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摘要：针对电子节气门控制中使用最多的 PID算法在参数发生漂变、存在扰动时会导致控制精度下降甚

至不稳定的情况，提出了模型跟踪变结构算法，并说明了模型参考自适应算法与模型跟踪变结构算法的区别。

对能够适应参数漂变的基于 Lyapunov 模型参考自适应控制算法进行仿真，指出了算法具有迟滞性的缺点。

对模型跟踪变结构算法进行仿真，与模型参考自适应算法的仿真结果进行对比，得出了模型跟踪变结构算法

跟踪迟滞小以及在系统建模不准确、参数存在漂变、存在有界扰动时依然可精确控制电子节气门的结论。
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Abstract: Aiming at the situation that PID algorithm used in electronic throttle controlling mostly become less

accuracy and unstable when its parameters are drifting changed or existing disturbance，an algorithm of model

tracking variable structure was proposed，and the differences between model reference adaptive algorithm and the

algorithm of model tracking variable structure were demonstrated. The model reference adaptive algorithm based on

the Lyapunov that can adapt to the drifting change of parameter was simulated，and the shortcomings of retardation

of the algorithm were pointed out. The algorithm of model tracking variable structure was simulated and its result

was compared with the one of model reference adaptive algorithm. It is concluded that the algorithm of model

tracking variable structure has less retardation and can still control the electronic throttle accurately while system

modelling inaccurate，existing drifting change of parameters and bounded disturbance.
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贾东明，等

近年来，世界各国的汽车产销数量都在不断

增长，日益增加的汽车产生的尾气排放问题对全

球环境造成了极大压力。最早，节气门在汽车上

的使用是采用机械连接的，也就是通过拉索将节

气门和油门踏板连在了一起，当驾驶员踩下油门

踏板时拉索便拉动节气门阀板打开，当驾驶员放

开油门踏板时，在弹簧的回力作用下，节气门阀

板关闭。这种联动方式简单直接却不利于精确

控制，因此对汽车油耗的降低形成了桎梏。并且

汽车只能被动地测量进气量来进行内燃机的转

速控制，而不能通过节气门或者油门踏板的位置

来主动参与控制，所以对行驶安全性也造成了一

定影响。为了解决这一问题，伴随着电子技术的

不断进步，国外的汽车零部件制造机构逐步将电

子节气门应用到汽车上。电子节气门控制系统

由油门踏板、电子节气门本体、电子控制单元

（electronic control unit，ECU）等组成。驾驶员踩

踏油门踏板时，并不会直接驱动节气门，而是先
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将踏板信息进行采集，输入到控制单元中，控制

