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摘要：为了更加精确地辨识汽油机进气道油膜模型参数，从而更加精确地控制空燃比，在油膜动力学模型的基础

上，考虑模型误差和随机误差，建立了油膜辨识方程。根据递推最小二乘算法得到油膜参数估计的加权矩阵表达

式，利用马尔可夫估计得到该加权矩阵，进而得到油膜参数的最优估计。应用 ＧＴｐｏｗｅｒ建立了发动机模型，在转速

１０００～３５００ｒ／ｍｉｎ、节气门开度 ５％ ～７５％变化时，分别利用提出的算法和最小二乘法对油膜参数进行了辨识，并

与标定值进行了比较。结果表明，燃油沉积系数 Ｘ在同一转速时，随着节气门开度的增大而减小，在同一节气门开

度时，随着转速的增加而减小；油膜质量蒸发时间常数 τ在同一转速时，随着节气门开度的增大而增加；在同一节

气门开度时，随着转速的增加而减小。通过误差分析，表明所提出的方法比最小二乘算法的辨识结果精度更高。
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　　引言

发动机空燃比的精确控制对汽车节油及减少污

染物排放至关重要。发动机处于稳态工况时，空燃

比的精确控制容易实现，但是当发动机处于瞬态工

况时，由于油膜动态效应的存在，空燃比控制会出现

偏差
［１］
。因此准确获知瞬态工况进气道油膜参数

是精确控制汽油机过渡工况空燃比的关键
［２－３］

。

对油膜现象的研究，Ｊｏｇｎｅｎ等［４］
和 Ａｌｍｋｖｉｓｔ［５］

最早进行了进气道附壁油膜实验测量，对附壁油膜

的形成、流动及蒸发机理进行了理论研究，使人们对

进气道油膜的机理有了非常直接的认识。但是由于

没有直接测量油膜参数的传感器，人们必须借助辅

助手段来获取油膜参数
［６］
。因此，国内外学者又对

油膜动力学参数的精确测量做了深入研究。目前，

油膜参数的获取方法分为实验标定法和参数辨识

法
［７－１４］

。朱航等
［１５］
分析了油膜的表现形式，提出

了参数实验标定方法，结果表明由此方法标定的油

膜模型参数能够较好地满足空燃比控制要求。但是

实验标定受工况及温度影响较大，而且需要大量实

验
［１５－１６］

。Ａｑｕｉｎｏ［１７］针对瞬态工况时附壁油膜的动
态效应，提出了双参数油膜动力学模型，为人们利用

系统辨识方法辨识油膜参数创造了条件。李顶根

等
［７］
根据测量的氧传感器的值，采用最小二乘法对

油膜模型参数进行辨识，但是，该方法辨识精度较

低，实时性不高。李顶根等
［１８］
又提出先对基于广义

最小二乘法的油膜参数辨识方法。但是，当测量过

程中的输出噪信比较大时，辨识结果容易陷入局部

极值点。文献［７］还提出了一种夏氏偏差算法用于
估计油膜模型参数，但是该方法仍存在着较大的偏

差。ＱａｄｅｅｒＡｈｍｅｄ［１９］还提出了一种非线性观测器
对油膜动力学参数进行辨识，但该方法要求系统模

型、系统误差模型和观测误差模型精确已知，这在实

