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基于滑模控制的虚拟 ＮＯｘ 传感器建模与仿真

冯雪丽
(杭州科技职业技术学院ꎬ浙江 杭州 ３１１４０２)

摘要:为解决降低汽车尾气排放的对大气有污染的 ＮＯｘ 的含量ꎬ对 ＮＯｘ 的含量进行检测以便转化控制等问题ꎬ将滑膜控制理论应

用到虚拟 ＮＯｘ 传感器的设计中ꎬ开展了滑模控制的基本原理分析ꎬ建立了滑模控制理论与虚拟 ＮＯｘ 传感器设计之间的关系ꎬ提出

用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块来搭建所设计的虚拟 ＮＯｘ 传感器的模型的方法ꎬ并进行仿真ꎮ 最后将仿真结果与理想信号进行了比较试

验ꎮ 研究结果表明ꎬ该虚拟 ＮＯｘ 传感器的显示信号和理想信号高度吻合ꎬ说明该虚拟 ＮＯｘ 传感器在理论上是可行的ꎮ
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０　 引　 言

国内外的学者一直把 ＮＯｘ 传感器作为研究的热

点ꎮ 研发汽车废气用 ＮＯｘ 传感器的目的是为了更加

精确地解决 ＮＯｘ 的排放的问题ꎬ并快速地测量ꎬ以满

足空气质量检测和环保要求的氮氧化物含量ꎮ
作为汽车引擎控制传感器ꎬ必须工作在被引擎

控制的工作环境中ꎬ这样的传感器必须具备下列性

质:①因发动机工作时排放的尾气温度很高ꎬ传感器

在工作时要能够 耐 高 温ꎻ② 传 感 器 工 作 在 温 度

－ ２０ ℃ ~ ９００ ℃的范围内ꎬ要求其材料要耐得住温

度经常突变的影响ꎻ③能够对废气中的 ＮＯｘ 分压变

化做出非常迅速的回应和恢复ꎬ以及可重复性、稳定

性更好[１] ꎮ
这种苛刻的环境决定了 ＮＯｘ 传感器的制造技术

和工艺要求非常高ꎬ目前国内所用的 ＮＯｘ 传感器几

乎都是从西方国家进口ꎬ比如博世、通用等ꎬ而且ꎬ由
于价格高昂ꎬ导致 ＮＯｘ 传感器在汽车制造上很难成

为标准配置ꎮ 因此ꎬ对虚拟 ＮＯｘ 传感器进行研究ꎬ避
开硬件上的障碍ꎬ从软件方面着手ꎬ不失为一种创新



途径ꎮ
变结构控制系统(ＶＳＣＳ)的概念自在文献[２￣３]中

首次提出ꎬ此后一步步发展成了一个新的综合的控制

系统方法ꎮ 滑模变结构控制理论是变结构控制理论的

主要理论体系ꎮ 它已形成了一套独立的集成系统理

论ꎬ包括滑模设计、多种综合控制方法、系统稳定性分

析和系统的到达条件等ꎮ 目前工程实践对控制理论提

出了更高的要求ꎮ 控制对象越来越复杂ꎬ非线性控制

系统越来越严重ꎮ 非线性系统的控制吸引了众多学者

的关注ꎻ变结构控制理论ꎬ正是为了解决非线性系统控

制问题的好方法ꎮ 因此ꎬ滑模变结构控制理论研究近

年来备受学者青睐ꎮ
本研究将基于滑模控制理论对 ＮＯｘ 进行虚拟设

计ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块对虚拟 ＮＯｘ 传感器进

行建模并进行仿真ꎮ

１　 滑模控制理论研究

１. １　 滑膜控制基本原理

滑模变结构控制是不同于其他控制的一种非线性

控制ꎬ非线性的实质是断续的控制ꎬ即控制是不连续

的ꎮ 这种控制策略的特别之处是系统的“结构”是不

固定的ꎬ但在动态过程(如偏差及其各阶导数等)有意

地改变ꎬ按照预定的轨迹强制系统在“滑模”状态运

