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要!针对利用
RQ@Y(]3*

详细模型耦合遗传算法!方案
%

"优化
<5G1+4(+

循环发动

机燃油消耗率时%存在公认的不易收敛且计算缓慢的问题%提出了神经网络简化模型耦合遗

传算法!方案
#

"进行全局优化并与方案
%

进行比对
;

方案
%

利用
RQ@Y(]3*

搭建某
<5G1+4(+

循环发动机详细仿真模型%应用
/3

6

]((I

公式建立爆震预测模型%并耦合遗传算法对
<5@

G1+4(+

循环发动机燃油消耗率进行优化'方案
#

则利用拉丁超立方算法采集
!O$$

个实验

点%将
RQ@Y(]3*

详细模型及爆震模型简化为神经网络模型%通过简化模型耦合遗传算法进

行优化
;

研究结果表明#利用方案
#

可以将
<5G1+4(+

循环发动机的实际燃油消耗率最多降

低
!>?d

%且仿真优化结果相对实际优化结果的最大误差率仅为
&>Dd

%同时相对于方案
%

仿真优化时间最大可节省
D##

倍
;

因此%采用方案
#

替代方案
%

用于
<5G1+4(+

循环发动机

燃油消耗率的快速全局优化是切实可行的方法
;

关键词!

<5G1+4(+

循环'燃油消耗率优化方法'人工神经网络模型'遗传算法
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随着全球污染和环境问题日益严重#开发设计

更加节能和环保的车用发动机成为汽车产业的首

要任务(

%

)

;<5G1+4(+

循环发动机具有高的几何压缩

比和膨胀比#热效率高#对降低中小负荷时的燃油

消耗率有显著效果(

#

)

;

人工神经网络!

<*51.191,-73)*,-735](*G

#

<77

"从信息处理角度对人脑神经元网络进行模

拟#具有高度非线性#可以建立
<5G1+4(+

循环发动

机的精确数学模型并用于发动机性能的快速优

化(

D

)

;

遗传算法!

R3+3519<-

=

(*15HP

#

R<

"因具有良

好的全局搜索能力'鲁棒性好'容易收敛等优势逐

渐用于发动机性能优化(

!

)

;

国外学者利用
<77

方法和
R<

对
<5G1+4(+

循环发动机的性能优化方法展开了广泛的研究
;

文

献(

O

)利用
<77

方法对汽油机操作参数进行了快

速标定$文献(

?

)研究了用
<77

方法优化
8C

发动

机的燃油消耗率和
7B

-

排放#证明了用
<77

方法

进行燃油消耗率和排放优化的优越性$文献(

&

)联

合
<77

和
R<

对柴油机排放进行优化#研究结果

表明利用
R<

在静态
<77

模型的基础上可以同时

优化燃油消耗率和排放
;

然而#目前国内对
<5G1+4(+

循环发动机燃油消耗率优化常采用详细仿真模型

耦合遗传算法的方法#计算缓慢且不易收敛#无法

满足工程需求
;

因此#研究针对
<5G1+4(+

循环发动

机燃油消耗率的快速全局优化方法具有重要的实

际意义
;

本文从影响
<5G1+4(+

循环发动机燃油消耗率

的多个操作变量出发#耦合人工神经网络和遗传算

法#实现对
<5G1+4(+

循环发动机燃油消耗率进行快

速全局优化的目标
;

/

!

基本理论

/1/

!

