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基于反步法的电磁气量调节执行机构自适应积分滑模控制∗

张　 睿1,张旭龙2,王　 瑶1∗,张进杰1,赵得赓1

(1. 北京化工大学 高端压缩机及系统技术全国重点实验室,北京 100029;
2. 中国船舶集团有限公司 系统工程研究院,北京 100094)

摘要:往复压缩机电磁气量调节执行机构是一种利用电磁驱动力控制进气阀启闭的装置。 传统的脉冲电压控制方法存在高频快速

响应与低落座速度的矛盾,以及抗扰动性能差等问题,为此,提出了一种基于反步法的自适应积分滑模控制。 首先,针对电磁气量

调节执行机构建立了考虑扰动的非线性模型;其次,利用反步法设计思想将高阶的电磁气量调节执行机构系统分解成了两个互相

串联的低阶子系统,并在此基础上,结合滑模控制、自适应控制和积分控制的特点设计了一种复合型控制方法;最后,采用 AMESim-
Simulink 联合仿真平台,对该控制方法与传统 PID 控制、滑模控制进行了不同角度的仿真分析对比。 研究结果表明:在该控制方法

下,电磁气量调节执行机构在的顶出和撤回过程中的最大跟踪误差平均值分别为 9. 6%和 10. 8% ,平均落座速度分别为 0. 32 mm / s
和 0. 98 mm / s,扰动造成的最大位移偏移量为 1. 3% 。 该控制方法能够保证跟踪误差快速收敛,提高位移跟踪精度,降低电磁气量

调节执行机构的落座冲击,并对外部扰动具有强鲁棒性。
关键词:往复压缩机;电磁气量调节执行机构;无级气量调节;反步控制;自适应控制;积分滑模控制;平均跟踪误差;落座冲击
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Adaptive integral backstepping sliding mode control of the
electromagnetic volume control actuator

ZHANG Rui1, ZHANG Xulong2, WANG Yao1, ZHANG Jinjie1, ZHAO Degeng1

(1. State Key Laboratory of High-end Compressor and System Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing
100029, China; 2. CSSC Systems Engineering Research Institute, China State Shipbuilding Co. , Ltd. , Beijing 100094, China)

Abstract: The electromagnetic gas volume control actuator of reciprocating compressor is a device that using electromagnetic driving force to
control the opening and closing of the inlet valve. In order to solve the problems of ordinary pulse voltage control method, such as the
contradiction between high frequency fast response and low seating speed, poor anti-disturbance performance and so on, an adaptive integral
sliding mode control based on backstepping method was proposed. Firstly, a nonlinear model that considering disturbance was established for
the electromagnetic gas volume control actuator. Secondly, the high-order system of electromagnetic gas volume control actuator was
decomposed into two serial low-order subsystems by using the backstepping design idea. On this basis, a composite control method was
designed, which combined the characteristics of sliding mode control, adaptive control and integral control. Finally, through the AMESim-
Simulink joint simulation platform, the control method was analyzed and compared from different aspects with the traditional PID control
method and the sliding mode control method. The experimental results show that the average tracking errors of the electromagnetic gas volume
control actuator in the ejection and withdrawal processes are respectively 9. 6% and 10. 8%, the average seating speeds are respectively
0. 32 mm/ s and 0. 98 mm/ s. The maximum displacement offset caused by the external disturbance is 1. 3% . It shows that the adaptive integral
backstepping sliding mode control method can ensure the fast convergence of the tracking error, improve the displacement tracking accuracy,
effectively reduce the seating impact of the electromagnetic gas volume control actuator, and have strong robustness to external disturbances.
Key words: reciprocating compressor; electromagnetic volume control actuator; stepless capacity control;backstepping control; adaptive
control; integral sliding mode control;average tracking errors; seating impact



