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基于自适应观测器的氢内燃机排气流量估计
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摘 要：为了精准实时估计内燃机的废气质量流量，提出了一种基于自适应观测器的氢内燃机

排气流量估计方法。该方法结合速度密度公式，通过实时自适应估计关键待辨识参数——排

气效率，估计内燃机排气流量。首先，根据排气歧管处压强动态模型和排气口处废气质量流量

模型建立排气模型；为兼顾信号采集精度与计算资源效率，对建立的排气模型进行离散化处

理。其次，设计自适应状态观测器，对其参数进行调整，以确保性能和收敛性。最后，通过自适

应观测器估计待辨识参数——排气效率，并根据废气速度密度公式计算得出气缸的废气流量。

GT-SUITE 与 Simulink 联合仿真结果表明，本文方法在稳态和瞬态工作过程中均具有良好的

性能表现。
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Adaptive observer⁃based estimation of exhaust gas flow in 
hydrogen internal combustion engines
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Abstract：To enable accurate and real-time estimation of exhaust mass flow rate in internal combustion 
engines， a hydrogen internal combustion engine exhaust flow estimation method based on adaptive observer 
was proposed. By combining the velocity density formula， the exhaust efficiency of the internal combustion 
engine was estimated through real-time adaptive estimation of key parameters to be identified. Firstly， an 
exhaust model was established based on the pressure dynamics model at the exhaust manifold and the mass 
flow model of exhaust gas at the exhaust outlet. To balance signal acquisition accuracy and computational 
resource efficiency， the established exhaust model was discretized. Then， an adaptive state observer was 
designed， and its parameters were adjusted to ensure performance and convergence. Finally， the exhaust 
efficiency of the parameter to be identified was estimated through an adaptive observer， and the exhaust gas 
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flow rate of the cylinder was calculated based on the exhaust gas velocity density formula. The co-
simulation results using GT-SUITE and Simulink demonstrate that the proposed method exhibits good 
performance in both steady-state and transient operating conditions.
Key words：control theory and control engineering； hydrogen internal combustion engine； opposed-piston 
two-stroke engine； exhaust gas flow estimation； adaptive observer

