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基于双向伺服力反馈的电子节气门控制系统*

巩明德摇 田摇 博摇 王摇 辉
(吉林大学机械科学与工程学院, 长春 130025)

摘要: 针对目前电子节气门控制系统中存在的缺乏驾驶临场感、非线性和未建模动态不确定性等缺点,结合临场感

主从遥操纵理论,提出基于双向伺服力反馈控制策略的电子节气门控制系统。 驾驶员目标开度与节气门实际开度

位置偏差经动态鲁棒补偿器控制电驱油门踏板角位移,使驾驶员感知反馈力;同时位置偏差通过基于等效控制的

模糊滑模控制器控制电子节气门实际开度,使其准确跟踪目标开度。 通过仿真验证了所设计的控制策略的有效

性。 试验采用电控六自由度驾驶模拟器,结果表明,所设计的电子节气门控制系统能够精确修正开度位置偏差,增
强驾驶临场感,具有较强的鲁棒性和自适应性。
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Abstract: To eliminate the lack of driving tele鄄presence, the errors from nonlinearity and dynamic
modeling uncertainty, the control algorism based on the bilateral servo with force feedback and the theory
of master鄄slave tele鄄manipulation was presented for electronic throttle system. The position deviation
between ideal angle and real angle was used as input signal. The dynamic robust compensator controlled
the accelerator pedal by鄄wire to make driver蒺s perception of feedback force. The fuzzy sliding mode
controller based on equivalent controlled the real angle of electronic throttle to track the ideal angle. The
simulation presents effectiveness of the designed control algorism. The experimental results on the
electronic 6鄄DOF driving simulator show that the control algorism can eliminate the position errors rapidly
and accurately, provides driving tele鄄presence and enhances the robustness and adaptive ability.
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摇 摇 引言

线控技术广泛应用于车辆控制的各个方面[1]。
与传统的机械连接方式相比,通过传感器、微型计算

机和电动机等元件实现的连接方式,具有高可靠性、
高驱动性、高经济性及安装位置灵活等优点。 然而

由于缺少机械阻抗,也使得线控方式不能模拟和再

现传统控制方式中驾驶员对车辆控制的感知能力,

即驾驶临场感。 目前仅在线控转向系统和制动系统

中考虑了驾驶临场感,如文献[2]提出的基于力临

场感的车辆转向控制系统,将路况和车况信息通过

力信号反馈给驾驶员,使驾驶员产生驾驶临场感;文
献[3]提出基于双向线控反馈调节的车辆制动控制

系统,主从端的电动机提供力觉临场再现,用干扰观

测器消除系统扰动,提高控制的准确性。
电子节气门控制系统(Electronic throttle control



system, ETCS)是控制发动机燃油消耗的重要组成

部分。 目前研究方向仍集中在节气门开度优化计

算[4]和开度位置跟踪控制两方面[5],对于如何将线

控技术与临场感技术相结合,使电子节气门系统具

有驾驶临场感却鲜有报道。 对此,本文结合临场感

主从遥操纵理论,提出基于双向伺服力反馈的电子

节气门控制系统。

1摇 系统模型的建立

电子节气门控制系统基本结构如图 1。 油门踏

板和电子节气门作为系统的主端和从端,通过位置

信号转换成力信号反馈给驾驶员,最大程度地模拟

和再现机械连接方式中驾驶员在踩踏油门踏板时感

受到的反作用力,产生驾驶临场感。 系统设计目的:
在确保节气门实际开度精确跟踪目标开度的同时,
能够实时、快速地反馈给驾驶员,使其感知节气门体

的开度位置变化,实现力觉临场感驾驶。

图 1摇 电子节气门控制系统结构框图

Fig. 1摇 Structure of electronic throttle control system
摇

控制系统主端为电驱油门踏板。 通过电动机将

位置信号转换成力信号,反馈给驾驶员;同时,角位

移传感器把踏板角度信号和其它相关信息综合传递

给车载计算机(ECU),计算目标开度位置,基本结

构如图 2。

图 2摇 电驱油门踏板系统

Fig. 2摇 Accelerator pedal by鄄wire system
摇

为提高可靠性,油门踏板由扭矩弹簧提供复位

扭矩,其弹性系数为 km。 直流电动机扭矩为 Tm。 根

据扭矩平衡,油门踏板的运动学方程为

Jm兹
··

m = Thum - (Tm + km兹m) (1)
式中摇 Jm———油门踏板转动惯量

兹m———转动角度摇 摇 Thum———踩踏转矩

电动机有效扭矩为

Tm = Tmotor_m浊 = kt_m im( t)浊 (2)
式中摇 kt_m———电动机扭矩常数

im———电动机电流

Tmotor_m———电动机名义扭矩

浊———联轴器传递效率,令 浊 = 1
根据基尔霍夫定律,直流电动机绕组回路的电

压平衡方程为

Rm im( t) + Lm
dim( t)

dt + kb_m兹
·

m = Vbat_mum( t) (3)