0　 引　 言

往复压缩机在石油化工、煤化工、油气开采、冶金、
制冷、储气、天然气输送等领域中都有着广泛的应用。
它不仅是能源工业的核心装备,同时也是耗能巨大的

动力装备[1]。
电磁气量调节系统是一种电磁驱动的往复压缩机

无级气量调节系统。 它具有结构简单、调节灵敏、响应

快、环境友好等优点,可有效解决往复压缩机普遍存在

的能耗高,实际运行效率低、运行工况与装置系统不匹

配,且不能自适应调节等问题。
电磁气量调节执行机构是往复压缩机电磁气量调

节系统的核心部件。 它由电磁气量调节执行机构控制

进气阀群组启闭,使往复式压缩机气缸中的多余气体

在压缩行程的开始阶段返回进气腔,对实际需要的气

体进行压缩, 实现压缩机气量 0 ~ 100% 自适应

调控[2-5]。
针对电磁气量调节执行机构设计的控制器应具有

如下特性[6-10]:
1)位移跟踪精度高,跟踪误差收敛快;
2)落座速度低,尤其是顶出落座速度低,以降低

电磁铁对阀片的冲击;
3)对外界扰动具有强鲁棒性。
比 例-积 分-微 分 控 制 ( proportional-integral-

derivative control,PID)是一种在工业过程控制中广泛

应用的自动控制方法。 根据被控对象的实时数据与给

定值之间的误差,计算出一个控制量,以调整系统的输

出,使得输出尽可能接近设定值。
蔡烔烔等人[11] 提出了一种提前跟踪 PID 动态电

磁力控制方法,可以较好地跟踪目标曲线;但该控制方

法对于未知扰动的鲁棒性不足。 WANG Li-mei 等

人[12]提出了一种滑模控制器,该控制具有较快的收敛

速度;但其将原本三阶的磁悬浮系统简化成了二阶,并
改用电流控制,其模型过于简化,并不适用于高精度的

电磁执行机构。 FETENE Y 等人[13] 提出了一种基于

反馈线性化的分数阶滑模控制器,该控制器具有超调

量小、鲁棒性强等优点;但其反馈线性化可能造成内部

动态无法观测或不稳定等问题。 张宇等人[14] 针对电

磁执行器设计了一种补偿控制,该控制可有效解决永

磁体温升带来的扰动影响;但需要提前拟合出扰动的

具体值,对于无法拟合或无法计算的扰动缺乏补偿措

施。 MERCORELLI P 等人[15-16] 使用了两个比例导数

控制器对执行机构进行了控制,并利用滑模观测器实

现了无传感器控制,该控制器具有较强的鲁棒性;但其

对电磁执行器软着陆的控制效果不佳。 EYABI P 等

人[17]设计了一种高阶滑模控制器,该控制模型综合考

虑了磁滞、线圈互感以及碰撞能量损耗,能够同时实现

高频响应和软着陆目的;但其控制结构复杂,需要调节

的参数较多,不利于实际工程应用。
笔者针对非线性气量调节执行机构进行建模,利

用反步法设计思想,将原本的高阶系统拆分成两个串

联的低阶系统;结合滑模控制、自适应控制和积分控制

的特点,设计一种基于反步法的自适应积分滑模控制

器;最后采用仿真实验,以验证该控制方法的有效性。

1　 电磁气量调节执行机构

1. 1　 结构与原理

电磁气量调节执行机构是一种利用磁场耦合作用

将电能转化为机械能,从而提供驱动力的装置。
电磁气量调节执行机构结构及工作原理示意图如

图 1 所示。

图 1　 电磁气量调节执行机构结构及工作原理示意图
Fig. 1　 Structure and working principle diagram of electromagnetic gas volume control actuator

　 　 图 1 中,电磁气量调节执行机构被安装在往复压缩

机气缸上,主动控制进气阀启闭,以实现气量调节目的;
其结构主要由一个直流式电磁铁和一个卸荷器组成。

给电磁铁施加正向激励电压时,电磁铁充电产生
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电磁力,卸荷器在电磁力的驱动下向下运动,将进气阀

