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压燃／低温燃烧柴油机进气系统鲁棒滑模控制
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摘要：阐述了一种压燃／低温燃烧（ＣＩ／ＬＴＣ）组合燃烧模式柴油机燃烧进气系统的非线性鲁棒控制策略。基于理想

气体方程和质量守恒定律建立了柴油机进气系统的非线性状态空间模型，选择影响燃烧的进气系统关键变量进排

气压力和进气组分作为系统输出变量，并采用鲁棒积分滑模方法设计了控制器。控制系统通过对进气系统关键变

量的跟踪控制，间接控制缸内条件参数，实现燃烧模式间的平滑切换。最后分别采用 ＧＴＰｏｗｅｒ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

软件耦合仿真和快速原型控制仿真验证该控制器的效果。其结果表明与独立 ＰＩ闭环控制方法相比，该控制策略

具有跟踪性能好、响应速度快、抗干扰能力和鲁棒性强等优点。
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　　引言

柴油机相对于汽油机具有更好的动力性和燃油

经济性。然而柴油机的排放，尤其是氮氧化物和颗

粒物的排放水平比汽油机高。近年来，随着全世界

范围内柴油机的排放法规越来越严格，低温燃烧

（ＬＴＣ）、均质混合压燃（ＨＣＣＩ）、预混压燃（ＰＣＣＩ）等
先进燃烧模式作为有效的减排手段得到越来越多的

研究
［１］
。这些先进燃烧模式一般只能在中、低负荷

工况下工作。在高负荷下，柴油机仍使用传统燃烧

模式。为了覆盖组合燃烧模式柴油机的全部工况就

需要实现先进燃烧模式和传统燃烧模式之间的切

换。

先进燃烧模式对缸内条件和喷油参数的要求比

较严格。就 ＬＴＣ燃烧模式，适当的柴油机进气阀关
闭（ＩＶＣ）时刻的缸内条件和喷油参数是实现柴油机
ＬＴＣ燃烧模式的关键。对于直喷发动机，随着高压
共轨喷油系统的应用，发动机每循环喷油量、喷油定

时和喷油压力等喷油参数的控制被认为是足够精确

的。而缸内条件，如进气氧含量组分、进气量、温度

等参数相互耦合影响，存在典型的非线性环节，其控

制实现具有更大的难度。柴油机进气系统的非线性

控制研究一直是柴油机电控技术中的热点问题。在

国外，研究者们应用了许多先进的控制算法，如

Ｌｙａｐｕｎｏｖ控制［２］
、线性变参数控制

［３］
、滑模控制

［４］

等。美国西南研究院对 ＣＩ／ＬＴＣ组合燃烧模式柴油

机的燃烧模式切换控制进行了研究，分别对 ２种燃
烧模式设计了２组滑模控制器［５］

，实现了良好的转

矩跟随和空燃比跟随效果。清华大学
［６］
等基于 ＰＩＤ

控制方法，提出并开发了组合燃烧模式下燃油和空

气系统的协同控制策略等。

本文提出一种新型的非线性鲁棒滑模切换控制

策略，以期实现对 ＣＩ／ＬＴＣ组合燃烧模式柴油机的
切换控制。

１　发动机模型

研究对象为一现代高压共轨四缸直喷柴油机。

该发动机装配了可变截面涡轮（ＶＧＴ）、废气再循环
系统（ＥＧＲ）、进气节气门（ｔｈｒｏｔｔｌｅ）和尾气处理系
统。该机排气歧管上装有一个宽域氧传感器

（ＵＥＧＯ），此外还有３个温度压力传感器，安装位置
如图１所示。
１１　进排气系统

柴油机进气系统温度参数的变化明显慢于压力

参数的变化，为了系统简化忽略温度参数的动态过

程。基于理想气体方程和质量守恒可以得到
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图 １　双燃烧模式柴油机示意图
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式中　Ｗｃ、Ｗｔｈ———压气机、节气门空气流量
Ｗｅ、Ｗｅｇｒ———发动机进气、ＥＧＲ流量
ηｖ———充气系数　　Ｎｅ———发动机转速
Ｖｄ———发动机排量
Ｆａ———环境空气的氧气质量组分，取０２３３
Ｆ１、Ｆ３———进、排气歧管内气流氧气质量组分

