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摘    要   质子交换膜燃料电池因其高效清洁的特性, 成为替代传统内燃机的理想选择. 在质子交换膜燃料电池系统中, 空
气供给子系统的氧气过量比与阴极压力是影响其性能和寿命的关键变量. 然而, 这些变量在实际应用中通常难以直接测量,
且系统模型存在参数不确定性. 为应对上述挑战, 提出一种部分状态反馈预设时间协同控制策略. 该策略的核心在于, 首先

创新性地设计仅依赖于可测状态与目标设定值的“引导变量”, 并借助输入−状态稳定性理论, 将原控制问题转化为“引导变

量”的镇定问题. 随后, 选取“引导变量”及其导数的线性组合来构建滑模面, 并提出一种基于障碍李雅普诺夫函数的自适应

滑模控制律, 确保滑动变量在预设时间内收敛至指定小邻域内, 从而间接实现对氧气过量比和阴极压力的精确控制, 同时抑

制测量噪声的干扰. 该方法规避了对关键状态的直接测量需求, 且不依赖于精确的系统模型参数. 仿真与硬件在环实验结果

验证了所提策略具有优异的动态响应性能和对参数不确定性的鲁棒性.
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Abstract   Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) has emerged as an ideal alternative to traditional intern-
al combustion engines due to their high efficiency and clean characteristics. Within PEMFC systems, the oxygen ex-
cess ratio and cathode pressure in the air supply subsystem are critical variables that affect performance and durab-
ility. However, these variables are often not directly measurable in practical applications, and the system model is
subject to parameter uncertainties. To address these challenges, this paper proposes a partial state feedback co-
ordinated control strategy with a prescribed time. The core of this strategy is the innovative design of “guidance
variables”, which depend solely on measurable states and target setpoints. By leveraging input-to-state stability the-
ory, the original control problem is transformed into a stabilization problem for “guidance variables”. Subsequently,
a sliding surface is constructed as a linear combination of “guidance variables” and their derivatives. Building upon
this, an adaptive sliding mode control law based on a barrier Lyapunov function is proposed. This ensures that the
sliding variable converges to a specified small neighborhood within a prescribed time, thereby achieving indirectly
precise control of the oxygen excess ratio and cathode pressure while the measurement noise vanishes. This method
circumvents the need for direct measurement of critical states and does not rely on an exact system model paramet-
er. Both simulation and hardware-in-the-loop experimental results validate that the proposed strategy exhibits ex-
cellent dynamic response and strong robustness against parameter uncertainties.
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化石能源的过度消耗与温室气体排放已引发严

峻的环境问题, 推动全球对清洁能源交通方案的探

索[1−2]. 在此背景下, 氢燃料电池汽车因其能量转换
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效率高、零排放等优点, 被公认为替代传统燃油汽

车的有力竞争者[3−4]. 质子交换膜燃料电池 (Proton
exchange membrane fuel cell, PEMFC)作为其核

心动力源, 具有工作温度低、启动迅速等特性, 在汽

车动力应用中展现出巨大潜力[5−7], 其原理如图 1所示.
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图 1    质子交换膜燃料电池发电原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of power generation principle
in proton exchange membrane fuel cell

 

在 PEMFC系统中, 空气供给子系统的性能至

关重要. 该子系统负责向阴极精确输送反应所需的

氧气, 其两个关键控制变量——氧气过量比和阴极

压力, 直接决定燃料电池的运行效率与工作寿命.
氧气供给不足 (“氧饥饿”)或压力失调不仅会显著

降低电池效率, 还可能导致质子交换膜损坏等不可

逆的严重后果[8−10]. 因此, 对空气供给子系统进行深

入的机理建模并设计高效、鲁棒的控制策略, 对于

保障整个燃料电池系统的可靠与高效运行具有重要

意义.
针对 PEMFC空气供给子系统的控制问题, 学

术界已开展广泛研究. 早期研究以 Pukrushpan等[11]

提出的九阶非线性模型为基础, 该模型基于气体动

力学和热力学原理, 详尽地描述系统的动态特性.
后续研究者如 Suh[12] 和 Talj等[13] 对该模型进行简

化, 以便于控制器的设计. 在控制策略方面, 从早期

的线性化方法, 到后来为处理系统强非线性而开发

的滑模控制[14−15]、反馈线性化[16]、动态面控制[17]、模

型预测控制[18]、平方和控制[19] 以及模糊控制[20] 等先

进非线性控制技术, 均取得显著进展. 然而, 这些方

法大多依赖于精确的系统模型. 为应对模型不确定

性的挑战, 无模型控制方法应运而生, 如文献 [21]
提出的模糊自适应控制、文献 [22]提出的极值搜索

与无模型自适应相结合的策略、文献 [23]提出的基

于长短期记忆网络的模型预测控制以及文献 [24]
提出的基于深度强化学习的智能控制方法.

