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要!为了简化基于平均值模型的喷油控制模型的计算"根据线性变参数&

OV̀

'状态空间模型原理"

在平均值模型的基础上建立了
OV̀

状态空间喷油控制模型"利用
\89;8D

$

75$3;5<)

工具对稳态工况和瞬态工

况的喷油脉宽控制模型进行仿真"最后在发动机试验台架上进行试验验证
%

仿真和试验结果表明!

&

基于

OV̀

状态空间模型的喷油控制模型能够满足瞬态工况和稳态工况控制的要求"计算的喷油脉宽精度略低于

平均值模型"由于
OV̀

状态空间模型计算简单"能够直接应用于控制算法的设计"因此在工程中容易实现
%

'

与插值算法相比"基于
OV̀

状态空间模型的控制策略使发动机的动力输出有所下降"主要是由于模型简化

造成进气空气流量减小引起的
%

关
!

键
!

词!航空煤油二冲程发动机%线性变参数模型%平均值模型%喷油控制%稳态工况%瞬态工况

中图分类号!

"̀.!

%

W_/G!

!!!!!

文献标志码!

S

收稿日期!

",!/I!!I,G

基金项目!预研项目

作者简介!陈林林&

!HB/A

'"男"山东聊城人"讲师"博士"主要从事汽车电子控制技术研究
%

K'.+5)

<

.175&)1&)7(&+/7(*7.

E

5./8*/.4&)Q2S/7*7.M/

0

*1.;&4.+

,&(/;*++73&M/7(&R.*B5*75&)R.(&/.)..)

E

5)./

TLQ]O5<I;5<

"

7M]e3<

"

US]ZT'(<

6

&

7&'((;(:\*&'8<5&8;8<FS39($(95Y*Q<

6

5<**#5<

6

"

O58(&'*<

6

M<5Y*#?59

E

"

7'8<F(<

6

O58(&'*<

6

"2",2H

"

T'5<8

'

-8/7(*17

!

W(?5$

>

;5:

E

9'*&8;&3;895(<(::3*;5<

a

*&95(<&(<9#(;$(F*;D8?*F(<9'*8Y*#I

8

6

*$(F*;

"

8;5<*8#

>

8#8$*9*#Y8#

E

5<

6

&

OV̀

'

5<

a

*&95(<&(<9#(;?989*I?

>

8&*$(F*;=8?*?98DI

;5?'*FD8?*F(<9'*8Y*#8

6

*$(F*;8&&(#F5<

6

9(OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;

>

#5<&5

>

;*?%̂ <9'5?D8I

?5?

"

9'*:3*;5<

a

*&95(<

>

3;?*=5F9'&(<9#(;$(F*;3<F*#?9*8F

E

(

>

*#895<

6

&(<F595(<?8<F9#8<?5I

*<9(

>

*#895<

6

&(<F595(<?=8?*?98D;5?'*F

"

9'*<?5$3;89*FD

E

\89;8D

$

75$3;5<)9((;

"

8<F:5<8;I

;

E

Y*#5:5*F5<8<*<

6

5<*9*?9D*F%W'*?5$3;895(<8<F*R

>

*#5$*<98;#*?3;9??'(=9'89

!&

!

'

9'*

OV̀ ?989*I?

>

8&*:3*;5<

a

*&95(<&(<9#(;$(F*;$**9?9'*&(<9#(;#*

N

35#*$*<9?3<F*#?9*8F

E

8<F

9#8<?5*<9(

>

*#895<

6

&(<F595(<?%S;9'(3

6

'9'*8&&3#8&

E

(:&8;&3;89*F:3*;5<

a

*&95(<

>

3;?*=5F9'

5??;5

6

'9;

E

;(=*#9'8<9'89(:9'*8Y*#8

6

*$(F*;

"

9'*OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;&8;&3;895(<5?