际应用中很难满足。本文提出一种递推最小二乘的

马尔可夫估计算法对油膜模型参数进行辨识，并将

所提出算法的辨识结果和最小二乘辨识结果与标定

结果进行对比。

１　油膜辨识模型的搭建

燃油蒸发油膜动力学模型
［１６，２０］

为

ｍ· ｆｆ＝Ｘｍ
·

ｆｉ－
ｍｆｆ
τ

（１）

ｍ· ｆｅ＝（１－Ｘ）ｍ
·

ｆｉ＋
ｍｆｆ
τ

（２）

式中 　ｍ· ｆｅ———实际进入气缸的燃油质量流量

ｍ· ｆｉ———喷油器喷射的燃油质量流量

ｍｆｆ———附壁油膜质量
Ｘ———燃油沉积系数
τ———油膜质量蒸发时间常数

对油膜动态模型离散化，并对离散化的方程作

差分变换，得到离散差分方程
［１３］
为

ｍ· ｆｅ（ｋ） [＝ １
τ
Ｘ∫

Ｔ

０
ｅ－

１
τＴｄｔ－ｅ－

１
τＴ（１－Ｘ ]） ｍ· ｆｉ（ｋ－

１）＋ｅ－
１
τＴｍ· ｆｅ（ｋ－１）＋（１－Ｘ）ｍ

·

ｆｉ（ｋ） （３）
式中　Ｔ———氧传感器采样周期

令 ａ＝ｅ－
１
τＴ，ｂ＝１－Ｘ，ｃ＝Ｘ－ｅ－

１
τＴ，则离散差分

方程简化为

ｍ· ｆｅ（ｋ）＝ａｍ
·

ｆｅ（ｋ－１）＋ｂｍ
·

ｆｉ（ｋ）＋ｃｍ
·

ｆｉ（ｋ－１）

（４）
在实际测量中，ｍｆｅ无法直接测量，只能通过氧

传感器间接测量，然而氧传感器一般安装在排气口

后，三元催化器前，因此，相对真实值，间接测量得到

的 ｍｆｅ有一定的延迟，应充分考虑这部分延迟对测量

精度的影响
［２０］
。令ｚ（ｋ）＝ｍ· ｆｅ（ｋ），ｈ（ｋ）＝［ｍ

·

ｆｅ（ｋ－

１）　ｍ· ｆｉ（ｋ）　ｍ
·

ｆｉ（ｋ－１）］，视延迟造成的误差为测
量误差，并考虑模型误差及其他干扰，引入随机误差

项 ｖ（ｋ），式（４）可写成
ｚ（ｋ）＝ｈ（ｋ）θ＋ｖ（ｋ） （５）

其中 θ＝［ａ　ｂ　ｃ］Ｔ

式中　θ———待估计参数
令 ｋ＝１，２，…，ｎ，则

Ｈｎ＝

ｈ（１）
ｈ（２）


ｈ（ｋ
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＝
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ｍ· ｆｅ（１） ｍ· ｆｉ（２） ｍ· ｆｉ（１）
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Ｖｎ＝［ｖ（１）　ｖ（２）　…　ｖ（ｋ）］
Ｔ

Ｚｎ＝

ｚ（１）
ｚ（２）


ｚ（ｋ













）

则式（５）的矩阵形式可表示为
Ｚｎ＝Ｈｎθ＋Ｖｎ （６）

２　递推最小二乘的马尔可夫估计

一般最小二乘法的基本准则为

ｍｉｎＪ（θ^）＝（Ｚｎ－Ｈｎθ^）
Ｔ
（Ｚｎ－Ｈｎθ^） （７）

式中　θ^———待估计参数 θ的估计值
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为使式（７）达到最小，即
Ｊ
θ θ＝θ^

