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摘要：为了同时实现较高的 ＮＯｘ转化效率和较低的 ＮＨ３逃逸量这一矛盾的排放控制需求，基于数据驱动预测控制

技术设计了一款 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统尿素喷射控制器。数据来自某型号柴油机台架 ＥＴＣ瞬态循环测试试验，控制器直

接由四输入及两输出（预测输出和约束输出）耦合激励再分离得出。基于系统的实际物理特性，在控制问题描述中

明确考虑了输入输出量的时域约束。考虑到相对参考无偏的控制需求，预测方程采用增量型。台架测试表明，激

励工况下，控制器能够满足优化问题提出的排放控制目标；非激励瞬态工况下，对于工况变化不确定性引起的干

扰，控制器具有较好的鲁棒性。
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０　引言

柴油机的稀燃会产生更多的微粒（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｍａｔｔｅｒ，ＰＭ）和 ＮＯｘ
［１］
。为满足未来日益严格的 ＮＯｘ

和 ＰＭ排放法规限制，仅仅靠柴油机的缸内减排技
术无法达到，必须采用排放后处理技术

［２］
。近年



来，出现了多种降低 ＮＯｘ的排放后处理系统
［３］
。主

要技 术 包 括 烃 选 择 性 催 化 还 原 （ＨＣ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＨＣ ＳＣＲ）系统，稀燃ＮＯｘ捕集器
（ＬｅａｎＮＯｘｔｒａｐ，ＬＮＴ）系统以及尿素选择性催化还
原（Ｕｒｅａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｕｒｅａ ＳＣＲ）系
统

［４］
。ＨＣ ＳＣＲ系统和 ＬＮＴ系统在工作时需要额

外的燃油，前者是将其作为还原剂，后者是用来“再

生”。ｕｒｅａ ＳＣＲ系统工作不需额外燃油，尿素消耗
相对较低

［５－６］
。在欧洲，由于柴油机轿车的普及，

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统在 ２００８年就已经广泛应用。在美
国，即便柴油机与汽油机的数量比例相对较小，但由

于其更加严格的 ＮＯｘ排放标准，ｕｒｅａ ＳＣＲ系统也
从２０１０年起在大多数的柴油机上使用。在我国，燃
油中硫含量较高，许多种排放控制技术推广都受到

限制。ｕｒｅａ ＳＣＲ对硫的敏感性较低，在我国的发
展更具优势

［７］
。

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统内部基本的氧化还原反应是
ＮＯｘ与氨（ＮＨ３）之间发生的，为实现较高的 ＮＯｘ转
化效率，要有充分的还原剂，即需要较多的 ＮＨ３贮
存；相比于较少的 ＮＨ３贮存，这一点反过来会增加
ＮＨ３的逃逸量，这一矛盾成为 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统研究
面临的主要挑战之一。通过改进尿素喷射控制技术

达到上述目标，是一种较便捷且经济的方法
［８］
。当

前的尿素喷射控制方法主要集中在基于模型的反馈

控制器设计上
［９－１０］

。由于单独的 ＮＯｘ和 ＮＨ３车载

传感器反馈都很难达到理想的控制目的
［１０］
，有学者

提出了以理想氨覆盖率作为控制目标，基于系统模

型的综合反馈控制方法
［１１－１３］

。但是，目前的尿素喷

射控制方法绝大多数都是基于非线性系统模型的，

并且排放控制效果依赖于建模的精度。

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统内部化学反应十分复杂，是一
个典型的分布式系统

［１４］
。该系统具有强烈的时变

参数特性，废气流量以及温度等参数测量误差也会

引发严重的建模误差。所以，很难获得一个精确的

系统模型。而且，ｕｒｅａ ＳＣＲ系统还存在较多的约
束条件，如系统输入（尿素喷射器喷射量）有最大值

限制，系统输出（ＮＯｘ与 ＮＨ３）有排放法规的限制。
随着计算机技术的发展，在现代工业生产中能够采

集到大量的数据。以这些工业数据为基础提出的数

据驱动技术，能够避免繁琐的建模过程。该技术不

仅是一种解决途径，更是控制理论和应用方面新的

挑战
［１５］
。此外，模型预测控制 （Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）技术在某种程度上能够明确地解决时
域约束问题以及多目标优化问题

［１６］
。文献［１７－

１８］将数据驱动子空间辨识与预测控制技术巧妙地
结合在一起，提出了一种高效的数据驱动预测控制

方法。因其固有的特性，数据驱动预测控制器能够

直接从输入输出数据中获取，不需要依赖任何精确

系统模型，近年来解决了不少工业上的实际问

题
［１９］
。

针对 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统化学反应动态建模难、执
行机构约束以及多目标排放优化控制等问题，本文

