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基于观测器的输出反馈电子节气门控制器设计

胡云峰 1, 2 李 超 2 李 骏 3 郭洪艳 2 孙鹏远 3 陈 虹 1, 2

摘 要 针对电子节气门系统的状态变量不完全可测量, 设计了一个基于观测器的输出反馈电子节气门控制系统. 该系统由

一个估计不可测量状态的降阶观测器和一个非线性状态反馈控制器组成. 同时在控制器中引入了跟踪误差的积分项以抑制跟

踪静差. 将建模误差和观测器误差等不确定性看作外部扰动, 在输入到状态稳定性 (Input to state stability, ISS) 理论框架下

分析了跟踪误差系统的鲁棒性, 并据此给出了选择控制器参数的指导性原则. 仿真及实验结果表明, 基于观测器的输出反馈控

制器能够很好地实现电子节气门的跟踪控制.
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Observer-based Output Feedback Control of Electronic Throttles

HU Yun-Feng1, 2 LI Chao2 LI Jun3 GUO Hong-Yan2 SUN Peng-Yuan3 CHEN Hong1, 2

Abstract This paper presents an observer-based output feedback control scheme for electronic throttles system whose

states are not all measurable. The control system consists of a reduced-order observer to estimate the unmeasurable

state and a nonlinear state feedback controller. An integral action of the tracking error is introduced for reducing the

offset. Robustness of the tracking error system is discussed in the framework of input to state stability (ISS) theory,

where model uncertainties are considered as additive disturbance inputs. Based on this, a guideline for selecting the

controller parameters is given. Finally, simulation and experiment results are provided to demonstrate the effectiveness of

the proposed control scheme.
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电子节气门控制系统 (Electronic throttle con-
trol system, ETCS) 的基本目标是节气门开度能够
又快又精确且, 超调尽可能小地到达期望的目标位
置. 采用电子节气门的控制系统使加速踏板与节气
门之间无机械连接,而是通过传感器、控制器及节气
门驱动装置实现电子控制方式的连接, 可使节气门
的开度不完全取决于驾驶员对加速踏板的操纵, 控
制系统可根据发动机的工况、汽车的行驶状态等其

他相关信息对节气门的开度做出实时的调节, 使发
动机总在最合适的状态下工作, 从而提高了汽车的
动力性、安全性及舒适性.如图 1 所示,其中, 电子控
制单元 (Electric control unit, ECU)的功能有两部
分:最佳节气门开度计算和节气门开度的跟踪控制.
最佳节气门开度计算是根据加速踏板的位置信息以
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及工作模式、发动机转速 (怠速控制、巡航控制等)、
发动机输出功率 (牵引力控制)、大气压力等, 通过
一定的计算方法得到一个与之相应的节气门目标开

度[1].节气门开度控制模块运用一定的控制算法使节
气门开度跟踪节气门目标开度.

图 1 电子节气门控制系统结构图

Fig. 1 The structure of ETCS

从电子节气门的控制现状看, 应用较早的是
PID 控制. 但是常规的 PID控制不能精确地设定反
馈的增益, 导致了跟随目标节气门开度稳定性能的
逐渐恶化, 最重要的是 PID算法没有考虑节气门系
统的非线性影响, 而节气门本身却是一个具有严重
非线性的系统, 这样系统的鲁棒性、稳定性实际上都
没有可靠的保证. 难以满足电子节气门系统越来越
苛刻的跟踪控制要求.
为了提高节气门的控制精度及反应速度, 需要

采取多种控制方法进行综合控制. 目前的发展方向
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是从经典的 PID控制发展到采用 PID与现代控制
方法相结合以及采用一些鲁棒性更强的控制算法.
文献 [2] 建立了电子节气门的数学模型, 在忽略模
型中非线性特性的基础上, 提出了一种基于模型的
PID 控制器设计方法, 利用频域法设计了 PID 控制
器参数, 同时在控制器中添加一个附加项以补偿节
气门系统的非线性特性. 有些学者将自适应控制、
模糊神经网络控制和滑模变结构控制等方法引入到

