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天然气发动机怠速鲁棒控制
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【摘要】 将犎∞鲁棒控制理论应用于天然气（犆犖犌）发动机的怠速控制，建立了犆犖犌发动机动力学模型，描述

了发动机的不确定性。应用犕犪狋犾犪犫鲁棒控制工具箱，设计出基于犎∞理论的犆犖犌发动机怠速控制器，并进行了仿

真分析和试验。仿真和台架试验表明，犎∞控制具有很好的鲁棒性，提高了犆犖犌发动机怠速工况的稳定性。

关键词：天然气发动机 怠速 犎∞鲁棒控制 仿真 试验

中图分类号：犜犓４３２ 文献标识码：犃

犐犱犾犲犛狆犲犲犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犆犖犌犈狀犵犻狀犲犅犪狊犲犱狅狀犚狅犫狌狊狋犆狅狀狋狉狅犾犜犺犲狅狉狔

犔犻犡犻狇犻狀１ 犔犻狌犅犻狀犵２ 犉犪狀犆犺犲狀犵犱犲３

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾牔犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌

３１００２３，犆犺犻狀犪 ２犔犻犫狉犪狉狔，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２３，犆犺犻狀犪

３犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犙狌犪犾犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犞狅犾犽狊狑犪犵犲狀犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８０５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲犫犪狊犻犮犿犲狋犺狅犱狊狅犳犎犻狀犳犻狀犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿狅犱犲犾狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犎犻狀犳犻狀犻狋狔犱犲狊犻犵狀狆狉狅犫犾犲犿

狑犲狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犎犻狀犳犻狀犻狋狔狉狅犫狌狊狋犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犆犖犌犲狀犵犻狀犲

犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳犆犖犌犲狀犵犻狀犲狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狀犵犻狀犲

狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狑犪狊狊狋犪狋犲犱．犃犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳犆犖犌犲狀犵犻狀犲犻犱犾犲狊狆犲犲犱狑犪狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀

犎犻狀犳犻狀犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔犪狀犱犕犪狋犾犪犫狉狅犫狌狊狋狋狅狅犾犫狅狓．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲

犆犖犌犲狀犵犻狀犲狑犲狉犲犱狅狀犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犎犻狀犳犻狀犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狆狅狊狊犲狊狊犲狊犵狅狅犱狉狅犫狌狊狋

犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆犖犌犲狀犵犻狀犲犻犱犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犆狅犿狆狉犲狊狊犲犱狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犲狀犵犻狀犲，犐犱犾犲狊狆犲犲犱，犎犻狀犳犻狀犻狋狔狉狅犫狌狊狋犮狅狀狋狉狅犾，犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

收稿日期：２００８ ０５ １２ 修回日期：２００８ ０５ ３０

 国家自然科学基金资助项目（６０７７４１０１）

作者简介：李西秦，教授，主要从事汽车发动机研究，犈犿犪犻犾：犾犻狓犻狇犻狀＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