?5$

>

;*

"

8<F&8<D*F5#*&9;

E

3?*F5<9'*5<

a

*&95(<&(<9#(;8;

6

(#59'$F*?5

6

<8<F*8?

E

9(5$

>

;*I

$*<95<*<

6

5<**#5<

6

%

&

"

'

T($

>

8#*F=59'9'*5<9*#

>

(;895(<8;

6

(#59'$

"

9'*&(<9#(;?9#89*

6E

D8?*F(<9'*OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;;*8F?9(8;(=*#*<

6

5<*

>

(=*#(39

>

39

"

$85<;

E

(=5<

6

9(

9'*?5$

>

;5:5*F$(F*;9'89#*?3;9?5<8#*F3&*F5<98)*85#:;(=#89*%

=.

9

3&(4/

!

9=(I?9#()*8Y5895(<)*#(?*<**<

6

5<*?

%

;5<*8#

>

8#8$*9*#Y8#

E

5<

6

&

OV̀

'

$(F*;

%

8Y*#8

6

*$(F*;

%

:3*;5<

a

*&95(<&(<9#(;

%

?9*8F

E

(

>

*#895<

6

&(<F595(<?

%

9#8<?5*<9(

>

*#895<

6

&(<F595(<?



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
.,

卷

!!

采用重油&煤油(柴油'等具有低挥发性的单

一燃料是无人机的迫切需要"主要是方便油料在

舰船上的管理"以提高安全性,

!

-

%

结构简单(体积

小(比质量轻(升功率高(使用维护方便等是小型

航空活塞式二冲程发动机具有的优点"这种优点

非常适用于小型无人机(超轻型飞机及动力翼伞

等飞行器的应用,

"

-

%

由于进气道预混合二冲程发

动机存在短路损失"使得一部分燃气直接进入排

气管"所以其喷油控制为开环控制,

.

-

%

对安装了进

气管压力传感器而采用速度
I

密度法来确定进入

气缸空气流量的二冲程发动机"当二冲程发动机

处于瞬态工况"因进气道在瞬态工况发生进气充

排效应"从而无法真实测量瞬态工况的进气道压

力"使得进入气缸的空气流量存在误差,

/

-

%

因此二

冲程发动机传统的喷油控制是基于脉谱图&

\SV

图'的二维插值控制"但因为二冲程发动机的工况

非常多"所以使得标定工作十分繁琐
%

基于模型的喷油控制策略"能根据二冲程发

动机实际运行工况参数来计算进入到气缸的空气

流量"然后根据目标空燃比计算出喷油量"这样不

仅极大减少了电子控制系统在开发过程中的标定

试验工作量"还提高了系统的鲁棒性
%

基于模型的

二冲程发动机控制器设计的成功与否"很大程度

上依赖于被控对象发动机数学模型的准确性
%

因

为准确的发动机模型能够准确反映主要参数在动

态过程中的变化"还可以评价发动机动力性能(经

济性能及环境因素等指标,

/

-

%

图
!

!

二冲程发动机平均值模型结构示意图

45

6

%!

!

7&'*$895&(:?9#3&93#*(:8Y*#8

6

*$(F*;:(#9=(I?9#()**<

6

5<*

基于平均值模型的喷油控制模型能够计算火

花点火式二冲程发动机的燃油喷油量,

2

-

"由于其包

含的非线性因素太多"使得模型计算仍很复杂"仅

仅可以对火花点火式二冲程发动机稳态(瞬态工况

控制策略进行仿真研究"而不能将其直接用于控制

算法的设计,

G

-

%

本文先建立二冲程发动机平均值模

型"然后对平均值模型的喷油模型进行简化"建立

线性变参数&

OV̀

'状态空间模型,

B

-

"然后基于
OV̀

状态空间模型进行喷油控制算法的设计
%

本文所研究的小型航空煤油二冲程发动机

&下文简称二冲程发动机'为德国某型火花点火式

两缸(气冷(电子控制燃油多点顺序喷射(二冲程

活塞式发动机"其主要参数如表
!

