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磁悬浮开关磁阻电机的自适应终端滑模控制

黄永红†, 石姗姗, 袁 野, 孙玉坤, 许 洁

(江苏大学电气信息工程学院，江苏镇江 212013)

摘 要: 为解决磁悬浮开关磁阻电机受到外部环境未知干扰、内部参数摄动等不确定因素带来的影响,提出一种
基于自适应终端滑模控制器的直接瞬时转矩及直接悬浮力控制策略.首先,对电机的数学模型进行分析并建立状
态方程,采用直接瞬时转矩控制与直接悬浮力控制方法,以减小系统脉动;其次,设计非奇异终端滑模面,避免常规
终端滑模控制中的奇异问题,并引入自适应律,结合终端滑模控制器以抑制不确定因素的干扰,保证系统的快速收
敛、强鲁棒性;最后,与传统滑模控制器方法进行对比,验证该方法的有效性.仿真结果表明,所提出方法能迅速精
准跟踪控制系统的转速及位移,有效提升状态收敛速度,抗扰能力强,具有良好的动态性能.
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Adaptive terminal sliding mode control of bearingless switched reluctance
motor
HUANG Yong-hong†, SHI Shan-shan, YUAN Ye, SUN Yu-kun, XU Jie

(College of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: In order to solve the influence of uncertainties such as unknown external environment disturbance and internal
parameter perturbation on bearingless switched reluctance motors, a direct instantaneous torque and direct suspension
force control strategy based on an adaptive terminal sliding mode controller is proposed. Firstly, the mathematical model
of the motor is analyzed and the state equation is established. Direct instantaneous torque control and direct suspension
force control are used in the control system to reduce the fluctuation of the system. Then, the non-singular terminal sliding
surface is designed to avoid the singular problem in the conventional terminal sliding mode control, and the adaptive law
is introduced. The control system combines the terminal sliding mode controller to suppress the disturbance of uncertain
factors and ensure the fast convergence and strong robustness of the system. Finally, the effectiveness of the method is
verified by comparing the traditional sliding mode controller. The simulation results show that the method can quickly
and accurately track the speed and displacement of the control system, effectively improve the convergence rate of state,
and has strong anti-disturbance ability and good dynamic performance.
Keywords: adaptive control；terminal sliding mode control；direct suspension force control；direct suspension torque
control；robustness；anti-disturbance

0 引 䀰

磁 悬 浮 开 关 磁 阻 电 机 (bearing switched
reluctance motor, BSRM)结合了传统开关磁阻电机
(switched reluctance motor, SRM)和主动轴承的特性,
具有低损耗、高速化、输出功率大等优点,能有效解
决机械传动中摩擦损耗的问题[1],使其在高速特殊环
境场合 (如外部温度的变化或高温等环境下)有着良

好的应用前景[2].
由于BSRM具有非性线强耦合的特性,高性能的

BSRM控制技术具有一定的难度.目前,针对BSRM
的控制主要集中在利用数学模型搭建转矩系统与

悬浮系统的耦合关系式的基础上,采用控制策略进
行控制[3-4],或利用控制算法对控制系统进行解耦,将
悬浮力和转矩实行独立分区域控制以降低系统模型
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的复杂程度[5-6]. BSRM作为一种特殊的SRM,同时也
具有转矩和噪声大的缺点,因此进一步降低转矩脉
动也是BSRM控制的关键问题之一, SRM的控制策
略仍对其具有借鉴意义.文献 [7]利用转矩分配函数
定义换相时的工作方式,并结合比例积分补偿装置
补偿误差;文献 [8]采用直接转矩控制 (direct torque
control, DTC),通过利用扇区中电压空间矢量的选择
进行控制,并利用饱和电流解析模型对扇区划分进
行优化;然而转矩分配控制的分配方式增加了控制
模型计算的复杂程度,针对某些特定的BSRM,直接
转矩控制方式并不适合,文献 [9-10]提出了直接瞬时
转矩控制(direct instantaneous torque control, DITC)方
法,以转矩作为直接控制对象代替跟踪磁链,采用双
滞环控制,控制模型简单且响应快速,对脉动有着抑
制作用的同时也有着较好的控制精度.而在实际控
制中,系统往往受到外部环境的干扰,造成控制精度
的降低,因此H∞鲁棒控制

