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　　【摘要】　在设计某型号国Ⅳ柴油机选择性催化还原系统 ＳＣＲ时，为了快速标定 ＳＣＲ控制器，采用空间填充试

验设计得到 １３０个优化工况点，使试验规模减小了 ２／３。基于排放特性试验数据库和催化器特性试验数据库，利用

神经网络开发了目标柴油机排放模型和催化器模型。基于催化器模型，通过多目标优化计算得到尿素计量脉谱，

ＥＳＣ循环试验证明所标定的脉谱精度满足控制要求。
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　　引言

结合我国国情（柴油品质低，硫含量高以及石

油资源短缺）和选择性催化还原（ＳＣＲ）技术的优点
（很高的 ＮＯｘ转化率，宽广的温度窗口，抗硫中毒和
很好的热稳定性），ＳＣＲ技术被认为是最适合我国
现状的国Ⅳ柴油机后处理技术。

ＳＣＲ开环控制系统开发的标定工作量大，而且

标定的质量和 ＮＯｘ排放的控制效果有直接关系。传

统的标定方法是采用全因子试验设计
［１］
或均匀设

计
［２］
，在每一个发动机工况点输入几个常量进行试

验，由此得到大量的试验数据，再对试验数据进行分

析得到优化的脉谱，此种方法的缺点是标定工况点

越密，控制的精度越高，同时试验工作量也越大，而

且测试变量的增加，使其变得难以实现。

由于 ＳＣＲ系统尿素计量标定存在 ＮＨ３泄漏量



和 ＮＯｘ转化率这两个目标的同时优化，所以最好的
解决办法就是开发出催化器模型，基于此模型采用

多目标优化算法可以获得优化的尿素计量脉谱。

基于以上原因，本文对空间填充试验设计方法、

基于神经网络的 ＳＣＲ催化器模型开发、稳态工况柴
油机排放模型的开发和多目标优化算法进行深入研

究，并将其用于标定 ＳＣＲ系统尿素计量脉谱。

１　试验设计

ＳＣＲ控制器开发过程中，在控制程序算法完成
以后和台架试验（台架标定）之前，必须进行试验方

案的设计。试验目标发动机技术参数如表１所示。

表 １　柴油机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

发动机排量／Ｌ ６６

额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） １７９（２３００）

最大扭矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） ９４０（１３００～１７００）

怠速稳定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ７００±５０

　　随着建模复杂性的增加，试验设计成为建模过
程中非常关键的一个环节。试验设计的目的是获取

目标发动机最具代表性的工况点（有利于建立精确

的模型），限制近似模型与目标传递函数差异，即系

统偏差，同时简化试验规模，节约试验成本和时间。

空间填充
［３］
对于新型发动机（即对发动机的特

性不了解）来说是最有用的试验设计，也是最适合

径向基神经网络 ＲＢＦ的试验设计。空间填充试验
设计的原理是将计划数量的试验点在由输入参数构

成的试验空间上按不同规则进行分配，从而实现整

个试验空间的填充，使所分配的试验点之间的距离

在有约束的条件下尽可能均匀分布于输入参数确定

的拉丁超立方体空间中
［４］
。同时根据柴油机工作

特性在试验空间对负荷、转速采用一维表建立了必

要的约束：在一维表给出负荷和转速的上下限值及

工作区域。表２是采用空间填充设计的 ３个试验，
工况点分别取 １０５个、１３１个和 １６５个，３个试验设
计预测误差 Ｐ如图１所示。试验设计预测误差（无
量纲量）是对试验设计的好坏进行评价，模型预测

误差 Ｐ′是对模型预测精度进行评估，他们之间的关
系为

Ｐ′＝ＰＭ （１）
其中 Ｐ＝ｘ（ＮＴＮ）－１ｘＴ

式中　Ｍ———测试数据均方差
所以 Ｐ小于１则模型拟合过程中会减小误差，

否则会放大误差。

Ｎ＝
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式中　Ｎ———设计矩阵　　ｘ———模型评估点
Ｌ、ｎ———负荷和转速

