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稀燃汽油机瞬态空燃比的滑模 神经网络控制

王 莉 刘德新 李万众

【摘要】 提出了稀燃汽油机空燃比滑模 神经网络控制方案，采用滑模变结构控制对稀燃工况的空燃比进行

反馈控制，采用神经网络实现对进气量的精确预测和油膜动态特性的前馈补偿，进而实现对稀燃发动机瞬态空燃

比的精确控制。采用自行开发的电控系统，在一台稀燃发动机上进行了瞬态空燃比实验。实验结果表明：节气门急

速变化时空燃比超调可以控制在 １个空燃比单位以内，调整时间不超过 ３ｓ；转速越低，节气门变化越剧烈；空燃比

超调越大，调整时间越长。
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引言

与普通发动机相比，稀燃发动机在过渡工况时

所产生的瞬态空燃比相对于目标空燃比的偏离将更

易引起失火，从而直接对发动机的排放性能、燃油经

济性和过渡工况的驱动性能产生很大的消极影响。

因此，本文综合几种控制方法的特点
［１］
，提出了一个

稀燃汽油机空燃比滑模 神经网络控制方案，该方案

采用滑模变结构控制对稀燃工况的空燃比进行反馈

控制，采用神经网络处理发动机模型中的非线性环

节，实现对瞬态过程中实际进入气缸内进气量的精

确预测和进气管内油膜动态特性的前馈补偿，



从而



实现对稀燃发动机瞬态空燃比的精确控制。

 系统总体控制方案

系统总体结构如图 １所示，主要包括滑模控制、

进气观测以及瞬态喷油补偿 ３部分。其中瞬态喷油

补偿起前馈作用，由神经网络实现，主要在节气门快

速运动，即急过渡过程中起作用，用以补偿在节气门

快速开关时气道内油膜的变化，削弱空燃比变化的

尖峰；滑模控制主要用于决定“准稳态”（节气门开度

保持一定或缓慢变化）时喷油量。当节气门开度迅速

变化时，单纯使用滑模控制会造成空燃比的超调过

大，此处使用神经网络瞬态喷油补偿。发动机进气量

的准确预测是精确控制空燃比的前提，鉴于每循环

进入气缸的空气量是无法直接测量的，此处构造进

气观测器，以神经网络实现。

图 １ 系统总体框图
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图中 犜牠牎——节气门开度 爴牔——进气温度