0 引  言

为应对日益严重的碳排放和环境污染问题，

各国纷纷出台更严格的环保政策。传统化石能源

因碳排放高且不可再生，其局限性日益凸显。在

此背景下，氢能源凭借清洁性和可再生潜力，成为

极具前景的替代能源［1］。汽车领域正积极推进氢

能源技术的应用，其中氢内燃机因燃烧效率高、可

显著减少一氧化碳和碳氢化合物等有害排放，受

到广泛关注［2］。

然而，氢内燃机的实际应用仍面临关键技术

挑战。氢燃料具有高能量密度和宽可燃范围，导

致发动机在高负荷下更易发生早燃、回火和爆震

等异常燃烧现象［3］。这不仅会削弱发动机性能，

还对电子控制系统的精确设计及排放控制提出了

更高要求。现有尾气排放测量方法，如五气体分

析仪［4］、激光吸收光谱传感器［5］、基于机器学习的

预测模型［6］及便携式排放测量系统（PEMS）［7］，在

应用中普遍存在响应时间滞后、噪声干扰显著及

高度依赖昂贵传感器等问题。因此，开发一种能

够实时、精确且低成本监测内燃机尾气排放量的

方法，对于实现发动机精确控制、优化燃烧过程及

确保排放法规达标具有重要的应用价值。

水平对置二冲程发动机因其结构紧凑、功率

密度高、热效率潜力高等特点［8］，成为氢内燃机技

术路线中值得探索的方向。但其换气过程与四冲

程发动机存在本质差异：进气与排气过程相互耦

合，导致新鲜工质易短路直接进入排气管。这种

特性不仅会造成效率损失和排放增加，还使排放

控制更为复杂。此外，对置活塞结构进一步增加

了扫气过程的复杂性，因其受进排气正时和气流

路径影响，面临扫气效率优化和残余废气干扰等

难点。

因此，优化换气过程是提升二冲程氢内燃机

性能与降低排放的关键［9］。虽然已有研究通过调

整进气口倾角［10］、进排气道高度冲程比［11］、进气

壁厚度［12］等方法改善扫气效果，但这些方法对已

投用的发动机难以实施。这凸显了通过先进控制

策略优化扫气过程、提升整体效率的必要性。

状态观测器作为控制理论的核心工具，在发

动机领域已被用于估计燃烧扭矩、缸压等关键状

态参数［13］，以及实现柴油发动机气路故障的自适

应观测与容错控制［14］。其优势在于能通过有限

的传感器数据估计难测变量，减少对传感器的依

赖并降低成本，同时能处理系统非线性以优化性

能［15］，特别适用于工况动态变化的氢内燃机。然

而，发动机系统的高度非线性、模型不确定性和参

数漂移［16］，对观测器的鲁棒性和适应性提出了挑

战。设计能动态调整参数以适应工况变化的自适

应观测器，是应对上述挑战的有效途径。

针对现有方法普遍存在的响应滞后、噪声干

扰及高度依赖昂贵传感器等问题，本文提出了一

种基于排气系统动态模型和自适应观测器的水平

对置二冲程氢内燃机排气流量估计方法。与传统

方法相比，本文所提方法的核心优势在于无需大

量昂贵传感器即可实现对排气流量的实时、精准

估计，显著降低成本。此外，通过动态调整自适应

观测器的参数，可以更好地适应内燃机工况变化，

有效应对模型不确定性和参数漂移，为氢内燃机

的空燃比控制、异常燃烧抑制及整体性能优化提

供了更为可靠、经济的解决方案。

1 排气系统建模

研究发动机排气系统的动态特性，对于分析

发动机性能和优化排放控制具有重要意义。准确

的排气系统模型能够为后续自适应观测器设计提

供理论基础，从而实现对废气流量和排气效率的

实时估计。本节将详细阐述排气系统建模过程，

包括排气门处空气流量模型和排气压强动态模型

的建立。模型推导基于理想气体状态方程和质量

守恒定律，同时结合发动机运行特性以适应不同

工况下的动态变化。

建立排气模型可为排气流量估计方法提供基

础，使其能够精准估计   排气门处的废气质量流量   
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与   排气歧管内的压强   。进气系统和排气系统中的

