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摘要:针对汽车电子节气门系统对暂稳态性能的较高要求以及系统固有的非线性和参数不确定性特性,将预设
性能控制策略与固定时间稳定性理论相结合,应用自适应技术对系统参数的在线调节能力,提出了一种自适应固定
时间预设性能控制策略.通过固定时间收敛理论与改进的预设性能函数设定及控制参数的实时调节,保障了闭环控
制系统对节气门开度任意参考信号的高性能位置跟踪及对运行过程中参数变化和负载扰动的鲁棒性.控制器的有
效性和优势通过MATLAB/Simulink仿真和基于dSPACE的硬件在环实验平台的实验得到验证.
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Abstract: In the light of the high requirements of transient and static performance of automotive electronic throttle
systems and the characteristics of nonlinearity and parameter uncertainty, an adaptive fixed-time prescribed performance
control strategy is proposed by integrating the prescribed performance control with the fixed-time stability theory and
utilizing adaptive online adjustment technique. By defining the improved prescribed performance, the fixed- time conver-
gence, and the real-time adjustment of control parameters, the closed-loop control system possesses the high-performance
position tracking to an arbitrary reference signal and the robustness to parameter perturbations and load disturbance. The
effectiveness and superiority of the designed controller are verified by both the MATLAB/Simulink simulation and the
dSPACE-based hardware-in-the-loop test experiment.
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1 引引引言言言

电子节气门是汽车发动机控制系统重要的组成部

件,其位置跟踪性能直接影响汽车驾驶安全性、动力
性、燃油经济性[1–2].电子节气门系统具有典型的非线
性特征,并且存在系统物理参数的不确定性.这些形
成了电子节气门系统具有挑战性的高性能控制要求.
许多控制方法被应用于汽车电子节气门控制设计.

例如:针对电子节气门系统非线性问题,文献[3]基于
Backstepping递归法设计了非线性位置跟踪控制器.
针对参数不确定问题,文献[4–5]采用了基于粒子群优

化算法辨识节气门系统模型设计伺服控制的策略,文
献[6–13]则采用了各种鲁棒自适应控制技术处理不确
定性.滑模动态对系统不确定性完全鲁棒的特质使得
滑模控制技术被广泛应用;从设计的控制策略在实际
系统上实施具有泛化性讲,具有在线估计能力的自适
应技术较受青睐.于是,更多的滑模控制与自适应技
术结合的控制策略被实施在汽车电子节气门系统上,
如,文献[6–7]利用线性滑模面设计了节气门自适应滑
模控制器.但抖振现象是滑模控制的本质弱点,为此
各种减抖的滑模控制被应用,如,积分终端滑模[8]、自
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适应动态滑模[9]和非奇异终端滑模[10].另外,基于自
适应非线性Backstepping设计方法的各种控制策略也
被应用于节气门系统,如,文献[11]设计了保证节气门
开度跟踪误差渐近收敛的自适应非线性控制器;文献
[12]设计了自适应有限时间伺服控制,通过有限时间
收敛提高位置跟踪的暂态性能;文献[13]设计了基于
障碍Lyapunov函数与Backstepping方法的自适应控制
器,实现满足节气门非对称节流角约束下的位置跟踪.
尽管这些控制策略实现了电子节气门位置跟踪控制

系统暂稳态性能的逐步提升,但都还有不同方面不同
程度的进一步改进系统控制性能的空间.
近些年针对非线性系统提出了一种预设性能控制

方法,通过设计预设性能函数保证系统被控量的暂稳
态性能达到满意的要求[14–15].这种预设性能控制方法
很快被应用于各种工程控制设计中,如,汽车电子节
气门系统[16]、飞行攻角伺服系统[17]、板球系统[18]、

