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摘要：柴油发动机尿素选择催化还原（Ｕｒｅａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ｕｒｅａ ＳＣＲ）控制系统以尿素的喷射量为

控制输入，通过精确控制尾气后处理装置中氨的覆盖率，将尾气中有毒的氮氧化物还原成无毒的氮气和水。针对

车载 Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统具有非线性，干扰动态难以建模的特点，设计了工程中常用的前馈加反馈结构的 ２自由度控

制系统。前馈控制器部分采用微分平坦方法，根据氨覆盖率的期望值，得到了前馈控制输入；在此基础上，将 Ｕｒｅａ

ＳＣＲ系统在前馈控制输入的平衡点处进行泰勒展开，将尿素未转化量的建模动态及参数不确定性等考虑成幅值有

界的扰动输入，进而设计了满足 Ｈ∞性能指标的反馈控制控制器对氨覆盖率进行精确控制。最后，通过在发动机动

力学仿真软件 ｅｎＤＹＮＡ中 ＦＴＰ７５测试循环的仿真实验，验证了算法的跟踪性能和鲁棒性。
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　　引言

柴油发动机由于自身的耐久性和燃油经济性，

已经成为商用车辆动力来源的一种重要选择。目前

欧洲配有柴油发动机的乘用车辆已经占到了乘用车

总量的７０％［１］
，同时国内的乘用车绝大多数也都采

用柴油发动机。但是由于柴油发动机采用稀燃模

式，燃烧过程会有大量的氮氧化物（ＮＯｘ）产生
［２］
。

柴油发动机尾气净化主要包含机内净化和尾气后处

理，而单纯的机内净化已经无法满足越来越严格的

排放法规，如国 Ｖ、欧 ＩＶ等排放法规。随着排放法
规的日益严格，尾气后处理已经成为柴油发动机

ＮＯｘ净化的主要方式。现阶段应用比较广泛的尾气

后处理技术主要包含氮氧化物捕集技术
［３］
（Ｌｅａｎ

ＮＯｘｔｒａｐ，ＬＮＴ）和 Ｕｒｅａ ＳＣＲ２种方式［４－５］
，相较于

ＬＮＴ，Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统具有 ＮＯｘ转化效率更高、成本
更低而且对硫不敏感等显著优点，使得 Ｕｒｅａ ＳＣＲ
系统的应用更加广泛

［６］
。该系统的工作原理是采

用质量分数为３２５％尿素溶液（俗称“添蓝”）作为
还原剂

［７］
，通过向尾气后处理反应器中喷射适量的

尿素溶液与尾气中的 ＮＯｘ发生还原反应，将有害的
ＮＯｘ转化为无害的氮气和水。因此，Ｕｒｅａ ＳＣＲ控
制系统核心问题是如何精确控制尿素的喷射量达到

在降低 ＮＯｘ排放的同时，避免有异味的氨气泄漏。
针对 Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统尿素喷射量的控制问题，

已经得到了国内外学者的广泛研究。应用最早的控

制方法是根据尾气中 ＮＯｘ的含量，进行开环控制，
该方法在稳态工况可以获得高的 ＮＯｘ转化效率和
可以接受的 ＮＨ３逃逸率，在早期得到了一定的应

用
［８－９］

，但是该方法不适用于车辆运行的复杂状况，

且瞬态效果相对较差，同时随着发动机的老化及参

数漂移也会导致该方法的控制效果越来越差，无法

满足日益严格的排放法规。针对开环控制方法存在

的问题，文献［１０－１１］应用模型预测控制方法，将
系统的非转化效率为优化目标进行优化，实现了对

尿素喷射量的闭环控制。近年来，一些学者将 Ｕｒｅａ
ＳＣＲ系统的控制问题转化为系统内部关键的中间变
量———氨覆盖率的闭环跟踪控制问题，该方法首先

离线优化出保证同时降低 ＮＯｘ排放和避免氨逃逸
的最佳氨覆盖率，再进行氨覆盖率的精确跟踪控制，

从而使得系统满足控制要求。文献［１２－１５］中，提
出了基于非线性理论的覆盖率跟踪控制方法；文献

［１６］中，针对于 Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统模型的类线性参变
特性，应用 ＬＭＩ方法设计了一个线性参变控制器，
降低了控制器参数调试的工作量；文献［１７］提出一种
基于实验与仿真相结合的ＳＣＲ控制系统开发策略。