阀片顶开,使压缩机多余气体回流。 当工作腔内剩余

气体达到生产所要求的气量时,需给电磁铁施加反向

激励电压,电磁力快速消失,卸荷器中的弹簧推动卸荷

器和电磁铁复位撤回,进气阀关闭,压缩机继续压缩剩

余气体。

1. 2　 数学模型分析

若忽略非工作气隙磁阻对磁路产生的影响,根据

磁路欧姆定律可得电流与磁阻关系为:
iN = φRm (1)

式中:i 为通过线圈的电流;φ 为磁通量;Rm 为总磁阻;
N 为线圈匝数。

其中,Rm 可进一步表示为:

Rm = ( l - x)
μ0S

(2)

式中:l 为工作气隙原始长度;x 为衔铁位移;μ0 为真空

磁导率;S 为工作气隙面积。
结合式 (1) 和式 (2),可得电磁力 Fmag 的表达

式[18]如下:

Fmag =
1
2

φ2

μ0S
= 1

2
N2 i2μ0S
( l - x) 2 (3)

电磁气量调节执行机构是一个强耦合系统。
在电磁气量调节执行机构的工作过程中,电源提

供的电能通过磁场转化为执行机构的机械能,因此其

满足基尔霍夫电压定律和运动平衡方程,即:

U = iR + L di
dt + i dLdt

ma =mg∓F f - Fp - Fg + Fmag

{ (4)

式中:U 为通电线圈两端电压;R 为线圈电阻;L 为线

圈电感;m 为衔铁、顶杆、卸荷器等运动部件的质量总

和;a 为运动部件的加速度;F f 为摩擦阻力;Fp 为卸荷

器弹簧反力;Fg 为气阀内外表面压差产生的气体力。
式(4)中的电感 L 可进一步表示为:

L = N2

Rm
=

μ0SN2

( l - x) (5)

选取位移 x,速度 v,电流 i 为电磁气量调节执行机

构的状态变量,U 为电磁气量调节执行机构的输入;令
(x1,x2,x3) = (x,v,i),则可根据式(4)和式(5)得到电

磁气量调节执行机构系统的状态空间方程:
ẋ1 = x2

ẋ2 = g∓
F f

m -
k(x1 + Δx) + Fg

m +
K fx2

3

m( l - x1) 2

ẋ3 = -
x2x3

( l - x1)
-
( l - x1)x3R

2K f
+
( l - x1)

2K f
U

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

式中:Δx 为弹簧的预压缩量。

其中:K f =
μ0SN2

2 。

电磁气量调节执行机构受力分布如图 2 所示。

图 2　 电磁气量调节执行机构受力分布图
Fig. 2　 Force distribution of electromagnetic

gas volume control actuator

2　 控制器设计

2. 1　 考虑外部扰动的控制系统

在电磁气量调节执行机构的实际控制过程中,往
往存在着各种扰动。 其中,最主要的两种扰动分别是:
1)气体力波动扰动;2)负载电阻扰动。 在电磁执行机

构的实际应用中,这两种扰动的大小往往是未知的。
因此,在传统滑模控制的基础上,可结合自适应控制,
以减小扰动对系统控制产生的影响。

考虑到上述扰动是非匹配扰动,笔者采用一种基

于反步法的自适应积分滑模控制器,利用反步控制思

想,将式(6)所示的三阶系统分解成一个二阶系统(位
移环)和一个一阶系统(电流环),二者通过中间控制

量电流进行串联。
为了避免中间控制量 x3 以平方的形式出现,笔者

将电磁力拆分成线性部分与非线性部分,即:

Fmag =
K fx2

3

( l - x1) 2 =
K fx3

( l - x1) 2 +
K fx3

( l - x1) 2(x3 - 1) (7)

笔者将电磁力的非线性部分产生的加速度与负载

力扰动合并为位移环的总不确定项。
考虑上述系统的不确定性后,新的电磁气量调节

执行机构状态方程演变为:
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ẋ1 = x2

ẋ2 = Ks -
kx1

m +
K fx3

m( l - x1) 2 + fd1

ẋ3 = -
x2x3

( l - x1)
-
( l - x1) × (x3R + U)

