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面向控制的柴油机进排气氧气质量分数估计方法研究
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摘要：在构建高压回路 ＥＧＲ涡轮增压柴油机气路系统动态模型基础上，设计了柴油机进排气氧气质量分数的龙贝

格观测器，实现对柴油机进排气氧气质量分数的估计；利用李雅普诺夫稳定性原理对设计的观测器进行了稳定性

分析，分析结果显示，设计的进排气氧气质量分数观测器满足稳定性要求，可以用于进排气氧气质量分数的估计；

由于进气歧管不宜安装宽裕氧传感器（ＵＥＧＯ），进气氧气质量分数难以测到，本文推导出一种进气氧气质量分数的

计算方法，并对推导出的计算方法进行了仿真对比验证，结果表明，该计算方法能够对进气氧气质量分数进行比较

精确的计算估计；最后，对设计的进排气氧气质量分数观测器进行了仿真和试验验证，结果表明，设计的观测器可

以对柴油机的进排气氧气质量分数进行准确估计，为基于进排气氧气质量分数的柴油机气路控制器设计奠定了基础。
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　　引言

随着柴油机各项性能要求的日益提高，以及柴

油机控制及测试水平的不断发展，基于氧浓度的控

制逐渐成为柴油机控制技术一个新的探索方向。

缸内的氧气浓度对于柴油机的燃烧和排放具有

直接的影响，研究表明，在进气量一定的情况下，随

着缸内氧气质量分数的降低、柴油机的燃烧恶化、效

率降低，油耗率会明显增加；而缸内氧气质量分数的

降低，抑制了 ＮＯ的形成速率，可以使柴油机 ＮＯｘ的
排放量降低；但是，随着缸内氧气质量分数的降低，

Ｓｏｏｔ的氧化速率明显减缓，致使柴油机的 Ｓｏｏｔ排放
量急剧升高

［１－５］
。调制燃烧开始前缸内的氧气浓度

是控制柴油机燃烧和排放最根本的方法
［６－９］

。但

是，缸内的氧气浓度难以直接测量与控制，其状态与

进排气状态密切相关。对于柴油机来说，燃烧通常

是稀燃，气缸内实际氧气燃油的比例远大于化学计

量氧气燃油的比例。因此，燃烧废气中必然包含没

有参与燃烧的氧气，这些未燃氧气经过 ＥＧＲ进入进
气歧管内，与新鲜空气中的氧气混合进入气缸，从而

影响气缸内的氧气质量分数。在喷油量给定的前提

下，对缸内氧气质量分数的控制从本质上讲是对进

排气状态精确控制的延伸。因此，控制柴油机进排

气歧管内的氧气质量分数是控制柴油机燃烧开始前

缸内氧气浓度的有效措施
［１０－１２］

。但是，在实际的柴

油机中，进排气氧气质量分数很难用常规的传感器

采集到，而使用特殊的传感器采集又会增加柴油机

的成本，因此，需要新的方法来估计柴油机进排气歧

管内的氧气质量分数，为基于进排气氧气质量分数

的柴油机气路控制器设计奠定基础。近年来，国内

外研究机构提出了一些空气质量分数和 ＥＧＲ率的
估计方法

［１１，１３－１４］
，但是基于控制器设计为目的的柴

油机进排气氧气质量分数估计方法还不多见。

针对上述问题，本文提出一种估计高压回路

ＥＧＲ涡轮增压柴油机进排气歧管内氧气质量分数
的方法，并利用 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合
仿真的方法对提出的进排气氧气质量分数的估计方

法进行仿真研究。搭建试验台架，利用试验数据对

设计的估计方法进行试验验证。

１　动态模型的构建

以一台装有高压回路 ＥＧＲ系统的 ＹＣ４Ｅ１７０
３１型涡轮增压柴油机作为研究对象，图 １是柴油机
的结构示意图。从图中可以看出，整个柴油机系统

包括：进气歧管、排气歧管、气缸、涡轮增压器、高压

回路 ＥＧＲ、中冷器和 ＥＧＲ冷却器。

图 １　ＥＧＲ涡轮增压柴油机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　
根据质量守恒，进排气歧管内的氧气质量分数

的动态模型为
［１５］

Ｆ
·
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ｐｉｍＶｉｍ
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（１）