基本模块均为储气室，由于二者中气体的停留时

间很短，均具有良好的储气室特性，因此可采用相

似的平均值模型来描述其动态特性［17］。

1. 1　基本假设

排气过程是一个复杂的过程，涉及热力学和

流体动力学。为了使其更适用于观测器的设计，

根据文献［17］对进排气系统的分析，引入以下关

键假设：

（1）等温过程假设：在排气模型建模过程中，

假设排气歧管内的气体温度在短时间内变化缓

慢。虽然实际排气温度会随工况发生变化，但对

于平均值模型而言，该假设可以在计算复杂度与

模型精度间取得较好的平衡，具有合理性，因此可

以将温度视为恒定，将排气过程近似为等温过程。

（2）理想气体假设：假设排气歧管内的废气

遵循理想气体状态方程，即将废气视为理想气体，

因而具有理想气体常数。

（3）空间均一性假设：假设排气歧管内的气体

在空间上均匀变化和流动，并且流动中无显著的

势能和动能变化。

上述假设会对模型精度产生一定影响。等温

过程假设忽略了排气温度随工况的变化，在稳态

工况下温度变化较小，该假设具有合理性；但在瞬

态工况下，排气温度会显著波动，导致排气流量估

计出现误差。理想气体假设假定废气遵循理想气

体状态方程，而实际废气成分复杂，实际气体常数

与理想气体常数存在一定的偏差，在异常燃烧工

况下该偏差更为显著，但由于偏差值很小，并不影

响排气流量估计的精度。空间均一性假设简化了

排气歧管内的流体动力学特性，但在高转速或复

杂几何结构的排气系统中，湍流和压强波可能引

发局部压强和密度不均，影响排气流量估计精度。

然而，通过自适应观测器的动态调整，可以补偿上

述假设带来的误差，从而保证工程精度。

1. 2　进气系统模型

文献［18］提出了一种发动机进气流量估计方

法，该方法设计过程中建立了进气系统的动态平

均值模型：

Ṗm = RTm

V m
ṁ at(Pm，φ)- V s nPm ηv

120V m
（1）

式中：R 为理想气体常数；φ 为节气门开度；Pm 为

进气歧管压强；Tm 为进气歧管温度；V m 为进气歧

管体积；V s 为发动机排量；ηv 为充气效率；n 为发

动机转速；ṁ at ( Pm，φ )为节气门空气流量。

由于进气系统和排气系统中的基本模块均为

储气室，因此可参考进气系统的动态模型推导建

立排气系统的动态模型。

1. 3　排气门空气流量模型

发动机工作循环中，从气缸排到排气歧管的

废气质量是建模的关键。理想情况下，一个循环

内排出的废气体积等于发动机的排量。因此，理

想的每循环排气质量 m egp 为气缸排量 V s 与气缸

内废气密度 ρ eg 的乘积：

m egp = V s ρ eg （2）
然而，实际排气质量受排气效率、发动机转速等

多种因素影响，因此需要将其转化为每秒的废气质

量流量 ṁ egp以便动态分析。废气质量流量可通过每

秒工作循环次数与单次循环排气量的乘积计算。

对于四冲程发动机，曲轴每转动两圈（即

720°）完成一个工作循环，每分钟循环次数为 n 2，
因此每秒循环次数为 n 120。对于二冲程发动机，

曲轴每转动一圈（即 360°）完成一个工作循环，每

秒循环次数为 n 60。因此，废气质量流量为：

ṁ egp = n
60 m egp = nV s ρ eg

60 （3）

通过对理想气体状态方程进行转化，可得气

体密度为：

ρ = P/ ( )RT （4）
在排气门开启的排气冲程期间，基于等温过

程假设和压强平衡趋势，可以认为气缸内废气密

度近似等于排气歧管内废气密度。排气歧管内废

气密度 ρ e 可由歧管压强 P e 和温度 T e 表示为：

ρ e = P e

RT e
（5）

最终得到排气门处的速度密度公式［19］为：

ṁ egp = V s nP e ηex

60RT e
（6）

在实际运行中，受空气阻力、排气门开启持续

时间有限及气缸内残余废气等因素影响，实际排

出的废气量通常小于理论值。为修正这一偏差，

引入排气效率 η ex  。该参数定义为实际排出气缸

的废气质量与理论上可充满排量的废气质量之

比。η ex 是一个随发动机工况变化的参数，取值范

围为 0~1。将其引入流量模型，可对速度密度公

式进行修正。
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1. 4　排气歧管压强动态模型

排气压强动态模型用于描述排气歧管压强

P e 的变化规律，其建立基于理想气体状态方程和

质量守恒定律。内燃机进排气系统结构如图 1
所示。

排气歧管内气体的状态方程为：

P eV e = m e RT e （7）
式中：V e 为排气歧管体积；m e 为排气歧管内废气

质量；R 为废气气体常数；T e 为排气歧管温度。

对式（7）左右两侧同时取微分，得到：

Ṗ e = RT e

V e
ṁ e + Rm e

V e
Ṫ e （8）

由于排气过程近似为等温过程，因此可以忽

略温度变化项，式（8）简化为：

Ṗ e = RT e

V e
ṁ e （9）

根据质量守恒定律，排气歧管内气体质量变

化率等于流入与流出排气歧管的废气流量之差：

ṁ = ṁ egp - ṁ egt （10）
由此可得［20］：

Ṗ e = RT e

V e
