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一种融合改进滑模扩张状态观测器和卡尔曼滤波的

进气系统自抗扰控制方法

荣海娜1†，周泽震1，张葛祥2，刘　俊2，但志宏3，张　松3

(1. 西南交通大学 电气工程学院，成都 611756；2. 成都信息工程大学 自动化学院，成都 610225；
 3. 中国航发四川燃气涡轮研究院 高空模拟技术重点实验室，四川 绵阳 621703)

摘　要: 针对高空飞行环境模拟试验装置的进气系统在应对发动机过渡态时, 表现出强非线性和模型不确定性,

受未知扰动及测量噪声影响, 难以快速、平稳和精确控制的问题, 提出一种融合改进滑模扩张状态观测器和卡尔

曼滤波的自抗扰控制方法. 首先, 设计一种变幂次趋近律来提高状态收敛速度; 然后, 构造一种非奇异快速收敛滑

模面来加速跟踪误差收敛, 并推导对应的滑模非线性收敛函数; 接着, 将所设计观测器与卡尔曼滤波相融合, 通过

扩张状态观测器对总扰动进行观测和补偿, 同时, 利用卡尔曼滤波抑制测量噪声, 二者通过相互协同可实现对扰

动和噪声的双重抑制, 并基于此设计自抗扰控制器; 最后, 给出完整的稳定性证明和仿真验证. 仿真实验结果表

明: 基于改进滑模扩张状态观测器的自抗扰控制器在受测量噪声干扰下, 比基于传统扩张状态观测器的自抗扰算

法具有更高的跟踪精度和跟踪速度; 融合卡尔曼滤波器后, 在保证跟踪性能的同时能够有效降低进气系统调节阀

控制量摆动幅度.
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Active disturbance rejection control method for air intake system based
on  improved  sliding  mode  extended  state  observer  fusion  with  Kalman
filter
RONG Hai-na1†，ZHOU Ze-zhen1，ZHANG Ge-xiang2，LIU Jun2，DAN Zhi-hong3，ZHANG Song3

(1.  School  of  Electrical  Engineering， Southwest  Jiaotong  University， Chengdu  611756， China； 2.  School  of
Automation， Chengdu  University  of  Information  Technology， Chengdu  610225， China； 3.  Science  and
Technology  on  Altitude  Simulation  Laboratory，AECC  Sichuan  Gas  Turbine  Establishment，Mianyang  621703，
China)

Abstract: Aiming to address the challenges of strong nonlinearity and model uncertainties in the air intake system of a
high-altitude  flight  environment  simulation  experimental  facility  during  engine  transient  states — which  are  further
complicated by unknown disturbances and measurement noise, making it difficult to achieve rapid, stable, and precise
control  —  this  paper  proposes  an  active  disturbance  rejection  control  (ADRC)  method  based  on  the  fusion  of  an
improved  sliding-mode  extended  state  observer  (ESO)  with  a  Kalman  filter.  First,  a  variable-power  reaching  law  is
designed to accelerate state convergence. Second, a non-singular fast convergent sliding mode surface is constructed to
enhance  tracking  error  convergence,  and  its  corresponding  nonlinear  convergence  function  is  derived.  Crucially,  a
collaborative  estimation  framework  is  established  through this  fusion.  In  this  framework,  the  ESO actively  estimates
and compensates for the total disturbance, while the Kalman filter suppresses measurement noise in the feedback signal.
Their synergistic operation enables the dual attenuation of both disturbances and noise. Based on this framework, the
ADRC is designed. Complete stability analysis and simulation results are provided. The simulation experiment shows
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that  the  ADRC  based  on  an  improved  sliding-mode  ESO  achieves  higher  tracking  accuracy  and  faster  convergence
speed  than  the  conventional  ESO  based  ADRC  under  measurement  noise.  After  fusion  with  the  Kalman  filter,  the
controller  maintains  its  tracking  performance  while  effectively  suppressing  control  valve  chattering  in  the  air  intake
system.
Keywords: air  intake system；active disturbance rejection control；extended state  observer；sliding mode control；
Kalman filter

 

0    引　言

2 000 ∼ 4 000 h

进气系统是高空飞行环境模拟试验装置的重要

组成部分, 其通过控制调节阀调节试验舱的压力和

温度, 实现在地面模拟航空发动机高空工作环境, 为
测试发动机提供必要的工作条件

[1-2]. 一种新型航空

发动机的成功研制至少需要 的高空

性能试验
[3]. 进气系统控制是在一个大规模、高能

耗、非线性以及强耦合的复杂系统上. 在应对发动机

过渡态时, 进气压力、温度和流量在短时间内发生大

幅度变化, 系统表现出强非线性和模型的不确定性,
温度与压力强耦合, 众多传感器产生大量的测量噪

声, 这些因素会影响进气压力、进气温度的控制效

果, 进一步影响发动机性能测试的准确性. 为满足发

动机测试需求, 需要进气压力系统必须具备极快的

动态响应速度和高精度的控制能力
[4-5].

传统的进气系统控制方法主要有 PID控制、自

抗扰控制等. 基于 PID的控制策略
[6]
结合了反馈控

制和前馈控制, 可以解决固定工作条件下的稳态测

试问题. 然而, 在过渡态试验时, 其控制精度不足. 自
抗扰控制 (ADRC)是由韩京清

[7]
提出的一种非线性

控制技术, 它不依赖于被控对象的模型, 主要用于处

理具有未知动态特性的被控对象, 抑制系统中的内

部和外部干扰, 被广泛应用于各种控制领域, 如永磁

同步电机
[8]
、伺服控制系统

[9-10]
和无人机控制

[11].
扩张状态观测器 (ESO)是 ADRC的核心组成

部分, 实时估计系统的状态和总干扰, 其估计结果被

用于 ADRC的控制律中以实时补偿这些干扰
[12-13].