＝－２ＨＴｎ（Ｚｎ－Ｈｎθ）＝０ （８）

则 θ的最小二乘估计值为
θ^＝（ＨＴｎＨｎ）

－１ＨＴｎＺｎ＝［^ａ　ｂ^　ｃ^］
Ｔ

（９）
ａ^、^ｂ、^ｃ为 ａ、ｂ、ｃ的最小二乘估计值。

根据最小二乘法的基本思想，递推最小二乘在

每取得一个新的数据之后，就利用新数据对前一次

估计的结果进行修正，得到新的估计结果，可以概括

为：当前估计值 θ^（ｋ）等于上次估计值 θ^（ｋ－１）加上
修正项。

在计算过程中，上次估计值 θ^（ｋ－１）与修正项
占有同等比重，而事实上，可采用加权的办法分别对

待上次估计值 θ^（ｋ－１）与修正项，将修正项权重取
得大些，将上次估计值 θ^（ｋ－１）权重取得小些，能使
递推最小二乘算法的精度更高。

加权最小二乘法的准则为

ｍｉｎＪ（^θ）＝（Ｚｎ－Ｈｎθ^）
ＴＷｎ（Ｚｎ－Ｈｎθ^） （１０）

其中，Ｗｎ＝ｄｉａｇ［ｗ（１），ｗ（２），…，ｗ（ｎ）］为加权矩
阵。与普通最小二乘法同理，由式（１０）可得
　θ^＝（ＨＴｎＷｎＨｎ）

－１ＨＴｎＷｎＺｎ＝［^ａ　ｂ^　ｃ^］
Ｔ

（１１）
在发动机附壁油膜模型中，设误差 Ｖｎ＝［ｖ（１）

　ｖ（２）　…　ｖ（ｎ）］Ｔ中的ｖ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）是同
分布、零均值、独立随机变量，方差为 δ２。

令 Ｇ＝δ２Ｉ，根据式（１１）求得加权最小二乘算法
的估计误差为

　Ｆ＝（ＨＴｎＷｎＨｎ）
－１ＨＴｎＷｎＧＷｎ（Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＨｎ）

－１
（１２）

当式（１２）中 Ｗｎ＝Ｇ
－１
时，加权最小二乘算法的

估计误差最小，为

Ｆ＝（ＨＴｎＧ
－１Ｈｎ）

－１
（１３）

θ的估计值 θ^为
θ^＝（ＨＴｎＧ

－１Ｈｎ）
－１ＨＴｎＧ

－１Ｚｎ （１４）

故将 Ｗｎ＝Ｇ
－１
时的加权最小二乘估计称为马

尔可夫估计，它的均方误差能达到最小，优于其他的

加权最小二乘法。因此本文将由马尔可夫估计得到

的加权矩阵 Ｗｎ应用于递推最小二乘算法中。

由式（５）可得
ｚ（ｎ＋１）＝ｈ（ｎ＋１）θ＋ｖ（ｎ＋１） （１５）

因此，对于有 ｎ＋１个数据的油膜系统来说，油
膜参数辨识方程为

Ｚｎ＋１＝Ｈｎ＋１θ＋Ｖｎ＋１ （１６）
根据式（１１）可得

　θ^ｎ＋１＝（Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｈｎ＋１）

－１ＨＴｎ＋１Ｗｎ＋１Ｚｎ＋１ （１７）

其中 Ｗｎ＋１＝
Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
令 Ｑｎ＝（Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＨｎ）

－１
（１８）

Ｑｎ＋１＝（Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｈｎ＋１）

－１
（１９）

有 Ｑｎ＋１＝

［ＨＴｎ　ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］

Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
Ｈｎ

ｈ（ｎ＋１[ ]( )）
－１

＝

［ＨＴｎＷｎＨｎ＋ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１）］－１＝

［Ｑ－１
ｎ ＋ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１）］－１＝

Ｑｎ－Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋ｈ（ｎ＋

１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ｈ（ｎ＋１）Ｑｎ （２０）

　Ｑ－１
ｎ ＝Ｑ

－１
ｎ＋１－ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１） （２１）

由式（１１）、（１７）可得
θ^ｎ＝ＱｎＨ

Ｔ
ｎＷｎＺｎ （２２）

θ^ｎ＋１＝Ｑｎ＋１Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｚｎ＋１＝

Ｑｎ＋１［Ｈ
Ｔ
ｎ　ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）］

Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
Ｚｎ

ｚ（ｎ＋１[ ]） ＝
Ｑｎ＋１Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＺｎ＋Ｑｎ＋１ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｚ（ｎ＋１）

