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功率分流式混合动力系统有限时间
预设性能协调控制
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3.镇江市江苏大学工程技术研究院,212009,江苏镇江)

摘要:针对功率分流式混合动力汽车传动系统瞬态模式切换过程低频扭振性能恶化问题,提出基

于控制垒势函数的有限时间预设性能(FTPPC-CBFs)控制器的分层动态协调控制策略。对于该混

联式构型,采用杠杆法建立系统不同模式切换阶段低频扭转振动动力学模型。在上层设计中,以离

合器转速同步阶段作为主要研究阶段,基于一般预设性能(PPC)控制的设计思路,以模式切换性能

指标构建预设性能函数,并引入控制垒势函数(CBFs)将预设性能约束问题转化为二次规划问题,
形成控制垒势函数法预设性能(PPC-CBFs)控制策略。下层基于有限时间加幂积分(FTAAPI)进

行误差的快速收敛控制,与上层PPC-CBFs构成FTPPC-CBFs控制策略,并进行了硬件在环试验。
结果表明:与FTAAPI控制、预设性能滑模控制(SMC-PPC)以及有限时间加幂积分预设性能

(FTAAPI-PPC)控制 相 比,FTPPC-CBFs控 制 策 略 的 冲 击 度 分 别 降 低 了50.12%、37.42%、

42.92%;在突加扰动影响下,控制垒势函数约束下的冲击度为9.99m/s3,而没有该约束下的冲击

度为13.76m/s3,超出了设定的冲击度标准。硬件在环试验结果表明:对比其他3种控制策略,

FTPPC-CBFs控制策略的冲击度分别降低了81.89%、77.30%、43.01%;突加扰动影响下,冲击度

为9.71m/s3,试验与仿真结论一致。
关键词:混合动力汽车;扭转振动;控制垒势函数;硬件在环
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Abstract:Toaddressthedeteriorationoflow-frequencytorsionalvibrationperformanceduring
thetransientmode-switchingprocessinpower-splithybridelectricvehicletransmissionsystems,a
hierarchicaldynamiccoordinatedcontrolstrategybasedonfinite-timeprescribedperformance
controlwithcontrolbarrierfunctions(FTPPC-CBFs)isproposed.Forthisseries-parallelhybrid
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configuration,thelevermethodisadoptedtoestablishalow-frequencytorsionalvibrationdynamic
modelfordifferentmode-switchingstages.Intheupper-layerdesign,theclutchspeedsynchronization
stageisselectedastheprimaryresearchphase.Basedonthedesignprinciplesofgeneral
prescribedperformancecontrol(PPC),aprescribedperformancefunctionisconstructedusing
mode-switchingperformance metrics.ControlBarrierFunctions (CBFs)areintroducedto
transformtheprescribedperformanceconstraintproblemintoaquadraticprogrammingproblem,

formingthePrescribedPerformanceControlwithControlBarrierFunctions(PPC-CBFs)strategy.Inthe
lowerlayer,finite-timeadaptivepowerintegration(FTAAPI)isemployedtoachieverapiderror
convergencecontrol.Thecombinationoftheupper-layerPPC-CBFsandthelower-layerFTAAPI
constitutestheFTPPC-CBFscontrolstrategy,whichisvalidatedthroughhardware-in-the-loop
(HIL)testing.Resultsshowthat,comparedtoFTAAPIcontrol,slidingmodecontrol(SMC)

underordinaryPPC,andFTAAPI-PPCcontrol,theFTPPC-CBFsstrategyreducestheimpact
severityby50.12%,37.42%,and42.92%,respectively.Undersuddendisturbanceconditions,

thejerkwithCBFsconstraintsis9.99m/s3,whereaswithoutCBFs,itreaches13.76m/s3-
exceedingtheprescribedjerkstandard.HILtestresultsdemonstratethat,comparedtotheother
threecontrolstrategies,FTPPC-CBFsreducesjerkby81.89%,77.30%,and43.01%,respectively.
Undersuddendisturbances,thejerkismaintainedat9.71m/s3,confirmingconsistencybetween
experimentalandsimulationconclusions.
Keywords:hybridelectricvehicle;torsionalvibration;controlbarrierfunction;hardwareintheloop

