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基于电磁铁复合线圈的磁浮车悬浮间隙检测方法
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摘　 要:针对传统电涡流传感器体积大、无法直接测量真实电磁间隙等问题,提出了一种基于电磁铁复合线圈的磁浮车悬浮间

隙检测方法。 首先,分析了悬浮系统等效电磁间隙检测原理,针对电磁铁和 F 轨表面高频涡流对复合线圈磁场耦合作用建立了

复合线圈等效阻抗模型。 其次,通过有限元仿真优化了复合线圈激励频率和复合线圈间隙检测系统结构以提高检测灵敏度,设
计了谐振检测电路和信号解调电路有效抑制了悬浮系统与间隙检测系统之间的串扰。 最后,进行了静态性能测试和悬浮实验,
校正后的线性度为 0. 4% ,恒定间隙时静态输出最大波动峰峰值为 89

 

μm,悬浮系统能够在给定间隙、阶跃扰动和偏移扰动的不

同工况下稳定悬浮。 实验结果表明,间隙检测的响应速度和检测误差均满足系统要求。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

volume,
 

inconvenient
 

to
 

directly
 

measure
 

the
 

real
 

electromagnetic
 

gap
 

of
 

traditional
 

eddy
 

current
 

sensors,
 

a
 

method
 

of
 

levitation
 

gap
 

detection
 

for
 

maglev
 

train
 

based
 

on
 

electromagnet
 

with
 

a
 

composite
 

coil
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

equivalent
 

electromagnetic
 

gap
 

detection
 

principle
 

for
 

the
 

levitation
 

system
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

equivalent
 

impedance
 

model
 

of
 

the
 

composite
 

coil
 

is
 

formulated
 

for
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

electromagnet
 

and
 

high-frequency
 

eddy
 

currents
 

in
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

F-rail
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

composite
 

coil.
 

Secondly,
 

the
 

excitation
 

frequency
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

levitation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

gap
 

detection
 

of
 

the
 

composite
 

coil
 

are
 

optimized
 

through
 

finite
 

element
 

simulation
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity.
 

The
 

resonant
 

detection
 

circuit
 

and
 

signal
 

demodulation
 

circuit
 

are
 

designed
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

crosstalk
 

between
 

the
 

levitation
 

system
 

and
 

the
 

gap
 

detection
 

system.
 

Finally,
 

the
 

static
 

performance
 

test
 

and
 

levitation
 

experiment
 

are
 

carried
 

out,
 

the
 

linearity
 

is
 

0. 4%
 

after
 

correction,
 

the
 

maximum
 

fluctuation
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

the
 

static
 

output
 

is
 

89μm
 

at
 

constant
 

gaps,
 

the
 

suspension
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

stabilizing
 

the
 

suspension
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

for
 

a
 

given
 

gap,
 

step
 

disturbance
 

and
 

offset
 

disturbance.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

detection
 

error
 

of
 

gap
 

detection
 

meet
 

the
 

system
 

requirements.
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0　 引　 　 言

　 　 磁悬浮列车是一种新型交通车辆,列车具有运行速

度高、节能环保、爬坡能力强等优点[1] ,作为未来轨道交

通发展的新势力,磁浮列车技术受到了越来越多的关

注[2-3] 。 常导磁悬浮列车是利用电磁铁与轨道之间的电

磁力相互作用来实现车辆稳定悬浮的,由于悬浮系统本
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质上强耦合、非线性、不稳定,所以要求控制器能够快速