然而, 传统 ESO存在相位滞后、跟踪速度慢、跟踪精

度低等问题; 另外, 当控制信号受到测量噪声的干扰

时, 其对于测量噪声的敏感性导致跟踪性能显著下

降, 不能满足发动机性能测试需求.
为提升 ESO跟踪性能, 大量学者对其结构进行

了改进. 文献 [14]提出了具有时变观测器增益的一

种自适应扩张状态观测器 (AESO), 减少了对系统状

态和集总扰动的跟踪误差; 文献 [15]构建了新型光

滑非线性函数改进 ESO, 提升了观测精度; 文献 [16]
利用高增益误差收敛函数构造了高增益 ESO和高

增益非线性误差反馈律, 提升了对集总扰动的跟踪

精度以及对扰动的补偿精度; 文献 [17]利用现代控

制理论建立了状态观测器, 利用自适应径向基函数

神经网络对未知总扰动进行估计, 提升了对扰动的

跟踪精度; 文献 [18]提出了滑模控制与 ESO相结合

的复合控制策略, 综合滑模控制和 ESO的优点, 改
善了闭环系统性能; 文献 [19-23]借助滑模思想设计

了新的非线性收敛函数作为扩张状态观测器的非线

性函数, 提升了对系统状态和集总扰动的跟踪性能,
同时, 对非线性反馈控制律进行改进, 构建了滑模自

抗扰复合控制, 以提升系统控制精度. 这些 ESO改

进方法均在一定程度上提升了系统状态和扰动的跟

踪性能, 但是, 大多数未考虑测量噪声影响. 在 ESO
实际应用过程中, 为取得良好的跟踪性能和扰动抑

制效果, ESO增益参数通常设置为较大值. 然而, 大
增益会放大测量噪声, 将高频测量噪声引入控制回

路中, 导致执行机构控制量高频抖动, 严重时可能会

降低控制性能, 导致闭环系统不稳定.
针对观测器高增益对于测量噪声敏感的问题,

通常采用参数调整和结构改进两种方法来解决: 参
数调整方法是根据经验调整 ESO增益以尽可能权

衡 ESO跟踪性能与测量噪声放大效应. 结构改进方

法则是对 ESO结构进行设计, 如: 文献 [24]采用了

变增益的扩张状态观测器来估计总扰动, 采用大增

益来快速准确地估计系统总扰动, 当系统状态观测

误差减小到一定程度后采用小增益来估计扰动, 避
免测量噪声被放大; 文献 [25]通过采用级联 ESO,
将 ESO观测误差作为新扰动进行再次估计补偿, 提
高了存在测量噪声时的估计性能; 文献 [26]将集总

干扰估计与状态重建分离, 并使用低通滤波器抑制

测量噪声, 实现了同时存在未知扰动和测量噪声时

的非线性系统控制; 文献 [27]提出了一种 ESO“半
增益调参”方法, 用减半反馈增益来实现类似闭环动

态, 降低了 ESO对于测量噪声的灵敏度. 上述方法

能够在一定程度上提高 ESO在测量噪声情况下的

跟踪性能, 但是, 也存在一定的局限性, 如: 级联 ESO
形式复杂, 低通滤波器实时性较差, 不满足进气系统

控制要求等. 因此, 研究人员开始探索其他改进方式,
文献 [28-29]将卡尔曼滤波器 (KF)与 ESO相结合,
通过 KF滤波, 将滤波后的状态估计输出给 ESO, 同
时, 通过 ESO观测系统扰动并输出给 KF, 以获得更

好的跟踪性能, 但是, 其主要目的是优化在噪声环境

下对总扰动的估计过程, 并未改变 ESO本身的核心
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结构.
鉴于此, 为提高对进气系统状态变量和总扰动

的跟踪精度与跟踪速度, 本文首先设计 ESO的核心,
通过设计趋近率和滑模面得到一种改进的滑模扩张

状态观测器; 然后, 将所设计滑模扩张观测器与 KF
相融合, 提升其对测量噪声和扰动的双重抑制; 最后,
分析方法的稳定性并验证其有效性. 本文主要内容

如下:
1)首先, 设计一种变幂次趋近律, 在保证系统无

抖振的情况下使得系统状态快速收敛至滑模面; 然
后, 设计一种非奇异快速收敛滑模面, 使得跟踪误差

能够更快地收敛至平衡点.
2)根据所设计趋近率和滑模面得到基于改进滑

模扩张状态观测器的自抗扰算法, 对进气系统中的

未知扰动进行估计并补偿, 实现对进气压力和进气

温度更快速和更准确地跟踪.
3)将 KF与所设计滑模扩张观测器相融合, 通

过协同, 有效抑制外部干扰和测量噪声, 并有效降低

调节阀控制量的摆动幅度. 

1    进气试验装置系统模型

发动机试验舱进气试验装置
[5, 30-31]

控制系统结

构简图如图 1所示. 进气试验装置包含调节阀、管道

容腔、混合器等子系统, 进入系统的高温热气流和低

温冷气流在混合器混合后进入发动机试验舱, 压力

控制器和温度控制器分别通过控制调节阀 1和调节

阀 2的开度控制进入试验舱内气流的温度和压力,
以实现对发动机测试环境中温度和压力的模拟. 为
聚焦控制算法性能的对比和分析, 在建模中将传感

器视为理想环节, 暂未考虑其惯性和迟滞特性, 在实

验部分通过分析一种典型迟滞 (传感器死区非线性)
测试控制方法的鲁棒性.

进气系统的容腔等效模型
[32]

如图 2(a)所示, 容

V

T p W

in1 in2

腔有两路进气管道和一路出气管道. 其中:  为容腔

体积,  为气流温度,  为气流压力,  为气流流量,
下标 表示热流管路, 下标 表示冷流管路, 下标

out表示腔体出口管路.
 
