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摘　 要:针对汽车发动机在怠速状态下存在超调过大以及响应时间慢等问题ꎬ提出一种基于

ＰＩＤ 算法的燃油汽车发动机怠速跟踪控制方法ꎮ 分析汽车发动机怠速控制系统的要求ꎬ结合

ＰＩＤ 算法构建燃油汽车发动机怠速跟踪控制器ꎬ同时获取发动机的基本参数以及工作数据ꎮ
在标准粒子原有搜索策略的基础上加入混沌搜索策略ꎬ通过混沌粒子群算法优化 ＰＩＤ 参数ꎬ将
优化后的参数存储到控制器中ꎬ完成 ＰＩＤ 控制器参数的离线整定ꎬ最终实现燃油汽车发动机怠

速跟踪控制ꎮ 经实验测试结果表明:所提方法可以有效降低跟踪误差以及超调量ꎬ同时还能够

减少响应时间ꎮ
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０　 引言

怠速工况是发动机的重要工况之一ꎬ和发动机的排放

水平以及能源消耗存在密切的关联ꎮ 怠速工况下ꎬ由于汽

车各个部件以及装置之间的加载是突变的ꎬ各种扰动因素

的出现会打破一直处于稳定运行状态的发动机ꎬ使其出现

比较明显的波动ꎬ所以确保发动机稳定运行是十分必要

的ꎮ 如何在日益严格的排放法规下ꎬ确保发动机在怠速工

况下的稳定运行就显得十分重要ꎮ 由于发动机经常处于

怠速状态ꎬ经过统计发现ꎬ汽车内大约有 ３０％的燃料消耗

在怠速节点上[１－２] ꎮ 所以减少怠速过程中的燃油消耗刻

不容缓ꎬ同时也是怠速控制的核心需求ꎮ
国内相关专家针对燃油汽车发动机怠速跟踪控制方

面的内容展开了大量研究ꎮ 路颜等[３] 分析了混合动力汽

车以及电液泵的组成结构和原理ꎬ以此为依据构建分段控

制策略ꎬ采用蓄能器以及所搭建的平台完成汽车自动怠速

系统控制ꎮ 康铭鑫等[４] 通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和可测

转速信号设计观测器ꎬ同时估算对应的压力取值ꎬ以此为

依据获取发动机实时估计转矩ꎻ引入预测控制算法设计转

矩跟踪控制器ꎬ通过控制器完成实时跟踪控制ꎮ 隗寒冰

等[５]通过基于庞特里亚金极小值原理制定汽车多目标优

化控制策略ꎮ
在以上几种方法的基础上ꎬ为进一步提升汽车发动机

在怠速状态的响应时间ꎬ减小超调量ꎬ本文提出基于 ＰＩＤ
算法的燃油汽车发动机怠速跟踪控制方法ꎮ

１　 发动机怠速跟踪 ＰＩＤ 控制器设计

燃油汽车发动机怠速跟踪控制的主要目的是确保燃

油形成的转矩以及负荷全部处于平衡状态ꎬ并且在事先设

定好的转速范围内活动ꎬ且一直处于这种运行状态ꎬ具有

良好的尾气排放功能以及平稳运行功能ꎮ 为了有效满足

燃油汽车发动机怠速跟踪控制需求ꎬ需要通过电子节气门

的控制需求分别调整不同类型的负荷运动ꎬ并且展开相关

的调整和修正工作ꎬ确保发动机处于正常工作状态ꎬ且一

直在设定的区域内活动ꎮ
在上述分析的基础上ꎬ引入 ＰＩＤ 算法设计燃油汽车发
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动机怠速跟踪控制器[６] ꎮ ＰＩＤ 控制器是目前使用比较广

泛的一种控制方法ꎬ被应用于不同研究领域内ꎮ
基于 ＰＩＤ 的发动机怠速跟踪控制器设计的基本原理

是:调节节气门开度 ＰＷＭꎬ设定怠速转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ测
量实际转速ꎬ算出偏差ꎬ通过怠速跟踪控制转速测量模块

