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摘要: 精确的活塞运动控制是实现自由活塞发动机(free piston engine, FPE)安全可靠运行的前提,本文的主要研
究内容是带有约束的FPE活塞运动控制.根据活塞运动控制问题描述,建立了FPE面向控制的非线性离散模型;设计
状态反馈控制器,通过控制循环喷油量使活塞运动位置跟踪期望值;针对电磁负载变化引起的活塞运动瞬态波动
超出安全约束的问题,考虑闭环系统非线性隐式的特点,在不改变原状态反馈控制的框架下,提出基于牛顿迭代的
Reference Governor来调节负载,保证系统运动满足安全约束. 所提出的控制方法为带有约束FPE活塞运动控制提供
解决方案的同时,扩展了Reference Governor算法在隐式系统的应用. 通过MATLAB与AMESim联合仿真验证了控
制方法的有效性.
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iterative Reference Governor
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Abstract: The reliable piston motion control of Free Piston Engine (FPE) is an enable technology to ensure its stable
operation. This paper focuses on the study of piston motion control with constraints in FPE. Firstly, the piston motion
control problem is described as the control of clearance height at the end of each stroke. Accordingly, a nonlinear implicit
discrete-time, control-oriented model is developed. Then, a state feedback controller is proposed to ensure that the actual
clearance height tracks the desired set-points. Regarding the motion fluctuation during load transition, a Reference Gover-
nor is proposed to manage the electric load to enforce constraints. Considering the nonlinear implicit characteristic of the
system, a novel iterative Reference Governor based on Newton’s method is proposed to deal with constraints in implicit
system. Finally, the effectiveness of the proposed control system is tested by the co-simulation of MATLAB and AMESim
which shows that good performance in piston position tracking is achieved and the constraints during load transitions is
enforced.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,伴随着节能环保法规的不断严格,整个社

会对节能与新能源汽车的发展提出强烈需求. 在纯电
动车动力电池技术突破瓶颈之前,混合动力汽车依然
是新能源汽车中的主力军[1–2]. 自由活塞发动机(free
piston engine, FPE)作为一种新型发动机,有着诸多优
点,有望成为下一代混合动力汽车的动力装置. FPE取
消传统发动机曲轴机构,直接利用燃烧室活塞的往复

运动驱动直线电机或液压泵,具有燃料适应范围广、
热效率高、摩擦损耗小、可实现可变压缩比等优

点[3–4]. 然而,系统中增加的自由度却降低了系统运行
的稳定性: 由于取消了曲轴机构,能够保证活塞稳定
运行的机械约束机制也随之消失.目前, FPE还停留在
概念研发阶段,缺乏可靠的控制导致FPE无法持续稳
定运行是制约其工程应用的主要因素.因此,活塞运
动控制是保证FPE稳定可靠运行的使能技术,是决定
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自由活塞发动机概念能否成功应用的关键.
目前,世界范围内针对FPE的控制问题已经开展

了一些研究.在活塞运动控制方面,英国纽卡斯尔大
学的Mikalsen和Roskilly针对一台带有空气弹簧的自
由活塞液压发动机,通过控制喷油量来精确控制活塞
上止点位置,通过控制空气弹簧来控制活塞下止点位
置[5];日本Toyota的研究人员将活塞位置和速度作为
状态变量,设计反馈控制器,调节电机电磁负载,使活
塞到达理想的运动轨迹[6];美国明尼苏达大学
Zongxuan SUN等人针对一台对置式液压FPE,提出了
跟踪预给定路径的活塞运动鲁棒控制方案,通过伺服
电磁阀调节液压腔内的压力实现了活塞主动运动跟