基于大量试验台架数据分析，拟提出一种基于数据

驱动预测控制技术的尿素喷射控制器。该控制器直

接由输入输出数据耦合激励再分离得出。为了满足

相互矛盾的排放控制需求，引入配有加权矩阵的多

目标函数，并且考虑输入输出的时域硬约束问题。

１　ｕｒｅａ ＳＣＲ控制问题描述

ｕｒｅａ ＳＣＲ化学反应示意图如图１所示。

图 １　Ｕｒｅａ ＳＣＲ化学反应示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａ ＳＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｓ
　
系统中的化学反应主要包括下面几个过程。首

先，发动机排出的 ＮＯｘ，ｉｎ和添蓝溶液产生的 ＮＨ３，ｉｎ进
入系统。在催化器内，部分 ＮＨ３被吸附在催化剂表
面，变成吸附态的氨（ＮＨ３（ａｄｓ）），其余部分仍为气
态氨（ＮＨ３（ｇ）），并且这两部分可以相互转换，反应
方程式为

ＮＨ３（ｇ）
ｒａｄｓ

ｒ
→
ｄｅｓ
ＮＨ３（ａｄｓ） （１）

式中　ｒａｄｓ———吸附速率　　ｒｄｅｓ———解吸附速率
吸附态的氨能够在催化剂的作用下选择性地与

ＮＯｘ反应生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，当温度高于 ２００℃时，该

反应主要按照 Ｅｌｅｙ Ｒｉｄｅａｌ机制进行［２０］
，反应方程

式为

４ＮＨ３（ａｄｓ）＋４ＮＯｘ＋ｚＯ２
ｒ
→
ＳＣＲ
４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （２）

式中　ｒＳＣＲ———还原反应速率
同时，吸附态的氨也能够被氧化成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，

反应方程式为

４ＮＨ３（ａｄｓ）＋３Ｏ２
ｒＯ
→
ｘ
２Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （３）

式中　ｒＯｘ———氧化反应速率
经过上述几步化学反应，剩余的 ＮＯｘ（ＮＯｘ，ｏｕｔ）

和氨（ＮＨ３，ｏｕｔ）从尿素 ＳＣＲ系统排出。此外，尿素
ＳＣＲ系统中氨的贮存能力与吸附态的氨 ＮＨ３（ａｄｓ）

之比被定义为氨覆盖率 θＮＨ３
［２１］
。

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统的控制目标是要同时实现较高
的 ＮＯｘ转化效率和较低的 ＮＨ３逃逸，系统参数也存

７６３第 １期　　　　　　　　　　　　赵靖华 等：Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统尿素喷射数据驱动预测控制研究



在时域约束和排放法规限制问题。本文以欧Ⅳ
（ＥＵＲＯⅣ）的排放标准［２］

以及康明斯某型号 ｕｒｅａ
ＳＣＲ系统为参考，提出的优化问题描述为

ｍｉｎ
Δｕｆ（ｋ）
Ｊ（ｙｃｆ（ｋ），Δｕｆ（ｋ），Ｎｐ，Ｎｕ） （４）

其中

Ｊ＝Ｊ１＋Ｊ２＝‖Γｙ｜^ｙ
ｃ
ｆ（ｋ＋１）－Ｒｅ（ｋ＋１）］‖

２＋

　　　　‖ΓｕΔｕｆ（ｋ）‖
２

ｕｍｉｎ（ｋ＋ｑ）≤ｕ（ｋ＋ｑ）≤ｕｍａｘ（ｋ＋ｑ）

Δｕｍｉｎ（ｋ＋ｑ）≤Δｕ（ｋ＋ｑ）≤Δｕｍａｘ（ｋ＋ｑ）

ｙｂｍｉｎ（ｋ＋ｍ）≤ｙ^
ｂ
（ｋ＋ｍ）≤ｙｂｍａｘ（ｋ＋ｍ）

Γｙ＝

γｙ，１ ０ … ０

０ γｙ，２ … ０

  

０ ０ … γｙ，Ｎ













ｐ

Γｕ＝

γｕ，１ ０ … ０

０ γｕ，２ … ０

  

