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摘 要:面对插电式汽车电子节气门系统存在非线性、参数不确定性以及进气气流扰动等问题,提出了一种基于粒子

群算法(PSO)优化非奇异快速终端滑模控制(NFTSMC)的方法,以此提高节气门响应速度和跟随特性。首先考虑节

气门零部件参数不确定性因素以及进气扰动,将系统扰动进行范围估计,并馈入到控制器中。然后利用PSO算法对

NFTSMC进行参数整定,并根据李雅普诺夫第二定理进行稳定性证明。设计了插电式汽车阶跃信号和城市道路工

况,PSO-NFTSMC相比于PSO-SMC响应时间缩短了82
 

ms,最大幅值跟随误差由0.32°降低到0.005°,最大误差值

由0.5°减小到0.004°。证明了本文所提出的在PSO-NFTSM控制下插电式汽车电子节气门系统响应速度更快,跟随

误差更加符合预设效果。该方法的提出与应用为提高插电式汽车发动机的燃烧和排放效率,以及提升车辆动力性能

提供了一定参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

throttle
 

response
 

speed
 

and
 

the
 

following
 

characteristics,
 

a
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

based
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

(NFTSMC)
 

in
 

plug-in
 

automotive
 

electronic
 

throttle
 

system.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

parameter
 

uncertainty
 

of
 

throttle
 

components
 

and
 

the
 

intake
 

disturbance,
 

the
 

system
 

disturbance
 

is
 

estimated
 

and
 

fed
 

into
 

the
 

controller.
 

Then
 

the
 

parameters
 

of
 

NFTSMC
 

are
 

adjusted
 

by
 

PSO
 

algorithm,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

proved
 

according
 

to
 

Lyapunov's
 

second
 

theorem.
 

Compared
 

with
 

PSO-SMC,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

PSO-NFTSMC
 

is
 

reduced
 

by
 

82
 

ms,
 

the
 

maximum
 

value
 

following
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

0.32°
 

to
 

0.005°,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

0.5°
 

to
 

0.004°.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

plug-in
 

automotive
 

electronic
 

throttle
 

system
 

under
 

the
 

control
 

of
 

PSO-NFTSM
 

has
 

faster
 

response
 

speed
 

and
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

preset
 

error.
 

The
 

proposal
 

and
 

application
 

of
 

this
 

method
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

combustion
 

and
 

emission
 

efficiency
 

of
 

plug-in
 

vehicle
 

engines
 

and
 

improving
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

vehicles.
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0 引  言

  随着社会对于车辆排放量和能源利用率的越发重视。

国内外汽车厂在新能源汽车上增大了研发力度[1-2]。插电

式混动系统(plug-in
 

hybrid
 

power
 

system,PHEV)能够进

一步提高在不同工况运作下的能源利用率,减少污染排
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放[3]。典型的插电式混动系统,不同于传统的串/并联式混

动汽车。插电式汽车避免了在低速和频繁启停工况下,发
动机效率低下的问题;解决了在高速行驶下发动机供电能

源转换时的损失;解决了燃油车排放污染的问题。现如今

车型例如:比亚迪DM-i超级混动技术、本田雅阁PHEV、
上汽荣威550,都应用了混联混动系统,市场和人们的需求

促使着混合动力汽车快速发展[4]。当下如何使插电式汽车

进一步提高能源利用率、增强其动力性能是需要深入探讨

的新问题。
电子 节 气 门 控 制 系 统 (electronic

 

