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磁悬浮列车过轨道台阶问题研究 
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摘要：针对中低速磁浮试验线上轨道台阶引发列车激烈振动的现象，提出一种有效抑制轨道台阶干扰的新思路。

建立磁浮列车单电磁铁两点悬浮模块通过轨道台阶时的动力学模型，对列车经过轨道台阶时传感器间隙和等效间隙

的波动情况进行分析，运用状态反馈控制算法，分别将传感器测得间隙和计算得到的等效间隙用于反馈控制，并进

行动态特性仿真对比。结果表明，这两种控制策略能反应出传感器和等效间隙的变化情况，采用等效间隙反馈较好

地抑制轨道台阶干扰带来的影响。 
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Research of Maglev System Running on Step Railway  
Lin Kewen1,2, She Longhua1 

(1. School of Electromechanical Engineering & Automation, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China; 
2. No. 75553 Unit of PLA, Wuzhishan 572200, China) 

Abstract: Considering drastic vibration phenomena occurred in middle-low speed maglev test line with guide way step, 
a new control strategy for restraining the disturbance of guide way step effectively is presented. A dynamical two-point 
levitation model for single electromagnet module running on guide way step is built, and fluctuation of sensor gap and 
equivalent gap when running on guide way step is analyzed. By adopting state feedback control algorithm, sensor gap and 
equivalent gap are selected as feedback control variable respectively. Dynamical simulation results show that two control 
strategies can reflect the fluctuation of sensor gap and equivalent gap, and the control strategy with equivalent gap restrain 
the disturbance of guide way step effectively.   
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0  引言 

电磁型悬浮列车是对车载的、置于导轨下方的

悬浮电磁体通过励磁而产生电场，磁铁和轨道上的

铁磁构件相互吸引，将列车向上吸起悬浮于轨道上，

悬浮间隙一般为 8～12 mm[1]，列车通过动态调节悬

浮电磁铁的励磁电流使得电磁铁和轨道之间维持一

个给定的悬浮间隙，保证磁浮列车以一个相对轨道

平稳的状态运行，对轨道的精度要求很高。在实际

线路中，由于地基沉降、温差变化和轨道安装误差

等因素，轨道上可能会出现一定高度的轨道台阶，

特别是那些突变较大的台阶，将直接影响到悬浮控

制系统的稳定性。 
在试验中发现：当列车以不同的速度经过轨道

台阶时，运行速度越快，振动越激烈。故结合

CMS-03 型磁浮列车的实际模型参数[2]，建立单电

磁铁模块两点悬浮模型通过轨道台阶时的动力学模

型，对列车通过轨道台阶时的等效间隙和传感器测

得间隙的波动情况进行分析，并进行反馈控制和动

态特性仿真，以抑制轨道台阶干扰。 

1  两点悬浮模型 

 
图 1  磁浮列车电磁铁两点模型 

单电磁铁模块的两点悬浮模型[2-3]如图 1，假定：

1) 忽略绕组漏磁通（ 0Lφ = ）；2) 忽略磁铁芯和导

轨中的磁阻，即认为磁势均匀降在气隙 ( )z t 上。簧

上车厢质量：M ；簧下单点质量（包括转向架和电

磁铁）：m；电磁铁半段长度： a ；簧下刚体质心原

点： co ；前后点电磁力： 1eF 、 2eF ；前后点电磁铁等
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效位移： 1z 、 2z ；前后点控制线圈电流： 1i 、 2i ；前

后点磁路磁阻： 1R 、 2R ；前后点气隙磁链 1ψ 、 2ψ ；

前后点磁场能量 1mW 、 2mW ；电磁铁线圈绕组匝数：N ；

铁芯极面积： A ；记常系数
2
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= （ 0μ 为空气

磁导率）。根据悬浮系统原理 [2-4]和动力学分析 [5]，

推导可得无扰动条件下，单电磁铁模块两点悬浮模

型的动力学方程如下： 
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根据式  (1) 可建立单电磁铁模块两点悬浮模型

的非线性仿真模型。 

2  等效间隙的计算 

假 设 前 后 两 端 电 磁 铁 传 感 器 测 得 间 隙 是

1 2( ) ( )s sz t z t、 ，质心运动加速度 ca ，转动加速度 cθ ，

它们反映了整个单电磁铁模块的运动特性，传感器

测得间隙是随着它们动态变化的，可直接计算得到： 
1) 质心转动加速度和传感器测得间隙的关系： 
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2) 质心加速度和两端传感器侧得间隙的关系： 
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由式  (2)、式  (3) 可以求得： 

1

2

( )
2

( )
2

s c c

s c c

az t a

az t a

θ

θ

••

••

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

                           (4) 

以上可得到传感器测得的悬浮间隙，是实际系

统中用于反馈环节进行控制悬浮间隙的一个参数，

但是用于计算电磁力和电流—电压方程的悬浮间隙

是系统的等效间隙 [6]，即实际悬浮系统中的真实悬

浮间隙。列车运行中等效间隙的变化是一个动态变

化的过程，很难根据几何关系和电磁铁质心运动参

数直接计算得到，但由于传感器的安装位置是固定 

的，测量结果能及时反映轨道的变化，所以根据传

感器测得的悬浮间隙和质心悬浮间隙计算可得到更

接近真实的悬浮间隙，计算过程如下：假设电磁铁

单点 1 前端在时间为 0t 时刻经过一定高度的轨道台

阶，列车的行驶速度为ν ，电磁铁中心到轨道面的

几何距离为 oz 。整块电磁铁模块的等效悬浮间隙为

cz ，整个电磁铁模块的悬浮磁场面积为 S总 ，轨道台

阶高度为 gz 。列车在过轨道台阶时的结构变化可分

为 2 个阶段进行分析： 
1) 单点 1 进入轨道台阶至完全经过轨道台阶 

 
图 2  阶段 1 示意图 

当 0 0
at t t
v

< ≤ + 时，如图 2，根据几何关系有：
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+
= ，整块电磁铁的悬浮磁