本文首先对所设计的问题进行描述，建立一个

面向控制器设计面向控制器设计的 Ｕｒｅａ ＳＣＲ系
统非线性模型，然后分别基于平坦理论和 Ｈ∞方法
设计前馈控制加反馈控制的２自由度氨覆盖率跟踪
控制系统。最后，通过在 ｅｎＤＹＮＡ环境下 ＦＴＰ７５测
试循环的离线仿真，验证控制系统的跟踪性能和鲁

棒性。

１　问题描述及系统建模

１１　控制问题描述
Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统内部的反应机理如图 １所示，

由尿素转化而来的 ＮＨ３吸附在催化剂活性中心位
上，变成吸附态的氨（ＮＨ３（ａｄｓ），红色部分所示），只
有吸附态 ＮＨ３（ａｄｓ）才能与发动机排出的 ＮＯｘ，ｉｎ发
生氧化还原反应，将其转化为 Ｎ２和Ｈ２Ｏ。而未被吸
附和解吸附出来的 ＮＨ３则会发生逃逸，造成氨泄
漏。因此吸附态的氨的数量是影响系统效率的关键

因素，吸附的多少用氨覆盖率（θＮＨ３）来表示。如覆
盖率高，则 ＮＯｘ的转化效率高，但是高的氨覆盖率
也会导致逃逸的氨增加，反之亦然。因此，本文

Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统的控制问题转换为最佳氨覆盖率的
跟踪控制，以尿素的喷射量作为系统的控制输入，以

氨的浓度和覆盖率作为状态变量，将系统的参数不

确定性（主要指催化剂的储氨能力）引起的建模误

差和尿素未转化量的不确定性考虑成幅值有界的干

扰，首先设计了基于微分平坦的前馈控制器，在此基

础上，设计了满足 Ｈ∞性能指标的氨覆盖率跟踪控
制器。

图 １　ｕｒｅａ ＳＣＲ化学反应示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒｅａ ＳＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｓ
　
研究表明，Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统集中参数模型比较

简单，且能够很好地代表催化转化器的相关动

态
［１９］
。所以本文基于化学反应动力学原理，建立

Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统集中参数模型［２０］
。模型中所用到

的参数如表１所示。
１２　集中参数模型

Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统还原反应遵循 Ｅｌｅｙ Ｒｉｄｅａｌ机
理

［２０－２１］
，即气态氨只有吸附在催化剂的活性中心位

上才能与 ＮＯｘ发生还原反应。首先，气态氨 ＮＨ３（ｇ）
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　　 表 １　常量命名法