"%Q:9$-9

循环发动机基本理论

早期
<5G1+4(+

循环发动机利用独特的机械装

置使得其进气'压缩'做功和排气冲程在曲轴旋转

一周内完成#同时使得发动机的膨胀冲程大于压缩

冲程#从而使得热能向机械能的转化效率增大
;

另

外#由于压缩冲程缩小#爆震发生的可能性减小
;

现

代汽油机利用
::Q

技术可以很方便地实现

<5G1+4(+

循环
;::Q

执行器通过推迟进气门关闭

时刻以缩短发动机的有效压缩行程#同时保持膨胀

比不变#从而减小有效压缩比(

"

)

;

但是#由于进气门

推迟关闭#

<5G1+4(+

循环发动机在压缩冲程会有混

合气回流的现象#导致其充气效率降低#功率密度

下降(

E

)

;

进气门推迟关闭引起的混合气回流问题#可以

采用增大节气门开度的方法#以减少节流损失#但

过多的推迟进气门关闭时刻会降低发动机的功

率(

%$

)

;

排气门关闭时刻会影响
<5G1+4(+

循环发动机

的实际膨胀比及推出功损失
;

点火正时及空燃比则

对
<5G1+4(+

循环发动机的爆震有显著影响
;

因此#

<5G1+4(+

循环发动机是一个高度复杂的非线性系

统#其中发动机转速'进气门关闭时刻'排气门开启

时刻'点火正时'空燃比及节气门开度这
?

个操作变

量高度耦合并且共同影响
<5G1+4(+

循环发动机的

热效率和燃油经济性
;

/10

!

人工神经网络基本理论

人工神经网络模型是对生物神经元处理系统

的机器仿真(

%%

)

;

神经元是人工神经网络的基本处理

单元#由输入区'处理区和输出区
D

大功能模块构

成
;

一个具有
9

个输入分量的神经元如图
%

所示
;

输

入分量分别记为
C%

#

C#

#

CD

#.#

C9

#和输入分量相

对应的权值分别为
!

%

#

%

#

!

%

#

#

#

!

%

#

D

#.#

!

%

#

9

;

激活函

数
#

的输入为
$

9

,

1

%

!

%

#

9C,

0

3;

其中
3

是神经元的偏

差#

2

为神经元模型的输出量
;

神经网络模型的主要结构是分层网络#即将神

经网络分为输入层'隐含层和输出层
;

输入层的作用

是接受外部信号#并由各个输入神经元传递到中间

?%
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图
%

!

人工神经元示意图

[1

=

;%

!

QH349H3P,519(.,*51.19,-+3*)*(+

层各神经元
;

隐含层和输入信号不直接接触#是神经

网络的内部处理单元#可以有多层#也可以没有
;

不

同的具体问题具有不同的神经网络结构
;

神经网络

输入和输出的节点数为系统的输入变量和输出变

量的个数
;

人工神经网络的每一层都有自己的神经

元数'权重值'偏差和激活函数
;

一个多层人工神经

网络模型如图
#

所示
;

图
#

!

多层神经网络结构图

[1

=

;#

!

QH3,*9H15395)*349H3P,519(.,

P)-51-,

6

3*+3)*,-+35](*G

在实际训练中#合适的神经网络模型需要反复

试验网络结构和层数#以及各层的神经元数
;

训练算

法对
<77

模型的准确度起着决定性的作用
;

前馈

神经网络!

[33I[(*],*I

"是目前应用最广泛的神经

网络结构#选择恰当的隐含层数和隐节点数#就可

以以任意精度逼近一个非线性函数
;

因此#本文采用

前馈神经网络作为核心训练模型#其基本数学表达

式如下%

.

1

#

!

-

"!

!

*

D

!

-

"!

E

*

$

!

-

"!

A

*

F

0

2

"

0

!!

3

"

0

4

" !

%

"

式中%

$

!

-

"

1/

%

0

#

%

0

3

/

#-

#为第一个隐含层的激

活函数$

D

!

-

"

1/

%

0

#

%

0

3

/

#-

#为第二个隐含层的

激活函数$

#

!

-

"

h-

为输出层的激活函数$

A

#

2

分

别为第一个隐含层的权值和偏差$

E

#

3

分别为第二

个隐含层的权值和偏差$

!