[11]、扰动观测器[12]、非线

性控制[13]、滑模控制[14]等控制技术被应用于系统中

以削弱干扰带来的影响.
由于滑模控制具有抗干扰良好、控制算法简单、

不依赖于参数模型等优势,被广泛用于解决转矩脉动
大、系统不稳定的问题.文献 [15]设计了一种新型的
积分滑模控制器用于提升在负载变化下的抗干扰

能力;文献 [16]将神经模糊系统与滑模算法相结合,
通过调节控制参数处理干扰.然而,当其受到温度急
剧变化引起系统内部参数改变以及外部环境带来强

扰动时,传统的滑模控制会丧失鲁棒性[17],虽然文献
[18]采用了滑模扰动补偿器提升系统的鲁棒性,文献
[19]提出了一种二阶滑模定子电流观测器,利用并联
定子电阻在线辨识方案提高系统的稳定性,但是补偿
器和观测器的增加同时会带来建模难度的提升,提高
系统控制的复杂程度,在实际控制中也增加了成本.
针对上述问题,本文采用直接瞬时转矩 (direct

instantaneous torque control, DITC)和直接悬浮力控制
(direct suspension force control, DSFC)方法抑制系统
脉动,提高控制精度,并结合自适应终端滑模控制器,
在不增加控制系统建模难度的情况下,针对参数摄动
和强扰动导致的不确定因素使系统具有强鲁棒性.
本文以 2相的 12 / 14混合定子磁悬浮开关磁

阻电机 (hybrid stator bearingless switched reluctance
motor, HSBSRM)为研究对象,以HSBSRM的数学模
型为基础进行分析,采用DITC和DSFC,在转矩和
悬浮力系统中分别设计自适应终端滑模控制器.
首先,采用DITC及DSFC对电机系统的转矩和悬浮
力脉动进行抑制,并利用终端滑模控制原理设计系统
状态量和非奇异滑模面,通过对输出控制律做积分处

理进一步抑制系统脉动;其次,引入自适应律抑制系
统中的不确定因素以增强系统的鲁棒性.仿真结果
表明,相比于传统滑模控制系统,在受到参数摄动及
外部环境的强干扰下,自适应终端滑模控制器能进一
步提升系统的鲁棒性及抗干扰能力,实现位移和转速
的精准跟踪及快速收敛.

1 HSBSRM的数学模型
2相12 / 14极HSBSRM转矩系统非线性模型为

Te = J
dω
dt + Iω + TL. (1)

其中:Te为电磁转矩,TL为负载转矩,ω为角速度, J
为转动惯量, I为摩擦系数.考虑到电机受到不同温
度导致自身参数中的不确定因素变化的影响和由外

部环境带来的干扰,式(1)可以表示为
dω
dt =

−
( I

J
+∆a

)
ω +

( 1

J
+∆b

)
Te −

( 1

J
+∆c

)
TL.

(2)

其中:∆a、∆b为参数中的不确定因素,∆c为外部带

来的干扰.令D = −1/J + ∆aω + ∆bTe + ∆cTL,

dω/dt = ω̇, A = −I/J,B = 1/J, u = Te,建立转矩系
统状态方程

ω̇ = Aω +Bu+D. (3)

12 / 14极HSBSRM的悬浮系统中,悬浮力分为x

轴方向悬浮力Fx和y轴方向悬浮力Fy.以y轴方向

为例对悬浮力Fy进行分析,非线性模型为

Fy = mÿ + Fd. (4)

其中:Fy为 y轴方向悬浮力,m为转子质量, y为转
子位移,Fd为外部环境扰动.令C = 1/m,M =

Fd/m,u0 = Fy,建立悬浮系统状态方程

ÿ = Cu0 −M. (5)

2 DITC及DSFC方法研究
由于2相12 / 14 HSBSRM结构中悬浮力极弧和

转子极距的大小选择使两极的对齐面积维持不变,导
致悬浮绕组电感在固定的激励之下变化很小.电机
的转矩与电流和电感的变化成正比,从而悬浮绕组产
生的转矩与转矩绕组产生的转矩相比显得微乎其微,
以至于可以忽略不计.因此, HSBSRM控制策略中转
矩控制和悬浮力控制可看作实现了自然解耦.将控
制系统分为转矩控制和悬浮力控制两部分,分别进行
独立控制,转矩系统采用DITC,悬浮系统采用DSFC.