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

参数　　 数值

１ｍｏｌ活性原子的表面积 Ｓｃ／（ｍ
２·ｍｏｌ－１） ５８１

粘着率 αｐｒｏｂ １１１×１０－３

催化剂储氨能力名义值 ｃｓ０／（ｍｏｌ·ｍ
－３） ７３０

排气定压比热 ｃｐ，ＥＧ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） １０６０

催化器比热 ｃｐ，ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） １０５４

ＮＨ３的摩尔质量 ＭＮＨ３／（ｇ·ｍｏｌ
－１） １７

气体常数 Ｒ／（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１） ８３１４５

排气气体常数 ＲＳ，ＥＧ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） ２８８

解吸附速率因子 ｋｄｅｓ／ｓ
－１ ０５１４

ｕｒｅａ ＳＣＲ反应速率因子 ｋＳＣＲ／（ｍ
２·ｓ－１） ２６７７６

ＮＨ３氧化反应速率因子 ｋＯｘ／ｓ
－１ ３３４×１０６

解吸附活性能 Ｅａ，Ｄｅｓ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） １５２

ｕｒｅａ ＳＣＲ反应活性能 Ｅａ，ＳＣＲ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） ２８４７１

ＮＨ３氧化反应活性能 Ｅａ，Ｏｘ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） １１６×１０５

大气压 ｐａｍｂ／Ｐａ １０１３２５

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统的总容积 Ｖｃ／ｍ
３ ００１

催化器质量 ｍｃ／ｋｇ １９

空隙比 ε ０８１

黑度 εｒａｄ，ｓｃｒ ０５０７

气体辐射常数 σｓｂ ５６７×１０－８

催化器辐射表面积 Ａｒａｄ，ｓｃｒ／ｍ
２ ０９０４４

吸附在催化剂表面变成吸附态的氨 ＮＨ３（ａｄｓ），称之
为吸附反应；而吸附态的氨随着温度的升高会从催

化剂表面解吸附出来，称为解吸附反应，吸附和解吸

附是一个可逆的过程，反应式为

ＮＨ３（ｇ）
Ｒａｄｓ

Ｒ
→
ｄｅｓ
ＮＨ３（ａｄｓ） （１）

其中 Ｒａｄｓ＝ｒａｄｓＣＮＨ３（１－θＮＨ３） （２）

Ｒｄｅｓ＝ｒｄｅｓθＮＨ３ （３）

ｒａｄｓ＝ｃｓＳｃαＰｒｏｂ
ＲＴ

２πＭＮＨ槡 ３

ｒｄｅｓ＝ｃｓｋｄｅｓｅ
－Ｅａ，ｄｅｓ
ＲＴ

式中　Ｒａｄｓ、Ｒｄｅｓ———氨吸附和解吸附反应速率常数
ＣＮＨ３———气态氨浓度　　θＮＨ３———氨覆盖率

当温度高于 ２００℃时，吸附态的氨在催化剂的
作用下选择性与 ＮＯｘ反应生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，反应式
为

４ＮＨ３（ａｄｓ）＋４ＮＯｘ＋ｚＯ２
Ｒ
→
ＳＣＲ
４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ（４）

