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喷油自学习策略在发动机怠速控制中的应用
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摘要:
 

为降低车辆冷起动暖机阶段怠速波动,设计基于转速波动的喷油自学习控制策略,在传统比例积分微分
 

(proportional
 

integral
 

differential,PID)控制中增加基于转速波动的喷油调节环节,监测转速波动形态,对喷油脉

宽进行修正。 进行实车试验,研究相同环境边界的怠速稳定一致性,并对比分析执行喷油自学习策略前、后的

转速波动及转速波动概率分布。 结果表明:执行喷油自学习策略前,怠速转速一致性较差,怠速控制无法收敛,
转速波动大于±50

 

r / min;执行喷油自学习策略后,怠速转速稳定且一致性较好,转速波动小于±15
 

r / min,满足

工业化生产目标控制要求。
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0　 引言

怠速工况下柴油机进气量少,缸内压力小,压缩温度低,混合气不均匀,
 

燃烧不充分,排放性能差。
传统的降低冷起动阶段怠速排放的标定策略主要有减少起动喷油量、提高发动机暖机怠速转速、改变点

火效率、催化剂快速起燃等[1-2] 。 但是减少喷油可能导致混合气过稀,高转速下降低点火效率可能导致

燃烧恶化,这使得发动机怠速工况的抗干扰能力和鲁棒性降低。 此外,工业化产品的质量稳定性,燃油品

质特性,发动机应用环境变化如机体温度、机油黏度特性,地域海拔特征等,也会对怠速时发动机的稳定

性产生影响。 在减少起动怠速喷油情况下,使空燃比更好地与怠速转速相匹配对降低冷机怠速排放尤为

重要。
诸多学者从不同维度对怠速控制方法、怠速燃烧稳定性和怠速评价开展了一系列的研究。 文献

[3-7]主要研究模糊控制、模糊比例积分微分
 

(proportional
 

integral
 

differential,PID)控制、模糊 PID-Smith
控制等方法在怠速稳定控制中的应用,结果表明,采用模糊控制能有效改善汽车发动机的怠速运转稳定

性和鲁棒性;文献[8]提出了关于发动机怠速稳定性的动态矩阵预测控制算法,并建立了预测控制模型,
试验表明,该预测控制方法能够较好地克服各种不确定性因素和复杂变化对怠速稳定性的影响;文献

[9]通过优化进、排气凸轮型线及相位,调整发动机电控参数,改善发动机的怠速燃烧稳定性;文献[10]
针对怠速工况中经常出现随机性转速波动的现象,提出了一种基于“3σ”原则的方法评估发动机不同怠

速工况下的转速波动范围;文献[11-12]从转矩的角度研究分析怠速控制,结果表明,基于转矩的发动机

怠速控制方式能够获得良好的控制效果,
 

发动机实际转速能够很好地跟随目标转速。



为提高怠速抗干扰能力,降低冷机怠速排放,本文中提出一种基于发动机怠速转速波动的喷油自学

习控制策略,以降低怠速工况的转速波动,通过实车测试验证喷油自学习控制策略的效果,对测试结果进

行对比分析。

1　 怠速控制

1. 1　 PID 控制原理

　 图 1　 PID 控制原理

 

PID 控制是应用最为广泛的一种控制算法。
由于来自外界的各种干扰不断产生,需连续调节

各参数,使控制对象恒定稳定。 连续 PID 控制系

统的原理示意如图 1 所示,其数学模型为:

u( t) =KP(e( t) +KI∫t

0
e( t)dt +

KDde( t)
dt

),

式中: KP 为比例增益; KI 为积分时间常数; KD

为微分时间常数; u( t) 为控制器输出量; e( t)
为给定量与实际测量的差,是调节的输入函数。
1. 2　 怠速 PID 控制原理

　 图 2　 怠速 PID 控制示意图

怠速 PID 控制原理如图 2 所示。 怠速 PID
控制以目标怠速转速为导向,一旦监测到发动

机转速脱离目标怠速,系统自动调整相关参数,
使转速回到目标怠速转速。 电子控制单元

(electronic
 

control
 

unit,ECU)依据各相关传感器

的输入信号,判定最终输出目标怠速转速,并将

传感器感知的发动机实际怠速转速与目标转速

进行比较,根据二者偏差确定目标转速的控制

量,驱动控制进气量的执行机构以及改变点火

效能,稳定怠速转速。
除了在发动机硬件系统采用的部分优化方

案以外,怠速 PID 控制均受制于调节范围的限制,如果系统偏差超出怠速控制调节范围,多数方案不能最

优化解决问题。 产品开发过程中,通常采用试凑法对 PID 各参数进行标定,但这种传统方法一定程度上

受限于极端工况下的怠速气路控制和活路控制调节范围,同时也受限于标定样机或样车的样本量,难以

实现标定结果的全生产线最优覆盖。 如果在达到 PID 调节范围极限的情况下仍无法稳定怠速,则过大的

转速波动必将被感知,影响产品质量。

2　 喷油自学习策略

发动机空燃比控制分为开环控制和闭环控制,快速进入闭环控制可精确控制空燃比,降低怠速排放。
本文中采用两点式氧传感器进行反馈检测实现空燃比闭环控制,空燃比可通过混合气中氧离子浓度表

示,并在氧传感器端以电压信号反馈至 ECU,ECU 基于目标设定的中值阈值辨识当前的空燃比,进行喷

油量闭环调节。 这一过程的实现受制于氧传感器露点特性,只有在达到氧传感器露点温度之后才能全功

率加热快速进入空燃比闭环控制。 ECU 辨识传感器露点温度,判断是否可进入空燃比闭环控制,防止暖

机过程中水蒸气在陶瓷体端冷凝导致氧传感器陶瓷体炸裂。 在冷起动及催化剂起燃工况,尤其在极端低

温环境下,燃油雾化较差,摩擦阻力较大,相当一段时间内无法进行空燃比闭环调节,开环控制下混合气
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偏稀时易导致怠速转速波动。
与传统的 PID 控制相比,基于怠速转速波动的喷油自学习策略增加基于转速波动的喷油调节环节,

在监测转速波动形态的基础上对喷油脉宽进行修正调节,精确控制实际空燃比,改善燃烧,喷油自学习怠

速控制示意图如图 3 所示。

　 图 3　 基于转速波动的喷油自学习怠速控制示意图

ECU 根据曲轴位置传感器信号辨识发动机实际转速,判断其与设定目标转速的速差,该速差超出设

定范围后,认为此时混合气偏稀,ECU 对怠速喷油脉宽进行调节,使空燃比保持在稳定燃烧区间。 基于发

动机控制单元监测的歧管进气量、喷油器流量特性、电压修正等计算得到基础喷油脉宽 u( t) 。 为确保实

　 图 4　 基于怠速转速波动的

喷油自学习算法框图

际燃烧净转矩输出与摩擦阻力平衡,实现更稳定的燃烧,自学习策略采

取混合气加浓控制,即 PID 调节以转速速差 e( t) 为输入、喷油脉宽增

量 Δ(u( t)) 为输出,设定增量调节阈值,确保 PID 调节幅度可控,防止

喷油脉宽过度调节导致排放恶化。
基于转速波动的喷油自学习策略算法在线计算程序框图如图 4 所

示。 从发动机 ECU 的控制流程来看,ECU 接收发动机曲轴位置的可信

信号,初步辨识当前怠速工况下转速波动,并将转速波动幅值与设定的

自学习调节阈值进行比较,当转速波动超出设定的阈值后,触发喷油自

学习调节;同时,为降低燃油过浓带来的燃烧不良及排放超标风险,在
喷油调节过程中赋予一定的自学习喷油调节范围的限值设定,此限制

可在实际的标定工作中优化,保证燃烧稳定与排放物水平最优。 ECU
识别到氧传感器正常工作以后,自动退出当前喷油自学习调节,进入空

燃比闭环控制调节,同时将此次自学习结果在 ECU 下电后写入其存储

器中,并在下次工作循环中调用。

3　 试验方法及结果分析

3. 1　 试验方法

进行实车对比试验,验证基于怠速转速波动的喷油自学习策略对稳定怠速转速的效果。 为确保试验

结果的可比性,试验采用新下线样车,所有样车零部件状态一致,零行驶里程,加注同量、同批次燃油,在
相同环境中静置不少于 8

 

h,冷起动条件相同。
3. 2　 无喷油自学习策略

对样本车辆进行原状态测试,在设定的环境边界下监测起动后怠速稳定性状态。 结果表明,不采用

喷油自学习策略时,部分车辆的冷起动怠速转速波动过大。 随机抽取 2 辆样车 A、B,冷起动后空燃比开

环控制下的怠速转速波动情况如图 5 所示。 由图 5 可知,在冷起动暖机过程的前 500
 

s 内,转速稳定性较
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　 图 5　 无喷油自学习策略的起动怠速转速情况

