
基于小波网络逆系统的汽油机瞬态

空燃比预测控制研究!

杨涛!宋丹丹

"河南交通职业技术学院 汽车学院!河南 郑州
"

!/###/

#

摘要!为实现瞬态空燃比精确控制!提出基于小波网络逆系统的复合预测控制策略$利用小

波网络辨识空燃比系统逆模型!实现对瞬态空燃比系统中进气量的动态前馈补偿!并将该逆系统

与原系统串联构成一伪线性系统!然后结合动态矩阵控制对系统的扰动'误差等进行修正!实现对

非线性'时滞'时变的瞬态空燃比系统的预测控制%最后利用瞬态工况试验数据进行仿真!并与台

架试验数据进行对比!结果表明小波网络逆模型能高精度地逼近空燃比瞬态过程!结合动态矩阵

控制可提高系统的鲁棒性和抗干扰能力!该复合预测控制策略能实现'也适合发动机瞬态工况空

燃比的精确控制$
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汽油机瞬态空燃比的控制精度是当前发动机控

制系统中的难题$瞬态工况下#进气量测量偏差%油

膜动态传输特性及氧反馈信号滞后性等导致空燃比

控制系统的非线性%时滞性和时变性#传统基于氧传

感器的闭环控制很难实现瞬态空燃比精确控制$目

前#瞬态空燃比控制研究主要集中在前馈或反馈控

制#如利用状态观测器作为前馈控制对缸内进气量

进行估计#进而实现空燃比精确控制-文献)

/

*提出

基于神经网络的前馈补偿器#实现对空燃比系统喷

油量的补偿$在空燃比反馈控制方面#主要控制方

法有
K\5

%模糊控制和预测控制等#如文献)

-

*设计

了基于广义预测控制的空燃比控制策略-文献)

$

*提

出带动态时滞补偿器的模糊
K\5

控制策略#以更好

地补偿空燃比系统的时滞和适应系统的非线性$基

于前馈加反馈的复合控制策略为瞬态空燃比控制提

供了新方向#如文献)

4

*提出利用自适应混合算法构

建发动机空燃比控制器#文献)

0#

*建立了瞬态空燃

比的混沌时序
P'1'_)

预测模型等$为实现瞬态

空燃比的有效控制#该文提出基于逆模型前馈控制

附加动态矩阵反馈控制的复合控制策略$

$
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总体思路

采用逆模型前馈控制附加动态矩阵反馈控制实

现空燃比系统的预测控制#空燃比控制系统框图见

图
0

$利用小波网络建立系统逆模型#将其作为前

馈控制器对瞬态空燃比系统中进气量进行动态补

偿#再将该逆系统与原系统串联#形成伪线性系统#

结合动态矩阵控制的预测模型%优化计算和反馈校

正对系统的扰动%误差等进行修正#实现对非线性%

时滞%时变的瞬态空燃比系统的预测控制$
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为反馈校正输出
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空燃比控制系统框图
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基于小波网络的逆系统辨识
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瞬态空燃比模型

实际空燃比模型为,
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式中,

"

为实际空燃比-

-

@

为每循环进入气缸的空

气质量-

-

X

为燃油质量$

整个模型包括进气通道模型和油膜模型#其中

进气通道模型包括节气门模型和进气管模型$节气

门处的空气质量流量8
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为,
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式中,
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为节气门开度-
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为进气管压力$

气缸入口处的空气质量流量8
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式中,

$

为发动机转速$

瞬态工况下#进%出气管的空气流速不再相等#

则进气管内空气质量流量为,
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式中,
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为进气管容积-
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为进气

管内温度$
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#则通过进气管进入气缸的空

气质量流量变化率为,
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油膜模型为,
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式中,
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XX

为油膜蒸发流量-

%

XX

为油膜蒸发时间常数-

-

XX

为油膜蒸发质量-

8
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XV

为燃油蒸发量-

8

-

X*

为喷油嘴

喷出的燃油流量-

=

为燃油沉积于壁面的比例-

8

-

X

为进入气缸的燃油质量流量#可用式!

3

"表示$
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式中,
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为喷油器喷油脉宽时间!
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综上#空燃比数学模型可表示为,
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从上述建模过程可见#发动机瞬态空燃比是一

复杂的非线性耦合系统$
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系统逆模型

逆系统控制方法是一种利用直接反馈线性化的

解耦控制方法#根据逆系统方法构造的伪线性系统

将非线性过程的输入%输出关系近似线性化$

在瞬态空燃比模型中#以喷油脉宽
+

*

作为系统

的输入#节气门开度%进气管压力%发动机转速作为

系统干扰
7

#即
7J

#

#
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#空燃比
"

为系统输

出#瞬态空燃比系统可写为,
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式中,
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为非线性函数-

#

为输出延迟#

#$

0

-
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为输入阶次-

3

为输出阶次$

由于喷油脉宽是严格单调的#瞬态空燃比系统

的逆模型可写为,
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小波网络逆系统的辨识

以小波网络辨识系统逆模型#即用小波网络代

替式!

00

"中的
#

.

! "

#根据系统的输出调整网络权

值#使小波网络的响应与
#

.