踪控制的目的[7];南京理工大学的常思勤教授等面向
自由活塞发电机,以止点位置作为控制目标,提出了
基于电机工作状态切换的活塞运动控制器,设计了电
机工作状态切换的Bang-Bang控制律及相应的迭代学
习调整策略[8]. 另一方面, FPE是一类带有约束的系
统,负载的变化会引起活塞运动位置发生瞬态波动,
此波动可能超出安全约束,严重影响系统工作性能.
目前为止,对FPE带有约束的控制研究还比较有限:文
献[9]针对一台自由活塞液压发动机,通过对FPE液压
负载进行控制,实现对活塞运动瞬态波动的约束;文
献[10]采用模型预测控制的方法,通过同时优化FPE
电力负载和喷油器循环喷油量,实现对活塞运动瞬态
波动的约束.
文献[13]针对发电式FPE活塞运动控制设计了状

态反馈控制器,但是并没有解决负载瞬态变化时的状
态约束问题.本文的工作在文献[13]的基础上进行了
比较充分的扩展,主要研究带有约束的FPE活塞运动
控制.首先将活塞运动控制问题描述为活塞运动到止
点位置时的间隙值跟踪控制问题,建立了FPE面向控
制的非线性离散模型. 然后设计状态反馈控制器,使
活塞运动位置能够跟踪给定值.针对电磁负载变化引
起活塞运动瞬态波动超出安全约束的问题,在不改变
原状态反馈控制框架下,设计 Reference Governor
(RG)来调节电磁负载的瞬态变化过程,从而保证系统
安全约束. 考虑系统为非线性隐式的特点,提出基于
牛顿迭代的RG,为带有约束FPE活塞运动控制提供解
决方案的同时,拓展了RG在隐式系统的应用. 最后通
过仿真验证控制方法的有效性.

2 控控控制制制问问问题题题描描描述述述及及及面面面向向向控控控制制制的的的模模模型型型(Problem
statement and control oriented model)
本文所研究的FPE为双活塞式二冲程缸内直喷汽

油发动机，其结构如图1所示. 该装置集成了内燃机
与直线电机,可以作为串联式混合动力电动汽车 (hy-
brid electric vehicle, HEV)的动力装置.其内燃机部分
主要部件包括: 1为活塞及连杆; 2为火花塞; 3为喷油
器; 4为进气/排气阀(可变正时电磁阀);该装置将作为
混合动力电动汽车的发电装置,电机部分选用永磁直

线电机,作为动子的永磁铁镶嵌在活塞连杆上,而线
圈固定在定子上. 当系统启动时,直线电机工作在电
动机状态,将自由的活塞组件拖动到一个能够维持振
动的工作频率下. 燃油通过喷油器直接喷入气缸,通
过火花塞引燃,在每一个气缸进行交替燃烧来推动活
塞进行往复的运动,将内能转化成电能对外输出.

图 1 FPE结构示意图
Fig. 1 Structural diagram of the proposed FPE

由于FPE取消传统发动机曲轴机构,活塞运动不
受机械装置的约束,当喷油量过大时,活塞容易撞击
气缸顶部而损坏气缸,当喷油量过小时,系统容易发
生因失稳而导致的失火现象.此外,在混合动力框架
下,当电磁负载发生变化时,活塞运动会发生瞬态波
动,如果波动超出安全范围同样会引起活塞撞击气缸
或者失火等现象的发生. 因此对活塞运动位置的精确
控制并约束负载瞬态变化下的活塞位置波动对FPE
发动机能否稳定运行至关重要.

在FPE活塞运动过程中,笔者关心的是每一冲
程活塞位于上、下止点 (top dead center/bottom dead
center, TDC/BDC)的位置情况. 在止点位置时,活塞
与气缸顶部缸盖的间隙xk(如图2所示,以下称为“间
隙值”)能够反映每冲程活塞的止点位置和运动情
况[9–10]. 因此,活塞运动控制问题即可描述为止点位
置间隙值的跟踪控制问题.如果选取间隙值xk为状态

变量,选取能够直接影响活塞运动状态的循环喷油量
和电磁负载为控制变量,控制目标就变成了通过协调
控制循环喷油量和电磁负载,实现FPE活塞运动间隙
值的精确控制.对于FPE的工作过程,每一冲程都可以
视为一个离散事件:冲程运动、进排气、喷油、点火等.
这种情况下,对间隙值的控制实际上是在离散时间框
架下进行的,因此在设计控制器之前,需要建立FPE面
向控制的离散模型.
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图 2 系统状态xk在k − 1, k, k + 1时刻采样示意图

