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摘要! 为了提高汽车发动机电子节气门控制系统的动态响应特性! 进一步探索改善发动机过渡工况排放性能的控制

策略" 首先根据电子节气门非线性机电系统建立了对应的数学模型! 以便于对电子节气门控制系统进行研究" 随后

基于智能控制算法具有抗干扰能力强# 鲁棒性强和适用于非线性控制系统等优点! 而且免疫反馈控制算法也具有在

控制系统中响应迅速的特点! 将模糊控制算法和免疫反馈控制算法应用于电子节气门系统的运动控制! 探讨电子节

气门系统的非线性对控制效果的影响" 基于经典控制算法MN?对系统的控制精度和响应的调节# 模糊控制算法对非

线性系统的响应性的适应性以及免疫反馈算法对提高控制系统的响应速度有效性的品质! 设计了用于提高电子节气

门系统响应特性的模糊免疫MN?控制器! 进一步进行电子节气门响应特性研究" 试验结果表明! 与 MN?和模糊 MN?

控制的系统响应特性比较! 模糊免疫MN?控制系统的响应速度和调整速度等动态特性指标具有明显优势! 有利于电

子节气门的响应特性的提高! 对于提高汽车的动力性# 经济性以及排放性都有重要的意义"

关键词! 汽车工程$ 反馈控制策略$ 免疫反馈控制$ 电子节气门控制$ 非线性系统
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>?引言

随着车辆保有量的逐渐增加$ 对石油的需求量

也不断上涨$ 其排放对环境的影响日益受到人们的

关注& 提高车辆电子节气门动态响应特性和控制精

度$ 以满足发动机在过渡工况时的精确控制$ 进一

步改善发动机的排放性能$ 受到发动机排放精确控

制研究人员的广泛重视& 这不仅节省了能源$ 降低

了石油消耗量$ 而且排入大气中的有害物也会减少&

此外$ 对电子节气门系统进行精确控制$ 还可通过

发动机与底盘协调$ 在一定程度上提高汽车操纵性

能$ 改善车辆驾驶舒适性''(

&

对于传统节气门操纵机构$ 驾驶员通过加速踏

板控制节气门的转角$ 进而控制节气门的开度$ 使

节气门动态快速响应特性和控制精度很难达到要求$

不易满足发动机在过渡工况时性能的提高& 对于电

子节气门系统$ 通过应用角度传感器) 电控单元与

执行器等结构替代传统传动机构'%(

$ 在加速踏板和

节气门上均装有传感器$ 检测控制系统输入与输出

信号数据$ 经电控单元输出指令信号$ 由直流电机

系统控制节气门的阀片转角$ 以提高节气门的响应

速度$ 满足发动机过渡工况下排放性能的提高& 为

了改善电子节气门的控制响应$ 目前对电子节气门

控制主要研究方法有 MN?

'!(

) 滑模'H(

) 模糊'`(

) 反

演'"(

) 预测'$ FG(

) 神经网络'((等& 由于电子节气门

机电系统存在较强的非线性环节$ 因此经典 MN?控

制方法的应用受到限制% 模糊 MN?虽然不要求系统

有非常精确的数学模型$ 克服了系统的非线性特性$

但信号的跟随性和响应速度需要进一步研究& 许多

行业的专家学者也对模糊控制算法进行了研究$ 如

转弯制动''&(

) 交通信号'''(

) 混合动力汽车''%(

) 悬

架''!(

) 无人战斗机''H(等& 本研究将免疫算法) 模糊

算法以及 MN?算法相结合$ 并应用于电子节气门$

以提高电子节气门系统的跟随性和响应速度$ 以利

于改善发动机过渡工况的排放性能&

@?电子节气门非线性机电系统数学模型的建立

电子节气门机电系统如图 ' 所示$ 主要由加速

踏板传感器) UYR) 电机驱动电路) 直流电动机)