船舶直流微电网系统[19].值得提及的是,传统的预设
性能函数选取依赖于指数函数,理论上动态过程是渐
近收敛的.为此,文献[20]针对不确定非线性系统设计
了预设性能有限时间控制器,使得系统跟踪误差在有
限时间内收敛到预定义界内.然而,有限时间收敛是
依赖于系统初始条件的.因此, Polyakov首次提出的
固定时间稳定性理论[21]更适宜工程实际应用,其固定
收敛时间不依赖于系统初始条件.目前,已有将固定
时间稳定性理论融入各种控制策略设计中的研究,例
如,文献[22]将固定时间收敛性与滑模控制相结合,针
对描述为拉格朗日形的机械系统设计了固定时间自

适应滑模控制.文献[23]将固定时间收敛概念引入预
设性能函数设定中,针对一类二阶非线性系统提出了
一种预设性能固定时间跟踪控制方法.
基于以上分析,本文欲将预设性能控制策略和固

定时间稳定性理论及自适应技术结合起来,设计一种
自适应固定时间预设性能控制策略,应用到汽车电子
节气门控制系统中,较好地提高实际中节气门开度轨
迹跟踪的暂稳态性能.与现有相关文献的区别在于:
在控制器设计推导中,充分考虑各种实际工况产生的
误差系统初始条件和物理限制条件,将其结合到控制
器的预设性能函数参数的选取中,性能函数选取具有
预设固定时间的形式,同时使用固定时间稳定性理论
替代Lyapunov渐近稳定性理论推导控制器,得到不依
赖于系统初始条件的固定收敛时间,保证控制系统在
实际运行中具有更高的暂态性能.在控制策略有效性
和优越性验证中,用于验证的运行工况不仅包含能展
示控制策略提高暂稳态性能有效性的一些极限工况,
还给出了实际汽车运行中电子节气门真实开度轨迹

的情况验证.

2 汽汽汽车车车电电电子子子节节节气气气门门门控控控制制制系系系统统统

汽车电子节气门系统包括节气门体和电子控制单

元(electronic control unit, ECU),节气门体由位置传
感器、直流电机、减速齿轮组、节气门阀片和反向弹

簧集成,其系统结构控制原理如图1所示.当综合了当
前路况、车速等因素的驾驶意图信息通过位置传感器

传递给ECU时, ECU得到希望的节气门开度信号,同
时也收集了节气门位置传感器反馈的当前开度信号,
通过控制算法处理这些信号并发出PWM电压信号,
使电机通过反向弹簧和齿轮传动将阀片翻转到其一

定的开度位置,至此实现了节气门系统的闭环控制.

图 1 电子节气门系统结构控制原理图
Fig. 1 Schematic of the electronic throttle control system

根据电子节气门的机电特性,系统动力学方程为
Li̇a = u−Ria −Keωm,

Jmω̇m = Ktia −Bmωm − Tm,

Jtω̇ = Tl −Btω − Fc sgnω − Tsp(θ)− TL,

Tsp(θ) = TLH sgn(θ − θ0) + ks(θ − θ0),

(1)

式中: u为电机控制输入电压; ia, R和L分别为电机电
枢电流、电阻和电感; ωm和ω = θ̇分别为电机和阀片

角速度; Ke为电动势常数; Kt为电机转矩常数; θ为节
气门阀片开度; Jm/Jt和Bm/Bt分别为电机轴侧/阀片
侧的转动惯量和粘性摩擦系数; TL为负载转矩,包括
气流力作用在阀片上引起的扰动转矩; Tm和Tl分别为

电机轴负载转矩和齿轮组输出转矩; Fc为库伦摩擦系

数; TLH为弹簧偏移系数; ks为弹簧弹性系数; θ0为节
气门的默认开度.
实际系统中控制输入电压具有饱和约束,描述为

u(v) =


umax, v > umax,

v, −umin 6 v 6 umax,

umin, v < −umin,

(2)

式中: umax, umin是已知的界值.同时由于实际的电机
电枢电感L值非常小,电流动态特性可以忽略,所以电
子节气门系统的动态模型为
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θ̇ = ω,

ω̇ = b(−a1θ − a2ω + a3 + u(v)− T̄L−
c1 sgn(θ − θ0)− c2 sgnω),

(3)

式中:

b =
nKt

JR
, a1 =

ks
bJ
, a2 =

BR+ n2KtKe

bJR
,

a3 =
ks
bJ
θ0, c1 =

TLH

bJ
, c2 =

Fc

bJ
,

J = n2Jm + Jt, B = n2Bm +Bt, T̄L =
TL

bJ
.

