
第 39 卷　 第 3 期
2022 年 6 月

内燃机与动力装置
INTERNAL

 

COMBUSTION
 

ENGINE
 

&
 

POWERPLANT
Vol. 39

 

No. 3
Jun. 2022

收稿日期:2022-07-20
基金项目:山东省高等学校青创科技计划项目(2020KJB002);山东省交通运输厅科技计划项目(2020B94)
第一作者简介:孔雪艳(1996—),女,山东泰安人,硕士研究生,主要研究方向为汽车运行安全与节能环保,E-mail:
3099989432@ qq. com。

DOI:10. 19471 / j. cnki. 1673-6397. 2022. 03. 006

基于喷射量波动的燃气发动机
空燃比自适应控制器设计

孔雪艳1,杨君1,王明杰2,王健1,黄万友1

1. 山东交通学院 汽车工程学院,山东 济南　 250357;2.
 

山东交通学院 机动车检测实验中心,山东 济南　 250357

摘要:为降低燃气喷射量波动对空燃比的影响,设计基于喷射量波动的燃气发动机空燃比自适应控制器。 采用

李雅普诺夫方法来确定控制律参数,利用 Matlab / Simulink 仿真平台,搭建天然气发动机空燃比控制模型。 通过

仿真验证 3 种运行工况下该自适应控制器的有效性。 结果表明,当发动机燃气喷射量波动时,自适应控制器可

以将燃气发动机的空燃比控制在理想值附近,有效降低燃气喷射量不确定对空燃比控制精度的影响。
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0　 引言

天然气凭借安全可靠、经济实惠、污染小等优势成为车用清洁燃料的主力之一,为带动社会经济发

展、促进环境改善提供了新的驱动力。 与柴油机相比,同一功率下的天然气发动机燃烧成本更低,且天然

气不含一氧化碳,燃烧后产生的二氧化碳、氮氧化物等排放较少。 天然气发动机的排放受空燃比影响较

大,因此对天然气发动机控制系统准确性要求日渐提升,
 

发动机故障诊断与自适应控制也受到了更为广

泛的关注。
王春禄等[1]针对燃气发动机在控制模块、进气方式、混合方式等方面的差异,对不同形式燃气发动机

的空燃比控制原理进行了较为详细的解读;Li 等[2]研究了汽油直喷发动机空燃比调节问题,为减少空燃

比调节时间,设计了一种比例积分(proportional
 

integral,
 

PI)模糊知识控制器,并通过试验验证了其有效

性;杨君等[3]研究了燃气发动机废气再循环的随机调节问题,设计了一种随机调节器实现对缸内废气总

质量的调节,并对调节器进行了仿真验证;崔宏宇等[4]分析了单燃料燃气发动机的空燃比控制问题,设计

了 PI 控制器,通过调整燃气供给量控制空燃比,并对该控制系统进行数值仿真研究,结果表明该控制器

具有较强的鲁棒性,可以将空燃比控制在理论值附近;Song 等[5] 建立汽油机空燃比模型,设计了一款空

燃比控制器,通过调整模型参数减小误差和干扰,缩短空燃比的稳定时间,解决发动机空气流量估计不确

定性和废气传输延迟问题,并通过汽油机试验台进行了试验验证;Yang 等[6] 研究了在沼气中甲烷浓度不

确定情况下的空燃比控制问题,在自适应律的基础上设计了考虑残留气体随机性的随机自适应控制器,



估计理论空燃比,并通过仿真研究验证了该控制器的有效性;张腾等[7] 分析了天然气发动机过量空气系

数、尾气中污染气体的浓度等因素对 NH3 排放的影响,比较分析了 3 种 NH3 排放控制方法,最后提出了

采用三效催化转化器和 NH3 逃逸催化器方案对国六发动机的 NH3 排放进行控制处理;Arslan 等[8] 研究

了内燃机在噪声和故障条件下的空燃比控制问题,提出了一种主动容错控制系统来控制空燃比,使系统

在故障条件下仍能保持稳定,仿真结果表明,主动容错控制系统在故障条件下可以保持良好的空燃比,并
且对噪声具有鲁棒性;Yang 等[9]考虑到残余气体份数的随机循环变化,提出了一种空燃比随机最优控制

