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磁悬浮系统过轨道错台算法 
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摘要：为降低轨道质量和精度，提高磁浮列车对轨道的抗干扰能力，以两点悬浮系统为研究对象，分析过轨道错台

和外界干扰引发振动时传感器测得悬浮间隙信号和电磁铁垂向速度信号的变化情况，提出一种能正确识别轨道错台的方

法。根据识别出来的轨道错台信息，对设定间隙进行相应的补偿。仿真结果表明，该方法能有效地抑制轨道错台的干扰。 
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Algorithm on Maglev System Running Across Railway Step 
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Abstract: To reduce quality and precision of railway, and improve the capacity of anti-jamming of maglev train. Basing on 
the two-point levitation model of single electromagnet module, the signals of the sensors, such as suspension gap and 
electromagnet vertical speed, can be used to analyze the differences between the vibrations when running across the railway 
step and arisen by other disturbance; a new method is put forward for identifying the railway step accurately. According to the 
step railway information, compensate the scheduled gap. Simulation result shows that the algorithm can restrain the 
disturbance of railway step effectively.  

Keywords: step railway; maglev train; two-point model; scheduled gap compensation 

0  引言 

磁浮线路在相邻支承轨道梁之间延展，在安装

轨道梁时会存在轨道接缝。中低速磁浮线路的轨道

接缝一般在 15 mm 左右。由于轨道接缝的存在，在

接缝处可能会出现某些原因造成相邻两个轨道梁之

间存在一定程度的高差，从而产生了轨道台阶。轨

道台阶的出现对磁浮列车运行的影响是致命的。 
磁浮列车过轨道台阶时影响系统的因素比较

多，引发振动的原因尚不明确，除了提高轨道铺设

精度外，目前国内未能提出能完全抑制振动的成熟

技术。为提高磁浮列车对轨道的抗干扰能力，为乘

客提供一个更加安全舒适的乘坐环境，并降低轨道

质量和精度，笔者以两点悬浮系统为研究对象，得

出如何正确识别轨道错台信息的方法，并提出一种

能有效抑制轨道错台干扰的控制算法。 

1  两点悬浮系统模型 

两点悬浮模型如图 1。 
两点悬浮系统模块通过防侧滚梁的连接使得模

块的滚动自由度得到抑制，因此，在建立两点悬浮

系统模型的过程中可以忽略模块绕 x 轴的滚动，只

考虑模块在 oyz 坐标轴内的俯仰和升降运动，以简

化数学模型。其中，M 为簧上车厢质量；m 为簧下

单点质量（包括转向架和电磁铁）； a 为电磁铁半

段长度； co 为簧下刚体质心原点； 1eF 、 2eF 为前后

点电磁力； 1z 、 2z 为前后点电磁铁等效位移； 1i 、

2i 为前后点控制线圈电流；R1、R2 为前后点磁路磁

阻；N 为电磁铁线圈绕组匝数；A 为铁芯极面积；

记常系数 2
0 / 4c N Aµ= （ 0µ 为空气磁导率）。 

 

图 1  两点悬浮系统模型 
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不考虑簧上二次系悬挂系统的影响，通过推导

可得到两点悬浮开环系统数学模型[1]： 
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根据非线性理论中的一次近似定理 [2]，在设定

