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基于模型的发动机仿真与优化

鲁　胜，吴长水，凌宪政，刘扬柏
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的ＭＢＣ （ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）工具箱和仿真软件ＲｉｃａｒｄｏＷａｖｅ对汽油发动机的动力性进行了基于模

型的标定和优化；在标定流程中，首先利用 Ｗａｖｅ建立了发动机仿真模型，并通过验证；接着，运用实验设计 （ＤｏＥ）方法确定了发动

机的运行工况点，并用仿真模型计算出发动机在这些工况点处的参数和性能 （扭矩、油耗、功率和缸内最高压力等）；最后，建立发动机

数学统计模型和标定优化；得到了发动机点火提前角、空燃比 ＭＡＰ图和优化后转矩的三维图；研究结果表明，该方法结合现代ＤｏＥ试

验设计理论和自动标定技术，不仅使发动机的扭矩从１９８Ｎｍ提升到２１５Ｎｍ，还能减少试验时间，提高标定效率。
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０　引言

为了满足国家法规以及人们对汽车性能的需求，发动机电

控参数的优化标定显得尤为关键［１］。但是标定任务繁重，需要

标定的量已经由１９９８年的２个发展到目前的７到１０个，需标

定的 ＭＡＰ已由１９８０年的８张增多到２０１５年的１０００多张，

预计下一代发动机将会增长到１００００到１５０００张
［２］。然而，

在发动机的研发过程中，大部分的专家学者是先研究发动机的

电控硬件系统，再对发动机进行台架测试，然后标定优化［３］，

这样的流程工作量非常大而且成本很高。

本文介绍的基于模型的标定技术是一种将数学优化理论与

发动机标定技术相结合而形成的离线模式下的自动标定方法，

它能在很大程度上减少标定时间。其思想是基于ＤｏＥ试验设

计和统计工具去构造发动机标定模型，其目的是建立控制变量

（如点火提前角，空燃比）和优化目标 （如最大扭矩、功率、

最小排放和燃油消耗量）之间的响应关系［４］。ＤｏＥ有广义和

狭义之分，狭义仅仅指试验设计本身，而广义指试验设计、统

计建模和优化等一系列的优化过程。本文中的ＤｏＥ是广义的

试验设计，它包括发动机工况点、建模方法和优化策略的选

择，而工况点可以通过拉丁抽样方法、中心组合设计、Ｖ优选

法和Ｄ优选法等获得
［５］。响应关系可以通过多项式函数、径

向基函数等实现。典型的发动机标定流程如下：

１）定义发动机转速和负荷的区域，获取发动机工况点；

２）确定发动机的控制参数；

３）通过转速、负荷和控制参数测量发动机性能；

４）建立近似发动机响应模型；

５）离线模式下，通过改变控制参数，优化发动机；

６）与真实发动对比，验证优化后的控制参数和性能结果，

若对结果不满意，则返回第一步，重新标定。

１　优化目标及约束

进气量和转速相同，而点火提前角和空燃比不同的工况

下，发动机的最大转矩是不一样的，且这两个参数对扭矩的影

响非常大。因此，对点火提前角和空燃比进行标定是非常有必

要的。本次研究动力性，其标定目标函数为：

ｍａｘ犜狋狇（犛，犖，犔，犃）

犜犲狓 ≤ｌｉｍ犜犲狓

犘狆犲狓犽 ≤ｌｉｍ犘狆犲狓犽

（１）

　　其中：犜狋狇 为发动机转矩，犛为点火提前角，犖 为发动机转

速，犔为节气门开度，犃为空燃比，犜犲狓 为排气温度，ｌｉｍ犜犲狓 为排

气温度限值，犘狆犲狓犽缸内最高爆发压力，ｌｉｍ犘狆犲狓犽缸内最高爆发压

力限值。

本文标定优化目标是发动机转矩，优化变量为点火提前角

和空燃比。即通过标定点火提前角和空燃比，使发动机满足排

气温度和缸内最高爆发压力的限值条件，并使最大转矩达到

最优。
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２　试验设计

控制参数的相互作用会对性能产生影响，利用多变量交叉

组合进行发动机试验的传统标定方法是难以实现的［６］。目前，

ＤｏＥ （ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）在发动机研发过程中运用的越来

越广泛，其主要思想是把发动机看作数学模型，利用统计学的

方法优化发动机的参数。本文采用 ＭＢＣ工具中的空间填充法

（Ｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇ）进行实验设计。空间填充法是一种基于概率分

布的实验设计方法［７］。其原理是试验点之间的距离按照最小距

离最大化、最大距离最小化分布。为了减少的试验点数，借助

