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天然气发动机空燃比控制策略的研究与仿真 

陈林林 ，孙仁云，吴本成，蔡建余，张易红 
(西华大学交通与汽车工程学院  成都  610039) 

 
【摘要】介绍了天然气发动机空燃比的比例-积分-微分控制、模糊自适应整定比例-积分-微分控制以及神经网络等各种控

制策略，并对其进行了Matlab/simulink仿真，分别建立了仿真模型，给出了不同控制策略下的仿真结果图形曲线。通过仿真结
果分析并对比了各种控制策略的控制特点，指出了在实际应用中需注意的问题。 

关  键  词  空燃比;  压缩天然气发动机;  控制策略;  仿真 
中图分类号  TK432            文献标识码  A 

 
Control Strategy Simulation for CNG Engine Air-Fuel Ratio 
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Abstract  The control strategies for Compressed Natural Gas (CNG) engine air-fuel ratio of Proportional- 

Integral-Derivative (PID) control, fuzzy self-adapting setting PID control and neural network control are introduced 
systemically. The simulation model is established. The character of these different control strategies are analyzed 
according to the simulation results. Lastly, the problems which need to be attended in practical applications are 
pointed out. 
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在能源危机和大气污染日益严峻的今天，压缩

天然气作为一种清洁的代用燃料在发动机上得到广

泛的应用。研究压缩天然气发动机具有重要的现实

意义。我国已正式启动空气净化工程—— 清洁汽车
行动，其中包括大力开展压缩天然气发动机的改装

技术。既保证天然气发动机动力性能，又尽量降低

发动机的有害排放和燃气消耗，以满足日益严格的

排放法规是一个重要的课题。由于发动机的动力性、

经济性和排放性能均与其瞬态空燃比密切相关，三

元催化装置的转化效率受发动机空燃比的影响较

大。此外，在排放和燃油经济性方面具有很大发展

潜力的稀燃发动机，也需要对发动机的空燃比进行

精确控制。因此研究发动机空燃比的控制策略显得

尤为重要。 

1  三种空燃比控制策略与Matlab/ 
Simulink仿真模型 
随着控制理论的不断发展和新型传感器的不断

出现，发动机的电子控制技术从过去的查表法和比

例积分(Proportional-Integral-Derivative，PID)控制等
基于经典理论的控制方法发展到现在的以状态空

间、多变量最优控制和自适应控制理论为主，神经

网络和模糊控制日趋活跃的局面[1]。 
1.1  PID闭环控制策略[2] 

PID控制以经典控制理论为基础，是连续系统中
技术成熟、应用最为广泛的一种控制方法。将偏差

的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量，对

被控对象进行控制，称为PID控制。由于发动机的空
燃比受进入气缸的空气量的精确测量、转速、负荷、

温度、气体燃料喷射器的响应速度和喷射精度等多

种因素的影响，所以采用PID闭环控制，根据反馈实
时调整喷气量，使之达到精确控制。 

本文利用Simulink中的PID模块建立仿真模型。
根据经验确定了PID的参数。通过反馈得到的空燃比
不断与设定的理想空燃比16.7进行比较，偏差进入
PID控制器，根据偏差由PID控制器调节喷气量，如
此反复调整使发动机空燃比最终接近理想空燃比。

图1为天然气发动机在稳定工况下的PID闭环控制策
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略的Matlab仿真框图。 
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图1  天然气发动机空燃比PID控制Matlab仿真框图 

1.2  模糊自适应整定PID控制策略[3-4] 
模糊自整定PID是在PID算法的基础上，通过当

前系统误差e和误差变化率ec，利用模糊规则进行模

糊推理，查询模糊矩阵表进行参数调整。利用模糊

控制规则在线对PID参数进行修改，便构成了自适应
模糊PID控制器。自适应模糊PID控制器以误差e和误
差变化率ec作为输入，可以满足不同时刻的误差e和
误差变化率ec对PID参数自整定的要求。图2所示为
本文设计的模糊整定PID控制的Simulink封装框图。
模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术知

识和实际操作经验，建立合适的模糊规则表，得到

针对Kp、Ki、Kd三个参数分别整定的模糊控制表，

如表1～3所示。图3所示为天然气发动机在稳定工况
下的模糊自适应整定PID闭环控制策略的Matlab仿
真框图，其中u代表输出量。设误差e、误差变化率
ec和Kp、Ki、Kd均服从正态分布，可求出各模糊子集

的隶属度，根据各模糊子集的隶属度表和各参数控

制模型，应用模糊合成推理设计PID参数的模糊矩阵
表，查出修正参数带入下式计算： 

{ }0
,

ip p i c p
k k e e= +  

{ }0
,

ii i i c i
k k e e= +  

{ }0
,

id d i c d
k k e e= +  

式中  
0pK 、

0i
K 、

0dK 分别为PID参数的初始值。 

 
图2  模糊整定PID控制的Simulink封装框图 

表1  Kp模糊控制规则表 
ec e 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表2  Ki模糊控制规则表 
ec e 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS NS NB NB NB NM PS
NM PS NS NB NM NM NS ZO
NS ZO NS NM NM NS NS ZO
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO
PM PB NS PS PS PS PS PB
PB PB PM PM PM PS PS PB