方案,利用残余气体份数的空燃比动态模型设计出最优控制器,并通过仿真和试验验证了控制方案的有

效性;Yang 等[10]研究了压缩天然气发动机的空燃比调节问题,利用压缩天然气发动机的动态模型,设计

了一款随机鲁棒空燃比调节器,抑制新鲜空气的不确定性波动,进而实现对空燃比的精确控制,并通过数

值模拟验证调节器的性能;Shamekhi 等[11]设计了一种具有自适应变函数的模型预测自校正调节器,用于

燃油喷射反馈控制,以处理燃油喷射火花点火发动机控制瞬态过程中的壁面润湿效应,以优化发动机燃

烧,提高发动机性能;Shahbaz 等[12]研究了火花点火发动机的空燃比控制问题,提出一种基于人工神经网

络的主动容错控制系统对空燃比控制系统传感器故障进行容错,并通过仿真试验验证了该系统的稳

定性。
发动机燃气供给系统出现故障,会直接造成燃气喷射量偏离正常值,进而影响燃气发动机空燃比的

控制精度和发动机的性能。 本文中基于燃气发动机动力学模型,设计自适应空燃比控制策略,确定自适

应律;通过李雅普诺夫方法验证控制器的稳定性;利用仿真平台验证 3 种工况下所设计控制器的有效性,
有效控制燃气喷射量波动情况下的空燃比。

1　 空燃比自适应控制器设计

自适应控制是一种为应对未知参数和干扰而兴起的技术,目前已经发展得相当成熟。 它能够根据外

界环境或系统参数的变化自动调节系统或控制参数,进而满足系统的性能指标。
天然气发动机气路、油路动态方程[9]为:

Ma(k + 1) = r(k) Ma(k) -λdMf(k)ηc(k)[ ] +Man(k), (1)
Mf(k + 1) = r(k) 1 -ηc(k)[ ] Mf(k) +Mfn(k), (2)

式中: Ma(k) 为气缸内总空气质量,kg; r(k) 为残存气体份数;k 为计算循环数; λd 为理想空燃比, λd =
17. 4; Mf(k) 为气缸内燃气总质量,kg; ηc(k) 为燃烧效率,ηc(k) ∈ [0,1] ; Man(k) 为吸入缸内的新鲜空

气质量,kg; Mfn(k) 为进入缸内的燃气质量,kg。
引入燃气供给系统失效因子 ρ 衡量天然气发动机燃气供给系统管路堵塞、压力波动等对燃气喷射量

造成的影响。 对于所有可能发生的故障模式, 0 < ρ ≤ 1, ρ = 1 时表示系统工作状况正常, 0 < ρ < 1 时

表示系统出现部分故障。 引入 ρ 后,天然气发动机油路的动力学方程可表示为:
Mf(k + 1) = r(k) 1 -ηc(k)[ ] Mf(k) + ρMfn(k)。 (3)

天然气发动机空燃比调节误差

y(k) =Ma(k) -Mf(k)λd。
 

(4)
由式(1)(3)(4)可以得出如下系统:

y(k) =Ma(k) -Mf(k)λd

Ma(k + 1) = r(k) Ma(k) -λdMf(k)ηc(k)[ ] +Man(k)
Mf(k + 1) = r(k) 1 -ηc(k)[ ] Mf(k) + ρMfn(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

。 (5)

对式(5)进行整理可得:
y(k + 1) = Ma(k + 1) -Mf(k + 1)λd = r(k)y(k) +Man(k) - ρλdMfn(k)。 (6)

对于失效因子 ρ ,令 ρ􀮨(k) = ρ -ρ︿ (k) , ρ︿ (k) 为 ρ的估计值。 利用李雅普诺夫方法确定控制律参数,定
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义系统的李雅普诺夫函数

V(k) = cy2(k) + Γ
 

ρ􀮨2(k), (7)
式中 c 、 Γ 均为设计参数。

对于任意的
 

ρ ∈ (0,1) ,都有:

V(k + 1) = cy2(k + 1) + Γρ􀮨2(k + 1)。 (8)
在一定的故障模式下,根据渐进稳定判据要求,可得:

V(k + 1) - V(k) = cy2(k + 1) + Γ
 

ρ􀮨2(k + 1) - cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) =

c r(k)y(k) +Man(k) - ρλdMfn(k)[ ] 2 + Γ
 

ρ􀮨2(k + 1) - cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) ≤

2c r(k)y(k) +Man(k) -ρ︿ (k)λdMfn(k)[ ] 2 + 2c + Γ
 

ρ􀮨2(k + 1) - cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k)。 (9)
利用自适应律计算 k + 1 循环的未知量

