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船用天然气发动机电子节气门自适应高阶滑模控制∗
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摘　 要:针对船用天然气发动机电子节气门非线性控制问题以及高阶滑模控制存在的边界难以估计问题,提出了一种基于高阶

滑模理论的节气门自适应控制算法,设计了基于系统相平面轨迹收敛过程的自适应策略,为了增加控制算法的实用性,在自适

应策略的基础上设计了检测区域,通过判断系统状态与该区域的相对位置双向调节控制增益,以防止增益过大而导致控制精度

降低、控制能量浪费的问题;同时,采用鲁棒微分估计器,对不可观测量进行估计;最后,设计 3 种测试方案,将该算法与传统高

阶滑模算法进行实验对比。 实验结果表明:在阶跃信号下,该算法使系统响应速度提高 35% ,稳态误差均方根减小 37. 5% ;在正

弦信号下,系统最大稳态误差和稳态误差均方根分别减小 30%和 22% 。
关键词:

 

高阶滑模控制;自适应控制;电子节气门;鲁棒微分估计器

中图分类号:
 

TH39　 TP13　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 30

Adaptive
 

high
 

order-sliding
 

mode
 

control
 

of
 

the
 

electronic
 

throttle
 

for
 

marine
 

natural
 

gas
 

engines

Yao
 

Chong,
 

Liu
 

Jianmei,
 

Long
 

Yun,
 

Dong
 

Quan
(College

 

of
 

Power
 

and
 

Energy
 

Engineering,
 

Harbin
 

Engineering
 

University,
 

Harbin
 

150001,
 

China)

Abstract:The
 

electronic
 

throttle
 

of
 

marine
 

natural
 

gas
 

engines
 

belongs
 

to
 

the
 

category
 

of
 

nonlinear
 

control.
 

And
 

the
 

boundary
 

of
 

high-
order

 

sliding
 

mode
 

control
 

is
 

difficult
 

to
 

estimate.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

novel
 

adaptive
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

An
 

adaptive
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

plane
 

trajectory
 

convergence
 

process
 

is
 

designed.
 

To
 

increase
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

control
 

algorithm,
 

the
 

detection
 

region
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

algorithm.
 

The
 

control
 

gain
 

is
 

dual-directional
 

regulation
 

by
 

judging
 

the
 

relative
 

position
 

of
 

the
 

phase
 

trajectory
 

and
 

the
 

detection
 

region
 

to
 

prevent
 

the
 

control
 

accuracy
 

from
 

reducing
 

due
 

to
 

excessive
 

gain.
 

Especially,
 

a
 

robust
 

differentiator
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

derivative
 

of
 

the
 

sliding
 

variable
 

in
 

the
 

controller.
 

Finally,
 

three
 

test
 

schemes
 

are
 

designed
 

to
 

compare
 

the
 

algorithm
 

with
 

the
 

traditional
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

system
 

response
 

speed
 

by
 

35%
 

and
 

reduce
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

by
 

37. 5%
 

under
 

the
 

step
 

signal.
 

For
 

the
 

sinusoidal
 

signal,
 

the
 

maximum
 

steady-state
 

error
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

steady-state
 

error
 

are
 

reduced
 

by
 

30%
 

and
 

22% ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

电子节气门(electronic
 

throttle,
 

ET)是船用天然气发

动机的重要机电执行机构,它通过调节发动机缸内进气

量来精确控制发动机空燃比以提高船舶的动力性、平稳

性和经济性。 为了协同船用发动机转速闭环的要求,和

一般车用 ET 系统相比,船用 ET 系统的开度变化更为复

杂、改变更为频繁[1-2] 。 同时,船用 ET 系统转动惯量大,
实现小阶跃变化下的跟踪控制更为困难。 因此,对于船

用 ET 控制系统,要求控制精度更高、鲁棒性更强[3] 。 在

ET 控制方面,国内外学者们进行了深入研究,并提出许

多控制方法,主要包括先进 PID 控制[4] 、滑模 ( sliding
 

mode,
 

SM)控制[5-8] 和最优控制[9] 。
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其中,SM 控制作为非线性系统有效的鲁棒控制方

