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摘要: 针对汽车电子节气门的跟踪控制要求, 建立了面向控制器设计的非线性模型. 采用输入整形(input-
shaping)技术对跟踪输入信号进行滤波,应用backstepping方法设计了电子节气门的非线性控制器. 将建模误差等不
确定性看做加性外部扰动,分析了跟踪误差系统的输入到状态稳定性(input-to-state-stability, ISS),并据此给出了选
择控制器参数的指导性准则.仿真实验表明基于backstepping的控制方法能够很好的实现电子节气门的跟踪控制.
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Abstract: For the better tracking performance of automotive electronic throttles, this paper presents a control-oriented
nonlinear electronic throttle model. The input-shaping technique is applied to filtering input signals and the backstepping
technique is used to derive the nonlinear controller. Modeling errors are considered as additive disturbances and the con-
troller is designed such that the error dynamics is input-to-state stable(ISS). Based on this, a guideline for selecting the
controller parameters is given. Finally, simulation results are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed
controller.
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1 引引引言言言(Introduction)

电子节气门控制系统(electronic throttle control
system, ETCS)的基本目标是节气门开度能够又快又
精确且超调尽可能小地到达期望的目标位置,使得
电子节气门能够保留机械直连式节气门的优良响应

特性且节气门挡板不碰撞限位. 电子节气门系统的
节气门开度并不完全由加速踏板位置决定, 而是控
制单元根据当前行驶状况下整车对发动机的全部扭

矩需求,计算出节气门的最佳开度,从而控制电机驱
动节气门到达相应的开度.因此,电子节气门控制系
统的好坏将直接影响车辆的动力性, 经济性以及排
放性能,是汽车发动机电控系统的关键技术之一.

从电子节气门控制算法的研究过程看,采用较早
的是PID控制.文献[1]提出了一种基于模型的PID控
制器设计方法, 作者首先建立了电子节气门的数学
模型,然后忽略模型中的非线性特性,利用频域法设
定了PID控制器参数. 考虑到电子节气门的非线性
等因素,文献 [2]提出了基于自适应模型的滑模控制
方法. 将模型参数按表格存储并采用参数辨识算法

实时修正, 在此模型的基础上设计了具有原点稳定
性的滑模控制器. 这种方法的算法复杂, 计算量大.
文献[3]提出了一种基于近似模型的控制器设计方
法, 并且在反馈环节中采用鲁棒滤波方法对模型的
不确定性进行补偿.文献[4]中提出了带约束时间最
优控制的方法. 建立了非常精确的节气门模型,尤其
使用摩擦模型对摩擦力进行了细致的刻画, 使得控
制达到了很好的效果.但这种控制方法对模型过度
依赖, 当模型精度随着实际控制对象的特性变化而
变差时,控制效果就会急剧的下降.

本文针对电子节气门的控制要求, 建立了面向
控制器设计的电子节气门非线性模型, 采用输入
整形技术对跟踪信号进行滤波,利用backstepping方
法[5, 6]设计电子节气门系统的非线性控制器. 最后,
将节气门参数变化, 空气流量负载扭矩等模型不确
定性描述为叠加的外部扰动,采用输入到状态稳定
性(ISS)[7, 8]理论分析跟踪误差系统的鲁棒性.

2 电电电子子子节节节气气气门门门模模模型型型(Model of ETCS)
电子节气门系统由驱动电机,减速齿轮组,节气
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门,复位弹簧,位置传感器等部分组成[9]. 其结构如
图1所示.

图 1 电子节气门结构图

Fig. 1 The structure of electronic throttle

根据基尔霍夫定律,节气门电机的电枢电路方程
为[1]:

Raia + La · dia
dt

+ Vb = Ea, (1a)

Vb = kbθ̇m, (1b)

ia =
Tm

kt

, (1c)

其中: kb为电机反电动势常数, Vb为电机反电动势,
La为电机电感, Ra为电机电阻, ia为电机电流, Ea为

电机输入电压, θm为电机旋转角, Tm为电机转矩,
kt为电机扭矩常数. 把式(1b)代入式(1a)得

La · dia
dt

= −Raia − kbθ̇m + Ea. (2)

