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摘要:针对电子节气门的非线性和扰动导致控制精度低的问题,本文提出了一种新型的离散高阶滑模控制器. 首
先,采用欧拉离散方法建立电子节气门离散模型,基于离散时间高阶滑动模态理论,提出一种多步长递推到达率,为
兼顾收敛速度和稳态精度,采用非线性切换增益代替传统固定增益,使稳态切换增益能维持最小水平;同时,基于延
迟步长的扰动估计方法,对系统未知扰动进行估计,使滑动变量满足采样步长的高阶精度,并结合所提出的到达率
设计离散快速终端高阶滑模控制器;然后,理论分析了闭环系统的稳定性,求解了系统滑动变量和跟踪误差的稳态
精度;最后,设计两种实验测试方案,将所提出控制器与自抗扰控制器及常见的两种离散滑模控制器进行实验对比,
实验结果表明所提出的控制器在干扰抑制、连续性和跟踪精度都有更好的表现.
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Abstract: Aiming at the problem of low control accuracy caused by the nonlinearity and disturbance of the electronic
throttle valve, this paper proposes a novel discrete high-order sliding mode controller. Firstly, the Euler discrete method is
used to establish the electronic throttle discrete model. Based on the discrete time high-order sliding mode theory, a multi-
step recursive reaching law is proposed. In order to take into account the convergence rate and steady state accuracy, the
nonlinearity switching gain is used instead of the traditional fixed gain, so that the steady state switching gain can maintain
the minimum level; At the same time, based on the disturbance estimation method with delay step size, the unknown
disturbance of the system is estimated, so that the sliding variable satisfies the high-order accuracy of the sampling step size,
and the discrete fast terminal high-order sliding mode controller is designed in combination with the proposed reaching law.
Then the stability of the closed loop system is theoretically analyzed, and the steady state accuracy of the sliding variables
and tracking errors of the system is calculated. Finally, two experimental test schemes are designed, and the proposed
controller is compared with active disturbance rejection controller and two common discrete sliding mode controllers. The
experimental results show that the proposed controller has better performance in disturbance resistance, continuity and
tracking accuracy.
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1 引引引言言言

电子节气门 (electronic throttle, ET)是发动机的重
要执行器[1],通过调节ET系统阀片旋转角度实现混合
气进气量闭环控制,在一些结构简单的发动机应用场
景上, ET元件可以作为唯一执行器控制发动机运行状
况. ET系统控制器需要实现ET系统阀片旋转角度能
够快速准确地跟踪参考信号,并在进气波动下表现较
强的抗干扰能力和鲁棒性. ET系统控制的关键在于对
驱动电机的控制,输入电压驱动伺服电机产生合适的
扭矩,电机通过减速齿轮箱传动驱动节气门轴,然而
齿轮啮合存在间隙,复位弹簧扭矩和摩擦阻力[2]带来

的非线性和扰动的不确定性是实现ET系统精准控制
的难点. 在ET控制方面,国内外许多学者进行了深入
的探讨,并提出了许多控制方法[3–5].

其中,滑模(sliding mode, SM)控制是一种高效鲁
棒非线性控制方法,具有响应速度快、对参数变化和
干扰不敏感、物理实现简单等优点,因此国内外许多
学者也将滑模控制应用到ET控制上[6–7]. 但SM控制
过程中一般需要由符号函数进行高频切换,于是不可
避免地产生抖振,导致跟踪精度降低,同时抖振问题
也是变结构控制在实际应用中的突出障碍,为消除
抖振影响,提高控制精度, Levant[8]提出了高阶滑模

(higher order SM, HOSM)控制的思想和二阶滑模控
制算法,如Twisting算法和Super Twisting算法等,将
不连续控制量作用在滑动变量的高阶导数上,保留了
对干扰不敏感,鲁棒性强等优点的同时,抑制了抖振的
影响,因此高阶滑模控制已广泛应用于滤波器、控制
器和观测器[9–12]中.