法[10] ,目前被广泛应用在各个领域。 相比于传统的 PID
控制,SM 控制不需要精确的模型和准确参数,面对复杂

的 ET 系统,SM 控制具有更大的优势。 文献[5] 通过仿

真和实验,证实了在 ET 系统中 SM 控制比传统 PI 控制

拥有更优的控制性能。 因此,许多学者对 SM 控制在 ET
上的应用进行了更多深入的研究。 文献[6] 设计了 ET
变结构控制器,并利用具有等效控制的 SM 观测器来估

计状态变量,最后通过实验对其进行验证。 文献[7] 为

了提高 ET 系统的响应速度,提出了一种新型的自适应终

端 SM 控制器,自适应估计外部扰动的同时有效提高了

系统收敛速度。 文献[8]为了避免系统出现奇异点而导

致的控制电压输出过饱和问题,设计了一种基于非奇异

终端 SM 理论的全局快速收敛控制器,并通过实验分析

了发动机全工况变化下的 ET 系统响应特性。
上述文献均采用了一阶 SM 控制,其抖振问题难以避

免。 在 SM 控制的实际运用中,抖振现象与有限频率的不

连续性控制密切相关,容易触发系统的未建模动态,从而

磨损甚至破坏 ET 系统的物理结构。 消除抖振的方法主要

有 3 种:不连续控制率的连续化、与智能算法相结合、高阶

滑模(high
 

order
 

sliding
 

mode,
 

HOSM)控制。 其中最常用

的方法是 HOSM 控制。 HOSM 控制是一种具有连续控制

率的控制方法,能有效消除抖振问题。 文献[11] 基于

HOSM 理论设计了连续控制器,通过仿真和实验证明了该

控制器能有效减小抖振问题、提高节气门精度。 然而,
HOSM 控制算法在 ET 运用中依然存在问题,其收敛条件

需要对系统的扰动边界进行有效估计。 在实际运用中,难
以精确计算 ET 系统的扰动边界,往往会过高估计,从而导

致输出量过大、输出饱和、精度下降等问题。
针对上述问题, 本文提出一种自适应高阶滑模

( adaptive
 

high
 

order
 

sliding
 

mode,
 

AHOSM)节气门控制算

法。 根据系统相平面轨迹的收敛过程,自适应调整控制

器输出增益。 并基于 Lyapunov 定理证明了该闭环系统

的稳定性。 为了增加控制算法的实用性,进一步设计了

检测区域,实现了控制增益的双向调节,提高了算法的实

用价值。 最后,通过仿真和实验对比,验证了该控制器能

够同时提高节气门控制精度和响应速度。

1　 节气门数学模型
 

ET 系统由电气部分和机械部分组成,系统结构图如

图 1 所示。 电气部分为永磁直流电机,机械部分由齿轮

箱、阀片、位置传感器和复位弹簧组成。 在闭环控制中,
传感器采集位置信号,控制器根据参考信号动态调节电

机驱动电压,直流电机通过齿轮箱控制阀片开度,从而实

现 ET 系统位置闭环。

图 1　 ET 系统结构原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ET
 

system

根据基尔霍夫定律,电枢电流回路方程和直流电机

动态方程可表示为:
Jmω̇m = Ta - Bmωm - Tm (1)

Ta = k t

u - keωm

R
(2)

式中: u 为输入电压,考虑到控制器硬件结构的实际情

况,控制输入 u 限制范围为 u ≤ umax = 12
 

V;ωm 为电机

角速度;Jm 为直流电机转动惯量;Ta 为电机输出转矩;Bm

为电机阻尼常数;Tm 为齿轮箱输入转矩。 参数R、ke、k t 分

别为电枢电阻、转矩系数和电动势系数。
ET 系统由直流电机通过齿轮箱控制阀片开度,当直

流电机出现故障时,回置弹簧保证阀片维持安全开度。
因此,节气门阀片动力学方程为:

Jet ω̇ = T l - T f - Ts - TL (3)
式中:ω 为阀片的角速度;Jet 为阀片转动惯量;TL 为由发

动机进气而导致的外部负载;T f 为摩擦扭矩;Ts 为回置

弹簧扭矩;T l 为齿轮箱输出扭矩,由于齿轮间隙的存在,
齿轮箱输出扭矩可表示为:

T l = NTm + d(Tm) (4)
式中:N 为齿轮箱的传动比;d(Tm ) 为关于 Tm 的有界函

数,满足 Tm ≤d。
ET 系统的机械部分主要存在两个非线性因素:摩擦

和复位弹簧。 在传动过程中,考虑的摩擦包括粘性摩擦

和库仑摩擦。 摩擦扭矩和复位弹簧扭矩方程可表示为:
T f = kdω + kksgn(ω) (5)
Ts = ks(θ - θ0) + kmsgn(θ - θ0) (6)

式中:θ 为阀片开度,即节气门位置,满足 θmin ≤θ≤θmax ;
参数 kd、kk、ks、km、θ0 分别为粘性阻尼系数、库仑摩擦系

数、弹簧弹性系数、弹簧力矩系数和阀片初始角度。
联立式(1) ~ (6),可得阀片运动方程为:

Jω̇ =
Nk t

R
u -

N2k tke

R
+ N2Bm + kd( ) ω - ksθ +

ksθ0 - kmsgn(θ - θ0) - kksgn(ω) + Td (7)
式中:J 为折算后系统总的等效转动惯量,满足关系式

J = Jet + N2Jm;Td 为折算后系统的总扰动, 关系式为:

Td = d(Tm) - TL,并且满足不等式 Td ≤ ε1, T
·

d ≤ ε2,
其中,ε1 和 ε2 为可估计的正常数;考虑驱动电压限制和
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阀片开度限制,ω 满足假设条件[5] ω ≤ 10
 

rad / s。
为方便后续计算,定义变量 a1、a2、a3、a4、γ、Td 为:

a1 =
ks

J
,a2 =

N2k tke + N2RBm + Rkd

JR
,a3 =

km

J
,a4 =

kk

J
,

γ =
k tN
JR

,TD =
Td

J
。 ET 阀片运动方程式(7)将变为:

ω̇ = γu - a1(θ - θ0) - a2ω - a3sgn(θ - θ0) -
a4sgn(ω) + TD (8)

结构参数 Jet,Jm,k t,ke,ks,km,kd,kk,Bm 和 θmax 可通

过文献[12-13]中的实验方法测量。
定义状态变量 x1,x2:
x1 = θ - φ

x2 =
dx1

dt
= ω - dφ

dt

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:φ 为参考信号。 联立式(8)和(9)可得 ET 系统状

态方程:
dx1

dt
= x2

dx2

dt
= γu - a1(x1 + φ - θ0) - a2(x2 + φ̇) - φ

·· -

　 a3sgn(x1 + φ - θ0) - a4sgn(x2 + φ̇) + TD

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)
由于函数 sgn(·)为不连续函数,它会影响之后控制

器的设计,因此采用函数 O(·)近似函数 sgn(·) [14] 。
O(x,t) = 0. 5πarctan(βx) (11)

式中:β 为大于零的常数。 其大小决定函数 O(·)的拟合

精度。 将式(11)带入式(10)中,则 ET 系统的最终状态

方程表达式为:
dx1

dt
= x2

dx2

dt
= γu - a1(x1 + φ - θ0) - a2(x2 + φ̇) - φ

·· -

　 a3O(x1 + φ - θ0) - a4O(x2 + φ̇) + TD

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)
参考信号 φ 作为节气门阀片的追踪目标,为保证设

备在实际控制中安全运行,必须加以限制,其限制条件

为:90
 

rad2 / s2。

2　 控制器设计

2. 1　 传统高阶滑模控制

HOSM 控制是一阶 SM 控制的延伸。 当系统处于滑

动模态后,滑动变量和其高阶导数将保持为 0。 本文以

HOSM 理论为基础设计控制器,对于 ET 系统,滑模变量

选取为:
σ = x1 + cx2 (13)