Fig. 2 Sampling of state at time steps k − 1, k, k + 1 including

depictions of piston velocity and FPE measurements

图2描述在一个完整循环下,间隙值xk的采样示意

图,以左侧气缸为例,活塞组件在一个完整循环内,经
BDC–TDC–BDC所在位置的间隙值分别为xk−1,
xk, xk+1

[11–12]. 于是根据图 2的描述,对于任何一个
FPE系统,存在一个函数f ,描述(k − 1, k + 1)两个回
转点之间动能变化(作用在活塞组件的功),满足能量
守恒定律

f(xk+1, xk, xk−1, uk, αk) =

Wcomp+Wexp+Wexh+Wint+Wmag = 0, (1)

其中: Wcomp为压缩冲程作功, Wexp为膨胀冲程作功,
Wint为进气冲程作功, Wexh排气冲程作功, Wmag为直

线发电机所作电磁功, uk和αk为选取的控制量,分别
表示FPE循环喷油量和系统可调电磁负载系数. 负载
αk的变化对应着FPE外界的能量/负载需求的变化(驾
驶员的需求),在混合动力汽车框架下,可以通过电力
电子设备实现0 ∼ 1之间的调节[6, 10].

假设FPE工作在理想奥拓循环(otto cycle)下,即压
缩和膨胀为等熵过程并且燃烧过程为等体过程. 同时
认为进排气时做功幅值近似相等,在这样边界条件下,
一个循环中各个过程所做功分别表示为[11–13]

Wcomp =

P0Ap(L−xsca−xk)

1− γ
[(
L−xsca − xk

xk+1

)γ−1−1],

(2)

Wexp =

[ukHu +
P0Ap

γ − 1

(L− xsca − xk−1)
γ

xk
γ−1

]ηk, (3)

ηk = [1− (
xk

L− xsca − xk+1

)γ−1], (4)

Wexh = −Wint, (5)

Wmag =

−
w k+1

k
αkKgẋdx = −

w k+1

k
αkKgẋ

2dt, (6)

其中: P0为外界大气压强, Ap为活塞表面积, γ为等熵
指数, L为活塞最大有效冲程长度, xsca为二冲程发动

机扫气行程长度, Hu为燃油低热值, Kg为等效电磁系

数, x为活塞组件瞬时位移, ηk为等效奥拓循环效率.

3 带带带有有有约约约束束束的的的活活活塞塞塞运运运动动动控控控制制制系系系统统统设设设计计计 (Desi-
gn of piston motion control system with con-
straints)
本文所提出的FPE活塞运动控制系统控制框图如

图3所示. 首先在假设负载α为恒定的情况下,设计状
态反馈控制器,通过调节循环喷油量uk,使FPE每一
冲程下的实际间隙值xk跟踪上期望值xr. 进一步,根
据驾驶员侧解析出的电磁负载需求αr,针对负载变化
引起xk波动的问题,提出迭代Reference Governor算
法,通过调节实际电磁负载系数αk(αk→αr, t→∞),
保证间隙值xk的波动满足安全约束|xk − xr| < M,
其中M为约束限值.下面详细介绍控制系统的设计过
程.

图 3 活塞运动控制系统框图

Fig. 3 Control diagram of FPE piston motion control

3.1 基基基于于于状状状态态态反反反馈馈馈的的的FPE活活活塞塞塞位位位置置置跟跟跟踪踪踪控控控制制制 (Pis-
ton motion tracking control based on state feed-
back control)
在FPE活塞位置跟踪控制中,可以选用线性二

次调节器 (liner quadratic regulator, LQR)、极点配置、
PID等控制器,希望控制器简单易实现的同时能更好
的满足跟踪性能.因此,本文以 LQR为例设计FPE的
活塞运动位置控制器[13].
基于能量平衡的FPE动力学方程(1)为一个离散非

