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基于均值模型的煤油发动机喷油控制策略 
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【摘要】采取一种基于平均值模型的喷油控制策略，根据容积法公式实时计算进气空气流量，建立进气流量估计器，同

时采用油膜补偿控制策略，实现对稳态工况和瞬态工况的精确喷油控制。利用Matlab/Simulink工具，建立平均值模型和油膜

补偿控制模型，仿真并与试验数据进行了对比。仿真结果表明，该控制策略可以实现对稳态工况和瞬态工况的精确空燃比控

制，验证了该控制策略的有效性和实用性。 
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Abstract  Due to inherent short-circuit loss of the inlet pre-mixed two-stroke engine, the actual air-fuel ratio 

feedback control cannot be performed by using the oxygen sensor. In addition, the inlet pressure under transient 
conditions cannot be measured truly, yielding error in air flow into the cylinder, because of inlet filling and 
emptying effect under transient conditions. This paper develops a mean value model based injection control 
strategy, where the intake air flow is calculated according to the volumetric method formula in real time, and an 
intake flow estimator adopting the film compensation control strategy is established to realize precise control of 
fuel injection under steady-state and transient conditions. A mean value model and the film compensation control 
simulation are performed with the Matlab/Simulink tool and compared with the experimental data. The results 
show that this control strategy can achieve precise control of the air-fuel ratio for transient and steady state 
conditions. 
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汽油具有闪点低、挥发性高、易着火等特点，

因此在运输和使用中会造成很多不便[1]。汽油机改

用煤油燃料的研究，在军事上具有便于燃料供应和

管理、易于存储与运输及安全等重要意义。无人机

迫切需要采用重油(煤油、柴油)等具有低挥发性的单

一燃料，便于油料在舰船上的管理，以提高安全性[2]。

现在采用二冲程汽油发动机的小型无人机已经使用

煤油作为替代燃料[3]。 
由于进气道预混合二冲程发动机存在短路损

失，因此进气道预混合二冲程发动机喷油控制为开

环控制。二冲程发动机传统的喷油控制是基于MAP
图的二维插值控制，由于发动机的工况甚多，使得

标定工作十分繁琐。建立基于模型的喷油控制策略，

可以根据发动机运行工况参数实时计算进入气缸的

空气流量，再由目标空燃比精确计算出喷油量，能

够减少电控喷油控制系统开发过程中标定试验的工

作量[4]。 
在安装有进气管压力传感器、采用速度-密度法

确定进入气缸空气流量的发动机，在发动机瞬态工

况时，由于进气道在瞬态工况的进气充排效应，无

法真实测量瞬态工况的进气道压力，从而使进入气

缸空气流量存在误差[5]。同时发动机在瞬态工况进

气道壁上的油膜吸附效应使得燃油变化产生滞后，

引起实际进入气缸的燃油量与所需燃油量不一致，
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导致实际空燃比与目标空燃比不相等，影响发动机

的输出性能。 
发动机平均值模型结合了准静态模型和容积法

模型，模型简单、计算时间短、使用方便，且能满

足控制设计的要求被广泛应用。文献[6-8]建立的平

均值模型虽然考虑了气缸容积效率对进气的影响，

但模型中对空燃比的计算直接采用了进入气缸的空

气流量，没有考虑短路损失，也没有考虑对瞬态工

况空燃比的控制。 
本文所建模型的原型机是进气道喷射、曲轴箱

扫气的二冲程发动机，模型中考虑了簧片阀的建模，

引入容积效率来计算气缸进气量，同时考虑了扫气

过程中的短路损失，建立了更准确的动态平均值模

型[9]。在平均值数学模型中，进气管空气流量模型

能准确计算进入气缸的空气流量，该模型是根据理

想气体状态方程、质量守恒方程和速度密度方程建

立的。本文还建立瞬态工况油膜补偿器，采用油膜

补偿控制策略，可以实现稳态工况和瞬态工况喷油

的精确控制[10]。 

1  平均值模型的建立 
本文所研究发动机的动态特性主要有进气道空

气流量子模型、曲轴箱扫气子模型、动力输出子模

型及发动机曲轴旋转动态特性4部分组成，图1所示

为二冲程发动机平均值模型结构示意图，平均值模

型按容积法模型把发动机划分为几个相对独立的容

积控制单元。所建立的平均值模型主要划分为3个动

态子模型：燃油蒸发与油膜动态子模型、进气道与

曲轴箱扫气子模型和动力输出子模型。在建模中考

虑了簧片阀，也考虑了扫气过程中的短路损失，对

空燃比进行了计算。模型中主要公式如下： 

m
m 1

m

RTp m
V

=                  (1) 