#

4

分别为输出层的权值

和偏差$

F

为输入(

%#

)

;

泛化能力体现了神经网络模型对新输入数据

的准确性#但是神经网络过度训练之后其泛化能力

下降
;

本文采用提前终止的方法处理过度训练问题
;
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遗传算法基本理论

遗传算法是一种模拟生命演化的进化算法#即

从一个初始群体出发#利用选择'交叉'变异算子#

使得种群一代代地不断进化#最终求得最适应环境

的个体#得到所求问题的最优解(

%D

)

;

在计算过程中#

遗传算法将个体作为某些具有相似模板的具体表

示#从而将对个体的搜索转化为对这些模板的搜索
;

这种方法在遗传算法中称为模式定理
;

模式定理通过选择'交叉'变异
D

种遗传操作实

现对搜索空间的高效率搜索
;

令
(

!

;

"表示第
;

代中

包含全部位串的群体#以
(

G

!

;

"!

G

h%

#

#

#.#

"

"表示

第
;

代中第
G

个位串
;

在选择算子中#设在第
;

代种

群
(

!

;

"中模式
H

所能匹配的样本数为
I

#记为

I

!

H

#

;

"

;

在选择算子中#一个位串
(

G

以如下概率

被选中%

+

G

1

#

G

&

$

,

#,

!

#

"

式中%

#

G

是个体
(

G

!

;

"的适应度
;

若假设第
%

代中群

体大小为
"

#且个体两两互不相同#则模式
H

在第
;

l%

代中的样本数为%

I

!

H

#

;

0

%

"

1

I

!

H

#

;

"

$

"

,

#

!

H

"

#,

!

D

"

式中%

#

!

H

"是第
;

代对应于模式
H

的所有位串的

平均适应度
;

令群体平均适应度为&

#

1

$

,

#,

&

"

#

则有%

I

!

H

#

;

0

%

"

1

I

!

H

#

;

"

#

!

H

"

&

#

!

!

"

若假定模式
H

的平均适应度高于群体平均适

应度#且设高出部分为
4

&

#

#

4

为常数#则有%

I

!

H

#

;

0

%

"

1

I

!

H

#

;

"

&

#

0

4

&

#

&

#

1

!

%

0

4

"

I

!

H

#

;

"

!

O

"

假设
;

从
$

开始#

4

保持为常数#则%

I

!

H

#

;

0

%

"

1

!

%

0

4

"

;

0

%

I

!

H

#

$

" !

?

"

选择算子并不能产生新的个体#即对搜索空间

中新的区域进行搜索
;

因此#模式定理利用交叉算子

产生新的个体
;

本文采用单点交叉#模式
H

被破坏

的最大概率为%

+

I

1

)

!

H

"

J

/

%

!

&

"

&%
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式中%

+

I

为模式
H

被破坏的最大概率$

J

为字符串

长度
;

则模式
H

不被破坏的概率应该有一个下限

+

4

#即为%

+

4

'

%

/

+

9

*

+

I

!

"

"

变异算子使遗传算法具有局部搜索能力#并能

使遗传算法加速向最优解收敛
;

假定字符串的某一

位置发生改变的概率为
+

P

#而模式
H

若要不被破

坏#则其中所有确定位置必须保持不变#因此模式

H

不被破坏的概率为%

+

L

1

!

%

/

+

P

"

K

!

H

"

!

E

"

当
+

P

(

%

时#式!

E

"变为%

+

L

1

!

%

/

+

P

"

K

!

H

"

)

%

/

K

!

H

"

+

P

!

%$

"

由此可知#模式
H

在遗传算法选择'交叉和变

异算子的共同作用下#其子代样本数为%

I

!

H

#

;

0

%

"

1

I

!

H

#

;

"

#

!

H

"

&

#

6

!!

%

/

+

9

)

!

H

"

J

/

%

( )

(

%

/

K

!

H

"

+

P

) !

%%

"

综上所述#在选择'交叉和变异算子的共同作

用下#长度短'阶数低'平均适应度高于群体平均适

应度的模式在子代中将以指数级增长#反之将以指

数级减少(

%!