ETCS 中. 文献 [3] 建立了电子节气门的自适应模
型, 将模型参数按表格存储并采用参数辨识算法实
时修正, 并在此模型的基础上设计了具有原点稳定
性的滑模控制器. 文献 [4] 采用基于模糊高斯基函数
神经网络控制方法提高电子节气门系统的自适应性

能. 文献 [5] 提出了一种基于滑模控制器的神经网络
控制方法. 文献 [6] 提出了基于滑模变结构方法控制
电子节气门系统, 该方法具有良好的鲁棒性, 并且与
系统的参数和扰动无关, 大大降低了对系统精确模
型的依赖程度, 体现了电子节气门控制方式未来的
发展方向.
为了满足日益严格的排放法规和油耗法规及人

们对车辆安全性和舒适性的期望, 需要提高电子节
气门跟踪控制的响应速度及控制精度, 以及尽可能
小的超调. 基于模型的控制器设计方法可以大大减
少标定工作量, 已经成为汽车发动机控制算法开发
的一个发展趋势, 但是在机理建模的过程中不可避
免地存在参数不确定性 (驱动电机电阻,复位弹簧的
弹性系数)等建模误差,因此, 要求所搭建的模型尽
可能准确且设计的算法具有较好的鲁棒性. 另外,由
于车载测量成本等因素, 电子节气门系统的状态变
量并不是都能通过测量得到. 针对上述问题, 本文
设计了基于观测器的输出反馈电子节气门控制系统.
该系统由一个估计不可测量状态的降阶观测器和一

个非线性状态反馈控制器组成, 其中, 降阶观测器利
用可以测量的状态变量 (节气门开度) 估计不可测量
的状态变量 (节气门开度的变化量). 将节气门的参
数变化等模型不确定性描述为叠加的扰动输入, 采
用输入到状态稳定性 (Input to state stability, ISS)
理论分析闭环跟踪误差系统的鲁棒性, 并据此给出
控制系统参数调整的指导性准则. 由于实际系统存
在建模不确定性和外部干扰引起的跟踪静态误差,
在控制器中引入了跟踪误差的积分项以减小系统的

跟踪静差. 最后, 针对某型号车的电子节气门系统给
出了仿真分析和比较.

1 电子节气门模型

电子节气门控制系统的本质是将节气门的实际

开度控制在目标开度附近, 同时也需要保证系统实
时、快速地跟踪性能. 如图 2 所示, 电子节气门由驱

动电机、减速齿轮组、节气门体、复位弹簧、位置传

感器等部分组成[7].

图 2 电子节气门系统结构简图

Fig. 2 The structure of electronic throttle

作为一个机电一体化产品, 电子节气门系统中
影响控制性能的非线性因素主要有静态摩擦和滑动

摩擦非线性、复位弹簧非线性、齿轮齿隙非线性等.
本文主要考虑节气门阀片在运动过程中的摩擦非线

性和复位弹簧的非线性. 下面建立电子节气门系统
的模型.
根据基尔霍夫定律, 电机绕组回路的电压平衡

方程为

Rai(t) + L
di(t)
dt

+ kbθ̇m(t) = Vbatu(t) = Ea (1)

其中, kb 为电机反电动势常数, L 为电机电感, Ra

为电机电阻, i 为绕组电流, u 为占空比, θm 为电机

旋转角度, Vbat 为电源电压, Ea 为电机输入电压. 由
于 L 非常非常小, 将电枢电流的动态特性忽略, 得:

i =
Vbatu

Ra

− kb

Ra

θ̇m (2)

根据扭矩平衡, 节气门阀片的运动学微分方程为

Jn2θ̈ = nkti− Tf − Ts (3)

其中, θ 为节气门开度, J 为折算到电机侧的系统

总转动惯量, kt 为电机扭矩常数, Tf 和 Ts 分别

为摩擦扭矩和复位弹簧扭矩, n 为齿轮传动比, 由
n = θm/θ 计算. 如果只考虑库仑摩擦和滑动摩擦,
摩擦扭矩 Tf 可以表示为

Tf = ktfsgn(θ̇) + kf θ̇ (4)