０ ０ … γｕ，Ｎ











































ｕ

（５）

式中　Δｕｆ（ｋ）———控制序列增量

ｙ^ｃｆ（ｋ＋１）———ＮＯｘ排放的预测控制输出序列
Ｎｐ———预测时域
Ｎｕ———控制时域，Ｎｕ≤Ｎｐ，即假设控制时域

之外控制量是不变的

Γｙ、Γｕ———权重矩阵
Ｒｅ（ｋ＋１）———ＮＯｘ排放参考目标输入序列

优化目标 Ｊ由 Ｊ１和 Ｊ２两部分构成，其中 Ｊ１将
使得 ＮＯｘ排放快速收敛到排放参考目标；Ｊ２能保证
控制动作变化率尽可能的小。

依据台架试验用尿素喷嘴的实际性能提出的控

制动作限制为 ｕｍａｘ（ｋ）＝３×１０
－３ｍｏｌ／ｓ，Δｕｍａｘ（ｋ）＝

５×１０－４ｍｏｌ／ｓ，ｕｍｉｎ（ｋ）＝Δｕｍｉｎ（ｋ）＝０ｍｏｌ／ｓ。ｙ^
ｂ
（ｋ）

为 ＮＨ３预测约束输出，并且最大值 ｙ
ｂ
ｍａｘ（ｋ）为 ２×

１０－５ｍｏｌ／ｓ，ｙｂｍｉｎ（ｋ）为 ｚ０ｍｏｌ／ｓ。此外，ｑ＝１，２，…，
Ｎｕ－１；ｍ＝０，１，…，Ｎｐ。为了应对越来越严格的排
放法规，ＥＵＲＯⅣ之后的减排措施一般都是缸内燃
烧优化加上缸外排放后处理技术。较为理想的情况

下，ｕｒｅａ ＳＣＲ后处理系统应降低 ９０％左右缸内排
出的 ＮＯｘ。因此，本文设定的控制目标为 ＮＯｘ，ｉｎ ×
１０％，即实际的目标要达到 ９０％的 ＮＯｘ平均转化
效率。

２　子空间预测控制

子空间预测模型直接由四输入数据和两输出数

据激励产生，从而不需要建立预测其未来动态的精

确机理模型。该数据包括 ＮＯｘ，ｉｎ、ＮＨ３，ｉｎ、废气质量

流量（ｍＥＧ）、催化器内温度（Ｔ）、ＮＯｘ，ｏｕｔ以及 ＮＨ３，ｏｕｔ。
基于预测控制技术，推导出了输出预测方程。在系

统时域约束前提下，在线求解优化问题得到最优控

制序列，并将最优控制序列作为反馈控制信号应用

到 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统尿素喷射控制中。根据预测控制
的基本原理，在每一个采样时间内都重复上述过程。

并且，该方法针对其他基于工业数据的多输入多输

出数据建模具有可移植性。

２１　子空间预测模型推导
用来推导子空间预测模型的方程形式为状态空

间模型，其离散表达形式为
［１７］

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕｕ（ｋ）＋Ｋｄ（ｋ）

ｙｃ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）

ｙｂ（ｋ）＝Ｃｂｘ（ｋ
{

）

（６）

其中 ｄ（ｋ）＝［ｄ１（ｋ）ｄ２（ｋ）ｄ３（ｋ）］Ｔ＝
［ＮＯｘ，ｉｎ　ｍ


ＥＧ　Ｔ］

Ｔ

式中　ｘ（ｋ）———系统状态，ｘ（ｋ）∈Ｒｎ（ｎ为状态阶数）
ｕ（ｋ）———控制输入，ｕ（ｋ）＝ＮＯｘ，ｉｎ
ｄ（ｋ）———干扰输入
ｙｃ（ｋ）———控制输出，ｙｃ（ｋ）＝ＮＯｘ，ｏｕｔ
ｙｂ（ｋ）———约束输出，ｙｂ（ｋ）＝ＮＯ３，ｏｕｔ

该方程为四输入双输出形式矩阵，Ａ、Ｂｕ、Ｋ、Ｃ、
Ｃｂ分别为描述 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统的状态空间矩阵。

利用台架试验获得输入输出数据 ｕ（ｋ）、ｄ（ｋ）、
ｙｃ（ｋ）以及 ｙｂ（ｋ），构造系统的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵 Ｕｐ、Ｕｆ、

