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中低速磁浮列车过轨缝的间隙信号处理算法及实现

汤 彪，张 姣，佟来生，张文跃，陈启发

（中车株洲电力机车有限公司 磁浮系统研究所，湖南 株洲 412001）

摘　要：悬浮传感器间隙信号的正确处理是实现磁浮列车稳定悬浮控制的重要基础，若磁浮列车在过轨

缝时的间隙信号处理不当会带来阶跃干扰，易使悬浮控制出现过度调节，影响悬浮系统的稳定性，甚至导致

磁浮列车发生振动或砸轨。现实中磁浮列车也确实易在过轨缝时发生振动或砸轨现象，因此，为解决这一实

际问题，结合实验线和某磁浮运行线磁浮列车过轨缝的间隙信号数据特点，提出一种新的磁浮列车过轨缝的

间隙信号处理算法。该算法通过提取磁浮列车过轨缝时的实验和运行数据的间隙信号特点，区分开理想轨缝

和轨道台阶，并设计了一种间隙补偿方法。仿真结果表明，所提算法可有效处理轨道台阶带来的信号干扰，

提升悬浮控制系统的稳定性。
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Algorithm and Implementation of Signal Processing for Medium-Low 
Speed Maglev Train Crossing Rail Gaps

TANG Biao，ZHANG Jiao，TONG Laisheng，ZHANG Wenyue，CHEN Qifa
（Maglev System Institute，CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd.，Zhuzhou Hunan 412001，China）

Abstract：The correct processing of gap signal of levitation sensor is an important basis to realize the stable 
levitation control of maglev trains. A signal interference will be led to by an improper processing of clearance signal 
with maglev trains passing through rail cracks, which is liable to cause excessive adjustment of suspension control, 
affect the stability of suspension system, and even lead to vibration or rail smashing of maglev trains. With a view to 
solving the problem that maglev trains are prone to vibrate or smash the rail when passing through rail gaps, a new 
algorithm has been proposed for processing the gap signal of the maglev train passing through rail gaps based on the 
characteristics of the gap signal data of the maglev train passing through rail gaps of the experimental lines and a 
certain maglev operation lines. By extracting the gap signal characteristics of the experiment and operation data when 
the maglev train passes through the rail gap, the algorithm distinguishes the ideal rail gap and the rail step, with a gap 
compensation method further designed. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively deal 
with the signal interference caused by the track steps, thus improving the stability of the suspension control system.

Keywords：maglev train；levitation control system；rail gap；clearance compensation
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1 研究背景