好,但在 500 ~ 900
 

s,两车的转速逐渐发散,样车 A 的

转速波动过大,转速波动超过±50
 

r / min。
分析波动剧烈区域(500 ~ 900

 

s)以目标怠速为中

心的怠速波动频次分布,结果如图 6 所示,对应的过量

空气系数曲线如图 7 所示。
由图 6 可知,样车 B 原始状态的怠速转速波动较

小,优于样车 A。 由图 7 可知,在转速波动较大区域,
实际的过量空气系数大于 1,混合气偏稀,导致实际燃

烧滞燃期变长,实际燃烧转矩偏小,不足以平衡摩擦

阻力,进而引发转速波动;极端情况下可造成个别气

缸无法正常燃烧,引发单个或多个气缸失火。
 

　 　 图 6　 原状态在 500~ 900
 

s 内怠速转速波动频次分布　 　 　 　 图 7　 原状态起动后暖机过程过量空气系数曲线

3. 3　 喷油自学习策略

保持测试边界一致,采用喷油自学习策略,以转速波动为输入量,调整喷油脉宽输出,实时调整实际

空燃比,消除开环空燃比控制下的喷油控制弊端,进行起动后怠速稳定状态监测。 采用喷油自学习策略

后,车辆起动后暖机过程的怠速转速曲线、500 ~ 900
 

s 内怠速转速波动频次分布、暖机过程过量空气系数

曲线如图 8 ~ 10 所示。

图 8　 喷油自学习策略暖机过程怠速转速曲线　 　 图 9　 喷油自学习策略 500~ 900
 

s 内怠速转速波动频次分布

图 10　 喷油自学习策略暖机过程过量空气系数曲线

　 　 由图 8 可知,采用喷油自学习策略后,暖机过

程样车 A、B 的怠速转速稳定且收敛,一致性较好。
由图 9 可知,采用喷油自学习策略后,怠速波动较

小,100%的波动在±20
 

r / min 以内,95%的波动集

中在±15
 

r / min。 由图 10 可知,采用喷油自学习策

略后,实际过量空气系数与目标过量空气系数的偏

差不超过±3%,表明实际空燃比可很好地追随目

标空燃比,从而保证燃烧的稳定性,避免失火,减少
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转速异常波动,也有益于降低排放。

4　 结论

1)发动机起动后空燃比开环控制阶段,受产品制造过程一致性分布的影响,空燃比控制的鲁棒性较

差,缸内混合气偏稀,燃烧稳定性较差,转速波动较大。
2)采用喷油自学习控制策略后,基于转速波动实时进行喷油策略调整,空燃比收敛,燃烧稳定,转速

波动较小,波动控制在±15
 

r / min 以内,满足工业化生产的要求。
3)采用喷油自学习策略,可以减少怠速转速异常波动的风险。 由于过浓或过稀的混合气都不利于正

常燃烧,后续研究应进一步优化控制策略及改善排放水平的增益。
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the
 

same
 

environmental
 

boundary,
 

and
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

as
 

well
 

as
 

the
 

probability
 

distribution
 

of
 

speed
 

fluctuation
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

fuel
 

injection
 

self-learning
 

strategy
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

idle
 

speed
 

consistency
 

is
 

poor
 

without
 

the
 

fuel
 

injection
 

self-learning
 

strategy,
 

the
 

idle
 

speed
 

control
 

cannot
 

converge,
 

and
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

is
 

greater
 

than
 

±50
 

r / min.
 

When
 

the
 

fuel
 

injection
 

self-learning
 

strategy
 

is
 

implemented,
 

the
 

idle
 

speed
 

is
 

stable
 

and
 

consistent,
 

and
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

is
 

less
 

than
 

±15
 

r / min,
 

meeting
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

industrial
 

production
 

objectives.
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