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摘要:获得期望的共轨压力是保证缸内直喷发动机稳定工作和喷油量精确控制的一个重要前提.本文针对缸内
直喷汽油发动机(GDI)轨压控制问题,首先通过动力学分析建立了共轨燃油喷射系统的数学模型;由于系统中存在
有较强的非线性和不确定性,采用基于模型但对模型的精确形式依赖较小的自抗扰控制技术设计轨压跟踪控制器,
其中线性扩张状态观测器(ESO)对系统存在的总扰动和不确定性进行了估计,非线性误差反馈控制(NLSEF)则采
用反馈补偿实现扰动的抑制.最后,通过给定不同的参考轨压对控制器的有效性进行验证,仿真结果表明控制性能
是满意的.
关键词: 轨压控制;自抗扰控制;缸内直喷汽油机;扩张状态观测器
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Active disturbance rejection control of fuel rail pressure for
gasoline direct injection engines
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Abstract: The desired fuel rail pressure is a very important precondition for engine stable operation and precise control
of fuel injection quantity. In this paper, the rail pressure control problem of gasoline direct injection (GDI) engine is
considered. Firstly, a mathematical model of fuel rail injection system is established through dynamic analysis. To deal
with the highly nonlinear dynamics and the uncertainties, the active disturbance rejection control technique is applied, which
requires little information of the plant, to design the rail pressure tracking controller. In this controller, a linear extended
state observer (ESO) is used to estimate the unknown dynamics of the system together with the external disturbance in real-
time. The estimated disturbance is compensated by the control law of a nonlinear error state feedback (NLESF) controller.
The effectiveness of these controllers is validated by tracking different given reference of rail pressures. Simulation results
also demonstrate that controller performance is satisfactory.
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1 引引引言言言(Introduction)
直喷汽油机由于其在提高燃油经济性和降低发动

机排放方面的巨大潜力,已成为当今发动机的发展方
向之一.缸内直喷汽油发动机(gasoline direct injec-
tion, GDI)将汽油直接喷入气缸内,与进气道喷射发动
机(port fuel injection, PFI)发动机相比提高了发动机
瞬态响应,减少了混合气形成的时间,而且喷油量和
喷射时间可以精确控制.同时缸内直喷使得稀薄燃烧
成为可能,在不同转速和负荷下发动机可以实现不同
的燃烧模式,其燃烧效率和油耗能与柴油机相当[1–2].
在GDI中，由于燃油必须克服气缸压力才能进入燃烧
室,这就要求共轨燃油喷射系统提供比进气道喷射高
得多的喷油压力(一般可达5 MPa∼15 MPa)来保证燃

油的较好雾化,因此轨压控制是直喷发动机工作稳定
和燃油量精确控制的前提.同时由于高压泵和喷油器
动作的不连续引起的轨压波动,也增加了控制的难度,
故设计有效可靠的控制器获得期望的燃油轨压,并减
小轨压波动是必要的.
随着GDI发动机的量产,轨压控制也受到越来越

多学者的关注,其中基于模型的控制方法也成为一种
趋势[3]. 文献[4–5]利用实验数据通过参数辨识的方法
获得了共轨系统平均值模型,并提出静态前馈加积分
反馈的轨压控制策略.文献[6]则在此模型基础上,
设计了模型参考自适应(model reference adaptive con-
trol, MRAC)的轨压控制器去降低轨压残差. 平均值模
型虽然在模型上简单，但了解共轨系统内部的瞬态
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对抑制轨压波动来说是重要的,文献[7–8]从液压动力
学的角度建立了GDI发动机共轨系统的非线性数学模
型,并分别设计了backsteping和滑模控制器,其设计
过程依赖于模型的精确形式,使得控制器对模型参数
变化比较敏感. 由于共轨系统是一个具有高度非线性
和不确定性的系统,因此本文在采用基于模型但不精
确依赖模型的自抗扰控制(active disturbance rejection
control, ADRC)技术[9]设计轨压跟踪控制器. 该算法
形式简单且对扰动鲁棒性强,它通过扩张状态观测器
对系统存在的总扰动(包括内部不确定性和外部扰
动)进行估计并由反馈控制实现扰动抑制.该算法由于
其形式简单且具有主动抗扰能力,近年来得到了快速
的发展[10–11],目前ADRC已经被应用于电机控
制[12]、化学过程控制[13]、航天器控制[14] 和车辆控

制[15–16]等领域.