响应悬浮间隙变化从而调节电磁铁电流,电磁铁电流产

生相应大小的电磁力与列车重力实现动态平衡。 为实现

列车的稳定悬浮,悬浮控制器需要获得磁回路中电磁铁

与 F 轨之间的气隙大小,即悬浮间隙。 控制器根据特定

的控制策略计算出相应的控制量并作用于电磁铁,最终

保证列车悬浮在额定间隙。 因此磁悬浮列车悬浮系统的

间隙检测对保障列车运行安全具有重要意义。
磁浮列车悬浮间隙的测量是无接触式,一般采用专

用的电涡流或电感式间隙传感器实现悬浮间隙检测[4-5] ,
传感器通过探头线圈与被测导体之间的电磁耦合效应来

实现间隙的非接触检测,比较适合几毫米到几十毫米的

测量范围。 传统的间隙传感器检测的是电磁铁磁极端部

与 F 轨表面之间的垂向机械间隙,当电磁铁偏移时该垂

向机械间隙无法准确表示电磁铁与 F 轨所在磁回路的电

磁间隙。
对于悬浮间隙检测方法的研究多集中在线圈结构、

补偿算法、信号传输、自传感等新技术方面。 文献[6]探

讨了霍尔传感器和磁位移传感器在位置检测的应用,其
线性度高且噪声低, 但存在输出信号弱的问题。 文

献[7]提出了基于组合测量方式的新型位移传感方法,
通过对磁场精确约束实现精密位移测量。 文献[8]研究

了悬浮间隙传感器进行信号传输时出现的加速度计故障

诊断问题,提出了采用间隙微分信号进行反馈的容错方

案。 文献[9]提出一种跟踪微分器结合联合滤波的悬浮

间隙信号处理方法,以消除传感器过轨道接缝时的信号

畸变,提高了悬浮间隙检测的准确性。 机器视觉也在悬

浮间隙检测领域上有所应用,文献[10]提出一种基于计

算机视觉的悬浮间隙测量方法,在磁浮球平台进行了闭

环实验验证,但该方法对环境光的干扰较为敏感。
由于专用间隙传感器的引入,相应也增加了悬浮系

统的成本和体积,间隙检测本质上也是一种位置或位移

检测。 近年来,自传感技术通过增强软件功能简化传感

器检测中的辅助电路,在位置检测领域得到了广泛研究,
这种自传感技术减小了系统成本还降低了电路的复杂

度。 文献[11] 设计了一种基于电压电流模型的转子角

度观测器模型,实现对转子位置的精确检测和换向误差

的实时校正。 文献[12] 分析了自传感转子位移解调器

在静态和动态线圈电流作用下的输出特性,验证解调器

输出与转子位移的关系。 文献[13] 提出一种基于虚似

脉振高频注入法的永磁同步电机位置自传感检测方法,
用来解决传统脉振高频输入法的过零点问题。 文

献[14]通过高速磁悬浮应用驱动器中的扩展状态观测

器估算转子位置,但基于状态观测器的方法对参数变化

较为敏感其鲁棒性较差。 文献[15]
 