引言

天然气（犆犖犌）发动机在怠速工况运行时，空调

装置、自动变速器、动力转向机构等的联接都可能改

变怠速转速，使得发动机转速不稳定。许多控制理

论和方法，如经典控制理论、现代控制理论和自适应

控制理论等，都要求控制对象有精确的模型或模型

的不确定性满足特殊的假定，然而在许多实际控制

领域，如犆犖犌发动机的怠速控制中，由于系统的不

确定性，要获得控制对象的精确模型是困难的，甚至

不可能。因此基于系统的精确模型是不现实的，控

制系统的设计必须考虑在存在不确定性的情况下，

使得反馈控制器仍然能使系统稳定并满足所希望的

要求。犎∞鲁棒控制理论是一种分析和处理具有不

确定性系统的理论。

文献［１］提出发动机怠速控制的神经网络方法，

并将带遗忘因子的梯度下降法应用于犚犅犉神经网

络的参数调整。研究表明，神经网络控制响应快，可

有效提高发动机怠速品质。本文采用犎∞鲁棒控制

方法控制犆犖犌发动机的怠速转速。

１ 犎∞标准设计问题模型

控制系统的鲁棒性是指系统在其参数或结构发

生摄动时保持稳定的能力。犎∞



鲁棒控制理论是在



实有理函数空间，以系统传递函数的犎∞范数作为

性能指标，通过对控制器进行优化设计，使闭环系统

获得一定鲁棒性的控制理论。其实质是为多输入、

多输出且具有模型摄动的系统提供一种鲁棒控制器

设计方法。犆犖犌发动机怠速系统犎∞标准设计问

题的模型如图１所示。

图１ 犎∞标准设计问题模型

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犎犻狀犳犻狀犻狋狔犱犲狊犻犵狀狆狉狅犫犾犲犿

图１中，狉为参考输入信号，犲为转速误差，狌

为控制输出，犱 为外部干扰，狔为系统输出信号；

犌（狊）为受控对象犆犖犌发动机，犓（狊）为犎∞控制

器。加权函数犠１（狊）表示对系统性能要求的约束，

通过调整可以有效地抑制干扰的影响，获得希望的

输出信号；加权函数犠２（狊）反映了对加性不确定性

的限制，这里可以看作是对控制信号幅值的约束；加

权函数犠３（狊）反映了对乘性不确定性的限制，由控

制对象本身特性决定；犣１、犣２、犣３为系统的评价信

号。在存在外部干扰和模型自身不确定性的情况

下，犆犖犌发动机怠速系统犎∞怠速控制器的设计可

以归结为混合灵敏度问题。考虑加混合灵敏度问题

的标准框架为［２］
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式中 犠１（狊）、犠２（狊）、犠３（狊）———加权矩阵

犐———单位矩阵

犓（狊）———控制器增益矩阵

由式（１）可以得到犆犖犌发动机的广义对象为
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由式（１）构成的闭环系统传递函数阵为

犘＝

犠１（狊）犛

犠２（狊）犚
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式中，犠１（狊）犛代表对系统性能的要求，犠２（狊）犚

和犠３（狊）犜 代表对系统鲁棒稳定性的要求。混合

灵敏度问题将系统的鲁棒稳定性要求和性能要求转

化为犎∞范数意义下的最优控制问题。混合灵敏度

问题就是求一有理函数控制器犓（狊），使得闭环系

统稳定，且满足犘的无穷范数‖犘‖∞＜１。

２ 犆犖犌发动机动力学模型

２１ 进气歧管动力学模型

基于文献［３～４］所描述的发动机充气模型，进

气歧管被看作是一个具有常值体积的容器，进气歧

管压力的变化率与进入进气歧管的空气质量的变化

率和从进气歧管进入气缸的空气质量的变化率之差

呈正比，其关系为

犱狆

犱狋
＝
犚犜（犞

犱犿犻狀
犱狋
－
犱犿狅狌狋
犱 ）狋

（４）

其中
犱犿狅狌狋
犱狋
＝
狀η犞犱狆
１２０犚犜

＝
ωη犞犱狆
４π犚犜

式中 狆、犜、犞———进气歧管压力、温度、体积

犚———空气常数

犿犻狀———由节气门进入进气歧管的空气质量

犿狅狌狋———由进气歧管进入气缸的空气质量

η———气缸容积效率

犞犱———气缸总体积

狀、ω———发动机转速、角速度

２２ 犆犖犌发动机动力学模型

发动机的输出转矩与进入气缸的空气质量、空

燃比、发动机转速、气缸摩擦力矩等有关，表示为［３］

犑
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其中 犜犳狉犻犮＝００００１ω
２＋００１０２ω＋１１２０７

式中 犑———发动机转动部分的转动惯量

τ———从燃料喷射到转矩输出的延迟时间，

稳态时为常数

犜犾狅犪犱———空调、发电机等负载的扭矩

犜犳狉犻犮———发动机摩擦扭矩

犆犜———燃烧力矩系数

发动机怠速旁通阀执行器为步进电动机，执行

器将犎∞控制器信号狌转换成怠速旁通阀输出轴的

位移犔。设执行器时间常数为τ１，增益为犓，则其

传递函数为

０５ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



犌（狊）＝
犔（狊）

狌（狊）
＝

犓
１＋τ１狊

３ 发动机的不确定性

在实际工程控制中，由于种种原因总是存在着

不确定性，这种不确定性通常分为２类：外部的不确

定性，如干扰等；内部的不确定性，如测量误差、参数

估计误差以及未建模动态等。

图２所示为犆犖犌发动机不确定性控制系统框

图，图中狉１为参考输入；犱１为干扰输入；狀１为噪声

输入；狔１为控制输出；犲１为控制误差；狌１为控制器

输出；犿１为未建模动态不确定性及状态空间模型

不确定性对系统的输入；Δ犿（狊）为不确定性相对误

差，表示了被控对象的未建模动态摄动和状态空间

模型摄动对系统的影响，在这里采用乘法不确定性

来表示。如图２所示，在发动机的运行过程中，进

气、供油、点火、燃烧以及负荷变化等因素都会导致

怠速转速发生变化，影响发动机的怠速稳定性。这

些内部的不确定性包含在发动机的未建模动态来考

虑，发动机在运行过程中的不确定的滞后时间等都

视为发动机的建模不确定性；而由于发动机老化、磨

损等原因造成的发动机参数的不确定性和由于传感

器的噪声输入以及发动机运转过程中的干扰输入都

看作是参数的不确定性。

图２ 犆犖犌发动机不确定性控制系统框图

犉犻犵．２ 犆狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犖犌犲狀犵犻狀犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

