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基于IMC原理的电子节气门控制策略

徐金榜, 赵泓昊†, 熊文羽, 龚齐昶翼
(华中科技大学自动化学院，武汉 430074)

摘 要: 发动机系统中的电子节气门是一种典型的非线性控制对象,特别是节气门运动过程中的弹簧扭矩和摩擦
阻力十分复杂,其数学模型很难精确建立,参数不易获取.针对电子节气门的非线性因素,提出一种内模控制器的
设计方法.首先分析电子节气门系统的数学模型,在Matlab/Simulink仿真平台上对模型的有效性进行验证,进而
以内模控制结构为基础,建立电子节气门复域模型,分析系统的非线性干扰,设计针对时变参数的内模控制器.仿
真结果显示,在模型较精确的情况下,内模控制器具有优于传统PID和一般滑模控制的控制性能,而在模型失配的
情况下,内模控制器的鲁棒性能够保证它的控制性能仍然优于传统PID.在所提出的内模控制器设计方法中,前馈
滤波器的设计并未用到任何系统参数,但仍然能够保证理想的稳态响应和扰动响应,因此所提出方法相比于很多
针对具体模型的控制策略,具有更好的实用价值.
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Electronic throttle control strategy based on IMC principle
XU Jin-bang, ZHAO Hong-hao†, XIONG Wen-yu, GONG Qi-chang-yi

(School of Automation，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: The electronic throttle of engine is a typical nonlinear object, especially the spring torque and frictional
resistance during the rotation process is very complex. Its mathematical model is difficult to be accurately established,
and the parameters are not easy to be got. This paper proposes a design method of the internal model controller to
solve the nonlinear factor of the electronic throttle. Firstly, the mathematical model of the electronic throttle system is
analyzed, and the validity of the model is verified on the Matlab/Simulink simulation platform. Then, the electronic
throttle complex field model is established based on the internal model control structure. The nonlinear interference of
the system is analyzed, and the internal model controller is designed for the time-varying parameters. The simulation
results show that the internal model controller has better performance than the traditional PID and the ordinary sliding
mode control in the case of relatively accurate model, and the robustness of the internal model controller guarantees that
its performance is still better than the traditional PID in the case of mismatched model. In the design method of the
internal model controller proposed in this paper, system parameters are not required to design the feedforward filter, but
the ideal steady-state response and disturbance response is still guaranteed. Therefore, this method has better practical
significance compared with many model-specific control strategies.
Keywords: electronic throttle；nonlinear interference；internal model control principle；time-varying parameters；model
mismatch；step response；disturbance response
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在汽车工业不断发展的今天,电子技术在汽车上

的应用越来越广泛,电控系统已经成为汽车系统的核
心.电子节气门作为汽车电子中不可缺少的一环,在
发动机动力控制、最优空燃比控制、提高车辆经济

性、减少有害物质排放等方面起着至关重要的作用,

在一些比较简单的应用场合,电子节气门可以作为唯
一执行器来控制发动机的运行状况.
对电子节气门控制 (ETC)的研究在近年来变得

越来越重要,很多研究者都提出了自己的方法来提升
电子节气门的控制效果,且多数控制策略都是以PID
控制器为基础.电子节气门包含很多典型的非线性
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环节,传统的PID控制仅对三阶以下系统具有较好的
控制效果,且无法很好地应对电子节气门的非线性因
素.文献 [1]和文献 [2]分别提出了模糊PID算法和智
能PID算法,但两者都是对传统PID的一种细化,需要
划分多个参数区间,控制过程较复杂,实用性不足;文
献 [3]提出了滑模变结构控制方法,取得了优于传统
PID的控制效果,但并没有具体分析滑模趋近率参数
产生的抖振问题.除此之外,绝大多数研究都把节气
门复位弹簧参数视为常数,没有考虑金属疲软造成的
参数变化.