考虑La非常非常小, 忽略电枢电流的动态特性, 即

令La · dia
dt

= 0,得

ia =
Ea

Ra

− kb

Ra

θ̇m. (3)

根据扭矩守恒原理,电机旋转角θm和节气门旋转角θ

的动力学方程为:

Jmθ̈m = −kmθ̇m − TL + Tm, (4a)

Jgθ̈ = −Tsp − Ttf − Td + Tg, (4b)

其中: Jm和Jg分别为电机和节气门挡板转轴的转动

惯量, km为电机轴阻尼系数. 上述扭矩平衡方程中,
Ttf和Tsp分别为节气门摩擦力扭矩和节气门复位弹

簧扭矩,由下式计算:

Ttf = ktfsgn θ̇ + kf θ̇, (5a)

Tsp = ksp(θ − θ0), (5b)

其中: kf为滑动摩擦力系数, ktf为静态摩擦力系

数, ksp为弹簧弹性系数, θ0为节气门的默认开度,
Td为空气流量负载扭矩, 考虑为未知扰动. 另外,
TL和Tg分别为负载扭矩和齿轮传动比扭矩,考虑减

速齿轮组的理想传动比关系n =
θm

θ
=

Tg

TL

, 则由

式(4)且代入(1c)得

Tg = −n2Jmθ̈ − n2kmθ̇ + nktia. (6)

另外,由式(3)知上式中的ia可表达为

ia =
Ea

Ra

− nkb

Ra

θ̇. (7)

将(6)和(7)代入(4b),考虑式(5),并整理得

θ̈ =
1

n2Jm + Jg

[−ksp(θ − θ0)− ktfsgn θ̇ +

nkt

Ea

Ra

− (n2km + kf +
n2kbkt

Ra

)θ̇]−
Td

n2Jm + Jg

. (8)

上述模型忽略了一些因素,比如复位弹簧的非线性,
工作温度变化引起的参数变化等. 因此,电子节气门
的控制问题为:存在未建模动态和未知外部干扰等
不确定性的情况下, 使得电子节气门能够又快又准
确且超调尽可能小的跟踪目标轨迹. 本文讨论的节
气门的具体跟踪指标为:上升时间小于100 ms;调节
时间小于140 ms;尽可能没有超调;静态误差小于2◦.
为方便设计与分析控制系统,将未建模动态和未

知干扰等不确定性合并,描述为叠加干扰d(θ, θ̇, Td),
简记为d. 定义系统状态: x = [θ θ̇]T和输入u = Ea,
则系统的状态空间方程为:[

ẋ1

ẋ2

]
=


 0 1

−ksp

J
−a




[
x1

x2

]
+




0
nkt

JRa


u +

[
0

b(x2)

]
+

[
0
1

]
[d], (9)

y = x1. (10)

其中:

b(x2) =
−ktfsgn x2 + kspθ0

J
, J = n2Jm + Jg,

a =
n2km + kf +

n2kbkt

Ra

J
.

3 电电电子子子节节节气气气门门门控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
根据上述的控制要求,采用如图2所示控制方案,

首先采用输入整形技术对输入信号(待跟踪的节气
门开度θd)进行滤波, 以消除跟踪信号突变的影响,
然后采用backstepping方法设计非线性跟踪控制器.

图 2 电子节气门控制策略

Fig. 2 Electronic throttle control strategy
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3.1 输输输入入入整整整形形形设设设计计计(Input shaping design)
如图3所示,输入整形器包含一系列不同幅值和

时滞的脉冲序列. 待跟踪的输入信号(左图)经过输
入整形器后,与脉冲序列进行卷积,将产生一个被整
形的输入信号(右图)来驱动系统[10, 11]. 实际上,输入
整形器对跟踪信号进行了滤波,可以消除跟踪信号
突变的影响.

图 3 输入整形器原理图

Fig. 3 Input shaping basic working principle

由于电子节气门控制要求响应时间快,所以本文
选取的整形器只包含两个脉冲,其形式如下所示:

yr(s)
θd(s)

=
kr

s2 + a1s + a0

, (11)

其中kr是整形器增益.根据节气门跟踪控制的特点,
选择kr = a0,使得θd阶跃变化时yr(∞) = θd(∞). 上
式是标准的二阶系统,因此,参数a0和a1的选择应该

考虑节气门跟踪控制的快速和无超调要求.

