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摘要:针对高压共轨柴油机共轨压力的精确控制问题ꎬ对共轨压力的控制方法进行了归纳研究ꎬ提出了一种基于 Ｔ￣Ｓ型自适应神经

模糊推理系统(ＡＮＦＩＳ)与 ＰＩＤ控制器相结合的共轨压力控制算法ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中ꎬ利用已完成的自适应神经模糊 ＰＩＤ
控制器搭建轨压的控制算法仿真模型ꎬ与常规 ＰＩＤ控制进行了初步的仿真比较ꎻ通过实验监测到共轨压力的波动曲线ꎬ对两种控制

方法在起动和加速两种过渡工况下的控制效果进行了分析比较ꎮ 研究结果表明:自适应神经模糊 ＰＩＤ 控制的稳态、动态特性以及

抗干扰性都明显优于常规 ＰＩＤ控制ꎻ在起动和加速两种过渡工况下ꎬ自适应神经模糊 ＰＩＤ控制的共轨压力波动幅度均较小ꎬ符合实

际应用中对共轨压力稳定性的要求ꎮ
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０　 引　 言

随着国际社会对环境问题日益重视ꎬ对柴油机可

靠性、动力性和排放性等性能提出了更高要求ꎮ 电控

技术为柴油机发展带来新的革命ꎬ实现了柴油机喷油

量、喷油定时、喷油压力和喷油规律的灵活而精确的控



制ꎬ柴油机整体性能得以改善ꎮ 其中共轨压力是电控

喷油系统的关键ꎬ不仅决定喷油压力的大小ꎬ而且是影

响喷油量的主要参数之一ꎬ轨压的稳定性和过渡响应

直接决定柴油机起动、怠速、变速等工况下的动力性

能[１]ꎬ因此ꎬ对共轨压力的精确控制是提高柴油机性

能的关键ꎮ
目前ꎬ柴油机共轨压力控制方法主要有常规 ＰＩＤ

控制、模糊 ＰＩＤ 控制和基于遗传算法优化模糊 ＰＩＤ
控制等ꎮ 早期使用最多的是常规 ＰＩＤ 控制ꎬ设计简

单ꎬ通过人工整定 ３ 个控制参数ꎬ在整个控制过程中

不变ꎬ当控制系统具有较高非线性和严重耦合时ꎬ控
制性能大大降低ꎬ对工作中未知干扰不能进行及时

处理ꎬ轨压的波动幅度较大[２] ꎮ 因此ꎬ后期主要开始

研究能实现轨压自整定的 ＰＩＤ 控制方法ꎮ 文献

[３￣４]在常规 ＰＩＤ 控制基础上结合模糊推理提出了

模糊 ＰＩＤ控制ꎬ利用模糊推理自然语言的表达能力ꎬ
使输入量能在不同范围内进行在线整定 ＰＩＤ 控制参

数ꎬ相比 ＰＩＤ 控制能实现不同工况下对不同轨压变

化的控制ꎬ具有一定的自适应性ꎬ但模糊规则仍由专

家经验和专业技术人员设定ꎬ主观性较大ꎬ加上高压

共轨系统的复杂性ꎬ在瞬态工况下控制系统的应变

能力较弱ꎬ轨压过渡不平缓ꎻ文献[５]基于遗传算法

对模糊 ＰＩＤ 控制参数进行优化处理ꎬ在压力突变时

通过优化控制参数能是压力迅速稳定ꎬ超调更小ꎬ瞬
态工况下的过渡性能得到改善ꎬ控制效果较好ꎬ但由

于遗传优化的操作过程是离散的ꎬ无法通过实时在

线的硬件在环仿真实验去验证算法的实际准确性ꎬ
加大了实验的操作难度ꎮ

综上所述ꎬ本研究将结合实际应用高压共轨系统

的非线性、时变性以及滞后性特点ꎬ在常规 ＰＩＤ控制器

基础上ꎬ融合神经网络的自学习能力和模糊推理自然

语言表达能力的优点ꎬ设计出能实时在线调节轨压控

制参数的自适应神经模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ使共轨压力的

控制效果达到最佳ꎮ

１　 柴油机高压共轨系统共轨压力控制

柴油机高压共轨电控喷油系统结构组成如图 １
