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磁悬浮系统的()*+分岔自适应控制研究

佘龙华 柳贵东 施晓红

（国防科技大学机电工程与自动化学院磁悬浮技术研究中心，长沙 ,&""%-）

摘要 磁悬浮固有系统是非线性的，也是本质不稳定的，其稳定性设计比较复杂，特别是在受到较大干扰和

对象参数发生较大变化时，系统容易失去稳定并发散’理论分析与试验表明，这种现象的数学解释就是系统

出现了()*+分岔’为此，本文提出了一种用()*+分岔规律调整非线性系统*./控制器参数的自适应设

计方法，通过辨识干扰或者对象参数的变化，自动调整控制参数，使闭环系统远离()*+分岔点，从而继续

保持稳定’以悬浮质量突变为例的仿真表明，由此整定悬浮控制比例增益参数，可使磁悬浮系统获得较大的

状态稳定范围，并有效回避自激振动’
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引言

用线性化方法设计磁悬浮*./控制器，可在

一定程度上保证磁悬浮系统的稳定性［&］’但由于客
观上磁悬浮系统是结构本质不稳定的非线性系统，

因此，线性化方法设计的磁悬浮*./控制器，不一
定能保证系统获得较大的状态稳定范围，从而系统

受到干扰后容易发生振动［!］’
研究表明，磁悬浮系统在受到干扰后发生振动

与非线性方程的()*+分岔相对应’也就是说，如
果在确定磁悬浮*./控制器参数时，增加一个约
束项，使*./控制器参数远离()*+分岔点，那么
本质非线性的磁悬浮系统，就可以获得较大的状态

稳定范围，从而允许系统偏离平衡点一个较远的距

离，或者说可以有效避免系统受到某种干扰后发生

自激振动’

! 单自由度磁悬浮系统模型

图&是磁悬浮系统的原理图，它由电磁铁、间
隙传感器、放大及校正装置、电流驱动器和悬浮对

象等元件组成’
对于更为复杂的磁悬浮系统，如磁悬浮列

车［-］、磁悬浮轴承［,］等，其基本悬浮原理也与此类

似!电磁铁线圈中通以一定的电流会产生电磁力，
只要控制电磁铁线圈中的电流，使之产生的电磁力

与悬浮对象的重量相平衡，悬浮对象就能悬浮在空

中!当然，要使悬浮对象能稳定的悬浮，还需要一个
高性能的悬浮控制器!

图& 磁悬浮系统示意图
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为了节约篇幅，本文不从原理上对磁悬浮系统

的模型进行推导，在此仅给出相应的闭环数学模

型［#，C］
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其中，#是悬浮间隙，方向向下；#"是理想悬浮间
隙；%是悬浮间隙的变化速度；&是重力加速度；(
是电磁铁常数，由电磁铁自身参数决定；* 是悬浮
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物质量；!是控制电流；"是电磁铁线圈的电阻；#
是电磁铁线圈两端的电压；$% 是比例反馈系数；

$&是微分反馈系数’
其中$%和$&是系统中可以调节的参数’

! 系统分析

令()*!，(+*!，!
·

*!，则在工作区间内可得到
系统的唯一奇点

)!*!!
,
-!.，+!*!，!!*#" （"）

系统在这个奇点处的#$%&’($)矩阵为
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该线性系统在此奇点处的特征方程为
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相应的劳斯表如表*所示’

表* 磁悬浮系统的#$%&’($)矩阵劳斯表［-］

.$’/0* 1&234.$’/0&53406$7/089:;30<#$%&’($)6$3=(>［-］
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!! 3,，**$% .!,-0.,"

根据上面劳斯表，可以得到如下结论：当

" -.!, &$% &
")!
",$&1"

-.!, 时，3,，*’!，
3+，*’!，此时上面劳斯表的第一列的符号全为正，

矩阵/ 所有特征根皆具有实部为负的特征根，因
此系统（*）在工作点处所对应的近似线性系统稳
定’由于矩阵/不存在纯虚根，因此系统（*）的奇
点是双曲奇点；同时，系统（*）在此奇点附近的偏
导数处处存在，根据有关定理，系统（*）在工作点

