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车用燃气发动机理想空燃比的融合控制算法①
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摘要:针对车用燃气发动机空燃比难于实时精确控制,探讨了一种最优空燃比融合控制策略.首先分析了燃烧室的

控制论特性,研究了优化的控制策略,基于 HSIC动静态特性与误差特征识别模型,构造了基于 HSIC控制算法.

在 Matlab环境下,分别采用基于仿人智能融合控制与Smith最优PID控制的算法作了仿真对比研究,系统响应验

证了融合控制算法优于Smith最优PID控制策略.仿真结果表明,采用融合控制算法实现对燃气发动机的最优空燃

比控制是合理与可取的.
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发动机控制系统是由空燃比等多个控制模块组成的复杂系统,控制性能的优劣直接关系到整车的动力

性、经济性与有害气体排放,其中关键的核心部分是空燃比控制模块,空燃比是影响整车性能的决定性因

素,无论是燃油机还是燃气机,最终发动机的动力都是来源于燃气的氧化燃烧.过量的空气(氧)可保证燃

气的充分燃烧,但是热效率降低了;空气的不足必然引起燃气燃烧的不充分,导致未经燃烧的燃气随废气

排放至大气,从而污染人们赖以生存的生态环境,因此在燃烧过程中必须将空燃比控制在化学当量附近

(过量空气系数=1±0.1005),因此研究满足所有工况下的空燃比控制策略具有重要意义.对此学者们作

了大量的研究,如文献[1]对汽车控制系统研究现状进行了综述并提出了新的研究方向,文献[2]研究了汽

油机空燃比控制和时间延迟的关系,文献[3]研究了燃气发动机空燃比控制策略等等.本文将从控制策略融

合应用的角度探讨燃气发动机的最优空燃比控制策略.

1 燃烧过程的控制论特性与控制策略

1.1 过程控制论特性

汽车平稳运行与有害气体低排放有赖于理想空燃比的控制,要将其精确地控制在理论空燃比附近存

在诸多控制难点,如控制中氧传感器响应存在迟滞性,空燃比反馈控制的响应时间长,因此难以实时正

确地反馈空燃比;由于存在动态的充排气现象,导致按照进气量计算出的喷油量出现偏差;进气管内油

膜动态特性可能引起油膜蒸发进入气缸和蒸气直接进入气缸,导致空燃比变化;由于喷油过程在进气过

程之前,节气门在开关过渡过程中,进气流量可能发生较大变化,因此时间顺序也可能造成空燃比变化

等等.导致上述产生空燃比变化的现象是多种多样的,但是从控制论角度剖析其机理,可将其归纳为燃
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烧过程具有不确定性复杂过程的控制论特性,这正是传统控制面临的挑战[4-6].表现在:① 燃烧过程难

以进行数学描述与建模,燃烧过程复杂度高,结构化程度差,具有显著的半结构与非结构特征,影响燃

烧的不确定性因素众多.尽管文献[7]对天然气发动机空燃比的自适应控制进行了研究,但是该文并未

涉及燃烧过程的数学建模型问题.② 反映燃烧状态的变量之间存在关联耦合,关系错综复杂,难于通过

状态解耦变换为单变量的简单控制.③ 燃烧过程的强非线性特性因其受不确定性因素影响难于进行量

化处理.④ 燃烧过程参数呈现参数时滞的未知性与时变性.⑤ 燃烧过程与运行状况有关,由于运行所处

环境复杂多变,受外部环境干扰影响,运行状态的切换具有极大的不确定性.针对上述控制论特性,传

统方法(无论基于经典还是近代控制理论的方法)因受控制器结构的固定约束与控制功能的局限性不可

能实现对燃烧过程的理想空燃比控制.