SM控制主要针对的是连续系统,对于离散的系统
不能产生理想的滑动模态,其稳定性也相应改变.在
理论研究上,可直接数字化实现的离散控制算法的设
计及其控制性能分析已成为控制领域的研究热点;在
实际工程中,由于计算机的采样频率有限,系统离散
后的性能受到了不同程度的恶化,许多学者也研究了
离散化系统对SM控制的影响.高为炳[13]提出了准滑

动模态和离散趋近律的概念,认为离散趋近律将使系
统状态步步穿越滑动面. 文献[14]完善了准滑动模态
并提出了两种新型趋近律,使得系统不必步步穿越滑
动面,避免了抖振的影响.由于SM控制本身所带的切
换特性, SM控制系统数字化更加复杂,而趋近律方法
可以对系统在切换面附近或沿切换面进行滑模运动

时进行分析,而且可以对系统趋近段的动态过程进行
分析设计.常用的趋近律包括了等速趋近律、指数趋
近律和幂次趋近律等[15–16],以上的趋近律的离散化一
般都是通过将连续趋近律应用向前一阶差分方法所

得到的,也就是离散时间的一阶滑动模式. 而在离散
时间高阶滑模控制方面,文献[17]设计了一种针对不

确定系统的基于线性滑模面的高阶滑模控制算法;文
献[18]在离散趋近律中引入相对阶的概念,并证明了
随着相对阶数的增加,准滑模带的宽度逐渐减小. 但
在较小的扰动下,当切换项的收敛速度大于1时,准滑
动模动带宽度明显增大[19],产生跟踪精度降低等问
题.

根据上述分析,本文提出了一种新型的离散高阶
滑模(discrete HOSM, DHOSM)控制器. 首先,基于欧
拉离散方法,建立ET系统离散模型. 然后,根据离散
滑模控制理论,为提高系统控制精度和连续性,提出
一种多步长的变速趋近律,根据提出的趋近律设计
DHOSM控制率,并理论证明了闭环系统的稳定性,且
所达的控制精度高于基于变增益趋近律的离散线性

滑模(discrete linear SM, DLSM)和快速终端滑模(dis-
crete fast terminal SM, DFTSM)控制.最后,通过实验
对比,验证所提出控制器的优势.

2 节节节气气气门门门数数数学学学模模模型型型及及及离离离散散散化化化

图1为ET系统原理图. 执行元件为永磁直流电机,
为节气门阀片提供驱动所需扭矩.减速齿轮箱、节气
门阀片、复位弹簧等组成执行机构. 在ET系统控制中,
控制器根据参考信号动态变化调整电压大小,由电机
驱动减速齿轮箱控制阀片开度,从而实现闭环控制.
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图 1 ET系统结构原理图

Fig. 1 Schematic diagram of ET system structure

驱动电机的主要作用是为节气门阀体提供适当的

扭矩,由于电感L较小可忽略,根据基尔霍夫定律建立
驱动电机电压平衡方程和电机动态方程为

i =
u− keθ̇m

R
, (1)

Jmθ̈m = kti−Bmθ̇m − Tm, (2)

式中: u为输入电压; R, i, ke分别为电机电阻、电流以
及电动势系数; θm为电机旋转角度; Jm为电机转动惯
量; kt为转矩系数; Bm为阻尼系数; Tm为驱动电机输

出扭矩.

根据牛顿第二定律,且考虑摩擦扭矩有库仑摩擦
和粘性摩擦,复位弹簧扭矩具有较强的突变性,建立
阀体处、减速齿轮组处、复位弹簧及摩擦扭矩的平衡

方程

Jpω̇ = Tl − Tf − Ts − TL, (3)

Tl = NTm + d(Tm), (4)

Ts = ks(θ − θ0) + kmsgn(θ − θ0), (5)
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Tf = knθ̇ + kksgn θ̇, (6)

