
第４８卷　第１期 吉 林 大 学 学 报 （工 学 版 ） 　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１
２０１８年１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） 　Ｊａｎ．２０１８

收稿日期：２０１５－０７－１０．
基金项目：国家自然科学基金项目 （６１５２０１１０６００８，６１７０３１７７，６１５７３１６５）；吉林省科技厅项目（２０１７０５２００６７ＪＨ）．
作者简介：胡云峰（１９８３－），男，讲师，在站博士后．研究方向：发动机控制．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｙｆ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：于树友（１９７４－），男，副教授，博士．研究方向：非线性控制，模型预测控制．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｓｈｕｙｏｕ＠１２６．ｃｏｍ

缸内直喷汽油机共轨系统结构参数优化

胡云峰１，２，王长勇２，于树友１，２，孙鹏远３，陈　虹１，２

（１．吉林大学 汽车 仿 真 与 控 制 国 家 重 点 实 验 室，长 春１３００２２；２．吉 林 大 学 通 信 工 程 学 院，长 春１３００２２；

３．中国第一汽车集团公司 技术中心，长春１３００１１）

摘　要：为了降低缸内直喷汽油（Ｇａｓｏｌｉｎｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＧＤＩ）发动机共轨系统的轨压波动，
同时减少共轨系统结构参数实验标定的工作量，提出了基于改进型遗传算法的共轨系统结构

参数优化设计方法。首先，在ＧＴ－ｓｕｉｔｅ搭建了ＧＤＩ共轨系统模型，该模型主要由高压泵模型、
共轨管模型、喷油器模型及低压泵模型组成；其次，通过动力学特性分析了共轨管体积、阻尼孔

直径对共轨压力波动及上升时间的影响，并验证了模型的合理性；然后设计了基于前馈和反馈

相结合的共轨压力控制系统，在此基础上，以共轨压力波动及上升时间为目标函数，以阻尼孔

直径和共轨管体积为优化变量，提出了基于改进型遗传算法的共轨系统多结构参数优化方法；
最后，通过仿真实验验证了本文方法的有效性。
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０　前言