随着技术发展, 可变开度背压阀的应用使氧气

过量比与阴极压力的协同控制成为可能. 现有研究

提出多种解耦与协同控制方案, 例如文献 [25]开发

一种数据驱动的二阶离散滑模自适应控制和一种基

于李雅普诺夫函数的反步控制方法以分别控制氧气

过量比和阴极压力; 文献 [26]利用输入输出线性化

将系统解耦, 并分别采用神经网络控制和基于规定

性能函数的控制; 文献 [27]建模两输入两输出系统,
并设计基于扰动观测器的反馈线性化控制算法来

实现同时控制; 文献 [28]使用综合可变增益鲁棒模

型预测控制, 通过离线求解线性矩阵不等式来计算

两输入两输出系统的显式线性状态反馈控制律; 文
献 [29−30]设计自适应反步控制方法, 实现氧气过

量比和阴极压力协调控制的同时允许模型参数的不

确定性.
出于结构密封性和安全性的考虑, 燃料电池电

堆内部通常无法安装传感器, 导致氧气过量比和阴

极压力这两个关键状态无法直接测量. 文献 [14]提
出高增益观测器, 从系统可测量状态的动态中获取

氧气过量比和阴极压力的估计. 随后, 卡尔曼滤波[31]、

自适应无迹卡尔曼滤波[32]、极值搜索[33]、事件触发机

制[34] 等方法应用在观测器中以减小测量噪声的影

响. 此外, 为保证系统的动态性能, 文献 [35]提出固

定时间收敛的观测器和预设时间收敛的控制器, 文
献 [36]进一步提出固定时间容错控制, 文献 [37]则
进一步考虑性能约束和输入饱和等因素. 然而, 上
述基于观测器的估计方法依赖于精确的系统模型参

数, 对参数辨识的精度要求极高.
为克服上述挑战, 本文提出一种基于滑模算法

的部分状态反馈预设时间协同控制策略. 其核心创

新点在于: 首先, 构建仅依赖于部分可测状态、目标

设定值及已知参数的“引导变量”, 并利用输入−状
态稳定性理论, 将原控制问题转化为“引导变量”的
镇定问题, 从而规避了对不可测输出 (氧气过量比

和阴极压力)的直接依赖; 然后, 基于该“引导变量”　

及其导数构造滑动变量, 并且设计一种基于障碍李

雅普诺夫函数的自适应滑模控制律, 确保滑动变量

在预设时间内收敛至指定的小邻域内, 进而实现对

氧气过量比和阴极压力的间接、快速且精确的控制,
同时抑制测量噪声的干扰. 本方法无需直接测量关

键状态, 不依赖精确的系统模型参数, 仅利用部分

可测状态反馈, 并对参数不确定性具有鲁棒性.
本文的组织结构如下: 第 1节描述 PEMFC空

气供给子系统的物理模型并阐述控制问题; 第 2节
介绍所提出的部分状态反馈协同滑模控制策略; 第
3节通过 Simulink仿真验证方法的有效性; 第 4节
展示硬件在环实验结果; 第 5节对全文进行总结与

展望.
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 1　系统模型与问题描述

质子交换膜燃料电池空气供给子系统由空压机、

进气歧管、电池堆、排气歧管、背压阀等组成, 如图 2
所示. 空气经过空压机加压后, 通过进气歧管进入

电堆阴极发生电化学反应, 消耗氧气, 剩余气体进

入排气歧管然后排出. 在这个过程中, 可以通过设

置空压机转速指令调节压入空气的快慢, 通过设置

背压阀开度指令调节出口的气体流阻, 从而实现对

阴极流量和压力的调节. 因此, 系统的控制输入是

空压机转速指令和背压阀开度指令, 控制目标是将

氧气过量比和阴极压力控制在设定值. 实际燃料电

池系统会在进气歧管中安装流量计和压力计, 在排

气歧管中安装压力计, 因此系统中的空压机出口流

量、进气歧管压力、排气歧管压力可以通过传感器

测量.
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图 2    质子交换膜燃料电池空气供给子系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the air supply subsystem in
a proton exchange membrane fuel cell

 

 1.1　进气模型

ωcp

空气首先进入空压机, 空压机的工作原理是通

过其叶轮的旋转离心力将空气压缩, 由转速决定压

缩的快慢. 空压机转速  的模型为:
dωcp

dt
=

1

Jcp
(τcm − τcp − τf ) (1)

Jcp τcm

τcp τf

其中,   是空压机的转动惯量;   是空压机驱动

电机的转矩;   是空压机的负载转矩;   是摩擦转

矩. 它们的表达式为:

τcm = ktηcm
vcm
Rcm

(2)

τcp =
Cp

ωcp
× Tatm

ηcp

[(
psm
patm

) γ−1
γ

− 1

]
Wcp (3)