式中: Jp为阀体转动惯量; ω为阀体角速度;满足
θmin 6 θ 6 θmax; Tl, Tf , Ts, TL分别为减速齿轮组输

出扭矩、摩擦扭矩、弹簧复位扭矩和负载扭矩; N为减
速比即传动比,满足N = θm/θ; d(Tm)为关于电机输
出扭矩的有界函数; θ为阀体旋转角度,即节气门阀体
开度角度; kn, kk, ks, km, θ0分别为粘性阻力系数、库
仑摩擦系数、弹簧弹性系数、弹簧力矩系数和阀体初

始角度.联立式(1)–(5),得到ET系统模型为

Jω̇ + (
N 2ktke
R

+N2Bm + kn)θ̇ + ks(θ − θ0) +

kmsgn(θ − θ0) + kksgn θ̇ =
Nkt
R

u+∆f, (7)

式中: J为折算后的阀体转动惯量,满足J = Jp+

N2Jm; ∆f为系统的集总扰动,满足∆f=d(Tm)−
TL. 为方便后续计算,定义µ, a1, a2, a3, a4 :µ=Nkt/
JR, a1= ks/J , a2 = (N2ktke+RN

2Bm+Rkn)/JR,
a3 = km/J , a4 = kk/J . 于是ET系统模型变形为

µu+ µ∆f − a2θ̇ − a1(θ − θ0)−
a3sgn(θ − θ0)− a4sgn θ̇ = θ̈. (8)

定义系统状态变量x1, x2为节气门阀体角度偏差

和偏差的导数x1 = θ − φ,

x2 =
dx1

dt
= θ̇ − dφ

dt
,

(9)

式中φ为参考信号,联立式(8)–(9)可得节气门系统状
态方程

ẋ1 = x2,

ẋ2 = µu− φ̈− a1(x1 + φ− θ0)−
a2(x2 + φ̇)− a4sgn(x2 + φ̇)−
a3sgn(x1 + φ− θ0) + d(t),

(10)

式中d(t) = µ∆f . 在实际工程中,计算机实时控制均
为离散系统,将式(10)进行显式欧拉离散化,给出ET
系统离散形式如下所示:

x1(k + 1) = x1(k) + hx2(k),

x2(k + 1) = hµu(k)− hg(k)+

(1− ha2)x2(k)−
ha1x1(k) +D(k),

(11)

式中: h为采样步长, D(k) = hd(k) = O(h), g(k)表

达式如下:

g(k) = a1(φ(k)− θ0) + a2φ̇(k) + φ̈(k) +

a3sgn(x1(k) + φ(k)− θ0) +

a4sgn(x2(k) + φ̇(k)).

基于系统匹配扰动特性[20–21], ET系统(10)中的扰

动以及扰动的变化率是有界的,即d(k) 6 ξ1, |d(k)−
d(k−1)|6hξ2,其中ξ1, ξ2为正常数. 离散后的ET系
统(11)中,系统的集总扰动项满足D(k)−D(k−1) =

h[d(k)− d(k − 1)] = O(h2),其中, O(h2)为D(k)−
D(k − 1)的边界层厚度.

注注注 1 ET系统的集总扰动∆f = d(Tm)− TL组成成分

为齿轮间隙产生的非线性函数和发动机进气导致的外部负载

扭矩.由于d(Tm)是关于电机输出扭矩的有界函数,而外部负

载扭矩同样有界[22],因此,根据ET系统特性[23], ET系统的集

总扰动及其变化率是有界的,即存在已知正常数 ξ1和ξ2,使得

|d(k)|6ξ1, |d(k)− d(k − 1)|6hξ2,其中ξ1和ξ2可通过实验

测得.

ET系统的位置跟踪性能直接影响发动机运行安全
性、动力性和燃油经济性,而实际ET系统运行过程中,
复位弹簧及摩擦力引起的非线性和空气质量流量变

化引起的进气波动及转矩负载是ET系统精准控制的
难点,因此ET系统的控制目标为[24]:

1)在所有的运行工况和参考信号变化条件下, ET
阀片角度能在尽可能小的超调下快速跟踪参考信号,
同时阀片角度不会超过节气门最大角度限制;

2)存在未建模动态和外部干扰时, ET系统能实现
高稳态精度和强鲁棒性.

