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智能化与控制

ECU 硬件在环用船用柴油机模型的开发

杨永文, 李金华, 丁国飞, 陈志忠

(七一一研究所, 上海 201108)

摘摇 要: ECU 硬件在环仿真测试平台的核心是建立既有一定的计算精度又能实时运行的柴油机

仿真模型。 鉴于船用柴油机系统尺寸大、 试验成本高的特点, 结合平均值法和充排法, 基于

MATLAB / Simulink 软件平台, 建立了某船用共轨柴油机的实时仿真模型。 dSPACE 实时平台仿真

结果与动态试验结果的对比验证了该模型的精度及实时性。
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Development of Marine Diesel Model for ECU
Hardware鄄in鄄the鄄Loop Test Platform

Yang Yongwen, Li Jinhua, Ding Guofei, Chen Zhizhong

(Shanghai Marine Diesel Engine Research Institute, Shanghai 201108)

Abstract: The core of ECU Hardware鄄in鄄the鄄Loop test platform is designing a real鄄time diesel model with
high precision. Considering the characteristics of the marine diesel engine which has huge system size and
high test cost, based on MATLAB/ Simulink, a real鄄time simulation model of a common鄄rail marine diesel
which is a combination of mean value model and “filling and emptying冶 was built. By comparing the simula鄄
tion results in dSPACE platform with the dynamic state experiment results, the accuracy and real鄄time quality
of the model was verified.
Keywords: marine diesel engine; hardware鄄in鄄the鄄loop test platform; real鄄time simulation model

0摇 引摇 言

应用硬件在环测试平台对 ECU 的控制策略进

行验证, 可以克服 ECU 在实际柴油机台架试验测

试耗时长、 代价大的缺点, 使柴油机电控系统的开

发和测试变得 4 更加灵活、 简单和经济, 尤其适用

于大型船用发动机电控系统的开发。 ECU 硬件在

环测试平台的关键是要建立一个具有一定计算精度

又能实时运行的柴油机仿真工作模型, 以代替真实

的柴油机。 因此, 柴油机实时仿真模型必须能够保

证模拟柴油机的各种工况特性与真实柴油机是一致

的, 以确保 ECU 测试的可靠性。
控制分析用的柴油机仿真模型按照建模方法, 可

分为平均值建模、 充排法建模和系统辨识法建模等。
平均值建模以循环平均参数为状态变量, 对物

理过程清晰的环节用代数方程或微分方程表示, 对

物理过程复杂的环节则用经验公式或试验数据表

示, 主要突出实时性, 适用于实时性要求高的场

合。 现有的车用柴油机实时仿真系统中, 大量使用

的是平均值模型。 由于平均值模型在构造过程中需

要依赖较多的试验数据, 因此平均值模型的通用性

相对较差。 鉴于船用柴油机台架试验的周期长、 成

本高的特点, 不便于进行大量的试验, 因此平均值

模型应用于大型柴油机有一定的限制。
充排法建模是把进排气歧管和气缸都分别作为

一个热力学控制容积来处理, 控制容积内部假定成
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均质理想气体, 每个控制容积之间通过传热、 传质