  功率分流式混合动力汽车(PS-HEV)因其高效

率、低排放及兼具串联式与并联式构型优势,成为混

合动力汽车(HEV)研究的热点[1]。PS-HEV发动

机与电机通过行星齿轮箱耦合,但电机快速响应特

性易使得传动系统在启动或加减速时引发低频扭振,
影响乘坐舒适性与动力性。针对此问题,学者们对低

频扭振主动控制进行了深入研究[2]。电机的快速响

应与高可控性使其不仅可通过结构参数或机械装置

被动减振,还可实现主动控制[3]。例如,Karikomi等

提出结合反馈控制器与前馈补偿器减少传动系统振

动,并应用于日产聆风电动汽车[4];Liu等基于转速

差补偿原理设计滑模控制器,通过正反馈将转速差

输入电机以输出补偿转矩,有效衰减电机输出轴扭

振,解决了传动系统弱阻尼问题[5]。
研究表明,HEV模式切换过程中,离合器主从动

盘摩擦片在半结合点及同步点处的冲击最为常见。
结合时间过长会增加滑摩功,而过短则需更大的动力

源转矩,导致车辆冲击加剧。为解决这一问题,学者

们提出基于Lyapunov有限时间稳定理论的控制器优

化设计[6-9]。因其稳定性好、收敛快等优势,Li等设计

了模糊滑模控制器,通过控制电机转矩使离合器从动

端转速跟踪主动端转速,从而减少建模误差和切换冲

击[10]。Kong等提出基于发动机离合器接合过程动

力学模型的滑模控制方案,利用不确定系统参数和负

载约束信息设计控制器,具有鲁棒性和良好的跟踪性

能[11]。Chen等结合Lyapunov稳定理论与前馈-反
馈控制,以纯电模式下参考模型与车辆输出误差为

反馈信号设计鲁棒控制器,实现了 HEV平稳高效

的模式转换[12]。在有限时间控制方法中,加幂积分

(AAPI)是一种新兴方法,该方法以有限时间稳定

为目标,通过不等式放缩直接设计控制器,既能保证

系统有限时间稳定,又可避免奇异性问题[13-14]。
现有研究大多未考虑PS-HEV模式切换中的

扭振影响,且如何在实现主动减振的同时满足高质

量模式切换要求,仍是研究热点。传动轴扭振会影

响离合器转速,加剧控制器输入误差,因此控制器设

计需具备更强的抗扰能力和瞬态性能[15]。将预设

性能(PPC)与有限时间理论结合可形成有限时间预

设性能控制(FTPPC)策略,这一策略通过预设性能

函数设定理想性能边界并融入控制器设计,可弥补

一般有限时间控制器在含扭振 HEV 系统中的不

足。FTPPC策略虽在非线性系统中应用广泛,但在

含扭 振 PS-HEV 模 式 切 换 系 统 中 仍 较 少 见[16]。

Bechlioulis等通过限制跟踪误差在规定范围内,确
保系统动态性能和自适应能力[17]。童颖裔等提出

预设性能自适应反步控制策略,结合干扰观测器补

偿外部扰动,使跟踪误差在较小范围内波动并趋于

稳定,具有良好的鲁棒性和瞬态误差跟踪性能[18]。
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然而,在FTPPC控制器设计过程中仍存在两个问

