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基于智能竞标的自适应轨压控制算法

王　瑞
（中航工业 西安计算技术研究所，西安　７１００６５）

摘要：设计了一种应用于高压共轨柴油发动机的轨压控制算法；算法采用组合竞拍机制以解决复合工况下的轨压扰动问题，并设计

了一种分段动态标定算法以解决传统ＰＩＤ标定算法计算效率低的问题，此外算法针对柴油发动机特性对ＰＩＤ控制器进行了多项改进以提

高算法响应速度和跟随性；最后通过仿真实验对算法进行了验证，实验结果证明本算法对输入转速信号及喷油期望值具有良好的跟随性

和响应速度，并且轨压控制较为平稳，其波动幅度不超过１％，基本符合高压共轨柴油发动机正常工作的需要。
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０　引言

轨压控制算法是电控高压共轨柴油发动机的核心算法之

一。其控制精度和稳定性直接决定发动机的动力和排放性

能［１］。但由于轨压变化属于一种连续、非线性、时变的控制过

程［２］，要求轨压控制算法具有良好的动态响应性和跟随性。现

有研究大都采用基于复合工况的控制算法，将轨压划分成包括

起动、怠速、运行、跛行回家、驻车等工况，针对不同工况特

性分别采用开环或闭环的方式进行控制［２４］，这样可以有效控

制精度和运算效率。但由于缺乏高效的工况切换机制，很多同

类算法还在采用定时或限值转换的工况切换方式，因此易导致

工况控制滞后和轨压非正常波动。另一方面，现有研究在计算

闭环轨压时，通常采用人工智能算法结合ＰＩＤ算法
［４６］以提升

动态响应性，但其缺点是收敛速度较慢，并且易陷入局部最优

的情况。

在这种背景下，设计了一种基于组合拍卖的自适应轨压控

制算法，算法引入了经济学领域的组合拍卖机制以解决传统轨

压控制算法的工况切换问题，并大幅改进了闭环轨压算法以提

升轨压控制的响应速度和运算效率。

１　算法原理说明

１１高压共轨系统简介

高压共轨系统的原理如图１所示。

在发动机工作时，油箱内的燃油通过高压油泵加压后送至

图１　高压共轨系统原理图

共轨管，喷油器在高压作用下向燃烧室喷射油雾。通过压力限

制阀回油以进行泄压。可见轨压变化是随输入高压泵油量、输

出的喷射喷油量和回油量的动态变化的过程。

１２　算法处理流程

算法流程如图２所示。该算法主要包括组合拍卖和轨压计

算两个环节，前者通过组合拍卖机制实现工况自适应切换，后

者根据确定后的工况特性分别采用开环或闭环机制进行控制。

针对闭环控制，算法引入了前馈机制和分段动态标定机制，以

改进ＰＩＤ控制器的性能。

２　组合拍卖模型

２１　组合拍卖模型

组合拍卖机制是经济学领域的一种有效的资源分配机制。

实现该机制需要以下几类参与者［７８］：

组织者：组织拍卖执行，实现竞拍单元与拍卖物品的
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图２　轨压计算流程图