单元根据输入信息及预存在其中的控制算法来

驱动节气门阀板打开并进行开度的精确控制。

例如，当内燃机启动时，即使驾驶员还没有踩踏

油门踏板，但出于怠速要求，节气门阀板必须已

经打开一定角度从而保证初始进气量。这样，系

统完全可以根据驾驶员意图以及内燃机实际工

作情况来综合判断节气门电机的打开程度，而不

是进行单一的跟踪式控制。

节气门阀板开闭的控制与汽车的排放控制是

息息相关的。节气门一方面作为汽车发动机控制

系统的关键部件，一方面又对内燃机的进气量及

空燃比形成了影响。因此，节气门的控制精确程

度影响到了进气系统控制、空燃比控制、废气再循

环控制等，并最终对排放的控制形成了影响[1-2]。
PID控制作为控制领域应用最为广泛的控制

算法，自然而然地被应用于电子节气门的控制，

并成为了目前电子节气门控制中使用最多的算

法。如果被控系统能够被准确建立数学模型，或

者即使无法准确建模但系统不存在参数漂变，那

使用PID算法也都是能够精确控制的。但对于电

子节气门而言，很难准确建模，即使模型建立也

可能会随着使用时间的增加而导致模型参数漂

变，并且节气门在整个工作过程中难免会受到气

流影响而产生扰动。从这些角度来讲，初期能够

胜任控制精度要求的 PID算法，其控制精度必然

会随着汽车使用时间的增长而逐渐下降[3]。
近年来，众多国内外学者对电子节气门的控

制算法进行了研究。有的针对PID算法进行了优

化[3]，有的直接使用智能化算法进行控制[4-8]。本

文针对电子节气门会随着时间推移而发生参数

漂变、难以建立准确数学模型以及工作过程中存

在各种扰动的情况，提出模型跟踪变结构算法，

并与模型参考自适应算法的控制结果进行对比，

得出了新算法响应速度快、鲁棒性强的特点。从

而解决了建模不准、参数漂变、动态扰动所带来

的种种问题。

1 电子节气门数学模型的建立

电子节气门数学模型的建立主要包括电机、

复位弹簧、齿轮减速机构、阀片摩擦力矩等模型

的建立。

1.1 电机模型

驱动电机数学模型的建立主要依据基尔霍

夫电压定律进行确定：

U = Ri + L didt + Ue （1）
式中：R为电机的等效电阻；i为电机电枢通过的

电流；L为线圈的等效电感；U为电机输入的电

压；Ue为电机反向电压。

实际在电机的众多参数中电感数值比较小，通常

可以忽略不计，所以式（1）可以简化为

i = U - Ue
R

= U - kbωm
R

（2）
式中：kb为电机所产生的反向电动势常数；ωm为
电机旋转的角速度。

从而可以得到电机转矩方程如下：

Tm = ki - Jm ω̇m - Bmωm （3）
式中：k为电机的转矩系数；Bm为电机的阻尼系

数；Jm为电机主轴的转动惯量；ω̇m 为电机旋转时

的角加速度。

1.2 复位弹簧模型

为了使电子节气门在初始的时候能够有一

定的开度，所以在其中使用了两个弹簧，分别是

开启弹簧和回位弹簧。当电子节气门阀板的转

角 θ大于初始位置转角 θ0时，只有返回弹簧提供

力矩来保证阀板返回 θ0；当阀板转角 θ小于初始

位置转角 θ0时，开启弹簧和回位弹簧同时提供相

反方向的力矩，这时弹簧组的输出力矩就是两个

弹簧的力矩之差。节气门所受的转矩为

Ts = Ks (θ - θ0 ) + Tpsgn (θ - θ0 ) （4）
式中：Ks为复位弹簧弹性系数；Tp为复位弹簧预紧

力矩。

1.3 齿轮减速机构模型

电子节气门驱动电机输出为高转速低转矩，

可以通过一组相互啮合的齿轮将动力转换为低

转速高转矩。减速齿轮的传动比为

N = ωm
ω t

（5）
式中：ω t为电子节气门阀板转动的角速度。

1.4 摩擦力矩数学模型

电子节气门体中的摩擦力矩主要来源于黏

性摩擦力矩Td和库仑摩擦力矩Tf。总摩擦力矩Tr
就是这两种摩擦力矩之和，即

T r = Td + T f = kdω t + k fsgn (ω t ) （6）
式中：kd为黏性摩擦系数；kf为库伦摩擦系数。

1.5 节气门执行机构的数学模型

电子节气门阀板是受到多个力矩的共同作
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用而进行运动的，主要包括以下三个力矩的作