2.1 直接瞬时转矩控制策略

DITC的转矩系统中采用双闭环控制,角速度构
成外环,内环为转矩,以电磁转矩作为直接控制对象,
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通过参考转矩与实际转矩的误差比较,结合DITC转
矩滞环单元对控制系统开关信号进行判断,选出合适
的开关信号调节绕组电流,以此控制转矩系统.

DITC单元在HSBSRM的不同运行状态时,会有
不同的工作状态,以电动状态为运行条件,图1为转
矩滞环状态.其中:∆T为参考转矩与实际转矩的误

差,∆Tmin为控制内环,∆Tmax为控制外环,SA为功

率变换电路中A相绕组的开关信号,SB为功率变换

电路中B相绕组的开关信号.

(a) A !"#$%

(b) AB &!"#$%

图 1 滞环控制器

图 1(a)为A相绕组单独工作时的开关信号选
择状态,以∆T是递增状态为例进行说明:当∆T >

∆Tmin时表明实际转矩小于参考转矩,给予开关状
态为“1”,增大转矩;当−∆Tmin < ∆T < ∆Tmin时,
给予开关状态为“0”,进行续流,缓慢增大转矩;当
∆T < −∆Tmin时表明实际转矩大于参考转矩,给予
开关状态为“−1”,减小转矩.
图1(b)为AB相绕组换相工作时的开关信号选

择状态,以∆T是递增状态为例进行说明:当∆T >

∆Tmax时表明实际转矩小于参考转矩,给予SA、SB

开关状态为“1”,增大转矩;当0 < ∆T < ∆Tmin时,

给予SA、SB开关状态为“0”,进行续流,缓慢增大
转矩;当∆T < 0时分别给予 �SA、SB开关状态“−1”
“0”;当∆T < −∆Tmin时给予SA、SB开关状态“−1”,
以减小转矩.这样,通过DITC滞环控制器调节实现
了对转矩系统稳定运行的控制.

2.2 直接瞬时转矩控制策略

悬浮控制子系统中采用双闭环控制,位移构成外
环,内环为悬浮力环,以此直接对悬浮力进行控制,该
方法控制可以弥补传统方法中换相时悬浮力丢失的

问题,且电机参数对控制方法影响较小,降低了控制
建模的难度.

DSFC中滞环控制器工作原理是以y轴方向为例

进行说明,参考悬浮力与实际悬浮力的误差ey作为

输入.若ey > 0,由滞环控制器设置可输出信号1,则
功率变换器中主开关开通,Fy以y轴正方向逐渐增

加;若ey < 0,由滞环控制器设置可输出信号−1,则
功率变换器中主开关关断,Fy以y轴负方向逐渐增

加.如此反复,悬浮力Fy将维持在一定范围内,并伴
有波动,最终完成电机悬浮系统的平稳运行,使位移
趋于稳定.
综上所述,设计基于DITC及DSFC控制原理的

控制系统,系统控制框图如图2所示.转矩系统中,由
电涡流传感器测得位移经过变换得到角速度,与参考
角速度对比获得误差eω,误差eω经过SMC位移控制
器得到参考转矩T ∗

e ,参考转矩与实际转矩Te对比作

为滞环控制的输入,通过DITC单元得到功率变换器
中的开关信号,以此完成转矩系统的平稳运行,使转
矩趋于稳定.悬浮系统中,位移值y与位移参考量y∗

相比较得到位移误差作为SMC位移控制器输入量,
将SMC中输出的悬浮力参考量F ∗

y 与实际悬浮力Fy

进行对比,其差值通过滞环控制器输出开关信号,该
信号用于控制功率变换器中主开关的开通与关断,最
终完成电机悬浮系统的平稳运行,使位移趋于稳定.

图 2 控制系统
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3 转速及位移滑模控制器设计

被控对象在实际控制中常受到内部参数的不确

定因素和外部干扰的不确定因素的影响,为减小控制
系统中的不确定性,实现系统的强鲁棒性及抗干扰能
力,将自适应终端滑模引入到控制器中,利用自适应
律对未知扰动进行估计,分别设计基于此方法的转矩
系统、悬浮系统的滑模控制器.

