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摘要：为了更加精确地辨识汽油机进气道油膜模型参数，从而更加精确地控制空燃比，在油膜动力学模型的基础

上，考虑模型误差和随机误差，建立了油膜辨识方程。根据递推最小二乘算法得到油膜参数估计的加权矩阵表达

式，利用马尔可夫估计得到该加权矩阵，进而得到油膜参数的最优估计。应用 ＧＴｐｏｗｅｒ建立了发动机模型，在转速

１０００～３５００ｒ／ｍｉｎ、节气门开度 ５％ ～７５％变化时，分别利用提出的算法和最小二乘法对油膜参数进行了辨识，并

与标定值进行了比较。结果表明，燃油沉积系数 Ｘ在同一转速时，随着节气门开度的增大而减小，在同一节气门开

度时，随着转速的增加而减小；油膜质量蒸发时间常数 τ在同一转速时，随着节气门开度的增大而增加；在同一节

气门开度时，随着转速的增加而减小。通过误差分析，表明所提出的方法比最小二乘算法的辨识结果精度更高。
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　　引言

发动机空燃比的精确控制对汽车节油及减少污

染物排放至关重要。发动机处于稳态工况时，空燃

比的精确控制容易实现，但是当发动机处于瞬态工

况时，由于油膜动态效应的存在，空燃比控制会出现

偏差
［１］
。因此准确获知瞬态工况进气道油膜参数

是精确控制汽油机过渡工况空燃比的关键
［２－３］

。

对油膜现象的研究，Ｊｏｇｎｅｎ等［４］
和 Ａｌｍｋｖｉｓｔ［５］

最早进行了进气道附壁油膜实验测量，对附壁油膜

的形成、流动及蒸发机理进行了理论研究，使人们对

进气道油膜的机理有了非常直接的认识。但是由于

没有直接测量油膜参数的传感器，人们必须借助辅

助手段来获取油膜参数
［６］
。因此，国内外学者又对

油膜动力学参数的精确测量做了深入研究。目前，

油膜参数的获取方法分为实验标定法和参数辨识

法
［７－１４］

。朱航等
［１５］
分析了油膜的表现形式，提出

了参数实验标定方法，结果表明由此方法标定的油

膜模型参数能够较好地满足空燃比控制要求。但是

实验标定受工况及温度影响较大，而且需要大量实

验
［１５－１６］

。Ａｑｕｉｎｏ［１７］针对瞬态工况时附壁油膜的动
态效应，提出了双参数油膜动力学模型，为人们利用

系统辨识方法辨识油膜参数创造了条件。李顶根

等
［７］
根据测量的氧传感器的值，采用最小二乘法对

油膜模型参数进行辨识，但是，该方法辨识精度较

低，实时性不高。李顶根等
［１８］
又提出先对基于广义

最小二乘法的油膜参数辨识方法。但是，当测量过

程中的输出噪信比较大时，辨识结果容易陷入局部

极值点。文献［７］还提出了一种夏氏偏差算法用于
估计油膜模型参数，但是该方法仍存在着较大的偏

差。ＱａｄｅｅｒＡｈｍｅｄ［１９］还提出了一种非线性观测器
对油膜动力学参数进行辨识，但该方法要求系统模

型、系统误差模型和观测误差模型精确已知，这在实

际应用中很难满足。本文提出一种递推最小二乘的

马尔可夫估计算法对油膜模型参数进行辨识，并将

所提出算法的辨识结果和最小二乘辨识结果与标定

结果进行对比。

１　油膜辨识模型的搭建

燃油蒸发油膜动力学模型
［１６，２０］

为

ｍ· ｆｆ＝Ｘｍ
·

ｆｉ－
ｍｆｆ
τ

（１）

ｍ· ｆｅ＝（１－Ｘ）ｍ
·

ｆｉ＋
ｍｆｆ
τ

（２）

式中 　ｍ· ｆｅ———实际进入气缸的燃油质量流量

ｍ· ｆｉ———喷油器喷射的燃油质量流量

ｍｆｆ———附壁油膜质量
Ｘ———燃油沉积系数
τ———油膜质量蒸发时间常数

对油膜动态模型离散化，并对离散化的方程作

差分变换，得到离散差分方程
［１３］
为

ｍ· ｆｅ（ｋ） [＝ １
τ
Ｘ∫

Ｔ

０
ｅ－