表 ２　试验设计列表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验

设计号

试验

设计类型

试验

工况点

设计

约束
ＰＥＶ图

１

２

３

基于拉丁超立方

体的空间填充

１０５ 图１ａ

１３１ １维表 图１ｂ

１６５ 图１ｃ

　　设定目标柴油机负荷和转速的上下限值及工作区域的表

图 １　预测误差变化图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｆｉｇｕｒｅ
（ａ）试验设计１　（ｂ）试验设计２　（ｃ）试验设计３

　
　　由式（１）可知当测试仪器选定（即 Ｍ变化不
大）以后，试验设计的好坏决定了模型的预测精度。
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图１ｂ中绝大多数设计点都落在 Ｐ＜００５的区
间内，只有少量点的 Ｐ大于 ００５，全工况内 Ｐ变化
比较平缓，控制Ｐ在００５内进行优化则很容易去除
Ｐ较大的设计点，而图 １ａ和图 １ｃ中有很多设计点
落在 Ｐ＞００６区域内，如果试图控制 Ｐ＜００５进行
优化则会因为去除点过多导致不能拟合模型。综合

分析比较选择试验设计２为最好的试验方案。试验
设计２的优化结果如图 ２所示，Ｐ控制在 ００５以内
优化后的工况点共１３０个，仅仅去除１个设计点，不
会影响模型的拟合，设计工况点分布情况见图３。

图 ２　试验设计 ２预测误差 Ｐ′变化图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ２ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｖａｒｉａｎｃｅ
　

图 ３　试验设计 ２工况点分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ２ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

２　神经网络模型

２１　广义回归网络的选择及网络结构
目前人工神经网络有很多种，其中广义回归神

经网络（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称
ＧＲＮＮ）［３］是径向基函数网络（ＲＢＦ）的一种。ＧＲＮＮ
具有很强的非线性映射能力和柔性网络结构，以及

高度的容错性和鲁棒性，适于非线性问题的研究，在

逼近能力和学习速度上较 ＲＢＦ网络有较强的优势，
网络最后收敛于样本量积聚较多的优化回归面，并

且在样本数据较少时，预测效果也较好，泛化能力

强，此外，网络还可以处理不稳定的数据。

ＧＲＮＮ网络中人为调节的参数少，只有 １个光
滑因子，网络的学习全部依赖数据样本，这个特点决

定了网络能够最大限度地避免人为主观假定对预测

结果的影响。

ＧＲＮＮ神经网络结构由 ４层构成，如图 ４所示，
分别为输入层、模式层、求和层和输出层。对应网络

输入 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），其输出为 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，
ｙｋ）。

图 ４　广义回归网络结构图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅ
　
（１）输入层
输入层神经元的数目等于学习样本中输入向量

的维数，各神经元直接将输入变量传递给模式层。

（２）模式层
模式层神经元数目等于学习样本的数目 ｎ，每

个神经元对应不同的样本，模式层神经元传递函数

为

Ｐｉ (＝ｅｘｐ －
Ｄ２ｉ
２σ )２ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

其中 Ｄ２ｉ＝（Ｘ－Ｘｉ）
Ｔ
（Ｘ－Ｘｉ）

式中　σ———光滑因子
神经元 ｉ的输出为输入变量 Ｘ与其对应的样本

Ｘｉ之间的欧式距离平方的指数形式。
（３）求和层
求和层节点数与输出层一致，它使用两种类型神

经元进行求和：第一类计算式为∑
ｎ

ｉ＝１
(ｅｘｐ －

Ｄ２ｉ
２σ )２ ，

它对所有模式层神经元的输出进行算术求和，其模

式层与各神经元的连接权值为 １，传递函数为

ＳＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，第二类计算公式为∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ (ｅｘｐ －