Ｆ
·

Ｏｅｍ＝
ＲａＴｅｍ
ｐｅｍＶｅｍ

Ｗｅｏ（ＦＯｅ－ＦＯｅｍ） （２）

式中　Ｒａ———歧管内气体的气体常数
ｐｉｍ、Ｔｉｍ、Ｖｉｍ———进气歧管压力、温度和容积
ｐｅｍ、Ｔｅｍ、Ｖｅｍ———排气歧管压力、温度和容积
Ｗｅｇｒ、Ｗｃ、Ｗｅｏ———ＥＧＲ气体的质量流量、压气

机的质量流量和气缸排出

气体的质量流量

ＦＯｉｍ———进气歧管内的氧气质量分数
ＦＯｅｍ———排气歧管内的氧气质量分数
ＦＯｃ———空气中的氧气质量分数
ＦＯｅ———气缸排出气体中的氧气质量分数

Ｗｅｇｒ可以根据喷管节流方程近似求解，并可以
进一步简化为

Ｗｅｇｒ＝
Ａｅｇｒｐｅｍ
ＲａＴ槡 ｅｇｒ

ψｅｇｒ（ｐｉｍ，ｐｅｍ） （３）

其中 Ａｅｇｒ＝Ｃｄ（ｕｅｇｒ）Ａｅｇｒ，ｒｅｆ

ψｅｇｒ（ｐｉｍ，ｐｅｍ）＝

１

槡
(２
０≤
ｐｉｍ
ｐｅｍ )＜０５

２ｐｉｍ
ｐ (
ｅｍ
１－
ｐｉｍ
ｐ )槡 (
ｅｍ

０５≤
ｐｉｍ
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 ＜１

（４）
式中　Ａｅｇｒ———ＥＧＲ阀的有效流通面积

Ａｅｇｒ，ｒｅｆ———ＥＧＲ阀的参考流通面积
Ｃｄ———流量系数，ＥＧＲ阀开度 ｕｅｇｒ的函数

通过压气机的质量流量 Ｗｃ可以根据气体的等
熵过程由热力学第一定律求解。

Ｗｃ＝
Ｐｃηｃ

ｃｐＴａ（π
γ－１
γ
ｃ
－１）

（５）

５５３第 ３期　　　　　　　　　　　董天普 等：面向控制的柴油机进排气氧气质量分数估计方法研究



其中 πｃ＝
ｐｃ
ｐａ

式中　πｃ———压气机的增压比
ｐｃ———增压后的压力
ｐａ———环境压力　　Ｔａ———环境温度

ηｃ———压气机的等熵热效率
ｃｐ———气体的定压比热容
γ———气体的比热容比
Ｐｃ———压气机所消耗的功率

Ｐｃ的动态模型可以描述为
［１６］

Ｐ
·

ｃ＝
１
τｔｃ
（ηｍＰｔ－Ｐｃ） （６）

式中　ηｍ———增压器的机械效率

τｔｃ———与涡轮增压器结构相关的时间常数
Ｐｔ———涡轮机输出的功率

Ｐｔ可以采用与涡轮相同的建模方法描述为

Ｐｔ＝ηｔＷｔｃｐＴｅｍ（１－π
１－γ
γ
ｔ
） （７）

其中 πｔ＝
ｐｅｍ
ｐａ

式中　ηｔ———涡轮机的效率

πｔ———涡轮的膨胀比
Ｗｔ———涡轮机的质量流量

根据气体稳定流动的连续性方程可得
［１７］

Ｗｔ＝
Ａｔ，ｅｆｆｐｅｍ
ＲＴ槡 ｅｍ

ψｔ（ｐａ，ｐｅｍ） （８）

其中

ψｔ（ｐａ，ｐｅｍ）＝

１

槡
(２
０≤
ｐａ
ｐｅｍ )＜０５

２ｐａ
ｐ (
ｅｍ
１－
ｐａ
ｐ )槡 (
ｅｍ

０５≤
ｐａ
ｐｅｍ )