１
τＴｄｔ－ｅ－

１
τＴ（１－Ｘ ]） ｍ· ｆｉ（ｋ－

１）＋ｅ－
１
τＴｍ· ｆｅ（ｋ－１）＋（１－Ｘ）ｍ

·

ｆｉ（ｋ） （３）
式中　Ｔ———氧传感器采样周期

令 ａ＝ｅ－
１
τＴ，ｂ＝１－Ｘ，ｃ＝Ｘ－ｅ－

１
τＴ，则离散差分

方程简化为

ｍ· ｆｅ（ｋ）＝ａｍ
·

ｆｅ（ｋ－１）＋ｂｍ
·

ｆｉ（ｋ）＋ｃｍ
·

ｆｉ（ｋ－１）

（４）
在实际测量中，ｍｆｅ无法直接测量，只能通过氧

传感器间接测量，然而氧传感器一般安装在排气口

后，三元催化器前，因此，相对真实值，间接测量得到

的 ｍｆｅ有一定的延迟，应充分考虑这部分延迟对测量

精度的影响
［２０］
。令ｚ（ｋ）＝ｍ· ｆｅ（ｋ），ｈ（ｋ）＝［ｍ

·

ｆｅ（ｋ－

１）　ｍ· ｆｉ（ｋ）　ｍ
·

ｆｉ（ｋ－１）］，视延迟造成的误差为测
量误差，并考虑模型误差及其他干扰，引入随机误差

项 ｖ（ｋ），式（４）可写成
ｚ（ｋ）＝ｈ（ｋ）θ＋ｖ（ｋ） （５）

其中 θ＝［ａ　ｂ　ｃ］Ｔ

式中　θ———待估计参数
令 ｋ＝１，２，…，ｎ，则

Ｈｎ＝

ｈ（１）
ｈ（２）


ｈ（ｋ
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
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＝

ｍ· ｆｅ（０） ｍ· ｆｉ（１） ｍ· ｆｉ（０）

ｍ· ｆｅ（１） ｍ· ｆｉ（２） ｍ· ｆｉ（１）

  
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Ｖｎ＝［ｖ（１）　ｖ（２）　…　ｖ（ｋ）］
Ｔ

Ｚｎ＝

ｚ（１）
ｚ（２）


ｚ（ｋ













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则式（５）的矩阵形式可表示为
Ｚｎ＝Ｈｎθ＋Ｖｎ （６）

２　递推最小二乘的马尔可夫估计

一般最小二乘法的基本准则为

ｍｉｎＪ（θ^）＝（Ｚｎ－Ｈｎθ^）
Ｔ
（Ｚｎ－Ｈｎθ^） （７）

式中　θ^———待估计参数 θ的估计值
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为使式（７）达到最小，即
Ｊ
θ θ＝θ^

＝－２ＨＴｎ（Ｚｎ－Ｈｎθ）＝０ （８）

则 θ的最小二乘估计值为
θ^＝（ＨＴｎＨｎ）

－１ＨＴｎＺｎ＝［^ａ　ｂ^　ｃ^］
Ｔ

（９）
ａ^、^ｂ、^ｃ为 ａ、ｂ、ｃ的最小二乘估计值。

根据最小二乘法的基本思想，递推最小二乘在

每取得一个新的数据之后，就利用新数据对前一次

估计的结果进行修正，得到新的估计结果，可以概括

为：当前估计值 θ^（ｋ）等于上次估计值 θ^（ｋ－１）加上
修正项。

在计算过程中，上次估计值 θ^（ｋ－１）与修正项
占有同等比重，而事实上，可采用加权的办法分别对

待上次估计值 θ^（ｋ－１）与修正项，将修正项权重取
得大些，将上次估计值 θ^（ｋ－１）权重取得小些，能使
递推最小二乘算法的精度更高。

加权最小二乘法的准则为

ｍｉｎＪ（^θ）＝（Ｚｎ－Ｈｎθ^）
ＴＷｎ（Ｚｎ－Ｈｎθ^） （１０）

其中，Ｗｎ＝ｄｉａｇ［ｗ（１），ｗ（２），…，ｗ（ｎ）］为加权矩
阵。与普通最小二乘法同理，由式（１０）可得
　θ^＝（ＨＴｎＷｎＨｎ）

－１ＨＴｎＷｎＺｎ＝［^ａ　ｂ^　ｃ^］
Ｔ

（１１）
在发动机附壁油膜模型中，设误差 Ｖｎ＝［ｖ（１）

　ｖ（２）　…　ｖ（ｎ）］Ｔ中的ｖ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）是同
分布、零均值、独立随机变量，方差为 δ２。

