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基于空气流量预测的发动机空燃比三步非线性控制
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摘要：为降低排放并保证发动机的动力性，空燃比（Ａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏ，ＡＦＲ）控制成为人们日益关注的焦点。空燃比的

瞬态精确控制可同时兼顾扭矩输出和尾气排放。为达到瞬态空燃比的精确控制，提出了空燃比三步非线性控制方

法，包含稳态控制、参考前馈控制和误差反馈控制。当空燃比期望值为恒值时，稳态控制起到主导作用；当车辆扭

矩需求发生速变时，空燃比期望值也发生跳变，参考前馈控制此时将及时做出反应；误差反馈控制以废气氧传感器

（ＥＧＯ）测得的空燃比作为反馈量进行修正。考虑喷油器执行机构的延迟，基于模型实时预测未来进气歧管的压

力，通过前馈控制进行延迟补偿。利用仿真平台 ｅｎ ＤＹＮＡ中的四缸发动机模型进行仿真验证，证明算法瞬态工

况和参考输入快变时的有效性。
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　　引言

为了使汽油机在不损失动力性的前提下，尽量

降低燃油的消耗，减少有害物的排放，空燃比对扭矩

控制和排放控制具有重要的意义
［１］
。汽油发动机

的空燃比控制是根据进入气缸的空气量来调节喷油

器的喷油量，从而满足空气和汽油的化学当量比，使

气缸中的混合气体能完全燃烧。空燃比大于理论值

的混合气称为稀混合气，气多油少，燃烧完全，油耗

低，污染小，但功率较小。空燃比小于理论值的混合

气称为浓混合气，气少油多，功率较大，但燃烧不完

全，油耗高，污染大。在工程上，根据车辆运行工况

的变化，空燃比期望值不单纯设置成理论空燃比，而

是在理论空燃比附近一个区域内变化
［２－４］

。当汽油

机工作在瞬态工况时，由于发动机转速的瞬态变化

对进气量影响很大，而氧传感器反馈的缸内空燃比

具有较大传输时滞，油路的喷油器也存在执行延迟，

这些因素都为瞬态空燃比精确控制带来很大困难。

目前工程上常采用查 ＭＡＰ表的方式来控制空
燃比

［５］
。稳态工况下，发动机空燃比的控制可以通

过查取 ＭＡＰ表作为前馈并结合反馈 ＰＩＤ控制来实
现。瞬态工况下，采用基于查 ＭＡＰ表的开环控制策
略。然而由于发动机较强的非线性，ＭＡＰ表存在误
差，导致控制精度低

［６］
。文献［７－８］提出了基于神

经网络的模型预测控制，实现了多步预测，提高了前

馈的控制精度，但在瞬态工况下，仍存在较大超调。

为了提高空燃比控制精度，需要从气路和油路２个方
面来进行研究。文献［９］采用非线性卡尔曼滤波器
对瞬态工况的进气量进行估计，文献［１０］利用输入
估计算法估计气缸的进气量，降低了空燃比的跟踪

误差。燃油湿壁效应和油路部分的执行延迟也是需

要重点考虑的因素
［１１－１３］

。考虑油路传输的湿壁效

应，文献［１４－１５］提出了基于扩张卡尔曼滤波的自
适应估计器和自适应模糊滑膜控制器来观测油膜动

态特性，建立湿壁效应和油膜蒸发的模型，进一步提

高了空燃比的控制精度。文献［１６］中使用最小二
乘的方法预测进气量，补偿了油路部分的时滞。文

献［１７］中采用鲁棒控制策略控制空燃比，考虑了不
确定因素的影响，实现了瞬态工况下空燃比控制，但

设计过程相对复杂，工程上不易实现。

文献［１８］提出了一种易于工程实现的三步非
线性控制器设计方法，并应用于汽油缸内直喷发动

机的轨压控制，它采用工程上常见的前馈加反馈的

结构，设计过程简单，控制器参数物理意义明确。考

虑空燃比控制的前馈加反馈经典结构，本文提出空

燃比三步非线性控制方法，兼顾稳态工况、瞬态工况

和空燃比期望值的变化。另外，针对油路执行延迟

问题，通过预测进气歧管压力来预测气缸进气量，在

稳态控制器中对延迟进行补偿。

１　系统建模

发动机空燃比系统分为 ３部分：进气歧管子模
型、气缸进气量子模型和燃油传输子模型。系统模

型如图１所示，均采用均值模型［１９－２０］
。

图 １　发动机系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅ
１．节气门　２．进气歧管　３．进气阀　４．火花塞　５．排气阀　