式中　ＲＳＣＲ———ＮＯｘ发生还原反应的反应速率常数
ＮＯｘ发生还原反应的速率表达式为

ＲＳＣＲ＝ｒＳＣＲＣＮＯｘθＮＨ３ （５）

其中 ｒＳＣＲ＝ｃｓＲＴｋＳＣＲｅ
－Ｅａ，ＳＣＲ
ＲＴ

式中　ＣＮＯｘ———氮氧化物浓度

同时，当温度高于 ３５０℃吸附态氨被氧化成 Ｎ２

和 Ｈ２Ｏ，反应方程式为

４ＮＨ３（ａｄｓ）＋３Ｏ２
ＲＯ
→
ｘ
２Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （６）

式中　ＲＯｘ———氨氧化反应速率常数
则 ＮＨ３（ａｄｓ）氧化反应速率为

ＲＯｘ＝ｒＯｘθＮＨ３ （７）

其中 ｒＯｘ＝ｃｃｋＯｘｅ
－Ｅａ，Ｏｘ
ＲＴ

将 Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统假设为一个均匀搅拌釜，即
系统内部各状态均匀一致

［２１－２２］
，这是符合轻车载

ＳＣＲ系统建模的一种方式。如前面所描述的，氨覆
盖率对系统的排放有至关重要的影响，而它的动态

变化过程又与式（１）、（４）、（６）密切相关，整理得

ｃｓθ
·

＝Ｒａｄｓ－Ｒｄｅｓ－ＲＳＣＲ－ＲＯｘ （８）
式中　ｃｓ———系统的储氨能力

将式（２）、（５）、（７）代入式（８），得到氨覆盖率
的状态方程为

ｃｓθ
·

ＮＨ３
＝ｒａｄｓ（１－θＮＨ３）ＣＮＨ３－

（ｒｄｅｓ＋ｒＳＣＲＣＮＯｘ＋ｒＯｘ）θＮＨ３ （９）
尿素的喷射直接影响到催化反应器内部氨气变

化情况，进而影响氨的覆盖率，所以氨气的浓度是系

统中非常重要的状态变量，而它的变化和化学反应

式（１）密切相关，具体表示为

Ｃ
·

ＮＨ３
＝ａ１（ｎＮＨ３，ｉｎ－ｎＮＨ３，ｏｕｔ）－Ｒａｄｓ＋Ｒｄｅｓ （１０）

式中　ｎＮＨ３，ｉｎ、ｎＮＨ３，ｏｕｔ———执行器喷射的氨气（本文控

制输入）和系统排出的氨气

根据理想气体状态方程有

ｎｘ＝ａ０ｍ

ＥＧＴＣｘ （１１）

最终结合式（２），得到关于氨气浓度状态方程

Ｃ
·

ＮＨ３
＝ａ１ｎ


ＮＨ３，ｉｎ

－ＣＮＨ３［ａ０ａ１ｍ

ＥＧＴ＋

ｒａｄｓ（１－θＮＨ３）］＋ｒｄｅｓθＮＨ３ （１２）

其中 ａ０＝
ＲＳ，ＥＧ
ｐａｍｂ
　ａ１＝

１
εＶｃ

本文将催化剂的储氨能力 ｃｓ作为常值，取其名
义值 ｃｓ０＝７３，而将由其改变而引起的系统变化视
作系统扰动 ｄ１。由于真实系统中尿素并不能百分
之百的转化为氨气，所以本文将未转化率定义为 η，
取 η∈（０，１），则 ηｎＮＨ３，ｉｎ表示尿素的未转化量，将其
视作扰动量 ｄ２。所以重新整理式（９）、（１１），最终得
到系统的面向控制模型的状态空间形式为

ｘ·１＝ｆ１１（ｘ１，ｐ）＋ｆ１２（ｘ１，ｐ）ｘ２＋ｄ１

ｘ·２＝ｒｄｅｓｘ１＋ｆ２１（ｘ１，ｐ）ｘ２＋ａ１ｕ－ａ１ｄ{
２

（１３）

其中 ｆ１１（ｘ１，ｐ）＝－
１
ｃｓ
（ｒｄｅｓ＋ｒＳＣＲＣＮＯｘ＋ｒＯｘ）ｘ１

ｆ１２（ｘ１，ｐ）＝
１
ｃｓ
ｒａｄｓ（１－ｘ１）
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ｆ２１（ｘ１，ｐ）＝－［ａ０ａ１ｍ

ＥＧＴ＋ｒａｄｓ（１－ｘ１）］

ｐ＝［Ｔｉｎ　Ｔａｍｂ　ＣＮＯｘ　ｍ

ＥＧ　ｒｘ］

Ｔ

ｘ＝［θＮＨ３　ＣＮＨ３］
Ｔ

ｄ＝［ｄ１　ｄ２］　ｕ＝ｎ

ＮＨ３，ｉｎ

式中　ｐ———慢变参数　　ｘ———状态变量
ｄ———系统干扰　　ｕ———控制输入
ｘ１———被控输出

将 Ｔ和 ＮＯｘ视为外部可测干扰
［２２］
。

２　氨覆盖率控制器设计

２１　非线性前馈控制器设计
前馈控制器设计是在名义情况下进行，即 ｄ＝

０。氨覆盖率跟踪控制器的目的是跟踪期望的覆盖
率 ｘ１ｄ，为了推导非线性前馈控制器，将状态 ｘ１作为
输出，即

ｙ＝ｘ１ （１４）
将式（１４）分别求一阶导和二阶导，并代入状态

方程（１３）得到

　
ｙ· ＝ｆ１１（ｘ１，ｐ）＋ｆ１２（ｘ１，ｐ）ｘ２

ｙ··＝ｆ
·

１１＋ｆ
·

１２ｘ２＋ｒｄｅｓｆ１２ｘ１＋ｆ１２ｆ２１ｘ２＋ａ１ｆ１２{ ｕ
（１５）

选择 ｙｄ＝ｘ１ｄ是作为平坦输出，有

　

