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摘要：基于线性二次型最优控制理论和线性矩阵不等式处理方法，提出一种适用于汽车电子节气门的位置离散最

优预见控制算法，该算法仅通过一组滑动电位计来测量节气门阀片角度位置实现闭环控制。针对节气门的实际使

用环境，建立了离散化的节气门状态空间模型，利用状态转移法构建了包含目标信号的扩大误差系统；考虑实际系

统中节气门物理参数难以辨识的特点和外部扰动力矩等不确定因素的影响进行了仿真，并基于快速控制原型技术

进行了试验验证。仿真和试验结果均表明，所设计的位置最优预见控制算法能够快速准确地跟踪目标开度信号，

增强了电子节气门控制系统的稳定性和鲁棒性。
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ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

　　引言

电子节气门是在传统机械节气门基础上采用电

动执行机构实现电子控制，从而避免传统节气门与

加速踏板通过机械连接致使节气门开度仅受驾驶员

控制的缺点。它是发动机管理系统中的重要部件，



是实现发动机全电控的基础，因而得到广泛应

用
［１－４］

。电子节气门控制系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｒｏｔｔｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＣＳ）由节气门最佳开度计算和节气
门阀片位置跟踪控制两部分组成

［５］
。由于节气门

的位置跟踪控制效果直接影响发动机的性能，因此，

采用何种算法保证其具有较高的鲁棒性、较快的响

应速度和良好的位置跟踪等特点，成为诸多学者的

研究热点
［６－１１］

。

预见控制可利用已知的未来目标或干扰信息来

改善系统的性能，并对其进行前馈补偿，使得系统能

够实时无误差地跟踪目标信号
［１２－１３］

。目前，预见控

制已在车辆悬架
［１４－１５］

、车道辅助自动控制
［１６］
、电磁

全可变气门
［１７］
及混合动力汽车能量管理

［１８］
等领域

取得广泛研究。本文建立离散化的电子节气门状态

空间模型，采用状态转移法构建包含目标信号的扩

大误差系统，在此基础上，利用线性二次型和线性矩

阵不等式方法设计最优预见控制器，并在仿真过程

中考虑节气门参数不确定性和空气扰动的影响。

１　电子节气门控制系统

ＥＴＣＳ包括节气门体与两级减速机构、复位弹
簧、直流电动机、电动机驱动器、发动机电控单元

（Ｅｎｇｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）、油门踏板、节气门和油
门踏板位置传感器，如图 １所示。ＥＣＵ可根据油门
踏板位置以及发动机转速、工作模式、挡位和车速等

信息，计算出节气门的最佳目标开度。同时，ＥＣＵ
采用 Ｈ桥以占空比方式驱动节气门执行电动机，实
现节气门的位置跟踪控制。

图 １　电子节气门控制系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｒｏｔｔｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
采用额定电压为 １２Ｖ的永磁有刷直流电动机

作为节气门驱动电动机，电动机经由速比为 ２０６８
的两级齿轮机构驱动节气门阀片。节气门位置由安

装在减速机构端的滑动电位计采集并发送到 ＥＣＵ
中，形成位置闭环系统。

２　节气门状态空间模型

节气门工作原理如图２所示。节气门在运动过
程中，会受到复位弹簧力矩、摩擦阻力以及进气气流

等所产生的扰动力矩影响。

图 ２　电子节气门工作原理图

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＥＴＣ
　
根据牛顿第二定律和基尔霍夫定律，可得直流

电动机的转矩和电压平衡方程
［１９］
为
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式中　η———减速机构传动比
ｋｔ———转矩常数　　ｉ———电枢电流
ｋｅ———反电动势常数　　Ｒ———电枢电阻
ｋｓ———复位弹簧刚度　　Ｌ———电枢电感

Ｊｍ———电动机转动惯量
Ｊｔｈ———节气门转动惯量

θｔｈ———节气门开度　　ｗｍ———电动机转速
ｗｔｈ———节气门转速
Ｕ———电动机输入电压
Ｄｍ———电动机阻尼系数
Ｄｔｈ———节气门阻尼系数
Ｔｐ———预紧力矩　　ＴＬ———干扰力矩
Ｊｅｑ———折算到节气门轴处转动惯量
Ｄｅｑ———折算到节气门轴处阻尼系数