平衡点对模型  (1) 进行线性化，通过 Hurwitz 稳定

性判据[3]，得出该开环两点悬浮系统是不稳定系统，

需要采取相应的反馈控制策略和方法进行控制，才

能达到稳定悬浮的基本要求。一般采用状态反馈组

合方法，将电流、间隙和加速度 3 种状态加上微分、

积分环节进行反馈控制，可得到一个稳定的闭环系

统模型 [4]。下面通过仿真分析两点系统模型  (1) 过

轨道错台时间隙传感器和速度信号的变化情况，提

出一种正确识别轨道错台的方法。 

2  轨道错台识别方法 

磁悬浮系统模型通过安装在电磁铁两端的间隙

传感器和加速度传感器测量得到悬浮间隙信号和电

磁铁加速度信号，同时还可以得到电流信号值。当

悬浮电磁铁模块在平滑直线轨道上运行，不受外部

干扰的影响下时，传感器测得悬浮间隙、加速度和

电流值都在平衡点附近保持相对稳定。假设在某一

时刻突然给电磁铁一个外部冲击力，电磁铁模块也

将会发生振动，这种振动可称为电磁铁自然振动。

为了将电磁铁自然振动和轨道错台引起的振动区分

开来，从这 2 种振动条件下对比传感器间隙和加速

度信号的变化，从而提出正确识别轨道错台的方法。 
1) 过轨道错台时传感器间隙和加速度分析 
先不考虑接缝的影响，设有一向上突起、错台

高度 2.5 mmgz = 的轨道错台，当两点悬浮模块经过

该轨道错台时，电磁铁前后单点会发生振动。此时

测量得到传感器间隙和加速度信号变化曲线如图

2。 
由图 2 可以看出，当两点悬浮模块过该设定轨

道错台之前，电磁铁前后单点稳定悬浮在设定悬浮

状态，经过轨道错台时，前后点传感器测得悬浮间

隙均突然增大，此时加速度信号突然往 z 轴负方向

增大，即有一个向上变化的加速度，在传感器间隙

尚未回到设定间隙大小之前，加速度的方向是正负

交替的。只有在进入轨道错台一开始时传感器间隙

变大，电磁铁加速度方向向上变化，即 z 轴负方向。 

 

图 2  过轨道错台传感器间隙和加速度信号变化曲线 

2) 电磁铁自然振动时传感器间隙和加速度分

析 
引起电磁铁自然振动的原因有很多，这里假设

电磁铁模块在某时刻突然受到一个方向向下冲击力

作用，使电磁铁模块在该外力作用下发生振动，设

该作用力 20 000 NdF = ，方向为 z 轴正方向，此时

得到传感器间隙和加速度变化曲线如图 3。 

 

图 3  外力扰动下传感器间隙和加速度信号变化曲线 

通过分析可知，电磁铁突然受到一个向下的作

用力将会发生振动，电磁铁受到一个向下的加速度

将会往下掉，使得传感器间隙变大，直到最大值后

才往上吸起。 
对比上述 2 种条件下发生的振动现象可知：传

感器间隙变大时，电磁铁发生自然振动，则电磁铁

加速度是向下增大的，也就是电磁铁有往下掉的趋

势，而在经过轨道错台时电磁铁加速度是向上增大

的，电磁铁有往上抬的趋势。 
考虑到加速度的方向变化比较快以及到了一

定程度会出现传感器间隙变大，加速度方向不一致

的可能，而速度信号的方向变化能更好地反映出电

磁铁的振动方向，下面将电磁铁的垂向速度信号代

替加速度信号进行分析。这里不考虑轨道耦合振动

的影响，电磁铁垂向速度信号的获取则采用加速即
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度信号一次积分的方法， adtυ = ∫ 。在上述 2 种设定

条件下得到电磁铁垂向速度信号变化如图 4。 

 
图 4  过轨道错台和外力干扰下速度信号变化曲线 

从图 4 可以看出，垂向速度信号变化能及时地

反映出电磁铁的振动方向。结合上面分析的传感器

间隙变化和垂向速度信号变化，不考虑车轨耦合振

动的影响，可以得出正确判断轨道错台出现的方法： 
1) 当传感器间隙信号突然增大，垂向速度信号

也突然向上增大，即 z 轴负方向增大，则表示悬浮

系统受到一个向上突起轨道错台的影响。 
2) 当传感器间隙信号突然增大，垂向速度信号

突然向下增大，即 z 轴正方向增大，则表示悬浮系

统是受到外界干扰的影响引发的自然振动。 
3) 当传感器间隙信号突然减小，垂向速度信号

也突然向下增大，即 z 轴正方向增大，则表示悬浮

系统受到一个向下凹陷轨道错台的影响。 
4) 当传感器间隙信号突然减小，垂向速度信号

突然向上增大，即 z 轴负方向增大，则表示悬浮系

统是受到外界干扰的影响引发的自然振动。 
以上方法可以区别出轨道错台和外界干扰引发

的振动，从而可根据相应的振动原因采取对应的控

制算法，达到抑制轨道错台和外界干扰的目的。轨

道错台的出现时机可以通过上述方法得到，即间隙

传感器信号和垂向速度信号突变的时刻为轨道错台

出现的时间。轨道错台的高度可以通过对传感器间

隙信号的进一步分析得到。 
上述轨道错台出现的时机判断方法没有考虑轨

道接缝存在的影响，但实际轨道线路上轨道接缝的

出现是不可避免的，轨道接缝的存在不影响轨道错

台出现时机的判断，但对轨道错台高度的判断有一

定的影响，因为实际系统的传感器间隙过轨道错台

时不是突变到错台高度的，与接缝宽度有一定的关

系。在试验平台上测得直径约为 4.5 cm，探头间距

离为 4.5 cm 的间隙传感器过接缝宽度为 2 mm、高

度约为 5 mm 的轨道错台时，间隙传感器两探头通

道实测得到的悬浮间隙变化曲线如图 5。间隙传感

器探头在接缝处检测到的悬浮间隙增大了 6 mm，

而后进入错台，检测到悬浮间隙在轨道错台增大了

5 mm，正是轨道错台的高度。 

 
图 5  间隙传感器过轨道错台实测悬浮间隙 

因此，根据前面假设的条件得到过接缝的时间 

delay ( ) /t jf d v= +              (2) 