)

;

0

!

发动机台架试验

试验用
<5G1+4(+

循环发动机由一台
B55(

循环

发动改型得到#主要参数见表
%;

原
B55(

循环发动机

的几何压缩比为
%$>O

#改型后变为
%D;

原机自带双

::Q

执行器#进排气的可变角度均为
D$aZ<

#进气

和排气
::Q

均可独立工作
;

通过优化设计凸轮型

线和活塞改型#选取进气凸轮持续期为
#"#aZ<

#排

气凸轮持续期为
#?$aZ<

#以完成
<5G1+4(+

循环发

动机的改型设计
;

表
/

!

"%Q:9$-9

发动机主要技术参数

5'#6/

!

7':9

<

'&'>*%*&$-="%Q:9$-9*9

?

:9*

项目 参数

发动机型式 直列'四缸

缸径
c

行程&!

PPcPP

"

&!>&c"!>&

几何压缩比
%D

排量&
\ %>!"O

<5G1+4(+

循环发动机台架试验的主要试验仪

器设备见表
#>

试验测得发动机转速为
%$$$

#

?$$$*

&

P1+

#间隔转速为
O$$*

&

P1+

的特性数据
;

测

量参数为发动机功率'扭矩'燃油消耗率#以及各个

转速下的进'排气压力和温度'气缸工作压力等
;

试

验过程保证机油温度在!

%$$b%$f

"#冷却水出口

温度在!

"ObOf

"进行测量
;

表
0

!

台架试验主要测试设备

5'#60

!

7':9*

R

@:

<

>*9%$=-&*9

?

:9*

<

*&=-&>'9(*%*$%:9

?

设备名称 型号

电力测功机
C7AW8%#̀ #

&

$#OÒ %N8̀ %

测功机控制系统
Y0V<BYS7%>!>%

燃油耗仪
&DO%Z8Q

台架数据采集系统
Y0V<

燃油温度控制系统
&ODZ

燃烧分析仪
C7AC8V<UQ

3

!

模型标定

31/

!

S5NC-,*&

模型标定

<5G1+4(+

循环发动机的
RQ@Y(]3*

模型如图
D

所示
;

为了精确标定
<5G1+4(+

发动机模型#燃烧模

型采用准三维现象学
8CQ)*K

燃烧模型
;8CQ)*K

燃

烧模型可以精确地模拟缸内温度'残余废气和混合

气浓度等对燃烧放热率的影响
;

传热模型为
_(4@

9H+1RQ

传热模型#该模型可以充分考虑进气流速和

废气倒流对传热的影响
;

通过拆机测量和软件简化#

建立
[-(]

流动模型
;[-(]

流动模型可以更为准确

地模拟缸内涡流'滚流及湍流对传热和燃烧的影响
;

本文利用
RQ@Y(]3*

良好的外挂性能#采用

/3

6

]((I

公式建立了能够计算诱导时间积分的爆

震模型#通过诱导时间积分判断爆震是否发生#以

便后面进行数据筛选
;

若诱导时间积分
=

大于或等

于
%

#则认为爆震发生
;

诱导时间积分
=

的计算公式

如下%

图
D

!

<5G1+4(+

循环发动机仿真模型

[1

=

;D

!

81P)-,51(+P(I3-(.<5G1+4(+3+

=

1+3

"%
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循环发动机的燃油消耗率优化方法对比研究

=

1

%

5HG+

C:Z

%

"

I;

!

%#

"

式中%

=

为诱导时间积分$

"

为诱导时间#积分从

C:Z

!进气门关闭"时计算#到
5HG+

!爆震发生"时结

束
;

其中#诱导时间
"

的计算公式如下%

"1

OL&#

6

%$

?

+

B7

%$$

! "

DL!$#

C

/

%L&

3J

T

D"$$

(=

)

! "

!