2 共共共轨轨轨系系系统统统模模模型型型建建建立立立(Modeling of fuel rail
system)
共轨燃油喷射系统是GDI发动机实现燃油直喷的

关键部件,主要由低压回路、高压泵、共轨管、喷油器
和电控单元组成. 以四缸四冲程发动机作为研究对象,
其共轨燃油系统的结构如图1所示,低压回路将燃油
从油箱送入高压泵,高压泵活塞通过凸轮的带动将腔
内燃油加压供给共轨,高压泵入油口和出油口分别装
有压力控制阀、限压阀和单向阀. 压力控制阀用于调
节进入共轨内的油量,限压阀限定出油口处最大油压
防止损坏共轨,单向阀则用于防止共轨管内燃油回流.
共轨管上直接安装有与气缸数目相同的喷油器,喷油
器将燃油直接喷入气缸. 电控单元控制喷油器的喷油
时刻和脉宽,同时通过共轨管中压力传感器反馈的压
力值调节高压泵入油口处压力控制阀的开关时间.

图 1 GDI发动机共轨燃油喷射系统结构简图
Fig. 1 The structure diagram of fuel rail injection system for

GDI engines

下面对高压泵、共轨和喷油器的工作原理和数学

模型进行介绍.

2.1 高高高压压压泵泵泵(High pressure pump)
高压泵的运行由凸轮驱动,凸轮与曲轴相连(转速

比一般为2: 1),一个周期内高压泵的工作过程可分

为3个阶段: 吸油阶段、回油阶段和泵油阶段. 如图2
所示,在吸油阶段,高压泵入油口处的压力控制阀打
开,此时活塞从上止点向下止点运动,燃油被吸入到
高压泵腔内;当凸轮推动活塞从下止点向上止点运行
时,高压泵腔内的燃油开始被压缩,由于低压回路内
的油压较低,这时一部分燃油会回流到低压回路,此
时是回油阶段;当活塞从下止点向上止点运动过程中
压力控制阀处于关闭状态时,高压泵腔内的压力迅速
升高,燃油推开出油口处的单向阀进入到共轨管内,
处于泵油阶段. 当活塞再次回到上止点时,压力控制
阀又重新打开,工作过程重复进行.

图 2 高压泵工作原理
Fig. 2 The operating process of the cam-driven high

pressure pump

从图中也能够看出压力控制阀关闭时间的长短影

响高压泵泵入共轨内的燃油量(泵油阶段阴影部分的
面积),对于不变容积的共轨来说,调节腔内油量可以
实现调节轨压的目的. 将高压泵腔作为研究对象,不
考虑温度对压强的影响,根据腔体内液体体积弹性模
量的基本计算公式[17](见附录),腔内的压力变化方程
可描述为

ṗp =
Kf(pp)
Vp(θ)

(−dVp(θ)
dt

+ qu − qpr − q0). (1)

由上述式子看出,高压泵腔内压力pp的变化主要

由活塞运动引起的体积变化
dVp(θ)

dt
、进油口处流量

qu、出油口处流量qpr和燃油泄漏量q0引起. 参数Kf

是有效体积弹性模量,受腔内压力的影响. Vp(θ)为高
压泵腔内体积,与活塞的运动相关,可由下式计算:

Vp(θ) = Vpmax −Aphp(θ), (2a)

dVp(θ)
dt

= −Ap

dhp

dt
= −Apωrpm

dhp

dθ
, (2b)

