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摘要 主动电磁悬浮系统中的时滞显著影响磁浮列车运行稳定性和乘坐舒适性,是电磁悬浮型磁浮列车提

速改造需要重点关注的问题.采用Smith预估器对电磁悬浮系统的时滞进行补偿,同时引入线性自抗扰控

制器(LADRC),将预估时滞与实际时滞的误差作为内部扰动进行估计和补偿,提出了具有时滞补偿和自抗

扰功能的Smith-LADRC悬浮控制方法.然后,开展磁浮车辆垂向动力学仿真分析,比较了采用 PID、

LADRC、Smith-PID和Smith-LADRC控制算法时磁浮车辆稳定悬浮的时滞阈值,验证了Smith-LADRC悬

浮控制器具有更强的时滞补偿能力和抗干扰能力.最后,研究了Smith-LADRC悬浮控制器参数对磁浮车辆

动力学性能的影响,综合权衡时滞稳定裕度和悬浮间隙波动幅值,给出了LADRC控制器带宽、观测器带宽

和控制器增益的优选范围.
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Abstract Time
 

delays
 

(TDs)
 

in
 

the
 

active
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

significantly
 

affect
 

the
 

run-
ning

 

stability
 

and
 

ride
 

comfort
 

of
 

Maglev
 

trains,
 

so
 

it
 

is
 

a
 

critical
 

issue
 

for
 

the
 

technical
 

reform
 

of
 

the
 

speed-up
 

electromagnetically
 

suspended
 

Maglev
 

trains.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

Smith
 

predictor
 

is
 

employed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

TD
 

in
 

the
 

electromagnetic
 

levitation
 

system.
 

Simultaneously,
 

a
 

linear
 

active
 

disturb-
ance

 

rejection
 

controller
 

(LADRC)
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

errors
 

between
 

the
 

predicted
 

TD
 

and
 

actual
 

TDs
 

as
 

internal
 

disturbances.
 

In
 

this
 

way,
 

we
 

developed
 

a
 

Smith-LADRC
 

levita-
tion

 

controller
 

with
 

the
 

time-delay
 

compensation
 

and
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

capabilities.
 

Subse-
quently,

 

vertical
 

dynamic
 

response
 

of
 

maglev
 

vehicles
 

adopting
 

respectively
 

PID,
 

LADRC,
 

Smith-PID,
 

and
 

Smith-LADRC
 

control
 

algorithm
 

are
 

simulated,
 

and
 

the
 

TD
 

thresholds
 

for
 

stable
 

levitation
 

are
 

com-
pared.

 

The
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

Smith-LADRC
 

levitation
 

controller
 

exhibits
 

the
 

stronger
 

time-delay
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compensation
 

and
 

anti-disturbance
 

capabilities.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

Smith-LADRC
 

controller
 

pa-
rameters

 

on
 

dynamic
 

performances
 

of
 

maglev
 

vehicle
 

is
 

investigated.
 

By
 

balancing
 

the
 

TD
 

stability
 

mar-
gin

 

and
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

levitation
 

gap,
 

optimal
 

ranges
 

for
 

the
 

controller
 

bandwidth,
 

the
 

ob-
server

 

