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摘要  本文提出了平衡法的控制思想，设计了平衡法磁悬浮控制器的基本方案，它使得单轴磁悬浮系

统在其可控范围内始终在近似平衡状态的基础上进行调节，使系统获得了优良的大范围起动能力、起动平

滑性和可靠性，以及优良的柔韧性和抗干扰能力，得到了理想的控制效果。 
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Abstract  Based on the idea of Balancing Control Method, a novel schedule of balance controller for 

single-axis Maglev system is proposed, so that the system can be adjusted with a balance base at any position of 
its controllable range. The excellent large scope starting ability, the smooth and reliable starting properties, and 
good pliability and anti-disturbance property are achieved. 
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1. 引言 
单轴磁悬浮控制系统是研究磁悬浮控制方案

的理想模型。磁悬浮控制器有多种设计方案[1]，包

括 PID 算法，PI 状态反馈控制、H∞鲁棒控制[1]、模

糊控制、滑模变结构控制[3]、零功率控制[4]等等。

其中 PID 控制算法比较易于实现，并具有较强的参

数适应能力，然而它却不能有效地提高系统的抗冲

击性能和刚度，尽管采取变参数控制等改进措施，

但难以获得理想的起动性能和动态性能，其参数的

整定也比较困难。PI 状态反馈控制器具有较好的动

态响应[2]，但在大起动范围时，由于参数的非线性

问题使得控制效果仍不够理想。H∞标准鲁棒控制器

虽然具有良好的动态响应，但存在定位精度和可靠

性问题[1]。 
因此，对于这种典型的非线性对象，考虑采用

一种新控制思路：如果能在某一时刻输出与浮体重

量相等的电磁力，就能使浮体的加速度在这一瞬间

变成零，这样就使得浮体的位置和速度的调节可以

在系统平衡的基础上进行适当调节。如果系统每一

时刻都在浮体平衡的条件下进行调节，就能使浮体

状态受到比较可靠的控制。这种控制思想在这里称

为平衡法控制（Balancing Method）。 
对于质量相对稳定的浮体，平衡法有较多的优

点，特别是对浮体的位置控制平滑性方面要求较高

的场合平衡法有其独特的优点。 

2. 平衡电压-位置曲线 
2．1 平衡电流与平衡电压 

要想实现平衡法控制，有必要知道浮体在任何

一个可控位置达到平衡时所需要量的平衡电流。由

电磁力方程[1] 
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式中— F 为电磁吸力， 0µ 为空气导磁系数，A

为磁极面积， N 为电磁铁线圈匝数， i 为电磁铁绕

组中的电流，x 为磁极表面与浮体的等效平面 S 的

间隙[1]， k 为包含常数 0µ 、 A、 N 的电磁力常数。 

可知当浮体受重力和电磁力平衡时，有 
mgxiF =),(             （2） 

在浮体质量固定的情况下，浮体在每一个位置 x 都

有一个平衡电流 eqi 使浮体受力平衡。如果能获得这

样一条平衡电流-位置曲线，就可以按这条曲线进行

平衡控制。对于电压型受控电源，在不考虑到电磁

线路过渡过程影响的情况下，可以近似认为平衡电

流与电压间是线性关系，这样可以直接采用平衡电



压，建立平衡电压-位置曲线。 
 
2．2 平衡电压-位置曲线的获得 

平衡电压-位置曲线的获得主要有多种方法：可

以通过式（1）及电磁场有限元计算来获得[5]，可以

直接通过实验测量，也可以通过已有控制程序进行

动态平衡点捕捉。上述方法均为测量其静态平衡值，

其中第三种方法最为简便实用，本文采用在 PI 状态

反馈控制器进行位置控制的情况下动态平衡点捕捉

算法获得平衡电压-位置曲线。PI 状态反馈控制器在

可控范围内及小幅起动的情况下能够保持较好的稳

定性。 
首先将位置细分成若干个点，分别测量浮体在

每一个点位平衡所需要的电压。当满足加速度 a=0
时，该时刻的电压（电流）即可以近似认为是当前

位置所需的平衡电压（电流）。具体采集方法可以使

用多种采样策略获得。图 1 为实际测得的平衡电压-
位置曲线。图 1 及后面各图中曲线的位置坐标均以

距磁极 10mm 处的浮体起动位置为原点，即 
Position=10mm-x 

 
 

 
图 1  实际测得的平衡电压-位置曲线 

Fig.1 The curve of balance voltage – position 

 
在实际测量值中，由于系统位置传感器的检测

误差、加速度计算的时间延迟，以及不可避免的各

种噪声和扰动的缘故，尽管数据采集时经过了滤波，

平衡曲线上仍然会出现很多毛刺，这样的曲线难以

用于悬浮控制，必须对曲线进行平滑处理。 
假设曲线所受到的干扰可以认为是平衡随机

噪声，其数学期望为 0，而平衡曲线在小范围内认

为是线性的，则包含噪声的信号可以表示为 

ξ+= )()( xuxu eqn            （3） 

ξ+−+= )()()( 00 xxkxuxu eqeqn       （4） 

式中— )(xun 为包含噪声的平衡电压， )(xueq 为真

实平衡电压值， 0x 和 0equ 表示曲线上可以认为是线

性的某一小段上的一个参考点，ξ 为平衡随机噪声

信号。考虑在由位置序列组成的曲线上 x 为中点一

个小范围 ],[ cxcx +− 上对 )(xun 进行积分可得 
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由于ξ 为平稳随机干扰信号，其数学期望为 0，