采用了改进的空间

矢量
 

PWM
 

控制策略和零电压矢量扩展方案来提取转子

位置,但位置误差大小取决于采样电流和电流导数的精

度。 自传感技术实现了系统传感与执行功能一体化,但
需要对检测信号和控制信号进行解耦,同时存在鲁棒性

和适用性差的问题。
综上所述,传统的悬浮间隙传感器和位置自传感

技术均存在一定不足,本文提出一种基于电磁铁复合

线圈的磁浮车悬浮间隙检测方法,将有检测功能的复

合线圈绕制在 U 型电磁铁内侧磁极端部位置,并通以

高频激励,通过谐振检测电路和信号解调电路提取间

隙信号。 首先对电磁铁复合线圈的电磁特性进行理论

分析,其次利用有限元仿真模型对复合线圈几何参数

与检测性能进行优化,设计了间隙信号检测电路并对

系统的串扰和动态特性进行了分析,最后在磁浮车实

验平台上进行了基于电磁铁复合线圈间隙检测的静态

测试和悬浮实验。

1　 基于复合线圈间隙检测的悬浮系统

　 　 基于电磁铁复合线圈间隙检测的磁浮车悬浮系统如

图 1 所示。 复合线圈绕制于 U 型电磁铁内侧磁极端部,
与电磁铁线圈共用铁芯以实现其固定安装并与电磁铁共

享磁路通道,用来检测电磁铁与 F 轨所在磁回路的电磁

间隙作为悬浮间隙信号用于悬浮控制。 传统悬浮系统的

电涡流间隙传感器固定安装在电磁铁上,检测传感器探

头与 F 轨凹槽下表面之间的距离,等效表征 F 轨与电磁

铁之间的机械间隙,其值用于对比实验。

图 1　 基于复合线圈间隙检测的磁浮车悬浮系统

Fig. 1　 Gap
 

detection
 

for
 

the
 

maglev
 

train
 

suspension
 

system
 

based
 

on
 

composite
 

coil

当高频激励信号施加于复合线圈时,线圈周围产生

的交变磁场在 F 轨表面感应出电涡流。 根据楞次定律,
电涡流也会产生交变磁场并阻碍线圈磁场磁通量的变

化,涡流强度与间隙相关并影响复合线圈的等效阻抗。
当复合线圈的几何参数、激励频率以及 F 轨的磁导率、电
导率确定后,线圈的等效阻抗与悬浮间隙为单值函数关

系,通过解调电路测量与间隙变化相关的电信号就可以

得到悬浮间隙,悬浮控制器接收间隙信号并计算出相应
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的控制量作用于斩波器,斩波器调整电磁铁电流实现悬

浮力与列车重力的平衡,从而实现列车的稳定悬浮。
由于复合线圈和电磁铁线圈绕制在同一铁芯上,在

分析复合线圈阻抗特性时,必须考虑电磁铁线圈对复合

线圈等效阻抗的影响。 为简化分析,取单电磁铁结构中

的一个磁路回路进行特性分析,在建立悬浮系统数学模

型时做如下假设:
1)铁芯、气隙磁场、F 轨表面中的磁场均匀分布;2)

忽略磁路漏磁通;3)电磁铁仅在竖直方向上运动。
根据磁路欧姆定律,线圈自感可表示为:

L = Φ
I

= N2

Rm
(1)

式中:Φ 为磁路磁通;I 为线圈电流;N 为线圈匝数;Rm 为

磁路磁阻。
假定磁阻均匀分布,则磁阻为:

Rm = l
μ0μrA0

+ 2x
μ0A1

(2)

式中:l 为铁芯磁路总长度;x 为悬浮间隙;μ0、μr 分别为

真空磁导率和导磁材料相对磁导率;A0、A1 分别为铁芯截

面积和间隙截面积。 忽略边缘效应的情况下,即:
A0 = A1 = A (3)
因此,忽略铁芯磁阻影响,可以得到复合线圈自感

Ls、电磁铁线圈自感 Lp 分别为:

Ls =
μ0AN

2
s

2x

Lp =
μ0AN

2
p

2x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:Ns、Np 分别为复合线圈和电磁铁线圈的匝数。
可知当悬浮间隙发生变化时,复合线圈磁路磁阻

会随之变化,导致复合线圈自感变化,为提取间隙信

号,需要建立复合线圈与电磁铁线圈等效电路模型,并
分析复合线圈等效阻抗与悬浮间隙的特性关系。 复合

线圈与电磁铁线圈磁路耦合作用的 T 型等效电路如

图 2 所示。

图 2　 T 型等效电路

Fig. 2　 T-type
 

equivalent
 

circuit

L s、R s 分别为复合线圈的自感与内阻,Lp、Rp 分别

为电磁铁线圈的自感与内阻,M1 为两线圈之间的互感,
Ip、Is 分别为两线圈的电流,Up、U s 分别为两线圈的端

电压。

为分析复合线圈等效阻抗,由叠加定理可知,仅当复

合线圈单独作用时,电磁铁回路电源等效短路,可得复合

线圈两端的等效阻抗为:

Zm = Rs +
ω2M1

2Rp

R2
p + ω2L2

p

+ jω Ls -
ω2M1

2Lp

R2
p + ω2L2

p
( ) (5)