Ｙｐ以及 Ｙｆ
［１９］
。其中，ｋ∈｛０，１，…，２ｉ＋ｊ－２｝，在各

个矩阵数据中，下角标 ｐ表示系统中“过去”的部
分，ｆ表示系统中“未来”的部分。

Ｙｐ＝

ｙｃ０ ｙｃ１ … ｙｃｊ－１
ｙｂ０ ｙｂ１ … ｙｂｊ－１
ｙｃ１ ｙｃ２ … ｙｃｊ
ｙｂ１ ｙｂ２ … ｙｂｊ
  

ｙｃｉ－１ ｙｃｉ … ｙｃｉ＋ｊ－２
ｙｂｉ－１ ｙｂｉ … ｙｂｉ＋ｊ

























－２ ２ｉ×ｊ

Ｙｆ＝

ｙｃｉ ｙｃｉ＋１ … ｙｃｉ＋ｊ－１
ｙｂｉ ｙｂｉ＋１ … ｙｂｉ＋ｊ－１
ｙｃｉ＋１ ｙｃｉ＋２ … ｙｃｉ＋ｊ
ｙｂｉ＋１ ｙｂｉ＋２ … ｙｂｉ＋ｊ
  

ｙｃ２ｉ－１ ｙｃ２ｉ … ｙｃ２ｉ＋ｊ－２
ｙｂ２ｉ－１ ｙｂ２ｉ … ｙｂ２ｉ＋ｊ

























－２ ２ｉ×ｊ
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Ｕｐ＝

ｕ０ ｕ１ … ｕｊ－１
ｄ１０ ｄ１１ … ｄ１ｊ－１
ｄ２０ ｄ２１ … ｄ２ｊ－１
ｄ３０ ｄ３１ … ｄ３ｊ－１
ｕ１ ｕ２ … ｕｊ
ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｊ
  

ｕｉ－１ ｕｉ … ｕｉ＋ｊ－２
ｄ１ｉ－１ ｄ１ｉ … ｄ１ｉ＋ｊ－２
ｄ２ｉ－１ ｄ２ｉ … ｄ２ｉ＋ｊ－２
ｄ３ｉ－１ ｄ３ｉ … ｄ３ｉ＋ｊ







































－２ ４ｉ×ｊ

Ｕｆ＝

ｕｉ ｕｉ＋１ … ｕｉ＋ｊ－１
ｄ１ｉ ｄ１ｉ＋１ … ｄ１ｉ＋ｊ－１
ｄ２ｉ ｄ２ｉ＋１ … ｄ２ｉ＋ｊ－１
ｄ３ｉ ｄ３ｉ＋１ … ｄ３ｉ＋ｊ－１
ｕｉ＋１ ｕｉ＋２ … ｕｉ＋ｊ
ｄ１ｉ＋１ ｄ１ｉ＋２ … ｄ１ｉ＋ｊ
  

ｕ２ｉ－１ ｕ２ｉ … ｕ２ｉ＋ｊ－２
ｄ１２ｉ－１ ｄ１２ｉ … ｄ１２ｉ＋ｊ－２
ｄ２２ｉ－１ ｄ２２ｉ … ｄ２２ｉ＋ｊ－２
ｄ３２ｉ－１ ｄ３２ｉ … ｄ３２ｉ＋ｊ







