2K f
+ fd2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中:fd1为电磁力非线性部分产生的加速度与负载力

扰动的总和,且 | fd1 | ≤D,D 为位移环总不确定性的上

界;fd2为电阻变化产生的扰动。

其中:Ks = g∓
F f

m -
kΔx + Fg

m 。

2. 2　 基于反步法的自适应积分滑模控制

第一步:进行位移环控制器设计。
首先,定义目标位移为 x1d,位移跟踪误差为 e1,则有:

e1 = x1 - x1d (9)
设虚拟控制量为:

x2v = ẋ1d - βe1 - c0 ∫t0 e1 (10)

式中:c0,β 为大于零的常数。
定义误差为:

e2 = x2 - x2v = ė1 + βe1 + c0 ∫t0 e1 (11)

设 Lyapunov 函数为:

V1 = 1
2 c0(∫t0 e1) 2 + 1

2 e21 (12)

对式(12)求导可得:

V
·

1 = e1e2 - βe21 (13)

为保证V
·

1≤0,需确保 e2 能够收敛到 0。
设计位移环切换函数为:

s1 = e2 + c1e1 (14)
式中:c1 为位移环滑模面系数,且 c1 > 0。

为保证系统能在任意状态下到达滑模面,采用指

数趋近律:
ṡ1 = - ε1sgn( s1) - k1 s1 (15)

式中:ε1,k1 为控制器系数且均为正数。
设 Lyapunov 函数为:

V2 = V1 + 1
2 s21 (16)

对式(16)求导,可得 Lyapunov 函数的导数为:

V
·

2 = e1e2 - βe21 + s1
é

ë

ê
ê
(c1 + β) ė1 - k

m x + Ks +

K fx3

m( l - x1) 2 + fd1 - x··1d + c0e1
ù

û

ú
ú

(17)

为保证V
·

2≤0,设计虚拟控制量为:

x3v =
m( l - x1) 2

K f
( - ε1sgn( s1) - k1 s1 - Ks +

k
m x1 - D + x··1d - c0e1 - (c1 + β) ė1) (18)

在实际应用中,由于位移环不确定性的上界 D 很难

直接确定,因此,需引入自适应控制对 D 进行实时估计。

假设 D 变化缓慢,即D
·

= 0,用 D 的估计值D代替

式(18)中的 D,可得改进后的最终虚拟控制量为:

x3v =
m( l - x1) 2

K f
( - ε1sgn( s1) - k1 s1 - Ks +

k
m x1 - D + x··1d - c0e1 - (c1 + β) ė1) (19)

将自适应率设计为:

D
·

= γ1 | s1 | (20)
式中:γ1 为自适应系数,且 γ1 > 0。

设 Lyapunov 函数为:

V3 = V2 + 1
2γ1

􀭾D2 (21)

其中:􀭾D = D - D,为 D 的估计误差。
对式(21)求导,并将式(19)和式(20)代入,可得:

V
·

3 = e1e2 - βe21 - k1 s21 - ε1sgn( s1) s1 +
| s1 | ( fd1 - D) (22)

设矩阵 Q =
β + ε1c21 ε1c1 - 1

2

ε1c1 - 1
2 ε1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,矩阵 E =
e1
e2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

则式(22)可改写为:

V
·

3 = - ETQE - ε1 | s1 | - | s1 | (D - fd1) (23)
因此,只要合理设计 β、ε1、c1,保证矩阵 Q 为正定

矩阵,即可确保V
·

3≤0,从而确保整个位移环的稳定性。
保证 Q 为正定矩阵的条件为:

ε1(β + c1) - 1
4 > 0 (24)

第二步:进行电流环设计。
将位移环输出的中间虚拟控制量 x3v作为跟踪目

标,设电流跟踪误差为:
ei = x3 - x3v (25)