或做功相互联系。 考虑了进排气歧管的容积效应以

及气缸的充填与排空; 建立一阶非线性常微分方程

来描述柴油机燃烧、 流动、 传热等复杂物理现象,
取代了其它模型中的简单经验关系, 精度较高。 但

复杂程度较大, 且要求仿真步长小、 迭代次数多,
计算时间长, 很难达到实时仿真的要求。 对于船用

柴油机而言, 可以局部采用该方法, 但不宜大量串

接使用。
系统辨识法建模是将柴油机系统视为 “黑盒

子冶, 通过对大量输入输出参量数据的映射关系的

处理, 得到最终的系统传递函数模型。 由于该方法

依赖于具体机型和大量的试验数据, 模型的通用性

不强。 对于船用柴油机而言, 适用性更差。
本文针对船用柴油机尺寸大、 转速较低、 系统

响应要求较低、 不便于进行实机试验的特点, 以某

中速(额定转速 1 000( r·min-1 ))船用柴油机为对

象, 采用平均值法和充排法相结合的方法, 建立船

用柴油机的实时仿真模型并加以验证。

1摇 柴油机模型建立

按照模块化建模原理, 把柴油机划分为几个子

系统(如图 1 所示), 主要包括进排气管、 气缸、
燃油系统、 中冷器、 增压器系统等几部分子模型。
为同时满足实时性及精度要求, 对其中起主要作用

的柴油机进排气管、 气缸子模型采用能够模拟柴油

机工作循环的充排法模型, 而其它部分的建模都采

用平均值模型。

图 1摇 柴油机模型结构框图

1郾 1摇 柴油机热力过程模型

1郾 1郾 1摇 控制容积热力过程的基本微分方程

把每个控制容积视为一个零维系统, 其成分只

有新鲜空气、 燃油和废气三部分。 通过质量守恒方

程、 能量守恒方程和理想气体状态方程, 求得控制

容积的压力 p、 温度 T 及质量 m 三个基本参数。

(1) 质量守恒方程

m· i =m
·

i,In-m
·

i,Out

式中, m· i 为控制容积中 i 成分质量变化; m· i,In为进

入控制容积的 i 成分质量流量; m· i,Out为流出控制容

积的 i 成分质量流量。
(2) 能量守恒方程

dU=dW+dQ+dH
式中, dU 为控制容积中内能的变化量; dW 为控制

容积中气体做功的变化量; dQ 为控制容积中热量

的变化量; dH 为控制容积中焓的变化量。
(3) 理想气体状态方程

p=mRTV
式中, p 为控制容积中压力; V 为控制容积的工作

容积。
1郾 1郾 2摇 燃烧放热计算模型

采用 Chmela 零维现象学模型, 计算混合控制燃

烧阶段的放热率。 模型中考虑了缸内当前可用燃油

量及燃油喷射扰动能的影响。 放热率计算公式如下:

Q
·

Fuel = cMod f1(mFuel)cRate
k

3 VCyl

式中, cMod为模型常数; f1(mFuel)为气缸内当前可

用燃油量; cRate为混合速率常数; VCyl为瞬时气缸容

积; k 为局部扰动能密度。
1郾 1郾 3摇 气缸壁换热计算模型

气缸壁换热计算模型用于计算气缸内工质与气

缸壁之间的换热量, 包括气缸盖、 活塞、 气缸套三

部分的散热量。
为了提高模型实时性, 忽略了柴油机各缸工作

的不均匀性, 采用 “缸平移法冶 建立气缸模型,
只计算一个气缸的缸内状态变化过程, 其它各缸的

状态不直接计算, 而是根据发火顺序由计算缸的状

态递推, 仿真的速度可提高数倍。
1郾 2摇 共轨燃油系统模型

根据伯努利方程, 共轨模型根据进、 出共轨管

的燃油体积流量和燃油弹性模量计算共轨压力。 模

型计算中不考虑共轨轨压的压力波动。
喷油器模型采用基于共轨压力及喷油持续期查

MAP 计算喷油量的方法。 为了模拟喷油率, 首先

根据每缸每次喷油提前角、 每缸实时曲轴相位、 当

前转速及喷油持续期, 触发喷油开始上升沿及喷油

结束下降沿, 形成完整喷油脉冲; 然后, 再根据触

发的喷油脉冲及查到的喷油量, 模拟计算瞬时喷油

率。 为了保证实时性, 在喷油器建模时没有考虑喷

油器的液力特性。
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1郾 3摇 中冷器模型

中冷器一般直接安装在进气管前, 用于冷却增

压后的空气。 中冷器模型根据发动机运行工况点、
进口温度及冷却水温度等计算中冷器出口温度及焓

流量。 在模型中考虑了中冷器效率及倒流情况, 但

未考虑压力损失。
1郾 4摇 涡轮增压器模型

废气涡轮增压器由压气机、 涡轮和转子组成。
压气机模型主要计算压气机出口温度和增压压力,

TOut,Comp =TIn,Comp 1+ 1
浊Comp

装
k-1
k
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ø
÷-1

PComp =m
·
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式中, Pcomp为增压器功率; TOut,Comp 为增压器出口

