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基于模糊犘犐犇的犝犈犌犗传感器

控制方法研究

刘　杰，黄云志
（合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥　２３０００９）

摘要：宽域废气氧传感器具有较宽的空燃比测量范围，广泛地应用于稀燃发动机空燃比控制系统；ＵＥＧＯ传感器需要配套控制器才

能正常工作，通过控制传感器的温度和泵电流，实现空燃比的测量；然而，ＵＥＧＯ传感器温度具有非线性，泵电流参数存在摄动，给其

控制带来了困难；为了缩短冷启动时间，采用斜坡加热与模糊ＰＩ相结合的分段温度控制策略，以克服温度的非线性和冷启动的加热限

制；采用基于ＯＥ模型的系统辨识法，建立不同工况下的泵电流模型，据此采用模糊ＰＩＤ的控制方法提高泵电流的控制精度与响应速度，

克服泵电流参数不确定性的影响，从而提高传感器的动态性能；在空气环境和混合气配气平台上进行实验，结果表明：ＵＥＧＯ传感器冷

启动时间少于２０ｓ，温度控制精度较高，泵电流调节时间为１９１ｍｓ，动态响应速度快、抗干扰能力强。

关键词：ＵＥＧＯ传感器；控制器；模糊控制；ＰＩＤ控制
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０　引言

宽域废气氧 （ｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｈａｕｓｔｇａｓｏｘｙｇｅｎ，ＵＥＧＯ）传

感器相比于传统的ＥＧＯ传感器测量范围更宽、精度更高，能

够为ＥＣＵ提供更加准确的空燃比信号，保持发动机气缸混合

气在理论空燃比附近，以减少汽车尾气排放，适应日趋严格

的排放法规的要求。ＵＥＧＯ传感器在一定的工作温度下才能

正常工作，通过控制泵电流实现空燃比的测量。因此，温度

和泵电流控制是ＵＥＧＯ控制器设计的关键之处。ＵＥＧＯ传感

器的温度模块呈现非线性、泵电流模块在不同工况下模型参

数存在差异。

随着ＵＥＧＯ传感器的广泛使用，国内外研究人员对ＵＥ

ＧＯ控制器展开了研究，但对控制方法研究不够深入。文献

［１ ２］采用模拟ＰＩＤ控制泵电流，但参数不易调整，控制

效果不理想；文献 ［３－４］提出工作温度附近采用数字ＰＩＤ

控制方法，未指出参数整定方法；文献 ［５］采用反馈控制

方法对温度进行控制，未给出具体的实施细节。文献 ［６］

选用专用集成芯片ＣＪ１２５，用于泵电流控制、泵电压放大和

温度信号采集，未对温度进行闭环控制；文献 ［７］提出利

用ＰＩＤ控制算法对温度进行控制，采用Ｚ－Ｎ法对参数进行

整定，但超调量大、调节时间长；文献 ［８］提出了分段加

热的控制方法，缩短了冷启动时间，未给出参数整定方法及

结果，采用ＣＪ１２５对泵电流进行控制，未对其控制方法进行

研究；本课题组设计了 ＵＥＧＯ控制器，采用内模法、Ｈ∞回

路成形法对泵电流ＰＩＤ进行参数整定，克服了被控对象的不

确定性，但调节时间较长、动态性能仍有待提高，采用分段

加热的温度控制方法，缩短了温度控制的时间，但未考虑冷

启动加热限制［９１１］。

本文将模糊ＰＩＤ引入ＵＥＧＯ控制系统，利用模糊控制器

对ＰＩＤ参数进行在线自整定，解决单一参数ＰＩＤ对被控对象

数学模型严格依赖的问题，提升了动态性能。对于温度控制

模块，分析了被控对象特性，为了克服被控对象的非线性和

冷启动时的加热限制，采用斜坡加热与模糊ＰＩ相结合的分段
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控制策略，并设计了模糊控制规则。对于泵电流控制模块，