题:①如何选择合适的预设性能函数,使其在该边界

约束下,满足高质量模式切换的评价指标;②如何处

理系统变量受到突加扰动,从而超出预设性能边界

的情况。目前鲜有模式切换研究考虑上述两个问

题。为此,本文将模式切换评价指标作为预设性能

函数,并进一步引入了控制垒势函数(CBFs),通过

将PPC的边界转化为CBFs的安全边界函数,从而

使设计的控制器不仅能够实现快速、稳定的模式切

换,还具备良好的减振效果[19-20]。
本文受文献[21]启发,针对含传动轴扭振的PS-

HEV模式切换系统,设计了一种基于控制垒势函数

的有限时间预设性能(FTPPC-CBFs)控制器,主要贡

献如下。
(1)在传统PPC设计的基础上,基于模式切换

的性能指标预设边界,设计了一种改进型FTPPC
控制器,以实现PS-HEV传动系统的有效减振。

(2)借鉴CBFs的思想,将CBFs与PPC结合,
将跟踪控制问题转化为一个二次规划问题,从而确

保在扰动影响下,冲击度依然保持在边界范围内。

1 PS-HEV模型构建

1.1 模式切换动力学模型

本文所研究的PS-HEV简化构型如图1所示,

包含两个离合器CL1、CL2,两个制动器CB3、CB4,
发动机与前行星排PG1的齿圈R1相连,MG1与前

行星排PG1的太阳轮S1相连,MG2与后行星排

PG2的太阳轮S2相连,制动器 CB3与前行星排

PG1的行星架 C1相连,制动器 CB4与后行星排

PG2的齿圈R2相连,输出轴与后行星排行星架C2
相连,前后行星排的行星架C1、C2以及前行星排的

太阳轮S1和后行星排的齿圈 R2分别由离合器

CL1与离合器CL2相连。图中,KOUT、COUT分别为

与输出端相连的传动轴刚度、阻尼。

图1 含扭振的PS-HEV构型

Fig.1PS-HEVconfigurationwithtorsionalvibration

本文研究从纯电模式切换到混动模式的瞬态切

换过程。模式划分为 MG1纯电驱动阶段、发动机

启动阶段、离合器CL1转速同步阶段以及混动阶

段。解耦后的转矩、转速表达式为

TMG1+TE-TCL1 = (IMG1+IS1)̇ωMG1+(IE+IR1)̇ωE+IC1̇ωC1

k1(IMG1+IS1)̇ωMG1-(IE+IR1)̇ωE =k1TMG1-TE

(1+k1)̇ωC1 =ω̇MG1+k1̇ωE

TCL2-TCL1-TC2+TMG2 = (IMG2+IS2)̇ωMG2

k2(IMG2+IS2)̇ωMG2 =k2TMG2-TCL2

(1+k2)̇ωC2 =ω̇MG2

TC2 =KOUT(θC2-θOUT)+COUT(ωC2-ωOUT)+IC2̇ωC2

TOUT =KOUT(θC2-θOUT)+COUT(ωC2-ωOUT)-IOUṪωOUT

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:IE、IMG1、IMG2、IS1、IS2、IC1、IC2、IR1以及IOUT 分

别表示发动机、电机 MG1、电机 MG2、PG1太阳轮

S1、PG2太阳轮S2、PG1行星架C1和C2与制动器

CB3、PG2行星架C2与离合器CL1、PG1齿圈R1、

PG2齿圈R2和输出轴的转动惯量;ωE、ωMG1、ωMG2、

ωOUT、ωC1、ωC2 分别为发动机、电机MG1、电机MG2、

输出轴以及C1、C2的转速;θC2、θout 分别为C2、输出

角位移;TE、TMG1、TMG2、TOUT、TC1、TC2 分别表示发

动机、电机 MG1、电机 MG2、输出轴以及C1、C2的

摩擦转矩;TCL2 为PG1太阳轮S1与后行星排齿圈

R2之间的内力矩;k1、k2 分别为行星轮系特征参数。

TOUT 的表达式为

TOUT =
(mgfcosδ+Gsinδ+12CDAρv2)R

i0
(2)

式中:m 为车辆的质量;i0 为主减速器传动比;g 为

重力加速度;f 为滚动阻力系数;δ为道路坡度角;

G=mg;CD 为空气阻力系数;A 为车辆的横截面

积;ρ为空气密度;v为车速;R 为车轮半径。整车模

型参数如表1所示。
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表1 整车模型参数

Table1Vehiclemodelparameters

部件 参数 数值

整车

k1,k2 2.11,2.11

整车质量m/kg 1398
主减速器传动比i0 3.93

滚动阻力系数f 0.008

车轮半径R/m 0.287
空气阻力系数CD 0.3

车辆横截面积A/m2 1.746

发动机

最大功率/kW 54

最大转矩/(N·m) 115

最大转速/(r·min-1) 4700

电机 MG1

最大功率/kW 30

最大转矩/(N·m) 305

最大转速/(r·min-1) 12000

电机 MG2

最大功率/kW 30

最大转矩/(N·m) 305

最大转速/(r·min-1) 12000

以离合器CL1转速同步阶段为例,利用杠杆法

进行分析,杠杆模型如图2所示,图中,上、下两段的

长度比例均为1∶2.11。

图2 PS-HEV杠杆模型

Fig.2LeveragemodelofPS-HEV

1.2 关键部件建模

1.2.1 发动机与电机建模

发动机与电机的输出转矩采用一阶惯性环节进

行模拟,表示为

TE = 1
τEs+1f

(ωE,α)

TMG = 1
τMGs+1

TMG_cmd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:α为节气门开度;τE、τMG 为时间常数;s为拉普

拉斯算子;TMG_cmd 为电机的目标转矩。

1.2.2 离合器建模

湿式多片离合器主要通过控制油压进而推动活

塞去压缩弹簧,从而达到湿式离合器主动片与从动

片的结合。在主动片向从动片移动过程中,接触压

力越大,传递的转矩越大。转矩TCL可以表示为

TCL = N
π(r22-r21)∫

2π

0
∫

r2

R1

x2μSpdxdθ (4)

