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摘　 要：质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）由于其高功率密度和低工作温度，被认为是具有应用前景的

一种新能源技术。 过氧比（ＯＥＲ）是影响燃料电池系统性能的重要因素之一。 过氧比控制的核心是通

过控制阴极的空气流量输入，防止发生“氧饥饿”现象，在维持系统正常运行的前提下对系统净功率进

行优化，提升系统的性能。 首先在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立了基于空气供应系统的 ＰＥＭＦＣ 六阶动态模型，获
得过氧比关于负载电流的函数关系。 在 ＰＩＤ 控制、模糊控制、ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 二阶滑模控制的基础上，
提出了一种改进的模糊－滑模控制策略。 仿真结果表明，该方法具有良好的鲁棒性和快速调节的

性能。
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　 　 燃料电池是一种新型的电化学装置，可将燃料

的化学能直接转换为电能。 其中 ＰＥＭＦＣ 具有零排

放、效率高、噪音低、启动和响应速度快等优点［１］，
因此其在便携式移动电源、备用电源等模块化装置

领域，以及汽车、无人机、船舶等设备上有着独特的

优势。
通常完整的 ＰＥＭＦＣ 系统包括空气供应子系

统、氢气供应子系统、温度管理子系统、湿度管理子

系统。 其中，空气供应子系统对燃料电池系统的输

出净功率影响大。 故对阴极供气系统的建模是为了

更好控制空气的进气流量，维持过氧比在最佳值附

近，确保燃料电池系统输出最大净功率。
目前国内外学者已经开展了关于 ＰＥＭＦＣ 空气

供应系统的模型和控制策略的大量研究，并针对过

氧比问题面向不同模型开发了相应控制策略。 最

早，Ｄｒ． Ｐｕｋｒｕｐｈａｎ ＪＴ 提出了九阶非线性模型，但是

由于高阶模型具有较多的状态变量并且通常比低阶

模型更复杂，因此，更难设计基于模型的控制器。 此

外，由于考虑了更多的状态变量，在高阶模型的控制

系统中不可避免会有更多的测量误差和信号波动，
故闭环系统的稳定性难以保证。 因此，学者根据实

际系统开发了更为简化的模型。 Ｓｕｈ［２］ 和 Ｔａｌｊ
等［３］，在合理的假设下分别将空气供给系统模型简

化为三阶、四阶模型。 早期国内外研究人员使用线

性控制器对燃料电池空气供应系统进行控制。 Ｄｒ
Ｐｕｋｒｕｓｈｐａｎ ＪＴ 使用过氧比为定值 ２ 来防止氧饥饿，
并设计了 ３ 种（静态前馈控制、动态前馈＋ＰＩ 反馈控

制、基于静态前馈＋用观测器倍增积分的反馈控制）
控制策略逐步达到对过氧比控制的目的［４］。 线性

控制器匹配非线性燃料电池系统过程中存在诸多问

题，故研究人员展开了非线性研究。 Ｎａ 等［５］第一次

将基于反馈线性化的线性控制器应用于降阶的燃料

电池系统中，并通过 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真结果表明非线

性控制能够更加准确地反映系统的真实情况。 但以

上研究大多忽略或仅粗略考虑了空气供应系统对整

体性能的影响。 Ｙａｎｇ 等建立的基于供气系统七阶

非线性模型，具有多状态变量和变量间的强耦合的

特点，因此引入了模型线性化来简化非线性模

型［６］。 目前，许多学者们开始着重考虑空气供应系

统的动态特性，并侧重超调量、调节时间、鲁棒性方

面分别提出不同的控制策略，如基于滑模（ＳＭＣ）的
离心空压机流量控制［７］、前馈模糊 ＰＩＤ（ＦＦＰＩＤ）控
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制调节空气流量［８］、基于径向基函数神经网络