由式（１）可得
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定义节气门系统状态变量为
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联立式（２）和式（３），可得电子节气门系统状态
空间方程
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其中　ａ＝－
Ｒｋｓ
ＪｅｑＬ
　ｂ＝－

ＤｅｑＲ＋Ｌｋｓ＋η
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ＪｅｑＬ
表１为ＥＴＣＳ的物理参数。将电子节气门状态空

间方程按零阶保持器方法，以采样周期 Ｔ＝０００１ｓ进
行离散，可得离散化的 ＥＴＣＳ状态空间方程

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄｕ（ｋ）＋Ｅｄｗ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｄｘ（ｋ{ ）
（５）

其中

Ａｄ＝
１ ０００１０ ０

－００１５２ ０９７９９ ００００６








－２５９０７８ －３４２８７ ０３５２０

Ｃｄ＝Ｃ　Ｂｄ＝
０

００４６４








７９２３６９
　Ｅｄ＝

００００１
０１７４２









２９７７９０４

表 １　电子节气门参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｒｏｔｔｌｅ

参数　　　 数值

电枢电感／Ｈ ０００１５

电枢电阻／Ω １５

转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０００２１

反电动势常数／（Ｖ·ｓ·ｒａｄ－１） ００１９３

转矩常数／（Ｎ·ｍ·Ａ－１） ００１９３

滑动摩擦系数／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ０００８８

库仑摩擦系数／（Ｎ·ｍ） ０２８４

复位弹簧刚度／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ００８７

弹簧预紧力矩／（Ｎ·ｍ） ０３９６

节气门初始开度／（°） １４５

３　最优预见控制器设计

３１　扩大误差系统构造
定义预见控制器性能指标函数为

Ｊｐ＝∑
∞

ｋ＝０
（ｅ（ｋ）ΤＱｅｅ（ｋ）＋ｕ（ｋ）

ＴＨｕ（ｋ））

其中 ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ）
式中　Ｑｅ———误差权重矩阵

Ｈ———控制输入权重矩阵
ｅ（ｋ）———跟踪误差信号
ｒ（ｋ）———位置目标信号

由式（５）和式（６）可得
ｅ（ｋ＋１）＝ｒ（ｋ＋１）－ｙ（ｋ＋１）＝ｒ（ｋ＋１）－
Ｃｄｘ（ｋ＋１）＝ｒ（ｋ＋１）－Ｃｄ（Ａｄｘ（ｋ）＋

Ｂｄｕ（ｋ）＋Ｅｄｗ（ｋ）） （７）

引入位置目标信号信息，可得

ｘｒ（ｋ＋１）＝Ａｒｘｒ（ｋ） （８）

其中

　　ｘｒ（ｋ）＝

ｒ（ｋ）
ｒ（ｋ＋１）


ｒ（ｋ＋ｐ













）

　Ａｒ＝

０ Ｉ … ０
０ ０ 

  Ｉ
０ ０ …













０

式中　ｐ———预见步长
若目标信号预见步长为 ｐ，即目标值信号 ｒ（ｋ），

ｒ（ｋ＋１），ｒ（ｋ＋２），…，ｒ（ｋ＋ｐ）均已知，并假设 ｐ步
以后的目标信号为零，即

ｒ（ｋ＋ｊ）＝０　（ｊ＝ｐ＋１，ｐ＋２，…）
为消除系统的稳态误差，引入离散积分器

［２０］

ｖ（ｋ＋１）＝ｖ（ｋ）＋ｅ（ｋ） （９）
其中 ｖ（０）可任意赋值，通常选取 ｖ（０）＝０。

联立式（５）、（７）～（９），即得到扩大误差系统

