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摘要：对于电机后置式及地面耦合式混合动力系统，在其换挡过程中，可以通过电机补偿动力中断，因此调节发动

机转速与 ＡＭＴ变速箱转速匹配可以实现平顺的换挡过程。针对发动机调速特性引入基于定量反馈理论与史密斯

预估器结合的控制方法。首先，在 ＡＭＥＳｉｍ中搭建自然进气发动机高保真模型，并通过速度特性验证保证模型的

合理性；其次，基于机理建立发动机线性模型，并且分段辨识得到参数的不确定范围，从而将非线性系统用具有参

数不确定性的线性模型表示；然后，通过频域分析优化得到一组最佳的史密斯预估器模型，用以补偿发动机进气

扭矩过程不确定延迟；最后，结合史密斯预估器与定量反馈理论设计得到发动机调速 ＳＰ ＱＦＴ鲁棒控制器，从而保

证系统在参数不确定情况下的鲁棒稳定性及跟踪性能要求。仿真结果表明：所设计的 ＳＰ ＱＦＴ控制器满足设计要

求，相比于基本 ＱＦＴ控制器及 ＰＩＤ控制器，有效提高了发动机速度调节的控制精度及响应速度。
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　　引言

换挡品质是影响汽车驾乘舒适性及传动系统耐

久性的主要因素。平顺的换挡过程可以减小传动系

统的冲击，提高驾乘舒适性，而且可以减小磨损，延

长传动系统的寿命，提高耐久性
［１－２］

。对于电机后

置式及地面耦合式混合动力系统，可以通过两步实

现平顺的换挡过程。第一步，电机补偿换挡过程的

动力中断；第二步，发动机主动调速，达到与 ＡＭＴ变
速箱转速匹配。此时，无需离合器动作，便可实现平

顺的换挡过程。因此，发动机调速控制的精度及响

应速度直接影响换挡品质。

发动机调速过程呈现强非线性及不确定延迟的

特点。针对该问题，国内外学者已通过如下几种方

法实现发动机调速控制，但同时也存在各自的问题。

文献［３－４］采用滑模变结构控制，文献［５］采用反
步法控制，两种方法均采用文献［６］中扭矩产生的
经验模型，其中需要离线辨识的参数过多，因此工作

量过于繁重。文献［７－８］分别采用模糊 ＰＩＤ及变
参数 ＰＩＤ控制，该方法避免了系统建模过程，而且工
作可靠、结构简单，但控制效果有待提高。文献［９］
采用模型预测控制，控制效果较好，但由于滚动优

化计算量过大及实现成本过高，其工程应用价值

有限。

本文引入基于定量反馈理论与史密斯预估器结

合的控制方法。首先，在 ＡＭＥＳｉｍ中搭建自然进气
发动机高保真模型，并通过速度特性的验证保证模

型的合理性；其次，基于机理建立发动机线性模型，

并且分段辨识得到参数的不确定范围，从而将非线

性系统用具有参数不确定性的线性模型表示；然后，

通过频域分析优化得到一组最佳的史密斯预估器模

型，用以补偿发动机进气 扭矩过程不确定延迟；最

后，结合史密斯预估器及定量反馈理论设计得到发

动机调速 ＳＰ ＱＦＴ鲁棒控制器，以保证系统参数不
确定情况下的鲁棒稳定性及跟踪性能要求。

１　控制问题描述

１１　数学模型
图 １所示为系统结构图，节气门动作及发动机

转速决定进气歧管压力，进气歧管压力及发动机转

速决定发动机指示扭矩，指示扭矩经曲轴飞轮惯性

及摩擦作用输出转速。因此系统分为两部分进行建

模，分别为指示扭矩模型及扭矩 转速模型。

指示扭矩模型由进气管充气模型和进气 扭矩

延迟模型构成。进气管充气模型可近似描述为一阶

惯性环节
［９］
，因此，指示扭矩模型为

图 １　系统结构图
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τａｉｒｓ＋１
ｅ－δａｉｒｓ （１）