式中:ω 为 Us 的角频率。 通常来说,Rp≪ωLP,则式(5)可
化简为:

Zm = Rs + Γ1
2 Ls

Lp
RP + jω(1 - Γ1

2)Ls (6)

式中:Γ1 为复合线圈和电磁铁线圈的互感系数。
为了分析电涡流效应对复合线圈等效阻抗的影响,

建立复合线圈与 F 轨涡流回路耦合作用的等效电路如

图 3 所示。

图 3　 电涡流耦合作用等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

eddy
 

current
 

coupling
 

action

U̇s 和 İs 分别为复合线圈的激励电源和线圈电流,İe
为 F 轨表面产生的涡流,Le、Re 分别为涡流回路的等效电

感和等效电阻,M2 为复合线圈与涡流回路的等效互感。
在 F 轨表面产生电涡流回路可以看作单匝线圈,其与复

合线圈通过磁场耦合影响复合线圈的等效电感。 根据基

尔霍夫定律有:

U̇s = (Rs + jωLs) İs - jωM2 İe
0 =- jωM2 İs + (Re + jωLe) İe

{ (7)

求解方程组(7)可以得到复合线圈的等效阻抗为:

Zc = Rs +
ω 2M2

2Re

R2
e + ω 2L2

e
( ) + jω Ls -

ω 2M2
2Le

R2
e + ω 2L2

e
( ) (8)

综合式(6)、(8)可以得到受高频涡流磁场与电磁铁

线圈磁场耦合下的复合线圈等效阻抗为:

Z = RS +
Γ2

1N
2
S

N2
P

RP +
μ 0A0N

2
Sω

2Γ2
2LeRe

2x(R2
e + ω 2L2

e )
+

　 jω
μ 0A0N

2
S

2x
1 - Γ2

1 -
ω 2Γ2

2L
2
e

R2
e + ω 2L2

e
( )

R = RS +
Γ2

1N
2
S

N2
P

RP +
μ 0A0N

2
Sω

2Γ2
2LeRe

2x(R2
e + ω 2L2

e )

L =
ωμ 0A0N

2
S

2x
1 - Γ2

1 -
ω 2Γ2

2L
2
e

R2
e + ω 2L2

e
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

式中:Γ2 　 为复合线圈与涡流回路的互感系数,R、L 分别

为复合线圈的等效电阻和等效电感。
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可以看出在电磁铁磁路耦合影响下,复合线圈与电