处和它所对应的近似线性系统具有相同的拓扑结

构，因此系统（*）在该点附近也稳定’
当3,，**!处和3+，**!处分别存在两个分

岔’在工程实际中，由于 $% ’ "
-.!, ，所以

3,，**!不会出现’也就是说，系统只有可能在

3+，**!出现分岔’下面判断这个分岔是 ?&@0
分岔’
当3+，**!，系统中存在一对纯虚根，且另外一

个根是负实根’这对纯虚根是

!*"（$%，$&）4#（$%，$&）5 （A）

其中，"（$%，$&）*!，#（$%，$&）* $& .!! -,
经计算，

"6（$%，$&）*
7)!
".

"
$%0（ ）* （B）

在工程中，由于$%’’"，所以

"6（$%，$&）&!
故磁悬浮系统在3+，**!处发生?&@0分岔，也

就是说，系统在此处存在周期解，即在此处出现稳

定的自激振动’
我们把能使系统保持稳定的$% 取值区间定

义为

8 *（$%9 $%"） （-）
其中，$%9和$%" 分别是比例反馈系数$%的左极
点和右极点

$%9 *"
-.!, ，$%" *" -.!, 1

")!
",$&

" 自适应参数设计

自适应控制器参数设计的主要内容是适当选

择悬浮间隙系数$%和微分反馈系数$&，使他们符
合下面两个条件：

*）$%(8；

"）$%和$%"保持一定距离’
条件*）保证了系统的稳定性；条件"）能保证

系统不发生?&@5分岔’
在磁悬浮系统工作过程中，悬浮质量常常发生

变化’根据式（-），区间8 是悬浮质量的函数，随着
悬浮质量的变化，区间8 也相应的发生平移，如果

$%始终保持不变，那么它就又可能从8 溢出或接

近$%"，第一种情况会造成系统失稳；第二种情况
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会使系统发生自激振动!为了避免这两种情况的发
生，比例反馈系数必须能在系统运行过程中根据悬

浮质量" 的变化而响应的做出调整，使其始终属
于区间# 且远离$%&!
一种直观的方法是实时的测量悬浮质量"，

再根据悬浮质量" 自适应地调节比例反馈系数，
使其满足条件!）和条件"）!然而在工程实际中，悬
浮质量不能实时测量!为了克服以上困难，必须找
出一个能反映质量变化全部信息而且能实时测量

的系统状态!
根据式（#），在系统达到稳态时，电磁铁的电

流、电磁铁两端的电压以及悬浮质量满足以下关系

’$()$
"*!+ ，’$(,& （%）

为了使得式（%）能够在系统的动态调节过程
中成立，可以采用高速电流环反馈控制手段，补偿

由于磁悬浮线圈电感导致的电流滞后，使得磁悬浮

系统的电流与质量变化一致!这样就能够根据电流
计算质量的实时变化!此时，合并上面两式，得

, (&)$
"*!+ （&）

在上式中，由于重力加速度*和电磁铁常数+
是常量，悬浮间隙)$和电磁铁线圈中的电阻&是
给定值，所以电磁铁两端电压是悬浮质量的单值函

数，且悬浮质量是唯一的自变量，也就是说，电磁铁

电压的变化能完全反映悬浮质量的变化!电磁铁线
圈两端的电压是控制量，它可以直接测量，所以我

们可以根据电磁铁两端的电压变化自适应的调整

比例反馈系数$-，使它符合条件!）和条件"），自
适应调整律如下

$"% (
,
)$.

&)$
’+$/

（!$）

! 仿真验证

下面给出一组试验中的数据（取自国防科技大

学磁悬浮中心的单转向架悬浮试验）!

表" 单转向架系统结构参数

()*+," -./01.0/,2)/)3,.,/456.7,-89:+,;,<8.).859=7)4484

+ "（+*） &（!） ’$（0）*
"
)（ ）" $/ )$（"）

>!??&&1
!$2’ >?$ " @!!" &!%! !$$ $!$!