线性隐式方程,给控制器的设计带来了困难,现有的
控制技术与方法很难直接应用. 因此,首先通过在工
作点处进行泰勒展开,将隐式系统(1)转化为如下的显
式方程:

∂f

∂xk+1

|∗δxk+1 +
∂f

∂xk

|∗δxk +

∂f

∂xk−1

|∗δxk−1+
∂f

∂uk

|∗δuk+
∂f

∂αk

|∗δαk= 0, (7)

其中符号∗表示参考工作点∗ := (xr, ur, αr). 在LQR
设计过程中,假设FPE电磁负载系数α不变,即δαk =

0,在这种情况下电磁负载的变化视为系统的外界位
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置有界干扰. 其中: δxk−1=xk−1−xr, δxk=xk−xr,

δxk+1 = xk+1 − xr, δuk = uk − ur. 需要指出的是,
本文认为系统状态xk可测,其估计问题见文献[9–10].
另外,为减少稳态误差,本文引入积分环节 qk,令

qk+1 = qk + δxk,将qk视作为系统的另一个状态量,
得到系统的状态空间方程如下:{

Xk+1 = AcXk +Bcδuk,

Yk = CcXk,
(8)

其中:

Xk+1 =

δxk+1

δxk

qk+1

 , Xk =

 δxk

δxk−1

qk

 ,

Ac =−(
∂f

∂xk+1

)−1 ∂f

∂xk

|∗,−(
∂f

∂xk+1

)−1 ∂f

∂xk−1

|∗, 0

1, 0, 0

1, 0, 1

 ,

Bc=

−(
∂f

∂xk+1

)−1 ∂f

∂uk

|∗
0

0

, Cc =

[
1 0 0

0 0 1

]
.

根据控制问题描述,定义系统性能指标函数为

J =
1

2

∞∑
k=1

[XT
k QXk + (δuk)

TR(δuk)], (9)

式中: Q和R为权重矩阵,其中: Q为半正定对称矩阵,
R为正定对称矩阵. 为了使性能指标(9)最小,通过求
解里卡提方程,可以得到状态反馈控制律

δuk = KXk, (10a)

K = −(BT
c PBc +R)−1BT

c PAc, (10b)

其中P为里卡提方程

AT
c [P−PBc(B

T
c PBc+R)−1BT

c P ]Ac+Q=P (11)

的解. 进而可以得到系统实际循环喷油量uk = ur +

δuk,其中FPE循环喷油量的参考工作点ur与期望间

隙值xr有关,可以通过离线标定得到,如图4所示.

图 4 喷油量参考工作点ur与期望间隙值xr关系

Fig. 4 Relationship between ur and xr

3.2 迭迭迭代代代Reference Governor设设设计计计(Design of iter-
ative Reference Governor)

Reference Governor是在不改变已有闭环控制系
统的情况下(已设计的闭环控制器可能无法处理约
束),保持原有良好控制性能的基础上,调节某些瞬态
大幅变化的参考信号,保证闭环系统的状态或输入满
足约束. 目前RG已经成功的应用于很多控制领域[14].
Gilbert应用离散RG处理直升飞机四阶线性模型的控
制饱和问题[15]. 在汽车控制领域, Kalabisc通过
Reference Governor方法控制节气门和废气旁通阀开
度,处理涡轮增压发动机压缩机喘振和执行器饱和问
题[16]. Sun和Kolmanovsky应用Reference Governor方
法约束燃料电池的氧气过量比和氧气质量,以达到调
节电流的目的[17]等.