近年来，交通拥堵已成为影响人们日常生活和制

约社会经济发展的一个重要问题，为此很多城市均大

力发展轻轨、地铁等公共轨道交通系统，但不同的轨

道交通制式都存在一定的局限性和适用范围 [1]。

磁浮列车是一种具有造价相对较低、使用寿命较

长、爬坡能力较强等诸多优势的新型轨道交通产品，

其相对于其他轨道交通产品的最大特点是：磁浮列车

是在 F 型轨道上悬浮运行，铁轨与车辆不接触，故

磁浮列车可以解决轮轨黏着力的限制和摩擦力的损

耗问题。因此，相对于传统的轨道交通制式，磁浮列

车的上述特点使得它成为轨道交通领域的重要补充

和新兴力量 [2]。

磁浮列车实现稳定悬浮的关键是对悬浮传感器

采集间隙信号的正确处理。磁浮列车经过轨缝时，悬

浮传感器的 3 个间隙检测探头的输出信号会不一致，

而且由于轨道安装误差、路基沉降、紧固件松动等原

因 [3]，导致轨缝两侧的轨道高度不一致，即出现轨道

台阶。因此，磁浮列车在经过轨缝时的间隙信号处理

不当会带来阶跃干扰等影响，易使悬浮控制出现过度

调节，影响悬浮系统的稳定性，甚至导致磁浮列车发

生振动或砸轨等现象，影响磁浮列车的商业化进程。

到目前为止，磁浮领域的学者对磁浮列车发生振

动或砸轨的具体成因尚未达成共识，解决方法也尚在

实验摸索阶段，其研究主要包括优化轨道参数和优化

悬浮控制技术两个方面。理论和实践均证明，优化轨

道参数可以提高磁浮列车的悬浮系统稳定性，但并不

能完全杜绝磁浮列车发生振动或砸轨现象的发生，且

极大地增加了磁浮交通系统的系统造价和维护难度。

此外，解决磁浮列车发生振动或砸轨的方法就是优

化悬浮控制技术。T. E. Alberts 等 [4] 分析了磁浮列车-

桥梁耦合系统的特征根，指出差分型 PD 控制器可以

保证耦合系统的稳定性，降低磁浮列车发生振动或砸

轨现象出现的概率，李云钢等 [5]也得到了类似的结论。

但是磁浮列车上的悬浮传感器所处的电磁环境十分

复杂，干扰信号强烈，传输过程中还会引入噪声信

号，且间隙信号的微分信号会进一步放大噪声。虽然

Wang H. 等 [6] 设计了一种状态观测器，将反应轨道振

动状态变量引入控制系统，可以在一定程度上抑制自

激振动，但其对于磁浮列车经过轨道台阶时偶发的振

动和砸轨现象没有明显的改善效果。

基于已有研究现状，本文立足于理论研究和工程

实践经验，结合现有长沙磁浮工程车上运用的悬浮传

感器型号及其数据特点，通过系统分析磁浮列车在经

过不同工况的轨道缝隙时的间隙信号特点，区分开理

想轨缝和轨道台阶，提出在不同工况下的间隙信号处

理算法，并结合仿真结果，分析间隙信号处理算法的

效果，并利用可编程逻辑器件实现磁浮列车过轨缝时

的间隙信号处理算法，以提高磁浮列车的悬浮系统稳

定性，从而提升磁浮列车在轨道交通市场的竞争力。

2 磁浮列车过轨缝的间隙信号特点

2.1 悬浮传感器过轨缝情况概述

悬浮传感器过轨缝示意图如图 1 所示。悬浮传感

器位于 F 型轨道内侧，间隙检测探头与 F 型轨道平

行并保持一定的可变间距，此间距用于表征磁浮列

车的悬浮高度。由于道岔和轨道材料特性等因素的

影响，轨道之间会出现不同个数、不同缝宽的轨缝，

甚至有些轨缝会形成一定高度错位的轨道台阶 [3]，悬

浮传感器的 3 个间隙检测探头随着磁浮列车的运行经

过不同工况的轨缝时，会输出对应的电平信号，该电

平信号经悬浮控制器解码后转换成对应的具体间隙

数值，该数值用于表征悬浮传感器与F型轨道的间距，

即磁浮列车的悬浮高度。

 

2.2 悬浮传感器过轨缝的间隙信号特点

悬浮传感器过轨缝简化结构示意图见图 2。轨缝

的两个轨道平面之间存在一定的缝差和高差。缝差

是指两段 F 型轨道在轨道延伸方向的横向距离差值，

它是考虑到轨道制造材料的热胀冷缩特性等因素必

须设计的差值，即轨缝的缝差是工程设计中必须存在

的。高差即轨道台阶，是指两段 F 型轨道相对地面

的垂向距离差值，其是路基沉降等不可抗外力因素带

来的偏差，且是工程实施要规避的差值 [7]。

当高差为 0 mm 时，轨缝即理想轨道缝隙。当缝

差为 35 mm、高差为 0 mm 时，悬浮传感器经过理想

轨缝时的间隙信号特点如图 3 所示。由图可知，悬浮

传感器的 3 路间隙值在过轨缝时会依次出现间隙值

图 1 悬浮传感器过轨缝示意图

Fig. 1 Schematic diagram of suspension sensor passing 
through rail joints
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的波动变化，其变化趋势是先变大再变小，最后回

归最初间隙值，即悬浮传感器经过理想轨道缝隙时，

间隙数值会有波动，但经过理想轨缝最初和最后的间

隙信号数值是相等的。

 

当高差不为零时，即轨缝处形成了轨道台阶。当

缝差为 35 mm、高差为 2 mm 时，悬浮传感器经过轨

道台阶时的间隙信号特点如图 4 所示。

图 2 传感器过轨缝简化结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of simplified sensor structure 
through rail joints

