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发动机冷却液温度模糊控制系统的研究 
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【摘要】提出了发动机冷却液温度的模糊控制方法，将冷却液温度进行模糊化，根据实验建立了相应的模糊控制规则库；

应用MATLAB软件的模糊逻辑工具，计算分析得到了控制查询表，建立了以Motorola单片机MC68HC908LJ12为核心的硬件系
统，并对软件进行了设计。试验表明，该方法只需对现有的发动机冷却系统进行较少的改进，便可较好地解决发动机的冷却
液温度难于准确控制的问题。   
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Study of Fuzzy Control System for Engine Coolant Temperature 
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Abstract  A fuzzy method for controlling the engine coolant temperature is prposed. The fuzzy rule base is 
correspondingly established based on the experimental data. The control query table is created through computing 
and analyzing via the fuzzy logic tools in MATLAB. The hardware system, centering on MC68HC908LJ12, is 
conducted. The software is designed as well. The test indicates that only a little improvement of the current engine 
cooling system can better solve the problem that it is difficult to accurately control the engine coolant temperature.  
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发动机工作时，冷却系统起到了维持其本身正

常工作温度的作用。文献[1-7]表明，发动机的冷却

液温度高低对发动机的动力性、经济性、排放性能

和使用寿命均有较大的影响。通常认为冷却液温度

在80～90 ℃时，发动机具有较好的工作性能。然而，

文献[8]认为每个发动机都有一个最佳的冷却液温

度，在该温度下，发动机动力性、经济性、排放性、

寿命等均能显著地提高。因此，国内外对冷却系统

的控制进行了大量的研究，在传统发动机冷却系统

的基础上，实现了对风扇[9-10]、水泵[11-13]转速控制，

开发研制了电动节温器[11]，引入了计算机控制技术
[14-15]，其目的在于控制发动机冷却液的温度。但由

于冷却系统的复杂性，难于建立理想的数学模型和

达到控制最佳冷却液温度的目的，寻求对冷却系统

的冷却机理、控制和研究开发手段的改进是冷却系

统发展的必然趋势[16-17]。本文设计一个模糊控制系

统，满足了发动机最佳冷却液温度控制的要求。 

1  现有的温度控制系统及缺陷 
目前冷却液温度控制系统有传统的冷却系统、

加硅油离合器的冷却系统和电动风扇冷却系统3种，

如图1所示。 
1.1  传统的冷却系统 

该系统结构如图1a所示。无论冷却液温度多高，

风扇始终都在工作。如果发动机没有达到正常的工

作温度，风扇起到恶化工作条件的作用，不但造成

能源浪费，而且使发动机较长时间处于低温工作状

态，严重影响动力性、经济性、使用寿命和排放性

能。发动机温度只能通过节温器控制冷却液是否经

过散热器来调控发动机工作温度。由于节温器为机

械式，控制温度的波动较大，使发动机不能在最佳

的温度下工作。 
1.2  加硅油离合器的冷却系统 

该系统结构如图1b所示。该系统改变了传统冷

却系统风扇不可控的缺点，利用硅油离合器的温度

特性实现对风扇的启动和转速调整，因此通过风扇

转速和节温器来调节发动机的工作温度。但这种调

节温度的波动范围仍然较大，不能满足发动机最佳

工作温度的需要。 
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图1  常用的3种冷却系统 

1.3  电动风扇的冷却系统 
该系统结构如图1c所示，它是在传统的冷却系

统基础上，将机械式风扇改为一个或一组电风扇来

对温度进行控制，风扇常采用有级或无级转速调整。

与上两种系统相比，它的可控性有所提高，但仍然

克服不了冷却液温度调节波动太大的缺点，达不到

最佳控制发动机工作温度的目的。 

2  基于模糊控制的冷却液温度的控制
系统 
发动机冷却系统对冷却液温度影响的因素很

多，有发动机工况、车辆行驶状态、地域、天气状

态等，这些因素往往都是随机的，很难用准确的数

学模型来描述。为了达到较准确地控制冷却液温度

的目的，采用模糊控制能较好地满足控制系统的要

求。基于模糊控制的发动机冷却液温度控制系统如

图2所示。 
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图2  基于模糊控制的冷却液温度控制系统 

2.1  系统控制过程 
当冷却液温度超过最佳冷却液温度T、且阀位置