所示
%

表
>

!

二冲程发动机主要技术参数

D*8+.>

!

V*

<

&(7.1:)51*+

0

*(*;.7.(/&,73&M/7(&R..)

E

5).

参数 数值

气缸直径$
$$ BG

活塞行程$
$$ GH

排量$
&$

.

G"2

最大功率$
)U /B%-

最大扭矩$&

]

#

$

'

B"%/

压缩比
H%2m!

平均有效压力$
\V8 ,%B//

>

!

平均值模型的建立

所研究二冲程发动机的动态特性主要包括燃油

蒸发与油膜动态子模型(进气道空气流量子模型(曲

轴箱扫气子模型及动力输出子模型四部分组成"如

图
!

为二冲程发动机平均值模型结构示意图
%

平均值模型的建立参见文献,

-

-

%

文献,

-

-的

建模中考虑了簧片阀的建模"同时考虑了扫气过

程中的短路损失"进行了空燃比的计算
%

文献,

-

-

对航空二冲程汽油发动机动力输出(转速和空燃

比进行了
\89;8D

$

75$3;5<)

仿真"仿真结果和试

验数据吻合"证明了该平均值模型的正确性
%

平均值模型主要由
/

个动态子模块组成!燃油

蒸发与油膜动态子模型(进气道空气流量子模型(

GG,.
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曲轴箱扫气子模型及动力输出子模型
%

其中燃油蒸

发与油膜动态子模型建立的基础是
L*<F#5&)?

所

建立的平均值模型中的燃油蒸发子模型"模型中

油膜方程的基础是质量守恒方程
%

模型中主要公

式如下!
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式中
!

!

为进气道中的空气的质量%

"

为发动机转

速%

E

为摩尔气体常数"

E+-0.!/J

$&

$(;

#

_

'%

1$

"

T

$

和
-

$

分别为进气道中的压力(温度和体

积%

!

#

89

为节气门处的空气流量%

H

&

'

'是节气门开

度的经验公式%

'

为节气门开度%

!

#

8(

为通过簧片

阀进入曲轴箱的空气流量%

]

&

1$

'为进气道压力

的函数%

*

5

为簧片阀的流量系数%

2

为流动函数%

;

$

为进气道的气体比容%

$

5

为簧片阀的瞬时几何

流通截面积%

!

"

为曲轴箱中混合气质量%

1?

"

T

?

和
-

?

分别为曲轴箱中的压力(温度和体积%

!

#

8&

为

从曲轴箱扫入气缸的混合气流量%

-

'

为二冲程发

动机的排气量%

<

为进气道气体等熵指数%

!

&

为

每缸每循环的进气量%

$

?

为扫气系数%气缸数
;+

"

%冲程数
3

+"

%

&

&

为二冲程发动机的容积效率%

!

#

:Y

为燃油蒸气流量%

!

::

为油膜质量%

!

#

:5

为喷油器

喷出的燃油质量流量%

3

::

为燃油蒸发时间常数%

!

#

::

为油膜质量变化率%

%

为喷射的燃油中沉积于

壁面的比例%

!

#

:

为进入曲轴箱内的燃油流量
%

?

!

Q2S

状态空间模型的建立

虽然基于平均值模型的喷油控制模型能够计

算二冲程发动机的喷油量"可是太多的非线性因

素使模型计算仍很复杂"可以进行稳态工况(瞬态

工况控制策略的仿真研究"而无法将其直接进行

控制算法的设计
%

所以将先对基于平均值模型的

喷油控制模型进行简化,

H

-

"然后建立二冲程发动

机
OV̀

状态空间模型"再基于
OV̀

状态空间模

型进行喷油控制算法的设计,

!,

-

%

?J>

!

平均值模型的简化

为简化平均值模型并转化为
OV̀

状态空间

模型"采取了以下假设
%

!