 ＜１

（９）
式中　Ａｔ，ｅｆｆ———涡轮喷嘴有效流通面积

根据质量守恒，从气缸内排出的气体流量Ｗｅｏ＝
Ｗｅｉ＋Ｗｆ，Ｗｆ为燃油的质量流量；Ｗｅｉ为进入气缸的气

体流量，可以根据速度密度公式求解
［１８］
。

Ｗｅｉ＝
ＮｅＶｄｐｉｍηｖｏｌ
１２０ＲｇＴｉｍ

（１０）

式中　Ｎｅ———发动机的转速
Ｖｄ———气缸排量

ηｖｏｌ———气缸容积效率
流过压气机的新鲜空气中的氧气质量分数

ＦＯｃ，其值为２３２％；ＦＯｅ是气缸排出气体的氧气质量
分数，假设燃油在燃烧过程中完全燃烧，则

ＦＯｅ＝
ＷｅｉＦＯｉｍ－Ｗｆｌｓ

Ｗｅｏ
（１１）

式中　ｌｓ———氧气和燃油质量的化学计量比
经过中冷器和 ＥＧＲ冷却器后，气体的温度可以

根据线性热交换器效率公式求解。

Ｔｅｇｒ＝Ｔｅｍ（１－ηｃ，ｅ）＋ηｃ，ｅＴｃｏｏｌａｎｔ （１２）
Ｔｉｍ＝Ｔｃ（１－ηｃ，ｃ）＋ηｃ，ｃＴｃｏｏｌａｎｔ （１３）

式中　Ｔｃｏｏｌａｎｔ———冷却液的温度

ηｃ，ｅ、ηｃ，ｃ———ＥＧＲ冷却器和中冷器冷却效率

２　进排气氧气质量分数龙贝格观测器设计

利用进排气氧气质量分数作为反馈变量进行状

态反馈控制时，需要准确测量出其值的变化，但在实

际的车用发动机上，该状态变量很难测量出来，需要

利用其它方法对进排气氧气质量分数进行准确估

计。本文利用龙贝格观测器的方法对进气氧气质量

分数进行有效估计，并利用李雅普诺夫稳定性原理

对设计的观测器进行稳定性分析，从而为基于进排

气氧气质量分数的控制器设计奠定基础。

２１　龙贝格观测器的设计
进气歧管和排气歧管氧气质量分数的动态模型

如式（１）、（２），将两式表示成状态空间形式

Ｆ
·

Ｏｉｍ

Ｆ
·









Ｏｅｍ

＝
－ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ） ｋ１Ｗｅｇｒ

０ －ｋ２Ｗ[ ]
ｅｏ

ＦＯｉｍ
Ｆ[ ]
Ｏｅｍ

＋

ｋ１ＷｃＦＯｃ
ｋ２ＷｅｏＦ[ ]

Ｏｅ

（１４）

ｙ＝ＦＯｅｍ＝［０ １］
ＦＯｉｍ
Ｆ[ ]
Ｏｅｍ

（１５）

其中 ｋ１＝ＲａＴｉｍＶｉｍ／ｐｉｍ＞０　ｋ２＝ＲｅＴｅｍＶｅｍ／ｐｅｍ＞０
该系统是一线性时变（ＬＰＶ）系统，且 ρ＝（ｋ１，

ｋ２，Ｗｅｇｒ，Ｗｃ，Ｗｅｏ，ＦＯｃ，ＦＯｅ）。对于 ＬＰＶ系统来说，当
柴油机处于某一特定工况时，矢量 ρ内的参数都为
某常数值。

根据龙贝格观测器的定义
［１９］
，构造观测器的动

态方程

ｘ^
·

＝Ａ（ρ）^ｘ＋Ｗ（ρ）－Ｌ（ρ）（^ｙ－ｙ）＝
（Ａ（ρ）－Ｌ（ρ）Ｃ）^ｘ＋Ｌ（ρ）Ｃｘ＋Ｗ（ρ） （１６）

其中 ｘ^＝（Ｆ^Ｏｉｍ，^ＦＯｅｍ）
Ｔ

式中　Ｌ（ρ）———状态观测器的增益矩阵
系统的状态估计误差为

槇ｘ＝ｘ－ｘ^ （１７）
其动态方程为

槇ｘ
·

＝ｘ· －ｘ^
·

＝Ａ（ρ）（ｘ－ｘ^）－Ｌ（ρ）Ｃ（ｘ－ｘ^）＝

Ａ（ρ）槇ｘ－Ｌ（ρ） 槇Ｃｘ＝（Ａ（ρ）－Ｌ（ρ）Ｃ）槇ｘ （１８）
其解为
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槇ｘ＝ｘ－ｘ^＝ｅ（Ａ（ρ）－Ｌ（ρ）Ｃ）（ｔ－ｔ０）（ｘ（ｔ０）－ｘ^（ｔ０））＝

ｅ（Ａ（ρ）－Ｌ（ρ）Ｃ）（ｔ－ｔ０）槇ｘ（ｔ０） （１９）
从式（１９）可知，可以通过合理选择状态观测器

的增益矩阵 Ｌ（ρ），调整状态观测器系统矩阵
Ａ（ρ）－Ｌ（ρ）Ｃ的特征值，实现观测器对系统状态
的估计，Ｌ（ρ）矩阵可以使用极点配置法根据系统的
参数进行选取。

