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基于模型标定的工程实践
- 东风国六汽油机台架标定项目

东风汽车技术中心



主要内容

• 发动机设计及标定开发面临的问题

• 基于模型的标定（MBC）基本思想和优势

• 东风汽油机台架标定（MBC）实践内容和结果

• 下一步工作展望



发动机设计及标定开发面临的问题

• 严苛的排放和油耗法规使得发动机设计越来越复杂；

• 满足国6b要求的汽油机需要Turbo，直喷，多次燃油喷射，VVT， EGR……；

• ECU标定参数增多；

Turbo
VVT
EGR
多次喷射
GPF
……

ECU复杂控制策略



发动机设计及标定开发面临的问题

• 传统标定方法问题
‒ 标定周期长：标定参数多；工况点多；影响因素多；

‒ 标定质量依赖工程师经验：
▪ 平衡动力/油耗/排放；

▪ 多维度高度非线性；

▪ 人工难以取舍和找到最佳平衡点；

动力

排放
油耗

驾驶性
冷启动

……

VVT， 点火角，喷油脉宽，lambda，……

三高 城市 高速



基于模型的标定（MBC）的价值

试验设计：制定试验计划，决定测试工况点，减少
台架试验时间，节省成本；

优化运算：提高标定质量，减少对标定工程师经验
的依赖；

自动生成发动机的SIMULINK模型，用于MIL/HIL；
无需软件/控制工程师额外工作；

试验设计

高精度发动机模型

建立模型

最优化
标定生成

验证

准确的发动机模型，可用于：
-硬件在环仿真HIL

-性能和油耗仿真分析/优化
-控制策略中的预估模型

台架试验
数据采集

提供自动脚本，提供相关工程咨询服务，帮助客户
建立客制化的自动标定工具；



东风汽油机台架标定（MBC）实践内容和结果

• 以东风 新一代增压直喷机型的开发工作为例，介绍应用模型方法进行汽油
机台架标定工作内容：
‒ VVT标定

‒ 进气效率标定

‒ 多次喷油标定

这些内容为何适用于Model-Based Calibration方式？



这些内容为何适用于Model-Based Calibration方式？

• VVT标定的应用

工作量大，性能变化随工况和VVT有规律可循，适合模型描述

Full load:  max torq

Part load:  min fuel cost
With good emission

Low load：stability

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Crank Angle (Deg)

V
al

ve
 L

ift
 (m

m
)

Base Exhaust Timing, Full Intake Advance:  Exhaust Cam Phase=0, Intake Cam Phase=50

Exhaust

Intake

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Crank Angle (Deg)

V
al

ve
 L

ift
 (m

m
)

Full Exhaust Retard, Full Intake Advance:  Exhaust Cam Phase=50, Intake Cam Phase=50

Exhaust

Intake

‘Overlap’

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Crank Angle (Deg)

V
al

ve
 L

ift
 (m

m
)