动ꎮ 由于滑模能够设计ꎬ且对象参数及扰动不会影响

滑模ꎬ变结构控制具有响应速度快、不受参数变化和扰

动ꎬ不用系统在线辨识ꎬ物理实现简单等优点ꎻ这种方

法的不足是ꎬ当状态轨迹到达滑模面后会产生振

动[４]ꎮ 因它很难准确地沿着滑模面向着平衡点滑动ꎬ
而是在滑膜面两侧来回穿越ꎮ

所谓变结构系统就是指把系统的运动引导到一个

选定的超面上ꎮ 该超面由设计者进行选定ꎬ称为滑动

面或开关面ꎮ 超平面上的运动是渐近稳定的ꎮ 变结构

控制能够在一定特性下强制系统作小幅度、高频率的

上、下运动ꎮ 即滑动模式或滑动运动ꎮ 变结构控制系

统的设计主要是切换函数 ｓ 的设计和变结构控制规律

的确定ꎮ
设有一控制系统:

ｘ
􀅰
＝ ｆ(ｘꎬｕꎬｔ) (１)

式中:ｘ∈Ｒｎꎬｕ∈Ｒｍꎬｔ∈Ｒꎮ
确定切换函数:

ｓ ＝ Ｃｘ ＝ ｃ１ｘ１ ＋􀆺 ＋ ｃｎｘｎ (２)
式中:Ｃ ＝ [ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｎ]ꎬｓ∈Ｒｍꎮ

设计控制函数:

ｕ ＝
ｕ ＋ (ｘ)　 ｓ(ｘ) > ０
ｕ － (ｘ)　 ｓ(ｘ) < ０{ (３)

满足下面的条件:
(１)在切换面 ｓ ＝ ０ 上ꎬ存在滑动模态区ꎬ且滑动运

动具有良好的品质ꎻ
(２)滑动模态区有足够大的范围使相平面上(或

相空间)任意初始状态都能以较快速度到达滑模ꎻ
(３)在滑模上渐近稳定ꎬ并具有良好的品质性

能[５]ꎮ
滑模变结构控制系统的运动是由两部分组成

的:一部分是系统在连续控制 ｕ ＋ (ｓ >０ 时)或 ｕ － (ｓ <０
时)作用下的正常运动ꎬ即系统由初始状态到达切换

面(或线)前的运动状态ꎻ另一部分是系统在滑动模

态面(或线) ｓ 上的滑模运动段ꎮ 在正常运动段ꎬ由到

达条件或趋近律来保证系统对摄动及扰动的自适应

性ꎻ在滑模段系统能够对参数摄动及扰动完全自

适应ꎮ
滑模运动包括趋近运动和滑模运动两个过程ꎮ 采

用趋近律的方法能够提高趋近运动的动态品质ꎮ

１. ２　 相关的理论研究

１. ２. １　 滑模变结构控制的抖振及影响因素

从理论的角度来看ꎬ从某种意义上说ꎬ滑模运动不

受控制对象的参数变化及系统的外干扰的影响ꎬ滑动

模态可以按照需要进行设计ꎬ因此滑模变结构控制系

统的鲁棒性要比一般常规的连续系统强ꎮ 然而ꎬ没有

连续的开关特性滑模变结构控制会导致抖振ꎮ 事实

上ꎬ抖振的存在使得变结构控制系统具有抗摄动和抗

扰动的能力ꎬ因此抖振不能完全消除ꎬ只能一定程度上

把它减弱到一定范围内ꎮ 抖振问题目前是变结构控制

运用到实际系统中的突出障碍ꎮ
影响抖振的主要因素有:
(１)时间延迟开关ꎻ
(２)空间延迟开关ꎻ
(３)系统惯性的影响ꎻ
(４)离散系统自身造成的抖振:
在实际的工程系统中ꎬ因为不可避免地会受到

时间延迟开关、空间延迟开关、系统惯性、系统延迟

及测量误差等因素的影响ꎬ使得在滑动模态下ꎬ变结

构控制会伴随着高频振动ꎬ此时ꎬ控制的精度会受到

振动的影响、能量的消耗也会增加ꎬ而且极易激发系

统中的高频未建模动态ꎬ系统的性能易被破坏ꎬ甚至

导致系统出现振荡或不稳定ꎬ损伤到控制器单元ꎮ
因此ꎬ研究控制信号抖振消除成为变结构控制研究

的首要工作[４] ꎮ
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１. ２. ２　 消除滑膜变结构控制抖振的方法

