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基于软硬件复用的柴油机控制策略研究*
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(上海交通大学机械与动力工程学院, 上海 200240)

摇 摇 揖摘要铱 摇 对怠速微调(ISA)、额外动力输出(PTO)和巡航(CCS)功能进行了可复用分析;基于软、硬件复用设

计了相应的控制算法,成功地在 GD 电控柴油机上实现了 ISA、PTO 和 CCS 控制功能;通过硬件在环仿真和整车道

路实验,对控制算法进行了验证。 实验结果表明,ISA、PTO 和 CCS 功能互不干扰,控制效果理想。 采用该方法,有
效节省了 ECU 的软硬件资源,减少了开发中的重复劳动,降低了系统成本,从而提高了产品对市场的适应能力。
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Abstract

First of all, the control commons of idle speed adjust ( ISA), power take off ( PTO) and cruise
control system (CCS) were concluded; and then, ISA, PTO and CCS were designed based on the
software and hardware reusability and were successfully realized on GD electronic controlled diesel
engine; last but not the least, the control strategies were verified on the hard in loop (HIL) bench and
further on vehicle test, whose result demonstrated that the control functions based on software and
hardware reusability would not affect with each other and have a satisfactory control result. By using this
method, not only the duplication effort can be avoided, but the development cost can also be cut.
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摇 摇 引言

随着柴油机电子控制技术研究的深入和电控柴

油机应用范围的扩展,电控系统的功能已经不仅限

于柴油机燃油喷射系统,而是越来越多的整车控制,
因此新功能的开发必须充分考虑 ECU 有限的软硬

件资源。 目前,功能的开发普遍采用传统独立的开

发模式,即每一个控制问题都是以其独立的方式和

方法解决的。 这种开发模式不仅导致系统的封闭

性,同时也使软件开发效率低,重复劳动严重,产品

成本高[1]。 本文基于软硬件复用, 对怠速微调

(ISA)、额外动力输出(PTO)和巡航(CCS)控制功能

进行开发。

1摇 功能需求与可复用分析

1郾 1摇 3 种功能定义与共性分析

怠速微调( idle speed adjust, 简称 ISA)功能允

许驾驶员在怠速工况时,通过仪表盘上的微调开关

手动调节目标怠速转速,并且调整的结果适用于以

后的发动机运行过程。
额外动力输出(power take off, 简称 PTO) [2] 功

能允许驾驶员在一定的车速以下,通过开关控制,使
发动机进入固定转速运行模式,以满足车轮以外的

其他动力输出需求。 可以对目标转速进行调节,以
满足变化的动力输出要求。

巡航控制( cruise control system, 简称 CCS) [3]