'对进入曲轴箱空气流量的计算"假定气体

流动达不到临界状态"在计算时仅考虑亚临界流

动"那么根据以下公式计算
!
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式中
N

Y

为簧片阀的阀片数目%

P

Y

"

S

Y

"

,

Y

分别为阀

片的长(宽(厚%

L

Y

为阀片材料的弹性模量
%

"

'假设进气道充排过程按等温状态变化"那

么进气道中的温度
T

$

不变"则
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'假设在扫气过程中曲轴箱的温度不变"即

T

#

?
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"那么式&

2

'可简化如下!
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式中
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为二冲程发动机优化后各个工况

的最佳目标空燃比"是已知量
%

?J?

!

二冲程发动机
Q2S

状态空间模型

麻省理工学院的
7'8$$8

于
!H--

年首次提

出
OV̀

系统,

!!

-

"包括其博士论文在内的很多论

文都对这类系统做了大量的研究,

!"

-

%

OV̀

状态空间模型按如下描述!
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'"."

+

;

&

C

'"."

+

J

&

C

'-

0

L

J 为时变参数向量"可以为系

统输入(输出(状态或外部信号的函数"其选取原

BG,.
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则是
"

&

C

'能反映系统的动态特性
%

9

为变参数向

量
"

&

C

'的变化范围
%

系统矩阵
1

&#'"

.

&#'"

3

&#'"

7

&#'为时变参数向量
"

&

C

'的函数
%

二冲程发动机平均值模型简化后转化为式

&

!G

'的形式才能建立
OV̀

状态空间模型
%

由于控

制目的是求得循环喷油量
!

#

:&

E

"其计算公式为

!

#

:&

E

)

G,!

#

:

"

)

G,!

#

8(

"

.

&

!B

'

!!

因此
OV̀

状态空间模型的输出量为进入曲

轴箱内的空气流量
!

#

8(

"输入向量为表征工况的

转速和节气门开度"即输入向量
=+

,

'

"

"

-

W

%

状态向量选取
9+

,

1$

"

1?

-

W

"则由上述简化

的平均值模型可以得到如下方程组!

1

#

$

)

ET

$

-

$

H

&

'

'

]

&

1$

'

*

ET

$

-

$

G

*

5

N

`

1$

*

1?

L

`

,

.

`

P

/

`

P

`

2

+

S

`

& '

/

1$

;槡$

"

<

<*

!

1?

1

& '

$

"

<

*

1?

1

& '

$

<+

!

, -槡
<

1

#

?

)

ET

?

-

?

!

+

!

& '

.

G

*

5

N

`

1$

*

1?

L

`

,

.

`

P

/

`

P

`

2

+

S

`

& '

/

1$

;槡$

"

<

<*

!

1?

1

& '

$

"

<

*

1?

1

& '

$

<+

!

, -槡
<

*

!!

ET

?

-

?

&

&

&

"

"

1?

'

1?

"-

'

;

G,

3

ET

?

*

1?

-

?

-

#

1

2

3

?

&

!-

'

!!

从方程组&

!-

'中可知"在某些项中
1$

和
1?

两个状态变量属于非线性形式"如果把进入系统的非

线性形式的状态变量看作参数"则可以把简化的平均值模型转化为式&

!G

'的形式
%

令
+

!

+

1$

"

+

"

+

1?

"把

看作参数的
1$

"

1?

分别用
+

!

"

+

"

代替"对式&

!-

'进行重新整理"得到如下
OV̀

状态空间模型!

1

#

$

)

ET

$

-

$

H

&

'

'

]

&

+

!

'

*

ET

$

-

$

#

G

*

5

N

`

L

`

,

.

`

P

/

`

P

`

2

+

S

`

& '

/

+

!

;槡$

"

<

<*

!

+

"

+

& '

!

"

<

*

+

"

+

& '

!

<+

!