 

u

u

θr

θr

T  , p ,Win in  in

T   , p  ,Win in  in

V T, p,Wout

(a)   容腔等效模型

θr

Gvalue

A0 Qm

Wout

y
GchamberφA    2ρ p0 1 1√

内部扰动 外部扰动 容腔输出: T 或 p

(b)   具有单个调节阀的控制对象等效模型

1 1 1

2 2 2

图2   进气容腔及进气试验装置等效模型
 

T p

在设计控制器时, 为避免复杂的温度与压力耦

合建模, 假设单个调节阀独立控制温度或压力, 耦合

引起的未建模动态归为集总扰动. 因此, 容腔内温度

和压力 的微分方程
[32]

分别为

dT
dt

=
RT

pV (cp −R)
[(RT − hout)(Qm −Wout)+

hinQm − houtWout + Ω̇], (1)

dp
dt

=
[R
V

(
T +

RT − hout

cp −R

)
(Qm −Wout)

]
+

R

V (cp −R)
[hinQm − houtWout + Ω̇]. (2)

h cp R

Ω̇ Qm

Qm =Win1 +Win2 Wout

其中:  为气体焓;  为气体的定压比热容;  为温度

常系数;  为单位时间内容腔与外界交换的热量; 
为经调节阀流入的气体质量流量, 对于两路进气系

统,  ; 排气流量 由如下发动机

简化模型近似得到:

Wout =
p
√
288× 15

101 325
√
T
Wahs, (3)

Wahs这里 为发动机换算空气流量
[5].

Ω̇ = 0

Win2 = 0 Qm =Win1

Win1 = 0 Qm =Win2

假定气流与管壁间达到热平衡, 即 , 两个

调节阀分别独立控制温度和压力. 当调节阀 1独立

控制温度时,  ,  ; 当调节阀 2独立

控制压力时,  ,  .

A0 Wout

Gvalve Gchamber

θr

u y T

单个调节阀独立调节温度或压力的等效模型如

图 2(b)所示. 其中:  为调节阀节流面积;  为发

动机流量;  为调节阀等效传递函数;  为

容腔等效传递函数; 模型输入 为调节阀期望角度,
即控制量 ; 控制对象输出 为容腔温度 或容腔压

 

进气系统

调节阀 1

调节阀 2
热流

冷流

压力控制器

温度控制器

压力传感器

温度传感器

发动机试验舱

前
室

混合器

管道容腔uP

uT

Pset

Tset

Preal

T real

-

-

图1    发动机实验舱进气试验装置示意图
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p力 .
调节阀可简化为一阶小惯性环

[5, 33], 其等效传递

函数为

Gvalve =
A0

θr
= Ka

Kθ

Tθs+ 1
. (4)

Ka Kθ Tθ其中:  为线性转换系数,  为比例系数,  为时

间常数.
A0 Qm

φ p1 ρ1

Qm p T

调节阀等效截面积 和调节阀流量 关系如

图 2(b)所示. 其中:  为流量系数;  为阀前压力; 
为气体密度; 调节阀流量 与容腔输入 或 间的

传递函数分别为

Tchamber =
p

Qm

, Tchamber =
T

Qm

. (5)

p/θr T/

θr p T y θr = u

∼

由图 2(b)可知, 被控对象传递函数为 或

. 将被控压力 或温度 表示为 ,  , 联立方

程 (1)   (5), 可将具有单个阀门的进气试验装置等

效为一个二阶微分方程, 如下所示:

ÿ = −a1ẏ − a2y + bu+ w. (6)

u w a1 a2

b

其中:  为控制输入量,  为外部未知扰动,  和 为

模型参数,  为控制输入增益.
值得注意的是, 式 (1)为非线性方程, 在表示为

式 (6)前, 需要假设系统在稳定工作点附近是线性且

忽略高阶小项的, 将其线性化.
对于控制压力的微分方程 (6), 参数设置为

a1 =
1

Ta
+
R

V

(
T +

RT

cp −R

)
·
√
288× 15

101 325
√
T
Wahs,

a2 =
R

V Ta

(
T +

RT

cp −R

)
·
√
288× 15

101 325
√
T
Wahs,

b =

φ
√
2ρ1p1

KaKb

Ta

R

V
·
(
T +

RT − hout

cp −R
+

hin

cp −R

)
.

对于控制温度的微分方程 (6), 参数设置为

a1 =
1

Ta
+
RT0(RT0 − h+ hout)kw

pV (cp −R)
+

R(Qm0 −Wout0)

pV (cp −R)
,

a2 =

1

Ta

[RT0(RT0 − h+ hout)kw
pV (cp −R)

+
R(Qm0 −Wout0)

pV (cp −R)

]
,

b = φ
√
2ρ1p1

KaKb

Ta

RT0(RT0 − h+ hin2)

pV (cp −R)
.

T0 Qm0 Wout0 kw =Wout/(2T0)
3/2其中:  ,  ,  为稳态值;  .

 

2    改进自抗扰控制器 

2.1    滑模扩张状态观测器设计

f(T, p, θ) x3 =

f(T, p, θ)

vn

进气系统是强非线性系统, 会受到阀门漏气、测

量误差等因素影响, 温度与压力耦合也会导致控制

模型不准确. 在设计自抗扰控制器时, 将进气系统内

部扰动、外部扰动和未建模动态均归为系统集总扰

动 , 并将其作为系统扩展状态变量, 

; 将测量压力或温度带来的误差归为量测

噪声 . 由式 (6), 可得到进气系统扩展状态方程为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u,

ẋ3 = hf .

(7)

x = [x1, x2, x3]
T y = x1 hf =

ḟ(T, p, θ)

其中 :  为状态变量 ,  , 

.

通过定义一种新滑模面, 设计一种快速收敛滑

模扩张状态观测器 (FCSMESO), 即
ż1 = z2 − β1e1,

ż2 = z3 − β2φ(e1) + b0u,

ż3 = −β3φ(e1).

(8)

z1 z2 z3

x1 x2 x3 β1 β2 β3

φ(e1)

其控制框图如图 3所示 . 其中 :  、 和 分别为

、 和 的观测值 ,  、 和 为 FCSMESO的

增益,  为所设计滑模非线性收敛函数.

ei = zi − xi(i = 1, 2, 3) e1

y z1

定义误差 , 其中 为进

气压力 (温度)  与其观测值间 的观测误差. 由式

(7)和 (8), 误差动态方程表示为
 

yref

yref

.
kp

kd u0

1
b0

u y

noise
Plant

_
+

_ _
+ + + +

+
+

z1

- 1S
- 1S - 1S

z2 z3
ym

e1

φ(e )1

φ(e )1

β1

β2

β3

控制律

快速收敛滑模扩张状态观测器 (FCSMESO)

_ + +

+
_

+

_

图3    基于 FCSMESO 的进气系统自抗扰控制框图
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
ė1 = e2 − β1e1,

ė2 = e3 − β2φ(e1),

ė3 = −β2φ(e1)− hf .