3.2 Backstepping设设设计计计(Backstepping design)
针对系统(9)的非线性特性, 采用backstepping方

法设计电子节气门系统的非线性控制器. Backstep-
ping方法通过逐级构造控制Lyapunov函数, 得到相
应的虚拟控制.最终反推至含有真实控制输入的方
程时, 得到系统的控制律. 由于backstepping方法严
格按照Lyapunov函数推导系统的控制律, 可以保证
整个系统具有闭环稳定性.

为此,先忽略扰动项d,定义第1个误差变量

z1 = x1 − yr. (12)

选取Lyapunov函数V1 =
z2
1

2
,可以得到

V̇1 = z1 × ż1 = z1(ẋ1 − ẏr) = z1(x2 − ẏr). (13)

选取x2为虚拟控制.假设理想的虚拟控制值由

x2d = −k1z1 + ẏr (14)

计算(其中k1 > 0),则有V̇1 = −k1z
2
1 < 0,即误差z1

渐近稳定.

实际上, x2并不能等于x2d. 因此,定义第2个误差
变量

z2 = x2 − x2d. (15)

选取扩充后的Lyapunov函数为V2 =
z2
1

2
+

z2
2

2
, 可以

推出:

V̇2 = z1(x2 − ẏr) + z2ż2 =

−k1z
2
1 + z2[(1− ksp

J
)x1 + (k1 − a)x2 −

yr − k1ẏr − ÿr + b +
nkt

JRa

u].

(16)

如果选择u使得下式成立(其中k2 > 0):

−k2z2 = (1− ksp

J
)x1 + (k1 − a)x2 −

yr − k1ẏr − ÿr + b(x2) +
nkt

JRa

u], (17)

则有

V̇2 = −k1z
2
1 − k2z

2
2 < 0, (18)

那么, 由引理1的Lyapunov稳定性定理可知, 误差z1

和z2均为渐近稳定. 由式(17)可以推出控制律为

u = [
Raksp

nkt

−JRa

nkt

(1+k1k2)]x1−JRab(x2)
nkt

+

JRa

nkt

(a− k1−k2)x2+
JRa

nkt

(1+k1k2)yr+

JRa

nkt

(k1 + k2)ẏr +
JRa

nkt

ÿr, (19)

其中ẏr, ÿr由式(11)得到.

4 ISS分分分析析析(ISS analysis)
上面设计非线性控制器时忽略了扰动项d. 实际

上,节气门系统存在参数变化引起的建模误差和空
气负载扭矩等不确定性. 如式(9)所示, 本文将这些
因素考虑成叠加的外部干扰. 下面将采用 ISS理论
分析跟踪误差系统的鲁棒性. 首先给出跟踪误差系
统的简要推导.

从式(17)中解出
nkt

JRa

u并代入式(9)的第2个方程

得

ẋ2 = −k2z2 − k1x2 − x1 + yr + k1ẏr + ÿr. (20)

对式(12)两边求导可得

ż1 = ẋ1 − ẏr = x2 − ẏr = z2 − k1z1. (21)

对式(15)两边求导,并将式(14)(20)代入可得

ż2 = ẋ2 + k1ż1 − ÿr =

−k2z2 − x1 − k1x2 + yr + k1ẏr + ÿr +

k1(x2 − ẏr)− ÿr + d =

−z1 − k2z2 + d. (22)

因此,得到闭环跟踪误差系统如下:[
ż1

ż2

]
=

[
−k1 1
−1 −k2

][
z1

z2

]
+

[
0
d

]
. (23)

选取与上节相同的Lyapunov函数Vd =
1
2
z2
1 +

1
2
z2
2 ,
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对Vd求导得

V̇d = −k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2d. (24)

应用引理2的Young’s不等式对上式右边放大得

V̇d 6 −k1z
2
1 − k2z

2
2 + k3z

2
2 +

d2

4k3

=

−k1z
2
1 − (k2 − k3)z2

2 +
d2

4k3

. (25)

选择k2 > k3 > 0,并且令

k4 = 2min{k1, k2 − k3}, (26)

则式(25)变为

V̇d 6 −k4Vd +
d2

4k3

, (27)

则由引理3知, 跟踪误差系统(23)输入到状态稳
定(ISS),即鲁棒稳定的. 这里, ISS特性所对应的输入
是描述建模误差和空气负载扭矩等不确定性的叠加

干扰d. 下面,进一步讨论系统的ISS特性,并据此得
出选择控制器可调参数的指导性原则.

