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摘要：氧化催化器（ＤＯＣ）出口温度控制是实现颗粒捕集器（ＤＰＦ）主动再生控制热管理的关键。本文结合 ＤＯＣ系

统的实际特征对系统进行分析，研究 ＤＯＣ传热及化学反应特性，建立了 ＤＯＣ一阶加延迟的载体出口温度响应模

型，并利用载体试验数据进行了模型参数校核，同时建立了热响应特征模型时间常数及延迟时间常数与排气流量

的关系。依据系统模型特征，研究了基于内模控制架构的 ＰＩＤ控制策略，采用 Ｐａｄｅ二阶非对称近似方法对系统响

应延迟部分进行处理，利用经典 ＰＩＤ控制器与内模 ＰＩＤ控制器等效方法建立了 ＰＩＤ参数求解方程，分析了滤波器

参数的设置方法。该控制策略通过台架试验，选取连续变化工况进行测试，ＤＯＣ出口温度在排气流量及入口温度

均大幅变化的情况下，可以确保出口温度控制在（５７５±２０）℃范围内。
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０　引言

随着国家机动车第六阶段排放法规的发布以及

亟待解决的大气环境污染的需求，重型柴油车污染

物的排放需要进行严格的控制
［１］
，由此带来的排放

技术手段需要进一步升级。



目前，仅通过机内净化难以达到排放标准的要

求，机外净化作为一种有效降低污染物排放的手段

得到了广泛的应用
［２］
。其中，氧化催化器（Ｄｉｅｓｅｌ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ，ＤＯＣ）耦合颗粒捕集器 （Ｄｉｅｓｅｌ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒ，ＤＰＦ）成为降低颗粒物排放的主要
技术手段

［３］
。尾气中的颗粒物流经 ＤＯＣ后在 ＤＰＦ

内被捕集，ＤＰＦ可以有效地过滤尾气中的颗粒物，其
过滤效率可达９０％以上，被过滤的颗粒物将会沉积
在 ＤＰＦ内，随着发动机的不断运行，ＤＰＦ内部颗粒
物累积量增加，会引起发动机排气阻力增加，影响发

动机燃烧状态，排放会进一步恶化，因此需要对沉积

的颗粒物再生
［４］
。发动机在正常运行状态下排气

温度一般低于 ４００℃，难以达到颗粒物主动再生所
需的５５０～６００℃范围［５］

。为解决再生温度的问题，

在重型发动机中，通常通过排气管后喷燃油，上游

ＤＯＣ进行燃油氧化放热的方案来解决 ＤＰＦ入口排
气温度控制

［６－８］
。ＤＯＣ出口温度的控制精度对实

现 ＤＰＦ安全可靠的主动再生具有重要影响，如果控
制实际出口温度偏离目标温度过大，将会导致 ＤＰＦ
再生过程载体热损坏或出现再生过程中断，载体的

热烧融是不可逆的破坏，而再生过程的中断对于碳

烟加载量的估计准确度具有一定的影响，进而对下

次再生时机的判断产生干扰
［９－１０］

。而 ＤＯＣ出口温
度响应的大时延特征将会对温度的控制带来负面的

影响，如温度的超调量变大，控制过程的调节时间变

长，同时可能带来温度震荡的影响。对于大延时问

题，经典 ＰＩＤ控制策略难以补偿延迟带来的影
响

［１１］
。内模控制器通过分离最小相位部分及纯时

延部分，对延时部分进行近似处理，可以有效地处理

系统延迟问题
［１２－１３］

。

本文针对排气管后喷 ＨＣ提升 ＤＯＣ出口温度
系统，结合 ＤＯＣ系统传热过程，建立 ＤＯＣ系统温度
模型，并进行 ＨＣ喷射控制策略的研究。根据系统
特征，将催化器模型进行简化，形成一阶加延时的

ＤＯＣ热响应模型。由于系统热响应特征属于大滞
后系统，本文选择基于内模架构的 ＰＩＤ控制策略进
行系统的热响应控制，并通过台架试验验证控制策

略的有效性。

１　氧化催化器建模

ＤＯＣ载体内部发生的反应极其复杂，主要包括
ＨＣ、ＣＯ、ＮＯ以及颗粒物中干碳烟部分的燃烧［１４］

。

随着反应的发生，过程中具有热质传输过程，系统反

应过程如图１所示。
１１　ＤＯＣ系统模型

基于欧拉运动方程的一维催化器模型为

图 １　ＤＯＣ反应过程示意图
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式中　ρｇ———气体密度　　ｔ———时间
ｚ———轴向位置　　ｖ———气体流速
ｐ———气体压力　　Ｅ———总内能
Ｈ———焓　　ｓ———标准源相
Ｃｇ，ｊ———物质 ｊ的气相浓度