, -槡
<

#

&

+

!

*+

"

'

1

#

?

)

ET

?

-

?

!

+

!

& '

.

G

*

5

N

`

L

`

,

.

`

P

/

`

P

`

2

+

S

`

& '

/

+

!

;槡$

"

<

<*

!

+

"

+

& '

!

"

<

*

+

"

+

& '

!

<+

!

, -槡
<

&

+

!

*+

"

'

*

!!

ET

?

-

?

&

&

&

"

"

+

"

'

"-

'

;

G,

3

ET

?

*

-

#

?

-

, -

?

+

1

2

3

"

&

!H

'

!!

控制目标选取进入曲轴箱内的空气流量
!

#

8(

并将其作为输出变量"则得到输出方程如下!

6

)

!

#

8(

)

,

@

!*

@

-

+

!

+

, -

"

&

",

'

式中

@

)

ET

$

-

$

#

G

*

5

N

`

L

`

,

.

`

P

/

`

P

`

2

+

S

`

& '

/

+

!

;槡$

#

"

<

<*

!

+

"

+

& '

!

"

<

*

+

"

+

& '

!

<+

!

, -槡
<

上述式&

!H

'和式&

",

'就是本文建立的火花点火式

二冲程发动机
OV̀

状态空间模型
%

!

!

基于
Q2S

状态空间模型的喷油

控制仿真

!!

二冲程发动机
OV̀

状态空间模型建立后"由于

模型的计算更加简单"能够直接进行基于
OV̀

状态

空间模型的喷油控制器设计"可以建立稳态工况和

瞬态工况的喷油控制模型
%

基于
OV̀

状态空间模型

的二冲程发动机喷油控制模型结构示意图如图
"

所

示&图中
!

#

:3

为每次工况所需喷油量的计算值'"在喷

油控制模型中当判断是瞬态工况后通过施加前喷油

膜补偿控制器进行瞬态控制,

!.

-

%

本文利用
\89;8D

$

75$3;5<)

仿真软件建立上

述喷油控制模型"并对稳态工况和瞬态工况的喷

油脉宽进行仿真计算"然后把仿真结果与平均值

模型计算结果及实际喷油脉宽进行对比分析
%

基

于
OV̀

状态空间模型的喷油控制
75$3;5<)

仿真

模型如图
.

所示,

!/

-

%

选取节气门开度
'

+G,f

"

"+22,,#

$

$5<

的稳

态工况进行二冲程发动机喷油脉宽的仿真计算
%

基于
OV̀

状态空间模型的喷油脉宽仿真计算结

果与基于平均值模型(实际数据的对比曲线如图

/

所示
%

仿真计算结果表明"跟平均值模型相比"

基于
OV̀

状态空间模型的喷油脉宽计算结果精

度要低"计算误差小于
.1

"能够满足控制精度要

求"但由于基于
OV̀

状态空间模型的计算更加简

单"能够直接进行基于
OV̀

状态空间模型的喷油

控制器设计"易于在工程中实现
%

在瞬态工况下油膜动态效应会影响实际进入

曲轴箱的燃油流量"本文采用施加前馈油膜补偿

控制器的方法来消除这种影响
%

在
'

+G,f

"

"+

22,,#

$

$5<

的稳态工况下"二冲程发动机瞬态工

况喷油量的变化可通过对喷油量施加小偏差阶跃

干扰的方法来模拟
%

对喷油量瞬态阶跃变化后施

-G,.
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状态空间模型的小型航空煤油二冲程发动机喷油控制策略

图
"

!

基于
OV̀

状态空间模型的二冲程发动机喷油控制模型结构示意图

45

6

%"

!

7&'*$895&(:?9#3&93#*(::3*;5<

a

*&95(<&(<9#(;$(F*;:(#9=(I?9#()**<

6

5<*D8?*F(<OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;

图
.

!

基于
OV̀

状态空间模型的喷油控制
75$3;5<)

仿真模型

45

6

%.