式中　Ｔｑ———指示扭矩　　ｕａｉｒ———节气门开度
τａｉｒ———进气管充气过程时间常数
δａｉｒ———进气到扭矩延迟
ｋ１———节气门开度到扭矩增益

对于发动机扭矩 转速模型，由于换挡过程中发

动机处于空载状态，转动惯量仅为自身转动惯量，该

值较小，因此忽略扭矩 转速的动态过程，假设扭矩

变化可以立即让转速处于稳态值。另外，空载状态

时，发动机输出扭矩只用于克服摩擦，而发动机摩擦

近似为转速的单调函数
［１０］
，因此，扭矩 转速模型可

以描述为

Ｎ（ｓ）＝ｋ２Ｔｑ（ｓ） （２）

式中　Ｎ———发动机转速
ｋ２———扭矩到转速增益

联立式（１）、（２），得到发动机转速输出模型为
Ｎ（ｓ）
ｕａｉｒ（ｓ）

＝ ｋ
τａｉｒｓ＋１

ｅ－δａｉｒｓ （３）

其中 ｋ＝ｋ１ｋ２
式中　ｋ———节气门开度到转速增益

１２　参数不确定性

由于采用了分段线性模型来描述非线性系统，

所以模型（３）中的参数随工况变化而变化，因此需
分段辨识获得参数的不确定范围。首先，在１４４０～
２７６０ｒ／ｍｉｎ转速工况内选择若干转速试验点，这些试
验点覆盖了换挡所需的转速工况（１５００～２７００ｒ／ｍｉｎ）
及超调５％的转速工况。其次，在所研究的转速工
况内，对发动机模型施以分段阶跃信号得到阶跃响

应数据，通过最小二乘辨识得到 ｋ及 τａｉｒ的不确定范
围。然后，由机理计算得到 δａｉｒ的不确定范围。由于
进气 扭矩延迟 δａｉｒ取决于节气门动作时进气行程活
塞下行的位置，因此为不确定值。当活塞位置处于

进气上止点时取最大值（两个冲程时间），当活塞位

置处于临近进气下止点时取最小值（一个冲程时

间），因此 δａｉｒ的不确定范围为

［δｍｉｎ，δｍａｘ］ [＝ ３０
Ｎ
，
６０]Ｎ （４）

式中　δｍｉｎ———δａｉｒ的最小值
δｍａｘ———δａｉｒ的最大值
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模型（３）中各参数不确定范围如表１所示。

表 １　参数不确定范围

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒａｎｇｅ

参数 ｋ τａｉｒ／ｓ δａｉｒ／ｓ

不确定范围 １２０４７～１６３９７ ０４２３～０５９７ ００１０～００４２

名义值　　 １２０４７ ０４２３ ００１０

１３　控制问题描述
图２所示为系统控制框图，车速、挡位等信息计

算得到期望转速，经发动机调速控制器计算得到期

望节气门开度，实际节气门开度控制发动机转速。

节气门开度控制在此不做赘述。系统控制目标为跟

踪期望的阶跃转速信号；设计要求为，在 １５００～
２７００ｒ／ｍｉｎ转速工况内，超调量小于 ５％，调节时间
小于１ｓ，稳态误差小于１０ｒ／ｍｉｎ。

图 ２　系统控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ
　

２　控制系统设计

２１　史密斯预估器模型优化
文献［１１－１３］研究表明，史密斯预估器对模型

失配非常敏感，即使在较大稳定裕度的情况下，很小

的模型失配也会导致系统不稳定。而由表１辨识结
果可知，发动机调速过程有较大的模型不确定性。

为此，将通过２个准则在频域范围内对史密斯预估
器模型进行优化，找到一个最佳的史密斯预估器模

型应用于后续的 ＳＰ ＱＦＴ控制器设计。
图３、图４所示分别为二自由度史密斯预估控

制系统框图及其等效的 ＳＰ ＱＦＴ控制系统框图。
其中，Ｃ（ｓ）为补偿器，Ｆ（ｓ）为前置滤波器，各模块的
转换关系为

Ｈ（ｓ）＝（１－ｅ－δｓ）Ｇ^（ｓ）
Ｇ（ｓ）

＋ｅ－δｓ

Ｑ（ｓ）＝ｅ
－δｓ

Ｈ（ｓ）

Ｇｅｑ（ｓ）＝（１－ｅ
－δ^ｓ）Ｇ^（ｓ）＋Ｇ（ｓ）ｅ－δ











 ｓ

（５）

式中　Ｇ（ｓ）ｅ－δｓ———实际被控对象模型
Ｇ^（ｓ）ｅ－δ^ｓ———史密斯预估器模型

Ｇｅｑ（ｓ）———等效被控对象模型
Ｑ（ｓ）———后置滤波器模型

２１１　史密斯预估器模型优化准则１
文献［１４］认为：如果系统共振频率低于系统带

宽，ｙ（ｓ）通过 Ｑ（ｓ）时将被扭曲，导致系统性能变

图 ３　二自由度史密斯预估控制系统框图

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳＰｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　

图 ４　等效 ＳＰ ＱＦＴ控制系统框图

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳＰ ＱＦＴｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
坏，同时提出了针对史密斯预估器模型中延迟时间