根据离散ET模型(11),针对系统不确定扰动D(k),
本文提出一种离散时间高阶滑模到达律并设计DHO-
SM控制器,并进行稳定性分析,给出控制器关键参数
和性能的关系.

3 DHSOM控控控制制制
3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

控制器设计分为滑动面选取和控制率设计两部分.
为实现系统状态快速精确地收敛到平衡状态,选取以
下非线性滑动面:

sH(k) = x2(k) + c1x1(k) + c2x
r
1(k), (12)

式中: 参数 c1, c2 > 0,满足 0 < hc1 < 1;参数 r满足

r = q/p, p > q,且p和q都为正奇数. 为使系统具有较
强的抗干扰能力和连续性,到达率选取为

sH(k + 1)= k1sH(k − 1) + k2sH(k)−
δ

ϕ(k − 1)
h2sgn[sH(k − 1)]−

δ

ϕ(k)
h2sgn[sH(k)] +

D(k)−D(k − 1), (13)

式中: 参数δ为正常数,满足δ > ξ2;设计参数k1, k2为
正常数,满足0 < k1 < k2和k1 + k2 < 1; ϕ(k) = γ+

(1− γ)/[|s(k)|+ 1]l,其中: 0 < γ < 1, l > 0.
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将式(13)代入(12)并联系式(11),推导出控制率为

u(k) =
1

µ
{a1x1(k)− (

1

h
− a2)x2(k) +

g(k)− c1
h
[x1(k) + hx2(k)]−

c2
h
[x1(k) + hx2(k)]

r +

k1
h
sH(k − 1) +

k2
h
sH(k)−

hδ

ϕ(k − 1)
sgn[sH(k − 1)]−

hδ

ϕ(k)
sgn[sH(k)]−

D(k − 1)

h
}, (14)

式中,根据ET系统(11)得出扰动估计D(k − 1)为

D(k − 1)=−hµu(k − 1) + ha1x1(k − 1)−

(1− ha2)x2(k − 1) + x2(k) +

hg(k − 1). (15)

由于ϕ(k) = γ + (1− γ)/[|s(k)|+1]l,当|s(k)|增
大时, ϕ(k)趋近于设计参数γ,则δ/ϕ趋近于δ/γ;而当
|s(k)|减小直至0时, ϕ(k)趋近于1, δ/ϕ趋近于δ. 因此,
结合式(14)可以看出,系统轨迹远离滑模面时,系统将
有更快的到达速度;而系统轨迹运行至接近滑动面时,
由于符号函数前的增益减小,其带来的抖振将被削弱.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

ET系统稳定性分析分为两个部分. 首先通过Lya-
punov函数分析证明闭环系统中滑动变量s的最终有
界性. 随后,分析证明系统状态变量x1即目标信号和

阀体实际旋转角度偏差的有界性.

设计Lyapunov函数如下形式:

V (k) = z21(k) + αz22(k), (16)

式中: α > 0; z1(k) = sH(k − 1); z2(k) = sH(k).

∆V (k)为V (k)的差值计算,表示为

∆V (k) = V (k + 1)− V (k) =

(1− α)z22(k)− z21(k) +

αs2H(k + 1). (17)

令

η= δh2/ϕ(k − 1) + δh2/ϕ(k)−

[D(k)−D(k − 1)]. (18)

由到达率式(13)可得

s2H(k + 1)6 k21z21(k) + 2k1k2z1(k)z2(k) +

k22z
2
2(k) + 2ηk1|z1(k)|+

2ηk2|z2(k)|+ η2. (19)

将式(19)代入式(17),可得Lyapunov函数的差值计算

为

∆V (k)6αk21z21(k) + 2αk1k2z1(k)z2(k) +

αk22z
2
2(k) + 2αηk1|z1(k)|+

2αηk2|z2(k)| − z21(k) +

(1− α)z22(k) + αη2 =

−(1− αk21)z
2
1(k) + 2αηk2|z2(k)|+

2αηk1|z1(k)|+ 2αk1k2z1(k)z2(k)−
(α− 1− αk22)z

2
2(k) + αη2. (20)