由于存在电子节气门元器件制作工艺不同、物理

参数未知、以及设备老化等问题,使得节气门系统的
实际物理参数L, R, ks, J , B, Kt, Ke, n, Fc, TLH, TL

都存在着不确定性,从而系统(3)中a1, a2, a3, c1, c2, b,
T̄L均具有不确定性.
汽车电子节气门控制系统的性能要求如下[4]:
1) 在任何运行工况和参考信号变化条件下,节气

门阀片开度的调节时间(阀片开度达到并保持在稳态
值5%的误差范围内的最小时间)要求小于100 ms.

2) 阶跃响应条件下几乎没有超调产生,即节气门
阀片在运动过程中不会与最大开度时的节气门机械

结构发生碰撞.
3) 系统的稳态跟踪误差均值小于0.11◦,且动态跟

踪误差不超过7◦.
4) 控制器输出符合实际应用中对系统控制输入

的物理限制条件.
为了叙述清晰,本文设计的控制系统稳定性与收

敛性分析所需要的引理列出如下.

引引引理理理 1 假设如下系统对于所有初始条件x0,在
正向时间内均有唯一解

ẋ(t) = f(x(t)), x(0) = x0, (4)

其中: x ∈ Rn, f(x) : U0 → Rn在原点开邻域U0内是

连续的,且f(0) = 0.如果存在一个正定Lyapunov函
数V (x) : Rn → R,并且有[24]

V̇ (x) 6 −αV p(x)− βV q(x), (5)

则系统(4)是全局固定时间稳定的,且稳定时间满足

T 6 Tmax =
1

α(p− 1)
+

1

β(q − 1)
, (6)

其中: α, β > 0, p > 1, 0 < q < 1.

引引引理理理 2 对任意实数xi(i = 1, 2, · · · , n),有[25]

(|x1|+ · · ·+ |xn|)q 6 |x1|q + · · ·+ |xn|q, (7)

其中0 < q = q1/q2 6 1,且q1, q2均为正奇数.

引引引理理理 3 对任意实数xi(i = 1, 2, · · · , n), p > 1,
有下列不等式成立[25]:

n∑
i=1

|xi|p 6 (
n∑
i=1

|xi|)p 6 np−1
n∑
i=1

|xi|p. (8)

3 自自自适适适应应应固固固定定定时时时间间间预预预设设设性性性能能能控控控制制制

为了提高实际节气门开度轨迹跟踪暂稳态性能,
本节将预设性能控制与固定时间稳定性理论相结合,
通过自适应技术设计一种自适应固定时间预设性能

控制策略,保证闭环控制系统节气门开度位置跟踪高
性能及对运行过程中参数变化和负载扰动的鲁棒性.
首先是预设性能函数的设计:充分考虑各种实际

工况产生的误差系统初始条件和物理限制条件,将其
结合到预设性能函数参数的选取中,且性能函数选取
具有预设固定时间的形式

ρ(t) =


(ρτ0 − τλt)

1
τ + ρT0

, 0 6 t < T0 =
ρτ0
τλ
,

ρT0
, t > T0,

(9)

式中: ρ0, ρT0
, λ, τ > 0为预定义设计参数,且τ =

n

m
,

m和n分别为任意正奇数和正偶数.根据实际节气门
系统默认角度一般12◦左右,最大角度为90◦,转换为
弧度制,并考虑快速性能要求,则定义预设性能参数
为: ρ0 = 1.57, ρT0

= 0.02, λ = 20, τ = 4/5.
依据预设性能控制设计原则,定义转换误差函数

ψ(ε(t)) =
δ2exp(ε)− δ1exp(−ε)
exp(ε) + exp(−ε)

= e(t)/ρ(t),

(10)

保证−δ1<ψ(ε(t)) < δ2,其中δ1, δ2 > 0是设计参数,
e(t) = θr(t)− θ(t)是跟踪误差,则虚拟误差为

ε(t) =
1

2
ln(

δ1 + ψ(ε(t))

δ2 − ψ(ε(t))
), (11)

且ε̇ = ϕ+Ωė,其中:

ϕ = − ρ̇ψ(ε)

ρ∂ψ(ε)
∂ε

, Ω =
1

ρ∂ψ(ε)
∂ε

.