式中:σ 为滑动变量;c 为设计参数,当 c>0,系统的相对

阶为 1,同时 c 越大系统到达平衡点的时间越短。 将

式(12)带入到式(13),并求其二阶时间导数,得到下式:

σ
·· = (ca1a2 - a1)(x1 + φ - θ0) + (1 - ca2)(δ + γu) -

ca2φ
·· + (ca2

2 - a2 - a1c)(x2 + φ̇) + cδ̇ + cγu̇ =

h(x1,x2,u) + cγu̇ (14)

式中: δ =- a3O(x1 + φ - θ0) - a4O(x2 + φ̇) + TD - φ
··

,当
u ≤ umax ,函数 h(x1,x2,u) 有界,其边界为:

sup
u ≤umax

h(x1,x2,u) ≤ H (15)

根据 HOSM 控制器设计原理[15] ,控制率设计如下

所示:

u̇ =
- u, u ≥ umax

-
r1

cγ
(sgn(σ) + r2sgn(σ̇)), u < umax

ì

î

í

ïï

ïï
(16)

式中:r1 和 r2 均为大于零的设计参数,并需满足以下收敛

条件:1)r1 -r1r2 >H,2) r2 <1。 其中,r1 越大,系统收敛越快,
r2 越小,系统收敛时间越短[15] 。 由式(16)可知符号函数

sgn(·)作用于控制输入 u 的一阶导数上,控制输入由其积

分得到,可以实现控制连续化,从而减小抖振问题。
上述 HOSM 控制器,虽能降低抖振问题,然而在实际

控制中会存在以下不足:
1)

 

系统中函数 h(x1,x2,u)的边界随系统状态变量

x1、x2 的变化而变化,难以估计。 为了确保 ET 系统能在

有限时间稳定,必须对 H 进行过高估计,从而使得控制参

数 r1 增加,控制器输出增益增加,导致闭环系统控制精

度降低。 在 ET 控制中需以稳态精度为前提,择优选取控

制参数 r1。
2)

 

控制参数 r1 和 r2 固定,不能根据 ET 系统的初始

状态点针对性地调整系统收敛过程,响应速度和稳态精

度难以兼顾。
2. 2　 自适应高阶滑模控制

针对上述存在的问题,本文提出基于 HOSM 理论的

自适应控制算法,该算法可以适应扰动函数 h( x1,x2,u)
的变化调整控制器输出增益,加快收敛速度、提高控制精

度。 自适应高阶滑模算法控制率为:

u̇ =
- u, u ≥ umax

- α
cγ

(sgn(σ) + r2sgn(σ̇)), u < umax{ (17)

式中:α 为自适应增益。
自适应过程为动态改变控制增益 α 过程,使滑动变

量 σ 及其导数 σ̇ 在有限时间内加快收敛于稳定点。
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α 的自适应律为:

α̇ =
ε

α - α∗ - σ
, σ ≠ 0

0, σ = 0
{ (18)

式中:ε 为大于零的设计参数,为增益变化速率,增加 ε
能加快系统收敛速度,但若过大会导致控制能量浪费;
α∗为 α 的设计上限,并且 α∗ ≫0。

2. 3　 稳定性分析

为验证 AHSOM 算法的有效性,首先通过 Lyapunov
定律进行分析,稳定性分析主要分为以下两个步骤。 首

先设计 Lyapunov 函数为以下形式:

V(σ,σ̇,α) = α σ + 1
2
σ̇2 + 1

2
(α - α∗ ) 2 (19)

显而易见,当 ET 系统处于稳定点以外状态点时,
Lyapunov 函数式(19)是恒大于 0。 同时,α∗的选取满足

α∗ ≫0,可以保证 α-α∗ > σ 。 因此,在收敛过程中,
α̇>0 即 α 是不断增加的。 在系统趋于稳定点的过程中,α
不断趋于 α∗ 。 将稳定点 σ = σ̇ = 0 和 α = α∗ 代入

Lyapunov 函数式 ( 19),得 V = 0。 因此证明函数 V 是

Lyapunov 函数。
接下来,证明当控制率满足式(17),自适应律满足

式(18) 时, V̇ 为负定,即节气门系统稳定。 对 Lyapunov
函数 V 进行微分,并且将式(14)和(17)代入 Lyapunov 函

数微分式 V 中,得到:

V
·

(σ,σ̇,α) = ασ̇sgn(σ) + α̇ σ + σ̇σ
·· + α̇(α - α∗) =

σ̇(h(·) - αsgn(σ) - αr2sgn(σ̇)) + α̇ σ + α̇(α - α∗) +

ασ̇sgn(σ) = σ̇(h(·) - αr2sgn(σ̇)) + α̇ σ - α̇ α - α∗ ≤

- (αr2 - H) σ̇ - α̇( α - α∗ - σ )。 (20)
将式(18)代入式(20),可得到以下两种情况:
1)

 

当 σ ≠ 0 时,自适应律满足 α̇ = ε / ( α - α∗ -

σ ),式(20) 变为 V
·

≤- (αr2 - H) σ̇ - ε。 当自适应

增益 α的最小值满足条件 r2αmin > H,V̇为负定,系统将在

有限时间收敛到稳定点。
2)

 

当 σ= 0 时,系统收敛到稳定点,自适应增益满足

α̇ = 0,控制增益 α 不再变化,系统稳定。
综合以上两种情况,系统可以在有限时间内稳定。 α 的

最小值限制条件 r2αmin > H是一个保守条件,因为 H是过高

估计。 αmin 过大稳态精度降低,在实际应用过程中,α 的最小

值限制条件仅需满足条件 αmin > h(x1,x2,u) / r2 即可。

2. 4　 改进自适应高阶滑模算法

在系统收敛过程中,自适应增益逐渐增加,当状态点

靠近原点区域时,自适应增益达到最大。 控制器容易达

到输出饱和限制,影响实际控制性能。 为了弥补上述不

足,增加算法的实用性,本文对自适应律进行了改进。 在

自适应增益式(18) 的基础上,设计一个相平面区域 M ∶
{σ,σ̇ ∶N(σ,σ̇)≤i}作为检测区间,其中 N(σ,σ̇) = σ2 /
α2 +σ̇2 / b2 为一个椭圆,当相轨迹位于检测区域外时,自
适应增益逐渐增大,系统进入检测区域时,自适应增益逐

渐减小。 改进后的自适应律表达式为:

α̇ =
ε

α - α∗ - σ
sgn(N(σ,σ̇) - i), α > αmin

χ, α ≤ αmin

ì

î

í

ïï

ïï

(21)
式中:i 为检测区域的大小,参数 i 越小控制精度越高;
χ 为大于 0 的设计参数, χ 越大稳态波动越大。 根据

式(20)可知,此时 V̇ 的正负情况需要分情况讨论:
1)

 

当 N(σ,σ̇) >i 时,即:

α̇ = ε
α - α∗ - σ

(22)

此时相轨迹位于检测区域外,自适应增益逐渐增加,
将式(22)带入式(20),V̇<0,此时系统满足稳定性条件。
能在有限时间内收敛到检测区域。

2)
 

当 N(σ,σ̇)≤i 时,即:

α̇ = - ε
α - α∗ - σ

(23)

此时系统进入检测区域,将式(23)带入式(20),此时

V̇<0 或者 V̇>0,但当 V̇>0,系统将不满足稳定条件,状态点

将会向检测区域外运动。 此时,进入情况 1),并且不断重

复上述过程;但当,则自适应增益 α 将不断减小到最小

αmin,系统会收敛到平衡点。 并且当轨迹接近平衡点,此时

α<αmin,自适应增益 α 的变化率固定为 χ。 此时,自适应增

益 α 将逐渐增大,以保证最小控制增益。 综上所述,控制

率式(17)和自适应律式(21)能使节气门系统在有限时间

收敛到稳定点(0,0)邻域的一个极限环附近,系统收敛。

2. 5　 鲁棒微分估计器

由两种算法的控制率式(16)和(17)可知,控制器的

输出需要 σ̇ 的信息,但是 σ̇ 不能直接测得,需要通过 σ
微分得到。 本文采用鲁棒微分估计器来估计 σ̇ 的值。 鲁

棒微分估计器的形式如下[16] :
ẏ = v0

v0 = v1 - λ0 | y - σ | 1 / 2sgn(y - σ)

v̇ = - λ1sgn(v1 - v0)