其中, ktf 为库仑摩擦系数, kf 为滑动摩擦系数. 节
气门复位弹簧扭矩 Ts 的数学表达形式为

Ts = ksp(θ − θ0) + kpresgn(θ − θ0) (5)

其中, ksp 为弹簧弹性系数, kpre 为复位弹簧预紧力

矩, θ0 为节气门的默认开度.
将式 (4) 和式 (5) 代入式 (3), 整理即可得到如
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下的电子节气门模型:

θ̈ =
1

n2J

[
−

(
n2kbkt

Ra

+ kf

)
θ̇ − ksp(θ − θ0) −

kpresgn(θ − θ0)+ktfsgn(θ̇) +
nktVbat

Ra

u(t)
]

(6)

上述模型中考虑了摩擦的非线性和复位弹簧的

非线性, 同时也忽略了一些因素, 如工作温度变化引
起的参数变化等. 因此, 电子节气门的控制问题为:
存在未建模动态和未知外部干扰等不确定性的情况

下, 使得电子节气门能够又快又准确且超调尽可能
小地跟踪目标轨迹.

2 电子节气门控制器设计

一般来说, 电子节气门系统的开度 θ 比较容易

测量, 而由于成本和精度等原因, 开度的变化量是不
容易测量得到的.

因此, 我们希望设计一个如下形式的动态输出
反馈控制律:

σ̇ = ν(t, y, σ), u = µ(t, y, σ) (7)

使得节气门开度能够又快又准确地跟踪目标开度.
为此, 我们设计了一个降阶非线性观测器, 利用测量
输出 θ 估计不可测的 θ̇. 考虑节气门系统的非线性
特性, 采用 Backstepping[8−10] 方法设计电子节气门

系统的状态反馈控制器. 将控制器中的不可测变量
用估计值代替, 从而得到基于观测器的输出反馈控
制器.

由于节气门开度变化 θ̇ 是由观测器得到的, 观
测器误差的存在很容易引起符号函数 sgn(θ̇) 的误
翻转, 从而导致控制性能变坏. 考虑到本文的电子
节气门系统中 ktf 的量值很小, 我们将模型 (6) 中
的 sgn(θ̇) 项和参数不确定性等因素的影响合并表
述为叠加干扰 d(θ, θ̇), 简记为 d. 定义状态变量为
x1 = θ, x2 = θ̇, 测量输出 y = θ, 则电子节气门系统
的状态空间方程为

[
ẋ1

ẋ2

]
=


 0 1

− ksp

n2J
−C




[
x1

x2

]
+


 0

ktVbat

nJRa


u +

[
0

A(x1)

]
+

[
0
1

]
d (8)

其中, A(x1) = −kpresgn(x1 − θ0) + kspθ0

n2J
, C =

Rakf + n2kbkt

n2JRa

2.1 降阶观测器设计

本节我们设计一个降阶观测器估计不可测的状

态变量 x2. 为此, 引入一个新的变量[11−12]:

ξ = x2 − Lx1 (9)

其中, L 为待定参数. 对式 (9)两边求导可得:

ξ̇ = −
(

ksp

n2J
+ CL + L2

)
x1 − (C + L)ξ +

A(x1) +
ktVbat

nJRa

u + d (10)

于是, 我们定义如下形式的观测器:

˙̂
ξ = −

(
ksp

n2J
+ CL + L2

)
x1 − (C + L)ξ̂ +

A(x1) +
ktVbat

nJRa

u (11)

定义观测器误差为

e0 = ξ − ξ̂ (12)

对式 (12) 求导, 并将式 (10) 和式 (11) 代入, 可得:

ė0 = −(C + L)e0 + d (13)

对上式两边在 [0, t] 上积分可得:

e0(t) = e0(0)e−(C+L)t +
∫ t

0

de−(C+L)(t−τ)dτ (14)

如果选择 L, 使得 C + L > 0, 可得到如下结论:
1) 观测器初始误差以指数 C + L 的速度收敛;
2) 当 t →∞ 时有

‖e0(∞)‖ ≤ dmax

C + L
(15)

其中, dmax = sup{d(x1, x2)}. 上式给出了系统存在
扰动输入时, 观测器静差的一个上界.
从而得到不可测变量 x2 的一个估计

x̂2 = ξ̂ + Lx1 (16)

其中, ξ̂ 由式 (11) 得到, 即式 (11) 和式 (16) 构成
了不可测量状态 x2 的一个降阶观测器.