磁铁线圈通过互感M1 耦合,使复合线圈等效电阻增大而

等效电感减小,当悬浮间隙 x 变化时,互感系数 Γ1 随之

变化,进而改变复合线圈的等效阻抗。 在电涡流特性影

响下,等效电感受两种效应的影响,一方面受静磁效应影

响,复合线圈电感会随着悬浮间隙的减小而增大;一方面

受涡流效应的影响,产生的反射电感与互感系数 Γ2 相

关,涡流效应与静磁效应对复合线圈等效电感的影响是

相反的。 随着悬浮间隙 x 的增大,涡流对线圈阻抗的影

响减弱,Γ1、Γ2 均会随之变化,使得复合线圈等效电阻减

小而等效电感增大,因此可以通过检测复合线圈阻抗变

化来提取悬浮间隙信号。

2　 仿真分析与优化

　 　 复合线圈作为间隙检测的传感元件,需要具有较大

的线性范围和较高的灵敏度,而复合线圈电感决定了其

所能激发的磁场能量大小,直接影响间隙检测性能。 由

于复合线圈激励频率通常较高,线圈等效电感变化较等

效电阻变化更为明显,所以主要探究复合线圈参数与等

效电感的关系。 由于电磁铁横向偏移和电磁铁对中时垂

向下移都使等效电磁间隙变大,悬浮控制器均会采用同

样的控制策略调整电磁铁电流使系统自动恢复到居中额

定悬浮间隙,因此仿真分析及系统标定均以电磁铁对中

工况进行。 建立基于复合线圈的悬浮电磁铁仿真模型如

图 4 所示,F 轨、悬浮间隙和 U 型铁芯构成闭合磁回路,
复合线圈内部磁感应强度较大,其余区域磁感应强度逐

渐减弱,主要仿真参数如表 1 所示。

图 4　 基于复合线圈的悬浮电磁铁仿真图

Fig. 4　 Simulation
 

graph
 

of
 

levitating
 

electromagnet
 

based
 

on
 

a
 

composite
 

coil

表 1　 仿真主要参数

Table
 

1　 Simulation
 

main
 

parameters
仿真参数 参数值

电磁铁磁极长度 / mm 290
电磁铁磁极宽度 / mm 15

电磁铁线圈匝数 525
复合线圈匝数 12

线圈材料 Copper
电磁铁材料 Q235

最大悬浮间隙 / mm 10

　 　 当 F 轨及电磁铁铁芯的材料确定好后,激励频率会

直接影响复合线圈的涡流强度,进而影响线圈的电感值。
考虑到匝数过大,线圈电感增大导致电流对电压响应减

慢将带来悬浮控制系统的迟滞[16] ,所以尽量减小线圈匝

数,综合考虑量程范围、灵敏度和动态响应速度对电感值

的要求,线圈选用 12 匝。 用归一化后的电感变化率来表

征灵敏度,归一化电感变化率越大则灵敏度越高,复合线

圈电感变化特性如图 5 所示。

图 5　 复合线圈电感变化特性

Fig. 5　 Compound
 

coil
 

inductance
 

variation
 

characteristics

如图 5(a)所示,在同一间隙下,激励频率越高,复合

线圈等效电感值越小。 在 50
 

Hz 激励频率下的线圈等效

电感随间隙的变化基本不变,在 1
 

kHz 频率以上,随着频

率增大趋肤深度减小而涡流强度增大,复合线圈的电感

随间隙的增大而增大,复合线圈灵敏度随频率增加而提

高。 考虑到 2 MHz 下的灵敏度提高不明显, 故选用

1 MHz 作为激励频率。
如图 5(b)所示,不同 I 的电感变化趋势一致,均随

着间隙的增大而增大。 悬浮间隙较小时,不同 I 的电感

变化明显且随着 I 的增大而增大,随着间隙的增大,不同

I 下的电感变化不明显。 当 I 增加时,复合线圈的电感变

化范围逐渐变窄,电感相对变化量降低,线圈检测的灵敏

度随之降低。 当 I 为 0 mm 时的电感变化范围最宽,灵敏

度最高,故选用将复合线圈绕制在电磁铁磁极顶部。
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3　 电路设计与特性分析