（２３）

θ^ｎ＋１＝Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｚ（ｎ＋１）Ｑｎ＋１Ｑ

－１
ｎ θ^ｎ
（２４）

将式（２１）代入式（２４）中可得

θ^ｎ＋１＝θ^ｎ＋Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）［ｚ（ｎ＋

１）－ｈ（ｎ＋１）θ^ｎ］ （２５）

令 Ｒｎ＋１＝Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１），由式（２０）可

得

Ｒｎ＋１＝Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ （２６）

由以上推导过程可以推出递推最小二乘的马尔

可夫估计为

θ^ｎ＋１＝θ^ｎ＋Ｒｎ＋１［ｚ（ｎ＋１）－ｈ（ｎ＋１）^θｎ］（２７）

Ｑｎ＋１＝Ｑｎ－Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ｈ（ｎ＋１）Ｑｎ （２８）

Ｒｎ＋１＝Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ （２９）

将油膜辨识方程的喷油器喷射的燃油质量流量

ｍ· ｆｉ作为输入项，实际进入气缸的燃油质量流量 ｍ
·

ｆｅ

作为输出项。由以上递推最小二乘的马尔可夫估计

算法估算出油膜辨识方程的参数 ａ^、^ｂ、^ｃ，根据 ａ＝

ｅ－
１
τＴ，ｂ＝１－Ｘ，ｃ＝Ｘ－ｅ－

１
τＴ可以计算出油膜参数 Ｘ

和 τ的最小二乘估计值 Ｘ^和 τ^。

３　仿真结果与分析

首先利用 ＧＴｐｏｗｅｒ对发动机进行建模，发动机
基本参数如表１所示。

由于燃油油膜附着在进气道壁面及进气门背

面，因此保持进气道壁温４５０Ｋ为温度参考点，节气
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门开度在 ５％ ～７５％内变化，转速分别为 １０００、
１５００、２０００、２５００、３０００、３５００ｒ／ｍｉｎ时，在单缸模
型中对 Ｘ的值进行标定，并根据 Ｘ的标定值计算出
τ的标定值。具体标定方法见文献［１５］，Ｘ和 τ的
标定结果如图１和图２所示。

表 １　发动机基本配置参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

　　　参数 数值

进气方式 自然进气

缸数 １

进气管壁温／Ｋ ４５０

进气管长度／ｍｍ ８０

进气管半径／ｍｍ ２０

氧传感器自身响应延迟／ｓ ０１３

图 １　Ｘ标定结果

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ
　

图 ２　τ标定结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆτ
　
　　在参数辨识的过程中，选取几个具有代表性的
工况点：保持进气道壁温 ４５０Ｋ，分别将节气门开度
从 ５％调节到 ７５％，转速从 １０００ｒ／ｍｉｎ调节到
３５００ｒ／ｍｉｎ。

采用递推最小二乘马尔可夫估计算法及最小二

乘算法分别对 Ｘ的值进行辨识，并与其标定值相比
较，如图３所示。

由图３可知，燃油沉积系数 Ｘ随着发动机转速
增加而减小，在同一转速时，随着节气门开度的增大

而减小；在同一节气门开度时，随着转速的增加而减

小。图中最小二乘法和递推最小二乘马尔可夫估计

对 Ｘ的辨识结果与标定结果大致相同。为了更清
晰地分析 ２种辨识方法的精度，２种方法的辨识结
果相对于标定结果的误差如表２所示。

图 ３　Ｘ的辨识结果

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２５００ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）３５００ｒ／ｍｉｎ

　
　　结果表明：递推最小二乘马尔可夫估计的辨识
结果误差更小，更接近标定值，优于最小二乘法的辨

识结果。

油膜参数 τ的辨识结果如图４所示。
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表 ２　相对标定值的 Ｘ辨识结果误差比较

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｅｒｒｏｒｏｆＸ

发动机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

最小二

乘法／％

递推最小二乘

马尔可夫估计／％

１０００ ４６８ ３８３
１５００ ５５９ ３５９
２０００ ５６２ ３８９
２５００ ５６５ ４３９
３０００ ６２７ ５０２
３５００ ５９２ ３６４

　　由图４可以看出，油膜参数 τ（油膜质量蒸发时
间常数）随发动机转速的增加而减小，当转速一定

时，随节气门开度的增大而呈递增的趋势，这是因为

负荷的增加，进气压力会随之增加，抑制油膜蒸发。

为了更清晰的分析 ２种辨识方法的精度，２种方法
的辨识结果相对于标定结果的误差如表３所示。

表 ３　相对标定值的 τ辨识结果误差比较

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｅｒｒｏｒｏｆτ

发动机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

最小二

乘法／％

递推最小二乘

马尔可夫估计／％

１０００ ５６３ ３１５

１５００ ７８９ ３５５

２０００ ７００ ５６６

２５００ ９３９ ５４５

３０００ ５５７ ４１３

３５００ ７４３ ３７２

　　结果表明：采用最小二乘法辨识的 τ值最大偏
差接近０１ｓ，而采用递推最小二乘的马尔可夫估计
算法辨识的 τ值最大偏差小于 ００６ｓ。递推最小二
乘马尔可夫估计的辨识结果更接近标定值，优于最

