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ABSTRACT: Control aspects of gap synchronized coordination 
for 4-electromagnet supported steel plate magnetic suspension 
system were discussed. In order to improve gap dynamic 
synchronization performance, it was necessary to eliminate 
effects on gap due to gain parameter, dynamic parameter 
mismatch between each single magnet suspension system and 
uncertain disturbances while steel plate was levitated. Based on 
motion equations of steel plate, one dynamic synchronized 
control strategy was proposed by introducing both gap and 
velocity cross coupling control into independent levitation 
control. To decrease gap contour error, related synchronization 
error terms were selected and coordination between 
multi-magnet suspension system was determined to compensate 
for parameter difference and disturbance influence. Experiments 
were carried out on the prototype of steel plate magnetic 
levitation system and experimental results shown the 
effectiveness of the proposed control method. 
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摘要：在四电磁铁支撑钢板磁浮系统的气隙同步协调控制

中，为改善气隙动态同步性能，需要消除各单电磁铁系统增

益参数、动态参数不匹配以及悬浮过程中不确定性扰动对各

气隙的影响。基于钢板动力学模型，在单电磁铁悬浮控制基

础上，提出一种动态同步控制策略，引入气隙、速度双重交

叉耦合控制，通过选取相应同步误差以建立多电磁铁系统间

的协调关系，补偿参数差异、扰动所造成的影响，减小气隙

轮廓误差。在一台钢板磁浮装置上进行实验，结果验证了所

提出的气隙动态同步控制的有效性。 
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0  引言 

钢板磁悬浮系统可实现钢板的无接触传输，取

代传统的接触滚轴支撑，具有广阔的应用前景[1-5]。

该系统由多个电磁铁组成，就悬浮控制而言，是多

输入多输出耦合系统。 
对于多电磁铁磁浮系统控制，传统方法是将多电

磁铁系统简化为多个相同的单电磁铁悬浮系统，进而

根据单电磁铁悬浮系统的性能指标设计相应的控制

律[6-8]。这种独立控制方式难以消除各单电磁铁系统

中传感器测量精度不匹配、电磁铁结构参数不一致等

因素对各气隙动态同步性能的影响，无法实现高性能

的悬浮品质。此外，多电磁铁磁浮系统存在耦合，独

立控制模式下每个单电磁铁悬浮系统并不从其它单

电磁铁悬浮系统获取信息，彼此之间缺少必要的同步

协调机制。因此，独立控制无法调节悬浮过程中不确

定性扰动致使的各气隙不同步。改善气隙动态同步性

能，即减小多电磁铁磁浮系统气隙轮廓误差，是进一

步提高悬浮系统动态特性的重要途径。文献[9]针对双

端电磁悬浮系统，设计了一种基于反馈线性化方法的

解耦控制器。该方法解耦性能依赖系统模型。文献[10]
提出交叉耦合控制，在双轴联动机床上得到了成功应

用。该控制方法的基本思想是建立多轴间的协调关

系，在改善单轴系统跟踪误差的同时，将其它轴的信

息引入该轴，补偿各轴之间的参数差异所造成的影响

以降低轮廓误差。交叉耦合控制已在多电机传动系

统、多机器人控制系统等领域中得到了应用[11-13]。 
本文将交叉耦合控制应用于钢板磁浮系统以

改善多点气隙动态同步性能。基于钢板动力学模

型，在单电磁铁悬浮控制基础上，提出一种气隙、

速度双重交叉耦合控制策略，补偿参数差异、扰动

所造成的影响。在一台钢板磁浮装置上验证所提方

案的有效性，实验结果表明，动态同步控制策略可
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有效改善气隙轮廓误差。 

1  4 端磁浮系统模型 

1.1  钢板动力学方程 
图 1 是钢板磁浮系统实验装置示意图。上端支架

固定有4个电磁铁，下端支架安装相应的气隙传感器。 
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图 1  4 电磁铁支撑钢板磁浮系统实验装置 