给定值 ｘ( ｔ)和输出值 ｅ( ｔ)两者共同组成怠速跟踪控制偏

差 ｐ( ｔ)ꎬ对控制偏差展开比例、积分以及微分的调节工

作ꎬ获取怠速跟踪控制连续的表达形式:
ｋ( ｔ)＝ Ｌｐｐ( ｔ)＋Ｇｘ( ｔ)ｄｔ＋Ｎｄｅ( ｔ) (１)

式中:ｋ( ｔ)代表怠速跟踪控制连续的表达形式ꎻＬｐ 代表怠

速跟踪控制的参考设定值ꎻＧ 代表怠速跟踪控制对象的输

入值ꎻＮｄ 代表怠速跟踪控制测量输出值ꎮ
对控制器展开离散化处理[７－８] ꎬ通过发动机中的温度

测量模块控制量完成计算机控制偏差ꎮ 利用积分以及微

分项两者替换初始数值ꎬ采用离散点 ｂ( ｔ)替换怠速跟踪

控制的时刻 ｔꎬ具体的计算公式为
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式中:ｔ 代表怠速跟踪控制的采样时刻ꎻｋ 代表怠速跟踪控

制的迭代次数ꎻｅ( ｊ)代表积分项ꎻｅ( ｋ－１)代表控制偏差信

号ꎻＴ 代表控制设定时间段ꎻｅ(Ｋｔ)代表设定时间段内怠速

的采样序列ꎮ
离散化处理后的 ＰＩＤ 表达式为

ｆ(ｋ)＝ Ｌｐｐ( ｔ)＋Ｇｘ( ｔ)＋
ｅ(Ｋｔ)－ｅ(ｋ－１)

ｄｐ( ｔ)
(３)

式中 ｆ(ｋ)代表离散化处理的发动机怠速跟踪 ＰＩＤ 控制

结果ꎮ
由于基于位置的 ＰＩＤ 控制算法是由全部变量输

出[９] ꎬ得到一个发动机中的 ＰＷＭ 驱动模块控制增量ꎬ把
这个增量做个放大化缩小系数ꎬ直接给 ＰＷＭ 的占空比赋

值ꎮ 因此ꎬ需要在每个计算结果中加上 ｅ( ｊ)ꎮ 另外ꎬ如果

传感器发生故障时ꎬ说明控制偏差的实际位置输出存在比

较明显的变化ꎮ 为了有效避免上述问题的发生ꎬ需要采用

基于增量位置的 ＰＩＤ 控制算法ꎮ 采用递归控制的原则可

以获取 ｋ－１ 的控制变量 ｆ(ｋ－１)为

ｆ(ｋ－１)＝ Ｌｐｐ( ｔ)＋Ｇｘ( ｔ)＋
ｅ(ｋ－２)－ｅ(ｋ－１)

Ｎｄｅ( ｔ)
(４)

将式(３)和式(４)相减之后ꎬ即可获取增量式 ＰＩＤ 控

制算法对应的表达形式 Δｆ(ｋ):

Δｆ(ｋ)＝ Ｌｐｐ( ｔ)－ｅ(ｋ－１)＋Ｇｘ( ｔ)＋
ｅ(ｋ－２)－ｅ(ｋ－１)

Ｔ
(５)

将 ＰＩＤ 算法引入到燃油汽车发动机怠速跟踪控制器

的过程中ꎬ构建一个全新的控制器ꎬ详细的操作步骤如下

所示ꎮ
１)优先确定模糊控制器的具体组成结构ꎮ 通过燃油

汽车发动机的构成原理ꎬ在控制系统的接口内ꎬ加入取值

不同的输入变量ꎬ分别在不同的采样时间内输出一系列采

样值ꎬ以动态向量为依据ꎬ获取控制模型的输出值ꎬ同时确

定控制器最终的组成结构ꎮ

其中 ＰＩＤ 控制器的输出预测值 ｙｍ( ｋ＋Ｎ / ｋ)可以表示为

式(６)的形式:
ｙｍ(ｋ＋１ / ｋ)＝ ｙ０(ｋ＋１ / ｋ)＋ａ１Δｕｋ

ｙｍ(ｋ＋２ / ｋ)＝ ｙ０(ｋ＋２ / ｋ)＋ａ２Δｕｋ

ｙｍ(ｋ＋３ / ｋ)＝ ｙ０(ｋ＋３ / ｋ)＋ａ３Δｕｋ

⋮
ｙｍ(ｋ＋Ｎ / ｋ)＝ ｙ０(ｋ＋Ｎ / ｋ)＋ａｎΔｕｋ
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式中:Ｎ 代表发动机怠速控制动态系数的总数ꎻａｎ 代表怠