－２ ４ｉ×ｊ

根据子空间预测器推导基本原理，通过递归方

法得到用于子空间辨识的预测方程

Ｙ^ｆ＝ＬｗＷｐ＋ＬｕＵｆ （７）

其中 Ｗｐ＝
Ｙｐ
Ｕ[ ]
ｐ ６ｉ×ｊ

得到最小二乘问题为

ｍｉｎ
Ｌｗ，Ｌｕ

Ｙｆ－［Ｌｗ　Ｌｕ］
Ｗｐ

Ｕ[ ]
ｆ

２

（８）

式中　Ｙ^ｆ———系统未来输出值
Ｌｗ、Ｌｕ———用于子空间辨识的预测矩阵

通过正交投影法求解式（８）最小二乘问题，可
转换为

［Ｌｗ　Ｌｕ］＝Ｙｆ
Ｗｐ

Ｕ[ ]
ｆ



＝

Ｙｆ［Ｗ
Ｔ
ｐ　Ｕ

Ｔ
ｆ］

Ｗｐ

Ｕ[ ]
ｆ

［ＷＴ
ｐ　Ｕ

Ｔ
ｆ








］

－１

（９）

式中　———穆尔 彭罗斯伪逆

求解式（９），可以获得 Ｌｗ和 Ｌｕ。再由预测方
程（７），可以得到系统未来输出的 Ｙ^ｆ。出于对降低
计算量的考虑，也为了方便后续模型预测控制理论

应用，本文预测系统未来动态时只将 Ｙ^ｆ的第一列作
为预测值。子空间预测方程为

ｙ^ｆ＝Ｌｗｗｐ＋Ｌｕｕｆ （１０）

其中 ｗｐ＝
ｙｐ
ｕ[ ]
ｐ

ｕｐ＝

ｕ（ｋ－Ｎｕ＋１）

ｄ１（ｋ－Ｎｕ＋１）

ｄ２（ｋ－Ｎｕ＋１）

ｄ３（ｋ－Ｎｕ＋１）

ｕ（ｋ－Ｎｕ＋２）

ｄ１（ｋ－Ｎｕ＋２）



ｕ（ｋ）

ｄ１（ｋ）

ｄ２（ｋ）

ｄ３（ｋ





































） ４Ｎｕ×１

ｕｆ＝

ｕ（ｋ＋１）

ｄ１（ｋ＋１）

ｄ２（ｋ＋１）

ｄ３（ｋ＋１）
ｕ（ｋ＋２）

ｄ１（ｋ＋２）


ｕ（ｋ＋Ｎｕ）

ｄ１（ｋ＋Ｎｕ）

ｄ２（ｋ＋Ｎｕ）

ｄ３（ｋ＋Ｎｕ





































） ４Ｎｕ×１

ｙｐ＝

ｙｃ（ｋ－Ｎｐ＋１）

ｙｂ（ｋ－Ｎｐ＋１）

ｙｃ（ｋ－Ｎｐ＋２）

ｙｂ（ｋ－Ｎｐ＋２）



ｙｃ（ｋ）

ｙｂ（ｋ























） ２Ｎｐ×１

ｙ^ｆ＝

ｙｃ（ｋ＋１）

ｙｂ（ｋ＋１）

ｙｃ（ｋ＋２）

ｙｂ（ｋ＋２）


ｙｃ（ｋ＋Ｎｐ）

ｙｂ（ｋ＋Ｎｐ























） ２Ｎｐ×１

由于系统的干扰是不可预测的，所以本文假设
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干扰量在预测时域内不发生变化。将干扰量从控制

输入量中提取出来，即式（１０）可表示为

ｙ^ｆ＝槇Ｌｗ槇ｗｐ＋Ｌ
ｐ
ｄｄｐ＋槇Ｌｕ槇ｕｆ＋Ｌ

ｆ
ｄｄｆ （１１）

式中　槇Ｌｗ———系统过去的输入输出信息

Ｌｐｄ、Ｌ
ｆ
ｄ———干扰状态信息

槇Ｌｕ———系统未来的控制输入信息
２２　增量型预测模型

通过引入积分来保证系统输出对参考输入的跟

踪是零稳态误差，预测方程（１１）转化为增量型的
方程

Δｙ^ｆ＝槇ＬｗΔ槇ｗｐ＋Ｌ
ｐ
ｄΔｄｐ＋槇ＬｕΔ槇ｕｆ＋Ｌ

ｆ
ｄΔｄｆ （１２）

假设未来的干扰输入状态 ｄｆ在 ｋ＋１，ｋ＋２，…，

ｋ＋Ｎｕ时刻是不变的，得到采样时刻的预测输出序

列的增量形式 Δｙ^ｆ（ｋ）为

Δｙ^ｆ（ｋ）＝槇ＬｗＩ（１：Ｎｐ，：）
Δｙｐ

Δ槇ｕ







ｐ
＋

ＬｐｄＩ（１：Ｎｐ，：）Δｄｐ＋Ｌ
ｆ
ｄＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）Δｄｆ＋

槇ＬｕＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）Δ槇ｕｆ（ｋ） （１３）

其中 槇ＬｗＩ＝Π槇Ｌｗ
ＬｐｄＩ＝ΠＬ

ｐ
ｄ

ＬｆｄＩ＝ΠＬ
ｆ
ｄ

槇ＬｕＩ＝Π槇Ｌｕ

Π＝

Ｉ ０ … ０
Ｉ Ｉ … ０
  ０
Ｉ Ｉ …













Ｉ２Ｎｐ×２Ｎｐ

Δｙｐ＝［Δｙ（ｋ－Ｎｐ＋１）　Δｙ（ｋ－Ｎｐ＋２）　…　Δｙ（ｋ）］
Ｔ

Δ槇ｕｐ＝［Δｕ（ｋ－Ｎｐ）　Δｕ（ｋ－Ｎｐ＋１）　…　Δｙ（ｋ－１）］
Ｔ

Δｄｐ＝［Δｄ（ｋ－Ｎｐ＋１）　Δｄ（ｋ－Ｎｕ＋２）　…　Δｄ（ｋ）］
Ｔ

Δｄｆ＝［Δｄ（ｋ）　０　…　０］
Ｔ

为了设计约束条件下的数据驱动预测控制器，

对式（１３）所示的增项型预测输出进行累加，进一步
将预测控制输出 ｙ^ｃｆ和预测约束输出 ｙ^

ｂ
ｆ从 ｙ^ｆ中分离

出来，得到

Δｙ^ｃｆ（ｋ）＝ΓｃΔｙ^ｆ（ｋ）

Δｙ^ｂｆ（ｋ）＝ΓｂΔｙ^ｆ（ｋ{ ）
（１４）

其中

Γｃ＝

１ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
０ ０ １ ０ ０ … ０ ０
      

０ ０ ０ ０ ０ …













１ ０ Ｎｐ×２Ｎｐ

Γｂ＝

０ １ ０ ０ ０ … ０ ０
０ ０ ０ １ ０ … ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
      