1.2 融合控制策略

燃烧过程的不确定性导致过程参数与过程模型结构在一个大范围内变化,难以事先预测,因此其控制

过程属于病态结构,传统控制策略很难通过对燃烧过程的控制实现期望的理想空燃比.从传统控制角度考

虑,理想空燃比的控制本身就是一个理想运动轨迹的过程跟踪问题,但是传统控制系统的输入与输出不接

受非数量形式的信息数据,缺乏解决高度非线性等控制问题的有效手段,也难以与外部环境进行信息交

换,因此传统控制对不确定性复杂燃烧过程控制是无能为力的.随着人工智能和自动控制理论的发展,智

能控制为理想空燃比控制提供了可供参考借鉴的控制策略[8-10].智能控制是一种无须人工干预就可自主地

驱动智能控制器达到期望控制目标的自动控制技术,其中特别值得指出的是仿人智能控制器.仿人智能的

控制策略基于人类智能对事物的观察、学习、理解和认识,直观地模仿人类的控制行为,采用产生式规则

描述人类对事物的观察、学习、理解、认识、启发与直觉推理和控制行为,即采用条件语句“Ifcondition

Thenaction”表达人类的推理过程和控制行为,仿人智能可以从仿人决策过程与仿人控制功能两个方面体

现.人类决策是分层次的,不同层次的决策机制与决策机构所处理的信息抽象程度是不同的,感兴趣的信

息也有所不同,文中涉及的属于底层相关控制数据信息处理,因此可通过总结现场实际操作者与控制专家

对被控燃烧过程特性的控制经验、控制技巧与智慧,借助产生式规则描述其获得的直觉推理结论和应采取

的控制行为,基于在线特征辩识与特征记忆就可以抽象出燃烧过程的误差特征模型与动态特征模型,再将

开闭环控制和定性决策与定量控制相互融合,构成基于仿人智能的融合控制策略与多模态控制算法对被控

过程实施控制.对燃烧过程而言,如果空燃比偏离理想值,就必须通过直接或者间接方式对其过程施加控

制使空燃比恢复到理想值状态.

2 多模态控制算法

图1为基于多模态控制算法的广义控制模型.图1中,r(t),e(t),P(t)与y(t)分别表示控制系统输

入、系统误差、智能控制器输出与控制系统输出.

图1 广义控制模型

2.1 基本控制模态

在基于HSIC的基本控制模态中,仅有两种类型的控制模型态:

① 如果ee
·
≥0与e+e

·
≠0成立,那么可以采用比例 半微分控制模态,即P-HD(proportion-half

derivation)控制模态,智能控制器输出为

P(t)=Pn-1+kpe+PHD
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  ② 如果e·e
·
<0或者|e|+|e

·
|≤δ成立,那么可以采用半开环控制模态,即HO(halfopen-loop)控

制模态.智能控制器输出为

P(t)=Pn +
kkp(e-

1
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在上述两种控制模态中,

PHD=
P􀮨l-1+kkpe
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n

i=1
em,i

  其它数学符号的意义为:e
·
,e
¨

分别为系统误差的一阶与二阶导数,em,i 为系统误差的第i个极值,

em,n 为第n次系统误差极值,kp 为比例系数,k为抑制系数,Pn 为智能控制器输出P 第n次需要保持的

值.定义:P0 ≜0(极值记忆误差),PHD 为P-HD控制模态输出信号P 的半微分分量,e
·
m,i 为P-HD控制

模态中误差变化率e
·
的第i个极值,P􀮨l 为P-HD控制模态中PHD 半微分输出分量第l次需要保持的常数

值.定义:P􀮨0 ≜0(误差极值记忆),i,l,n 分别为自然数,δ为智能控制器的灵敏度阀值.

2.2 基于HSIC的融合控制算法

基于HSIC的原型控制算法为

P(t)=
Kp·e+k·kp·∑

n-1

i=1
em,i e·e

·
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  该控制算法对不同的控制模态采用不同的控制策略,交替地使用两种控制模态,就可实现对被控燃烧

过程开、闭环控制相结合的多模态控制.如果e·e
·
>0∪e=0e

·
≠0,则采用比例控制模态;如果e·e

·
<0

∪e
·
=0,则采用保持控制模态.在融入人类调节技巧、实际控制经验、专家知识与操作者的智能以及智慧

后,针对具有不确定性燃烧过程的融合控制算法可采用结构化英语描述方法如下.