小二乘法的辨识结果。

图 ４　τ的辨识结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆτ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２５００ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）３５００ｒ／ｍｉｎ

　

４　结束语

在油膜模型的基础上，应用递推最小二乘马尔

可夫估计对发动机油膜模型参数（Ｘ和 τ）进行参数

辨识，并以实验标定值作为参考，与一般最小二乘

算法辨识结果进行了对比。仿真结果表明，递推最

小二乘的马尔可夫估计算法在辨识附壁油膜参数上

具有更高的精度。

参 考 文 献

１　ＥｌｂｅｒｔＨｅｎｄｒｉｃｋｓ．Ｍｅａｎｖａｌｕｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ６８２－６９０，１９９６．
２　ＳｔａｎｇｌｍａｉｅｒＲＳ，ＭａｔｔｈｅｗＪ，ＭａｔｔｈｅｗｓＲＤ．Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｆｕｅｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒａｎｋｉｎｇｃｙｃｌｅｓｉｎａｐｏｒｔｉｎｊｅｃｔｅｄ４ｖａｌｖｅ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ９７００４３，１９９７．

３　马宗正，程勇，纪少波，等．进气流动对 ＰＦＩ汽油机燃油喷雾碰壁过程的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：１０－１５．
ＭａＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇ，ＪｉＳｈａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｔａｋｅｆｌｏｗｏｎｓｐｒａｙａｎｄｗａｌｌｆｉｌｍｆｏｒｐｏｒｔｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇａｓｏｌｉｎｅ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（３）：１０－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＪｏｈｎｅｎＴ，ＨａｕｇＭ．Ｓｐｒａｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｕｅｌｆｉｌｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔａｋｅｏｆａｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ
［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ９５０５１１，１９９５．

５　ＡｌｍｋｖｉｓｔＧ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｕｅｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔｐｏｒｔｏｆａｎＳＩｅｎｇｉｎｅｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



９５２４８３，１９９５．
６　纪少波，程勇，马宗正，等．汽油机进气过程燃油喷射挥发速率影响因素分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２５－３０．
ＪｉＳｈａｏｂｏ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇ，ＭａＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｅｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｉｎｔａｋｅｓｔｒｏｋｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２５－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李顶根，舒咏强．汽油机进气道油膜模型参数辨识算法的研究［Ｊ］．内燃机学报，２００９，２７（４）：３６３－３６９．
ＬｉＤｉｎｇｇｅｎ，ＳｈｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｆｕｅｌｆｉｌｍｍｏｄｅｌｆｏｒｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２００９，２７（４）：３６３－３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈林林，魏民祥，杨海青．汽油发动机瞬态工况油膜参数辨识的研究［Ｊ］．电子科技大学学报：自然科学版，２００９，３８（４）：
６３６－６４０．
ＣｈｅｎＬｉｎｌｉｎ，ＷｅｉＭｉｎｘｉａｎｇ，ＹａｎｇＨａｉｑｉｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｆｉｌｍｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３８（４）：６３６－６４０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　ＷｕＹｉｈｕ，ＨｏｕＺｈｉｘｉａｎｇ，ＫｕａｎｇＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏｉｎｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ
ｆｕｅｌｆｉｌｍｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１０，１：４０－４５．

１０　ＭａｎｚｉｅＣ，ＰａｌａｎｉｓｗａｍｉＭ，ＷａｔｓｏｎＨ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，１２４（４）：６４８－６５９．

