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图 ’ 模糊控制器作用下的系统输出
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图 ) *+,* 神经网络控制器作用下的系统输出
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! " ! 水下机器人 #$%# 神经网络深度控制器
本文利用 *+,* 神经网络对水下机器人 *+,* 模

糊深度控制器进行学习 #以模糊控制规则的前件和后
件隶属函数的中心对应的 ! $ ! % 和 " 的取值作为训练

样本对 #组成 )- 个训练样本对 & *+.* 神经网络的设
计参数如下 ’泛化参数 !/0 #输入空间为均匀划分 #划
分数为 1 2 3 4 2 #覆盖偏移向量 # 56 7 5 8 9 : ; # 46 7 4 5 9 : ;
# 86 78 < 9 :;# <6 7< 4 9 :;# 06 70 0 9 :#输出死区 " 60 & 训练
得到的 *+.* 神经网络深度控制器输出曲面见图 8 #
该控制器作用下的系统输出见图 < &
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图 8 *+.* 神经网络深度控制器输出曲面
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电控柴油机是柴油机发展的重要方向之一 & 当车
用柴油机由电控系统取代传统的机械调速器时 #除了
可以改善原有的机械调速器的动态和静态特性外 #还
可以使发动机按要求工作在最佳经济状态或最佳排

放状态 #同时提高司机驾驶的舒适性 &
清华大学 (汽车安全与节能 )国家重点实验室在

国家 (九五 )攻关大型项目 (汽 车 电 子 控 制 )的 研 究
中 #开发了基于位置控制式的第一代车用柴油机电控
系统 # 并在二汽的东风卡车上进行了一年的装车试
验 & 下面具体介绍该电控系统 &

& 柴油机电控系统的组成和结构
柴油机电控系统组成框图如图 5 所示 # 系统由传感

车用柴油机电控系统的设计

清华大学计算机与信息管理中心 A 5222@< N 杜 仲

清华大学汽车安全与节能国家重点实验室 O5222@< N 欧阳明高 方铁刚

摘 要 C 详细介绍了车用柴油机电控系统结构 !电控单元硬件电路的选择和电路的电磁兼容性
设计 "
关键词 # 电控单元 硬件 电磁兼容性
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图 ! 柴油机电控系统的结构图
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图 % 柴油机电子调速器框图
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图 ’ 电控单元电路框图
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图 / 柴油机电控系统组成框图
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器 !电控单元 !执行器 !喷油泵和发动机组成 " 电控单
元采集传感器的信号 #根据预定的控制策略 #向执行
器发送控制命令 # 执行器控制喷油泵的齿条位置 #最
终控制柴油机的循环喷油量 # 以实现柴油机的动力
性 !经济性或排放 "

柴油机电控系统的结构如图 * 所示 "

在进行经济性和排放的控制时 #柴油机控制目标
策略采用标定的油量 12" 图 " 在进行调速控制时 #
柴油机控制目标策略采用 " &$ 控制即可 3控制框图见
图 % 4 #此时 #整个系统组态为一个串级控制系统 #和
机械调速器相比 # 电子调速器可以兼顾动态和静态
3调速率可以达到 5 6特性 #而传统的机械调速器是做
不到这两点的 "

! 电控单元的设计
! " # 核心器件的选择
组成柴油机电控系统的元器件必须选择满足车用

要求的可靠性高 !工作温度范围适宜于车用的元器件 "
! " $ % $ &’( 的选择
在 )"0 的具体选择上 #我们确定了以下几个选择

原则 $ 7 / 6工作温度范围要适宜于车用 % 3 ! 6实时中断的
效率要高 % 3 8 6 为了提高系统工作的可靠性和电磁兼
容性 #)"0 工作的时钟频率要尽可能低 % 3 9 6开发技术
难度要适中 % 3 : 6有可靠而稳定的货源 "
从以上原则出发 # 对比全球范围内流行的 )"0 #

最终我们选定了美国 1;<;=;>2 公司的 1,-.)// 微
控制器作为电控单元的 )"0 "
! % # % ! 执行器的选择
控制油泵齿条位置的执行器选择美国辛格斯达

公司生产的带位置反馈信号的 5*:5 型线性电磁铁 #
该线性电磁铁完全能够满足车用柴油机电控系统执

行器的要求 "

! % ! 电控单元电路设计
电控单元电路框图见图 ’ "

! % ! % # 抗干扰设计
柴油机电控单元在使用中主要干扰及具体解决

办法如下 $
7 / 6由于发电机对电池进行充电和汽车有

起动电机等大功率用电设备 # 所以电源的波
动干扰比较厉害 # 在设计中主要采用多级滤
波电路滤除电源的波动干扰 %

7 * 6汽车地是浮地 #地电位不稳定 #在设
计中采用单点接地电路消除地线干扰 %

7 ? 6 电磁辐射干扰 " 在电路板设计上 #采
用微岛技术降低内部的电磁辐射 %对传感器输入信号
采用限幅滤波技术消除外部地磁干扰信号 %采用电控
单元的整体屏蔽技术来屏蔽外界电磁辐射干扰并且

降低内部的电磁辐射对外部的干扰 "
! % ) 电控系统的软件设计
电控系统的软件设计分为两层 #分别是实时操作
系统和应用软件 "
实时操作系统的核心是硬件的实时中断

和对输入 @ 输出口的管理 #实时中断频率的选
择要以能够满足系统的控制要求为准 " 应用
软件的规划以能够满足系统的实时控制要求

为准则 # 把柴油机的控制状态分解成有限个
子状态 #任意时刻柴油机只处于一个确定的状态 " 在
不同的使用要求下用不同的控制策略进行编程控制 "

) 应用
电控系统在台架上用玉柴的 ,/5- 发动机进行了

试验测试 #随后在二汽的东风卡车上进行了一年多的
连续上车试验 " 试验经历了春夏秋冬四季不同的气温
环境 #电控单元工作都很可靠 #达到了预期的目的 "在
调速方面 #转速波动在 /5 A @ BCD 以内 %改善了自由加
速烟度 #改善了起动 !加速的排放 "
从目前情况来看 #用电控系统取代机械调速器能

够更好地发挥原有柴油机的性能 #并且可以在当前国
内工艺条件下达到实用化 "
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