（ＲＢＦＮＮ）的鲁棒自适应控制器［９］等。

１　 燃料电池动态模型建模

本文构建的质子交换膜燃料电池系统模型的主

要状态变量为：空压机转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）ｘ１ ＝ ωｃｐ，阴极供

气管压力（Ｐａ）ｘ２ ＝ ｐｓｍ，供气管道空气质量（ｋｇ）ｘ３ ＝
ｍｓｍ，阴极侧氧气质量（ｋｇ）ｘ４ ＝ ｍＯ２

，阴极侧氮气质量

（ｋｇ）ｘ５ ＝ ｍＮ２
，返回歧管压力（Ｐａ）ｘ６ ＝ ｐｒｍ，压缩机驱

动转矩（Ｎ·ｍ）τｍ，电堆电流（Ａ） Ｉｓｔ。
基于理想气体状态方程还有阴极空气管道温湿

度恒定以及阳极氢气压力稳定的假设，采用机理建

模方法，建立了燃料电池空气供应子系统六阶数学

模型，如图 １ 所示。

图 １　 使用状态变量表示的 ＰＥＭＦＣ 系统框图

１．１　 供气、排气歧管模型

对于供应歧管，压缩机输出质量流量 Ｗｃｐ 为入

口质量流量，出口质量流量为 Ｗｓｍ，ｏｕｔ，Ｖｓｍ 是供应歧

管体积，Ｔｓｍ 是供应歧管空气温度，供应歧管的压强

ｐｓｍ 动态方程

ｄｐｓｍ

ｄｔ
＝
γＲａ

Ｖｓｍ
（ＷｃｐＴｃｐ，ｏｕｔ － Ｗｓｍ，ｏｕｔＴｓｍ） （１）

式中：比热容 γ 为 １．４，ηｃｐ 为压缩机效率并设定为

０．６；ｐａｔｍ 为标准大气压 １０１ ３２５ Ｐａ。 假设离开压缩

机时的空气温度为 Ｔｃｐ，ｏｕｔ

Ｔｃｐ，ｏｕｔ ＝ Ｔａｔｍ ＋
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ｐａｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
γ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