目前已经商业化的宽域氧传感器
［７－８］

测量范围

广，测量精度高，其测量到的实际空燃比数据是可信

的。若 λｍ是宽域氧传感器测得的实际空燃比，则
有

Ｆ１＝
Ｗｆλｍ
Ｗｅ
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式中　Ｗｆ———发动机喷油速率
假设燃料完全燃烧，则燃烧后缸内废气中的残

余氧气质量组分 Ｆｍ满足
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λｓ＝１４３６是燃油完全燃烧的理论空燃比。类似于
进气系统，排气系统的动态方程为
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其中 Ｗｅｏ＝Ｗｅ＋Ｗｆ
式中　Ｗｅｏ———气缸内排出的气体流量

Ｗｔ———涡轮流量
Ｆｍ———排气门处排气氧气质量组分

涡轮增压器由涡轮、压气机及它们之间相连的

中间轴组成，是一个典型的非线性环节，其动态过程

可引入时间常数 τｔｃ
［９］
一阶近似
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式中　Ｐｔ———涡轮功率　　ηｔ———涡轮等熵效率
Ｐｃ———压气机功率

ηｃ———压气机等熵效率

γ———气体比热容比

γ在温度变化范围不大的情况下可认为是常
值，且值为１４。ηｔ和 ηｃ是压比和转子转速的非线
性函数，其值随着发动机运行工况的变化而变化。

１２　中冷系统
经压缩机压缩后的空气温度升高，导致空气密

度减小。因此，有必要将压缩后的空气再经过冷却

器，降低空气温度，进一步增大进气密度。中冷器可

以用简单的线性模型
［１０］
来描述

Ｔｄｏｗｎ＝Ｔｕｐ－ηｃｃ（Ｔｕｐ－Ｔｃｏｏｌａｎｔ） （１２）

式中　Ｔｕｐ———中冷器上游气体温度
Ｔｄｏｗｎ———中冷器下游气体温度

Ｔｃｏｏｌａｎｔ———中冷器冷却介质温度

ηｃｃ———中冷器效率，常数
１３　集成系统模型

选择 ｘ１＝ｐ１，ｘ２＝ｐ２，ｘ３＝ｐ３，ｘ４＝Ｐｃ，ｘ５＝Ｆ１作

为系统状态变量，系统输入变量为 ｕ１＝Ｗｔｈ，ｕ２＝Ｗｔ，

ｕ３＝Ｗｅｇｒ。Ｎｅ、Ｗｆ是系统外部输入，假设 ｐｔ＝ｐａ，

Ｆ３＝Ｆｍ，忽略中冷器的压降，整理式（１）～（４）、
（７）、（９）～（１１），可以得到进气非线性系统的状态
空间模型为
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２　控制系统设计

ＬＴＣ燃烧模式相对于传统燃烧模式具有以下特
点：低进气量、高 ＥＧＲ率、低空燃比（ＡＦＲ）、较低的
进气歧管压力（约 ７０～９８ｋＰａ）；较低的输出转矩
（约０～６０Ｎ

!

ｍ）、较低的ＮＯｘ及颗粒物排放、排气温
度较高。由于发动机只需在低输出转矩下使用 ＬＴＣ
燃烧模式，故燃烧模式间的切换必须以发动机运行

工况及负载变化作为依据。

注意到式（１３）在 ｐ２＝ｐａ处有一个奇点，此时压
缩机流量会趋于无穷大。假设发动机在某一工况下

运行稳定，以涡轮增压器为研究对象，依据质量守恒

和能量守恒，有

Ｗｔｅ＝Ｗｃｅ＋Ｗｆ （１４）

Ｐｔｅ＝Ｐｃｅ （１５）
将式（１０）、（１１）、（１４）代入式（１５）
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故存在一个 ｐ０，当 ｐ３ｅ≥ｐ０＞ｐａ时，使得式（１６）

右边大于零， (从而
ｐ２ｅ
ｐ )
ａ

μ

－１＞０，ｐ２ｅ＞ｐａ。故可通过

对排气歧管压力 ｐ３的控制间接控制 ｐ２避开系统奇
点。

２１　系统输出的选择
式 （１３）中有５个状态变量，而只有３个输入变

量，至多选择３个变量作为系统输出。ｐ１和Ｆ１是重
要的缸内条件参数，ｐ３不仅直接影响着 ＥＧＲ流量，

还可作用于 ｐ２。因此，选择 ｙ＝［ｐ１　ｐ３　Ｆ１］
Ｔ
作为

系统输出。

２２　流量模型
通过节气门，ＥＧＲ阀，涡轮的流量可以通过喷

管节流方程
［１１］
来近似，即
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式中　Ａｖ（ｕｖ）———由执行器信号 ｕｖ决定的有效流
通面积