功能允许在一定的车速范围内,由 ECU 智能地闭环

控制车速,使车辆进行定速运行,此功能同时支持对

预定的车速进行加减速的手动调节。
对比 3 种功能,可以总结出其共性如下:都支

持外部开关调节发动机转速或车速;转速范围或

车速范围都有一定的限制;对目标转速或目标车

速都需要进行闭环控制,使发动机稳定在某一工

况工作。
提炼 3 种功能相同的子功能,可以发现它们在

开关信号处理、目标转速或车速(在模块内部根据

当前挡位的车速转速比将车速转换成转速)计算、
发动机转速的闭环控制 3 个方面具有几乎完全一致

的操作和计算需求。 因此,只需要根据它们的工作

范围不同设计一个“激活 /退出条件判断冶环节就可

以使大部分的控制策略和软件流程得到复用。
1郾 2摇 复用控制流程的设计

根据以上分析,建立了怠速微调、PTO 和巡航控

制 3 种功能的联合控制策略,其控制流程如图 1 所

示。

图 1摇 怠速微调 / PTO /巡航控制联合控制策略总框图

Fig. 1摇 Simulink model of joint control for ISA / PTO / CCS
摇

“开关信号识别处理冶模块对开关信号进行处

理。 根据开关输入、驾驶员指令以及发动机本身运

行工况,通过“联合控制模式状态机冶判断当前功能

模式。 不同功能模式对应的发动机及车速运行范围

不同,因此要选择不同的控制参数组,如目标怠速调

整偏移量或目标转速等。 一旦退出当前功能模式,
则状态机中止工作,所有设定参数被清零;运算后得

到的调整值被赋予给相应功能的目标转速或转换成

车速进行保存或舍弃。 下一次如果进入了另一个功

能模式,则在“目标转速计算状态机冶的初始状态,
该功能对应的设定参数组就会被调入,这样就保证

了 3 种功能的设定参数不会互相混淆使用,而状态

机却可以复用。 “目标车速 /转速调节状态机冶根据

控制开关组的信号,基于当前功能模式的控制参数,
对目标车速或转速进行计算和限制。 针对目标转速

采用 PI(比例积分)控制器进行闭环控制,输出结果

通过电控喷油系统实现发动机油量调节。

2摇 功能实现

2郾 1摇 复用开关组的设计

如果每种功能都单独配备一组开关,不但在仪

表盘上无法布置且增加成本,而且电控单元 ECU 也

要增加额外的输入端口。 因此本文考虑开关复用,
采用四键制开关[4 ~ 5],包括恢复、停止和调整 + / - ,
如表 1 所示。 从表中可以看出,每个开关在 3 个不

同的功能中所起的作用几乎相同,具有很强的共性,
因此符合开关复用的基本条件。

表 1摇 怠速微调 / PTO /巡航控制开关组特性对比

Tab. 1摇 Comparison of switch group characteristics
for ISA / PTO / CCS

开关 1 开关 2 开关 3 开关 4

怠速微调 使能 调整 + 调整 -

PTO 使能 调整 + 调整 -

巡航控制 恢复 停止 调整 + 调整 -

共性 使能 退出条件 微增 微减

差异 无 巡航控制必需此开关 无

摇 摇 另一方面,既然采用了开关复用,那么就必须使

其当前功能唯一化,也就是说怠速微调、PTO 和巡航

控制必须在任意时刻只能处于三者之一的功能模式

下。 3 种功能有各自的激活条件,任何工况均只有

其中之一可能被激活,因此复用开关在使用时只可

能作用于当前功能,不可能影响另外 2 个功能。
2郾 2摇 基于发动机工作区域分析的模式状态机

表 2 分别对 3 种功能适用工况进行比较分析,
3 种功能的控制对象都是发动机转速,但是它们的

适用范围却是不同的。 另外,怠速微调和 PTO 时都

要求电子油门不响应且发动机处于怠速状态,而巡

航控制则没有此要求。 最重要的是 3 种功能的适用

车速范围不同,怠速微调要求车辆必须处于驻车状

态,PTO 则只允许车辆在 0 ~ 35 km / h 的车速范围

(包括驻车)内启用。 然而,巡航控制对车速的要求

是大于 35 km / h。
利用车速作为激活条件可以有效地区分巡航控

制模式与另外 2 种功能,而怠速微调和 PTO 的区分

需增加一个额外判断条件———刹车开关。 对此设计

了专门控制 3 种功能各自的进入和退出条件,以及

它们之间的模式切换的联合控制模式状态机,如
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图 2所示,其中各状态含义在表 3 列出。

