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基于非线性模型预测的可变截面涡轮增压器控制
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(福州大学 机械工程及自动化学院ꎬ福建 福州 ３５０１１６)

摘　 要:针对可变截面涡轮增压器的开度与增压柴油机参数呈非线性关系的问题ꎬ提出一种基

于反向传播神经网络和量子粒子群算法的非线性模型预测控制算法ꎬ通过调节涡轮增压器的

开度ꎬ控制过量空气系数ꎬ从而实现柴油机的进气量与燃油消耗量的快速匹配ꎬ使转矩快速达

到期望值ꎮ 仿真分析表明:该方法相比于 ＰＩＤ 控制ꎬ可使增压柴油机更加平稳地完成转矩阶

跃ꎬ并使增压柴油机具备转矩跟随能力ꎮ
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０　 引言

增压柴油机在客车、货车、轿车等车型上的应用越来

越广泛ꎮ 在稳态工况下ꎬ相比于普通柴油机ꎬ涡轮增压器

可以提高发动机的动力性、排放性及经济性等ꎮ 而实际运

行工况总是多变的ꎬ发动机性能需要实时改变ꎬ常规涡轮

增压柴油机在多变的运行工况下ꎬ存在严重涡轮迟滞现

象ꎬ变化的供油量与进气量无法同步变化ꎬ影响柴油机的

输出性能[１－２] ꎮ 可变截面涡轮增压器(ＶＧＴ)是解决以上

问题的有效手段ꎬ可根据实际工况改变 ＶＧＴ 开度ꎬ从而改

变柴油机运行工况ꎮ
对于 ＶＧＴ 的控制ꎬ国内外学者主要采用 ＰＩＤ 控制ꎮ

昆明理工大学提出前馈控制与自适应 ＰＩＤＧＴ 开度[３] ꎮ 北

京理工大学通过 ＰＩＤ 算法的闭环目标升压反馈ꎬ提高了

发动机的容积效率[４] ꎮ ＨＯＮＧ Ｓ 等研究人员提出了一种

以 ＳＩＭＣ 为基础的乘用车柴油机升压控制器增益调度策

略ꎬ用于满足 ＶＧＴ 的非线性特性[５] ꎮ 而单独使用 ＰＩＤ 控

制ꎬ并不能对增压柴油机参数之间的非线性关系进行处

理ꎬ所以本文对非线性关系采用非线性模型预测ꎬ同时利

用量子粒子群算法对 ＶＧＴ 开度寻优ꎮ

１　 基于 ＢＰＮＮ 的预测模型

对于预测模型ꎬ常见的预测方法可以分为热力学建模

和数据统计两种方式[６] ꎮ 热力学建模方法是对发动机物

理和化学过程的简化和假设ꎬ同时考虑发动机运行工况ꎬ
模型需要调整和校准ꎬ因此这不可避免地导致其在校准区

域外的预测误差ꎮ 数据统计方法主要针对输入变量和输

出之间的线性关系ꎬ但在处理非线性问题时ꎬ存在预测不灵

活且缺乏准确性ꎮ 这两种方法都不适合于解决非线性关系ꎬ
而 ＢＰ 神经网络具有并行计算和以任意精度逼近非线性系统

的能力[７－８]ꎮ 为此本文采用 ＢＰＮＮ 建立预测模型ꎮ

１.１　 预测模型的建立

预测模型是根据增压柴油机数据ꎬ准确预测下一时刻

发动机的进气量与排气压力ꎮ 在发动机中ꎬ空气通过进气
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管进入气缸ꎬ并且随着发动机转速的变化ꎬ单位时间内进

入的空气量随之改变ꎮ 因此ꎬ进气流量与发动机的转速息

息相关ꎬ同时ꎬ下一时刻的进气流量与之前的进气流量也

有关系ꎮ 对此ꎬ本文选用前面时刻的发动机转速、ＶＧＴ 开

度、排气压力和进气流量来预测下一时刻的进气流量ꎮ 即

模型输入量表示为:
ｘ(ｋ) ＝ Ｐｅｘ(ｋ)ꎬＶＧＴ(ｋ)ꎬＮｅｇ(ｋ)ꎬｍａ(ｋ)[ ] Ｔ (１)