τf = fωcp (4)

vcm Rcm Cp

ηcm ηcp

f kt Tatm

psm patm γ

Wcp

ωcp, cmd vcm

其中,   是电机输入电压;   是电机内阻; 
是定压空气比热容;   是电机效率;   是空压机

效率;   是摩擦系数;   是电机转矩常数;   是大

气温度;   是进气歧管压力;   是大气压力; 
是绝热常数;   是空压机出口流量. 对空压机设

置的转速指令  会转化为电机输入电压 ,
其转化关系为:

vcm = kcm, p(ωcp, cmd − ωcp) +

kcm, i

∫ t

0

(ωcp, cmd − ωcp)dt (5)

kcm, p kcm, i

Wcp ωcp

其中,   和   是电机的比例系数和积分系

数. 空压机出口流量  与其转速  的关系由文

献 [38]给出:

Ẇcp =
Acp

Lcp
(fcp(ωcp, Wcp)patm − psm) (6)

Acp Lcp

fcp(ωcp, Wcp)

∂fcp
∂ωcp

> 0

其中,   是空压机流通面积;   是空压机腔体长

度; 非线性函数  表征了稳态工作下空

压机出入口压力比与其转速和流量的关系, 满足约

束 , 通常由测量数据拟合给出.

psm进气歧管压力  由理想气体状态方程给出:
dpsm
dt

=
RaTcp

Vsm
(Wcp −Wca, in) (7)

Ra Vsm

Wca, in Tcp

其中,   是空气气体常数;   是进气歧管的容积;
 是阴极入口流量;   是空压机出口温度, 由

绝热过程热力学给出:

Tcp = Tatm +
Tatm

ηcp

[(
psm
patm

) γ−1
γ

− 1

]
(8)

 1.2　电堆阴极模型

Wca, in电堆阴极的入口流量  为:

Wca, in = kca, in(psm − pca) (9)

kca, in pca其中,   是阴极入口流通系数;   是阴极压力,
由理想气体状态方程给出:

dpca
dt

=
RaTst

Vca
(Wca, in −Wca, out) −

RO2
Tst

Vca
WO2, react (10)

Tst Vca Wca, out

RO2 WO2, react

其中,   是电堆温度;   是电堆阴极容积; 
是阴极出口流量;   是氧气气体常数; 
是电化学反应消耗的氧气量, 表示为:

WO2, react =
ncellMO2

4F
Ist (11)

ncell MO2其中,   是电堆单元数量;   是氧气的摩尔质
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F Ist

λO2

量;   是法拉第常数;   是电堆负载电流. 燃料电

池运行时的氧气过量比  定义为进入阴极的氧气

流量与电化学反应所需的氧气流量之比:

λO2
=

ωO2
Wca, in

WO2, react
(12)

ωO2

Wca, out

其中,   是空气中氧气的质量分数. 阴极出口流

量  表示为:

Wca, out = kca, out(pca − prm) (13)

kca, out prm其中,   是阴极出口流通系数;   是排气歧

管压力.

 1.3　排气模型

prm排气歧管压力  由理想气体状态方程给出:
dprm
dt

=
RaTst

Vrm
(Wca, out −Wrm, out) (14)

Vrm Wrm, out

θ

其中,   是排气歧管的容积;   是排气歧管

出口流量, 其与背压阀开度   的关系由喷嘴模型

给出:

Wrm, out =
θCDAT prm√

RaTst

γ
1
2

(
2

γ + 1

) γ+1
2γ−1

(15)

AT CD

θ ∈ [0, 1] θcmd

其中,   是背压阀最大开口面积;   是流速常数;
背压阀开度  与其设置指令  的关系是

一阶惯性环节[39]:

θ̇ =
1

τrm
(θcmd − θ) (16)

τrm其中,   是时间常数.

 1.4　问题描述

x = [x1, x2, x3, x4, x5, x6] = [ωcp,

Wcp, psm, pca, prm, θ]

x0 = (1/kcm, i)vcm − (kcm, p/kcm, i)(ωcp, cmd

− ωcp)

ωcp, cmd θcmd

λO2
pca u =

[u1, u2] = [ωcp, cmd, θcmd] y = [y1, y2]

= [λO2
, pca]

综合进气模型、电堆阴极模型和排气模型, 可
以选取状态变量为 

. 由于式 (5)中存在积分项, 增
加状态  

. 考虑到所研究的问题是如何设置空压机转

速指令  和背压阀开度指令  以调节氧气

过量比   和阴极压力  , 选取系统输入为  

, 系统输出为  

, 联立以上各式得到系统的状态空间形

式为:

ẋ0 = −x1 + u1 (17)

ẋ1 = −c1x1 − c2
x2

x1
ϕ+ c3u1 + c4x0 (18)

ẋ2 = c5 (a1fcp(x1, x2)− x3) (19)

ẋ3 = c6 (1 + c7ϕ) (x2 − a3(x3 − x4)) (20)

ẋ4 = c8 (a3x3 − (a3 + a4)x4 + a4x5 − a5χ) (21)