(9)

φ(e1)函数 是由所设计滑模面和趋近率推导而来. 首

先, 在固定时间滑模面 (FTSM)[34] 的基础上设计一种

非奇异快速收敛滑模面 (NFCSM), 该滑模面通过设

计一个新的非线性函数来保证更快收敛速度, 通过

引入分段函数来解决奇异性, 其公式为

s = ė1 + [k5|e1|q1sign(e1) + k6ω(e1)]h(e1);

ω(e1) ={|e1|p1sign(e1)|e1| > ε,

k7|e1|n1sign(e1) + k8|e1|n2sign(e1)|e1| ⩽ ε;

h(e1) =
1

βs + (λs − βs)e
−αs|e1|2
1

;

k7 =
n2 − p1
n2 − n1

εp1−n1 , k8 =
p1 − n1

n2 − n1

εp1−n2 . (10)

k5 k6 k5, k6 > 0 ω(e1)

0 < ε < 1

1 < n1 < n2

k7 k8 ω(e1)

h(e1)

αs > 0 0 < βs < 1

0 < p1 < 1 q1 > 1

其中:  和 为滑模面增益,  ;  为所

设计分段函数, 用于解决 FTSM的奇异性; 

为一个极小常数, 且 , 以保证系统穿越

误差时, 不会出现奇异现象;  和 是为保证

对时间可导, 经推导设定的参数;  为所设计非

线性函数, 保证系统跟踪误差快速收敛至平衡点, 并

可根据跟踪误差调整收敛速;  ;  ;

;  .

ψ(s)

为实现系统状态快速收敛至滑模面并避免抖振,

在双幂次趋近律 (DPRL)[35] 和快速变幂次趋近率

(RPRL)[36] 的基础上, 引入非线性函数 , 可得到

一种改进的变幂次趋近律 (IVPRL)为

ṡ = −k1|s|a1sign(s)− k2|s|a2sign(s)−
k3|s|ψ(s)sign(s)− k4s,

ψ(s) =
1

βψ +
(
1 +

1

|s|2 + γψ
− βψ

)
e−αψ|s|

. (11)

0 < a1 < 1 a2 > 1 αψ > 0 0 < βψ < 1 γψ

> 0 k1, k2, k3, k4 > 0

其中:  ;  ;  ;  ; 

;  .

图 4对比了不同趋近率和不同滑模面的趋近速

度 . 由图 4可知 : 所设计趋近率 IVPRL与 DPRL、

RPRL相比, 在远离滑模面和靠近滑模面时均保持更

快的趋近速度, 可使得状态变量更快地收敛至滑模

面 ; 所设计滑模面 NFCSM与线性滑模面 (LSM)、

FTSM相比, 在远离平衡点和靠近平衡点均有更快

的趋近速度, 使得跟踪误差更快地收敛至平衡点.

φ(e1)

由式 (10)和 (11), 可推导得到滑模非线性收敛

函数 为

φ(e1) =
1

β2

[k1|s|a1sign(s) + k2|s|a2sign(s)+

k3|s|ψ(s)sign(s)+k4s+
⌢
e 3sign(s)− β1ė1+

ḣ(e1)(k5|e1|q1sign(e1) + k6ω(e1))+

h(e1)(k5q1e
q1−1
1 ė1 + k6ω̇(e1))], (12)

βk = β1/β2其中定义 为 FCSMESO增益参数.
yref

u

在对进气系统进行控制时, 系统预先设定 (设
定的进气温度或进气压力), 然后通过控制律得到进

气系统调节阀的控制量 , 其结构框图如图 3所示.
进气系统控制律为

u0 = kp(yref−z1)+kd(ẏref − z2), u =
u0 − z3
b0

, (13)

kp kd其中 和 为控制增益. 
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图4    本文滑模面和趋近率的趋近速度对比
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2.2    融合卡尔曼滤波的滑模扩张状态观测器设计

βkFCSMESO在采用高增益 时, 能够显著提高

估计准确性和收敛速度. 然而, 在实际工程中, 测量

信号不可避免地会受到噪声污染, 高增益在提升估

计精度的同时, 会显著放大测量噪声, 但是, 同时也

会相应地放大噪声, 这种噪声放大效应将导致控制

量出现大幅度摆动, 严重影响控制性能. 针对该问题,
本文设计融合卡尔曼滤波器的滑模扩张状态观测器

ym

(KF + FCSMESO)对进气系统进行控制, 通过融合

的 KF抑制高频噪声, 提升估计精度和降低噪声引起

的抖振, 其控制框图如图 5所示. 在进气系统自抗扰

控制中: 首先, 采用 KF对量测信号 进行滤波, 降
低噪声影响; 然后, 采用 FCSMESO对集总扰动进行

观测并补偿; 最后, 两者通过协同, 同时抑制外部干

扰和测量噪声, 以提升有测量噪声情况下的控制精

度.
 
 

yref

yref

.
kp

kd
u0

1
b0

u

noise
Plant

y

ym

控制律

z1 z2 z3

_
+

+
_

+ + +
_ +

y
˰

卡尔曼滤波器 (KL)

快速收敛滑膜扩张观测器

KL + FCSMESO

图5   基于 KL + FCSMESO 自抗扰的进气系统控制框图
 

将式 (7)中的状态方程表示为{
ẋ = Ax+Bu+Bdf(T, p, θ),

ym = y + vn = Cmx+ vn.
(14)

其中

A =

[
0 1
0 0

]
, B =

[
0
b0

]
, Bd =

[
0
1

]
,

Cm =

[
1
0

]T

.