!

43*;5<

a

*&95(<&(<9#(;75$3;5<)?5$3;895(<$(F*;D8?*F(<OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;

图
/

!

OV̀

状态空间模型(平均值模型喷油脉宽仿真

计算与实际数据对比曲线

45

6

%/

!

T($

>

8#5?(<&3#Y*?(:5<

a

*&95(<

>

3;?*=5F9'

8$(<

6

OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;

"

8Y*#8

6

*$(F*;

?5$3;895(<#*?3;9?8<F8&938;F898

图
2

!

基于
OV̀

状态空间模型的喷油控制模型瞬态

工况喷油脉宽仿真曲线

45

6

%2

!

75$3;895(<&3#Y*?(:5<

a

*&95(<

>

3;?*=5F9'(::3*;

5<

a

*&95(<&(<9#(;$(F*;D8?*F(<OV̀ ?989*I?

>

8&*

$(F*;3<F*#9#8<?5*<9(

>

*#895(<&(<F95(<
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加前馈油膜补偿控制器产生实际喷油脉宽的变化

进行仿真"并跟没有施加前馈油膜补偿控制器时

实际喷油脉宽的变化进行对比
%

基于
OV̀

状态空

间模型的喷油控制模型瞬态工况下的喷油脉宽仿

真曲线如图
2

所示
%

根据图示可以看出瞬态工况

施加前馈油膜补偿控制器以后使实际喷油脉宽增

大"这样使瞬态工况下的油膜动态效应得以消除"

施加补偿后大大减小了喷油量达到稳态所需的时

间"并避免了因所需燃油量与实际进入曲轴箱内

的燃油量产生较大偏差而造成实际空燃比较大的

波动"提高了瞬态工况下空燃比的控制精度
%

$

!

基于
Q2S

状态空间模型的台架

喷油控制试验

!!

基于
\TH7!"CV2!"

微控制器研制了二冲程

发动机喷油控制器"用
T

语言和汇编语言混合编

程技术实现了基于
OV̀

状态空间模型的喷油控

制算法"采用模块化思想设计了硬件电路,

!2

-

"同

时从硬件和软件两个方面综合考虑抗干扰性,

!G

-

%

控制器的节气门开度和转速信号由传感器采集"

根据
OV̀

状态空间模型计算进气空气流量"根据

式&

!B

'计算出循环喷油量
!

#

:&

E

"最后通过喷油器

的流量特性公式转换为喷油脉宽
%

进行了二冲程发动机稳态工况和瞬态工况的

喷油控制台架试验,

!B

-

"由杭州中成测试设备有限

公司
Q7WI",,"

型内燃机测控系统组成发动机试

验台架平台,

!-

-

%

燃油蒸发时间常数
3

::

和燃油沉积

于壁面上的比例
%

已经以
\SV

图的形式写入喷

油控制器"实际控制时对两个参数在不同的工况

下进行插值
%

首先对瞬态工况的前馈油膜补偿控制策略进

行验证
%

做瞬态工况中的急加速和急减速试验
%

试

验时在起动二冲程发动机之前预先喷几次燃油"

当二冲程发动机起动以后"采取突然加大节气门

开度和突然减小节气门开度方式"完成急加速和

急减速试验
%

图
G

为瞬态工况试验监控曲线"其中

图
G

&

8

'中的节气门开度以
QTM

为计量单位
%

通

过喷油控制台架试验监测曲线及二冲程发动机运

转情况可知"由于瞬态工况施加了油膜补偿控制"

所以瞬态工况中的所需喷油量能及时得到补偿"

使得喷油控制精度满足要求
%

然后"对二冲程发动机的多个稳态工况点进

行了试验"主要是验证稳态工况下基于
OV̀

状态

空间模型控制算法二冲程发动机动力输出性能
%

试验中记录了不同工况点的性能数据"最后把这

图
G

!