throttle
 

control,

ETC)是一类复杂的非线性控制系统[5]。对于混合动力汽

车来说,节气门开度大小不再直接取决于油门踏板的开度,
而是由整车控制器,结合车辆状态运算得来。ETC通过驱

动直流电机以此带动节气门阀体转动其通过改变发动机进

气气流效率,以此提供更好的燃油经济性、更少排放污染、
更佳的动力性能[6]。由此可见,电子节气门的精确控制显

得尤为重要。
随着混动汽车的发展,对于插电式电子节气门控制策

略国内外大量研究并且取得了许多杰出成果。其中,最为

普遍的就是传统比例积分微分控制(proportion
 

integration
 

differentiation,PID)和 滑 模 控 制 (sliding
 

mode
 

control,
 

SMC),相较于传统PID控制滑模控制更能应对插电式汽

车电子节气门参数不确定和未知干扰等非线性因素,拥有

较强的鲁棒性。文献[7-8]提出了自适应滑模控制方法

(adaptive
 

sliding
 

mode,ASM)有效的降低了滑模控制的超

调量问题,提高了节气门系统的稳定性,但其响应速度较

慢,影响插电式汽车的能源利用率。文献[9-10]分别提出

了终 端 滑 模 和 连 续 滑 模 的 控 制 方 法 (terminal
 

sliding
 

mode,TSM)使节气门系统在有限时间收敛,缩短了响应时

间,但响应速度仍然未达到预定效果,抖振现象较为严重。
文献 [11]设 计 了 基 于 观 测 器 的 连 续 终 端 滑 模 控 制

(continuous
 

terminal
 

sliding
 

mode,CTSM),利用高阶滑模

控制主要减少了滑模控制的抖振现象使节气门运动更加平

稳,但建模时存在着奇异点问题。文献[12]为了解决滑模

控制存在的奇异点问题,提出了非奇异终端滑模(non-
singular

 

terminal
 

sliding
 

mode,NTFSM)控制方法,提升了

节气门系统的暂稳态性能。但由于制造和磨损的问题,节
气门参数难以确定,并且每辆插电式汽车电子节气门的参

数都有着些许的不同。文献[13]利用自适应的方法改善节

气门参 数 不 确 定 性,提 出 了 递 归 终 端 滑 模 (recursive
 

terminal
 

sliding
 

mode,RTSM)自适应跟踪策略,减少了参

数不确定性带来的干扰,减少抖振现象,但响应速度和跟随

特性仍有待提高。随着社会智能化的发展,模糊控制、神经

网路控制相互结合的方法优化节气门控制,例如文献[14],
其原理是:鲁棒自适应神经模糊推理控制系统,利用自适应

的方法优化神经网络中的参数以此达到在变速状态下良好

的控制性能,但是这种严重依赖于人为设定的智能化规则

判断影响了控制性能,并不能达到最优控制。滑模控制具

有抗干扰能力强的特点,将其与PSO算法优化相结合,以
拥有强抗干扰能力和快速响应速度。进而实现最佳动态性

能,同时获得优秀的跟随特性,使插电式汽车内部达到最佳

空燃比,从而在增加插电式汽车动力性能的同时减少能源

损耗。
基于 上 述 综 合 分 析,本 文 提 出 了 一 种 基 于 粒 子 群

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法优化非奇异快速

终端 滑 模(nonlinear
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,

NFTSMC)策略。通过分析建立插电式汽车电子节气门的

数学模型,考虑了电子节气门的各种非线性和不确定性因

素,利用PSO算法优化NFTSMC控制器参数,能够有效的

提高系统的响应速度,并减小扰动带来的误差和抖振。

1 插电式汽车电子节气门数学模型

  典型的插电式混合动力车辆如:比亚迪唐DM 电子节

气门如图1所示。

图1 比亚迪电子节气门

Fig.1 Byd
 

electronic
 

throttle

其主要由:节气门、驱动电机、齿轮组、节气门阀片、复
位弹簧、位置传感器等组成。结构简图如图2所示。在混

合动力汽车动力系统中,主要通过改变气流流量大小来保

证发动机的工作效率。

图2 电子节气门结构

Fig.2 Electronic
 

throttle
 

structure

节气门在电机驱动力矩、齿轮粘性摩擦力矩、库伦力

矩、弹簧扭转力矩和进气气流扰动产生的不平衡力矩的作

用下转动。由于存在一系列非线性不确定因素的影响,对
于电子节气门的精确建模变得十分困难。在实际工程中通
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常分别构建直流电机的微分方程和描述执行机构的机械特

性的微分方程,不仅如此还要考虑部件老化和磨损的情况。

1.1 插电式汽车电子节气门电路模型

  插电式汽车ECU工作原理如下:驾驶员踩下加速踏

板,踏 板 传 感 器 得 出 期 望 角 度,并 传 送 到 微 控 单 元

(microcontroller
 

unit,MCU),驱动电机驱动齿轮组转动,
改变节气门阀片角度,节气门开度由角度传感器测量得出,
反馈到ECU,接着与期望角度对比,计算出误差,进行后续

控制以减小误差。
基于基尔霍夫定律,电机电流回路方程为:

Kvwm +Rai+Ldidt=U (1)

电机输出转矩为:

T1 =K1i (2)
式中:U 为 直流电机输入电压;L 和Ra 分别为电机电感和

电阻;T1 为电机输出总扭矩;Kv 和K1 分别代表电机反电

动势常数、电机扭矩系数;i为电路电流;wm 为电机转动角

速度。

1.2 插电式汽车电子节气门运动学模型

  插电式汽车电子节气门系统主要包括了齿轮间隙摩擦

扭矩、复位弹簧扭矩、进气扰动3个非线性因素。在长时间

使用导致节气门零部件磨损老化等不确定因素的条件下,
建立微分方程。

根据牛顿第二定律建立节气门运动学方程:

JeN2wm +Tsp +Tf +TL =Tm (3)
式中:Tm、Tf、Tsp、TL 分别为电机总转矩、齿轮总摩擦转

矩、复位弹簧转矩、进气气流扰动转矩;Je 为节气门阀片转

动惯量;N 为齿轮比。
其中齿轮间隙摩擦扭矩和复位弹簧扭矩方程分别表

示为:

Tsp =Ksp(θ-θ0) (4)

Tf =Kfw+Kcsgn(w) (5)
式中:ω 为节气门阀片转动角速度;Ksp、Kf、Kc 分别为复

位弹簧扭矩系数、齿轮间隙粘性摩擦系数、齿轮库伦摩擦

系数。
考虑到式(1)中的电机电感L 很小,会导致其时间常

数小于系统采样时间,因此通常将其忽略不计取L =0。
结合式(1)~(5),则电子节气门系统可表示为:

JeN2θ
¨

+
N2K1Kv

Ra
θ
·

+Ksp(θ-θ0)+

Kfθ
·

+Kcsgnθ
·

-TL =
NKv

Ra
U (6)

1.3 考虑参数不确定性的插电式汽车电子节气门模型

  考虑插电式汽车部件生产时的偏差,使用时磨损,以及

零部件老化等原因带来的参数不确定性。将式(6)变为:

α1θ
¨

+α2θ
·

+α3(θ-θ0)+α4sgn(θ
·)-TD =U (7)

其中:

α1 =β1+β10
α2 =β2+β20
α3 =β3+β30
α4 =β4+β40












(8)

其中,β1、β2、β3、β4 分 别 可 以 由 系 统 标 定 的 参 数 值

求得。

β1 =
JeNRa

Kv

β2 =
NK1

Ra
+

KfRa

NKv

β3 =
KspRa

NKv

β4 =
KcRa

NKv

















(9)

其中,由气流扰动导致的FD =
TLRa

NKv
,β10、β20、β30、β40

分别为节气门由磨损和老化带来的参数扰动量。定义新的

扰动变量df:
df =FD -β10-β20-β30-β40 (10)

根据式(7)~(10)可得:β1θ
¨

+β2θ
·

+β3(θ-θ0)+β4sgn

θ
·

=U+df
定义系统状态变x1、x2 分别为节气门阀片转动角度和

角度的导数,表达式为:

x1 =θ

x2 =θ
· (11)

联立式(10)、(11)可得电子节气门状态方程:

x·1 =x2

x·2 =a1x2+bu+a2(x1-θ0)+
a3sgn(x2)+df







 (12)

式中:a1 = -
KvK1

RaJe
-

Kf

JeN2
、a2 = -

Ksp

JeN2
、a3 = -

Kc

JeN2
、

b=
Kv

JeNRa
。

在电子节气门系统中由于扰动和非线性因素导致df
难以精确控制。基于上述分析有可能引起扰动的量分别

是:1)由于测量和制造偏差以及使用老化导致节气门转动

阀片转动惯量Je 产生大小变化。2)由于使用老化导致电

机电阻Ra 会发生变化。3)由于气流扰动难以估计,与进气

量、节气门开度有关。
文献[15]提到了用不同方法解决不同模型条件下参数

不确定的问题。本文对于总扰动df,做了如下假设:
假设1:系统总扰动df 有界,且存在一个实数σ使得

df≤σ。
在本文中,ETC的设计应确保在未知模型不确定参数

的条件下和非线性扰动的情况下,实际节气门阀片转动角

度θ能够紧密的跟踪期望转动角度θd。 并且要有良好的

暂稳态系数,即无超调量,较快的响应速度,稳态误差小等
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

特点。此外对于不确定性因素,系统应有较强的鲁棒性。

2 插电式汽车电子节气门控制器设计

  本文控制器设计的目的是使插电式汽车电子节气门快

速、准确且稳定的到达目标开度。基于上述θ为节气门实

际旋转角度,θd 为节气门期望角度,e 为跟踪误差,得出

e=θd -θ。

2.1 插电式汽车节气门传统滑模控制

  构造传统滑模面s:

s=c(θd -θ)+(θ
·

d -θ
·) (13)