Ｄ２ｉ
２σ )２ ，

它对所有模式层的神经元进行加权求和，模式层中

第 ｉ个神经元与求和层中第 ｊ个分子求和，神经元之
间的连接权值为第 ｉ个输出样本 Ｙｉ中的第 ｊ个元

素，传递函数为 ＳＮｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊＰｉ。

（４）输出层
输出层中的神经元数目等于学习样本中输出向

量的维数，各神经元将求和层的输出相除，神经元 ｊ
的输出对应估计结果 Ｙ^（Ｘ）的第 ｊ个元素，即 ｙｊ＝
ＳＮｊ
ＳＤ
。

２２　排放模型的网络构建
由于发动机缸内燃烧具有复杂性以及发动机工
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作过程中也会受到外界因素的影响，要想建立发动

机排放的精确数学模型比较困难，在不了解研究对

象工作特性时，神经网络通过研究对象的输入输出

数据提取其工作特性，建立目标发动机的排放模型。

网络模型的影响参数有发动机转速 ｎ、负荷 Ｌ、进气
温度 Ｔｉｎ、进气压力 ｐｉｎ、环境空气湿度 Ｒａ、发动机冷
却液温度 Ｔｗ，考虑到试验规模和条件（空气湿度、进
气压力等试验参数很难调整），以及模型用于稳态

工况的 ＳＣＲ系统尿素计量的标定，所以仅仅选取转
速 ｎ和负荷 Ｌ作为网络输入，模型的输出为 ＮＯｘ体
积分数 ω（ＮＯｘ）、废气流量 Ｑｖ和废气温度 Ｔｅｘｈ。
２．３　排放模型的网络训练

建立排放模型的目的是根据发动机的工况参数

（转速和扭矩百分比）对其排放特性参数（ＮＯｘ体积
分数、废气流量和废气温度）做出预测，从而使目标

发动机全工况范围内的排放特性得以量化。通过台

架试验获得试验设计的工况点数据（如转速、负荷、

ＮＯｘ体积分数、废气温度及废气流量等），取此数据
样本的９０％作为网络的训练样本集、１０％为网络的
测试样本集。具体的训练算法和催化器模型训练算

法一致，所以此处不再叙述。

图 ５为训练得到的排放模型网络结构，输入层
２个节点分别对应转速和负荷；模式层（第 ２层）１１７
个节点，１１７即交叉训练的样本数目；求和层（第 ３
层）节点数与输出层一致；输出层 ３个节点分别对
应 ＮＯｘ体积分数、废气温度和废气流量

［５～６］
。

图 ５　训练后输出的排放模型网络结构

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇ
　
２．４　排放模型的网络测试

在全工况范围内随机选取 １７个工况点对排放
模型进行测试，模型的预测结果和试验测试结果对

比如图６所示，可以看出二者基本一致，ＮＯｘ排放预
测相对误差不超过 １０％，排温预测相对误差在 ５％
以内，流量误差也在８％以内，以上误差对尿素计量
计算的影响有限，所以模型精度和泛化能力满足要

求，可用于稳态工况的计算。

２．５　ＳＣＲ催化器模型的网络构建
由于 ＳＣＲ催化器的工作机理比较复杂，要想为

其建立精确的数学模型比较困难，这里为了简化建

模过程同时提高模型精度，把 ＳＣＲ催化器看作一个
暗箱，利用神经网络能够根据研究对象的输入输出

提取其工作特性的特点，建立 ＳＣＲ催化器模型。考
虑对催化器转化效率的影响，把 ＳＣＲ催化器入口的

图 ６　排放模型预测结果与测试结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｂｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　
ＮＯｘ体积分数 ω（ＮＯｘ）、尿素喷射量 Ｍｕｒｅａ、废气温度
Ｔｉｎ＿ｅｘｈ、空速 ｖａ和环境温度 ＴＡｍｂＴｅｍ作为输入参数，把
ＮＯｘ转化率和 ＮＨ３泄漏量作为输出，构建广义回归
神经网络（ＧＲＮＮ），网络结构示意图如图７所示。