减速齿轮组) 节气门阀片) 复位弹簧和角度位置传

感器组成''`(

& 驾驶员操纵加速踏板后$ 加速踏板位

置传感器将接收到信号传给 UYR$ UYR把控制信号

经脉宽调制后$ 经电机驱动电路控制直流电机动作&

随后减速齿轮组被驱动电机驱动$ 节气门阀片随之

转动$ 以满足发动机各工况下进气的需要& 节气门

位置传感器将节气门的开度大小转换为电信号$ 实

时反馈给 UYR$ 形成闭环控制$ 以提高系统的控制

效果&

图 $%电子节气门机电系统

&#'($%)*+,-."/+,012#,1*343-+/"5+*+,-."2#,-0."--*+

电子节气门的驱动元件一般采用永磁式直流电

动机$ 其等效电路如图 % 所示$ 定子是永久磁铁$

等效为电阻!

.

% 转子是电枢线圈$ 等效为电感 "&

图 6%电子节气门直流电机等效电路

&#'(6%)78#91*+2-,#.,8#-"5+*+,-."2#,-0."--*+:;/"-".

根据基尔霍夫电压定律''"(

$ 若等效电路中的电

HH'
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流为#$ 电源电压为$$ 电源内阻!

,

$ 则电子节气门

系统的驱动电机数学模型如下!

"!

.

%!

,

##%"

7#

7&

%'

\

($& "'#

##永磁直流电动机在工作过程中会产生反向电动

势'

\

$ 设节气门阀的旋转角速度为
!

$ 齿轮减速比

为)$ 反向电动势系数为*

\

$ 则!

'

\

(*

\

)

!

& "%#

##电机转矩 +与电路中的电流成正比$ 电机扭矩

系数为*

;

$ 则!

+(*

;

#& "!#

##电子节气门存在较强的非线性环节$ 主要表现

为节气门阀片轴在运动过程中受黏滞) 库伦摩擦$

导致节气门动态时摩擦力变化不稳定$ 同时回位弹

簧的转矩变化不连续& 因此电子节气门的非线性包

括黏滞非线性) 摩擦非线性和回位弹簧非线性等'`(

&

其中$ 回位弹簧的非线性影响较大$ 其次是黏滞非

线性和摩擦非线性&

节气门轴上设置两个回位弹簧$ 在相反方向起

作用$ 以保证电子节气门在出现故障时仍能安全停

车& 考虑到回位弹簧存在非线性$ 则其扭矩方程可

表达为!

+

9

(*

9

"

"

,

"

&

# %-93-"

"

,

"

&

#$ "H#

式中$ *

9

为回位弹簧刚度系数% -为回位弹簧扭矩

系数补偿%

"

&

为平衡位置角度&

由于黏滞摩擦) 库伦摩擦和静摩擦的影响$ 电

子节气门在工作时的响应受到较大影响$ 若静摩擦

在工作时不予考虑$ 则摩擦力矩为!

+

0

(*

7

!

%*

0

93-"

!

#$ "`#

式中$ *

7

为黏性摩擦系数% *

0

为库伦摩擦系数&

当减速齿轮组工作时$ 会产生一定的转动惯量$

但是由于该转动惯量和节气门阀的转动惯量较小$

故忽略不计$ 则电机主轴的惯性力矩平衡方程为!

.)

%

7

!

7&

()+,+

9

,+

0

$ ""#

式中.为电机主轴转动惯量&

电子节气门阀的转角
"

等于角速度关于时间的

积分$ 则!

"

(

!

!

7&& "$#

##由式 "'#) "%# 得!

7#

7&

(

'

"

'$,"!

.

,!

,

##,*

\

)

!

(& "G#

##由式 "!# a""# 得!

7

!

7&

(

'

.)

%

'*

;

)#,*

9

"

"

,

"

&

# ,-93-"

"

,

"

&

# ,

*

7

!

,*

0

93-"

!

#(& "(#

表 $%电子节气门的参数

<1=($%>1.1/+-+.3"5+*+,-."2#,-0."--*+

节气门参数 参数值

平衡位置角度
"

&

L"b#

(

电源电压$LB '%

电源内阻!

,

L

!

&C̀

电机电阻!

.

L

!