使Ka = 1−αk21 , Kb = α− 1−αk22 ,其中: Ka > 0,
Kb > 0即1/(1−k22) < α < 1/k21 .由于2z1(k)z2(k) 6
z21(k) + z22(k),则式(20)可写为

∆V (k)6−Kaz
2
1(k)−Kbz

2
2(k) + αη2 +

2αηk1|z1(k)|+ 2αηk2|z2(k)|+
αk1k2[z

2
1
(k) + z22(k)]. (21)

将Ka和Kb分开表示为Ka=Ka1 +Ka2, Kb=Kb1+

Kb2,其中: Ka1 > αk1k2, Kb1 > αk1k2. 根据以上参
数,式(21)可表示为

∆V (k)6−Ka1z
2
1(k)−Kb1z

2
2(k) + αη2 +

αk1k2[z
2
1
(k)+z22(k)] +

η2α2k21
Ka2

+
η2α2k22
Kb2

−

(
√
Ka2|z1(k)|−

ηαk1√
Ka2

)2 −

(
√
Kb2|z2(k)| −

ηαk2√
Kb2

)2 6

−(Ka1 − αk1k2)z
2
1(k)−

(
Kb1 − αk1k2

α
)αz22(k) +

αη2 +
η2α2k21
Ka2

+
η2α2k22
Kb2

, (22)

式(22)中,考虑以下参数:
g=αη2 +

η2α2k21
Ka2

+
η2α2k22
Kb2

,

β=min[(Ka1−αk1k2),
Kb1−αk1k2

α
].

(23)

选择适当的参数α,满足 g > 0, 0 < β < 1,则式
(22)可表示为

∆V (k) 6 −βV (k) + g. (24)

由于∆V (k)=V (k+ 1)− V (k),式(24)可表示为
如下递推过程:

V (k + 1)6 (1− β)V (k) + g =
g

β
+ (1− β)k[V (1)− g

β
], (25)

式中V (1)为系统在初始条件时Lyapunov函数的值.
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将∆V (k) = V (k + 1) − V (k), z1k = sH(k − 1),
z2(k) = sH(k),代入式(25)可得

s2H(k)6
g

αβ
+

(1− β)
k

α
[V (1)− g

β
]−

s2H(k − 1)

α
. (26)

存在一个有限常数m > 0,使下式成立:

s2H(k) =
g

αβ
+

(1− β)
k

α
[V (1)− g

β
]−

m− 1

α
s2H(k − 1). (27)

定义常数k∗为(1− β)k[V (1)− g/β]/α的解,则当
k > k∗时,可得

(1− β)
k

α
[V (1)− g

β
]−m 6 0. (28)

又−s2H(k − 1)/α<0,则有

s2H(k) 6
g

αβ
. (29)

综上所述,当k > k∗时, s2H(k) 6 g/(αβ)成立,即

|sH(k)| 6
√

g

αβ
. (30)

将式(23)代入得

|sH| 6 η

√
1 + αk21/Ka2 + αk22/Kb2

β
. (31)

令βd =
√
(1 + αk21/Ka2 + αk22/Kb2)/β,且将η代

入式(31),可得滑动变量s的最终有界性

|sH|6 (
δ

ϕ(k − 1)
h2 +

δ

ϕ(k)
h2 −

D(k) +D(k − 1))βd. (32)

由于扰动的变化率D(k)−D(k − 1) = O(h2),
则据式(32)可以得出, |sH| = O(h2),即滑动变量s满
足O(h2)的稳态精度.