基于
OV̀

状态空间模型控制算法的二冲程发动机

瞬态工况试验监测曲线

45

6

%G

!

W*?9$(<59(#5<

6

&3#Y*?(:9=(I?9#()**<

6

5<*

3<F*#9#8<?5*<9(

>

*#895<

6

&(<F595(<D8?*F(<9'*

OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;&(<9#(;8;

6

(#59'$

图
B

!

基于
OV̀

状态空间模型控制算法的二冲程发动机

稳态工况试验监测曲线

45

6

%B

!

W*?9$(<59(#5<

6

&3#Y*?(:9=(I?9#()**<

6

5<*

3<F*#?9*8F

E

(

>

*#895<

6

&(<F595(<D8?*F(<9'*

OV̀ ?989*I?

>

8&*$(F*;&(<9#(;8;

6

(#59'$
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些数据与基于初始
\SV

图插值算法喷油控制的

输出性能数据进行对比
%

最高转速在试验中被控

制为
/2,,#

$

$5<%

稳态工况喷油控制台架试验监

测曲线如图
B

所示
%

从监测曲线可以看出"基于
OV̀

状态空间模

型的喷油控制中二冲程发动机运行稳定"满足对

二冲程发动机的控制要求
%

进行两种控制算法试验时二冲程发动机动力

输出性能对比数据如表
"

所示
%

根据表
"

中数据

对比分析可得"与插值算法相比"基于
OV̀

状态

空间模型的控制策略造成二冲程发动机输出动力

有所下降"引起下降的主要原因是模型简化造成

进气空气流量减小
%

不过控制误差在允许的大小范

围之内
%

更重要的是基于模型的控制算法能够极大

减少电控系统开发过程中标定试验的工作量
%

从整个二冲程发动机喷油控制台架试验来

看"基于
OV̀

状态空间模型的二冲程发动机电控

系统运行可靠
%

硬件和软件采用的各种抗干扰措

施使得电控单元有较强抗干扰能力和较高稳

定性
%

表
?

!

不同喷油控制算法二冲程发动机动力输出数据对比

D*8+.?

!

G&;

0

*(5/&)&,

0

&3.(&'7

0

'74*7*&,R.(&/.)..)

E

5).357:45,,.(.)7,'.+5)

<

.175&)1&)7(&+*+

E

&(57:;

节气门开度

&

QTM

计量单位'

转速$

&

#

$

$5<

'

扭矩$&

]

#

$

' 功率$
)U

缸盖温度$
n

插值

算法

基于
OV̀

状态

空间模型

插值

算法

基于
OV̀

状态

空间模型

插值

算法

基于
OV̀

状态

空间模型

G" .2,, !2%B !2%. 2%B 2%G !/2 !/"

B! /,,, ",%" !H%2 -%/ -%" !G, !2-

-. /2,, ".%. "!%/ !,%H !,%! !GG !G!

#

!

结
!

论

对平均值模型进一步简化"建立了小型航空

煤油二冲程发动机的
OV̀

状态空间模型"然后基

于该模型建立了稳态工况和瞬态工况的喷油控制

模型"并对稳态工况和瞬态工况的喷油控制进行

了仿真与试验
%

结论如下!

!

'基于
OV̀

状态空间模型的喷油控制模型

跟基于平均值模型的喷油模型相比喷油脉宽计算

结果精度要低"计算误差小于
.1

"能够满足控制

精度要求
%

"

'基于
OV̀

状态空间模型的控制算法可以

大大减少电控系统开发过程中标定试验的工作

量"又由于模型的计算更加简单"能够直接进行基

于
OV̀

状态空间模型的喷油控制器设计"易于在

工程中实现
%

.

'与插值算法相比"基于
OV̀

状态空间模

型的喷油控制策略造成二冲程发动机输出动力有

所下降"引起下降的主要原因是模型简化造成进

气空气流量减小
%
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