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短定子磁浮列车基于悬浮间隙实现测速和定位的

算法仿真及应用
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摘　要：短定子磁浮列车测速和定位技术实现方式与传统轮轨不同，目前有多种技术实现方式，但都需

要在磁浮列车上设置测速和定位设备或系统，且与悬浮控制系统相互独立，但悬浮控制系统对速度信号和位

置信号又有一定的依赖性。因此，设计了一种基于悬浮间隙实现测速和定位的算法，并通过仿真达到算法设

计预期目的，最后通过编程将算法嵌入磁浮列车的悬浮控制系统硬件平台，实现测速和定位的算法应用，测

速和定位信号完全集成于悬浮控制系统中，摆脱悬浮控制系统对外置测速定位系统的依赖，提升磁浮列车在

轨道交通市场的竞争力。
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Algorithm Simulation and Its Application of Speed Measurement and Positioning 
Based on Suspension Gap for Short Stator Maglev Trains

TANG Biao，ZHU Yueou，JIANG Yi，QIAO Ruohui，WU Dingding
（Maglev System Institute，CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd.，Zhuzhou Hunan 412001，China）

Abstract：The implementation method of speed measurement and positioning technology for short stator maglev 
trains is different from traditional wheel rail systems. Currently, there are multiple technical methods available, but 
all require the installation of positioning and speed measurement equipment or systems on maglev trains, which are 
independent of the suspension control system. However, due to the fact that the suspension control system also has 
dependence on speed and position signals, an algorithm has been designed for speed measurement and positioning based 
on suspension gap, with the expected purpose of algorithm design achieved through simulation. Finally, the algorithm 
is embedded into the hardware platform of the maglev train’s suspension control system through programming, thus 
realizing the application of speed measurement and positioning algorithms, The speed measurement and positioning 
signals are fully integrated into the suspension control system, eliminating the dependence of the suspension control 
system on external speed measurement and positioning systems, and enhancing the competitiveness of maglev trains in 
the rail transit market.
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0 引言