可调参数k1, k2, k3和k4满足(26)意味着要求k1

> 1
2
k4 或k2 > k3 +

1
2
k4. 从式(19)知,大的k1和k2可

能引起控制器的高增益,而控制器高增益可能带来
跟踪振荡超调和实际应用时的噪声放大等问题.因

此, 选取k1 =
1
2
k4和k2 = k3 +

1
2
k4, 使得控制器增

益最可能小,即

k4 = 2k1, k3 = k2 − k1. (28)

由此,笔者将原来的 4个可调参数减为 2个,而不等
式(27)也变为

V̇d 6 −2k1Vd +
d2

4(k2 − k3)
. (29)

两边同时乘以e2k1t得

d
dt

(Vde2k1t) 6 d2

4(k2 − k1)
e2k1t. (30)

在[0, t]上对式(30)积分可得

Vd(t)6Vd(0)e−2k1t+
1

4(k2 − k1)

w t

0
d2e−2k1(t−τ)dτ,

(31)

也即

‖z(t)‖2 6 ‖z(0)‖2e−2k1t +
1

2(k2 − k1)

w t

0
d2e−2k1(t−τ)dτ.

(32)

由此,可以得出: 1)跟踪误差系统(23)的初始误差是
以指数k1的速度递减; 2)当t →∞时有

‖z(∞)‖2 6 d2
max

4k1(k2 − k1)
, (33)

其中dmax = sup{d(x1, x2, Td)}.

上式给出了存在外部有界干扰时,系统跟踪静差
的一个上界.

综上,可以得到系统控制器参数的设计流程:

1) 根据系统要求的跟踪误差衰减率选择k1. 如
果希望加快跟踪误差递减速度,则增大k1;

2) 根据系统要求的跟踪静差选择k2. 如果希望
减少跟踪静差,则增大k2. 但是,需要考虑控制器的
高增益问题;

3) 根据选定的参数由式(33)计算静差上界. 如果
计算得出的静差界是可以接受的,则结束设计;如果
不能满足要求,则返回1)重新选择参数.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
作为仿真分析的例子,本文选用某款红旗轿车上

电子节气门,其具体模型参数的名义值如表1所示.

表 1 模型参数名义值
Table 1 The plant parameter values

kb/(
V

rad/s
) kf/(

N · m
rad/s

) km/(
N · m
rad/s

) ksp/(
N · m
rad

)

0.016 4.0×10−4 1.6×10−6 0.0247

ktf/(N · m) Ra/Ω θ0/rad J/(kg ·m2)

0.0048 2.8 0.0349 1.15 × 10−3

n kt/(N ·m ·A−1) kpre/(N · m)

16.95 0.016 0.107

为了更真实地描述电子节气门,仿真模型考虑了
节气门复位弹簧的非线性,即复位弹簧扭矩由

Tsp = ksp(θ − θ0) + kpresgn(θ − θ0) (34)

计算,其中kpre为复位弹簧预紧力矩系数.

根据电子节气门跟踪控制的快速性和无超调要

求,选择输入整形器的参数为kr = a0 = 6400, a1 =
160. Backstepping控制器参数的选择遵循上节给出
的设计流程. 首先确定参数k1. 这里要求的调节时
间为140 ms, 即要求误差在140 ms内足够衰减. 因
此,选取调节时间不小于4倍的时间常数[12],从而得
到k1 = 48.

然后选择k2以得到满足要求的静态误差. 假
设模型参数变化(kt,Ksp, ktf在±20%内变化), 则通
过仿真估算得到叠加误差d(x1, x2)的一个界为
dmax = 3.3. 因此,选择k2 = 68,由式(33)得到

‖z(∞)‖ 6 0.05. (35)

上式计算的静差不仅包含了跟踪误差(z1 = θ − yr),
还包含了跟踪速度误差(z2 = θ̇− ẏr− k1z1). 如果笔
者保守地把这个静差全部看成是z1的,则有

‖θ(∞)− yr(∞)‖ 6 3◦. (36)
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另外, 应用Young’s不等式推导式(25)也引入了计算
的保守性. 因此,有理由认为跟踪静差是能满足要求
的,后面的仿真也验证了这点.

