
第 !"卷第 #期

#$$#年 !月

浙 江 大 学 学 报%工学版&
’()*+,-(./0123,+45+361*7389%:+43+11*3+4;<31+<1&

=(->!"?(>#
@,*>#$$#

收稿日期A#$$$B$CB#$>
作者简介A李彬轩%DCEFG&H男H湖南湘潭人H博士H从事发动机电控仿真研究>:BI,3-AJ).1+4BKLM7(0)><(I

柴油机 NOP硬件在环仿真系统的设计

李彬轩H吴 锋H何文华H徐 航

%浙江大学 能源工程系H浙江 杭州 !D$$#E&

摘 要A采用 QR上位机进行监控调节H高性能的单片机系统实现信号传输HS;Q系统完成实时仿真任务H通过对这

三个模块具体的设计分析H对自行设计的柴油机硬件在环仿真系统进行了全面的介绍H在对其软硬件组成T非增压

柴油机动态模型进行详细分析的基础上给出了部分仿真结果>
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目前对车辆性能的要求不断提高H发动机电控

单元%:R5&的开发工作也变得更加复杂和困难>利

用硬件在环仿真系统H即一套可进行发动机模型实

时 运 算H并 能 及 时 传 输 数 据 的 外 部 :R5的 开 发 平

台H该系统可把需要在发动机试验台上所做的大量

试验转由仿真完成H既节省了人力T物力H又方便外

部 :R5和 发 动 机 工 况 的 修 改 调 试H大 大 缩 短 了

:R5的开发周期>本文对自行设计的硬件在环仿真

系统作了全面的介绍H具体分析其硬件构成H并给出

了相应的软件流程和实时建模方案>整个仿真系统

具有控制方便H实时性好等优点>

D 系统总体构成

硬 件 在 环 仿 真 系 统 中 作 为 一 个 典 型 的 多 机 系

统H通常由三个模块构成A可灵活进行数据处理T方



!"#硬件在环仿真系统

$多处理机系统%
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图 1 系统总体设计方案
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图 H 系统硬件构成框图
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便操作者使用的监控模块L可快速进行信号转换并

