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缸内直喷汽油发动机燃油喷射共轨系统压力控制问题

I. 研究背景

缸内直喷汽油发动机（Gasoline Direct Injection, GDI）

通过高压燃油共轨系统实现了燃油在气缸内的直接喷射。

与传统进气道发动机相比，缸内直喷汽油发动机在燃油经

济性、尾气排放、动力性能等方面都更具优势。缸内直喷

技术通过调节共轨内的压力，实现足够的喷油压力，从而

保证精确的喷油。因此调节共轨管内的压力随着实际工况

（发动机转速和负荷）的变化达到相应的目标值，是保证

发动机在各复杂工况下都能实现最佳燃烧状态的前提。

II. 被控系统与问题描述

首先，简单介绍一下高压燃油共轨系统的工作原理，

图 1为一种高压燃油共轨系统的结构示意简图，主要由低

压回路、高压泵、共轨管、轨压传感器、喷油器和电控单

元组成。低压回路的主要作用是通过低压泵将油箱内的燃

油送到高压泵的入油口。高压泵的作用是提高燃油压力并

将高压燃油泵到油轨中，高压泵入油口处安装有压力控制

阀，压力控制阀的开关时刻与状态决定高压泵泵入油轨中

的燃油量，对于密闭体积的共轨管可以达到调节轨压的目

的。高压泵的出油口处装有单向阀，使得共轨腔内的压力

不能回流到高压泵内，从而保证了共轨内压力不会发生大

幅度的降低，方便快速地建立轨压。高压泵出油口处还设

有限压阀，能够有效的防止出油口处压力过高而损坏相应

部件。当限压阀打开，燃油流回油箱，出油口处及油轨内

的燃油压力会迅速降低。电控喷油器是共轨系统最终的执

行机构，直接安装在共轨管上，高压燃油最终通过喷油器

被喷射到燃烧室内参与燃烧。 由此可见，高压泵是轨压

调节的关键执行机构，一个周期内高压泵的工作过程可分

为三个阶段，分别为吸油阶段、回油阶段和泵油阶段，且

每个阶段都与压力控制阀的状态有重要关系，如图 2 所

示。吸油阶段是低压燃油被吸入到高压泵腔内的过程，此

时高压泵入油口处的压力控制阀打开，对应于高压泵柱塞

从上止点向下止点运动；当凸轮推动柱塞从下止点向上止

点运动时，高压泵腔内的燃油开始被压缩，压力控制阀保

持开启状态，由于低压回路内的油压较低，这时高压泵内
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Fig. 1. GDI发动机高压燃油共轨系统结构示意图

的一部分燃油会回流到低压回路中，此时处于回油阶段；

当柱塞从下止点向上止点运动过程中压力控制阀关闭时，

由于燃油受高压泵柱塞挤压，高压泵腔内的压力会瞬间升

高，燃油推开出油口处的单向阀进入到共轨管内，此时为

泵油阶段。当柱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。 若以图 2所示的阴影面积表示
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Fig. 2. 高压泵工作原理

各阶段变化的燃油体积量，可见压力控制阀关闭时间的长

短影响泵油阶段的持续时间，最终决定高压泵泵入共轨内

的燃油量(泵油阶段阴影部分的面积)。对于容积一定的共

轨管而言，调节腔内油量可以实现调节轨压的目的。值得

指出的一点是，泵油阶段只发生在高压泵柱塞从下止点向

上止点运动的过程中。
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综综综上上上，，，轨轨轨压压压控控控制制制的的的任任任务务务是是是通通通过过过调调调节节节压压压力力力控控控制制制阀阀阀(高高高压压压

泵泵泵入入入油油油口口口端端端)的的的关关关闭闭闭时时时长长长(占占占空空空比比比)，，，对对对高高高压压压泵泵泵向向向共共共轨轨轨管管管内内内

泵泵泵入入入的的的燃燃燃油油油体体体积积积量量量进进进行行行控控控制制制，，，从从从而而而改改改变变变共共共轨轨轨管管管内内内压压压力力力大大大

小小小。。。但但但从从从共共共轨轨轨系系系统统统的的的工工工作作作过过过程程程可可可知知知，，，其其其是是是一一一个个个机机机电电电液液液强强强

耦耦耦合合合的的的非非非线线线性性性系系系统统统，，，高高高压压压泵泵泵泵泵泵油油油和和和喷喷喷油油油器器器的的的喷喷喷油油油动动动作作作离离离

散散散，，，系系系统统统可可可测测测信信信息息息量量量较较较少少少（（（仅仅仅有有有共共共轨轨轨压压压力力力传传传感感感器器器））），，，且且且

共共共轨轨轨管管管内内内压压压力力力的的的传传传播播播为为为分分分布布布参参参数数数的的的特特特点点点。。。传传传统统统的的的PID控控控

制制制器器器面面面临临临参参参数数数标标标定定定耗耗耗时时时，，，性性性能能能提提提升升升困困困难难难等等等问问问题题题，，，如如如何何何设设设

计计计轨轨轨压压压控控控制制制器器器使使使得得得轨轨轨压压压调调调节节节稳稳稳定定定快快快速速速是是是一一一个个个难难难点点点。。。

III. 系统仿真模型说明

下面给出一种共轨系统动力学机理的描述形式，仅供设

计者参考。根据共轨系统的结构及工作原理，以控制前向

通道信息流图的形式将各元件的信号关系描述为图 3 所

示。

( )

( )