式中:c为滑模面参数,且c>0。
将滑模面求导并带入式(12):

s· =c(θ
·

d -θ
·)+(θ

¨

d -x2)=c(θ
·

d -θ
·)+[θ

¨

d -
a1x2-bu-a2(x1-θ0)-a3sgn(x2)+df] (14)

选取指数滑模趋近率,选取指数趋近率不但可以使运

动状态以等速和指数两种速率到达滑模面,而且还可以提

高系统的动态性能。趋近率为:

s· = -εesgn(s)-ks (15)
式中:ks

 

为指数项,能保证以较快的速度收敛到滑模面;

εesgn(s)为等速项,当s接近于0时,趋近速度是ε而不是

0,可以保证在有限时间内到达滑模面。
将式(15)带入到式(14)中得:

u=
1
b
[θ
¨

+c(θ
·

d -θ
·)-a1θ

·

-a2(θ-θ0)-

a3sgn(θ
·)+εesgn(s)+ks-df (16)

在电子节气门系统中,由于本身惯性以及滞后性会使

滑模态存在抖振现象并且主要因为符号函数sgn(x),为减

小抖振现象,实际控制中通常用饱和函数sat(x)来代替。

sat(x)=
sgn(s) |s|>Δ

s
Δ |s|<Δ (17)

其中,Δ称为“边界层”。sgn函数和sat函数如图3、4
所示。

图3 sgn函数

Fig.3 Sgn
 

function

所以式(16)改写为:

u=
1
b
[θ
¨

+c(θ
·

d -θ
·)-a1θ

·

-a2(θ-θ0)-

a3sgn(θ
·)+εesat(s)+ks-df (18)

图4 sat函数

Fig.4 Sat
 

function

2.2 插电式汽车节气门非奇异快速终端滑模控制

  为了提高插电式汽车电子节气门系统的控制精度和缩

小响应时间。本节设计了一种非奇异快速终端滑模控制器

(NFTSMC),其表达式为:

s= (θ
·

d -θ
·)+α(θd -θ)+β(θd -θ)

p
q (19)

其中,α、β为正数,p、q为奇数1<p
q <2,只有当滑

模面中没有负指数项时才可以避免控制器的奇异性问题。

相比于传统滑模面,NFTSMC滑模面增加了β(θd-θ)
p
q 一

项,减少了响应时间,提高了控制精度。
对滑模面式(19)求导得:

s· =e¨+αe·+β
p
q
e
(p
q-1)

e· (20)

联立式(12)、(15)则非奇异快速终端滑模控制器为

u=
1
b
[θ
¨

d +αe·+β
p
q
e

p
q-1

+εesat(s)+ks-

a1x2-a2(x1-θ0)-a3sgn(x2)-df] (21)

2.3 粒子群优化

  粒子群算法(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)是一

种基于群体智能的优化算法,其主要思想就是通过模仿鸟、
鱼群等生物群体的活动,来寻找最优解。其拥有较强的全

局搜索能力,适用于插电式汽车电子节气门这种非线性模

型中。
即设在D维空间中,存在N 个粒子,每个粒子都代表

一个可能的最优解[16]。
第i(i=1,2,…N)个粒子的位置为xi,速度为vi,粒

子速度和位置更新公式为:

vt+1
id =wvt

id +c1r1(Pt
best-xt

id)+c2r2(gt
best-xt

id)

xt+1
id =xt

id +vt+1
id 

(22)
式中:ω 为惯性权重;t为实时迭代步数;c1和c2为学习因

子;r1 和r2 为0~1之间的随机因子;d =1,2,…,D,i=
1,2,…,N。

粒子群优化流程图如图5所示。
其中,Pbest 和gbest 表示粒子的个体极值和群体极值,粒

子根据Pbest 和gbest 不断更新自身的位置和速度,从而寻找

全局最优解[17]。
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图5 PSO流程优化图

Fig.5 PSO
 

process
 

optimization
 

diagram

本文提出应用粒子群算法时用来实时改变NFTSM控

制器参数,以此来改善插电式汽车电子节气门的暂稳态性

能。本文所提出的改进的粒子群算法是通过实时改变惯性

权重平衡算法的全局搜索能力,研究表明,惯性权重的值越

大,粒子群算法的全局搜索能力越强,反之,其局部搜索能

力越强。首先定义两个变量系数。
进化系数x:

x =
gbest(t)

gbest(t-1)
(23)