其中，jf 为接缝宽度，d 为传感器探头直径，v 为电

磁铁运行速度。则错台高度的突变值可通过当前的

传感器间隙采样值和 delayt 时刻前的传感器间隙值计

算得到，即： 

g s sdelayz z z= −               (3) 

其中： sz 为当前时刻传感器间隙采样值， sdelayz 为

delayt 时刻前传感器间隙采样值。 

因为实际中轨道接缝的宽度是不确定的，所以

用于该式计算的接缝宽度 jf 是一个近似平均值，故

而该方法得到的错台高度值是一个轨道错台高度的

近似值。综上所述，通过以上方法可以正确识别出

轨道错台出现的时机和高度，为下面算法研究提供

依据。 

3  算法研究与仿真分析 

为了利用所识别出来的轨道错台信息进行悬浮

控制，使得两点悬浮模型能够平稳地通过轨道错台，

这里将根据轨道错台信息提出一种设定间隙补偿的

控制算法。 
设定间隙补偿算法就是当两点悬浮模块过轨道

错台时，根据轨道错台的信息，在原设定间隙的基

础上适当地补偿轨道错台高度，使得悬浮模块适时

地跟踪补偿后的设定悬浮间隙，达到两点悬浮模型

能够平稳通过轨道错台的算法。 
根据以上目标，当两点悬浮模型经过向上突起

轨道错台时，传感器测得悬浮间隙增大了轨道错台

高度 gz ，即传感器间隙 0s g sz z z= + 。假如按照设定

间隙 0sz 保持不变，则此刻的反馈环节间隙误差很

大，在控制环节的作用下将增大电流使得电磁铁往

上吸。为防止过轨道错台时悬浮间隙误差变化过大，

将设定间隙调整至 0 0s g sz z z′ = + ，这样悬浮系统就在
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该设定间隙 0sz′ 下通过轨道错台，从而能够保证悬浮

系统不跟踪轨道错台的阶跃干扰。这样，两点悬浮

系统模型就能顺利通过向上突起轨道错台。根据以

上分析，可以得出增加设定间隙补偿算法后闭环系

统控制框图如图 6。 

 

图 6  设定间隙补偿算法框图 

当两点悬浮模块经过高度为 gz 的轨道错台时，

传感器开始检测到接缝的时间为 0t ，则设定间隙补

偿算法得到的新设定间隙 0sz′ 可表述为： 
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其中， ( )gdz t 是为设定间隙安排的过渡过程，目

的是缓和设定间隙发生突变，防止在过接缝时实测

间隙和设定间隙之间的误差过大导致控制量过大。

根据安排过渡过程理论 [5]， /T jf v= 为过渡时间。

则可为两点悬浮系统设定间隙安排过渡过程： 
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假设两点悬浮模型经过以向上突起的轨道错

台，电磁铁的运行速度 50 km hv = / ，设定间隙补偿

中过接缝时间 / 0.000 7 sT jf v= ≈ ，轨道错台高度

2.5 mmgz = 。则可得轨道错台和设定间隙补偿曲线

如图 7。 

 
图 7  轨道错台和设定间隙补偿曲线 

假设初始设定间隙 0 10 mmsz = ，采用了设定间

隙补偿算法以后，电磁铁经过轨道错台以后悬浮系

统新的平衡点为 0 12.5 mmsz′ = ，即电磁铁过了轨道

错台后将以该悬浮间隙运行。对比增加设定间隙补

偿算法前后两点悬浮系统过轨道错台的悬浮动态特

性，得到的结果如图 8。 

 

