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摘　要：基于开关型氧传感器的电控发动机空燃比闭环ＰＩ反馈控制方法�对空燃比自学习控制策略进行了详
细的分析�着重研究了空燃比自学习控制策略提出的必要性、与闭环 ＰＩ调节的关系、使能条件、控制原理�同时设
计了基于开关型氧传感器的自学习控制策略主程序和延时子程序算法�最终从理论层面上完成了对空燃比自学习
控制策略的解析。
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0　引言
发动机电控燃油喷射系统在控制其空燃比时一

般采取两种控制策略�即开环控制和闭环控制。开
环控制时�电子控制单元 （ＥＣＵ）根据发动机的运行
工况和状态查找存储在内存中相应的控制表 （脉谱
图 ）和相关修正量�并确定最终的喷油脉宽 （ＰＷ ）�
此时ＥＣＵ并不对实际的空燃比的状态进行检测。
而空燃比的闭环控制是在开环控制的基础上增加开

关型废气氧传感器 （ＥＧＯ）的电压信号作为其控制
的反馈信号 （如图1所示 ）�ＥＣＵ通过采集来自ＥＧＯ
的电压信号�再根据如图1中所示其他传感器的输
入信号�由查表、插值计算输出准确的 ＰＷ�通过闭

环反馈调节ＥＣＵ就能将空燃比控制在理论空燃比

允许的误差范围内�从而使三元催化转化器 （ＴＷＣ）
的工作效率最高�降低排放。

由于整车和发动机在批量生产装配时存在的装

配误差、生产散差等导致的发动机之间的差异�以及
随着发动机在使用过程中不断磨损、疲劳、老化�发
动机使用不同的油品�并在不同气候条件和不同海
拔高度地区运行等因素�都会造成实际空燃比长期
偏离其理论值�最终导致发动机性能下降。鉴于此�
大部分发动机电控系统都采用了一种被称为自学习

控制的算法来解决以上的问题�本文旨在对空燃比
的自学习控制策略进行解析和探讨。
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图1　空燃比闭环控制系统组成

1　空燃比自学习控制策略的提出
发动机各种工况的基本喷油脉宽 （ＢＰＷ ）是预

存于ＥＣＵ内存的�这些数据对于某一型号的发动机
来说都是确定值�但在使用的过程中�由于上文谈及
的一些原因�实际空燃比相对理论值的偏离可能会
不断增大。虽然空燃比闭环反馈控制可以实时修正
其偏差�但其修正范围并不大�如图2中Ａ的情况�
一般为0∙8～1∙2［1］。当反馈的中心长期偏向稀或
浓的一边时�闭环修正就不能及时使空燃比回归到
理论空燃比�如图2中情况Ｂ�此时λ的平均值远远
偏离了1∙0�若仍采用0∙8～1∙2范围的修正系数�
就会造成控制上的困难。在这种情况下�为了使修
正值回到正常修正范围之内�并使反馈值的中心回
到理论空燃比的位置�ＥＣＵ根据发动机此时工况�
按一定的软件控制逻辑设定一个自学习修正系数先

将λ的平均值回到0∙8～1∙2之间�再按原来的闭环
控制策略进行修正。

图2　过量空气系数 （λ）的闭环控制区间

　　空燃比自学习控制策略又被称作块学习 （ＢＬＭ：
ＢｌｏｃｋＬｅａｒｎＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ） ［2］�或长效燃油修正 （Ｌｏｎｇ
ＴｅｒｍＦｕｅｌＴｒｉｍ）�主要用于对ＢＰＷ进行调节�它是
一个通过逐渐变化的用来适应超出系统设计控制能

力的学习值。和一般控制策略相比�自学习控制策
略的特点如表1所示：

表1　自学习控制策略与一般控制策略的比较
比较项 一般控制策略 自学习控制策略

ＭＡＰ形成方式 脉谱在使用前就已通过标定形成�并固化在ＥＣＵ中 自学习结果在使用过程中才逐渐形成�并根据工况的变动实时更新
作用对象 针对同一型号的所有发动机 针对特定的 “某一台 ”发动机
程序数据 不会改变 时时在变动

存储方式 存储在ＲＯＭ中 存储在ＥＥＰＲＯＭ或者ＫＡＭ中

控制内容
反应了制作脉普时所用的试验样机如何

对各种传感器的输入信号进行响

关注运行中的发动机如何对当前的实际工况、发动机
状态变化、驾驶员操作行为等作出反应

2　空燃比闭环ＰＩ控制
空燃比自学习过程必须要有反馈控制�所以

只能在闭环控中才能完成 ［3］。空燃比闭环ＰＩ控制
（如图3所示 ）�即ＥＣＵ根据ＥＧＯ反馈电压信号的

高低对实际空燃比采取比例 （Ｐ）积分 （Ｉ）控制策
略。比例修正项根据滤波前的ＥＧＯ电压信号判别
空燃比的浓稀状况�对 ＢＰＷ进行瞬态阶跃调节
（图3中的比例调节 ）。积分项则主要用于减小空
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燃比相对于理论空燃比的漂移�它会影响空燃比
波动的频率及幅值�确保实际空燃比尽可能地在
理论空燃比附近小幅而快速地震荡�并最终回归
到理论空燃比 ［4］。积分修正项和比例修正项一起
构成闭环修正项�再作用到 ＢＰＷ上以影响下一循
环的空燃比。闭环修正量 ＝积分修正项 ±比例修
正项�其中比例修正项的正负视 ＥＧＯ反馈的混合
气浓稀状况而定。