( ṁ egp - ṁ egt ) （11）

将 ṁ egp 的计算公式代入，可得最终的发动机

排气系统平均值模型为：

Ṗ e = V s nP e ηex

60V e
- RT e

V e
ṁ egt （12）

式中：ṁ egt 为经过排气口的流量，可通过流量传感

器或车辆电控系统直接获得。

为适应发动机工况变化，该模型需从时间域

离散化转为基于曲轴转角的变步长运算，以平衡

高转速精度与低转速资源消耗。离散化后的状态

空间方程为：

P e(k + 1)= P e(k)+ ΔT
V s n
60V e

P e(k) ηex -

ΔT
RT e

V e
ṁ egt （13）

式中：ΔT 为动态步长，与曲轴转速实时同步。

为便于后续工作，将式（13）改写为状态空间

表达式形式：

ì
í
î

ïï
ïï

x ( )k + 1 = Ax ( )k + f [ ]x ( )k + Ψ ( )k θ ( )k

y ( )k = Cx ( )k

（14）
式中：状态变量 x ( k )= P e ( k )；系数 A = 1，C = 1；

非线性项 f 为 ṁ egt；系数 Ψ (k)= ΔT
V s n
60V e

P e(k)；

参数 θ ( k )= η ex。

2 自适应观测器设计

选用一种自适应观测器，对系统的状态变量

和未知参数进行联合估计。该观测器可通过系统

的输入、输出和已知扰动信号，同时估计状态变量

和扰动前系数［21］。

2. 1　自适应观测器和收敛性分析

自适应观测器是一种强大的工具，能够在动

态系统中同时估计状态变量和未知参数。其基本

思想是通过系统的可观测性，利用输入输出数据

和设计参数构建估计器，使估计误差随时间指数

收敛至零。本文选用的自适应观测器包含以下 3
个核心公式：

状态估计公式为：

x̂ ( k + 1 )= Ax̂ ( k )+ f [ x ( k ) ]+
Ψ ( k ) θ̂ ( k )+ K ( y ( k )- Cx̂ ( k ) )+
γ ( k + 1 ) [ θ̂ ( k + 1 )- θ̂ ( k ) ] （15）

式中：x̂ ( k ) 为状态估计值；f [ x ( k ) ] 为系统非线

性输入；y (k)为系统输出；θ̂ ( k ) 为参数估计值；

Ψ ( k )为已知系数矩阵；K为观测器增益；γ ( k )为
中间变量。

参数更新公式为：

θ̂ ( k + 1 )= θ̂ ( k )- Γ ( k )γT ( k ) C T ΣCx͂ ( k )   （16）
式中：x͂ ( k )= x̂ ( k )- x ( k )为状态估计误差；Γ ( k )
为自增益矩阵；Σ为正定对角矩阵。

中间变量更新公式为：

γ ( k + 1 )= ( A + KC )γ ( k )+Ψ ( k ) （17）
为了保证自适应观测器的收敛性和性能，需

要合理设计参数K、Γ ( k )和 Σ。

为了保证状态估计误差的指数收敛性和稳定

性，观测器增益矩阵 K的设计需使闭环系统矩阵

A+KC 的谱半径<1，即：

ρ ( A + KC ) < 1 （18）

排气门进气门

排气歧管megp·

Pe Te

megt·排气歧管

Pm Tm
节气门

mat· map·

图 1　内燃机进排气系统结构图

Fig. 1　Schematic diagram of internal combustion
engine intake and exhaust system
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式中：谱半径 ρ (⋅)为矩阵特征值的最大模值。

因为本文中 A、K和 C 均为实数，所以式（18）
对应的条件可简化为 0 < A + KC < 1。

Γ ( k )的形式如下：

Γ (k)= I

αI+ γT ( )k C T ΣCγ ( )k
（19）

式中：I为单位矩阵；α 为需设计参数，当 α > 0 时，

可以保证观测器的收敛性和性能。

Σ为有界的正定对角矩阵，其具体取值需根

据系统特性和应用目标进行优化设计。

自适应观测器的性能和收敛性与其内部参数

选取密切相关。在不同氢内燃机系统或更广泛的

运行工况下，这些参数的最优值可能存在差异。

本文提出的自适应观测器设计严格遵循文献

［21］中针对多输入多输出线性时变系统的通用

自适应观测器理论框架。该理论为观测器参数的

选取提供了理论基础和指导原则，确保了系统的

渐近收敛性和稳定性。具体需遵循的指导原则如

下：①保证稳定性优先，增益参数需满足特定数学

条件，以确保误差渐近收敛；②平衡响应速度与鲁

棒性，需权衡快速跟踪与抗噪声能力；③应对模型

不确定性与参数漂移，通过动态调整内部参数，补

偿未建模动态和实际运行变化；④模型驱动结合

自适应特性，赋予方法超越单一工况的普适性，能

主动追踪补偿系统参数变化；⑤仿真实验与工程

经验辅助初步优化，确保参数在合理范围内。

2. 2　排气流量估计

根据内燃机排气系统的状态空间表达式（式

（14））和状态观测器的核心公式（式（15）~ 式

（17）），可得排气系统流量估计算法为：

γ (k + 1)= (A + KC ) γ (k)+ ΔT
V s n
60V e

P e(k)