近年来，短定子磁浮列车作为新型轨道交通的代

表，得到了广泛关注 [1]。短定子磁浮列车没有车轮，

运行时车辆悬浮于轨道上方，因此，其测速和定位的

技术实现方式与传统轮轨有所不同，如正在运行的长

沙磁浮快线列车采用了非接触轨枕计数方式实现测

速。磁浮列车低速运行时，存在速度数据更新慢、测

量精度较低、误差较大的缺点 [2]。交叉感应环线测速，

虽然其精度可到厘米级，但需要铺设车载激励和地面

环线，存在建设成本较高、维修难度较大等缺点。已

有方法都需要在磁浮列车外置一整套测速和定位设

备或系统，增大了施工成本要求和运营维护难度等，

且悬浮控制系统对测速和定位系统存在一定的依赖

性：外置测速和定位系统的信号用于悬浮控制系统，

需要单独设置接口协议和传输通道，无疑增加了悬浮

控制系统的应用风险 [3]。

本文立足于理论研究和工程实践经验，结合现有

长沙磁浮工程车实际运行的悬浮数据，设计了一种基

于悬浮间隙实现短定子磁浮列车定位和测速的算法，

并且进行仿真分析，再利用可编程逻辑器件（field-
programmable gate array，FPGA）实现算法，最后通

过上位机实时显示列车位置和速度，直接应用于悬浮

控制系统的控制程序，摆脱悬浮控制系统对外置测速

定位系统的依赖，提高悬浮系统的可靠性，从而提升

磁浮列车在轨道交通市场的竞争力 [4]。

1 算法设计和仿真分析

1.1 悬浮传感器过轨缝情况介绍

短定子磁浮列车悬浮控制系统主要包括悬浮电

磁铁、悬浮控制器和悬浮传感器。其中，悬浮传感

器主要为悬浮系统提供悬浮间隙和悬浮加速度信号，

目前一般采用 4 探头电涡流式悬浮传感器测量悬浮

间隙，即悬浮传感器为悬浮控制提供 4 路相互独立

的悬浮间隙信号 [5]。悬浮传感器探头与轨道轨缝的结

构示意如图 1 所示，当磁浮列车降落在轨道上时，4
路悬浮间隙值一般在 14~18 mm 范围内，但个别探头

在轨缝位置时，其对应的悬浮间隙值会超出此范围。

当磁浮列车在轨道上悬浮并运行时，4 路悬浮间隙值

一般在 7~11 mm 范围内波动。当间隙探头通过轨道

的轨缝位置时，由于涡流效应，间隙值从端部探头往

里部探头的值会陆续变大，且从探头边缘靠近轨缝时

开始变大，在探头中线与轨缝中线重合时达最大值。

随后，探头边缘远离轨缝时，间隙值开始变小直到正

常，对应的悬浮间隙值会依次呈现出如图 2 所示的悬

浮传感器过轨缝间隙信号图。

1.2 算法设计

短定子磁浮列车基于悬浮间隙实现测速和定位

的功能，包括测速和定位两个部分。其中，测速的

功能定义是基于悬浮间隙计算磁浮列车的运行速度，

定位的功能定义是基于悬浮间隙计算磁浮列车的位

置信号。所以基于悬浮间隙实现测速和定位的算法包

含测速算法和定位算法两个部分，其中定位算法需要

用到测速算法的结果。

1.2.1 测速算法设计原理

基于悬浮间隙实现测速功能，首先是进行测速算

法设计，测速算法的基本原理如下：悬浮传感器的 4
个间隙探头的中心间距由传感器机械结构确定，即

图 1 悬浮传感器探头与轨道轨缝的结构示意图

Fig. 1 Structural schematic diagram of the suspension sensor 
probe and the rail gap

图 2 悬浮传感器过轨缝间隙信号图

Fig. 2 Signal diagram of the gap between the suspension 
sensor and the rail gap

Keywords：short stator maglev train；suspension gap；speed measurement；positioning；algorithm 
simulationsimulation
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间隙探头的中心间距是已知量；结合悬浮传感器过轨