图 3 理想轨缝的间隙信号图

Fig. 3 Signal diagram of ideal rail gaps

图 4 高差为 2 mm 的轨道台阶间隙信号图

Fig. 4 Signal diagram of track step clearance with a height 
difference of 2 mm

  由图 4 可见，悬浮传感器的 3 路间隙值在过轨缝

时依次出现间隙值的波动变化，其变化趋势是先变大

再变小，但最后没有回归最初间隙值，即悬浮传感

器经过轨道台阶前后的间隙信号数值存在一个差值，

此间隙差值体现为轨缝的高差，即轨道台阶的高度。 
必需提出的是，悬浮传感器在经过轨缝时的间隙

信号数值的具体图像变换与轨缝的缝差值大小、高差

值大小以及磁浮列车经过轨缝时的运行速度等都有

一定的关系，但变化趋势是类似的 [4]，并不影响磁浮

列车经过轨缝的间隙信号特点的提取与分析，所以本

文选取上述代表性图像进行描述，对其他类似的具体

图像不作展示和阐述。

3 间隙信号处理算法及其可编程逻
辑器件的实现

3.1 磁浮列车过轨缝的间隙信号处理算法

对于磁浮列车经过轨缝高差为 0 mm 的理想轨缝

时的间隙信号算法处理，可以采用小值平均的间隙信

号处理算法，该算法的核心思想是通过提取悬浮传感

器在经过理想轨缝时的间隙信号特点，发现 3 路间隙

数值虽然在经过轨缝时都有较大的波动，但各自波动

范围几乎没有交集，即 3 路间隙数值中的某 1 路发生

波动时，另外 2 路间隙信号是没有波动的，且没有波

动的 2 路信号数值相对于波动的那 1 路信号的间隙数

值偏小，且该偏小的间隙数值能正常表征悬浮传感器

与轨道的实际间隙值。综上，让等效间隙信号选取 3
路间隙信号中数值较小的两路间隙信号的平均值作

为间隙输出值，可以消除悬浮传感器在经过轨缝时的

间隙信号数值剧烈波动的影响，还可以通过平均运算

减少间隙探头的测量误差。

此方法的实用性在实验线路和运行线路中都得

到了验证。在实验线路上进行悬浮传感器过轨缝实

验，设定缝差为 35 mm，高差为 0 mm，得到的间隙

信号数据结果如图 5 所示。

图 5 实验线路的间隙信号图

Fig. 5 Gap signal diagram of experimental circuits
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由图 5 可知，等效信号巧妙地规避了信号检测探

头过轨缝时间隙数值的剧烈变化，且等效间隙信号可

以更准确地表征磁浮列车的实际悬浮状况。

在实际运行线路上进行悬浮传感器过轨缝实验，

得到的运行线不砸轨间隙信号数据结果如图 6 所示。

由图 6 可以得知，实际运行间隙信号与实验室间

隙信号不太相同，主要在于实际运行间隙信号不经过

轨缝时，其间隙信号数值也会发生一定的上下波动，

但是波动数值范围远小于过轨缝时的间隙波动数值

范围，小值平均间隙处理算法同样适用于实际运行线

路的大部分路段。实践证明，采取此间隙处理算法的

磁浮列车可以顺利通过高差为 0 mm 或高差可忽略不

计的理想轨缝。

对于轨缝的高差不为 0 mm 且高差较大（大于

1 mm）的间隙信号，当取缝差为 35 mm，高差为 2 
mm，并采用小值平均间隙信号处理算法时，得到的

轨道台阶间隙信号如图 7 所示。 
 

由图 7 可知，经过小值平均间隙信号处理算法处

理后的等效间隙会出现阶跃信号，由于间隙信号的

微分信号也是悬浮控制的一个重要控制参数，即阶

跃信号的微分信号是脉冲冲击信号。显然，“高差”

值越大，阶跃信号和脉冲信号越大，悬浮控制系统本

身不是一个自稳定系统，阶跃信号和脉冲信号传递到

悬浮控制反馈控制中，会导致比例项、微分项和控制

电压等一系列控制参数发生突变，进而会导致悬浮控

制系统失稳（运行线的砸轨间隙信号如图 8 所示），

最终发生振动或砸轨现象 [8]。 
 

需要提出的是，轨道台阶带来的冲击信号不是悬

浮系统失稳的充分条件，即磁浮列车过轨道台阶时间

隙信号处理不当带来的阶跃和脉冲信号的存在并不

一定会引起磁浮列车发生振动或者砸轨现象，因为悬

浮控制参数较多且控制权重不一样，间隙信号和间隙

微分信号只是悬浮控制参数之一，且间隙信号和间隙

微分信号在参与悬浮控制调节前还会经过一系列滤

波等操作，但实际运行经验却显示磁浮列车多在过轨

道台阶位置处发生振动和砸轨现象，所以可以推断磁

浮列车过轨缝时的间隙信号的处理对于悬浮控制具

有至关重要的作用。 
针对磁浮列车过轨缝间隙信号处理问题，业界已

有部分研究，且提出来一些解决方案，如国防科技大

学的翟毅涛等 [9]提出如下改进算法：先识别轨道台阶，

再利用分段函数进行间隙补偿。理论上该算法是可行

的，但是因涉及二次函数分段实现和大量数据储存，

工程实践比较复杂，在可编程逻辑器件平台上资源受

限的情况下更是难以实现。

本文结合实验线和长沙磁浮运行线的磁浮列车

过轨缝的间隙信号数据特点，并考虑实际工程情况，

提出一种新的磁浮列车过轨缝的间隙信号处理算法，

设计的算法流程如图 9 所示。即先依据第一个间隙探

头的数据变化规律进行过轨缝识别，当识别到第一个

间隙探头过轨缝结束时，对第二个间隙输出信号进行

比例性补偿；同理，再依据第二个间隙探头的数据变

化规律进行过轨缝识别，在其过轨缝结束时对第三个

间隙输出信号进行比例性补偿；最后，输出 3 个等

效间隙的小值平均，并将其作为最终的等效间隙值。

图 6 实际运行线路的间隙信号图

Fig. 6 Gap signal diagram of the actual operating line

图 7 小值平均算法处理的轨道台阶间隙信号图

Fig. 7 Signal diagram of track step clearance processed by 
small-value average algorithm