2.2 非线性控制器设计

Backstepping 作为一种非线性的控制器设计方
法, 以递归的方式构造出 Lyapunov 函数, 使整个系
统具有闭环稳定性. 电子节气门系统的控制目标是
将节气门的实际开度 x1 控制在期望的目标开度 θd

附近. 同时需要满足响应时间短且超调尽可能小的
控制要求. 为此, 定义第一个误差变量:

e1 = x1 − θd (17)
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选取 Lyapunov 函数 V1 = e2
1/2 , 可以得到:

V̇1 = e1 × ė1 = e1(ẋ1 − θ̇d) = e1(x2 − θ̇d) (18)

选取 x2 作为虚拟控制. 假设理想的虚拟控制律:

x2d = −k1e1 + θ̇d (19)

其中, k1 > 0, 则有 V̇1 = −k1e
2
1 < 0, 即 e1 渐近稳

定.
定义第二个误差变量:

e2 = x2 − x2d (20)

选取扩充后的 Lyapunov 函数为 V2 = e2
1/2 + e2

2/2.
推导得, 如果下式成立:

−k2e2 =
(

1− ksp

n2J

)
x1 + (k1 − C)x2 − θd −

k1θ̇d − θ̈d + A(x1) +
ktVbat

nJRa

u (21)

其中, k2 > 0, 则有 V̇2 = −k1e
2
1 − k2e

2
2 < 0. 由式

(21) 可以得出控制律为

u =
[

Raksp

nktVbat

− nJRa(1 + k1k2)
ktVbat

]
x1 −

nJRa(k1 + k2 − C)
ktVbat

x2 − nJRa

ktVbat

A(x1) +

nJRa

ktVbat

[
(1 + k1k2)θd + (k1 + k2)θ̇d + θ̈d

]
(22)

上式中不可直接测量的 x2 用估计值 x̂2 代替, 即可
得到基于观测器的输出反馈电子节气门控制律:

u =
[

Raksp

nktVbat

− nJRa(1 + k1k2)
ktVbat

]
x1 −

nJRa(k1 + k2 − C)
ktVbat

x̂2 − nJRa

ktVbat

A(x1)−
nJRa

ktVbat

[
(1 + k1k2)θd + (k1 + k2)θ̇d + θ̈d

]
(23)

其中, x̂2 由式 (11) 和式 (16) 确定. 上述控制律实现
时, θ̇d 和 θ̈d 是通过一个二阶滤波近似得到的. 这样,
一方面避免了对 θd 微分带来的不利因素, 另一方面
可以减小 (偶然) 突变的跟踪信号引起跟踪性能的下
降.

2.3 闭环跟踪系统的 ISS分析

上面设计非线性控制器时忽略了非线性项

sgn(θ̇) 和一些参数不确定性等因素的影响. 实际
上, 如式 (8) 所示, 我们可以将这些因素考虑成为叠
加的外部干扰 d(θ, θ̇). 下面, 将在输入到状态稳定
性 (ISS)[13] 理论框架下分析闭环跟踪误差系统的鲁

棒性. 首先给出闭环跟踪误差系统的简要推导. 将
式 (19) 和式 (23) 代入式 (8), 整理得到包含观测器
误差的闭环误差系统如下:

[
ė1

ė2

]
=

[
−k1 1
−1 −k2

][
e1

e2

]
+

[
0 0

k1 + k2 − C 1

][
e0

d

]
(24)

下面首先分析观测器误差 e0 对闭环跟踪性能

的影响. 为此选取与上节相同的 Lyapunov函数, 对
其求导, 同时应用 Young′s不等式,整理得:

