
    

    

学校编码学校编码学校编码学校编码：：：：10384103841038410384                                                                                                                        分类号分类号分类号分类号                        密级密级密级密级                            

学学学学                号号号号：：：：200429026200429026200429026200429026                                                                                                        UDCUDCUDCUDC                                                                                

    

    

    

    

    

 

    

    

    

硕硕硕硕        士士士士        学学学学        位位位位        论论论论        文文文文 
  

 

基于基于基于基于 DSP 磁悬浮球控制系统的设计与研究磁悬浮球控制系统的设计与研究磁悬浮球控制系统的设计与研究磁悬浮球控制系统的设计与研究 

Design and Research of a Maglev Ball 

 Control System Based on DSP 
 

王王王王 义义义义 进进进进 

    

指导教师姓名：席 文 明    副教授 

专  业 名 称：测试计量技术及仪器 

论文提交日期：2 0 0 7  年  4  月 

论文答辩时间：2 0 0 7  年  6  月 

学位授予日期：2 0 0 7  年     月    

    

    

    

答辩委员会主席：           

评    阅    人：           

 

 

2007 年 5 月 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



    

 

厦门大学学位论文原创性声明 
 

兹呈交的学位论文，是本人在导师指导下独立完成的研究成果。本人在

论文写作中参考的其他个人或集体的研究成果，均在文中以明确方式标明。

本人依法享有和承担由此论文产生的权利和责任。 

 

 

 

 

 

声明人（签名）： 

年   月   日 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



    

 

厦门大学学位论文著作权使用声明 
 

本人完全了解厦门大学有关保留、使用学位论文的规定。厦门大学有权保留

并向国家主管部门或其指定机构送交论文的纸质版和电子版，有权将学位论文用

于非赢利目的的少量复制并允许论文进入学校图书馆被查阅，有权将学位论文的

内容编入有关数据库进行检索，有权将学位论文的标题和摘要汇编出版。保密的

学位论文在解密后适用本规定。 

本学位论文属于 

1.保密（  ），在      年解密后适用本授权书。 

2.不保密（  ） 

（请在以上相应括号内打“√”） 

 

 

作者签名：          日期：      年      月      日 

导师签名：          日期：      年      月      日 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



摘  要 

摘摘摘摘  要要要要 

 

磁悬浮技术是集电磁学、电子技术、控制工程、信号处理、机械学、动力学

等为一体的典型机电一体化技术。当前，进行磁悬浮技术的研究，可以实现各个

学科间的交叉与渗透，推动磁悬浮高新技术产品的开发与应用，因而，具有十分

重要的理论和现实意义。 

本论文所研究的磁悬浮球控制系统，是常导型磁悬浮系统的一种，也是研究

其它常导型磁悬浮系统的基础。论文介绍了磁悬浮球控制系统的组成，分析了其

工作原理。为了便于分析与设计，文中建立了控制系统的数学模型。一方面，从

经典控制理论的角度，求出了控制系统的传递函数；另一方面，从现代控制理论

的角度，建立了被控对象的状态空间表达式。根据数学模型，文中借助

MATLAB/Simulink 工具，一方面，对经典的 PID 控制及其各种改进形式进行了

仿真，经过对比仿真的结果，选择积分分离 PID控制为系统的第一种备选方案；

另一方面，对状态反馈控制进行了仿真，选择状态反馈控制为系统的第二种备选

方案。经过对比两种备选方案，选择状态反馈控制为系统最终的控制方案，并且

用一个位于系统输出反馈通道上的 PD控制器来实现。在此基础上，用模拟电路

实现 PD控制器，经过调整控制器参数，实现了钢球的稳定悬浮。针对模拟控制

的缺点，文中采用数字控制的方法对系统进行改进，重点设计了一个基于 DSP

芯片 TMS320LF2407A的数字 PD控制器电路，实现了系统的稳定工作。论文的

最后，对工作进行了总结与展望。 

 

 

 

 

关键词关键词关键词关键词：磁悬浮；PD 控制器；DSP 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

 

Maglev technology is a typical electromechanical integration technology which 

sets electromagnetics, electronics, control engineering, signal processing, mechanics 

and dynamics of integration. At present, research of maglev technology can achieve 

cross-infiltration of many disciplines and promote development and application of 

maglev high-tech products, thus, is of great theoretical and practical significance. 