ẋ5 = c9 (a4(x4 − x5)− c10x5x6) (22)

ẋ6 = c11 (−x6 + u2) (23)

y1 =
a3
a6χ

(x3 − x4) (24)

y2 = x4 (25)

ϕ = (x3/a1)
a2 − 1 > 0 χ = Ist

fcp

ϵcp > 0
∂fcp
∂x1

≥ ϵcp ai

ci x2 x3

x5

其中,  ; 负载电流  是随

工况切换的常量 ;    是未知函数 ,  其满足存在

 使得 ; 系统中的确定参数  和不

确定参数  见表 1. 可测量的系统状态是 、  和

. 该系统具有仿射非线性系统形式.
  

ai ci表 1    系统状态方程中的参数  和 
ai ciTable 1    Parameters   and   in

the system state equations

参数 表达式 确定性

a1 patm ✓
a2

γ−1
γ ✓

a3 kca, in ✓
a4 kca, out ✓
a5

RO2
ncellMO2
4RaF

✓

a6
ncellMO2
4FωO2

✓

c1 1
Jcp

(
ktηcmkcm, p

Rcm
+ f

)
×

c2
CpTatm
Jcpηcp

×

c3
ktηcmkcm, p

JcpRcm
×

c4
ktηcmkcm, i

JcpRcm
×

c5
Acp
Lcp

×

c6
RaTatm

Vsm
×

c7
1

ηcp ×

c8
RaTst
Vca

×

c9
RaTst
Vrm

×

c10 CDAT√
RaTst

γ
1
2

(
2

γ+1

) γ+1
2γ−1 ×

c11
1

τrm ×

 

χ y1, ref

y2, ref x2

x3 x5

u1 u2

y1 y2

y1, ref y2, ref

y1 y2

ci

y1 y2

系统的控制目标是, 对于给定工况的负载电流

、氧气过量比的设定值  和阴极压力的设定

值 , 利用可测量的空压机出口流量 、进气

歧管压力 、排气歧管压力 , 设计系统输入, 即
空压机转速指令   和背压阀开度指令   的控制

律, 使得系统输出氧气过量比  和阴极压力  镇

定在  和 . 控制目标实现的难点在于系

统输出  和  无法直接获取, 同时系统中不确定

性参数  的存在使得基于观测器的方法难以获取

 和  的准确估计.
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 2　控制设计与分析

 2.1　问题转化

y1 y2

σ1 σ2

e = y − yref σ = [σ1, σ2]
T

yref = [y1, ref , y2, ref ]
T

σ

为解决输出变量  和  不可测的问题, 本文

引入“引导变量”   和 . 其核心思想是, 若能证明

输出误差系统   关于   是输

入−状态稳定的, 其中 , 那么

原控制问题即可转化为对“引导变量”   的镇定问题.
e1 = y1 − y1, ref e2 = y2

− y2, ref

首先, 定义输出误差  和 

, 其动态方程为:

ė1 =− c6a3 (1 + c7ϕ) (e1 −
1

a6χ
x2 + y1, ref ) +

c8a3
a6χ

(a3 + a4)e2 −
c8a3
a6χ

(a3x3 +

a4x5 − (a3 + a4)y2, ref − a5χ) (26)

ė2 =− c8(a3 + a4)e2 + c8(a3x3 +

a4x5 − (a3 + a4)y2, ref − a5χ) (27)

e1 = 0 e2 =

0

观察误差系统的平衡条件, 即令  , 
, 有

− 1

a6χ
x2 + y1, ref = 0 (28)

a3x3 + a4x5 − (a3 + a4)y2, ref − a5χ = 0 (29)

σ1(x)

σ2(x)

那么可以定义如下形式的“引导变量”   和

:

σ1(x) = x2 − a6χy1, ref (30)

σ2(x) = a3x3 + a4x5 − (a3 + a4)y2, ref − a5χ
(31)

σ1(x)

σ2(x)

σ1(x) σ2(x)

y1, ref y2, ref χ x2 x3

x5 ai

其中,   表示实际供给的空气流量与维持目标

氧气过量比所需流量之间的偏差;   表示阴极

压力动态平衡偏差. 值得注意的是, “引导变量”　

 和  的表达式中只包含系统输出设定值

、 、常量  、可测量系统状态  、  和

 以及确定参数 . 那么误差动态可以写为:

ė1 =− c6a3 (1 + c7ϕ)

(
e1 −

1

a6χ
σ1

)
+

c8a3
a6χ

(a3 + a4)e2 −
c8a3
a6χ

σ2

(32)

ė2 =− c8(a3 + a4)e2 + c8σ2 (33)

σ1 σ2引理 1. 系统 (32) ~ (33)关于输入  和  是

输入−状态稳定的.
z1 = (a6χ/a3)e1 + e2 z2 = e2证明. 定义 ,  , 则系

统 (32) ~ (33)可以变换为如下级联系统:

ż1 =− c6a3 (1 + c7ϕ) (z1 −
σ1

a3
− z2) (34)

ż2 =− c8(a3 + a4)z2 + c8σ2 (35)

下面分别证明:
σ1 z21)子系统 (34)对输入  和  是输入−状态稳

定的.
σ22)子系统 (35)对输入  是输入−状态稳定的.