V̇2 ≤ −k1e
2
1 − (k2 − k3)e2

2 +
(k1 + k2 − C)2

4k3

e2
0 (25)

选择 k2 ≥ k3 > 0 并且令

k = 2 min{k1, k2 − k3} (26)

则式 (25) 变为

V̇2 ≤ −kV2 +
(k1 + k2 − C)2

4k3

e2
0 (27)

因此, 跟踪误差系统 (24)对观测器误差 e0 是输入到

状态稳定 (ISS) 的. 下面进一步讨论系统的 ISS特
性, 并据此得出选择控制器可调参数的指导性原则.
可调参数 k1, k2, k3 和 k 满足式 (26) 意味着要

求 k1 ≥ k/2 或 k2 ≥ k3 + k/2. 从式 (23) 知, 大的
k1 和 k2 可能引起控制器的高增益, 而控制器高增益
可能带来跟踪振荡超调和实际应用时的噪声放大等

问题. 因此, 选取 k1 = k/2 和 k2 = k3 + k/2, 使得
控制器增益尽可能小, 即 k = 2k1, k3 = k2 − k1.

由此, 将原来的 4 个可调参数减为 2 个, 而不等
式 (27) 也变为

V̇2 ≤ −2k1V2 +
(k1 + k2 − C)2

4(k2 − k1)
e2
0 (28)

两边同时乘以 e2k1t, 在 [0, t]上积分可得:

V2(t) ≤ V2(0)e−2k1t +
1

4(k2 − k1)

∫ t

0

(k1 + k2 − C)2e2
0e
−2k1(t−τ)dτ (29)

也即

‖eee(t)‖2 ≤ ‖eee(0)‖2e−2k1t +
1

2(k2 − k1)

∫ t

0

(k1 + k2 − C)2e2
0e
−2k1(t−τ)dτ (30)

其中, eee = [ e1 e2 ]T. 由此可以得出:
1) 闭环跟踪误差系统 (24) 的初始误差是以指

数 k1 的速度递减;
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2) 当 t →∞ 时, 有

‖eeee0(∞)‖2 ≤ (k1 + k2 − C)2

4k1(k2 − k1)
‖e0(∞)‖2 (31)

上式给出了系统存在观测器静差时, 跟踪静差的一
个上界, 其中, 观测器静差 e0(∞) 的上界由式 (15)
估算. 采用同样的方法可以分析扰动输入 d 对跟踪

误差系统的影响. 有下述结论成立: 跟踪误差系统
(24) 对干扰输入 d 是输入到状态稳定 (ISS) 的, 且

3) 当 t →∞ 时有

‖eeed(∞)‖2 ≤ 1
4k1(k2 − k1)

d2
max (32)

上式给出了系统存在扰动输入时, 跟踪静差的一个
上界.
综上, 可以得到系统控制器参数的设计流程:
步骤 1. 选择 k1, 满足系统要求的初始跟踪误差

衰减率. 如果希望加快初始跟踪误差的衰减速度, 则
增大 k1. 但需要注意的是, 增大 k1 会导致控制器的

高增益; 由式 (31) 可知, 增大 k1 还可能放大观测器

误差对跟踪静差的影响.
步骤 2. 选择 k2, 满足跟踪静差要求. 如果希望

减小跟踪静差, 则增大 k2. 同样需要注意, 增大 k2

会导致控制器的高增益及放大观测器误差对跟踪静

差的影响.
步骤 3. 选择 L, 满足观测器初始误差的收敛速

度和静差要求. 如果希望加快观测器初始误差的收
敛速度且减小跟踪静差, 则增大 L. 同时需要考虑观
测器的高增益问题.

步骤 4. 针对观测器误差和叠加干扰输入分别
采用式 (31) 和式 (32) 计算静差上界. 如果计算得
出的静差界是可以接受的, 则结束设计; 如果不能满
足要求, 则返回步骤 1 重新选择参数.