σ̇
^

= v1

(24)

式中: λ0、λ1 为设计参数;y、v1、v0 为估计器的中间变量;

σ̇
^

为滑动变量 σ̇的估计值。 文献[17] 讨论了微分估计器

在实际运用中的参数选择,本文采用类似的方法。 图 2
为微分估计器和控制器组成的闭环控制回路。
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图 2　 AHOSM 控制器结构

Fig. 2　 AHOSM
 

controller
 

structure
 

3　 仿真对比验证

3. 1　 仿真模型搭建与验证

为对比传统 HOSM 算法与 AHOSM 算法,本节将通

过仿真进行自适应策略研究和算法对比验证。 ET 系统

的仿真模型运用式(10)搭建,其参数如表 1 所示。

表 1　 节气门结构参数

Table
 

1　 Structure
 

parameters
 

of
 

the
 

ET
 

system

参数 值

阀片初始角度 θ0 / rad 0. 095

最大开度 θmax / rad 0. 590

粘性阻尼系数 kd / (N·m·s·rad-1 ) 3. 7×10-4

电动势系数 kt / (N·m·s·rad-1 ) 0. 6×10-2

弹簧力矩系数 km / (N·m) 0. 95×10-1

库伦摩擦系数 kk / (N·m) 0. 83×10-3

转矩系数 ke / (V·s·rad-1 ) 0. 2×10-1

弹簧弹性系数 ks / (N·m·rad-1 ) 0. 247×10-1

电枢电阻 R / Ω 2. 8

电枢电感 L / H 0. 9×10-3

电机转动惯量 Jm / (kg·m2 ) 0. 8×10-3

阀片转动惯量 Jet / (kg·m2 ) 8×10-3

齿轮比 N 18

　 　 在模型搭建完成后,需首先对模型进行精度校

验,确保模型误差在允许范围内,以便用于控制器性

能的验证。 图 3 为开环控制下不同工况的实验与仿

真对比结果。
如图 3 所示,在开环控制下,给与系统相同控制电

压 u,实验和仿真的最大误差为 9. 91% ,平均误差为

4. 02% ,说明所建立的模型完全满足系统控制器设计的

图 3　 模型验证结果

Fig. 3　 Model
 

verification
 

results

要求。 为了验证算法鲁棒性,在仿真验证中加入了 ET
系统的外部扰动和参数扰动。 其中外部扰动主要由发

动机进气波动所产生的,扰动大小与实际开度和开度

变化率有关。 参数扰动是加工工艺、疲劳以及长期磨

损导致的参数不确定性,其体现为无规律性。 扰动表

达形式分别为:

d in = 4θ̇ - 6θ
dpa = 5sin(25

 

t) + 15sin(75
 

t) + 20sin(1
 

025
 

t){
(25)

式中:d in、dpa 分别为进气扰动和参数扰动。
3. 2　 仿真对比分析

根据实际 ET 控制性能要求,设计了能够全面反映控

制性能的两种测试方案。 对于控制器参数的选择,在满

足上文中所提的收敛条件下,优先满足小超调量和高稳

态精度的要求。 HOSM 算法控制器如式(16),参数选择

c= 0. 03,r1 = 72, r2 = 0. 46,AHOSM 控制器如式( 17) 和

式(21),参数选择 αmin = 60,i = 0. 04,ε = 8,α∗ = 230。 测

试方案如下。
测试方案 1:参考信号是一组较大幅度的阶跃信号,

用于测试当天然气发动机处于快速启动或急停工况下的

ET 响应特性,参考信号如图 4(a)所示。
图 4 为两种算法的在测试方案 1 下的仿真对比结

果。 结果表明:HOSM 算法产生了超调,系统稳定时间在

205
 

ms,而 AHOSM 算法并未产生超调,系统稳定时间为

127
 

ms。 由此可见,AHOSM 算法可以减小系统的超调

量,使系统的稳定时间大大缩减,提高了系统收敛速度。
其原因在于 AHOSM 算法下的控制电压提升速度更快,
使 ET 系统拥有更优的动态特性。 同时在系统稳定后,
HOSM 算法控制电压维持在 1. 53