该模型包含质量平衡、动量平衡、能量平衡以及

物质摩尔浓度平衡
［１５］
。

依据图１所示的载体内发生的反应及热质传输
过程等，为描述系统热响应特征需要气相温度方程

和固相温度方程。其中载体气相热响应特性可以表

征为
［１６－１７］
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 )ｚ －ｈｇＧａ（Ｔｇ－Ｔｓ） （２）

式中　ε———气容比　　Ｃｐｇ———气体比热容
Ｔｇ———气相温度　　Ｔｓ———载体温度
ｋｇ———气相导热系数
Ｇａ———载体面容比
ｈｇ———气固相对流换热系数

载体固相热响应特征可以表征为

（１－ε）ρｓＣｐｓ
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式中　ｈｏ———载体与环境换热系数
Ｓｅｘｔ———载体与环境换热面积
Ｇｃａ———催化部分面容比
Ｒｋ———反应速率
Ｈｋ———物质 ｋ的反应焓
Ｔａｍｂ———环境温度
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Ｃｐｓ———载体比热容
Ｎｓｐｅｃｉｅｓ———物质种类　　ρｓ———载体密度
ｋｓ———载体导热系数

１２　ＤＯＣ模型简化
由于 ＤＯＣ载体孔道过小，将气体在孔道内的流

动定义为层流。根据佩克莱特数的定义，输运量中

扩散输运的比例减少，对流输运的比例增大。由于

Ｐｅｃｌｅｔ数远大于５０［１８］，因此可以忽略气固相温度扩
散项。同时，由于载体外部有保温层及封装措施，因

此，可以忽略载体与环境的热交换。依据上述简化

要求，气固相温度表达式简化为
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Ａｃｅｌｌ
Ｃρｇ
Ｔｇ（ｚ，ｔ）
ｚ