ρ︿ (k + 1) =ρ︿ (k) - γ y(k + 1) -y︿ (k + 1)[ ] , (10)
式中: ρ︿ (k + 1) 为第 k + 1 循环 ρ 的估计值,γ 为设计参数。

整理式(10)可得:

ρ -ρ︿ (k + 1) = ρ -ρ􀮨(k) - r y(k + 1) -y︿ (k + 1)[ ] ,

ρ􀮨(k + 1) = ρ􀮨(k) + γ y(k + 1) -y︿ (k + 1)[ ] , (11)
由式(11)可推导出:

y︿ (k + 1) = r(k)y(k) +Man(k) -ρ︿ (k)λdMfn(k) 。 (12)
y(k + 1) 和 y︿ (k + 1) 的差

y(k + 1) -y︿ (k + 1) = r(k)y(k) +Man(k) - ρλdMfn(k) - r(k)y(k) -Man(k) +ρ︿ (k)λdMfn(k) =

ρ︿ (k)λdMfn(k) - ρλdMfn(k) = - ρ -ρ︿ (k)[ ] λdMfn(k) = -ρ􀮨(k)λdMfn(k)。 (13)
将式(13)代入式(11),整理得到:

ρ􀮨(k + 1) =ρ􀮨(k) + γ -ρ􀮨(k)λdMfn(k)[ ] =ρ􀮨(k) - γρ􀮨(k)λdMfn(k)。 (14)
将式(14)代入不等式(9),得到:

V(k + 1) - V(k) ≤

2c r(k)y(k) +Man(k) -ρ︿ (k)λdMfn(k)[ ] 2 + 2cλd
2Mfn

2(k)ρ􀮨2(k) -

　 　 　 　 　 　 cy2(k) - Γρ􀮨2(k) + Γ ρ􀮨(k) - γρ􀮨(k)λdMfn(k)[ ] 2 =

2c r(k)y(k) +Man(k) -ρ︿ (k)λdMfn(k)[ ] 2 + 2cλd
2Mfn

2(k)ρ􀮨2(k) -

　 　 　 　 　 　 cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) + Γρ􀮨2(k) 1 - γλdMfn(k)[ ] 2。 (15)
根据渐近稳定性判据要求,抵消平方项,则设计喷入气缸的燃气质量Mfn(k)为:

Mfn(k) = 1
λdρ︿ (k)

r(k)y(k) +Man(k)[ ] +
　 ε

2c
y(k) 1

λdρ︿ (k)
 

, (16)

式中 ε 为设计参数。 将式(16)代入式(15),得到:
V(k + 1) - V(k) =

2c r(k)y(k) +Man(k) -λdρ︿ (k) 1
λdρ︿ (k)

r(k)y(k) +Man(k)[ ] +
　 ε

2c
y(k) 1

λdρ︿ (k)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

2

+

　 　 　 　 　 　 　 2cλd
2Mfn

2(k)ρ􀮨2(k) - cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) + Γ
 

ρ􀮨2(k) 1 - γλdMfn(k)[ ] 2 =

　 　 　 　 εy2(k) + 2cλd
2Mfn

2(k)ρ􀮨2(k) - cy2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) +ρ􀮨2(k) 1 - γλdMfn(k)[ ] 2 =

　 　 　 　 - (c - ε)y2(k) + 2cλd
2Mfn

2(k)ρ􀮨2(k) - Γ
 

ρ􀮨2(k) + Γ
 

ρ􀮨2(k) 1 - γλdMfn(k)[ ] 2 。 (17)
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根据李雅普诺夫稳定判据,为使控制器能较好地将天然气发动机的空燃比控制在理想值附近,应使

式(17)满足:

- Γ
2
ρ􀮨2(k) + 2cλd

2Mfn
2(k)ρ􀮨2(k) < 0。 (18)

由式(18)可得 c的取值范围: c < Γ
4λd

2Mfn
2(k)

,即 c < Γ
4λd

2max
 

{Mfn
2(k)}

,其中,max{Mfn(k)} 为某

个循环下进入缸内的最大燃气质量,kg。
为抵消式(17)中最后平方项,应满足以下条件:

Γ
 

ρ􀮨2(k) 1 - γλdMfn(k)[ ] 2 - Γ
2
ρ􀮨2(k) < 0。 (19)

由式(19)可知 γ 需满足:

-
　 2
2

< 1 - γλdMfn(k) <
　 2
2

。 (20)

由式(18)(20)可知,控制器设计参数应该满足以下条件:

γ ∈ ((1 -
　 2
2

) 1
λdmin

 