纵观RG的研究现状,所有的研究与应用都是针对
显式系统进行的,目前RG在非线性隐式系统的研究
与应用还鲜有提及. 如前所述,通过状态反馈控制器
调节循环喷油量uk,在负载αk为恒定的情况能够保证

良好的位置跟踪性能,联立方程(1)(10), FPE活塞运动
闭环控制系统可以表示为如下的隐式形式:

fcl(xk+1, xk, xk−1, αk) = 0, (12)

其中αk是闭环系统的参考输入. 在混合动力汽车(hy-
brid electric vehicle, HEV)框架下,电磁负载αk根据

驾驶员的需求实时变化,其瞬态发生较大变化时,间
隙值将发生较大的波动,甚至可能超出安全约束,严
重影响系统的稳定运行. 在HEV中, FPE的电磁负载
通过电力电子设备有实时调节权限,因此本文针对隐
式系统 (12),提出迭代Reference Governor,使其作为
状态反馈控制器的外拓控制器,在不改变原控制框架
的情况下,通过对电磁负载αk的调节,使间隙值xk的

波动满足安全约束. 下面介绍迭代RG的设计过程.

FPE控制系统状态需要满足约束

xk ∈ X̄ = {x : |xk − xr| 6 M}. (13)

RG在调节负载时,希望实际负载αk与负载需求αr尽

可能的接近,为了达到这个目的, RG在每一k时刻,通
过如下形式更新αk:

αk = αk−1 + βk(αr − αk−1), (14)

其中βk ∈ [0, 1]为调节系数,需要通过在线寻优的方
式得到,即满足

βk = max { βk ∈ [0, 1] : xk+n|k(αk) ∈ X̄;

n = 1, 2, · · · , p}, (15)

其中: xk+n|k为当前k时刻对未来第n步状态的预测

值, p为预测步长. 在搜索βk极值问题上,比较简单且
经典的方法是二分搜索法[17]. 从优化问题(15)可以看
出,为了得到精确的可行解βk,精确预测未来系统状
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态xk+n|k至关重要.然而,由于闭环控制系统(12)的非
线性隐式的特点, xk+n|k不能显式表达,传统RG在隐
式系统无法直接应用[14].

本文针对系统隐式非线性的特点,将预测系统未
来动态的问题转化为非线性方程的求根问题,利用牛
顿迭代法在预测时域区间[k, k + p]内近似求解系统

预测状态响应序列. 由于活塞运动控制系统设计过程
中引入积分控制,因此系统(12)在每一个[k, k + p]的

区间内,未来动态与系统的历史状态相关.在每一当
前k时刻,参考输入为αk时,系统[k, k+p]的动态序列

满足下面的方程组:
fcl,1(xk+1|k, xk, xk−1, αk) = 0,

fcl,2(xk+2|k, xk+1|k, xk, xk−1, αk) = 0,
...

fcl,p(xk+p|k, xk+p−1|k, · · · , xk, xk−1, αk) = 0,
(16)

其中方程组(16)含有p个方程、p个自变量,方程组中
的自变量向量为未来p步系统的状态响应序列.

定义方程组自变量(状态响应)序列向量

Xk =

[xk+1|k, xk+2|k, · · · , xk+p−1|k, xk+p|k]
T ∈ Rp.

(17)

定义方程向量

Fcl(Xk) = [fcl,1(·), fcl,2(·), · · · , fcl,p(·)]T ∈ Rp,

(18)

这样, k时刻FPE间隙值预测问题转化为方程组(18)的
求根问题.通过选择一个合理的初始值Xk,0,利用牛
顿迭代法,使其经过有限次迭代,收敛到一个近似解
X̂k ≈ X ∗

k ,其迭代形式如下:

X̂k,i+1 = X̂k,i − ▽JFcl(X̂k,i)
−1 · Fcl(X̂k,i), (19)

其中: i表示牛顿迭代次数, ▽JFcl(Xk) ∈ Rp×p表示方

程组Fcl(Xk) = 0对应的雅克比矩阵. 迭代终止条件
满足

∥X̂k,i+1 − X̂k,i∥ 6 ϵ, (20)

其中ϵ为设定限值.对于(18)这样特定形式的方程组,
其对应的雅克比矩阵▽JFcl(X̂k,i)为下三角矩阵,
det(▽JFcl(X̂k,i)) ̸= 0,则▽JFcl(X̂k,i)为可逆矩阵

[18].
则当前k时刻对未来p步FPE间隙值的预测序列为

X̂k ≈X ∗
k = [xk+1|k, xk+2|k, · · · , xk+p−1|k, xk+p|k]

T.