式中:N 为离合器摩擦面数;r1、r2 分别为离合器摩擦

片的内半径与外半径;μ为摩擦系数;S为摩擦片面

积;p为油缸压力;x为位移;θ为计算接触面积的角度。

2 动态协调优化控制策略

本文主要模式切换逻辑如图3所示。本文主要

对HEV抖振影响较大的离合器CL1转速同步阶段

设计有限时间加幂积分预设性能(FTAAPI-PPC)
控制器进行传动系统的主动减振。

图3 模式切换逻辑图

Fig.3 Modeswitchinglogicdiagram

(1)纯电阶段。该阶段下仅需电机 MG2工作

用以驱动汽车低速行驶,电机 MG1与发动机均不

工作,转矩分配如下

TE =0
TMG1 =0
TMG2 =TPI1 = (kP_PI1+kI_PI1)(vd-v)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:TPI1 为纯电阶段PI调节车速所需转矩;kP_PI1、

kI_PI1 分别为PI调节模块的比例与积分环节增益;vd
为目标车速。

(2)发动机启动阶段。车速到达给定阈值vthr。
该阶段下PG1的行星架C1被制动器CB3锁止,电
机 MG1转速与发动机转速成正比,电机 MG1提升

自身转速带动发动机转速至怠速。因此,在该阶段

通过FTAAPI控制器进行调节,转矩分配为

TE =0
TMG1 =TFTAAPI

TMG2 =TPI2 = (kP_PI2+kI_PI2)(vd-v)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)
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式中:TFTAAPI 为FTAAPI调节发动机至怠速电机

MG1所需转矩;TPI2为发动机启动阶段PI调节车速

所需转矩;kP_PI2、kI_PI2 分别为比例与积分环节增益。
(3)离合器CL1转速同步阶段。在离合器CL1

转速同步阶段下,制动器CB3分离,发动机参与到

整车驱动中。电机 MG1用以调节离合器CL1两侧

转速差,电机 MG2用以满足车辆的需求车速。该

阶段动力源转矩分配如下

TE =TE_EM

TMG1 =TFTAAPI-PPC

TMG2 =TFTPPC-CBFs

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:TE_EM 为 能 量 管 理 给 定 的 发 动 机 转 矩;

TFTAAPI-PPC和TFTPPC-CBFs 分别为电机 MG1、MG2满足

该阶段控制目标所需要提供的转矩。
(4)混动阶段。在混动模式下,离合器CL1完

全结合,发动机由电机 MG1通过PI控制模块调节

至最佳工作区,并通过电机 MG2来调节车速。该

阶段的转矩分配为

TE =TE_EM

TMG1 = 1k1
TE_EM +TPI3

TMG2 =TPI4 = (kP_PI4+kI_PI4)(vd-v)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:kP_PI4、kI_PI4分别为比例与积分环节增益;TPI3

为电机 MG1的动态调节转矩;TPI4为电机 MG2所

需提供转矩。

3 FTPPC-CBFs分层控制器设计

根据图4设计FTPPC-CBFs控制器。上层为

PPC-CBFs设计,以冲击度为性能边界建立输出端

转速的上下界约束。采用CBFs将上、下界转化为

两个函数,利用CBFs设计的特色,将预设的性能

边界转化为一个与控制输入有关的约束问题,最
终进行二次规划求解。上层求解出的转化后的离

合器转速差μ1(t)、车速误差μ2(t)模型输出到下

层控制中。下层为FTAAPI控制器,在这一层进

行新的转速差收敛。以下为CBF的基本假设与

引理。

图4 FTPPC-CBFs控制器框图

Fig.4ControlblockdiagramofFTPPC-CBFs

假设[21] 存在一个非线性系统

ẋ=f(x)+g(x)u (9)
式中:x∈Rn、u∈Rm 分别为状态量与控制输入。f:

Rn→Rn、g:Rn→Rn×m 为利普希茨 (Lipschitz)连续

函数。考虑一个连续可微函数h:Rn→R,0-超水平

集为某个函数的值大于或等于0的点的集合,定义

如下

C= {x∈Rn|h(x)≥0} (10)
内部与边界分别定义为

∂C:= {x∈Rn|h(x)=0} (11)

intC:= {x∈Rn|h(x)>0} (12)
其中,:=表示定义。

在CBF的框架中,如果存在一个控制输入u使

得集合C成为一个前向不变集合,即对于任意时刻t
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下的系统状态x(t)∈C。
定义1[22] 考虑非线性系统式(9),连续可微函数

h(x)是CBF,如果存在一个扩展K类函数αe(·)服从

sup
u∈Rm ∂h(x)∂x f(x)+∂h

(x)
∂x g(x)u+

αe((h(x))) ≥0, ∀x∈X (13)