４ 犎∞优化控制器的求解

对于时间滞后问题可以采用时间滞后函数的

狆犪犱犲近似和闭环系统的近似分布
［４］。本文中犆犖犌

发动机模型采用犕犪狋犾犪犫控制工具箱中狆犪犱犲函数来

近似计算其传递函数的时间迟滞环节，将其近似为

线性系统来处理，这里采用简化的分子为一阶、分母

为二阶的狆犪犱犲近似。编写犕犪狋犾犪犫程序可直接求得

近似的时间迟滞环节为

犓２（狊）＝
－１４０２狊＋２９４６
狊２＋２８０３狊＋２９４６

（６）

在计算过程中，取τ的期望值为０１４２７，怠速转速

为１０００狉／犿犻狀，则标称对象模型为

犓０（狊）＝
－１４０２狊＋２９４６
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（７）

状态方程的系数矩阵为
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０

０
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广义被控对象模型为
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熿

燀

燄

燅０ １２４５ －３２６９ ０ １ ０

（８）

根据犕犪狋犾犪犫中的鲁棒控制工具箱，可以计算出控制

器为

犓（狊）＝

６５６５６３１３（狊＋１１３８）（狊２＋２８０２狊＋２９４３）
（狊＋１０２８×１０６）（狊＋０００１）（狊２＋４０９９狊＋６８１４）

（９）

５ 仿真分析

为了验证犎∞控制器的有效性，对以上求解的

犎∞控制器利用 犕犪狋犾犪犫中的犛犻犿狌犾犻狀犽进行仿真分

析，以初始的单位阶跃信号为输入信号，并在仿真的

第５狊时加入干扰信号来模拟发动机载荷的突变情

况，加入噪声信号作为测量噪声，并对参数变化时的

控制器分别进行了仿真，仿真结果如图３所示。图

４为单位阶跃输入信号，在加入基本振幅干扰信号

和１２倍振幅干扰信号作用下的仿真结果。

图３ 系统仿真结果

犉犻犵．３ 犛狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

（犪）τ＝０１１３６狊 （犫）τ＝０１４２７狊

图４ 不同幅值干扰信号仿真结果

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狊犻犵狀犪犾
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发动机运行条件的改变使得发动机参数发生变

化，从而影响发动机的转速。这也导致了建立的发

动机模型的不确定性。基于犎∞理论设计的发动机

怠速控制器考虑了怠速运行时的不确定因素，因而

具有很好的鲁棒稳定性。由仿真结果可以看出犎∞
控制器对于参数的变动具有较强的鲁棒性，系统的

输出量变化平缓，并且很快达到了稳定值，过渡的时

间较短，超调量较小，在受到扰动干扰时，系统可以

很快恢复到稳定值。对于不同振幅的干扰信号在振

荡一个周期后，也迅速趋于稳定。

６ 台架试验

试验采用四缸犆犖犌发动机，发动机的主要性

能参数：压缩比１０５，标定转速２６００狉／犿犻狀，标定功

率７４犽犠。为防止突加的载荷使得犆犖犌发动机停

转，试验将怠速转速调高到了１０００狉／犿犻狀附近，使

得怠速的稳定性更好，由测功机加载，在０狊时刻加

载，２～３狊后转速下降，当转速降至８２０狉／犿犻狀时程

序自动卸载，通过两种调节方法来进行转速调节：通

过犆犖犌发动机的自调节；通过基于犎∞控制的控制

器调节。

从图５曲线可以看出，犆犖犌发动机自调节时，

卸载后大约历经１５狊犆犖犌发动机调节到稳定转速，

而基于犎∞理论的控制器调节需要约８狊，其转速的

恢复时间远小于犆犖犌发动机的自调节方式。

图５ 突加载荷时犆犖犌发动机的怠速稳定性比较

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻犱犾犲狊狆犲犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犺犲狀

犆犖犌犲狀犵犻狀犲犾狅犪犱犮犺犪狀犵犻狀犵

７ 结束语

由于发动机运行条件的改变，使得犆犖犌发动

机参数会发生变化从而影响到犆犖犌发动机的转

速，模型的近似也导致犆犖犌发动机模型的不确定

性。基于犎∞理论设计的犆犖犌发动机怠速控制器

将这些不确定因素考虑在内，因而具有很好的鲁棒

性能。仿真研究和试验结果表明，所设计的鲁棒控

制器对外界干扰造成的犆犖犌发动机怠速转速的波

动具有良好的抑制作用，可将怠速转速有效控制在

一定的范围之内，提高了怠速的稳定性。
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