令 Ｇ＝δ２Ｉ，根据式（１１）求得加权最小二乘算法
的估计误差为

　Ｆ＝（ＨＴｎＷｎＨｎ）
－１ＨＴｎＷｎＧＷｎ（Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＨｎ）

－１
（１２）

当式（１２）中 Ｗｎ＝Ｇ
－１
时，加权最小二乘算法的

估计误差最小，为

Ｆ＝（ＨＴｎＧ
－１Ｈｎ）

－１
（１３）

θ的估计值 θ^为
θ^＝（ＨＴｎＧ

－１Ｈｎ）
－１ＨＴｎＧ

－１Ｚｎ （１４）

故将 Ｗｎ＝Ｇ
－１
时的加权最小二乘估计称为马

尔可夫估计，它的均方误差能达到最小，优于其他的

加权最小二乘法。因此本文将由马尔可夫估计得到

的加权矩阵 Ｗｎ应用于递推最小二乘算法中。

由式（５）可得
ｚ（ｎ＋１）＝ｈ（ｎ＋１）θ＋ｖ（ｎ＋１） （１５）

因此，对于有 ｎ＋１个数据的油膜系统来说，油
膜参数辨识方程为

Ｚｎ＋１＝Ｈｎ＋１θ＋Ｖｎ＋１ （１６）
根据式（１１）可得

　θ^ｎ＋１＝（Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｈｎ＋１）

－１ＨＴｎ＋１Ｗｎ＋１Ｚｎ＋１ （１７）

其中 Ｗｎ＋１＝
Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
令 Ｑｎ＝（Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＨｎ）