针对以上问题,本文提出一种基于内模控制
(IMC)原理的电子节气门控制策略,以前馈控制器的
设计为核心,补偿了库伦摩擦、复位弹簧等非线性因
素,并考虑了复位弹簧参数的时变性.内模控制器采
用单自由度结构,前馈控制器参数可调,反馈滤波器
采用单位反馈,控制结构清晰,实现难度较低,能够保
证系统对阶跃指令及系统扰动的理想响应,同时提高

模型失配情况下系统的鲁棒性.本文首先分析了电
子节气门的数学模型,并以此为基础搭建Simulink仿
真模型,得到了理想的仿真结果.最后以实际电子节
气门为对象,采用MC9S12XDT256为主控芯片,通过
INCA上位机在线标定参数,采集实验数据,在硬件平
台上验证实际控制效果.

1 电子节气门模型分析

1.1 电子节气门数学模型建立

典型的电子节气门结构如图1所示,其主要执行
器是一个伺服电机,电机后端包括减速齿轮组、复
位弹簧、节气门阀体等机构,节气门阀体上装有节
气门位置传感器.当驾驶员有加速需求时,电控系统
(ECU)会接收到驾驶员踏下的油门踏板开度信号,并
将其转换成节气门开度信号需求,该需求与节气门位
置传感器测量的实际节气门开度相比较,产生伺服电
机脉宽调制 (PWM)信号,并调整节气门开度,从而形
成整个闭环控制系统[4].
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图 1 电子节气门系统结构

整个节气门系统包含库伦摩擦、复位弹簧、齿轮

间隙等非线性因素,本文仅考虑其中最典型的两种:
摩擦非线性和复位弹簧非线性[5],由此可建立电子节
气门系统的数学模型.首先,忽略电机绕组回路中影
响很小的电感L,根据基尔霍夫定律建立直流驱动电
机侧的电压平衡方程[6]

Rai+ kbθ̇m(t) = Ea, (1)
Ea = Vbatu(t). (2)

其中:Ra为电机电阻, i为绕组电流, kb为电机反电
动势常数, θm为电机旋转角度,Ea为电机输入电压,
Vbat为电源电压,u(t)为占空比.
根据刚体转动力学,节气门阀片的运动学微分方

程[6]为

Jtn
2θ̈ = nkti− Tf − Ts. (3)

其中: Jt为折算到电机侧的系统总转动惯量,n为齿
轮传动比, θ为节气门开度,且n = θm/θ, kt为电机扭
矩常数,Tf和Ts分别为摩擦扭矩和复位弹簧扭矩.摩

擦扭矩仅考虑库伦摩擦和滑动摩擦,可以表示为

Tf = ktf sgn(θ̇) + kf θ̇. (4)

其中: ktf为库伦摩擦系数, kf为滑动摩擦系数.复位
弹簧扭矩与节气门相对于默认开度的位置有关,在此
假设两个复位弹簧都是理想弹簧,且忽略默认开度两
侧预紧力矩的不对称性,得到复位弹簧扭矩的数学表
达式[6]

Ts = kpresgn(θ − θ0) + ks(θ − θ0). (5)

其中: kpre为复位弹簧预紧扭矩, ks为弹簧弹性系数,
θ0为节气门默认开度.结合式 (1)∼ (5),可得到电子
节气门的动力学方程[6]

θ̈ =

1

n2Jt

[nktVbat

Ra
u(t)− ks(θ − θ0)−

kpresgn(θ − θ0)−
(n2kbkt

Ra
+ kf

)
θ̇ − ktf sgn(θ̇)

]
.

(6)
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1.2 电子节气门模型校验

根据式 (1)∼ (5),在Matlab/Simulink环境下搭建
电子节气门仿真模型,模型中需要标定的参数有
Vbat、n、Ra、θ0、ks、kpre、kf、kb、kt、Jt、ktf ,通过
直接测量以及查阅相关资料,得到上述参数取值如表
1所示.