bandwidth
 

and
 

the
 

controller
 

gain
 

of
 

LADRC
 

are
 

presented.
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引言
  

电 磁 悬 浮 型 (Electromagnetic
 

Suspension,
 

EMS)磁浮列车具有振动小、噪声低、转弯与爬坡

能力强、维护成本低等优点,近年来在我国得到快

速发展和示范应用[1].长沙磁浮快线、北京地铁S1
线、凤凰磁浮观光线和清远磁浮旅游线均采用了我

国自主研发的中低速EMS磁浮交通系统,最高运

营速度达到140km/h,充分展示了城轨磁浮交通

的技术优势.然而,由于轨道不平顺的动力作用、电
磁悬浮系统的时滞效应、导轨的涡流效应等均随速

度提高而增大,当速度高于140km/h以后,悬浮间

隙波动幅值和车辆振动显著增大,列车运行平稳性

难以达到优秀级别,甚至出现悬浮失效和电磁铁碰

轨现象[2-4].相关理论和数值分析表明,提速后磁浮

列车振动加剧和悬浮失稳的原因之一是电磁悬浮

系统中存在着各种时滞环节,如电磁铁电感使得线

圈绕组的电流滞后于其控制电压(执行器时滞),传
感器及控制器信号采集、处理、运算、传输等存在延

时,时滞不仅加剧了悬浮间隙波动,还会诱发混沌

和分岔等非线性动力学现象[5-9],其不利影响随行

车速度提高而愈加显著[10],需要在悬浮控制系统

设计时给予重视并加以解决.
国内外已广泛开展了电磁悬浮控制技术研究,

针对磁浮交通应用需求提出了PID控制、反馈线

性化控制、滑模控制、自适应控制、模型预测控制、

鲁棒控制、模糊控制、神经网络控制及各种复合控

制算法[11-13].然而,大部分已有研究通常简化或忽

略了时滞的影响,专门针对含时滞电磁悬浮系统的

控制研究还不多见.Kumar等[14]提出了一种分数

阶悬浮控制方法,改善了不同时滞条件下悬浮系统

的上升时间、稳定时间、超调量及频域指标.Sun
等[15-17]提出基于 Takagi-Sugeno模糊模型的鲁棒

控制器、基于神经网络的监督控制器和基于强化学

习的最优跟踪控制器,结果表明这些控制算法能够

提高系统在质量参数不确定、随机扰动和时滞条件

下的稳定性.以上研究为抑制时滞对电磁悬浮系统

的影响提供了新思路,但提出的控制算法较为复

杂,不便于工程实施.
  

Smith预估控制[18]是一种针对纯滞后系统设

计的控制策略,在工业控制中得到大量应用,可供

电磁悬浮控制设计借鉴和参考.然而,当被控对象

实际模型和预估模型不匹配时,Smith预估器的补

偿作用会明显降低,甚至影响系统的稳定性.因此,

学者们在Smith预估器的基础上提出了改进方案.
邹丽和杨献勇[19]将外扰和模型不确定性均看作外

部扰动,设计扰动观测器进行估计,减小了Smith
预估器模型不确定性对系统性能的影响.齐朝阳

等[20]提出迭代模型Smith预估控制,可自适应得

到精确的预估模型,并辨识过程的时滞,但迭代计

算降低了控制系统的实时性.为了改善预估模型失

配的问题,郑仰东[21]提出基于李雅普诺夫稳定性

理论的模型参考自适应控制方案,但该方法未考虑

预估时 滞 不 匹 配 的 情 况.Zheng和 Gao[22]根 据

Smith预估控制思想对自抗扰控制的扩张状态观

测器进行改进,得到Smith-ADRC控制器,相较于

Smith-PI控制器,该方法在补偿时滞的同时保持

了良好的瞬态响应和鲁棒性.Zhang等[23]针对输

入时滞系统设计了前馈补偿自抗扰控制,利用跟踪

微分器获取预估控制信号,实现控制信号的相位超

前,并增大扩张状态观测器的允许带宽,从而获得

更强的抗时滞扰动能力.陈增强等[24]针对含不稳

定极点的一阶时滞对象设计了新型Smith自抗扰

控制器,通过蒙特卡罗试验验证了该控制器的抗扰

能力优于改进的Smith-PID控制器.
  

参考前人研究工作,本文以中低速EMS磁浮

列车单点悬浮系统为对象,将Smith预估器和线性

自抗扰控制(Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

84
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Control,
 

LADRC)相结合,提出了可补偿反馈通道

时滞的Smith-LADRC悬浮控制器.然后,建立中

低速EMS磁浮车辆垂向动力学模型,仿真验证了

Smith-LADRC控制器时滞补偿的有效性.最后开

展了LADRC控制参数对时滞补偿效果的影响分

析,给出了其参数优化设计建议,为中低速磁浮列

车提速技术改造提供参考.