其中: Vpmax是高压泵腔体积的最大值; hp是活塞的升

程,与凸轮形线有关的非线性函数; Ap是活塞面积;
θ和ωrpm分别是凸轮的转角和转速.根据液压动力学
基本原理,高压泵进出油口处流量由下式计算:
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qu =sgn(pt − pp)ctpUAtp

√
2|pt−pp|

ρ
, (3a)

qpr =





sgn(pp−pr)cprApr

√
2|pp−pr|

ρ
, pp >pr,

0, pp 6pr.

(3b)

由于单向阀的存在出油口处流量qpr存在分段取值的

情况. 其中: ctp, cpr是液体流量系数, Atp, Apr是进出

口处横截面积, pt是低压回路压力, ρ为燃油密度, U是
压力控制阀的动作信号; U = 1表示阀开, U = 0表示
阀关.

2.2 共共共轨轨轨管管管(Fuel rail)
共轨管用于储存高压燃油,减小油压波动.由于共

轨管与4个喷油器直接相连,因此共轨管内的压力大
小和波动均对喷油量有影响.假设共轨管有足够的刚
度,体积不受温度的影响,同时忽略管内压力波的传
播,可以得到管内压力pr变化的计算公式

ṗr =
Kf(pr)

Vr

(qpr − qri), (4)

这里: Vr是共轨管的容积, qri是共轨出油口处的总量,
即供给4个喷油器的燃油总量,其中每个出口处的油
量计算公式如下:

qrik = sgn(pr − pik)crikArik

√
2|pr − pik|

ρ
, (5)

其中: k是喷油器编号, k = 1, 2, 3, 4; pik是喷油器内

压力, Arik是喷油器入油口处横截面积, crik是液体流

量系数.

2.3 喷喷喷油油油器器器(Injectors)
在GDI发动机中,喷油器将燃油直接喷入气缸内,

是喷油系统最终的执行器,其喷油时刻和喷油脉宽由
发动机控制单元根据发动机负载计算给出.喷油过程
中喷油器的体积变化很小可以忽略,此时每个喷油器
腔内的压力变化主要由流入和流出的流量引起,如下
式:

ṗik =

Kf(pik)
Vik

(sgn(pr−pik)crikArik

√
2|pr−pik|

ρ
−

sgn(pik−pcylk)ETkcikAik

√
2|pik−pcylk|

ρ
), (6)

其中: pcylk是气缸压力, Arik是喷孔面积, cik是流量系

数, ETk是喷油信号.
综上可见,共轨系统的模型可由动力学方程(1)(4)

和(6)描述. 但发现,这是一个六阶非线性模型,直接用
于设计控制器较困难,即使可以推导得到控制律也可
能实现起来太困难,因此需要做进一步合理的假设简

化模型. 在发动机工作过程中,凸轮每转一圈,喷油器
完成4次喷油,工作周期大约为6ms ∼ 40ms,相对轨
压的变化来说喷油是个快速系统,因此忽略喷油器的
动力学,将喷油对轨压的影响看成共轨的外部扰动.
同时由于压力对体积弹性和流量系数的影响在一定

范围内,这里也将其看成常数,由此带来的误差后面
将其考虑为系统的参数不确定. 经过以上的假设简化
后系统模型如下:

ṗp =
Kf

Vp(θ)
(Apωrpm

dhp

dθ
+qu− qpr−q0),

ṗr =
Kf

Vr

(qpr−qri),
(7)

其中qu, qpr和qri见方程(3)(5).