表 2摇 怠速微调 / PTO /巡航控制的适用工况对比

Tab. 2摇 Comparison of applied condition
for ISA / PTO / CCS

怠速微调摇 摇 PTO 巡航控制

用途
原地调整目

标怠速

原地动力输出

作业

低速行驶动力

输出

较高车速的

定速行驶

适用转速 / r·min - 1 700 ~ 1 400 1 100 ~ 2 100 900 ~ 3 100

适用工况 怠速 怠速 / 加速 加速

适用车速 / km·h - 1 臆0 臆35 > 35

图 2摇 怠速微调 / PTO /巡航控制联合控制状态机

Fig. 2摇 State machine of joint control
for ISA / PTO / CCS

摇
表 3摇 怠速微调 / PTO /巡航控制的联合控制

模式状态机各状态

Tab. 3摇 States of joint control for ISA / PTO / CCS

功能模式 描述

正常运行
初始化,每次 ECU 上电后或退出各种功能模式后则

处于该状态

怠速微调
发动机必须处于怠速,车辆必须处于驻车;以当前怠

速作为起始调整怠速

PTO
车速小于等于 30 km / h 时被允许,以 1 400 r / min 作为

起始转速

上次车速

进入巡航
当激活条件满足,按使能开关进入,且非第一次

当前车速

进入巡航

第一次进入时,按使能、微增或微减任意之一开关;当
激活条件满足且非第一次时,按微增或微减开关进入

摇 摇 以巡航控制为例,分析其激活条件的设计,主要

包括如下要点:发动机处于怠速或运转状态,且发动

机转速介于 900 ~ 3 100 r / min。 车速传感器正常,并
且车速大于 35 km / h。 刹车开关无故障,且不踩刹

车,刹车处于断开状态。 离合器开关无故障,且不踩

离合器,离合器开关处于结合状态。 巡航开关组无

故障,使能开关或微增、微减开关之一闭合。
另外,巡航控制模式设计了 2 种进入方式:只要

是第一次进入巡航,则使用当前车速作为巡航车速。

点动使能开关激活且非第一次进入巡航时,使用上

一次退出时的巡航车速。
之所以第一次进入巡航模式都采用当前车速作

为巡航车速,是出于安全性的考虑,避免驾驶员在不

知道上一次巡航车速的情况下进入巡航,导致车辆

出现非预期且不可控的自动加速。
3 种功能模式互相之间不能直接切换,这是为

了避免当车速或发动机转速在边界值附近变化时,
功能模式不稳定,而成不受控的自动变化。 因此任

何一个功能模式相对于初始状态只有一个进口和出

口,这也是采用点动开关作为使能开关的原因所在。
2郾 3摇 基于有限状态机的目标转速控制算法

3 个功能都允许在一定范围内调整发动机当前

转速。 由于发动机转速的状态是唯一的,因此根据

开关对目标转速的调节算法可以利用有限状态机来

实现。
首先,目标转速计算:淤怠速微调:当前目标怠

速为正常标定怠速加上微调偏移量。 于PTO 模式:
当前目标转速为初始 PTO 转速加上微调偏移量。
盂巡航控制:当前目标车速对应转速为上一次对应

转速加上微调偏移量。
由于正常标定怠速和初始 PTO 转速都是固定

的标定参数,上一次目标车速也是一个存储值,因此

实际上根据控制开关进行微调的部分就是“微调偏

移量冶,3 种功能针对此“偏移量冶的调整计算具有共

性。
其次,恢复模式:淤怠速微调:支持一键恢复,即

重新上电后长按使能开关 2 s 以上再松开即可由当

前怠速恢复到出厂的标定怠速。 于PTO 模式:无。
盂巡航控制:处于巡航过程中,加速提挡后,点动恢

复(使能)开关即可再次进入巡航,且自动恢复到之

前的目标车速对应转速。
恢复模式可根据当前转速或车速与之前的目标

值的大小关系,分为“从高到低的恢复冶和“从低到

高的恢复冶2 种模式。
根据以上可复用性分析,设计的状态机[6 ~ 7] 如

图 3 所示,下面以巡航控制为例,说明在目标转速

(根据当前挡位对应的车速转速比将车速转换为转

速)调整过程中各状态的切换条件及动作:
(1)从“初始冶状态,该功能模式对应的设定参

数组被调入,点动恢复开关,同时当前挡位下车速对

应的转速高于上次目标转速,经过“从高到低的恢

复冶状态确认后,回到“保持冶状态。
(2)从“初始冶状态,点动恢复开关,同时当前挡

位下车速对应的转速低于上次目标转速,经过“从
低到高的恢复冶状态确认后,回到“保持冶状态。
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(3)按下调整 +开关,进入“提速冶状态,目标转