Fig. 3. 发动机共轨系统简图

在忽略了高压泵内限压阀、压力控制阀、管路中节流阀

等元件的动力学特性的情况下，给出如下的模型推导。

• 高压泵 (High Pressure Pump)

将高压泵腔内压力作为研究状态，忽略温度对压强和体

积的影响，同时认为液压油内的含气量较少，依据体积弹

性模量方程，腔内的压力变化方程可描述为:

ṗp =
Kf

Vp(θ)
(−dVp(θ)

dt
+ qu − qpr − q0), (1)

高压泵腔内压力 pp的变化主要考虑由柱塞运动引起的体

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的变化影响。参数 Kf是有效体积弹性模量, 通

常受腔内压力的影响, 在这里视为常数。Vp(θ)为高压泵腔

的体积, 与活塞的运动相关, 可描述为:

Vp(θ) = Vpmax −Aphp(θ), (2a)

dVp(θ)

dt
= −Ap

dhp

dt
= −Apωcam

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 ωcam分别

是凸轮的转角和转速。根据节流孔处的流量计算公式, 高

压泵出油口处流量由下式计算:

qu=sgn(pt − pp)ctpUAtp

√
2|pt−pp|

ρ
, (3a)

qpr=

 cprApr

√
2|pp−pr|

ρ , pp>pr

0 , pp ≤ pr
(3b)

由于单向阀的存在，高压泵出油口处流量 qpr存在分段取

值的情况。其中, ctp, cpr分别为高压泵进口处和出口处液

体流量系数, Atp, Apr是高压泵进出口处横截面积, 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。

• 共轨管(Fuel rail)

共轨管用于储存高压燃油, 减小油压波动。由于共轨管

与四个喷油器直接相连, 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是共轨出油口处的燃油总量,

即供给四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是喷油器入口处液体

流量系数。

• 喷油器(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, Aik是喷孔面积, cik是喷油器喷孔

处液体流量系数, ETk是喷油信号,由喷油脉宽决定。
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• 压力控制阀的动作信号

通过控制压力控制阀的开关时长，实现泵油量体积的控

制，从而实现轨压的调节。但由于喷油周期与发动机转速

相关，压力控制阀的开关时长是一个变周期的占空比信

号，以四叶凸轮为例，压力控制阀动作的周期为

Thpp =
60 ∗ 2
4 · ne

, (7)

其中发动机转速ne单位为 rev/min，且ne = 60
π ωcam。无论

发动机转速如何，一个喷油周期对应为凸轮转角的90 度,

因此下面给出模型中针对占空比与关闭角度的正时关系

（如图 4）。该模型中假设电磁阀为高速开关阀，在吸油

阶段全开，因此占空比的范围为0 ∼ 0.5。通过控制占空比

来控制压力控制阀的开关时长的转换关系如图 5所示。

1. 2. 3.
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Fig. 4. 占空比与关闭角度的正时关系图
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Fig. 5. 占空比与输出信号之间的转换关系

• 仿真模型及仿真结果示例

通过以上分析建立的Simulink仿真模型如图 6所示（见

附件MODEL SIMULINK.mdl 文件）。图 8是在发动机

转速为3000rpm，喷油脉宽为2.2ms，压力控制阀关闭时

长(占空比)变化（图 7）下的模型仿真结果，可见在小喷

油脉宽，大的泵油占空比的情况下，轨压很快升高直到限

幅值，当占空比足够小，即泵油量小于喷油量时，共轨管

内压力逐渐减小，可见所建立的模型可反映压力控制阀对

轨压的调节功能，也反映了喷油器负载的影响，此外受高

压泵向共轨管内泵油和喷油嘴喷油的影响，轨压的波动也

能一定程度体现。
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Fig. 6. 发动机共轨系统SIMULINK仿真模型

Fig. 7. 占空比变化

Fig. 8. 共轨压力变化

IV. 控制系统性能评价

最终的控制性能将从调节时间、超调以及稳态误差三个

方面考察，测试工况分为三种：

1) 阶跃型跟踪，通常是一种测功机模式的测试工况，通

过稳定在不同期望压力值下的跟踪性能，主要评价控制器

的调节时间、超调以及稳态误差，占总成绩60%。其中，

调节时间、超调以及稳态误差各占20%。

（注：1. 性能指标最低要求为调节时间小于150ms、压

力跟踪稳态误差在±0.3MPa以内；2. 轨压的一般变化范围

为 5MPa ∼ 15MPa，甚至更高，本设计中设定轨压限值

为20MPa；3. 实际情况中共轨管内压力的变化量不会大
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于2MPa，即阶跃值的大小在2MPa 以内；4. 由于喷油和泵

油的离散行为，使得共轨内压力存在波动，为了便于考量

跟踪误差大小，对调节稳定后的轨压采用跟踪误差的积分

均值计算，以积分值与积分时间的比值大小偏离目标值程

度作为误差性能评价指标）；

2) 随机时变工况，主要测试控制器的瞬态跟随性能，例

如正弦、斜坡跟踪等，主要评价动态跟踪误差，占20%。

该工况以瞬时跟踪误差积分值作为跟踪性能评价指标；

3) 干扰时变工况，以正阶跃和负阶跃为期望轨压，改变

凸轮运行速度，或者改变喷油器的喷油量大小，测试轨压

控制器鲁棒性，以跟踪误差为主要评价指标，占20%，具

体评价方式同阶跃型跟踪。

V. 声明与致谢
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了一汽技术中心的支持与帮助，并且受到国家自然科学基

金国际(地区)合作与交流项目、吉林省重大科技项目研发
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