考虑到节气门控制系统对实际任意踏板给定信号

的跟踪问题,为了提高跟踪精度,应用内模原理引入
一个扩展状态

w
e(t)dt,则系统被控状态量为x1 =w

e(t)dt, x2 = e(t), x3 = ė = θ̇r − ω.结合预设性能

函数转换的虚拟误差ε,则面向控制设计的系统状态
量为ξ :=

w
ε(t)dt, ε, x3,且系统模型为

ξ̇ = ε,

ε̇ = ϕ+ ξx3,

ẋ3 = θ̈r + b(a1θ + a2ω − a3 − u(v) + T̄L+

c1 sgn(θ − θ0) + c2 sgnω).

(12)

进而,有如下的命题.
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命命命题题题 1 针对带有参数不确定性和饱和约束的

电子节气门系统(12),如果设计一种如下形式的自适
应固定时间预设性能控制器:

v = k31(
1

2
)pz2p−1

3 + k32(
1

2
)qz2q−1

3 +Ωz2 +
1

2
z3+

â1θ + â2ω − â3 + ĉ1 sgn(θ − θ0)+

ĉ2 sgnω + ˆ̄TL + ˆ̄b(θ̈r − α̇2) + k30(z3 − η),

z3 = θ̇r − ω − α2, z2 = ε− α1,

α1 = −k11(
1

2
)pξ2p−1 − k12(

1

2
)qξ2q−1,

α2 = − 1

Ω
{k21(

1

2
)pz2p−1

2 + k22(
1

2
)qz2q−1

2 +

ϕ+ α̇1 + ξ},
(13)

其中η是针对控制输入饱和问题引入的辅助设计变量

η̇ =


−k4η −

(u− v)2

2|η|2
η−

k51(
1

2
)pη2p−1 − k52(

1

2
)qη2q−1, |η| > σ,

0, |η| < σ.

(14)

自适应调节律为

˙̂a1 =
1

r1
z3θ, ˙̂a2 =

1

r2
z3ω, ˙̂a3 = − 1

r3
z3,

˙̂c1 =
1

r4
z3 sgn(θ − θ0), ˙̂c2 =

1

r5
z3 sgnω,

˙̄̂
b =

1

r6
z3(θ̈r − α̇2),

˙̄̂
TL =

1

r7
z3,

(15)

其中ri > 0 (i = 1, 2, · · · , 7)是可调的自适应参数.控
制参数k11, k12, k21, k22, k30, k31, k32, k51, k52 > 0,

k4 >
1

2
+

1

2
k30, p > 1,

1

2
< q < 1, σ是非常小的正

数,则由被控系统(12)和控制器(13)–(15)组成的闭环
系统是固定时间稳定的,且对任意参考节气门开度信
号的跟踪误差均在具有固定时间收敛的预定义性能

界内,跟踪误差快速收敛的动态性能不受其初始条件
的限制.

注注注 1 需要指出的的是:控制器(13)–(15)的设计过程

并不是简单地将文献[12]中的自适应有限时间控制器设计和

文献[16]的自适应预设性能控制器设计结合起来.与文献

[12]相比:除了加入预设性能控制框架的明显不同外,还采用

了不依赖初始条件的固定时间收敛理论替代了有限时间稳定

性理论设计控制器.与文献[16]相比:尽管都是预设性能控制

设计框架,但是具有固定时间收敛的预设性能函数替代了传

统的指数渐近收敛预设性能函数,且固定时间稳定性递归推

导替代了传统的渐近稳定性Backstepping递归设计,更主要

的不同是将可改善跟踪性能的内模原理方法与基于预设性能

函数的误差转换相结合.另外,为了实现闭环系统的固定时间

稳定,对处理控制输入饱和问题引入的辅助变量的动态方程

也进行了改进.