%D

"

式中%

+

为爆震诱导时间乘子$

B7

为燃料辛烷值$

C

为缸内瞬时气体压力$

(

为活化能乘子$

=

)

为缸

内瞬时未燃气的温度
;

利用采集到的台架试验数据#对仿真模型进行

精度校核
;

图
!

列举了
<5G1+4(+

循环发动机转速分

别在
%O$$*

&

P1+

#

DO$$*

&

P1+

#

OO$$*

&

P1+

时的比

油耗相对误差#结果表明在全负荷范围内仿真数据

与试验数据的最大误差均在
?d

之内#满足进一步

计算的要求
;

图
!

!

比油耗相对误差

[1

=

;!

!

QH3*3-,51233**(*(.N8[Z

310

!

"TT

模型标定

人工神经网络建模需要大量的样本数据
;

一般

来说#对用于发动机性能预测的神经网络模型#

?

个

输入变量需要
!O$$

个样本量
;

若只采用发动机台

架试验数据#则达不到
<77

训练的精度
;

因此#本

文首先利用拉丁超立方随机采样算法!

\,51+/

6

@

T

3*9)K38,P

T

-3

#

\/8

"采取
!O$$

组输入变量#然

后利用
RQ@Y(]3*

进行批量计算#得到
!O$$

个训

练样本#最后在相同的变量空间中选取
%$$

个点进

行模型验证
;\/8

是最常用的空间填充实验方法
;

它

通过对输入概率分布分层#再从分层中随机抽取样

本#保持了变量间的独立性#并以较少的实验点数

填充了整个变量空间
;

实验共有
?

个设计变量#分别

为发动机转速'空燃比'节气门开度'进气门关闭正

时'排气门开启正时和点火提前角
;

其变化范围分别

%$$$

#

?$$$*

&

P1+

#

%#>O

#

%O>O

#

$

#

E$

#进气下止

点后
"!

#

%%!aZ<

!

<NAZ

"#排气上止点前
?$

#

E$a

Z<

!

NQAZ

"#

#̀O

#

$;

节气门开度'点火提前角和空

燃比的
\/8

采样结果如图
O

所示
;

图
O

!

\/8

算法实验设计结果

[1

=

;O

!

ABSI,5,)41+

=

\/8,-

=

(*15HP

利用
<77

原理在
RQ@Y(]3*

中建立的神经网

络模型如图
?

所示
;

神经网络输出为扭矩'燃油消耗

率'排气温度'

SRU

率和诱导时间积分
=

#共需建立

O

个神经网络模型
;

每个神经网络模型均选用
O

种

算法进行训练#并从中选出最优算法
;

待训练的
O

种

神经网络算法为多元多项式神经网络!

R-(K,-Y(-

6

@

+(P1,-

"'径向基函数神经网络!

U,I1,-N,414

"'自组

织局 部 线 性 神 经 网 络 !

83-.@B*

=

,+1L1+

=

\(9,-

\1+3,*

"'自组织局部非线性神经网络 !

83-.@

B*

=

,+1L1+

=

\(9,-V(+@\1+3,*

"和
NY

神经网络

!

N,9GY*(

T

,

=

,51(+

"

;

训练时#根据发动机实际运行

工况进行数据筛选#限定平均有效压力为
$

#

%O

K,*

#诱导时间积分为
$

#

%

#排气温度为
?O$

#

%%O$

e

#

SRU

率为
$

#

#$>

前馈神经网络模型自动寻优

图
?

!

神经网络模型

[1

=

;?

!

<*51.19,-73)*,-+35](*GP(I3-

E%
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时采用的神经元数为
%?

#

#%

#

#?>

本文采用自动寻优

与手动优化的方法#通过计算测试值和预测值的相

关系数以及训练误差选择最优模型
;

限于篇幅#只列

出有效燃油消耗率的预测结果
;

由图
&

可知#神经网

络的输出结果精度足够#可用于进行下一步的优化

计算
;

图
&

!