随着汽车产业的迅速发展，缸内直喷 汽 油 机

（ＧＤＩ）共轨技术在汽车发动机领域得到了广泛的

应用，ＧＤＩ共轨系统能够保持高性能工作的前提

是共轨系统具有稳定的共轨压力，不稳定的共轨

压力将使喷油量无法精准控制，最终使发动机的

性能变差［１］。ＧＤＩ共轨系统中有诸多因素影响共

轨压力的稳定，其中结构参数是影响共轨压力波

动的关键因素，因此通过合理设计共轨系统结构

参数，抑制共轨压力波动是一项有意义的工作［２］；
此外，若直接使用共轨实物进行结构参数标定开

发周期长，且成本非常高。
针对共轨系统结构参数对共轨系统特性的影

响，文献［３］在ＧＴ－ｆｕｅｌ中建立了高压泵的仿真模

型，研究了高压泵进油阀组件、出油阀组件以及柱

塞凸轮组件等结构参数对共轨压力的影响，并对

比了不同高压泵结构参数对轨压波动的影响；文

献［４］利用ＡＭＥＳｉｍ建立了电控单体泵燃油系统

模型，通过对不同高压油管结构参数的燃油系统

进行仿真研究，分析了高压油管长度、内径及内壁

粗糙度对单体泵供油压力、喷油压力及循环喷油

量等燃油系统性能参数的影响；文献［５］为研究喷

油器喷嘴关键结构参数对喷雾的影响，采用数值

模拟方法 在 保 持 喷 孔 总 流 通 截 面 积 相 同 的 情 况

下，通过改变喷孔数目、喷孔直径、喷孔长度等结

构、参数，分析了喷油器结构参数对喷雾特性的影

响。目前针对共轨系统结构参数的研究仅限于采

用商业软件对共轨内的压力波动进行模拟及仿真

分析［６］，通过仿真实验给出设计共轨系统 结 构 尺

寸的大体准则，但对于最优结构尺寸的确定仍然

主要是利用试凑法通过大量的仿真分析确定。这

种方法的缺点是实验量大且不一定能够找到最优

的结构参数，若利用优化算法取代盲目的试凑法

对共轨系统结构参数进行优化，则能够在较小实

验量、较短时间内得到结构参数的最优值，进而缩

短了ＧＤＩ共轨系统的开发周期。
遗传算法作为一种智能寻优算法，具 有 全 局

优化 的 优 点，被 广 泛 的 应 用 于 函 数 优 化、汽 车 控

制、机器人学、图像处理以及人工生命等领域［７－９］，
但是其局部寻优能力较差，最终收敛到最优解往

往花费较长的时间［１０，１１］。

本文为实现 对 ＧＤＩ共 轨 系 统 结 构 参 数 的 优

化设计，首先在ＧＴ－ｓｕｉｔｅ中建立了ＧＤＩ共轨系统

的模型，并对该模型进行了动力学特性分析，确定

将共轨管的体积以及阻尼孔直径作为优化变量，
在进行结构参数优化时采用前馈加反馈的控制策

略对共轨压力实现了实时控制。随后利用改进型

遗传算法对阻尼孔直径以及共轨管体积进行多变

量结构参数优化。最后通过对比优化前、后共轨

系统性能验证了本文优化方法的有效性。

１　ＧＤＩ共轨系统建模及动力学分析

１．１　ＧＤＩ共轨系统建模

１．１．１　高压泵工作机理与建模

高压泵主要包括：进油口燃油计量阀，凸轮驱

动的柱塞泵，以及出油阀及安全阀。进油口处燃

油计量阀的主要作用的是控制进入高压泵的燃油

量，从而实现对共轨压力的调节；出油阀是一个单

向阀，主要由复位弹簧以及阀芯、阀座组成，安全

阀处于高压泵出口处，当出口处压力大于预设安

全压力时，安全阀开启；高压泵腔体的体积随着凸

轮轴的转动变化而变化，结合其凸轮形线，泵腔体

积可表示如下：

Ｖｐ（θ）＝Ｖｐ０－ＡＰｈｐ（θ） （１）

式中：Ｖｐ（θ）为高压泵体积变化量，ｍ３；Ｖｐ０ 为高

压泵的初 始 体 积，ｍ３；Ａｐ 为 高 压 泵 柱 塞 横 截 面

积，ｍ２；ｈｐ（θ）为高压泵柱塞行程，ｍ。
根据燃油体积弹性模量公式及流量 公 式，高

压泵内的燃油压力Ｐｐ 满足下式：

Ｐ
·

ｐ＝
Ｋｆ
Ｖｐ（θ）

· ｄＶｐ
ｄｔ ＋ｑｕ－ｑｐｒ－ｑ（ ）０ （２）

式中：Ｋｆ为燃油的弹性模量，１０５　Ｐａ；ｑｕ 表示从低

压泵进入的燃油流量；ｑｐｒ为流入共轨管的燃油流

量；ｑ０ 为燃油泄漏流量，ｍ３／ｔ；ｐｐ 为高压泵压强，

ｐｒ 为共轨管压强，１０５　Ｐａ；Ａｐｒ 为阻尼孔的横截面

积，ｍ２；ｃｐｒ 为液体流量系数；

ｄＶＰ

ｄｔ ＝－ＡＰωｄｈｐｄθ
（３）

ｑｐｒ＝ｓｇｎ（ｐｐ－ｐｒ）ｃｐｒＡｐｒ
２　ｐｐ－ｐｒ槡 ρ

（４）

根据以上高压泵结构，在ＧＴ－ｓｕｉｔｅ中搭建的

高压泵模型如图１所示。

·７３２·
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图１　高压泵结构及ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型
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１．１．２　共轨管工作机理与建模