Maglev ball control system which is studied in this paper belongs to the 

attractive levitation systems and is the foundation of researching other systems. This 

paper introduces the composition of maglev ball control system and analyzes its 

working principle. In order to facilitate the analysis and design, mathematical models 

of control system are established. On one hand, from classical control theory point, 

transfer functions of control system are solved; On the other hand, from modern 

control theory point, state space expression of controlled object is established. 

According to the mathematical models, dynamic simulations of control system are 

done by using MATLAB/Simulink tool. On one hand, the simulations of classical 

PID control and its improved forms are done, and integral separated PID control is 

chosen as the first alternative plan after contrasting the simulation results; On the 

other hand, the simulation of state feedback control is done, and it is chosed as the 

second alternative plan. State feedback control is chosen as the final control method 

after contrasting the two options, which can be achieved by using a PD controller 

placed on the output’s feedback channel. On this basis, an analog PD controller is 

designed, which achieves stable suspending of the steel ball after adjusting 

controller’s parameters. Aiming at the shortcomings of analog control, a digital PD 

controller based on TMS320LF2407A DSP chip is designed, which achieves stable 

working of the system. Summarizations and expectations of the work are introduced 

in the end of this paper. 

 

Keywords: Maglev; PD controller; Digital Signal Processor
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第 1章  绪 论 

 1 

第第第第 1 章章章章  绪绪绪绪  论论论论 

 

1.1 磁悬浮技术的发展与现状磁悬浮技术的发展与现状磁悬浮技术的发展与现状磁悬浮技术的发展与现状 

 

利用磁力使物体处于无接触悬浮状态的设想是人类一个古老的梦[1]，但实现

起来并不容易。因为磁悬浮技术是集电磁学、电子技术、控制工程、信号处理、

机械学、动力学等为一体的典型机电一体化技术。随着电子技术、控制工程、信

号处理元器件、电磁理论及新型电磁材料的发展和转子动力学的进展，磁悬浮技

术得到了长足的发展。 

下面介绍一下磁悬浮技术的几种主要应用及其发展现状。 

1.1.1 磁悬浮列车磁悬浮列车磁悬浮列车磁悬浮列车 

 

磁悬浮列车是磁悬浮技术的一个重要应用，也是目前国内外磁悬浮技术研究

的重点。磁悬浮列车与当今的高速列车相比较，具有许多不可比拟的优点：由于

磁悬浮列车是在轨道的上方行驶，导轨与机车之间不存在任何实际的接触，成为

“无轮”的状态，故其几乎没有轮、轨之间的摩擦，时速高达几百公里；磁悬浮

列车可靠性大、维修简便、成本低，其能源消耗仅是汽车的一半、飞机的四分之

一；噪音小，当磁悬浮列车时速达 300 公里以上时，噪声只有 65 分贝，仅相当

于一个人大声地说话，比汽车驶过的声音还小；由于它以电为动力，在轨道沿线

不会排放废气，无污染，是一种名副其实的绿色交通工具。 

因此，磁悬浮列车是当今世界各国科学研究的一个重点领域。 

德国自 70年代开始发展磁浮的 Transrapid计划[2]，旨在发展高速磁浮交通，

但是因为 Kross－Maiffe 与 MBB提出的短定子异步牵引的磁悬浮方案都只能适

合于低速运行，所以德国转向长定子同步电机牵引的技术，直至形成目前上海运

行的高速磁浮系统，原来适合于低速运行的技术专利，被日本利用而发展成为

HSST低速磁浮系列。 

日本于 1962 年开始磁悬浮铁路的研究，研制出了超导高速磁悬浮列车（即

EDS－electrodynamic suspension型）和常导中低速磁悬浮列车系统（即 EMS－
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electromagnetic suspension型）。1990年在名古屋附近的大江建设了 1.5 km长的

