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高维度非接触磁悬浮操控系统: Maglev-Delta机器人

黄国明†，周清逸

(威斯康星大学麦迪逊分校 电气与计算机工程系，麦迪逊 57306)
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摘　要: 非接触操控在工业领域有着重要的应用需求, 然而, 在高维度场景下灵活快速地非接触操控仍然是业界

挑战. 为此, 研究基于深度强化学习 (DRL)的高维度非接触磁悬浮操控系统, 简称Maglev-Delta机器人. 首先, 从

理论层面给出稳定磁悬浮操控基本条件, 提出可控区域最大化磁铁布局方案, 实现高维悬浮操控执行模块设计;

然后, 提出磁场强度非线性化弱化方法, 解决原始磁场在磁铁近处困住执行器导致 DRL控制器训练样本稀缺问

题; 最后, 构建兼顾移动速度和悬浮精度的奖励函数模型, 提高控制器操控性能. 实验结果表明, 所搭建 Maglev-

Delta机器人能够以较高的速度和精度完成二维和三维悬浮控制任务, 展现出优越的灵活性. 尤其是在模拟搬运

任务中, 机器人能够稳定地完成负载搬运任务. 由实验结果推理可知, 规模化的Maglev-Delta 机器人可实现在约

 区域内操控   kg 重物, 展现出巨大的非接触操控应用潜力.
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Maglev-Delta  robot:  A  magnetic  levitation  control  system  for  high-
dimensional non-contact manipulation
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Abstract: Non-contact control technologies hold immense promise in industries, yet achieving agile and efficient non-
contact  manipulation  in  high-dimensional  spaces  remains  a  formidable  challenge.  This  study  introduces  a  deep
reinforcement  learning(DRL)-driven  magnetically  levitated  Delta-robot  system,  termed  the  Maglev-Delta  robot.
Theoretically,  we  delineate  the  fundamental  prerequisites  for  magnetic  levitation  control  and  propose  an  optimized
magnet  array  configuration  to  maximize  the  controllable  domain,  thereby  enabling  the  design  of  a  high-dimensional
levitation  control  execution  module.  A  method  for  nonlinear  attenuation  of  magnetic  field  strength  is  introduced  to
address the issue of actuator entrapment near the magnets,  which leads to a scarcity of training samples for the DRL
controller.  Additionally,  we construct a reward function model balancing movement speed and levitation precision to
enhance the levitation control performance of the DRL controller. Experimental results demonstrate that the developed
Maglev-Delta  robot  can  achieve  high-speed  and  high-precision  two-dimensional  and  three-dimensional  levitation
control  tasks,  showcasing  exceptional  flexibility.  Notably,  in  simulated  handling  tasks,  the  robot  is  able  to  stably
complete load handling tasks. Based on the experimental results, we analyze that the scaled-up Maglev-Delta robot can
execute levitation maneuvers within a substantial   volume, capable of manipulating masses up to   kg,
thereby underscoring its vast potential for practical applications.
Keywords: non-contact  control；magnetic  levitation  control；Delta  robot； deep  reinforcement  learning；magnet
array configuration；visual servo control

 

0    引　言

非接触操控技术在工业领域展现出巨大的应用

潜力, 尤其是在智能制造、生物化学等高精度操作场

景中日益受到重视
[1]. 磁悬浮控制因其力矩大、灵活

度高的优势而成为非接触操控领域最有潜力的手

段
[2]. 然而, 高维度 (二维和三维)磁悬浮控制仍然是

挑战, 其原因为磁场具有非线性强、衰减快的特点
[3],

且多电磁铁系统不易清晰建模, 导致难以设计控制
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器, 这使得高维磁悬浮控制难以得到广泛应用. “中
国制造 2025”明确提出了推动高端装备制造和智能