牔牃牠——节气门处空气质量

牘牔——进气歧管压力

爴ｃｏｏｌ——冷却水温 牕——发动机转速

牔′牃牠——节气门处空气质量观测值

犗牔——ＵＥＧＯ测到的混合气质量分数

犗牜——混合气质量分数目标值

牔′牃牅——进气门处空气质量观测值

牔牊牞——滑模控制的喷油量

牔牠牊牅——神经网络补偿的喷油量

牔牊牏牕牐——实际控制的喷油量

 空燃比的滑模变结构控制

在滑模变结构控制中，以离散指数趋进律为求

解滑模控制的基础。即

牞（牑＋１）＝牞（牑）－牚爴牞（牑）＋犡爴ｓｇｎ（牞（牑）） （１）

（牚＞０，犡＞０，牚爴＜１）

式中 爴——采样周期 牚、犡——可选参数

对稀燃发动机的空燃比控制，主要的目标是使

排气氧传感器检测到的空燃比达到目标值，使排气

后处理装置能够发挥最大效率。因此取切换函数

牞（牑）＝犗牔（牑）－犗牜 （２）

控制目标为 牞（牑）＝０

利用离散指数趋进律

牞（牑＋１）＝犗牔（牑）－犗牜－牚爴（犗牔（牑）－犗牜）＋

犡爴ｓｇｎ（犗牔（牑）－犗牜）

可解得 牔牊牅（牑

［

）＝

犗牔（牑）（１－犞０－牚爴）＋犗牜牚爴＋犡爴ｓｇｎ（犗牔（牑）－犗牜）

（爛燉爡）牞
－

犞１
牔牊牅（牑－１）

牔牃牅 ］（牑－１）

牔牃牅（牑）

犞２

式中 牔牊牅（牑）——进入气缸的燃油量

犞０、犞１、犞２——线性空燃比传感器的模型参数，

可通过实验得到

稀燃发动机的燃油回路模型借鉴目前广泛采用

的油膜蒸发模型［２］
，得到二次喷油稀燃发动机

［３］燃

油回路模型，离散化并简化可得差分方程为

牔牊牅（牑）＝牊犝牔牊牘（牑）＋牊犜牀牔牊牏（牑）＋（１－牀）牔牊牏（牑）

牔牊牘（牑＋１）＝（１－牊犝）牔牊牘（牑）＋（１－牊犜）牀牔牊牏
烅
烄

烆 （牑）

（３）

式中 牔牊牘（牑）——壁面油膜内的燃油量

牔牊牏（牑）——每循环喷油量

牀——第一次喷油所占的比例

牊犜、牊犝——与冷却水温及转速相关的处理系

数，通过标定得到

该模型在喷油量的变化不太剧烈时可达到一定

精度，可以满足滑模控制起主导作用的“准稳态”的

控制。只要进气观测模块能准确地预测牔牃牅（牑），即可

解得 牔牊牏（牑），即滑模控制的喷油量 牔牊牞（牑）。

 神经网络进气观测

神经网络进气观测模块以进气回路模型［４］为基

础，在线预测节气门处空气流量，并以此流量为输

入，构造神经网络进气观测器，以实现对实际进入气

缸的空气量的预测。进气回路模型为

牔
·

牃牠＝爞牆爛牘０
２

爲爴槡 ０
犼

牔
·

牃牅＝
犣牤牗牓爼牆牕

１２０爲爴牔
牘

烅

烄

烆 牔

（４）

式中 爴０——大气温度 牘０——大气压力

爲——普适气体常数 犣牤牗牓——充气效率

牔牃牅——进气门处空气质量

爼牆——发动机排量

其中
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式（４）中 爞牆爛是节气门处空气流量模型的非线

性环节，是节气门开度 犜牠牎的非线性函数，采用神经

网络进行辨识。输入为节气门开度 犜牠牎，该网络训练

采用完全离线的方式进行，对应不同的节气门开度

犜牠牎测量每循环流经节气门的空气质量 牔牃牠（牑），与通

过神经网络计算得到的 牔′牃牠（牑）相比，得到误差信号。

训练得到的 爞牆爛关于 犜牠牎的非线性关系用于在线的

预测节气门处空气质量流量 牔牃牠（牑）。犣牤牗牓是非线性环

节，是 牘牔和 牕的函数。

构造神经网络观测器以预测进入气缸的空气

量。结构如图 ２所示。神经网络观测器的输入为

牔′牃牠（牑）、爴牔、牕，输出为每循环流经进气门的空气质量

牔′牃牅（牑）。网络结构采用 ３∶５∶１的 ＢＰ网络。神经元

的激发函数采用双曲正切函数。

图 ２ 神经网络进气观测器

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔａｋｅａｉｒ

ｆｌｏｗｏｂｓｅｒｖｅｒ

其中 牔′牃牠（牑）由前述计算得到，爴牔、牕由发动机测

量得到。利用观测器得到的牔′牃牠（牑）、牔′牃牅（牑）可计算得

牘′牔，与测量得到的 牘牔实际值构成误差信号，用以对

神经网络观测器进行训练。ＢＰ网络的学习采用误差

反向传播算法，学习过程分离线和在线 ２个阶段进

行。兼顾了神经网络对发动机状态偏移的自适应性

和控制系统的计算能力。离线阶段得到发动机初始

状态的辨识结果，发动机在运行过程中的老化现象

通过神经网络的定期学习得到处理。这种定期学习

运算实时性要求不高，降低了神经网络在线学习对

控制系统计算能力的要求。

 神经网络瞬态燃油补偿

空燃比滑模变结构控制在节气门开度缓慢变化

的情况下能够得到较为理想的控制结果。然而，当节

气门开度快速变化时仍然会产生较大的超调，这主

要是由于对油膜传输特性的描述并非完全精确引起

的。因此，考虑采用神经网络的方法对节气门快速变

化的瞬态燃油量进行补偿。

燃油蒸发过程是一个滞后过程，因此，瞬态燃油

补偿的输入应选择超前于进气量 牔牃牅（牑）的量。瞬态

燃油补偿量的加减和大小是同节气门开度的变化率

犜
·

牠牎、牔牃牠（牑）和 爴ｃｏｏｌ相关的，因此，选择这 ３个量作为

瞬态燃油补偿模块的输入。瞬态燃油补偿模块也采

用结构为 ３∶５∶１的 ＢＰ网络，隐层为 １层，神经元