命题成立分析是在基于Backstepping递归设计的
框架下进行的,主要的步骤如下:
首先,针对系统(12)子系统ξ选择Lyapunov函数

V1 =
1

2
ξ2, (16)

在坐标变换z2 = ε− α1及虚拟控制α1的设计下,其
时间导数满足如下等式:

V̇1 = −k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q + ξz2. (17)

其次,针对系统子系统(ξ, ε)构造Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
z22 , (18)

在坐标变换z3 = θ̇r − ω − α2及虚拟控制α2的设计

下,其时间导数满足如下等式:

V̇2 =− k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q − k21(

1

2
z22)

p−

k22(
1

2
z22)

q +Ωz2z3. (19)

再次,针对系统(12)及考虑处理饱和引入的辅助
变量η,构造Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2b
z23 +

1

2
η2, (20)

则直接计算其时间导数并考虑式(14),有如下等式:

V̇3 =− k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q − k21(

1

2
z22)

p−

k22(
1

2
z22)

q − k4η
2 − 1

2
(u− v)2 − k51(

1

2
η2)p−

k52(
1

2
η2)q +Ωz2z3 + z3[a1θ + a2ω − a3+

(−v + (v − u)) + c1 sgn(θ − θ0)+

c2 sgnω + T̄L + b̄(θ̈r − α̇2)],

其中b̄ = 1/b,考虑控制器(13)并利用三角不等式,有

V̇3 6− k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q − k21(

1

2
z22)

p−

k22(
1

2
z22)

q − k31(
1

2
z23)

p − k32(
1

2
z23)

q − (k4−
1

2
− 1

2
k30)η

2 − 1

2
k30z

2 − k51(
1

2
η2)p−

k52(
1

2
η2)q + z3(ã1θ + ã2ω − ã3 + c̃1 sgn(θ−

θ0) + c̃2 sgnω + ˜̄TL + ˜̄b(θ̈r − α̇2)). (21)

最后,对整个闭环系统构造Lyapunov函数

V = V3 +
1

2
Θ̃TΓΘ̃, (22)

式中: Γ = diag{ri}(i = 1, 2, · · · , 7), Θ̃ = Θ − Θ̂,
Θ = [a1 a2 a3 c1 c2 b̄ T̄L]

T, Θ̂是对Θ的估计,
Θ̂ = [â1 â2 â3 ĉ1 ĉ2

ˆ̄b ˆ̄TL]
T.考虑自适应律(15),
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V的时间导数满足如下不等式:

V̇ 6− k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q − k21(

1

2
z22)

p−

k22(
1

2
z22)

q − k31(
1

2
z23)

p − k32(
1

2
z23)

q−

k51(
1

2
η2)p − k52(

1

2
η2)q. (23)

因此,根据Lyapunov稳定性理论及LaSalle不变集
原理,可知闭环系统所有信号ξ, z2, z3, η, Θ̃有界,且ξ,
z2, z3, η收敛为0,进而根据微分同胚的坐标变换可得
ε, e, x3收敛为0.
接下来分析ξ, z2, z3, η不受初始条件ξ(0), z2(0),

z3(0), η(0)限制以固定时间收敛为0.重新审查不等
式(21),定义

F (t) = 2qz1−2q
3 (ã1θ + ã2ω − ã3 + c̃1 sgn(θ − θ0)+

c̃2 sgnω + ˜̄TL + ˜̄b(θ̈r − α̇2)),

由于闭环系统所有信号有界,则一定存在一个正常
数λ使得|F | 6 λ,并注意到b > 1,因此不等式(21)满
足下式:

V̇3 6− k11(
1

2
ξ2)p − k12(

1

2
ξ2)q − k21(

1

2
z22)

p−

k22(
1

2
z22)

q − k31(
1

2b
z23)

p − (k32−

λ)(
1

2b
z23)

q − k51(
1

2
η2)p − k52(

1

2
η2)q. (24)