V1(z1) = 2z21 z21 ≥ 4(1 + 1/a23)(σ
2
1 + z22)定义 , 当 

时, 有:

V̇1 =− c6a3 (1 + c7ϕ) (4z
2
1 − 4σ1z1

a3
− 4z1z2) ≤

− c6a3 (1 + c7ϕ) (z
2
1 + (z1 −

2σ1

a3
)2 +

(z1 − 2z2)
2) ≤ −c6a3 (1 + c7ϕ) z

2
1 (36)

ϕ > 0 V1

σ1 z2

σ2

σ1 σ2

因为 , 根据文献 [40]的定义 10.4.2,   是

系统 (34)的输入−状态稳定性李雅普诺夫函数, 那
么子系统 (34)对输入  和  是输入−状态稳定的.
又易得子系统 (35)对输入  是输入−状态稳定的.
因此, 系统 (32) ~ (33)关于输入  和  是输入−
状态稳定的.  □

σ

y1 y2 y1, ref y2, ref

σ

由引理 1和文献 [40]的推论 10.5.3可知, 系统

(32) ~ (33)的全局渐近稳定等价于  -系统的全局

渐近稳定. 因此, 将  和  镇定在  和 

的原控制问题转化为了  -系统在零平衡点的镇定

问题.

 2.2　滑模控制律设计

i = 1, 2 σ对于每个 ,   -系统的动态为:

σ̇i = f1, i (37)

σ̈i = f2, i + giui (38)

其中

f1, 1 = c5(a1fcp(x1, x2)− x3) (39)

f2, 1 = c5

(
a1

∂fcp
∂x1

(−c1x1 − c2
x2

x1
ϕ+ c4x0) +

a1c5
∂fcp
∂x2

(a1fcp(x1, x2)− x3) −

c6(1 + c7ϕ)(x2 − a3(x3 − x4))

)
(40)

g1 = c5a1c3
∂fcp(x1, x2)

∂x1

(41)

f1, 2 = a3c6(1 + c7ϕ)(x2 − a3(x3 − x4)) +

a4c9(a4(x4 − x5)− c10x5x6) (42)
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f2, 2 = a3(c6c7ϕ̇(x2 − a3(x3 − x4)) +

c6(1 + c7ϕ)(c5(a1fcp(x1, x2)− x3) −

a3c6(1 + c7ϕ)(x2 − a3(x3 − x4)) +

a3c8(a3x3 − (a3 + a4)x4 + a4x5 − a5χ))) +

a4c9(a4(c8(a3x3 − (a3 + a4)x4 + a4x5 − a5χ) −

c9(a4(x4 − x5)− c10x5x6)) −

c10x6(c9(a4(x4 − x5)− c10x5x6)) + c10c11x5x6)
(43)

g2 =− a4c9c10c11x5 (44)

σ̂i

σi

由于存在测量噪声, 实际获取到的是 , 与真

实的  之间存在误差, 其满足假设:
δσi > 0 δli > 0 i = 1, 2

|σ̂i − σi| ≤ δσi
tb > ta > 0

|σ̂i(tb)− σ̂i(ta)| ≤ δli |tb − ta|

假设 1. 存在常数  和 ,   使

得  ,  并且对于任意的   有

.
ci由于系统中存在不确定性参数 , 拟使用滑模

控制方法来克服测量噪声和参数不确定性影响, 其
对参数不确定性和外部干扰具有优异的鲁棒性. 本
文提出的滑模控制律由两部分组成: 预设信号生成

器和自适应滑模控制律.
0

i = 1, 2 zsi

预设信号生成器从起始时间  开始生效, 对每

个  定义预设信号 , 其动态为:

żsi = −kg(t)zsi , t ≥ 0 (45)

zsi(0) = σ̂i(0) + αiσsi(0) (46)

σsi L(s) = s/(λs+ 1)

σ̇i λ s

kg(t) = ζ̇(t)/(1− ζ(t) + δo) δo

ζ(t)

其中,   是利用滤波器   得到的

 的近似,   是滤波器参数,   是复频率变量; 时变

增益  ,   是一个趋近于

0的正数,   信号定义为:

ζ(t) =


(
1− cos

πt

tf

)
2

, 0 ≤ t < tf

1, t ≥ tf

(47)

tf αi此部分的设计参数包括终止时间  以及增益 .
为了能精确控制收敛时间, 并且防止滑动变量

受测量噪声干扰频繁穿过滑模面, 设计了基于障碍

函数的自适应滑模控制律:

u1 =−Kbf (|ês1 |, k1, ϵ1)sign(ês1) (48)

u2 = Kbf (|ês2 |, k2, ϵ2)sign(ês2) (49)