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
这部分将基于系统模型(7)利用自抗扰控制方法设

计轨压控制器,轨压控制的目标是获得期望的压力,
并减小轨压波动.由于与发动机结构、车型等有关,因
此轨压控制的性能要求在工程上没有直接统一的标

准,有时轨压控制的好坏由喷油的精度来衡量,根据
一些工程上的经验,认为稳态跟踪下响应时间小
于100 ms,无超调,跟踪误差在1 bar以内;瞬态跟踪误
差允许在5 bar以内是能符合设计要求的. 根据前面高
压泵的工作原理可知,共轨压力可以通过调节高压泵
入油口的压力控制阀的开关时长来实现. 为了设计简
单起见,选择u = qu为控制输入,同时选择x1 = pp,
x2 = pr为状态变量. 由于(3a)中qpr的计算中存在根

号和符号函数,下面根据 x1和 x2之间的关系,分两种
情况下考虑系统控制器的设计:

情情情况况况 1 x1 6 x2,此时高压泵腔内的压力小于等
于共轨管内压力,由于单向阀的存在,共轨燃油不会
发生回流,也就是qpr = 0,系统方程变为




ẋ1 =
Kf

Vp(θ)
(Apωrpm

dhp

dθ
+ u− q0),

ẋ2 =
Kf

Vr

(−qri),
(8)

此时系统解耦,不受控.为了使系统回到x1 >x2状态,

选择较简单的控制律ū=
Kf

Vp(θ)
(−Apωrpm

dhp

dθ
+q0)

来保证ẋ1 < ẋ2.

情情情况况况 2 x1 > x2,此时高压泵腔内的压力大于共
轨腔内压力,将qpr的表达式(3a)代入系统(7)内,式中
的符号函数和绝对值函数能够去掉,方程(7)变为



ẋ1 =
Kf

Vp(θ)
(Apωrpm

dhp

dθ
+u−η1

√
x1−x2−q0),

ẋ2 =
Kf

Vr

(η1

√
x1−x2−qri),

(9)
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其中: η1 = cprApr

√
2
ρ

,系统中存在
√

x1 − x2的非线

性耦合项,定义z =
√

x1 − x2为系统新的状态,对系
统进行状态变换重新整理后为

ẋ2 = f1 + b1z + d1, (10a)

ż = f2(z) + b2(z)u + d2, (10b)

其中: f1, b1, f2(z)和b2(z)是系统的名义参数,




f1 =−Kf

Vr

qri, b1 =
Kf

Vr

η1, b2(z)=
1
2z

Kf

Vp(θ)
,

f2(z)=
1
2z

[
Kf

Vp(θ)
(Apωrpm

dhp

dθ
− η1z−q0)−

Kf

Vr

(η1z − qri)].

(11)

d1, d2表示系统存在的扰动和不确定性,主要包括:
·未建模动态,如被忽略的喷油器动力学和压力

控制阀动力学等;
·建模及简化过程中带来的参数不确定性,包括

温度、压力对有效体积弹性模量Kf的影响,活塞行程
对燃油泄漏量q0的影响等;
·外部干扰,例如传感器测量噪声等.
对于这样一个存在扰动的非线性级联系统,

ADRC技术是一个好的选择,它能通过反馈显示的处
理系统的扰动,不管扰动可测与否.系统的两个子系
统(10a)−(10b)中均存在扰动,因此需要对每个子系统
分别设计ADRC控制器,控制框图如图3.

图 3 系统控制框图
Fig. 3 Block diagram of the controller design

首先考虑子系统(10a), z作为系统的虚拟输入,将
系统存在的未知扰动 d1扩展成新的状态x3,一般
ADRC控制器由一个扩张状态估计器(ESO)和一个状
态反馈控制组成[9],其结构如图4.