Base Timing:  Exhaust Cam Phase=0, Intake Cam Phase=0

Exhaust

Intake

图1 VVT的应用方式



这些内容为何适用于Model-Based Calibration方式？

• 喷油标定的应用

工作量大，包括轨压/喷射压力/1/2/3喷比例/角度。

单工况点规律性强，DOE有减少测试点的潜力

图2 轨压/喷射角度对PN的影响



VVT标定

• 因子：发动机转速，BMEP，进气VVT，排气VVT

• 传统方法点数：11*20*6*6≈8000

• DoE方法点数：1000；实际在低负荷区域补充100点；
‒ 分区：增加WLTC工况区域权重，优化试验点分布

‒ DoE方法：Space Filling-Sobol Sequence

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

低负荷区域增加测试

图3 VVT DOE建模示例



VVT标定

• 台架试验，数据采集注意点：
‒ 确保数据准确，发动机工作稳定；

‒ 台架运行条件：按照试验试验计划，每一个工况点下，控制MBT或KBL点火角，
lambda=1；

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图4 VVT 数据的采集及筛选



VVT标定

• 建模的目的是为了后面的优化，通过统计模型找出发动机特性
‒ 建立统计响应面模型（RSM）

‒ Response模型包含：
▪ 油耗：用作后续优化的目标

▪ 扭矩：参考优化目标

▪ COV：约束条件

▪ 爆震系数：约束条件

▪ HC：参考约束条件

▪ Nox：参考约束条件

▪ 排气温度：约束条件

▪ 进气温度：约束条件

▪ 气门重叠角：参考

▪ 点火角：参考

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图5 建模示例



VVT标定

• 模型评估
‒ 统计指标：

▪ 均方根误差RMSE：值越小，
越准确，但可能过度拟合；

▪ PRESS RMSE：值越小越
好，越不容易过度拟合；

▪ 其他：𝑅2，残差，学生化残
差，留一法残差……

‒ 工程经验
▪ 不合理的奇异点

▪ 趋势不符合工程实际

‒ 实测数据验证
▪ 另做一组试验作为验证数据

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

overfit

underfit

图6 模型评估示例



VVT标定

• 最优化运算：目的是找出标定想要的点，多因子问题，人工很难找到最优；

• 以上一步建立的模型为基础进行优化运算
‒ 油耗最小为优化目标

‒ 约束条件：
▪ 排温<=930

▪ COV<=3

▪ 爆震系数<=2

▪ 进气温度<=80

▪ VVT梯度限值

‒ 可变参数：VVT

‒ 转速/负荷定义的工况点

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

目标

约束条件

可变参数 工况点

图7 目标优化设定示例



VVT标定

• 优化结果分析

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图8 目标优化结果示例



VVT标定

• 目的：
‒ 敏感区域进行分析，平
衡多个性能指标；

‒ 数据误差带来的问题进
一步筛选和修正；

• 敏感区域/特殊区域：
‒ 排放敏感区

‒ 发动机低负荷不稳定区
域

‒ 外特性区域

• 通过模型提供的特性变
化趋势，结合工程经验，
选取最佳的权衡点

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图9 手动调整示例



VVT标定

• 标定表格生成
‒ 自动化

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图10 标定table结果输出示例



VVT标定

• 东风台架验证及优化结果
‒ 首先对建模数据进行验证，将建模优化计算得到的油耗进行实测试验，复测模型精度。从下图1
可以看出，实测与模型值的偏差基本在5%以内

‒ 在确认模型精度后，利用CAGE进行FC的寻优，结合工程经验的平顺性要求，最终得出的油耗结
果与手动全维扫点优化结果相比，在大部分工况区域DOE略优，同时采数量降低了近80%。

建模 优化 特殊区域权衡
Trade-Off

试验设计
（DOE）

标定生成 台架验证数据采集

图11 油耗模型检验 图12 油耗结果检验



VVT标定
• 遇到的难点及问题：

1. 燃烧稳定性参数cov的预估精度差，燃烧的恶化有突变性，当建模样本少，很难预估准确，
尤其容易发生在低负荷区域，在该区域的预估必须增加样本数

2. VVT的平顺性采用CAGE目前做的效果不好，易出现无解的情况，需要工程经验进行平
顺，并进行瞬态工况测试是否有过渡不好造成燃烧不稳的情况

图13 DOE的COV结果 图14 VVT平顺性验证



多次喷射标定

• 目前该工作仍在进行中，单次喷射的工况开始仍采用one-stage（单层级模型），这样PN
建模会造成有负值出现，模型无效。

• 改善方法：1.继续增加采样点；2.采用point to point（双层模型）

两者都面临着工况点的增加，其收益尚待验证

图15 一次喷射*轨压DOE 图16 建模结果

PN负值



总结：

东风针对国六机型应用基于模型的标定方法，可以有效地解决多维度优化性能的问

题，对发动机标定工作中占比较高的VVT优化，基于同一数据可计算充气模型标定，在

满足精度的情况下可以大幅节约试验周期及资源。

目前多喷优化在进行中，由于喷油-PN的结果具有突变性，采用point to point模型的

看来是必要的，但这样会使样本数大幅增加，收益尚待确认。

本项目中积累了若干建模经验，如在建立IMEP循环变动率模型时，其在小负荷区域

VVToverlap变化过程中容易突变，样本点少将导致预估不准，因此在该区域必须增加样

本数；H-RBF函数虽然会在试验点有较高的精度，但是容易出现过拟合，Gaussian模型

相比PRESS RMSE会较低。



下一步工作展望

• 发动机数值模型的建立：
‒ 用于后期研究总结性能参数影响趋势及潜力挖掘；

‒ 相近机型的预标定；

• 整车标定优化：
‒ 排放优化，催化器起燃；

‒ 驾驶性优化

‒ 后处理：GPF标定（瞬态标定）

• 混合动力模式切换优化标定（结合Powertrain Blockset工具箱）

混动整车模型



下一步工作展望

• 发动机开发全流程来看，基于模型标定可与其他部门展开的工作：
‒ 系统仿真组：结合Powertain Blockset进行整车动力性经济性仿真；

‒ 自主ECU软件开发组：软件测试评估；直接从MBC生成实时发动机模型

‒ 发动机设计组：GT-Power联合仿真，性能开发和预标定；

虚拟发动机台架