所示ꎮ

系统主要由油箱、滤清器、低压油泵、高压油

泵、共轨管、喷油器、电控单元(ＥＣＵ)及传感器等一

系列辅助监测装置组成ꎮ 轨压控制系统中被控对

图 １　 柴油机高压共轨电控喷油系统结构组成

象为比例节流阀、高压油泵、共轨管ꎬ燃油在低压油

泵工作下输出ꎬ经过比例节流阀后进入高压油泵的

柱塞腔ꎬ比例节流阀的开度决定了流入柱塞腔内的

燃油量ꎮ 高压油泵上油量压力控制阀( ＰＣＶ 阀)根
据 ＥＣＵ 在不同工作状态下计算的排量改变 ＰＣＶ 阀

开启关闭的时刻和时间长短ꎬ最终达到调节共轨压

力的效果 [６] ꎮ 通过改变电流大小能实现对比例节

流阀和 ＰＣＶ 阀的控制ꎬ电流大小均由控制器的脉冲

调宽信号决定ꎬ调节其占空比控制燃油流量达到对

轨压的控制ꎮ

２　 ＡＮＦＩＳ 与 ＰＩＤ 控制器相结合的控

制算法

　 　 在常规 ＰＩＤ控制器的基础上ꎬ利用在工程应用中

监测到的大量输入输出数据样本ꎬ结合基于 Ｔ￣Ｓ 模型

的自适应神经模糊推理系统来自适应学习调整隶属度

函数和模糊控制规则ꎬ设计自适应神经模糊 ＰＩＤ 控制

器ꎬ根据目标轨压和实测轨压在线实时调节轨压的控

制参数ꎬ提高轨压稳定性ꎮ

２. １　 基于 Ｔ￣Ｓ 型的模糊 ＰＩＤ 控制

柴油机高压共轨系统工作状况复杂多变ꎬ使得

共轨压力闭环控制系统具有高度的时变性和非线

性ꎬ无明确的数学模型和规律可循ꎬ以至于常规 ＰＩＤ
控制无法满足系统需求的效果ꎮ 因此根据 Ｔ￣Ｓ 型模

糊推理器ꎬ结合 ＰＩＤ 调节器组成新的模糊 ＰＩＤ 控制

器ꎬ可以通过监测到的轨压波动状况自适应调节 ＰＩＤ
控制参数ꎮ

模糊 ＰＩＤ控制器原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 模糊 ＰＩＤ控制器结构框图

在共轨压力控制中ꎬ为了降低因机器故障影响

的范围ꎬ常规 ＰＩＤ 控制普遍采用增量式 ＰＩＤ 控制

方法ꎮ
Ｔ￣Ｓ 型模糊控制器主要由 ３ 部分组成:(１)模糊

化(Ｄ / Ｆ) ꎻ(２)模糊规则库( ｉｆ￣ｔｈｅｎ 规则) ꎻ(３)推理

决策机制( Ｔ￣Ｓ 型推理) ꎮ 在图 ２ 中ꎬ整个轨压控制

结构中以目标轨压作为输入ꎬ以实测轨压值作为输

出ꎮ 图中模糊控制器使用 ２ × ３ Ｔ￣Ｓ 型模糊推理系

统ꎬ输入为目标轨压和实测轨压的偏差 ｅ 和偏差变

化率 ｅｃꎬ经过模糊化处理后由 Ｔ￣Ｓ 型模糊推理中的

模糊规则计算得到 ３ 个调整量 ΔＫ ｐ、ΔＫ ｉ 和 ΔＫ ｄꎬ以
此作为 ＰＩＤ 调节器的输入量调节 ３ 个控制参数 Ｋ ｐ、
Ｋ ｉ 和 Ｋ ｄ [７] ꎮ

隶属度函数(ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＭＦ)用于描述

每种输入参与运算的程度ꎮ 该函数为每种输入关联

一个权重值ꎬ用于定义输入值之间的功能重叠ꎬ最终

确定一个输出值ꎮ 两种输入量轨压偏差 ｅ 和偏差变

化率 ｅｃꎬ对应语言变量的语言值均取为 Ｚ (零)、
Ｓ(小)、Ｍ(中)、Ｂ(大)４ 个模糊子集ꎬ根据共轨压力

工程应用的实际情况ꎬ初步将 ｅ 和 ｅｃ 量化后模糊论

域均取为[０　 ６]ꎬ隶属度函数的值域为[０ 　 １]ꎬ选
择“钟形”隶属度函数ꎬ输入量 ｅ 和 ｅｃ 的 ＭＦｓꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 输入量 ｅ 和 ｅｃ 的 ＭＦｓ