失配情况的解决方法。文献［１５］将其扩展到史密
斯预估器模型中任意参数失配的情况，并且提出了

史密斯预估器模型优化的第 １个准则：在系统带宽
范围内，对于所有被控对象的模型，史密斯预估器模

型必须保证 Ｑ（ｓ）对 ｙ（ｓ）的扭曲程度不超过３ｄＢ，
即

｜２０ｌｇ｜Ｑ（ｓ）｜｜≤３ｄＢ （６）
其中 ０≤ω≤Ｂ　Ｐｊ∈Ｐ
式中　Ｂ———系统带宽

Ｐｊ———第 ｊ个史密斯预估器模型
Ｐ———史密斯预估器模型的集合

２１２　史密斯预估器模型优化准则２
由于等效被控对象模板的面积越小，ＱＦＴ控制

器设计越容易。因此，史密斯预估器模型优化的第

２个准则为：在准则 １优化出的史密斯预估器模型
基础上，选择使代价函数 Ｉ（Ｐｊ）最小的模型。代价
函数为

Ｉ（Ｐｊ）＝
１
ｎω∑ω∈Ω

ｗ（ω）Ａ（Ｔｊ（ω））
Ａ（Ｔ（ω））

（７）

式中　Ｔ（ω）———实际被控对象的模板
Ｔｊ（ω）———等效被控对象的模板
Ａ（·）———对象模板在 Ｎｉｃｈｏｌｓ图上的面积
ｗ（ω）———各研究频率的权重
Ω———各研究频率的集合
ｎω———研究频率的个数

将参数 ｋ、τａｉｒ和 δａｉｒ在其不确定范围内 ２０等分，

则总共９２６１（２１３）个备选史密斯预估器模型，同时
为兼顾系统响应性及设计难度，选择 ２５ｄＢ为系统
带宽。通过第一步优化，得到满足准则 １的史密斯
预估器模型如图５所示；通过准则２优化，得到最佳
史密斯预估器模型参数为 ｋ＝１５５２７，τａｉｒ＝０４６６５，
δａｉｒ＝００２１２。
２２　ＳＰ ＱＦＴ控制器设计
２２１　设计要求定量描述

在进行环路整形之前，需要定量描述控制系统
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图 ５　２５ｄＢ系统带宽下容许史密斯预估器模型

Ｆｉｇ．５　ＡｄｍｉｓｓｉｂｌｅＳＰｍｏｄｅｌｓｆｏｒＢ＝２５ｄＢ
　

的设计要求。

系统的鲁棒稳定性由闭环系统阶跃响应峰值

Ｍｐ表示
［１６］
。根据最大超调量５％的设计要求，得到

的鲁棒稳定性约束为

Ｃ（ｓ）［Ｇ（ｓ）Ｈ（ｓ）］
１＋Ｃ（ｓ）［Ｇ（ｓ）Ｈ（ｓ）］

＝Ｍｐ≤１０５ （８）

系统幅值裕度 ｈ及相角裕度 γ为

ｈ (＝２０ｌｇ１＋１
Ｍ )
ｐ

γ＝２ａｒｃｓｉｎ １２Ｍ










ｐ

（９）

经计算得 ｈ＝５８１ｄＢ，γ＝５６８４ｒａｄ。
系统的跟踪特性由闭环系统设计要求的上、下

界表示。为了满足闭环系统 ５％超调量、１ｓ调节时
间及１０ｒ／ｍｉｎ稳态误差的设计要求，初始边界模型
由二阶传递函数表示。另外，为了保证 δ（ｊωｉ）在 ωｉ
大于 ＴＲＵ的０ｄＢ穿越频率时随 ωｉ增大而增大，从而

简化补偿器 Ｃ（ｓ）的设计，在初始边界模型中额外添
加若干零点和极点，其中 δ＝ＴＲＵ－ＴＲＬ。最终得到的

跟踪特性约束为

ＴＲＵ＝
４０９７（ｓ＋２０）

（ｓ＋６３＋６５ｊ）（ｓ＋６３－６５ｊ）
ｅ－００１０ｓ

ＴＲＬ＝
１４４５

（ｓ＋８５）（ｓ＋８５）（ｓ＋２０）
ｅ－００４２{ ｓ

（１０）

式中　ＴＲＵ———跟踪上界　　ＴＲＬ———跟踪下界

２２２　设计频率选择
设计频率贯穿于补偿器及前置滤波器设计的整

个过程，其选择与参考跟踪上界的特性相关，应在参

考跟踪上界０ｄＢ穿越频率左右各选择至少 ３个频
率，最高频率在上界 －１２ｄＢ左右，频率间隔不小于
低频的 １倍。ＴＲＵ的 ０ｄＢ穿越频率为 ４５７ｒａｄ／ｓ，

－１２ｄＢ对应频率为 ２１９ｒａｄ／ｓ，因此设计频率选择
为

　　ω＝（００１，０１，１，５，１０，２０，５０） （１１）

２２３　环路整形
在定量描述系统设计要求后，开始补偿器 Ｃ（ｓ）

的设计，即环路整形。为了方便补偿器的在线调节，

采用 ＰＩＤ结构的补偿器，等效被控对象模板 Ｇｅｑ（ｓ）
将在补偿器整形后满足鲁棒稳定边界及跟踪边界要

求。图６所示为混合边界及环路整形前后名义值
Ｌ０＝Ｃ（ｓ）Ｇｅｑ，０（ｓ）在各个设计频率点的分布，补偿器
Ｃ（ｓ）的设计结果为

Ｃ（ｓ）＝００６１５＋０１２
ｓ
＋００００７３ｓ （１２）

图 ６　环路整形结果

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｏｐｓｈａｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