! "

相同$

利用下式进行逆模型动态辨识,
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式中,
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为网络的权值-

A

@

为伸缩矩阵-

&

@

为平移

向量$

基函数采用高斯母小波#其表达式为,
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"代替神经网络的
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传递函数#

用于逆模型动态辨识$图
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为逆系统辨识结构图$
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之间的差值#用于训练小波网络

图
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逆系统辨识结构图
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将小波网络逆系统串联在原系统前构成伪线性

系统!见图
"

"#该伪线性系统可实现输入%输出间的

线性化$但伪线性系统的开环控制仅消除了非线性

特征#不能很好地控制外界扰动%误差等$因此#附

加动态矩阵控制这一反馈环节来消除系统干扰$

图
'

"

伪线性系统示意图
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瞬态空燃比的预测控制

采用动态矩阵控制实现预测控制$设控制对象

的阶跃响应采样值为0
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为建模时域#动态矩阵控制时域长度为

4

#优化时域长度为
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#则对象的预

测模型可表示为,
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优化性能指标为,
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最优控制率为,
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一步控制输出为,
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时刻对象的预测值为,
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预测模型的输出误差为,
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对输出误差加权来修正对未来输出的预测,
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仿真与分析

(%$
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仿真方案设计
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"收集试验数据样本来训练小波网络$试验

发动机选取
SP!4/̀

电喷汽油机#其技术参数见表

0

$考虑到发动机在瞬态工况的复杂性#同时保证收

集的样本数据不失真#试验分阶段进行#分为加速过

程和减速过程#分别获取节气门开度%发动机转速%

冷却液温度%进气管压力和喷油脉冲宽度等瞬态样

本数据#采样时间为
#.#0F

$加速过程收集节气门

表
$

"

试验发动机的技术参数

参数名称 参数值

排量&
P 2.3"/

标定功率&
C[ $/

标定转速&!
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由怠速升至
3/G

位置时的数据#共计
/a3##

组-减

速过程收集节气门由
3/G

闭合至怠速位置时的数

据#共计
/a/##

组$共获得
/2##

组数据作为训练

样本#训练稳定后#采用加速过程
3##

组%减速过程

/##

组数据进行检验测试$获取的样本数据范围见

表
2

#并在训练前对所有数据进行归一化处理$

表
&

"

发动机样本数据范围

参数名称 最小值 最大值

节气门开度&!

b

"

$ 3/

发动机转速&!
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.

+*?

10
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$/# //#

喷油脉宽&
+F 0 3

进气管压力&
CK@ 02 22

空燃比
00 03

!
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"利用小波网络对逆模型进行辨识$空燃比

控制系统期望输出
"

J0!5$

#输入%输出阶次分别为

-J2

%

3J"

#系统延迟
#

J2

$小波基函数采用高斯

母小波#网络结构为
/10012

的
"

层网络$小波网

络参数优化采用最速下降法#小波网络的学习和动

量因子分别取
#.#/

%

#.4

$为验证小波网络辨识逆模

型的有效性#测试模型瞬态空燃比输出并与台架试

验实测值进行对比!见图
!

"$结果显示#逆模型输

出能很好地逼近实际空燃比输出#且反应速度快$

图
(

"

基于逆模型的空燃比输出与实际输出对比

!

"

"伪线性系统的验证$将逆模型与空燃比系

统结合#对其输入方波信号#输入与输出响应见图

/

$从中可见#构造的伪线性系统能实现线性化功

能#且输入%输出间的时延为
2

阶$

图
)

"

伪线性系统的输入
!

"

!

#与输出
"

"

!

#响应

!

!

"设计动态矩阵控制器$动态矩阵控制器中

的建模时域%预测时域和控制时域分别为
EJ!#

%

F

J0/

%

4J-

#误差权矩阵和控制权矩阵分别为
JJ

#5#2"

(

F

! "

%

;J#5-2

(

4

! "

$

(%&

"

仿真结果分析

分别模拟两种瞬态工况对控制策略进行仿真研

究#两种工况下节气门变化过程见图
-

#仿真控制结

果见图
$

$

图
.

"

节气门变化曲线

图
/

"

过量空气系数输出
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从图
-

%图
$

可以看出,当节气门开度变化幅度

不大时#系统输出的过量空气系数波动较小#基本维

持在期望值
0

附近#最大失调量约
0.#0

#且响应速度

非常快-节气门开度变化幅度较大时#过量空气系数

波动较大#但响应速度很快#变化范围在期望值

c2./G

内$说明所设计的控制系统具有预测功能#

可改善瞬态工况因非线性%系统延时等造成的空燃

比大幅变化情况#避免发动机过浓或过稀$

)

"

结语

为解决瞬态空燃比系统的非线性%时滞等问题#

提出一种基于逆模型前馈控制附加动态矩阵反馈控

制的复合控制策略#实现空燃比系统的预测控制$

仿真结果表明#小波网络辨识的逆模系统具有良好

的逼近能力#所构造的伪线性系统能实现线性化功

能-前馈附加反馈的复合控制方法能兼顾前馈与反

馈的优势#既能高精度逼近空燃比瞬态过程#又可提

高系统的鲁棒性和抗干扰能力$基于复合控制策略

的预测控制方法可有效控制空燃比系统$
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