表3  Kd模糊控制规则表 
ec e 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NM NM NS NM PS
NM NB NB NM NS NS NS ZO
NS NB NM NS NS ZO NS ZO
ZO NM NM NS ZO PS NS ZO
PS NM NS ZO PS PS ZO ZO
PM ZO ZO PS PS PM PS PB
PB ZO ZO PS PM PM PS PB
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图3  模糊自适应整定PID闭环控制策略Matlab仿真框图 
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1.3  天然气发动机空燃比神经网络控制策略[5] 
1.3.1  BP神经网络 

目前在人工神经网络的实际应用中绝大部分的

神经网络模型是采用BP网络和它的变化形式，在BP
神经网络中经常使用对数S形函数、正切S形函数和
线性函数作为神经元的传递函数。对于BP神经网络
的仿真，可使用Matlab中的Trainlm函数进行训练。
该算法避免了直接计算赫赛矩阵，从而减少了训练

中的计算量和内存需求量。根据发动机空燃比脉谱

图，利用Trainlm函数很容易训练两层BP神经网络。 
1.3.2  RBF神经网络 

因BP神经网络用于函数逼近时权值的调节采
用的是负梯度下降法，存在着收敛速度慢和局部极

小等缺点。而RBF神经网络在逼近能力、分类能力
和学习速度等方面均优于BP网络。RBF网络由输入
层、隐含层和输出层构成，当输入信号靠近基函数

的中央范围时，隐层节点将产生较大的输出，因此

这种网络具有局部逼近能力。最常用的基函数是高

斯函数。对于RBF神经网络的仿真，可以使用Matlab
中的newrbe函数进行训练仿真。进行仿真时要选择
尽量大的SPREAD值，以保证径向基函数的输入范围足

够大，从而使它的输出尽量具有较大的值。SPREAD

值越大，网络的输出就越平滑，网络的泛化能力也

越强。 

2  仿真结果和三种控制策略对比分析 
各种空燃比控制策略的Matlab仿真结果如图4、

5所示。图4a、4b分别是BP和RBF神经网络控制
Matlab仿真泛化误差结果。图5a、5b、5c分别为天
然气发动机二维线性插值开环控制、PID闭环控制、
模糊自适应整定PID闭环控制在稳定工况下的
Matlab仿真结果。 
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   图4  天然气发动机神经网络控制Matlab仿真泛化结果
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图5  发动机空燃比控制Matlab仿真结果

  



  第 2期                     陈林林 等:  天然气发动机空燃比控制策略的研究与仿真 

 

297  

从上述天然气发动机空燃比的各种控制策略仿

真结果可以对比分析它们各自的优缺点：(1) PID控
制器和模糊自适应整定PID控制器控制策略：PID控
制器最大的优点在于不需要了解被控制对象的控制

模型，只要根据经验调节控制器参数，便可获得满

意的结果。其不足之处是对被控参数的变化比较敏

感。由于用软件编程实现PID控制，参数的变化十分
灵活，因此得到了广泛的应用。模糊自适应整定PID
控制器由于可以实时在线调整PID参数，因此控制效
果更好，但实现过程中对硬件和软件的要求更高。

(2) 天然气发动机空燃比神经网络控制策略：神经网
络的控制方法不需要了解控制对象的模型，可以很

好的应用于非线性复杂控制系统。但由于其黑匣子

的特性使得系统的稳定性分析十分困难，而且基于

复杂神经网络的控制器计算量也比较大，对硬件系

统的运算速度要求很高。 

3  结 束 语 
本文通过对上述三种控制策略仿真结果的对比

分析，基本上展现了三种控制策略的特点。经典控

制策略易于实现，但控制精确度不高。模糊自适应 

PID控制由于是在线实时控制PID的三个参数，无论
是在控制效果上还是在实际实现上都具有很好的优

势，在实际控制中可以加以采用。神经网络控制策

略由于只能适用于特定脉谱图下的特定的发动机，

改变环境后需要重新训练，而且控制模型中计算公

式所需的权值和域值的算法使得计算量非常大，对

硬件的要求限制了其实用价值。总之，应用中要根

据实际情况加以选择应用，不能一概而论。相信随

着大规模集成芯片的发展，高性能微控制器的出现，

必将解决这些问题。 
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3  结 束 语 
本文设计的1-40的大型功分网络采用泡沫填充

板线形式的Wilkinson功分器结构，利用有关功分器
的现有理论公式进行初步设计，并在此基础上利用

HFSS和DESIGNER软件进行仿真设计、加工、安装
及测试。测试结果表明输入驻波系数小于1.30，相
位误差在9°以内，幅度基本满足泰勒分布，与仿真
结果比较一致，已经在实际工程中得到应用。 
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