ｘ１＝ｙ

ｘ２＝
ｙ· －ｆ１１（ｙ，ｐ）
ｆ１２（ｙ，ｐ）

ｕ
(

＝

ｙ· －ｆ１１
ｆ )
１２

′－ｆ１２ｆ (２１

ｙ· －ｆ１１
ｆ )
１２

－ｒｄｅｓｆ１２ｙ

ａ















１

（１６）

由于系统的状态和输入可由平坦输出及其有限

阶导数表示，因此，Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统模型满足微分平
坦的定义条件，及该模型具有平坦性。因此，将系统

的参考输入 ｙｄ＝ｘ１ｄ和其相应的时间导数代入，得到
尿素 ＳＣＲ系统的前馈控制器，即

ｘ２ｄ＝
ｘ·１ｄ－ｆ１１（ｘ１ｄ，ｐ）
ｆ１２（ｘ１ｄ，ｐ）

ｕｆ＝
ｘ·２ｄ－ｆ２１ｘ２ｄ－ｒｄｅｓｘ１ｄ

ａ










１

（１７）

反馈控制中需要状态误差的微分信号。为了从

氨覆盖率的测量值 槇θＮＨ３获得 ｙ（θＮＨ３）和 ｙ
·
（θ
·

ＮＨ３
），让

槇θＮＨ３信号通过一个一阶微分滤波器。滤波器通常是
用于滤除测量噪声的影响，一阶滤波器的结构框图

如图２所示，表达式为
θＮＨ３
槇θＮＨ３
＝ １
Ｔｓ＋１

（１８）

滤波器的输出是 θＮＨ３，将它传递给控制器。通

过式（１８）的滤波器可以得到 θ
·

ＮＨ３
。选择滤波器时

间常数为００３ｓ。

图 ２　一阶滤波器

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒ
　
２２　Ｈ∞反馈控制器设计

将氨覆盖率系统在前馈控制的平衡点处进行泰

勒展开，将模型中参数不确定性 ｄ１和尿素未转化量
ｄ２考虑成幅值有界的扰动，采用 Ｈ∞方法设计了氨
覆盖率反馈控制器，为此，首先将式（１３）以（ｘ１ｄ，ｘ２ｄ，
ｕｆ）作为系统平衡点，泰勒展开，得到

ｘ·１＝－
１
ｃｓ
（ｒｄｅｓ＋ｒＳＣＲＣＮＯｘ＋ｒＯｘ＋ｒａｄｓｘ２ｄ）（ｘ１－

　　ｘ１ｄ）＋ｘ
·

１ｄ＋
１
ｃｓ
ｒａｄｓ（１－ｘ１ｄ）（ｘ２－ｘ２ｄ）＋

　　（ｄ１－ｄ１０）＋ｏ（ｘ１）＋ｏ（ｘ２）

ｘ·２＝ｘ
·

２ｄ＋（ｒｄｅｓ＋ｒａｄｓ）（ｘ１－ｘ１ｄ）＋［－ａ０ａ１ｍ

ＥＧＴ－

　　ｒａｄｓ（１－ｘ１ｄ）］（ｘ２－ｘ２ｄ）＋ａ１（ｕ－ｕｄ）－

　　ａ１（ｄ２－ｄ２０）＋ｏ（ｘ１）＋ｏ（ｘ２



















）

（１９）
令 ｅ１＝ｘ１－ｘ１ｄ，ｅ２＝ｘ２－ｘ２ｄ，ｕｅ＝ｕ－ｕｄ省略系

统的高阶项 ｏ（ｘ１）＋ｏ（ｘ２）。则有

ｅ·１

ｅ·






２
＝
Ｍ Ｎ[ ]Ｈ Ｋ

ｅ１
ｅ[ ]
２

＋
０
ａ[ ]
１

ｕｅ＋

１ ０
０ －ａ[ ]