图 4 x2子系统的ADRC控制器结构示意图
Fig. 4 Structure diagram of the ADRC controller for

x2 subsystem

系统(10a)扩张后的状态空间形式为

ẋ2 = f1 + b1z + x3, (12a)

ẋ3 = ḋ1, (12b)

y = x2. (12c)

采用线性ESO估计系统存在的未知扰动d1,定义x̂2为

x2的估计值, x̂3为扰动d1的估计值, e11为估计误差,
即e11 = x̂2 − x2,估计器形式如下:

˙̂x2 = x̂3 − β11e11 + b1z
∗ + f1,

˙̂x3 = −β12e11,
(13)

这里: 参数β11和β12是估计器增益.定义期望的轨压
p∗r = x2d,为了使得x2跟踪上x2d,采用基于误差消除
误差的反馈思想,非线性状态误差反馈(nonlinear state
error feedback, NLSEF)形式如下:




e1 = x2d − x̂2,

z∗ =
k1fa1(e1, α, δ)− x̂3 − f1

b1

,
(14)

其中: b1 6= 0, e1是参考值和估计值之间的误差,同时
考虑了参考值和真实值、真实值与估计值之间的误差,
k1是反馈控制增益, fa1是误差的非线性函数

[10],

fa1 =




|e1|α1 · sgn|e1|, |e1| > δ,
e1

δα1
, |e1| 6 δ.

下面对第2个子系统设计相应的ADRC控制器,控
制器结构和推导过程与前面类似,由式(14)给出的虚
拟控制输入z∗作为状态z的期望值,将子系统(10b)中
的扰动扩张成新的状态,定义为z1,即z1 = d2,扩张
后的系统为

ż = f2(z) + b2(z)u + z1, (15a)

ż1 = ḋ2, (15b)

y = z. (15c)

定义ẑ为z的估计值, ẑ1为d2的估计值, e21为估计误差,
即e21 = ẑ − z. 对于第2个扩张子系统式(15),相应的
线性ESO为

˙̂z = ẑ1 − β21e21 + b2(z)u + f2(z),
˙̂z1 = −β22e21,

(16)

这里系数β21和β22是估计器增益.同样定义第2个子
系统的总误差为e2 = z∗ − ẑ,那么NLSEF为

u =
k2fa2(e2, α, δ)− ẑ1 − f2(z)

b2(z)
, (17)

其中: b2(z) 6= 0,非线性函数fa2 与 fa1有相同的形

式; u是系统的实际输入,通过使得每个子系统跟踪上
期望值,从而达到整个系统的跟踪目标.对于控制参
数的如何选择,文献[9, 18]也做了初步讨论.这里直接
给出如下指导原则:
·反馈增益k1和k2与系统的稳态误差相关. k1和
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k2增加,稳态误差减小. 但k1和k2不能无限增大,太大
会造成系统振荡;
·非线性函数fa1和fa2中的α反映的是系统误差

的衰减率, α越小,误差衰减越快. 但受工程实现的限
制α不能无限小,一般按照对误差e1和e2衰减的需求

合理选择0 < α < 1;
· βij(i, j = 1, 2)与稳态估计误差相关. βij越大,

误差越小. 同样增益太大会引起系统振荡. 一般在保
证估计误差在允许范围内选择β12 > β11 > 0和β22 >

β21 > 0.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
接下来,控制器的有效性将通过AMESim环境中

搭建的GDI发动机燃油共轨系统仿真模型进行验证.
与文献[19]中用于验证控制器的simulink模型(前面通
过动力学分析建立的六阶数学模型)相比,该模型(如
图5)不仅对高压泵、共轨的内部结构进行了详细的建
模,还对建模过程中忽略的压力控制阀,喷油器动力
学和液压管内的压力波的影响进行了考虑,动力学更
加详细和符合实际,它能够反映共轨系统在喷油过程
中的主要瞬态和稳态性能,用于验证控制器更加真实.