设计电流环切换函数为:

s2 = c2ei + c′0∫ei (26)

式中:c′0,c2 为位移环滑模面系数,且 c′0 > 0,c2 > 0。
为保证系统能在任意状态下到达滑模面,采用指

数趋近律:
ṡ2 = - ε2sgn( s2) - k2 s2 (27)
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式中:ε2,k2 为控制器系数且均为正数。
设 Lyapunov 函数为:

V4 = 1
2 s22 + 1

2γ2

􀭴f 2
d2 (28)

式中:γ2 为自适应系数,且 γ2 > 0; fd2为 fd2的估计值,
􀭴fd2 = fd2 - fd2。

对式(28)进行求导,可得 Lyapunov 函数的导数为:

V
·

4 = s2
æ

è
çç -

c2x2x3

( l - x1)
-
c2( l - x1)x3R

2K f
+

c2( l - x1)
2K f

U + c2 fd2 + c′0ei
ö

ø
÷÷ - c2 ẋ3v -

1
γ2

􀭴fd2 f
·

d2 (29)

为保证V
·

4 < 0,需设计控制量为:

U =
2K f

c2( l - x1)
æ

è
çç - ε2sgn( s2) - k2 s2 + c2 ẋ3v +

c2x2x3

( l - x1)
+
c2( l - x1)x3R

2K f
- c2 fd2 - c′0ei

ö

ø
÷÷ (30)

并将自适应率设计为 f
·

d2 = γ2 s2。
第三步:针对整个系统进行稳定性分析。
设 Lyapunov 函数为:

VABSMC = V3 + V4 (31)
对式(31)求导可得:

V
·

ABSMC = V
·

3 + V
·

4 = - ETQE - ε1 | s1 | -
| s1 | (D - fd1) - k2 s22 - ε2 | s2 | (32)

当且仅当 s1 和 s2 同时为 0 时,V
·

ABSMC = 0,其余情

况下,V
·

ABSMC < 0。 由此可知,该系统是渐近稳定的。

3　 仿真分析

为了分析验证基于反步法的自适应积分滑模控制

器(ABISMC)的性能,即式(30),笔者利用 AEMSim-
Simulink 联合仿真平台对控制器进行了仿真测试。

与此同时,为了便于比较控制性能,笔者在联合仿

真平台上搭建了 PID 控制器,与传统滑模控制器

(SMC)进行对比。
经过多次反复调试,笔者给定 PID 控制器的参数

为 Kp = 5 500,K i = 22 000,Kd = 330;传统滑模控制器采

用指数趋近律,其产生的控制电压为:

U =
m( l - x1)

x3
(εsgn( s) + ks + x···1d +

kx2

m + c1 e·· + c2 ė) + x3R (33)

滑模面系数为 c1 = 150,c2 = 600,控制器参数为

ε = 50,k = 300,e 为位移跟踪误差,s 为切换函数。
电磁气量调节执行机构的系统参数如表 1 所示。

表 1　 电磁气量调节执行机构系统参数
Table 1　 Electromagnetic gas volume control

actuator system parameters
参数 /单位 数值

最大升程 l / mm 3
线圈电阻 R / Ω 40
线圈安匝数 4 100

运动部件质量 m / kg 7. 5
弹簧劲度系数 / (N / m) 70 000

摩擦力 F / N 100
进气压力 P / MPa 1
工作周期 t / s 0. 2

　 　 笔者采用文献[19]所述的方法设计目标曲线。
基于反步法的自适应积分滑模控制器(ABISMC)

设计参数如表 2 所示。

表 2　 ABISMC 控制器设计参数
Table 2　 ABISMC controller design parameters

参数 数值
c0 600
c′0 2 000
c1 100
c2 10
β 50
ε1 20
k1 400
ε2 5
k2 800
γ1 1 250
γ2 10

3. 1　 跟踪误差收敛情况分析

电磁气量调节执行机构运行一个周期的位移曲线

响应对比图,如图 3 所示。

图 3　 目标响应曲线与三种控制器下位移响应曲线对比
Fig. 3　 The target response curve is compared with

the response curve under three controllers
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由图 3 可以看出:在一个周期内,三种控制器下的