映射；

竞拍单元：针对拍卖物品计算投标价格，提交拍卖单元参

与投标；

拍卖物品：拍卖中的标的物，在资源分配时，表示需要完

成的任务。

组合拍卖机制的各要素如下所示：

犃狌犮狋犻狅狀＝ ［犜，犃，犅，犝，犇，犘］ （１）

式中，犜为竞拍单元集合；犃为拍卖单元集合；犅为拍卖物品

集合；犝 为竞拍单元获取拍卖物品的收益集合；犇为竞拍单元

获取拍卖物品需付出的代价集合；犘为竞拍单元针对对应物品

的投标价格集合。

在本算法中，拍卖单元对应主ＥＣＵ控制器，竞拍单元为

待转换的各类工况犜犻，拍卖物品为工况对发动机的控制权。

２２　 组合拍卖过程

根据组合拍卖分配模型，竞拍单元对拍卖物品的投标价格

为竞拍收益与竞拍代价的差值，以下便从竞拍收益和竞拍代价

两方面说明组合拍卖的计算和执行过程。

２．２．１　竞拍收益

竞拍收益在发动机工况选择中的含义为待选工况Ｔｉ对发

动机在ｋ时刻的运行状态的符合程度，符合程度越高，则其竞

拍收益犘犻（犽）越高。由于轨压控制过程的主要外部影响因素

为喷油量和发动机转速［９］，因此将犘犻（犽）的影响因素表述为

速度因子犆犻（犽）和油量因子犈犻（犽）。其计算过程如下所示。

１）速度因子：

在发动机运行时，系统维护一个低怠速犞ＬＳＩ和一个高怠速

犞ＨＳＩ。假设在犽时刻由工况犜犻 控制发动机运转，则此时工况

犜犻的在犽时刻的期望转速为犞犻 （犽），该值由工况计算单元给

出，其值与工况特性有关。

当犞犻 （犽）＜犞犔犛犐时，说明若由犜犻 主控时，系统将进入

或处于启动或熄火工况，此时，犜犻 对发动机影响的程度较大，

相应的速度因子犆犻 （犽）较大；同理，当犞犻 （犽）＞犞ＨＳＩ时，

系统将进入或处于高怠速工况，此时转速恒定，犜犻 对系统影

响的程度最小，则犆犻 （犽）较小；但当犆犻 （犽）∈ ［犞ＬＳＩ，犞ＨＳＩ］

时，系统仍将处于正常运转状态，犆犻 （犽）随犞犻 （犽）增大而

增大。本算法设计犆犻 （犽）的计算公式如下所示：

犆犻（犽）＝

１－
犞犻（犽）

５犞犔犛犐
， 犞犻（犽）≤犞犔犛犐

０．８－
犞犎犛犐－犞犻（犽）

２（犞犎犛犐－犞犔犛犐）
， 犞犔犛犐＋犞犎犛犐

２
＜犞犻（犽）＜犞犎犛犐

０．３－
犞犎犛犐－犞犻（犽）

５（犞犎犛犐－犞犔犛犐）
， 犞犔犛犐 ＜犞犻（犽）＜

犞犔犛犐＋犞犎犛犐

２

０．１－
犞犻（犽）－犞犎犛犐

１０（犞犕犃犡 －犞犎犛犐）
， 犞犔犛犐 ＜犞犻（犽）＜犞

烅

烄

烆
犕犃犡

（２）

式中，犞ＭＡＸ为发动机所能达到的最大速度；犆犻 （犽）的变化区

间为 ［０，１］。

２）油量因子：

犽时刻的油量因子犈犻 （犽）与实际的喷油量期望犉 （犽）和

假设工况犜犻控制下对喷油量的期望值犉犻 （犽）有关，其中犉

（犽）由系统喷油控制模块计算得到，犉犻 （犽）由工况计算单元

计算得到。当两者的符合度越高时，说明工况犜犻越贴近实际

工况，则犈犻 （犽）越高，反之犈犻 （犽）越低，其计算公式为：

犈犻（犽）＝
犉犻（犽）－犉（犽）

ｍａｘ犼犉犼（犽）－犉（犽）
（３）

式中，犿犪狓犼犉犼 （犽）为犽时刻工况集犜 中喷油量期望的最

大值。

３）竞拍收益：

由于速度因子和油量因子并不独立，因此工况犜犻 的竞拍

收益犝犻 （犽）可由如下公式估算得到：

犝犻（犽）＝ （犆犻（犽））ω１·（犈犻（犽））ω２ （４）

式中，ω１、ω２ 为两项影响因子的权值，其值与发动机实际特

性相关，满足ω１、ω２≤１且ω１＋ω２＝１。

２．２．２　竞拍代价

竞拍代价在发动机工况选择中的含义为当前工况转换到目

标工况的难易程度。该难易程度可以工况切换所经历的过渡工

况计数为依据。在本算法中，实际工况划分如图３所示。

图３　工况划分示意图

如图所示，以驻车为例，该工况到运行工况的转换路径为

２，到启动工况的路径长度为１。根据这种方法归纳代价 犇犻

（犽）的公式如下：

犇犻（犽）＝

θ
狀－犔犼犻

犔犼犻 ∈ ［０，狀］

１ 犔犼犻 ＝ ∞
烅
烄

烆

（５）

式中，犔犼犻表示当前工况犜犼 到犜犻 转换的路径长度，当路径不

存在是，表示为∞；θ表示为 犇犻 （犽）的权值，用于平衡犘犻

（犽）的取值。

２．２．３　竞拍结果／工况选择

通过上述公式，可知在ｋ时刻竞拍价格如下式所示：

犘犻（犽）＝犝犻（犽）－犇犻（犽） （６）

　　则在犽时刻根据组合拍卖过程选择工况的原则是选择竞拍

价格最大的对应工况，即满足如下公式的犜犻：

犌＝ｍａｘ
犻≤狀
犘犻（犽） （７）

　　本算法根据上述组合拍卖过程，可得到ｋ时刻的最优工

况，再根据工况特性分情况计算轨压。

３　轨压计算环节

与传统将轨压作为控制量的轨压控制算法不同，本算法的
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轨压计算环节以燃油流量犙 （犽）作为控制量。因为在高压共