２２　观测器的稳定性分析
系统状态估计误差的动态方程（式（１８））的稳

定性对状态观测器的性能有较大影响，决定着状态

观测器能否对状态变量进行准确估计，需要对其稳

定性进行分析。根据李雅普诺夫稳定性理论
［１９］
，构

造李雅普诺夫函数

Ｖ＝槇ｘ２１＋槇ｘ２２ （２０）
则其导数形式为

Ｖ
·

＝２槇ｘ１ 槇ｘ
·

１＋２槇ｘ２ 槇ｘ
·

２＝

２槇ｘ１［－ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）槇ｘ１＋（ｋ１Ｗｅｇｒ－ｌ１）槇ｘ２］＋

２槇ｘ２［（－ｋ２Ｗｅｏ－ｌ２）槇ｘ２］＝

－２ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）槇ｘ
２
１＋２（ｋ１Ｗｅｇｒ－ｌ１）槇ｘ１槇ｘ２－

２（ｋ２Ｗｅｏ＋ｌ２）槇ｘ
２
２ （２１）

根据极点配置的方法，选取

Ｌ（ρ）＝［ｋ１Ｗｅｇｒ ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）－ｋ２Ｗｅｏ］
Ｔ

将系统极点配置于 －ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ），－ｋ１（Ｗｅｇｒ＋
Ｗｃ）。在实际柴油机中，当柴油机正常运行时，进入
进气歧管的气体流量 Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ＞０，由上文知 ｋ１＞０，
从而 －ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）＜０，增益矩阵 Ｌ（ρ）的选取可
以使系统估计误差渐进趋向于零。

将 Ｌ（ρ）代入式（２１）可得

Ｖ
·

＝－２ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）槇ｘ
２
１－２ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）槇ｘ

２
２＝

－２ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）（槇ｘ
２
１＋槇ｘ２２）＝－２ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）Ｖ