引引引理理理 1 考虑标量系统[25]

z(k + 1)= z(k)− l1sig
αz(k)−

l2z(k) + g(k), (33)

其中: l1> 0, 0< l2<1, 0<α<1. 如果|g(k)|6γ, γ >
0,则z(k)总是有界的且存在一个有限数K∗>0,满足

|z(k)| 6 max{( γ
l1
)1/α, (

l1
1− l2

)1/(1−α)}ψ(α),

∀k > K∗, (34)

其中函数ψ(α)为

ψ(α) = 1 + αα/(1−α) − αα/(1−α). (35)

接下来,分析证明状态变量x1的有界性. 联立ET
系统(11)和非线性滑动面(12),可得系统动态方程为

x1(k + 1)= x1(k)− hc2x
r
1(k)−

hc1x1(k) + hsH(k). (36)

根据引理1,系统状态x1将存在边界

|x1(∞)| 6

ψ(r)max{(hSbou

hc2
)1/r, (

hc2
1− hc1

)1/(1−r)}=

ψ(r)max{(O(h))2/r, (O(h))1/(1−r)}, (37)

式中: ψ(r)为已知函数见式(35), Sbou为滑动变量s的

边界值.由式(37)可以看出,当r满足2/r = 1/(1− r)

时, x1拥有最高精度.因此,当r的值为2/3时, x1(k)拥

有最高精度为O(h3). 但由于设计参数p和q为奇数,
r的最优解不存在. 仅能当r→2/3时, x1(k)的精度趋

近于O(h3),优于传统离散滑模控制器的精度O(h)[26].

4 实实实验验验对对对比比比验验验证证证

4.1 实实实验验验台台台架架架搭搭搭建建建

为了验证DHOSM控制器(14)的有效性,本文搭建
了基于dSPACE的快速原型实验平台,控制系统由Mic-
roAuto Box和RapidPro两部分组成. MicroAuto Box
实现采集ET系统节气门阀片角度和算法运算, Rapid-
Pro发出频率为1000 Hz的PWM信号驱动电机, ET系
统采用BOSCH028750156. 对ET系统进行测量[27],
可得其结构参数如表1所示,实验平台如图2所示.

表 1 ET系统结构参数
Table 1 Structural parameters of ET system

参数 值

R/Ω 2.8
Jm/(kg· m2) 0.9× 10−3

Bm/(N·m·s·rad−1) 2.4×10−4

N 16
kk/(N·m) 0.24×10−3

km/(N·m·s·rad−1) 0.56×10−1

ke/(V·s ·rad−1) 0.5×10−5

kt/(N·m·s·rad−1) 0.6×10−2

Jp/(kg·m2) 8×10−3

kn/(N·m·s·rad−1) 3.7×10−4

ks/(N·m·s·rad−1) 0.15×10−1

θ0/rad 0.113

dSPACE

HOST PC

图 2 ET系统实验平台

Fig. 2 The experimental platform of the ET system
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4.2 不不不同同同控控控制制制器器器对对对比比比分分分析析析

为体现所设计的DHOSM控制器(14)的优势,本文
选取自抗扰控制器 (active disturbance rejection cont-
roller, ADRC),并设计基于变增益趋近率的DLSM控
制器和基于非线性滑动面的DFTSM控制器在 dSP-
ACE平台进行实验对比,各控制器具体设计过程如下.

ADRC主要由跟踪微分器 (tracking differentiator,
TD)、扩张状态观测器 (extended state observer, ESO)
和状态误差反馈 (state error feedback, SEF) 3部分组
成,根据文献[28],离散ADRC控制率u(k)可描述为

u(k) = β1fal(e1(k), a1, δ) +

β2fal(e2(k), a2, δ)−
z3(k)

µ
, (38)

式中: β1, β2为可调参数; e1(k)=v1(k)−z1(k), e2(k)=
v2(k)− z2(k)为系统状态误差; z1(k), z2(k)为ESO在
第k时刻对系统状态的估计值; z3(k)为ESO在第k时
刻对系统总扰动的估计值[28]; µ为ET系统参数; fal(·)
函数为

fal(e, a, δ) =

{
|e|asgn e, |e| > δ,

e/δ1−a, |e| 6 δ,
(39)

式中: a为可调参数, 2δ为线性段的区间长度; v1(k)为
采用TD后参考信号φ(k)的过渡结果,可描述为

v1(k + 1) = v1(k) + h0 · v2(k),

v2(k + 1) = v2(k) + h0 · fhan(v1(k)−

v(k), v2(k), r1, h0),

(40)

式中: v(k)为第k时刻的输入信号, h0为积分步长, r1
为过滤过程加速度, fhan(·)函数为最速控制综合函
数[28].