式中: Ｐｅｘ(ｋ) 、 ＶＧＴ(ｋ) 、 Ｎｅｇ(ｋ) 、 ｍａ(ｋ) 分别为 ｋ 时刻下

的排气压力、ＶＧＴ 开度、发动机转速和进气流量ꎮ 同时下

一时刻的进气流量和排气压力作为输出量表示为:
ｙ􀅰(ｋ ＋ １) ＝ Ｐｅｘ(ｋ ＋ １)ꎬｍａ(ｋ ＋ １)[ ] Ｔ (２)

根据式(１)和式(２)的输入量和输出量ꎬ选用 ３ 层神

经网络结构构造预测模型ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ 神经网络的

输入层、隐含层和输出层神经元个数分别设为 Ｉ、Ｈ 和 Ｑꎬ
隐含层输入表示为:

Ｉｉｎｐｕｔ ＝ ｗ１ｘ(ｋ) ＋ ｂ１ (３)
Ｉｉｎｐｕｔ ＝ [Ｉｉｎｐｕｔ１ꎬ􀆺ꎬＩｉｎｐｕｔａꎬ􀆺ꎬＩｉｎｐｕｔＨ]

Ｔꎬａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ (４)

其中: ｗ１ ∈ ＲＨ×Ｉ 是输入层和隐含层之间的权值矩阵ꎻ
ｂ１ ∈ ＲＨ×Ｉ 是隐含层的阈值矩阵ꎻ Ｉｉｎｐｕｔ ∈ ＲＨ×１ 是隐含层的

输入量矩阵ꎬ隐含层的输入量传递至激活函数 Ｓｉｇｍｏｉｄꎬ得
到隐含层的输出量ꎬ输出量表示为:

Ｏｏｕｔｐｕｔａ
＝ １

１ ＋ ｅ － ｉｎｐｕｔａ
ꎬ　 ａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ (５)

Ｏｏｕｔｐｕｔ ＝ [Ｏｏｕｔｐｕｔ１
ꎬ􀆺ꎬＯｏｕｔｐｕｔａ

ꎬ􀆺ꎬＯｏｕｔｐｕｔＨ
] Ｔ

ａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ (６)
其中:Ｏｏｕｔｐｕｔａ

和 Ｉｉｎｐｕｔａ分别是隐含层第 ａ 个神经元的输出量

和输入量ꎻ Ｏｏｕｔｐｕｔ ∈ ＲＨ×１ 是隐含层输出量矩阵ꎮ 而预测模

型的输出量表示为:
ｙ􀅰(ｋ ＋ １) ＝ ｗ２Ｏｏｕｔｐｕｔ ＋ ｂ２ (７)

其中: ｗ２ ∈ ＲＯ×Ｈ 是隐含层和输出层之间的权值矩阵ꎻ
ｂ２ ∈ ＲＯ×１ 是输出层的阈值矩阵ꎮ

本文通过 ＡＭＥＳｉｍ 商业软件建立的六缸增压柴油机ꎬ
再调整发动机转速、喷油脉宽和 ＶＧＴ 开度ꎬ运行模型从而

得到训练样本ꎬ见图 ２ 和图 ３ꎮ 另外ꎬＢＰ 神经网络需要在

训练之前对权值和阈值进行初始化ꎬ而不同的初始权值和

阈值会导致训练出来的网络的预测效果不同[９] ꎮ 因此为

了寻找最优初始值从而提高网络的预测精度ꎬ本文采用遗

传算法(ＧＡ)对神经网络初始值进行寻优ꎬ再利用 ＢＰ 神

经网络对预测模型进行权值优化ꎬ最终得到进气量预测模

型ꎮ 同时ꎬ神经网络中的隐含层个数对预测模型产生影

响ꎬ本文通过多次试验ꎬ对比不同隐含层神经元个数对模

型的误差影响ꎬ将隐含层神经元个数设置为 ４０ꎮ
Iinput Oinput
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图 １　 ＢＰ 预测模型结构
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图 ２　 训练输入数据
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图 ３　 训练输出数据

１.２　 进气量预测模型验证

为了验证进气量预测模型的预测能力ꎬ本文在相同输

入量下ꎬ对比进气流量的预测值与实际值ꎮ 对于输入量使

用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 信号ꎬ设置 ＶＧＴ 均值为 ０.５ꎬ方差为 ０.０４ꎬ周期

为 ０.５ ｓꎬ转速设置为均值 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ方差为 １ ０００ꎬ周期