即 

0=∫
+∞
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τξd            （5） 

这里当 c值足够大时，可以近似认为 

0=∫
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−
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所以，式（4）变为 

cxkxkucxP eqeqeq 2)(2)( 0 +−=   （7） 

从而得到平衡电压的真实值 
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也就是通过积分对包含噪声的平衡电压进行平滑，

这里由于是离散的电压序列，所以积分用累加代替。

图 3 中实线为经过平滑处理后的平衡电压-位置曲

线。该曲线表明，平滑过程改善了信号的单调性，

所得到的平衡曲线可以用于控制。采用类似的方法，

对曲线的斜率进行平滑处理，可以得到更为理想的

平滑曲线，并可对曲线进行延展，以进一步得到如

图 3 中虚线所表示的平滑曲线。 

 

 
图 3 经过平滑处理后的平衡电压—位置曲线 



Fig.3 The smoothed curve of balance voltage-position 

 
    平衡电压-位置曲线的自线校正功能 

3．基于平衡电压-位置曲线的平衡控制

器设计 
在实验和理论分析中我们认识到，传统的 PID

及 PI 状态反馈等算法的一个重要缺点是由于积分

作用，使得控制量响应速度滞后。当受到较大的扰

动时，控制量很容易出现积分饱和，在退饱和过程

中，控制量的响应速度难以跟上浮体的运动，因而

发生悬浮失控现象。平衡法的引入可以使浮体在可

控范围内，首先在平衡电流或电压的作用下处于平

衡状态附近，在此基础上加入适当的小幅调节量，

即可使浮体向指定的方向运动。基于平衡电压-位置

曲线平衡控制器结构如图 3 所示。 
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图 4  平衡法控制器方案 

Fig.4 The control scheme of the controller using balance 

control method 

 
在控制的动态过程中，会因为温度变化等多方

面的原因导致系统参数的漂移，这使得事先采集的

平衡电压与实际的平衡电压值之间产生偏差。因此

当浮体接近设定位置时，还可以采用如下精确的平

衡控制算法： 

eqaveeqc uakvkekxuu ∆++++= )(   （9） 

式中— xxe set −= 为当前位置与设定位置的偏差，

v、a 分别为浮体的速度和加速度， ave kkk ,, 分别为

位置、速度、加速度的增益系数， equ∆ 为平衡电压

补偿项。 
增加平衡电压补偿项的目的在于消除稳态误

差，补偿与实际平衡电压的偏差。它可由 PID 调节

器的积分部分产生，也可采用其他补偿算法得到。

尽管平衡法本身对浮体质量的变化具有敏感性，但

实验表明在这一参数的一定变化范围内，平衡法有

较强的适应能力。当质量变化较大时，系统依然能

够保持平衡，只是抗扰动能力下降，需要对平衡电

压-位置曲线重新测量。 
对平衡电压-位置曲线的在线补偿是从根本上

实现系统参数适应能力的方法，有多种算法可以方

便地实现在线补偿，除浮体质量突然变化的情况之

外，平衡曲线的补偿均可在线实现。本文篇幅所限

不再讨论。 
 

4．实验结果及分析 
平衡法实际控制曲线如图 5 所示。与文献[1]

中 PID 控制、PI 状态反馈控制、H∞鲁棒控制相比，

平衡法控制器的具有优良的控制效果。在起动性能

方面，它具有起动平稳、可靠的优越性能。由于平

衡法始终是在接近平衡状态的情况下进行调节，因

此它可以做到比较平缓的起动。起动时的上升速度

可以得到有效控制，超调量也可以通过调节参数来

得到抑制，不再形成冲击形的超调，而是比较平缓

的曲线；在抗扰能力方面，具有很强的稳定性，抗

扰能力有显著提高，即便有较大的阶跃型扰动（如

突加负载和突御负载的情况下），控制器仍能使系统

可靠地保持平衡，并始终保持较平滑的动态特性。

平衡法的采用使得磁悬浮控制系统表现出稳定的柔

韧性。对于刚度指标要求较高的系统，可以在平衡

法的基础上，适当加入针对加载情况的智能控制策

略得以实现。同时，平衡法作为一种控制思想可以

在多种系统中发挥作用[6]，有利于改善系统控制性

能的平滑性、可靠性。 
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(a)  Experiment curve of position using PID controller 
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(b)  Experiment curve of position using parameter-varied PID 

controller  

 

 

图 5  平衡法控制器的实际控制效果 

Fig.5 Experiment result using balance controller 
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