 

V 左右。 而 AHOSM 算

法拥有更小的控制增益,使得控制电压维持在更小水平,
稳定电压为 0. 92

 

V 左右, 能够提高系统控制精度。
图 4(c)为 AHOSM 算法的自适应参数变化图。 自适应参

数变化趋势为先增大后减小,符合自适应律的设计初衷

如式(21)所示。 自适应增益在 ET 系统目标开度发生变

化时,自适应增益增加,这也是 AHOSM 控制电压能够快

速响应的原因。 当系统状态点靠近平衡点时,为防止系
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图 4　 测试方案 1 仿真对比

Fig. 4　 Simulation
 

comparison
 

in
 

case
 

1

统出现超调现象,自适应增益会减小,使系统收敛过程更

加平稳。 AHOSM 算法下稳态误差为 0. 24°,而 HOSM 算

法为 0. 48°。
测试方案 2:参考信号是一组小阶跃阶梯信号,用于

测试处于不同工况下,天然气发动机多次急加速急减速

的响应特性,参考信号如图 5(a)所示。
图 5 为两种算法在 ET 系统处于测试方案 2 下的仿

真对比结果。 两种算法在小阶跃变化下均未出现超调

现象。 HOSM 算法稳定时间和稳态误差分别为 150
 

ms
和 0. 37°,而 AHOSM 算法为 97

 

ms 和 0. 26°,AHOSM 算

法控制 性 能 更 优。 如 图 5 ( b ) 所 示, 在 负 阶 跃 时,
AHOSM 算法下系统的控制电压提升更快。 这是由于

当系统处于负阶跃信号时,弹簧力变为驱动力,AHOSM
算法能更好的适应这种变化。 同时,在收敛过程后期,
AHOSM 算法也能实现更小的稳定电压( 0. 85

 

V) ,使系

统具有更好的稳定效果,减小了系统稳定状态下的波

动。 而 HOSM 算法稳态维持电压为 1. 47
 

V 左右。 由

图 5( c)和图 4( c)对比可以看出,大阶跃变化时增益 α
的最大值要大于小阶跃变化时最大值。 这是因为大阶

跃变化下,系统初始状态点更远离稳定点,自适应过程

更长。

图 5　 测试方案 2 仿真对比

Fig. 5　 Simulation
 

comparison
 

in
 

case
 

2

4　 实验对比验证

4. 1　 实验平台搭建

为了验证 AHOSM 算法的实用性,本文搭建了基于

Dspace 的快速原型实验平台,如图 6 所示。 控制系统由

MicroAutoBox 和 RapidPro 两 部 分 组 成, 其 中,
MicroAutoBox 采集 ET 位置,并进行算法运算;RapidPro
发出控制所需的 PWM 信号驱动电机, ET 系统采用

BOSCH028750156。
为了更好的对比不同控制算法的性能,将稳态误差

的最大值和均方根作为评价指标。 表达式分别为:
MAX(e) = max( e ) (26)

RMS(e) = ∑
N

i = 1

e2( i)
N

(27)

式中:e 为节气门跟踪误差;N 为采样点个数。

4. 2　 实验对比分析

在实验对比中, HOSM 算法参数选择为 c = 0. 03,
r1 = 67,r2 = 0. 72, AHOSM 算法参数选择为 αmin = 58,
i= 0. 04,ε= 6,α∗ = 260。 在前文仿真基础上,实验部分增
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图 6　 ET 系统实验平台

