
用软测量替代硬件测量的技术途径

 一、什么是软测量？

软测量的核心思想：选择一组容易测量的变量（辅助变量），通过数学模型，推断那些难以测量或无法测量的

变量（主导变量）。

软测量技术就是通过数学模型，用容易测量的变量去推断难以测量的变量。SCR控制策略研究：在SCR脱硝系统

的复合控制策略中，明确提到可以使用烟气流量软测量替代直接测量。

它的优势在于：

物理意义明确：质量守恒定律，可信度高

无需额外硬件：利用你已有的信号资源

成本低、维护少：没有传感器污染、漂移的问题

精度可接受：±3-5%的误差，优于现场直接测量的不确定性

具体在我们的控制系统中：

- 主导变量（难测）：排气流量（测不准、传感器贵、维护麻烦）

- 辅助变量（易测）：燃油量、进气量、转速、功率等（你已能采集）

- 数学模型：质量守恒定律

这本质上是用软件算法替代了硬件传感器的功能。

二、为什么目前我们的场景非常适合软测量？

1. 难测变量存在：排气流量正是那个“由于技术或经济原因无法直接测量”的变量

2. 有可靠的辅助变量：燃油量、进气量、转速等都可以较准确地获得

3. 有明确的物理机理：质量守恒关系清晰，不需要复杂的黑箱建模

4. 有校正手段：下游NOx传感器可以间接验证模型的合理性

三、软测量的四大核心步骤

根据软测量技术的基本原理，构建一个软测量系统需要完成以下四个主要方面的工作：

步骤1：辅助变量的选择

选择哪些容易测量的变量来参与建模。

选择原则：关联性、过程适应性、经济性。

在原来的控制系统中可选择燃油量、进气量。这两者与排气流量的物理关系（质量守恒）直接且明确，完全符

合关联性原则。

步骤2：数据采集与处理

采集辅助变量的数据，并进行预处理，剔除粗大误差、滤波去噪等。

- 燃油量：通过CAN总线读取（高精度）

- 进气量：可从ECU读取，或通过转速、增压压力、进气温度计算

- 处理：这些信号相对稳定，简单滤波即可

步骤3：建立软测量模型（核心）

构造辅助变量到主导变量之间的数学关系。在发动机中排气流量=进气流量+燃油流量。可以作为建模的基础。

这个公式背后的机理是质量守恒定律：

进入气缸的总质量=进气质量+燃油质量

排出气缸的总质量=排气质量（忽略微量的泄漏和颗粒物）

这个模型的优势：

1. 物理意义明确：不需要黑箱拟合，每个参数都有明确的物理含义

2. 可靠性高：基于基本物理定律，不会出现违背常识的结果

3. 外推性好：即使在标定工况范围外，质量守恒依然成立

4. 参数易得：燃油量你已经能采集，进气量可以从ECU读取或计算

步骤4：在线校正

模型运行一段时间后，随着发动机老化、环境变化，模型精度可能下降，需要用新数据对模型进行修正。针对

我们的系统，可以用下游NOx传感器（反馈）间接判断流量计算的合理性，若发现长期偏差，可调整进气密度

系数或充气效率系数。



四、软测量的局限性及对策

模型误差：进气量计算（速度密度法）本身有误差，若能直接从ECU读取进气量，精度最高

参数漂移：长期运行后进气系统积碳、传感器漂移。定期用简易方法校核（如空燃比合理性检查

瞬态误差：负荷突变时，进气量计算可能滞后，前馈为主，反馈修正滞后误差。

计算示例以16M55G8D2/6为例

需要从现场采集或已知数据中获取以下参数：

参数 符号 单位 来源

发动机功率 P kW 控制屏或ECU（Modbus读取）

燃油消耗率 b g/kWh 发动机数据手册或ECU

发动机转速 n rpm 控制屏或ECU

进气温度 Tin ℃ 进气温度传感器

增压压力（绝对） pboost kPa 增压压力传感器

大气压力 patm kPa 环境大气压（可设为常数101.3）

发动机排量 Vd L 发动机铭牌（如87.5L）

充气效率 ηv - 通常取0.85~0.95，可标定

按照给出的参数

功率P=3600kW，燃油消耗率b=210g/kWh

转速n=1800rpm，气缸体积Vd=87.5L

进气温度Tin=45℃，进气压力pboost=250kPa(abs)，patm=101.3kPa

充气效率取 ηv=0.9

步骤计算：

燃油量：

进气密度：

进气体积流量：

，小时流量 

进气质量流量：

排气质量流量：

标况体积流量：（最终计算结果）

空燃比：（略低于典型值，可能因充气效率取值偏低，可调整  使空燃比进入合理范围）