3.1 转矩系统转速滑模控制器设计

考虑转矩系统状态方程 (3),设计转速滑模控制
器,分别定义转矩系统角速度误差和滑模面为

eω = ω∗ − ω, (6)

s = eω + k
w t

0
eωdt. (7)

其中:ω∗为角速度的参考量,由于角速度参考量在设
定时为常数,其导数为0; s为滑模面.对式 (6)求导,不
考虑不确定因素D的情况下结合式(3)可得控制律

u1 =
1

B
[(A+ k)eω −Aω∗]. (8)

此时的控制律u1不具有抑制强扰动的作用,因
此为抑制不确定因素D带来的影响,设计不确定控
制律u2,对式(6)求导,结合式(3)可得

ėω = Aeω −B(u1 + u2)−D −Aω∗. (9)

构造滑模面s1,并结合式(9)对其进行求导,可得
s1 = eω −

w t

0
Aeω−Bu1 −Aω∗dt,

ṡ1 = −Bu2 −D.

(10)

构造非奇异终端滑模面σ,并结合式 (9)对其进
行求导,可得

σ = s1 + rṡα/β,

σ̇ = r(α/β)ṡ
α/β−1
1 (β/αr−1ṡ

2−α/β
1 + s̈1).

(11)

其中: 0 < α/β < 1,且α、β为正奇数; 0 < r < 1.令
δ = r(α/β)ṡ

α/β−1
1 ,取趋近律 σ̇ = −λσ − ηξsgn(σ)于

滑模面σ中[20],可得

ṡ1 = − (λ/δ)σ − (η/δ)ξsgn(σ)−

r−1β/αr−1ṡ
2−α/β
1 . (12)

其中:λ > 0; η > 0; ξ = |σ|τ , 0 < τ < 1.结合式 (12)
并对(10)求二阶导,可以得出控制律

u2 =
w t

0

1

B

(λ
δ
σ +

η

δ
ξsgn(σ) + β

rα
ṡ
2−α/β
1

)
dt. (13)

不确定量D是随时间慢时变的,有 Ḋ=0[21],因
此,设计的转矩滑模控制器为

Te = u = u1 + u2. (14)

下面证明稳定性.选择Lyapunov函数

V1 =
1

2
s1

2. (15)

结合式(10), (12),对式(15)求导,可得

V̇1 = σ
[
ṡ1 +

α

rβ
ṡα/β−1

(
− λ

δ
σ−

η

δ
ξsgn(σ)− β

rα
ṡ
2−α/β
1 − Ḋ

)]
. (16)

代入σsgn(σ) = |σ|,式(16)可变换为

V̇1 =
rα

β
ṡ
α/β−1
1

(
− λ

δ
σ2 − η

δ
ξ|σ| − σḊ

)
⩽

rα

β
ṡ
α/β−1
1

(
− η

δ
ξ|σ| − σḊ

)
. (17)

由式 (17)可知,只需合理调控参数,使得−η

δ
ξ >

|Ḋ| > 0,即能保证控制系统在有限时间内达到稳定.

3.2 悬浮系统位移滑模控制器设计

考虑悬浮系统状态方程 (5),设计位移滑模控制
器,以y轴方向径向力为参考,分别定义位移误差和
滑模面

ey = y∗ − y, (18)

s0 = ėy + k1ey. (19)

其中: y∗为位移的参考量,由于位移参考量在设定时
为常数,其导数为0; s0为滑模面.对式 (18)求导,不考
虑不确定因素M的情况下结合(5)可得控制律

u3 =
1

C
k1ėy. (20)

此时的控制律u3不具有抑制强扰动的作用,因此为
抑制不确定因素M带来的影响,设计不确定控制律
u4,对式(18)求导,结合式(5)可得

ëy = −B(u3 + u4) +M. (21)

构造滑模面s2,并结合式(9)对其求导,可得s2 = ey +
w t

0
Cu3dt,

ṡ2 = −Bu4 +M.
(22)

构造非奇异终端滑模面σ1,并结合式(22)对其求
导,可得σ1 = s2 + r1ṡ

α1/β1

2 ,

σ̇1 = r1(α1/β1)ṡ
α1/β1−1
2 (β1/α1r1

−1ṡ
2−α2/β2

2 + s̈2).