控制技术的发展, 这为高维度磁悬浮技术的研究提

供了政策支持. 社会对高效、智能化、低能耗操控系

统的需求不断增加, 推动了非接触操控技术的市场

应用
[1]. 因此, 突破磁悬浮控制的技术瓶颈, 有利于提

升我国在智能制造和自动化领域的竞争力.
目前, 国内外不少团队开展了高维磁悬浮操控

系统的研究
[1-3], 但是鲜有做到灵活快速地控制相对

重的物品. 为此, 本文以电磁铁对磁体的引力作为无

形连杠, 研究模拟 Delta机器人的磁悬浮式非接触操

控系统  —— Maglev-Delta机器人 . 如图 1所示 ,
Maglev-Delta机器人以深度强化学习 (DRL)控制器

为大脑, 相机为眼睛, 电磁铁和磁化小球为执行模块,
通过视觉伺服的方式来实现对执行器 (小球)的灵活

操控. 相比于现有研究, Maglev-Delta机器人在同时

兼顾控制灵活性和重量方面展现出显著优势, 为解

决工业场景中较重物体的非接触灵活操控问题提供

了一种有效的参考方案. 本文内容总结如下: 1) 针对

工业界高维度非接触控制需求, 提出 Maglev-Delta
机器人, 有望用于解决工业场景下较重物体的非接

触灵活操控问题; 2) 从理论角度给出稳定悬浮基本

条件并提出可控区域最大化的磁铁布局方案; 3) 针
对高维磁悬浮控制难题设计 DRL控制方案, 提出考

虑执行器速度的奖励函数模型和磁场非线性弱化函

数, 解决 DRL控制器的收敛难题; 4) 通过实验验证

Maglev-Delta机器人性能, 分析扩大规模后机器人的

应用潜力.
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图1   Maglev-Delta 机器人非接触操控作业示意图
  

1    相关工作 

1.1    非接触操控

相比于接触式操控 , 非接触操控技术展现出

诸多独特优势, 如对环境干扰较小
[4-5]
、操作安全性

较高
[6-7]

等. 目前, 非接触操控技术主要包括超声波

悬浮
[8]
、气动悬浮

[9]
、静电悬浮

[10]
、激光悬浮

[11]
以及

磁悬浮
[12]. 其中: 超声波、静电和激光悬浮技术因力

矩较小限制了搬运能力; 气动悬浮则因气流复杂性

难以实现高维度的灵活操控; 相较而言, 磁悬浮技术

凭借其较大的力矩和高度可控性, 被认为是最具潜

力的非接触操控手段, 不仅适用于微小物体的精确

操控, 还能应对大型物体的搬运作业
[5,13]. 然而, 由于

磁力具有高度非线性的特性
[14], 实现对悬浮物体的

快速灵活控制仍然面临诸多挑战, 这一因素也限制

了磁悬浮技术在非接触操控中的应用
[15-16]. 

1.2    高维度磁悬浮控制

目前, 低维度磁悬浮控制技术已相对成熟
[5, 17],

尤其以磁悬浮列车技术为典型代表. 磁悬浮列车在

垂直方向的控制需求主要体现在单一目标的自适应

控制 (即维持固定高度), 在此需求下, 传统方法如 PID
控制即可取得理想效果. 近年来, 针对高维度磁悬浮

控制的研究逐渐增多, 包括二维场景
[18-22] 和三维场

景
[1, 3, 23-25]

的探索. 然而, 这些系统普遍存在控制速度

慢或负载能力弱的局限性. 其原因在于高维度磁悬

浮系统的物理模型难以精确建立, 且控制策略复杂,
传统方法难以实现理想的操控效果

[3, 25]. 基于模型的

鲁棒控制、模型预测控制以及依赖专家经验的模糊

控制方法在此情境下变得难以实施. 此外, 当悬浮系

统需要携带非磁性负载时, 负载的引入会显著改变

系统的动力学特性, 使得灵活操控变得更加困难. 因
此, 研究不依赖物理模型的控制方法显得尤为重要. 

1.3    深度强化学习

深度强化学习 (DRL)结合了深度学习与强化学

习的优势, 利用深度神经网络处理复杂的高维数据,
并通过强化学习方法进行决策推理. 近年来, DRL在

大语言模型
[26]
、智能围棋

[27]
、复杂策略游戏

[28] 以及

机器人控制
[29-30]

等领域展现出卓越的性能, 已被证

明是一种能够解决复杂决策问题的有效方法. 其中:
PPO (proximal policy optimization)[31] 和SAC (soft actor
critic)[32] 是两种代表性无模型 DRL方法, 它们能够

通过动作熵最大化、动作优势估计以及经验复用等

机制有效应对各种复杂决策任务. 近期, 有学者尝试

将DRL应用于复杂的磁悬浮控制领域. 如Abbasi等[1]

基于 DRL开发了用于人体动脉内药物运输的磁性

微型机器人. 然而, 由于该机器人依靠浮力产生升力,
其搬运速度较慢, 承载能力非常有限, 灵活性不足,
从而在宏观场景中的应用潜力受到限制. 该工作虽

然存在不足, 但是表明了 DRL是解决高维度磁悬浮

控制难题的重要方法. 

