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煤层气发动机稳态空燃比前馈控制脉谱生成

滕 勤 马 标 左承基 谈 建

【摘要】 基于煤层气发动机进气系统的物理特性，采用平均值、多项式和模糊神经网络建模方法，建立了用于

稳态空燃比前馈控制的递阶模型，并通过该模型生成了三维初始控制脉谱图。借助于辨识的过量空气系数自适应

神经网络模糊推理系统（犃犖犉犐犛）模型，进行了静态空燃比前馈控制仿真。利用前馈控制模型生成的数据，检验了

实际控制效果。结果表明，前馈控制模型具有良好的预测能力，模型最大和平均预测误差分别小于８％和５％。
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引言

现代发动机的空燃比控制普遍采用前馈与反馈

控制相结合的控制形式。由于一些变量不便测量，

高性能的空燃比控制器必须借助于一些前馈控制作

用来抵消可测扰动的影响［１～３］。基于发动机负荷

信息的稳态空燃比控制本质上是一种非线性前馈静

态控制，这种开环控制功能大多数通过查取２维或

３维查询表（犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲）来实现。因此，在发动机

控制单元中，通常具有５０～１２０个与大约１５个测量

输入和３０个控制量相关的查询表
［４］。建立查询表

需要经历标定、调整和优化过程，而借助于计算和仿

真，使用简单的物理模型和基于模型的控制设计可

以大大降低开发费用和标定实验的工作量。

为了有效地控制煤层气发动机的空燃比，在对

控制参数进行优化之前，需要建立一个存储在发动

机电控单元只读存储器中的初始控制脉谱（犕犃犘）。
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本文主要研究如何根据系统的物理知识并结合系统



辨识技术，利用有限的实验数据，建立用于发动机稳

态工况空燃比前馈控制的模型，并利用所建模型生

成初始控制犕犃犘图。

１ 煤层气发动机控制系统结构

煤层气发动机空燃比开 闭环控制系统如图１

所示。闭环控制的作用是消除稳态控制偏差，但如

果完全基于废气氧（犲狓犺犪狌狊狋犵犪狊狅狓狔犵犲狀，简称犈犌犗）

传感器的测量值进行反馈控制，则存在明显的时间

滞后，况且犈犌犗传感器提供的是混合气浓度状态信

号，仅适用于在理论空燃比附近的校正。

采用前馈 串级控制的开环控制结构，能够及时

克服进入前馈回路和串级副控回路的扰动对被控量

的影响，降低了对控制阀的要求。基于静态 犕犃犘

和简单模型的前馈控制用于迅速调整控制量，但由

于影响空燃比的因素很多，前馈控制不可能同时对

所有扰动进行补偿，因此在发动机控制系统中，通常

针对变化较快的主要扰动进行控制。前馈控制器的

输入为发动机的主控信号，即歧管压力（或节气门开

度）和转速，对于次要扰动（辅控信号）的影响，则通

过对控制量的修正予以补偿。在图１所示的控制系

统中，直接控制量为燃气阀和空气阀位置，空燃比前

馈控制采用速度 密度法，根据歧管压力和转速产生

燃气阀和空气阀的基本位置控制信号，并利用实测

的燃气和空气流量计算进气空燃比，校正控制器的

输出。

图１ 空燃比开 闭环控制系统框图

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犻狉犳狌犲犾狉犪狋犻狅狅狆犲狀犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