1 at m ao m s( , ) ( , , )m m p m n p pα= −        (2) 

at m( ) ( )m f g pα=              (3) 

m
ao i i

m

p
m Fμ ψ

υ
=               (4) 

s s s
s 2 s s

s s s

RT p p
p m T V

V T V
= + −            (5) 

2 ao m s f ac s( , , ) ( , )m m n p p m m n p= + −      (6) 
s h

ac s c s
s

( , ) ( , )
60
p nV i

m n p n p
RT

φ
τ

=          (7) 

2
ao m as

2
c s

d1
d
mm T mT
tm

T
κ

κ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (8) 

c s
s

60( , )acm m n p
nφ

=            (9) 

式中， 1m 为进气道中的空气的质量； 2m 为曲轴箱中

混合气质量； atm 为节气门处的空气流量； aom 为通

过簧片阀进入曲轴箱的空气流量； acm 为从曲轴箱扫

入气缸的混合气流量； mp 、 mT 和 mV 分别为压力、

温度和体积；α 为节气门开度； ( )f α 为关于节气门

开度的经验公式； m( )g p 为进气道压力的函数； iμ 为

簧片阀的流量系数； mυ 为进气道的气体比容； iF 为

簧片阀的瞬时几何流通截面积； sp 、 sT 和 sV 分别为

压力、温度和体积； hV 为发动机的排气量； cφ 为发

动机的容积效率；气缸数 2i = ；冲程数 2τ = 。 
文献[9]对发动机动力输出、转速和空燃比进行

了Matlab/ Simulink仿真，仿真结果和实验数据吻合，

证明该均值模型正确。二冲程发动机空燃比子模型

Simulink仿真如图2所示，在该模型中包含了燃油蒸

发与油膜动态子模型、进气道与曲轴箱扫气子模型。 

喷油脉宽

燃油蒸发与油
膜子模型

节气门体 进气道

燃油流量

进气道压力

进气道空气流量子模型

节气门
开度 混合气质量

动力输出
子模型

点火提前角空燃比

扭矩

转速

簧片阀 曲轴箱

曲轴箱压力

曲轴箱扫
气子模型

转动惯量

负载扭矩

 
图1  二冲程发动机平均值模型结构示意图 
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图2  二冲程发动机空燃比Simulink子模型仿真图 