　 　 返回歧管中的空气温度变化可以忽略不计，故
返回歧管的压力 ｐｒｍ 动态方程

ｄｐｒｍ

ｄｔ
＝
ＲａＴｒｍ

Ｖｒｍ
（Ｗｃａ，ｏｕｔ － Ｗｒｍ，ｏｕｔ） （３）

式中： Ｖｒｍ 为返回歧管容积；Ｔｒｍ 为返回歧管中的气体

温度；Ｗｃａ，ｏｕｔ 为进入返回歧管的流量。
１．２　 阴极流量模型

假定阴极流动管道内的温度等于电堆温度，并
且离开阴极的温度 Ｔｃａ，ｏｕｔ、压力 ｐｃａ，ｏｕｔ、湿度 φｃａ，ｏｕｔ 和

氧气摩尔分数 ｙＯ２，ｃａ，ｏｕｔ 与阴极管道内的 Ｔｃａ，ｐｃａ，φｃａ

和 ｙＯ２，ｃａ 相同。 基于氧气，氮气和水的质量流量连续

性，可建立 ３ 个状态方程

ｄｍＯ２，ｃａ

ｄｔ
＝ ＷＯ２，ｃａ，ｉｎ

－ ＷＯ２，ｃａ，ｏｕｔ
－ ＷＯ２，ｒｅａｃｔｅｄ （４）

ｄｍＮ２，ｃａ

ｄｔ
＝ ＷＮ２，ｃａ，ｉｎ

－ ＷＮ２，ｃａ，ｏｕｔ （５）

ｄｍｖ，ｃａ

ｄｔ
＝ Ｗｖ，ｃａ，ｉｎ － Ｗｖ，ｃａ，ｏｕｔ ＋ Ｗｖ，ｃａ，ｇｅｎ ＋ Ｗｖ，ｍｅｍｂｒ（６）

式中：Ｗ均表示质量流量，单位为 ｋｇ ／ ｓ；下标“ｃａ” 表

示阴极； “ｉｎ” 和“ｏｕｔ” 分别表示气体进入和离开；
“ｖ” 表示水蒸气；“ｇｅｎ” 表示反应生成；“ｍｅｍｂｒ” 表

示燃料电池膜已知阴极出口处的总流速后，出口处

的氧气质量流量 ＷＯ２，ｃａ，ｏｕｔ、氮气质量流量 ＷＮ２，ｃａ，ｏｕｔ 和

水蒸气质量流量 Ｗｖ，ｃａ，ｏｕｔ 与入口流量以类似的方式

计算。 输出流量孔口方程

Ｗｃａ，ｏｕｔ ＝ ｋｃａ，ｏｕｔ（ｐｃａ － ｐｒｍ） （７）
式中： ｐｃａ 是阴极总压力；ｐｒｍ 是返回歧管压力；ｋｃａ，ｏｕｔ

是孔口常数。
１．３　 离心式空气压缩机模型

根据 Ｄｒ． Ｇｒａｖｄａｈｌ ＪＴ 给出的模型［１０］，离心式压

缩机出口处的压比 ϕ（ωｃｐ，Ｗｃｐ） 可表示为

ϕ（ωｃｐ，Ｗｃｐ） ＝ μｒ２２ω２
ｃｐ －

ｒ２１（ωｃｐ － αＷｃｐ） ２

２
－ ｋｆＷ２

ｃｐ

ｃｐＴ０

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

Ｋ
Ｋ－１

（８）

μ ＝ σ １ －
ｃｏｔβ２ｂ

ρａｉｒＡ１ｒ１

ωｃｐ

Ｗｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

α ＝
ｃｏｔβ１ｂ

ρａｉｒＡ１ｒ１
（１０）

式中： ωｃｐ 为电机转速；ｒ１ 为平均引导半径；ｒ２ 为叶片

半径；ｒ２ 为流体摩擦因子；ｃｐ 为恒压下的给定温度；
ｃｖ 为恒体积下的给定温度；Ｔ０ 为入口停滞温度；Ｋ ＝
ｃｐ ／ ｃｖ，σ为滑移因子；β１ｂ 为叶片入口角度；β２ｂ 为转子

叶片角度；ρａｉｒ 为入口流体温度。
离心压缩机的压力、流量以及转速动态方程可

通过方程（１１）、（１２）得到

Ｗｃｐ ＝
Ａ１

Ｌｃ
（ϕ（ωｃｐ，Ｗｃｐ，ｈ，Ｔ）ｐ０（ｈ） － ｐｓｍ） （１１）

ｄωｃｐ

ｄｔ
＝ １

Ｊ
（τｍ － τｃｍ） （１２）

式中： Ｖｐ 为容腔的体积；Ａ１ 为流通面积；Ｌｃ 为管道长

·８８９·
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度；ｐ０ 为压缩机入口压力；Ｊ 为缩机惯性指数；τｍ 为

驱动转矩；τｃｍ 为压缩机负载转矩。
燃料电池系统模型参数如表 １ 所示。

表 １　 燃料电池系统模型参数

变量名称 符号及单位 数值

电池数量 ｎ １００

环境空气温度 Ｔａｔｍ ／ Ｋ ２９８．１５０

电堆温度 Ｔｓｔ ／ Ｋ ３１３．１５０

进气歧管孔口常数
Ｋｓｍ，ｏｕｔ ／

（ｋｇ·（ｓ·Ｐａ） －１）
６×１０－６

阴极出口常数
Ｋｃａ，ｏｕｔ ／

（ｋｇ·（ｓ·Ｐａ） －１）
３．５×１０－６

阴极管道容积 Ｖｃａ ／ ｍ３ ０．００８
回流管道容积 Ｖｒｍ ／ ｍ３ ０．００３
进气歧管容积 Ｖｓｍ ／ ｍ３ ０．０１０

压缩机惯性指数 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ５×１０－７

回流管喷嘴面积系数 ＡＤｒｍ ／ （ｋｇ·ｍ２） ６×１０－５

单一气体理想气体常数
Ｒ ／

（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）
８．３１４

空气气体常数
Ｒａ ／

（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）
２８６．７

空气相对湿度 φａｔｍ ０．５００

２　 基于 ＰＩＤ 控制与 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 滑
模控制的过氧比控制模型

