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1 引言
电磁悬浮（EMS）磁浮列车需施加控制实现列

车的主动悬浮。传统的 PID 控制是基于单电磁铁在

平衡点的线性方程建立控制器[1]，未考虑电磁铁间

的相互作用且属于离线算法，不能满足复杂系统需

求。鉴于模型预测控制（MPC）适用于较复杂的非

线性系统，可以将其用于磁浮控制系统中，但想要

实现 MPC 控制，必须保证预测结果的精准性。为了

解决悬浮间隙强非线性的影响以及为MPC算法提

供基础，本文提出了一种电磁铁间隙预测方法。该

方法以 TR08 列车仿真模型实测动力响应为样本

集，并通过 PyCharm 建立神经网络模型，证明了

本文提出的电磁铁间隙算法的准确性。

2 基于 LSTM神经网络的预测模型

1 基于 LSTM 神经网络的列车电磁铁间隙预测系统

本文提出的悬浮间隙预测系统如图 1所示，共

包含列车运行仿真和神经网络间隙预测 2个步骤。

2.1 高速磁浮列车仿真模型

为了向预测模型提供数据，本文基于 TR08单
车物理模型建立了三编组磁浮列车多体动力学模

型，并设置了 PID控制器来实现列车的主动悬浮，

得到了动力学和控制联合仿真的计算模型。利用此

仿真模型，本文计算了气动荷载作用下列车以 500
km/h 在明线上运行时的动力响应，并将计算得到

的数据当作样本集用于训练和测试预测算法。

2.2 神经网络模型

因为长短期记忆（LSTM）引入的门结构与记

忆单元，可以解决循环随机网络中的梯度消失和爆

炸问题[2]，适用于预测时间序列问题，本文采用

LSTM构建神经网络模型。由图 1可知，本文构建

的神经网络模型的输入为：气动荷载、实测电磁铁

间隙 z 和电流 I 以及预测误差 e，输出为预测间隙，

输入中引入预测误差可起到校正模型的作用。

2.3 预测模型计算结果

2 预测模型计算结果

通过对仿真模型得到的数据进行深度学习训

练，得到了电磁铁悬浮间隙的预测模型。计算结果

显示：利用本文设计的预测算法，计算得到的间隙

预测值与实际值误差很小且预测指标均符合要求。

3 结 论
本文以 LSTM神经网络为核心，以仿真模型计

算结果为样本集，提出了一种基于人工智能的磁浮

列车电磁铁悬浮间隙预测算法，并通过与仿真模型

计算结果的对比验证了该算法预测的准确性。该算

法可为发展磁浮列车MPC控制算法提供基础。
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