试验线，并于 1991年 5 月开始试运行。经过两年的实验，专家学者组成的可行

性研究委员会对试验结果进行了最后论证，认为：作为城市交通系统，HSST已

达到实用水平，并具有商业应用的可能性。现在，日本已经建设开通了一条 8.9 km

长的中低速磁浮铁路商业运行线，连接名古屋一个地铁车站和市郊的一个现代化

居住区，目前运行良好，起到了城市磁浮的示范作用，有力的证实了城市磁浮的

优势。 

美国针对其交通运输以汽车、航空为主而导致的环境、能源问题，于 1998

年签署了相关法令，将美国要发展的地面高速交通运输方式锁定为常导高速磁浮

交通技术，并考虑引进德国技术。但不久，美国政府宣布支持城市磁浮技术的研

究与开发。美国支持的城市磁浮研究的计划有：①通用原子能公司（GA）城市

磁浮列车，利用永久磁铁实现 EDS 悬浮。②Magplane是另一种采用永久磁铁

实现 EDS 悬浮的磁浮列车，但目前仍处于概念研究阶段。③MagneMotion公司

的M3 磁浮列车，采用永磁电磁混合 EMS悬浮以减小悬浮功耗，悬浮气隙增大

到 20mm，同时，M3 采用小型化车辆和轻型轨道。④AMT公司的磁浮列车，采

用电磁 EMS悬浮和直线感应电机 LIM 推进，类似于 HSST，在老多米尼大学校

园内修建 1.3公里磁浮示范线，是美国目前规模最大的磁悬浮项目；AMT的 EMS

型磁浮列车进行了很多革新。⑤Maglev2000磁浮列车，采用四极超导磁铁，还

提出了电磁道岔的概念。 

韩国为解决大城市交通问题，很早就开始发展磁浮列车。1989年至 1993年，

韩国机械材料协会（KIMM）、现代（Hyundai）、大宇（Daewoo）分别开始进

行不同形式的磁悬浮技术研究开发。1994年至 1998年，KIMM 和 Hyundai 合作，

目标是在 1998年制造出两节编组的商业化城市磁浮车辆原型，在 2000年实现商

业化服务。1994年 Hyundai 联合 KIMM 开始政府资助的低速磁悬浮列车项目。

合作的商业化原型车 UTM－01 于 1997 年 11 月完成，最大设计速度 110km/h。

随后在 KIMM 1.1 千米测试轨道上进行全面测试，最大速度 65km/h或 70km/h。

1999年至今开始对磁悬浮技术进行商业化尝试，是对 UTM－01进行改进和开发

UTM－02。由于名古屋和中国高速线的商业化，韩国政府开始对磁浮表现出很

高的兴趣。韩国人口密集，大城市交通拥挤。由于地铁系统代价昂贵，政府已经

宣布不再建设地铁，而改为建设轻轨和磁悬浮铁路。 
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我国从八十年代后期，就开始了高速轮轨铁路基础技术研究工作[3]，安排了