＝

－ｈｇＧａ（Ｔｇ（ｚ，ｔ）－Ｔｓ（ｚ，ｔ）） （４）

（１－ε）ρｓＣｐｓ
Ｔｓ（ｚ，ｔ）
ｔ

＝

ｈｇＧａ（Ｔｇ（ｚ，ｔ）－Ｔｓ（ｚ，ｔ））＋Ｇｃａ∑
ＮＭ

ｊ＝１
Ｒｊｈｊ （５）

式中　Ａｃｅｌｌ———ＤＯＣ横截面积
将式（４）、（５）的参数重新定义为

ｋ１＝
ｈｇＧａ
ερｇＣｐ

（６）

ｋ２＝
ｈｇＧａ

（１－ε）ρｓＣｓ
（７）

ｖ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）
ερｇＡｃｅｌｌ

（８）

Φ（ｚ，ｔ）＝
Ｇａ

（１－ε）ρｓＣｓ
·

∑
ＮＭ

ｊ＝１
［Ｒｊ（ｚ，ｔ，Ｔｓ（ｚ））ｈｊ（ｚ，ｔ，Ｔｓ（ｚ））］ （９）

依据上述简化及整理，ＤＯＣ热响应过程表达式
可转换为

［１９］

Ｔ（ｚ，ｔ）
ｔ

＋ｖ（ｔ）Ｔ（ｚ，ｔ）
ｚ

＝－ｋ１（Ｔ（ｚ，ｔ）－Ｔｓ（ｚ，ｔ））

Ｔｓ（ｚ，ｔ）
ｔ

＝ｋ２（Ｔ（ｚ，ｔ）－Ｔｓ（ｚ，ｔ））＋Φ（ｚ，ｔ









 ）

（１０）

依据系统反应放热机理，将载体内部催化反应

放热过程等效为排气边界温度，对式（１０）进行拉普
拉斯变换可得

ｓ^Ｔ（ｚ，ｓ）＋ｖ（ｓ）ｄ^Ｔ（ｚ，ｓ）
ｄｚ

＝－ｋ１（Ｔ（ｚ，ｓ）－Ｔｓ（ｚ，ｓ））

ｓ^Ｔｓ（ｚ，ｓ）＝ｋ２（Ｔ（ｚ，ｓ）－Ｔｓ（ｚ，ｓ
{

））

（１１）

对式（１１）进一步计算分析可得到催化器入口
排气温度与出口排气温度的关系为

Ｔ^（ｚ，ｓ）
Ｔ^（０，ｓ）

＝ｅｘｐ
ｋ１ｋ２ｚ
（ｓ＋ｋ２）ｖ (ｅｘｐ －ｚ

ｖ
ｓ－
ｋ１ｚ)ｖ （１２）

将式（１２）近似等效为
Ｔ^（ｚ，ｓ）
Ｔ^（０，ｓ）

≈ ｋ
τｓ＋１

ｅｘｐ（－δｓ） （１３）

式中　ｋ———系统响应幅值
τ———系统响应时间常数
δ———系统响应时延

τ与 δ是与排气流速相关的变量，因此通过试
验方法对其进行辨识特征值。

综上系统满足一阶加延迟的系统特征，从物理

过程中可以理解为，ＨＣ燃烧放热同时与载体进行
气固相热交换并向出口位置的传热过程为惯性加延

迟特征，系统响应过程如图２所示。

图 ２　载体热响应过程示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＤＯＣ
　

２　试验设计及模型参数校核

２１　台架测试系统
根据 ＤＯＣ载体热响应模型需要，进行 ＤＯＣ载

体温度阶跃响应特性试验，用于校核载体响应延迟

参数及惯性时间常数。试验台架如图 ３所示，其中
发动机参数如表 １所示，ＤＯＣ载体参数如表 ２所
示。选用 Ｋ型热电偶测量排气温度。试验过程中，
选择不同排气流速下进行排气管燃油喷射，通过进

气节流保证排气温度在 ４００℃以上，在此温度下可
以保障燃油的高效转化，同时防止二次污染的发生，

试验负载采用 ＡＶＬ电力测功机。

图 ３　发动机台架示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．测功机　２．发动机　３．ＨＣ喷嘴　４．温度传感器　５．排气管路

６．ＤＯＣ
　

２２　模型校核结果
对试验温度响应特性进行归一化处理，即

Ｔｎｏｒｍ ＝
Ｔ（ｔ）－Ｔｕｓ（ｔ）

ｍａｘ（Ｔｄｓ）－Ｔｕｓ（ｔ）
（１４）
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表 １　试验用发动机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数 数值

缸径 ×行程／（ｍｍ×ｍｍ） １３０×１６３

排量／Ｌ １３

压缩比 １９

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １９００

额定功率／ｋＷ ３８８

表 ２　ＤＯＣ参数

Ｔａｂ．２　ＤＯＣｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　　参数 数值

长度／ｍｍ １５２４
直径／ｍｍ ３０４８

孔密度／（个·ｉｎ－２） ３００

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １０００

式中　Ｔ（ｔ）———出口实际温度
Ｔｕｓ（ｔ）———ＤＯＣ入口温度
Ｔｄｓ———ＤＯＣ出口温度

模型校核结果如图 ４所示。从表 ３可以看出，
随着排气流量的增加，ＤＯＣ热响应时间常数和时间
延迟都会下降。其中时间延迟在 Ｆ为 ５４０ｋｇ／ｈ排
气流量下达到 ３００４ｓ，且系统时间常数为 １９６４。
在Ｆ为１３８４ｋｇ／ｈ排气流量下，时间延迟达到１２６５ｓ，
时间常数为１４１６。当系统时间延迟与系统时间常
数的比值大于 ０３时称为大滞后现象，本系统满足
大滞后特征。

图 ４　模型校核结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

表 ３　模型参数
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆ／（ｋｇ·ｈ－１） τ δ δ／τ
５４０ １９６４ ３００４ １５３
８４０ １７６１ １９０４ １０８
１１８５ １５１９ １３７０ ０９０
１３８４ １４１６ １２６５ ０８９