1 电磁悬浮系统模型及双环控制策略

1.1 单点悬浮系统模型
  

中低速磁浮列车每车配备5个悬浮架单元,悬
浮架主要由左右两个悬浮模块和前后两对防侧滚

梁组成,悬浮模块由托臂、箱梁、悬浮电磁铁和直线

电机短定子等部件构成.悬浮电磁铁由4个励磁线

圈、极板和铁芯组成,其中前、后2个励磁线圈分别

受控于2个独立的悬浮控制器,形成2个单点悬浮

系统.因此,悬浮控制器设计通常以图1所示单点

悬浮系统为对象,图中z(t)为悬浮间隙,Φm 为磁

路磁通,Fm 为电磁力,fd 表示干扰力,m 是悬浮体

质量,u(t)和i(t)分别表示电磁铁线圈的电压和

电流.

图1 单点悬浮系统

Fig.1 Single
 

point
 

levitation
 

system
  

假定悬浮间隙均匀分布,不考虑铁芯和导轨的磁

阻,忽略磁通泄漏,电磁铁吸力可表示为:

Fm(i,z)=μ0N2S
4

i
z  

2

(1)

式中,μ0 为空气磁导率,N 为线圈匝数,S 是电磁

铁有效磁极面积.
  

依据牛顿第二定律,悬浮体垂向运动方程为:

md
2z(t)
dt2

=mg-Fm(i,z)+fd(t) (2)
  

将式(1)在平衡点(i0,
 

z0)处进行泰勒展开并

忽略高次项,代入式(2)后得到平衡点附近悬浮体

的运动微分方程:

 md
2z(t)
dt2

=kz[z(t)-z0]-ki[i(t)-i0]+fd(t)

=kzz(t)-kii(t)+fd(t) (3)

式中,kz=μ
0N2S
2

i20
z30
,ki=μ

0N2S
2

i0
z20

.
  

电磁铁线圈电压方程为:

 u(t)=Rci(t)+μ0N2S
2z(t)i

·
(t)-μ0N2Si(t)

2[z(t)]2
z·(t)

(4)

式中,Rc 表示线圈电阻.
  

将式(4)在平衡点处进行泰勒展开并忽略高次

项,可得到线圈电压的线性化表达式:

u(t)=Rci(t)+L0i
·
(t)-kiz

·(t) (5)

式中,L0 表示平衡点处电磁铁电感,L0=
μ0N2S
2z0

.
  

式(3)和式(5)组成单点悬浮系统在平衡点处

的线性化模型,单点悬浮系统的参数如表1所列.

表1 单点悬浮系统参数值

Table
 

1 Parameter
 

values
 

of
 

the
 

single
 

point
 

levitation
 

system
Parameter Symbol Value

Rated
 

levitation
 

gap z0 8mm

Rated
 

current i0 25A

Number
 

of
 

coils N 360

Effective
 

area
 

of
 

the
 

magnetic
 

poles S 0.024m2

1.2 串级双环控制策略
  

式(1)中电磁吸力大小与悬浮间隙二次方成反

比,意味着开环电磁悬浮系统是不稳定的,需要根

据悬浮间隙大小实时调节电磁铁的电压/电流,主

动控制电磁力大小,以维持相对稳定的悬浮间隙.
当直接采用状态反馈法进行反馈控制时,电磁铁大

电感引起的电流延迟增加了悬浮控制系统设计和

调试的难度.因此,一般采用串级控制思想将悬浮

控制系统分解为电流环和位置环两个子系统进行

设计[25].后级电流环可使得线圈电流快速跟踪前

级位置环的输出电压,确保设计位置环时可以将电

流环看作一个比例环节.
图2给出了双环串级悬浮控制系统方框图.在

实际工程中,位置环一般采用PID控制算法,其电

94
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图2 双环串级控制系统方框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

double
 

loop
 

cascade
 

control
 

system

压控制律为:

u(t)=Kp[z(t)-z0]+Ki∫
t

0
[z(t)-z0]dt+

  Kd
dz(t)
dt

(6)

式中,Kp、Ki和Kd 分别表示位置环的比例系数、

积分系数和微分系数.
  

电流环可等效为一阶惯性环节,采用比例控制

加快电流响应速度,电流环传递函数为:

Gi(s)=
Kpi

Kpi+L0s+Rc
(7)

式中,Kpi为电流环比例系数.