  若 存 在 一 个 CBF 函 数 h(x),则 任 意 满 足

Lipschitz连续的控制输入为

u(t)∈KCBF:= u∈Rm ∂h(x)
∂x f(x)+

∂h(x)
∂x g(x)u+αe(h(x))≥0 (14)

可以保证集合C的正向不变性。

3.1 上层PPC-CBFs控制模块设计

本节主要通过CBFs对预设性能边界进行改

进,以应对受到外部及内部传动系统扭振时,控制系

统对动态协调指标的影响。构建误差模型如下

ξ̈1 =ω̇OUT_d+f1(T)+b1TMG1

ξ̈2 =ω̇OUT_d+f2(T)+b2TMG2 (15)

式中:ωOUT_d 为需求车速换算成的输出轴转速;ξi(i=
1,2)为转速同步阶段的两个控制目标;b1、b2 分别为

系统参数;f1(T)、f2(T)分别为根据式(1)解得的转

矩之和。
传统PPC的设计往往根据误差预先设定性能

包络,如下式

-λdown(t)<ξ̇i(t)<λup(t) (16)
式中:λdown(t)、λup(t)分别为预设性能的性能包络的

上、下界,可以设计为[23]

λi(t)=coth(λi,1t+λi,2)-1+λi,∞ (17)
其中,λi,1>0、λi,2>0、λi,∞ >0为性能函数的边界

常量,λi,1用以调节衰减速率。然而,对于瞬态切换系

统,难以设定性能函数。因此,本文以模式切换指标

冲击度J为性能边界,性能约束边界改写为

JMIN ≤J≤JMAX (18)
式中:JMIN、JMAX 为以德国推荐的冲击度标准,取

-10m/s3与10m/s3。
控制目标具有以下预设边界

λdown≤ξ̇2 ≤λup

λdown =ωOUT_d-∬JMAXi0
R dtdt

λup =ωOUT_d+∬JMINi0
R dtdt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)

  进一步地,为了实现式(19)的约束,引入控制垒

势函数CBFs给出控制输入的约束。用下列两个连

续可微的垒势函数解释所规定的性能

h1(t,̇ξ2)=ξ̇2(t)-λdown(t)

h2(t,̇ξ2)=λup(t)-̇ξ2(t) (20)

  如果存在使得所有的h1 和h2 都为正,式(19)
所规定的性能亦能满足,则控制垒势函数定义如下

φ1 =ḣ1+l1h1

φ2 =ḧ1+(l1+l2)̇h1+l1l2h1

ψ1 =ḣ2+l1h2

ψ2 =ḧ2+(l1+l2)̇h2+l1l2h2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:l1、l2 为可调正数,0-超水平集为

C1,0 = {[̇ξ2,̈ξ2]T ∈R2 h1(t,̇ξ2)≥0}

C2,0 = {[̇ξ2,̈ξ2]T ∈R2 h2(t,̇ξ2)≥0}

C1,1 = {[̇ξ2,̈ξ2]T ∈R2 φ1(t,̇ξ2,̈ξ2)≥0}

C2,1 = {[̇ξ2,̈ξ2]T ∈R2 ψ1(t,̇ξ2,̈ξ2)≥0}

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

  综上,可以计算得到PPC-CBFs控制输入约束。
下面给出本文对于PPC-CBFs的约束定义。
定义2 考虑式(9)系统,如果存在正参数l1、l2 使

得下面的控制输入集合不为空,则时变函数h1 和h2
即为PPC-CBFs,表示为

KPP-CBF:= {u∈R|α1+β1u≥0,α2+β2u≥0}
(23)

  因此,接下来的设计目标即为,设计一个或多个

满足式(23)的控制输入。本文采用FTAAPI解决

控制目标的跟踪问题,并根据CBFs的约束情况转

化为一个二次规划优化问题,优化问题描述为

u=argmin
u∈R

J=argmin
u∈R

d2ωOUT

dt2 -10  
2

  s.t.α1+β1u≥0
  α2+β2u≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(24)

V̇+aVα(x)+bVβ(x)≤0 (25)
式中:̇V+aVα(x)+bVβ(x)≤0约束由引理给出。
引理[24] 对于式(9)系统,如果存在一个正定函数

V(x)是径向无界的,并且V(x(t):Rn →R+),使得

δ1(‖x(t)‖)≤V(x(t))≤δ2(‖x(t)‖)

V̇(x(t))≤-mVp(x(t))-nVq(x(t)),t≥0 
(26)