2.4 控制器的积分项修正

由上节的 ISS 分析可以知道, 系统存在由外部
扰动和观测器误差引起的跟踪静差. 为了抑制系统
的静差, 我们将在控制器 (22) 中加入跟踪误差的积
分项. 下面给出修正控制器的简要推导过程.
在虚拟控制输入式 (19) 中加入跟踪误差的积分

项, 即式 (19) 修正为

x2d = −k1e1 − k0χ + θ̇d (33)

其中, k0 > 0, χ =
∫ t

0
e1(τ)dτ . 选取修正

的 Lyapunov 函数为 V1 = k0χ
2/2 + e2

1/2, 则有
V̇1 = −k1e

2
1 < 0.

同样进行式 (20) 和 (23)的推导过程, 可以得到
修正后的基于观测器的输出反馈控制器为

u =
Raksp − n2JRa(1 + k1k2 + k0)

nktVbat

x1 −
nJRa

ktVbat

k0k2χ− nJRa(k1 + k2 − C)
ktVbat

x̂2 +

nJRa

ktVbat

[(1 + k0 + k1k2)θd + (k1 + k2)θ̇d + θ̈d] −
nJRa

ktVbat

A(x1) (34)

3 仿真实验研究

3.1 仿真分析

作为仿真分析的例子, 本文采用某款红旗轿车
上电子节气门, 具体跟踪性能指标为: 调节时间小于
140ms, 静态误差小于 2◦. 根据上述要求, 选取二阶
滤波的时间常数分别为 τ1 = 0.03, τ2 = 0.01.同时
仿真模型中考虑了忽略的库仑摩擦项 sgn(θ̇). 具体
参数如表 1 所示.
根据电子节气门跟踪控制的跟踪控制要求, 基

于观测器的控制器参数的选择遵循上节给出的设计

流程. 首先确定参数 k1. 这里要求的调节时间为
140ms, 即要求误差在 140ms 内足够衰减. 因此,
选取调节时间不小于 4 倍的时间常数[14], 从而得到

k1 = 45 (35)

然后选择 k2 和 L 以得到基本满意的静态误差上界.
由于节气门系统的老化、使用环境的不同会导致建

模的不确定性, 因此, 本文假设对节气门控制系统影
响较大的模型参数 kt, ksp 和 ktf 分别在 ±20% 内
变化, 通过仿真估算得到叠加扰动 d(x1, x2) 的一个
上界为 dmax = 3.3. 因此, 选择

k2 = 75, L = 2 (36)

由式 (15), 式 (31) 和式 (32) 得到

‖eeed(∞)‖ ≤ 0.045, ‖eeee0(∞)‖ ≤ 0.14 (37)

表 1 模型参数取值

Table 1 The plant parameter values

kb

(
V

rad/s

)
Ra (Ω) kt

(
N·m
A

)
J (kg·m2) ktf (N·m) kf

(
N·m
rad/s

)
θ0 (rad) ksp

(
N·m
rad

)
n kpre (N·m)

0.016 2.8 0.016 4.0× 10−6 4.8× 10−3 4× 10−4 0.0349 0.0247 16.95 0.107
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上式计算的静差不仅包含了跟踪误差 (e1 = θ − θd),
还包含了跟踪速度误差 (e2 = θ̇ − θ̇d − k1e1). 如果
保守地把这个静差全部看成是 e1 的, 则由考虑的参
数变化引起的跟踪静差满足

‖θ(∞)− θd(∞)‖ ≤ 2.5◦ (38)

和由观测器静差引起的跟踪静差满足

‖θ(∞)− θd(∞)‖ ≤ 8◦ (39)

另外, 由于观测器静差式 (15) 的计算及应用
Young′s 不等式推导式 (25) 都引入了保守性, 因
此, 有理由认为跟踪静差是可以令人满意的, 下面的
仿真也验证了这点.