（２２）
由以上分析可知 －ｋ１（Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ）＜０，且 Ｖ＞０，

所以可得

Ｖ
·

＜０ （２３）
由以上分析可知，李雅普诺夫函数 Ｖ＞０，其导

数 Ｖ
·

＜０，根据李雅普诺夫稳定性原理可知，系统的
估计误差是渐进稳定的，因此，状态观测器对进排气

氧气质量分数的估计值渐进地收敛于真实值。

２３　进气氧气质量分数的计算方法
以上设计状态观测器时，选取状态变量 ＦＯｅｍ作

为系统的输出，排气歧管内的氧气质量分数可以通

过安装在排气管上的宽裕氧传感器（ＵＥＧＯ）测量计
算得到。由于压力温度环境变化较大，以及水蒸气

的凝结问题，进气歧管处不适合 ＵＥＧＯ传感器的安
装

［７］
。进气氧气质量分数无法通过传感器测量得

到，需要通过其他方法计算得到。

根据质量守恒定律，进气氧气质量分数可以表

示为关于新鲜空气氧气质量分数和 ＥＧＲ氧气质量
分数的公式，即

ＦＯｉｍ＝
ＦＯｃＷｃ＋ＦＯｅｇｒＷｅｇｒ
Ｗｃ＋Ｗｅｇｒ

（２４）

式中　ＦＯｅｇｒ———ＥＧＲ废气中的氧气质量分数
根据 ＥＧＲ率的定义可得 ＥＧＲ率

ｅｇｒ＝
Ｗｅｇｒ

Ｗｅｇｒ＋Ｗｃ
（２５）

联立式（２４）、（２５）可得
ＦＯｉｍ＝（１－ｅｇｒ）ＦＯｃ＋ｅｇｒＦＯｅｇｒ （２６）

假设燃料完全燃烧，且忽略残余废气的影响，气

缸排出气体的氧气质量分数可以表示为

ＦＯｅ＝
（Ｗｃ－Ｗｆｌ０）ＦＯｃ＋ＷｅｇｒＦＯｅｇｒ

Ｗｃ＋Ｗｅｇｒ＋Ｗｆ
（２７）

根据过量空气系数的定义有

ａ＝
Ｗｃ
Ｗｆｌ０

（２８）

式中　ａ———过量空气系数
ｌ０———单位质量燃油完全燃烧所需要的理论

空气质量，即化学计量空燃比，对于柴

油 ｌ０≈１４３
如果忽略排气的传输延迟，则有

ＦＯｅ＝ＦＯｅｇｒ （２９）
联立式（２７）～（２９）可得

ＦＯｅｇｒ＝
（ａ－１）ＦＯｃ

ａ＋
１
ｌ０

（３０）

将式（３０）代入式（２６）中，可得

ＦＯｉｍ＝Ｆ




Ｏｃ １－ｅｇｒ

１＋１
ｌ０

ａ＋
１
ｌ





０

（３１）

柴油机过量空气系数一般都大于 １，在数值上
远大于１／ｌ０，式（３１）可以简化为

ＦＯｉｍ＝Ｆ (Ｏｃ １－
ｅｇｒ
 )
ａ

（３２）

由式（３２）可知，进气氧气质量分数与流过压气
机的新鲜空气的氧气质量分数、ＥＧＲ率以及过量空
气有关，并且与 ｅｇｒ／ａ成近似的线性关系。

表１是１５００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷下，ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿
真结果和通过公式（３２）计算结果的对比。通过对
比可以看出，在柴油机正常工作范围内，公式（３２）
对进气氧气质量分数有比较精确的估计，估计误差
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　　 表 １　１５００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷进气氧气质量分数

计算结果与仿真结果对比

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔａｋｅｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔ

１５００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２５％ ｌｏａｄ

ＥＧＲ

率／％

过量

空气

系数

过量

氧气

系数

氧气质量

分数 ＧＴ

仿真值／％

氧气质量

分数估计

值／％

误差／

％

０ ２３９ ２３９ ２３３０ ２３３０ ０

６２ ２１５ ２２２ ２２５９ ２２６３ ０１７

１２７ １９１ ２０３ ２１６８ ２１７５ ０３５

１６５ １７８ １９２ ２１０５ ２１１４ ０４３

２１６ １６１ １７７ ２００８ ２０１８ ０５０

２５２ １５１ １６７ １９３２ １９４１ ０４６

２８８ １４１ １５７ １８４７ １８５３ ０３４

３１１ １３５ １５０ １７８８ １８１０ １２３

在１３％以内。
　　由 ＵＥＧＯ传感器测量得到的排气氧气质量分
数和由式（３２）计算得到的进气氧气质量分数对于
观测器性能的验证非常重要，在后续研究中，将设计

基于进排气氧气质量分数的控制器，并利用 ＵＥＧＯ
传感器测量到的排气氧气质量分数以及由式（３２）
计算得到的进气氧气质量分数实现对控制器控制效

果的验证。

３　仿真分析与试验验证

利用 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真数据和试验数据对设计的
状态观测器进行验证。台架试验系统实物图如图 ２
所示。

图 ２　台架试验系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

本文以 ＹＣ４Ｅ１７０ ３１型涡轮增压中冷柴油机
为研究对象，其主要技术参数如表２所示，并设计高
压回路 ＥＧＲ系统，选择博格华纳生产的冷端 ＥＧＲ
阀，该阀为２４Ｖ直流电动机驱动，设计 ＥＧＲ阀 Ｈ桥
驱动电路，对 ＥＧＲ阀直流电动机进行驱动控制，实
现 ＥＧＲ阀开度的有效控制。利用德国 ｄＳＰＡＣＥ公
司开发的 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ实现对传感器信号的采集
和设计算法的实时运算。搭建试验台架，采集试验

数据，并利用采集的试验数据对 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ柴油机
模型进行校核

［２０］
。进气歧管内的氧气质量分数根

据常规温度压力传感器采集的信息，利用公式（３２）
进行求解计算，排气歧管中的氧气质量分数利用安

装在排气歧管上的宽裕氧传感器进行测量计算，利

用计算值和测量值实现对 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真数据和观
测器估计数据的验证。

表 ２　柴油机主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 直列４缸、增压中冷

缸径／ｍｍ １１０

行程／ｍｍ １１２

排量／Ｌ ４２６

压缩比 １７５

喷油系统 电控组合泵

标定功率／ｋＷ １２５

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２６００

　　分别选取 １５００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷，１７００ｒ／ｍｉｎ、
２５％负荷和 １９００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷 ３个柴油机运行
工况点来验证状态观测器的性能，在运行 ８ｓ时刻，
使 ＥＧＲ阀的开度从 ２０％阶跃至 ４０％，对比 ＧＴ
Ｐｏｗｅｒ的仿真数据、试验采集数据和观测器的计算
数据，实现对设计的观测器性能的验证。

图３是柴油机在１５００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷时，ＥＧＲ
阀在８ｓ发生瞬态阶跃变化时，ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真值、
设计的观测器的计算值以及采集的试验值的对比。