2    Maglev-Delta 机器人 

2.1    Maglev-Delta 机器人整体设计方案

Maglev-Delta机器人采用基于 DRL的视觉伺服

控制方案, 整体结构如图 2所示. 其中: 以 PC为上位
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机, Arduino和驱动模块为下位机, 工业相机为传感

器, 电磁铁和磁化小球为执行模块. 工作流程如下:
1) 相机获取执行器 (磁化小球)运动图像, 并传给 PC
端; 2) PC端首先通过执行器运动姿态获取算法解析

出执行器运动信息 (位置、速度、加速度), 然后采用

DRL控制器根据执行器运动信息推理控制信号, 并
将该控制信号发给 Arduino控制板; 3) Arduino控制

板将控制信号转换为 PWM信号, 并通过驱动模块

将 PWM信号转换为驱动信号, 进而控制电磁铁中

的电流 (即控制磁场强度), 最终实现执行器 (小球)
的运动控制. 

2.2    执行模块

如何设置磁铁布局使得 Maglev-Delta机器人的

控制区域最大化是首要解决的问题. 为此, 本节通过

磁偶极子在磁场中的动态稳定条件分析, 得到不同

磁铁布局下悬浮可控区域形状, 为 Maglev-Delta机
器人磁铁布局提供理论指导. 根据恩肖定理可知, 在
静态磁场中无法实现稳定悬浮

[33]. 因此, 动态平衡是

实现稳定悬浮的潜在手段, 但是电磁场的不均匀性

导致不能做到处处可控. 下面首先证明动态稳定是

实现悬浮的基本条件, 然后对可控区域模拟求解. 

2.2.1    稳定悬浮基本条件

m B

Bx By Bz

U=−mB ∇2U

P (x0, y0, z0)

现在考虑某种铁磁性材料 (如永磁体)组成的小

型磁偶极子 . 将该偶极子周围的磁场表示为 , 其
分量为 、  和  . 静磁场内小磁偶极子的能量

可计算为 . 根据  , 可以证明偶极子在

静磁场中无法找到一个在所有方向上均稳定的位置.
然而, 若磁场可控, 则只要小偶极子偏离指定位置

时, 便可通过调整磁场将其拉回, 从而

实现动态稳定. 具体分析如下.
P (x0, y0, z0)

(∂U
∂x

,
∂U

∂y
,
∂U

∂z

)∣∣∣
(x0,y0,z0)

∆U
∂U

∂x
,
∂U

∂y
,
∂U

∂z

∆U

m

当磁偶极子偏离其原始位置 时 ,
作用在它身上的力主要由两部分组成 : 零阶项

, 以及几个一阶项. 通过动

态控制, 可改变  产生感应力 , 这也

是一阶项. 但是若零阶项不为 0, 则 将被淹没. 为
了确保控制的有效性, 需要围绕零阶项等于 0的点

进行动态控制. 考虑一个由铁磁性材料组成的小型

磁偶极子, 由于体积很小其惯性矩忽略不计, 该磁偶

极子始终与当地磁场对齐, 磁偶极子   表示为

m =
kB

|B|
, (1)

k其中 为该偶极子的大小. 磁偶极子在磁场中的能量

计算公式为

U = −m ·B = −k
B ·B
|B|

= −k
√
B2

x +B2
y +B2

z .

(2)

(x0+

∆x, y0 +∆y, z0 +∆z)

U

现假设一扰动导致该偶极子漂移到点

, 若磁场不随时间变化, 则能

量 也不会变化, 作用于偶极子上的净力为

Fx = −∂U

∂x

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

, (3)

Fy = −∂U

∂y

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

, (4)

Fz = −∂U

∂z

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

. (5)

P (x0, y0, z0)

∆U U ∆U

要使得偶极子稳定在 附近, 磁场需

要改变, 即产出新势能 . 与 相比, 势能 相对

较小, 即
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图2    Maglev-Delta 机器人整体构架
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Fx = −∂U +∆U

∂x

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

, (6)

Fy = −∂U +∆U

∂y

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

, (7)

Fz = −∂U +∆U

∂z

∣∣∣
(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z)

. (8)

P (x0, y0, z0)围绕点 进行泰勒展开, 只保留一阶

项, 新的净力为

Fx ≈ −∂U

∂x

∣∣∣
P

− ∂2U

∂x2

∣∣∣
P

∆x− ∂2U

∂x∂y

∣∣∣
P

∆y−

∂2U

∂x∂z

∣∣∣
P

∆z − ∂∆U

∂x

∣∣∣
P

, (9)

Fy ≈ −∂U

∂y

∣∣∣
P

− ∂2U

∂x∂y

∣∣∣
P

∆x− ∂2U

∂y2

∣∣∣
P

∆y−

∂2U

∂y∂z

∣∣∣
P

∆z − ∂∆U

∂y

∣∣∣
P

, (10)