图3　空燃比闭环ＰＩ反馈控制过程

空燃比自学习控制和闭环 ＰＩ调节中积分项的

当前值及其死区标定阈值紧密相关。在空燃比闭环
控制策略中�一般都采用经典的离散 ＰＩ控制算法�
积分调节的作用由积分延时 （即积分增减的时间间
隔 ）和积分更新步长 （即积分值增减一步的大小 ）共
同来体现。积分更新步长为一常值 （可标定 ）�积分
延时由ＥＧＯ电压偏差量和闭环进气流量确定�并随
这两者的增大而减小。积分延时对积分作用的影响
如图4中Ａ、Ｂ两种工况所示�工况Ａ（高转速 ）中的
积分延时较短�故积分速度较快�积分步数多�则积
分增益也较大；而工况Ｂ（低转速 ）中的积分延时较
长�故积分速度较慢�在相同的时间段内积分步数减
少�则积分增益也较小。

图4　变工况下积分项对空燃比的调节

积分修正值的更新是根据 ＥＧＯ反馈的混合气

浓稀状况来确定的�其更新方式为：积分修正值＝当
前积分修正值±积分更新步长�如果实际空燃比等
于理论空燃比�则当前积分修正值不变。在计算积

分修正项时�应对其进行最小值和最大值限定�以确
保闭环修正在合理的范围内进行�在基于开关型
ＥＧＯ传感器的闭环 ＰＩ控制系统中�积分修正的复
位初始值设定为128。
3　空燃比自学习控制使能条件

因为每次自学习完成后的空燃比自学习单元值

都一直保存在ＥＣＵ内存中�并已成为燃料喷射脉宽
计算公式中的一部分�而且自学习修正项反映的是
发动机固有状态 （疲劳、磨损、老化、一致性等 ）的变
化�这个固有状态并不随开环还是闭环而产生变化。
所以在开环、闭环、冷车、热车等状态自学习修正项
均要参与燃料喷射脉宽的计算。但是空燃比自学习
控制功能却须在一定的工况条件下才能进行�其具
体的主要使能条件如下：

⑴ ＴＰＳ、ＭＡＰ传感器没有发生故障；
⑵ 发动机水温大于设定值；
⑶ 发动机运行于闭环状态；
⑷ 开环空燃比等于理论空燃比；
⑸车速、海拔修正、ＲＰＭ、ＭＡＰ都要大于各自设

定的门槛值；
⑹ 自学习单元值不处于复位状态。
除此之外�空燃比自学习控制策略在程序中还

要满足以下附加条件：
⑴ 积分延迟计时器和自学习延迟计时器都已

完成延时；
⑵ 当前积分值＜128�且混合气偏浓；或当前积

分值＞128�且混合气偏稀。
⑶ 当前积分值＞128＋ｍ；或当前积分值＜128-

ｍ�其中ｍ为积分项死区标定阈值。
如果以上所有的工况条件都满足�ＥＣＵ程序则

通过学习当前工况并按预设的控制逻辑计算出相应

的自学习修正值�并将该值寄存在 ＥＥＰＲＯＭ内�完
成对该工况的自学习控制过程�稳态工况下的空燃
比自学习控制策略主程序流程可以归结如图5所
示。

自学习过程从满足工况条件到开始更新自学习

单元值需要进行延时处理�其延时子程序流程如图
6所示�其中延时共包括两部分�即积分延时和自学
习延时。在进入空燃比自学习控制的主使能条件都
满足后�只有当积分延时计时器和自学习延迟计时
器都大于其设定门槛值时�ＥＣＵ主程序流程才会真
正进入空燃比自学习控制程序模块�开始更新原学
习值。
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图5　空燃比自学习程序流程

图6　空燃比自学习延时程序流程

4　空燃比自学习控制原理
发动机控制系统一般定义有22个自学习单元�

其中包括16个节气门部分开度单元�2个减速单元

和4个怠速单元。自学习单元值实际上可以看作是
对发动机充气效率 ＶＥ（ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的修
正�如图7所示。自学习控制逻辑根据转速 （ＲＰＭ）
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和负荷 （ＭＡＰ）的不同组合�将ＶＥ表划分为16个块
（Ｂｌｏｃｋ）�也称作16个自学习单元 （ＢＬＭＣｅｌｌ）�如图
5中的 Ｃｅｌｌ0～Ｃｅｌｌ15�此即为节气门部分开度的自
学习单元。自学习控制策略按照其程序流程作用于
ＢＰＷ上�并将每一工况下学习所得的自学习值存储
在对应的自学习单元中。