根据引理2和引理3可以得到

V̇3 6 −k131−pV p
3 − k2V

q
3 , (25)

其中: k1=min{k11, k21, k31, k51}, k2=min{k12, k22,
k32 − λ, k52}.由引理1可知,系统是全局固定时间稳
定的,且收敛时间域为

T 6 Tmax =
3p−1

k1(p− 1)
+

1

k2(1− q)
. (26)

因此,对任意参考节气门开度信号及存在系统参
数不确定性及外部干扰情况下,闭环系统(12)–(15)都
能保证跟踪误差均在具有固定时间收敛的预定义性

能界内,并且跟踪误差快速收敛(θ → θr, ∀t > T )的
动态性能不受其初始条件的限制.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

为了充分验证本文提出的控制策略的控制性能,
选取如下2种运行工况,在MATLAB/Simulink环境下
进行仿真验证.

工工工况况况 1 节气门期望输出信号为开度增加和减

小不同幅值变化的阶跃信号,验证在不同的快速加减
速运行状态下气门开度跟踪响应的暂稳态性能.

工工工况况况 2 节气门期望输出信号为通过θ0位置的

变化较小的阶跃信号,目的是验证所设计控制器克服
反向弹簧等非线性特性的性能.因为在实际怠速或极

低速行驶情况下(为θ0附近的节气门小角度变化),位
置跟踪性能受反向弹簧等非线性作用的影响更大.

运行工况中同时考虑了系统存在负载干扰TL =

0.1 sin(2πt)[Nm]和10%的参数摄动不确定性.仿真
中采用的电子节气门系统模型参数来源于2009IFAC
专题ECOSM公布的挑战问题[26],见表1.

表 1 电子节气门系统物理参数
Table 1 Parameters of electronic throttle system

参数 数值 单位 参数 数值 单位

J 0.0021 kg ·m2 TLH 0.396 Nm
B 0.0088 Nm · s/rad L 1.5 mH
Kt 0.0185 Nm/A R 1.15 Ω

Ke 0.0285 V · s/rad θ0 12
ks 0.087 Nm/rad n 20.68 /
Fc 0.284 Nm

仿真中控制参数及自适应估计参数的初值选择为

p = 99/97, q = 97/99, k11 = 1, k12 = 27,

k21 = 1, k22 = 150, k31 = 55, k32 = 100,

k51 = 10, k52 = 100, k30 = k4 = 1, r1 = 1,

r2 = 10, r3 = 50, r4 = 1, r5 = 1000, r6 = 2000,

r7 = 3, â1(0) = 0.0027, â2(0) = 0.6158,

â3(0) = 1.1382, ĉ1(0) = 3.55, ĉ2(0) = 0.8537,

ˆ̄b(0) = 6.312× 10−5, ˆ̄TL(0) = 0.15.

两种仿真工况下的结果如图2–3所示,同时表2总
结了两种工况下的系统性能指标.
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图 2 仿真工况1下系统输出和控制输入响应
Fig. 2 Output and control input of ETS in simulation case 1

图 3 仿真工况2下系统输出和控制输入响应
Fig. 3 Output and control input of ETS in simulation case 2

图2–3和表2表明:当节气门系统在不同工况运行
下,系统输出跟踪误差响应曲线总是在性能函数的界
内(图中的上下限曲线),动态性能均没有超调、调整
时间35 ms到75 ms,稳态误差几乎为零.因此,仿真结
果表明所设计的控制器能够保证闭环系统对任意参

考位置信号的高性能跟踪.
为了证明本文设计的自适应固定时间预设性能控

制器(adaptive prescribed performance fixed-time con-
trol, APPFTC)在提高跟踪暂稳态性能上的优势,与现

有研究成果进行对比验证.选取参考文献[12]中的自
适应有限时间伺服控制器(adaptive finite-time servo
control, AFTSC)和参考文献[16]中的自适应预设性能
伺服控制器(adaptive prescribed performance servo con-
trol, APPSC)进行仿真比较,仿真结果如图4–5所示.