Fz ≈ −∂U

∂z

∣∣∣
P

− ∂2U

∂x∂z

∣∣∣
P

∆x− ∂2U

∂y∂z

∣∣∣
P

∆y−

∂2U

∂z2

∣∣∣
P

∆z − ∂∆U

∂z

∣∣∣
P

. (11)

∂U

∂x

∣∣∣
P

̸=0 Fx

P (x0, y0, z0)
∂U

∂x

∣∣∣
P

=0 P (x0, y0, z0)

Fy Fz

∂U

∂y

∣∣∣
P

=0
∂U

∂z

∣∣∣
P

=0

不失一般性, 若零阶项  , 则新的 有

界, 因为其他 4个项均是一阶项. 这意味着偶极子无

法在点 附近稳定下来. 上述推导过程验

证了  是在 附近实现悬浮的必

要条件 . 对 和 也可得出类似的结论 , 即

和 .
 

2.2.2    可控区域分析

m1 m2

45◦

I1 I2

M=0.8 g

k=1.3× 10−7 (J ·m3/A)

0.3m×
0.3m 5

根据以上分析, 可通过数值方法得到不同磁铁

布局下的可控区域 . 假设在二维场景下 Maglev-
Delta机器人的磁场由两个电磁铁提供, 这两个电磁

铁的磁偶极子分别为 和 . 总磁场由感应磁场

相加计算得出 . 电磁铁轴线与重力方向的夹角为

. 本文考虑两种不同的极性相反的情况, 采用有

限差分法计算磁化小球在给定位置受到的力. 通过

对 和 进行参数扫描, 记录所有可能的动态稳定

点位置, 结果如图 3所示. 不同的子图对应不同的磁

极设置. 两个电磁铁间的距离固定为 0.15 m. 假设以

悬浮质量 的磁偶极子 (执行器)为控制目

的. 其他常数系数 . 扫描电

磁铁周围的正方形域, 该方形域的大小为 
, X 和 Y 方向的分辨率均为  mm. 根据显示的

区域, 可得出结论: 电流范围越大, 可控区域越大. 另
一方面, 若两个电磁铁的极性不同 (相向风格摆放),
则可控区域也会变大. 在该模拟分析的引导下, 针对

二维场景和三维场景设置了合理的磁铁布局. 

2.2.3    执行模块实现

45◦

根据理论分析, 磁铁布局决定可悬浮区域面积.
为了得到尽量大的可控区域, 二维场景下采用两个

磁铁悬置朝下的布局方案 (如图 4A所示). 它们呈

向下相对摆放, 使得两个磁铁下方存在较大的可控

区域. 两个磁铁采用不同的电流方向, 使得执行器南

北极朝向总是固定, 因此, 磁铁与执行器间像连着无

形的绳子, 实现类似于 Delta机器人的操控模式.
 
 

Y
X Y

X
Z

相机
执行模块

相机
执行模块

A D

C F

EB

Y

X

Z

X

Z

Y

图4   二维和三维执行器
 

60◦

受二维模拟结果启发, 在三维情形下采用 5个
磁铁的配置模式, 如图 4D所示. 其中: 以 4个围绕

1个的分布模式, 磁铁均朝下方, 正中的磁铁为垂直

朝下, 其电流方向与其他磁铁相反, 另外 4个磁铁以

与水平夹角约 的朝向摆放, 以此形成类似于 5连
杠式 Delta机器人. 相机放置在正对执行模块 30 cm
处, 如图 4B和图 4E所示. 为了获取 3个维度的信

息, 采用反光镜将立方体侧面视角信息提供给相机.
如图 4F所示, 在相机视野中可获得执行器的正面和

侧面视图. 

 

I  + I  < 1 A1 2 I  + I  < 2 A1 2 I  + I  < 5 A1 2

I  + I  < 1 A1 2 I  + I  < 2 A1 2 I  + I  < 5 A1 2

A

B

图3    二维场景下的磁悬浮动态稳定区域分析
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2.3    高维磁悬浮 DRL 控制方法

由于电磁场的复杂性, 对于采用多个电磁铁集

成的 Maglev-Delta机器人而言, 构建高精度的数学

模型并不容易, 这使得传统的控制方法难以奏效. 为
此, 本文研究不依赖模型 DRL控制方法. 在二维场

景下 Maglev-Delta机器人采用 PPO算法, 三维场景

下采用 SAC算法, 它们均属于 Actor-Critic构架的

算法. Actor-Critic是结合策略优化和价值评估的一

类先进强化学习方法, 其包含两个组件: Actor和Critic.
Actor为策略网络 , 负责根据观测状态选择动作 ;
Critic为价值网络, 用于评估在当前观测状态下选择

某个动作的预期回报. Critic通过对比实际回报与预

期回报的差异, 提供误差信号来帮助 Actor优化策

略. 