与 Ｍａｍｄａｎｉ模糊控制器相比较ꎬＴ￣Ｓ 型模糊控制

器最大区别在于输出量是用清晰的函数表示结果ꎬ无
需进行清晰化处理就可以直接操作执行机构ꎮ使用

Ｔ￣Ｓ型模糊推理ꎬ 其模糊规则 Ｒ ｊ 一般表示为:Ｒ ｊ:
ｉｆｘ１ ｉｓＡ ｊａｎｄｘ２ ｉｓＢ ｊꎬＴｈｅｎｆ ｊ ＝ ｐ ｊｘ１ ＋ ｑ ｊｘ２ ＋ ｒ ｊꎮ其中ꎬＡ ｊ(Ｂ ｊ)
为 ｘ１(ｘ２)的第 ｊ个语言变量值ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｐ ｊꎬｑ ｊꎬｒ ｊ 为
后件参数ꎬ是系统固有特性的反应ꎮ

在轨压控制过程中ꎬ推理决策分两个步骤完成:
(１) 通过控制器输入与已有的规则选定当前规则ꎻ
(２) 根 据选定规则进行控制决策ꎮ这样根据实际工作

中轨压的波动状况ꎬ实时改变轨压控制参数ꎬ维持轨压

稳定ꎮ３ 个参数的整定过程可表示为:
Ｋｐ ＝ Ｋｐ０ ＋ ΔＫｐ (１)
Ｋ ｉ ＝ Ｋ ｉ０ ＋ ΔＫ ｉ (２)
Ｋｄ ＝ Ｋｄ０ ＋ ΔＫｄ (３)

式中:Ｋｐ０ꎬＫ ｉ０ꎬＫｄ０—初始 ＰＩＤ参数值ꎻΔＫｐꎬΔＫ ｉꎬΔＫｄ—
模糊控制器的对 ＰＩＤ参数实时调整量ꎮ

２. ２　 自适应神经模糊 ＰＩＤ 控制器设计

Ｔ￣Ｓ 型模糊推理系统中ꎬ参数辨识分析的实测

数据量庞大ꎬ可以采用用神经网络进行处理ꎬ建立

自适应神经网络模糊推理系统(ＡＮＦＩＳ) ꎮＡＮＦＩＳ 神

经网络常用简化的 ＡＮＦＩＳ 神经网络结构ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 常用 ＡＮＦＩＳ神经网络简化结构

确定网络结构后ꎬ只需更新前件参数和后件参数

即可ꎮ通过前向学习固定前件参数ꎬ由最小二乘法计算

后件参数ꎻ前件参数在固定结论参数不变由反向ＢＰ近
似误差调整前件参数ꎬ调整隶属度函数的形状ꎬ直到误

差达到满足精度停止训练[８]ꎮ
最后ꎬＡＮＦＩＳ根据每个时刻目标轨压和实测轨压

计算偏差 ｅ和偏差变化率 ｅｃꎬ调节ＰＩＤ控制参数的调整

量 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ 和 ΔＫｄꎮＡＮＦＩＳ 的神经网络结构共有 ５ 层

组成:
第 １ 层ꎮ每个节点表示一个语言变量ꎬ用如下函数

实现自适应功能:
Ｌ１ｉ ＝ μＡｊ１(ｘ１ ＝ ｅ)　 ｊ１ ＝ １ꎬꎬ４ (４)

５１２第 ２ 期 徐　 龙ꎬ等:柴油机共轨压力自适应神经模糊 ＰＩＤ控制研究



Ｌ１ｉ ＝ μＢ ｊ２(ｘ２ ＝ ｅｃ)　 ｊ２ ＝ １ꎬꎬ４ (５)

式中:Ｌ１ｉ—模糊子集 Ａ ｊ１ 或 Ｂ ｊ２ 的隶属度ꎮ
默认隶属度函数为“ｇｂｅｌｌｍｆ”(钟形函数):

μ(ｘ) ＝ １

１ ＋ ｘ － ｃｊ
ａ ｊ

２ｂ ｊ
(６)

式中:ａ ｊꎬｂ ｊꎬｃｊ—前件参数ꎮ
第 ２层ꎮ该层每个节点 ｉ代表一条模糊规则ꎬ总共

有 ｍ ＝ ４ × ４ ＝ １６ 条规则ꎬ每条规则的适应度计算

如下:
Ｌ２ｉ ＝ α ｊ ＝ ｍｉｎ{μＡｊ(ｅ)ꎬμＢ ｊ

(ｅｃ)}　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬｍ (７)
第 ３ 层ꎮ固定节点ꎬ计算第 ｊ 条规则的适应度占所

有规则适应度的比重ꎬ称为归一化规则适应度:

Ｌ３ｉ ＝ α ｊ ＝
α ｊ

∑ｍ

ｊ ＝ １
α ｊ

(８)

第 ４ 层ꎮ该层主要计算第个规则的后件输出:
Ｌ４ｉ ＝ α ｊ ｆ ｊ ＝ α ｊ(ｐ ｊｅ ＋ ｑ ｊｅｃ ＋ ｒ ｊ) (９)

式中:ｐ ｊꎬｑ ｊꎬｒ ｊ—后件参数ꎮ
第 ５ 层ꎮ计算系统的总输出ꎬ由式(８ ~ ９) 得到:

Ｌ５ ＝ Ｗ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

αｊ ｆ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
(ｐｊαｊｅ ＋ ｑｊαｊｅｃ ＋ ｒｊαｊ) ＝ ＡＸ

(１０)
式中:Ａ ＝ [α ｊꎬα ｊｅꎬα ｊｅｃ]Ｘ ＝ [ｐ ｊꎬｑ ｊꎬｒ ｊ] ＴꎻＷ— 中间变

量ꎬ用在后件参数计算中ꎮ
由于后件输出为线性函数ꎬ在计算出最二乘法均

方误差最小 ｍｉｎ‖ＡＸ － Ｗ‖时ꎬ参数的最佳估计 Ｘ∗:
Ｘ∗ ＝ (ＡＴＡ) ( －１)ＡＴＷ (１１)

设误差函数为:

Ｅ ＝ １２ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
( ｆｄｊ － ｆ ｊ) ２ (１２)

式中:ｆｄｊꎬｆ ｊ—期望和实际的输出函数ꎮ
本研究网络结构中权重参数使用反向传导梯度下

降学习算法调整ꎬ迭代计算出输出层的误差并将其反

向传导给前向节点ꎬ更新所有权重参数使系统输出和

训练样本数据匹配ꎬ得到需要的神经网络[９]ꎬ主要参

数为输出函数 ３ 个参数 ａ ｊ、ｂ ｊ、ｃｊ:

ａ ｊ(ｋ ＋ １) ＝ ａ ｊ(ｋ) － η ∂Ｅ∂ａ ｊ
(１３)

ｂ ｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｂ ｊ(ｋ) － η ∂Ｅ∂ｂ ｊ
(１４)

ｃｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｃｊ(ｋ) － η ∂Ｅ∂ｃｊ
(１５)

式中:η—学习速率ꎬη > ０ꎮ

输入量 ｅ 和 ｅｃ 的隶属度函数量均取为 ４ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ的 Ａｎｆｉｓ编辑器加载已有的训练样本来训练前

件参数 ａ ｊꎬｂ ｊꎬｃｊ 和后件参数 ｐ ｊꎬｑ ｊꎬｒ ｊꎬ迭代次数设为

１００ꎬ 可 以 得 到 训 练 结 束 后 的 误 差 精 度 ｅｒｒｏｒ ＝
０. １４５ ７５ꎮ训练后覆盖输入量 ｅ和 ｅｃ模糊子集的分布图

如 ５ 所示ꎮ

图 ５　 训练后覆盖输入量 ｅ 和 ｅｃ 模糊子集的分布图

经过训练之后ꎬ图 ５ 中轨压偏差和偏差变化率隶

属度函数形状也变化[１０]ꎬ这与开始时输入的训练数据

有关ꎮ在输出函数界面中ꎬＰＩＤ控制参数调整量的线性

函数的参数也会随着训练完成发生变化ꎬ得到最终输

出量的函数表达关系ꎮ至此ꎬ整个自适应神经网络模糊

推理系统建立完成ꎬ保存为 ｇｕｉｙａ. ｆｉｓ文件ꎬ仿真时导入

模糊逻辑控制器模块中ꎮ

３　 仿真分析

根据建立好的轨压自适应神经模糊推理系统

(ｇｕｉｙａ. ｆｉｓ) 结合 ＰＩＤ控制器ꎬ在Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭

建共轨压力的控制算法仿真模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ以轨压

偏差的和偏差变化率作为模型输入量ꎬ被控制对象的

数学模型参考文献[１１] 的模型:

Ｇ( ｓ) ＝ ０. ７
０. ０００ ５１２ｓ３ ＋ ０. ０４ｓ２ ＋ ０. ２４ｓ ＋ １

(１６)