!C̀

电机电感 "LA1 'C$$

反向电动势系数*

\

L"B*9*,.7

F'

#

&C&&H `

减速比) '$C̀

电机主轴转动惯量.L"^3*A

%

#

&C&&% '

弹簧系数*

9

L"D*A*,.7

F'

#

&C&'( `

弹簧扭矩系数补偿-L"D*A# &C!(

库伦摩擦系数*

0

L"D*A#

&C&&$

黏性摩擦系数*

7

L' c'&

F"

"D*A*9*,.7

F'

#(

`

电机扭矩系数*

;

L"D*A*P

F'

#

&C&H`

A?电子节气门系统控制器设计

AB@?C+D控制基础

MN?控制算法是通过比例) 积分和微分 ! 个环

节$ 根据控制系统反馈的偏差信号/"&#$ 形成闭环以

控制系统的稳定& 偏差信号/"&# 设为目标信号0"&#

和实际输出信号1"&# 之差$ 即/"&# (0"&# ,1"&#&

MN?的控制规律为'G F((

2"&# (*

:

/"&# %*

#

!

/"&#7&%*

7

7/"&#

7&

$

式中输出为 2"&#&

由于MN?控制方法具有原理简单$ 使用方便和

适应性强等优点$ 而被广泛应用于工业生产中&

ABA?模糊C+D控制器设计

由于电子节气门系统中存在非线性弹簧) 黏性

摩擦和滑动摩擦) 进气扰动及齿隙冲击等因素$ 导

致控制对象表现为较强的非线性系统$ 使精度控制

的难度提高&

电子节气门系统模糊 MN?控制器如图 ! 所示$

节气门转角的偏差/"&# 及其偏差变化率 7/"&#37&为

模糊控制器的输入$ 通过模糊推理算法整定 MN?控

制器的调整参数$ 使系统保持稳定$ 以提高系统响

`H'
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应能力& 整定的方法是根据系统的反馈偏差及其变

化率$ 基于模糊规则$ 在线调节 MN?控制器的控制

参数$ 以动态调节系统的稳定性&

图 ?%电子节气门系统模糊>@:控制器

&#'(?%&8AA4 >@:,"2-."**+.5".+*+,-."2#,-0."--*+343-+/

ABE?模糊免疫C+D控制器设计

免疫系统是机体对生物性干扰的防御系统$ 能

迅速感知抗原的入侵$ 并快速做出反应产生抗体&

抗体和抗原结合后$ 会产生一系列反应$ 通过吞噬

作用或特殊酶的作用来消除抗原的影响& 免疫反馈

控制是一种基于生物免疫系统的控制规律$ 具有自

适应) 自学习) 鲁棒性好和抗干扰能力强等优点&

免疫系统的原理如图 H 所示$ 在人体的免疫系

统中$ 淋巴细胞占重要地位$ 它是由胸腺中的 8细

胞和骨髓中的X细胞组成& 当有外来抗原侵入时$ 8

细胞产生的淋巴因子首先获得信息$ 刺激 8细胞分

化为增强细胞和抑制细胞& 增强细胞和抑制细胞共

同作用于 X细胞$ X细胞产生抗体和抗原$ 并相互

结合并通过吞噬作用或者特殊酶的作用$ 将它们的

结合物清除$ 以消灭抗原& 当增强细胞比抑制细胞

多时$ 增强细胞比抑制细胞刺激X细胞的作用强$ X

细胞数量增多$ 抗体增加$ 免疫力提高& 随着抗原

的减少$ 抑制细胞比增强细胞刺激作用强$ X细胞

数量减少$ 抗体减少$ 免疫力降低&

图 B%免疫系统原理

&#'(B%>.#2,#C*+"5#//82+343-+/

免疫系统对外来抗原反应迅速$ 有很强的自适

应能力$ 通过反馈以维持免疫系统平衡& 根据前面

所提到的免疫系统原理''$ F'((

$ 可做以下假设!

设第*代的抗原数量为
#

"*#$ 抗原刺激后增强

细胞+

1

对X细胞的影响为+

1

"*#$ 抑制细胞对X细

胞的影响为+

9

"*#$ 则!

