮系

统进行数学建模需要作如下假设[3]： 
1) 电磁铁磁路中铁磁材料的磁导率无穷大（即

忽略铁芯和导轨中的磁阻）磁势均匀降落在气隙

上； 

2) 忽略绕组漏磁通（即Φ
L

=0）； 

3) 假定作用面的刚度系数无穷大，不考虑导轨

本身的弹性振动或动态形变。 

 
图  1  超导悬浮系统工作原理示意图 

取重力方向为正方向，并且忽略铁芯和导轨中
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的磁阻，以及绕组的磁漏感。对系统中的物理量和

参数做如下约定：mg 电磁铁的重力（N），fd 为扰

动， ( )δ t 为磁极与导轨间的气隙（m），N 为超导线

圈的匝数，A 为磁极面积（m）, mΦ 为超导电流产

生的主极磁通，μ
0
为空气磁导率，i t( )为超导线圈

的电流， ( , )F i δ 为瞬时电磁吸力（N）。 
超导悬浮系统的动态模型方程为： 
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变量，并采用超导线圈的电流作为控制对象，原来

的三阶系统可降阶为二阶系统。可以得到系统的非

线性状态空间方程为： 
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2  反馈线性化方法 

2.1  输入-状态线性化 

输入-状态线性化的主要思想是找到一个状态

变换 ( )z z x= 与一个输入 ( , )u u x v= 变换，使得原

来的非线性系统变换为一个等效的线性系统，记作

z Az bv= + ，其中，v是新引入的输入量，再运用

成熟的线性控制方法设计控制器。 
对于仿射非线性系统[4-5]： 

( ) ( )x f x g x u= + ， ( )y h x=               (5) 

给定 0 ,x X∈
0x 的一个临域  R，如果在给定点

0x 处具有相对阶r=n，其中r 满足： 

( ) 0 ; , 0 -2  n
g fL L h x x R n r= ∀ ∈ ≤ ≤          (6) 

-1 ( ) 0 ; r
g fL L h x x R≠ ∀ ∈                   (7) 

采用反馈控制规律 ( ) ( )u x x vα β= +  ，以及一

个微分同胚映射，有： 
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使得反馈系统 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x f x g x x g x x v= + +α β ，在

新的坐标  z 下变成一个线性系统： z Az Bv= +  
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2.2  超导悬浮系统的反馈线性化 

超导悬浮系统的非线性状态空间方程为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x f x g x x g x x vα β= + + ， ( )y h x=  
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，对照式  (5) 
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用超导线圈的电流作为输入，反馈控制律为： 
2 2
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在新的状态向量 z 和新的输入 v 的作用下，得

到高温超导悬浮系统的等效线性化开环模型为： 
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取电流 i 作为输入，采用反馈控制律 v KZ= − ，

其中 [ ]1 2K K K=  ， [ ]1 2

TZ z z=  则有： 

2 [ ( - ) ]1 1 1 0 2+ + +
= =

f dm x g K x c K
mi u

K f

对照式  

(11)，反馈线性化后高温超导悬浮系统框图如图 2。 

 
图 2  反馈线性化后高温超导悬浮系统框图 

3  仿真分析与控制器的设计  

用 Matlab/Simulink 工具箱进行仿真，高温超

导悬浮试验台的参数如表 1。 

表 1  高温超导悬浮试验台参数 

名称  单位  参数  

超导悬浮磁铁质量  kg 250 

磁极面积  m2 0.12×0.15 

超导线圈匝数  匝  594 

稳态气隙  m 0.015 

超导线圈电流  A 16 

注：此处超导电流值按磁路理论求得未考虑漏磁因素。 

系统线性化后完全可控，可以通过任意极点配

置方法来设计控制器，使闭环系统性能满足要求。

调整时间 0 15 sst = .  ，输出超调量 5%σ ≤ 。二阶系

统的性能指标阻尼系数 0.690ξ ≥ 和自然角频率

39nw ≥ 。取 0 707.ξ = ， 57nw = ，反馈矩阵 k 通

过极点配置的方法求得 3 200 80k ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 。 

 

3.1  仿真结果 

悬浮气隙的阶跃响应如图 3，从图 3 可以看出，

悬浮系统能够跟踪给定的气隙值，超调很小，调整

时间在 0.15 s 以内，符合控制器的性能要求，在 2 s
的时候给定一个阶跃扰动，悬浮系统可以很快稳定

到新的平衡点。从图 4 可以看出超导线圈中的电流

稳定在 16 A，悬浮气隙和电流在稳定点附近只有小

幅波动。超导线圈的电流波形如图 4。 

 

图 3  悬浮气隙的阶跃响应 

 

图 4  超导线圈的电流 

4  结论 

仿真结果表明，采用该控制策略的超导悬浮系

统能够实现稳定悬浮，超导电流需要根据气隙变化

而调节，在实际应用中还要考虑超导线材的失超因

素。采取非线性反馈线性化控制方法的超导 EMS
系统有很好的鲁棒性，在高温超导悬浮系统中有很

高的研究价值。 
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