共轨管是共轨系统的主要部件，共轨 管 的 作

用是储存高压泵提供的高压燃油并分配到各喷油

器中，同时缓冲由于高压泵供油以及喷油器喷油

所产生的压力波动。共轨管在结构上主要包括连

接高压泵端的阻尼孔，连接喷油器端的节流孔，以
及轨压传感器，压力限制阀，若把共轨管体积看作

常值，则共轨管内燃油压力变化满足如下关系式：

ｄｐｒ
ｄｔ ＝－

Ｋｆ（ｐｒ）
Ｖｒ

（ｑｐｒ－ｑｒｉ） （５）

式中：ｄｐｒ
ｄｔ

为共轨管轨压变化，１０５　Ｐａ；Ｖｒ 是共轨

管容积，ｃｍ３；ｑｐｒ 为由高压泵到共轨管燃油流量，

ｍｍ３／ｓ，ｑｒｉ 为由共轨管到喷油器燃油流量，ｍｍ３／

ｓ；Ａｒｉ　ｋ 为连 接 共 轨 管 与 喷 油 器 的 节 流 孔 横 截 面

积，ｍ２；

ｑｒｉ＝∑
４

ｋ＝１
ｓｇｎ（ｐｒ－ｐｉ　ｋ）ｃｒｉ　ｋＡｒｉ　ｋ

２　ｐｒ－ｐｉｋ槡 ρ
（６）

根据共轨管结构，在ＧＴ－ｓｕｉｔｅ中搭建的共轨

管模型如图２所示。

图２　共轨管结构及ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型
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１．１．３　喷油器工作机理与建模

喷油器主要由电磁阀、衔铁、针阀、复位弹簧，
喷油器腔等组成，电磁阀由ＥＣＵ信号控制，电磁

阀的开关使得衔铁、针阀移动，最终实现喷油器喷

油。根据弹性体积模量公式及流量公式，喷油器

腔内压力微分方程为：

Ｐ
·

ｉ　ｋ ＝
Ｋｆ
Ｖｉ　ｋ
（ｑｒｉ，ｋ－ｑｉｎｊ，ｋ） （７）

式中：ｑｒｉ，ｋ 、ｑｉｎｊ，ｋ 分别为由共轨管进入喷油器，由

喷油器进入气缸的燃油流量，ｍ３／ｔ；Ｖｉ　ｋ 为喷油腔

体积，ｃｍ３；ＥＴＫ 为喷油正时信号；ｐｃｙｌ，ｋ 为气缸压

强，１０５　Ｐａ；ｐｉ　ｋ 为喷油器压强，１０５　Ｐａ；

ｑｉｎｊ，ｋ ＝ｓｇｎ（ｐｉ　ｋ－ｐｃｙｌ，ｋ）ｃｉ　ｋＥＴＫＡｉ　ｋ

２　ｐｉ　ｋ－ｐｃｙｌ槡 ρ
（８）

根据 喷 油 器 的 物 理 结 构 在 ＧＴ－ｓｕｉｔｅ中 建 立

喷油器模型，如图３所示。

图３　喷油器结构及ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＧＴ－ｓｕｉｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ

为了完善整个ＧＤＩ共轨燃油喷射系统，本文

对低压油路进行简化建模，将其简化成一个以恒

定压力（４×１０５　Ｐａ）泵油的低压泵，基于ＧＴ－ｓｕｉｔｅ
所建立的ＧＤＩ共轨系统如图４所示。

图４　基于ＧＴ－ｓｕｉｔｅ的ＧＤＩ共轨系统模型

Ｆｉｇ．４　ＧＴ－ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＧＤＩ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｓｙｓｔｅｍ

本文以 ＧＴ－ｓｕｉｔｅ软 件 供 应 商 所 提 供 的 ＧＤＩ
共轨系统参 数 为 所 建 立 的ＧＤＩ共 轨 系 统 模 型 匹

配参数，部 分 参 数 如 下：阻 尼 孔 直 径 为１ｍｍ；共

轨管直径（内）为８ｍｍ；共轨管长度为２４０ｍｍ；
共轨 管 进 出 油 孔 数 为 ５；发 动 机 转 速 为 ２５００
ｒ／ｍｉｎ；期 望 轨 压 为１．５×１０７　Ｐａ；初 始 轨 压 为

·８３２·
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１．４×１０７　Ｐａ。利用所搭建的ＧＤＩ共轨系 统 模 型

与台架数据进行对比，如表１所示，模型的总体误

差在５％内，满足精度要求。
表１　ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型与台架实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＴ－ｓｕｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｅｎｃｈ

变　　量 台架数据 模型数据 误差／％
高压泵压力／（１０５　Ｐａ） １５３　 １５７　 ２．６
高压泵泵油量／（ｇ·ｃｙｃｌｅ－１） １８．４５　 １７．３６　 ５．９
共轨管平均压力／（１０５　Ｐａ） １５３．４　 １５２．６　 １
喷油器喷油脉宽／ｍｓ　 １．４５　 １．４５　 ０
喷油器喷油速率／（ｍｇ·ｓ－１） １０．４６　 ９．８９　 ５．５
喷油质量／（ｇ·ｃｙｃｌｅ－１） １７．４　 １６．６７　 ４．２
喷油器压力平均值／（１０５　Ｐａ） １５３．６　 １５２．６　 １

１．２　ＧＤＩ共轨系统动力学特性分析

１．２．１　论分析

首先 利 用 在 ＧＴ－ｓｕｉｔｅ中 建 模 时 所 遵 守 的 燃

油体积弹性模量公式，以及燃油流量公式分析哪

些共轨系统的结构参数对共轨压力有影响，由式

（４）可知共轨管体积Ｖｒ 和共轨管压力波动ｐ
·
ｒ 有

关，并且随着共轨管体积Ｖｒ 的增大共轨压力波动

ｐ
·
ｒ 越小。由式（３）可知作为连接共轨管与高压泵

机构的阻尼孔的横截面积Ａｐｒ 与由高压泵单位时

间内进入共轨管的燃油量ｑｒｉ 有关，随着阻尼孔横

截面积Ａｐｒ 的 增 大，由 高 压 泵 单 位 时 间 内 进 入 共

轨管的燃油量ｑｒｉ 增大，进 而 由 式（４）可 知，ｑｒｉ 越

大，ｐ
·
ｒ 越大即共轨压力波动越大。

１．２．２　实验分析

１．１节利用ＧＤＩ共轨系统数学模型从理论上

分析了共轨管体积以及阻尼孔直径对轨压波动的

影响，但由于该数学模型未涉及共轨压力的上升

时间，因此只利用数学模型无法分析共轨系统的

结 构 参 数 对 上 升 时 间 的 影 响，为 了 进 一 步 研 究

ＧＤＩ共轨系 统 结 构 参 数 对 共 轨 压 力 上 升 时 间 的

影响，接下来利用ＧＤＩ共轨系统仿真模型对共轨

管体积以及阻尼孔直径进行分析。此外，为说明

其他结构参数对轨压波动的影响，改变高压泵体

积以及喷油器进油孔直径进行实验分析，分别选

取阻尼孔直径为０．７５、１．０、１．５ｍｍ；共轨管体积

为６．７８５、１２．０６３、１８．８５０ｃｍ３；高压泵体 积 为１．
８、２．５、３．３ｃｍ３；喷 油 器 进 油 孔 直 径 为０．６９、０．
８９、１．２ｍｍ。设定期望共轨压力１．５×１０７　Ｐａ，初
始轨压１．４×１０７　Ｐａ，发 动 机 转 速２５００ｒ／ｍｉｎ进

行实验，得到不同结构参数下的共轨压力波动及

上升时间，如表２所示。

表２　不同结构参数下共轨压力波动及上升时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构参数

阻尼孔直径／ｍｍ 共轨管体积／ｃｍ３ 高压泵体积／ｃｍ３ 喷油器进油孔直径／ｍｍ

０．７５　 １．０　　 １．５　　 ６．７８５　 １２．０６３　１８．８５０　 １．８　 ２．５　 ３．３　 ０．６９　 ０．８９　 １．２　　

轨压波动／（１０５　Ｐａ） ２．３２９８　２．４９１６　３．６０２８　 ３．３４１０　２．８９４４　２．４８１７　 ２．３２９８　２．３４１６　２．３４２８　 ３．１５９６　３．１６０６　３．１６５６

上升时间／ｓ　 ０．１８９４　０．１８９３　０．１８８０　 ０．１８７４　０．１８８６　０．１８９３　 ０．１３１３　０．１４３１　０．１５８０　 ０．１０５６　０．１１２１　０．１１９８