具备一定控制能力的高速传输模块和具有高速运算

能力的模型仿真模块.见图 15本文将其具体设计为

由 &"上位机进 行 监 控.包 括 了 MN1OP高 速 接 口 单

片机系统和基于 *+&芯片的发动机实时运算模块

的一个主从式多处理机系统.其相互联系如图 I所

示5&"机作为主操作系统.对外提供了人机交互的

界面.对内作为控制的枢纽.既可传递并随时修改一

些发动机参数.同时又能及时监测到发动机模型在

外 部 !"#控 制 下 的 一 些 状 态 指 标5发 动 机 实 时 运

算 模 块 由 基 于 浮 点 *+&芯 片 QR+SIN"S1的 最 小

系统组成.它是整个仿真系统的核心部分.其主要功

能就是要软件实现发动机的实时动态仿真5高速接

口模块作为联接其他模块的中介.必须进行实时高

速 的 数 据 转 换/传 送.以 保 证 发 动 机 模 型 和 外 部

!"#均能正常运作5本系统采用自制的基于&"T+,
总线的 MN1OP高速接口卡.既能有效地实现模块间

的信息传递.同时有着较好的性价比5U1V

I 硬件实现

H5W XYZ模块设计

本文采用基于 *+&芯片 QR+SIN"S1C[N的最

小系统来构建模型仿真模块5QR+SIN"S1C[N是一

个 主 频 为 [NRJ\的 *+&芯 片.指 令 执 行 速 度 为

INRT&+.浮 点 运 算 速 度 为 [NR2]̂ &+.并 具 有

QR+SIN"S_系列芯片的大部分特性.性价比较高.
在国内已得到较广泛的应用.也十分适合本系统的

使 用5考 虑 到 QR+SIN"S1的 寻 址 范 围 为 1PR 及

$NNNNNNJ‘222222J%.而片内无 â R.仅有 Ibc
dSIe3@=的 +a,R.为了构成可进行发动机仿真计

算 的 一 个 *+&最 小 系 统.本 文 对 其 进 行 了 如 下 扩

展f
$1%采 用 ĉ Q̂I的 程 序 装 入 方 式.以

[NNNNNJ为启始地址.配置用于存放程序和初始化

数 据 的 外 部 â R.具 体 硬 件 采 用 g1Ibc$Me3@=的

!I&â R 芯 片hh _IM"g1I.其 访 问 时 间 为 1IN
8=.因为对任何器件的全速接口.从地址稳定到数据

有效.QR+SIN"S1C[N需要 SN8=的读取时间.为此

可在软件上设置读此芯片时插入 [个等待周期L
$I%在 ĉ Q̂I的程序装入方式中."S1受外部

中断 1的激励后 将 把 [NNNNNJ处 的 程 序 代 码 装 入

某个自定义空间.本文为此在系统 1NNNNNJ地址处

扩 展 了 P[bcdSIe3@=的 快 速 +a,R$由 两 片

"ij"1NI1组成.访问速度为 1I8=%.这样在微计算

机模式下.*+&芯片可以将整个程序从相对慢速的

!I&â R 中引导至具有零等待的 +a,R 后再全速

执行L
$S%为实现模型模块与接口模块之间的快速信

息交互.利用双端口存储器 T*Qj1SN来完成两者的

通讯.它是一种1bc容量的双口静态a,R.最大访

问时间仅为 IN8=L
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!"#目前有 $%&’(%&等多种可编程器件用于