温度; m·Comp为增压器内气体流量; 浊Comp 为增压器

效率; 装Comp为增压器压比。 其中, 效率和压比是

修正流量和修正转速的函数, 分别通过查增压器特

性数据得到。
涡轮模型用于计算流过涡轮的气体流量及涡轮

出口温度。 计算公式如下:

NeTurb =m
·

Turbcp,air
1

浊Turb
TIn,Turb

1
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式中, NeTurb为涡轮功率; TOut,Turb为涡轮出口温度;
m·Turb为涡轮修正流量; 浊Turb为涡轮效率; 装Turb为涡

轮压比。 修正流量和压比通过查涡轮特性数据

得到。
1郾 5摇 动力学模型

根据达朗贝尔原理建立平衡方程, 分别求得涡

轮增压器转子和柴油机的转速。

n·TC =
1
JTC

NeTurb
nTC

-
NeComp

nTC
-Tæ

è
ç

ö

ø
÷Friction

式中, nTC 为增压器转速; NeComp 为压气机功率;
TFriction为摩擦扭矩; JTC为涡轮增压器惯量。

d2渍
dt2

=
TInd,Engine-TFriction-TOsc+TDrivetrain

JEng+JDrivetrain

式中, 渍 为曲轴转角; TInd,Engine为柴油机指示扭矩;
TFriction为摩擦扭矩; TOsc为活塞、 曲轴等运动件在振

动过程中产生的扭矩损失; TDrivetrain为起动机或负载

产生的扭矩; JEng为柴油机总惯量; JDrivetrain为动力

传动系统惯量。
1郾 6摇 测功机模型

测功机模型模拟 PI 控制器, 控制发动机在设

定转速运行, 根据柴油机转速与设定值的差值调节

测功机的输出扭矩。

2摇 柴油机模型的验证

按照上述数学模型, 基于 MATLAB / Simulink
建立了柴油机仿真模型。 由于建立的柴油机模型涉

及复杂的刚性微分方程, 并且缸内压力信号的计算

需要较密集的计算步长, 因此柴油机模型需要较小

的采样步长; 而测功机模型不需要如此小的步长,
为了合理降低处理器的负担, 保证模型的精度, 将

柴油机模型和测功机模型划分为两个任务计算, 将

仿真步长分别设置为 0郾 1 ms 及 1 ms。
将数学模型下载到 dSPACE 硬件平台, 仿真模

拟柴油机带测功机运行。
为了验证模型覆盖了柴油机全部允许工况, 本

文选取如图 2 所示的 17 个工况点作为仿真与试验

对比点。

图 2摇 转速负载仿真工况点示意图

选取轨压、 喷油量、 有效扭矩、 增压压力四个主

要参数检验模型精度。 对比结果如图 3 ~图 6 所示。

图 3摇 轨压仿真值与试验数据对比图

图 4摇 喷油量仿真值与试验数据对比图

(下转第 43 页)
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据三维实体计算的扭转振动频率会受到纵向振动、
弯曲振动的影响, 单一扭转振动固有频率较难识别

与确定, 根据整体曲轴模态进行各单位曲柄扭转刚

度计算的方法暂不成熟。
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图 5摇 有效扭矩仿真值与试验数据对比图

图 6摇 增压压力仿真值与试验数据对比图

通过模型仿真值与真实试验数据对比发现, 各

测试点误差普遍较小, 模型精度可以满足 ECU 功

能测试要求。 个别工况突变点误差稍大, 后续可通

过调整个别经验参数、 增加试验数据的方法进一步

提高模型的精度。

摇 摇 另外, 通过 dSPACE 试验界面可以发现, 柴油

机模型仿真计算所用平均时间为 0郾 075 ms, 最长仿

真时间为 0郾 087 ms, 小于溢出时间(即仿真步长)
0郾 1 ms, 对于转速不大于 1 000 (r·min-1)的船用柴

油机而言, 实时性可以满足要求。

3摇 结摇 论

通过对比几种控制分析用模型的特点, 结合船

用柴油机的特性, 本文综合采用充排法和平均值法

建立了某船用共轨柴油机模型。 模型仿真结果与实

机试验值的对比表明: 该模型达到一定的计算精

度, 同时模型仿真计算所用时间小于单位仿真时

间, 能满足实时性要求, 该模型可用作 ECU 硬件

在环测试平台用柴油机模型。
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