功率类似的发动机，用它的外特性作为限制。以点火提前角为

局部变量，转速、节气门开度和空燃比为全局变量，经过空间

填充实验设计，数据整理和筛选，最终确定了８０个试验工况

点，如图１。

图１　试验工况点

３　发动机仿真模型

ＲｉｃａｒｄｏＷａｖｅ是一款专业的发动机模拟计算软件。用Ｒｉ

ｃａｒｄｏＷａｖｅ建立了一个四缸四冲程发动机模型，如图２。表１

为该发动机的主要参数。该模型为涡轮增压，缸内直喷发动

机，采用ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型和韦伯函数解析缸内燃烧放热规

律，其函数表达式为：

狓α ＝１－ｅｘｐ －６．９０８
α－αβ
α（ ）狕

犿＋

［ ］
１

（２）

式中，狓α 为燃料燃烧百分率，α为曲轴转角，αβ 为燃烧起始角，

α狕 为燃烧持续角，犿为燃烧品质指数。

图２　发动机 Ｗａｖｅ模型

在上步骤得到的试验设计工况点中，保证转速、负荷和空

燃比不变，每个工况点依次扫描点火提前角，间隔为４，扫描

１０次，总共扫描８０×１０＝８００次，然后，用 Ｗａｖｅ计算出这

８００个点的扭矩，功率，排气温度和缸内最高爆发压力，表２

为获得的部分数据。

表１　汽油机主要参数

汽油机型式 直列４缸、４冲程

吸气方式 增压中冷

排量 ２．０Ｌ

缸径 ８２．５ｍｍ

冲程 ９２．８ｍｍ

压缩比 ９．６

额定功率 ７６ｋＷ／４０００ｒ／ｍｉｎ

最大扭矩 ２８０Ｎｍ／２５００－３５００ｒ／ｍｉｎ

表２　部分工况点仿真数据

Ｌｏａｄ ＡＦＲ Ｓｐｅｅｄ Ｓｐａｒｋ ＢＴＱ

％ Ｒａｔｉｏ ｒ／ｍｉｎ ° Ｎｍ

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ５ １７２．１

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ９ １７５．１

０．８２５ １３．０２ ２５８８ １３ １７３．８

０．８２５ １３．０２ ２５８８ １７ １６８．７

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ２１ １６０．５

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ２５ １７０

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ２９ １５７．８

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ３３ １２４．５

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ３７ １１３．６

０．８２５ １３．０２ ２５８８ ４１ １０６．４

４　发动机统计建模

以点火提前角作为局部变量，转速、节气门开度、空燃比

作为全局变量，扭矩作为响应量，建立发动机二阶统计模型，

如图３。为了使统计模型更加贴近实际发动机，需要添加一些

约束条件，如缸内最高爆发压力犘ｐｅｘｋ≤８ＭＰａ，来限制发动机

缸内压力过高。二阶统计模型能够反映局部变量与全局变量之

间的映射关系。在局部模型建立了关于点火提前角犛的分段

二次多项式回归模型，其数学表达式为：

犜狋狇 ＝
－犮１（犛－犽）

２
＋ｍａｘ（犻犳犛 ＞犽）

－犮２（犛－犽）
２
＋ｍａｘ（犻犳犛 ＜犽｛ ）

（３）

　　其中：犮１，犮２，犽，ｍａｘ为局部模型的回归系数。犽为局部最佳

点火提前角；ｍａｘ为局部最大转矩；犮１ 为局部最大转矩点右边

二次回归模型的二次系数；犮２ 为局部最大转矩点左边二次回归

模型的二次系数。而回归系数又是以模型中全局变量 （犖，犔，

犃）为自变量的函数，采用径向基函数 （ＨｙｂｒｉｄＲＢＦ）来反映

两者间的关系。径向基函数的表达式为：

犝犽 ＝ｅｘｐ －
（狓犽－犮犽）

犜·（狓犽－犮犽）

２σ［ ］犽

狔犽 ＝∑犽＝１

犖

犠犽犝犽（狓）－θ

犽＝１，２，３······

烅

烄

烆 狀

（４）

式中，犝犽是传递函数的输出值，狓是输入样本，犮是中心值，σ

是偏差值，狔是网络预测输出值，犖 是隐含层节点数，犠 是连

接权值，θ是阀值，下标犽表示第犽个单元。在构建完模型后，

需要通过均方根误差来检查局部模型的数据和判断全局模型是

否合理，若均方根误差较大，则在不影响整个曲线拟合趋势的

条件下，可以移除一个数据组中的某个点或者移除整个数据
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组。经过多次来回的检查并移除数据，可以得到精确的拟合结