一批科研攻关项目。最近我国自行研制的准高速机车、车辆，成功地在北京环行

试验线上进行了最高速度 183 公里／时的综合试验，实现了我国铁路技术发展史

上新的突破。在“八五”攻关项目中开展了“磁悬浮列车关键技术研究”，进行

14吨常导低速磁浮样车研制及相应的试验线的建设，在低速磁悬浮列车技术的

研究方面取得了可喜进展。国防科技大学自八十年代开展磁浮列车悬浮牵引控制

技术的研究，先后研制了小型磁浮原理模型、小型磁浮实验样车等。1992 年 5

月，国家科委把“磁浮列车关键技术研究”正式列入国家科委“八五”重点科技

攻关计划，1995年 5 月研制成功我国第一台全尺寸单转向架磁浮列车系统。 

1999 年北京控股磁悬浮技术发展有限公司和国防科技大学合作，共同组织、

联合国内铁路、航空、汽车等行业最具技术优势的单位，进行中低速磁悬浮列车

技术产业化研究，2001年 4月建设了中国第一条磁悬浮列车 204米长沙试验线。

2001年 7 月完成了中国第一辆全尺寸磁悬浮列车的生产制造。 

在试验车充分试验验证的基础上，从 2003年开始，北京控股磁悬浮技术发

展有限公司和国防科技大学又按照实用型标准，研制了一辆磁浮列车工程化样

车，并于 2005年 7月底在唐山机车车辆厂下线，2005年 12月正式在长沙试验

线运行，2006 年 2月成功实现双车编组，连挂运行试验。试验车至今已经成功

安全试验运行 9000余公里。2006 年 7月 1日，北京控股磁悬浮技术发展有限公

司在唐山机车车辆厂内开工建设一条长约 2km的试验示范线系统。  

国内从事中低速磁浮列车技术研究的还有西南交通大学、铁道部科学研究

院、中国科学院电工所等。西南交通大学已在成都青城山动工修建一条实验线，

线路 412米长、轨距 1.7米，车体长 11米、宽 2.6米，自重 16吨，载重 2吨。

2006年 4 月 30 日车辆上线调试运行成功。 

铁道部科学研究院在“八五”科技攻关中，也研制成功单转向架磁浮系统。 

国内还有一些单位在研究永磁型磁悬浮技术，例如大连磁谷公司、上海师范

大学、西南交大的高温超导－永磁磁浮技术等等。目前，这些技术尚在概念研究

阶段，距离实际进入交通系统的目标尚有相当的距离。 
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1.1.2 磁悬浮轴承磁悬浮轴承磁悬浮轴承磁悬浮轴承 

 

磁悬浮轴承是一种新型的高性能轴承，它是磁悬浮技术的另一个重要应用。

与传统的滚珠轴承、滑动轴承以及油膜轴承相比较，磁悬浮轴承具有无法比拟的

优越性[4]：不存在机械接触，转子可以达到很高的运转速度；摩擦功耗少，转子

只有磁带及涡流引起的功耗，耗能少；维护成本低，寿命长，不存在摩擦和接触

疲劳产生的寿命问题；无需润滑，可省去泵、管道、过滤器和密封元件等，也不

存在润滑剂对环境的污染问题，适合在真空、辐射和禁止润滑剂污染的场合应用。

磁悬浮轴承可广泛用于机械加工、涡轮机械、航空航天、真空技术、转子动力学

特性辨识与测试等领域，被公认为极有前途的新型轴承。  

因此，磁悬浮轴承也引起了世界各国科学界的特别关注，国内外众多学者和

企业界人士都对其倾注了极大的兴趣和研究热情。 

国外由于在这方面的研究起步较早，并且投入了大量的人力、物力和财力，

已有不少成熟的产品问世，并渐渐投入使用。而我国在这方面的研究起步较晚，

1980 年清华大学才开始定性地研究。1986 年哈尔滨工业大学开始研制五维主动

式磁力轴承，并获得国家自然科学基金赞助，1990 年成功地实现了静态和动态

稳定悬浮。目前，国内磁悬浮轴承的研究大多处于实验室阶段，仍然有许多理论

和技术上的问题需要解决。 

 

1.1.3 其它方面的应用其它方面的应用其它方面的应用其它方面的应用 

 

在磁悬浮技术的其它应用方面，日本东芝公司开发出可用于半导体无尘生产

车间的零功率磁悬浮运输器，德国的一所工业大学推出了用于激光电视的多功能

高速光束扫描器。此外，磁悬浮技术的应用和研究领域还包括：磁悬浮天平、磁

悬浮平台、磁悬浮隔振器、磁悬浮冶炼、磁悬浮测量仪器、磁悬浮高速电机、磁

悬浮传送系统等。 
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1.2 磁悬浮技术研究的意义磁悬浮技术研究的意义磁悬浮技术研究的意义磁悬浮技术研究的意义 

 

磁悬浮由于其无接触的特点，避免了物体之间的摩擦和磨损，能延长设备的

使用寿命，改善设备的运行条件，因而在交通、冶金、机械、电器、材料等各个

方面有着广阔的应用前景。 

磁悬浮列车是一项高科技集成的技术，它的发展不仅是一项技术、一个行业

自身的成熟壮大，更将带动我国变频、电子设备制造及对外技术合作等一大批相

关产业的发展，其应用前景是广阔的。 

磁悬浮轴承属机电一体化产品，是控制理论、电子电力、电磁学、转子动力

学及计算机科学等学科交叉的结晶，进行这项研究，有很强的学科意义。同时，

磁悬浮轴承具有的高速、高精度、长寿命等突出优点，将逐渐带领机电行业走向

一个没有摩擦、小损耗、超高速的崭新境界。 

磁悬浮技术不仅在电气等工业领域得到了广泛应用，而且在生命科学领域也

开始得到应用，充分显示了磁悬浮技术在国民经济发展和人们生活质量提高方面

的广阔发展前景。 

当前，进行磁悬浮技术的研究，可以实现各个学科间的交叉与渗透，并推动

磁悬浮高新技术产品的开发与应用，因此，具有十分重要的理论和现实意义。 

 