用：由直流电机所提供的驱动力矩Tm是最主要的

力矩，由复位弹簧产生的弹簧力矩 Ts以及节气门

阀板在运动过程中所受到的总摩擦力矩 Tr也参

与其中。通过上述分析，可得出电子节气门执行

器的动力学方程如下：

J t ω̇ t = NTm - Ts - T r （7）
式中：Jt为节气门阀板轴的转动惯量；ω̇ t为节气

门阀板运动时的角加速度。

将式（3）~式（6）代入式（7）并进一步化简得到：

aω̇ t + bω t + Ts1 + T r1 - TDa = U （8）
其中

a = (N 2Jm + J t )R
Nk l

b = (N
2Bm + B t + k lkeR N 2 )R

Nk l

Ts1 = [ Ks (θ - θ0 ) + Tp sgn (θ - θ0 ) ] RNk l

T r1 = k fsgn (ω t )R + kdω t
Nk l

TDa = TDRNk l
式中：kl为电机的转矩系数；ke为电机反向电动

常数；Bt为节气门黏性阻尼系数；TD为系统内部

干扰。

如果以节气门转动的角度 θ作为变量，则可

以得到一个二阶系统，其传递函数如下：

Gp ( )s = b
a1 s2 + a2 s + a3 （9）

可将其转化成能控能观的状态方程如下：

ì
í
î

ẋp = Apxp + Bpu ( t )
yp = Cpxp + Dpu ( t ) （10）

代入具体数据之后可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

a1 = 1 
a2 = 208
a3 = 3 333 
b = 7 766
Ap = éëê

ù
û
ú

-208 -3333
1 0

Bp = éëê
ù
û
ú
1
0

Cp = [ 0 625 ]
Dp = [ 0 ]