１

ｄ１
ｄ[ ]
２

（２０）

其中 Ｍ＝－１
ｃｓ
（ｒｄｅｓ＋ｒＳＣＲＣＮＯｘ＋ｒＯｘ－ｒａｄｓｘ２ｄ）

Ｎ＝１
ｃｓ
ｒａｄｓ（１－ｘ１ｄ）　Ｈ＝ｒｄｅｓ＋ｒａｄｓ

Ｋ＝－ａ０ａ１ｍ

ＥＧＴ－ｒａｄｓ（１－ｘ１ｄ）

整理之后误差系统的状态方程为

ｅ·（ｔ）＝Ａｅ（ｔ）＋Ｂｖｄ（ｔ）＋Ｂｕｕｅ（ｔ）
ｚ＝Ｃｅ（ｔ） （２１）

其中 Ａ＝
Ｍ Ｎ[ ]Ｈ Ｋ

　Ｂｖ＝
１ ０
０ －ａ[ ]

１

Ｂｕ＝
０
ａ[ ]
１

　Ｃ＝［１　０］

考虑到矩阵 Ａ是时变的，它在一系列 ＬＴＩ模型
的凸包络里变化。

Ａ＝Ｃｏ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝ （２２）
Ａｉ是分别由 Ｍ、Ｎ、Ｈ、Ｋ的最小值和最大值确定

的，即
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Ｍ∈［Ｍｄｎ，Ｍｕｐ］

Ｎ∈［Ｎｄｎ，Ｎｕｐ］

Ｈ∈［Ｈｄｎ，Ｈｕｐ］

Ｋ∈［Ｋｄｎ，Ｋｕｐ













］

（２３）

其中各变量的上下界是通过实验获得的，由于 ｒａｄｓ
ａ０ａ１ｍ


ＥＧＴ，所以，Ｎ≈ －ｒａｄｓ（１－ｘ１ｄ）。则 Ｎ与 Ｋ的变

化趋势是相反的，即

Ａｋ＝
 Ｎｄｎ
 Ｋ[ ]

ｄｎ

　Ａｌ＝
 Ｎｕｐ
 Ｋ[ ]