在混合气配气平台上进行开环实验，建立不同工况下被控对

象的参数不确定模型，采用模糊ＰＩＤ控制算法，并设计了模

糊控制规则。

１　温度控制方法

ＵＥＧＯ传感器冷启动时，发动机空燃比控制系统依靠前

馈控制，控制效果较差，造成排污量较大，故要求冷启动时

间越短越好，且温度控制精度越高，传感器性能越优。ＵＥ

ＧＯ控制系统通过测量氧浓差电池内阻值得到温度偏差，输入

到温度控制器中，调节ＰＷＭ 占空比大小，从而改变加热器

的功率，减少温度偏差。控制算法对于 ＵＥＧＯ传感器温度控

制的好坏，起到至关重要的作用。

ＵＥＧＯ传感器温度控制主要受以下三方面因素影响：

１）初始加热时，由于传感器温度较低氧浓差电池内阻值较

大，过大的加热电压及电压增加速度，会损坏传感器的内部

结构，限制了传感器冷启动的加热功率。２）氧浓差电池内阻

与温度呈现非线性关系，且随着温度的升高内阻逐渐减小。

３）因ＵＥＧＯ传感器安装于排气管中，废气温度波动较大，对

传感器温度产生较大干扰。

针对上述分析，为了使温度控制具有良好的性能，采用

斜坡加热与模糊ＰＩ相结合的分段控制策略。温度控制器结构

如图１所示，其控制规律为

斜坡加热控制 　　犲＜ε

模糊犘犐控制 　　犲≥｛ ε
（１）

　　当内阻偏差犲＜ε时，为尽快消除大偏差，同时满足传感

器冷启动要求，使用斜坡加热控制；当内阻偏差犲≥ε时，为

提高控制精度，增强抗干扰能力，使用模糊ＰＩ控制。

图１　温度控制器结构框图

温度控制系统中的模糊控制器是为了建立ＰＩ控制的两个

参数犓犘、犓犻与内阻偏差犲和偏差变化率犲犮间的关系。该模糊

控制器采用了两输入两输出的形式。在系统运行时，根据对犲

和犲犮的检测，在线对ＰＩ控制器的参数进行修改。

根据实际系统测试，温度模糊ＰＩ控制器的输入变量偏差

犈和偏差变化率犈犆 模糊集合上论域均为 ｛－６，－３，０，３，

６｝，输出变量比例系数增量Δ犓犘 和积分系数增量Δ犓犐 模糊集

合上论域均为 ｛－１０，－５，０，５，１０｝；输入变量犈、犈犆和

输出变量Δ犓犘、Δ犓犐 的模糊子集均取 ｛犖犅，犖犛，犣犗，犘犛，

犘犅｝，分别表示 ｛负大，负小，零，正小，正大｝，均采用三

角形隶属度函数。

模糊ＰＩ控制器的设计关键之处在于确定输入量与输出量

之间的模糊关系，即模糊规则的建立。根据参数整定经验和

表１　Δ犓犘 模糊规则表

Δ犓犘
犈犆

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犈

犖犅 犘犅 犘犅 犘犛 犘犛 犣犗

犖犛 犘犅 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犣犗 犘犅 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犅 犖犅

犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犅 犖犅

表２　Δ犓犐模糊规则表

Δ犓犐
犈犆

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犈

犖犅 犖犅 犖犅 犖犛 犖犛 犣犗

犖犛 犖犅 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛

犣犗 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犖犛

犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犅

温度模块的实际调试结果，控制规则可描述为以下三点：

１）若犈为负值，说明温度低于工作温度点，应增大犓犘 使温

度尽快达到目标值，同时适当减小犓犐，以避免积分饱和导致

大的超调产生；２）若犈为正值，说明温度高于工作温度点，

出现超调，应减小犓犘、犓犐；３）若犈为零，说明温度在工作温

度点附近，为保证温度控制器具有良好的稳态性能，适当增

加犓犘、犓犐。基于上述原则，本文设计的温度模糊ＰＩ控制器的

Δ犓犘、Δ犓犐 的模糊规则如表１、表２所示。采用 Ｍａｍｄａｎｉ法进

行模糊推理，使用加权平均法进行清晰化操作。

２　泵电流控制方法

泵电流控制需要具有良好的动态性能，以保证 ＵＥＧＯ控

制器可以快速准确地响应空燃比变化。通过对氧浓差电势的

测量，控制所施加的泵电压大小，改变流过泵电池上的泵电

流，以维持氧浓差电势稳定在４５０ｍＶ附近，此时所测泵电流

值可以准确的反映废气中空燃比信息。

２１　被控对象模型建立

为了建立泵电流模块的数学模型，在混合气配气平台上

进行开环实验，采用基于 ＯＥ模型的系统辨识法对被控对象

模型进行辨识。在建模时，当氧浓差电势Ｖｎｅｒｎｓｔ位于４５０±

１００ｍＶ范围内，使用所设计的上位机监控软件阶跃改变所施

加的泵电压大小，并记录下泵电压和氧浓差电势数据，以泵

电压、氧浓差电势分别作为ＯＥ模型的输入信号和输出信号。

在混合气配气平台上，通过对各种气体的配比得到不同λ值

的混合气，以便获得不同工况下的被控对象数学模型。

进行了五组开环建模实验，选择的过量空气系数λ为

０．７８、０．９０、１．０、１．４和２．０，所建立的被控对象的数学模

型如式 （２）～ （６）所示：

犌（狊）＝
１．９２２

０．２４３狊＋１
犲－０．０１狊 （２）

犌（狊）＝
１．９４２

０．２１８狊＋１
犲－０．０１狊 （３）

犌（狊）＝
１．９５６

０．１６６狊＋１
犲－０．０１狊 （４）
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犌（狊）＝
１．９７９