有效燃油消耗率的
<77

预测值与实验值对比

[1

=

;&

!

QH39(P

T

,*14(+(.<77

T

*3I1951(+

I,5,,+I3J

T

3*1P3+5I,5,(.K4.9

D

!

遗传算法优化

D1/

!

优化方案确定

本文确定了
#

种优化方案#

#

种方案的优化流

程如图
"

所示
;

方案
%

为
RQ@Y(]3*

详细模型与

V<Q\<N

直接耦合优化#

V<Q\<N

通过
RQ@

Y(]3*

&

V<Q\<N

接口直接调用
RQ

模型#将种群

中每个个体的变量值传递给
RQ

模型#

RQ

模型将

计算结果反馈给
V<Q\<N

#并计算适应度函数值
;

方案
#

则耦合神经网络简化模型与
V<Q\<N

进行

遗传算法优化
;

利用遗传算法进行优化计算时需要确定目标

函数'等式约束条件和不等式约束条件
;

现定义燃油

消耗率
#

!

-

"为遗传算法的目标函数%

#

!

-

"

1

!

*

SQZ

#

*

C:B

#

*

S:B

#

*

8Q

#

*

<[

" !

%!

"

式中%

*

SQZ

#

*

C:B

#

*

S:B

#

*

8Q

和
*

<[

分别为节气门开度'

进气门关闭正时'排气门开启正时'点火正时和空

燃比
;

优化算法即为求目标函数在约束条件下的最

小值
P1+

(

#

!

-

")#其中等式约束条件为%

=

5

^

!

-

"

1

=

,K

F

!

%O

"

不等式约束条件为%

?O$

*

=

!

-

"

*

%#$$

!

%?

"

$

*

@

SRU

!

-

"

*

#$

!

%&

"

图
"

!

#

种方案的遗传算法优化流程

[1

=

;"

!

R3+3519,-

=

(*15HP(

T

51P1L,51(+

T

*(9344

(.5](49H3P34

=

*

%

!

%"

"

$

*

*

SQZ

*

E$

!

%E

"

"!

*

*

C:B

*

%%!

!

#$

"

?$

*

*

S:B

*

E$

!

#%

"

/

#O

*

*

8Q

*

$

!

##

"

%#LO

*

*

<[

*

%OLO

!

#D

"

式中%

=

,K

F

为目标扭矩$

=

!

-

"为排气温度$

=

为诱导

时间积分
;

式!

%E

"

#

式!

#D

"为自变量的变化范围
;

遗传算法求解有约束优化问题时#需将其转化

为求解无约束问题
;

本文借助外点罚函数法将目标

函数和约束条件转化组成辅助函数#把原来的约束

问题转化为极小化辅助函数的无约束问题
;

辅助函

数即为遗传算法优化的适应度函数
;

在构造约束条

件的辅助函数时#需要对所有的约束条件进行归一

化处理
;

本文等式约束归一化后的辅助函数为%

$

!

-

"

1

%

/

=

5

^

!

-

"&

=

,K

F

!

#!

"

不等式约束条件归一化后的辅助函数为%

D%

!

-

"

1

%

/

=

!

-

"&

%#$$

!

#O

"

D#

!

-

"

1/

%

0

=

!

-

"&

?O$

!

#?

"

DD

!

-

"

1

%

/

@

SRU

&

#$

!

#&

"

D!

!

-

"

1

%

/

=

!

#"

"

则遗传算法的适应度函数
5

!

-

"可表示为式

!

#E

"#其中
!

为罚参数
;

5

!

-

"

1

#

!

-

"

0!

!

$

!

,

1

%

(

P,J

+

$

#

/

D,

!

-

",)

#

0

!M

$

#

!

-

"

M

" !