Fig. 1  Experimental setup of 4-magnet supported steel 
plate magnetic suspension system 

稳定悬浮时，钢板重力由各电磁铁所提供的电

磁力 fj(j=1,2,3,4)平衡，如图 2 所示。图中，yj表示 
各电磁铁磁极表面与钢板间的气隙； *

jy 为标称气 

隙；Δyj 为标称气隙附近的微小气隙变化量。 
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图 2  悬浮系统结构 

Fig. 2  Configuration of suspension system 
将钢板的运动状态按照刚体自由度分解为竖

直(y 轴平动)，滚动(z 轴转动)，俯仰(x 轴转动)3 个

模式，可得电磁力到加速度变换矩阵[14-16]，如式(1)
所示： 
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式中：m 为悬浮体质量；mθ为滚动模式等效质量；

mϕ为俯仰模式等效质量；符号“Δ”表示各变量标

称值附近的微小变化，下同。 
1.2  电磁特性方程 

单电磁铁悬浮系统电磁特性[17]小信号方程可

表示为 

0 i

i y

u R i L i k y
f k i k y

⎧Δ = Δ + Δ − Δ
⎨Δ = Δ − Δ⎩

& &
       (2) 

式中：R 为电磁铁绕组电阻；L0 为等效电感；Δi 为
稳态工作点处电流变化量；Δu 为电磁铁绕组端压变

化量；ki、ky分别为力–电流系数和力–气隙系数。 
1.3  悬浮系统开环动态描述 

相应的悬浮系统开环动态框图如图 3 所示。 
控制输入 u=[Δu1 Δu2 Δu3 Δu4]T，系统输出

y=[Δy1 Δy2 Δy3 Δy4]T，即被控对象是一个 4 输入 4
输出耦合系统。 
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图 3  开环悬浮系统框图 

Fig. 3  Block diagram of open loop suspension system 

2  同步控制策略 

2.1  同步误差选取 
气隙同步控制目标可定义为 

31 2 4
* * * *
1 2 3 4

yy y y
y y y y

= = =             (3) 

式中 *
iy (i=1, 2, 3, 4)为各气隙期望值。当气隙满足 
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式(3)约束条件时，各气隙将按照相同的轨迹变化。 
同步控制目标可分解为如下子目标： 
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= =                (4) 

与子目标对应的同步函数可表示为 
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令 *
i i ie y y= − 为各气隙跟踪误差，将上述同步 

函数泰勒级数展开(保留一阶项)，有 
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由式(6)可得气隙同步误差可表示为 

1 1* * *
1 1
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ε + −
+ −

= − −         (7) 

当各气隙期望值均相同时，即 * *
iy y= ，控制目 

标可简化为 y1=y2=y3=y4。此时，气隙同步误差可简

化为 

1 12i i i iy y yε + −′ = − −         (8) 
忽略钢板形变，钢板满足超静定约束，有

y1+y4=y2+y3，即钢板磁浮系统可视为 3 自由度系统，

尽管系统为 4 输出，只需对其中 3 个气隙进行交叉

耦合控制。相应的气隙同步误差为 
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2.2  交叉耦合控制 
气隙交叉耦合项的引入，一方面可改善气隙同