将上面所有的参数带入式 (11) 和式 (34), 整理
得到带有积分项的输出反馈电子节气门控制器为

u = −3.56x1 − 2.95χ− 1.66ξ̂ + 33.42θd +

1.19θ̇d + 0.01θ̈d + 0.09sgn(x1 − 0.0349)
˙̂
ξ =−10.79x1 − 4.32ξ̂ + 101.13u−

9.31sgn(x1 − 0.0349)− 0.075 (40)

图 3 为本文设计的基于观测器的输出反馈控制
器 (23) 和加入积分项的控制器 (34) 对幅值为 30◦

阶跃输入信号的跟踪误差曲线, 其中, 积分项的参数
选为 k0 = 3.5. 图中, 虚线 (N-nI) 和实线 (N-I) 分
别表示针对名义系统控制器 (23) 和 (34) 的跟踪误
差曲线; 点划线 (Pv-nI) 和点线 (Pv-I) 分别表示针
对参数变化系统控制器 (23)和 (34) 的跟踪误差曲
线. 这里所说的参数变化是指 ksp, ktf 增大 20%, kt

减小 20%. 图 3 (a) 为仿真时间在 0 ∼ 0.2 s 的跟踪
误差曲线.由于节气门要求的调节时间为 140ms, 因
此, 图 3 (b) 截取了仿真时间在 0.14 ∼ 0.3 s 内 4 种
情况下的跟踪误差曲线, 以便清楚地看到进入稳态
后的跟踪误差. 可以看到, 各种情况下均能很好地满
足节气门跟踪控制的静差要求, 并且带有积分项的
控制器能够有效地抑制系统的跟踪静差.

图 3 幅值为 30◦ 阶跃输入信号的跟踪误差

Fig. 3 Tracking errors of 30◦ step input signal

图 4为幅值 70◦ 阶跃输入信号的跟踪误差曲线.
可以看到, 系统进入稳态的时间大于幅值为 30◦ 阶
跃输入信号的跟踪响应, 同时各种情况下的跟踪静
差也均大于幅值为 30◦ 阶跃输入信号的跟踪静差,
但是, 两种情况下的仿真结果均没有超调, 满足节气
门的跟踪控制要求.

图 4 幅值为 70◦ 阶跃输入信号的跟踪误差

Fig. 4 Tracking errors of 70◦ step input signal

图 5为控制器 (23)和 (34)分别在名义系统、参
数变化系统下对幅值为 30◦ 正弦输入信号的跟踪误
差曲线. 从仿真曲线中可以看出, 系统在正弦输出信
号的顶点处具有较大的跟踪误差, 能够满足跟踪控
制的静差要求, 且带有积分项的控制器具有较小的
跟踪静差.

图 5 幅值为 30◦ 正弦输入信号的跟踪误差

Fig. 5 Tracking errors of 30◦ sine input signal

图 6为幅值 70◦ 正弦输入信号的跟踪误差曲线.
调节时间大于幅值为 30◦ 正弦输入信号的情况. 基
本上满足跟踪控制的调节时间要求. 但是控制器
(23)在参数变化系统下的跟踪误差曲线 (Pv-nI)超
过了静差要求.

图 7 为观测器初始值 ξ̂(0) = 0 时, 70◦ 阶跃输
入信号响应下观测器的估计误差曲线. 其中, 实线
(N-e0) 和虚线 (Pv-e0) 分别表示名义系统和参数变
化系统的估计误差曲线. 图 7 (a) 为 0 ∼ 0.6 s 内观
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测器的估计误差曲线. 图 7 (b) 为 0.1 ∼ 0.4 s 内观测
器的估计误差曲线, 可以清楚地看到, 当系统存在参
数不确定性时, 观测器存在较大的估计误差.