图 ７　ＳＣＲ催化器模型网络结构示意图

Ｆｉｇ．７　ＳＣＲｃａｔａｌｙｓｔｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

２．６　ＳＣＲ催化器模型的网络训练

在构建神经网络结构之后，需要利用样本集对

网络进行训练。决定 ＧＲＮＮ网络性能（泛化能力和
预测误差）的关键因素是光滑因子的选择。而要想

获得最优的光滑因子需要本文利用有限的样本集采

用交叉验证的方法，以００１的步长通过迭代寻找最
小均方差（Ｍ）对应的光滑因子，此时的光滑因子为
最优的，其中

Ｍ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉｔｅｓｔ－Ｙ

ｉ
ｐｒｅｄｉｃｔ）

２
（３）

式中　ｉ———输出层节点序号
Ｎ———网络训练过程交叉验证的测试样本数
Ｙｉｔｅｓｔ———试验测试结果

Ｙｉｐｒｅｄｉｃｔ———网络输出结果
［６～８］

以上的优化算法通过 Ｍａｔｌａｂ语言编程训练
ＧＲＮＮ神经网络，获得最优的光滑因子为 ０１，程序
流程图如图８所示。

训练后输出的网络模型结构如图 ９所示，输入
层５个节点对应废气 ＮＯｘ体积分数、废气温度、废气
排量、环境温度和尿素喷射量；模式层（第 ２层）４０
个节点对应训练样本数，求和层（第 ３层）节点数与
输出层一致，输出层 ２个节点，对应 ＮＯｘ转化率和
ＮＨ３泄漏量。
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图 ８　ＧＲＮＮ网络训练算法程序流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＧＲＮＮｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｉｎｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ９　训练后输出的排放模型网络结构

Ｆｉｇ．９　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇ
　
２．７　ＳＣＲ催化器模型的网络测试

为了验证网络模型预测精度和泛化能力，这里

在６０个样本中随机选取了 １０个测试点（表 ３）对
ＳＣＲ催化器网络模型进行测试，催化器模型的预测
结果与试验测试结果对比如图 １０所示，ＮＯｘ转化率
预测相对误差小于４３％，ＮＨ３泄漏量预测相对误差