表1 模型参数取值表

参数 数值 参数 数值

Vbat / V 12 kf / (N·m / (rad / s)) 0.000 45

n 21 kb / (V / (rad / s)) 0.015

Ra /Ω 3.5 kt / (N·m/A) 0.022

θ0 / rad 0.1 Jt / Kg·m2 0.001 2

ks / (N·m / rad) 0.001 8 ktf / (N·m) 0.005

kpre / (N·m) 0.142 2

为了保证上述数学模型能够接近真实的电气节

气门系统,需要对该仿真模型进行校验.在相同的输
入下,观察比较模型与电子节气门实物的输出响应,
即可验证模型的准确性[7].模型与实物的输入电压信
号均采用0 V∼ 12 V的三角波,图2为实物与模型的
输出响应对比.
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图 2 实物与模型输出响应对比

由于对整个系统的非线性因素无法完全估计准

确,模型与实物的输出响应仍存在很小的差异,但从
综合效果来看,上述模型基本符合节气门特征,可用
于节气门控制策略的设计.

2 电子节气门控制器设计

2.1 内模控制原理简介

典型的二自由度 IMC系统结构如图 3所示.其
中:P为控制对象,M为对象模型,Q为前馈控制器,
F为反馈控制器, r、u、d、y、ym和 e分别为指令输

入、控制量输入、扰动输入、控制对象输出、模型输

出、对象和模型输出误差[8].典型 IMC控制器包含Q

和F两个控制自由度,其中前馈控制器Q通过对模型

M的最小相位部分求逆得到,用来实现对指令输入
的良好跟踪;F是参数与阶数可调的滤波器,针对模
型失配以及非线性因素,反馈滤波器可以提高系统的
鲁棒性和抗扰性[9].
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图 3 IMC系统结构

理想的情况下,模型能够准确描述对象,且模型
可完全求逆,控制效果达到理想状态,即任意时间和
任何干扰作用下,系统输出都能无偏差地跟踪指令
输入.实际系统显然比理想情况复杂很多,不仅存在
模型失配情况,控制器往往也不能直接对模型求逆得
到,除此之外,系统的稳态误差与抗扰性受对象的积
分器阶数影响[10],因此内模控制器的设计要根据对
象具体分析.

2.2 基于内模原理的控制策略设计

在2.1节中,推导了包含非线性因素的节气门动
力学方程,为了方便对式 (6)描述的对象求逆来推导
IMC控制器,需要将模型最终整理成传递函数模式.
首先,将式(6)作如下修改:

θ̈ =

1

n2Jt

[nktVbat

Ra
u(t)− ksθ −

(n2kbkt
Ra

+ kf

)
θ̇
]
−

1

n2Jt
[kpresgn(θ − θ0) + ktf sgn(θ̇) + ksθ0]. (7)

上式将表达式分为与输入输出状态空间相关的

线性部分和非线性扰动部分,进一步整理为如下形
式:

a0θ + a1θ̇ + a2θ̈ = u(t) + bd, (8)

d =
−1

n2Jt
[kpresgn(θ − θ0) + ktf sgn(θ̇) + ksθ0]. (9)

其中: a0、a1、a2、b都为与已知参数有关的常数项,可
直接求出; d为输入扰动量;u(t)为控制量; θ为控制对
象输出y.该形式与图3所示 IMC系统结构已经十分
吻合,再将式(8)改写成如下传递函数模式:

(a0 + a1s+ a2s
2)θ(s) = U(s) + bd(s). (10)

由此可得对象模型M的传递函数为

M(s) =
1

a0 + a1s+ a2s2
. (11)

考虑到模型可能存在一定程度的失配现象,实际
控制对象的传递函数采用如下形式:

P (s) =
1

ā0 + ā1s+ ā2s2 + o(s2)
. (12)

其中: ā0、̄a1、̄a2表示实际控制对象的参数, o(s2)表示
高阶环节.上小节介绍了 IMC控制器的求解方法,即
对M(s)最小相位部分求逆可得到前馈控制器Q(s)
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的表达式,且M(s)本身是最小相位系统,因此可对
M(s)直接求逆,得到Q(s)为

Q(s) =M−1(s)f(s) = (a0 + a1s+ a2s
2)f(s). (13)

其中: f(s)为前馈滤波器,当对象模型M(s)严格有理

时,对其求逆得到的Q(s)会出现一阶甚至多阶微分

器,这会使控制器对噪声十分敏感,失去实际意义.设
计适当形式的滤波器 f(s)不仅可以解决这个问题,
还能保证系统对特定的输入与扰动都不存在稳态误

差.
根据前面的推导,已知对象模型M(s)为 0型系

统,实际控制对象为P (s),设指令输入为R(s),扰动输
入D(s) = bd(s),反馈F为单位反馈,可得系统的指
令单位脉冲响应与扰动单位脉冲响应分别[9]为