2  喷油控制模型的建立 
根据控制需要确定喷油控制模型的输入和输出

参数。本文所研究二冲程发动机传感器提供的主要

数据包括节气门开度、转速信号、进气压力和进气

温度信号，喷油控制器根据四路信号的大小确定该

工况下所需的喷油量，喷油控制器模型的结构示意

图如图3所示，其中空燃比MAP图是经过优化的最佳

空燃比数据，根据各个工况要求来确定是经济空燃

比还是功率空燃比。本文煤油发动机的空燃比MAP
图数据为数值计算优化出的空燃比数据[11]。 

图3所示模型结构中，进气流量计算模型整合了

进气道空气流量子模型和曲轴箱扫气子模型。实际

喷油量的控制是通过对喷油器控制线圈的通电时间

来实现的[12]，所以根据喷油器的流量特性公式将喷

油量转换为喷油脉宽，方便软件的编程。 
 

÷ 
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图3  稳态工况喷油控制模型结构示意图 

燃油喷射到进气道内，当燃油和空气混合时，

一些燃油不可避免冲击到进气道的壁面上，形成油

膜，并且燃油随着不同的进气道壁面的温度、转速、

负荷以不同的蒸发率蒸发，挥发的燃油又重新参与

混合，进入燃烧室参与燃烧[13]。由于煤油的饱和蒸

气压远小于汽油，粘度和表面张力均大于汽油，因

此煤油的蒸发性不如汽油，进气道的壁面形成的油

膜不容易蒸发，尤其在瞬态工况油膜吸附效应加剧，

严重影响发动机的空燃比。因此煤油发动机燃油蒸

发与油膜动态模型的建立非常必要，关键是精确辨

识出模型中的两个参数，即油膜蒸发时间常数 ffτ 和

沉积于壁面上的比例系数x，以便进一步研究煤油发

动机瞬态工况空燃比的油膜补偿控制策略[14]。 
由于油膜现象的存在使得瞬态工况下喷油器的

喷油量和进入曲轴箱的燃油量不相等。特别是在节

气门急开、急闭时，这种由油膜蒸发动态特性而带

来的空燃比振荡将更为显著，因而必须对瞬态工况

下油膜蒸发的动态特性进行补偿。通过建立一个油

膜补偿器对喷油量进行补偿可以消除上述影响[15]。

本文平均值模型对燃油蒸发子模型的处理，是以

Hendricks的平均值模型中的燃油蒸发子模型为基础

建立的，该油膜方程以质量守恒方程为基础。 
按油膜流量考虑，燃油模型如下： 

ff
ff fi

ff

mm xm
τ

= − +             (10) 

fv fi(1 )m x m= −               (11) 

ff
f fv

ff

mm m
τ

= +               (12) 

式中， fim 为喷油器喷出的燃油质量流量； ffm 为油

膜质量； ffm 为油膜质量流量变化量； ffτ 为燃油蒸

发时间常数； fvm 为燃油蒸汽流量； fm 为进入曲轴 

箱内的燃油流量；x为喷射的燃油中沉积于壁面的比

例。二冲程发动机进气道喷射系统油膜蒸发示意图

如图4所示。沉积于壁面上的比例系数x和油膜蒸发
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时间常数 ffτ 是燃油模型确定主要的两个参数。本文

利用系统辨识的方法，由采集到的发动机各个工况

的性能参数结合油膜模型对油膜参数进行估计。 
 

喷汕嘴 

节气门 进气道 油膜 簧片阀 

曲轴箱

fim

fixm

ffm

ff

ff

m
τ

fv fi(1 )m x m= −

ff
f fv

ff

mm m
τ

= +

 
图4  二冲程发动机进气道喷射系统油膜蒸发示意图 

求油膜子模型的传递函数可将式(10)～式(12)
进行拉氏变换，可得： 

f ff

fi ff

( ) 1 (1 )( )
( ) 1

m s x sG s
m s s

τ
τ

+ −
= =

+
       (13) 

使实际进入气缸的燃油量 fm 等于计算出的燃

油量 fum 是油膜补偿器的最终目的，即 fu fm m= 。代

入式(10)并联立式(11)、式(12)，得到如下补偿器模型

方程： 

ff
fi fu

ff

1
1
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m m

x τ
⎛ ⎞
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ff ff
ff fi
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将式(14)、式(15)进行拉氏变换得到燃油动态补

偿子模型的传递函数如下： 

fi ff

fu ff

( ) 1
( )

( ) (1 ) 1
m s s

H s
m s x s

τ
τ
+

= =
− +

       (16) 

其单位阶跃响应的传递函数为： 
ff

ff

11 1( )
(1 ) 1

sH s
s s x s

τ
τ
+

=
− +

         (17) 

补偿器的输入量是进入曲轴箱的燃油流量，而

输出是喷油器需要喷射的燃油量。如果能够精确辨

识出补偿器里的参数则燃油的动态效应可以消除
[16]。油膜补偿器使得发动机瞬态工况所需的喷油量

和进入曲轴箱的燃油量相等。瞬态工况前馈燃油补

偿控制策略原理框图如图5所示。图6为具有前馈燃

油补偿控制策略的喷油模型结构示意图。在实际喷

油控制中，判断节气门变化进入瞬态工况后，油膜

前馈补偿控制器激活，计算出喷油嘴需要喷出的喷

油量，使某工况所需喷油量与实际进入曲轴箱的喷

油量相等。 

某工况所

需喷油量
油膜补偿

控制器

fum fim fm
喷油嘴所

需喷油量 油膜动态

子模型
 

图5 瞬态工况前馈补偿控制策略原理框图 
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图6  瞬态工况喷油控制模型结构示意图 