　　由于时间常数与系统延迟随系统排气流量变化
而改变，因此通过拟合确定时间常数与排气流量的

关系为

τ＝－０００６６Ｆ＋２３１５４　（Ｒ２＝０９９７７） （１５）
系统时间延迟表达式为

δ＝１５６９０／Ｆ＋０７８４６　（Ｒ２＝０９９６３）（１６）
依据方程特征分析得到，一阶时间常数与排气

流量呈现线性关系，系统时间延迟与排气流量呈现

双曲线函数关系。

３　ＤＯＣ出口温度控制策略

３１　内模 ＰＩＤ控制策略设计
ＤＯＣ出口温度响应特性模型可描述为一阶惯性加

延迟模型，由于延迟部分在物理系统中属于不可逆部

分，因此将系统模型进行分解，表达式为
［２０］

Ｇ^ｐ（ｓ）＝Ｇ
＋
ｐ（ｓ）Ｇ

－
ｐ（ｓ） （１７）

式中　Ｇ－ｐ（ｓ）———系统无延迟部分，即最小相位部
分

Ｇ＋ｐ（ｓ）———模型不可逆部分
对系统纯滞后部分采用二阶 Ｐａｄｅ非对称近似

法近似处理
［２１］
，系统延迟部分表达式为

Ｇ＋ｐ（ｓ）＝ｅ
－δｓ≈１－０６１４３δｓ＋０１２４７δ

２ｓ２

１＋０３８６６δｓ
（１８）

ＤＯＣ出口温度响应特性模型重新整理后为

Ｇ^ｐ（ｓ）＝
ｋ
τｓ＋１

１－０６１４３δｓ＋０１２４７δ２ｓ２

１＋０３８６６δｓ
（１９）

为 ＤＯＣ出口温度响应延迟特性设计内模控制
器系统架构，如图 ５所示。其中 Ｇｐ（ｓ）为实际系统
过程，ＧＩＭＣ（ｓ）为内模控制器，其表达式为式

ＧＩＭＣ（ｓ）＝Ｑ（ｓ）ｆ（ｓ） （２０）

其中 Ｑ（ｓ）＝１
Ｇ－ｐ
＝τｓ＋１
ｋ

（２１）

ｆ（ｓ）＝ １
（σｓ＋１）γ

（２２）

式中　ｆ（ｓ）———低频滤波器　　σ———时间常数
γ———阶数，在本文中取值为１

图 ５　ＩＭＣ控制架构

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｎｅｒｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ６　常规 ＰＩＤ控制架构

Ｆｉｇ．６　ＯｒｉｇｉｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

常规 ＰＩＤ控制器设计架构如图 ６所示，系统包
括过程 Ｇｐ（ｓ），ＰＩＤ控制器为 ＧＰＩＤ（ｓ）。其中，ＰＩＤ常
规控制器格式为
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ＧＰＩＤ（ｓ）＝Ｐ＋
１
Ｔｉｓ
＋
Ｔｄｓ
Ｎｓ＋１