êsi = σ̂i + αiσsi − zsi
Kbf (x, ki, ϵi) = kix/(ϵi − x), i = 1, 2

ki ϵi

其中, 滑模误差的估计 ; 障碍

函数 ; 设计参

数是  和 .
定理 1. 如果假设 1成立, 那么设计由预设信号

ϵi > 2δσi
α∗
i > 0 k∗i (αi) > 0

0 < αi < α∗
i ki > k∗i σ1 σ2

(−ϵ1, ϵ1) (−ϵ2, ϵ2)

生成器 (45)、自适应滑模控制律 (48)组成的控制

器, 对于任意  , 存在   和  ,
当   及   时,   和   将分别收敛

到邻域  和  内.
σ u [2, 2]证明. 由式 (37)可得,   对  的相对阶为 ,

选取滑动变量为:

si = σi + αiσ̇i, i = 1, 2 (50)

t = 0 ηsi = σ̂i + αiσsi

− si |ηsi | ≤ δσi
+ αiδli = ∆ηi

  时刻后滑动变量的估计噪声 

 满足 .
t = 0

êsi(0) = 0 esi = si − zsi
esi(0) = −ηsi(0) (−∆ηi

, ∆ηi
) α∗

i = (ϵi−
2δσi

)/(2δli) αi < α∗
i ϵi > 2∆ηi

esi
t = 0 (−ϵi +∆ηi

, ϵi −∆ηi
)

esi 0

在  时刻, 由定义可知初始滑模误差估计

. 定义真实滑模误差  , 则有

 在邻域  内. 令 

, 那么由   可得  , 即  

在   时刻已位于邻域   内.
下面证明  能够保持在此邻域内.   时刻后, 有

ėsi =f1, i + αif2, i + kg(t)zsi + αigiui, i = 1, 2
(51)

设计障碍李雅普诺夫函数为:

V =

2∑
i=1

(
1

2
e2si +

|esi |
ϵi −∆ηi

− |esi |

)
(52)

其导数为:

V̇ =

2∑
i=1

ėsisign(esi)
(
|esi |+

ϵi −∆ηi

(ϵi −∆ηi
− |esi |)2

)
(53)

f1, i f2, i kg(t) δgi >

0 |gi| ≥ δgi t ≥ 0 |zsi | ≤ |zsi(0)|
κi > 0 |f1, i + αif2, i + kg(t)zsi |/|gi| ≤ κi

k∗i (α) = 2κi∆ηi
/(αi(ϵi − 2∆ηi

)) ki ≥ k∗i
(κi/(κi + αiki))ϵi +∆ηi

< ϵi −∆ηi t = 0

esi (−ϵi +∆ηi
, ϵi −∆ηi

)

|esi | ∈ (κi/(κi + αiki)ϵi +∆ηi
, ϵi −∆ηi

)

因为 、  和  有界, 且存在下界 

 使得 , 并且  时 , 所以

存在   使得  .
令 , 那么根据 

有 . 因为  时
刻  在邻域  内, 当其接近邻域

边界, 即  时,

ėsisign(esi) ≤ |gi|

(
− αikisign(esi)(esi + ηsi)

ϵi − |esi + ηsi |
+ κi

)
<

|gi|

(
−

αiki
κi

κi+αiki
ϵi

ϵi − κi

κi+αiki
ϵi

+ κi

)
= 0 (54)

esi (−ϵi +∆ηi
, ϵi −∆ηi

)

V < V |esi=ϵi−∆ηi

因此,   将保持在邻域  内, 并
且 .

zsi t = tf

δo/(1 + δo)zsi(0) δo < ∆ηi
/(|zsi(0)|+ 1)

t ≥ tf |si| < |zsi(tf )|+ ϵi −∆ηi
< ϵi

si tf (−ϵi, ϵi)

σ̇i = (1/αi)(−σi + si) σ1

根据文献 [ 4 1− 4 2 ] ,    在   时将到达

. 令 , 那么有

 时 , 从而滑动变

量  在预设时间  后始终保持在邻域  内.
由式 (50) 可得,  , 因此   和
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σ2 (−ϵ1, ϵ1) (−ϵ2, ϵ2) 将分别收敛到邻域  和  内.  □

ϵi >

2δσi e1 (−ϵ1/(a6χ), ϵ1/(a6χ)) e2

(−ϵ2/(a3 + a4), ϵ2/(a3 + a4))

结合引理 1 和定理 1 可得, 对于任取的  

,   将收敛到邻域  内, 

将收敛到邻域  内.