ｐｄ、ｐｕ———按气流运动方向上的阀孔上游气
体压力和下游气体压力

Ｔｕ———上游气体温度
若 Ｗｖ、ｐｕ、ｐｄ、Ｔｕ等参数已知，便可通过式（１７）

逆向求出执行器信号 ｕｖ。
２３　鲁棒滑模控制器设计

滑模控制方法
［１２］
（ＳＭＣ）具有快速响应、对参数

变化及扰动不灵敏、物理实现简单等优点，非常适合

于非线性控制系统设计。本文基于滑模控制的控制

系统总体流程如图２所示。

图 ２　控制系统示意图
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考虑到建模误差、干扰及参数不确定性，式（１８）写为

ｙ· ＝ｆ^（ｘ）＋ｇ^（ｘ）（ｕ＋Δｕ＋Ｄ）＝
ｆ^（ｘ）＋ｇ^（ｘ）ｕ＋Ｅ （１９）

式中　ｆ^（ｘ）、^ｇ（ｘ）———矩阵 ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）的名义值
Ｄ———测量误差及系统干扰，｜Ｄｉ／ｕｉ｜≤ｄｉ，

ｉ＝１，２，３
Δｕ———式（１７）估计误差，｜Δｕｉ／ｕｉ｜≤ｋｉ，ｉ＝

１，２，３
注意到式（１８）具有相对阶［１，１，１］Ｔ，且容易求

证 ｜^ｇ（ｘ）｜＝ｋ４ｋｔ３ｋｒ１（Ｆａ－Ｆｍ）＞０，故 ｇ^（ｘ）可逆。系
统的参考输出信号为

ｙｄ＝［ｐ１ｄ　ｐ３ｄ　Ｆ１ｄ］
Ｔ

ｐ３ｄ、Ｆ１ｄ的值由柴油机运行工况和负载确定。
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ｐ３ｄ是关于 ｐ１ｄ的分段函数

ｐ３ｄ＝
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２＋ｌ２（ｐ１ｄ－ｐａ）＋ｐ０ （ｐ１ｄ＞ｐａ）

ｐ０ （ｐ１ｄ≤ｐａ{ ）

（２０）
其中 ｐ０＞ｐａ，ｌ１＞０，ｌ２＞０，其值由涡轮增压器和柴油
机的匹配要求而定。

跟踪误差向量 ｅ＝ｙ－ｙｄ。在滑模面设计时引入

对滑模面的积分
［１３］
可以抑制稳态误差，增强鲁棒

性。但大的初始误差会导致大的超调和长的调节时

间从而使暂态性能恶化。为此，引入一种非线性积

分滑模面
［１４］
，即
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其中 ｃ＝ｄｉａｇ（［ｃ１　ｃ２　ｃ３］），ｃｉ＞０，ｉ＝１，２，３。式中