＝

（ＰＴｉＮ＋ＴｉＴｄ）ｓ
２＋（ＰＴｉ＋Ｎ）ｓ＋１

ＴｉＮｓ
２＋Ｔｉｓ

（２３）

为实现基于内模架构的 ＰＩＤ控制器设计，将内
模控制器 ＧＩＭＣ（ｓ）进行等效处理，等效后的系统架构
如图７所示。

图 ７　等效内模控制
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ

　
其中等效内模控制器 ＧＩＭＣ（ｓ）表达式为

ＧＩＭＣ（ｓ）＝
ＣＩＭＣ－ＰＩＤ（ｓ）

１＋ＣＩＭＣ－ＰＩＤ（ｓ）Ｇ^ｐ（ｓ）
（２４）

进一步推导可得内模 ＰＩＤ控制器表达式为

ＣＩＭＣ－ＰＩＤ（ｓ）＝
ＧＩＭＣ（ｓ）

１－ＧＩＭＣ（ｓ）Ｇ^ｐ（ｓ）
＝

０３８６６τδｓ２＋（０３８６６δ＋τ）ｓ＋１
ｋδ（０３８６６σ－０１２４７δ）ｓ２＋ｋ（σ＋δ）ｓ

（２５）

令 ＣＩＭＣ－ＰＩＤ（ｓ）＝ＧＰＩＤ（ｓ），求解得出方程组

Ｐ＝０５１３３δ
２＋σ（δ＋τ）

ｋ（σ＋δ）２

Ｔｉ＝ｋ（σ＋δ）

Ｎ＝δ（０３８６６σ－０１２４７δ）
σ＋δ

Ｔｄ＝
０３８６６τδ

ｋ（σ＋δ）（ＰＮ＋１















）

（２６）

３２　滤波器参数设计方法
由方程（２２）提供的控制器具有噪声滤波器，其

中噪声滤波系数为
［２２］

Ｋ＝
Ｔｄ
Ｎ

（２７）

其中 Ｋ值选取范围为 ３～１０。由式（２５）可知，

当 σ＝０１２４７０３８６６δ
时，ＰＩＤ控制器可简化为理想状态

的 ＰＩＤ控制器。
由式（２５）、（２６）可以得到滤波器参数与噪声滤

波器系数之间的关系为

Ｍ＝σ
δ
＝

１＋０３８６６δ
Ｔ

２ (－
１＋０３８６６δ

Ｔ )２

２

－
０３８６６δ

Ｔ
Ｋ＋１

＋０１２４７δ
Ｔ

０３８６６δ
Ｔ [－

１＋０３８６６δ
Ｔ

２ (－
１＋０３８６６δ

Ｔ )２

２

－
０３８６６δ

Ｔ
Ｋ ]＋１
（２８）

由于 Ｍ可以决定闭环系统响应速度，但是该值
过大时会导致系统超调过大，甚至不稳定。方程可

以看出 Ｍ是 δ／Ｔ和 Ｋ的函数，而 δ／Ｔ是表征系统时
延的参数，根据系统响应变化规律对滤波器参数进

行计算。

４　控制策略验证

为进行内模 ＰＩＤ控制性能分析，通过台架系统
进行实际验证。控制算法运行在 ｄＳＰＡＣＥ平台，对
氧化催化器出口温度进行了控制。

由于在实际系统中，ＤＯＣ出口温度的控制是处
于排气流量连续变化的过程中。因此本文进行连续

变化工况测试控制算法性能，设定 ＤＯＣ出口目标温
度为５７５℃，试验测试过程中入口温度变化范围为
４３６～４９６℃；排气流量变化范围是 ３１９～９９１ｋｇ／ｈ；
在该范围内载体出口温度响应延迟变化从 １６６１ｓ
到４９９６ｓ。系统仿真与试验测试结果如图 ８所示，
排气状态及 ＨＣ喷射速率变化过程如图 ９所示。由
图８可以看出，自ＨＣ开始喷射起，经过４０ｓ，出口温
度第１次达到 ５５０℃以上，且在之后的过程中始终
保持在该温度以上。在首次达到 ５５０℃之后，经过
６０ｓ达到５７５℃。达到目标温度后，随着排气状态的
不断变化，氧化催化器出口温度始终能控制在目标

温度附近。

图 ８　连续变化过程控制效果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

图 ９　排气质量流量与 ＨＣ喷射量

Ｆｉｇ．９　ＥｘｈａｕｓｔｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＨＣｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
　
系统模型计算温度输出结果与控制目标温度的

偏差如图 １０所示。由图 １０可以看出，在起始 ＨＣ
喷射阶段实际温度略低于目标温度，当首次达到目
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图 １０　ＤＯＣ实际温度与目标温度偏差

Ｆｉｇ．１０　ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＤＯＣｏｕｔｌｅｔａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
标温度后，排气状态出现连续突降，２个过程都出现
了温度先升高再下降的过程。其原因在于排气流速

突然下降，载体内部的热量排出的速率会出现短暂

下降，后续随着 ＨＣ喷射量的下降，温度会继续向目
标温度方向变化。同时从偏差结果曲线可以看出，

在６００～１０５０ｓ范围内，实际温度略高与目标温度，
但偏差基本可以控制在 １５℃以内，在 １０５０ｓ和
１５５０ｓ时出现了排气流量的突降，实际控制的出口
　　

温度均出现了比目标温度略低的情况。在整个测试

范围内，随着排气流量与入口温度的连续剧烈变化，

ＤＯＣ出口温度可以有效控制在（５７５±２０）℃范
围内。

５　结论

（１）根据 ＤＯＣ出口热响应特性，建立了一阶惯
性加延迟的氧化催化器热模型，在不同排气状态下

模型可有效代表载体阶跃响应过程。

（２）为有效提升载体热响应特性，研究了基于
内模控制架构的 ＰＩＤ控制策略；利用 Ｐａｄｅ二阶非对
称近似对系统纯延迟部分进行处理，有效地求解了

ＰＩＤ控制器各项参数表达式。
（３）利用台架试验进行了控制策略验证，通过

对连续变化工况进行试验，验证结果表明，在氧化催

化器出口温度首次达到 ５５０℃之后，可以一直保持
在该温度之上，且该控制算法可以有效控制实际温

度在目标温度的 ±２０℃偏差以内。
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