图 8  设定间隙补偿算法仿真曲线

由图 8 给出的两点悬浮系统过轨道错台时前后

点传感器间隙变化曲线、前后点电磁铁质心悬浮间

隙变化曲线和前后点加速度变化曲线可以看出： 
1) 增加设定间隙算法前。传感器间隙检测到

2.5 mm 高的轨道错台，而后在平衡点附近上下振荡

并逐渐衰减，后点进入轨道错台时检测到的悬浮间

隙约为 14 mm 。该过程电磁铁质心悬浮间隙也经过

上下波动后相对于原绝对坐标变化了 2.5 mm ，电磁

铁加速度最大波动范围约为 215 ~ 8 m / s− 。 
2) 增加设定间隙算法后。当前点经过轨道错台

时，传感器间隙检测到 2.5 mm 高的轨道错台，控制

算法切换进入设定间隙补偿，使得悬浮间隙误差变

化没有发生突变，这样电磁力也不会突然变大。但

是此刻前点的实际悬浮间隙并没有达到 12.5 mm 的

设定补偿间隙，根据电磁力的计算公式可知，电流

不变，而实际悬浮间隙随着前点电磁铁进入轨道错

台从设定间隙 10 mm 逐渐增大，直到整个前点电磁

铁经过轨道错台等效间隙才增大到12.5 mm ，这一过

程使得电磁力变小，电磁铁往下掉，悬浮间隙变大。

该过程中电磁铁质心悬浮间隙最大波动幅度仅为 
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1.2 mm 左右，相比较于未增加设定间隙补偿时的最

大 波 动 值 4 mm ， 电 磁 铁 加 速 度 变 化 范 围 为
21.5 ~ 1.5 m / s− ，同样减小到 1/10。因此，从仿真结

果可以看出，设定间隙补偿算法对过轨道错台问题

起到很好的抑制作用。 

4  结束语 

文中以两点悬浮系统模型为平台，对比了悬浮

系统过轨道错台和外界干扰引发振动时传感器间隙

和速度信号的不同，提出了能够正确识别轨道错台

的方法，基于该轨道信息提出的设定间隙补偿算法

能够有效地抑制轨道错台干扰。 
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国防科技大学工学硕士论文, 2009. 
[5] 韩京清 . 自抗扰控制技术[M]. 北京 : 国防工业出版社 , 

2008. 
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N0000 M00    ；暂停 
N0010 M03 S800   ；开启主轴 
N0020 M08    ；开启冷却 
N0030 G90 G92 X0 Y0 Z0 ；建立坐标系 
N0040 M98 P1000  ；调用子程序 

N0050 M02    ；结束 

N1000 G90    ；子程序开始 
N1010 G01 Y-1 F1000  ；Y 向进刀 
N1020 G01 X-2 F500  ；X 向进刀磨削 
N1030 G04 P0.3   ；暂停 0.3 秒 
N1040 G01 X-2.5 F500 ；X 向进刀磨削 
N1050 G04 P0.3   ；暂停 0.3 秒 
N1060 G01 X-3 F500  ；X 向进刀磨削 
N1070 M99    ；子程序返回 

程序的格式和语法满足 SKX4-F 数控系统的要

求。根据工艺需要，可在编程表格中输入表 2 中列

举的任何工艺代号，可单个输入，也可根据实际组

合输入，由于组合方式很多，程序量很大，这里就

不列举了。这样，无须手动编写 G 代码程序便可得

到需要的加工程序。 

4  结束语 
该方法实现了钻头端齿的数控加工和参数化编

程，现已成功应用于工具磨床数控系统，实现了万

能工具磨床的数控化改造。利用该方法加工出来的

产品质量高、一致性好，生产效率高。 

参考文献： 
[1] 圣维 SKX4-F 数控系统操作说明. 四川: 绵阳圣维数控

有限责任公司, 2005. 
[2] 圣维 SKX4-F 数控系统编程手册. 四川: 绵阳圣维数控

有限责任公司, 2005. 
[3] 陈兴武. 应用 SINUMERIK 802D 数控系统开发工具磨

床的研究[J]. 福建工程学院学报, 2003, 1(3). 
[4] 景富军. 西门子 802C baseline 数控系统应用[J]. 兵工

自动化, 2009(9): 76-77. 
[5] 董明玉 . 加工中心的改造 [J]. 兵工自动化 , 2009(2): 

74-75. 
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而经过训练后的方位仰角偏差信号方差为 2.856 
2e-5，已经比期望输出的方差要小，完全可以满足

着舰精度需求。经过反复验证，所训练的网络能够

很好的融合 2 个着舰系统的方位仰角偏差信号，取

得较高精度的融合结果。 
表 1  训练效果比较 

各对比信号  均值/º 方差  

OLS 方位仰角偏差信号  -0.001 1 2.978 0e-5

ACLS 方位仰角偏差信号  -0.001 1 9.260 6e-5
期望输出方位仰角偏差信号  -0.001 1 2.866 6e-5
训练前 BP 网络输出信号  -0.022 0 17.116e-5

训练后 BP 网络输出信号  -0.001 1 2.856 2e-5

3  结论 
该方法利用一种可以有效提高方位仰角偏差信  

号精度的 BP 神经网络结构和神经元传递函数，取

得了比较理想的结果，为舰载机着舰导航信息的精

确性和着舰过程的可靠性提供了技术支持。同时，

对光学助降系统灯光偏差信号的量化建模研究，也

可作为后续研究探讨的参考。 
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