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基于自适应犔犛－犛犞犕的柴油机废气

再循环冷却控制系统设计

教传艳１，２
（１．沈阳工学院 机械工程与自动化学院，辽宁 抚顺　１１３１２２；

（２．辽宁省数控机床信息物理融合与智能制造重点实验室，辽宁 抚顺　１１３１２２）

摘要：针对当前柴油机废气再循环冷却控制系统受到时滞问题影响，导致系统开度走势与设定走势不一

致、废气再循环效果差的问题，提出基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ 的柴油机废气再循环冷却控制系统；以 ＡＴ８９Ｃ５１

单片机４０针作为电控单元核心部件，利用位置传感器向系统发送负载信号，利用温度传感器来传输信号并反

馈至Ｄ／Ａ转换器；在 Ｄ／Ａ转换器中，反馈信号以串行或并行方式进入寄存器，并在转换后输出电流电压，控

制系统阀门在排气再循环时的开启；伺服泵采用冷却系统，为系统提供液压动力源；利用自适应ＬＳ－ＳＶＭ原

理计算柴油机废气再循环冷却控制目标边界值，在最小二乘支持向量机基础上，利用求解线性方程组进行优

化，消除了控制误差；根据控制差的大小，调整控制系统的输出值；由试验结果可知，该系统开度走势与设定

开度走势一致，且与设定开度误差为１开度，说明使用该系统具有良好稳态特性，有效克服了系统中时滞问

题，废气再循环效果较好。

关键词：自适应ＬＳ－ＳＶＭ；柴油机；废气再循环；冷却控制开度
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０　引言