０ ０ ０ ０ ０ …















０ １ Ｎｐ×２Ｎｐ

式中系统的预测控制输出和预测约束输出为

ｙ^ｃｆ（ｋ＋１）＝Ｆ
ｃ＋ＳｃｆΔ槇ｕｆ（ｋ）

ｙ^ｂｆ（ｋ＋１）＝Ｆ
ｂ＋ＳｂｆΔ槇ｕｆ（ｋ{ ）

（１５）

其中

Ｆｃ＝ｙｃ（ｋ）＋Γｃ槇ＬｗＩ（１：Ｎｐ，：）
Δｙｐ

Δ槇ｕ







ｐ
＋

　　ΓｃＬ
ｐ
ｄＩ（１：Ｎｐ，：）Δｄｐ＋ΓｃＬ

ｆ
ｄＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）Δｄｆ

Ｆｂ＝ｙｂ（ｋ）＋Γｂ槇ＬｗＩ（１：Ｎｐ，：）
Δｙｐ

Δ槇ｕ







ｐ
＋

　　ΓｂＬ
ｐ
ｄＩ（１：Ｎｐ，：）Δｄｐ＋ΓｂＬ

ｆ
ｄＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）Δｄ

















ｆ

Ｓｃｆ＝Γｃ槇ＬｕＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）

Ｓｂｆ＝Γｂ槇ＬｕＩ（１：Ｎｐ，１：Ｎｕ）

ｙｃ（ｋ）＝

ｙｃ（ｋ）

ｙｃ（ｋ）


ｙｃ（ｋ













） Ｎｐ×１

ｙｂ（ｋ）＝

ｙｂ（ｋ）

ｙｂ（ｋ）


ｙｂ（ｋ













） Ｎｐ























×１

式中　Ｆｃ、Ｆｂ———系统的自由响应
Ｓｃｆ（ｋ）、Ｓ

ｂ
ｆ（ｋ）———系统的控制响应

２３　数据驱动预测控制对约束的处理
将预测输出方程（１５）代入约束问题（４）中，得

到代价函数为

Ｊ＝［Ｒｅ（ｋ＋１）　 －Ｆ
ｃ　 －ＳｃΔ槇ｕｆ（ｋ）］

Ｔ
·

［Ｒｅ（ｋ＋１）　 －Ｆ
ｃ　 －ＳｃΔ槇ｕｆ（ｋ）］＋

Δ槇ｕｆ（ｋ）
Ｔ
（ΛＩ）Δ槇ｕｆ（ｋ）＝

Δ槇ｕｆ（ｋ）
ＴＨΔ槇ｕｆ（ｋ）＋Ｃ

ＴΔ槇ｕｆ（ｋ） （１６）
其中 Ｈ＝ＳｃＴＳｃ＋ΛＩ

Ｃ＝－２ＳｃＴ（Ｒｅ（ｋ＋１）－Ｆ
ｃ
）

（１７）

式中　Λ———控制量权重与输出量权重的比值，即
Λ＝Γｕ／Γｙ

ｕｒｅａ ＳＣＲ系统中存在着尿素喷嘴、ＮＯｘ及
ＮＨ３排放等多个约束问题，而处理这些约束正是模
型预测控制算法的强项。为了便于处理，将相关约

束条件整理成
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ＣｕΔ槇ｕｆ≤ｂ （１８）
其中

Ｃｕ＝

－Ｉ
－Ｒ

－Ｓｂ

Ｉ
Ｒ

Ｓ



















ｂ
６Ｎｐ×Ｎｕ

ｂ＝

－Ｌ１
－Ｌ２
－Ｌ３
Ｕ１
Ｕ２
Ｕ





















３ ６Ｎｐ×１

Ｌ１＝［Δｕｍｉｎ（ｋ）　…　Δｕｍｉｎ（ｋ＋ｑ－１）］
Ｔ

Ｕ１＝［Δｕｍａｘ（ｋ）　…　Δｕｍａｘ（ｋ＋ｑ－１）］
Ｔ

Ｌ２＝［ｕｍｉｎ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）　…　ｕｍｉｎ（ｋ＋ｑ－１）－ｕ（ｋ－１）］
Ｔ