βｉ为设计参数。
显然，非线性函数 ｉ（ｅ）具有小误差放大、大误

差饱和的功能。

对积分滑模面 Ｓ求导得

Ｓ
·

＝ｙ· －ｙ·ｄ＋ｃｉ（ｅ）＝

ｆ^（ｘ）＋ｇ^（ｘ）ｕ＋Ｅ＋ｃｉ（ｅ）－ｙ·ｄ （２３）
基于等效控制设计滑模控制律，等效控制项为

ｕｅｑ＝ｇ^（ｘ）
－１
（ｙ·ｄ－ｆ^（ｘ）－ｃｉ（ｅ）） （２４）

取常数 Ｋ≥ｍａｘ｛ｋｉ＋ｄｉ｝，ｉ＝１，２，３，则有
Ｅ＝ｇ^（ｘ）（Δｕ＋Ｄ）≤Ｋａｂｓ^ｇ（ｘ）ａｂｓ（ｕｅｑ）＝Ｍ

切换项可取为

ｕｓｗ＝－ｇ^（ｘ）
－１ｓｇｎ（Ｓ）Ｍ （２５）

其中 ｓｇｎ（Ｓ）＝ｄｉａｇ（［ｓｇｎ（Ｓ１）ｓｇｎ（Ｓ２）ｓｇｎ（Ｓ３）］）
因此，滑模控制律可写为

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｓｗ （２６）

选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ１（ｔ）＝０５Ｓ
ＴＳ，求导并结合

式（２６）得

Ｖ
·

１＝Ｓ
ＴＳ
·

＝ＳＴ［^ｆ（ｘ）＋ｇ^（ｘ）ｕ＋Ｅ＋ｃｉ（ｅ）－ｙ·ｄ］＝

ＳＴ｛^ｆ（ｘ）＋ｃｉ（ｅ）＋Ｅ－ｙ·ｄ＋ｇ^（ｘ）［^ｇ（ｘ）
－１
（ｙ·ｄ－

ｆ^（ｘ）－ｃｉ（ｅ）－ｓｇｎ（Ｓ）Ｍ］｝＝
ＳＴ［Ｅ－ｓｇｎ（Ｓ）Ｍ］＝

∑
３

ｉ＝１
（ＳｉＥｉ－｜Ｓｉ｜Ｍｉ）≤０ （２７）

因此，在控制律式（２６）下系统在滑模面 Ｓ＝０处
是渐进稳定的。即当ｔ→∞时Ｓ＝ｅ＋ｃｉ（ｅ）→０。假设
在 ｔｍ时刻进入滑模动态，则当 ｔ≥ｔｍ时，Ｓ＝０且

ｅ
·

＝－ｃｉ（ｅ） （２８）
取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ２（ｔ）＝０５ｅ

２
ｉ，求导得

Ｖ
·

２ｉ＝－ｃｉｅｉｉ（ｅｉ）≤ －λｉ‖ｅｉ‖
２　（０≤Ｖ２ｉ≤‖ｅｉ‖

２
）

（２９）

其中 λｉ＝
βｉｃｉ

‖ｅｉ（ｔｍ）‖
（‖ｅｉ（ｔｍ）‖＞βｉ）

ｃｉ （‖ｅｉ（ｔｍ）‖≤βｉ
{

）

（ｉ＝１，２，３）

由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据得 Ｖ２ｉ在原点处是渐进
稳定的，从而当 ｔ→∞时，Ｖ２ｉ→０，ｅｉ→０，故 ｅ→０，ｙ→
ｙｄ。

由于式（２５）中符号函数 ｓｇｎ（）的存在使得系统
从滑模面一侧穿越到另一侧时，系统输入信号会发

生突变，从而产生抖震
［１５］
。为了减少抖震，可应用

准动态滑模方法
［１６］
，引入饱和函数 ｓａｔ（ｓ）代替

式（２５）中的符号函数

ｓａｔ（ｓ）＝
ｓｇｎ（ｓ） （｜ｓ｜＞Δ）
ｋｓ （｜ｓ｜≤Δ{ ）

（３０）

其中 ｋ＝１
Δ
，Δ称为边界层。采用饱和函数后，滑模

控制律的本质为：在边界层外，采用切换控制，在边

界层内，采用线性反馈控制。

３　系统仿真

仿真对象为东风 ４Ｈ型柴油机，其主要参数如
表１所示。为了增加控制仿真的准确性，在商业发
动机仿真软件 ＧＴＰｏｗｅｒ中搭建了柴油机的仿真模
型。将柴油机 ＧＴＰｏｗｅｒ模型仿真计算结果与已有
的柴油机实验数据进行对比，其结果如表 ２所示。
从表中可以看出模拟计算结果与实验结果较吻合，

基于该模型的发动机仿真计算是可信的。ＧＴＰｏｗｅｒ
和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真最早在文献［１７］中被提出，被
认为是一种经济、时效的控制算法验证方法。在控

制实验过程中，控制器在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
和 ＧＴＰｏｗｅｒ定时间步长交换运行数据，实现发动机
控制系统闭环耦合仿真

［１８］
，如图３所示。

表 １　东风 ４Ｈ型柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＤｏｎｇｆｅｎｇ４Ｈｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

　　参数 数值

缸数 ｉ ４
类型 涡轮增压直喷

缸径 Ｄ／ｍｍ １１０
冲程 τ １２５
排量 Ｖｄ／Ｌ ４７５
最大扭矩 Ｍ／（Ｎ·ｍ） ６５０
最大扭矩转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １６００
压缩比 ε １７５
标定有效功率 Ｐｅ／ｋＷ １４７
油耗率／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ＜２３０
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　　仿真过程中柴油机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ，先持续
施加１５ｓ稳定的执行器输入信号，待 ＧＴＰｏｗｅｒ运行
稳定后，外加方波参考输出信号，系统输出分别在独