Fig. 6　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

ET
 

system

加了正弦递增信号作为测试方案 3,以检验船用天然气

发动机处于快速工况切换下的节气门响应性能。

图 7　 测试方案 1 实验对比

Fig. 7　 Experimental
 

comparison
 

in
 

case
 

1

ET 系统在测试方案 1、测试方案 2 的实验对比结果如

图 7、8 所示,实验结果同仿真趋势相同。 在响应速度方面,
两种测试方案下,AHOSM 算法都要优于 HOSM 算法。 在

测试方案 1 中,AHOSM 算法的 MAX(e)和 RMS(e)分别为

0. 26°和 0. 21°,而 HOSM 算法分别为 0. 48°和 0. 41°。 由此

可见,即使在实验扰动存在的条件下,AHOSM 算法也拥有

更优的稳态性能。 这说明自适应律能更好适应实际情况,
达到响应速度和控制精度兼顾的作用。 测试方案 2 与方

案 1 结果类似,都体现出了 AHOSM 算法在响应速度和精

度方面的优势。 在响应速度方面,AHOSM 算法为 97
 

ms,
HOSM 算法为 150

 

ms。 在控制精度方面,AHOSM 算法的

MAX(e)和 RMS(e)分别为 0. 24°和 0. 2°,而 HOSM 算法为

0. 37°和 0. 32°。 进一步验证了在阶跃信号下,AHOSM 算

法拥有更优的实用价值。

图 8　 测试方案 2 实验对比

Fig. 8　 Experimental
 

comparison
 

in
 

case
 

2

图 9 为测试方案 3 的实验对比结果图。 两种算法下

的开度都可以跟随正弦递增信号,但是 AHOSM 算法下

图 9　 测试方案 3 实验对比

Fig. 9　 Experimental
 

comparison
 

in
 

case
 

3

控制电压变化更加平稳,使得 ET 系统的开度波动更小,
控制精度更高。 这说明 AHOSM 算法在实验中能更好地

处理摩擦力、弹簧力等非线性因素,使追踪偏差维持在较

小的波动范围内。 最大误差处于正弦信号递增阶段,如
图 9(b)所示,此时弹簧力变为节气门的阻力,稳态波动

增加。 两种算法的 MAX ( e) 分别为 0. 19° 和 0. 27°,
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RMS(e)分别为 0. 18°和 0. 23°。 当目标开度逐渐减小

时,两种算法控制电压迅速下降,并且电压波动减小,这
与系统处于阶跃信号的结果相似。 但 AHOSM 算法的电

压变化更为平稳。
具体实验指标对比结果如表 2 所示。 当系统处于大

阶跃信号时,AHOSM 算法较 HOSM 算法响应速度提高

38% ,MAX( e)和 RMS( e)分别减小 46% 和 48% ;当系统

处于连续变化小阶跃信号时,AHOSM 算法响应速度提高

35% ,MAX(e)和 RMS( e)分别减小 35% 和 37. 5% ;当参

考信号为正弦信号时, AHOSM 算法的优势更为明显,
MAX(e)和 RMS(e)分别减小 30%和 22% 。 综上所述,在
发动机不同工况环境下,AHOSM 算法能够综合提升节气

门控制性能。

表 2　 实验对比结果

Table
 

2　 Experiment
 

comparisons
 

results

测试 控制器 MAX(e) / (°) RMS(e) / (°) 稳定时间 / ms

1

2

3

HOSM 0. 48 0. 41 205

AHOSM 0. 26 0. 21 127

HOSM 0. 37 0. 32 150

AHOSM 0. 24 0. 20 97

HOSM 0. 27 0. 23 —

AHOSM 0. 19 0. 18 —

5　 结　 　 论

本文针对 ET 系统的非线性控制问题,提出了一种

AHOSM 算法。 首先,建立了 ET 数学模型,基于对象模

型,提出了基于相平面轨迹收敛的自适应策略。 并设

计了检测区域,通过判断相轨迹和检测区域之间的相

对位置进行双向调节控制增益,以防止控制输出过饱

和。 并通过 Lyapunov 定律,证明了该算法的收敛性,为
应用到实际控制中提供理论依据。 为了验证控制器的

有效性,通过仿真进行了对比性研究和自适应策略分

析。 并搭建了基于 Dspace 的实验平台,将 HOSM 与其

进行实验对比。 实验表明: AHOSM 算法有效改善了

HOSM 算法存在的问题,能够实现收敛速度和稳态精度

兼顾。
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