
２０１６年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０４７

基于神经网络的柴油机韦博参数预测研究
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摘要：韦博公式作为柴油机零维燃烧模型中较通用的放热率计算半经验公式，被广泛应用于柴油机工作过程的仿

真中，其模拟的准确性主要依赖于公式中参数的选取，但常规选取方式存在一定的盲目性且普适性较差。针对这

一问题，以上柴Ｄ４１１４Ｂ型发电用柴油机为例，提出了一种基于神经网络的柴油机韦博公式参数的预测方法，通过
实验所测缸压曲线反推燃烧放热率、放热率曲线的数值拟合和神经网络的训练建立可用于韦博公式参数预测的神

经网络模型，通过预测精度评价、预测结果与实验数据的对比，验证了这种预测方式的准确性。最后，基于该方法

建立了柴油机的动态仿真模型，通过部分参数实验值与仿真值的比较，证明该方法在柴油机动态仿真中的可行性。
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　　引言

柴油机的燃烧过程是整个工作过程的关键，针

对燃烧过程的研究一直是柴油机研究工作的重点。

到目前为止，人们还难以从燃烧机理上准确地描述

燃烧过程，所以柴油机燃烧过程的数值计算都是基



于现有的数学模型，包括：零维、准维和多维燃烧模

型［１］。由于零维燃烧模型具有参数间关系简单、容

易求解等诸多优点而被广泛应用［２］。王贺春等［３］

将零维燃烧模型用于核电应急发电用柴油机工作过

程仿真；孙俊等［４］利用优化理论对柴油机零维燃烧

模型的经验参数进行了优选；ＧＲＥＧＯＲＹ等［５］在零

维燃烧模型的基础上创建了ＨＣＣＩ柴油机燃烧模型
并将其应用于柴油机的控制分析。目前，国内外较

通用的计算零维燃烧放热率的半经验公式是韦博公

式［６］，在实际应用中其准确性取决于公式中具有非

线性关系的经验参数的选取。常规的韦博参数选取

方式是：在以实验为基础的有限工况点上，以实验数

据为目标，手动调整不确定的韦博公式参数以获取

最佳值，而其他工况点的模型参数则只能按照经验

公式选取。但由于手动调整具有一定的盲目性，且

经验公式的普适性较差，难以针对所有机型及不同

工况确定最佳参数，因而造成了工作过程模拟准确

性不高的现象［７］。

考虑到神经网络具有较强的系统辨识能力，适

合预测韦博公式参数之间的非线性关系［８］，因此本

文提出一种基于神经网络的韦博公式参数预测方

法，并以Ｄ４１１４Ｂ型发电用柴油机为例进行韦博参
数预测和仿真研究。

１　常规选取方式对工作过程仿真的影响

１１　基于常规选取方式的工作过程模型建立
为了研究常规韦博参数选取方式对柴油机工作

过程仿真的影响，并指出其存在的不足，利用

Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言建立了基于常规韦博参数选取方式的
实验用柴油机单个气缸工作过程仿真模型。实验所