步性能，另一方面致使悬浮系统阻尼降低，气隙超

调增大。考虑到速度信号是磁浮系统阻尼的主要来

源，可引入速度交叉耦合项，克服单一使用气隙交

叉耦合带来的弊端。 
相应的速度同步误差εv为 v p= &ε ε ，合成同步误 

差εs=εp+εv。同步误差经由交叉耦合控制器后可得到

相应的耦合项，将其叠加至原独立控制输入 u=[u1  
u2 u3 u4]T，便可构成交叉耦合控制 T

1 2 3 4[ ]u u u u′ ′ ′ ′ ′=u ，

即 s sk′ = +u u ε 。其中，ks 为交叉耦合控制器增益。 
如图 4 所示。 

单电磁铁悬浮控制律 u采用气隙－速度状态反

馈。考虑到电流反馈很大程度上降低了电感时间常

数，可在控制中叠加扰动量 ΔId 以等效实际外力扰 

 
kp

kv

同步误差

变换矩阵

同步误差

变换矩阵

悬浮系统 
被控对象 

交叉耦合 
控制器 

+ 
+ 

+ + 

+ 

+ 

Δy
− 

+ 

Δy

Δy*

Δy⋅

u u′ 

εp

εs

εv

 
图 4  交叉耦合控制框图 

Fig. 4  Block diagram of cross-coupling control 

动，如式(10)所示： 
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式中 kp，kv分别为气隙、速度反馈增益。 
2.3  闭环稳定性 

由式(10)和悬浮系统开环动态可得到悬浮系统

闭环输出，如式(11)所示： 
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式中：Gc(s)为气隙给定到输出的传递函数； ( )c
ijG s 为 

扰动到输出的传递函数(i, j=1, 2, 3, 4)。Gc(s)可由 
式(12)计算： 
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引入交叉耦合控制后，闭环系统特征方程组为 
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式(13)中第 1 式等同于独立控制时单点悬浮控

制系统闭环特征方程，稳定性同单点稳定约束条件

一致，有 

0 0

/p y i

i p y
v

i

k k R k

k k L k RL
k

Rk

>⎧
⎪

−⎨
>⎪

⎩

          (14) 

式(13)中第 2、3 式的稳定条件可表示为 
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由式(15)可知，引入交叉耦合控制后，在满足

单点悬浮控制约束的基础上，只需 R>L0，系统便可

保持稳定。对于实际钢板磁浮系统，电磁铁绕组电

阻 R 大于电感 L0，即气隙、速度双重交叉耦合控制

的引入，并不影响原独立控制的闭环稳定性。因此，

由式(14)得到的 kp、kv 不再调整，调节交叉耦合控

制参数 ks 即可。式(14)和式(15)是引入交叉耦合控

制后完整的闭环系统稳定性条件。 
2.4  稳态气隙同步误差 

以气隙同步误差ε1 为例。悬浮系统存在静扰动

时，由式(8)和式(11)可得稳态气隙同步误差： 
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     (16) 

式中 1
sE ，Es(1-2)，Es(1-3)分别表示气隙同步误差ε1 稳 

态值，气隙 1 与气隙 2，气隙 1 与气隙 3 之间的稳态

误差。由式(16)可知，同无交叉耦合控制(ks=0)相比，

交叉耦合控制可减小扰动引起的各气隙差异。 

3  实验验证 

3.1  实验条件 
悬浮系统的主要实验参数如表 1 所示。 

表 1  悬浮系统主要参数 
Tab. 1  Main parameters of the suspension sytstem 

钢板质量 m/kg 悬浮气隙 y0/mm 开关频率 fs/kHz 直流母线电压 Udc/V

8 8 20 96 

将气隙响应带宽设定在 8 Hz 附近，阻尼比 0.7。
独立控制器参数：kp=10，kv=40。交叉耦合控制器

参数 ks 的选择需考虑系统带宽、噪声干扰等因素，

在实验中调试确定 ks=12。 
3.2  参数匹配 

图 5(a)所示为采用独立控制方式时气隙阶跃响

应波形。由于各单电磁铁悬浮系统不能完全匹配，

故气隙波形并不一致。 
采用交叉耦合控制后气隙波形如图 5(b)所示。

可见，各气隙运动轨迹非常接近，各单电磁铁系统

匹配程度得以增强，气隙同步性能得到改善。 
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图 5  气隙波形比较 