将上面的所有参数代入式(19)得到控制律为

u = −38.56x1 − 1.1x2 + 38.72yr + 1.37ẏr +

0.012ÿr − 0.05sgn x2.

(37)

显见,这个控制律的线性部分与工程上常用的PID算
法有相似之处,且计算实现上也不复杂. 更重要的是
通过基于backstepping技术的算法推导和对跟踪误
差系统的ISS 特性分析, 不仅从理论上证明了本文
提出算法的鲁棒性, 而且给出了控制器参数的设计
流程.

图4给出了期望节气门角度θd分别作幅值为70◦

阶跃变化以及频率1 Hz和幅值为70◦正弦信号时的
跟踪响应. 可以看到系统都没有超调, 调节时间为
120 ms左右,几乎没有静态误差. 值得一提的是仿真
模型中考虑了复位弹簧的非线性. 图5给出空气负载

扭矩Td = 0.01 N · m(约为系统驱动扭矩的1%)时的
跟踪曲线.实际上, 如果扰动Td为常值,直接计算跟
踪静差. 定义误差变量

e = θ − yr. (38)

对上式两端求导两次,将式(19)代入,同时将设计的
控制器参数k1和k2代入,整理得

ë = −116ė− 3265e +
Td

J
. (39)

求解上述二阶常系数微分方程得

e = C1eλ1t + C2eλ2t +
Td

3265J
, (40)

其中: C1和C2为常数, λ1,2 = −58 ± 6
√

11. 取Td =
0.01 N· m,令t →∞得:

|e(∞)| 6 0.2◦. (41)

由于本文设计的输入整形器是标准二阶系统, yr可

以无静差跟踪θd的阶跃变化. 因此,上式给出了空气
负载扭矩Td = 0.01 N ·m时,期望的节气门开度θd阶

跃变化时的跟踪静差计算值.

图 4 名义参数模型仿真结果

Fig. 4 Simulation result for model with nominal parameters

图 5 Td = 0.01 N ·m时仿真结果

Fig. 5 Simulation result for Td = 0.01 N ·m
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本文做了多组参数变化(kt, Ksp, ktf在±20%内
变化)组合的仿真,基本都满足控制要求. 其中令kt

减小20%, Ksp, ktf分别增大20%,即

kt = 0.0128, Ksp = 0.0576, ktf = 0.02964

时, 仿真结果稍差一点, 如图6所示. 可以看出,静
态误差约为0.9◦, 系统的调节时间较长, 大约为
140 ms,总体上满足节气门的控制要求.

图 6 参数变化时仿真结果

Fig. 6 Simulation result for parameters change

6 结结结论论论(Conclusion)
本文以线控电子节气门为研究对象,建立了面

向控制器设计的非线性模型. 针对模型的非线性
特性, 采用backstepping方法设计了电子节气门控
制器. 同时采用ISS方法证明了带有扰动的跟踪误
差系统具有鲁棒性, 并给出了满足性能指标的控
制器参数设计流程. 仿真结果表明backstepping控
制律使得节气门开度能够又快又精确地跟踪目

标信号且没有超调, 同时具有很好的鲁棒性. 下
一步将在已有结果的基础上, 在非线性控制理论
框架下分析PID算法的稳定性和鲁棒性,并据此给
出PID参数整定的指导性流程,同时将进行节气门
实物实验及基于输出反馈的电子节气门控制算法

开发.
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附附附录录录(Appendix)
1) Lyapunov稳定性.

引引引理理理 1[13] 设x = 0是方程ẋ = f(x)的一个平衡点,

D ⊂ Rn是包含原点的定义域.设V : D → R是连续可微函
数,如果

V (0) = 0, V (x) > 0, 在D − {0}内,

V̇ (x) 6 0, 在D内,

那么,原点x = 0是稳定的. 此外,如果

V̇ (x) < 0, 在D − {0}内,

那么,原点x = 0是渐进稳定的.
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