果，如回归系数ｍａｘ，图４是全局模型中 ｍａｘ预测值和观测

值的分布图，可以清晰的看到全部点基本上在直线，模型误差

小于３％。

图３　二阶统计模型

图４　ＨｙｂｒｉｄＲＢＦ函数ｍａｘ预测值与观测值分布

５　标定优化

本文优化目标是发动机最大转矩，约束条件为排气温度和

缸内最高爆发压力，标定变量是点火提前角和空燃比。ＭＢＣ

工具箱中的ＣＡＧＥ提供的单目标函数ｆｏｐｔｃｏｎ、ＮＢＩ和 Ｗｏｒｋｅｄ

Ｅｘａｍｐｌｅ等３种算法，其中ｆｏｐｔｃｏｎ算法适用范围为任意自由

变量个数，单目标数和带约束模型，故采用ｆｏｐｔｃｏｎ算法。将

上面建立的统计模型导入 ＣＡＧＥ中进行优化，优化模型如

图５。

添加变量点火提前角Ｓ，空燃比Ａ，转速Ｎ和节气门开度

Ｌ，设置点火提前角Ｓ和空燃比Ａ为ＦｒｅｅＶａｒｉａｂｌｅ，转速Ｎ和

节气门开度Ｌ为ＦｉｘｅｄＶａｒｉａｂｌｅ。转速的间隔为５００ｒ／ｍｉｎ，节

气门开度间隔为０．１，设置优化表格。

图５　峰值扭矩优化模型

本文对点火提前角和空燃比进行优化，得到它们的 ＭＡＰ

图和转矩的三维图，如图６—图８。从图中可以看出，点火提

前角和空燃比优化的比较光顺，在负荷为１００％，转速为１０００

～２５００ｒ／ｍｉｎ时，发动机转矩随着转速的增加而增大；转速

在２５００～５０００ｒ／ｍｉｎ，随转速的增大而减小，最大扭矩为

２１５Ｎｍ。

合理的点火提前角能在很大程度上改善缸内的燃烧过

程［８］，进而提高动机的动力性、经济性及排放性能。点火提前

图６　点火提前角 ＭＡＰ图

图７　空燃比 ＭＡＰ图

图８　转矩 ＭＡＰ图

角标定的原则是在怠速工况，点火提前角标定首先要保证发动

机的运转平稳，其次再考虑经济性；在中低转速工况，点火提

前角标定首先要保证足够的低速扭矩和动力响应性能；在高转

速工况，发动机点火提前角标定是在保证不发生爆震和失火的

条件下，使发动机在该工况点输出功率最大，即保证发动机的

经济性能优异。正如图６示，点火提前角是随着发动机转速的

增加而增加，随着负荷的增加而较小。

图７是标定后的空燃比。空燃比是影响缸内燃烧的最大因

素之一，它决定发动机的动力性、经济性、排放和可靠性。空

燃比的标定原则是在低速工况，为了满足发动机的低速动力响

应，应该使燃烧混合气较浓，如图７，转速在１０００～２０００ｒ／

ｍｉｎ之间，空燃比较小，混合气较浓；在高转速工况，空燃比

标定主要考虑的是经济性能，故空燃比较大，混合气较稀，如

图７，转速在３５００～５０００ｒ／ｍｉｎ所示；在低负荷工况下 （节

气门开度Ｌ小于０．４），混合气应较浓，但混合气的浓度应该

随负荷的增加而减小；在高负荷下，当节气门开度大于３／４
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时，为了满足发动机动力性的要求，空燃比应随着节气门开度

的增加而减小。

６　结论

１）用仿真软件ＲｉｃａｒｄｏＷａｖｅ建立的发动机模型代替实际

发动收集数据，可重复性强，能够减少发动机运行成本和

时间。

２）确立了一种基于发动机模型对控制参数标定的方法。

该方法将现代ＤｏＥ试验设计、数学统计和标定技术结合起来，

不仅可以优化发动机，提高发动机的动力性，还可以极大的减

少标定成本，减少标定时间，缩短开发周期。优化前的最大扭

矩为１９８Ｎｍ，而优化后的最大扭矩为２１５Ｎｍ。
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ＳＡＭＰ在导频狆＝３２时，信噪比也比ＬＳ在导频狆＝２５６时低１ｄＢ。

换句话说，如果要获得导频数是２５６时的ＬＳ信道估计性能，用

ＯＭＰ与ＳＡＭＰ仅需要导频等于３２。所以，用压缩感知的方法将

会大大减少导频的数量，提高整个系统的吞吐量。

图７仿真了ＬＳ算法、ＯＭＰ算法和ＳＡＭＰ算法的ＳＥＲ性

能，随着信噪比的增加，ＳＡＭＰ算法的估计精度越来越高，

并且一直优于其他两种算法，由此可见ＳＡＭＰ作为贪婪迭代

类算法的一种，不需要稀疏度作为先验条件，更加适合低压电

力线载波通信信道估计这样的实时应用。

图７　不同算法的ＳＥＲ比较

６　结论

笔者围绕低压电力线载波通信系统信道估计问题，研究了

基于压缩感知的信道估计方法。针对低压电力线通信环境多径

干扰的特点，建立了ＣＳ信道估计模型，将信道估计转换为压

缩感知信号重构问题，首次采用压缩感知的稀疏自适应匹配追

踪方法重构出低压电力线载波通信多径信道的冲击响应。仿真

表明，基于ＳＡＭＰ的信道估计方法与其它常用信道估计算法

相比，在频谱利用率以及估计性能方面比传统方法有显著提

高。同时，在未知稀疏度的情况下，为低压电力线载波通信系

统提供了一种稳定、可行的信道估计方案。
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