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基于超螺旋滑模扰动观测器的永磁同步电机无传感器 

抗干扰控制策略研究 
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（湖北工业大学，武汉 430000） 

摘要：目的 提高包装行业中自动化设备的工作精准度，优化传统永磁同步电机无传感器控制系统的稳

定性，提高电机遭遇内外扰动后的系统鲁棒性和抗扰动性能。方法 引入超螺旋滑模算法，设计一种超

螺旋滑模 MRAS 观测器来提高系统的稳定性，同时利用滑模扰动观测器对电机良好的动态进行性能追踪，

利用超螺旋滑模算法对其进行性能优化，提出超螺旋滑模 MRAS 观测器和超螺旋滑模扰动观测器对永磁同

步电机复合控制的策略。结果 该方案有效降低了电机遭遇扰动时转速估计误差，误差在 0.8 r/min 附近波

动，明显提高了电机控制系统遭遇干扰后的响应速度。结论 在 MATLAB/SIMULINK 中进行实验仿真，

结果表明所提控制策略提高了系统的鲁棒性和追踪精度，加强了系统的抗干扰能力。 
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Sensorless Anti-disturbance Control Strategy of Permanent Magnet Synchronous  

Motor Based on Super-twisting Sliding Mode Disturbance Observer 

HAN Kun, ZHANG Chang-Zheng, YUAN Lei 

(Hubei University of Technology, Wuhan 430000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the working accuracy of automation equipment in the packaging industry, op-

timize the stability of the sensorless control system of the traditional permanent magnet synchronous motor, and improve 

the system robustness and anti-disturbance performance when the motor encounters internal and external disturbances. A 

super-twisting sliding mode was introduced to design a super-twisting sliding mode MRAS observer to improve the sta-

bility of the system. Simultaneously, according to the good dynamic tracking performance of the sliding mode disturbance 

observer for the motor, the super-twisting sliding mode algorithm was used to optimize its performance. Besides, a com-

bined control strategy of a super-twisting sliding mode MRAS observer and a super-twisting sliding mode disturbance 

observer for permanent magnet synchronous motors was proposed. This scheme effectively reduced the speed estimation 

error when the motor encountered disturbances, and the error fluctuated around 0.8 r/min, which significantly improved 

the response speed of the motor control system after encountering disturbances. The experimental simulation is carried out 

in MATLAB/SIMULINK, and the results verify that the control strategy proposed not only improves the robustness and 
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tracking accuracy of the system, but also strengthens the anti-interference ability of the system. 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor; super-twisting sliding mode; model reference adaptive system; 

sliding mode disturbance observer; dynamic tracking 

近年来，随着国家经济不断发展，居民生活水平
提高，包装行业高速发展，包装产业在给人们带来大
量方便的同时也面临严峻的考验[1]。任何包装产业都
需要自动化设备来提高工作效率，尤其是包装工艺复
杂且具有难度的行业则更甚[2]。 

影响包装产业发展的主要环节是伺服电机驱动
系统，行业通过控制电机来完成精细的包装活动[3]，
现在应用于包装领域的电机驱动系统大多数是以永
磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor, 
PMSM）为主的控制系统。在包装产业的发展过程中，
电机控制技术也不断进步，逐渐从能耗高、性能差向
高端发展[4-5]。无传感器控制技术已经逐渐成为现代
电机控制技术的发展趋势，它通过检测电机绕组中
的相关电信号，利用先进的控制算法对电机的实时
运行状态进行监测，对转速、转矩等电机参数进行
估计 [6-9]。文献 [10-12]介绍了模型参考自适应系统
（Model Reference Adaptive System, MRAS），MRAS
是现代电机控制技术中无传感器控制应用较广泛的
一种，但是传统 MRAS 观测器中 PI 控制算法抗扰动
能力和鲁棒性能一般。文献[13-14]介绍了超螺旋算法
及二阶滑模控制基本原理，表明二阶滑模可以提高系
统的鲁棒性。文献[15-17]通过对传统滑模控制进行介
绍，表明滑模控制是一种特殊的非线性控制系统，应
用于很多领域和行业，滑模面和滑模增益是影响其稳
定性的 2 个因素，合适的参数设置可以使被控对象在
达到快速收敛目的同时避免由增益过大导致电机运
行过程中出现过度抖振的现象。文献[18-20]介绍的滑
模扰动观测器可以用于系统的负载监测和跟踪反馈，
当系统受到扰动时，扰动观测器会估计扰动误差并前
馈至系统，系统进行及时调整。 