(23)

其中: 0 < α1/β1 < 1,且α1、β1为正奇数; 0 < r1 <

1.取趋近律 σ̇1 = −λ1σ1 − η1ξ1sgn(σ1)于滑模面

σ1
[20],并令δ1 = r1(α1/β1)ṡ

α1/β1−1
2 可得

ṡ2 = − (λ1/δ1)σ1 − (η1/δ1)ξ1sgn(σ1)−
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r1
−1β1/α1r1

−1ṡ
2−α1/β1

2 . (24)

其中:λ1 > 0; η1 > 0; ξ1=|σ1|τ1 , 0 < τ1 < 1.结合式
(24)并对(22)求二阶导,可以得出控制律

u4 =
w t

0

1

C

(λ1

δ1
σ1 +

η1
δ1

ξ1sgn(σ1) +
β1

r1α1
ṡ
2−α1

β1
2

)
dt.

(25)

不确定量M是随时间慢时变的,有Ṁ = 0[21],因
此,设计的转矩滑模控制器为

Fy = u0 = u3 + u4. (26)

下面证明稳定性.选择Lyapunov函数

V2 =
1

2
s2

2. (27)

结合式(22), (25),对(27)求导,可得

V̇2 = σ1

[
ṡ2 +

α1

r1β1
ṡα1/β1−1

(
− λ1

δ1
σ1−

η1
δ1

ξ1sgn(σ1)−
β1

r1α1
ṡ
2−α1/β1

2 + Ṁ
)]

. (28)

代入σ1sgn(σ1) = |σ1|,式(28)可变换为

V̇2 =
r1α1

β1
ṡ
α1/β1−1
2

(
− λ1

δ1
σ1

2−

η1
δ1

ξ1|σ1|+ σ1Ṁ
)
⩽

r1α1

β1
ṡ
α1/β1−1
2

(
− η1

δ1
ξ1 |σ1|+ σ1Ṁ

)
. (29)

由式 (29)可知,只需合理地调控参数,使得
η1
δ1

ξ1

> |Ṁ | > 0,即能保证控制系统在有限时间内达到稳
定.

4 仿真验证及分析

为了验证HSBSRM中基于终端滑模控制器的
DITC及DSFC在受不确定性因素的干扰下的强鲁棒
性及抗干扰能力,采用Ansoft软件建立电机的三维
模型,且基于simulink仿真平台建立HSBSRM控制系
统模型.电机系统模型如下:转子质量为5 kg,转动惯
量为J = 0.001 3 kg / m,摩擦系数为D = 0.002,悬
浮轴承内圆与转子间隙为0.05 mm,电流刚度系数为
ki = 40N / A,位移刚度系数为kx = −52 000N / mm.

为了验证鲁棒性和抗干扰能力,采用幂次趋近律
的传统滑模控制器作为对照组,对转矩控制系统施加
突变负载10 N作为外部干扰,将参数摄动量J∆a随

机设为0.003, J∆b为5,∆ki = 10N / mm作为内部参
数摄动D.
图3为仅受外部干扰的情况下,转矩系统的转速

波形.
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图 3 外部干扰下转速响应波形

在0.8 s处突变负载后,采用幂次趋近律的传统滑
模控制器在1.1 s处系统恢复稳定,而采用自适应终端
滑模控制器在1 s处系统恢复稳定,状态响应时间相
比之下提高10 %,转速波形脉动超调为400 r / min,相
比传统滑模控制器下的数值600 r / min减小了25%.
因此在转矩系统中,相较于传统滑模控制器,自适应
终端滑模控制器对外部环境干扰具有更强的抗干扰

能力.
仅受内部参数摄动下转矩系统的转速波形如图

4所示.
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图 4 内部参数摄动下转速响应波形

在0.8 s处突变负载后,采用幂次趋近律的传统滑
模控制器在1.1 s处系统恢复稳定,而采用自适应终端
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滑模控制器在1 s处系统恢复稳定,状态响应时间相
比之下提高10 %,转速波形脉动超调为200 r / min,相
比传统滑模控制器下的数值300 r / min减小了33 %.
因此在转矩系统中,相较于传统滑模控制器,自适应
终端滑模控制器对内部参数摄动具有更强的鲁棒性.