ｕｐ

等８种组合不可能发生，为了使结果不过于保守，本
文的 ｎ＝８。所以稳定问题等价于寻找一个状态反
馈控制律 Δｕ＝Ｋｐｅ使对应的闭环系统内部稳定，系
统为

ｅ·（ｔ）＝Ａｃｅ（ｔ）＋Ｂｃｄ（ｔ） （２４）
ｚ＝Ｃｃｅ（ｔ） （２５）

其中 Ａｃ＝Ａ＋ＢｕＫ
Ｂｃ＝Ｂｖ　Ｃｃ＝Ｃ

令 Ｇ（ｚ）表示从干扰输入 ｄ到输出 ｚ的闭环传
递函数矩阵，同时定义从干扰输入 ｄ到输出 ｚ的 Ｈ∞
范数为

‖Ｇ‖ ＝ｓｕｐ
ｖ∈ｌ２

‖ｚ‖２

‖ｄ‖２

其中 ｄ∈ｌ２表示 ｄ是能量有界信号，即

‖ｄ‖２ (＝ ∑
∞

ｋ＝０
‖ｄ‖ )２

１
２

设计控制器增益，使系统对某一类干扰输入

ｄ（ｔ），系统性能输出总能保持是“小”的［２３］
。所以本

部分反馈控制律的求解将在 ＬＭＩ优化的框架下进
行处理。本文先给出如下结论：如果存在矩阵 Ｑ＝
ＱＴ＞０，Ｙ使得半定规划问题

ｍｉｎ
γ，Ｑ，Ｙ
γ２满足不等式

Ｑ   
０ γＩ  

ＡｉＱ＋ＢｕＹ Ｂｖ Ｑ 

Ｃ１Ｑ ０ ０ γ













Ｉ

＞０ （２６）

有最优解（γ，Ｑ，Ｙ），则状态反馈控制器 Ｋ＝Ｙ

Ｑ－１使得闭环系统从外部干扰输入 ｄ到性能输出 ｚ
的 Ｈ∞性能小于等于 γ，具体证明详见文献［２４］，这
里由于篇幅所限，不详细证明。

通过求解（２６）中的优化问题，得到控制系统的
控制增益 Ｋｐ＝（－２６１４０３，－２９４５０），优化性能

指标γ ＝００９０６。控制系统结构如图３所示，控制
量 ｕ是非线性前馈控制量和线性反馈控制量的和，
所以系统控制输入为

ｕ＝Δｕ＋ｕｆ （２７）

图 ３　前馈加反馈控制器结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

综上，本文设计了前馈加反馈形式的 ２自由度
控制器，与现有的方法相比，具有以下优点：控制器

结构与工程中常用的控制方案一致，便于本文控制

器的工程化实现。针对幅值有界的扰动输入，设计

了满足 Ｈ∞性能指标的反馈控制器，并通过优化问
题的求解给出了控制器增益，减小了控制器参数调

试的工作量。

３　仿真

仿真中采用德国 Ｔｅｓｉｓ公司的商用发动机动力
学仿真软件 ｅｎＤＹＮＡ［２５］作为被控对象，该软件以实
测数据为基础，通过平均值建模方法搭建不同类型

的发动机模型，提供给用户一个高逼真的近似物理

系统模型。ｅｎＤＹＮＡ软件能够对发动机进气系统、
燃油喷射系统、发动机燃烧、废气排放系统以及动力

传动系统等进行动力学分析，用户可以导入自己实

验所得数据进行预处理，得出发动机特性参数，从而

将模型改造成与实际发动机结构和燃烧过程相符的

模型。提供硬件在环测试设备中的实时模型能满

足发动机 ＥＣＵ主要功能的开发与测试，同时还提
供很多虚拟发动机台架功能，如测功机模式、怠速

模式、驾驶模式、驾驶循环模式及汽车排放循环模

式等。本文仿真中选择一款排量为 １９Ｌ带涡轮
增压的四缸轻型柴油发动机，发动机最大转速为

４５００ｒ／ｍｉｎ。实验在美国轻型车排放测试循环
ＦＴＰ７５环境下进行，选取部分工况来验证控制器设
计的有效性。

首先在名义工况下，即认为尿素瞬时完全转化

为氨气，验证本文所设计控制器对参考信号的跟踪

能力。仿真中同时考虑了尿素喷嘴实际的执行能

力，将控制量的输出限制在０００３ｍｏｌ／ｓ以内。实验
中发动机转速和扭矩变化如图４所示。

图５～８是选择参考输入为不同频率的正弦信
号和阶跃信号情况下的仿真结果。如图 ５所示，仿
真中选择的参考输入信号为一个相对高频率的正弦

信号，信号的最大值为 ０５，频率为 π
１５０
ｒａｄ／ｓ。从图

中可以看到，所设计的控制器可以很好地跟踪参考

信号，只是在仿真的前 ２０ｓ和后 ２０ｓ有些许偏差。
如图６所示，在仿真的前２０ｓ，虽然氨覆盖率没能很
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图 ４　发动机工况