在研究的过程中ꎬ国内外许多学者从不同的角度

提出了解决滑模控制抗抖振问题方法ꎬ目前主要有以

下几种:
(１)滤波方法ꎻ
(２)消除干扰和不确定性的方法ꎻ
(３)遗传算法优化方法ꎻ
(４)降低切换增益方法ꎻ
(５)扇形区域法ꎻ
(６)连续函数近似法ꎻ
(７)边界层的设计ꎮ

２　 汽车 ＮＯｘ 的影响因素及检测原理

车用发动机排气中的氮氧化物 ＮＯＸ 包含 ＮＯ、ＮＯ２

和 Ｎ２Ｏꎬ其中大部分是 ＮＯꎬ它们是 Ｎ２ 在燃烧高温富氧

下的产物ꎮ
影响 ＮＯｘ 生成的因素很多ꎬ如空燃比、点火提前

角、运转状态、发动机结构参数、汽油品质等ꎮ 对于发

动机结构已定ꎬ汽油品质已定ꎬ其中运转状态是一个综

合影响因素ꎬ当运转状态改变ꎬ其他影响因素也会发生

相应的变化ꎬ故下文主要分析运转状态对 ＮＯｘ 排放的

影响ꎮ

２. １　 稳定运转状态

２. ２. １　 转速 ｎ 的影响

使用稀混合气时ꎬ在点火提前角一定ꎬ随着 ｎ 的提

高ꎬ火焰传播速度也有提高ꎬ部分燃料在膨胀冲程压力

和温度较低的情况下燃烧ꎬＮＯｘ 生成量减小ꎮ
使用浓混合气时ꎬ火焰传播速度随转速的提高而

提高ꎬ散热损失减少ꎬ气体温度升高ꎬＮＯｘ 生成增加ꎮ
具体影响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ｎ 的变化对 ＮＯｘ 排放的影响

２. ２. ２　 负荷的影响

负荷增加ꎬ进气量就增加ꎬ降低了残余废气的稀释

作用ꎬ火焰传播速度得到了提高ꎬ缸内温度提高ꎬＮＯｘ
排放增加ꎮ 这一点在混合气较稀时更为明显ꎮ

混合气过浓时ꎬ由于氧气不足ꎬ负荷对 ＮＯｘ 排放

影响不大ꎮ 具体影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 负荷变化对 ＮＯｘ 排放的影响

２. ２　 非稳定运转状态

非稳定运转状态主要包括冷起动及暖机过程和

加、减速ꎮ
低温起动时ꎬＮＯｘ 排放很低ꎮ 暖机过程中ꎬＮＯｘ 排

放逐渐增大ꎮ 加速时要求发动机输出较大功率ꎬ需提

高燃烧温度ꎬＮＯｘ 排放增加ꎮ 突然减速ꎬ节气门急速关

闭ꎬ吸入过量燃料ꎬ进气量也减少ꎬ混合气浓ꎬ同时缸内

压力降低ꎬ燃烧温度下降ꎬＮＯｘ 减少ꎮ

２. ３　 汽车 ＮＯｘ 的检测原理

由以上分析可知ꎬ汽车 ＮＯｘ 的生成浓度与发动

机的转速 ｎ 和负荷的变化及几种特殊工况成一定的

非线性关系ꎬ滑模变结构控制在处理非线性问题上

适用性很好ꎮ 故本研究利用滑膜变结构控制理论来

处理这种变化关系ꎬ从而达到检测汽车尾气中 ＮＯｘ
的含量的目的ꎮ

３　 基于滑模控制的虚拟 ＮＯｘ 传感器
设计

　 　 该设计的虚拟 ＮＯｘ 传感器需要确定一个理想值

ＣＮＯｘ＿ｄꎬ虚拟 ＮＯｘ 传感器ꎬ以转速和负荷为输入变量ꎬ
通过查询 ＮＯｘ 浓度 ＭＡＰ 图获得该时刻的 ＮＯｘ 浓度

值ꎬ把这个值当做理想值ꎮ 所以ꎬ它是基于转速和转矩

的函数:
ＣＮＯｘ＿ｄ ＝ Ｃ１(ｎꎬＴｒ) (８)