２２４　前置滤波器设计及跟踪性能验证
跟踪边界约束可以保证 ΔＴ（ｊω）（系统输出边

界的上、下界之差）小于 δ（ｊω），却不能保证闭环系
统频率响应幅值在跟踪边界之内，而前置滤波器的

作用即是解决该问题，前置滤波器设计结果为

Ｆ（ｓ）＝ ６４
ｓ２＋１６ｓ＋６４

（１３）

图７所示为前置滤波器校正前后闭环系统幅频
特性，由图可知，所设计的控制系统满足跟踪性能要

求。

图 ７　前置滤波器设计

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ
　

２２５　鲁棒稳定性验证
由于控制器设计时基于少量离散频率点完成，

因此控制系统设计完成后需要在更大的频率范围及

采用更密集的频率点进行系统鲁棒稳定性验证。

图８所示为系统鲁棒稳定性验证结果。由图可知，
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所设计的控制系统满足鲁棒稳定性要求。

图 ８　鲁棒稳定性验证

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

３　仿真验证

３１　仿真模型

为了验证控制系统的效果，在 ＡＭＥＳｉｍ［１７－１８］中
搭建了高仿真度的四缸四冲程 １８Ｌ汽油发动机模
型，如图９所示。

图 １０　发动机 ＡＭＥＳｉｍ模型验证

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎＡＭＥＳｉｍ

图 ９　发动机 ＡＭＥＳｉｍ模型

Ｆｉｇ．９　ＥｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎＡＭＥＳｉｍ
　
为了保证发动机模型的高仿真度，对其速度特

性进行了功能性验证，包括指示热效率、机械效率、

热油消耗率、功率、扭矩及摩擦扭矩等主要特性，结

果如图１０所示。经验证，发动机模型符合真实发动
机的速度特性

［１９－２０］
，可以代替真实发动机进行控制

系统验证。

３２　仿真结果
因为换挡过程中控制器接收的转速信号为阶跃

信号，所以对系统的阶跃响应特性进行对比，结果如

图１１～１３所示。从图 １１可以看出，由于被控对象
存在强非线性的特点，系统正向阶跃（１５００～
２７００ｒ／ｍｉｎ）和反向阶跃（２７００～１５００ｒ／ｍｉｎ）响应
的特性差异明显。为了方便控制效果的对比，调节

３个控制器使系统正向阶跃响应特性相近，并且刚
好满足１ｓ调节时间及 １０ｒ／ｍｉｎ稳态误差的设计要
求（由于该原因使 ＳＰ ＱＦＴ控制系统前段上升较
慢，这属于人为调节控制参数的问题），如图 １２所
示。在此基础上，通过对比系统反向阶跃的响应

特性，如图 １３所示，可以明显看出：ＳＰ ＱＦＴ控制
器相比基本 ＱＦＴ控制器和 ＰＩＤ控制器，具有超调
量小、调节时间短及稳态误差小等特点，性能参数

对比如表 ２所示。

４　结论

（１）针对发动机调速过程的强非线性，采用
分段辨识得到具有定量参数不确定范围的线性

模型。

（２）针对参数不确定性及进气 扭矩不确定延

迟等问题，引入基于定量反馈理论与史密斯预估器

结合的 ＳＰ ＱＦＴ控制方法。
（３）针对史密斯预估器对模型失配较为敏感

的特点，在频域内优化得到最优史密斯预估器模

型。

（４）仿真结果表明：本文所设计的 ＳＰ ＱＦＴ鲁
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图 １１　系统阶跃响应仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
　

图 １２　正向阶跃响应对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
　

图 １３　反向阶跃响应对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｗａｒｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
　

表 ２　控制器性能参数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

控制器 超调量／％ 调节时间／ｓ 稳态误差／（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＰＩＤ ３３３ １５０ ２９

ＱＦＴ ２７５ ０８４ １０

ＳＰ ＱＦＴ ０７５ ０７０ ６

棒控制器满足设计要求，并且相比基本 ＱＦＴ控制器
和 ＰＩＤ控制器，具有超调量小、调节时间短及稳态误
差小等特点，且针对系统参数不确定性和不确定延

迟具有较好的鲁棒性。
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