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奇异摄动磁悬浮系统的串级 ＰＩＤ控制稳定性研究

施晓红　卢晓慧　佘龙华
（国防科技大学机电工程与自动化学院磁悬浮中心，长沙　４１００７３）

摘要　研究采用串级ＰＩＤ控制的奇异摄动磁悬浮系统参数稳定范围．首先给出磁悬浮系统的串级ＰＩＤ控制

算法与模型，讨论了系统稳定应该遵循的两个条件：一个是慢变子系统ＰＩＤ控制的渐近稳定条件，另一个是

快变子系统电流环稳定条件，从而推导出基于串级ＰＩＤ控制的磁悬浮系统所应遵循的参数稳定范围和摄动

参数稳定上界．结论说明由于电流环稳定条件与 ＰＩＤ稳定条件存在较强耦合，对系统固有参数要求较为严

格，导致实际系统调试难度较大．
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引 言

磁悬浮系统是一个机械、电磁和控制耦合的复杂

系统，关于其稳定性的研究长期受到人们的瞩目．目
前有很多控制算法都尝试应用于磁悬浮控制，也能够

满足系统的稳定性要求［１，２，３］，但是从实际效果来看，

采用电流环加ＰＩＤ控制方案的串级ＰＩＤ方法是最简
单有效的方法．为什么诸多先进控制算法不能达到预
期效果，这一问题始终没有定论．笔者认为，由于磁悬
浮中悬浮电磁铁线圈电感带来的系统奇异特性，造成

控制电流滞后，因此影响了系统的稳定性．电流滞后
问题始终是系统稳定与否最关键的环节，解决这个问

题较好的方法是电流环反馈控制，但是目前对电流环

的研究一直不够深入．本文利用奇异摄动理论将系统
划分为快、慢子系统，分别研究慢子系统的ＰＩＤ控制
渐近稳定性以及快子系统的电流环稳定条件，从而推

导出比较符合实际的磁悬浮系统控制参数稳定范围．

１　串级ＰＩＤ控制模型

磁悬浮系统遵循的动力学方程在下式（１）～

（３）中给出［３，４］，其中ｍ表示悬浮对象的质量，ｚ表示
悬浮间隙，Ｎ表示悬浮电磁铁线圈匝数，Ａ表示电磁
铁有效极面积，Ｉ表示悬浮电流，Ｕ表示悬浮电压，Ｒ
和Ｌ分别表示悬浮电磁铁线圈的电阻和电感：
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采用ＰＩＤ控制律对悬浮系统输出的电压进行调节：

Ｕｃ＝ｋｐ（ｚｚ０）＋ｋｄｚ＋ｋｉ∫（ｚｚ０）ｄｔ （３）

这里要说明的是，为了保证系统稳定悬浮，控

制器必须对系统的电流滞后进行补偿，其中电流环

是比较常用的补偿手段［４］，其具体形式如下：

Ｕａ＝ｋｃ１（Ｕｃｋｃ２Ｉ） （４）
根据以上动力学方程就可以建立悬浮系统的

状态方程．取状态变量
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式（６）就是基于 ＰＩＤ控制方法的悬浮系统微分方
程描述．

２　慢子系统稳定性分析

由于参数ｋ＜＜１（１０３量级），因此（６）给出的系

统是一个典型的奇异摄动系统，摄动参数ε＝２ｋ／ｋｃ１．

记等效电阻Ｒ＝ｒ／ｋｃ１＋ｋｃ２，假设ε＝０，则根据（６）可知
奇异摄动磁悬浮系统的边界层（快变子系统）为：
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由此得到（６）的慢子系统（降阶系统）：
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式（８）的线性化系统如式（９）所示．
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根据现代控制理论可知，当矩阵Ａ所有特征值
具有负实部时，式（９）给出的系统全局渐近稳定．
根据Ｈｕｒｗｉｔｚ判据可知，当控制参数满足以下条件
时，Ａ的特征值实部均小于零：
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＋１）　ｋｉ＞０，ｋｄ＞０ （１０）

由此可知，在原点附近要保证慢子系统渐近稳定，

ＰＩＤ参数应满足式（１０）给出的条件．下面对系统的
快变部分———电流环稳定条件进行分析．

３　电流环稳定性分析

由于ＰＩＤ控制中积分器的作用，非线性磁悬浮
系统始终可以保证与其线性化特征系统具有相同的

拓扑结果，因此同样可以根据其线性化系统分析快

变子系统的稳定性．子系统（７）的线性化矩阵如下：

εｘ４＝Ａ２１［ｘ１ｘ２ｘ３］
ＴＡ２２ｘ４＝Ａ２１［ｘ１ｘ２ｘ３］

ＴＲｚ０ｘ４ （１１）

显然 Ａ２２符合 Ｈｕｒｗｉｔｚ条件，因此快系统稳

定［７］．根据奇异摄动理论可知，要使（６）保持渐进
稳定，除了要保证快变子系统自身的稳定性以外，

摄动参数 ε还存在着一个稳定上界 ε，当 ε＞ε

时，无论控制参数怎样选取，系统都不再稳定［５，６］．
由于系统（６）中 ε是由电流环的反馈参数 ｋｃ１的取
值决定的，因此 ｋｃ１的大小将直接影响系统的稳定

性．下面通过计算ε说明参数ｋｃ１应该如何取值．
摄动参数的稳定上界．系统（６）的特征矩阵为：
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则ε就是矩阵（Ｎ，Ｍ）最小的正实部广义特征值．
根据（９）计算可知：