2 Smith-LADRC悬浮控制器
  

PID位置环+比例电流环的双环悬浮控制器

在EMS磁浮列车中得到了广泛应用,但工程调试

难度 较 大.当 中 低 速 EMS磁 浮 列 车 速 度 超 过

140km/h以后,现有悬浮控制器不能很好地满足

行车安全性和舒适性需求.为了探索性能更优的悬

浮控制器,在继承串级控制思想的基础上,本文将

Smith预估控制和线性自抗扰控制相结合,设计了

LADRC位置环+比例电流环+Smith预估器的复

合控制器,称之为Smith-LADRC悬浮控制器.

2.1 Smith预估器
  

电磁悬浮系统中执行器的时滞问题尤为突出,

即使采用电流环仍会存在不超过10ms的电流延

时,其他环节的时滞虽然较小,但累加到一起后仍

可达到毫秒级,不可忽视.将电磁悬浮系统中各种

时滞累加考虑为控制回路的反馈通道时滞,图3给

出了含时滞的闭环控制系统方框图,图中Gc(s)表

图3 含反馈通道时滞的控制系统方框图
Fig.3 Block

 

diagram
 

of
 

control
 

system
 

with
 

time
 

delays
 

in
 

the
 

feedback
 

path

示双环控制器,GDyn(s)为被控对象模型,e
-τscs 是

反馈通道时滞环节.
  

图3所示时滞控制系统的闭环传递函数为:

Z(s)
Z0(s)

=
Gc(s)GDyn(s)

Gc(s)e
-τscsGDyn(s)-1

(8)
  

式(8)中时滞项e
-τscs 改变了系统极点,从而

影响系统稳定性.Smith[18]提出了一种纯滞后补偿

控制策略,通过引入与控制器反向并联的补偿器,

对系统的纯滞后环节进行削弱和消除.图4是加入

Smith预 估 器 后 闭 环 控 制 系 统 的 方 框 图,图 中

GmDyn(s)表示被控对象预估模型,e
-τms 为预估

时滞.

图4 含反馈通道时滞和Smith预估器的控制系统方框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

system
 

with
 

the
 

Smith
 

predictor
 

and
 

time
 

delays
 

in
 

the
 

feedback
 

path

图4所示系统的闭环传递函数为:

 Z(s)
Z0(s)

=
Gc(s)GDyn(s)

Gc(s)[GmDyn(s)+GDyn(s)e
-τscs-GmDyn(s)e

-τms]-1

(9)

  

如果GDyn(s)
 

=GmDyn(s)且e
-τscs=e

-τms,即预

估模型和预估时滞都准确时,图4闭环系统的传递

函数退化为:

Z(s)
Z0(s)

=
Gc(s)GDyn(s)

Gc(s)GmDyn(s)-1
(10)

  

式(10)已没有时滞项,系统的极点不再受时滞

的影响,即系统稳定性不再受时滞影响.然而,实际

工程中系统时滞通常是变化的,被控对象模型也随

服役条件变化而变化,即预估时滞和预估被控对象

模型与实际情况存在误差.当误差较大时,系统仍

会失稳,故需要对Smith预估器预估误差造成的扰

动进行限制,以提高系统的时滞稳定裕度.

2.2 LADRC控制器
  

自抗扰控制[26]最显著的优势是可以对系统总

扰动进行估计和补偿.如果将Smith预估器的预估

误差当作自抗扰控制系统的扰动而进行控制,理论

上可以改善Smith预估误差导致的性能劣化问题.
因此,针对单点悬浮系统,本文采用Gao[27]提出的
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线性自抗扰控制方法设计位置环,包含了LADRC
位置环、比例电流环和Smith预估器的控制系统如

图5所示.图中LADRC控制器主要由线性扩张状

态观测器(Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

LE-
SO)和线性PD控制律组成,b0 是控制器增益.

图5 Smith-LADRC控制系统方框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

Smith-LADRC
 

control
 

system

设计LADRC悬浮控制器时,选取状态变量

x1=z(t)和x2=z
·(t),控制器输出电压为u(t).

由于电流环使得u(t)≈i(t),不考虑电流环时单点

悬浮系统的状态空间方程表示为:

x·1=x2

x·2=
kz
mx1-

ki
mu+

1
mfd

y=x1












(11)
  

将式(11)中第2个表达式改写为:

x·2=
kz
mx1+

1
mfd-

ki
m -b0  u-b0u

=f-b0u (12)

式中,f=
kz
mx1+

1
mfd-

ki
m -b0  u,是包含了内

扰和外扰的广义总扰动.
  