除了ADRC外, DLSM控制器的滑动面设计为
sL = c1x1 + x2,设计变增益趋近律为 sL(k + 1)−
sL(k) = −[δ/ϕ(k)]sgn[sL(k)],将趋近律代入滑动面
并联系式(11),可推导出DLSM控制率u(k)为

u(k) =
1

µ
(a1x1(k)− (c1 − a2)x2(k) +

g(k)− δ/ϕ(k) sgn [sL(k)]). (41)

为了达到比较的目的,将DFTSM控制器的滑模面
设计为 sF(k) = x2(k) + c1x1(k) + c2x

r
1(k),设计趋

近律为sF(k + 1)− sF(k) = h1sgn[sF(k)],同样可推
导出DFTSM控制率u(k)为

u(k)=
1

µ
(a1x1(k)−(c1−a2)x2(k)+

c2
h
xr
1(k)−

c2
h
[x1(k)+hx2(k)]

r+g(k)−ε1 sgn [sF(k)]).

(42)

根据实际发动机运行需求,设计了两种ET系统实
验方案反映控制性能.对于控制器参数, ADRC参数

β1 = 30, β2 = 1.5, a1 = 0.75, a2 = 0.5, δ = 3, h0 =

0.000 5 s, r1 = 100; DLSM控制器参数 c1 = 15, δ =
0.002 5, γ = 0.015, l = 1.5; DFTSM控制器参数c1 =
10, c2 = 50, r = 0.71, ε = 0.165, DHOSM 控 制 器

参数 c1 = 10, c2 = 50, r = 0.71, k1 = 0.000 2, k2 =
0.001, δ = 0.002 5, γ = 0.015, l = 1.5. 采样步长设
置为h = 0.000 5 s. 为更好体现不同控制器的性能,
将系统稳态误差的最大值MAX(e)和均方根RMS(e)
作为控制器的性能评价指标,表达式如下:

MAX(e) = max(|x1|),

RMS(e) =

√
N∑
i=1

x2
1(i)

N
,

(43)

其中:x1为跟踪误差, N为采样点个数,实验方案如下:
方方方案案案 1 参考信号是一组小阶跃阶梯信号和两组

大幅度的阶跃信号,用于测试发动机急加速、急减速
和快速启动、急停时的动态响应.
方案1实验结果如图3所示,由图3中节气门开度图

可见, 4种控制器都能跟随不同幅度的阶跃信号,且
DHOSM控制器有最快的收敛速度和最高的控制精
度.其中DHOSM和DLSM控制器均未产生超调,这是
因为DHOSM和DLSM控制器采用了变增益的趋近
律,当远离滑动面时,增益变大,系统有更快的收敛速
度;当系统接近滑动面时,增益变小,系统收敛速度降
低避免超调.由图3中的局部放大图可知,当参考信号
为负阶跃信号时, DFTSM控制器和DHOSM控制器的
稳定时间分别为 175 ms和152 ms,而DLSM控制器和
ADRC控制器的稳定时间为分别354 ms和258 ms.
可见, DHOSM控制器和DFTSM相比DLSM控制

器有更短的稳定时间,这是因为这两种控制器都采用
了非线性的滑动面,提高了系统运动到滑动面附近时
的收敛速度.从图3中系统的控制电压对比图可知,在
参考信号为阶跃信号时, DHOSM控制器相比其他3
种控制器有更快的电压响应,这也是DHOSM控制器
有更快收敛速度的原因.在稳态精度方面,从图3中跟
踪误差对比图可得, DHOSM控制器的跟踪性能要优
于另外 3种控制器,最大跟踪误差MAX(e)为 0.43◦,
ADRC, DLSM和DFTSM控制器的MAX(e)为 0.64◦,
1.11◦和 0.86◦,且DHOSM有最小的RMS(e)为 0.07◦.
可见,在实验扰动存在的情况下, DHOSM控制器有更
高的控制精度,这是因为在系统稳定后, DHOSM控制
器有更小的控制增益,使得控制电压维持在更小水平.
方方方案案案 2 参考信号是一组递增的正弦信号,用于