式中:gbest(t)为当前迭代寻优步数下群体极值;gbest(t-1)
为上一迭代寻优步数下群体极值。

聚合系数y:

y =
gbest(t)

∑
M

i=1
Pibest(t)

(24)

式中:Pibest(t)为第i个粒子当前迭代寻优步数的个体极值。
粒子群在迭代跟新过程中,进化系数可以用来表示粒

子群的迭代更新速度,当其数值较小时,说明粒子群的迭代

更新速度较快,反之,说明种群迭代更新已经停止或已找到

最优解。聚合系数可以反映粒子群的分散程度,其值越小,
说明粒子群越分散,反之,说明粒子群聚集在一点,迭代结

束。本文中进化系数和聚合系数取值范围为0~1。
建立惯性权重w 与两个变量的函数关系:

w =f(x,y) (25)
当x较小时,粒子群的迭代更新速度快,即算法可以在

大范围内全局收缩,可以取较大的惯性权重,反之当粒子群

迭代更新速度较慢时,可以减小惯性权重的取值,从而增强

粒子群的局部搜索能力;当y 较小时,说明粒子群较为分

散,可以减小惯性权重的值,从而增加粒子群局部寻优能

力,而当y较大时,可以通过增大惯性权重来调整粒子群的

全局搜索范围。
综上可建立惯性权重与两个变量的关系,ω 与x 呈反

比,与y 呈正比,并由此得到表达式:

w =w0-0.4x+0.2y (26)
式中:ω0 为初始惯性权重。

惯性权重的取值为w0-0.4<w<w0+0.2,性权重

的大小根据x 和y 的变化调整,以此提高算法性能。

2.4 滑模稳定性分析

  为了证明插电式汽车电子节气门的滑模运动的可达

性,存在性,稳定性做出如下分析:
基于Lyapunov第二定理判断系统的稳定性:当李雅普

诺夫候选函数V(x)>0,且V
·(x)<0时,系统是渐近稳定

的。定义V(x)=
1
2s

2。

V
·

=ss·=s(-εesat(s)-ks)= -(sεesat(s)+ks2)
(27)

根据sat函数的性质可以得:s≤0时s×sat(s)≤s×
(-s);s>0时s×sat(s)>s×s。

所以式(25)可以近似为V
·

= -(εe|s|+ks2)
 

由于ε、

k都为大于零的常数且s≠0所以V
·

<0。 所以传统滑模

应用指数趋近率时系统是稳定的。
再对PSO优化NFTSMC的插电式汽车电子节气门进

行稳定性分析:定义V(x)=
1
2s

2。

V
·

=ss·=s(e¨+αe·+β
p
q
e
(p
q-1)

e·)=

β
p
q
e

p
q-1(-ε|s|-ks2)≤-τ (28)

其中,τ=β
p
q
e

p
q-1(ε|s|+ks2)由于式中各参数都大

于0,所以V
·

<0,可以证明插电式汽车电子节气门旋转角

度与期望角度之差收敛到零。根据上述定理判断基于

PSO优化的NFTSM控制器是稳定的。

3 插电式汽车模拟仿真对比

  为了验证POS优化的NFTSMC对于插电式汽车电子

节气门的优化性能。在 MATLAB/Simulink软件中搭建

仿真仿真模型。其中模型中需要设定的参数如下,通过实

际测量以及查阅资料,得到参数取值如表1所示。
因为是插电式汽车电子节气门模型,所以避免了节气

门过度频繁开闭的情况。电子节气门控制信号需要迅速、
稳定且有良好的跟随特性,因此给予插电式汽车电子节气

门阶跃信号以及常见工况,以验证PSO优化的 NFTSMC
控制器的性能优越。PSO参数设置:种群数目 M=200、迭
代次数N=50、学习因c1=c2=1.5、初始惯性权重ω0=
0.8。经过PSO优化的NFTSMC参数分别为p=15,q=
11,α=400,β=6,ε=4