检测电阻小于最大值(位置电阻最大时，冷却液只进

行大循环)时，电动比例阀模糊控制系统启动，实现

最佳冷却液温度调节控制。当其冷却液温度超过T、
且阀位置检测电阻等于最大电阻值时，电动比例阀

模糊控制系统停止工作，此时电动比例阀处于关闭

冷却系统小循环状态，冷却液经过冷却水箱，进行

大循环，启动第一风扇模糊控制调速系统实现最佳

冷却液温度的调节控制。当其冷却液温度超过T、阀

位置检测电阻等于电阻最大值、且第一风扇调速器

的位置电阻最大时，则电动比例阀、第一风扇调节

控制停止，启动第二风扇进行冷却液最佳温度的模

糊控制，此时冷却液进行大循环，第一风扇全速转

动，第二风扇在控制系统的控制下工作。 
2.2  控制系统的模糊控制器设计 

冷却液温度的模糊控制系统[18-19]如图3所示。 
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图3  冷却液温度的模糊控制系统框图 

2.2.1  输入输出论域 
整个温度控制采用温度和温度变化率为输入，

以电动比例流量阀的位置和电风扇调速器位置为输

出，实现双输入单输出的模糊控制。 
温度偏差E：将其离散为13个点，即论域为{−6, 

−5, −4, −3, −2, −1, 0, +1, +2, +3, +4, +5, +6}；偏差语

言变量取7个，用符号表示为{NB, NM, NS, Z, PS, 
PM, PB}。 

温度偏差变化率De：将其离散为13个点，即论

域为{−6,−5, −4, −3, −2, −1, 0, +1, +2, +3, +4, +5, 
+6}；偏差语言变量取7个，用符号表示为{NB, NM, 
NS, Z, PS, PM, PB}。 

输出U：将其离散为15个点，即论域为{−7, −6, 
−5, −4, −3, −2, −1, 0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7}，输出

语言变量取7个，用符号表示为{NB, NM, NS, Z, PS, 
PM, PB}。 
2.2.2  隶属度的确定 

偏差E、偏差变化率De、输出U的语言变量模糊

划分如图4所示。 
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b. 偏差变化率 De 的模糊划分 
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a. 偏差E的模糊划分 
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 c. 输出 U 的模糊划分  
图4  模糊划分 

模糊变量的隶属度函数形状越瘦，相邻模糊变

量交点的隶属度值越低，控制作用越强，灵敏度越

高。对于冷却液温度的控制，希望在误差较大时灵

敏度提高，而在给定值附近控制应较平缓温和，因 

此，偏差E、偏差变化率De按均匀模糊划分，而控制

变量U按非均匀模糊划分。 
2.2.3  模糊控制规则库的建立 

根据温度控制的特点，如果偏差大、且偏差变化

率大，则控制作用应强，因此，E、De、U之间是一

种蕴涵关系R，且R=EDeU，此为双输入单输出系统。

通过对冷却液温度调节的初步试验，确定其控制规

则如表1所示。 

表1  冷却液温度模糊控制的控制规则 

E 
De 

PB PM PS Z NS NM NB 

PB PB PB PB PB PM PS Z 

PM PB PB PM PM PS PS Z 

PS PM PM PM PS PS Z Z 

Z PM PS PS Z NS NS NM 

NS Z Z NS NS NM NM NM 

NM Z NS NS NM NM NB NB 

NB Z NS NM NB NB NB NB 

 
根据模糊推理理论，通过MATLAB软件，本文

采用重心法计算得到清晰量，如表2所示，系统采用

查表法进行实际过程控制。 

表2  冷却液温度模糊控制(决策)清晰量 

E 
De 

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 

-6 −6.3 −6.3 −6.3 −6.3 −6.3 −6.3 −6.3 −4.7 −3.8 −2.9 −2.1 −0.9 0 

-5 −6.2 −6.2 −6.1 −4.7 −4.7 −4.7 −4.7 −3.7 −2.9 −2.9 −2.0 −0.9 0 

-4 −6.3 −6.2 −6.2 −4.7 −3.8 −3.9 −3.8 −2.9 −2.1 −2.0 −2.1 −0.9 0 

-3 −4.7 −4.7 −4.7 −4.7 −3.9 −2.9 −2.9 −2.9 −2.0 −0.9 −0.9 −0.9 0 

-2 −3.8 −3.8 −3.8 −3.8 −3.8 −2.9 −2.1 2.0 −2.0 −0.9 0 0 0 

-1 −3.9 −2.9 −2.9 −2.9 −2.9 −1.8 −0.9 0 0 0 0.9 1.8 1.8 

0 −3.8 −2.9 −2.1 −2.0 −2.0 −0.9 0 0.9 2.1 2.1 2.1 3.0 4.1 

+1 −1.8 −1.8 −0.9 0 0 0 0.9 1.9 3.0 3.0 3.0 3.0 4.1 

+2 0 0 0 0.9 2.1 2.1 2.1 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 

+3 0 0.9 0.9 0.9 2.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.8 4.8 4.8 4.8 