Ｕ２＝［ｕｍａｘ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）　…　ｕｍａｘ（ｋ＋ｑ－１）－ｕ（ｋ－１）］
Ｔ

Ｌ３＝［ｙ
ｂ
ｍｉｎ（ｋ＋１）　…　ｙｍｉｎ（ｋ＋ｍ）］

Ｔ－Ｆｂ

Ｕ３＝［ｙ
ｂ
ｍａｘ（ｋ＋１）　…　ｙｍａｘ（ｋ＋ｍ）］

Ｔ－Ｆｂ

Ｉ＝

１ ０ … ０
０ １ … ０
  

０ ０ …













１

Ｒ＝

１ ０ … ０
１ １ … ０
  

１ １ …













１

由式（１７）可知，Ｈ 为正定或者半正定矩阵
（Ｈ≥０），即最优问题（１６）存在解。但是，约束条
件（１８）可能造成无法获得数学解析解。因此，求解
带约束优化问题的解并且要控制计算量，是算法实

现的关键。本文采用了带有变惯性权重的粒子群算

法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）求解上述优化
问题

［２２］
，其速度更新方程为

ｖｉ（ｔ＋１）＝ωｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）） （１９）

其中 ω＝ωｍａｘ－
（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）ｍ

Ｍｍａｘ
（２０）

式中　ω———粒子的惯性权重
通过 ω取值的调节，可以权衡全局和局部寻优

能力。本文选取线性递减函数（２０）作为惯性权重，
目的是兼顾算法收敛性和精确度。关于惯性权重

ωｍａｘ和 ωｍｉｎ的选取，本文在参考经验值０９和０２之
间，进行了逐个配对测试（如 ０９和 ０３，０８和
０２）。根据本文实际问题的收敛性和精确度要求，

最终选取惯性权重的最大值为 ωｍａｘ＝０９，最小值为
ωｍｉｎ＝０４。此外，ｍ和 Ｍｍａｘ分别表示当前迭代次数
和最大迭代次数。Ｍｍａｘ值的选取可以由大到小逐步
调节，在能够保证算法收敛性和精确度的前提下，适

当减小以提高算法求解速度。本文 Ｍｍａｘ初值设为
３０００，根据本文实际问题的收敛性和精确度要求，
逐步减小后最终选择 Ｍｍａｘ＝１２５０。

３　控制器激励与排放控制结果

３１　柴油机 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统排放测控平台
柴油机 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统及其尿素喷射闭环控制

的试验台架如图２所示。该测控平台主要由长春一
汽四环发动机制造有限公司开发的某型号柴油机和

康明斯某型号 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统构成。该发动机具有
４个缸，排量为 ２７７１Ｌ，配备涡轮增压和进气中冷
系统，最大转速为３６００ｒ／ｍｉｎ。基于高速 Ａ／Ｄ采集
系统，同步实时测量和记录转速、扭矩、废气流量、废

气温度、ＮＯｘ和 ＮＨ３排放等参数。

图 ２　柴油机 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统测控台架

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｕｒｅａ ＳＣＲｓｙｓｔｅｍｓ
１．柴油发动机　２．ｕｒｅａ ＳＣＲ催化器　３．尿素喷嘴　４．尿素容器
　

３２　预测模型激励与验证

首先，利用上述 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统台架，在欧洲瞬
态测试循环（Ｅｕｒｏｐｅａｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｙｃｌｅ，ＥＴＣ）下采集
子空间预测模型所需的四输入两输出的持续激励信

号，如图 ３～５所示。如图 ３所示，ＥＴＣ测试循环包
含了市区、市郊以及公路 ３种典型工况，相应代表
低、中、高 ３种车速（各 ６００ｓ），整个循环共历时为
１８００ｓ。图 ４所示的是 ＮＯｘ，ｉｎ、ＮＨ３，ｉｎ、ｍ


ＥＧ以及 Ｔ

４个输入激励信号。图 ５所示的是 ＮＯｘ，ｏｕｔ、ＮＨ３，ｏｕｔ
２个输出激励信号。上述信号经过前文所述的子空
间辨识过程处理，可以推导出 ｕｒｅａ ＳＣＲ系统数据
驱动模型预测控制器系数矩阵。