图 6 幅值为 70◦ 正弦输入信号的跟踪误差

Fig. 6 Tracking errors of 70◦ sine input signal

图 7 观测器估计误差

Fig. 7 Estimation error of observer

图 8为本文所设计的控制器与 PID控制器在名
义参数模下的对比仿真曲线, 在文献 [2]仿真中所用
的 PID参数的基础上, 利用文献 [15]中给出的试凑
法选取 PID控制器调节参数的方法确定了本文仿真
所用的 PID 参数, 我们选取多组 PID 参数做了比
较完整的仿真实验.结果显示,当系统响应时间较短
时, 跟踪静差较大,且节气门实际开度超过了期望开
度,会导致节气门挡板与限位碰撞,造成节气门体损
坏; 当跟踪静差较小时, 系统的调节时间就会变长.
这里我们给出其中一组调节时间较短的 PID仿真结
果, 其具体值为 kP = 25, kI = 25.31, kD = 0.3, 从
仿真结果中可以看出, 对于小阶跃变化的参考输入,
本文所设计的控制器 (OF-controller) 和 PID 控制
器 (PID-controller) 都能很好地跟踪参考输入, 但
当阶跃幅值变化较大时, OF-controller 虽然调节时
间较长, 但是没有超调, 且跟踪静差非常小. 而 PID-
controller 的跟踪静差较大, 且节气门的开度超过参
考输入角度. 因此, 单一的 PID 控制器很难实现节
气门在各个开度范围的精确控制, 而本文所设计的

控制器只需要一组控制器参数就可以实现电子节气

门系统的精确控制, 同时还给出了控制器参数选取
的指导性准则.

图 8 PID 控制器对比仿真

Fig. 8 Comparision with PID controller

3.2 实验验证

为了验证控制算法的有效性和实时性, 本文采
用 xPC-Target 实时系统建立了发动机控制硬件在
环 (Hardware in the loop, HiL) 仿真实验台架. 如
图 9所示,该实验台架主要包括以下几个部分: xPC-
Target实时系统 (包含主机和目标机,采用TCP/IP
协议通信); 实时运行的发动机模型; 节气门实物; 油
门踏板实物; 节气门驱动电路. 实验中采用的汽油
机参数为 enDYNA 中自带的某款直列四冲程四缸
汽油发动机参数, 节气门控制算法通过编译下载到
xPC-Target 的目标机中, 通过 A/D 数据采集卡采
集节气门实物的转角信号, 并反馈到运行于目标机
的控制器中, 控制器输出控制序列通过驱动电路控
制节气门.

图 9 发动机控制硬件在环仿真台架

Fig. 9 The HiL simulation platform for engine control

本文做了两组实物实验, 第一组实物实验的时
间为 17 s, 为了说明对恒值油门踏板开度的跟踪效
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果, 图 10 中截取了第 1 组实验从 15.3 s ∼ 17 s 的
实验结果. 图 10 中实线表示油门踏板给定的参考输
入, 点划线表示节气门输出信号, 其中, 油门踏板由
2/3 开度加速到全开度, 然后减速到 1/4 开度的响
应曲线. 第 2 组实物实验的时间为 164 s, 为了说明
随动跟踪的实验效果, 图 11 中截取了第 2 组实验从
156.8 s ∼ 164 s 的实验结果, 从图 11 中可以看出,
节气门能够对踏板信号实现很好的跟踪, 满足节气
门跟踪控制的性能要求, 表现出很好的性能一致性.

图 10 油门踏板输入信号的响应曲线 1

Fig. 10 The response of gas pedal input signal 1

图 11 油门踏板输入信号的响应曲线 2

Fig. 11 The response of gas pedal input signal 2

仿真结果表明, 本文提出的基于观测器的输出
反馈控制器设计方法, 不仅使名义参数系统能够又
快又精确地跟踪目标信号, 对阶跃输入响应没有超
调, 且对参数不确定性具有鲁棒性. 同时实验结果也
验证了算法的有效性.

4 结论

本文以线控电子节气门为研究对象, 建立了面
向控制器设计的非线性模型. 针对节气门系统复位
弹簧的非线性特性, 采用 Backstepping 方法设计了
电子节气门系统的非线性控制率, 利用节气门系统
的输出变量, 设计降阶观测器估计节气门系统不可

测的状态变量. 从而给出了基于观测器的输出反馈
电子节气门控制器. 在控制器中引入了跟踪误差的
积分项以抑制系统的跟踪静差. 同时在 ISS 理论框
架下分析了闭环跟踪误差系统的鲁棒性, 并给出了
控制器参数选取的指导性原则. 仿真及实验结果表
明, 本文设计的控制器满足电子节气门的控制要求,
而且对参数变化引起的模型不确定性具有鲁棒性.
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