个数为 ５，激发函数仍为双曲正切函数，输出为瞬态

燃油补偿量 牔牠牊牅（牑）。可得到发动机的实际喷油量为

牔牊牏牕牐（牑）＝牔牊牞（牑）＋牔牠牊牅（牑）

该神经网络的训练也采用离线加在线的方式，

同进气量神经网络观测器类似，仍然采用误差反向

传播算法，误差信号由线性氧传感器提供。离线学习

时测取不同的过渡过程曲线，由氧传感器信号 犗牔和

实际进气量 牔牃牅以及目标空燃比计算目标 牔牠牊牅，通过

与神经网络的输出比较，得到误差信号。

 实验结果

稀燃发动机空燃比控制实验在一台丰田 ８Ａ发

动机上进行，根据实验结果，丰田 ８Ａ发动机原机即

具有很强的稀燃能力，采用每缸顺序喷射的二次喷

油方式实现准均质燃烧，可使稀燃极限达到 ２３５，

完全可以满足稀燃实验的要求［５］
。控制单元采用自

行开发的稀燃发动机电控开发系统，线性空燃比传

感器采用日本 ＮＧＫ公司生产的线性空燃比检测系

统。

进气流量神经网络观测器的训练过程取为发动

机的稳态工况。节气门在全开与全关之间取 ４０个

点，转速在１０００～６０００ｒ燉ｍｉｎ之间每５００ｒ燉ｍｉｎ取

一点，冷却水温在－３０℃、３０℃和 ９０℃各取一点构

成网格对网络进行训练。过渡过程喷油补偿神经网

络的训练过程取为欧洲排放测试循环，测试过程取

为自由提速减速过程。

在发动机空燃比控制实验中，测试工况选尽量

接近实际使用的工况。由于节气门的开度超过 ８０％

之后其变化对进气的影响不大，因此过渡过程都是

在节气门开度不太大的情况下进行的。实验还测取

发动机原机 ＥＣＵ的响应曲线，用以同自行开发的

稀燃电控系统滑模 神经网络控制结果相对比。

图 ３为节气门开度在 １０％～２５％之间阶跃变

换 时 控 制 结 果 的 对 比。其 中，图 ３ａ为 转 速

１８００ｒ燉ｍｉｎ、节气门开度为 １０％时发动机原机
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ＥＣＵ的过渡过程空燃比响应曲线。从图中可以看

出，由于采用开关型氧传感器，空燃比在稳态情况下

仍在 １４７附近呈振荡状态，过渡过程最大超调达到

了 ２５个空燃比单位，调整时间为 ４～５ｓ。图 ３ｂ为

转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ、节气门开度为 １０％，目标空燃比

为 ２０时采用滑模 神经网络控制的空燃比响应曲

线。与发动机原机 ＥＣＵ的控制结果相比，空燃比的

稳态控制结果有明显改善，基本稳定在目标空燃比

附近，空燃比的超调有明显下降，最大值也在 １个空

燃比单位之内，调整时间也有所减少，一般在３ｓ以

内。图 ３ｃ为转速 ３０００ｒ燉ｍｉｎ时，节气门开度在

１０％～２５％之间变换的滑模 神经网络控制空燃比

过渡过程响应曲线。从图中可以看出，该工况下的空

燃比过渡过程较为理想，空燃比超调在 ０２～０３个

空燃比单位之间且响应速度很快，在 １ｓ以内。这是

因为转速的提高同时也提高了喷油的频率，加快了

图 ３ 节气门开度在 １０％～２５％的控制结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｃｈａｎｇｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ１０％～２５％

（ａ）转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ，原机 ＥＣＵ控制空燃比响应曲线

（ｂ）转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ，神经网络 滑模控制空燃比响应曲线

（ｃ）转速 ３０００ｒ燉ｍｉｎ，神经网络 滑模控制空燃比响应曲线

空燃比调整的速度。

图 ４为转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ，平稳加、减速时控制

结果的对比。其中，图４ａ为车用发动机ＥＣＵ的空燃

比响应曲线，图 ４ｂ为滑模 神经网络控制空燃比过

渡过程响应曲线。从图中可以看出，在车用发动机

ＥＣＵ控制中，空燃比在加减速时分别会保持长达

１０ｓ左右的偏稀或是偏浓状态，在滑模 神经网络控

制方案中，空燃比始终保持稳定在 ２２，是比较理想

的结果。

图 ４ 平稳加减速控制结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙ

（ａ）转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ，原机 ＥＣＵ控制空燃比响应曲线

（ｂ）转速 １８００ｒ燉ｍｉｎ，神经网络 滑模控制空燃比响应曲线

 结论

（１）采用滑模 神经网络方案对稀薄燃烧发动机

瞬态空燃比进行控制可以缩短过渡过程调整时间，

并降低空燃比超调。节气门开度平稳变化时可以达

到将空燃比稳定控制在某一点的水平，大大优于车

用 ＥＣＵ的控制结果。

（２）节气门急速变化时的空燃比超调可以控制

在 １个空燃比单位以内，调整时间不超过 ３ｓ。

（３）转速越低，节气门变化越剧烈；空燃比超调

越大，调整时间越长。
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