则图 5中的卡尔曼滤波器数学模型表示为

˙̂x = Ax̂+Bu+Bdf(T, p, θ)+Ks(y−Cmx̂). (15)

x̂ x Ks

f(T, p, θ)

z3

这里:  为卡尔曼滤波器对系统状态 的估计;  为

卡尔曼滤波器的增益;  为无法测量的集总

扰动, 由后续 FCSMESO的估计值 替代.
卡尔曼滤波器更新方程为{
Ks = PCT

mR
−1,

Ṗ = AP + PAT +BdQB
T
d − PCT

mRCmP.
(16)

P Q

R

其中:  为误差协方差矩阵,  为过程噪声协方差矩

阵,  为测量噪声协方差矩阵.
ŷ = Cmx̂

ym

卡 尔 曼 滤 波 器 的 输 出 作 为 后 续

FCSMESO的输入, 替换原来的量测值 . 

3    稳定性分析 

3.1    FCSMESO 稳定性分析

f(T, p, θ)

H > 0 |hf(t)| ⩽ H(∀t ⩾ a)

假设 1　系统总扰动 的导数有界, 即
存在正常数 , 使得 .

φ(·) φ(0) = 0假设 2　ESO非线性函数 满足 .
ẋ = f(x(t)) x(0) =

0 f(x(0)) = 0 V (x)

l1, l2 > 0 0 < η1 < 1 η2 > 1

引理 1[37]
　考虑非线性系统 , 

,  . 假定存在李雅普诺夫函数 以

及参数 ,  ,  , 使得

V̇ (x) ⩽ −l1V (x)η1 − l2V (x)η2 , (17)

Tc则系统是固定时间收敛的, 收敛时间界 为

Tc =
1

l1(1− η1)
+

1

l2(η2 − 1)
. (18)

基于以上引理和假设, 可给出 FCSMESO的主

要稳定性结论.
定理 1　考虑由 ESO误差动态方程 (9)和滑模

面 (10)构成的观测器系统. 若假设 1和假设 2成立,
则:

s

Tc s(t) ≡ 0(∀t ⩾ Tc)

1)滑模面固定时间收敛: 滑模变量 在固定时间

内收敛至 0点, 即 . 收敛时间上

界为

Tc ⩽ Tc1 + Tc2 + Tc3 . (19)

其中

Tc1 =
1

k4(1− a2)
ln

(
1 +

k4

k2

|s(0)|1−a2
)
,

Tc2 =
1

k4(1− a1)
ln

(
1 +

k4

k1

)
,

Tc3 =
2

k5(1− q1) · 2
q1+1

2

+
2

k6(p1 − 1) · 2 p1+1
2

.

2)状态与扰动估计误差渐近收敛: 输出估计误
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e1 e2

e3 lim
t→∞

ei(t) = 0(i = 1, 2, 3)

差 、状态导数估计误差 以及总扰动估计误差

均渐近收敛至 0, 即 .

|s| > 1 ṡ1 = −k2|s1|a2sign(s1)−
k4s1

− k3|s|ψ(s)sign(s) ⩽ 0 |ṡ| ⩾ |ṡ1|
|s(0)| > 1 |s| = 1 T1

s1 = 1 Tc1

Tc1

证明　 step 1:  滑模面大范围收敛时间分析

( ). 构造辅助系统

. 根据比较原理
[38], 由于原系统滑模动态中

, 有 . 因此, 原系统从

收敛至 的时间 不大于辅助系统

从相同初始状态收敛至 的时间 . 通过对辅

助系统应用 Bernoulli变换法求解一阶非线性微分方

程, 可得到 .
0< |s|<1

ṡ2=−k1|s2|a1sign(s2)− k4s2

|s| = 1 s = 0 T2

T2 ⩽ Tc2 Tc2

step 2: 滑模面小范围收敛时间分析 ( ).
类似地, 构造辅助系统 .
同理可证, 原系统从 收敛至 的时间 满

足 , 其中 通过求解该辅助系统获得.

V1 = e21/2

|e1|

step 3: 跟踪误差固定时间收敛和渐近稳定性分

析. 考虑李雅普诺夫函数 . 其导数形式根

据 的大小分为如下两种情况:
|e1| > ϵ h(e1) ⩾ 11)  : 在此区域, 函数 , 从而有

V̇1 ⩽ −[k5|e1|q1+1 + k6|e1|p1+1].

|e1| =
√
2V1将 代入其中, 可得到

V̇1 ⩽ −k5 · 2
q1+1

2 V
q1+1

2
1 − k6 · 2

p1+1
2 V

p1+1
2

1 .

Tc3

|e1| ⩽ ϵ

该形式满足引理 1, 故系统在固定时间 内进入区

域 .
|e1| ⩽ ϵ V̇1

V̇1 e1 ̸= 0

V̇1 < 0 V̇1 = 0 e1 = 0

e1 = 0

2)  : 在此区域内, 通过对 表达式的代

数分析和符号判定, 可证明 负定, 即当 时,

, 且 当且仅当 . 根据李雅普诺夫

直接法, 系统在平衡点 处渐近稳定.
e1 → 0

ė1 = e2 − β1e1

e2 → 0 ė2 = e3−
β2φ(e1) φ(0) = 0 e3 → 0

step 4: 其余估计误差的渐近收敛性. 当
时, 由误差动态方程 (9) 的第 1式 直

接可得到 . 进一步地 , 代入第 2式
, 并利用假设 2 ( ), 可得到 .