小于２２％（绝对误差为 ５×１０－６），因此模型的预测
精度和泛化能力非常好，满足计算要求。

３　尿素计量脉谱标定

３．１　尿素计量脉谱计算
在催化器工作状态参数 ＮＯｘ体积分数为１２８７×

１０－３、排温Ｔｅｘｈ为４３０℃、空速ｖａ为２６８１５ｈ
－１
和环境

温度 ＴＡｍｂ为 ３３℃时，改变尿素喷射量（氨氮摩尔
比），由 ＳＣＲ催化器模型计算氨氮摩尔比与 ＮＯｘ转
化率、ＮＨ３泄漏量的关系如图 １１所示，在氨氮摩尔

比为０９５，对应的 ＮＨ３泄漏量为 ２４×１０
－５
，ＮＯｘ转

化率为６３％，此时尿素喷射量最优值为 １６３４ｇ／ｈ。
根据标准 ＨＪ４３７—２００８［９］以及 ＮＨ３泄漏量平均值不

超过２５×１０－５，同时最大化 ＮＯｘ转化率，采用多目

标优化算法
［１０～１１］

ｍｉｎ（χ）＝（１（χ），２（χ）） （４）
式中　χ———尿素喷射量　　１（χ）———ＮＨ３泄漏量

２（χ）———ＮＯｘ转化率的倒数
（χ）———目标量

表 ３　催化器模型测试样本

Ｔａｂ．３　Ｃａｔａｌｙｓｔｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

序号 ＮＯｘ体积分数 排温／℃ 空速／ｈ－１ 尿素喷射量／ｇ·ｈ－１ 环境温度／℃ ＮＯｘ转化率／％ ＮＨ３泄漏量

１ １０７０×１０－３ ２２１ １０３１２９ ６７３ ２３７ ７９ ５０×１０－６

２ １７５５×１０－３ ３０３ １０２４４９ ６５１７ ２７１ ４７６ １４×１０－５

３ １７２５×１０－３ ４０９ １０３９７８ ６５１７ ２７１ ４７６ １４×１０－５

４ １４４５×１０－３ ４８４ １１４５９７ １１１８４ ３０４ ８８６ ２０×１０－５

５ ６１００×１０－４ ２４８ １７６４６６ ２４８７ ３０８ ３０３ ７０×１０－６

６ ９５００×１０－４ ３４７ ２２４２５９ ９７４４ ３０８ ６０４ １７×１０－５

７ １３９７×１０－３ ４４４ ２７２６３８ １８５７８ ３５５ ６４２ １８×１０－５

８ ４０１０×１０－４ ２２６ ３１１８４２ ２７３４ ３０５ ２８４ ６０×１０－６

９ ６９４０×１０－４ ２９２ ３８０２１８ １２００３ ３０５ ５９８ １５×１０－５

１０ １０１４×１０－３ ３９８ ４１０５２０ １９８２６ ３０５ ６２１ １７×１０－５

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



得到其他工况所对应的尿素计量最优值。由柴油机

稳态工况排放模型可将催化器工况参数和柴油机工

况对应起来，从而得到稳态工况尿素计量脉谱，如

图１２所示（图中散点为试验测试点）。

图 １０　催化器模型计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

图 １１　氨氮摩尔比与 ＮＯｘ转化率、ＮＨ３泄漏量关系曲线

Ｆｉｇ．１１　ＮＨ３／ＮＯｘｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒＮＯｘｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄＮＨ３ｓｌｉｐｑｕａｎｔｉｔｙ
　

图 １２　尿素计量脉谱

Ｆｉｇ．１２　Ｕｒｅａｄｏｓｉｎｇｍａｐ
　

３．２　尿素计量脉谱的试验验证
通过 ＳＣＲ催化器网络模型和多目标优化计算

所得尿素计量脉谱，针对目标柴油机稳态工况下的

控制精度，按照国标 ＧＢ１７６９１—２００５进行 ＥＳＣ循环
试验验证，图１３是试验测试结果。图中尿素喷射量
上限是控制 ＮＨ３泄漏量在 ２５×１０

－５
下的最大尿素

计量值；尿素喷射量下限是保证 ＥＳＣ循环试验 ＮＯｘ
比排放小于３５ｇ／（ｋＷ·ｈ）的最小尿素计量值。由
图１３可知，在 ＥＳＣ循环的 １３个工况点处，尿素喷
射量模型计量值都在限定值内，所以 ＥＳＣ循环测试
表明基于模型标定的脉谱精度满足控制要求。

图 １３　ＥＳＣ循环试验结果

Ｆｉｇ．１３　ＥＳＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

４　结论

（１）试验设计、回归建模和优化计算是基于模
型标定的３个关键环节，利用空间填充进行试验设
计使试验工况点从不少于 ４００个（全因子或均匀试
验设计）减少至 １３０个，同时获得了建模所需的最
有代表性的测试数据。

（２）利用试验设计工况点在台架上快速完成了
原机排放特性和 ＳＣＲ催化器工作特性测试，结合广
义回归网络建立了 ＳＣＲ催化器模型和目标柴油机
排放模型，并对以上两个模型在柴油机全工况范围

预测精度和泛化能力进行了试验验证，结果表明模

型预测精度和泛化能力满足标定要求。

（３）ＥＳＣ循环尿素喷射试验表明：基于柴油机
排放模型和 ＳＣＲ催化器模型利用多目标优化方法
所获得尿素计量脉谱精度满足控制要求。
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