2.3.1    观测状态

直觉上似乎以图像作为观测状态会更好, 但是

在样本稀疏的情况下, 该方式增加了网络收敛难度.
因此, 以执行器物理状态作为观测状态, 建模如下所

示:

st =


pt−2

vt−2

tt−2

at−2

 ,

pt−1

vt−1

tt−1

at−1

 ,

pt

vt

tt
at


 . (12)

t s p

v a

其中 :  为时间步 ,  为观测状态 ,  为执行器位置 ,
为执行器运动速度,  为 DRL控制器上一个状态下

执行的动作. 观测状态包含多帧信息, 因此, 隐含了

执行器的加速度信息. 

2.3.2    网络结构

DRL控制器基于 TensorFlow框架搭建, 如图 5
所示. 其中: 二维场景下采用 PPO算法 (图 5(a)), 三
维场景下采用 SAC算法 (图 5(b)), 两种算法的策略

网络和值网络均采用全连接网络的构成方式.
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动作
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动作
均值
动作
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位置
速度

目标位置

动作
优势

128 64 128 64

Tanh SigmoidTanh
策略网络

Tanh Tanh Linear
值网络

动作

图5   DRL 控制器网络结构 

2.3.3    奖励函数

理论上在构建奖励函数时只需以执行器与目标

位置的距离 (位置误差)进行建模即可, 然而, 初步实

验表明该方式下训练出来的策略并不理想, 尤其是

执行器到达目标位置后不能稳定悬浮. 为此, 本文引

入速度约束和指数映射的方式建模奖励函数, 如下

所示:

r = α · exp
(
−

e2p
2σ2

p

− v2

2σ2
v

)
. (13)

α ep v

σp σv

5×106

σp=0.15 σv=50 σp=0.111

σv=300 σp=0.05 σv=10

其中:  为奖励强度,  和 分别为位置误差和球速,
和 分别为位置误差和球速对应的奖励范围. 该

思想来源于 PID控制的微分项, 通过速度信息引导

策略网络提前修正位置偏差, 以实现更迅速、敏捷的

悬浮效果. 同时, 采用指数映射的目的是强调在目标

位置时, DRL 智能体能够获得最高的奖励. 本文将训

练分为 3个阶段 , 每个阶段包括 步训练 . 第
1阶段 :  ,  ; 第 2阶段 :  ,

; 第 3阶段:  ,  . 

2.3.4    电磁场非线性弱化函数

磁场强度与磁铁和执行器间距离的 3次方成反

比的物理特性, 导致在控制器训练过程中, 当执行器

靠近磁铁时, 磁力随着距离的缩短迅速增强. 这种急

剧增加的磁力会将执行器“困”在磁铁附近的小区

域中, 限制其运动范围. 由于控制器在与环境交互时

所能探索的区域有限, 其学习到的策略也会偏向这

些局部区域, 阻碍了控制器在训练过程中的有效探

索. 电磁场的这种强非线性特性使得控制策略的解

的形态非常狭窄, DRL控制器很难探索到有效解而

实现收敛.
针对这一问题, 最直觉的解决方法似乎是通过

降低电流来削弱磁场强度, 以释放执行器并允许其

移动至距离磁铁较远的区域. 然而, 减弱磁力会导致

执行器无法在低场强区域受到足够的作用力, 急剧

压缩了可控空间. 另一种解决方案是将操作区域放

置在相对远离电磁铁的位置, 以通过减少磁场变化

幅度使其在操作区域内分布得更均匀. 然而, 该做法

同样会产生可控空间较小的问题.
为此, 本文提出基于调整磁场强度非线性特性

的设计方案, 其核心思想是通过小球与磁铁的距离构

建权重函数, 逐步弱化随距离急剧增强的磁力. 图 6
为磁场强度调整示意图. 如图 6所示: 构造一条权重

曲线, 该曲线以距离为自变量, 用于平滑过渡磁场强

度的增长, 公式为

fact = w × fo, (14)
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w其中 表示权重, 其模型为

w = min(d2, 1), d ∈ [0, 1]. (15)

d fo

dm

这里 为小球到原点的距离.  为原始磁场强度, 它
与小球到磁铁的距离 的 3次方成反比, 即

fo =
1

d3
m

, dm ∈ [0, 1]. (16)
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调整后强度曲线

图6   磁场强度调整示意图
 

修正效果如图 6所示: 磁场强度经权重函数修

正后变得相对平稳 (见橙色曲线). 这一调整有效削

弱了磁场的非线性特征, 使得磁场强度不会随着距

离变化而显著变化. 这种设计大幅度提升了小球在

训练过程中到达其他区域的概率, 增加了控制器的

探索能力, 同时降低了控制策略的复杂度, 最终克服

了 DRL控制器在高维磁悬浮任务中的收敛难题. 