为了减少柴油机工业生产中废气的排放，采用柴

油机废气再循环系统对部分废气进行再循环和调节，

避免对环境造成污染。随着内燃机尾气回收技术在我

国的广泛应用，对其排放标准和排放法规的要求也越

来越高［１］。目前，针对柴油机系统的排气回流及冷却

程度的研究也在不断地探索研究，例如在系统输出功

率较小的情况下，柴油微粒排放就会增加，燃油的动

力性明显降低，导致其经济性较低［２］；在系统输出功

率较大而柴油机的排气循环控制系统控制较差，此时

ＮＯ等废气的排放量就会增大，严重污染周围环境。

因此，针对这一问题，相关学者对柴油机废气再循环

冷却控制系统做出了研究，并得出了一定的研究

成果。

王晓［３］设计了一种防爆废气再循环冷却系统。基

于防爆文丘里管原理，对防爆柴油机水泵选型，计算

整体散热量作为冷却系统约束条件，控制系统散热量

在计算值的范围内，实现防爆废气再循环冷却系统设

计；舒坚等［４］提出根据动态矩阵算法的湿法脱硫系统

优化策略，在使用浆液循环泵基础上，将浆液向上运

送，采用粒子群优化算法对脱硫系统的目标函数迭代

优化，建立ＤＭＣ控制策略。该方法的ＳＯ２ 质量浓度

变化范围更小，分布集中，控制品质更好。

针对上述方法存在的问题，面对该情况，提出了

基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循环冷却控制

系统设计。通过对向量机系统线性方程解作为损失函

数，避免控制误差，降低计算复杂程度，缩短系统控

制延迟时间，提高系统控制效率。

１　系统总体结构设计

基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循环冷却

控制系统的基础上，将柴油机废气燃烧于汽缸中，不

仅降低了燃烧温度，还破坏了高温下一氧化氮和富氧

的形成条件［５］。与此同时，柴油尾气在尾气回流时得

到冷却，减少内燃机排放［６］。气冷式和水冷式是柴油

机排气循环冷却方式，空气冷却器易于实现，但冷却

效果差，不宜用于高温柴油废气。水容大于热容，冷

却效果较好，故以水为介质冷却，机组采用电控方

式，能自动控制泵的转速，通过调节冷却水循环来调

控排烟温度［７］。在此基础上，设计了柴油机废气再循

环冷却控制系统整体架构，如图１所示。

图１　柴油机废气再循环冷却控制系统整体架构

如图１所示，该系统整体结构较为简单，以原有

冷却系统为基础，包括伺服电动泵、冷却器、散热

器、控制阀及电控单元等［８］。通过系统控制阀，冷却

器独立地冷却产生的废气，此时经过散热器流出的水

温度较低，保证了控制阀的冷却效果［９］。将电动水泵

安装到控制阀冷却器的进水管中，最大程度避免冷却

液回流，提升控制阀的安全性。

２　系统硬件结构设计

基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循环冷却

控制系统硬件结构如图２所示。

如图２所示，该系统曲轴位置传感器的传感器输

出信号是由脉冲信号和模拟电压传感器提供的，微机

控制系统通过其多路开关控制各传感器的模拟信号，

可编程放大器在单片机系统控制下进行增益调节，使

不同的信号振幅在强度上达到／Ｄ／Ａ转换的要求，然

后将模数信号转换成数字信号反馈给微处理器系

统［１０］。通过数模转换器，对单片机进行光电隔离和

信息处理，利用数字信号的输入可完成数模转换。因

为变换后的电压信号不能直接驱动泵，所以要用电源
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图２　系统硬件结构

来驱动，最后才能使泵运转。

２１　电控单元

电控单元采用ＡＴ８９Ｃ５１４０单片机，通过曲轴位

置传感器测量发动机转速脉冲，传递给电子控制装

置。通过装置中的输入信号实现数字信号形式的转

换，再进行存储，从而有效地控制输出信号。

２２　传感器

柴油机废气再循环冷却控制系统主要用到了供油

齿条位置传感器、发动机冷却液温度传感器、油门位

置传感器及柴油机废气再循环温度传感器。

供油齿条位置的传感器选用Ｅ３Ｓ－ＣＳ３Ｃ１Ｄ光电

式位置传感器，其每一转能达到５０～５０００脉冲

（ｃｐｒ）输出，负责采集发动机提供负荷信号，若负荷

值较小时，电控单元输出控制信号，发动机排气冷却

泵的转速减小，若负荷值达到较大值时，泵的转速增

大［１１］。发动机冷却液温度传感器选用ＬＭ６０ＣＩＭ３型

温度传感器，负责采集并传输内燃机温度信号，温度

在５０℃以下时，柴油机排气再循环冷却泵停止工作。

油门位置传感器选用 Ｍ８Ｍ１２Ｍ１８型电容式位移传感

器，负责采集发动机空转信号，发动机空转时不利于

尾气回收，此时电控装置输出控制信号，泵停止转

动。柴油机废气再循环温度传感器向电控单元发出反

馈信号，控制电控泵调节冷却水。

２３　废气再循环系统

为了实现电路中废气再循环系统的仿真，必须在

电子控制单元与废气再循环系统阀门之间建立通信，

使电子控制单元能够根据来自发动机发电机的信号来

判断发动机的工作状态，从而控制执行机构废气再循

环系统阀门的开启和关闭［１３］。废气再循环系统结构

如图３所示。

图３　废气再循环系统

由图３可知，传感器信号发生器与电控单元的连

接方式主要有两种：１）从发动机信号发生器发出的

信号通过线束和相应的模拟或数字信号接口与电控装

置相连；２）通过 ＣＡＮ总线将凸轮轴相位输入到主

控核［１４］。脉宽调制的驱动信号由电控装置发出，其

电磁驱动机构与脉宽调制开启的排气回流阀通过线束

连接［１５］，控制废气再循环阀的开启。

２４　冷却系统伺服水泵

冷却系统的伺服水泵是通过控制液压泵［１６］，直接

向液压缸提供动力的，由此构成了冷却系统伺服泵。

液压缸是伺服泵的动力来源，其主要控制原理是根据

不同的工作条件，安排不同的液压流量的供给量，从

而提高能源利用率。通过伺服电机的供水量可知，液

压水循环次数将降低，水温也会降低。而且，选用伺

服电机和水泵还能有效降低噪音，有利于维护。

３　系统软件部分设计

３１　基于自适应犔犛－犛犞犕应用原理

应用自适应ＬＳ－ＳＶＭ原理控制柴油机废气再循

环冷却过程［１７］。自适应ＬＳ－ＳＶＭ 原理能够将ＳＶＭ

优化问题的非等式约束用等式约束替换。设置柴油机

废气再循环冷却系统的控制目标：正常运行、排气门

漏气多或少、进排气缝隙大或小，计算训练样本集的

控制边界值，利用最小二乘支持向量机决策函数得到

最佳控制值，并输出至硬件控制模块，实现柴油机废

气再循环冷却控制系统设计。

设训练的样本集共有狀个样本 ｛狓犻，狔犻｝
狀
犻＝１，其中输

入样本属于权向量狓犻∈犚
狀，输出样本狔犻∈｛－１，＋１｝。

在该训练样本支持下，控制边界值可由下边问题得到：

犿犻狀犑（ω，犲）＝
１

２
ω
犜
ω＋

１

２
γ∑

犖

犻＝１

犲２犻

　ｓ．ｔ．　
狔狋［φ（狓犻）·ω＋犫］－１＋犲犻＝０

犻＝１，２，…，
烅
烄

烆 犖
（１）
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　　式 （１）中，φ（·）表示权向量和空间映射函数；ω