缝间隙信号图，可提取间隙信号过轨缝的信号特征

量；将信号特征量与 4 个间隙探头的中心间距一一对

应，用间距除以对应时间即可计算出悬浮传感器过轨

缝时刻的速度。需要指出的是，轨缝的宽度一般为

10~40 mm，所以悬浮传感器过轨缝的时间一般是毫

秒级，可默认过轨缝时刻短定子磁浮列车为匀速运行

状态。

1.2.2 测速算法设计

基于悬浮间隙的测速算法设计流程见图 3。

基于悬浮间隙的测速速算法具体步骤如下：

步骤 1 获取悬浮传感器各路间隙探头采集的间

隙数据，对每路间隙数据进行解码和滤波，得到各路

间隙探头对应的间隙数据 S1、S2、S3、S4。

步骤 2 对各路间隙数据进行微分运算，得到对

应的间隙微分信号 dS1、dS2、dS3、dS4。

步骤 3 对各路间隙数据进行故障判断和标记，

输出悬浮传感器各路间隙探头是否故障以及对应的

故障标记 [3]。

步骤 4 计算目标距离和过轨缝时间。根据各路

间隙微分信号，判断各路间隙探头是否过轨缝，并确

定过轨缝时刻；根据各路间隙探头过轨缝时刻和故障

标记，计算出悬浮传感器各路间隙探头过轨缝时间。

分别记录第 1、第 2、第 3、第 4 路间隙探头过轨缝

时刻为 t1、t2、t3、t4。当各路间隙探头的故障标记均

为无故障时，以第 1 路间隙探头与第 3 路间隙探头间

的间隔为目标距离 L13，该目标距离对应的过轨缝时

间 t =（t3-t1）；当第 1 路间隙或第 2 路探头的故障

标记为有故障时，以第 3 路间隙探头与第 4 路间隙探

头间的间隔作为目标距离 L34，该目标距离对应过轨

缝时间 t =（t4-t3）；当第 3 或第 4 路间隙探头的故障

标记为有故障时，以第 1 路间隙探头与第 2 路间隙探

头间的间隔为目标距离 L12，该目标距离对应的过轨

缝时间 t =（t2-t1）。需要指出的是，当第 1 路和第 3
路探头同时故障或出现 3 路以上间隙故障时，退出运

行速度计算程序，并向悬浮控制系统发出故障报警。

步骤 5 计算列车过轨缝时的运行速度。运行速

度 V 的计算依据是速度等于目标距离 L 除以经过该

目标距离所需的时间 t，即 V=L/t；其中，目标距离 L
和对应时间 t 的取值参见步骤 4。
1.2.3 定位算法设计原理

基于悬浮间隙实现定位功能，首先要进行定位算

法设计。定位算法的基本原理如下：利用测速算法的

结果作为触发信号，在通过每个轨缝位置时会更新一

个速度信号，理论上将速度对时间进行积分可得到

离站距离，即完成车辆定位。但需要指出的是，速度

在轨缝之间并不是一成不变的，积分结果会有偏差，

但正常轨排的长度是固定规格，即轨缝之间的间距也

是固定的间距 [6-7]。将轨排间距作为已知量可对积分

结果进行校正，最后，对校正后的结果进行累加运算，

得到列车位置结果，完成车辆定位。

1.2.4 定位算法设计

基于悬浮间隙的定位算法设计流程见图 4。

基于悬浮间隙的定位算法设计具体描述如下。

步骤 1 综合利用测速算法的结果，连续获取速

度信号 V。
步骤 2 将速度差值对时间进行积分，可得到轨

缝间距Dtemp=∫ΔVdt，注意将速度信号V作为触发条件，

ΔV 为连续两个速度信号的差值。

步骤 3 结合轨排长度规格校正离站距离，校正

量为 ΔD。ΔD 的计算原理如下：轨排的长度是固定

的 n 种规格，分别记为 D1, D2, …, Dn（n 的取值与具

体线路相关），速度信号 V 作为触发条件，即每次

速度信号更新时，得到一个离站距离 Dtemp，最新更

新的 Dtemp 与上一个更新的 Dtemp 的差值记为 ΔDtemp；

则校正量 ΔD 取 ΔDtemp 与轨排长度规格差值的绝对值

的最小值，即 ΔD=min(|ΔDtemp-D1|，|ΔDtemp-D2|，…，

|ΔDtemp-Dn|)。
步骤 4 对轨缝间距进行累加运算，得到计算磁

浮列车定位结果，即 D=sum(Dtemp±ΔD)。其中加减

图 3 基于悬浮间隙的测速算法流程图

Fig. 3 Flow chart of speed measurement algorithm 
based on the suspension gap

图 4 基于悬浮间隙的定位算法流程图

Fig. 4 Flow chart of positioning algorithm based on 
the suspension gap
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的选取与差值相关：ΔDtemp1 比轨排长度规格值偏大

取减法，ΔDtemp1 比轨排长度规格值偏小取加法。

1.3 算法仿真分析

1.3.1 测速算法仿真

基于悬浮间隙的测速算法仿真结果中，速度信号

定义为计算速度，磁浮列车外置的测速系统得到的速

度信号定义为反馈速度。选取某段短定子磁浮线路

的实际悬浮间隙数据作为仿真算法的输入测试信号，

计算速度与反馈速度的对比结果见图 5。

结合图 2 和图 5 可知，磁浮列车在悬浮运行工况

下，共有 4 路悬浮间隙值，分别为悬浮间隙 1、悬浮

间隙 2、悬浮间隙 3 和悬浮间隙 4。不经过轨缝时，

4 路悬浮间隙值基本重合，且在 8~10 mm 范围内波

动；经过轨缝时，4 路悬浮间隙值会依次出现 10~20 
mm 的波动。波动值的峰值主要与轨缝宽度和运行速

度正相关，即轨缝宽度越大、速度越高则峰值越大。

需要指出的是，正是由于过轨缝时，悬浮间隙值会发

生 10~20 mm 范围的波动，明显这种“突变”不能反

映磁浮列车的真实悬浮间隙，若使用“突变”的悬

浮间隙错误信号会导致悬浮失稳，目前工程上考虑

到冗余设计和故障判断，使用的悬浮传感器均采用 4
路悬浮间隙值。

图 5 中纵坐标对应值介于 0~30 km/h 之间的实线

线条表示磁浮列车外置测速系统下的反馈速度，圆圈

纵坐标对应值代表过轨缝时测速算法的计算结果，即

计算速度，每次通过轨缝时，会更新一个计算速度值。

通过和反馈速度对比，可知基于悬浮间隙的测速算法

计算得到的运行速度值与磁浮列车外置的测速系统 [8]