(21)

利用基于牛顿迭代近似得到的未来状态序列X̂k,
结合输出约束(13),在每一个k时刻通过二分法搜索得

到满足约束条件的βk. 于是基于牛顿迭代法的Refe-
rence Governor优化问题描述为

问问问题题题 1
maxβk ∈ [0, 1],

αk = αk−1 + βk(αr − αk−1),

X̂k ∈ X̄.

(22)

由于优化变量βk为标量,在线计算量是比较小的.
为了求解优化问题1,迭代Reference Governor算法流
程如图5所示.

图 5 迭代Reference Governor算法流程图

Fig. 5 Diagram of iterative Reference Governor

结合图 5,将迭代Reference Governor优化问题求
解过程归纳如下: 在当前 k时刻,利用给定初始值
Xk,0, βk,0 = 1和前一时刻电磁负载 αk−1,通过方程
(14)更新得到当前电磁负载αk,然后根据系统(12),在
预测时域[k, k + p]区间内应用牛顿迭代法,对FPE间
隙值进行预测,得到系统预测序列X̂k,然后判断系统
是否满足:

① X̂k ∈ X̄;

② βk在[0, 1]内取得最大值.

如果条件①和②同时成立,则Reference Gover-
nor控制系统输出当前αk,否则应用二分法,在[0, 1]范

围内重新对 βk 进行搜索,更新 αk,然后重新在 [k,

k + p]区间内对FPE间隙值进行预测,直至X̂k, βk同时

满足条件①②. 在极端情况下,如果条件①始终不成
立,为保证系统满足约束,令βk= 0,即αk= αk−1. 此
外,在二分法搜索中,设定一个足够小的量 δ,当
|βk,j+1−βk,j| < δ时,可以认为在[0, 1]范围内βk取到

最大值;同时为防止二分法陷入死循环,需要为βk的

搜索次数j设定门限值.

所提出的基于牛顿迭代Reference Governor算法,
为解决带有约束的FPE活塞运动控制提供可行方案的
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同时,扩展了Reference Governor的应用范围,能够解
决一类非线性隐式系统的约束控制问题.

4 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析(Simulation results and an-
alysis)

4.1 基基基于于于AMESim的的的FPE仿仿仿真真真模模模型型型搭搭搭建建建(FPE
model based on AMEsim)
在FPE控制系统开发的过程中,需要仿真模型对

控制系统的控制效果进行验证,本文在AMESim环境
下搭建FPE仿真模型,模型的主要参数如表1所示,所

搭建的仿真模型如图6所示.

表 1 FPE仿真模型主要参数
Table 1 Model parameters

参数 数值 单位

进气压力P0 1.3 bar
活塞表面积Ap 1.809× 10−3 m2

最大冲程L 0.038 m

满载负荷Kg 385 N(m · s−1)

低热值Hu 4.35× 10−7 J/Kg

图 6 基于AMESim的FPE仿真模型

Fig. 6 FPE model based on AMSESim

由于FPE目前正处于概念研发阶段,世界范围内
的原型机有限,在无法获取实验数据的情况下,本
文通过对FPE基本运动规律的分析,功能上验证仿
真模型的合理性. 图7(a)为FPE速度位移曲线, FPE
的速度位移曲线整体呈中心对称,当活塞运动远离
止点位置时,活塞速度变化较小;而在止点附近时,
活塞速度突变.与之对比,传统发动机由于存在曲
轴机构的约束,使得活塞运动过程中速度变化比较
平滑,在止点附近速度没有太大突变.图7(b)为FPE
体积压力示功图, FPE二冲程发动机每一工作循环
包括压缩、点火燃烧、膨胀、扫气等过程. 在压缩冲
程中,近似等熵过程,火花塞点燃可燃工质后,迅速
放热,气缸内压力急剧升高,高压气体膨胀推动活
塞下行,系统膨胀做功;在换气过程中,缸内压力与

外界大气压相等. 综上,通过对FPE基本运动规律的
分析,从功能上验证了仿真模型的合理性,该模型
可以用于FPE活塞运动控制器开发初期阶段的控制
器验证.