速跟踪控制对象的空间负荷补偿ꎻΔｕｋ 代表怠速跟踪控制

对象的流量补偿范围ꎮ
２)通过式(７)确定变量论域以及量化因子ꎮ

ｕｌａｇ ＝ ｔｒａｃｅ[ｘ( ｔ)ｅ( ｔ)ｐ( ｔ)]
ｖｌａｇ ＝ ｔｒａｃｅ[ｘ( ｔ)ｅ( ｔ)]{ (７)

式中:ｕｌａｇ代表怠速跟踪控制对象的变量论域ꎻｖｌａｇ代表怠速

跟踪控制对象量化因子ꎻｔｒａｃｅ代表状态怠速跟踪控制对象

的取值范围ꎮ
３)设定不同怠速状态下的隶属函数ꎬ如式(８)所示ꎮ

Ｃ( ｚｔ)＝
ｔｒａｃｅ ｘ( ｔ)ｅ( ｔ)ｐ( ｔ)[ ]

Ｌｐｐ( ｔ)＋Ｇｘ( ｔ)
(８)

式中 Ｃ( ｚｔ)代表隶属函数ꎮ
４)确定推理关系ꎬ同时以此为依据构建对应的燃油

汽车发动机怠速跟踪控制器ꎮ 正确的控制器应该基于转

矩控制ꎬ通过模型估算出怠速的摩擦功ꎬ根据其计算出进

气量和点火提前角度来修正ꎮ 通过控制节气门开度、大气

压力和水温ꎬ来稳定控制怠速在 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ

２　 燃油汽车发动机怠速跟踪控制器
参数优化

　 　 采用粒子群算法(ＰＳＯ)对燃油汽车发动机怠速跟踪

ＰＩＤ 控制器参数优化ꎬ粒子群算法(ＰＳＯ)由于操作和编程

过程简单[１０] ꎬ需要调整的参数数量较少且寻优效率较高ꎬ
能够实现控制器参数的高精度优化ꎮ

ＰＳＯ 算法在寻优过程中需要优先在可行解中对粒子初

始化处理[１１]ꎬ使全部粒子可以被均匀分布在设定空间范围

内ꎬ采用粒子位置、速度以及适应度取值描述粒子的特征ꎬ
同时通过一定的指标评价现阶段粒子所在位置的优劣ꎮ 粒

子在空间内是按照设定的速度以及规律运行的ꎬ以此为依

据可以获取评价指标值最优的位置ꎬ即全局最优解ꎮ
在多次迭代过程中ꎬ需要实时更新各个粒子的位置以

及速度ꎬ同时采用启发式搜索策略ꎬ将粒子逐渐聚集到求

解全局最优解的附近ꎮ 图 １ 为 ＰＳＯ 算法的详细操作

流程ꎮ
通过分析发现ꎬＰＳＯ 算法在寻优过程中具有一定的局

限性ꎬ同时还会出现陷入全局最优解的现象ꎮ 为了有效避

免上述问题的发生ꎬ将混沌搜索机制引入到 ＰＳＯ 算法中ꎬ
全面增强 ＰＳＯ 算法对燃油汽车发动机怠速跟踪 ＰＩＤ 控制

器参数的全局寻优能力ꎮ
混沌运动可以在有限的时间范围内运动ꎬ同时运动轨

迹不会重新出现在已经通过的混沌区域内ꎮ 另外ꎬ随着迭

代次数的持续增加ꎬ个体会运动到全局最优位置ꎬ在混沌

算法的指引下ꎬ种群会朝着全局最优位置聚集ꎬ最终获取
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期望的全局最优解ꎮ 其中ꎬ对应的混沌序列 Ｘｍꎬｎ可以表示