实现系统的译码工作)但考虑到编程器件中存在信

号组合延时)用 *+,译码器 -"./*,即可实现简单

系统的译码工作)而且其工作的最大迟滞仅为 012)
保证了整个 34(系统可以高速运行5

!6#由于 7*/的外部中断受低电平触发)而且

其低电平脉冲的宽度受着严格的限制)对于主频为

"89:;的系统而言)触发低电平的宽度应在 68<
/8812)但实际系统中往往习惯于采用边沿触发方

式)为此利用单稳态触发器 -"==/来构建中断转换

电路5
利用斯密特触发器对外部电气信号进行整形后

再传入 34(芯片可保证系统工作稳定>
?>? 高速接口模块设计

目前市场上 存 在 着 多 种 ,位’/@位 甚 至 *=位

的 单 片 机)而 国 内 的 工 控 领 域 仍 然 是 采 用 A1BCD的

974E6/和 974E0@为主流系列>通过对比)本文建

立以 ,87/0@F7单片机为中央处理器)外扩 ,GH的

I(JK9’,GH的 J%9和 /GH的 3(J%9作为系

统存储空间的信号接口模块>/@位 7:9K4工艺的

7(L),87/0@F7属于 974E0@系列芯片)它具有低

功耗’运算能力强’指令系统完整’执行速度快’效率

高的特点)十分适合进行实时处理)目前在闭环控制

系统和中等规模的信号处理系统中已获得了广泛的

应 用M/N>考 虑 在 仿 真 过 程 中),87/0@F7与 外 部

I7L传输信号包括O油门’转速’发动机温度’真 实

喷油提前角和真实滑套位置五个发动机参数)以及

喷油提前角和滑套位置两个控制信号)这些信号均

为脉冲量或模拟量)因此本文设计的接口模块系统

主要是利用,87/0@F7的高速输入输出部件来实现

这些信息交互>在 974E0@系列芯片中)高速输入输

出部件的作用是根据内部定时器产生的时钟)自动

地记录或触发某一外部事件)更具体地说)7(L通

过 高速输入通道!:4A#可接受 外 部 脉 冲 信 号)并 按

设置要求随时记录信号中高’低电平出现的时间5而
通过高速输出通道!:4K#)芯片就能产生输出宽度

与周期均可调的脉冲波!(P9#>本文针对所有的传

递信号对 ,8/0@进行如下的任务安排及相关的可行

性分析O
!/#转速传感器信号O作为输出的频率信号)传

感器实际上获得的是周期随发动机转速变化而变化

的 窄 脉 冲 信 号)由 于 外 部 I7L只 测 量 相 邻 两 个 上

升沿!或下降沿#之间的时间来计算脉冲周期)进而

求出转速>频率信号的占空比对测量并不产生影响)
因此利用一高速输出口 :4K)将其电平翻转间隔设

置为 /Q=的转速周期)这样在7(L不干预的情况下

即可获得占空比为 68R的正常转速输出>
!=#供 油 提 前 装 置 中 正 时 活 塞 的 位 置 反 馈 信

号O这是一种频率固定而占空比随位置作相应变化

的频率输出信号)可利用芯片的 (P9 输出功能予

以实现)具体实现方案同!*#5
!*#油门 位 置 信 号’滑 套 位 置 反 馈 信 号 和 发 动

机温度信号O这三者均是模拟量输出>对于 974E0@
芯片)模拟量输出不需要额外的 3%7器件)输出的

(P9 波经过相应的缓冲滤波即可得到平滑的模拟

波 形>尽 管 ,87/0@F7已 具 备 三 路 用 作 3Q%的

(P9 硬件)但考虑到其计数器只有 ,位)占空比的

分 辨 率 不 高)而 外 部 I7L需 要 精 度 较 高 的 输 入 信

号)为 此 利 用 ,87/0@F7的 另 外 四 路 :4K产 生

(P9 波)通 过 这 种 由 高 速 输 出 通 道 产 生 的 多 路

(P9 来提供连同正时反馈信号在内的四路信号输

出>多路 (P9 使用 S=为时间基准源)占空比及频

率 命 令 锁 定 于 7%9 寄 存 器 中>使 用 -个 7%9 单

元)即 可 在 7(L和 软 件 干 预 很 少 的 情 况 下 产 生 四

路 (P9 输 出>如 要 改 变 输 出 量 的 大 小)只 需 对

7%9寄存器重新编程即可>
!"#滑套 位 置 控 制 信 号O对 于 油 量 控 制 旋 转 电

磁阀而言)其输入信号是 8<6%的电流量)而实际

上这一信号是由外部 I7L发出的 (P9 波转换得

到>为了方便测量)可以将电流量转换成电压信号后

利用芯片自身的功能部件进行 %Q3转换5本文采用

更简便的办法)直接引入外部I7L发出的(P9信

号)以 /@位的定时 器 S/为 时 间 基 准)用 高 速 输 入

口 :4A精确测定其跳变时间及占空比大小>
!6#正时活塞位置控制信号O直 接 的 (P9 输

入 信 号>它 同 样 是 由 外 部 I7L系 统 中 的 ,8/0@发

出)因此与!"#相同)可用 :4A直接获取>
由以上分析可知)利用 ,87/0@F7单片机系统

构建的高速接口模块能够高效地完成目前提出的各

项信息交互任务>实际上)在仿真过程中)模块中直

接输入输出的信号仅包括油门’转速’发动机温度’
真实喷油提前角和真实滑套位置五个发动机参量)
以及喷油提前角和滑套位置两个控制信号)传输过

程占用时间很少)7(L的主要工作只是完成诸如数

据采集滤波’线性化’数制转换等预处理工作)将各

种参量转换成恰当的形式)及时提供给 (7机’34(
系统和外部 I7L)因此中央处理器在资源利用上还

具有很大的功能扩展潜力>
?>T 共享存储器设计

考虑到接口模块与模型模块间的单位信息流通

0-/第 =期 李彬轩)等O柴油机 I7L硬件在环仿真系统的设计



量 并不大!它们共 用 一 片 双 端 口 存 储 器"#$%&’(
)*+),-.!利 用 其 自 身 的 仲 裁 逻 辑!/.,01和

-2.)-,可同时对 #$%&’ 的任意地址读写3此外!
为保证传输数据的不重复使用和提高各模块的运行

效率!本文还采用了 )*+),-.的中断申请功能3每

次 循 环 需 传 送 的 新 值 准 备 完 毕 后!即 可 通 过

#$%&’ 向 另 一 方 发 出 中 断 请 求3在 $)界 面 与 接

口模块之间!所观测的往往是几百个循环的状态参

数!单 位 信 息 流 通 量 较 大!可 利 用 模 块 中 的

%&’1214进行数据共享3为实现 $)机和 /.,01均

能 对 其 访 问!系 统 设 置 了 两 通 道 切 换 选 择 组 件

’56"由若干+478249构成(!它可由若干+4781//
组成的总线译码仲裁组件进行切换控制!因此!接口

模块与 $)界面:#8$模型之间是数字量传输!可通

过 %&’直接进行并行通信!而外部 ;)5的 +个传

输 参 量 则 通 过 /.,01的 高 速 输 入 口 <8=和 高 速 输

出口 <8>得以转换传递3

- 软件设计

在前文介绍系统的硬件构成时已有说明!接口

模块的主要任务是测量频率信号:输出 $?’信号:
读写数字信号!它将系统中的各种参量转换成恰当

的形式并及时提供给其他模块3因此就接口模块的

功能部件分析!其软件编制并不复杂!仅包括一个用

于初始化的主程序和若干个中断服务子程序!大致

的流程如图 -所示3

图 @ 接口模块流程框图
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正如上文所述!"#机作为控制整套系统运行和