(a) FPE仿真模型速度位移曲线
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(b) FPE仿真模型示功图曲线

图 7 FPE仿真模型系统特性曲线

Fig. 7 Characteristics of FPE model based on AMESim

4.2 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析(Simulation results and ana-
lysis)

4.2.1 基基基于于于状状状态态态反反反馈馈馈的的的活活活塞塞塞运运运动动动控控控制制制 (State
feedback based piston motion control)

当FPE电磁负载恒定且系统工作在满载工况(αk

= 1)时,对于状态反馈控制系统,其间隙值跟踪曲线
如图8(a)所示. 从图中可以看出,稳态时FPE实际间
隙值可以实现无静差跟踪,当期望间隙值发生变化
时,实际间隙值可以较快的跟踪上期望间隙值.系
统循环喷油量曲线如图8(b)所示,当期望间隙值变
大时,喷油量减小,使活塞的有效行程减小,保证实
际间隙跟踪上期望值.
当电磁负载αk如图9(a)所示变化时系统的控制

响应曲线如图9(b)所示. 电磁负载αk由1(满载工
况)变化至0.9时,实际间隙值发生较大波动,且波动
幅度超出安全约束. 图9(c)为此情况下喷油器循环
喷油曲线,当电磁负载变小后,控制系统需要减小
循环喷油量,进而减小推动活塞运动的能量,保证
实际间隙跟踪上期望值.由此可以看出,单纯利用
状态反馈控制器调节喷油量uk虽然能够得到较好

的活塞止点跟踪性能,但是无法保证间隙值波动在
安全约束范围.

(a) 间隙值跟踪曲线

(b) 循环喷油量变化曲线

图 8 电磁负载不变时FPE控制系统响应曲线: LQR

Fig. 8 Control response with constant load: LQR

(a) 电磁负载变化曲线

(b) 间隙值变化曲线

(c) 循环喷油量变化曲线

图 9 电磁负载变化时FPE控制系统响应曲线: LQR

Fig. 9 Control response with varying load: LQR
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4.2.2 状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制器器器+迭迭迭代代代RG(State feedback
controller + iterative RG)

在不改变状态反馈控制器的框架上,引入迭代
Reference Governor处理约束,控制系统响应曲线如
图10所示. 从图10(a)可以看出,当期望电磁负载发
生变化时,控制系统能够保证间隙值满足约束. 此
时电磁负载αk的变化曲线如图10(b)所示,黑色实线
为期望的电磁负载αr变化曲线,当安全约束越苛刻,
电磁负载αk的变化率越缓,从而保证系统状态满足
约束. 图10(c)为此时循环喷油量变化曲线.
综上分析可以发现,仅用状态反馈控制器对活

塞运动进行控制时,电磁负载变化引起的间隙值波
动超出安全约束,影响系统运行性能;当引入
Reference Governor后,活塞运动控制系统能够保证
间隙值波动满足安全约束,并同时保证系统良好的
活塞止点跟踪性能.

(a) 间隙值变化曲线

(b) 电磁负载变化曲线

(c) 循环喷油量变化曲线
图 10 电磁负载变化时FPE控制系统响应曲线:

LQR+Reference Governor

Fig. 10 Control response: LQR+Reference Governor

5 结结结论论论(Conclusions)
本文主要研究了带有约束的FPE控制问题,提出

了基于迭代Reference Governor活塞运动控制策略:
通过设计状态反馈控制器调节喷油量使活塞运动位

置跟踪给定值;针对系统离散非线性隐式并带有
约束的特点,设计了基于牛顿迭代的 Reference
Governor调节负载,使FPE满足安全约束. 所提出的
控制策略为FPE运动控制提供解决方案的同时扩展
了Reference Governor在隐式系统中的应用. 最后通
过仿真验证了所设计控制系统的有效性.
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