　　由表２可知，相较于高压泵体积与喷油器进

油孔直径，阻尼孔直径和共轨管体积对共轨系统

轨压波动以及上升时间影响更明显。
图５、图６更 清 楚 地 反 映 了 阻 尼 孔 直 径 和 共

轨管体积对轨压波动以及上升时间的影响。如图

５所示，随着阻尼孔直径的增大，轨压波动越来越

大，而上升时间越来越短。

　　
图５　不同阻尼孔直径下的共轨压力波动及上升时间

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

·９３２·
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图６　不同共轨管体积下的共轨压力波动及上升时间

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｐｉｐｅ　ｖｏｌｕｍｅｓ

由图６可知，随着共轨管体积的增大，轨压波

动越来越小，而上升时间越来越长，这与之前理

论分析的结果一致，进一步验证了本文的ＧＤＩ共

轨系统ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型能够合理地反映ＧＤＩ共轨

系统的特性。

２　基于改进型遗传算法的共轨系统

结构参数优化

２．１　共轨压力控制系统设计及有效性验证

ＧＤＩ共轨 系 统 的 结 构 参 数 优 化 需 要 在 闭 环

控制系统下进行，为了保证ＧＤＩ共轨系统共轨压

力在各个工作点能够稳定地跟踪上期望值，本文

采用前馈控制和反馈相结合的控制策略设计轨压

控制系统。

对于ＧＤＩ共轨压力的控制，主要是通过控制

ＧＤＩ共轨系 统 高 压 泵 前 端 的 燃 油 计 量 阀 开 断 实

现的，因此控制系统前馈部分标定了一张关于高

压泵前端 燃 油 计 量 阀 开 度 的 ｍａｐ表，如 图７所

示，ｍａｐ表的输入为当前共轨压力以及喷油器的

喷油量，输出为高压泵一个泵油工作周期内燃油

计量阀的开度。对于该ｍａｐ的标定，给定ＧＤＩ共

轨系统ＧＴ－ｓｕｉｔｅ模型不同的燃油计量阀开度［５，

１０，…，１２０］，记录下稳态时的共轨压力以及每循

环喷油质量。

控制系统 的 反 馈 部 分 选 用 的 传 统 的 增 量 型

ＰＩＤ控制器。其控制率表达形式为：

Δｕ＝Ｋｐｅｋ－ｅｋ－１＋ＴＴｉ
ｅｋ＋Ｔｄｅｋ－２ｅｋ－１＋ｅｋ－２［ ］Ｔ

ｅｋ ＝ｐｒ－ｐｋ
ｅｋ－１ ＝ｐｒ－ｐｋ－１
ｅｋ－２ ＝ｐｒ－ｐｋ－

烅

烄

烆 ２

（９）

图７　电磁阀开度ｍａｐ

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐ　ｏｆ　ｓｏｌｅｎｏｉｄ　ｖａｌｖｅ

整个ＧＤＩ共 轨 系 统 的 轨 压 控 制 框 图 如 图８
所示。

图８　ＧＤＩ共轨压力控制框图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＤＩ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

接下来进行控制系统的有效性验证，选 取 期

望轨压分别为常值，连续阶跃信号以及正弦信号

进行实验，实验结果如图９所示。

由图９可知，实际共轨压力较好地跟 踪 上 期

望轨压且轨压波动小于５×１０５　Ｐａ，证明了所设计

的共轨压力控制系统的有效性。

·０４２·
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图９　共轨压力跟踪曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　共轨系统结构参数优化方法设计

在保证控制系统能够使共轨压力在各工作点

稳定跟踪上期望轨压的基础上，为降低共轨压力

波动，加快轨压的响应时间，接下来将利用优化算

法对高压共轨系统结构参数进行优化。
遗传算法作为一种全局搜索方法，具 有 较 强

的全局搜索能力强，但遗传算法局部搜索能力较

弱导致搜 索 最 优 解 的 时 间 较 长 且 不 易 找 到 最 优

解。针对这一缺点，本文提出了一种标准遗传算

法和序列 二 次 规 划 算 法 相 结 合 的 改 进 型 遗 传 算

法，该改进型遗传算法，首先采用遗传算法进行全

局搜索，当遗传算法寻优代数达到１０ｎ（ｎ＝１，２，
…）时以遗传算法当前迭代得到的最优值作为序

列二次规划算法ｆｍｉｎｃｏｎ的初值进行局部搜索，
并把局部寻优得到的最优值替换原来遗传算法的

最优值继续进行遗传算法迭代。
基于改进型 遗 传 算 法 的 ＧＤＩ共 轨 系 统 控 制

及结构参数优化框图如图１０所示。

　