表示权向量；犲犻表示控制误差；犫表示偏移项；γ表示

容错惩罚函数。

定义拉格朗日函数为：

犔（ω，犫，犲，α）＝

犑（ω，犲）－∑α犻（狔［φ（狓犻）×ω＋犫］－１＋犲犻）（２）

　　公式 （２）中，α犻 表示拉格朗日乘子。当训练集

合中存在输入样本满足０＜α犻＜γ条件时，可将这些

输入样本视为支持向量。

为了将优化问题转化为求解线性方程问题，需要

消除权向量和控制误差［１８］，得到如下所示线性方程：

０ －狔
犜

狔 Ω＋γ
－１犐［ ］

犖

犫

［］α ＝ ［］
０

１
（３）

　　公式 （３）中，犐、Ω均表示核函数。依据该公式，

可得到偏移项，并得到任意一项测试样本的分类最小

二乘支持向量机决策函数为：

犳（狓）＝ｓｇｎ∑
狀

犻＝１

α犻狔犻犓（狓，狓犻）＋｛ ｝犫 （４）

　　公式 （４）中，犓 表示核函数。

３２　控制过程

针对柴油机废气再循环冷却系统的控制，需从５

个方面入手，分别是正常运行、排气门漏气多或少、

进排气缝隙大或小［１９］，对这５种类型进行标识，记

为犢＝ ［１ ２ ３ ４ ５］犜。对标志进行编码处理后，

可得到５种柴油机废气再循环冷却系统运行状态下的

编码，记为：

犢犮 ＝

－１ －１ －１ －１ １

－１ －１ １ １ －１

－１ １ －１ １ －

熿

燀

燄

燅１

犜

（５）

　　使用基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ输出编码的柴油机废

气再循环冷却系统控制过程，如下所示：

１）采用开环控制和自适应ＬＳ－ＳＶＭ 主从式控

制方法，对在不同工况下发动机的排气温度，通过

ＭＡＰ前馈进行控制确定
［２０］。

２）分析各传感器的信号，如发动机转速、供油

齿条的位置等，利用电子控制单元推断发动机的工作

状态。

３）在测量工况参数的基础上，由电控单元输出

信号，控制柴油机尾气循环冷却伺服泵的转速，从而

控制冷却水的流量，实现对水温的控制。它的功能是

判断发动机的工作状态，决定工作水温，并控制发动

机。基于电控装置设定的温度控制，作为辅助控制的

自适应ＬＳ－ＳＶＭ控制系统，为达到所要求的柴油机

排气温度，实现对伺服控制泵的高低速旋转或停止比

的实时控制。

以电动水泵为控制对象，利用自适应ＬＳ－ＳＶＭ

对电动水泵平均转速进行控制。在控制目标较远的情

况下，还可以高速运行，并在预报的温度附近向泵输

送低电压，控制执行部门可以根据控制差来调整

速度。

综上，基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循

环冷却控制流程如图４所示。

图４　柴油机废气再循环冷却控制流程图

４　实验结果与分析

通过对基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循

环冷却控制系统进行实验验证分析，使柴油机废气再

循环冷却控制系统的设计具有合理性和有效性。

４１　试验对象确定

以某汽车厂商生产的柴油机为试验对象，参数如

表１所示。

表１　柴油机性能参数

型式 ４冲程、气门的双顶置凸轮轴

缸径 ９０．５ｍｍ

行程 ９５．５ｍｍ

总排量 ２．５Ｌ

原始的柴油机 ＮＯ排放量超过了国家规定的标

准，本文所选柴油机采用进气节流式结构，通过增压

器涡轮提供进气量，发动机气缸内的废气经过再循环

冷却系统，引入到进气管中，避免废气对环境污染。
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４２　系统控制效果测试