图 5 燃油共轨喷射系统仿真模型

Fig. 5 The simulation model of the fuel rail injection system

根据前面控制器参数选取的原则,本文中控制
器的相关参数选择如下:
·反馈增益: k1 = 2000, k2 = 20000, α = 0.1,

δ = 0.35;
·估计增益: β11 = 1000, β12 = 10000, β21 =

40000, β22 = 45000.
由于发动机运行的工况比较复杂,共轨压力的

参考值随着工况(发动机转速和负载)的变化而变化,
实际中参考轨压与发动机转速和负载之间的关系通

过大量的标定实验得到,并且以map的形式给出,由
于获得参考轨压不是本文研究的重点,因此只考察
不同参考轨压下控制器的跟踪效果,仿真过程中发
动机转速从2000 r/min连续变到6000 r/min.
首先,验证稳态情况下的控制器跟踪性能,给定

参考轨压以阶跃形式变化. 尽管这一参考轨压存在
突变是实际应用中不希望出现的,这里被采用主要
是为了测试控制器的响应和稳态性能,因此设置阶
跃幅值是10 bar. 图6是仿真的跟踪曲线,误差曲线
和控制律所对应压力控制阀的占空比.在仿真的
前0.1 s控制效果不好,这主要与共轨系统仿真的初

值设置有关. 之后的结果可以看到轨压的调节时间
在50 ms之内,误差在1 bar以内,满足稳态性能的要
求.
为了测试控制器的瞬态性能,给定一组随机的

时变参考轨压.图7所示为该工况下的跟踪仿真结
果.从跟踪曲线和误差曲线中可以看出,控制能够较
快的跟踪参考值,并且在瞬态情况下误差小于5 bar.
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图 6 阶跃参考轨压下的仿真结果
Fig. 6 Simulation results for the step pressure reference

图 7 时变跟踪参考轨压下的仿真结果
Fig. 7 Simulation results for the time-varying

pressure reference

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对缸内直喷汽油机中共轨压力控制问题,

考虑系统存在有较强的非线性和不确定性,提出了
采用自抗扰控制方法设计轨压跟踪控制器. 通过对
共轨燃油喷射系统的工作原理和动力学分析,建立
了用于控制器设计的二阶非线性轨压控制数学模

型,采用扩张状态观测器和非线性误差反馈结合的
形式推导了ADRC控制律.最后在不同的参考轨压
的要求下验证了所设计控制器的有效性.
当然这里也有很多研究工作有待进一步完善,

从工程实现的角度出发,高压泵的压力不能直接测
量得到,给控制器的实现带来困难,下一步将考虑
采用估计器技术获取高压泵的压力. 此外,控制器
的实时有效性也需要在硬件在环仿真平台和发动机

台架上做进一步验证.
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附附附录录录 液液液压压压建建建模模模基基基本本本原原原理理理[17](Appendix Basic
hydraulic modeling)

液体体积弹性模量用来描述液体的弹性特性,忽略温度
的影响,一般液体的体积弹性模量可由下式计算:

Kf = −V ∆p

∆V
=

ρ∆p

∆ρ
, (A1)

式子中的负号表示体积的减小对应压力的增大.图A所示为
一个装满可压缩液体且容积可变的腔体.

图 A 装满液体的可变容积在压缩情况下的示意图
Fig. A Flexible container filled with liquid under compression

假设腔体液体介质是连续的,由连续方程可知腔内液体
质量的变化等于流入的质量流率减去流出的质量流率,即

Win −Wout = g
dm

dt
= g

d(ρV )

dt
, (A2)

其中: g为重力加速度,质量流率和体积流率间的关系为W =

gρQ. 液体在压缩过程中体积和密度均会发生变化,即

d(ρV )

dt
= ρ

dV

dt
+ V

dρ

dt
. (A3)

将方程(A1)(A3)代入式(A2)中,得到腔内压力变化的表达式:

dp

dt
=

Kf

V
(Qin −Qout − dV

dt
). (A4)

而图8中腔体入油口和出油口处的流量Qin和Qout能通过流

过孔的流量公式计算:

Q = CA

r
2∆p

ρ
. (A5)

该式子中不包含液体的流向定义, ∆p是孔两端的压差, A是

孔的面积, C是流量系数.
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