速以每秒 2 km / h (根据当前挡位对应的车速转速比

进行转换)的速率持续上升。
(4)松开调整 + 开关,或者持续上升的目标转

速已经达到最高限制,则经过“从低到高的恢复冶状
态确认后,回到“保持冶状态。

(5)长按调整 -开关,进入“降速冶状态,目标车

速以每秒 1郾 6 km / h (根据当前挡位对应的车速转速

比进行转换) 的速率持续下降。
(6)松开调整 - 开关,或者持续下降的目标转

速已经达到最低限制,则经过“从高到低的恢复冶状
态确认后,回到“保持冶状态。

图 3摇 怠速微调 / PTO /巡航控制的目标转速调节状态机

Fig. 3摇 State machine of target speed for ISA / PTO / CCS
摇

2郾 4摇 闭环控制器

由于合理设计了联合控制模式状态机,3 种功

能具有排它性(即每个时刻只有一种功能在起作

用),为闭环控制器的复用提供了可能,即只需根据

当前不同功能选取不同的初始值、目标调整值和比

例积分增益参数组。

图 4摇 怠速微调 / PTO /巡航控制的闭环控制器

Fig. 4摇 Close loop controller for ISA / PTO / CCS

复用的闭环控制算法如图 4 所示,转速偏差为

目标转速与当前转速之差,算法根据相应的比例和

积分增益参数,计算比例和积分两部油量,其中积分

油量的计算需要满足一定的使能条件,否则积分将

被冻结。 以巡航控制为例,积分的激活条件为:车速

差为正(即当前车速低于目标车速)。 最终计算得

到的闭环油量经过最大、最小值限制后输出。

3摇 仿真与实验

基于硬件在环实验台和配备 GD 电控高压共轨

系统的 YC6J 实验车,对控制算法进行了验证。
如图 5 所示为硬件在环的仿真结果,图中在各

种使能条件满足的情况下,分别使能怠速微调、PTO
和巡航功能。 结果表明,3 种功能模式互相之间不

能直接切换,功能之间互不关涉,达到了预期的设计

目标。
图 6 ~ 8 为控制算法在整车道路实验的验证结

果。 图 6 为怠速微调功能的控制效果,在驻车状态

下使能怠速微调功能,并微增、微减调速目标怠速,

图 5摇 怠速微调 / PTO /巡航控制硬件在环仿真结果

Fig. 5摇 Simulation result of ISA / PTO / CCS control
1. 怠速微调使能摇 2. PTO 使能摇 3. 以上次车速开始巡航

4. 以当前车速开始巡航

摇

图 6摇 怠速微调整车道路实验结果

Fig. 6摇 Result of road test for ISA
1. 功能使能摇 2. 微增调节摇 3. 微减调节

图 7摇 PTO 整车道路实验结果

Fig. 7摇 Result of road test for PTO
1. 功能使能摇 2. 1 挡 PTO摇 3. 2 挡 PTO摇 4. 3 挡 PTO摇 5. 4 挡 PTO
车速超高功能退出
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图 8摇 巡航整车道路实验结果

Fig. 8摇 Test result of CCS
1. 以当前车速开始巡航,微增调整目标车速

2. 以上次车速开始巡航,微减调整目标车速

摇
此时发动机转速迅速平稳地跟随目标怠速而变化。
图 7 为 PTO 功能分别在 1 挡、2 挡、3 挡和 4 挡下使

能的控制情况,在各挡位下,调整 PTO 目标转速时

发动机转速随目标转速的变化迅速而平稳,控制效

果理想,当处于 4 挡时,由于车速超过使能范围而强

摇 摇

制退出 PTO 功能。 图 8 所示为巡航功能的控制效

果,图中分别以当前车速和上次车速使能巡航功能,
并实时调整目标车速,无论是在使能还是调速瞬间,
实际车速都能迅速平稳过渡过到目标车速。

4摇 结论

(1)在对怠微调、PTO、巡航控制进行模块化和

可复用分析的基础上,以花费最小的软、硬件资源代

价,在 GD 电控柴油机上实现了怠速微调、PTO 和

CCS 控制功能。 硬件在环仿真和整车道路实验结果

表明,基于软硬件复用的怠速微调、PTO 和 CCS 控

制功能互不干涉,控制效果理想,满足了实际的使用

要求。
(2)控制算法具有较好通用性和标准的接口,

使模块具有良好的可复用性,在不同控制功能中反

复调用,减少了开发中的重复劳动,降低了系统成

本,提高了产品对市场的适应能力。
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