６．排气歧管　７．活塞　８．曲轴
　

１１　进气歧管子模型
进气歧管子模型描述的是空气从外部进入到气

缸的过程。流经节气门处的空气质量流量由节气门

开度和发动机转速决定，并可以通过节气门处的空

气质量流量传感器测得，记为 ｍ· ｔｈ（ｋｇ／ｓ）。流入气

缸的空气质量流量记为 ｍ· ｏ（ｋｇ／ｓ）。则整个进气歧

管内的空气质量流量 ｍ· ａ（ｋｇ／ｓ）可表示为

ｍ· ａ＝ｍ
·

ｔｈ－ｍ
·

ｏ （１）

根据理想气体方程 ｐｍＶｍ ＝ｍａＲＴｍ（Ｒ为气体常

数，Ｔｍ（Ｋ）和 Ｖｍ（ｍ
３
）为进气歧管的温度和体积），

对进气歧管压力 ｐｍ（Ｐａ）求导，可得

ｐ·ｍ＝
ＲＴｍ
Ｖｍ
（ｍ· ｔｈ－ｍ

·

ｏ） （２）

定义系数 ｃ０＝
ＲＴｍ
Ｖｍ
，则方程（２）可以改写为

ｐ·ｍ＝ｃ０（ｍ
·

ｔｈ－ｍ
·

ｏ） （３）
１２　气缸进气量子模型

在均值模型中，进入气缸中的空气质量流量一

般是根据速度密度法求得的。根据进气歧管压力和

发动机转速，流经发动机节气门进入气缸的空气质

量流量 ｍ· ｏ可以表示为

ｍ· ｏ＝
ηＶｃ
４πＲＴｍ

ｐｍω （４）

式中　Ｖｃ———发动机排量，ｍ
３

η———发动机容积效率
ω———根据负载扭矩变化的发动机转速，ｒａｄ／ｓ
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定义系数 ｃｍ＝
ηＶｃ
４πＲＴｍ

，则方程（４）可以改写为

ｍ· ｏ＝ｃｍｐｍω （５）
１３　燃油传输子模型

在汽油机中，喷油器喷出的燃油由２部分组成，
一部分直接形成燃油蒸汽进入气缸，另一部分则附

着在进气管管壁上，形成油膜。考虑到湿壁效应的

影响，基于微分方程，建立了燃油传输子模型

ｍ· ｆｃ＝τｗｍ
·

ｆｗ＋（１－εｗ）ｕｆ

ｍ··ｆｗ＝－τｗｍ
·

ｆｗ＋εｗｕ{
ｆ

（６）

式中　ｕｆ———喷油器喷出的燃油质量，ｋｇ
ｍｆｃ———进入气缸的燃油质量，ｋｇ
ｍｆｗ———油膜部分的燃油质量，ｋｇ
τｗ———油膜挥发时间常数
εｗ———燃油沉积系数