∼ s Tc ⩽ Tc1+

Tc2 + Tc3 e1

e2, e3

综合 step 1   step 3, 滑模面 在时间

内收敛至 0, 且跟踪误差 随后渐近收敛

至 0, 进而 亦渐近收敛. □ 

3.2    KF + FCSMESO 稳定性分析

ek =

x̂− x ex = zx−
x ed = z3 − f(T, p, θ)

Ez = [eTk, e
T
x, ed]

T ∈ R5

定义 1　定义卡尔曼滤波器状态估计误差

、滑模扩张状态观测器状态估计误差

以及扰动估计误差 . 记复合误

差向量 .
基于系统模型和观测器结构, 可推导出复合误

差系统的动态方程为

Ėz = ηEz − β̄ φs(ex1 − ek1)− h̄, (20)

η β̄ h̄其中矩阵 、向量 以及扰动项 的具体形式由滤波

器和观测器增益决定.
h̄ Mh

> 0 ∥h̄∥ ⩽Mh,∀t ⩾ 0

假设 3　复合扰动项 有界, 即存在正常数

, 使得 .
φs(·)

Lφ > 0 |φs(ξ1)− φs(ξ2)| ⩽ Lφ|ξ1 − ξ2|
ξ1, ξ2 |φs(ex1 − ek1)| ⩽

Lφ|ex1 − ek1|

假设 4　滑模项 满足 Lipschitz条件: 存在

常数 , 使得 对

于任意 成立 . 特别地 , 有
.

η

P ηTP + Pη = −Q

Q Ez

定理 2　对于误差系统 (20), 若假设 3和假设

4成立, 且增益矩阵 为 Hurwitz矩阵, 则存在对称正

定矩阵 满足李雅普诺夫方程 , 其
中 为正定矩阵. 此时, 复合估计误差 是一致最终

有界的, 且满足

lim sup
t→∞

∥Ez(t)∥ ⩽ 2∥P∥(∥β̄∥Lφ∆e +Mh)

λmin(Q)
. (21)

∆e = sup
t⩾0

∥ex(t)− ek(t)∥ λmin(Q) Q其中 :  ,  为矩阵

的最小特征值.
Ve(Ez) =

ET
zPEz

ηTP + Pη = −Q

证明　选取二次型李雅普诺夫函数

. 沿系统轨迹求导并代入误差动态方程, 利
用 , 可得到

V̇e = −ET
zQEz − 2ET

zP β̄φs − 2ET
zPh̄.

应用柯西-施瓦茨不等式和假设 3、假设 4, 对交叉项

进行放缩, 可得到

V̇e ⩽ −λmin(Q)∥Ez∥2+2∥P∥(∥β̄∥Lφ∆e+Mh)∥Ez∥.

∥Ez∥ >
2∥P∥(∥β̄∥Lφ∆e +Mh)

λmin(Q)
V̇e < 0当 时,  . 根据

李雅普诺夫稳定性理论, 系统一致最终有界, 且最终

界满足式 (21). □ 

3.3    闭环系统稳定性分析

在定理 1和定理 2分别保证观测器独立稳定性

的基础上, 本节分析集成观测器和控制律的闭环系

统性能.

yref(t)

d(t) |d(t)|
⩽ dmax ∥x̃(t)∥ ⩽ δ

kp, kd > 0

µ > 0 e = [e1, e2]
T

x̃

定理 3　考虑由被控对象 (7), 满足定理 1或定

理 2的观测器以及基于估计状态的控制律 (13) 构成

的闭环系统. 假设: 1)参考信号 及其一阶导数、

二阶导数全局有界; 2)系统总扰动 有界, 即
; 3)观测器估计误差一致有界, 即 .

则存在适当的控制器参数 以及加权系数

, 使得闭环系统的跟踪误差 与观

测器估计误差 全体一致最终有界.
证明　采用复合系统能量函数法进行分析.

e1 = yref −
y e2 = ẏref − ẏ x̃ = [x̃1, x̃2,

x̃3]
T u=(kp(e1 + x̃1)+kd(e2 + x̃2)− (x3

+ x̃3))/b0

step 1: 闭环误差动态: 定义跟踪误差

,  , 记观测器估计误差为

. 将控制律

代入系统动态, 可得到闭环跟踪误差方程
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为

ė1 = e2, (22)

ė2 = ÿref − kpe1 − kde2 − kpx̃1 − kdx̃2 + x̃3. (23)

step 2: 复合李雅普诺夫函数设计: 考虑如下形

式的复合李雅普诺夫函数:

Vc(e, x̃) = Ve(e) + µVo(x̃).

Ve(e) =
1

2
e21 +

1

2
e22

Vo(x̃)

Vo = x̃TPox̃ µ > 0

其中:  为跟踪误差的能量函数 ,

为观测器稳定性证明中已构造的李雅普诺夫

函数 (如 ),  为待定耦合权重.
Vcstep 3: 稳定性分析: 对 求导, 并代入误差动态

(22)和 (23), 可得到

V̇c = V̇e + µV̇o =

(−kpe
2
1 − kde

2
2 + e1e2(1− kp) + e2ϕ(t)) + µV̇o,

ϕ(t) = ÿref − kpx̃1 − kdx̃2 + x̃3

V̇o ⩽ −αVo
+ ϵ(α, ϵ > 0)

其中 为有界项. 由定

理 2或其独立观测器稳定性结论, 已知

.
kp > 1 kd > (kp − 1)2/4 Ve

µ Ve

Vo

通过选取 ,  来保证 部

分的负定性主导交叉项, 并精心选择 来平衡 与

部分的耦合影响, 经推导可得到形如

V̇c ⩽ −λVc +M

λ > 0 M > 0

Vc

e x̃

的不等式. 其中:  ,  为常数. 该不等式表

明复合系统能量函数 是指数最终有界的, 从而直

接推出跟踪误差 与观测器误差 全体一致最终有

界. □ 

4    仿真实验与结果分析 

4.1    实验设置

±100Pa

±0.1K

在进气系统仿真模型中, 预先设定进气压力和

进气温度测试曲线. 为模拟发动机导致的扰动, 发动

机流量设置为变化轨迹. 为模拟系统仅受扰动影响

以及受扰动和测量噪声双重影响情况, 在系统输出

叠加 30 dB高斯白噪声. 为评估控制算法在实际工

程中的应用潜力, 测试传感器死区非线性对控制性

能的影响. 其中: 死区参数压力通道设置为 ,
温度通道设置为 .