取扩张的状态变量x3=f,并令h=df/dt,得
到系统的扩张状态空间方程为:

x· =x2

x·2=x3-b0u

x·3=h

y=x1













(13)
  

将式(13)写成状态空间表达式的一般形式:

X
·
=AX-Bu+Eh

y=CX (14)

式中,

A=
0 1 0
0 0 1
0 0 0

















 ,B=

0
b0
0

















 ,E=

0
0
1

















 ,C=[1 0 0].

根据式(14)设计线性扩张状态观测器,LESO
的输入为u(t)和z(t),输出为系统状态(x1,x2,

x3)的估计值X
︿
=[x︿1 x

︿
2 x

︿
3]T.LESO的状态

方程为:

X
·
=AX

︿
+Bu+H(y-y

︿)

y
︿
=CX

︿ (15)

式中,H 为观测器增益矩阵,H=[β1 β2 β3]T.
  

线性PD反馈控制律为:

u0=Kp(x
︿
1-z0)+Kd(x

︿
2-z·0)

=Kp(x
︿
1-z0)+Kdx

︿
2 (16)

  

控制器的状态反馈控制律由PD反馈控制律

和线性扩张状态观测器对扰动的估计值x︿3 组合而

成,表示为:

u=
u0+x︿3

b0
=

Kp(x
︿
1-z0)+Kdx

︿
2+x︿3

b0
(17)

  

控制系统待整定参数有观测器增益β1、β2 和

β3,状态反馈增益 Kp、Kd 和控制器增益b0.引入

控制器带宽ωc 和观测器带宽ω0
[27],待整定参数降

至3个:ωc、ω0 和b0,它们与原参数的关系为:

Kp=ω2
c, Kd=2ωc (18)

β1=3ω0, β2=3ω2
0, β3=ω3

0 (19)
  

对于平衡点处线性化的单点悬浮系统,根据其

状态空间模型确定b0 的初值为ki/m.

3 基于整车动力学仿真的时滞稳定性分析

3.1 仿真模型及参数
  

包含5个悬浮架的磁浮车辆配置了20个悬浮

控制器,受车体和悬浮架机械约束的影响,不同位

置悬浮控制点受到的动荷载和线路激扰有所差别,

导致其动态响应不一样.因此,建立了磁浮车辆垂

向动力学模型,通过开展整车动力学仿真分析,评
估Smith-LADRC悬浮控制系统的时滞稳定性.图

6所示多刚体动力学模型考虑了车体和悬浮架的

垂向和点头运动自由度,整车共12个刚体运动自

由度.

图6 磁浮车辆垂向动力学模型

Fig.6 Vertical
 

dynamic
 

model
 

of
 

maglev
 

vehicle

15



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

轨道几何不平顺是磁浮车辆的主要外部激励,

但目前国内外尚无成熟的中低速磁浮轨道不平顺

谱,本文使用了德国低干扰轨道谱生成图7所示轨

道垂向不平顺样本[28],将其作为车辆动力学模型

的外部输入激扰.表2给出了车辆动力学模型

参数.
  

使用图6模型计算不同时滞和不同悬浮控制

算法下车辆的动力学响应时,反馈通道时滞在0~
20ms范围内取值,控制系统均采用了位置环+电

流环的串级控制策略,位置环分别采用PID控制、

LADRC控制、Smith-PID 控制和 Smith-LADRC
控制算法,电流环比例系数均相同.主要采用理论

图7 轨道垂向不平顺样本[28]

Fig.7 Sample
 

of
 

track
 

vertical
 

irregularities[28]

表2 磁浮车辆垂向动力学模型参数值
Table

 

2 Parameter
 

values
 

of
 

vertical
 

dynamic
 

model
 

of
 

maglev
 

vehicle
Parameter Symbol Value

Mass
 

of
 

the
 

carriage mc 21
 

500kg

Mass
 

of
 

the
 

levitation
 

bogie mf 2000kg

Pitching
 

moment
 

of
 

inertia
 

of
 

the
 

carriage Jc 71
 

375kgm2

Pitching
 

moment
 

of
 

inertia
 

of
 

the
 

levi-
tation

 

bogie
Jf 1800kgm2

Stiffness
 

of
 

the
 

air
 

spring Ksp 100kN/m

Damping
 

of
 

the
 

air
 

spring Csp 5000Ns/m

表3 悬浮控制器参数值
Table

 