用机型的基本参数见表１，燃烧过程采用双韦博燃
烧放热规律计算，气缸周壁的传热率按照Ｗｏｓｃｈｉｎｉ公
式计算，机械损失采用Ｗｉｎｔｅｒｂｏｎｅ公式计算［９］。

表１　实验机型基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

怠速转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７００

活塞行程／ｍｍ １３０

气缸直径／ｍｍ １１４

压缩比 １７３

供油提前角／°ＣＡ １４

活塞总排量／Ｌ ５３０８

标定功率／ｋＷ ９０

１２　常规选取方式存在的不足

为了指出常规韦博参数选取方式存在的问题，

对转速为１５００ｒ／ｍｉｎ、负荷范围２０％～１００％的８个
工况进行柴油机工作过程的仿真研究，并将仿真值

与实验测量值进行对比，如图１所示。其中，４５％、
１００％工况下的韦博公式参数以实验结果为目标来
确定，而其他工况下的韦博公式参数则利用经验公

式确定，选取与燃烧过程密切相关且能够实测的缸

内爆压和输出功率作为模型准确性的参考。

图１　实验值与仿真值的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

　
可以看出，除以实验结果为目标选取了韦博公

式参数的工况点外，其他各工况点处的误差较大。

虽然传热模型温度设定、程序的计算精度等因素可

能引入误差，但在各个工况的仿真中这些因素的选

取或设定的方式是类似的；而韦博模型参数选取方

式却存在较大差异（４５％、１００％负荷工况的韦博参
数是以实验结果为目标确定的；其他工况点的韦博

参数是通过经验公式计算得到的），因此造成这种

现象的主要原因是韦博参数选取方式存在问题。多

个韦博参数之间具有非线性的关系，现有的经验公

式很难针对不同机型、不同工况下的韦博参数准确

选取。因此为了解决这一问题，本文提出了一种基

于神经网络的韦博公式参数预测方法。

２　韦博公式参数预测方法

以上柴 Ｄ４１１４Ｂ型发电用柴油机为例，通过实
验所测缸压反推燃烧放热率、放热率曲线的数值拟

合以及神经网络的训练建立双韦博公式参数的预测

模型，流程如图２所示。

图２　神经网络建立流程
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　
２１　缸压曲线反推燃烧放热率

实验机型是发电用柴油机，故通过实验测量了

负荷特性下（转速１５００ｒ／ｍｉｎ）的多条缸压曲线，由

６６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



于柴油机难以绝对稳定地运转且实验中电磁、振动

等干扰对缸压曲线的影响，将不可避免地引起缸内

压力曲线导数的不连续性，产生锯齿波，因此为了保

证后续拟合的准确进行，需要对所得的缸压曲线进

行光顺处理［１０］。以额定转速下的某条缸压曲线为

例，将光顺前后的缸压曲线进行对比，如图３所示。

图３　光顺前后的缸压曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
　
利用缸内工作过程基本公式反推燃烧放热率，

根据缸内能量守恒有
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气缸周壁传热公式采用 Ｗｏｓｃｈｎｉ公式计算［１１］，
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式中　ｐ———气缸内工质压力
ｍ———缸内工质质量
ｍＢ———缸内柴油质量
ｃｖ———定容比热　　Ｔ———温度
Ｔｗ———壁面温度　　Ａ———换热面积
αｇ———瞬时平均换热系数
Ｑｗ———瞬时传热量
Ｖ———燃烧室瞬时容积
ＶＳ———气缸工作容积
λ———曲柄连杆比　　φ———曲轴转角

２２　放热率曲线的数值拟合
利用所得的燃烧放热率曲线和有效的拟合工

具，以双韦博公式为拟合目标函数，获取燃烧开始

角、燃烧持续角等未知参数的取值。

双韦博燃烧放热率表达式［１３］为
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６９０８λｉ

ｍｉ＋１
φ (
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其中 φＢ２＝φＢ１＋０５φＺ１ λ１＝１－λ２

式中　φＺｉ———燃烧持续角
ｇｆ———单缸循环供油量
φＢｉ———燃烧起始角
ｍｉ———燃烧品质指数
λｉ———燃料分数　　Ｈｕ———燃料低热值

下角标ｉ＝１、２分别代表预混合燃烧和扩散燃烧阶段。
利用麦夸特法和通用全局优化法对放热率曲线

进行数值拟合，算法参数设定为：收敛判断指标１×
１０－５，最大迭代数１０００，实时输出控制数２０，控制迭
代数２０，收敛判断迭代数１５，进而得到２个燃烧持
续角，２个燃烧品质指数；１个燃料分数和１个燃烧
开始角，共６个参数。

拟合后发现同一工况可能对应多组双韦博公式

参数，即产生多解现象。由于多解现象会降低后续

神经网络预测的精度，因此为了避免这种现象发生，

需要对各个参数的取值范围进行约束，根据所选机

型和工况确定了双韦博公式中各参数的取值范围，

如表２所示，表中的负号代表上止点前。

表２　双韦博公式中参数的取值范围
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｒａｎｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅＷｉｅｂｅｆｏｒｍｕｌａ