为式(９)的形式:

Ｘｍꎬｎ ＝

ｘ１ꎬ１ꎬｘ１ꎬ２ꎬꎬｘ１ꎬｎ

ｘ２ꎬ１ꎬｘ２ꎬ２ꎬꎬｘ２ꎬｎ

ｘ３ꎬ１ꎬｘ３ꎬ２ꎬꎬｘ３ꎬｎ

⋮
ｘｍꎬ１ꎬｘｍꎬ２ꎬꎬｘｍꎬｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(９)

式中 ｘｍꎬｎ代表混沌子序列ꎮ

��

�2�,�5
F���	�*

A1
�2�,F��
�

A������	����

��2�,�5�	F�
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图 １　 ＰＳＯ 算法的基本操作流程图

为了有效避免 ＰＳＯ 算法在寻优过程中陷入局部最

优ꎬ需要引入全新的搜索机制ꎬ将新旧两种不同的搜索机

制有效结合ꎬ两者相互完善ꎬ形成一种全新的优化算

法———混沌 ＰＳＯ 算法ꎮ 通过该算法完成 ＰＩＤ 控制器参数

优化处理ꎬ以下给出详细的操作步骤ꎮ
１)优先确定 ３ 个不同参数的上下界ꎬ确定种群规模ꎬ

将形成的变量设定为初始种群ꎬ确定优化的目标精度以及

加速因子等参数ꎮ
２)为了有效评价上文所构建燃油汽车发动机怠速跟

踪控制器各个方面的性能ꎬ选择最大迭代次数作为系统的

目标函数ꎬ分别评价每组参数的性能ꎮ
３)粒子经过初始化处理之后ꎬ需要将各个粒子直接

赋值给燃油汽车发动机怠速跟踪控制器的参数中ꎬ同时计

算适应度函数 Ｊꎬ具体的计算公式如下:

Ｊ ＝ ∫¥

０
ｅ( ｔ) ｄｔ (１０)

同时记录每一次迭代过程中种群的平均适应度取值ꎮ
４)通过粒子速度更新公式更新粒子的速度ꎬ假设获

取的计算结果大于种群的平均适应度取值ꎬ则继续更新粒

子的位置和速度ꎻ反之ꎬ则需要将粒子对应的 ＰＩＤ 参数代

入相关公式中ꎮ 同时将其映射到对应的区间内ꎬ展开混沌

映射计算ꎬ进而获取控制器参数的取值范围ꎮ
５)重新计算各个粒子的适应度取值以及整个种群中

全部粒子的适应度取值ꎮ
６)在完成粒子个体以及全部最优位置更新后ꎬ需要

将其记录下来ꎮ

７)判断是否满足迭代运算的终止条件ꎬ假设是ꎬ则直

接输出燃油汽车发动机怠速跟踪控制器参数优化结果ꎬ同
时完成跟踪控制ꎻ反之ꎬ则返回至步骤 ４)ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证所提基于 ＰＩＤ 算法的燃油汽车发动机怠速跟

踪控制方法的有效性ꎬ展开实验测试ꎮ 实验所采用的燃油汽

车发动机型号为涡轮增压 ２.０Ｔ Ｓｉ４ 发动机ꎬ怠速状态下发动

机输入信号采用转速 ６００~７００ ｒ / ｍｉｎ 的方波信号ꎬ采样周期

１０ｓꎬＰＩＤ 算法及 ＰＳＯ 算法的起始参数如表 １所示ꎮ

表 １　 算法参数设置

类别 参数 数值

ＰＩＤ 算法

ｋｐ
ｋｉ
ｋｄ

０.１
０.１
０.１

ＰＳＯ 算法
惯性因子

学习因子 Ｃ１
学习因子 Ｃ２

１.０
０.５
１.０

　 　 优先利用图 ２ 分析 ３ 种不同方法的基于 ＰＩＤ 算法的

燃油汽车发动机怠速跟踪控制响应曲线变化情况ꎮ
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图 ２　 不同方法的燃油汽车发动机怠速跟踪