文中设计的超螺旋滑模 MRAS 观测器可提高系统

的鲁棒性和稳定性，扰动观测器可以有效地对系统外部

扰动和内部扰动进行监测，结合超螺旋滑模与滑模扰动

观测器的优点，提出超螺旋滑模扰动观测器来提高系统

的抗干扰能力；并且提出复合控制的策略提高系统的抗

干扰能力和鲁棒性能，通过仿真验证所述方法的有效性。 

1  PMSM 数学模型 

PMSM 是一个强耦合，复杂且难以控制的非线性
系统，为了更好地控制三相 PMSM，文中选择同步旋
转坐标系 d–q 下的数学模型，其定子电压方程为： 
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电磁转矩方程为： 
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做如下假设，忽略定子转子铁芯磁阻，磁滞损耗

和涡流损耗，转子永磁体的磁导率保持不变且与空气

保持一致，则根据表贴式三相 PMSM 中 d qL L L  ，

可得数学模型为： 
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式中： du 、 qu 分别为定子电压的 d–q 轴分量； di 、

qi 分别为定子电流的 d–q 轴分量；R 为定子电阻； d 、

q 分别 d–q 为轴分量；L 分别为定子电感； f 为永

磁体磁链； mw 为电机的机械角速度； ew 为电角速度，

且二者关系为 e n mw p w 。 

2 超螺旋滑模模型自适应观测器 

MRAS 是自适应系统的一种控制策略，MRAS

包含可调模型、参考模型和自适应律 3 个部分。MRAS

的工作原理是利用参考模型和可调模型的输出量之

差作为信号，通过所确定的自适应律来实现对 PMSM

的参数辨识并反馈到控制系统中。因此，自适应律的

稳定直接影响到 MRAS 观测器的性能，而传统 MRAS

观测器中的 PI 自适应律鲁棒性低，当系统扰动较大

时会引起电机系统的不稳定。文中引入一种优于 PI

自适应律的超螺旋滑模自适应律来提高系统的鲁棒

性，下面介绍传统 MRAS 观测器的工作过程。 

2.1 传统 MRAS 观测器设计 

由表贴式三相 PMSM 数学模型得到定子电流方

程如下： 
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为得到可调模型，不妨定义： 

f

f

d d

q q

d d

q q

i i
L

i i

R
u u

L
u u





   


 

   

  

  (7) 

则得到可调模型为： 
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写成状态空间表达式，即： 
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式 中 ：
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将状态矩阵 A中的转子速度信息作为可调模型，

其中 ew 作为待辨识的可调参数，而表贴式三相

PMSM 本身作为参考模型。对可调模型中转子信息进

行估计，含有“ ”的变量为原变量对应的估计值，则

公式变为： 
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状态空间表达式变为： 
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至此可通过估计值和实际值做差构建关于电机

参数的信号，不妨定义广义误差 ˆ  e i i ，将电流式

相减，可得： 
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根据 Popov 超稳定性理论可得： 

   e i p0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ d

t

d q d q d q d qw K i i i i K i i i i            (13) 

定义 w
ˆˆ ˆ =d q d qe i i i i      i i 。用式（13）将观测值

替换可得： 
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对其积分可以求得转子位置估计值： 

e e
ˆ ˆ dw         (15) 

传统 MRAS 观测器的实现框图见图 1。 
 

 
 

图 1  传统 MRAS 观测器的控制框图 
Fig.1 Block diagram for control of  

traditional MRAS observer 
 

2.2 超螺旋滑模自适应律 

超螺旋滑模属于滑模变结构的一种，具有对参数

变化不敏感、鲁棒性强、动态性能好等优点。超螺旋

滑模独特的二阶滑模结构可以降低传统一阶滑模变

控制的抖振现象，在 PMSM 出现扰动变化时保证平

滑稳定的输出。式（16）给出超螺旋滑模的基本形式。 
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式中：s、u 为状态变量； 1k 、 2k 为滑模增益系

数；sign 为一种非连续、非线性的符号函数，它的不

连续性是导致抖振的主要原因，在 sign 前设置连续增

益可以抵消部分抖振。 

下面设计超螺旋滑模 MRAS 控制器，采用超螺

旋滑模自适应律对传统 MRAS 观测器进行优化，设

置滑模面： 
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对 s 求导得： 
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结合定子电流方程（6），当系统进入滑模面时候
呈现稳定的滑动模态，此时有 0ss  ，可以得出等效
速度表达式为： 
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根据等效速度表达式可以看出当 ˆ
d di i ， ˆ

q qi i

时有 e eqw w ，则超螺旋 MRAS 观测器中的速度表估

计表达式为： 
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对 eŵ 进行积分可以得到转子位置估计值： 

e e
ˆ ˆ dw      (21) 