立 ＰＩ控制策略和鲁棒滑模控制策略作用下的响应
曲线如图４所示。

表 ２　模拟计算结果与实验数据的对比（１６００ｒ／ｍｉｎ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

参数 实验值 计算值 误差／％

输出功率 Ｐ／ｋＷ １４６２４ １４２５５ ２５２

输出扭矩 Ｍ／（Ｎ·ｍ） ６４４５８ ６４８９４ ０６８

排气温度 Ｔ／Ｋ １１５４４７ １１４４８９ ０８２

油耗率／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ２２４４２ ２２７５７ １４０

图 ３　联合仿真界面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ４　系统输出响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

　　其中，独立 ＰＩ控制策略由 ３个相互独立的 ＰＩ
控制器组成，输入分别为 ｐ１、ｐ３、Ｆ１的跟踪误差，输
出分别对应为节气门、ＶＧＴ、ＥＧＲ阀的开度，其比
例、积分参数是经过多次整定的最优值。由图 ４可
得，滑模控制方法和 ＰＩ方法均具有较好的稳态性
能，但滑模控制器响应速度更快，抗干扰能力和鲁棒

性优于 ＰＩ控制器。比如在 ２３、２５和 ２７ｓ处施加外
加干扰时（其他输出的参考信号发生突变），该系统

输出的波动幅值和从波动到重新达到平衡所需时间

均不到 ＰＩ控制时１／３。
滑模控制器输出的执行器开度信号相对最大开

度的相对值如图 ５所示。注意到 ＶＧＴ开度信号有
很轻微的抖震。若增大边界层厚度，抖震的强度会

相应减小，但同时控制精度将会变差。因此设计者

往往需要在控制精度和抖震强度间做一个平衡的选

择。

图 ５　执行器信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　
图６是鲁棒滑模控制策略下 ｐ２的响应曲线。

其结果表明仿真计算过程中 ｐ２＞０１１ＭＰａ，通过控
制 ｐ３间接控制 ｐ２避开系统奇点的方法是可行的。

图 ６　ＳＭＣ控制策略下 ｐ２的响应

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐ２ｕｎｄｅｒＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

４　快速控制原型验证

快速控制原型仿真（ＲＣＰ）［１９］是一种成熟的半
实物仿真测试技术。ＲＣＰ技术可通过计算机快速
建立虚拟控制器，同时将真实发动机接入仿真回路，

进行离线和在线的控制算法测试，控制效果实时反

映，大 大 缩 短 了 算 法 调 试 周 期。Ｍａｔｌａｂ／ｘＰＣ
ｔａｒｇｅｔ［２０］是 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司发布的实时快速控制原
型和硬件在环仿真平台。在Ｍａｔｌａｂ／ｘＰＣＴａｒｇｅｔ仿真
平台上将控制器与真实的发动机结合起来，其平台

结构如图７所示。
为了进一步评估鲁棒滑模控制策略的燃烧模式

切换控制性能。在转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ的状态下，通过
改变油门大小来改变发动机转矩达到切换燃烧模式

的条件。从图８中可看出与 ＰＩ控制策略相比，滑模
控制策略下转矩的响应曲线更为平滑，切换控制效

果更优。图９中的数据是鲁棒滑模控制策略下的系
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图 ７　快速控制原型仿真结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｒａｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
统输出采集信号。系统输出 ｐ１、ｐ３、Ｆ１较好地实现
了对理想信号的跟踪。但需要指出的是由于数据采

样时间间隔不可能无限小，故实际过程中理想滑模

动态不可达到，在系统噪声、干扰及传感器噪声的作

用下，系统输出信号还会存在一定的低频抖震。由

　　

于系统抖震频率小于执行器的工作频率（１５Ｈｚ以
上），故其对系统控制性能的影响很小。

图 ８　燃烧模式切换时油门及转矩变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｅｓ
　

图 ９　系统输出采集信号

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ
　

４　结束语

以 ＣＩ／ＬＴＣ双燃烧模式柴油机为研究对象，提
出了一种鲁棒滑模切换控制策略，并采用非线性积

分滑模方法设计了控制器。基于系统仿真和快速控

制原型验证的结果表明与 ＰＩ控制方法相比，该控制
策略具有更好的瞬态性能、鲁棒性和抗干扰能力，实

现了燃烧模式间的平滑切换。
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