 

1.3 磁悬浮技术的分类与选题依据磁悬浮技术的分类与选题依据磁悬浮技术的分类与选题依据磁悬浮技术的分类与选题依据 

 

按悬浮的方式不同[5]，磁悬浮技术可分为：常导型（EMS）、超导型（EDS）

和永磁型（PMS）。永磁型是利用永磁铁来承担大部分的重力负载，而以可控的

电磁铁进行悬浮控制，因而具有极佳的节能效果，特别适用于卫星、空间站等有

能量限制的场合，还适用于超静、超净的环境。超导型是利用磁场对超导磁体的

排斥现象来实现稳定悬浮的，控制方案比较简单，悬浮系统的可靠性高，适用于

高速的磁悬浮列车等。而常导型主要是依靠可控直流电磁铁与导磁材料（如铁轨）

间的吸力来实现悬浮的，由于吸力是非线性的，因此需要精确的闭环控制。 
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可以看出，几种类型的磁悬浮系统研究重点不同。超导型主要侧重于超导技

术的研究，永磁型主要有永磁材料与控制技术方面的研究，常导型则更多涉及到

控制理论应用方面的研究。 

磁悬浮球控制系统[6~16]属于常导型磁悬浮系统，也是研究其它各种常导型系

统的基础。因此，本论文选它作为重点研究的对象。 

 

1.4 论文论文论文论文研究研究研究研究的主要内容的主要内容的主要内容的主要内容 

 

本论文在分析了磁悬浮球控制系统的组成及控制规律后，设计出一套实际的

磁悬浮球控制系统，并且实现了系统的稳定工作。论文的主要内容包括： 

第 1章  介绍了磁悬浮技术的发展现状，并阐明了磁悬浮技术的研究意义，最后

介绍了磁悬浮技术的分类和选题依据。 

第 2章  介绍了磁悬浮球控制系统的组成，并分析了控制系统的工作原理，最后

详细介绍了系统各个组成部分的具体设计。 

第 3章  建立了磁悬浮球控制系统各组成部分的数学模型，并且对磁悬浮球被控

对象建立了状态空间表达式，最后分析了控制系统的能控性和能观性。 

第 4章  借助 MATLAB/Simulink动态仿真工具，对磁悬浮球控制系统进行仿真，

确定了系统的控制方案。 

第 5 章  设计出具体的控制器电路，包括模拟 PD 控制器和数字 PD 控制器，对

磁悬浮球系统进行控制，实现了钢球的稳定悬浮。 

最后对论文的工作进行了总结，并且展望了将来的研究方向。 
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第第第第 2 章章章章  磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球控制控制控制控制系统的组成及工作原理系统的组成及工作原理系统的组成及工作原理系统的组成及工作原理 

 

2.1 引言引言引言引言 

 

本章首先简要介绍了一种磁悬浮球控制系统的大致组成，再详细分析了控制

系统的工作原理，最后对整个系统的各个构成部分进行了详细介绍。 

 

 

2.2 磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球控制控制控制控制系统的组成系统的组成系统的组成系统的组成 

 

磁悬浮球控制系统是由电磁铁、光源、光电传感器、钢球、控制电路和电流

驱动电路等部分组成的，整个控制系统如图 2.1 所示。 

 

 

图 2.1  磁悬浮球控制系统的示意图 

 

2.3 磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球磁悬浮球控制控制控制控制系统的工作原理系统的工作原理系统的工作原理系统的工作原理 

 

磁悬浮球控制系统的工作原理是：电磁铁线圈通上电流会在周围产生磁场，

位于磁场中的钢球会受到电磁力的吸引作用，只要这个电磁力与钢球自身的重力

相等，钢球就可以悬浮在空中，而处于平衡状态。 
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