3 Parameter
 

values
 

of
 

the
 

levitation
 

controllers
Controller

 

unit Parameter Symbol Value

Current
 

loop Proportional
 

coefficient Kpi 300

Proportional
 

coefficient Kp 6000

PID Integral
 

coefficient Ki 1000

Differential
 

coefficient Kd 70

Controller
 

bandwidth ωc 170rad/s

LADRC Observer
 

bandwidth ω0 12
 

000rad/s

Controller
 

gain b0 2.5

Smith
 

predictor Predicted
 

time
 

delay τm 6ms

计算法对各悬浮控制器的参数进行了整定,见表3
所列,其中PID控制器参数选取参考了我国中低

速磁浮运营线调试结果.

3.2 无Smith预估器时控制系统的时滞稳定裕度
  

分别采用无Smith预估器的PID和LADRC
悬浮控制器,计算了速度160km/h时磁浮车辆的

动力学响应.图8给出了车辆前端第1位悬浮控制

点的悬浮间隙响应曲线.由图8(a)结果可知,对于

PID悬浮控制系统,当反馈通道时滞为0时悬浮间

隙跟随轨道不平顺平稳波动;τsc=3.2ms时车辆走

行约2.5s后悬浮间隙振荡发散,间隙动态偏差值

瞬间超过其允许值4mm[29];当τsc 进一步增大至

5.4ms和10ms时,0.5s内系统就已经失稳.从图8
(b)可以看出,采用LADRC悬浮控制器以后,当

τsc<5.4ms时系统是稳定的,否则发生悬浮失稳.
比较图8(a)和图8(b)可知,在不设置Smith

预估器的前提下,PID和LADRC控制作用下系统

稳定悬浮的时滞阈值分别为3.2ms和5.4ms,说
明LADRC控制器抵抗时滞扰动的能力强于PID
控制器,但其改善效果还不够理想.为了使系统稳

定悬浮的时滞阈值达到10ms以上,有必要在PID
或LADRC控制的基础上增加Smith预估器以补

偿系统时滞.

图8 无Smith预估器时不同时滞条件下悬浮系统的间隙响应

Fig.8 Gap
 

response
 

of
 

the
 

levitation
 

system
 

without
 

a
 

Smith
 

predictor
 

under
 

different
 

time
 

delays
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3.3 有Smith预估器时控制系统的时滞稳定裕度
  

假定Smith预估模型与实际对象模型完全匹

配,将预估时滞设定为6ms,反馈通道时滞τsc 在0
~20ms范围内变化,计算了采用Smith-PID 和

Smith-LADRC控制算法时磁浮车辆的动力学响应

(行车速度为160km/h).图9给出了两种复合控制

下车辆第1位悬浮控制点的悬浮间隙响应曲线.结
果表明,当τm=τsc 时(6ms),无论采用Smith-PID
还是Smith-LADRC控制算法,悬浮间隙均随轨道

不平顺而平稳波动,契合Smith预估控制的基本原

理.当通道时滞τsc 等于0或10ms时,两种复合控

制下悬浮间隙响应曲线均与τsc=6ms时基本重

合.但是,当τsc≥13.8ms时Smith-PID悬浮控制

系统失稳,τsc≥15.7ms时Smith-LADRC悬浮控

制系统失稳.
 

比较图8和图9结果可知,增设Smith预估器

以后,PID控制系统的时滞稳定阈值从3.2ms变

为13.8ms,增大约3.3倍;LADRC控制系统的时

滞稳定阈值从5.4ms变为15.7ms,增大了约1.9
倍.上述对比分析表明Smith预估器对控制系统的

时滞进行了有效补偿,使时滞稳定阈值均大于

10ms,显著提高了悬浮系统的时滞稳定裕度,且

Smith-LADRC控制系统抵抗时滞干扰能力更强.