每一个自学习单元对应一定的转速和负荷节

点�且在该单元内使用一个自学习值�这个自学习值
将会影响单元内所有的ＶＥ值。自学习单元的位置
和学习值代表车辆在特定工况条件下维持 ＥＧＯ输

出信号保持在正常范围的修正量。
由于自学习过程需要一定的时间�如果自学

习值不能在关闭点火开关后保存下来�则下次遇
到该特性变化引起的空燃比偏离时�自学习修正
值就不能立即反映到喷射脉宽上�这必然会导致
空燃比控制精度的降低。为了能做到及时进行修
正�实现理论空燃比的高精度控制�自学习修正值
一般都被存储在 ＥＥＰＲＯＭ中 （传统的发动机控制
系统采用一个被称作 ＫＡＭ的专用存储器来存

储 ）。当发动机再次启动时�ＥＣＵ采用最近一次存
储的自学习值来计算 ＢＰＷ�即每次发动机启动后
都采用前一次运行过程中学习完成后寄存下来的

最新优化后的自学习值�以使发动机的状态能得
到持续的修正和补偿。

图7　自学习控制对ＶＥ表的修正

自学习值的初始值全部为128�在空燃比闭环
校正的过程中�自学习值不断被更新然后存储。经
过对闭环空燃比的学习�记录下许多不同工况点处
的自学习值�形成自学习值的单元表格并将其存储
到ＥＣＵ中�如图8中 （ａ）、（ｂ）两表所示。表 （ａ）、
（ｂ）分别是在混合气偏稀和偏浓工况下�空燃比自
学习修正后的结果。自学习修正对ＢＰＷ具体的加
浓或减稀量可以通过公式计算得出�即ＢＰＷ＝ＢＰＷ
∗ （自学习值／128） ［5］。

图8　自学习单元信息

5　空燃比自学习控制策略的实现
自学习过程总是发生在积分项试图抵消实际空

燃比与理论空燃比的偏差�但是调节过程尚未结束
时。和积分修正过程类似�自学习值递增／递减的步
长也为一常数 （可标定 ）�即自学习值＝当前自学习
值±自学习更新步长。稳定工况下空燃比自学习控
制过程如图9所示�根据ＥＧＯ信号可知�在Ｔ1～Ｔ2
时段之外�实际空燃比波动较小�即使有较大波动也
因其持续时间较短而不能触发自学习控制逻辑�所
以此时闭环ＰＩ控制能够有效地对空燃比进行调节。
但在Ｔ1～Ｔ2时段内�ＥＧＯ信号显示混合气长时间
偏浓�积分修正项以一定步长向下持续减小�试图将
空燃比迅速调节回理论空燃比附近�但即使当积分
修正值超过其标定阈值的下界 （128-ｍ）时�仍不能
将ＥＧＯ信号电压带回正常的变化状态�说明此工况
点对应的原标定自学习值已不再适合此工况�如果
此时其他的使能条件也都同时满足 （ＲＰＭ、ＭＡＰ、
ＣＴＳ、Ａ／Ｆ等 ）�在经过标定的延时时间 （ｔ1′-ｔ1）后�
ＥＣＵ即根据空燃比自学习控制算法开始按照一定

的时间间隔和步长朝着与原积分修正相同的方向进

行学习�使之产生相当的修正效果以补偿此时发动
机的状态�促使积分项在ｔ2时刻开始回调并最终回
归到其正常作用域内 （ｔ2～ｔ3）。自学习全过程如图
9中的ｔ1′～ｔ3时段。自学习完成后�该稳定工况的
自学习单元值就发生了改变 （即从初始值更新成了
当前值 ）�更新后的自学习单元值将被写入ＥＣＵ的
ＥＥＰＲＯＭ中一直保存。

图9　稳定工况下空燃比自学习修正过程
（下转208页 ）
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（上接126页 ）
在空燃比的闭环ＰＩ控制过程中�积分修正值根

据ＥＧＯ的反馈信号不断变化更新�以对空燃比进行
实时修正�并在退出闭环工况时发生积分复位。自
学习修正和积分修正类似�不过它并不直接监控
ＥＧＯ的反馈信号�而只关注重复出现的积分修正值
的变化�如某一工况下积分修正值持续增大或者减
小。由于空燃比开环控制策略不能进行反馈检测�
而自学习的结果可以用于此时的空燃比修正�所以
自学习修正对开环控制策略极其必要。
6　结论

自学习控制策略对实现电控发动机空燃比的精

确控制非常必要�通过自学习控制和闭环ＰＩ调节的
共同作用�电控系统可以把对ＢＰＷ的修正系数范围
扩大到0∙5～1∙5［6］ （此范围因发动机 ＥＣＵ具体型
号和实际标定情况而异 ）�并能补偿由于发动机生

产散差和进气系统及供油系磨损、疲劳、老化等原因
造成的空燃比偏移�最终实现对空燃比的有效而精
确的控制。
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