3  喷油控制仿真与验证 
3.1  稳态工况输出喷油脉宽仿真与验证 

本文对发动机稳态工况输出喷油脉宽进行仿

真。利用Matlab/Simulink仿真软件建立基于平均值

模型的二冲程发动机动态喷油控制模型，稳态工况

喷油平均值动态控制模型Simulink仿真框图如图7
所示。 

为了对该模型的仿真计算进行验证，取部分原

型二冲程发动机几个典型工况的实际喷油脉宽数

据，所取实际数据包括大范围工况，以便证明该模

型的适用范围。部分实际选取数据如表1所示。 

表1  部分典型稳态工况实际喷油脉宽数据 

α /(°) n/r⋅min−1 tpw/ms 

25 3 500 2.509 

30 4 000 2.830 

40 4 500 3.789 

50 5 000 5.038 

60 5 500 5.786 

75 6 000 6.300 
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图7  二冲程发动机稳态工况喷油平均值动态控制模型Simulink仿真框图 

本文选取了 α =40°、 n =4 500 r/min工况、

α =60°、n =5 500 r/min和α =75°、n =6 000 r/min等3
个工况的仿真计算与实际数据对比曲线，分别如图

8～图10所示。 
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图8  α =40°， n =4 500 r/min工况喷油脉宽仿真曲线 
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图9  α =60°， n =5 500 r/min工况喷油脉宽仿真曲线 

从3个工况的仿真结果与实际数据对比曲线可

以看出，在低转速小节气门工况区喷油模型根据实

际输入所计算出的喷油脉宽和实际喷油脉宽比较吻

合，随着转速和节气门的增大喷油仿真模型的输出

喷油脉宽比实际喷油脉宽相对增大，但都在许可的

范围内，最大误差不超过5%，满足实际控制精度

需要。 
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图10  α =75°， n =6 000 r/min工况喷油脉宽仿真曲线 

3.2  瞬态工况喷油脉宽输出及空燃比仿真 
为了仿真瞬态工况使用前馈油膜补偿控制器时

输出喷油脉宽和空燃比变化，建立如图11所示的

Simulink仿真框图，对瞬态工况节气门突变时输出喷

油脉宽和空燃比的变化情况进行仿真。由于瞬态工

况实质节气门突变导致喷油量的突变，本文采用在

节气门开度为α =40°， n =4 500 r/min稳态工况下喷

油量小偏差阶跃干扰的方法，模拟发动机瞬态工况

喷油量的变化[17]，通过对喷油量瞬态阶跃变化以后

加前馈油膜补偿控制器和没有加前馈油膜补偿控制

器的输出喷油脉宽、空燃比的变化曲线，来验证前

馈油膜补偿控制器对瞬态工况下输出喷油脉宽、空

燃比的控制效果。该工况实际喷油脉宽为3.789 ms。 
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图11  发动机瞬态工况喷油控制Simulink仿真框图 
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       b. 空燃比 

      图12  瞬态工况有、无前馈补偿器时喷油量 

    及空燃比的对比曲线 

发动机瞬态工况带前馈油膜补偿控制器和不带

前馈油膜补偿控制器两种情况下实际进入曲轴箱的

喷油脉宽对比曲线如图12a所示。由此图可以发现，

发动机瞬态工况带前馈油膜补偿控制器后进入曲轴

箱内的燃油流量与实际所需的燃油流量相等，补偿

后喷油量很快达到稳态所需的时间，从而避免了由

于实际进入曲轴箱内的燃油量与所需燃油量产生较

大偏差而造成的实际空燃比的较大波动。图12b为喷

油量小偏差阶跃干扰前后空燃比的变化曲线，可以

看出，加上前馈油膜补偿控制器后空燃比的响应速

度大大加快，满足瞬态空燃比控制要求。 

4  结  论 
本文采用基于平均值模型的喷油控制策略，利

用Matlab/Simulink工具建立模型，对稳态工况和瞬

态工况的喷油进行仿真，并与试验数据进行对比分

析。仿真结果表明： 
1) 控制策略可以实现稳态工况和瞬态工况下

的精确空燃比控制； 
2) 由于火花点火二冲程发动机喷油控制策略

为开环控制，因此基于喷油平均值模型的空燃比控

制策略依赖于模型的精确度； 
3) 在基于模型的喷油控制策略应用于实际控

制时，需要对模型公式进行离散化处理，计算量较

大，在实际控制中对微控制器的要求较高，所以应

用于发动机的实际控制还需进一步简化。 
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