3    实　验

所搭建 Maglev-Delta机器人实物如图 7所示 .
本节将通过 3个实验验证 Maglev-Delta机器人的性

能, 分别为二维场景下的多目标磁悬浮实验、模拟搬

运实验和三维场景下的多目标悬浮实验 .  Maglev-
Delta机器人主要配置如下: PC 机为英特尔酷睿 i7
13700k CPU, GTX 1080 GPU, 16 GB内存 ;  Arduino
型号为 Mega2560, PWM调制频率为 1 kHz, 系统的

控制周期为 10 ms; 电磁铁的驱动电压为 60 V.
 
 

上位机

PC

下位机

相机和执行模块

相机和执行模块

相机二维执行模块
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二维情形相机位置视角三维情形相机位置视角

驱动模块 下位机

电源

Arduino

A

B C

图7   Maglev-Delta 机器人实物 

3.1    二维多目标磁悬浮实验

本实验的目的是令机器人以最快的速度将执行

器从当前位置移动至一给定位置并悬停, 直至新目

标位置出现, 再将执行器移动至新的目标位置.
实验结果如图 8 所示. 小球沿 X 和 Y 方向的轨

迹如图 8A和图 8B所示, 控制误差如图 8C和图 8D
所示. 由误差结果可知, 在 X 方向和 Y 方向的相对平

均误差 (绝对误差值比可控范围 )分别为 0.05和
0.060 8, 由于克服重力是悬浮的主要挑战, Y 方向 (垂
直方向)的平均相对误差略大, 可见Maglev-Delta机
器人的悬浮精度很高. 图 8E和图 8F分别为两次切

换悬浮位置时的运动轨迹 . 图 8E的轨迹为图 8A
和图 8B中棕色时间段发生的轨迹, 图 8F中的轨迹

表示蓝色时间段发生的轨迹. 由图 8A和图 8B可见,
执行器从一个位置移动至另一个位置所需时间非常

短, 其中棕色时间段对应的运动速度达到 62 mm/s,
远快于其他类似的磁悬浮系统

[1, 3]. 由图 8E和图 8F
可见, 执行器的运动轨迹并不是直线, 而是类似于最

速降线, 表明 DRL控制器能够学到优秀的控制策略.
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图8   二维多目标悬浮控制结果
  

3.2    二维模拟搬运实验

本实验模拟生活中的磁悬浮搬运操作, 如图 9A
所示. 执行器作为非磁性负载的载体, 将目标器件搬

运至指定位置. 期间磁悬浮的目标位置是连续的, 类
似于柔性机械臂末端执行器作业过程中沿着连续的

轨迹运动. 实验包括两个阶段: 在第 1阶段, 执行器

首先将货物从下部区域运送到上部区域, 并在运送

后返回至左下角的原始位置; 第 2阶段则是将负载

从上部区域搬运到下部区域, 并在运送完成后返回
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原位. 实验结果如图 9B和图 9C所示: 图 9B为执行

器的期望轨迹和实际轨迹, 图 9C为搬运过程中不同

阶段的图像. 在搬运的两个阶段中, 控制误差总保持

在较低水平, 尤其是执行器在 step 4   step 6和 step 7
卸下负载期间. 

3.3    三维多目标磁悬浮实验

本实验验证 Maglev-Delta机器人在三维情形下

的多目标悬浮性能, 实验设置与二维情形类似.
实验结果如图 10所示. 整体上执行器能够很好

96

4

10

地跟踪预期轨迹, 其平均移动速度约为  mm/s, 显
著快于文献 [1]中三维磁悬浮控制所达到约  mm/s
的移动速度, 且误差保持在较低水平. 此外, 对比 X、
Y 与 Z 三个方向的控制效果可见: 在水平方向的控

制较为平稳, 超调情况很少见, 展示出机器人优秀的

悬浮控制性能; 而在 Z 方向的控制效果相对差, 如在

 s处绿色曲线的波动, 其原因是垂直方向需要克

服重力, 当系统出现稍微的干扰 (Arduino通讯不稳

定等)时, 会造成执行器抖动. 图 10B和图 10C为两

段切换目标位置时执行器的运动轨迹, 从中可得出

类似于二维场景下的结论. 

