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摘要：研究了基于电控调压器的增压单燃料 ＣＮＧ发动机电控系统，在分析宽域氧传感器的结构和工作原理的基础

上，设计了以 ＭＰＣ５６１为主芯片的宽域氧传感器控制系统，采用 ＣＪ１２５芯片设计了宽域氧驱动电路以及加热电路。

设计了基于自适应算法的空燃比闭环控制器，对氧传感器加热温度进行闭环控制和对空燃比进行闭环控制。通过

在天然气发动机试验台架上的空燃比闭环试验，验证了所设计的空燃比自适应闭环控制算法可以实现对空燃比的

快速、精确瞬态控制，为发动机空燃比智能控制、提高发动机的经济性和改善排放提供了条件。

关键词：天然气发动机　宽域氧传感器　控制系统

中图分类号：ＴＫ４３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０１０００１０５

ＵｎｉｖｅｒｓａｌＥｘｈａｕｓｔＧａｓＯｘｙｇｅｎＳｅｎｓｏｒＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣＮＧＥｎｇｉｎｅ

ＭａｏＸｉａｏｊｉａｎ１　ＳｏｎｇＪｕｎｈｕａ２　ＷａｎｇＤｕ２　ＺｈａｎｇＢｉｎ２　ＷａｎｇＪｕｎｘｉ１　ＺｈｕｏＢｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ

２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｂｏｏｓｔＣＮＧＥｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｈａｕｓｔｇａｓｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｍａｉｎｃｈｉｐＭＰＣ５６１ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＣＪ１２５，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｈａｕｓｔｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｈｅａｔｅｒ
ｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＡ／Ｆｒａｔｉｏｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｉｒｆｕｅｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅＣＮＧｅｎｇｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐｏｎｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＵＥＧＯｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．
ＢａｓｅｄｏｎＵＥＧＯｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｎｇｉｎｅｓａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｈａｕｓｔｇａｓｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

收稿日期：２０１１ １２ １２　修回日期：２０１２ ０４ １７

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００６ＡＡ１１Ａ１Ａ９）
作者简介：冒晓建，副教授，主要从事新型动力系统与车辆电子控制、内燃机和混合动力电控技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｘｊ＿ｓｊｔｕ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

天然气发动机研究中的一个重要问题是如何在

保证发动机动力性能和经济性能的前提下，尽量降

低发动机的有害排放物，以满足日益严格的排放法

规的要求。发动机的排放性能与其工作时的空燃比

有密切的关系。氧传感器是汽车发动机电控系统的

核心部件之一，用于检测发动机排出废气中氧的含

量，对发动机的废气排放进行检测，然后将废气排放

中的氧含量转化为电信号，反馈给 电 控 单 元

（ＥＣＵ），使其修正进入发动机混合气的空燃比，达

到改善排放质量的目的
［１］
。

本文开发一套适合增压天然气发动机的宽域氧

传感器控制系统，以实现对氧传感器加热温度和空

燃比进行闭环控制。

１　ＣＮＧ发动机系统

ＣＮＧ发动机是针对天然气燃烧特性专门开发
的天然气单燃料发动机，此发动机配有增压中冷，采

用过量空气系数大于１的稀薄燃烧方式。天然气供
给采用电控调压器，与单点喷射不同的是，天然气是

连续进入气缸的，其具有燃料供给响应性能高、各缸



混合气浓度均匀性好，有利于发动机采用稀薄燃烧

方式，且更易于实现 ＬＰＧ、ＣＮＧ和 ＬＮＧ电控系统通
用等优点

［２～３］
。ＣＮＧ系统的基本结构如图１所示。

图 １　ＣＮＧ发动机电控系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＮＧｅｎｇｉｎｅ
　
其中，宽域氧传感器用于空燃比的闭环控制，一