根据空燃比 λ的定义，λ表示为

λ＝
ｍ· ｏ
ｍ· ｆｃ

（７）

以 ｐ·ｍ和 ｍ
·

ｆｃ为系统状态变量，ｕｆ为控制输入，λ
为控制输出，发动机动态特性描述为

λ＝
ｍ· ｏ
ｍ· ｆｃ
＝
ｃｍｐｍω
ｍ· ｆｃ

ｐ·ｍ＝ｃ０（ｍ
·

ｔｈ－ｍ
·

ｏ）＝ｃ０（ｍ
·

ｔｈ－ｃｍｐｍω）

ｍ··ｆｃ＝－τｗｍ
·

ｆｃ＋（１－εｗ）ｕ
·

ｆ＋τｗｕ













ｆ

（８）

其中，ｍ· ｔｈ和 ω是根据节气门开度和发动机负载扭矩
而变化的系统外部输入，控制目标就是将空燃比控

制在理想空燃比附近。

２　三步非线性控制器设计

空燃比三步法非线性控制系统如图２所示。图
中 θ为曲轴转角，Ｔｅ为发动机指示扭矩。

图 ２　空燃比三步法非线性控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＦＲｃｏｎｔｒｏｌ
　

“三步法”控制策略包含 ３个阶段：稳态控制、
参考前馈控制和误差反馈控制。基于“三步法”的

控制框图如图 ３所示。根据前面建立的系统模型，

控制目标为空燃比能跟踪期望值 λｓ。

图 ３　基于“三步法”的控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
　
２１　稳态控制

首先设计稳态控制器，根据式（８），对控制器的
控制输出 λ求导

λ
· (＝ ｍ· ｏ

ｍ· )
ｆｃ

′＝
ｍ··ｏｍ

·

ｆｃ－ｍ
·

ｏｍ
··

ｆｃ

ｍ·２ｆｃ
（９）

根据式（３）和式（５），ｍ··ｏ可以表示为

ｍ··ｏ＝ｃｍｃ０（ｍ
·

ｔｈ－ｃｍｐｍω）ω＋ｃｍｐｍω
·

（１０）

那么，λ
·

则可以写成

λ
·

＝１
ｍ· ｆｃ
［ｃｍｃ０（ｍ

·

ｔｈ－ｃｍｐｍω）ω＋ｃｍｐｍω
·
］＋

τｗλ－
λ
ｍ· ｆｃ
［（１－εｗ）ｕ

·

ｆ＋τｗｕｆ］ （１１）

将式（１１）整理为

λ
·

＝Ａ０（λ，ｍ
·

ｆｃ，ｐｍ）＋Ｂ（λ，ｍ
·

ｆｃ）ｕ （１２）
其中

Ａ０（λ，ｍ
·

ｆｃ，ｐｍ）＝
１
ｍ· ｆｃ
［ｃｍｃ０（ｍ

·

ｔｈ－ｃｍｐｍω）ω＋

　　　　ｃｍｐｍω
·
］＋τｗλ

Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）＝－
λ
ｍ· ｆｃ

ｕ＝（１－εｗ）ｕ
·

ｆ＋τｗｕ















ｆ

（１３）

令 λ
·

＝０，稳态控制 ｕｓ的控制律可以表示为

ｕｓ＝－
Ａ０（λ，ｍ

·

ｆｃ，ｐｍ）
Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）

（１４）

２２　参考前馈控制
考虑发动机的扭矩需求，实际发动机空燃比期

望值是在理想空燃比附近区域变化的，为了能够及

时对期望值的变化做出反应，在稳态控制的基础上，

加入参考前馈控制 ｕｆｆ。假设此时的控制律为
ｕ＝ｕｓ＋ｕｆｆ （１５）

令 λ
·

＝λ
·

ｓ，则前馈控制 ｕｆｆ可表示为

ｕｆｆ＝
１

Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）
λ
·

ｓ （１６）
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２３　误差反馈控制
由于外部干扰和建模误差的存在，稳态控制和

参考前馈控制也并不能保证输出达到目标期望值，

需要加入误差反馈控制 ｕｅ。此时的控制律为
ｕ＝ｕｓ＋ｕｆｆ＋ｕｅ （１７）

将式（１７）代入到式（１２）中，得到

λ
·

＝λ
·

ｓ＋Ｂ（λ，ｍ
·

ｆｃ）ｕｅ （１８）
定义跟踪误差为 ｅ＝λｓ－λ，对误差 ｅ求导

ｅ· ＝λ
·

ｓ－λ
·

（１９）
将式（１８）整理为

ｅ· ＝－Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）ｕｅ （２０）
定义李雅普诺夫函数 Ｖ为

Ｖ＝１
２
ｅ２＋１

２
ｋ１χ

２
（２１）

其中 χ＝∫ｅｄｔ
式中　ｋ１———待调整参数，ｋ１＞０

对李雅普诺夫函数 Ｖ求导

Ｖ
·

＝ｅｅ· ＋２ｋ１χχ
· ＝－ｅＢ（λ，ｍ· ｆｃ）ｕｅ＋ｋ１ｅχ （２２）

为了使系统渐进稳定，即 Ｖ
·

≤０，设计 ｕｅ为

ｕｅ＝
ｋ０

Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）
ｅ＋

ｋ１
Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）

χ （２３）

式中　ｋ０———待调整参数，ｋ０＞０
综合式（１４）、（１６）、（２３），得到最终的虚拟控制

律为

ｕ＝ｕｓ＋ｕｆｆ＋ｕｅ＝

－
Ａ０（λ，ｍ

·

ｆｃ，ｐｍ）
Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）

＋ １
Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）

λ
·

ｓ＋

ｋ０
Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）

ｅ＋
ｋ１

Ｂ（λ，ｍ· ｆｃ）∫ｅｄｔ （２４）

３　进气歧管压力预测

在实际的发动机控制系统中，从发动机喷油指

令的更新到实际喷出燃油的执行存在一定的时间延

时。根据式（８），期望进入气缸的燃油量可以近似
表示为

ｍ· ｆｃ≈
ｍ· ｏ
λｓ

（２５）

从式（２５）中可以看到，油路部分中进入气缸的
燃油量和进入气缸的空气量有着直接关系。假定喷

油指令的延时是２个采样周期，为了补偿油路部分
的执行延迟，则需要对进入气缸的空气量进行 ２步
预测。根据式（５），对进入气缸的进气量的预测可
以转换为对进气歧管压力的预测。此时的空燃比控