初步仿真分析ꎬ比较两种控制方法下系统的稳、动
态性能以及抗干扰能力ꎬ仿真结果如图(７ꎬ８)所示ꎮ

从图 ７ 能观察到轨压在阶跃变化时ꎬ常规 ＰＩＤ 控

制响应曲线上升时间为 ０. ７ ｓ左右ꎬ峰值时间是 １. ２ ｓꎬ
超调量达到ꎬ调节时间为 １. ８ ｓꎻ而自适应神经模糊

ＰＩＤ控制的响应曲线超调量很小ꎬ上升时间约为０. ２ ｓꎬ
在 １ ｓ后系统完全趋于稳态ꎮ

在 ３ ｓ时给系统施加一个幅值为 ０. ９ 的脉冲扰动

后ꎬ从图 ８ 能清楚的观察到自适应神经模糊 ＰＩＤ 控制

比常规 ＰＩＤ控制的仿真曲线波动小ꎬ迅速恢复到平衡

状态ꎬ几乎不受干扰ꎮ
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图 ６　 自适应神经模糊 ＰＩＤ和常规 ＰＩＤ控制仿真框图

图 ７　 阶跃响应曲线

图 ８　 脉冲扰动下响应曲线

４　 实验验证

为了验证自适应神经模糊推理结合 ＰＩＤ控制的柴

油机共轨压力控制算法在实际应用中的控制效果ꎬ本
研究将 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的控制算法模型直接生成

代码ꎬ修改后移植到 ＥＣＵ 中ꎬ在 ＸＢＤ￣ＣＲ 型高压共轨

电控喷油系统的实验监测平台上ꎬ对柴油机在起动和

加速两种过渡工况的短时间内(２０ ｕｓ)的轨压进行监

测ꎬ观察轨压的波动状况ꎬ并与常规 ＰＩＤ控制效果进行

比较ꎬ如图(９ꎬ１０)所示ꎮ

图 ９　 起动工况轨压波动状况

图 １０　 加速工况轨压波动状况

(１)起动工况ꎮ 观察图 ９ 可知ꎬ在起动初期

０ ~ ８ ｕｓ时间段内ꎬ共轨压力较为稳定ꎬ最大波动量

约为５ ＭＰａꎬ常规 ＰＩＤ 控制和自适应神经模糊 ＰＩＤ
控制的控制效果区别不大ꎬ都能保证轨压稳定要

求ꎮ １０ ｕｓ以后ꎬ高压油泵向共轨管的输油量增大开

始引起轨压较大的波动ꎬ这时很明显观察到自适应

神经模糊 ＰＩＤ 的波动幅度幅度较小ꎬ持续时间很

短ꎬ控制效果远优于常规 ＰＩＤꎬ仍能维持起动开始时

效果ꎬ而常规 ＰＩＤ 控制的轨压曲线呈现振荡式波

动ꎬ最大轨压超过 ８０ ＭＰａꎮ
(２)加速工况ꎮ 在图 １０ 中可以看到ꎬ加速前期(０
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~ １３ ｕｓ)ꎬ轨压曲线较平稳ꎬ两种控制方法控制效果都

比较理想ꎮ １３ ｕｓ时ꎬ常规 ＰＩＤ控制的轨压曲线开始出

现大幅度的波动ꎬ轨压在 １１０ Ｍｐａ ~ １５０ Ｍｐａ 之间变

化ꎬ波动幅度高达 ４０ Ｍｐａꎬ而自适应神经模糊 ＰＩＤ 控

制的轨压依然较稳定ꎬ最大幅度不超过 ５ Ｍｐａꎮ

５　 结束语

本研究针对高压共轨柴油机共轨压力的控制问

题ꎬ提出了一种新的共轨压力控制算法ꎮ
通过仿真分析和实验验证ꎬ结果表明:自适应神经

模糊 ＰＩＤ控制器对轨压进行控制时ꎬ系统响应曲线超

调量很小ꎬ调节时间短、抗干扰能力强ꎬ能迅速恢复稳

态ꎻ同时由实验监测的轨压曲线可以观察到ꎬ自适应神

经模糊 ＰＩＤ控制在两种过渡工况监测的轨压波动曲线

的波动幅度很小ꎬ远比常规 ＰＩＤ控制效果好ꎬ因此能为

高压共轨柴油机在复杂多变工况时ꎬ维持共轨压力稳

定提供了更加优越的控制方法ꎮ
本研究仅对控制算法控制模型进行了仿真分析和

实验验证了轨压稳定性ꎬ未验证实际应用中对柴油机

性能的具体影响ꎮ 在今后研究中ꎬ将着重验证轨压控

制算法在实际应用中对柴油机整体性能的改善效果ꎮ
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