场面积为 0 2S s s= +总 ，通过计算可得到单点 1、2 的

悬浮磁场面积为： 
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最后得到该阶段单点 1、2 的悬浮等效间隙为： 
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2) 单点 2 进入轨道台阶至完全经过轨道台阶 

单 点 2 进 入 台 阶 的 时 间
0

at t
v

= + ， 当

0 0
2a at t t

v v
+ < ≤ + ，电磁铁与轨道的结构图如图 3。 

同理，该阶段单点 1、2 的悬浮等效间隙为： 
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图 3  阶段 2 示意图 

 
图 4  等效间隙计算仿真模块 

由以上分析得到的式  (6)、式(7) 可得列车经过

轨道台阶时 2 个阶段前后点等效间隙计算表达式，

用于模型仿真的框图和计算函数如图 4，单点的等

效间隙可由传感器 1 测得间隙、传感器 2 测得间隙、

列车速度、半段电磁铁长度、时间和轨道台阶的高

度等变量确定的函数计算得到。 

3  控制方法仿真分析 

反馈控制环节采用基于状态反馈的控制策略[7]，

包含电流反馈、加速度反馈、间隙微分反馈、间隙

反馈环节，闭环控制电压为： 
.. .
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其中， ecu 为电磁铁初始静态电压， ik 为电流反

馈系数， ak 为加速度反馈系数， pk 为间隙反馈系数，

rvk 为间隙微分反馈系数。仿真中假设在 0 2t s= 时刻

出现一个抬高 1.5 mm 轨道台阶。 
1) 根据以上分析得到悬浮模块过台阶时的等

效间隙变化情况，将计算得到的等效间隙用于电流

—电压方程和电磁力计算方程，传感器测得间隙用

于反馈控制，将轨道台阶的干扰叠加到传感器信号

中去，模型仿真图见图 5，虚线部分为系统结构，

虚线部分以上为单点 1 控制部分，虚线部分以下为

单点 2 控制部分。图 5 中， seZ 表示系统的预期悬浮

间隙，仿真中设定为 10 mm。 

 
图 5  策略 1 模型仿真图 

根据以上控制策略进行仿真，图 6 表示列车以

10 km/h 和 30 km/h 的速度经过 1.5 mm 轨道台阶

时的仿真曲线，列车在 2 s 时前端传感器测得间隙

突然增大 1.5 mm，表示轨道台阶干扰，前点的等效

间隙在 2 s 一开始有一个很小的增量，这是传感器

进入轨道台阶后电磁铁还没来得及反应产生的增

量，而后在控制作用下立即减小并随着传感器的测

量值的变化规律变化。在这个过程中，后点对台阶

干扰不大，传感器只有一个微小的调节过程，但是

等效间隙会在前点的固连结构作用下变小。在 2.5 s
左右，电磁铁模块中点经过台阶，前点的传感器和

等效间隙受干扰影响不大，传感器逐渐趋向于平衡
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点，但因为台阶的原因，等效间隙会比预期间隙大

一些，而后点等效间隙会逐渐增大，直到后点传感

器进入轨道台阶。通过对比列车以不同速度通过相

同轨道台阶时的仿真曲线可知：随着速度越来越快，

模块前后点进入轨道台阶的时间间隔开始缩小，在

一定的时间间隔以内，后点在前点发生振动还没恢

复到稳定状态时就发生了突变振动，在相互耦合作

用下会发生近似于正弦波形振荡，导致模块振动越

激烈。当过台阶的时间间隔很小时，可忽略一定高

度的轨道台阶的影响。

 
(a)                                                    (b) 

图 6  前后点传感器间隙和等效间隙变化曲线

2) 以上的仿真是将传感器检测得到的间隙信

号直接用于反馈控制环节，从仿真结果可以看出：

该反馈控制能真实地描述出传感器和等效间隙的变

化规律，但是控制效果不太好，传感器信号和等效

间隙幅值波动比较大。下面将通过传感器信号计算

得到的等效间隙用于反馈控制环节进行仿真分析，

对控制参数进行微小调整后得到的仿真结果如图

7、图 8。

 
图 7  前后点传感器和等效间隙变化曲线                          图 8  电磁力变化曲线 

仿真结果显示：该控制策略能够反应出传感器

和等效间隙的变化情况，控制效果较以前有了很大

的改观，传感器间隙和等效间隙的波动范围很小，

电磁力的变化幅值较策略一有所减小，总体上能够

抑制轨道台阶干扰带来的影响。 

4  结束语 

仿真结果证明，将等效间隙应用于反馈控制环

节能够抑制轨道台阶带来的振动现象，为下一步研

究如何更好的抑制由轨道台阶引起的振动现象提供

了一种新思路。 
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