根据式（>），可以计算

# (（#"@&!@ >?#"!!）
仿真一

令$%$(#@$$，显然$%##，在系统运行’$
秒后，悬浮质量突然减小!?A时的系统阶跃响应!

图" $%固定，系统运行’$秒后，悬浮质量减小

!?A时的系统阶跃响应

B8:C" -D4.,3-.,EF,4E594,G78+,.7,H)44I,1/,)4,4!?A)9J

$%8468K,JL6.,/F09989:’$4

从图"可以看到，系统运行’$秒后，由于悬浮重
量突然减少，系统经历了一个暂态的调整过程，重新

回到稳态后，系统产生了一个明显的自激振动!
由于悬浮质量减小，根据式（>）可以计算，区

间# 向左平移’%#!&?个单位!由于$%$值固定，

$%$和$%&之间的距离减少了’%#!&?个单位!因

为$%$比较接近$%&，所以系统产生了自激振动!
仿真二

令比例反馈系数随悬浮质量变化而按M5E6分
岔规律调整!
系统的阶跃响应和比例系数变化曲线分别如

图@和图’所示!
从图@中可以看到，在系统运行’$秒后，悬浮

质量突然减小，等系统重新达到稳态时，悬浮间隙

仍保持在理想悬浮间隙附近，系统没有明显的自激

振动；而图’中，在悬浮质量减小后，比例反馈系数
也相应的减小!
根据仿真一中的计算，悬浮质量减小!?A后，

# 向左平移’%#!&?个单位!根据式（&），电磁铁线
圈两端的电压减小了>!%A，又根据式（>）可以计
算，$%也向左移动了’%#!&?个单位!所以，$% 和

# 之间的相对位置没有发生变化，因此，系统的动
力学特性也没有发生变化!这就是系统没有出现自
激振动的原因!
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图! !"随质量的变化自动进行调整，悬浮质量突然减小

"#$时的系统阶跃响应

%&’(! )*+,-.),-/0-+/12+-34&5-,4-67++8-9:-7+-+"#$72;

!"&+<;=>+,-;<;7/,&?-5*<@,-:0>22&2’AB+

图A 比例反馈系数的变化曲线
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! 结束语

用I1/@分岔规律调整非线性系统FJ8控制器
参数的自适应设计方法，去整定悬浮控制比例增益

等参数，可使磁悬浮系统获得较大的状态稳定范

围，并有效回避自激振动(该方法对于与磁悬浮系

统具有类似特点的一类非线性控制系统设计具有

参考价值(

参 考 文 献

" 佘龙华(风洞磁悬挂天平控制问题研究(流体力学实验

与测量，"KKL，""（A）：#"!#M（)4-N12’4>7(<:-+-7:9412

.7’2-,&9+>+/-2+&1272;G75729-+*+,-.+’912,:15/:1G5-.(

#$%&’()&*+,-*. /&-,0’&)&*+,(* 120(. /&34-*(3,，

"KKL，""（A）：#"!#M（&2E4&2-+-））

O 李云钢，常文森(磁悬浮列车悬浮系统的串级控制(自动

化学报，"KKK，O#（O）：!O!!P（N&Q>2’72’，E472’

3-2+-2()-:&75912,:151@5-?&,7,&12+*+,-.1@.7’2-,&9?-R

4&95-(5’-*,-3+(6*,67-0+6)-+(6*，"KKK，O#（O）：!O!!P
（&2E4&2-+-））

! 吴祥明(磁悬浮列车(上海科学技术出版社，OBB!（3>

S&72’.&2’(67’5-?D-4&95-()472’47&)9&-29-72;C-94R

2151’*F:-++，OBB!（&2E4&2-+-））

A 年珩，贺益康(感应型无轴承电机磁悬浮力解析模型及

其反馈控制(中国电机工程学报，OBB!，O!（""）："!K!