2 目标模型的确定

为了使得电子节气门的控制性能可以满足

要求，我们可以设定一个目标模型进行参考。如

果最终控制的结果能够拟合所设定模型的控制

过程，则节气门的控制结果也是令人满意的。通

常为了满足拟合过程，所使用的算法是模型参考

自适应算法，它将参考模型Gm（s）放至外环，可调

节参数的算法与被控模型Gp（s）放至内环，以二者

的输出差作为评判，致力于使得被控模型最终与

参考模型相匹配。本文的目的是追踪参考模型

的输出，而不纠结模型是否匹配。但无论是进行

模型匹配还是进行模型跟踪，都需要有一个满足

性能的模型。

由电子节气门的数学模型我们可以得知，现

需要建立一个二阶系统的模型，且模型的各种性

能均能符合我们的要求。

设定参考模型如下：

Gm ( )s = 625/ ( s2 + 50s + 625 ) （11）
转换成状态方程如下：

ì
í
î

ẋm = Amxm + Bmu ( t )
ym = Cmxm + Dmu ( t ) （12）

其中

Am = éëê
ù
û
ú

-50 -625
1 0   Bm = éëê

ù
û
ú
1
0

Cm = [ 0 625 ]   Dm = [ 0 ]
理想模型的正弦跟踪曲线及单位阶跃响应

曲线如图1、图2所示。

图1 理想模型的正弦跟踪曲线

Fig.1 Sine tracing curves of ideal model
通过图 1和图 2可以看出，模型对正弦曲线

的跟踪存在一定的滞后，但数值很小。模型对单

位阶跃信号的响应曲线没有超调量，且 0.3 s左右

即跟踪上期望输出。因此所设定的参考模型能
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够满足需求。

图2 理想模型的单位阶跃响应曲线

Fig.2 Unit step response curves of ideal model

3 模型参考自适应控制

模型参考自适应控制是进行模型匹配的有

效算法。最早由麻省理工学院所提出的MIT控

制律是基于局部参数最优化的方法。该方法比

较直观并便于理解，但是却无法保证闭环系统的

稳定性，从而使得其应用受到了限制。20世纪 60
年代中期由 Butcharty和 Parks相继提出的基于

Lyapunov稳定理论的模型参考自适应控制，不仅

使得系统稳定性得到了保障，而且相较于MIT自
适应具有更快的控制速度。其控制的目的是使

被控系统经调节后与模型趋于一致，从而最终实

现参考模型输出的跟踪。

自适应控制在被控系统上加入可调节的前

馈控制参数K1及反馈控制参数K2，由控制律与被

控模型共同组成了下式：

ẋp ( )t = [ Ap - K1Bp ] xp ( )t + K2Bpu ( )t （13）
如果被控对象参数已知，则只要满足下式：

rankBp = rank [ Bp|Ap - Am]
= rank [ Bp|Bm] （14）

即可求解出参数，从而使得模型与被控对象完全

匹配；如果被控对象参数未知或者是缓慢变化

的，则可以通过某种非线性映射来调节参数K1和

K2，最终使得下式成立：

{Ap - K1Bp = Am
K2Bp = Bm

（15）
从而使得下式成立：

lim
t→ ∞ e ( )t = limt→ ∞ [ xm ( )t - xp ( )t ] = 0 （16）

基于 Lyapunov稳定理论的模型参考自适应

控制，其控制律使用以下两式[9]：

K1 [ ]e ( )t ,t = -∫0t Г1BTpPe ( )τ xTp ( )τ dτ + K1 ( )0
（17）

K2 [ ]e ( )t ,t = -∫0t Г2BTpPe ( )τ uT ( )τ dτ + K2 (0 )
（18）

其中

Г1 = 10    Г2 = 15
K1 ( )0 = [ 0 0 ]     K2 ( )0 = 0

P = é
ë
ê

ù
û
ú

-10 000 800
800 -64

基于 Lyapunov稳定理论的模型参考自适应

控制对单位阶跃响应及正弦曲线的跟踪情况如

图 3、图 4所示。算法的优点在于即使建模参数

与模型参数不一致或者模型参数发生漂变也能

应对，但是其初期的跟踪确实存在一定延迟，并

且在进行单位阶跃响应跟踪时存在一定超调

量，虽然不明显，但是在节气门控制中是应该尽

量避免的。当然，对控制算法参数进行调节可

以避免超调的产生，但却是以牺牲响应时间为

代价的。

图3 模型参考自适应控制单位阶跃响应

Fig.3 Unit step response of model reference adaptive control

图4 模型参考自适应控制正弦跟踪曲线

Fig.4 Sine tracking curves with model reference adaptive control
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4 模型跟踪变结构算法