 3　数值仿真验证

σ1 σ2 ±0.05

为验证所提算法的有效性, 本文在 Simulink

R2024a中模拟了 PEMFC空气供给子系统模型,

并进行了闭环仿真. 系统物理参数与运行设定值如

表 2所示. 所提出的算法利用可测量状态计算所设

计的“引导变量”  和 , 并给它们加上  g/s

±0.50 α1 = 0.100 0 α2 =

0.000 1 s1 s2

(−2, 2) s1 s2

δo = 0.000 1

1× 105 0.03

(−2 g/s, 2 g/s)

和  g/s的随机噪声. 选取  和 

, 得到滑动变量   和  , 设计收敛域均为

 g/s, 然后设置  和  的收敛时间分别为

0.8 s和 1.0 s,  . 利用式 (45)获取滑动

变量的预设信号, 从而使滑动变量的误差落在收敛

域中, 最后给出基于障碍函数的自适应滑模控制律,
即式 (48), 其中滑模增益为  和 . 在模拟

的系统模型上应用所提出的算法, 效果如图 3所示,
系统中的氧气过量比和阴极压力能调节到给定的参

考值, 响应快且无过冲, 并在剩余的时间里保持在

参考值内. 期间, 获取到所设计的“引导变量”收敛

到 0, 如图 4所示. 根据“引导变量”和其微分, 获得

的滑动变量如图 5所示, 成功跟踪了所设计的预设信

号, 其误差保持在所设计的收敛域  

内. 除此之外, 系统状态均保持在有界范围内, 如
图 6所示, 控制器输出的响应如图 7所示. 因此, 所
提出的算法在模拟的系统模型中有效.

 4　硬件在环实验

本文所提出的控制算法通过硬件在环实验平台

进行验证, 如图 8所示. 该实验平台的核心是 dS-
PACE实时仿真系统, 其运行环境为 ControlDesk
2024-A.

质子交换膜燃料电池系统的空气供给子系统模

型在MATLAB R2024a中搭建, 并通过 dSPACE系统

进行实时仿真. 控制器硬件采用 STM32F427IIH6
微控制器开发板. 控制算法通过 DAP-Link烧写器

 

表 2    模拟参数表

Table 2    Simulation parameter table

参数 含义 数值 确定性

物理

系统

参数

Jcp 空压机转动惯量 4.8 × 10−5 kg · m2 ✓
ηcm 电机效率 0.85 ×

Rcm 电机内阻 0.7 Ω ×

kt 电机转矩常数 0.016 1 Nm/A ×

kcm, p 电机比例系数 0.005 V/(rad · s−1) ×

kcm, i 电机积分系数 0.005 V/(rad · s−1) ×

Cp 定压空气比热容 100 4 J/(kg · K) ✓
Tatm 大气温度 298.15 K ✓
ηcp 空压机效率 0.7 ×

patm 大气压力 101.315 kPa ✓
γ 绝热常数 1.4 ✓
f 摩擦系数 3 × 10−4 Nm/(rad · s−1) ×

Acp 空压机流通面积 0.03 m2 ×

Lcp 空压机腔体长度 0.5 m ×

Ra 空气气体常数 287 J/(kg · K) ✓
Vsm 进气歧管容积 0.004 3 m3 ×

kca, in 阴极入口流通系数 1.4 × 10−6 kg/(Pa · s) ✓
Tst 电堆温度 349 K ✓
Vca 电堆阴极容积 0.005 m3 ×

RO2 氧气气体常数 259 J/(kg · K) ✓
ncell 电堆单元数量 280 ✓
MO2 氧气摩尔质量 0.032 kg/mol ✓
F 法拉第常数 96 485 C/mol ✓

ωO2 空气中氧气质量分数 0.233 ✓
kca, out 阴极出口流通系数 2.1 × 10−6 kg/(Pa · s) ✓
Vrm 排气歧管容积 0.001 m3 ×

AT 背压阀最大开口面积 0.002 5 m2 ×

CD 流速常数 0.025 ×

τrm 时间常数 0.2 s ×

运行

条件

与设

定值

Ist 电堆负载电流 200 A ✓
y1, ref 氧气过量比设定值 3 ✓
y2, ref 阴极压力设定值 150 kPa ✓
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图 3    系统控制目标与参考值的对比

((a)氧气过量比; (b)阴极压力)

Fig. 3    Comparison of control targets with
reference values in the system

((a) Oxygen excess ratio; (b) Cathode pressure)
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部署到该开发板中. 控制器与 dSPACE实时仿真

系统之间通过 CAN总线进行数据交互, 实现闭环

控制测试.

±0.5 ±5

控制器采集的测量信号有空压机出口流量、进

气歧管压力和排气歧管压力, 流量和压力的测量误差

分别是  g/s和  kPa, 输出空压机转速和背

压阀开度控制指令的范围分别是 0 ~ 10 000 rad·s−1

和 0 % ~ 100%, 精度分别是 10 rad·s−1 和 0.1%. 控

制器的采集和响应频率是 500 Hz.

接下来在实验平台上实现所设计的控制算法.