3. 1　 信号解调电路

　 　 基于电磁铁复合线圈间隙检测的磁浮车悬浮系统硬

件主要包括控制电路、斩波电路、间隙信号检测电路。 间

隙信号的提取需要设计同步解调电路,间隙信号检测流

程如图 6 所示。

图 6　 间隙信号检测流程

Fig. 6　 Gap
 

signal
 

detection
 

process

当复合线圈回路施加高频激励信号后,F 轨表面会

生成电涡流,涡流强度受间隙影响,引起复合线圈的等效

阻抗变化,复合线圈电压为涡流产生的感应电压与激励

电压的叠加。 将悬浮间隙变化引起的感应电动势看作调

制信号,激励源产生的高频信号看作载波,则间隙信号检

测的本质就是利用解调电路从变化的电压信号中还原出

间隙信号。 基于电磁铁复合线圈的磁浮车间隙检测系统

主要由谐振回路、检波电路和滤波电路组成,间隙信号解

调电路如图 7 所示。 谐振电路是典型的信号转换电路,
实现间隙信号到电压信号的转换。 检波滤波电路用于提

取高频信号中的低频分量,起到去除噪声、改善信号质量

的作用。

图 7　 复合线圈间隙信号解调电路

Fig. 7　 Composite
 

coil
 

gap
 

signal
 

demodulation
 

circuit

在复合线圈回路中,复合线圈和谐振电容 CS、分压

电阻 RC 串联构成谐振回路。 激励源选择高频交流信号,
在复合线圈远离 F 轨最大悬浮间隙时发生串联谐振,此
时回路阻抗达到最小值,分压电阻输出电压幅值达到最

大,当悬浮间隙减小后,电路失谐导致输出电压幅值变

化,通过检波滤波电路处理分压电阻两端的电压就可以

得到包含间隙信号的电压 U0。

3. 2　 系统串扰分析

　 　 由于复合线圈和电磁铁线圈共享磁路通道,磁路耦

合导致两者之间存在串扰,具体表现为检测电流对悬浮

系统的影响和悬浮电流对间隙检测系统的影响。
在考虑悬浮系统和检测系统之间的串扰时,涡流

被视为检测系统本身的特性,由于系统间的控制相对

独立,而且悬浮电磁铁距离涡流回路较远,所以悬浮

系统受涡流影响弱,单独考虑复合线圈与电磁铁线圈

耦合时,可以得到复合线圈和电磁铁线圈的回路阻抗

分别为:
Zpp = Rp + sLp

Zss = Rc +
1
sCs

+ sLs + Rs

Zps = -
(sM1) 2

Zss

Zsp = -
(sM1) 2

Zpp

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)

式中:Zpp 为电磁铁线圈的 s 域自阻抗,Zss 为复合线圈的

s 域自阻抗,Zps 为复合线圈回路反射到电磁铁线圈的 s
域反射阻抗,Zsp 为电磁铁线圈回路反射到复合线圈的 s
域反射阻抗。

分析悬浮电流对间隙检测系统影响时,高频激励源

视为短路,电磁铁回路斩波器单独作用的等效电路如

图 8(a)所示,斩波频率 fp = 1
 

kHz。 分析检测电流对悬浮

系统影响时,斩波器输出视为短路,高频激励单独作用的

等效电路如图 8(b)所示,fs = 1 MHz。

图 8　 不同激励单独作用的等效电路

Fig. 8　 Equivalent
 

circuit
 

with
 

different
 

excitations
 

acting
 

individually

复合线圈作为检测系统的传感元件,其电参数直接

影响系统传递特性[17] 。 可以得到电磁铁回路斩波器输

出到采样电阻上的传递函数 G1 和复合线圈回路的高频
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激励源到电磁铁线圈内阻上的传递函数 G2 分别为:

G1 = -
sM1Rc

ZppZss - (sM1) 2

G2 = -
sM1Rp

ZppZss - (sM1) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

传递函数 G1,G2 的幅频特性如图 9 所示。

图 9　 G1 ,G2
 的幅频特性

Fig. 9　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

G1 ,
 

G2

可见,斩波器输出的高次谐波在采样电阻 Rc 上的

衰减很大,在 1 MHz 频率下的幅值衰减为- 47
 

dB。 表

明斩波器输出的悬浮电流对检测系统影响非常小,因
此悬浮电流在检测系统的串扰可以忽略不计。 高频激

励源的输出在电磁铁线圈内阻 Rp 上的衰减很大,在斩

波频率 1
 

kHz 频率下的幅值衰减为-103
 

dB,表明高频

激励信号输出的检测电流对电磁铁线圈回路影响小,
因此基于复合线圈的间隙检测系统在悬浮系统的串扰

可以忽略不计。
综上所述,悬浮系统与间隙检测系统间的串扰被抑

制的原因主要有两点。 一是由于复合线圈回路的检测电

流幅值小,电磁铁线圈在高频下的阻抗很大,导致复合线

圈回路的间隙信号在电磁铁线圈回路中衰减大,所以检

测系统对悬浮系统的影响很小。 二是复合线圈检测频率

远高于斩波频率,采用谐振回路能够有效抑制斩波器输

出的高次谐波对检测系统的影响。
3. 3　 动态响应特性

　 　 虽然轨道涡流和电磁铁线圈与复合线圈存在磁场耦

合,但其对复合线圈的动态特性影响小[18-19] ,故不考虑它

们对复合线圈检测系统动态特性的影响,此时复合线圈

谐振回路的传递函数可表示为:

Ga =
Rc

(Rc + Rs + 1 / ( sCs) + sLs)
(12)

检波回路和滤波器的传递函数分别为:
Gb =- R4 / (R4R5C1s + R5)
Gc =- R9 / (R8R9C2s + R8){ (13)

复合线圈谐振回路、检波、滤波回路可以等效成 3 个

串联的惯性环节,所以复合线圈间隙检测系统的整体传

递函数 G 可表示为:
G = GaGbGc (14)
由此可得间隙检测系统的伯德图如图 10 所示。

图 10　 间隙检测系统的伯德图

Fig. 10　 Gap
 

detection
 

system
 

for
 

Bode
 

plots

在检测频率 1 MHz 时,如图 10(b)所示,最大滞后相

位角为 129°,相应的时域延迟 0. 35
 

μs。 如图 10( a) 所

示,系统带宽为 15. 1
 

kHz,能够满足磁浮车悬浮控制系统

对间隙检测采样频率的要求。

4　 实验验证

　 　 为验证基于复合线圈间隙检测方法的有效性,搭建

如图 11 所示的磁悬浮小车实验平台,对复合线圈间隙检

测系统的静态和动态特性进行实验研究,实验参数如

表 2 所示。

图 11　 实验验证平台

Fig. 11　 Experimental
 

validation
 

platform
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表 2　 实验参数

Table
 

2　 Experimental
 

parameters

参数 数值

斩波器开关频率 / kHz 1

复合线圈激励频率 / kHz 1
 

000

电磁铁质量 / kg 6

复合线圈匝数 12

电磁铁线圈匝数 525

电磁铁磁极面积 / mm2 3
 

144. 2

高频激励信号幅值 / V 2. 5

4. 1　 非线性校正

　 　 由电涡流传感器工作原理可知,其输入输出之间存在

明显非线性关系,因此需要非线性校正环节以提高其测量

范围和检测精度。 非线性校正环节需要获得原始输入输

出特性数据,设定悬浮间隙从 0 ~ 10 mm 之间变化,记录复

合线圈信号解调电路输出的电压值,多次重复实验取平均

值得到复合线圈原始输入输出特性如图 12 所示。

图 12　 原始输入输出特性

Fig. 12　 Raw
 

input-output
 

characterization

间隙在 0 ~ 10 mm 变化时,解调电路输出电压范围为

0 ~ 4. 3
 

V,电压的灵敏度在满量程范围内为 0. 087 ~ 0. 94
 

V / mm,灵敏度随着间隙的增大而减小,在 0 mm 时灵敏

度达到最大值。 因此可以看出复合线圈间隙检测系统有

着严重的非线性,采用曲线拟合对间隙与输出信号进行

非线性校正,不同阶次拟合校正误差如图 13 所示。

图 13　 非线性校正误差曲线

Fig. 13　 Nonlinear
 

correction
 

error
 

curve

校正后的误差主要分布在±0. 05 mm 以内,最大误差

主要集中在 0 mm 最小间隙附近。 拟合的阶数越高最大

校正误差相对越小,考虑到计算成本和复杂度,本文选用

4 阶曲线拟合。 校正后满量程 0 ~ 10 mm 范围内最大误差

为 0. 04 mm,相应线性度为 0. 4% ,常用工作间隙 6 ~ 8 mm
范围内的最大误差为 0. 012 mm。
4. 2　 静态实验

　 　 为验证检测系统静态性能,分别测量复合线圈在 3、