Ife·e
·
≥0ande

·
≠0Then

 Ife
·
·e
¨
≥0Then

  P(t)=Pn-1+kpe+PHD(Note,PHD=P􀮨l-1+kkpe
·
)

 Ife
·
·e
¨
<0Then

  P(t)=P􀮨n-1+kpe+PHD(Note,PHD=kkp∑
l

i=1
e
·

m,i)

If(e·e
·
<0OR|e|+|e

·
|≤δ)Then

 If|e|≥
1
2|em,n|>δThen

  P(t)=Pn +kkp e-
1
2em,n

æ

è
ç

ö

ø
÷

   ElseP(t)=Pn

上述控制算法融合了人的智能,模仿了人的思维过程,其显著优点在于控制器设计者对燃烧过程无需更多的

先验知识,该算法构成的控制系统鲁棒性强,响应速度快,对系统误差变化的灵敏度高,因此其控制精度高.
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3 仿真实验及其分析

由于燃烧过程复杂,受到多种不确定性因素的影响,比如含氧量检测存在的迟滞性、动态充排气现象

导致的喷油量偏差、进气管内油膜动态特性引起空燃比变化以及进气流量在节气门开关过渡过程中可能发

生的变化等,为了方便仿真并不失一般性,可将不确定性因素影响等效为过程参数变化对过程响应的影响.
由于含氧量检测具有时间滞后特性,为了仿真实验对比研究有说服力,文中选取Smith预估PID最优控制

器作为比较参照算法,因为该算法对时间滞后有良好的补偿效果.此外,为了观察过程响应的细微变化,在

仿真实验中的时间尺度人为地加大,将时间尺度放大到秒的量级.假设燃烧过程模型为具有时间滞后特性

图2 当τ =2s时的响应对比曲线

的二阶模型,即燃烧过程传递函数为

G(s)=
4.134×e-τs

(s+1)(2s+1)

在仿真实验中,时间滞后τ分别选取为τ=2s,τ=

10s和τ = 20s,在单位阶跃输入条件下,采用

Smith最优控制与融合控制策略的过程响应分别如图

2、图3(a)和图3(b)所示.图中,纵坐标为系统的单

位阶跃响应,是无量刚的相对比较量;横坐标为时

间,单位为s.图4是时间滞后为τ=10s时在15s
时刻加入一个外部扰动干扰(脉冲宽度0.2s,脉冲幅

度0.5)的过程响应.

图3 单位阶跃响应曲线对比

图4 脉冲扰动下的过程响应曲线对比

分析图2到图4的过程响应曲线可知,无论过程

响应的快速性、跟踪特性与过程响应的超调量指标,

还是抗外部脉冲干扰能力,在控制性能方面融合控制

策略都优于Smith最优控制器.过程响应的仿真结果

显示,基于智能融合的控制策略有更强的鲁棒性能,

在调节过程中不会产生超调,响应速度快,调节时间

短,跟踪特性更好,受外部扰动时抗干扰能力强.

4 结束语

上述针对发动机燃烧室的控制论特性,探讨了一
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种燃气发动机空燃比的融合控制策略.基于仿人智能融合控制与Smith最优PID控制算法的仿真对比研究

表明,融合控制策略优于Smith最优PID控制策略,过程响应速度快、调节时间短、过程响应无超调与抗

外部脉冲干扰能力强,因此对燃气发动机空燃比控制,选取融合控制策略是合理与可取的.
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AFusionControlAlgorithmofIdealAir
FuelRatioinGasVehicleEngines

YANGZhang-li
SchoolofArchitectureandMaterials,ChongqingCollegeofElectronicEngineering,Chongqing401331,China

Abstract:Takingintoconsiderationthefactthatitisdifficulttorealizeaccuratereal-timecontroloftheair-

fuelratioofgasvehicleengines,thispaperexploresasortoffusioncontrolstrategyofoptimalair-fuelra-

tioforgasfuelengines.Thecyberneticscharacteristicsofthecombustionroomareanalyzedandanoptimi-

zationcontrolstrategyisstudied.Then,basedonthedynamicandstaticcharacteristicsofHSICandthe

errorcharacteristicrecognitionmodel,anHSIC-basedcontrolalgorithmisconstructed.Finally,underthe

conditionofMatlabenvironment,acomparativeresearchofsimulationismadewiththealgorithmsbased

onhumanoisintelligencefusioncontrolandoptimalSmith-PIDcontrol.Thesystemresponsedemonstrates

thesuperiorityofthefusioncontrolstrategyovertheoptimalSmith-PIDcontrolstrategy.Simulationre-

sultsshowthatadoptingthefusioncontrolalgorithmtorealizetheoptimalairfuelratiocontrolofgasfuel

enginesisreasonableandadvisable.

Keywords:automobileengine;air-fuelratio;optimizationcontrol;fusioncontrolstrategy
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