槇ｘ（ｋ＋１）＝槇Ａｄ槇ｘ（ｋ）＋槇Ｂｄｕ（ｋ）＋槇Ｅｄｗ（ｋ）

ｚ（ｋ）＝ 槇Ｆｘ（ｋ）＋Ｇｕ（ｋ{ ）
（１０）

其中

Ｆ＝ Ｑ
１
２
ｅ Ｑ

１
２
ｖ ０ ０






０ ０ ０ ０
　Ｇ＝

０

Ｈ[ ]１２

槇ｘ（ｋ）＝

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）
ｘ（ｋ）
ｘｒ（ｋ













）

　槇Ａｄ＝

０ ０ －ＣｄＡｄ Ｇｐｒ
Ｉ Ｉ ０ ０
０ ０ Ａｄ ０

０ ０ ０ Ａ













ｒ

槇Ｂｄ＝

－ＣｄＢｄ
０
Ｂｄ













０

　槇Ｅｄ＝

－ＣｄＥｄ
０
Ｅｄ













０

Ｇｐｒ＝［０ Ｉ ０ … ０］
这样扩大误差系统中包含了预见目标信号，目

标函数可以表示为

　Ｊ＝∑
∞

ｋ＝０
［槇ｘ（ｋ）Τ 槇Ｑｘ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ΤＨｕ（ｋ）］ （１１）

其中 Ｑ＝ｄｉａｇ（Ｑｅ，Ｑｖ，０，０）
３２　最优预见控制器设计

设计的最优预见控制器结构如图 ３所示，该控
制器由预见、离散积分和反馈控制３部分组成。

图 ３　离散最优预见控制器结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｖｉｅｗｃｏｎｔｒｏｌ

　
根据图３可得，系统的控制输入为

ｕ（ｋ）＝ 槇Ｋｘ（ｋ）＝ｋｘｘ（ｋ）＋∑
ｐ

ｉ＝０
ｋｒ（ｉ）ｒ（ｋ＋ｉ）＋

ｋｅｅ（ｋ）＋ｋ(ｖ ∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｖ（０ )） （１２）
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将式（１２）代入式（１０）中得

槇ｘ（ｋ＋１）＝ＡＫ槇ｘ（ｋ）＋槇Ｅｄｗ（ｋ）

ｚ（ｋ）＝ＦＫ槇ｘ（ｋ{ ）
（１３）

其中 ＡＫ＝槇Ａｄ＋槇ＢｄＫ　ＦＫ＝Ｆ＋ＧＫ

定理 １［２１］：对于给定的正常数 γ，以下条件
等价。

（１）式（１３）是渐进稳定的，且系统的 Ｈ∞范数为

‖Ｔｚｗ‖∞ ＝‖ＦＫ（ｚＩ－ＡＫ）
－１槇Ｅｄ‖ ＜γ

（２）存在一个对称矩阵 Ｘ＞０，使得

Ｘ ０ 槇ＡｄＸ＋槇Ｂｄ 槇Ｙ Ｅｄ
 Ｉ ＦＸ＋ＧＹ ０
  Ｘ ０

   γ２













Ｉ

＞０ （１４）

控制器为 Ｋ＝ＹＸ－１。
在线性矩阵不等式（１４）的约束下对 γ进行最

小值搜索，可以得到一个具有线性矩阵不等式和线

性目标函数的凸优化问题。

引理 １：最小性能指标 γ可以通过求解以下凸
优化问题获得

ｍｉｎγ２

ｓ．ｔ．

Ｘ ０ 槇ＡｄＸ＋槇Ｂｄ 槇Ｙ Ｅｄ
 Ｉ ＦＸ＋ＧＹ ０
  Ｘ ０

   γ２













Ｉ















＞０
（１５）

４　节气门仿真结果分析

针对节气门执行机构进行仿真，并与传统 ＰＩＤ
控制进行比较，观察节气门在不同控制算法下的响

应速度、超调量和鲁棒性等特性。选取加权矩阵

Ｑ＝ｄｉａｇ（１０，５，０，０），Ｒ＝１，选取预见步长 ｐ＝２。所
得系统静态控制增益为

Ｋ＝［１０５４３８　１０５４３８　 －６０７４２２５　
－８１８５６　 －０００８０　０　１０５４３９　１０５４４０］
为充分验证最优预见控制算法的有效性，共进

行以下 ５种情况的仿真分析：①ＥＴＣＳ为名义参数
时，节气门由初始开度至大开度和大开度至小开度

的连续阶跃响应如图 ４所示。②由于难以辨识
ＥＴＣＳ的物理参数，为验证算法的鲁棒性，可在仿真
中改变系统的物理参数。图 ５为参数翻倍时，节气
门由初始开度至大开度和大开度至小开度的连续阶