式中:δ1 和δ2 是K∞ 类函数;m>0;n>0;p=1-
1/2γ(γ>1);q=1+1/2γ。系统的原点是固定时间

稳定的,且设定时间上界T(x0)为

T(x0)≤Tmax:= πγ
mn

(27)

式中:m、n、γ 均 为 控 制 器 设 计 过 程 中 的 可 设 定

参数。
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为了实现转速差与车速跟随的预设性能控制,

引入误差变换函数ftrans[μi(t)],将式(15)的误差转

化为无约束误差μi(t)。反解后表示为

μi(t)=f-1
trans

ξi(t)
λi(t)  = 12ln1+ξi(t)/λi(t)

1-ξi(t)/λi(t)

(28)

  为便于计算,设ξi(t)/λi(t)=Gi(t),则转换后

的误差为

μi(t)= 12ln
1+Gi(t)
1-Gi(t)

μ̇i(t)= 12
Ġi(t)

1-G2i(t)

μ̈i(t)= 12
G̈i(t)

1-G2i(t)+
2Gi(t)̇G2

i(t)
1-G2i(t)  2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

3.2 下层FTAAPI控制模块设计

进一步设计下层固定时间加幂积分(FTAAPI)

控制器。结合式(29),选取第1个Lyapunov函数

V1 =1/2μi
2(t),并对该函数求一阶导

V̇1 =μi(t)̇μi(t)-̇μ*
i (t)+̇μ*

i (t)  (30)

式中:̇μ*
i (t)为一个与误差量有关的虚拟控制律,设

μ̇*
i (t)=-kμi

1/q,1+1/q=d(其中,q=q1/q2,1<
q<2,q1、q2 均为奇数),式(30)可以改写为

V̇1 ≤-k μi(t)d +(21-
1
q)q/(q+1)μi(t)d +

21-
1
q/(q+1)δ d ≤-k μi(t)d +

􀅼1 μi(t)d +􀅼2 δ dq (31)

其中􀅼1 =21-
1
qq/(q+1),􀅼2 =21-

1
q/(q+1)。

选取第2个Lyapunov函数,并求导

V2 =W =
∫

μ̇i(t)

μ̇
*
i (t)

sq -̇μ*q
i (t)  2-

1
qds

2-1/q  kq
(32)

Ẇ = ∂W
∂μi(t)μ̇i(t)+ ∂W

∂̇μi(t)μ̈i(t)≤

 -1kq
∂(̇μ*q

i (t))
∂t ∫

μ̇i(t)

μ̇
*
i (t)

sq -̇μ*q
i (t)  1-

1
qds+

μ̇q
i(t)-̇μ*q

i (t)  2-
1
q

2-1/q  kq μ̈i(t) ≤
􀅼3 δ d +􀅼4 μi(t)d +􀅼5δ2-

1
q̈μi(t) (33)

式中:􀅼3=21-
1
qk/(1+q)+22-

2
q;􀅼4=21-

1
qqk/(1+

q);􀅼5 =1/2-1q  kq。

将FTAAPI的Lyapunov函数设计为V,结合

式(31)与(33)有V 的一阶导数

V =V1+V2 = 12μ
2
i(t)+

∫
μ̇i(t)

μ̇
*
i (t)

sq -̇μ*q
i (t)  2-

1
qds 2-1q  kq  (34)

V̇≤ -k μi(t)d +(􀅼1+􀅼4)μi(t)d +

(􀅼2+􀅼3)δ d +􀅼5δ2-
1
q̈μi(t) (35)

  进一步地,根据式(25)的约束设计下层控制器

mVα(x)+nVβ(x)≤mVα
1+mWβ+nVβ

1+nWβ =

 12αm μi(t)2α+m 2-1q  
α

kαq  δ (2-1q)α δ α+n12β μi(t)2(2-β)+n 2-1q  β
kβq  δ 2-1q  β δ β =

􀅼6 μi(t) 2+1γ  +􀅼7 δ 2+1γ  (36)

式中:􀅼6 =a/2 1-12γ  +b/2 1+12γ  ;

􀅼7 =m2 1-1q  1+12γ  2-1q  1-12γ  
k 1-12γ  q  +

n2 1-1q  1+12γ  2-1q  1+12γ  
k 1+12γ  q  。

综合式(35)与式(36),设计满足式(25)约束的
输出端转速跟踪控制器2,u2 表示为

u2 =

0.0708 ω̇OUT_d+f2(T)+2̈λ2
(t)1-G22(t)  3

G2(t)̇G2
2(t) +

2̈λ2(t)1-G22(t)  
m5

Δ2 (37)