为 ０.５ ｓꎬ喷油脉宽设置为均值 １.３ ｍｓꎬ方差为 ０.０６ꎬ周期为

０.５ ｓꎮ 预测模型的预测值和实际值对比结果见图 ４ 和图

５ꎮ 本文对于预测模型结果的误差采用 ３ 种评价标准ꎬ见
表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ进气流量和排气压力的均方误差

低于 ０.２ꎬ平均绝对误差在 ０.１ 左右ꎬ而进气流量的平均绝

对百分比误差在 ２％左右ꎬ排气压力的平均绝对百分比误

差为 ４％左右ꎮ 从这些数据可以看出ꎬ该预测模型可以准

确地预测出增压柴油机下一时刻的进气流量和排气压力ꎮ
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图 ４　 排气压力真实值与预测值对比图
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表 １　 模型误差评价指标

模型误差评价指标 进气流量误差值 排气压力误差值

均方误差(ＭＳＥ) ０.１８３ ７ ０.１４５ ４

平均绝对误差(ＭＡＤ) ０.１２３ １ ０.０９４ ４

平均绝对百分比
误差(ＭＡＰＥ) / ％ ２.３２ ４.０５

２　 量子粒子群算法寻优

２.１　 量子粒子群算法寻优

普通 ＰＳＯ 算法出现粒子快速汇聚在局部最优解处ꎬ
同时导致粒子的过早收敛和种群数量过快减少ꎮ 另外ꎬ普
通 ＰＳＯ 算法需要设置惯性因子和加速因子参数ꎬ需修改

的参数数量较多ꎬ而量子粒子群算法(ＱＰＳＯ)可以有效解

决这两个问题[１０] ꎮ 在 ＱＰＳＯ 算法[１１－１２] 中ꎬ其舍弃了粒子

的运动方向属性ꎬ粒子位置的更新与之前的位置无关ꎬ增
强了粒子的随机性ꎮ

同时ꎬ由于考虑到 ＶＧＴ 的开度不仅仅影响下一时刻

的进气流量ꎬ同时对未来时刻的进气流量皆有影响ꎮ 另

外ꎬ在控制 ＶＧＴ 时ꎬ不宜将 ＶＧＴ 开度大幅度变化ꎬ大幅度

变化会导致柴油机进气流量的波动ꎬ从而出现柴油机输出

转矩波动ꎮ 因此ꎬ本文将进气流量变化和 ＶＧＴ 开度变化

都考虑在内ꎬ算法的适应度函数表现如下:

Ｊ ＝ (Ｙ􀅰 － Ｙ)Ｑ (Ｙ􀅰 － Ｙ) Ｔ ＋ ｐ ｜ ＶＧＴｉ
－ ＶＧＴ ｜ (８)

其中: Ｙ ∈ ＲＮ×１
ｐ 为 ｋ 时刻下期望进气流量矩阵ꎬ值为期望

进气流量ꎻ Ｙ􀅰 ∈ ＲＮ×１
ｐ 为 Ｎｐ预测时域下各个时刻的预测进

气流量ꎻＱ 为预测时域下每个时刻的权重ꎻ ＶＧＴｉ
是第 ｉ 个

粒子的 ＶＧＴ 开度ꎻＶＧＴ是 ｋ 时刻下的 ＶＧＴ 开度ꎮ Ｙ􀅰 与 Ｑ 对

应的表达式如下:

Ｙ􀅰 ＝ [ｍ􀅰ａ(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)ꎬ􀆺ꎬｍ􀅰ａ(ｋ ＋ ｎ ｜ ｋ)ꎬ􀆺ꎬｍ􀅰ａ(ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ)]Ｔꎬ
ｎ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｐ (９)
Ｑ ＝ ｄｉａｇ(ｑｋ＋１ꎬｑｋ＋２ꎬ􀆺ꎬｑｋ＋ｎꎬ􀆺ꎬｑｋ＋Ｎｐ)ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｐ

(１０)
式中:ｍ􀅰 ａ(ｋ ＋ ｎ ｜ ｋ) 为第(ｋ＋ｎ)个时刻的预测进气流量ꎬ该
时刻的进气流量利用上一个时刻的进气流量和排气压力

以及第 ｋ 个时刻转速进行预测ꎻ ｍ􀅰 ａ(ｋ ＋ １ ｜ ｋ) 由第 ｋ 个时

刻的输入量预测得出ꎻ ｑｋ＋ｎ 为第(ｋ＋ｎ)个时刻的进气流量

误差权重ꎮ
对于其中 ＶＧＴ 粒子变化ꎬ本文采用 ＱＰＳＯ 算法ꎬ其粒

子位置变化如下:
Ｐ( ｔ) ＝ θ( ｔ)ｐｂｅｓｔｉ

( ｔ) ＋ [１ － θ( ｔ)]ｇｂｅｓｔ( ｔ) (１１)

ＶＧＴｉ
( ｔ ＋ １) ＝ Ｐ( ｔ) ± α ｜ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｂｅｓｔｊ

( ｔ) －

ＶＧＴｉ
( ｔ) ｜ ｌｎ １

μ
ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (１２)

其中:θ 是 ０~１ 的随机数ꎻｔ 为迭代次数ꎻm为 ０ ~ １ 的随机

数ꎻα 为创新参数ꎬ该参数是 ＱＰＳＯ 唯一需要修改的参数ꎮ
另外ꎬ公式(１２)中ꎬ该式取加号与减号的概率一样ꎬ均为

５０％ꎮ
对于进气流量的参考值ꎬ本文根据实时的燃油消耗

量和转速ꎬ计算得出实际需要的进气流量作为期望进气

流量ꎮ 增压柴油机工作时ꎬ过量空气系数一般在 １. ５ ~
２.４之间ꎮ 通过多次试验ꎬ本款柴油机过量空气系数在 １.
７ 左右时ꎬ其输出转矩大于其他过量空气系数下的输出

转矩ꎮ 因此ꎬ本文选取 １.７ 为本款柴油机的最优过量空

气系数ꎮ
为了对比 ＱＰＳＯ 和 ＳＰＳＯ 的优化能力ꎬ本文随机选取

一个增压柴油机工况ꎬ采用公式(８)作为适应度函数ꎬ比
较 ＳＰＳＯ 和 ＱＰＳＯ 优化过程ꎮ 同时ꎬ试验分别在预测时域

为 ５ 和 １０ 进行ꎮ 在预测时域为 ５ 的试验中ꎬ粒子种群设

置为 １０ꎬ迭代次数设置为 １０ꎻ在预测时域为 １０ 的试验

中ꎬ粒子种群取 １５ꎬ迭代次数取 １５ꎬ试验结果见图 ６ 和

图 ７ꎮ
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图 ６　 预测时域为 ５ 的迭代结果
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图 ７　 预测时域为 １０ 的迭代结果

２.２　 非线性模型预测控制算法

本文利用 ＢＰ 神经网络构建预测模型ꎬ预测出未来

时刻增压柴油机的进气流量和排气压力ꎮ 通过比较各个

粒子 ＶＧＴ 开度下的适应度值ꎬ寻找出最优 ＶＧＴ 开度ꎮ
再利用最优的 ＶＧＴ 开度控制增压柴油机ꎬ使其达到过量

空气系数期望值和转矩期望值ꎮ 整体控制流程图如图 ８
所示ꎮ 首先ꎬ利用 ＢＰ 预测模型预测出预测时域 Ｎｐ下的

进气流量ꎬ再与期望进气流量比较ꎬ获得两者之间的误差

以及 ＶＧＴ 开度的差值构成目标函数ꎮ 然后ꎬ求解各个粒

子的目标函数值ꎬ利用 ＱＰＳＯ 算法迭代对 ＶＧＴ 开度寻

优ꎬ得到最优的 ＶＧＴ 开度ꎬ使增压柴油机平稳达到转矩

期望值ꎮ
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图 ８　 非线性模型预测控制流程图

３　 ＶＧＴ 仿真实验

本文使用 ＡＭＥＳｉｍ 和 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行联合仿

真ꎬ通过 ＡＭＥＳｉｍ 软件生成 Ｓ 函数ꎬ添加至 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块

中ꎬ实现 ＡＭＥＳｉｍ 进行柴油机仿真ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 进行控制输

出[１３] ꎮ 本文每 ０.１ ｓ 对柴油机数据进行采集ꎬ并对 ＶＧＴ 开

度进行控制ꎬ同时鉴于预测模型对预测进气流量存在误

差ꎬ本文在 ＶＧＴ 开度寻优前ꎬ先对下一时刻进气流量预

测ꎬ若其与期望流量相差在 ５％以内ꎬ将不调节 ＶＧＴ 开度ꎬ
保持原有 ＶＧＴ 开度ꎬ避免 ＶＧＴ 的过度调控ꎮ 接下来的仿

真试验中ꎬ本文将预测时域取为 ５ꎬ迭代次数和种群数量

取 １０ꎬ权值 ｐ 取为 １ꎬ权值 Ｑ 取值如下:
Ｑ ＝ ｄｉａｇ(１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ１０) (１３)