般安装在排气管内，用于监测发动机控制系统的燃

气供给精确度。它监测排气中的氧气成分，其监测

方式比一般的氧传感器更准确。根据氧传感器的反

馈信号，通过闭环反馈来进一步修正进气量，以实现

燃气经济性和动力性目标以及排放法规要求。图 ２
为过量空气系数对发动机排放的影响。由图可以看

出，采用稀薄燃烧的发动机 ＮＯｘ的排放得到了极大
改善。但 ＨＣ、ＣＯ排放量有所上升，本系统采用了
氧化型催化技术，可以使 ＨＣ、ＣＯ排放量达到比较
低的水平。

图 ２　尾气排放量与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＡＦＲ
　

２　宽域氧传感器的结构和工作原理

氧传感器按工作原理分类
［４］
，用于空燃比控制

的氧传感器是其中一类。按其应用可分为理论空燃

比传感器和稀薄空燃比传感器。理论空燃比传感器

属于 ＯＮ＿ＯＦＦ开关型传感器，用于三元催化系统。
对于稀薄燃烧系统，稀薄空燃比传感器可将尾气的

空燃比控制在较广的稀薄范围内（１０～２３）。电化
学泵型氧传感器的输出信号是线性渐变的，能够连

续地检测出尾气中的氧含量，故可应用于稀薄燃烧

发动机。这种能连续地检测出尾气中氧含量的传感

器称为宽域型氧传感器（ＵＥＧＯ）。
目前常用的宽域型氧传感器

［５］
是在氧化锆型

氧传感器的基础加以改进而产生的。宽域型氧传感

器主要包括含氧感应室、含氧加压室和一个加热组

件，如图３所示。发动机的尾气经扩散孔，到达感应
室与加压室之间。与废气接触的感应室比较尾气与

参考室之间的含氧量后，产生电压信号传送给

ＥＣＵ。参考室的含氧量是根据 ＥＣＵ的电压信号产
生的，只要改变电压的大小，即可改变参考室含氧量。

图 ３　宽域氧传感器内部结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＥＧＯ
１．排气管　２．阳极　３．氧传感器扩散孔　４．阴极　５．泵氧膜片

　６．氧传感膜片　７．阳极　８．参考室　９．加热器　１０．检测室
　

传感器在 λ（过量空气系数或空燃比）等于１时
电压差约为０４５Ｖ。在 ＥＣＵ的强制作用下，使感应
室的电压信号一直保持在 ０４５Ｖ附近。ＥＣＵ会传
送一个信号到加压室作为尾气中含氧量的参考值，

凭借改变电流大小及方向来改变感应室的输出，并

且由这个泵电流 Ｉｐ可得到与 λ的相对图。ＣＮＧ发
动机电控系统中选用 ＢＯＳＣＨ公司的 ＬＳＵ４２宽域
氧传感器，其测量量程如图 ４所示为 ０６５～２５，完
全可以满足 ＣＮＧ发动机稀燃的要求，而且在稳定
性、频率响应特性、精度等方面都比较好。

图 ４　宽域氧传感器输出特性

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＵＥＧＯ
　

３　宽域氧传感器驱动电路设计

宽域型氧传感器控制模块除了氧传感器外，还

有一套控制电路，主要包括加热控制电路、泵电流

控制电路、泵电流检测电路。加热控制电路的作用

是给氧传感器加热，使其尽快进入 ７５０℃的工作温
度，这样可改善启动时氧传感器的工作状况。加热
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控制电路中含有测温部分，可检测氧传感器的温度，

以方便温度的闭环控制。泵电流控制电路的作用是

调节泵电流的大小，它根据感应室电压差与 ０４５Ｖ
的偏移量来进行闭环控制。泵电流检测电路是将泵

电流（放大后）输入电控发动机 ＥＣＵ，是用于控制空
燃比的重要参数。

本文宽域氧传感器驱动电路如图 ５所示，采用
智能芯片 ＣＪ１２５，此芯片是 ＢＯＳＣＨ公司开发的专门
用于宽域氧传感器的控制。采用集成芯片方案，可

以简化电路设计，提高 ＥＣＵ硬件的可靠性。控制系
统选用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的３２位微处理器 ＭＰＣ５６１，它
内部集成有多个智能模块：３个符合 ＣＡＮ２０Ｂ
ＴｏｕＣＡＮ模块，３２路队列式 ＡＤ转换器 ＱＡＤＣ，３２路
定时器处理单元 ＴＰＵ。选用此微处理器，可节省大
量外围电路的设计工作。

图 ５　宽域氧传感器驱动电路原理图

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＵＥＧＯｄｒｉｖｅｒ
　

４　空燃比闭环软件设计

为了实现稀薄燃烧 ＣＮＧ发动机空燃比的精确
控制，通过采集氧传感器的电压信号，转译为实际空

燃比，可对燃气供给量作进一步修正，通过电控调压

器实现空燃比的闭环控制
［６～７］

。图６所示为空燃比
闭环控制过程图。其中，Ｖ为宽域氧传感器驱动芯
片输出电压。

图 ６　空燃比闭环控制过程图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡ／Ｆｒａｔｉｏｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
　４１　氧传感器加热闭环控制
在宽域氧传感器工作过程中，传感器温度的变