 

000,k=100。对于上述提到的插

电式汽车电子节气门制造时所形成的偏差、长使用时间导

致零部件老化等原因引起的参数改变,和汽车行驶过程中,
由于道路环境、空气流速、节气门开度的改变产生不同程度

的气流扰动,在开始仿真时施加外部高频噪声信号。外部

高频噪声设置为d(t)=30sin(0.2t)+30sin(0.1t)。
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表1 电子节气门物理参数

Table
 

1 Physical
 

parameters
 

of
 

electronic
 

throttle
参数 数值

电机扭矩系数kt/(N·m·A-1)
 

0.022
 

1
粘滞摩擦系数kd/(N·m·s·rad-1) 5×10-6

库仑摩擦系数kf/(N·m) 0.007
弹簧补偿系数D/(N·m) 0.385

弹簧刚度系数ksp/(N·m·rad-1) 0.019
 

5
电机转动惯量J/(kg·m2) 0.002

 

2
传动比N 21

反电动势系数ka/(V·s·rad-1)
 

0.055
电机内阻Ra/Ω 3
电源内阻Rr/Ω 0.6
电源电压E/V 12

平衡位置角度θ0/(°) 0.002
 

21

  通常节气门开度不会完全打开,常开到70°左右,所以

在0.1
 

s时节气门开度从0°~70°,以此来对比两种控制器

控制下的插电式电子节气门动态性能。仿真结果如图6
所示。

图6 不同控制下的阶跃信号响应曲线

Fig.6 Step
 

signal
 

response
 

curves
 

under
 

different
 

controls

电子节气门系统在不同控制器下,阶跃到70跟踪误差

如图7所示。

图7 不同控制下追踪误差曲线

Fig.7 Tracking
 

error
 

curve
 

under
 

different
 

controls

不同控制器阶跃信号响应特性对比如表2所示。
仿真结果可以看出,由于滑模控制器抗干扰能力强,所

以两个控制器基本并未出现较大超调量。PSO-SMC的响

  表2 不同控制器阶跃响应对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

step
 

response
 

of
 

different
 

controllers

物理量 PSO-SMC PSO-NFTSMC
上升时间/s 0.098 0.016
延迟时间/s 0.013 0.003

应时间在98
 

ms,而PSO-NTSMC的响应时间为16
 

ms,响
应时间缩短了82

 

ms。由此可得,插电式汽车电子节气门

在PSO-SMC 的控制下到达稳态的速 度,远 不 及 PSO-
NFTSMC的控制下迅速。

为了验证经过PSO优化后的 NFTSMC,在实际运行

中优化了插电式汽车电子节气门的跟随特性,将NFTSMC
控制器和SMC控制器在加减速工况下进行对比。当给予

插电式电子汽车电子节气门由于参数不定和气流干扰等因

素模拟出来的干扰后,其效果如图8所示,其数据如表3
所示。

图8 不同控制器施加干扰相应对比图

Fig.8 Corresponding
 

comparison
 

diagram
 

of
 

interference
 

applied
 

by
 

different
 

controllers

表3 不同控制器城市道路工况对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

urban
 

road
 

conditions
 

with
 

different
 

controllers
物理量 PSO-SMC PSO-NFTSMC

最大幅值/(°) 30.5 30.004
跟随误差/(°) 0.32 0.005

  不同控制方法下的跟随误差分别为0.32°、0.005°;抑
制超调方面,依然是本文设计的PSO-NFTSMC控制方法

超调量小;响应速度方面,PSO-SMC的响应时间比PSO-
NTSMC的响应时间更短。进而验证了插电式汽车电子节

气门在PSO优化的NFTSMC的控制下,响应更迅速、跟随

误差更符合预设效果。

4 结  论

  由于插电式汽车电子节气门在考虑零部件制造时的偏

差和长时间使用后的部件老化及磨损等种种原因引起的非

线性因素,本文选用SMC抗干扰能力强的特性减少不确定

性因素,并在此基础上采取PSO算法优化 NFTSM 控制
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器,最终得到最优的控制参数,提高了插电式汽车电子节气

门的动态响应速度和动态性能,二者稳定性皆经过数学

证明。
仿真结果表明PSO-NFTSMC响应速度更快,拥有更

符合预期的跟随性能和控制效果,对插电式汽车发动机燃

烧和排放,以及车辆动力性能提升具有一定参考意义。
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