电磁气量调节执行机构均可跟随目标曲线完成顶出动

作和撤回动作;但在 ABISMC 和 SMC 控制器下,比在

PID 控制器下能更快完成顶出撤回动作,且位移曲线

更加平滑。
单周期位移跟踪误差 e 的曲线图如图 4 所示。

图 4　 位移跟踪误差对比
Fig. 4　 Displacement tracking error comparison

由于不同周期下位移跟踪误差的大小具有一定随

机性,因此需选取 10 个连续工作周期进行测量分析。
记 􀭰eomax为顶出过程最大相对误差的平均值,􀭰ebmax

为撤回过程最大相对误差的平均值,则不同控制器下

的最大相对误差平均值如表 3 所示。
表 3　 不同控制器下的最大跟踪误差平均值
Table 3　 The average of the maximum tracking

error under different controllers (% )
最大误差平均值 PID SMC ABISMC

􀭰eomax 97. 6 37. 3 9. 6
􀭰ebmax 99. 6 37. 6 10. 8

　 　 结合图 4 和表 3 可以看出:在无扰动状态下,三个

控制器均无稳态误差;但相较于 PID 和 SMC 控制器,
ABISMC 控制器过渡阶段的最大位移跟踪误差较小,
且能在误差产生初期迅速抑制误差增长,保证位移跟

踪精度。
另一方面,ABISMC 和 SMC 的收敛速度都要快于

PID 控制器。

3. 2　 落座速度分析

三种控制器下的电磁气量调节执行机构落座速度

对比,如图 5 所示。
笔者对三种控制器下的电磁气量调节执行机构的

10 个连续工作周期进行测量分析,记 􀭰vout为顶出落座

速度平均值,􀭰vback为撤回落座速度平均值。
笔者记录了不同控制器下的执行机构的平均落座

图 5　 电磁气量调节执行机构落座速度对比
Fig. 5　 Comparison diagram of seating speed of

electromagnetic gas regulation actuator

速度,如表 4 所示。
表 4　 不同控制器下的多周期平均落座速度

Table 4　 The average of seating speed under different controllers
平均落座速度 /单位 PID SMC ABISMC

􀭰vout / (mm / s) 4. 91 0. 82 0. 32
􀭰vback / (mm / s) 4. 39 0. 94 0. 98

　 　 由于阀片的耐冲击性能远小于电磁铁和阀座,因
此平均顶出落座速度指标更为重要。

从图 5 和表 4 可以看出:在三种控制器下的电磁

气量调节执行机构中,ABISMC 控制器下的平均顶出

落座速度最小,仅为 0. 32 mm / s,平均撤回落座速度与

SMC 接近,且远小于 PID 控制器。

3. 3　 抗扰动分析

首先,对比验证三种控制器对负载电阻变化的抗

扰动能力。 在电磁气量调节执行机构第一个周期结束

时,将电阻由 40 Ω 升至 70 Ω。 在此扰动下,三种电磁

气量调节执行机构的位移响应曲线变化如图 6 所示。

图 6　 电阻扰动下的电磁气量调节执行机构的位移响应曲线
Fig. 6　 Displacement response curve of electromagnetic
gas regulation actuator under resistance disturbance
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从图 6 可以看出:1)当负载电阻变化时,PID 控制