{Mfn(k)}
,(1 +

　 2
2

) 1
λdmax Mfn(k){ }

)

c > ε

c < Γ
4λd

2max Mfn
2(k){ }

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

 

, (21)

式中: min M{ fn(k)} 为某个循环下进入缸内的最小燃气质量,kg。
 

由式(17)(18)可知,满足以上条件时,闭环系统是李雅普诺夫稳定的,所设计的自适应控制器能够

使空燃比回归到理想值附近。 另外,通过选取适当的参数 γ 和 c ,能够使空燃比的调节误差控制在较小

邻域内。

2　 仿真验证

利用 Matlab / Simulink 仿真平台,对所设计的控制器进行验证。 根据式(5)和相关天然气发动机仿真

模型[9] ,搭建的仿真模型如图 1。

　 图 1　 空燃比控制仿真模型
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分别选取 3 种工况对所设计的控制器的有效性进行验证:1)工况 W1,发动机转速为 1200
 

r / min,外
部负载为 60

 

N·m;2)工况 W2,发动机转速为 1600
 

r / min,外部负载为 30
 

N·m;3)工况 W3,发动机转速

为 1600
 

r / min,外部负载为 60
 

N·m。
当 ρ = 0. 5、0. 7 时,3 种不同工况下的空燃比信号如图 2 ~ 4 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)
 

ρ = 0. 5　 　
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

ρ = 0. 7

　 图 2　 工况 W1 的空燃比信号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)
 

ρ = 0. 5　 　
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

ρ = 0. 7

　 图 3　 工况 W2 的空燃比信号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)
 

ρ = 0. 5　 　
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

ρ = 0. 7

　 图 4　 工况 W3 的空燃比信号

　 图 5　 工况 W2、ρ 跳变信号的空燃比信号

考虑到在天然气发动机运行过程中可能出现的

不确定因素,将 ρ 定义为由 1—0. 8—0. 85 的跳变信

号,通过仿真得到 W2 工况下的空燃比信号如图 5
所示。

由图 2 ~ 5 可知:1)当 ρ = 0. 5 时,空燃比信号的

波动幅度较小; ρ 为 0. 7 时,空燃比信号波动稍大;
2)在 ρ 为常数的情况下,所设计的自适应控制器在 3
种不同工况下均能将天然气发动机的空燃比控制在

理想值附近,具有良好的控制效果;3)当 ρ 为跳变信

号时,控制器仍能将空燃比调节到理想值范围附近,以 W2 工况为例,自适应控制器也能将天然气发动机

空燃比控制到理想值的较小邻域内,控制效果良好。

3　 结语

针对天然气发动机燃气供给系统故障引起的燃气喷射量波动问题,设计空燃比自适应控制器,通过

调整燃气喷射量将天然气发动机的空燃比控制在理想值附近。 利用 Matlab / Simulink 仿真平台,搭建天然

气发动机空燃比控制模型,验证 3 种运行工况下该自适应控制器的有效性,当燃气供给系统发生故障造
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成燃气喷射量偏离正常值时,该控制器可以有效抑制燃气喷射量不确定对空燃比控制精度的影响。
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Design
 

of
 

air-fuel
 

ratio
 

adaptive
 

controller
 

based
 

on
 

injection
 

quantity
 

fluctuation
 

for
 

gas
 

engine
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

uncertainty
 

of
 

fuel
 

injection
 

quantity
 

on
 

the
 

air-fuel
 

ratio,
 

an
 

adaptive
 

air-fuel
 

ratio
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

fluctuation
 

of
 

fuel
 

injection
 

quantity
 

is
 

designed.
 

Lyapunov
 

method
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

control
 

law,
 

and
 

Matlab / Simulink
 

simulation
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

build
 

the
 

air-fuel
 

ratio
 

control
 

model
 

of
 

natural
 

gas
 

engine.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

adaptive
 

controller
 

under
 

three
 

operating
 

conditions
 

is
 

verified
 

by
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

adaptive
 

controller
 

can
 

control
 

the
 

air-
fuel

 

ratio
 

of
 

the
 

gas
 

engine
 

near
 

the
 

ideal
 

value
 

when
 

the
 

fuel
 

injection
 

quantity
 

of
 

the
 

engine
 

fluctuates,
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

fuel
 

injection
 

quantity
 

on
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

air-
fuel

 

ratio.
Keywords:gas

 

engine;
 

injection
 

quantity
 

fluctuation;
 

air-fuel
 

ratio;
 

adaptive
 

control
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