为验证所提出方法的有效性 , 将其分别与

LESO自抗扰算法 (LADRC)、NLESO自抗扰算法

(NLADRC)、SMESO1自抗扰算法 (SM-ADRC1)[20]、
SMESO2自抗扰算法 (SM-ADRC2)[21] 进行对比分

析.
为验证 FCSMESO增益大小与跟踪精度和噪声

的相关性, 设计 3组增益实验, 增益值如表 1所示.

Q = 0.01 R = 0.25 Q =

卡尔曼滤波器参数设置如下: 进气压力控制器

中 ,  ; 进气温度控制器中

0.025 R = 0.15 P0,  ; 进气压力与进气温度控制器 的

取值设置为

P0 =

[
10 0
0 10

]
. (24)

kp =

2.25 kd = 3 kp = 12.25

kd = 7

在所有实验中 : 进气压力回路控制增益

,  ; 进气温度回路控制增益 ,
. 

4.2    参数整定与分析

为确保所提出控制算法能够达到预期性能, 本
节首先阐述所提出方法关键参数的整定原则; 然后

给出实验中各控制算法的参数, 所有参数均通过仿

真确定, 旨在平衡收敛速度、鲁棒性与控制平滑性,
具体参数如表 2所示.
  

表2     仿真实验控制参数

扩张观测器 实验参数
参数取值

压力控制 温度控制

LESO α1, α2, α3 25, 200, 3 000 40, 200, 3 000

NLESO
β1, β2, β3 25, 200, 3 000 40, 200, 3 000

j1, j2, l 0.5, 0.25, 0.1 0.5, 0.25, 0.1

SMESO1
β, c1, â 14.5, 10, 1.5 20, 10, 1.5

δ, b̂, k̂1, k̂2
0.1, 0.5, 10, 10 0.1, 0.5, 20, 20

SMESO2 β, c1, p̂1, q̂1 17.5, 10, 20, 20 22.5, 10, 20, 20

FCSMESO

k1, k2, k3, k4, 16, 8, 8, 60 24, 10, 10, 70

k5, k6, q1, p1 5, 1, 1.2, 0.68 5, 1, 1.2, 0.68

β1, βk, a1, a2 4, 22.5, 0.5, 1.2 4, 50, 0.5, 1.2

n1, n2, αr 0.6, 1.08, 1.18 0.6, 1.08, 1.18

αs, βr, βs 0.5, 0.63, 0.25 0.5, 0.63, 0.25

λr, λs, ε,
⌢
e 3

1, 1, 0.001, 0.3 1, 1, 0.001, 0.3

 

k1 k2 k3 k4

a1(0 < a1 <

1) a2(a2 > 1)

ψ(s) αψ, βψ, γψ

1)趋近律参数: 增益 ,  ,  ,  主导状态趋近

滑模面的速度, 过大会引发抖振; 幂次

和 分别调节接近和远离滑模面时的收

敛力; 非线性函数 的参数 ( ) 协同工

作, 在保证弱抖振的前提下加速全局收敛.
k5 k6

p1(0 < p1 < 1) q1

(q1 > 1) p1

n1, n2 > 1

2)滑模面参数: 增益 ,  决定跟踪误差沿滑模

面收敛的速度 . 终端滑模参数 和

确保有限时间收敛. 其中:  是实现平衡点

附近超快收敛的关键. 幂次 用于避免奇异

值.
β1 β2 β33)扩张状态观测器参数: 增益 ,  ,  遵循高

增益观测器思想, 参数值越大, 增益越高, 估计扰动

 

表1     仿真实验 3 组 FCSMESO 增益参数

实验组别 增益类别 进气压力增益 进气温度增益

Case 1 Small gains βk = 10 βk = 12.5

Case 2 Medium gains βk = 20 βk = 25

Case 3 Large gains βk = 40 βk = 50
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越快, 但是会放大测量噪声, 需要在估计精度与抗噪

性间折衷. 

4.3    量测噪声影响下的控制量摆动分析

为验证 KF + FCSMESO融合结构对量测噪声

和控制量摆动幅度的抑制效果, 图 6给出了存在量

测噪声时, 进气压力、进气温度控制回路中, 调节阀

控制输入量对比曲线 , 其中考虑了不同增益的

FCSMESO和 KF + FCSMESO对进气系统控制时的

进气压力和进气温度控制量.
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4
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u 

(温
度

) 
/ 1

0
3

u 
(压

力
) 

/ 1
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t / s
Control variable (noiseless)

FCSMESO small gain (30 dB noise)

FCSMESO medium gain (30 dB noise)

FCSMESO large gain (30 dB noise)

KF + FCSMESO large gain (30 dB noise)

500

图6   量测噪声对于调节阀控制量影响
 

由图 6可知: 当采用 FCSMESO进行控制时, 增
大扩张状态观测器增益会放大测量噪声, 测量噪声

会导致调节阀控制输入量出现“毛刺”, 选取越大增

益, 控制量摆动幅度越大, 过大控制量会对调节阀使

用寿命产生不利影响; 而融合 KF后, 即使选取较高

增益, 依然能够有效降低控制量摆动幅度, 其摆动幅

度甚至小于选择低增益时的摆动幅度. 

4.4    控制性能验证

图 7为不同控制方法跟踪效果对比, 其中黑色

实线为设定的发动机流量、进气压力或进气温度. 发
动机流量变化会引发进气压力与进气温度的耦合扰

动, 二者动态关联导致单一控制量变化可能会诱发

另一参数变化.
对比分析不同控制器对进气压力或进气温度跟

踪曲线可知: 当进气系统处于稳态时, 几种控制器均

有不错的跟踪效果. 当进气系统仅受到扰动影响时:
所提出控制器 FCSM-ADRC和 KF + FCSM-ADRC
均获得了较小超调量, 可以更快地收敛至稳态值; 而
传统扩张状态观测器 LADRC以及 NLADRC需要