从图中可以看出，当 ＥＧＲ阀发生阶跃变化时，进排
气氧气质量分数的估计值跟随迅速，ＥＧＲ阀发生阶
跃前后，与 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真值相比，进气氧气质量分
数的观测器估计误差分别为０４４％和 ０２１％，排气
氧气质量分数的观测器估计误差为 ０４８％ 和
０１７％。

图４是柴油机在１７００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷时，ＥＧＲ
阀在 ８ｓ发生瞬态阶跃变化时，ＧＴ Ｐｏｗｅｒ和设计
的观测器对柴油机进排气氧气质量分数的仿真以

及估计值的对比。当 ＥＧＲ阀发生阶跃前后，进气
氧气质量分数的观测器估计误差分别为 ０３９％和
０１８％，排气氧气质量分数的观测器估计误差为
１２８％和 ０２７％。

图５是柴油机在１９００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷时，ＥＧＲ
阀在８ｓ发生阶跃变化时，ＧＴ Ｐｏｗｅｒ和设计的观测
器对柴油机进排气氧气质量分数的仿真以及估计值

的对比。ＥＧＲ阀发生阶跃前后，进气氧气质量分数
的观测器估计值误差分别为０４３％和 ０１８％，排气
氧气质量分数的观测器估计误差分别为 ０６６％和
０１３％。

从图 ３ａ、４ａ、５ａ可以看出，当 ＥＧＲ阀开度发生
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图 ３　１５００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷，ＥＧＲ阀发生阶跃变化时

进排气氧气质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｘｙｇｅｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＥＧＲｓｔｅｐ

ａｔ１５００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２５％ ｌｏａｄ
　

图 ４　１７００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷，ＥＧＲ阀发生阶跃变化时

进排气氧气质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｘｙｇｅｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＥＧＲｓｔｅｐ

ａｔ１７００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２５％ ｌｏａｄ
　
阶跃变化时，公式（３２）对进气氧气质量分数的计算
值跟随迅速，计算结果与 ＧＴ数据基本吻合，计算误
差在合理的范围内。从图３ｂ、４ｂ、５ｂ可以看出，观测
器对排气歧管内氧气质量分数的估计值以及变化趋

　　

势与试验测量值吻合，满足控制器设计的要求。因

此，提出的该计算方法和排气歧管 ＵＥＧＯ传感器可
以实现对进排气歧管氧气质量分数的准确计算与测

量，为后续的观测器观测效果以及控制器控制效果

验证奠定了基础。

图 ５　１９００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷，ＥＧＲ阀发生阶跃变化时

进排气氧气质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＯｘｙｇｅｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＥＧＲｓｔｅｐ

ａｔ１９００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２５％ ｌｏａｄ
　

４　结论

（１）基于 ＥＧＲ涡轮增压柴油机气路系统的动
态模型而设计的进排气氧气质量分数龙贝格观测器

满足稳定性要求，可以用于柴油机进排气氧气质量

分数的估计。

（２）推导出一种进气氧气质量分数的计算方
法，并利用 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真数据对提出的计算方法
进行了对比验证，结果表明，该方法可以对进气氧气

质量分数进行比较准确的计算，计算误差在 １３％
以内。

（３）利用试验数据以及 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ的仿真数据
对观测器的性能进行了对比验证，结果表明，与

ＧＴ Ｐｏｗｅｒ的仿真数据相比，观测器的估计误差在
０７％以内，观测器可以对进排气氧气质量分数进行
比较准确的估计，满足控制器设计的需求，为后续基

于进排气氧气质量分数的柴油机气路控制器设计奠

定了基础。

９５３第 ３期　　　　　　　　　　　董天普 等：面向控制的柴油机进排气氧气质量分数估计方法研究
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ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，１２６（３）：６３３－６４３．

１９　ＤＯＲＦＲＣ，ＢＩＳＨＯＰＲＨ．现代控制系统［Ｍ］．谢红卫，孙志强，宫二玲，等译．北京：科学出版社，２０１０：６３２－６３９．
２０　安晓辉，刘波澜，张付军，等．带 ＥＧＲ的涡轮增压柴油机瞬态特性研究［Ｊ］．车用发动机，２０１３（５）：１７－２１．

ＡＮＸｉａｏｈｕｉ，ＬＩＵＢｏｌａｎ，ＺＨＡＮＧＦｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈＥＧＲ［Ｊ］．
ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅ，２０１３（５）：１７－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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