3.4    应用潜力分析

本节将结合前述实验结果和磁悬浮的基本原理,
对 Maglev-Delta机器人在实际应用中的潜力进行深

入分析. 具体而言, 若采用大型电磁铁作为执行模块

的构建基础, 则本研究将探讨该机器人在悬浮控制

中的可实现空间尺度及其可承载的控制重量. 这一

分析将为 Maglev-Delta机器人在不同应用场景中的

可行性提供理论依据.

m m = kVB

假设 Maglev-Delta机器人要控制一个由顺磁性

材料 (铁磁性材料)组成的物体的运动 . 磁偶极子

表示为 , 其中 k 为取决于材料的系数.
磁场引起的加速度为

a =
kV · ∇(B ·B)

ρV
=

k

ρ
∇(B ·B) ∝ ∇(B ·B).

(17)

ρ

k/ρ

这里 :  为材料的质量密度 ; 材料保持不变 , 因此 ,
为一个常数. 现在考虑两个系统: 对于小系统, 磁
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图9    二维模拟搬运实验结果
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m0

m′
0(m

′
0>m0)

r=r0

场由电磁铁提供, 其偶极矩强度表示为 ; 对于大

系统, 电磁铁偶极矩的强度表示为 . 对
于小系统, 半径 周围的感应加速度为

|a(r0)| ∝ ∇(B ·B) ∝ m2
0 · ∇

( 1

r6

)∣∣∣
r=r0

∝ m2
0

r7
0

.

(18)

(r = r′
0)对于大系统, 则 周围的加速度为

|a(r′
0)| ∝

(m′
0)

2

(r′
0)

7
. (19)

|a(r0)| |a(r′
0)|按比例放大, 将 与 等同, 可得到

r′
0

r0
=

(m′
0

m0

)2/7

. (20)

m′
0

(r′
0)

(3.5 cm)3 0.8

当使用由 表示的大型电磁铁时, 上述缩放关系可

预测 Maglev-Delta机器人的操控范围 . 前文三

维场景实验结果表明, 现有的小型机器人操控空间

为 的区域, 操控物体的质量为  g. 有:

(1.1m)3

26.2

1) 当采用大型起重电磁铁 (截面直径为 240 cm,
高度为 30 cm, 最大工作电流为 154 A)构建 Delta机
器人时, 该机器人可在 的区域内悬浮操控

 kg的重物.

(10.5m)2 18.6

(27.3m)3

3.8× 105

2) 当采用超强磁场的托卡马克线圈 (截面积为

, 高度为  m, 最大工作电流为 75 kA时,
该机器人可实现在 的区域内悬浮操控

 kg的重物. 

4    讨　论 

4.1    整体控制效果

由多目标悬浮控制的运动轨迹可见, 执行器运

动轨迹类似于最速降线. 从直观角度理解, 走直线虽

然为最短路径, 但是该情形要求电磁铁往上拉着执

行器, 导致抵消掉部分垂直方向的重力, 而磁铁的侧

向力在开始阶段显然不能太大, 越大意味着也带来

越大的往上拉力, 使得执行器无法在前期获得较大

加速度. 对于执行器的实际轨迹, 显然在该方式下

DRL控制器首先令重力给执行器加速, 使得执行器

在初期快速提高速度, 然后再“牵”着执行器“甩”到

目标位置, 即通过提高前期加速度而提升整体平均

速度来获得最短运动时间. 这表明 DRL控制器在训

练过程中能够推理出优秀的控制策略.
整体上, 尽管磁悬浮在二维和三维空间中具有

高度非线性的特性, 但是 Maglev-Delta机器人通过

利用 DRL强大策略推理能力仍然能够实现快速、精

确的非接触操控. 此外, 实验验证了 Maglev-Delta机
器人可穿越障碍物运输非磁性物体, 即使它们没有

经过此类任务的训练, 且负载比执行器本身更重, 为
实现非接触运输非磁性物体开辟了新途径. Maglev-

Delta机器人的多功能性为高维度非接触操控应用

提供了可能性. 