跃响应。③ＥＴＣＳ为名义参数时，节气门穿越初始开
度的小幅度阶跃响应如图 ６所示。④ＥＴＣＳ为名义
参数时，目标信号为穿越初始开度的小幅度阶跃信

号，并且节气门阀片在４６～５４ｓ和 ６６～７４ｓ两
个时间段受到大小为 ０１Ｎ·ｍ的气流干扰力矩时
的响应如图７所示。⑤ＥＴＣＳ为名义参数时，节气门
阶梯阶跃响应如图８所示。

图 ４　名义模型参数仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＥＴＣＳｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　ＥＴＣＳ参数翻倍时仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＥＴＣＳｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｏｕｂｌｅｄ

图 ６　节气门初始开度附近阶跃信号仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＥＴＣＳｎｅａｒｄｅｆａｕｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ７　节气门受到干扰力矩仿真结果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＥＴＣＳｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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图 ８　节气门连续阶跃信号仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＥＴＣＳｕｎｄｅｒｓｔａｉｒｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ
　

由图４～８可知，采用最优预见控制算法的电子
节气门控制系统响应速度较快，且无超调。而采用

ＰＩＤ控制器时，为了满足一定的响应速度，会出现超
调现象。对比图 ４和图 ５可知，当 ＥＴＣＳ参数翻倍
时，采用 ＰＩＤ控制器的节气门响应时间明显变长，并
且会出现较大的稳态误差。而采用最优预见算法的

响应时间几乎不变，仅在节气门由初始开度至大开

度阶跃时，出现小幅超调。由此说明，最优预见控制

算法对模型参数的敏感性较低，鲁棒性能更强。

图６和图７为节气门在初始开度附近的小幅度阶跃
响应。由于系统的非线性等因素，传统 ＰＩＤ控制的
效果差，并且在受到外界干扰时，偏离预设值的幅度

比较大，抗干扰能力较弱。

５　试验验证

基于 Ｈｉｌｉｎｋ控制器［２２］
搭建了以节气门为实物

的快速控制原型试验模型，如图 ９所示，主要包括：
上位机、节气门、节气门电动机驱动器以及 Ｈｉｌｉｎｋ控
制器。

图 ９　电子节气门控制系统试验

Ｆｉｇ．９　ＲＣＰｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＥＴＣＳ
１．电子节气门　２．上位机　３．控制器　４．电动机驱动器

　

　　图１０和图１１分别为 ＥＴＣＳ阶跃响应和正弦目
标开度响应试验结果。由图可知，ＥＴＣＳ响应时间
短，跟踪误差小，且在节气门开启和关闭时，均未出

现较大超调。

图 １０　节气门控制系统阶跃响应试验

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒＥＴＣＳ

图 １１　节气门正弦目标开度响应试验

Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＥＴＣＳ
　
综上，仿真结果表明所设计的位置最优预见控

制算法对系统参数敏感性低。试验结果也证实了所

设计的控制器具有响应速度快、鲁棒性强的特点。

６　结束语

以电子节气门为控制对象，建立了包括永磁有

刷直流电动机、复位弹簧和摩擦力矩的节气门状态

空间模型，利用 Ｍａｔｌａｂ提供的连续系统离散化矩阵
函数 ｃ２ｄｍ得到离散化的 ＥＴＣＳ状态空间模型。采
用状态转移法构建包含目标信号的扩大误差系统，

避免对系统有关系数矩阵求差分，从而保证扩大误

差系统结构简单。仿真和试验结果均表明，离散最

优预见控制算法可以保证 ＥＴＣＳ较快并准确地跟踪
节气门目标开度，所设计的控制器对参数不确定性

和外界干扰的敏感性降低，鲁棒性变强。对电子节

气门进行离散最优预见控制，可以改善发动机性能，

提高汽车的动力性和燃油经济性。
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