较长时间恢复至初始状态, 也有较大波动, 特别是在

进气压力由于进气温度耦合 (400 s时)产生扰动时.
当进气系统同时受到扰动和量测噪声影响时: 传统

LADRC和 NLADRC跟踪性能迅速恶化, 产生了剧

烈波动; 方法 SM-ADRC1和 SM-ADRC2还能保持

较好的跟踪效果; 而所提出控制器 FCSM-ADRC和

KF + FCSM-ADRC在超调量和收敛速度方面均具

有更好的性能, 其中 KF + FCSM-ADRC具有最好的

跟踪效果.
为进一步验证控制器对进气系统的控制性能,

采用扰动恢复时间 (DRT)和最大跟踪误差 (MTE)
对进气压力和进气温度控制效果进行定量分析, 具
体结果如表 3所示, 给出了 400 s时的进气压力和

150 s时的进气温度控制效果.
对比分析表 3实验结果可知: 在不受到量测噪

声干扰情况下, 所提出控制方法 FCSM-ADRC与其

他控制方法相比, 能够更快地收敛至稳态, 跟踪误差

也最小; 但是, 当受到量测噪声干扰时, 由于增益对

于噪声的放大影响, 其性能明显恶化, 增益越大, 性
能恶化得越严重; 融合 KF后, 由于 KF能够有效滤

除进入 ESO的量测噪声 , 从而降低了噪声对

FCSMESO的干扰 , 即使在大增益情况下 ,  KF  +
FCSM-ADRC对量测噪声也有明显抑制作用, 保持

了最好的收敛速度和最小的跟踪误差. 

 

t / s

0 100 200 300 400

35

50

65

发
动

机
流

量
 / 

(k
g

 / 
s)

0 100 200 300 400

5

6

74
压

力
 / 

(1
0

P
a)

0 100 200 300 400

238

248

258

温
度

 / 
K

(a)   无量测噪声情况下跟踪效果

5.00
5.01

0 2

7.00

7.02

400 405

258.3

258.1

150 155

248.05

248.00
300 305

0 100 200 300 400

0 100 200 300 400

(b)   有量测噪声 (30 dB) 情况下跟踪效果

t / s

4
压

力
 / 

(1
0

P
a)

7

5

6

温
度

 / 
K 258

248

238

5.01

5.00

0 2

7.00

7.02

400 405

150 155

258.3

258.1

300 305

248.05

248.00

Target SM-ADRC2
LADRA
NLADRC
SM-ADRC1

FCSM-ADRC (ours)
KF + SM-ADRC (ours)

500

500

500

500

500

图7    不同控制器的跟踪效果对比
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4.5    传感器死区非线性鲁棒性测试

图 8为在传感器存在死区时, 不同控制器对压

力设定值的跟踪效果. 对比图 7与图 8, 可得到以下

结论:

±100Pa

±0.1K

1)死区非线性导致系统性稳态误差: 所有控制

器的响应曲线均未能回归原目标值, 而是稳定在一

个存在恒定偏差的状态. 这是由于死区破坏了反馈

控制的误差驱动机制, 当系统真实值与目标值的误

差落入死区范围 (本实验中压力为 , 温度为

)内时, 控制器接收到的反馈误差被人为“清

零”, 导致其提前停止调节动作, 这是对传感器不敏

感区的真实物理模拟.
2)所提出控制方法 FCSM-ADRC与其他控制

方法相比, 展现出了显著的鲁棒性优势: 尽管所有方

法均受到死区影响, 但是横向对比表明, 所提出方法

的性能衰减程度最小; 在稳态精度上, 其最终稳态误

差最小; 在动态过程上, 响应曲线超调量更小, 收敛

速度更快, 且没有出现如其他方法那样的持续振荡,
尤其是在受到噪声干扰情况下.

该结果表明, 在面临相同的传感器非线性约束

时, 所提出算法凭借其滑模固有的强鲁棒性、ESO对

“总扰动”的估计能力和 KF对噪声抑制作用, 具备

了更强的适应性和维持控制性能的能力, 因此, 更具

工程应用潜力. 

5    结　论

针对进气系统压力和温度控制问题, 本文提出

了一种融合改进滑模扩张状态观测器和 KF的自抗

扰控制方法. 该方法能够通过改进的滑模扩展状态

观测器对系统中的集总扰动进行观测, 降低了扰动

对控制量的影响; 同时, 融合 KF降低了测量噪声干

扰. 仿真实验表明: 与传统自抗扰控制方法相比, 所
提出方法对系统状态具有更好的跟踪能力; 在融合

KF后, 可解决高观测器增益会放大测量噪声的问题,
实现了测量噪声和扰动的双重抑制, 可以更有效地

跟踪系统状态和总扰动, 同时, 有效降低了进气系统

调节阀控制量摆动幅度; 在面临传感器死区非线性

测试时, 所提出方法具有更强的鲁棒性. 在接下来的

工作中, 需要考虑融入预测方法, 利用系统模型对状

态进行超前估计, 从而补偿固定延时带来的相位滞

后, 进一步增强算法在全面非理想条件下的实用性.

 

表3     进气压力和进气温度跟踪控制指标

控制器

无量测噪声 有量测噪声/(30 dB)

进气压力 进气温度 进气压力 进气温度

MTE DRT/s MTE DRT/s MTE DRT/s MTE DRT/s

LADRC 293.526 10.54 0.095 8.56 298.865 10.95 0.120 9.36

NLADRC 218.417 10.22 0.117 6.94 652.932 11.30 0.307 9.52

SM-ADRC1[20] 211.830 8.64 0.052 6.57 215.934 8.75 0.064 7.32

SM-ADRC2[21] 175.391 8.55 0.046 6.55 180.820 8.66 0.059 7.25

FCSM-ADRC 131.251 8.36 0.021 6.42 133.162 8.59 0.025 7.03

FCSM-ADRC (large gains) 286.534 8.45 0.064 5.64 302.534 8.66 0.076 5.76

FCSM-ADRC (media gains) 132.596 8.11 0.036 5.39 146.957 8.22 0.041 5.46

FCSM-ADRC (small gains) 74.105 7.61 0.024 5.27 74.213 7.76 0.026 5.34

KF + FCSM-ADRC (large gains) 73.263 7.56 0.019 5.11 74.063 7.63 0.022 5.21
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