（20）

P̂ e( )k + 1 = AP̂ e( )k - ΔT
RT e

V e
ṁ egt +

ΔT
V s n
60V e

P e( )k η̂ex ( )k +

[ ]KC - γ ( )k + 1 Γ ( )k γT ( )k C T ΣC P͂ e( )k     （21）

η̂ ex (k + 1)= η̂ ex (k)- Γ (k) γT (k) C T ΣCP͂ e(k)
   （22）

ṁ̂ egp (k)= V s nP̂ e( )k η̂ex ( )k
60RT e

（23）

式中：P͂ e( )k 为进气压强估计误差，P͂ e ( k )= P̂ e ( k )-

P e ( k )；K、Γ ( k )和 Σ为需要根据实际情况进行设

计和调整的参数；P e ( k ) 为通过传感器测量的排

气压强；ṁ egt 为观测器对应的非线性项输入，其值

通过传感器或者车辆电控系统直接测量获得。

为了简化设计过程，n、P e ( k )和 ṁ egt 作为观测

器的输入量。排气流量估计方法的结构框图如

图 2 所示。

3 仿真实验验证和结果分析

本实验在 GT-SUITE 与 Simulink 联合仿真

平台上进行。首先在 GT-SUITE 中搭建氢内燃

机模型后，通过 GT-SUITE 与 Simulink 联合仿真

模块实时、准确地获取实验所需物理量；随后在

Simulink 中搭建排气系统流量估计算法模型进行

仿真实验，以验证本文所提方法的有效性。

3. 1　氢内燃机模型搭建

为了验证本文所提方法的有效性，在 GT-

SUITE 中搭建单缸氢燃料对置活塞二冲程内燃

机模型。由于 GT-SUITE 中没有 OP2S 发动机

仿 真 模 块 ，因 此 采 用 二 冲 程 发 动 机 等 效 替 代

OP2S 发动机，等效时遵循如下原则：①等效模型

主要结构参数与 OP2S 模型相同；②工作容积变

化率保持不变；③活塞运动规律和进排气正时保

持不变。等效模型中，将体积最小的位置定义为

内止点，体积最大的位置定义为外止点［22］。燃烧

模型采用 Wiebe 模型，传热模型采用 Hohenberg
模型，将氢气设置为燃料喷射装置供应的燃料。

在 GT-SUITE 中搭建的对置活塞二冲程氢内燃

机等效模型如图 3 所示，相关参数如表 1 所示。

递推方程

排气压力估计

排气效率估计

速度密度模型
megt (k)·̂

megt·

ηex (k+1)^

n

n
Pe(k+1)^

Pe(k)

Pe(k)
~

n
Pe(k)

γ

−

图 2　基于自适应观测器的排气量估计方法结构框图

Fig. 2　Block diagram of the adaptive observer-based
exhaust gas flow estimation method
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3. 2　仿真实验验证