轨系统中是通过燃油计量阀的开闭来实现流量控制，从而间接

实现轨压控制［１０］，因此采用犙 （犽）作为控制量可以从一定程

度上提高控制的精度和响应速度。如图１和图３所示，根据组

合拍卖环节的工况选择结果，轨压计算环节根据工况类型可分

为开环和闭环两种计算方式。

３１　开环控制过程

驻车工况和起动工况属于开环控制工况：在启动工况时，

算法设置犙 （犽）（见图１）为常量，以驱动执行单元迅速建立

轨压；当处于驻车工况时，算法设置犙 （犽）为０，此时发动机

轨压将降为０，停止喷油。

３２　闭环控制环节

当发动机处于运行或跛行回家工况时，系统采用闭环控

制，采用统一的ＰＩＤ算法实现轨压的动态变化调整。

ＰＩＤ控制器的输入为轨压期望值犚 （犽）和反馈值犚＇（犽）。

其中犚 （犽）根据转速和喷油量期望之查 犕犪狆表决定，而犚＇

（犽）由发动机传感器采集得到。ＰＩＤ控制规律如下所示：

犲（犽）＝犚（犽）－犚′（犽） （８）

犙（犽）＝犔［犓狉犲狊犲狋犙犐（犽）＋犙犇（犽）＋犙犘（犽）］＋犆
１－犔犙犉（犽）（９）

　　其中，犲 （犽）为输入偏差信号；犙犐 （犽）、犙犇 （犽）和犙犘

（犽）分别为犘犐犇控制的积分分量、微分分量和比例分量；犙犓

（犽）为前馈分量；犆为前馈系数，用于跛行工况计算；犔为例

外工况系数，当工况为跛行回家或转速传感器故障时其值为

１，此时分离ＰＩＤ环节，由于犆１－犔＝１，因此通过安全轨压犆

犙犓 （犽）控制油量流量变化；犓ｒｅｓｅｔ为积分分离系数。

３．２．１　积分分项计算

积分分项的作用为消除控制静差，提高系统无差度。本算

法引入积分分离思想以缓解当积分积累过大或犓Ｉ增大过快时

造成的系统振荡［４］。因此设置一轨压超调阈值犚ｒｅｓｅｔ，当轨压

反馈犚（犽）＞犚ｒｅｓｅｔ时，通过公式 （９）积分分离系数犓ｒｅｓｅｔ暂

时剔除积分环节。犓ｒｅｓｅｔ控制规律如下所示：

犓ｒｅｓｅｔ＝
０， 犚′（犽）＞犚ｒｅｓｅｔ

１， 犚′（犽）≤犚｛ ｒｅｓｅｔ

（１０）

　　积分分项控制规律如下所示：

犙犐（犽）＝犙犐（犽－１）＋Δ犙 （１１）

Δ犙 ＝犓犐［犲（犽）－犑犌Ｆｌｏｗ（犙（犽－１）－犚（犽））］ （１２）

　　其中：犓犐 为犘犐犇 积分系数；犑为燃油泄漏系数，犌ｆｌｏｗ为

燃油泄漏流系数，两者用于计算当系统计入燃油泄露时的轨压

偏差增益。

３．２．２　微分分项计算

微分分项的作用为利用系统偏差变化率形成超前控制，以

加速系统响应。微分环节的输入信号为控制偏差在两次相邻采

样周期的差值，如下式所示：

犲犇（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１） （１３）

　　为缓解传统ＰＩＤ微分控制器中输入信号噪声对系统产生

的不良影响，本算法对微分环节的控制信号进行一阶线性滤

波。其公式为：

犲′犇（犽）＝犲犇（犽）＋犎· 犲′犇（犽－１）－犲犇（犽［ ］） （１４）

　　其中：犎 为滤波系数。

因此微分环节的计算公式为：

犙犇（犽）＝犓犇·犲′犇（犽） （１５）

３．２．３　比例分项计算

比例环节用于减小系统控制偏差。其计算公式为：

犙犘（犽）＝犓犘·犲（犽） （１６）

３．２．４　前馈补偿计算

在本算法中前馈补偿环节的输出值犙犓 （犽）有两重作用，

当系统为正常运行时，犙犓 （犽）通过开环的正向激励提高ＰＩＤ

控制器对快速变化的响应速度［１１１２］；当系统为跛行回家工况

时，犙犓 （犽）用作跛行回家时的轨压安全输出值。其控制规律

如下所示：

犙犓（犽）＝犛犃·犉（犽）＋犛犅·犚（犽）＋犛犮 （１７）

　　其中：犛犃 为前馈喷油系数，犛犅 为轨压期望系数，犛犮 为常

量系数。

３．２．５　控制参数标定

本算法采用分段过程实现ＰＩＤ控制参数动态标定。其实

现原理图４所示，根据４个边界轨压值分为５个独立的处理过

程。根据控制偏差犲 （犽）所落范围决定使用的处理过程。各

过程含义及处理方式如下所示：