DITC控制方法下转矩系统的转矩波形如图5和
图6所示.图5为仅受外部干扰下的转矩波形.
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图 5 外部干扰下转矩响应波形 (DITC)

由图5可看出,在0.8 s处突变负载后,采用自适
应终端滑模控制器的系统转矩范围由3∼ 16 N变为
了 8∼ 20 N,稳态脉动幅度为 12 N,转矩脉动占比为
38 %,与采用幂次趋近律的传统滑模控制器的系统
相比,稳态悬浮力脉动情况基本相似,但其转矩变化
经过 0.04 s后恢复稳态,相较传统滑模控制器下的
0.06 s,动态响应速度上升了33 %.因此,所提出的自
适应终端滑模控制器相较于传统滑模控制器,针对外
部环境干扰具有更快的动态响应.
仅受内部参数摄动下转矩系统的转矩波形如图

6所示.
由图6可看出,在0.8 s处突变负载后,采用自适

应终端滑模控制器的系统转矩在 0.81 s处恢复稳
态,范围由3∼ 14 N变为了0∼ 12 N,稳态脉动幅度为
12 N,与采用幂次趋近律的传统滑模控制器的系统
相比,稳态悬浮力脉动情况基本相似,但其转矩变化
经过 0.01 s后恢复稳态,相较传统滑模控制器下的
0.025 s,动态响应速度上升了60 %.因此,所提出的自
适应终端滑模控制器相较于传统滑模控制器,针对内
部参数摄动具有更快的动态响应.
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图 6 内部参数摄动下转矩响应波形 (DITC)

对悬浮控制系统的1 s处分别突加外部径向干扰
10 N、内部参数摄动∆ki = 10N / mm,因为悬浮力波
形在两种控制器下仿真波形变化情况基本相似,所以
不做对比讨论, DSFC控制方法下悬浮系统的位移波
形如图7和图8所示.图7为仅受外部干扰下悬浮系
统的位移波形.
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图 7 外部干扰下位移响应波形 (DSFC)

由图7可看出,在1 s处突加干扰后,采用幂次趋
近律的传统滑模控制器的系统位移会产生幅值为

−7.8 × 10−5 m的波动,位移经过约0.5 s后会回到平
衡位置,而采用自适应终端滑模控制器的系统位移会
产生幅值为−2.7 × 10−5 m的波动,位移经过约0.05 s
后会迅速回到平衡位置,相较于传统滑模控制器,位
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移波动减小65%,动态响应速度提升了90 %.
综上所述,所提出的在悬浮系统中自适应终端滑

模控制器相较于传统滑模控制器,对外部干扰有着良
好的抑制作用.
仅受内部参数摄动下转矩系统的悬浮波形如图

8所示.
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图 8 内部参数摄动下位移响应波形 (DSFC)

由图8可看出,在2 s处突加干扰后,采用幂次趋
近律的传统滑模控制器的系统位移会产生幅值为

−0.8×10−7 m的波动,位移经过约0.5 s后会回到平衡
位置,平衡状态位移波动幅值较大,为−0.5 × 10−7 ∼
0.5 × 10−7 m.而采用自适应终端滑模控制器的系
统位移会产生幅值为−0.5 × 10−7 m的抖振,位移
经过约 0.05 s后会迅速回到平衡位置,相较于传统
滑模控制器,位移瞬态波动减小37.5 %,动态响应速
度提升了 90 %,平衡状态位移抖振较小,但是由于
滑模控制高频开关切换动作会伴随着抖振,可将符
号函数sign(x)替换为sigmod(x),以此进一步减小抖
振[22].因此,所提出的在悬浮系统中自适应终端滑模
控制器相较于传统滑模控制器,对内部参数摄动有着
良好的抑制作用.

5 结 论

针对强干扰不确定因素情况,本文采用了一种基
于自适应终端滑模器的直接瞬时转矩与直接悬浮力

控制方法.通过将转矩与悬浮力作为直接控制对象,
利用滞环调节控制系统,避免由传统控制策略带来的
转矩脉动过大、换相中悬浮力丢失的问题,结合自适
应终端滑模控制器,增强了控制系统中受到参数摄动

和强干扰不确定因素时的抗扰能力,避免了由于传统
滑模控制器受到强干扰不确定因素时鲁棒性弱导致

系统发生偏移失稳的问题,且该控制策略结构简单、
易于控制,对系统参数不确定因素依赖性低,简化了
控制的难度,提升了控制系统的动态响应速度.
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