－１
（１８）

Ｑｎ＋１＝（Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｈｎ＋１）

－１
（１９）

有 Ｑｎ＋１＝

［ＨＴｎ　ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］

Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
Ｈｎ

ｈ（ｎ＋１[ ]( )）
－１

＝

［ＨＴｎＷｎＨｎ＋ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１）］－１＝

［Ｑ－１
ｎ ＋ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１）］－１＝

Ｑｎ－Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋ｈ（ｎ＋

１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ｈ（ｎ＋１）Ｑｎ （２０）

　Ｑ－１
ｎ ＝Ｑ

－１
ｎ＋１－ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｈ（ｎ＋１） （２１）

由式（１１）、（１７）可得
θ^ｎ＝ＱｎＨ

Ｔ
ｎＷｎＺｎ （２２）

θ^ｎ＋１＝Ｑｎ＋１Ｈ
Ｔ
ｎ＋１Ｗｎ＋１Ｚｎ＋１＝

Ｑｎ＋１［Ｈ
Ｔ
ｎ　ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）］

Ｗｎ ０

０ ｗ（ｎ＋１[ ]）
Ｚｎ

ｚ（ｎ＋１[ ]） ＝
Ｑｎ＋１Ｈ

Ｔ
ｎＷｎＺｎ＋Ｑｎ＋１ｈ

Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｚ（ｎ＋１）

（２３）

θ^ｎ＋１＝Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）ｚ（ｎ＋１）Ｑｎ＋１Ｑ

－１
ｎ θ^ｎ
（２４）

将式（２１）代入式（２４）中可得

θ^ｎ＋１＝θ^ｎ＋Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１）［ｚ（ｎ＋

１）－ｈ（ｎ＋１）θ^ｎ］ （２５）

令 Ｒｎ＋１＝Ｑｎ＋１ｈ
Ｔ
（ｎ＋１）ｗ（ｎ＋１），由式（２０）可

得

Ｒｎ＋１＝Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ （２６）

由以上推导过程可以推出递推最小二乘的马尔

可夫估计为

θ^ｎ＋１＝θ^ｎ＋Ｒｎ＋１［ｚ（ｎ＋１）－ｈ（ｎ＋１）^θｎ］（２７）

Ｑｎ＋１＝Ｑｎ－Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ｈ（ｎ＋１）Ｑｎ （２８）

Ｒｎ＋１＝Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）［ｗ－１（ｎ＋１）＋

ｈ（ｎ＋１）Ｑｎｈ
Ｔ
（ｎ＋１）］－１ （２９）

将油膜辨识方程的喷油器喷射的燃油质量流量

ｍ· ｆｉ作为输入项，实际进入气缸的燃油质量流量 ｍ
·

ｆｅ

作为输出项。由以上递推最小二乘的马尔可夫估计

算法估算出油膜辨识方程的参数 ａ^、^ｂ、^ｃ，根据 ａ＝

ｅ－
１
τＴ，ｂ＝１－Ｘ，ｃ＝Ｘ－ｅ－

１
τＴ可以计算出油膜参数 Ｘ

和 τ的最小二乘估计值 Ｘ^和 τ^。

３　仿真结果与分析

首先利用 ＧＴｐｏｗｅｒ对发动机进行建模，发动机
基本参数如表１所示。

由于燃油油膜附着在进气道壁面及进气门背

面，因此保持进气道壁温４５０Ｋ为温度参考点，节气
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门开度在 ５％ ～７５％内变化，转速分别为 １０００、
１５００、２０００、２５００、３０００、３５００ｒ／ｍｉｎ时，在单缸模
型中对 Ｘ的值进行标定，并根据 Ｘ的标定值计算出
τ的标定值。具体标定方法见文献［１５］，Ｘ和 τ的
标定结果如图１和图２所示。

表 １　发动机基本配置参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

　　　参数 数值

进气方式 自然进气

缸数 １

进气管壁温／Ｋ ４５０

进气管长度／ｍｍ ８０

进气管半径／ｍｍ ２０

氧传感器自身响应延迟／ｓ ０１３

图 １　Ｘ标定结果

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ
　

图 ２　τ标定结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆτ
　
　　在参数辨识的过程中，选取几个具有代表性的
工况点：保持进气道壁温 ４５０Ｋ，分别将节气门开度
从 ５％调节到 ７５％，转速从 １０００ｒ／ｍｉｎ调节到
３５００ｒ／ｍｉｎ。

采用递推最小二乘马尔可夫估计算法及最小二

乘算法分别对 Ｘ的值进行辨识，并与其标定值相比
较，如图３所示。

由图３可知，燃油沉积系数 Ｘ随着发动机转速
增加而减小，在同一转速时，随着节气门开度的增大

而减小；在同一节气门开度时，随着转速的增加而减

小。图中最小二乘法和递推最小二乘马尔可夫估计

对 Ｘ的辨识结果与标定结果大致相同。为了更清
晰地分析 ２种辨识方法的精度，２种方法的辨识结
果相对于标定结果的误差如表２所示。

图 ３　Ｘ的辨识结果

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２５００ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）３５００ｒ／ｍｉｎ

　
　　结果表明：递推最小二乘马尔可夫估计的辨识
结果误差更小，更接近标定值，优于最小二乘法的辨

识结果。

油膜参数 τ的辨识结果如图４所示。
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表 ２　相对标定值的 Ｘ辨识结果误差比较

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｅｒｒｏｒｏｆＸ

发动机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

最小二

乘法／％

递推最小二乘

马尔可夫估计／％

１０００ ４６８ ３８３
１５００ ５５９ ３５９
２０００ ５６２ ３８９
２５００ ５６５ ４３９
３０００ ６２７ ５０２
３５００ ５９２ ３６４

　　由图４可以看出，油膜参数 τ（油膜质量蒸发时
间常数）随发动机转速的增加而减小，当转速一定

时，随节气门开度的增大而呈递增的趋势，这是因为

负荷的增加，进气压力会随之增加，抑制油膜蒸发。

为了更清晰的分析 ２种辨识方法的精度，２种方法
的辨识结果相对于标定结果的误差如表３所示。

表 ３　相对标定值的 τ辨识结果误差比较

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｅｒｒｏｒｏｆτ

发动机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

最小二

乘法／％

递推最小二乘

马尔可夫估计／％

１０００ ５６３ ３１５

１５００ ７８９ ３５５

２０００ ７００ ５６６

２５００ ９３９ ５４５

３０００ ５５７ ４１３

３５００ ７４３ ３７２

　　结果表明：采用最小二乘法辨识的 τ值最大偏
差接近０１ｓ，而采用递推最小二乘的马尔可夫估计
算法辨识的 τ值最大偏差小于 ００６ｓ。递推最小二
乘马尔可夫估计的辨识结果更接近标定值，优于最

小二乘法的辨识结果。

图 ４　τ的辨识结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆτ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）２５００ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）３５００ｒ／ｍｉｎ

　

４　结束语

在油膜模型的基础上，应用递推最小二乘马尔

可夫估计对发动机油膜模型参数（Ｘ和 τ）进行参数

辨识，并以实验标定值作为参考，与一般最小二乘

算法辨识结果进行了对比。仿真结果表明，递推最

小二乘的马尔可夫估计算法在辨识附壁油膜参数上

具有更高的精度。
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