得到的运行速度值基本一致，即测速算法理论上可实

现测速功能，误差值在允许范围内，达到测速算法仿

真的预期效果。

1.3.2 定位算法仿真

基于悬浮间隙定位算法仿真结果中的位置信号

定义为计算位置，磁浮列车外置的定位系统得到的

位置信号定义为反馈位置，选取某段短定子磁浮线

路的实际悬浮间隙数据为仿真算法的输入测试信号，

计算位置与反馈位置对比结果见图 6。由图可知，纵

坐标对应值介于 0~120 m 之间的实线线条表示磁浮

列车外置定位系统下的反馈位置，圆圈纵坐标对应

值代表过轨缝时定位算法的计算结果，即反馈位置，

每次通过轨缝时，会更新计算位置。需指出的是，定

位算法的输入需测速算法的输出结果进行触发，即利

用计算速度值进行积分运算得到计算位置值，再根据

具体轨排长度规格进行结果校正得到最终值。

通过计算位置和反馈位置对比可知，基于悬浮间

隙的定位算法计算得到的列车位置值与磁浮列车外

置的定位系统 [9] 得到的列车位置值基本一致，即定

位算法理论上可实现定位功能，误差值在允许范围

内，达到定位算法仿真的预期效果。

2 算法实现与应用

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] 等，

可将算法基于悬浮控制系统硬件平台进行实现，测

速和定位算法的实现结构框图如图 7 所示。其先通

过 FPGA 芯片编程，实现信号解码与测速定位算法；

再通过 DSP（digital signal process）芯片编程，实现

CAN（controller area network）网络通讯与数据交互；

最后，开发上位机（人机交互界面），进行测速与定

位信号显示与保存。

图 5 计算速度与反馈速度对比图

Fig. 5 Comparison of calculation speed and feedback speeds
图 6 计算位置与反馈位置对比图

Fig. 6 Comparison of the calculation position and the 
feedback position

图 7 测速和定位算法实现结构框图

Fig. 7 Implementation structure block diagram of speed and 
location algorithms
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图 8 中，真实信号解码模块用于对磁浮列车的

悬浮传感器悬浮间隙原始信号进行解码和滤波处理；

模拟信号发生模块用于将校正数据和仿真测试数据

导入硬件平台；算法实现模块用于实现测速和定位

算法，输出计算速度和计算位置结果；FPGA 与 DSP
信息交互模块，一方面发送测速和定位算法结果到

DSP 芯片至人机交互界面进行显示，另一方面接收

DSP 芯片通过人机交互界面下发的指令。

基于 Windows 平台开发上位机（人机交互界面）

进行测速和定位信息显示与保存，如图 9 所示，人机

交互界面显示值包含4路悬浮间隙、轨缝离站距离（定

位信息）、轨缝计算速度（测速信息）。由图可知，

界面显示值达到程序算法设计的预期目标，也与算法

仿真值保持一致，验证了其应用效果。

3 结语

随着磁浮列车悬浮控制技术的发展，磁浮列车的

运行速度和位置信息对提升磁浮列车的悬浮控制性

能越来越重要。现有磁浮列车都是单独安装定位测速

系统，将位置和速度信号通过列车控制网络发送至悬

浮控制器协助悬浮控制，但这种方式存在网络时延以

及易受干扰等问题。本文描述的短定子磁浮列车基于

悬浮间隙实现测速和定位的算法仿真和应用，先通过

仿真达到算法设计的预期目的，再通过编程将算法嵌

入磁浮列车的悬浮控制系统硬件平台，实现测速和定

位算法的应用，测速和定位算法的实现均基于悬浮传

感器的 4 路悬浮间隙值。而悬浮传感器是悬浮系统的

固有结构，4 路悬浮间隙值的冗余和抗干扰设计得到

工程应用的充分检验，算法结果可直接应用于悬浮控

制系统，可以解决现有技术存在的网络时延以及抗干

扰能力差导致的测量数据不准确的问题 [12]，摆脱对

外置测速定位系统的依赖，已在长沙磁浮部分工程车

上进行应用。但算法的实现与悬浮传感器的悬浮间隙

值密切相关，测速算法与轨道的轨缝存在强关联性。

定位算法的准确性也与轨道轨排的规格参数相关，无

法完全取代磁浮列车的外置测速定位系统，适用性存

在一定的局限。

本文只描述基于单个悬浮控制点的悬浮间隙实

现测速和定位的算法仿真和应用，实际上短定子磁浮

列车的悬浮控制点遍布在整列车底，每个单独的悬

浮点位都可以进行测速和定位运算，后续将考虑在整

车层面利用全部悬浮点进行测速和定位的拓展应用，

以进一步提升算法应用效果。
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