图9 有Smith预估器时不同时滞条件下悬浮系统的间隙响应
Fig.9 Gap

 

response
 

of
 

the
 

levitation
 

system
 

with
 

a
 

Smith
 

predictor
 

under
 

different
 

time
 

delays

4 Smith-LADRC控制器参数优化
  

对于EMS磁浮列车而言,电磁悬浮系统既要

有足够的时滞稳定裕度,还要尽量减小悬浮间隙的

动态变化量(悬浮架的振动响应幅值).因此,本节

进一步研究了Smith-LADRC控制算法中控制器

带宽、观测器带宽和控制器增益对磁浮车辆动力学

性能的影响,从保证时滞稳定裕度和减小悬浮间隙

波动幅值的角度,提出LADRC控制器参数优化设

计依据及建议取值.本节仿真计算时车辆运行速度

仍设置为160km/h,Smith预估时滞τm 为6ms,系
统激扰为轨道垂向不平顺(图7)和反馈通道时滞.

4.1 控制器带宽
  

控制器带宽ωc 决定了状态反馈增益,影响控

制器的响应速度,ωc 越大电磁悬浮刚度也越大,系
统响应速度越快.将反馈通道时滞τsc 设为10ms,

观测器带宽ω0=12
 

000rad/s,控制器增益b0=
2.5,改变控制器带宽ωc 取值,计算得到车辆第1
位悬浮控制点的悬浮间隙波动幅值(动态偏移量最

大值)随控制器带宽的变化曲线,如图10所示.可
以看出,悬浮间隙波动幅值随ωc 增大而减小;当

ωc=160rad/s 时 间 隙 动 态 偏 移 量 最 大 值 为

4.01mm,稍大于其允许限值4mm;ωc 分别增大至

170rad/s和180rad/s时,间隙偏移量最大值分别

降为3.09mm和2.49mm,均小于允许限值;ωc 进

一步增大至210rad/s时,间隙偏移量最大值仅为

1.48mm,从减小间隙波动幅值的角度来看,控制

器带宽取值越大越好.
但是,ωc 过大会影响系统时滞稳定裕度,故进

一步检算了控制器带宽为170rad/s~210rad/s时系

统稳定悬浮的时滞阈值,结果如图11所示.可以发

图10 悬浮间隙波动幅值与控制器带宽的关系
Fig.10 Relationship

 

between
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

levitation
 

gap
 

and
 

the
 

controller
 

bandwidth
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图11 稳定悬浮的时滞阈值与控制器带宽的关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

the
 

delay
 

threshold
 

of
 

stable
 

levitation
 

and
 

the
 

controller
 

bandwidth

现,悬浮控制系统的时滞阈值随ωc 增大而单调减

小;当ωc=170rad/s时时滞阈值最大,为15.7ms.
综合图10和图11结果可知,ωc 取值应综合权衡

系统时滞稳定裕度和悬浮间隙波动幅值,在本文计

算条件下,控制器带宽的优选范围为170rad/s~
180rad/s.

4.2 观测器带宽
  

观测器带宽ω0 决定了观测器的跟踪速度,ω0

越大观测器的估计精度越高.将τsc 设为10ms,ωc

取为170rad/s,b0 为
 

2.5,改变观测器带宽ω0 取

值,计算得到悬浮间隙波动幅值随观测器带宽的变

化曲 线,如 图 12 所 示.当 ω0 在 8000rad/s~
13

 

000rad/s之间变化时,悬浮间隙波动幅值基本

不变,约为3.09mm.进一步检算不同观测器带宽

条件下系统稳定悬浮的时滞阈值,结果表明时滞阈

值基本不受ω0 的影响,说明在上述观测器带宽取

值范围内,Smith预估器对系统的时滞补偿效果基

本相同.
图12仿真分析所采用的轨道不平顺(图7)没

有很好地体现磁浮线路上普遍存在的轨道接头错

台、折角等“高频”激扰,观测器性能没有得到严格

的考验.因此,在图7轨道不平顺样本基础上叠加

0.5mm的垂向错台,重新计算得到不同观测器带

宽条件下悬浮间隙的时程响应,如图13所示.可以

发现,车辆走行约1.69s后受到0.5mm垂向错台

激扰,悬浮间隙出现较大波动;该时刻悬浮间隙动

态偏移量随ω0 增大而略有减小,当ω0=8000rad/s
时,间 隙 偏 移 量 极 值 为 2.59mm;当 ω0 为

12
 

000rad/s和13
 

000rad/s时,间隙偏移量极值均

约2.31mm.综合图12和图13结果可知,较大的

观测器带宽可增强LADRC控制器抵抗高频扰动

的能力,且Smith预估器的补偿效果不受影响,本
文中ω0 取12

 

000rad/s是合适的.

