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汽油发动机瞬态工况油膜参数辨识的研究 
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【摘要】以四冲程汽油发动机为研究对象建立瞬态工况下油膜模型，用最小二乘递推算法对油膜参数进行辨识计算研究；

建立了发动机空燃比的仿真模型。将辨识结果模型进行某瞬态工况空燃比仿真，并和实际发动机试验采集的空燃比进行对比。
结果表明，最小二乘递推算法所辨识的油膜参数精确度较高，能满足实际控制要求，证明该辨识算法辨识油膜参数的实用性。 
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Parameter Identification of Fuel Film Model  

Transient Condition for Gasoline Engine  
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Abstract  A transient fuel film model is established by four-stroke gasoline engine as the research object. 

The recursive least square algorithm is used to identify parameters of the film. The simulation model of engine 
air-fuel ratio is established. The identified model is used to simulate transient operating conditions which are 
compared with the actual acquisition of the air-fuel ratio. The results show that identified parameters of the film can 
meet the requirements of actual control using recursive least squares algorithm.       
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精确控制发动机瞬态工况的空燃比，以满足日
益严格的排放法规成为现代发动机管理系统的一个
重要任务[1]。在瞬态工况下，由于进气系统的充排
气效应和油膜动态效应等的影响，空燃比会发生偏
离。较准确地确定各个工况下的油膜参数，对于瞬
态工况下空燃比的精确控制十分重要[2]。 

油膜参数的研究主要有试验标定、Matlab仿真
和计算三种方法[3]。其中试验标定的方法对下位机
的要求较高，能根据油膜质量和补偿的喷油脉宽的
计算，在线实时调整油膜参数来改变喷油脉宽；
Matlab仿真对发动机模型要求较高，根据油膜模型
结合采集到的发动机各个工况的性能参数、利用系
统辨识的方法对油膜参数进行估计。 

本文以一台某型四冲程电喷汽油发动机为研究
对象，研究利用系统辨识方法计算各个工况的油膜
参数。首先建立了油膜辨识模型，然后设计发动机
性能参数采集系统，采集发动机各个工况的性能参
数，用最小二乘递推辨识算法对油膜参数进行估计。
实验表明辨识模型正确。 

1  油膜辨识模型的建立 

燃油蒸发与油膜动态模型为[4]： 
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式中  fim& 为喷油器喷出的燃油质量流量； ffm 为油

膜质量； ffm& 为油膜质量变化量； fft为油膜蒸发时

间常数； fvm& 为燃油蒸汽流量； fm&为进入缸内的燃

油流量； x 为喷射的燃油中沉积于壁面的比例。油

膜参数 fft和 x 为辨识估计参量。 

以 fim& 为输入量， fm&为输出量的状态方程为： 

ff ff fi
ff

1
( ) ( ) ( )m t m t xm t

t
=- +& &          (4) 

f ff fi
ff

1
( ) ( ) (1 ) ( )m t m t x m t

t
= + -& &         (5) 



  第4期                         陈林林 等:  汽油发动机瞬态工况油膜参数辨识的研究 

 

637  

采用零阶保持器建立离散模型，离散时间为T，

则有： 
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式中  ( )e k 为由于模型的不确定性和数据采集中引

起的测量误差。由式(6)和式(7)经变换可得： 
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令 ffexp( / )a T t= - 、 1 1b x=- 、 2 ffexp( / )b x T t= - - ,

差分方程可简化为： 
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在实际工程中，实际进入气缸内的燃油流量 fm&

无法直接测量，需通过间接的方法计算得到[3]。由
氧传感器测得的发动机实际燃空比为f，空气流量

计测得的进气流量为 acm& ，根据 f

ac

m
m

f=
&

&
，可将式(9)

变换为： 
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1 1 2 2( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )k aA k k b B k b B k e kf f= - + + +   (11) 

式中  a 、 1b 和 2b 为待辨识参数。在实际工程中还

要考虑氧传感器的延迟，通常认为 ( )e k 是均值为零

且为独立的高斯分布。当 a 、 1b 和 2b 辨识出来时，

即可求出 fft和 x 。 

2  最小二乘递推算法辨识[5] 

将式(11)写为以下的最小二乘格式： 
T( ) ( ) ( )k k e k= +hf q            (12) 

式中 
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对于k=1,2,L , L，式(12)构成一个线性方程组，即： 
( ) ( ) ( )L L Lk k k= +H ef q          (14) 

式中 
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取准则函数有： 
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极小化 ( )J q，求出参数q的估计值，使模型的输出

最好地预报系统的输出。设 LSq̂ ，使
LS

ˆ( ) minJ =
q

q ，

则有： 
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当获得一批数据后，利用式(17)可一次求出相应

的参数估计值。但当矩阵的维数增加时，矩阵求逆

运算的计算量会急剧增加，给计算机的计算速度和

存储量带来负担。为了减少计算量及数据在计算机

中所占的存储量，也为了有可能实时地辨识出动态

系统的特性，可以采用最小二乘参数估计的递推算

法[10]。当辨识系统在运行时，每取得一次新的观测

数据，就在前次估计结果的基础上利用新引入的观

测数据对前次估计的结果，根据递推算法进行修正，

从而递推地得出新的参数估计值。 

最小二乘递推算法为： 
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在式(18)中，根据前次观测数据得到的 ( 1)k-P
及新的观测数据，可以计算出 ( )kK ，从而由 ˆ( 1)k-q