2.3 稳定性证明 

根据 Lyapunov 定理，选取状态矢量为： 
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式中： 1Z 、 2Z 为选取的状态变量。从式（22）

中可以看出，如果状态变量可以在有限时间内收敛到
0，则 s、u 也可以在有限时间内收敛到 0，那么根据
超螺旋滑模的基本结构形式（16），可以证明系统状
态在有限时间内到达滑模面并收敛到 0。 

将 1Z 、 2Z 代入式（16）得： 
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P ，对方程进行求

导得： 
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Q 进行稳定性判

定，当矩阵 Q 是正定矩阵时，矩阵 V 是负定的，当

超螺旋滑模增益系数 1 2, 0k k  时，矩阵 Q 满足正定条

件，因此系统在平衡点是渐近稳定的，即所设计的超

螺旋滑模是稳定的。 

3 超螺旋滑模扰动观测器 

3.1 PMSM 扰动观测器设计 

由 PMSM 的机械运动方程和转矩方程可以得到

PMSM 动态方程： 
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定义电机参数及参数的变化量为： 
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式中：an、bn、cn 为常规参数变量；∆an、∆bn、

∆cn 为参数变化量，那么在考虑电机运行过程中内部

参数变化和外部扰动情况下，可得： 
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结合式（28）重写电机运动动态方程，可得： 
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式中：  r t 为扰动总和，且满足  r t l≤ ，l 为系

统扰动的限定值。根据得到的动态方程，将扰动变量作

为系统扩展状态变量可得永磁同步电机动态方程： 
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滑模扰动观测器控制框图见图 2。 
 

 
 

图 2  传统滑模扰动观测器控制框图 
Fig.2 Block diagram for control of traditional  

sliding mode disturbance observer 
 

3.2 超螺旋滑模扰动观测器 

根据 PMSM 动态方程构建滑模扰动观测器方程： 
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超螺旋滑模对传统滑模扰动观测器进行优化，提高

系统扰动观测速度和反馈灵敏度，在电机出现内部扰动

和负载突变的情况时，迅速捕捉到扰动情况，实时估计

扰动并前馈到转速控制环节中，提高系统的抗干扰能力。 

结合式（16）可得超螺旋滑模扰动观测器方程：  
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与动态方程相减可以得到误差动态方程： 
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其中    
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， 1s e 为滑模面，稳定性验

证同前文所述。 

3.3 PMSM 复合控制策略 

PMSM 转速范围广，负载变化大，传感器无法时
时刻刻对电机参数保持较高的捕捉灵敏度，长时间的
工作运行会导致电机的电阻、电感、永磁体发生变化。
本文基于超螺旋滑模扰动观测器与超螺旋滑模
MRAS 观测器提出了复合控制策略：超螺旋滑模
MRAS 观测器对电机参数进行实时捕捉和计算，并将
部分系统参数反馈到超螺旋滑模扰动观测器；对超螺
旋滑模扰动观测器系统扰动进行实时监测，将扰动估
计值前馈至转速环，提高转速控制环对系统参数的反
应灵敏度，提高系统抗扰动的能力和鲁棒性能，达到
复合控制的目的。控制框图见图 3。 

 

 
 

图 3  基于超螺旋滑模控制的 PMSM 无 

传感器控制系统的控制框图 
Fig.3 Block diagram for control of a  

PMSM sensorless control system based on  
super-twisting sliding mode control 

4 仿真实验 

文中以 MATLAB/SIMULINK 为平台进行仿真研

究来验证 2 种观测器的有效性。为了验证超螺旋滑模

MRAS 观测器和超螺旋滑模扰动观测器的性能，文中

设计了 3 种仿真研究方案。 

1）方案 1，主要验证所设计的超螺旋滑模 MRAS

观测器的有效性，即速度控制器采用 PI，将速度观测

器分别采用传统 MRAS 观测器和超螺旋滑模 MRAS

观测器进行对比仿真分析。 

2）方案 2，主要验证所设计的超螺旋滑模扰动

观测器的有效性，即速度控制器采用 PI，将扰动观测

器采用传统滑模观测器和超螺旋滑模扰动观测器进

行对比仿真分析。 

3）方案 3，主要验证所设计的复合控制策略的

有效性，即 PI 控制，将单一超螺旋滑模 MRAS 观测

器控制和复合控制进行对比仿真分析。所用 SPMSM

参数见表 1。 
 

表 1  电机参数 
Tab.1 Motor parameters 

方案
定子电

阻/Ω

定子电

感/mH
磁链/
Wb

转动惯量/ 
(kgꞏm−2) 