图１０　基于改进型遗传算法共轨系统结构参数优化框图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｓｙｓｔｅｍ

·１４２·
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２．２．１　适应度函数及优化变量的选取

对于适应度函数的选取，主要从改善 喷 油 质

量、提升发动 机 性 能 的 角 度 考 虑，要 求 ＧＤＩ共 轨

系统轨压波动尽可能小，即：

Ｍｉｎｆ１（ｐｉ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ－ｐｒ

Ｎ
（１０）

式中：ｐｉ 代表第ｉ时刻的共轨压力；ｐｒ 代表期望

的共轨压力；Ｎ 表示总的采样点个数。
为了适应不同的发动机工况需求，共 轨 压 力

的建立时间应尽可能小，即：

Ｍｉｎｆ２（ｔｒ）＝ｔｒ （１１）
式中：ｔｒ 表示上升时间。

因此本文中的共轨系统结构参数优化问题是

一个多目标优化问题，对于该多目标优化问题，本
文利用加权思想将多目标优化变成单目标优化，
因此适应度函数为：

Ｍｉｎｆ（ｐｉ，ｔｒ）＝ｋ１ｆ１（ｐｉ）＋ｋ２ｆ２（ｔｒ） （１２）
式中：ｋ１、ｋ２ 表示 共 轨 压 力 波 动 及 上 升 时 间 的 加

权因子，考虑到轨压波动的数值范围为是 （１，１０）
而上升时间的数 值 范 围 为 （０．１６，０．２５），且 本 次

优化更看重的是降低轨压波动这一优化目标，因

此选取ｋ１ ＝１，ｋ２ ＝１０。
优化变量的选取是优化算法的基础，是 设 计

最后所需确定的参数，通过对共轨系统动力学的

分析，本文选 取 共 轨 管 体 积Ｖｒ 以 及 阻 尼 孔 直 径

Ｄｄａｍｐ 作为优化变量。

２．２．２　约束条件的选取

为保证共轨系统的安全以及共轨系统结构的

合理性，必须根据实际的共轨系统对流体流动，共
轨管体积，阻尼孔直径等进行约束，约束条件如表

３所示。对于 几 何 约 束 条 件，在 变 量 赋 值 时 可 以

进行变量范围的约束，对于目标约束条件，采用惩

罚函数策略，将约束条件转化成目标函数中的惩

罚项，从而将一个有约束的优化问题转化成无约

束的优化问题，对于最小化的非线性问题，通常采

用加法形式构造目标函数，惩罚项由惩罚因子和

对违反约束的惩罚构成，因此适应度函数（１１）最

终的表达形式为：

Ｍｉｎｆ（ｐｉ，ｔｒ）＝ （１＋ｗｃ）·（ｋ１ｆ１（ｐｉ）＋ｋ２ｆ２（ｔｒ））
（１３）

式中：ｗｃ 为惩罚因子，当共轨压力的平均波动小

于５×１０５　Ｐａ，且上升时间小于０．２ｓ时，ｗｃ＝０；
否则ｗｃ＝１００。

表３　约束条件的选取

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

约束类型 约束变量 约束区间

几何约束
共轨管体积／ｃｍ３ ［５，２０］

阻尼孔直径／ｍｍ ［０．５，２］

目标约束
轨压平均波动／（１０５　Ｐａ） ［０，５］

上升时间／ｓ ［０，０．２］

２．２．３　共轨系统结构参数优化结果及分析

ＧＤＩ共轨 系 统 各 个 结 构 相 互 耦 合 是 共 轨 系

统的一个特点，目前国内对共轨系统结构的优化

研究大多数集中于对单个结构参数进行优化，未

考虑各结构间对共轨压力的耦合效应。本文考虑

到共轨管体积和阻尼孔直径对共轨系统轨压的影

响存在耦合关系，因此，对阻尼孔直径以及共轨管

体积进行多变量结构参数优化。相比于单变量的

遗传算法，多变量的遗传算法有以下不同：
（１）变量维数。变量维数由１维变成２维，考

虑到变量之间的相互影响，此时的种群规模及种

群代数应适当增大。
（２）编码方式。之前的单变量优化采用的是

二进制编码，随着变量个数的增加，二进制编码会

导致算法速度减慢，因此多变量优化采用了实数

编码的方式。
具体的改进型遗传算法参数设置如 下：变 量

个数为２；种群规模为２０；代数为２０；精英个体为