#E

"

模型中选择算子采用随机联赛选择和精英主

$#
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义算法#以保持任何时刻产生的最优解都能存活到

遗传算法结束#交叉算子采用单点交叉#变异算子

采用随机突变#变异率为
#Od;

模型中最大运行代

数设为
D$

#收敛判别准则为目标值的
$>#d;

D10

!

优化结果分析

为节省篇幅#本文只列举发动机以最小燃油消

耗率为目标#在发动机转速为
DO$$*

&

P1+

#扭矩为

"E>O7

*

P

工况下的优化过程
;#

种方案的仿真计

算结果如图
E

'图
%$

所示
;

在相同工况点下#方案
%

的优化时间大约需要
D$H

#方案
#

的优化时间大约

需要
?P1+;

结果表明#仿真优化后该工况下发动机

的最低燃油消耗率分别为
#!!>&

=

&!

G_

*

H

"#

#!%>E

=

&!

G_

*

H

"

;

图
E

!

方案
%

仿真优化结果

[1

=

;E

!

QH341P)-,51(+(

T

51P1L,51(+*34)-54

(.49H3P3%

图
%$

!

方案
#

仿真优化结果

[1

=

;%$

!

QH341P)-,51(+(

T

51P1L,51(+*34)-54

(.49H3P3#

参考方案
#

仿真优化后的参数#通过搭建发动

机试验台架#对优化方法进行验证和比较
;

标定时#

通过增大点火提前角到出现轻微爆震#再推迟点火

直到爆震消失#此时的点火提前角即为最优值
;

同

时#通过调节进'排气正时和空燃比控制排气温度
;

发动机转速在
DO$$*

&

P1+

时的优化结果如图
%%

所

示#由于发动机实际运转时受到执行机构灵敏度'

工作稳定性及排放的限制#比油耗台架试验优化结

果比仿真优化结果较高
;

台架试验优化后的燃油消

耗率在扭矩为
%## 7

*

P

时优化幅度最大#

为
!>?d;

图
%%

!

原机与优化后比油耗对比

[1

=

;%%

!

QH39(P

T

,*14(+K35]33+(*1

=

1+,-3+

=

1+3

,+I(

T

51P1L3I*34)-54

优化计算时#方案
%

有较高的硬件要求且计算

时间较长#与台架试验优化结果相比#最大误差为

?>?d;

方案
#

受限于
<77

模型的泛化能力#所以

遗传算法优化时初始种群的适应度函数值较高#计

算精度较方案
%

有所降低#相对于台架优化结果的

最大误差为
&>Dd;

F

!

结
!

论

%

"利用
RQ@Y(]3*

详细仿真模型和
\/8

可以

替代试验采集训练
<77

模型的大量样本数据#有

效降低了试验成本
;

#

"

<77

模型可以对
<5G1+4(+

发动机性能进行

有效预测
;

与
RQ@Y(]3*

详细模型相比#二者优化结

果的误差来源主要取决于
<77

标定时的误差及其

泛化能力
;

若试验条件允许#直接利用试验结果训练

神经网络#

<77

模型将会更加准确
;

D

"本文通过方案
#

对
<5G1+4(+

循环发动机操

作变量进行合理优化#可以有效降低燃油消耗率
;

方

案
#

较实测优化结果的最大误差率仅为
&>Dd

#且

仿真优化时间最大节省约
D##

倍
;

因此#方案
#

可以

替代方案
%

对
<5G1+4(+

循环发动机燃油消耗率进

行优化#并具有实际的指导意义#避免了台架试验

优化时的盲目性
;
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!È OD;

\C0W)3K1+

=

#

_<7R_31P1+

#

Z<CMH1

^

1,+

=

#

%;2<;QH3*P(I

6

@

+,P19

T

3*.(*P,+9341P)-,51(+,+I534545)I

6

(+<5G1+4(+9

6

9-3

3+

=

1+3

(

'

)

;ZH1+343C+53*+,-Z(PK)451(+S+

=

1+3S+

=

1+33*1+

=

#

#$%?

#

%E

!

#

"%
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