+4 0 0.9 2.1 2.1 2.1 3.0 4.0 4.0 4.1 4.8 6.3 6.3 6.4 

+5 0 0.9 2.1 3.0 3.0 3.7 4.7 4.8 4.8 4.8 6.2 6.2 6.2 

+6 0 0.9 2.1 3.0 4.1 4.7 6.2 6.2 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 

 
2.3  控制系统硬件设计 

硬件系统如图5所示。传感器主要有冷却液温度

传感器、电动比例流量阀位置传感器、风扇1调速器

位置传感器、风扇2调速器位置传感器和发动机转速

传感器。除发动机转速采用磁电式传感器外，其余

均采用电阻型。执行器主要有电动比例流量阀、风

扇启动执行器、风扇调速执行器。除风扇调速执行

器采用电动机外，其余为继电器。系统控制器采用
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抗干扰能力较强的Motorola单片机MC68HC908 LJ 
12，它具有4个8位输入输出端口、且含有6个10位的

A/D转换端口，资源足够，便于试验和改进使用。 
 冷却液温度传感器  

单片机 

MC68HC

908LJ12 

风扇 1 控制执行器组 

电动比例阀位置传感器 

风扇 1 调速位置传感器 

风扇 2 调速位置传感器 

发动机转速传感器 

电动比例阀控制执行器组 

风扇 2 控制执行器组 

 
图5  冷却液温度模糊控制硬件系统 

2.4  控制系统软件设计 
根据冷却液控制系统工作的要求，控制系统要

在不同的温度条件下进行调节，或启动不同的冷却

装置，以维持最佳的冷却液温度。设最佳温度为T，
电动比例流量阀最大位置为S，风扇1调速器最大位

置S1，风扇2调速器最大位置S2，发动机转速N，则

控制软件的控制流程如图6所示。 
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电动比例阀执行器控制 
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图6  冷却液温度模糊控制的流程软件 

3  试验结果 
本文将该系统装在轿车上试验，设定控制温度

为90 ℃、环境温度为15 ℃时，测得的温度情况如表3
所示。冷却液温度可控制在90±4 ℃的范围内。 

表3  控制系统装车试验冷却液温度测试结果 

时间/m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

温度/ ℃ 18 87 94 88 93 90 91 93 91 89 90 

4  结 束 语 
控制规则应通过大量的试验进行修正，以提高

控制精度。执行器应进行改进或优选，以利于提高

精度，降低成本。 
冷却液温度对发动机性能有较大的影响，通过

试验均可确定发动机的最佳冷却液温度，利用该控

制系统可控制发动机的最佳冷却液温度，提高其动

力性、经济性、排放性和使用寿命，具有一定的应

用价值。 
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·我校科研成果介绍· 

无线路由技术 

无线路由技术具有以下特点： 
(1) 建立战术互联网路由仿真系统。利用该系统，研究了多种路由和分组调度算法。突破了快速响应网

络拓扑变化的OLSR改进路由协议、提高路由发现和路由维护速度的AODV改进路由协议、新型核心树自组

织动态路由算法、基于负载均衡的自组网并行多径路由方法和双重选举的WF2Q+改进分组调度策略等多项

技术。 
(2) 研制了具有自主知识产权的无线路由器实验模型。无线路由器集成了无线移动路由算法、用户管理

算法、邻居检测算法等组网软件。 
(3) 无线自组网实验演示系统，由无线路由器和无线主机组成的两级网络结构，具有多跳自组织组网和

动中通移动切换能力，能与Internet互联互通。 

http://lsg.cnki.net/GRID20/Navi/Bridge.aspx?LinkType=BaseLink&DBCode=cjfd&TableName=cjfdbaseinfo&Field=BaseID&Value=QCJS&NaviLink=%e6%b1%bd%e8%bd%a6%e6%8a%80%e6%9c%af
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