Fig. 5  Comparison of gap waveforms 

3.3  扰动影响 
按照扰动力作用在钢板上位置的不同，扰动可

分为点扰动、线扰动、面扰动 3 类，如图 6 所示。 

 2 4 

3 1  
图 6  扰动作用位置 

Fig. 6  Location of disturbance 

点扰动即单一扰动力作用在钢板上，位置可以

是 1、2、3，4 中任意一点。 
线扰动即同时有 2 个扰动力作用，位置组合可

以是 1—2，1—3，1—4，2—3，2—4，3—4。 
面扰动情况为 3 个扰动力同时作用，位置组合

有 1—2—3，1—2—4，1—3—4，2—3—4。 
为不失一般性，分别选取 1，1—2，1—2—3

作为点、线、面扰动作用位置。钢板已稳定悬浮后，

对选取位置处的电磁铁施加扰动，测试各点气隙的

动态同步性能。扰动量由静扰动和正弦扰动组成，

ΔId=1+sin(2πft)，其中正弦扰动量频率 f=20 Hz。 
1）点扰动情况。电磁铁 1 施加扰动。独立控

制时，各气隙波形 y1、y2、y3、y4 及轮廓误差波形

ε1、ε2、ε3 如图 7(a)、(c)所示，采用交叉耦合控制

时，相应实验波形如图 7(b)、(d)所示。 
可见，在点扰动工况下，独立控制时气隙 1 和

气隙 4 显著偏离，轮廓误差较大；交叉耦合控制时

各气隙较为接近，轮廓误差减小。 
2）线扰动情况。电磁铁 1—2 施加扰动力。独

立控制时，各气隙波形及轮廓误差波形如图 8(a)、
(c)所示，采用交叉耦合控制后波形如图 8(b)、(d)
所示。 
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(d) 交叉耦合控制气隙轮廓误差  

图 7  点扰动(1)测试 
Fig. 7  Disturbance test at position 1 

 

t(200 ms/格) 
(a) 独立控制各气隙波形 

y(
0.

5 
m

m
/格

) 

y1, y2 

y2, y3  

t(200 ms/格) 
(b) 交叉耦合控制各气隙波形

y(
0.

5 
m

m
/格

) 

 
 

t(200 ms/格) 
(c) 独立控制气隙轮廓误差 

ε(
0.

5 
m

m
/格

) 

ε3 

ε 1, ε 2 

 

ε(
0.

5 
m

m
/格

) 

t(200 ms/格) 
(d) 交叉耦合控制气隙轮廓误差  

图 8  线扰动(1—2)测试 
Fig. 8  Disturbance test at position 1—2 

在线扰动工况下，独立控制时气隙 1、2 与气

隙 3、4 产生偏离，导致较大的轮廓误差；交叉耦

合控制时各气隙趋于一致，轮廓误差减小。 
3）面扰动情况。电磁铁 1—2—3 施加扰动力。

独立控制时，各气隙波形及轮廓误差波形如图 9(a)、
(c)所示，采用交叉耦合控制后波形如图 9(b)、(d)
所示。 
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图 9  面扰动(1—2—3)测试 
Fig. 9  Disturbance test at position 1—2—3 

可见，在面扰动工况下，独立控制时气隙 1、2、
3 显著偏离气隙 4，轮廓误差较大；采用交叉耦合

控制后各气隙偏离程度减小，轮廓误差减小。 
由点扰动、线扰动及面扰动 3 组测试结果可知，

同独立控制相比，交叉耦合控制均可有效减小气隙

同步误差，改善气隙动态同步性能。 

4  结论 

本文提出一种气隙、速度双重交叉耦合控制方

法以改善四电磁铁支撑钢板磁浮系统气隙同步性

能。实验结果表明，该方法可以补偿参数差异、扰

动所造成的影响，减小气隙轮廓误差。本文所提出

的控制算法易于实现，对探索、构建多电磁铁支撑

磁浮系统气隙同步控制策略具有一定的指导价值。 
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