4.1 滑模变结构算法

滑模变结构算法是 20世纪 50年代所提出的

一种可以应对非线性控制的简单有效方法。但

滑模变结构算法在提出之初由于技术条件和控

制手段的限制并没有得到广泛的关注。近年来，

随着电脑控制速度的提升，此算法开始受到了广

泛关注。特别是我国的控制专家高为炳院士提

出了指数趋近律[10] ，很大程度缓解了算法的高频

振动，使得算法可以方便应用于实践。

滑模变结构控制算法需要寻求滑模面，当系

统被控制到滑模面后，就会被吸附，从而沿着滑

模面趋近到原点。因此，滑模变结构算法是大范

围渐进稳定的。

4.2 模型匹配与模型跟踪的区分

为了说明本文所提出的算法，特将模型匹配

与模型跟踪的结构绘至图 5和图 6。模型匹配算

法是模型参考自适应控制的原理，其控制的基础

是通过控制律来改变系统的前馈及反馈系数，从

而使得控制后的被控对象与参考模型精确匹配。

而模型跟踪的目的在于最终使得误差 e趋向于零，

而并不在乎模型与对象是否达到了完全一致。这

种逻辑的优势在于设计之初就考虑到了如果系统

存在扰动或者建模不准确的因素之后，仍然可以

进行有效控制。所以系统可以不过多考虑参考模型

本身的参数和结构，只对输出结果进行有效跟踪。

为了配合此结构所具有的优势，在图6的控制律处

使用适合非线性控制的滑模变结构控制算法。

图5 模型匹配算法结构

Fig.5 Structure of model matching algorithm

图6 模型跟踪算法结构

Fig.6 Structure of model tracking algorithm

4.3 模型跟踪变结构算法

模型跟踪变结构算法在图 6的控制律处使用

积分滑模变结构控制算法。参考模型及被控系

统采用式（12）、式（10）的状态空间表示法。

滑模函数如下式：

s ( )x = e + c ∫0t edt （19）
趋近律采用：

ṡ = -εsat ( )s - ks （20）
其中

sat ( )s =
ì
í
î

ï

ï

1 s > Δ
k1 s |s| ≤ Δ
-1 s < -Δ

c = 1   ε = 5   k = 10   k1 = 1
式中：Δ为饱和层厚度。

控制律推导过程如下：

ṡ ( )x = ė + ce = ( ẋm - ẋp ) + c (xm - xp )
       = -εsat ( s ) - ks （21）

将模型及系统的状态方程代入得到：

Amxm + Bmu ( )t - Apxp + Bpuw ( )t + c (xm - xp )
= -εsat ( s ) - ks （22）

从而可以解出控制律：

Bpuw ( )t = -Amxm - Bmu ( )t + Apxp -
c (xm - xp ) - εsat ( s ) - ks （23）

uw ( )t = (BTpBp )-1BTp [ -Amxm - Bmu ( )t + Apxp -
c (xm - xp ) - εsat ( s ) - ks ] （24）

4.4 模型跟踪变结构算法控制结果分析

图 7和图 8分别为模型跟踪算法单位阶跃响

应和模型跟踪算法正弦跟踪曲线。

图7 模型跟踪算法单位阶跃响应

Fig.7 Unit step response of model tracking algorithm
通过图7、图8与图3、图4对比可以得出，模型

跟踪变结构算法在输出跟踪上的速度明显优于模

型参考自适应控制，但是在最终的跟踪精度上不

如模型参考自适应控制，这是由于本文所采用的
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趋近律所导致的。滑模算法在到达滑模面后会做

高频的穿越抖动，虽然可以提升精度，但高频抖动

会使节气门遭受损坏。算法中所使用到的饱和函

数可以使系统到达滑模面后不做抖动，但却相当

于把滑模面做成了一个有一定厚度的滑模曲面空

间，从而对跟踪精度进行了妥协。这种妥协不仅

在响应时间上得到了补偿，关键是在系统建模不

准确时依然可以保障系统的稳定性。

图8 模型跟踪算法正弦跟踪曲线

Fig.8 Sine tracing curves of model tracing algorithm
4.5 模型跟踪变结构算法鲁棒性分析

模型参考自适应控制算法与模型跟踪变结

构算法在系统参数发生漂变时都表现出了优良

的适应性。但是当存在系统未建模扰动或各种

非线性扰动时，模型跟踪变结构算法表现出了更

为强大的鲁棒性能。

设Lyapunov函数为

V = 12 s2 （25）
采用式（20）的趋近律可知：s>0时，ṡ<0；s<0时，

ṡ >0。因此得到：

V̇ = sṡ < 0 （26）
所以滑模变结构算法滑模面的特点本身就保证

了系统是稳定的。

20世纪 80年代，Rohrs在研究 Lyapunov模型

参考自适应控制时发现，当系统受到扰动时，Lya-
punov函数导数的半负定性就很难保障，所以系

统就可能会失去稳定性，甚至连有界性也很难保

障。为了使得算法更具代表性，本文使用Rohrs
研究时所使用的模型及扰动函数。

图 9~图 12是使用两种算法来跟踪输入曲线

r（t）时的跟踪误差，通过对比可以看出，模型参考

自适应控制在极端情况下会导致输出误差不断

增大，从而丧失稳定性。但模型跟踪算法在相同

情况下却表现出了强大的鲁棒性能。

图9 模型参考自适应算法 r（t）=4.3的误差曲线

Fig.9 Error curve of model reference adaptive algorithm r（t）=4.3

图10 模型跟踪算法 r（t）=4.3的误差曲线

Fig.10 Error curve of model tracking algorithm r（t）=4.3

图11 模型参考自适应算法 r（t）=1.8sin（16.1t）的误差曲线

Fig.11 Error curve of model reference adaptive
algorithm r（t）=1.8sin（16.1t）

图12 模型跟踪算法 r（t）=1.8sin（16.1t）的误差曲线

Fig.12 Error curve of model tracking algorithm r（t）=1.8sin（16.1t）
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电子节气门工作过程中会受到高频气流扰