为了验证辨识的模型预测控制器效果，本文采

用与辨识部分不同工况的输入输出激励信号。在改

变尿素喷射量的条件下，截取的 ４００ｓ工况信号验
证效果如图６、７所示。ＮＨ３逃逸量的预测误差率除
了个别点达到１０％以上，平均值在５％以下。ＮＯｘ
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图 ３　ＥＴＣ循环瞬态工况条件

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＴＣ
　

图 ４　ＥＴＣ循环下的控制器辨识部分输入数据

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒＥＴＣ
　

图 ５　ＥＴＣ循环下的控制器辨识部分输出数据

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒＥＴＣ
　

排放的预测误差率除了个别点达到 ２０％以上，平均
值在３％以下。该模型的预测值和信号真实值之间
误差较小，可以满足控制器的预测要求。此外，该预

测模型还可以作为台架标定试验数据的仿真数据补

充，可以节约试验费用及时间。

图 ６　部分验证结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

图 ７　预测误差率

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅ
　
３３　控制器台架排放验证

通过前文所述的测试台架试验验证控制算法的

有效性和实时性。数据驱动模型预测尿素喷射控制

算法通过编译下载到 ｄＳＰＡＣＥ中，通过 Ａ／Ｄ数据采
集卡采集 ＮＯｘ，ｉｎ、ＮＨ３，ｉｎ、ｍ


ＥＧ以及 Ｔ等信号，传输到

实时运行的尿素喷射控制器中，经控制器计算后输

出控制序列，该序列通过驱动电路控制尿素喷射器。

首先在激励工况 ＥＴＣ瞬态测试循环下验证控
制器的效果，如图８所示。通过和图４中ＮＯｘ，ｉｎ的对
比可以发现，对应每一个时刻 ＮＯｘ，ｉｎ的瞬态提高过
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程，都会出现 ＮＯｘ转化效率和尿素喷射量相应的瞬
态变化。其中，每一次 ＮＯｘ的引擎排放量的提高和
转化效率的降低几乎是同时发生的，而尿素喷射量

在控制器的作用下会逐渐提高到满喷状态。这部分

延迟是由于气体传输以及化学反应的延迟造成的，

并且导致了 ＮＯｘ转化效率出现了瞬间超标。但是，
在约束输出的作用下，ＮＨ３的逃逸量基本维持在最
大值附近。整体看来，ＮＯｘ平均转化效率能够达到
８９８％左右。除了初始 ６００ｓ工况剧烈变化引起的
ＮＨ３逃逸量超过４×１０

－５ｍｏｌ／ｓ以外，ＮＨ３逃逸量的

平均值在 ２×１０－５ｍｏｌ／ｓ左右。即本文提出的数据
驱动预测控制器能够在瞬态工况下达到优化问题提

出的控制目标。

图 ８　ＥＴＣ循环下的排放控制效果

Ｆｉｇ．８　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒＥＴＣ
　
在 ＦＴＰ７５瞬态工况下进一步测试控制器在非

激励工况下对参数不确定性的抗干扰能力。ＦＴＰ７５
测试循环前５００ｓ的工况变化过程如图９所示，排放
控制效果如图 １０所示，ＮＯｘ排放的瞬态提高，引发
的 ＮＯｘ转化效率出现极值的过程以及尿素喷射量
提高到满喷，这些状况都和 ＥＴＣ循环的瞬态过程相
似。但是，由于 ＦＴＰ７５测试循环的瞬态过程更为剧
烈，给控制器的瞬态调节造成了更大的困难，尿素喷

　　

射量出现了更剧烈的变化，ＮＯｘ转化效率略有降低。
整体看来，ＦＴＰ７５瞬态测试循环条件下的 ＮＯｘ平均
转化效率能够达到８９３％。除了个别工况超过 ４×
１０－５ｍｏｌ／ｓ以 外，ＮＨ３ 逃 逸 量 的 平 均 值 在 ２×

１０－５ｍｏｌ／ｓ左右。因此，本文提出的控制器对于非激
励瞬态工况变化引起的干扰，具有较好鲁棒性。

图 ９　ＦＴＰ７５部分瞬态工况条件

Ｆｉｇ．９　ＰａｒｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＦＴＰ７５
　

图 １０　ＦＴＰ７５循环下的排放控制效果

Ｆｉｇ．１０　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒＦＴＰ７５
　

４　结束语

设计了增量型数据驱动预测模型，经过非激励

数据验证，能够满足预测要求。台架测试表明，控制

器在激励工况下，能够满足优化问题提出的排放控

制目标，在非激励瞬态工况下对于参数不确定性引

起的干扰，控制器具有较好的鲁棒性。
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