Gr(s) =
θ(s)

R(s)
=

Q(s)P (s)

1 +Q(s)[P (s)−M(s)]
, (14)

Gd(s) =
θ(s)

D(s)
=

[1−Q(s)M(s)]P (s)

1 +Q(s)[P (s)−M(s)]
. (15)

由式 (9)可知,扰动输入为复位弹簧参数与符号
函数的线性组合,多数情况下弹簧参数kpre与ks被视

为系统常数,但实际系统中它们很可能会随着时间的
推移而产生变化.不妨重设弹簧预紧力矩参数与弹
性系数为kpre(t) = kpre0 + k1t, ks(t) = ks0 + k2t,
并设符号函数sgn(θ̇)的符号改变时刻为 t1, t2, · · · ,符
号函数sgn(θ− θ0)的符号改变时刻为τ1, τ2, · · · ,则可
得到扰动的复域表达式为

D(s) =

d1
s
(e−t1s − e−t2s + e−t3s + · · · )+

d2
s
(e−τ1s − e−τ2s + e−τ3s + · · · )+

d3
s2

(e−t1s − e−t2s + e−t3s + · · · ) + d4
s2

, (16)

其中d1 ∼ d4都是常数.由式 (16)可知,整个节气门
动作过程中的扰动量D(s)是 e−ts/s与 e−ts/s2的线

性组合,若要达到理想的扰动响应,只需系统对斜坡
扰动输入项 e−ts/s2的响应为0.综上所述,可以得到
在指令输入和扰动输入的单独作用下,输出θ(s)的表

达式分别为

θr(s) = R(s)Gr(s) =

R(s)(a0 + a1s+ a2s
2)f(s)/

{[1− f(s)][ā0 + ā1s+ ā2s
2 + o(s2)]+

(a0 + a1s+ a2s
2)f(s)}, (17)

θd(s) = D(s)Gd(s) =

(e−ts/s2)[1− f(s)]/

{[1− f(s)][ā0 + ā1s+ ā2s
2 + o(s2)]+

(a0 + a1s+ a2s
2)f(s)}. (18)

利用终值定理,对于系统给定输入R(s) = r/s,
要达到理想的稳态响应,需要满足

θr(0) = lim
s→0

sR(s)Gr(s) = r, (19)

即

lim
s→0

Gr(s) = 1; (20)

以及

θd(0) = lim
s→0

sD(s)Gd(s) = 0. (21)

综合式(17)、(18)、(20)和(21)可得

lim
s→0

a0f(s)

[1− f(s)]ā0 + a0f(s)
= 1, (22)

lim
s→0

(e−ts/s)[1− f(s)]

[1− f(s)]ā0 + a0f(s)
= 0, (23)

且f(s)的常用形式为

f(s) =
(Tf2s+ 1)q

(Tf1s+ 1)r
, q ⩽ r. (24)

观察式 (22)∼ (24),若要保证Q(s)为有理式,则
取f(s)的最简形式如下:

f(s) =
3Tfs+ 1

(Tfs+ 1)3
. (25)

结合式 (13)和 (25),可以得到 IMC前馈控制器
Q(s)的最终形式为

Q(s) =
(a0 + a1s+ a2s

2)(3Tfs+ 1)

(Tfs+ 1)3
. (26)

其中

a0 = ksRa/nktVbat,

a1 = (n2kbkt + kfRa)/nktVbat,

a2 = nJtRa/ktVbat;

Tf的大小会影响系统响应的快速性、控制强度和鲁

棒性,可以在仿真和实验中根据具体控制效果来标
定.
在对象模型和控制对象有较大失配的情况下,反

馈滤波器F可以保证系统响应仍然能够跟踪指令输

入.由之前的模型校验可知,本文建立的对象模型和
实际控制对象失配程度很低,因此设定F为单位反

馈.