３.１　 瞬态响应仿真

本次仿真主要是模拟在柴油机工作时ꎬ负载瞬间变

化ꎬ对比 ＰＩＤ 算法和 ＢＰ－ＱＰＳＯ 算法的适应能力ꎮ 本文使

柴油机转速调至 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ５ ｓ 末ꎬ燃油消耗量由

０.１０６ ｋｇ / ｍｉｎ阶跃为０.１６９ ｋｇ / ｍｉｎꎬ之后燃油消耗量维持

在０.１６９ ｋｇ / ｍｉｎꎮ在 ５ ｓ 后分别使用 ＰＩＤ 算法和 ＢＰ－ＱＰＳＯ
算法控制 ＶＧＴ 开度ꎬ运行结果见图 ９ 和图 １０ꎮ 从图中可

以看出ꎬ两种算法控制 ＶＧＴ 开度都将增压柴油机的过量

空气系数提高至 １.７ꎬ使用 ＢＰ－ＱＰＳＯ 算法对 ＶＧＴ 控制ꎬ使
柴油机运行更加平稳ꎬ而 ＰＩＤ 需要经过一段时间才能使

转矩平稳ꎮ 由于 ＰＩＤ 算法使 ＶＧＴ 开度出现大幅度减少ꎬ
导致涡轮迟滞加重ꎬ柴油机运行不平稳ꎮ 因此ꎬＢＰ－ＱＰＳＯ
算法在瞬态响应工况下ꎬ相比于 ＰＩＤ 算法可以使增压柴

油机运行更加平稳ꎮ
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图 ９　 转矩阶跃响应变化
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图 １０　 增压柴油机过量空气系数变化

３.２　 转矩跟随响应仿真

在本次仿真中ꎬ保持转速和燃油消耗量在一段时间内

不变ꎬ之后使增压柴油机在某时刻转速和燃油消耗量阶

跃ꎬ通过 ＢＰ－ＱＰＳＯ 算法控制 ＶＧＴ 开度ꎬ使增压柴油机具

备转矩和过量空气系数跟随能力ꎮ 增压柴油机转速和燃

油消耗量变化见图 １１ꎬ增压柴油机运行结果见图 １２ 和图

１３ꎮ 从图中可以看出ꎬ增压柴油机的转矩和过量空气系数

可以在较短时间内达到期望值ꎬ并且转矩变化相对比较平

稳ꎬ同时每个阶段的过量空气系数都可以稳定在 １.７ 左

右ꎬ使增压柴油机输出期望转矩ꎮ
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图 １１　 柴油机转速以及燃油消耗量变化
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图 １２　 增压柴油机转矩变化
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４　 结语

１) 鉴于增压柴油机参数之间呈现出非线性ꎬ本文采

用 ＢＰ 神经网络建立预测模型ꎬ对未来时刻进气流量和排

气压力进行准确预测ꎬ为 ＶＧＴ 的控制提供了依据ꎮ

���

���

���

���

���

���

D
F
/
!
2
�

� � � � � � �

�K�T

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�KDF/!2�
��DF/!2�

�
�

�

�

图 １３　 增压柴油机过量空气系数变化

２) 通过对普通 ＰＳＯ 算法和量子 ＰＳＯ 算法做对比ꎬ发
现量子 ＰＳＯ 算法调节参数少ꎬ同时适应度下降更快ꎬ结果

相比于普通 ＰＳＯ 表现更优ꎮ
３) 本文在两种响应仿真中ꎬ利用 ＱＰＳＯ 算法对 ＶＧＴ

进行寻优ꎬ从仿真结果可以看出ꎬ该算法通过控制 ＶＧＴ 开

度ꎬ使增压柴油机转矩平稳运转至期望值ꎬ具备良好的转

矩跟随能力ꎮ
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