１１　ＥｌｂｅｒｔＨｅｄｒｉｃｋｓ．Ｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｖｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，１９９７，３２（５）：３８７－３９６．
１２　孟嗣宗，郭少平，张文海．发动机精确空燃比控制方法的研究［Ｊ］．内燃机工程，１９９９，２０（２）：７０－７５．

ＭｅｎｇＳｉｚｏｎｇ，ＧｕｏＳｈａｏｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｎｈａｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｔｅａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＳＩｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２０（２）：７０－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　洪木南，李建秋，欧阳明高．汽油机油膜模型参数辨识［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：２６－３０．
ＨｏｎｇＭｕｎａｎ，ＬｉＪｉａｎｑｉｕ，ＯｕｙａｎｇＭｉｎｇｇａｏ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｅｌｆｉｌｍ ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邹博文，吴锋，杨志家．电喷汽油机进气管燃油动态模型及补偿的仿真［Ｊ］．汽车工程，２００４，２６（４）：４２３－４２９．
ＺｏｕＢｏｗｅｎ，ＷｕＦｅｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉｊｉａ．ＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｕｅｌｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｔａｋｅｍａｎｉｆｏｌｄｏｆａｎＥＦＩ
ｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（４）：４２３－４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　朱航，王绍觥．电控汽油机进气道油膜特性参数的标定［Ｊ］．汽车工程，２００４，２６（２）：１２７－１３０．
ＺｈｕＨａｎｇ，ＷａｎｇＳｈａｏｇｕａｎｇ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｅｌｆｉｌｍｉｎｉｎｔａｋｅｄｕｃｔｏｆＥＦＩｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（２）：１２７－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＧａｎｇｏｐａｄｈｙａｙＡ，ＭｅｃｋｌＰＨ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，９（３）：４２５－４３４．

１７　ＡｑｕｉｎｏＣＦ．ＴｒａｎｓｉｅｎｔＡ／Ｆｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ５ｌｉｔｅｒｃｅｎｔｒａｌｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ６８２－６９４，
１９８１．

１８　李顶根，李小中．电喷汽油机油膜效应动态参数辨识精度的研究［Ｊ］．内燃机学报，２０１０，２８（５）：４５３－４５８．
ＬｉＤｉｎｇｇｅｎ，ＬｉＸｉａｏｚｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｆｉｌｍｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇａｓｏｌｉｎｅ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２０１０，２８（５）：４５３－４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＱａｄｅｅｒＡｈｍｅｄ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳＩｅｎｇｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，５８（１０）：４８３７－４８４６

２０　ＷｕＹｉｈｕ，ＨｏｕＺｈｉｘｉａｎｇ，ＧｏｎｇＨｕａｎｃｈｕｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｏｆｉｎｔａｋｅｐｉｐｅｆｕｅｌｆｉｌｍｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｇａｓｏｌｉｎｅ
ｅｎｇｉｎｅｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］∥２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１０（２）：７００－



７０４．

（上接第 ２８８页）
１６　ＭｅｌｚｉＳ，ＳａｂｂｉｏｎｉＥ．Ｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２５（６）：２００５－２０１９．
１７　候代文，殷福亮．非线性系统中状态和参数联合估计的双重粒子滤波方法［Ｊ］．电子与信息学报，２００８，３０（９）：２１２８－２１３３．
１８　ＤｏｒｍａｎｄＪＲ，ＰｒｉｎｃｅＰＪ．Ａ ｆａｍｉｌｙｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄＲｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９８０，６（１）：１９－２６．
１９　ＡｓｃｈｅｒＵＭ，ＳｔｅｖｅｎＪＲ，ＲａｙｍｏｎｄＪＳ．ＩｍｐｌｉｃｉｔｅｘｐｌｉｃｉｔＲｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９７，２５（２）：１５１－１６７．

１０３第 ４期　　　　　　　　　　　　　　郑太雄 等：汽油机进气道油膜动力学模型参数辨识