在此基础上，以文献 ［３］方法、文献 ［４］方法

作为实验对比方法，分别测试３种方法对柴油机废气

再循环冷却控制的效果，如图５所示。

图５　３种系统控制效果对比分析

由图５可知，使用基于非参数模型的柴油机废气

再循环冷却控制系统开度走势与设定开度走势相差较

大，曲线高峰值为９０；基于动态控制算法的柴油机

废气再循环冷却控制系统开度走势与设定开度走势不

一致，曲线高峰值为７５；基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ 的

柴油机废气再循环冷却控制系统开度走势与设定开度

走势一致，曲线高峰值为７５。

当柴油机废气再循环冷却控制系统阀设置开度较

小时，电磁驱动装置产生的驱动力较小。由于复位弹

簧影响，基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循环

冷却控制系统开度走势与设定的开度稍有偏差。随着

设定开度增大，该系统开度随着设定开度变化趋势而

发生改变，且偏差较小为１开度。说明使用基于自适

应ＬＳ－ＳＶＭ的柴油机废气再循环冷却控制系统，具

有良好稳态特性，有效克服了系统中时滞问题，能够

有效控制柴油机废气的再循环冷却。

５　结束语

柴油机废气再循环冷却控制系统采用自适应ＬＳ

－ＳＶＭ的技术，采用组态法对柴油机排气循环冷

却控制系统进行设计，获取柴油发动机的运行参

数，从而实现不同工况下的最佳控制。内燃机排气

再循环冷却系统稳定，能有效降低氮氧化物排放，

具有良好的稳态特性。通过设计的再循环冷却系统

进行实验可知，控制时阻塞较小，能够有效降低

ＮＯ等废气的排放，使一氧化氮在各种工作条件下

均处于最佳状态。

虽然现阶段实现了控制系统仿真的实现，但仍有

大量的创新研究工作要做。该控制系统可用于今后研

制的发动机台架试验，通过对控制系统各部件参数的

优化控制，使得它在运行中不影响发动机性能，降低

使用成本，最终达到废气低排放的目的。

参考文献：

［１］冯永明，王占广，朱元清，等．船用低速ＥＧＲ柴油机匹

配运行特性仿真 ［Ｊ］．船舶工程，２０１９，４１ （ｓ１）：２５１

２５４．

［２］李临蓬，毛　斌，刘海峰，等．多缸重型柴油机的预混

低温燃烧 ［Ｊ］．燃烧科学与技术，２０１９，２５ （１）：１６

２３．

［３］王　晓．防爆柴油机废气再循环冷却系统研究 ［Ｊ］．煤

炭科学技术，２０２０，４８ （５）：１４２ １４７．

［４］舒　坚，郑成航，郭一杉，等．基于动态矩阵算法的湿

法脱硫控制系统设计 ［Ｊ］．动力工程学报，２０２０，（１）：

４４ ５０．

［５］刘　勇，鲍久圣，李宝林，等．矿用防爆柴油机温度控

制技术研究 ［Ｊ］．煤炭技术，２０１９，３８ （１０）：１６９

１７１．

［６］王英敏．基于融合模型的柴油机空气管理系统故障诊断

［Ｊ］．科学技术与工程，２０２０，２０ （２５）：１６９ １７５．

［７］瞿　磊，王　忠，刘　帅，等．ＥＧＲ率对单缸柴油机颗

粒微晶结构及氧化特性影响的试验研究 ［Ｊ］．车用发动

机，２０２０ （５）：５９ ６４．

［８］刘　宁，王兴光，田　勇，等．ＶＮＴ和ＥＧＲ耦合对柴

油机性能及排放特性影响的试验研究 ［Ｊ］．车用发动

机，２０２０（１）：５４ ５９，６６．

［９］石　磊，姚　晔，杨　凯，等．ＥＧＲ对柴油机低温燃烧

模式切换过程影响研究 ［Ｊ］．工程热物理学报，２０２０，

４１ （１０）：２６３ ２６９．

［１０］张　博，张　萍，郭　旭，等．基于试验设计－遗传算

法的船用柴油机冷却系统多目标优化 ［Ｊ］．推进技术，

２０２０，４１ （１１）：１２５ １３６．

［１１］黄荣辉，曹春晖，余光耀．外置废气再循环在增压发动

机上的应用研究 ［Ｊ］．小型内燃机与摩托车，２０１９，４８

（３）：１１ １４，２４．

［１２］王莹杰，张振东，沈　凯，等．高低压废气再循环对直

喷增压汽油机影响的实验研究 ［Ｊ］．上海理工大学学

报，２０１９，４１ （６）：５５７ ５６２．

［１３］成晓北，浦　涵，杨　灿．可调二级增压结合ＥＧＲ策

略对米勒循环柴油机性能的影响 ［Ｊ］．车用发动机，

２０１９，２４３ （４）：７ １３．

（下转第１４４页）

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