停止的驱动枢纽!不仅提供了一个人机交互的界面!
而 且 在 仿 真 之 前 必 须 对 样 机 进 行 标 况 下 的 计 算 分

析!将仿真燃烧模型中所需的原始代用燃烧规律参

数 如 燃 烧 持 续 角 $%&燃 烧 品 质 指 数 ’等 传 递 给

()"模 块!以 保 证 模 型 的 准 确*对 于 输 出 参 量!"#
机 通 过 写 +,+-!由 ./01+传 给 其 他 模 块2而 获 取 输

入 量 须 由 相 关 的 虚 拟 设 备 驱 动 程 序 予 以 触 发*3#
中相关的重要流程如图 -所示*

图 4 56机监控软件相关流程

789*- :;<=>8?;@AB9A=CD<BEDBAFG@;A?8FBA

- 模型构成

为实现模型的通用性和实时可行!本文采用经

过简化的非线性动态模型!即在满足模型对外宏观

性能基本不变的前提下!作了如下简化H
I0J假定 各 缸 工 作 完 全 相 同!相 互 间 只 存 在 相

位差*因此可只对一缸的工作过程进行仿真计算!最
终发动机性能由其移相迭加而得*

I,J对于非增压柴油机!其进排气管内压力

波动相对较小!基本不会影响发动机的总体特性*因
此!在基本保证发动机瞬态特性的前提下!本文着重

研究气缸的热力系统!将整个发动机模型拆分成若

干 相互关联的子模型!即HI=J油泵特性模型2IKJ换

气模型2ILJ燃烧模型2IMJ传热模型2I;J发动机摩擦

损失模型2IDJ发动机动力特性模型*
INJ模型满足均匀混合气内燃机燃烧的各种假

定!且其燃烧过程完全符合预定的放热规律*
I-J燃烧采用零维模型*虽然针对某固定工况!

通过调整系数!O=>FBP预混扩散燃烧模型可获得十

分接近实际的放热曲线!但在样机调整供油提前角

等变工况情况下!此模型就会出现较大误差*由此!
从计算的简易性考虑!本系统采用单峰值的韦伯燃

烧函数Q,R*
ISJ视 工 质 在 整 个 循 环 中 的 变 化 为 准 稳 态 流

动!并 根 据 工 质 在 各 阶 段 热 力 性 质 的 变 化 率!纯 压

缩&膨胀过程的计算步长取 STU2而燃烧过程的计

算步长取 0TU*
在柴油机中!缸内工质可简单认为由空气和燃

气组成!因此瞬态的发动机状态可由以下变量描述H
温度 V&控制容积中的气体质量 W及其空气过量系

数 X&曲轴转角 Y&曲轴角速度 Z&负荷扭矩 W[!以及

由滑套位置 \及其线速度 ]决定的供油量 W^*将

以上变量代入热力学方程&准稳态流动方程等发动

机模型的基本微分方程后!同时利用一些修正了的

经验公式!仿真计算即可逐步求解*
仿真模型的计算模块如图 S所示*

图 _ 仿真计算结构框图

789*S #BC@BF8>8BPBD>‘;F8CG<=>8BP

S 硬件在环仿真试验

本文针对 -ab0柴油机建模!并利用本所开发并

已在无锡油嘴油泵厂调试好的 -ab0柴油机 3c泵

电控单元进行硬件在环仿真试验*发动机的主要技

术规格及运行参数如下H

柴油机型式 直列&水冷&四冲程&
直喷 d型燃烧室

缸数e缸径e行程!CC -e1Ne0/,
压缩比 0.*,
进气温度!T ,+
进气压力IfJ!"= 0//S//
根据上文给出的仿真步骤!对表 0中的 -个测

0.0第 ,期 李彬轩!等H柴油机 c#g硬件在环仿真系统的设计



表 ! 测试工况参数

"#$%& ’#(#)*+*(,-.(*/01/*+*,+,

测试工况 234(5)1/6&7 893:; <*3=> ?*3405=>6&5@6&7
工况 & ABCD &E FA%BF AC&%&
工况 A CAGG &E FE%BD AFE%F
工况 C CBGG &H IF%EB AIE%I
工况 F CAGG &I IG%G& AFH%F

图 J 部分工况的仿真试验曲线

K10%B "@*LM(N*,.-,1)MO#+1./+*,+-.(,.)*P.(=1/0,1+M#+1./
试工况进行仿真Q结果如图 B所示%

B 结 论

本文针对日益复杂的柴油机电控单元Q设计出

发动机硬件在环实时仿真系统Q它作为外部电控单

元的开发调试平台Q可以方便地模拟出各种需要的

发动机运转工况Q并对电控系统的控制效果进行迅

速直观地判断分析%由仿真试验结果可对本系统作

以下两点概括R
4&7本文设计的柴油机硬件在环仿真系统实时

可行Q硬件系统采用最小模块化构成Q在功能扩展上

存在巨大的潜力Q软件针对电控系统设计Q有着较好

的实用性%
4A7系统模型作了较大简化Q但总体的发动机性

能仍能满足工程要求%如要进一步提高模型精度Q可
在模型中加入进排气管压力波动S气缸壁温度变化

等子模块Q但仿真耗时增加Q在高速时难以保证系统

的实时准确%
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