阻尼系数/
(Nꞏmꞏs) 

极对数

1 2.875 9.5 0.175 0.006 0.003 4 

2 2.875 8.5 0.077 0.006 0.003 4 

3 2.875 8.5 0.175 0.006 0.003 4 
 

 

4.1 2 种 MRAS 观测器对比仿真分析 

系统额定转速为 1 000 r/min，电机空载启动，在

0.2 s 时突加负载 20 Nꞏm，0.4 s 时突降负载至 10 Nꞏm，

对 2 种观测器设置合适参数，使系统达到稳定，分别

从转速估计误差和转子位置估计误差两方面来进行

对比，仿真结果见图 4—5。 

从图 4 仿真结果可以看出，当电机从零速上升到

参考转速 1 000 r/min 时，2 种观测器都有一定的超调

量。0.2 s 负载突变时对比 2 种 MRAS 观测器可知，

超螺旋滑模 MRAS 观测器转速恢复时间为 0.054 s，

传统 MRAS 观测器转速恢复时间为 0.061 s；0.4 s 负

载突变时对比 2 种 MRAS 观测器可知，超螺旋滑模

MRAS 观测器转速恢复时间为 0.045 s，传统 MRAS

观测器转速恢复时间为 0.051 s。由图 4—5 可知，改

进后的超螺旋滑模 MRAS 观测器在负载突变时转速

恢复时间较短，滑模动态稳定性好，较传统 MRAS

观测器系统鲁棒性能提高。在负载突变时分析转速估

计误差和转子位置估计误差，传统 MRAS 观测器的

转速估计误差波动量为 60 r/min，转子位置估计误差波

动量为 6 r/min，超螺旋滑模 MRAS 观测器转速估计误

差波动量稳定在 0，转子位置估计误差波动量为 0。 
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图 4  传统 MRAS 观测器的仿真结果 
Fig.4 Simulation results of a  
traditional MRAS observer 

 

 
 

图 5  超螺旋滑模 MRAS 观测器的 

仿真结果 
Fig.5 Simulation results of a super-twisting  

sliding mode MRAS observer 
 

仿真结果验证了改进后的超螺旋滑模 MRAS 观

测器的有效性，提高了系统受到扰动后的反应灵敏

度，转速误差和转子位置误差波动稳定在 0 附近，具

有光滑平稳的工作波形，提高了系统的鲁棒性能和动

态稳定性。 

4.2 2 种滑模扰动观测器对比仿真分析 

系统额定转速为 1 000 r/min，电机空载启动，在

0.2 s 时突加负载 20 Nꞏm，0.4 s 时突降负载至 10 Nꞏm，

对 2 种扰动观测器设置合适参数，使系统达到稳定，

分别从转矩估计误差和转矩跟踪效果两方面来进行

对比，仿真结果见图 6—7。 
 

 
 

图 6 传统滑模扰动观测器的 

仿真结果 
Fig.6 Simulation results of a sliding  

mode disturbance observer 

 

 
 

图 7 超螺旋滑模扰动观测器的 

仿真结果 
Fig.7 Simulation results of a super-twisting  

sliding mode disturbance observer 
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从图 6 可以看出，当电机负载突增至 20 Nꞏm，