Δ2 = (m2+m3)δ
2
q-1+

m6δ
1
q-2μ2(t)2+1γ  +m7 δ

1
q+1γ  (38)

  同理得出离合器CL1转速差控制器1,u1 表

示为

u1 =0.0704 ω̇OUT_d+f1(T)+

2̈λ1(t)1-G21(t)  3

G1(t)̇G2
1(t) +2̈λ1

(t)1-G21(t)  
m5

Δ1 
(39)

Δ1 = (m2+m3)δ
2
q-1+m6δ

1
q-2μ1(t)2+1γ  +

m7 δ
1
q+1γ  (40)

其中f1(T)、f2(T)分别表示为

f1(T)=10.89TE-2.82TC1 (41)

f2(T)=4.54TC2-4.54TC1 (42)
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  最终根据性能约束是否有效,进行二次规划。
最终的FTPPC-CBFs控制器描述为

u= μi,̇ξ2,̈ξ2  T ∈C

μ'i,̇ξ2,̈ξ2  T ∉C (43)

式中:μ'i表示二次规划后的控制器,i=1,2。

4 仿真结果及分析

为验证本文所提出的FTPPC-CBFs优越的鲁棒

性与快速收敛性,以传统预设性能函数作为上层预设

性能误差转化,对比设计了滑模控制器(SMC)和
FTAAPI控制器。另对比设计未加PPC的FTAAPI
控制器,以体现预设性能的有效性。控制器1和2的

控制参数见表2。SMC-PPC控制器设计为

        uSMC1 =
0.07ω̇OUT_d+f1(T)+A1̇μ1+k1s+k2sgn(s)  
        uSMC2 =
0.07ω̇OUT_d+f2(T)+A1̇μ2+k1s+k2sgn(s)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(44)
式中:A1 为滑模面系数。

表2 控制器1和控制器2的控制参数

Table2Controlparametersofcontroller1andcontroller2

控制

参数

数值

控制器1 控制器2
二次规划后

控制器1

二次规划后

控制器2

q 1.654 1.060 1.654 1.100
a 60 3 60 3
b 60 10 60 3

η 0.300 0.001 0.300 0.100
γ 2.100 1.001 2.100 2.000

图5表示不同控制策略下PS-HEV模式切换图。
可以看出,基于FTAAPI设计的控制器实现了更快

速度的切换。如图6所示,由于采用电机 MG1进行

离合器CL1两侧转速差控制,在扭振影响下,该转速

差在由发动机启动阶段切换到滑模阶段瞬间达到一

个峰值,电机 MG1需要提供一个较大的转矩进行误

差控制。基于PPC约束后的误差量在控制之前就具

有一个较优的性能,因此FTAAPI-PPC与SMC-PPC
控制器在提供转矩时更为稳定;未加PPC时,动力源

转矩受扭振振荡影响较大。当转速差逐渐收敛时,电
机 MG1所提供的转矩逐渐减小,相较SMC-PPC控

制器,在误差量逐渐减小时,FTAAPI、FTAAPI-PPC
与FTPPC-CBFs控制器可以避免输出转矩随时间

不断减小的情况。此外,由图7、8可知,电机 MG2
用来调节车速,PPC约束对于输出端的转速有一个

性能边界,在目标车速跟踪上更为灵敏。

图5 不同控制策略下PS-HEV模式切换

Fig.5 ModetransitionofPS-HEV underdifferent
strategies

图6 滑模阶段下电机 MG1转矩

Fig.6TorqueofmotorMG1underslippingstage

图7 电机 MG2转矩

Fig.7TorqueofmotorMG2

图8 4种控制器的控制效果

Fig.8Controleffectsofthefourcontrollers

FTAAPI控制器由于没有PPC的误差转化,仅
凭控制器自身的增益难以抑制转速差的振荡,因此

车速跟踪效果较差,在性能指标上体现为在各个阶

段均超出了德国冲击度标准10m/s3[25],最大绝对

值为17.14m/s3。根据式(29),冲击度表示为

J=dadt=dωOUT_d- 0.5̇ξi(t)/̇λi(t)
1-ξ2i(t)/λ2i(t)  /dt 

(45)

  本文模拟了加速工况,性能边界为常数值,式(45)
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中仅有ξi 变化,故图9的冲击度表达式为光滑函

数。SMC-PPC与FTAAPI-PPC控制器因难以确

定最优性能函数,最大冲击度分别为13.67m/s3 和

14.98m/s3。本文设计的FTPPC-CBFs控制器可

确保冲击度始终在性能边界内,最大冲击度绝对值

为8.55m/s3,较FTAAPI、SMC-PPC和FTAAPI-
PPC分别降低了50.12%、37.42%和42.92%,在
提升收敛速度的同时实现了有效减振。