显示值则是表示实际的值 ＣＮＯｘꎬ实际 ＮＯｘ 浓度值

作为输出信号来考虑ꎬ它同样是关于转速和转矩的

函数:
ＣＮＯｘ ＝ Ｃ２(ｎꎬＴｒ) (９)

３. １　 滑模面设计

滑模面的选择是滑模控制设计的首要问题ꎬ滑模
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运动的稳定性与动态品质随滑膜面的确定而决定ꎮ
１９７７ 年 Ｕｔｋｉｎ 提出了线性滑模面ꎬ其表达式有两种表

示方式:一种是把状态变量或误差项的累加和作为其

表达式ꎬ另一种是把状态变量或误差项的微分累加和

作为其表达式ꎮ 滑模面的线性结构可以使线性系统控

制性能的设计要求得到充分满足ꎬ使得在滑模时可以

很简洁、方便地分析系统的稳定性ꎬ也便于进行系统的

参数设计ꎬ所以现在人们仍基于线性滑模面进行不断

的研究ꎮ 但它的应用限制在于ꎬ跟踪系统的状态误差

在有限时间内不收敛到零[７]ꎮ
抗扰动性存在缺陷ꎬ难以测量存在的微分信号以

及某些信号导数无意义ꎬ这些都是线性滑膜面的不足

之处ꎬ针对这种情况ꎬ为解决稳态误差问题ꎬＣｈｅｍ 在

１９９１ 年首次引入了积分项用在滑模面的设计中ꎬ积分

项使控制器具有消除诸多不确定项带来的静差的能

力ꎬ如系统未建模误差等ꎮ 快速性ꎬ是滑模变结构控制

面临的又一问题ꎬꎬ线性滑模面不能满足实际的控制系

统的要求ꎬ即在有限时间内状态能够达到平衡ꎮ １９８９
年ꎬ终端吸引因子(Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ａｔｔｒａｃｔ Ｆａｃｔｏｒ)这一概念由

Ｚａｋ 首先提出ꎮ 在此基础上ꎬ１９９４ 年 Ｍａｎ 等人开发出

终端滑模控制方法ꎬ提出终端滑模控制理论ꎮ 终端滑

模控制的基本理念是引入非线性项到滑模面中ꎬ使用

非线性的超平面作为滑模面ꎬ它允许在滑动模式的系

统状态达到平衡点在有限的时间内ꎬ终端滑模动态响

应速度快ꎬ可以收敛到稳定状态在有限时间内ꎬ跟踪精

度高ꎮ
对于 ＮＯｘ 传感器而言ꎬ由于它所处的环境是瞬态

变化的ꎬ工况复杂ꎬ虚拟 ＮＯｘ 传感器的设计问题也是

一个非线性问题[８]ꎮ
该虚拟 ＮＯｘ 传感器的设计ꎬ参考文献[９]ꎬ控制对

象设计为:

Ｃ
􀅰􀅰

ＮＯｘ(ｎꎬＴｒ) ＝ － ｆ(ＣＮＯｘꎬｎꎬＴｒ) ＋ ｂｕ(ｎꎬＴｒ) (１０)
式中:ｆ(ＣＮＯｘꎬｎꎬＴｒ)ꎬｂ—已知ꎬ且 ｂ > ０ꎮ

滑模函数设计为:

ｓ(ｎꎬＴｒ) ＝ ｃｅ(ｎꎬＴｒ) ＋ ｅ
􀅰
(ｎꎬＴｒ) (１１)

式中:ｃ > ０ꎬ满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ 条件ꎮ
误差及其倒数为:

ｅ(ｎꎬＴｒ) ＝ ＣＮＯｘ＿ｄ － ＣＮＯｘ(ｎꎬＴｒ) (１２)

ｅ
􀅰
(ｎꎬＴｒ) ＝ Ｃ

􀅰

ＮＯｘ＿ｄ － Ｃ
􀅰

ＮＯｘ(ｎꎬＴｒ) (１３)
则:

ｓ
􀅰
(ｎꎬＴｒ) ＝ ｃ ｅ

􀅰
(ｎꎬＴｒ) ＋ ｅ

􀅰􀅰
(ｎꎬＴｒ) ＝

ｃ(Ｃ
􀅰

ＮＯｘ＿ｄ － Ｃ
􀅰

ＮＯｘ) ＋ ( Ｃ
􀅰􀅰

ＮＯｘ＿ｄ ＋ ｆ ＋ ｂｕ) (１４)

趋近律则采用指数趋近律ꎬ有:

ｓ
􀅰
＝ － εｓｇｎｓ － ｋｓ　 ε > ０ꎬｋ > ０ (１５)

由以上两式得:

ｃ(Ｃ
􀅰

ＮＯｘ＿ｄ － Ｃ
􀅰

ＮＯｘ) ＋ ( Ｃ
􀅰􀅰

ＮＯｘ＿ｄ ＋ ｆ ＋ ｂｕ) ＝ － εｓｇｎｓ － ｋｓ
(１６)

３. ２　 控制器设计

设计滑模控制率为:

ｕ(ｎꎬＴｒ) ＝ １
ｂ ( εｓｇｎｓ ＋ ｋｓ ＋ ｃ (Ｃ

􀅰

ＮＯｘ＿ｄ － Ｃ
􀅰

ＮＯｘ ) ＋

Ｃ
􀅰􀅰

ＮＯｘ＿ｄ ＋ ｆ) (１７)
结合式(１７)和式(１４)ꎬ有:

ｓ ｓ
􀅰
≤０ (１８)

满足可达性条件ꎮ

４　 虚拟 ＮＯｘ 传感器的建模与仿真

４. １　 模型建立

在建模和仿真的时候ꎬ转速信号和转矩信号都可

以用关于时间的函数来表示ꎬ所以ꎬ上述所有的关于转

速和转矩的函数可以表示成关于时间的函数ꎬ即被控

对象可表示为:

Ｃ
􀅰􀅰

ＮＯｘ( ｔ) ＝ － ｆ(ＣＮＯｘꎬｔ) ＋ ｂｕ( ｔ) (１９)
根据以上说明以及仿真需要ꎬ不妨设ꎬ

ｆ(ＣＮＯｘꎬｔ) ＝ ２５ Ｃ
􀅰

ＮＯｘꎬ　 ｂ ＝ １３３
ｃ ＝ １５ꎬε ＝ ５ꎬｋ ＝ １０

理想信号:
ＣＮＯｘ＿ｄ( ｔ) ＝ ｓｉｎ( ｔ) (２０)

初始状态为[ － ０. １５ － ０. １５]ꎮ
搭建的仿真模型如图 ３ 所示ꎮ

４. ２　 仿真结果与分析

虚拟 ＮＯｘ 传感器的仿真结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 看ꎬ刚开始的一小段时间里ꎬ实际值和理想

值小幅的偏差ꎬ这是因为初始状态和理想情况有偏差

造成的ꎮ 之后ꎬ实际值迅速逼近理想值ꎬ且快速的和理

想值保持高度吻合ꎬ偏差值几乎趋近于 ０ꎮ 该仿真结

果说明ꎬ该虚拟 ＮＯｘ 传感器在理论上具有很高的可

行性ꎮ

５　 结束语

虚拟 ＮＯｘ 传感器的工作环境是一个非线性问题ꎬ
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图 ３　 虚拟 ＮＯｘ 传感器的仿真模型

图 ４　 虚拟 ＮＯｘ 传感器的仿真结果

滑模变结构控制在处理非线性问题上适用性很好ꎮ 基

于这一思想ꎬ在理论上用滑模控制来研究虚拟 ＮＯｘ 传

感器是可行的ꎮ
本研究采用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块对虚拟 ＮＯｘ

传感器进行建模ꎬ直观易懂ꎬ在仿真过程中错误的检测

相对容易ꎮ 通过对仿真结果进行分析ꎬ分析结果证实

了该虚拟 ＮＯｘ 传感器在理论上具有很高的可行性ꎬ说
明基于滑模控制所设计的这种虚拟 ＮＯｘ 传感器是一

个值得进一步研究的问题ꎮ
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