串级控制器是一个双闭环比值控制器，用来对

控制阀进行精确定位。主调节器对燃气阀的控制为

定值控制，从调节器对空气阀的控制为随动控制。

２ 空燃比前馈控制系统的静态建模

由犛１９５型柴油机改制的点燃式煤层气发动机

和实验装置参见文献［５］。混合气流量由节气门控

制，加装在燃气和空气通路中的控制阀由犈犆犝通过

步进电动机控制，用于调节空燃比。为了寻求空燃

比控制规律和理想控制参数值，进行了不同转速下

的负荷特性实验，转速８００～１８００狉／犿犻狀，负载功率

０～６犽犠。实验过程中的主要参数和发动机工作状

态分别由相应的传感器测量，其中，进气歧管压力和

温度、空气流量、燃气流量的测量分别采用了电喷发

动机上专用的歧管绝对压力传感器、进气温度传感

器、热膜和热线式空气质量流量传感器。节气门位

置、控制阀开度、燃气和空气流量、燃气阀两端压差、

混合器出口压力、发动机转速、歧管压力由犇犛犘动

态参数测量仪记录，进气温度、排气温度和冷却水温

度由犇犃犛 １犅型温度巡检仪记录，过量空气系数由

犎犗犚犐犅犃犕犈犡犃 ７００λ型空燃比分析仪测量。

２．１ 前馈控制模型

前馈控制模型除了用于控制系统的仿真和检验

控制策略，还可用来产生包括非实验工况点在内的

稳态工况控制参数，形成初始控制犕犃犘。为了便于

引入校正信号，将前馈控制模型分成几个递阶子系

统，模型结构如图２所示。其中，混合气流量模型和

燃气流量模型采用进气系统平均值模型（犿犲犪狀狏犪犾狌犲

犿狅犱犲犾，简称犕犞犕），燃气阀开度模型采用模糊神经

网络模型，燃气阀、空气阀配比模型则采用多项式模

型。

图２ 空燃比前馈控制模型框图

犉犻犵．２ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犃／犉狉犪狋犻狅犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱

犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾

２２ 混合气流量模型与燃气流量模型

在只考虑混合气平均稳定流动效果的情况下，

煤层气发动机的速度 密度方程为
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犿
·

犪狆＝
犞犱狀狆犿η狏
１２０犚犜犿

（１）

式中 犿
·

犪狆
———进入气缸的混合气质量流量

犞犱———发动机的排量

狀———发动机转速 狆犿———歧管压力

犜犿———进气温度 犚———气体常数

η狏———混合气充量系数

为了简单起见，式（１）中的混合气充量系数模型

选择为非线性多项式形式，其残差平方和（犚犛犛）为

００６９
［５］。

η狏＝－１３９７４＋２３８２×１０
－３狀－７×１０－７狀２＋

（６９９８１－１３８６６狀－１０６６×１０－３狀２－

３８×１０－７狀３＋１０－１０狀４）狆－１犿 （２）

根据不同工况下实测的狀、狆犿 和犜犿，由式（１）

和式（２）便可算出进入气缸的混合气质量流量，燃气

质量流量为

犿
·

犳＝
犿
·

犪狆

１＋λ犻α狊
（３）

式中 λ犻———过量空气系数

α狊———理论空燃比

在建模时λ犻取自稳态工况下空燃比测量仪的

实测数据，而在控制系统中λ犻不可直接测量，只能

根据测量的空气和燃气质量流量来估算。而对于由

进气温度不同引起的η狏估计误差，需根据进气温度

传感器的输出来修正，或者通过控制策略的设计，在

基本η狏 脉谱数值的基础上增加一个校正项来修

正［６～７］。

２３ 燃气阀开度模型

通过燃气阀的燃气质量流量为

犿
·

犳＝εα犃 ２ρ犳Δ槡 狆 （４）

式中 α———流量系数

ε———流体膨胀校正系数

犃———流通截面 ρ犳———燃气密度

Δ狆———阀两端的压差

为了建立燃气流量与控制阀开度之间的关系，

引入理想可调比犓犚 和压降比（阀阻比）狊的定义，

则与管路串联时的控制阀对数流量特性为［８］

犿
·

犳＝犿
·

犳１００犓
（犾／犔－１）
犚 ［（１－狊）犓２

（犾／犔－１）
犚 ＋狊］－１

／２

（５）

其中 犓犚＝
犿
·

犳犿犪狓

犿
·

犳犿犻狀

（６）

狊＝
Δ狆犿犻狀
Δ狆狊

＝
Δ狆犿犻狀

Δ狆Σ＋Δ狆犿犻狀
（７）

００２犿
·

犳犿犪狓＜犿
·

犳犿犻狀＜００４犿
·

犳犿犪狓
（８）

式中 犿
·

犳１００
———管道压降不为零时控制阀全开的

质量流量

犿
·

犳犿犪狓
———管道压降为零时控制阀全开的质

量流量

犿
·

犳犿犻狀
———控制阀可调节的最小质量流量

Δ狆犿犻狀———控制阀全开时阀两端的压降

Δ狆狊———系统总压降 Δ狆Σ———管路总压降

犾———控制阀某一开度时的行程

犔———控制阀全开时的行程

犾／犔———控制阀相对开度

由实验得到燃气阀位置传感器输出电压为

狌犳＝０１５１３＋００１０５犾／犔 （９）

显然，燃气阀相对开度犾／犔（或传感器输出电压

狌犳）与燃气质量流量犿
·

犳
之间呈现复杂的非线性关

系，且存在一些难以确定的待定系数。为此，将狌犳

作为Δ狆与犿
·

犳
的函数，即狌犳＝φ（Δ狆，犿

·

犳
），根据实

验中测量得到的Δ狆和狌犳 以及由式（３）计算出的

犿
·

犳
，辨识燃气阀开度的模糊神经网络模型。

２３１ 模糊神经网络建模原理

模糊模型用一组与系统状态相关的模糊规则及

其隶属函数来描述系统特征，已成功应用于发动机

气缸空气充量的估计［９］和怠速工作模式的建模［１０］。

但模糊系统缺乏自学习和自适应能力，而神经网络

则可直接从样本中进行有效的学习，两者结合形成

的自适应神经模糊推理系统（犪犱犪狆狋犻狏犲狀犲狌狉狅 犳狌狕狕狔

犻狀犳犲狉犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿，简称犃犖犉犐犛），融合了模糊系统易

于表达直观语义知识和神经网络分布式信息存储、

容错能力强的特性，为非线性系统建模提供了有效

工具。犃犖犉犐犛使用模糊推理系统对输入空间矩阵

线性增益光滑内插，其隶属度函数与模糊规则中的

参数通过神经网络的自适应学习能力来调整，从而

使函数和自变量间复杂关系的信息蕴含在网络的连

接权中。

双输入、单输出系统的犃犖犉犐犛结构见文献［５］，

其一阶犛狌犵犲狀狅模糊推理规则为

若狓为犃１且狔为犅１，则

狕１＝狆１狓＋狇１狔＋狉１ （１０）

若狓为犃２且狔为犅２，则

狕２＝狆２狓＋狇２狔＋狉２ （１１）

模糊系统的输出为

狕＝
狑１狕１＋狑２狕２
狑１＋狑２

＝狑１狕１＋狑２狕２ （１２）

式中 狆犻、狇犻、狉犻———常数

狑犻———第犻条规则的适应度，犻＝１，２
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２３２ 燃气阀开度的犃犖犉犐犛模型

将１７９组实验数据分成两部分，前８９组数据用

于建模，后９０组数据用于模型验证。借助 犕犪狋犾犪犫

模糊系统工具箱建立燃气阀开度的犃犖犉犐犛模型，隶

属函数选钟型函数，模糊空间分割数取９，通过网格

法生成初始模糊推理系统，采用混合学习算法训练

网络，训练误差设为１０－４。经５０次训练后，最终均

方根误差为１５１３×１０－３。

训练后燃气阀两端压差和燃气质量流量的隶属函

数如图３所示；燃气阀开度犃犖犉犐犛模型的建模误差和

校验误差如图４所示。其犚犛犛值分别为２２２４２×

１０－４和１８７４７×１０－４，表明模糊神经网络模型具有

较高的逼近精度。

图３ 训练后燃气阀两端压差和燃气质量流量的隶属函数

犉犻犵．３ 犜狉犪犻狀犲犱犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

犪犮狉狅狊狊犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳犳狌犲犾犵犪狊狏犪犾狏犲犪狀犱犳狌犲犾犵犪狊犳犾狅狑

（犪）训练后燃气阀前后压差的隶属函数

（犫）训练后燃气质量流量的隶属函数

图４ 燃气阀开度犃犖犉犐犛模型的建模误差与校验误差曲线

犉犻犵．４ 犕狅犱犲犾犻狀犵犲狉狉狅狉犪狀犱狏犲狉犻犳狔犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳

犃犖犉犐犛犿狅犱犲犾狅犳犳狌犲犾犵犪狊狏犪犾狏犲狅狆犲狀犻狀犵
（犪）建模误差 （犫）校验误差

２４ 燃气阀与空气阀配比模型

燃气阀与空气阀配比模型实际上反映了比值控

制器中比值器的静态非线性关系。为了便于控制计

算，控制阀开度用电压表示。选取３２组λ在０９８

～１０２之间的空气阀和燃气阀开度数据，采用最小

二乘法，在犚犛犛值为００６８２时，拟合得到空气阀与

燃气阀多项式配比模型

狌犪＝９２８０２３２狌
３
犳－１１６５１２８４狌

２
犳＋

４８７６１０６狌犳－６７７８２８ （１３）

式中 狌犪———空气阀位置传感器输出电压

２５ 初始控制犕犃犘的生成

分别按２０狉／犿犻狀和１犽犘犪间隔，在所建模型中

输入８００～１８００狉／犿犻狀转速和４６～９６犽犘犪歧管压

力。模型中的其他参数，如Δ狆、λ、犜犿 通过实验数

据插值产生。计算得到主控信号与２个阀开度关系

的控制犕犃犘如图５所示。

图５ 控制脉谱图

犉犻犵．５ 犕犃犘犵狉犪狆犺狊犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾

（犪）燃气阀位置 （犫）空气阀位置

３ 前馈控制犕犃犘仿真计算与实验验证

３１ 控制犕犃犘的仿真计算

通过仿真来检验生成的犕犃犘是否满足控制的

需要，必须建立过量空气系数λ与２个控制阀开度

之间的仿真模型。取λ在０７～１４６时的２８１组控

制阀开度数据，前１４０组数据用于建模，后１４１组数

据用于模型校验，采用与燃气阀开度相同的建模方

法建立犃犖犉犐犛模型。训练误差设为１０－４，经５０次

训练后，均方根误差为２３５×１０－５。模型检验的

犚犛犛值为１０６０９×１０－７，过量空气系数犃犖犉犐犛模

型输入、输出关系如图６所示。

将生成的２个控制阀位置数据代入过量空气系
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图６ 控制阀开度与过量空气系数之间的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狋狉狅犾狏犪犾狏犲狊

狅狆犲狀犻狀犵犪狀犱犲狓犮犲狊狊犪犻狉犳犪犮狋狅狉

数犃犖犉犐犛模型，模型输出如图７所示。仿真结果表

明，根据计算得到的犕犃犘，预测的λ在０８～１１范

围内，但在某些工作区域２个阀位置有些失配，使得

转速低于１１００狉／犿犻狀时混合气偏浓，转速高于

１７００狉／犿犻狀时混合气偏稀。

图７ 静态前馈控制的仿真结果

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋犪狋犻犮狊狋犪狋犲

犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀狋狉狅犾

３２ 控制犕犃犘的实验验证

为了验证实际控制效果，将由模型生成的空气

阀和燃气阀位置数据以表格的形式存储在电控单元

的犉犾犪狊犺存储器中，由犈犆犝根据发动机实际工况进

行查表控制。负载功率为２４犽犠时，不同转速下

实测的歧管压力、控制阀开度和过量空气系数以及

在相同控制阀开度下由前馈控制模型预测的过量空

气系数如图８所示。

由图可见，实验结果与仿真结果的趋势很相似，

虽然在大部分工况点，模型的预测值小于实测值，但

实际控制效果比预期的要好。一系列控制实验表

图８ 前馈控制犕犃犘的实验验证

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱

犮狅狀狋狉狅犾犕犃犘犵狉犪狆犺狊

明，在未进行控制数据优化和用控制器校正的情况

下，借助于初始控制犕犃犘可以将λ控制在０９５～

１０８之间，模型最大预测误差为７８７％，平均预测

误差为４２２％。采用初始控制 犕犃犘，相对于理论

空燃比的最大控制误差为８１％，平均控制误差为

３２１％。若通过实验校正控制阀的配比特性，并根

据进气温度校正混合气充量系数，依据形成的修正

控制犕犃犘有望进一步提高控制精度。

４ 结论

（１）基于煤层气发动机进气系统的物理特性，

采用平均值、多项式和模糊神经网络建模方法，建立

了用于稳态工况的空燃比前馈控制模型。仿真和实

验结果表明，该模型能够较好地预测被控参数的变

化趋势，模型平均预测误差小于５％。

（２）利用所建模型，生成了燃气阀位置和空气

阀位置控制的初始 犕犃犘图，部分负荷工况下的实

际控制效果表明，相对于λ＝１的最大控制误差小

于９％。

（３）前馈模型的精确性在很大程度上依赖于用

来辨识模型的数据，如果数据能够很好体现模型的

特征，辨识模型便能取得很好的效果。部分工作区

域模型计算值与发动机实际工作状况之间的差异，

尚需通过实验对模型的修正来消除。
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油机在采用犈犌犚后，对进气流量的影响并不明显，

这说明设计的文丘利管犈犌犚系统的进气损失较小。

从以上结果可以得知，由模拟得出的结论与试验结

论相符，由此说明，犈犌犚系统的计算模型与柴油机

犈犌犚系统实际工作情况相符合。

５ 结束语

建立的柴油机犈犌犚系统一维模型能够对柴油

机在不同转速、不同负荷时的工作情况进行模拟，在

与无犈犌犚柴油机工作过程的模拟结果进行对比时

发现，其分析结论与柴油机犈犌犚台架试验的结论相

符，进而可以对建立的带有犈犌犚系统柴油机的一维

模型进行推广，简化试验中的测试方法，通过模拟的

手段得到试验中难以实测的数据。
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