２．１　 过氧比控制数学方程

过氧比是阴极的供给氧气质量流量 ＷＯ２，ｉｎ 与阴

极反应实际消耗的氧气流量 ＷＯ２，ｒｃｔ 之比，即

λ ＝
ＷＯ２，ｉｎ

ＷＯ２，ｒｃｔ
（１３）

　 　 过氧比反映了燃料电池阴极空气供应子系统提

供的氧气质量流量的过量状况，是衡量整个系统性

能好坏的重要属性之一。 如果过氧比＜１，说明阴极

供给的氧气无法满足系统的需求，即出现“氧饥饿”
现象，这会导致系统的输出电压骤降，并造成质子交

换膜上出现热斑甚至烧毁膜，严重影响电堆的性能，
使整个系统工作不稳定。 如果过氧比值过大，因为

系统的输出功率由负载决定， 不会增大， 但是

ＰＥＭＦＣ 的辅助系统主要为空气压缩机，消耗的功率

会增大，这会导致系统的净功率减小。
由 １．１ 节中空气供应子系统动态方程可知，λ

可以表示为 ｐｓｍ，ｍＯ２
，ｍＮ２

和 Ｉｓｔ 的函数

λＯ２
＝
ＷＯ２，ｉｎ

ＷＯ２，ｒｃｔ

＝
ｆ（ｐｓｍ，ｍＯ２

，ｍＮ２
）

ｇ（ Ｉｓｔ）
（１４）

２．２　 ＰＩＤ 控制模型

ＰＩＤ 是一种基于偏差信号（实际值和测量值之

间的差值）的控制策略。 在 ＰＩＤ 控制器的作用下，
偏差信号 ｅ（ ｓ） 分别经过比例、积分和微分调节，并
且这 ３ 个函数的和作为控制信号输出到受控对象。
其控制器的微分数学方程为

ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐ ｅ（ ｔ） ＋ １
Ｔｉ
∫ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú （１５）

　 　 ＰＩＤ 控制器的设计如图 ２ 所示。

图 ２　 ＰＩＤ 控制器结构图

将过氧比参考值与实际值做差，得到的误差信

号作为 ＰＩＤ 控制器的输入信号，目的是控制压缩机

的驱动转矩，空气压缩机的转矩将控制空压机的转

速 ωｃｐ 改变空压机的输出质量流量 Ｗｃｐ。 在该控制

器的运行过程中，负载电流 Ｉｓｔ 被认为是输入扰动。
２．３　 滑模控制

ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法在控制通道中放置了一个积

分器来消除抖振，算法方程中包括 ２ 个成分，第一个

是不连续滑模变量函数，另一个是连续导数的函数，
形式如下

ｕ ＝ － ｋ ｜ ｓ ｜
１
２ ｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｕ１ （１６）

ｕ̇ ＝ － ａｓｇｎ（ ｓ） （１７）
　 　 以过氧比 λＯ２

为滑动变量且最终目标为减小至

零，λＯ２，ｒｅｆ 是过氧比的参考值。 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的

结构图如图 ３ 所示。

图 ３　 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器结构图

３　 模糊控制及模糊－滑模控制器设计

３．１　 模糊控制器设计

偏差 ｅ、偏差变化率 ｅｃ 和输出量 ｕ的模糊论域均

为：｛ － ６， － ５， － ４， － ３， － ２， － １，０，１，２，３，４，５，
６｝。 由前面 ＰＩＤ 控制、滑模控制结果以及结合实际

·９８９·
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过氧比变化量可知，在添加负载电流 Ｉｓｔ 扰动以后，
过氧比会突然增加或减少， 变化幅值绝对值约为