递推算出 ˆ( )kq ；下一次的递推计算所需的 ( )kP 也可
根据 ( 1)k-P 和 ( )kK 等计算出来。参数递推估计过
程中的信息变换如图1所示[5]。 
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图1  参数递推估计过程中的信息变换 
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递推计算需要事先选择初始参数 ˆ(0)q 和 (0)P ，

本文根据一批数据利用一次完成算法，可预先求出： 
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式中  0L 为数据长度，为了减少计算量， 0L 不宜取

太大。并置 0(0) ( )L=P P ， 0
ˆ ˆ(0) ( )L=q q 。 

本文对某型四冲程汽油发动机辨识了节气门开

度为 20a= °， 2 000 r / minn= 稳态工况下的油膜参

数 fft和 x 。在该工况下，给喷油量一个阶跃变化扰

动信号，同时采集此时的转速、喷油量、进气流量

和空燃比等数据用于辨识，采样间隔 0.1T = s，辨识

数据长度为 20L= 。 

最小二乘递推算法辨识结果如图2所示，辨识参

数相对误差曲线如图3所示，最小二乘递推算法辨识

流程如图4所示。从图3中可以看到，开始阶段辨识

参数的相对误差较大，递推到第6步时，辨识参数基

本上达到了稳定状态，参数的相对变化量 0.05E ≤ ，

辨识速度较快。 
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    图2  最小二乘递推算法参数辨识估计结果 
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      图3  最小二乘递推算法参数相对误差曲线 

表1为待辨识参数的辨识结果。 

表1  最小二乘递推算法待辨识参数的辨识结果 

参数 a b1 b2 fft  x  

估计值 0.749 8 0.348 3 -0.098 
1 0.347 3 0.651 7 

 

给出系统输入输出采集数据 

给辨识参数 θ和 h 赋初始值 

按照式(18)计算 K(k) 

按照式(18)计算辨识参数估计值 θ(k) 

按照式(18)计算 P(k) 

计算被辨识参数的相对变化量 

工作间清零 

参数收敛是否满足收敛 

画出被辨识参数 θ的各次估计值图

画出被辨识参数 θ的相对误差曲线 

停机 

N 

Y 

 
图4  最小二乘递推算法辨识流程 

3  瞬态工况的空燃比仿真和实验验证 

为了验证辨识模型及所辨识参数的正确性，本

文采用了实验和仿真相结合的验证方法。采用

Matlab中的Simulink工具建立了该型汽油发动机空

燃比模型[6-10]，把所辨识的油膜参数 fft和 x 代入模

型中的油膜子模型模块，发动机燃油蒸发模型和空

燃比模型分别如图5和图6所示。 

由于瞬态工况实质是节气门突变导致喷油量的

突变，可采用某稳态工况下喷油量小偏差阶跃干扰

的方法来模拟发动机瞬态工况喷油量的变化[10]。由

于处于稳态工况，节气门开度和发动机转速恒定，

所以发动机的空气进气流量恒定，当喷油量阶跃变

化时，发动机的空燃比是变化的。把发动机实验采

集的空燃比曲线和Simulink模型仿真出来的空燃比

曲线进行比较，如果两者曲线重合度较好，则认为

参数估计是比较准确的。这种实验验证方法的原理

在于，当给喷油脉宽一个阶跃扰动时，空燃比也会
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随着扰动周期阶跃变化。由于油膜动态效应的作用，

在空燃比的上升沿和下降沿都有圆滑的过渡，这个

过渡的大小与 fft和 x 值有关。当以实际的发动机运

转参量作为油膜子模型输入时，如果参数估计正确， 

仿真得到的空燃比上升沿和下降沿的圆滑过渡与实

际空燃比的圆滑过渡基本重合，说明估计的油膜动

态模型参数 fft和 x 值是基本正确的[2-3,11]。 
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图5  发动机燃油与蒸发动态模型仿真框图 
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图 6  发动机空燃比模型仿真框图 
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发动机空燃比模型加小偏差阶跃干扰后，空燃

比的变化仿真曲线如图7所示。从图中可以看出，油

膜动态效应导致空燃比曲线的上升沿和下降沿都有

圆滑的过渡。 
选取该稳态工况点在发动机上做实验，给喷油

脉宽加小偏差阶跃扰动，同时采集空燃比，保存数

据。数据处理后实际空燃比变化曲线如图8所示，证

实了发动机瞬态工况的油膜动态效应。 
采集的空燃比曲线和仿真的空燃比曲线的比较

如图9所示。从图中可以看出，比较曲线重合度较好，
证明了油膜子模型的正确性，也说明了所辨识的油

膜参数的精确度。 
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    图7  喷油量小偏差干扰变化后空燃比变化仿真曲线 
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   图8  喷油量小偏差干扰变化后实际空燃比变化曲线 
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  图9  喷油量小偏差后仿真空燃比和实际空燃比曲线比较 

4  结  论 

各个工况下的油膜参数对于瞬态工况下空燃比

的精确控制十分重要，本文采用最小二乘递推算法

对油膜参数进行辨识估计。结果表明，最小二乘递

推算法辨识油膜参数速度快，辨识精度高，满足实

际工程需要。最小二乘递推算法简单而实用。 
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