6、10 mm 不同间隙时的静态输出波动情况如图 14 所示。

图 14　 不同间隙下的静态输出

Fig. 14　 Static
 

output
 

at
 

different
 

gaps

可见复合线圈的静态输出在真实间隙范围附近波

动,由于调节悬浮间隙会存在一定的机械误差,复合线

圈信号解调电路的输出也会受到环境噪声带来的干

扰,其在 3、6、10 mm 间隙处的输出峰峰值分别为
 

55、
70、89 μm。
4. 3　 悬浮实验

　 　 为验证复合线圈间隙检测系统的动态特性是否满

足磁悬浮系统稳定控制要求,将基于复合线圈的间隙
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检测结果接入悬浮控制器,开展基于复合线圈间隙检

测的悬浮实验,同时采集同量程范围、0 ~ 5
 

V 输出、非
线性误差为 1. 5% 的传统电涡流传感器检测的间隙值

作为参照,分别施加阶跃及偏移扰动的实验结果如

图 15 所示。

图 15　 悬浮实验

Fig. 15　 Levitation
 

experiment

如图 15(a)所示,磁浮小车在工作间隙 6 mm 时能够

稳定悬浮,此时工作电流约为 3. 5
 

A,其间隙输出与电涡

流传感器的结果基本一致,当外加阶跃扰动使悬浮间隙

变化到 7. 5 mm 时,复合线圈能实时跟随间隙变化,具有

较好的间隙跟踪性能,且其动态特性和稳定性均能满足

磁浮车对间隙检测的精度要求
 [20] 。 表明基于电磁铁复

合线圈的悬浮间隙检测方法能够抑制悬浮电流的干扰,
实时准确地测量间隙值,且检测电流产生的微弱噪声也

不会影响悬浮系统的稳定性。
如图 15( b) 所示,正常悬浮时电磁铁处于对中状

态,复合线圈检测输出与电涡流传感器输出间隙基本

一致,在 3 s 时,施加外力使电磁铁发生水平偏移,传统

的电涡流传感器因其安装位置只能检测垂向机械间隙

因此其检测值几乎保持不变,而复合线圈检测的是电

磁间隙其输出随电磁铁偏移而增大,悬浮系统为保持

稳定性同步增加悬浮电流。 在 5. 9 s 时,逐渐减弱外力

干扰至偏移消失时复合线圈可以恢复至与电涡流传感

器一样的原值。

5　 结　 　 论

　 　 针对传统电涡流传感器体积大、无法检测真实电磁

悬浮间隙,而间隙自传感鲁棒性和适用性差等问题。 本

文提出了一种基于电磁铁复合线圈的磁浮车悬浮间隙检

测方法,分析了间隙检测的理论依据,优化了复合线圈几

何参数,验证了基于电磁铁复合线圈悬浮间隙检测系统

在磁浮车中应用的可行性。 结论如下:
1)基于电磁铁复合线圈间隙检测方法充分利用电磁

铁本体磁路检测真实电磁间隙。 通过建立复合线圈等效

阻抗模型分析了复合线圈阻抗变化特性的影响因素,为
间隙信号检测及灵敏度优化提供了理论依据。

2)设计的谐振检测电路和信号解调电路能够有效抑

制悬浮系统和检测系统之间的串扰,复合线圈检测系统

带宽为 15. 1
 

kHz, 在检测激励频率下的时域延迟为

0. 35
 

μs,能够满足磁浮车悬浮控制系统对间隙检测动态

特性的要求。
3)引入非线性校正环节提高了线性度和检测精度,

校正后在满量程范围内最大误差为 0. 04 mm,线性度为

0. 4% 。 静态测试与悬浮实验结果表明,复合线圈间隙检

测系统输出稳定且不受悬浮电流串扰影响,阶跃及偏移

扰动时均能有效识别悬浮系统磁回路电磁间隙,提高了

悬浮系统的稳定性。
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