图12 悬浮间隙波动幅值与观测器带宽的关系

Fig.12 Relationship
 

between
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

levitation
 

gaand
 

the
 

observer
 

bandwidth

图13 叠加垂向错台激扰后不同观测器带宽条件下悬浮间隙响应

Fig.13 Gap
 

response
 

of
 

the
 

levitation
 

system
 

under
 

different
 

observer
 

bandwidth
 

after
 

adding
 

the
 

vertical
 

offset
 

excitation

4.3 控制器增益
  

控制器增益b0 相当于系统总扰动的补偿系

数,增益b0 越大控制电压越小,电磁悬浮刚度越

小.将 τsc 取 为 10ms,ωc 为 170rad/s,ω0 为

12
 

000rad/s,改变控制器增益b0,计算得到悬浮间

隙波动幅值随b0 的变化曲线,如图14所示.可以

看出,悬浮间隙波动幅值随b0 增大而明显增大;b0
=1.75时,间隙波动幅值为1.61mm,当b0 增大到

2.75时,间隙波动幅值变为3.81mm,接近其允许

限值4mm;b0 进一步增大至3.0时,间隙偏移量最

大值超过了允许限值,达到4.74mm,意味着悬浮

模块与轨道之间发生机械碰撞的风险很大.
  

同样,检算了b0 在1.75~2.75之间取值时系

统稳定悬浮的时滞阈值.图15中计算结果表明,系
统稳定悬浮的时滞阈值随b0 增大先略微增大后略

微减小,说明控制器增益对时滞阈值的影响较小;

b0 取值为2.5时,时滞阈值最大,约15.7
 

ms.综合

图14和图15结果可知,控制器增益主要影响悬浮
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控制系统的动态响应幅值,为减小间隙波动幅值且

不降低时滞稳定裕度,b0 应在2.0~2.5之间

选取.

图14 悬浮间隙波动幅值与控制器增益的关系

Fig.14 Relationship
 

between
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

levitation
 

gap
 

and
 

the
 

controller
 

gain

图15 稳定悬浮的时滞阈值与控制器增益的关系

Fig.15 Relationship
 

between
 

the
 

delay
 

threshold
 

of
 

stable
 

levitation
 

and
 

the
 

controller
 

gain

5 结论
 

(1)采用PID和LADRC悬浮控制算法的磁浮

列车以160km/h通过随机不平顺线路时,电磁悬

浮系统 稳 定 悬 浮 的 时 滞 阈 值 分 别 为3.2ms和

5.4ms,难以满足实际应用需求.
 

(2)增设Smith预估器且预估时滞为6ms时,

Smith-PID和Smith-LADRC悬浮控制系统的时滞

阈值均超过10ms,分别达到13.8ms和15.7ms;

Smith预估器有效补偿了悬浮控制系统的时滞,显

著提高了系统时滞稳定裕度.由于Smith-LADRC
控制系统对预估时滞与实际时滞误差进行了估计

和补偿,较Smith-PID控制系统具有更大的时滞稳

定裕度.
 

(3)在悬浮间隙动态偏移量不允许超过4mm
的前提下,间隙偏移量最大值随控制器带宽增大而

明显减小,但系统时滞稳定裕度略有降低,综合权

衡后建议控制器带宽在170rad/s~180rad/s范围

内取值.观测器带宽在8000rad/s~13
 

000rad/s之

间取值时系统的时滞稳定裕度和间隙偏移量最大

值变化很小,为提高系统抗干扰能力,观测器带宽

取12
 

000rad/s较合适.Smith-LADRC控制器增

益对系统时滞稳定裕度的影响较小,对悬浮间隙波

动幅值影响显著,建议在2.0~2.5之间选取.
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