传统滑模扰动观测器的超调量为 8.8 Nꞏm，当负载降

至 10 Nꞏ.m 时，有良好的追踪效果；在 0.2 s 时，转矩估

计误差为 21.2 Nꞏm；在 0.4 s 时，转矩估计误差为 7.4 Nꞏm，

说明负载变化量过大时，传统滑模扰动观测器追踪效

果一般。 

从图 7 可以看出，当电机负载突增至 20 Nꞏm，超

螺旋滑模扰动观测器超调量为 0，2 次负载变化都有较

好的追踪效果；在 0.2 s 时，转矩估计误差为 16.31 Nꞏm；

在 0.4 s 时，转矩估计误差为 7.8 Nꞏm。仿真结果验证

了超螺旋滑模扰动观测器的有效性，在负载变化大的

情况下仍保持良好的追踪效果，追踪曲线光滑，贴合

实际工作曲线。 

4.3 3 种控制策略对比仿真分析 

系统额定转速为 1 000 r/min，电机空载启动，在

0.2 s 时突加负载 20 Nꞏm，0.4 s 时突降负载至 10 Nꞏm，

对 3 种控制策略设置合适参数，使系统达到稳定。对

3 种控制策略的电机转速、转矩，以及系统的动态稳

定和鲁棒性进行分析判断，仿真结果见图 8—9。 

从图 8 分析可知，当电机零速启动和负载变化

时，3 种控制策略都有一定的转速超调量，根据表 2

分析传统 PI 控制、超螺旋滑模 MRAS 观测器控制

和复合控制下的转速恢复时间。其中复合控制策略

的收敛速度 快为 0.05 s，传统 PI 控制的转速恢复

时间为 0.063 s，超螺旋滑模 MRAS 观测器控制的转

速恢复时间为 0.054 s，结果表明复合控制中的超螺

旋滑模扰动观测器可以明显提高系统的抗干扰能

力。从图 8 分析 3 种控制策略的稳态性能，当电机

稳定工作时，根据表 2 分析 3 种控制策略的转速估

计误差和转速平稳度，其中复合控制转速估计误差

小，为 0.1 r/min，且转速曲线平稳光滑，结果表

明了复合控制提高了电机转速的动态稳定性和系统

鲁棒性。 

从图 9 分析可知，当电机处于稳定状态时，超螺

旋滑模 MRAS 观测器的系统具有滑模控制的优良特

性，没有明显的抖振，同时也具有 3 种控制策略中稳

定的输出转矩；超螺旋滑模扰动观测器的复合控制具

有 好的动态稳定性。根据表 2 分析 3 种控制策略的

转矩恢复时间、稳态下的转矩超调量和转矩平稳度。

其中复合控制的转矩恢复时间 短（0.012 s），传统 PI

控制的转矩恢复时间 长（0.03 s），并且对负载干扰响

应的灵敏性一般；单一超螺旋滑模 MRAS 观测器对负

载干扰响应的灵敏性略高于传统 PI 的，但都远低于加

入超螺旋滑模扰动观测器复合控制策略的。 

根据表 2 可知，当电机稳态时，3 种控制策略中

复合控制的转矩超调量 低（0.017 Nꞏm），且转矩曲

线平稳光滑；超螺旋滑模 MRAS 观测器控制的转矩

超调量为 0.025 Nꞏm；传统 PI 控制的转矩超调量 大

（0.20 Nꞏm），且转矩曲线波动较大。结果表明，加

入了超螺旋滑模扰动观测器的复合控制提高了电机

转矩的动态稳定性和系统鲁棒性，并具有良好的转矩

跟踪性。 
 

 
 

图 8  3 种控制策略下的转速结果 
Fig.8 Speed results under  

three control strategies 
 
 

 
 

图 9  3 种控制策略下的转矩结果 
Fig.9 Torque results under three  

control strategies 
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表 2  3 种控制策略的结果对比 
Tab.2 Comparisons of results under three control strategies 

控制策略 
转速恢复 

时间/s 

转速估计误差 

（稳态）/(rꞏmin−1)
转速平稳度 转矩恢复时间/s

转矩超调量 

(稳态)/(Nꞏm) 
转矩平稳度

传统 PI 0.063 1.0 波动较大 0.030 ±0.20 波动较大 

超螺旋 MRAS 观测器 0.054 0.7 平稳 0.024 ±0.025 平稳 

复合控制 0.005 0.1 平稳光滑 0.012 ±0.017 平稳光滑 

 
 

5 结语 

PMSM 在工作中容易受到外部和内部扰动的影

响，使得系统呈现鲁棒性低，抗干扰能力弱，针对以

上问题，文中提出超螺旋滑模 MRAS 观测器和超螺

旋滑模扰动观测器二者复合控制的策略。仿真实验结

果表明，当受到扰动时复合控制策略对电机的参数敏

感度 高,这极大地提高了系统的动态稳定性和鲁棒

性，有利于无传感器控制下对电机参数的预测，使得

系统在受到频繁干扰的情况下仍然可以保持良好的

工作能力。下一步工作将超螺旋控制策略进行实际的

应用，在实际工作情况中找寻不足，进行完善。 
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