制系统结构示意图如图４所示。

图 ４　带有进气歧管压力预测的空燃比控制系统示意图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＦＲｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｔａｋｅ

ｍａｎｉｆｏｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　
本文研究的是四缸发动机，将式（２）在曲轴转

角域内每１８０°进行离散化，采样周期 Ｔ为

Ｔ＝１
２
２π
ω
＝π
ω

（２６）

假设通过节气门的空气质量流量 ｍ· ｔｈ和发动机
转速 ω在未来的２个采样周期内保持不变，则进气
歧管压力可表示为

ｐｍ（ｋ＋１）＝（１－ａ２）ｐｍ（ｋ）＋ａ１
ｍ· ｔｈ（ｋ）
ｗ（ｋ）

（２７）

其中 ａ１＝
πＲＴｍ
Ｖｍ
　ａ２＝

Ｖｃη
４Ｖｍ

因为要预测２个采样周期的进气歧管压力，将
式（２７）中的 ｐｍ（ｋ）用 ｐｍ（ｋ＋１）代替，则 ｐｍ（ｋ＋２）
可以表示为

ｐｍ（ｋ＋２）＝（１－ａ２）
２ｐｍ（ｋ）＋ａ１（２－ａ２）

ｍ· ｔｈ（ｋ）
ｗ（ｋ）
（２８）

在实际工况中，参数 ａ１、ａ２会根据不同工况而
变化，需要通过最小二乘法来辨识这２个参数，辨识
值可用 ａ^１、^ａ２来表示。因此，两步的进气歧管压力
预测可整理为

ｐ^ｍ（ｋ＋１｜ｋ）＝（１－ａ^２）ｐｍ（ｋ）＋ａ^１
ｍ· ｔｈ（ｋ）
ｗ（ｋ）

ｐ^ｍ（ｋ＋２｜ｋ）＝（１－ａ^２）
２ｐｍ（ｋ）＋ａ^１（２－ａ^２）

ｍ· ｔｈ（ｋ）
ｗ（ｋ










）

（２９）

根据式（２）以及式（２９）得到的 ｐ^ｍ（ｋ＋１｜ｋ）和

ｐ^ｍ（ｋ＋２｜ｋ），对 ｐ
·

ｍ 使用一阶后向差分法将其进行

离散化为

ｐ^ｍ（ｋ＋２｜ｋ）－ｐ^ｍ（ｋ＋１｜ｋ）
Ｔ

＝

ｃ０［ｍ
·

ｔｈ（ｋ＋２）－ｍ
·^

ｏ（ｋ＋２｜ｋ）］ （３０）

整理式（３０），并代入采样周期，则ｍ·^ ｏ（ｋ＋２｜ｋ）
可以表示为
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ｍ·^ ｏ（ｋ＋２｜ｋ）＝ｍ
·