3. 2. 1　进气系统流量估计方法仿真验证

本文所提方法的核心是估计排气系统的排气

效率 η ex，但 GT-SUITE 仿真软件无法直接获得

该参数，因此需验证其估算结果的可靠性。为了

验证所提方法对排气效率的估计能力，采用间接

验证策略：首先实施进气系统流量模拟实验，通过

检验模型对充气效率 ηv 的预测精度，推断其估计

η ex 的可行性。

本实验设计了多转速工况下的对比实验，探

究进气流量估计方法在不同转速条件下对充气效

率的估计能力。本文共设置 3 组对照实验验证

充气效率估计的准确性，分别对应内燃机转速为

1 800、3 600 和 5 400 r/min。
由图 4 所示的对比结果可知，模型估计的充

气效率与基于 GT-SUITE 仿真模型获得的参考

值一致性良好，偏差在工程允许误差范围内，验证

了估算模型的有效性和可靠性。

由图 5 所示的对比结果可知，实际进气流量

与模型估计值在动态特性上具有良好的一致性。

在转速为 1 800 和 3 600 r/min 时，仅内燃机启动

阶段误差较大，随着内燃机运行逐渐稳定，进气流

量估计值快速收敛至参考值。当转速提升至

5 400 r/min 时，启动阶段进气流量估计值和参考

值的偏差显著减小。

为了探究启动阶段进气流量估计值波动的影

响，本文设计了进气质量估计误差分析实验。定

义质量误差为进气质量估计值和进气质量参考值

的差值，二者均由进气流量积分运算获得。由图

6 可知，在不同转速条件下，进气质量估计值和进

气质量参考值的误差均在合理范围内，表明进气

流量估计值的波动对质量估计结果无显著影响。

仿真结果表明，进气流量估计方法能够有效

估计充气效率 ηv 和进气流量。由此推导出，采用

排气流量估计方法估计排气效率 η ex 和排气质量

流量具有可行性。

3. 2. 2　排气系统流量估计方法仿真验证

排气系统流量估计模型的实验方案与进气系

统流量估计模型基本一致，设置 3 组对照实验验

证本文所提方法的准确性，实验工况转速分别为

1 800、3 600和 5 400 r/min。为了验证所提方法对

排气系统状态变量估计的准确性，增加排气压强估

计值和排气压强参考值的对比实验。

图 7 展示了本文所提方法估计的排气压强和

参考值的对比结果。不同转速的 3 组实验结果表

明，在内燃机启动阶段，排气压强估计值存在超调

量，但能在短时间内快速收敛至排气压强参考值；

排气道喷嘴

排气口排气歧管

outletp851-1p761-1valconexh-1

气缸

排气门进气门

valconint-1

发动机

Engine-1

p841-1

进气口

p711-1intake

进气歧管

进气道

图 3　OP2S氢内燃机等效模型

Fig. 3　Equivalent model of the OP2S hydrogen internal combustion Engine

表 1　内燃机参数

Table 1　Internal combustion engine parameters

参数

气缸直径/mm
活塞行程/mm

压缩比

进气歧管直径/mm
进气歧管长度/mm
排气歧管直径/mm

数值

119
175

12
55

140
52

排气歧管长度/mm
最大工作容积/L

内燃机排量/L
缸径/mm
冲程

喷射器输送速率/（g·s-1）

90
2.12

1.95
119

2
30
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当实验工况由 1 800 r/min 变为 5 400 r/min 时，超

调量随着转速的增加而变大。

图 7 中排气压强的超调现象是氢内燃机瞬态

特性、排气系统模型简化及观测器动态响应等多

因素综合作用的结果，且在高转速下该效应更明

显。首先，氢内燃机独特的燃烧特性在瞬态加速

时可能导致缸内压强剧烈波动，进而加剧超调；其

次，排气系统模型简化未完全考虑复杂几何结构、

高频脉冲等因素，在高转速瞬态下会影响模型精

度，导致观测器出现较大瞬态误差；再次，自适应

观测器在系统状态剧烈变化时可能暂时牺牲平滑

性以追求快速响应，从而产生瞬态超调；最后，瞬

态工况下排气效率的快速动态变化及其估计误差

也会影响排气压强超调。

图 8 为排气效率的估计值，其取值范围为 0~
1。虽然无法通过 GT-SUITE 直接获得排气效率

的参考值，但充气效率的估计实验结果和排气流

图 4　充气效率仿真结果

Fig. 4　Simulation results of intake efficiency
图 5　进气流量仿真结果

Fig. 5　Simulation results of intake flow
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量的估计实验结果可以共同证明排气效率估计的

有效性。

图 9 为排气流量估计值和排气流量参考值的

对比实验结果。由图 9 可知，在不同转速条件下，

排气流量估计值的变化趋势和排气流量参考值一

致，仅存在局部微小差异。

为探究微小差异对排气量估计的影响，本文

对排气质量估计值和排气质量参考值的误差进行

图 8　排气效率仿真结果

Fig. 8　Simulation results of exhaust efficiency

图 7　排气压强仿真结果

Fig. 7　Simulation results of exhaust pressure

图 6　质量误差仿真结果

Fig. 6　Simulation results of quality error
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分析。排气质量估计值和排气质量参考值均通过

对相应排气流量的积分运算获得。

定义排气质量误差为排气质量估计值与排气

质量参考值的差值。如图 10 所示，内燃机进入稳

态后，排气质量误差迅速收敛至-2×10-4量级并

持续减小。在工程实践中，该累积误差量级可忽

略不计，表明局部流量微小差异的累积效应对排

气量估计无显著影响。

4 结束语

本文针对氢内燃机排气流量测量问题，提出

一种基于自适应观测器的排气流量估计方法。首

先，建立了氢内燃机排气系统模型，并进行了离散

化处理；其次，基于排气系统模型搭建了自适应观

测器，并对其收敛性进行了分析；最后，为验证排

气效率预测的准确性，分别进行了进气系统流量

估 计 实 验 和 排 气 系 统 流 量 估 计 实 验 。 GT-

SUITE 与 Simulink 联合仿真结果表明，本文方法

在稳态及不同转速的瞬态工况下均能有效估计排

气压强等内燃机关键状态量，并实现对排气流量

的精准估计，展现出良好的工况适应性。
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