"AA（T&72I-2’，I-Q&H72’(<275*,&97561;-5&2’72;

%--;G79HE12,:151@,4-67’2-,&9N-?&,7,&12%1:9-@1:72

J2;>9,&12R,*/-61,1:U&,41>,G-7:&2’("’63&&.(*8,67+4&

9:##，OBB!，O!（""）："!K!"AA（&2E4&2-+-））

# )&247FV(W5-9,:1R67’2-,&9)>+/-2+&128*27.&9+XE12R

,:15(F-,-:F-:-’:&2>+N,;(，N12;12，Y2&,-;V&2’;1.，

"KPL

M 柳贵东，佘龙华(I1/@分岔的劳斯判据及磁悬浮系统的

振动分析(振动、测试与诊断(OBB!，O!（A）：OLM!OLP
（N&>Z>&;12’，)4-N12’4>7(N1>,+E:&,-:&12@1:I1/@[&R

@>:97,&1272;<275*+&+1@D&G:7,&121@67’5-?)*+,-.(

;60’*-267<(=’-+(6*，/&-,0’&>)&*+ X ?(-8*6,(,，

OBB!，O!（A）：OLM!OLP（&2E4&2-+-））

L I7++7:;[8，V7\7:&21@@T8，372QI(C4-1:*72;<//5&R

97,&12+1@I1/@[&@>:97,&12(E7.G:&;’-Y2&?-:+&,*F:-++，

"KP"

L#第"期 佘龙华等：磁悬浮系统的I]F%分岔自适应控制研究



!"#"$%"&’’()*+,--.，/"%$0"&,.12%"34"/,--.5

!"!#$%&’()*$+),)-.!/,’&010$’.!(()+"%*/

$)2)#’3%-4+(!$%)*

67"829:7); 8$)<)$&29: 67$=$;2729:
（!"#$%&’%(%")*+,%-.%)/01".2/-"34-2&%)(2.5/06%0%-(%7%*+-/3/#5，,+"-#(+" >’--?@，,+2-"）

!56789:7 A;:*"%0+0B"3$0929*$9";/;9&)90B;4*""00"9B$;**+5CB$0#23D*$#;B"&B2&"0$:9;0B;4*"0+0B"3，"0E

D"#$;**+F7"9B7"0+0B"3$0)9&"/*;/:"E0#;*"&$0B)/4;9#";9&D;/;3"B"/%;/$;9#"，F7$#73;G"B7"0+0B"3*20"
0B;4$*$B+;9&"3;9;B$29";0$*+5H7"2/"B$#;*;9;*+0$0;9&"ID"/$3"9B0072FB7;BB7$0D7"923"929$0&)"B2B7"
JKLM4$N)/#;B$29$9B7"3;B7"3;B$#;*32&"*5H7$0D;D"/:$%"0;9;&;DB$%"#29B/2**;F，F7$#7;&O)0B0LCP
#29B/2*D;/;3"B"/02NB7"929*$9";/0+0B"3;##2/&$9:B2B7"JKLM4$N)/#;B$295H7/2):7&$0#/$3$9;B$292NB7"
&$0B)/4;9#";9&24O"#BD;/;3"B"/0，B7"#29B/2**"/;&O)0B0B7"N""&4;#G#2"NN$#$"9B0B23;G"B7"0+0B"3N;/N/23
B7"JKLM4$N)/#;B$29D2$9B;9&3;$9B;$9B7"0B;4$*$B+2NB7"3;:"*%0+0B"356$3)*;B$29/"0)*B4+#7;9:$9:
3;000)&&"9*+$9&$#;B"0B7;B;&O)0B$9:D/2D2/B$29:;$9D;/;3"B"/)0$9:B7$03"B72&#;93;:9$N+B7"0B;B"0B;E
4$*$B+/;9:"2NB7"3;:*"%0+0B"3;9&/"O"#BB7"0"*NE"I#$B"&%$4/;B$29"NN$#$"9B*+5

;<=>?8@6 A;:*"%，JKLMQ$N)/#;B$29，R&;DB$%"S29B/2*

T. 动 力 学 与 控 制 学 报 ,--U年第>卷