3 仿真与实验分析

3.1 Simulink模型仿真

为了验证上小节设计的 IMC控制器对电子节气
门的控制效果,首先在Matlab/Simulink平台上搭建电
子节气门IMC仿真模型, IMC控制器形式由式(26)给
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出,控制对象为第2小节建立的电子节气门模型.模
型中采用的参数与表 1一致,指令输入采用阶跃信
号, IMC控制器的输出对应电子节气门输入占空比,
因此需要保证 IMC的输出范围符合驱动电路的输出
能力,再结合系统响应的快速性与稳定性,最后选取
参数Tf的值为 0.07.将 IMC控制器与传统PID控制
器以及文献 [3]中的滑模控制器分别进行比较, PID
控制器参数kp的值为3, ki的值为8, kd的值为0.2,滑
模控制器参数 c的值为30,仿真结果如图4∼图6所
示.
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图 4 IMC控制与PID控制阶跃响应比较
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图 6 IMC控制与滑模控制稳态输出比较

仿真结果显示: IMC控制与 PID控制在响应速
度上相差不大,但 IMC控制的响应曲线更加平滑,没
有超调,稳定性更高; IMC控制与滑模控制的效果十
分接近, IMC控制的响应速度略微优于滑模控制,但
在采用指数趋近率的情况下,离散滑模控制的输出
存在一定程度的抖动问题.为了进一步说明 IMC控
制对于传统 PID控制的优势,分别在模型较精确和
模型失配的情况下加入稳态扭矩扰动,扰动大小为
0.035 N·m,输入指令与PID参数不变,仿真结果如图7
和图8所示.
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图 8 模型失配 IMC控制与PID控制性能比较

图7清晰地说明了在模型适配的情况下, IMC控
制的抗扰性远优于PID控制;图8表示在模型失配的
情况下,不考虑节气门复位弹簧的弹性系数,即去掉
IMC控制结构中M(s)和Q(s)的a0项,并使实物模型
中的电池电压值下降到8 V, IMC控制与PID控制的
性能对比,可以发现模型的不精确会降低 IMC的控
制性能,对阶跃信号的响应产生了超调,稳态扰动响
应增大,但是仍优于PID控制,这说明 IMC对于控制
对象的参数变化具有一定程度的鲁棒性.

3.2 电子节气门实物验证

为了进一步验证 IMC的控制效果,需要搭建电
子节气门实物硬件实验平台.本文采用的硬件平
台是以燃气发电机为控制对象的ECU,该ECU采用
MC9S12XDT256为主控芯片,集成了电子节气门的
驱动电路和位置信号采集电路,节气门内部集成有
H桥驱动电路, ECU驱动电路只需要输出PWM控制
信号,整个实验过程通过 INCA上位机采集实时数
据.指令输入采用频率为1 Hz的方波信号, IMC控制
器参数和PID控制器参数都与仿真模型相同,分别得
到两种控制器的电子节气门实物响应曲线,如图9和
图10所示.
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图 10 PID控制器方波响应

4 结 论

针对电子节气门的非线性因素,本文提出了一种
基于内模控制原理的电子节气门控制策略,根据具体
实物参数设计了 IMC控制器,并以仿真模型和节气
门实物为对象进行了验证实验.所提控制策略将节
气门的非线性因素化归为内模控制结构的扰动响应

问题,在对象的数学模型接近对象实物的情况下,采
用单自由度控制结构,并将 IMC控制器设计的重点
放在前馈滤波器的设计上,最后通过终值定理得到理
想的滤波器结构.
理论分析与实验结果表明,本文设计的 IMC控

制器仅包含一个标定参数,通过调整该参数可以使
电子节气门得到良好的响应性能.相比于传统PID控
制,该控制器具有更平滑的指令跟随特性和更好的稳
定性,在模型失配的情况下,该控制器的抗扰性仍然
优于PID控制,说明了其良好的鲁棒性能.相比于较
为先进的滑模控制,该控制策略的响应速度更快.除
此之外,为了保证鲁棒性,滑模控制器需要在趋近率
中加入滑模面的切换函数,这会导致一定程度的抖动
问题,而 IMC控制器的设计只需对对象模型求逆,并
设计合理的滤波器即可,推导过程简单明了,结构清
晰,实际应用更加方便.
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