２；交叉概率为０．９；变异概率为０．１；变量范围为

０．１～２ｍｍ，３～２０ｃｍ２。
基于改进型 遗 传 算 法 的 ＧＤＩ共 轨 系 统 结 构

参数优化实验结果如图１１所示。
通过图１１（ａ）可 以 看 出：随 着 种 群 代 数 的 增

加，每代种群适应度函数的最小值和平均值逐渐

减小，前４组平均数值大，是由于此时的共轨管体

积与阻尼孔直径选取不合理导致轨压波动或上升

时间不满足约 束 条 件 造 成 的；图１１（ｂ）更 好 地 显

示了６代以 后 种 群 收 敛 过 程；图１１（ｃ）代 表 每 代

种群各个变量间 的 平 均 距 离；图１１（ｄ）给 出 了 最

终的优化结 果：阻 尼 孔 直 径 为０．９０８３ｍｍ，共 轨

管体积为１８．５８１２ｃｍ３。
图１２给出了阻尼孔直径以及共轨管体积优化

前后的对比结果。优化后共轨系统的轨压波动变

小，上升时间有所增加，这是因为本文在轨压波动及

上升时间这两个优化指标中更看重轨压波动这一指

标，因此在目标函数中轨压波动占比更大一些，若想

加大上升时间的比重可以适当地调节权值ｋ１、ｋ２。

·２４２·
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图１１　共轨管体积及阻尼孔直径优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｐｉｐｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　
图１２　共轨系统结构参数优化前后结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　通过表４可以更清晰地看出，优化后的阻尼

孔直径由１ｍｍ变为０．９０８３ｍｍ，共轨管体积由

１２．０３６ｃｍ３ 变为１８．５８１２ｃｍ３，共 轨 压 力 波 动 由

２．７４９４×１０５　Ｐａ优化至１．９３３８×１０５　Ｐａ，减 少 了

２９．７％。
表４　阻尼孔与共轨管多变量优化前后结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒａｉｌ　ｐｉｐｅ

ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

参数 优化前 优化后

共轨管体积／ｃｍ３　 １２．０３６　 １８．５８１２　

阻尼孔直径／ｍｍ 　１　 ０．９０８３　

轨压波动／（１０５　Ｐａ） 　２．７４９４　 １．９３３８　

上升时间／ｓ 　０．１８９５７　 ０．１９２３３

　　因此，在 进 行 ＧＤＩ共 轨 系 统 结 构 参 数 设 计

时，考虑各结构间的耦合效应，进行多结构参数

优化能够有效降低共轨压力波动，提升ＧＤＩ共轨

系统的性能。

４　结束语

本文为实现 对 ＧＤＩ共 轨 系 统 的 结 构 参 数 优

化，搭建了ＧＤＩ共 轨 系 统 的 数 学 及 仿 真 模 型，设

计了基于前馈和反馈的轨压控制系统，在此基础

上，提出了标准遗传算法与序列二次规划算法相

结合的改进型遗传算法，进而实现了对共轨系统

结构参数的优化，优化后阻 尼 孔 直 径 由１ｍｍ变

为０．９０８３ｍｍ，共 轨 管 体 积 由１２．０３６ｃｍ３ 变 为

１８．５８１２ｃｍ３，共轨压力波动由２．７４９４×１０５　Ｐａ减

少至１．９３３８×１０５　Ｐａ，减 少 了２９．７％，有 效 降 低

了共轨系统 轨 压 波 动。为 ＧＤＩ共 轨 系 统 结 构 参

数的优化设计提供了一种新的思路。此外，考虑

到共轨系统参数优化过程中存在约束，因此采用

模型预测控 制（ＭＰＣ）做 控 制 系 统 与 共 轨 系 统 结

构参数协同设计是可行的，这也将是作者后续将

要开展的研究内容。

·３４２·
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