+

1

"*# (*

'

#

"*#$ "'&#

+

9

"*# (*

%

4"

"

5"*##

#

"*#$ "''#

式中$ *

'

为激励因子$ 符号为正% *

%

为抑制因子$

符号为正% 4"*# 为抑制细胞的抑制量$ 是一个非

线性函数$ 它的输出限制在 '&$ '(&

由式 "'&#) "''# 得X细胞接受的总刺激为!

6"*# (+

1

"*# ,+

9

"*# ("*

'

,*

%

4"

"

5"*##

#

"*#&

"'%#

##免疫系统和控制系统之间的相互对应关系$ 如

表 % 所示& 对于 MN?控制器的比例环节$ 其调节规

律为!

2"&# (7

:

/"&#& "'!#

表 6%免疫系统与电子节气门控制系统的对应关系

<1=(6%;"..+3C"2!#2' .+*1-#"23"5#//82+343-+/12!

+*+,-."2#,-0."--*+,"2-."*343-+/

免疫系统 控制系统

繁殖第*代抗原 系统的第*个采样时刻

第*代抗原的数量
#

"*#

第 *个采样时刻给定的偏差

/"*##

第*代X细胞接受的总刺激

6"*##

第*个采样时刻的控制器的输出

2"*##

##对于电子节气门系统$ 需要具备其阀片在发动

机的各工况 "尤其是过渡工况# 下响应速度快) 跟

随能力强且响应稳定等特点& 本研究通过提高电子

节气门的动态响应特性$ 探讨电子节气门在发动机

过渡工况下的精确控制$ 以进一步改善发动机在各

工况下的排放性能& 通过免疫反馈算法$ 在线调节

影响控制系统响应速度的比例增益环节$ 以提高被

控系统响应特性& 应用于电子节气门的免疫反馈机

理的控制规律为!

2"*# (7'' ,

$

4"2"*#$

"

2"*##(/"*# (7

M'

/"*#$

"'H#

式中$ 7为快速反应系数% 7

M'

为免疫反馈比例增益%

7

M'

d7'' F

$

4"2"*#$

"

2"*##(%

$

为增益&

根据免疫反馈算法机理$ 可将免疫反馈算法引

入MN?控制器中$ 用来控制系统中的比例增益$ 以

提高电子节气门控制系统的响应特性& 由模糊控制

算法求得式中的非线性函数4"*#& 模糊免疫MN?控

制器的原理$ 如图 ` 所示$ 其中比例增益环节用免

疫反馈算法调整$ 积分与微分增益环节通过模糊推

"H'
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图 D%电子节气门系统模糊免疫>@:控制器

&#'(D%&8AA4 #//82+>@:,"2-."**+.5".+*+,-."2#,

-0."--*+343-+/

理算法整定& 免疫反馈环节的输入是 MN?控制器的

输出量 2及其变化率
"

2$ 经免疫反馈算法确定 MN?