表 2 2种工况下系统性能指标
Table 2 System performance index in two cases

工况 θ/(◦) ts/ms σp% |ess|/(◦)

1

0–20 65 0 0.00025
20–35 60 0 0.00025
35–50 65 0 0.00025
50–40 70 0 0.00025
40–30 75 0 0.00025

2

0–7 37 0 0.0002
7–12 40 0 0.0002

12–18 46 0 0.0002
18–12 40 0 0.0002
12–7 35 0 0.0002

图 4 本文的APPFTC和文献[12]的AFTSC仿真对比
Fig. 4 APPFTC and AFTSC simulation comparison
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图 5 本文的APPFTC和文献[16]的APPSC仿真对比
Fig. 5 APPFTC and APPSC simulation comparison

通过图4–5可以看出,本文设计的控制器在控制系
统的响应速度和稳态误差方面都有一定的改进,显示
了其进一步改善系统的暂稳态性能上的优越性.但是
可以看到采用预设性能控制(APPFTC和APPSC)的控
制输入电压u在系统动态过程具有振荡现象,主要原
因在于饱和特性前的控制器输出v在动态调整过程中

具有非常大的增益.预设性能控制的高增益现象在本
文的设计方法中并未得到解决.

5 实实实验验验验验验证证证

通过仿真可在极限运行工况对控制器性能进行验

证,而实验则能更真实的反映实际运行情况.因此,选
取如下工况进行基于dSPACE的硬件在环实验验证.

工工工况况况 1 节气门期望输出信号为短时的一个恒

定的开度角,为了明显显示系统响应的动态性能.

工工工况况况 2 节气门期望输出信号为开度增加和减

小不同幅值变化的阶跃信号,验证在不同的快速加减
速运行状态下气门开度跟踪响应的暂稳态性能.

工工工况况况 3 节气门期望输出信号为根据实际车速

生成的开度信号[2],验证控制器的实际性能.

需指出的是,由于实际的电子节气门与仿真中的
不同,实验运行中控制器参数的选择也不尽相同,选
取的不同控制参数为

k11 = 0.005, k12 = 0.5, k21 = 0.01, k22 = 0.5,

k31 = 48, k32 = 50, â2(0) = 0.006158,

â3(0) = 0.055, ĉ1(0) = 1.1903, ˆ̄TL(0) = 2.25.

3种实验工况的实验结果见图6–8.实验结果表明,
本文提出的控制策略运行在不同的工作条件下均可

以使电子节气门阀片快速准确地跟踪期望信号,满足
控制系统性能要求.
为了进一步证明本文设计的APPFTC优越性,与

参考文献[16]中设计的APPSC进行实验对比,实验结
果如图9所示.实验对比得到与仿真对比相同的结论:
本文所设计的控制器在系统暂稳态性能方面的控制

效果更佳,但预设性能控制易产生的控制输入高增益
现象没有得到解决.

图 6 实验工况1下的系统输出与控制输入
Fig. 6 Output and control input of ETS in experiment case 1
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图 7 实验工况2下的系统输出与控制输入
Fig. 7 Output and control input of ETS in experiment case 2

图 8 实验工况3下的系统输出与控制输入
Fig. 8 Output and control input of ETS in experiment case 3

图 9 本文的APPFTC和文献[16]的APPSC实验对比
Fig. 9 APPFTC and APPSC experiment comparison

6 总总总结结结

本文设计并应用了汽车电子节气门系统的自适应

固定时间预设性能控制器,仿真和实验结果均表明,
所设计控制器克服了系统的非线性和参数不确定性,
可保证节气门开度跟踪动态性能无超调、调整时间快,
稳态跟踪误差几乎为零.证明了所设计控制器进一步
增强了控制系统对不同运行工况和环境变化的适应
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能力.但尽管设计中考虑了饱和特性,控制输入电压
还是在系统动态调节过程中过多处于饱和状态,预设
性能控制的高增益问题并没有解决,这将是下一步需
要进行深入研究的内容.
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