测试发动机运行过程中,节气门阀体小幅度变化时的
动态响应.
方案2实验结果如图4所示,参考信号为递增正弦

信号时, DHOSM控制器跟踪性能优于另外3种控制
器, ADRC, DLSM, DFTSM和DHOSM控制器的最大
跟踪误差MAX(e)分别为 1.57◦, 2.66◦, 2.46◦和 0.86◦,
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均出现在开度上升阶段,此时弹簧力变为节气门阻力,
产生更大的扰动波动,同时DHOSM也拥有更小的
RMS(e)为 0.18◦,这说明DHOSM控制器能更好地处
理齿轮啮合存在间隙等非线性因素.图4(b)为控制电
压对比, DHOSM控制器电压更加平稳,波动范围小,
控制精度更高,正如图4中跟踪误差对比图所示, DH-
OSM控制器将跟踪误差限制在一定波动范围内.
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图 3 实验方案1下的系统输出与控制输入及局部放大图

Fig. 3 Output and control input and partial enlarged image
in experimental Case1

具体性能指标如表2所示,为了体现所提出控制器
的优势,对4种控制器的实验性能指标进行量化分析.
当系统处于实验方案1时, DHOSM控制器相较于AD-
RC, DLSM和DFTSM控制器,响应速度分别提高了

42%, 57%和17%;在稳态方面的表现,相较于ADRC,
DLSM和DFTSM控制器, DHOSM控制器的MAX(e)
分别减少了 33%, 61% 和 50%, RMS(e)减少了 75%,
83%和80%. 这说明,在参考信号为阶梯信号时, DH-
OSM控制器不仅在收敛速度方面优于另外3种控制
器,且控制精度也有显著提升. 当系统处于实验方案2
时, DHOSM控制器的MAX(e)相较于ADRC, DLSM
和DFTSM控制器分别减少了 45%, 68%和 65%,
RMS(e)减少了64%, 70%和 61%,这说明在节气门阀
体小幅度变化时, DHOSM控制器在稳态精度方面明
显优于另外3种控制器,能更好满足发动机运行需求.
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图 4 实验方案2下的系统输出与控制输入

Fig. 4 Output and control input in experimental Case2

5 结结结论论论

针对ET系统在数字控制中由于系统的非线性因
素及扰动导致控制精度下降的问题,本文提出了一种



第 3期 林荣嘉等: 节气门离散二阶变增益滑模控制及实验分析 657

离散的多步长变速高阶滑模控制器. 采用非线性滑动
面,提高系统的响应速度;通过设计一种多步长的变
速趋近律,提高系统的连续性和抗干扰能力,采用扰
动估计器对系统扰动总集进行补偿,进一步提高系统
的控制精度.通过稳定性分析,证明了该控制器的稳

定性,推导其所能达到的最高控制精度趋近于O(h3)

阶,为实际应用提供理论依据. 最后将所提控制器和
ADRC, DLSM, DFTSM控制器进行实验对比. 实验结
果显示,所设计的控制器在阶跃阶梯信号和正弦递增
信号下,拥有更快的收敛速度和更高的控制精度.

表 2 实验性能指标对比
Table 2 Comparison of experimental performance indicators

方案 控制器 MAX(e)/(◦) RMS(e)/(◦) 稳定时间/s

1

ADRC 0.64 0.28 0.26
DLSM 1.11 0.4 0.35

DFTSM 0.86 0.35 0.18
DHOSM 0.43 0.07 0.15

2

ADRC 1.57 0.5 —
DLSM 2.66 0.6 —

DFTSM 2.46 0.46 —
DHOSM 0.86 0.18 —
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