图9 4种控制器下冲击度对比

Fig.9Comparisonofjerkperformanceunderfourcontrollers

本策略通过CBFs起到一个“壁垒”的作用,对
于内外部的扰动,冲击度可以始终约束在性能指标

范围之内。图10是根据CBFs对于预设性能控制

改进的优势体现。在实际行驶中,PS-HEV易受突

加扰动影响。本文采用50dB白噪声模拟随机扰

动,导致性能常超出边界。如表3所示,无CBFs约

束时,冲击度恶化至13.76m/s3。基于 FTPPC-
CBFs策略的冲击度在超出边界时,通过式(43)的
二次规划将控制目标拉回式(19)的预设边界内,冲
击度达到9.99m/s3。

图10 输出端突加扰动后冲击度

Fig.10Jerkafterasuddendisturbanceattheoutputterminal

表3 有无CBFs的冲击度对比

Table3Comparisonofjerkwith/withoutCBFs

工况
冲击度/(m·s-3)

FTPPC-CBFs FTPPC
理想路况 8.55 9.14
突加扰动 9.99 13.76

5 硬件在环试验

为了验证所提出的基于预设性能控制的模式切

换控制策略有效性,搭建硬件在环(HIL)试验平台

开展控制器的性能测试,试验原理如图11所示。试

验平台包括CAN通信、控制器电源、信号显示器、
运行被控对象模型的实时目标机和运行控制策略的

控制器。测试主要步骤为:根据Simulink软件中的

控制器仿真模型进行编译,并下载到实车控制器中;
车辆模型通过Simulink-Real-time工具箱编译并下

载到实时目标机,最后同时运行。

图11 HIL试验原理图

Fig.11 HILtestingschematicdiagram

  HIL试 验 结 果 见 图12,未 加 PPC的 控 制 器

(FTAAPI)受扭振影响较大,冲击度存在一个较大的负

向冲击度,此时最大冲击度绝对值达到48.88m/s3。
而相较于SMC-PPC、FTAAPI-PPC和FTPPC-CBFs
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而言,FTAAPI冲击度变化趋势与仿真结果基本一

致,但是受控制器自身鲁棒性以及实时性限制,产生

不同程度的恶化,最大冲击度分别为38.99、15.53、

8.85m/s3,FTPPC-CBFs控 制 策 略 相 比 FTAAPI、

SMC-PPC和FTAAPI-PPC,其最大冲击度分别下降

了81.89%、77.3%、43.01%。由图13可知,在突加

扰动的情况下,本文所提出的FTPPC-CBFs可以始

终保持在预设性能范围之内,整模式切换冲击度也

不会超过预先性能边界。表4为根据图13量化后

的性能指标数据,数据表明HIL试验中车辆基于理

想路面行驶最大冲击度为8.85m/s3,突加扰动后为

9.71m/s3,对比仿真下由理想路况下8.55m/s3,突
加扰动后为9.99m/s3,均未超出10m/s3 的性能边

界,验证了仿真得出的结论。

图12 HIL试验下冲击度对比

Fig.12ComparisonofjerkundertheHIL

图13 突加扰动后 HIL试验与仿真效果对比

Fig.13ComparisonofHILandsimulationundersudden
disturbance

表4 HIL与仿真下FTPPC-CBFs策略的效果对比

 Table4ComparisonFTPPC-CBFsstrategybetweenHIL

andsimulationundersuddendisturbance

工况
冲击度/(m·s-3))

HIL 仿真

理想路况 8.85 8.55
突加扰动 9.71 9.99

6 结 论

(1)针对含传动轴扭振的PS-HEV离合器转速

同步阶段设计了基于控制垒势函数的有限时间预设

性能(FTPPC-CBFs)控制策略。一方面将动态协调

的性能指标融入预设性能函数的设计过程中,改善

了传统PPC应用于瞬态切换系统难以选取性能函

数使得切换性能更优的问题。另一方面,考虑了传

统PPC控制鲜有处理当受到外界的突加扰动而使

得指标超过性能边界的问题,保证了强鲁棒性。
(2)本文提出的FTPPC-CBFs控制策略具有更

好的瞬态性能,在保证了冲击度这一切换指标始终

保持在预设性能边界之内。通过CBFs保证了在受

到突加扰动时,依旧可以维持在性能边界之内的一

个良好鲁棒性。
在后续研究中,需要建立更精确的扭振 HEV

模型,并进一步考虑建模误差等影响。
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