化将导致排气在进出检测室过程中扩散速度的变

化，进而影响泵氧膜片的泵电流，因此对氧传感器温

度的实时控制和监测是非常必要的。由于氧传感器

膜片内阻阻值随着温度的变化而变化，可以通过测

量氧传感膜片的内阻阻值来监测传感器的温度变

化。氧传感器膜片在低温下有很高的阻抗，在正常

工作温度下的阻值为８０～１００Ω。
氧传感器加热器使能后，为防止加热速度过快

而导致 ＵＥＧＯ陶瓷热应力过大，氧传感器初始加热
电流受其加热功率限制而不能过大（此阶段称为冷

态预热），当温度达到目标值后，采用 ＰＩＤ闭环控制
温度。氧传感器加热闭环控制原理图如图 ７所示。
加热控制器的选择由 ＵＥＧＯ的实际温度决定。

图 ７　氧传感器加热闭环控制原理图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＵＥＧＯ
　

４２　空燃比闭环控制
ＣＮＧ发动机的动力性、经济性和排放性与其空

燃比的控制密切相关，本系统是基于宽域氧传感器

对空燃比进行闭环控制的；空燃比闭环控制可以使

得氧化型催化器效率更高，降低排放以满足日益严

格的排放法规。闭环控制在稳态工况下可以达到较

高的精度。但是，瞬态工况时其闭环控制响应过慢，

控制精度不高
［８～９］

。

本文在空燃比闭环控制的基础上建立了空燃比

闭环的自适应算法模型，以改善空燃比闭环控制的

不确定性和滞后性
［１０］
。图 ８为空燃比自适应的控

制过程。

图 ８　空燃比自适应控制过程示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡ／Ｆｒａｔｉｏａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９为空燃比自适应闭环控制模型，包括空燃
比闭环控制模块和空燃比自适应模块两部分。

空燃比闭环控制模块是以空燃比目标值为控制

目标通过闭环积分器来计算燃气喷射量的闭环补偿

系数，使得空燃比趋向于空燃比目标值。
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图 ９　空燃比自适应闭环控制模型

Ｆｉｇ．９　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｄｅｌｏｆＡ／Ｆｒａｔｉｏａｄａｐｔｉｖｅ
　
空燃比自适应模块是以自适应死区值为控制目

标来计算燃气喷射量的自适应补偿系数，使得闭环

补偿系数趋向于自适应死区。

空燃比自适应模块的自适应积分量通过在稳态

工况时的闭环控制的闭环积分量来获取，自适应脉

谱的更新需满足更新使能条件。

５　天然气发动机台架试验

为了验证所设计的基于模型的 ＰＩＤ控制宽域氧
传感器的实际控制效果，将设计的 ＣＮＧＥＣＵ控制
系统在 ＣＮＧ发动机台架上进行实际性能测试，以验
证空燃比闭环控制策略。图１０、１１所示为台架试验
中空燃比闭环采集数据。

由图１０可见瞬态加速工况空燃比闭环控制自
适应算法不使能时，空燃比的实际值与其目标值跟

随性较差，最大差值有 ０２，波动变化大，收敛时间
需要１３ｓ。

图 １０　自适应不使能时的瞬态加速空燃比
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由图１１可见，当空燃比闭环控制自适应算法使

能时，瞬态加速到２５００ｒ／ｍｉｎ，空燃比的实际值与其
目标值跟随性好，波动小，最大差值为 ００６，可以在
３６ｓ内达到收敛。由此，空燃比自适应算法在 ＣＮＧ

发动机瞬态控制中具有比较明显的效果。空燃比闭

环控制台架试验的效果如图１２所示，空燃比实际值
与目标值的跟随性良好，空燃比控制精度高，稳定性

好。台架试验验证了基于模型的空燃比闭环控制策

略是有效的。

图 １１　自适应使能时的瞬态加速空燃比
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图 １２　ＣＮＧ台架试验中空燃比闭环控制效果
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６　结论

（１）分析了基于电控调压器的 ＣＮＧ发动机电
控系统结构以及宽域氧传感器的结构和工作原理。

（２）基于 ＭＰＣ５６１和 ＣＪ１２５芯片设计宽域氧传
感器的驱动电路以及加热电路，采用集成芯片方案

可以大大提高系统的可靠性。

（３）分析了空燃比闭环控制的原理。基于模型
建立了空燃比闭环自适应控制模型。

（４）设计的宽域氧传感器控制系统成功应用于
ＣＮＧ单燃料发动机。在 ＣＮＧ发动机台架上进行了
空燃比闭环试验，试验结果表明应用空燃比自适应

算法的宽域氧传感器控制瞬态超调量小，收敛时间

短，空燃比动态响应性好，可以实现 ＣＮＧ发动机的
空燃比瞬态精确控制，为 ＣＮＧ增压稀燃发动机的燃
料闭环控制、修正以及排放控制提供了基础。
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