０．６，即偏差 ｅ 的基本论域为｛ － ０．６，０．６｝，故量化因

子相对偏差 ｅ 等于 Ｋｅ ＝ ６
０．６

＝ １０，结合实际情况，取

Ｋｅ ＝ １２。
电流扰动后 λＯ２

实际值最大约为 ２．６。 即 ｄｅ ≈

０．６，且仿真步长 ｄｔ ＝ ０．１３５ｓ，所以 ｅｃ ＝
ｄｅ
ｄｔ

≈ ０．６
０．１３５

＝

４．４，偏差变化率 ｅｃ 的基本论域为｛ － ４．４，４．４｝。 故

量化因子相对偏差 ｅｃ 为 Ｋｅｃ ＝
６
４．４

＝ １．４。 结合实际，

取 Ｋｅｃ ＝ ２。
根据执行机构输入信号的范围来确定输出变量

ｕ 的比例因子 Ｋｕ。 因为选用的为超高速离心式压缩

机，其输出转矩范围为 ０ ～ ０．１ Ｎ·ｍ，则 Ｋｕ ＝
０．０５
６

＝

０．００８。 仿真中取 Ｋｕ ＝ ０．０１。
输入量 ｅ，ｅｃ 和输出变量 ｕ 的隶属度函数均取三

角形，模糊论域为｛ － ６，６｝ ，模糊决策采用 Ｍａｍｄａｎｉ
型推理算法，解模糊采用 ｃｅｎｔｒｏｉｄ 法。
３．２　 模糊－滑模控制器设计

从前面的仿真结果可以发现，模糊控制虽然鲁

棒性较好且调节速度快，但是会存在稳态误差较大

以及在扰动以后在稳态值附近波动等问题。 考虑到

滑模控制在该系统中调节速度较快并且稳态误差

小，因此可以结合模糊和滑模控制，进一步减小调节

时间，并且过氧比控制稳态效果好。
由 ２．３ 节知，ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 滑模控制算法中主要

通过改变 ｋ 和 ａ 值，以及对符号函数的积分，来调节

系统从超平面的外部收敛至切换超平面并确保系统

沿切换超平面运动至系统原点的速度和稳态效果。
因此，可以根据过氧比变化量和变化率动态调整 ｋ
与 ａ 的值。 模糊－滑模控制器示意图如图 ４ 所示。

图 ４　 模糊－滑模控制结构示意图

改进后的模糊－滑模控制器算法为

ｕ ＝ － （ － ｋ ＋ Δｋ） ｜ ｓ ｜
１
２ ｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｕ１

ｕ̇ ＝ （ － ａ ＋ Δａ）ｓｇｎ（ ｓ）{ （１８）

　 　 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 中的滑动变量为 ｓ ＝ λＯ２
－ λＯ２，ｒｅｆ 相

对于模糊控制为正偏差系统，因此模糊 － 滑模控制

中模糊规则会正好与传统负偏差系统完全相反。
依据前面设计模糊控制器的经验知，过氧比变

化量 ｄλ对过氧比控制作用强于过氧比变化率，因此

将输入过氧比变化率 ｄλ ／ ｄｔ 和输出 ａ 的模糊论域缩

小为［－ ３，３］。 根据 ３．１节获取模糊控制系统参数的

方法，得到模糊－滑模控制系统参数，如表 ２ 所示。

表 ２　 模糊－滑模控制参数表

变量 ｄλ ｄλ ／ ｄｔ Δｋ Δａ

基本论域 ［－０．６，０．６］ ［－１２，１２］ ［－０．０１，０．０１］ ［－０．００３，０．００３］

模糊子集 ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ，ＺＯ，ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ

模糊论域 ［－６，６］ ［－３，３］ ［－６，６］ ［－３，３］

量化因子与比例因子 Ｋｕ ＝ １２ Ｋｕ ＝ ０．２５ Ｋｕ ＝ ０．０１７ Ｋａ ＝ ０．００１

４　 仿真结果分析

４．１　 定过氧比下模糊、ＰＩＤ、滑模、模糊－滑模控制

效果

经大量学者研究发现，当 λ 为 ２ 时，系统性能比

较稳定，也不会对燃料电池系统产生较大的危害，故
在 λＯ２，ｒｅｆ

＝ ２ 条件下研究各种算法的效果。

当电堆电流 Ｉｓｔ 变化时即负载发生扰动，消耗的

氧气便会增加或减少，引起过氧比改变。 因此，设置

电堆电流初始值为 １００ Ａ，观察电流变化时对应不

同算法过氧比闭环控制效果。 图 ５ 为模糊控制及模

糊－滑模控制下输出转矩 τｍ 图。
由图 ５ａ）至 ５ｂ）里可以看出模糊控制的控制输

出量 τｍ 效果非常差，从零阶跃性波动。 改进的模糊

－滑模控制输出转矩十分平滑稳定。

·０９９·
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图 ５　 模糊控制及模糊－滑模控制下输出转矩 τｍ

　 　 图 ６ａ）为完整 ２６ ｓ 仿真时间内 ４ 种控制方案控

制效果图，图 ６ｂ）为系统启动至建立平衡放大图，图
６ｃ）为第 ８ ｓ 电流扰动后至再次平衡放大图，图 ６ｄ）
为第 １６ ｓ 电流扰动后至再次平衡放大图。

由图 ６ｂ）至 ６ｄ）可看出 ＰＩＤ 控制无论是在起初

建立平衡还是电流扰动后，调节速度都是最慢的，且
扰动后难以达到设置的稳态值。 模糊控制（ＦＺＹ）虽
然调节速度较快，但其稳态误差较大。 ＰＩＤ 和模糊

控制在扰动后稳态误差均大于 ０．１。 滑模（ＳＭ）和模

糊－滑模（ＦＺＹ⁃ＳＭ）控制均能较快且准确地达到设

定值，但是模糊－滑模控制比滑模控制缩短了 ０．２ ｓ
左右，且在图 ６ｂ）建立平衡阶段其超调量也比滑模

控制大约减小 ５％。

图 ６　 定过氧比 λＯ２，ｒｅｆ
＝ ２ 条件下控制算法仿真效果图

４．２　 最优过氧比下过氧比控制

不同电流时不同过氧比下的燃料电池净输出功

率不同，故可将过氧比 λＯ２
调节至对应于负载电流

的最佳值 λＯ２，ｒｅｆ。 参考最佳值 λＯ２，ｒｅｆ 可以建模为 ３次

多项式［１１］。
λＯ２，ｒｅｆ

＝ ５ × １０ －８Ｉ３ｓｔ － ２．８７ × １０ －５Ｉ２ｓｔ ＋

　 ２．２３ × １０ －３Ｉｓｔ ＋ ２．５ （１９）
　 　 为了检验提出的模糊－滑模控制在变最优过氧

比条件下的控制效果，通过与 ＰＩＤ 和滑模控制结果

进行了比较分析，扰动条件与 ４．１ 中相同。 仿真结

果如图 ７ａ）至 ７ｄ）所示。
从图 ７ 中可以看出，ＰＩＤ 控制仍然为调节速度

最慢的一种，尤其在第 ８ ｓ 大电流扰动后最明显。
模糊－滑模控制在起初建立平衡阶段和第 ８ ｓ、第
１６ ｓ扰动后达到设定值的时间比滑模控制缩短了

０．４ ｓ，０．７ ｓ 和 ０．６ ｓ，其在图 ７ｂ）起初建立平衡阶段

的超调量也比滑模控制减小了 １．２％。

·１９９·
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图 ７　 变最优过氧比 λＯ２，ｒｅｆ
条件下控制算法仿真效果图

５　 结　 论

本文首先构建了 ＰＥＭＦＣ 空气供应子系统动态

数学模型，并在此基础上针对过氧比控制设计了相

应的 ＰＩＤ 控制器、滑模控制器、模糊控制器和模糊－

滑模控制器。 通过仿真和各种算法的控制效果比

较，验证了 ＰＥＭＦＣ 系统动态模型的准确性以及控

制方法的有效性。 同时提出的改进的模糊－滑模控

制具有比 ＰＩＤ 控制和模糊控制更强的鲁棒性，其快

速性也明显强于滑模控制，为 ＰＥＭＦＣ 空气供给系

统的设计和控制提供了一种良好的思路与参考。
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