０．１５５狊＋１
犲－０．０１狊 （５）

犌（狊）＝
１．９８６

０．１５２狊＋１
犲－０．０１狊 （６）

图２　泵电流模块实验建模

　　开环建模实验以λ＝０．９０为例，手动调节泵电压值，使

氧浓差电势维持在３５０ｍＶ左右，此时泵电压为０．８６Ｖ。将

泵电压从０．８６Ｖ阶跃改变为０．９６Ｖ，如图２ （ａ）所示，氧浓

差电势响应曲线如图２ （ｂ）中的曲线１所示。以泵电压值

（图２ （ａ）的数据）为输入信号，以氧浓差电势值 （图２ （ｂ）

中曲线１的数据）为输出信号，建立式 （３）所示的数学模

型。实验数据和模型输出比较如图２ （ｂ）所示，两者之间的

均方根误差为０．００２１，建模精度较高。

２２　泵电流控制算法

由建模结果可知，在不同工况下泵电流的模型参数存在

明显的摄动。为保证泵电流控制器具有良好的动态性能，本

文选用模糊ＰＩＤ控制器对泵电流进行控制。

泵电流模糊ＰＩＤ控制器是一个两输入三输出的系统，以

氧浓差电势犞ｎｅｒｎｓｔ偏差犲和偏差变化率犲犮作为输入，以ＰＩＤ控

制器参数犓犘、犓犻、犓犱 的增量Δ犓犘、Δ犓犻、Δ犓犱 作为输出，对应

的语言变量分别为犈、犈犆、Δ犓犘、Δ犓犐 和Δ犓犇。为了提高泵电流

控制动态性能，将变量犈、犈犆、Δ犓犘、Δ犓犐和Δ犓犇 均划分为７个

模糊集合：犖犅 （负 大），犖犕 （负 中），犖犛 （负 小），犣犗

（零），犘犛 （正小），犘犕 （正中），犘犅 （正大）。犈和犈犆 模糊

集合上论域均为 ｛－６，－４，－２，０，２，４，６｝，Δ犓犘、Δ犓犐

和Δ犓犇 模糊集合上论域均为 ｛－１０，－６．６６７，－３．３３３，０，

３．３３３，６．６６７，１０｝。

因犞ｎｅｒｎｓｔ初始值与ＵＥＧＯ传感器所处的工况有关，当处于

稀燃工况时，犞ｎｅｒｎｓｔ初始值小于４５０ｍＶ；当处于富燃工况时，

犞ｎｅｒｎｓｔ初始值大于４５０ｍＶ，故在设计控制规则时，需要综合考

虑各种工况。根据参数整定经验和泵电流模块的实际调试结

果，控制规则可描述为以下三点：１）若 犈 较大时，说明

犞ｎｅｒｎｓｔ偏离目标值４５０ｍＶ较远，应增大犓犘 尽快缩小偏差，适

当减小犓犐 （通常取０）避免超调产生，减小犓犇 防止稳定性下

降；２）若犈和犈犆 中等大小时，说明犞ｎｅｒｎｓｔ离４５０ｍＶ稍近，

应取偏小的犓犘 防止超调，适当增加犓犐，犓犇 取偏小值；３）若

犈较小时，说明犞ｎｅｒｎｓｔ在４５０ｍＶ附近，适当增加犓犘、犓犐，保

证系统具有良好的稳态性能，为避免在４５０ｍＶ附近产生振

荡，犈犆较大时，犓犇 取较小值。基于上述原则，本文设计的泵

电流模糊ＰＩＤ控制器的Δ犓犘、Δ犓犐和Δ犓犇 的模糊规则如表３～

表５所示。

表３　Δ犓犘 模糊规则表

Δ犓犘
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犕 犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犘犛 犘犛 犣犗

犖犛 犘犅 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犅

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犖犅 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犅

犘犕 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅 犘犅 犘犅

犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

表４　Δ犓犐模糊规则表

Δ犓犐
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犖犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犣犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犣犗 犘犛 犣犗 犣犗

犣犗 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犘犛 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗

犘犅 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

表５　Δ犓犇 模糊规则表

Δ犓犇
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犕 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犖犛 犘犅

犖犛 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗

犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犣犗 犖犛 犖犛 犣犗

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗

犘犕 犘犅 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

３　系统实验

３１　温度控制实验

为检测所设计的斜坡加热与模糊ＰＩ相结合的分段控制器

性能，进行了相关的温度控制实验。在常温 （２８℃）环境下，

启动温度控制，得到温度控制的实际效果如图３所示 （ＵＥＧＯ

传感器工作温度为７８０℃，对应内阻值为３００Ω）。

图３　温度控制效果图

由内阻响应曲线可知，在常温下传感器冷启动时间少于
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２０ｓ，启动时间较短，稳态误差小于１Ω，温度控制性能良