式中摇 kb_m———电动机反电动势常数

Lm———电动机电感摇 摇 Rm———电动机电阻

um———占空比摇 摇 Vbat_m———电源电压

系统从端电子节气门由直流电动机、减速齿轮

组、带有复位弹簧的节气门体及位置传感器等部件

组成,如图 3。 复位弹簧使阀体在怠速或故障时留

有一定开度 兹0,确保少量空气进入发动机,使车辆

能够缓慢行驶,当阀体开度在 兹0 附近变化时,系统

非线性明显[6],节气门阀体力矩平衡方程为

Jsn2 兹
··

s = nkt_s is( t) - Tf - Ts (4)

其中 n = 兹忆s / 兹s

式中摇 Js———节气门转动惯量

n———齿轮传动比摇 摇 Ts———复位弹簧扭矩

兹忆s———电动机旋转角度

兹s———油门阀体旋转角度

kt_s———扭矩常数摇 摇 Tf———摩擦扭矩

图 3摇 电子节气门原理图

Fig. 3摇 Schematic of electronic throttle
摇

气体流经阀体时,产生扭矩 Ta = RafFacos兹s,Raf

为名义半径,Fa 为作用力,则 Tf 和 Ts 分别为

Tf = ktf_ssgn( 兹
·

s) + kf_s 兹
·

s + Ta (5)

Ts = ksp_s(兹s - 兹0) + kpresgn(兹s - 兹0) (6)

式中摇 ktf_s———库仑摩擦系数

kf_s———滑动摩擦系数

ksp_s———弹性系数

kpre———复位弹簧预紧力矩系数

将式(2)和式(3)代入式(1),忽略电枢电流的

动态特性,整理得电驱油门踏板系统结构模型

兹
··

m = 1
J (
m

- km兹m( t) +
kt_mkb_m

Rm
兹
·

m( t) -

kt_mVbat_m

Rm
um( t) + T )hum (7)

结合式(4) ~ (6),可得电子节气门系统结构模

型
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兹
··

s =
1

Jsn
[2 (-

n2kb_skt_s

Rs
+ kf_ )s 兹

·
s - ksp_s(兹s - 兹0) -

kpresgn(兹s - 兹0) - ktf_ssgn( 兹
·

s) +
nkt_sVbat_s

Rs
us( t) - T ]a

(8)
上述模型仅考虑了影响系统的主要非线性因

素,但忽略了工作温度、气压、车辆行驶过程中振动

等因素。 因此,从端控制器的设计目的为:在未准确

建模和动态扰动情况下,使从端开度能够准确跟踪

目标开度,并实时、快速反馈给驾驶员,保证驾驶员

对路况、车况的准确感知能力。

2摇 系统控制器设计

2郾 1摇 油门踏板控制器设计

油门踏板作为控制发动机牵引功率的重要组成

部分,在车辆行驶过程中易受路况等外部因素影响,
产生输入性干扰;电器元件的老化、元件对温度的敏

感性等因素易产生参数干扰和结构干扰,导致对车

辆控制的不准确。 本文采用动态鲁棒补偿法[7 ~ 8]设

计油门踏板控制器,可以有效消除以上干扰,准确传

递目标开度信号。
将驾驶员踩踏转矩视为负载转矩,电驱油门踏

板传递函数为

G( s) =
-
kt_mVbat_mJm

Rm

s2 +
kt_mkb_m

Rm
s - km

= N( s)
D( s) (9)

其中摇 N( s) = -
kt_mVbat_mJm

Rm

D( s) = s2 +
kt_mkb_m

Rm
s - km

采用等效干扰归零法消除系统干扰的影响,则
控制器所调节的对象相当于参数恒定的系统。 系统

为理想线性时有

D( s)y*( s) - N( s)u*( s) = 0 (10)
系统受不确定因素干扰时,其控制量 u*( s)和

输出量 y*( s)产生变化,驻u1( s)为 u*( s)的变化量,
这时

D( s)y( s) - N( s)u( s)屹0 (11)
设等效干扰为

q( s) = [D( s)摇 - N( s)]
y( s)
u( s

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
=

[D( s)摇 - N( s)]
0

驻u1( s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (12)