控制器利用采集的测量信号计算所设计的“引导

σ1 σ2

±0.5 ±17.5 α1 = 0.100 0 α2 =

0.000 1 s1 s2

(−7, 7) (−40, 40) s1 s2

δo = 0.000 1

变量”   和  , 并且得到它们的误差界限分别是

 g/s 和   g/s. 选取   和  

,  得到滑动变量   和  ,  设计收敛域为

 g/s和  g/s, 然后设置  和  的

收敛时间分别为 0.8 s和 1.0 s,  . 利用

式 (45)获取滑动变量的预设信号, 然后利用自适应
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图 6    系统状态变化 ((a)空压机转速; (b)空压机出口流量;
(c)供气歧管压力; (d)阴极压力; (e)排气歧管压力;

(f)背压阀开度)

Fig. 6    Variation of system states ((a) Compressor speed;
(b) Compressor outlet flow rate; (c) Supply manifold
pressure; (d) Cathode pressure; (e) Exhaust manifold

pressure; (f) Backpressure valve opening)
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图 7    控制器输出 ((a)空压机转速指令;
(b)背压阀开度指令)

Fig. 7    Controller outputs ((a) Compressor speed
command; (b) Backpressure valve

opening command)
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1× 105

0.03

α1 α2

滑模控制律, 即式 (48), 调整滑模增益为  和

, 从而计算应给出的控制指令, 并利用饱和函数

限制在最大范围内. 为了保证系统的稳定和安全,

参数调节的原则为:  、  和收敛时间从大往小调,

滑模增益从小往大调, 并按照如上顺序调节. 本文

使用 C语言实现如上算法并烧录到控制器中.

将所实现的控制器与 dSPACE系统连接并调

试, 得到的控制效果如图 9所示, 系统中的氧气过

量比和阴极压力能在预设的收敛时间 1 s内调节到

给定的参考值, 响应快且无过冲, 并在剩余的时间

里保持在参考值内, 误差在允许的范围内. 期间, 获

取到所设计的“引导变量”如图 10所示, 在预设的

收敛时间 1 s内到达 0. 根据“引导变量”和其微分,

获得的滑动变量如图 11所示, 成功跟踪了所设计

的预设信号, 其误差保持在所设计的收敛域内. 除

此之外, 系统状态均保持在有界范围内, 如图 12所

示, 控制器输出的响应如图 13所示.

 5　结束语

本文针对质子交换膜燃料电池空气供给子系统

面临的关键状态不可测及模型参数不确定两大控制

难题, 提出了一种创新的部分状态反馈预设时间协

同控制策略. 该策略通过引入仅依赖可测状态的

“引导变量”, 并结合输入−状态稳定性理论, 成功地
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图 8    硬件在环实验平台示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the hardware-in-the-loop
experimental platform
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图 9    实验中系统控制目标与参考值的对比

((a)氧气过量比; (b)阴极压力)

Fig. 9    Comparison of system control targets with
reference values in the experiment ((a) Oxygen

excess ratio; (b) Cathode pressure)
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Fig. 10    Variation of the designed “guidance variables” in
the experiment ((a)  ; (b)  )
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将复杂的输出跟踪问题转化为一个更易处理的镇定

问题, 并在此基础上设计了基于障碍李雅普诺夫函

数的自适应滑模控制律. 该控制律保证了系统误差

在预设时间内收敛至指定的性能边界内. 该方法的

核心优势在于, 它无需直接测量氧气过量比和阴极

压力, 且对系统模型参数不确定性具有高度的鲁棒

性, 展现出强大的工程实用价值. 详尽的仿真分析

与严格的硬件在环实验验证了所提控制策略具有优

异的动态响应特性和鲁棒性, 为 PEMFC空气供给

系统的高效稳定运行提供了一种富有前景的解决方案.
虽然本文所提出的控制方法展现出良好的性

能, 但在实际应用中存在多种复杂工况切换、控制

算法计算成本和实时性等问题需要考虑. 未来的研

究方向将集中于以下几个方面: 1)将所提控制策略

扩展到更宽的工况范围, 研究其在动态工况切换条

件下的适应性; 2)考虑空气子系统与燃料电池其他

子系统的耦合关系, 设计综合考虑多子系统协同的

整体控制架构; 3)探索控制算法在计算效率上的进

一步优化, 以满足车载嵌入式控制器的实时性需求.
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图 12    实验中系统状态变化 ((a)空压机转速; (b)空压机

出口流量; (c)供气歧管压力; (d)阴极压力;
(e)排气歧管压力; (f)背压阀开度)

Fig. 12    Variation of system states in the experiment
((a) Compressor speed; (b) Compressor outlet flow
rate; (c) Supply manifold pressure; (d) Cathode

pressure; (e) Exhaust manifold pressure;
(f) Backpressure valve opening)
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图 13    实验中控制器输出 ((a)空压机转速指令;
(b)背压阀开度指令)

Fig. 13    Controller outputs in the experiment
((a) Compressor speed command;

(b) Backpressure valve
opening command)
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