控制响应曲线测试结果对比

分析图 ２ 可知ꎬ在 ３ 种控制方法中ꎬ所提方法的燃油

汽车发动机怠速跟踪控制响应曲线一直处于比较平稳的

状态ꎬ而其他方法波动幅度比较明显ꎮ
通过图 ３ 进一步分析 ３ 种不同方法的燃油汽车发动

机怠速跟踪控制误差变化情况ꎮ
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图 ３　 不同方法的燃油汽车发动机怠速跟踪

控制误差测试结果对比分析
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由图 ３ 可知ꎬ随着时间的不断增加ꎬ各个方法的燃油

汽车发动机怠速跟踪控制误差也在不断发生变化ꎮ 在 ３
种方法中ꎬ本文所提方法的燃油汽车发动机怠速跟踪控制

误差明显更低一些ꎬ说明所提方法可以获取比较满意的控

制效果ꎮ
为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ实验选取超调量

作为测试指标ꎬ详细的实验测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同方法的超调量测试结果对比分析

测试对象
编号

超调量 / ( ｒｍｉｎ－１)

所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

０１ ８.５９ ２０.２５ ２４.６３

０２ １０.２０ ２４.２２ ２８.４１

０３ １３.５４ ２８.６３ ３４.２０

０４ １１.６３ ２６.３３ ３６.９８

０５ ７.９６ １９.２５ ４０.５２

０６ ８.７７ ２１.１４ ４５.８５

０７ ９.５６ ２２.７４ ４６.７２

０８ １０.２３ ２５.７４ ４８.９６

０９ １１.８５ ２６.７４ ５０.２２

１０ １２.３６ ２５.４１ ５１.２５

１１ １４.８５ ３０.１４ ５３.６３

１２ １３.００ ３２.７４ ５５.７４

１３ １２.３６ ２７.１４ ５６.８５

１４ １０.０３ ２５.００ ５６.９７

１５ ９.６３ ２３.９６ ５７.８５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在测试对象不同的条件下ꎬ各个方法所

得到的超调量测试结果也存在比较明显的差异ꎮ 但是与

另外 ２ 种方法相比ꎬ所提方法的超调量得到明显降低ꎬ全
面验证了所提方法的优越性ꎮ

在上述实验测试的基础上ꎬ选取调节时间作为测试指

标ꎬ详细的实验测试结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同方法的超调时间测试结果对比分析

分析图 ４ 中的实验数据可知ꎬ由于不同方法的操作环

节不同ꎬ导致最终获取的超调时间结果也存在比较明显的

差异ꎮ 经过具体对比分析可知ꎬ所提方法获取的超调量测

试结果明显低于另外 ２ 种方法ꎬ进一步验证了所提方法的

有效性和实用性ꎮ

４　 结语

汽车发动机出现故障ꎬ会直接对汽车的舒适性和安全

性产生不良影响ꎮ 在交通拥堵的状态下ꎬ汽车常常处于怠

速状态ꎬ会有一部分的燃油被消耗ꎮ 所以对汽车发动机怠

速跟踪控制对提升发动机经济性能具有十分重要的意义ꎮ
为此ꎬ提出一种基于 ＰＩＤ 算法的燃油汽车发动机怠速跟踪

控制方法ꎮ 经实验测试结果证明ꎬ所提方法可以准确完成

燃油汽车发动机怠速跟踪控制ꎬ同时还能够减少超调量以

及发动机启动响应时间ꎮ 应用该方法能快速检测燃油汽

车发动机怠速状态ꎬ避免燃油过量消耗ꎬ提升发动机的经

济环保性ꎮ 汽油机的转速较高、质量较轻ꎬ柴油机需要的

马力较大ꎬ质量较重ꎮ 而这两种发动机点火方式不同ꎬ但
均存在燃油形成的负荷不平衡状态ꎬ导致怠速状态下存在

超调过大以及响应时间慢等问题ꎬ因此本文方法能够适用

于这两种发动机ꎮ 结合 ＰＩＤ 算法构建燃油汽车发动机怠

速跟踪控制器ꎬ通过混沌粒子群算法优化 ＰＩＤ 参数ꎬ实现

燃油汽车发动机怠速跟踪控制ꎮ
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