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
好地跟踪上期望值，但是此时的氨喷射量已经达到

上限，这是由于执行机构的执行能力饱和影响了控

制效果；在仿真的后２０ｓ，尽管此时控制器已经停止
了氨气的喷射，但是实际的氨覆盖率并没有跟踪上

期望值，通过对比 ＮＯｘ排放可以看到，由于此时的
发动机已经没有 ＮＯｘ排放，也就是说没有可以减少
氨覆盖率的条件，所以才会出现氨覆盖率不能及时

跟踪期望值的情况。

图 ５　高频正弦信号跟踪

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

图 ６　图 ５（０～２０）、（４８０～５００）的局部放大

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．５（０～２０），（４８０～５００）

　　图７中展示的是将氨覆盖率信号设置为变化更
为平缓的正弦信号，进一步检验所涉及的控制器的

跟踪效果。由图可见氨覆盖率跟踪控制器可以很好

地跟踪上期望值。

图 ７　低频正弦信号跟踪

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ
　
本文将氨覆盖率信号设置为变化更为剧烈的阶

跃信号，如图８所示，在０ｓ、５０ｓ和２５０ｓ３个氨覆盖
率上升的时间点，由于执行机构的限制，尽管此时控

制器已经输出最大值，系统还是需要 １～２ｓ才能跟
踪上期望值。在１６０ｓ、３５０ｓ和 ４１０ｓ３个氨覆盖率
下降的时间点，尽管此时控制器已经停止尿素的喷

射，但是由于系统的吸附氨的消耗有限，真实覆盖率

还需要经过几秒才能跟踪上期望的覆盖率。由于真

实的最佳氨覆盖率是结合系统特性和发动机排放情

况得到的，所以本文中在验证控制器跟踪效果中出

现的覆盖率突然下降和上升时控制器效果不是很好

的现象是合理的。

图 ８　阶跃信号跟踪

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ
　

在设计控制器时充分考虑了系统参数变化和尿

素不能完全转化为氨气的情况，为了验证控制器的

鲁棒性，考虑催化剂储氨能力 ０５ｃｓ０～１０ｃｓ０变化过
程；同时随机设计了一种尿素的非转化率 η变化情
况，如图９所示。为了更好地体现本文所设计的反
馈加前馈控制器的鲁棒控制效果，将控制器的仿真

效果和 ＰＩＤ控制器控制效果进行对比。
图１０所示的是本文设计的控制器与 ＰＩＤ控制

器在考虑干扰后二者的控制效果对比，图１１所示的
是２种控制器在加入干扰前后出现的误差，具有更
小的响应时间和稳态误差。因此，差率对比可以看

到，本文所设计的控制器在系统存在参数不确定性和
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图 ９　尿素的非转化率

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｒｅａ
　

图 １０　干扰情况下 ２种控制器跟踪性能对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｗｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
未建模动态的情况下与传统的 ＰＩＤ控制器相比，具有
较好的鲁棒性，以及更好的瞬态性能和稳态性能。

４　结束语

针对现阶段研究很热门的尿素 ＳＣＲ系统控制
　　

图 １１　２种控制器干扰前后误差对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｔｗｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
问题，选择了将氨覆盖率作为被控量，设计了氨覆盖

率跟踪控制器。本文首先根据 ＳＣＲ系统机理，搭建
了一个集中参数模型，并基于此模型得到面向控制

模型。针对 ＳＣＲ系统模型的特征及干扰难以建模
的特点，选择了工程中常用的前馈加反馈的控制器

设计结构。前馈部分应用微分平坦理论设计了基于

平坦输出及其导数的前馈非线性控制器。反馈控

制器的设计时，充分考虑了未被建模的尿素转化

过程，将其考虑为幅值有界的干扰，应用鲁棒控制

理论设计了 Ｈ∞反馈控制器。最终基于发动机动
力学仿真软件 ｅｎＤＹＮＡ验证了算法的跟踪性能和
鲁棒性能。
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