图４　分段动态标定示意图

普通过程：此时轨压处于稳定状态，ＰＩＤ控制过程为线性

控制过程，因此控制系数设为定值犆犑，其中犑∈ ｛犐，犘，犇｝；

超压过程：此时轨压变化过大，ＰＩＤ控制器需要采取保护

措施抑制这种过压变化，此时控制参数设置为定值犗犑；

低压过程：与超压过程类似，此时控制参数设置为定

值犝犑。

高临界过程：此时轨压增长率过快，ＰＩＤ控制器采用动态

控制，参数计算如下所示：

犓犑 ＝
犚狌犿犻狓 －Δ犘

犚狅狏狉－犚狌犿犻狓
·（犗犑－犆犑）＋犆犑 （１８）

　　其中：犚ｕｍｉｘ和犚ｏｖｒ为边界轨压，对应图４的ＵＭｉｘ＿Ｌｖｌ和

Ｏｖｅｒ＿Ｌｅｖｅｌ；

低临界过程：此时轨压降低率过快，计算过程如下：

犓犑 ＝
Δ犚－犚ｌｍｉｘ
犚ｌｍｉｘ－犚ｕｎｄｒ

·（犆犑－犝犑）＋犆犑 （１９）

　　其中：Ｒｌｍｉｘ和Ｒｕｎｄｒ为边界轨压，对应图４的ＬＭｉｘ＿Ｌｖｌ和

Ｕｎｄｅｒ＿Ｌｖｌ。

４　仿真实验

为验证算法实际性能，在自制发动机仿真平台上进行验

证。该仿真平台基于ＬａｂＶＩＥＷ搭建，用于模拟六缸高压共轨

柴油发动机的运行特性。实验情景设置为从转速７００ｒ／ｍｉｎ快

速上升至１４００ｒ／ｍｉｎ，并维持在该状态一段时间，以测试轨

压反馈值Ｒ’变化规律。实验采样点共５００个，采样周期为

５０ｍｓ。根据采样点绘制信号变化趋势图如图５所示，其横坐
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标为采样点计数，纵坐标为相关采样信号数值。为将图例中所

示四种信号变化趋势映射到同一张图中，根据实验数据将轨压

反馈值沿狔轴向下平移２５ｍｐａ。由于轨压反馈值犘＇根据发动

机传感器采集得到，因此图５的轨压变化趋势基本可以反映算

法对轨压的控制结果。

图５　轨压曲线趋势图

根据图５可以看出，轨压反馈值、轨压期望值与发动机转

速、喷油量期望值的变化基本同步，且变化趋势基本一致，由

于发动机转速和喷油量期望可以基本代表用户对动力控制的期

望变化，因此该趋势可以说明该算法具有较好的响应速度和跟

随特性。

此外，如图５所示，当转速稳定在１４００ｒ／ｍｉｎ时，轨压

反馈信号维持平稳的趋势，但具有微小的波动，这是燃油计量

阀开闭过程对轨压反馈造成的扰动［１０］。可以从数据对波动幅

度进行说明。转速维持在１４００ｒ／ｍｉｎ时的部分采样数据如表

１所示。

表１　１４００ｒ／ｍｉｎ采样数据

数据 １ ２ ３ ４ ５

引擎转速 １４０９．４ １４１５．４ １４２６．４ １４３３．３ １４３３．５

轨压期望 ５７６．８ ５８２．３ ６３６．１ ６４７．１ ６４９

喷油期望 １３０．０６ １３９．３８ １５２．７５ １５４．４４ １５４．９４

轨压反馈 ５８６．５ ５７５．５ ６１５．１ ６６６．８ ６７０

从表１可以发现，轨压反馈波动幅度＜１％，属于正常波

动范围。

上述实验结果证明，本算法具有较好的运行特性，基本可

以满足高压共轨电控柴油发动机的轨压控制需求。

５　结论

设计了一种应用于高压共轨电控柴油发动机的轨压控制算

法。在传统算法的基础上，在以下几方面进行了改进：首先，

传统算法采用定时或限值转换的方式进行工况切换，极易产生

轨压波动，为解决此问题，采用组合拍卖机制设计了一种动态

工况切换机制，实现工况平稳转换；其次，针对目前ＰＩＤ参

数标定算法收敛慢、易陷入局部最优的问题，设计了一种分段

调度的动态标定算法来进行参数标定；另外，针对柴油发动机

运行特性对ＰＩＤ控制器本身进行了多项改进，包括前馈环节

设计、分离积分环节设计以及部分环节的降噪处理。最后通过

长时间的仿真实验证明，改进算法具有较好的动态响应性和跟

随性，且实验数据与期望特征相差＜１％，说明该算法在一定

程度上可以满足高压共轨柴油发动机轨压计算需求。
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