ｔｈ（ｋ）－
ω
πｃ０
ｐ^ｍ（ｋ＋２｜ｋ）＋

ω
πｃ０
ｐ^ｍ（ｋ＋１｜ｋ） （３１）

根据式（２５）和式（３１），考虑油路执行延时的
ｍ· ｆｃ（ｋ＋２）可以表示为

ｍ· ｆｃ（ｋ＋２）＝
ｍ·^ ｏ（ｋ＋２｜ｋ）
λｓ（ｋ）

（３２）

为了得到最终的控制律，将式（２４）离散化为
ｕ＝ｕｓ＋ｕｆｆ＋ｕｅ＝

－
Ａ０（λ（ｋ），ｍ

·

ｆｃ（ｋ），ｐｍ（ｋ））
Ｂ（λ（ｋ），ｍ·ｆｃ（ｋ））

＋

１
Ｂ（λ（ｋ），ｍ·ｆｃ（ｋ））

ω（ｋ）（λｓ（ｋ）－λｓ（ｋ－１））
π

＋

ｋ０
Ｂ（λ（ｋ），ｍ·ｆｃ（ｋ））

ｅ（ｋ）＋
ｋ１

Ｂ（λ（ｋ），ｍ·ｆｃ（ｋ））
∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｋｊ）

（３３）
用 ｍ· ｆｃ（ｋ＋２）代替 ｍ

·

ｆｃ（ｋ），考虑油路执行延时
的三步非线性控制律为

ｕ＝ｕｓ＋ｕｆｆ＋ｕｅ＝

－
Ａ０（λ（ｋ），ｍ

·

ｆｃ（ｋ＋２），ｐｍ（ｋ））
Ｂ（λ（ｋ），ｍ· ｆｃ（ｋ＋２））

＋

１
Ｂ（λ（ｋ），ｍ· ｆｃ（ｋ＋２））

ω（ｋ）（λｓ（ｋ）－λｓ（ｋ－１））
π

＋

ｋ０
Ｂ（λ（ｋ），ｍ· ｆｃ（ｋ＋２））

ｅ（ｋ）＋

ｋ１
Ｂ（λ（ｋ），ｍ· ｆｃ（ｋ＋２））

∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｋｊ） （３４）

４　仿真验证

在 ＴＥＳＩＳ公司开发的 ｅｎＤＹＮＡ虚拟发动机软件
中对所设计的控制系统进行仿真验证。为验证在发

动机瞬态工况下，基于“三步法”设计的空燃比控制

器的控制效果，选取四缸汽油机模型。在仿真结果

中，期望空燃比的变化曲线如图５所示，对期望空燃
比做归一化处理，当发动机转速或节气门开度较大

时，期望空燃比为 １０５；当发动机转速或节气门开
度较小时，期望空燃比为 ０９５；其他工况下期望空
燃比为１。
４１　进气歧管压力预测

进气歧管压力预测结果如图６所示。由图６可
以看到，经过预测后的进气歧管压力比原有的进气

歧管压力超前一些。

４２　变发动机转速
为了更直观地表现出“三步法”控制策略的控

图 ５　期望空燃比变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅＡＦＲ
　

图 ６　进气歧管压力预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔａｋｅｍａｎｉｆｏｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
制效果，采取相同的工况，与文献［２１］中的空燃比
反馈调节控制方法做了对比，并模拟了 ２种发动机
工况。

在变发动机转速工况下，设定节气门开度维持

在３０°不变，发动机转速在 １２００～２０００ｒ／ｍｉｎ之间
变化，模拟加速和减速的过程，如图７所示。空燃比
跟踪曲线、进入气缸进气量曲线以及燃油喷射量曲

线如图８～１０所示。

图 ７　转速变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　

图 ８　空燃比跟踪曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＡＦＲ
　
从图８中可以看到，“三步法”控制器的稳态误

差比反馈调节器的稳态误差要小，可以将空燃比控

制在期望空燃比附近一个很窄的范围内，同时在转
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图 ９　气缸进气量估计

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｔｏｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １０　喷油嘴的喷油量

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
　
速产生变化时，空燃比的超调量也比较小。

４３　变节气门开度

在变节气门开度工况下，设定发动机转速维持

１２００ｒ／ｍｉｎ不变，节气门开度在１５°～３０°之间变化，

如图１１所示。空燃比跟踪曲线、进入气缸进气量曲

线以及燃油喷射量曲线图１２～１４所示。

图 １１　节气门开度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｎｇｌｅ
　
由图１２可以看出，２个控制器都能将空燃比控

制在期望空燃比附近，但当节气门开度突变时，普通

反馈调节器的超调更加明显，“三步法”控制器能够

使空燃比经过一个很小的超调后，快速回到稳态。

由此可见，基于“三步法”设计的控制器不仅设计步

骤简单，而且控制效果良好。

图 １２　变节气门开度空燃比跟踪曲线

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＡＦＲ
　

图 １３　变节气门开度气缸进气量估计

Ｆｉｇ．１３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｔｏｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １４　变节气门开度喷油嘴的喷油量

Ｆｉｇ．１４　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
　

５　结束语

本文首先针对油路部分的延迟，对进气歧管压

力作了２步预测，从而使进入气缸进气量的估计得
到改善，补偿了油路部分的时滞。其次，为了更好地

跟踪瞬态工况下的空燃比，基于“三步法”控制方法

设计了空燃比控制器。在仿真平台ｅｎＤＹＮＡ四缸发
动机模型下，验证了控制器的跟踪性能，并与普通反

馈调节控制器作了对比。结果表明“三步法”控制

器的稳态误差和瞬态误差都比较小，响应迅速，跟踪

效果好。
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