　　参数 数值

预混合燃烧开始角／°ＣＡ －１４～０

预混合燃烧持续角／°ＣＡ １０～２０

预混合燃烧比例 ０～０３

预混合燃烧品质指数 ０～３５

扩散燃烧持续角／°ＣＡ ６０～９０

扩散燃烧品质指数 ０～３５

　　如果利用上面的约束仍然不能自动确定一组唯
一的双韦博公式参数，则需要以实验数据为基础手

动判断部分参数的取值，如燃烧开始角可用实测缸

压曲线脱离纯压缩曲线的位置来确定，燃烧持续期

可通过观察放热率曲线来确定，从而保证双韦博公

式参数选取的唯一性。

２３　神经网络的构建
由于柴油机机型的差异和韦博公式参数之间的

非线性关系，导致难以用通用的数学模型描述韦博

公式参数和柴油机工作过程参数之间的关系。考虑

到径向基函数神经网络具有辨识能力强、学习效率

高、收敛速度快、不易陷入局部极小状态等优点［１４］，

故利用径向基函数神经网络预测不同工况下的韦博

公式参数。

径向基函数神经网络一般包括输入层、隐含层

和输出层３层网络［１５］，图 ４为由 ｎ个节点的输入
层、ｍ个节点的单隐含层和 ｐ个节点的输出层组成
的径向基函数神经网络。

输入层和隐含层之间的对应关系：隐含层节点
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图４　ＲＢＦ神经网络的结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　
核函数对输入信号在局部区域产生响应，比较常用

的基函数是高斯函数，即

ｙ（ｑ）＝ｅ－ｑ２ （５）
在ＲＢＦ神经网络的实际应用中，常采用中心向

量ｃｉ、宽度参数σｉ的高斯核函数
［１６］，即

φ（Ｘ，ｃｉ） (＝ｅｘｐ －１
２σ２
‖Ｘ－ｃｉ‖ )２ （６）

式中　Ｘ———输入样本，为一维向量
ｃｉ———中心向量，两者具有相同的维数

通过引入欧氏距离将一个多维空间中的预测问

题转换成一个以欧氏距离为自变量的一维问题［１７］。

隐含层和输出层之间的对应关系：隐含层的输

出实际代表的是输入样本 Ｘ离开该隐节点的中心
向量ｃｉ的程度

［１８］，即

ｙａ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉａφ（Ｘ，ｃｉ） （７）

式中　ωｉａ———隐含层到输出层的权值
ｙａ———输出，为一维向量

因此，ＲＢＦ神经网络的训练任务，对隐含层来
讲是选取ＲＢＦ的中心向量，对输出层来讲则是权值
矩阵的调整［１９］。最后，根据 ＲＢＦ神经网络的输入
预测对应的输出。

本文建立神经网络的目的是预测不同工况下柴

油机状态参数和韦博公式参数之间的对应关系，为

了保证预测的准确性，需要选出与燃烧过程密切相

关的柴油机运行参数作为神经网络的输入，考虑到

实验用柴油机为机械供油式非中冷发电用柴油机，

且多个输入参数有利于加强神经网络输入与输出之

间的相互关系，故选定小时耗油量、增压压力和压气

机出口温度作为神经网络的输入，以便于神经网络

预测模型能够根据柴油机不同的工况预测不同的韦

博参数组合。

选取了负荷特性下（转速１５００ｒ／ｍｉｎ）４５个有
效的工况点，分别测得柴油机在４５个工况点下稳定
运行时的压气机出口温度、增压压力、小时耗油量

（作为神经网络的输入参数），并按照文中所指出的

缸压曲线反推燃烧放热率、放热率曲线的数值拟合

等方法获取４５个工况点对应的双韦博参数（作为
神经网络的输出参数），从而确定神经网络在上述

工况点下对应的输入和输出。从中抽取出１０个代
表性工况点作为检测样本，负荷范围 １０％ ～
１００％，而其他的３５个工况点则作为神经网络的训
练样本，并设定７个隐含层节点。

３　预测结果验证及动态仿真应用

３１　预测精度分析
利用检测样本对神经网络的预测精度进行评

价，常用于预测模型精度评价的指标有平均绝对误

差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定系数 Ｒ２，利
用检测样本和上述３种评价指标分别对预测精度进
行评价［２０］，结果见表 ３。Ｒ２越接近 １，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ
越接近０，表明模型预测效果越好，预测精度越高。