图 8 冲击信号引发的砸轨间隙信号图

Fig. 8 Gap signal diagram of rail impact caused by
 impact signal
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这种间隙信号处理算法将比例间隙补偿和小值平均

相结合，使得磁浮列车在通过轨缝时的间隙信号平缓

过渡，无突变信号，且该算法便于在可编程逻辑器件

上进行软件编程与实现。

 

3.2 间隙信号处理算法的可编程逻辑器件实现

结合磁浮列车过轨缝的间隙信号特点和上文提

到的各种仿真结果，利用 verilog 编程语言 [10]，在

ISE 软件开发平台上，设计了一个如图 10 所示的含

4 个子模块的 gapSynth 模块。

 

图 10 中，gapSynthDiag 子模块用于磁浮列车的

悬浮传感器的间隙探头过轨缝的识别，gapControl 子
模块用于阀值判别，gapCompute 子模块用于间隙值

计算，gapFIFO 子模块用于数据缓冲。整个模块通过

信号连接，用于实现磁浮列车过轨缝的间隙信号处

理算法，并且通过了仿真平台的验证 [11]。设定缝差

为 35 mm，高差为 2.0 mm，得到的间隙补偿算法的

仿真结果如图 11 所示。

 

由图 11 可知，标定间隙 1 用于进行轨缝识别，

识别完成后依次对间隙 2 和间隙 3 进行间隙补偿，得

到补偿间隙 2 和补偿间隙 3，最后利用平均运算得到

的等效间隙用于等效间隙信号输出。对比图 11 和图

7 可知，图 11 的等效间隙没有发生突变，过渡平滑，

不会产生阶跃信号，该等效间隙信号经过后续微分处

理后也不会产生脉冲冲击信号。

算法处理前后的间隙信号对比如图 12 所示。

 

如图 12 所示，算法处理前，磁浮列车在经过轨

道台阶时，间隙信号的数值会发生剧烈波动，即发生

砸轨现象；经算法处理后，磁浮列车在经过轨道台阶

时，间隙信号波动数值明显变小，且在正常运行的间

隙波动范围内，可见该算法是可行的。

综上可知，利用所提出的补偿算法处理磁浮列车

过轨缝时的间隙信号，可以避免轨道台阶带来的阶

跃信号和脉冲信号影响，消除悬浮控制参数的突变，

从而避免发生磁浮列车过轨道台阶时的砸轨现象，提

图 9 过轨道台阶的间隙信号处理算法流程图 
Fig. 9 Flow chart of gap signal processing algorithm for 

track steps

图 10 可编程逻辑器件实现算法模块

Fig. 10 Algorithm module of programmable logic devices 

图 11 磁浮列车过轨缝的间隙补偿算法仿真结果

Fig. 11 Simulation results of clearance compensation 
algorithm for maglev trains passing through rail joints

图 12 算法处理前后的间隙信号对比图

Fig. 12 Gap signal comparison before and after 
algorithm processing
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高悬浮控制系统的稳定性。

4 结语

悬浮控制系统是一个复杂的反馈控制系统，而作

为悬浮控制参数的间隙信号及间隙信号的微分信号

对于悬浮控制系统十分重要。本文系统地分析了磁浮

列车过轨缝时的间隙信号特点，并结合实验线运行数

据和运营线运行数据的间隙信号特点，对理想轨缝

和轨道台阶进行了区分，设计了一种间隙补偿方法，

有效地排除了轨道台阶带来的阶跃和脉冲等冲击信

号的干扰，消除了悬浮控制参数的突变。最后，利用

可编程逻辑器件实现了此算法。仿真结果表明，所提

方法可极大提升悬浮控制系统的稳定性，推进磁浮列

车的商业化进程。但该算法不可避免地会带来一定

的延时和误差，影响悬浮控制系统的实时控制效果，

且该算法只针对磁浮列车过轨道台阶时的间隙信号

进行了优化处理，并不能杜绝其他干扰信号对悬浮控

制系统的影响，存在一定的局限性，这将是下一步的

研究方向。
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