器下的电磁气量调节执行机构的位移响应曲线与目标

曲线会产生较大的跟踪误差,直至第三个周期才重新

到达稳态;2)SMC 控制器下的电磁气量调节执行机构

仍能跟踪目标曲线,但重新稳定后存在稳态误差,即电

磁气量调节执行机构无法完全顶出至行程终点,从而

无法保证进气阀完全打开;3)而 ABISMC 控制器下的

电磁气量调节执行机构仍能很好地跟踪目标曲线并完

成完整的顶出撤回动作,说明 ABISMC 控制器对负载

电阻变化产生的扰动有较强的鲁棒性。
其次,笔者对比验证三种控制器对气体力波动造

成的负载力变化的抗扰动能力;给电磁气量调节执行

机构施加一个扰动力,如图 7 所示。

图 7　 气体力扰动
Fig. 7　 Load force disturbance

图 7 中,力的方向和作用点与弹簧力相同,力的大

小 F 分别为 245 N、285 N、325 N。
245 N 扰动力下的电磁气量调节执行机构的位移

响应曲线如图 8 所示。

图 8　 245 N 扰动力下的电磁气量调节
执行机构的位移响应曲线

Fig. 8　 Displacement response curve of electromagnetic gas
volume control actuator under 245 N disturbance force

285 N 扰动力下,电磁气量调节执行机构的位移

响应曲线如图 9 所示。

图 9　 285 N 扰动力下的电磁气量调节
执行机构的位移响应曲线

Fig. 9　 Displacement response curve of electromagnetic
gas volume control actuator under

285 N disturbance force

325 N 扰动力下的电磁气量调节执行机构的位移

响应曲线如图 10 所示。

图 10　 325 N 扰动力下的电磁气量调节
执行机构的位移响应曲线

Fig. 10　 Displacement response curve of electromagnetic
gas volume control actuator under

325 N disturbance force

由图 8 ~图 10 可知:在负载力的扰动下,三种控

制器下的位移响应曲线均偏离了目标曲线,但偏离程

度有所不同。
笔者选取 10 个连续工作周期进行测量分析,设

􀭺σ1 为 245 N 扰动力造成的响应曲线偏离量的平均值,
􀭺σ2 为 285 N 扰动力造成的响应曲线偏离量的平均值,
􀭺σ3 为 325 N 扰动力造成的响应曲线偏离量的平均值,
其值如表 5 所示。
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表 5　 不同控制器及不同扰动力下的位移偏离量平均值
Table 5　 The average value of displacement deviation under

different controllers and different disturbance forces (% )
偏离量平均值 PID SMC ABISMC

􀭺σ1 0. 8 1. 0 0. 3
􀭺σ2 52 7. 5 1. 0
􀭺σ3 100 16. 6 1. 3

　 　 结合图 8 ~ 图 10 和表 5 可知:ABISMC 控制器下

的位移响应曲线平均偏离量最小,具有较强的鲁棒性;
并且随着负载扰动力增大,ABISMC 控制器相较于

SMC 和 PID 的抗扰动优势更为明显。

4　 结束语

笔者阐述了一种用于往复压缩机气量调节的电磁

执行机构,并建立了该电磁气量调节执行机构的数学

模型;在此基础上,利用反步法设计思想将系统模型拆

解成位移环和电流环,并结合滑模控制、自适应控制和

积分控制的特点,设计了一种基于反步法的自适应积

分滑模控制器,并将该控制器与传统 PID 控制器、传统

滑模控制器进行了仿真对比。
研究结果表明:
1)ABISMC 控制器下的系统跟踪误差产生初期便

迅速收敛,顶出与撤回过程中的平均最大跟踪误差平

均值分别为 9. 6%和 10. 8% ,且无稳态误差,位移跟踪

精度较高;
2)顶出过程和撤回过程的平均落座速度分别为

0. 32 mm / s 和 0. 98 mm / s,相较于 PID 和 SMC,能更好

地降低电磁铁对阀片的冲击;
3)ABISMC 控制器下的系统对负载电阻扰动和气

体力波动扰动都具有很强的鲁棒性,其抗扰动性能要

优于 SMC 和 PID。
笔者后续计划将该控制器与电磁气量调节执行

机构样机应用到往复压缩机机组中,采用实验的方

式,进一步对上述气量调节执行机构的控制方法进

行优化。
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