表３　预测精度评价
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

输出参数 Ｒ２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

预混合燃烧开始角 ０９７ ００４ ００４

预混合燃烧持续角 ０９５ ００１ ００２

预混合燃烧比例 ０９７ ００５ ００５

预混合燃烧品质指数 ０９３ ００５ ００５

扩散燃烧持续角 ０９３ ００１ ００１

扩散燃烧品质指数 ０９３ ００４ ００４

　　由表３可见６个输出参数的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ都小
于等于００５，Ｒ２均大于等于０９３，证明了预测模型
具有较高的预测精度和良好的适应性，能够保证柴

油机的工作过程参数与韦博公式参数的准确对应。

３２　预测结果验证
从检测样本点中选取５个工况点（表４），将基

于神经网络预测结果的燃烧放热率仿真曲线与由实

测缸压反推的燃烧放热率曲线（光顺前）进行比较，

如图５～９所示。

表４　验证工况点
Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

序号
负荷／

％

油耗／

（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

输出功率／

ｋＷ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１ １００ ２２０１ ９００ １５００

２ ８５ ２１９６ ７６５ １５００

３ ７０ ２２１５ ６３０ １５００

４ ５０ ２３１０ ４５０ １５００

５ ２０ ３１８７ １８０ １５００

　　图 ５～９分别是额定转速下负荷为 １００％、
８５％、７０％、５０％、２０％工况点处燃烧放热率仿真预
测与实测曲线，可见预测曲线与仿真曲线吻合得比

较好，证明了神经网络预测的正确性。
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图５　１００％负荷工况点放热率仿真值与实测值的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ１００％ ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　８５％负荷工况点放热率仿真值与实测值的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ８５％ ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　７０％负荷工况点放热率仿真值与实测值的比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ７０％ ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　５０％负荷工况点放热率仿真值与实测值的比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ５０％ ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　２０％负荷工况点放热率仿真值与实测值的比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ２０％ ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　

３３　动态仿真应用

以神经网络预测模型为核心，利用面向对象的

物理建模思想和多领域统一物理建模规范 Ｍｏｄｅｌｉｃａ
语言，通过建立增压器、调速器等子模块，构建了基

于神经网络的可进行韦博公式参数预测的 Ｄ４１１４Ｂ
型发电用柴油机整机模型，仿真研究了负荷特性下

（转速１５００ｒ／ｍｉｍ，在２０ｓ、４０ｓ、６０ｓ改变负荷）柴油
机的动态性能，为了证明这种预测方法在动态仿真

中的准确性，将神经网络输入参数的动态仿真结果

与稳定运行工况点的实验结果进行比较，如图１０～１２
所示，相对误差如表５所示。

图１０　增压压力
Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１１　压气机出口温度
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图１２　小时耗油量
Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｕｒｌｙｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　
表５　相对误差

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ ％

　　　参数
序号

１ ２ ３ ４

增压压力相对误差 １７５ １９２ １７３ １５２

压气机出口温度相对误差 ４１６ ２９６ ２００ ４４３

小时耗油量相对误差 ８６６ ４１７ １２９ ８１５

　　表５中的序号与图１０～１２中的散点序号对应，
由图１０～１２、表５可知，经神经网络预测韦博公式
参数的模型的仿真值与稳定运行工况点的实测值吻

合得较好，证明这种韦博公式参数预测方法在动态

仿真中的准确性和有效性，可将其应用于柴油机的

动态仿真。

４　结论

（１）鉴于传统韦博公式参数选取方式的不足，
以Ｄ４１１４Ｂ型发电用柴油机为例，提出了一种基于
神经网络的韦博公式参数预测方法。

（２）所建立的韦博公式参数预测模型的准确性
较好，可将其用于柴油机的工作过程数值模拟。

（３）以基于神经网络的韦博公式参数预测方法
为核心建立的柴油机整机模型的动态仿真精度较

高，可将该方法用于柴油机的动态仿真研究。
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