归零因子传递函数为 Wqu( s) =
驻u1( s)
q( s) = - 1,

归零因子环节 K( s) = - D( s)
N( s)[ ]1 。

图 4 为带有低通滤波器 F( s)的动态鲁棒补偿

油门踏板控制系统 Simulink 结构图。 当系统参数变

化时,将产生 驻u1 ( s),低通滤波器对不确定因素实

施有效补偿,使 驻u1( s)快速归零。 本系统选用二阶

低通滤波器,通频带截止频率 f 取 300。

F( s) = f 2

( s + f) 2 (13)

图 4摇 有动态鲁棒补偿器的控制系统 Simulink 结构图

Fig. 4摇 Simulink structure of system with
dynamic robust compensator

摇

图 5摇 踏板控制器信号位置跟踪及误差结果

Fig. 5摇 Position and error tracking of input signal
for pedal controller

图 5 是正弦输入信号下,对 3 种主要干扰的补

偿结果及误差。 由仿真结果可知,补偿后的输出信

号对控制信号有较好的跟踪性,误差明显减小,证明

动态鲁棒补偿器对未知干扰具有良好的调节能力。
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2郾 2摇 电子节气门控制器设计

电子节气门具有明显的非线性,不易采用动态

鲁棒补偿器控制开度位置。 当气体流经阀片产生瞬

时剧烈变化或驾驶员操纵失误等极端情况时,节气

门应能够在一定程度上补偿影响,保证阀体开度的

稳定,避免引起事故。 考虑到以上情况,电子节气门

控制器应具有削弱非线性因素、较高的鲁棒性、跟踪

性能良好等特点。
采用基于等效控制的模糊滑动模态控制策

略[9]。 滑模控制具有响应快速、鲁棒性强等特点,
然而容易使系统在滑模面上产生抖动。 将模糊规则

与滑模控制相结合,可以消除抖动。 齿轮间隙对系

统的非线性影响、式(8)中 ktf_s sgn( 兹
·

s)项和 Ta 项以

及未建模动态不确定性合并表述为叠加干扰 d[5],

状态变量 x1 = 兹s,x2 = 兹
·

s,阀体开度输出 y = x1 = 兹s,
系统状态方程为
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f(x,t) = -
ksp_s

n2Js
x1 -

Rskf_s + n2kb_skt_s

n2JsRs
x2 -

kpresgn(x1 - 兹0) + ksp_s兹0

n2Js
(15)

g(x,t) =
kt_sVbat_s

nJsRs
(16)

系统跟踪误差为 e = xd - x = [ e摇 e·] T,则切换

函数为 s(x,t) = Ce = c1e + c2 e
·。 通过取 s· = 0,可得

s· = c1 e
· + r··- f(x,t) - g(x,t)u( t) = 0。 其中,r 为控

制信号。
等效控制器为

ueq =
1

g(x,t)(c1e + r··- f(x,t)) (17)

为满足滑模到达条件 s(x,t)·s·(x,t)臆 - 浊 | s | ,
切换控制器为

usw = 1
g(x,t)浊sgn( s) (18)

则滑模控制器为

u = ueq + usw (19)
模糊规则:当 s( t) = 0 时,模糊控制器为等效控

制 ueq;当 s( t)屹0,模糊控制器为滑模控制 ueq + usw,
即

If s( t) is ZO then u is ueq

If s( t) is NZ then u is ueq + usw

采用反模糊化方法,模糊滑模控制器设计为

u = ueq + 滋NZ( s)usw (20)
当 滋NZ( s) = 1 时,控制律为等效滑模控制;当

滋NZ( s)屹1 时,通过隶属函数 滋NZ( s)的变化实现抖

动的消除。 针对系统的复杂性,采用 S鄄函数编写功

能模块,其 Simulink 结构如图 6。

图 6摇 电子节气门及控制器 Simulink 结构图

Fig. 6摇 Simulink structure of electronic throttle and controller
摇

仿真结果如图 7。 可见,经过等效控制的模糊

滑模控制器消抖后,削弱了非线性因素的影响,提高

了稳定性;位置跟踪误差也得到极大削减(图 7b)。

图 7摇 节气门控制器信号位置跟踪及误差结果

Fig. 7摇 Position and error tracking of input signal for
throttle controller

摇

3摇 控制策略仿真与试验

系统采用双向伺服力反馈控制策略[10 ~ 11]:目标

开度与节气门实际开度的位置偏差,经放大器通过

主端的电动机和油门踏板转换成力信号,实时反馈

给驾驶员;同时该偏差经从端控制器调节电子节气

门开度,使其精确跟踪主端目标开度,实现驾驶员对

车辆的力觉临场感驾驶。
采用 Matlab / Simulink 对双向伺服系统进行仿

真,验证控制策略在高频率低幅值和低频率高幅值
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的目标开度信号控制下的鲁棒性、稳定性,以及电子