4.2    硬件局限性

0.1 980

96

在二维和三维操控实验中, 沿垂直方向 (即 Z 方

向)的精度略低于水平方向 (即 X 和 Y 方向). 这是因

为垂直方向存在重力. 即使是在 40 mm高的空间中,
由于重力的作用, 小球也能在   s内加速至  mm/s.
因此, 磁场和相应的输出电流必须迅速调整以克服

重力. 这样严格的要求超出了硬件系统 (Arduino和
台式机)的能力范围. 为了规避系统硬件性能约束难

题, 在实验中用矿物油填充丙烯酸盒, 以降低极限情

况下操控执行器的加速度需求. 尽管硬件条件有限,
所提出 DRL控制器在垂直方向的最大运动速度仍

然能够达到  mm/s, 比文献 [3]快了约 50倍.
Maglev-Delta机器人的悬浮稳定效果会受到整

个电源系统和通讯系统的干扰. 尤其是在三维场景

下, 当 Arduino通讯出问题时, 五路电磁铁中只要有

一路异常均会带来执行器的强烈抖动. 该情况在未

来可通过优化下位机或采用冗余设计进行缓解. 

4.3    PPO 和 SAC 的收敛性

经实验发现, PPO在三维情形下无法收敛, 而
SAC可以. PPO是基于策略梯度的 DRL方法, 它通

过限制策略更新幅度来保证训练的稳定性. 其目标

函数通常表示为

L(θ) = Eτ∼πθold
[min(rt(θ)At, clip(θ, ϵ)At)]. (21)

clip(θ, ϵ)=clip(rt(θ), 1− ϵ, 1 + ϵ) rt(θ)=
πθ(at|st)

πθold(at|st)
At ϵ

rt(θ)

其 中 :  ; 

为新旧策略的比值;  为优势函数;  为

一个较小的整数, 用于限制策略的更新. PPO通过截

断比值  来防止策略过度更新, 保证训练稳定性,
随着策略的更新会导致旧样本被弃用, 这使得其数

据利用效率较低. SAC是基于动作熵最大化的 DRL
方法, 它在策略优化中加入了最大熵项, 以提高探索

能力. SAC的目标函数表示为

L(θ) = Eτ∼D[Q(st, at) + αH(π(·|st))]. (22)

Q(st, at) Q st

at H(π(·|st))

α D

这里:  为 值函数, 表示在状态 执行动作

后的期望回报;  为策略的熵, 用于增加

探索性;  是一个权衡探索和利用的系数;   为从经

验回放池中抽取的数据样本. 由于 SAC属于纯离线

训练方法, 能够充分使用经验回放技术, 使得历史样

本总是可用于优化策略, 具有较高的数据利用率. 

4.4    DRL 控制器与 PID 控制器性能对比

根据文献以及本文前期研究发现, 高维情形下

并不容易实现 PID控制 (效果往往比较牵强). 为了
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对比 DRL控制器 (以 PPO为例)与 PID控制器的性

能, 本文在一维场景下 (采用单一磁铁悬于小球上

方, 通过控制磁力实现悬浮控制的模式)展开模拟对

比实验.
实验效果如图 11所示: PPO控制器的跟踪速度

显著快于 PID控制器 (图 11A), 控制误差小 (图 11B),
且没有超调量. 整体上, PPO控制器的性能显著优

于 PID控制器. PPO控制器的优越性也可通过图 11C
看出, 它的输出动作呈非线性变化, 表现出灵活有力

的控制性能. 如当小球位置接近期望位置时 (0.1 s左
右), PPO控制器的输出瞬间从 1下降至接近于 0以
实现迅速减速、避免超调, 而 PID控制器因其自身

输出的线性变化特性而无法做到如此精妙的控制

效果.
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图11   一维情形下 DRL 控制器与 PID 控制器性能对比
  

5    结　论

(27.3m)3 3.8×105

本文研究了面向高维度非接触操控的磁悬浮控

制系统 —— Maglev-Delta机器人. 为了实现在二维

和三维场景下的磁悬浮控制, 首先, 通过理论分析确

定了电磁铁的布局形态; 然后, 以视觉伺服控制的模

式搭建了软硬件系统, 考虑到多个电磁铁构成的机

器人难以清晰建模, 采用不依赖模型的深度强化学

习方法设计了控制器, 并针对性设计电磁场强度线

性化函数、奖励函数解决了 DRL的收敛难题; 最后,

通过多目标磁悬浮控制实验和模拟搬运实验展示了

Maglev-Delta机器人的性能, 验证了该机器人在高维

度场景下能够快速灵活地完成悬浮控制. 同时, 在实

验结果的基础上, 对 Maglev-Delta机器人进行应用

潜力分析, 表明在理想硬件设置下, 可实现在超过

的区域内搬运  kg的非磁性物体,

展示了该机器人在高维度非接触操控领域的巨大应

用前景.
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