动，为了研究算法的抗干扰能力，在系统中加入

了高斯白噪声，其阶跃响应如图 13所示。为了研

究参数漂变对系统的影响，将被控对象式（9）的参

数进行调整，使得：a1=1，a2=150，a3=3 000，b=6 000，
其阶跃响应如图 14所示。通过图 13、图 14可以

看出，系统在受到扰动以及参数发生漂变时，依

然能够得到理想的控制效果。

图13 模型跟踪算法在加入噪声后的响应

Fig.13 Response of model tracking algorithm after adding noise

图14 模型跟踪算法在被控对象参数发生改变时的响应

Fig.14 Response of model tracking algorithm
when parameters changed

5 结论

本文针对目前电子节气门控制算法中存在

的不能完美应对模型参数漂变的问题，提出了使

用模型跟踪变结构算法进行控制的思路。首先建

立了电子节气门的控制模型，使用基于 Lyapunov
的模型参考自适应算法进行了仿真。通过仿真

可以看出，模型参考自适应算法在跟踪单位阶跃

函数和正弦函数时均有一定的迟滞。

在模型参考自适应控制的原理基础上，提出

了模型跟踪变结构控制算法，并进行仿真与模型

参考自适应算法对比，得出模型跟踪变结构算法

跟踪精度稍低，但跟踪延迟减小的结论。

为了将两种算法鲁棒性进行对比，本文采用

经典模型及参数进行仿真，得出模型跟踪变结构

算法具有较强鲁棒性的结论。因此，在电子节气

门控制过程中，使用模型跟踪变结构算法以 2%
左右的稳态误差换取延迟的减少和鲁棒性的增

强是合适的。最后，对系统加入噪声及参数漂变

的情况进行了仿真研究，证明了模型跟踪变结构

算法的有效性。

参考文献

[1] Ashok B，Ashok S D，Kumar C R. Trends and future perspec⁃
tives of electronic throttle control system in a spark ignition en⁃
gine[J]. Annual Reviews in Control，2017，44（1）：97-115.

[2] Deur J，Pavkovic D，Peric N，et al. An electronic throttle con⁃
trol strategy including compensation of friction and limp-home
effects[J]. IEEE Transactions on Industry Applications，2003，
40（3）：821-834.

[3] Wang H，Yuan X F，Wang Y N，et al. Harmony search algo⁃
rithm-based fuzzy-PID controller for electronic throttle valve[J].
Neural Computing and Applications，2013，22（2）：329-336.

[4] Eriksson L，Nielsen L D. Non-linear model based throttle con⁃
trol[C]// SAE 2000 World Congress，2000（1）：0261.

[5] Baric M，Petrovic I，Peric N. Neural network-based sliding
mode control of electronic throttle[J].Engineering Applications
of Artificial Intelligence，2005，18（8）：951-961.

[6] Li Y，Yang B，Zheng T，et al. Extended-state-observer-based
double-loop integral sliding-mode control of electronic throttle
valve[J]. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Sys⁃
tems，2015，16（5）：2501-2510.

[7] 张邦基，陈志强，田阳，等 .汽车电子节气门位置最优预见控

制[J] .农业机械学报，2017，48（4）：349-354.
[8] 杜开明，秦大同，刘振军，等 .电子节气门仿真控制[J] .重庆

大学学报（自然科学版），2005，28（4）：14-18.
[9] 柴天佑，岳恒 .自适应控制[M].北京：清华大学出版社，2016.
[10] 高为炳 .变结构控制的理论及设计方法[M].北京：科学出版

社，1996.

收稿日期：2020-04-19
修改稿日期：2020-05-03

64