ε＝
Ｒｚ０［２ｋｄ槡ｍｇ／ｋ（ｋｐ 槡Ｒ ｍｇ／ｋ）ｋｉＲｚ０槡ｍ／ｋｇ］
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（１４）

由ε＝２ｋ／ｋｃ１可知电流环反馈参数必须满足以下稳
定条件：

ｋｃ１＞
４ｋ（ｋｐ 槡－Ｒ ｍｇ／ｋ）２
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（１５）

这里要注意的是，虽然从理论上来看，参数ｋｃ１越
大电流跟踪速度越快，电流环的性能就越好，但是由

于Ｕａ＝ｋｃ１（Ｕｃｋｃ２Ｉ），Ｕａ不可能无限增大，因此ｋｃ１也不
能够无限增大，也就是说，电流环的补偿能力是有限

的．假设Ｕａ＜Ｕａ，间隙和速度传感器的量程分别为
５Ｖ、１０Ｖ，积分饱和上限是１００，那么（Ｕｃｋｃ２Ｉ）最大取值
是５ｋｐ＋１０ｋｄ＋１００ｋｉ，于是由（４）和（１５）可知：
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式（１６）就是磁悬浮系统电流环摄动稳定的条件，
该条件与式（１０）共同构成了磁悬浮系统串级 ＰＩＤ
控制的稳定条件．

４　总结

从以上的分析可以看出，采用串级ＰＩＤ控制的
磁悬浮系统稳定与否取决于两个条件：一个是 ＰＩＤ
控制渐近稳定条件，另一个是电流环摄动稳定条件．
只有同时满足ＰＩＤ渐近稳定条件（８）以及电流环摄
动稳定条件（１３）的控制器才能够保证系统稳定悬
浮．本文的分析结论表明，两个条件耦合程度较强，
在某些情况下（例如传感器量程选择不合适）甚至不

存在同时满足条件（８）和（１３）的电流环参数 ｋｃ１与
ＰＩＤ参数ｋｐ、ｋｄ和ｋｉ．由此可见，磁悬浮系统的稳定
与否与传感器、电流环的性质以及控制器积分饱和

程度密切相关，因此实际当中比较难于调试．

参　考　文　献

１　ＫｅｎｔＤａｖｅｙ．Ｎｅｗｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃ，２００４，４０（３）：１６１７～１６２４

２　龙志强，洪华杰，周晓兵．磁浮列车的非线性控制问题研

究．控制理论与应用，２００３，２０（３）：３９９～４０２（Ｌｏｎｇ

Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＨｏｎｇＨｕａｊｉｅ，ＺｈｏｕＸｉａｏｂｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍａｇｌｅｖ

ｔｒａｉｎ．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２０（３）：３９９～

４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　施晓红，佘龙华，常文森．非线性磁悬浮控制系统的周期

运动稳定性研究．动力学与控制学报，２００５，３：５２～５５

（ＳｈｉＸｉａｏｈｏｎｇ，ＳｈｅＬｏｎｇｈｕａ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｌｅｖｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，３：５２～５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

４　ＺｈｏｕＸｉａｏｂｉｎｇ，ＦｅｉＭｉｎｒｕｉ，ＬｉＹｕｎｇａｎｇ．Ｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｏｆｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｗｏｒｌｄｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４：１１７１～１１７４

５　李云钢，常文森．磁浮列车悬浮系统的串级控制．自动化

学报，１９９９，２５（２）：２４７～２５０（ＬｉＹｕｎｇａｎｇ，ＣｈａｎｇＷｅｎｓ

ｅｎ．ＣａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎＥＭＳｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．ＡＣＴＡＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｉｎｉｃａ，１９９９，２５（２）：２４７

～２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　Ｓ．Ｊ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｌ．Ｌｉｎ．Ｍａｘｉｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒ

ｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

１９９９，３３６：１２０９～１２１８

７　ＬｉｙｕＣａｏ，ＨｏｗａｒｄＭ．ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＳｔａｂｉｌｉ

ｔｙＢｏｕｎｄｓｏｆＳｉｎｇｕｌａｒｌｙＰｅｒｔｕｒｂｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（１１）：２０１７～２０２１

８　Ｓ．Ｓｅｎ，ＫＢＤａｔｔａ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＢｏｕｎｄｓｏｆＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙＰｅｒｔｕｒｂｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９３，３８（２）：

３０２～３０４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ８Ｊｕｎｕａｒｙ２００７，ｒｅｖｉｓｅｄ３０Ｍａｒｃｈ２００７．

ＳＴＡＢＩＬＩＴＹＲＥＳＥＡＲＣＨＯＮＳＩＮＧＵＬＡＲＬＹＰＥＲＴＵＲＢＥＤＭＡＧＬＥＶ

ＳＹＳＴＥＭ ＷＩＴＨＣＡＳＣＡＤＥＰＩＤＣＯＮＴＲＯＬ

ＳｈｉＸｉａｏｈｏｎｇ　ＬｕＸｉａｏｈｕｉ　ＳｈｅＬｏｎｇｈｕａ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭａｇｌｅｖ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ＴｈｅｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｃａｄｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｎｔｗｏｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ：ｏｎｅｉｓｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｓｔｒｉｃｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｗｈｙｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｔｕａｒｉａｌｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ，　ｃａｓｃａｄｅＰＩＤ，　ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ，　ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ，　ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

４８２