好，满足系统要求。

３２　泵电流控制实验

为了检验所设计的泵电流模糊ＰＩＤ控制器的性能，在空

气环境中进行闭环实验，分别采用内模法、Ｈ∞回路成形法

和模糊控制法整定ＰＩＤ控制器参数，得到氧浓差电势的响应

曲线如图４所示。

由图４可知，内模法下的调节时间为１１９７ｍｓ；Ｈ∞回路

成形法下的调节时间为７９９ｍｓ；模糊控制法下的调节时间为

１９１ｍｓ。采用模糊ＰＩＤ控制器时调节时间较短，稳态误差小

于０．０５ｍＶ，且超调量较小。

图４空气环境下泵电流控制闭环实验

３３　动态实验

为了实现对ＵＥＧＯ控制器动态性能检测，在混合气配气

平台上进行了动态实验，该平台所使用的混合气是已混合好

的标准浓度的Ｏ２＋Ｎ２气体，平台总流量为１０ＳＬＭ，实验装

置框图如图５所示。

图５　实验装置框图

动态实验的具体步骤：１）首先，选择两种氧浓度相差较

大的标准气体，将其连接到四通阀的两路通道中。２）调节气

体钢瓶上减压阀的开度，使流量达到１０ＳＬＭ，手动控制四通

阀的阀门手柄让低氧含量的气体进入测试腔。３）启动 ＵＥＧＯ

控制器，并利用所设计的上位机监控软件记录氧含量值。当

测得的氧含量值稳定后，快速调节阀门手柄让高氧含量的气

体进入测试腔中，完成一次上升过程的动态实验。４）待测得

的氧含量值稳定后，再次调节阀门手柄让低氧含量的气体进

入测试腔中，完成了一次下降过程的动态实验。５）为了更好

地说明所设计的泵电流控制算法性能，分别使用内模法、Ｈ

∞回路成形法和模糊控制法对泵电流ＰＩＤ控制器参数进行整

定，重复进行上述实验。

仅以氧浓度在１．０１％ 和２１．２％之间变化的动态实验为

例。由图６可知，内模法下的 Ｖｎｅｒｎｓｔ最小值为４３７．３ｍＶ，

最大值为４５９．１ｍＶ；Ｈ∞回路成形法下的 Ｖｎｅｒｎｓｔ最小值为

４４５．４ｍＶ，最大值为４５４．６ｍＶ；模糊控制法下的Ｖｎｅｒｎｓｔ最

小值为４４９．９ｍＶ，最大值为４５０．１ｍＶ。由图７可知，内模

法下的上升过程响应时间 （动态变化值的１０％～９０％对应的

时间差）为６．２２ｓ，下降过程响应时间为６．６７ｓ；Ｈ∞回路成

形法下的上升过程响应时间为５．４７ｓ，下降过程响应时间为

６．３２ｓ；模糊控制法下的上升过程响应时间为２．５６ｓ，下降过

程响应时间为４．３２ｓ。

图６　动态实验过程中泵电流控制响应曲线

图７　不同泵电流控制方法下ＵＥＧＯ控制器输出值

由上述实验结果可知，当混合气的氧浓度突然变化后，

ＵＥＧＯ控制器可以快速响应，且使用模糊ＰＩＤ控制算法的响

应速度更快，抗干扰能力更强。

４　结论

本文基于模糊ＰＩＤ研究了ＵＥＧＯ传感器的温度和泵电流

控制方法。针对温度模块的非线性和冷启动要求，采用斜坡

加热与模糊ＰＩ相结合的分段控制策略，缩短冷启动时间，提

高温度控制精度。基于 ＯＥ模型的系统辨识法建立了不同工

况下泵电流模块的数学模型，针对模型参数存在摄动，采用

模糊ＰＩＤ控制算法，保证泵电流控制具有良好的动态性能。

在空气环境和混合气配气平台上进行了实验，结果表明：传

感器冷启动时间小于２０ｓ，稳态误差小于１Ω，泵电流模块采

用模糊ＰＩＤ时，调节时间较短，ＵＥＧＯ控制器动态响应速度

较快、抗干扰能力更强。
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图１　不同方法线路故障定位正确率对比

图２　不同方法输电线路检修所耗成本对比

由图２可知，文献 ［８］方法在检修的过程中，假设某个

器件已经损坏，用同型号的器件进行替换，假设不是该器件损

坏造成的线路产生故障，需要一直进行替换，查找，导致检修

成本直线上升。文献 ［９］方法将馈电支路上的某支线路拆除

之后，如果输电线路恢复了正常，证明故障出现在该支路上，

假设线路还没有恢复正常，那么排除该支路产生故障的可能，

继续进行排查，这样的检修方式会耗费大量的人力和物力。文

献 ［１０］方法理论大于实践，成本与其他文献方法相比相对较

少。本文所提方法对线路故障进行分类检修，减低了检修所用

成本。下图是不同方法线路检修时间 （ｓ）对比。

观察图３可知，本文所提方法利用对高压交流输电线路故

障的分类，线路故障的准确定位，故障的高效修复，并设有最

少时间段数的目标控制函数，使本文所提方法具有很高的利用

价值和通用性，时间成本较低，可扩展性也比较高，进一步证

明了本文所提方法是切实可行的。

实验证明，所提方法可以实时准确地对高压交流输电线路

进行检修，可以为未来的线路检修领域提供借鉴。

图３　不同方法线路检修时间对比

４　结束语

采用当前方法对高压交流输电线路进行检修时，存在预见

性低、盲目性高、容易导致其他设备隐患陆续发生的问题。提

出一种基于层次分析的高压交流输电线路检修方法。通过实验

证明，所提方法可以迅速可靠地对高压交流输电线路进行检

修，是该领域发展的风向标。
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