节气门位置跟踪的准确性和响应的快速性。
电子节气门在 兹0 附近存在非线性因素,本文采

用在 兹0 附近小幅值变化的高频正弦信号( f = 1 Hz,
5 Hz)测试系统对非线性的补偿及鲁棒性等,兹m 为

目标开度位置,兹s 为节气门实际开度位置(下同)。
图 8 表明,双向控制系统位置跟踪性能较好;能够有

效消除外界与系统扰动,鲁棒性较好。 随着频率的

增加,系统稳定性、位置跟踪性能不变。

图 8摇 不同频率低振幅系统正弦信号位置

跟踪性能仿真结果

Fig. 8摇 Position tracking simulation for small scale
signal at different frequencies

摇
在低频高幅仿真试验中,采用频率为 0郾 1 Hz 和

0郾 2 Hz 的梯形波,结果如图 9。 结果表明,从端开度

位置能够准确跟踪目标开度位置信号,鲁棒性和稳

定性较好。
试验采用电控六自由度驾驶模拟器,角位移传

感器分辨率为 0郾 09毅,线性度 依0郾 5%,采用 IIR 数字滤

波器[12]消除传感器受到的各种噪声干扰,改善 ECU 接

收到的信号。 图 10 为模拟器内的油门踏板。
主端控制器为动态鲁棒控制器,从端采用基于

等效控制的模糊滑动模态控制器,目标开度经标定

倍数[13]放大后与实际开度相比较;记录反馈力幅值

变化,与节气门开度位置变化相比较。 试验人员驾

驶电控六自由度驾驶模拟器,模拟实际驾驶特征,试
验 3 种情况下(恒值开度、变值开度及从端受冲击

开度)节气门开度位置的跟踪准确性和快速性。
恒值开度跟踪试验中,驾驶员控制油门踏板分

别在不同时间段内保持角度恒定,从图 11 中可见,
电子节气门开度位置基本保持在目标开度位置附

图 9摇 不同频率高振幅系统梯形信号

位置跟踪性能仿真结果

Fig. 9摇 Position tracking simulation for large scale
signal at different frequencies

摇

图 10摇 驾驶模拟器油门踏板

Fig. 10摇 Accelerator pedal of driving simulator
摇

近,仅有小幅波动。 反馈力变化趋势与从端实际开

度位置变化一致。 变开度跟踪试验中,驾驶员连续

图 11摇 恒值开度位置跟踪及反馈力矩试验结果

Fig. 11摇 Position tracking of constant angle and feedback force

踩踏油门踏板,不断改变其角度位置。 图 12 表明,
节气门开度能够快速跟踪驾驶员的目标开度信号,
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图 12摇 变开度位置跟踪及反馈力矩试验结果

Fig. 12摇 Position tracking of changed angle
and feedback force

摇
扰动较小,主端反馈力跟随从端节气门开度变化。

从端受冲击开度跟踪试验中,系统节气门阀片

在约 12 s 时突然受到剧烈气流的冲击,产生急剧变

化的扰动扭矩,如图 13。 试验结果表明,双向伺服

控制策略能够有效地消除阀片受到的外界扰动冲

击,确保节气门实际开度准确跟踪目标开度位置;主
端反馈力不会将从端的冲击反馈给驾驶员,确保操

作的真实平顺。
试验结果表明,反馈力能够真实反应节气门实

际开度位置变化,从端准确跟踪目标开度,主从端位

置误差较小。 在从端受到外界扰动冲击时,系统能

够迅速有效地消除这种冲击,确保其不会传递给驾

驶员。 基于双向伺服力反馈的电子节气门控制系统

能够提供驾驶临场感,具有较高的鲁棒性和实时性,
确保驾驶员的驾驶感知能力。

图 13摇 从端受冲击开度位置跟踪及反馈力矩试验结果

Fig. 13摇 Position tracking of impact on slave
side and feedback force

摇

4摇 结束语

针对系统在高频率低幅值和低频率高幅值的控

制信号情况下的性能进行了仿真,并对电子节气门

系统双向伺服力反馈控制策略在 3 种典型工况下

(恒值开度、变开度及从端受冲击开度)节气门开度

位置的跟踪准确性和响应快速性进行了试验。
结果表明,所采用的动态鲁棒控制器和基于等

效控制的模糊滑模控制器可以有效消除系统主要干

扰,改善非线性,提高控制的准确度。 电子节气门控

制系统使驾驶员通过反馈力能够精确感受节气门开

度位置的变化,有效地模拟和再现了机械连接方式

中感受到的反作用力,具有驾驶临场感,确保驾驶员

对车况的感知能力。
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