控制器的比例增益环节的增量& 模糊免疫 MN?控制

器在非线性系统的应用过程中$ 反应速度快$ 鲁棒

性好$ 抗干扰能力强$ 但在电子节气门系统控制中

的应用$ 还需进一步探索&

E?电子节气门控制系统仿真及结果分析

基于模糊免疫MN?控制策略的电子节气门系统$

如图 " 所示&

图 E%基于模糊免疫>@:控制策略的电子节气门系统

&#'(E%)*+,-."2#,-0."--*+343-+/=13+!"258AA4 #//82+>@:,"2-."*3-.1-+'4

##在不同控制方法下$ 电子节气门系统响应特性

如图 $ 所示& ! 种不同控制方法的电子节气门系统响

图 F%在不同控制方法下电子节气门响应特性

&#'(F%G+3C"23+,01.1,-+.#3-#,3"5+*+,-."2#,

-0."--*+82!+.!#55+.+2-,"2-."*/+-0"!3

应特性参数$ 列于表 !& 与 MN?控制电子节气门对

比$ 模糊 MN?控制方法的响应曲线上升时间延长

'%C̀e$ 峰值时间缩短 '&e$ 调整时间缩短 !`C$e%

对于模糊免疫 MN?控制电子节气门系统$ 其响应特

性曲线的上升时间缩短 'GC$`e$ 峰值时间缩短

!`e$ 调整时间缩短 `!C̀$e& 由于系统的阻尼比较

大$ 在后两种控制结果中$ 超调量和振荡现象不

明显&

表 ?%电子节气门控制系统响应特性对比

<1=(?%;"/C1.#3"2"5.+3C"23+,01.1,-+.#3-#,3"5

+*+,-."2#,-0."--*+,"2-."*343-+/

MN? 模糊MN? 模糊免疫MN?

上升时间L9 &C&G &C&( &C&"`

峰值时间L9 &C' &C&( &C&"`

最大超调量Le 'C"H & &

调整时间L9 &C'H &C&( &C&"`

##发动机在工作过程中$ 大多数情况下是处于部

分负荷工况的$ 即由怠速工况过渡到部分负荷工况$

对于本研究涉及的 ! 种电子节气门系统控制方法$

由怠速到部分负荷工况响应特性如图 ( 所示$ 即图 G

中方波信号的局部响应曲线& 同时$ 对于部分负荷

工况时电子节气门系统响应特性参数$ 列于表 H&

与MN?控制方法对比$ 模糊 MN?控制电子节气

门系统的响应曲线上升时间延长 %"%C̀e$ 峰值时间

延长 '%'CHe$ 调整时间缩短 !C'e% 模糊免疫 MN?

控制电子节气门系统响应曲线上升时间延长 !$C̀e$

峰值时间缩短 %'CHe$ 调整时间缩短 "`C"e&

$H'
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图 H%在不同控制方法下方波信号响应特性

&#'(H%I781.+3#'21*.+3C"23+,01.1,-+.#3-#,382!+.

!#55+.+2-,"2-."*/+-0"!3

图 J%部分负荷工况下电子节气门响应特性

&#'(J%G+3C"23+,01.1,-+.#3-#,3"5+*+,-."2#,-0."--*+82!+.

C1.-#1**"1!,"2!#-#"2

表 B%部分负荷工况下电子节气门响应特性对比

<1=(B%;"/C1.#3"2"5.+3C"23+,01.1,-+.#3-#,3"5+*+,-."2#,

-0."--*+82!+.C1.-#1**"1!,"2!#-#"2

MN? 模糊MN? 模糊免疫MN?

上升时间L9 &C&H &C'`` &C&``

峰值时间L9 &C&$ &C'`` &C&``

最大超调量Le '%C̀ & &

调整时间L9 &C'" &C'`` &C&``

振荡次数 ' & &

##由仿真结果可见$ 模糊免疫 MN?控制方法能够

较好地适应电子节气门系统的非线性特点$ 控制系

统响应特性较优$ 有利于节气门动态特性的提高$

将改善发动机过渡工况下的排放性能&

F?结论

本研究为提高电子节气门系统的响应特性$ 利

于发动机过渡工况的精确控制$ 基于免疫算法) 模

糊算法以及 MN?算法$ 对电子节气门的响应控制$

进行相应的理论研究与应用&

考虑电子节气门机电系统的非线性环节$ 面向

节气门动态特性的提高$ 提出电子节气门模糊免疫

MN?控制算法& 基于免疫反馈算法机理$ 控制MN?系

统中的比例增益$ 以提高电子节气门控制系统的响

应特性&

与MN?控制电子节气门系统动态响应特性对比$

模糊MN?控制响应的峰值时间延长 '%'CHe$ 调整时

间缩短 !C'e% 模糊免疫MN?控制响应峰值时间缩短

%'CHe$ 调整时间缩短 "`C"e& 可见$ 本研究提出

的基于模糊免疫 MN?控制的电子节气门系统响应特

性满足节气门在过渡工况下工作的需要$ 对发动机

过渡工况下排放性能的改善是有利的&
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