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【摘  要】本文研究工业机械中发动机供油喷油的控制问题，分别描述分析了了基于向前差分格式的内外油压的传递模型、发动机的工作状态模
型以及基于梯度下降法的最优化模型，所建模型对提高发动机工作性态和实现工业精准化控制具有重要的应用价值。 

本文主要分析三个问题：设置单向阀的开启时间来稳定油管内腔压强变化，确定使油管的内部压强稳定的凸轮的角速度，控制高压油
泵和减压阀以实现对油管内压强的有效控制。 

这些技术参数与控制方案对提高燃油发动机的工作性态具有很高的应用价值。 
关键词： 向前差分法 最优化模型 梯度下降法 

 
1 . 1 引言 
一、问题重述 

燃油进出高压油管是燃油发动机工作的基础。在实际应用中，燃
油进出油管的间歇性工作会导致高压油管内压力的变化，使得喷出的
燃油量出现偏差，进而影响发动机的工作效率。 

如何设置单向阀的开启时间来稳定油管内腔压强变化？如何
确定使油管的内部压强稳定的凸轮的角速度？如何控制高压油泵
和减压阀以实现对油管内压强的有效控制？ 

这些技术参数与控制方案对提高燃油发动机的工作性态具有
很高的应用价值。 

. 2 问题的提出 
根据已知的数据尝试建立数学模型解决下列问题： 

(1) 问题一： 
- 确定使油管内部油压稳定在 100MPa时，单向阀的开启时间? 
- 确定使油压从 100MPa升压至并稳定在 150MPa时，在不同的

调整时间下，如何制定单向阀开启的控制方案? 
(2) 问题二： 
- 油管进出油液分别由柱塞和针阀控制，试确定此时驱动柱塞

的凸轮的角速度，使得油箱内油压稳定在 100MPa？ 
(3) 问题三： 
- 在问题 2的基础上，增加一个工作规律相同的喷油嘴后，如何

调整供油和喷油的策略？ 
- 增添一个可回流至外部低压油路的单向减压阀后，如何控制

高压油泵和减压阀，以实现更有效地控制高压油管的压力？ 
. 1 问题一分析 
二、问题分析 

该问要求建立模型，确定油管内部压强稳定在 100MPa 时单
向阀的开启时间，以及经过不同的升压时间 tc，使油管压强上升
到 150MPa 时，单向阀的开启时长。 

在此过程中，由注 1，可将油管内油压 Pt的变化转化为油管
内油液密度 ρt的变化。油管内部容积 V0不变，由质量-密度公
式，可将压强变化转化为油管内油液质量M 的变化。 

由注 2 可得，在某一时间 (dt) 内，进入油管的油液流量 QA
与油管内外压强差(PA− Pt) 的关系。在 A 口压强恒为 160MPa 
时，若 Pt已知，则 QA即可求得。再由注 1，可得此时进油口 A 
处的油液密度 ρA为一定值。已知 A 口油液流量 QA和密度ρ
A，可得在该时间 (dt) 内进入油管的油液质量 mA(mA= QAdt) 即
可求得。 

已知喷油速率 v − t 关系，则出油口 B 在每个工作周期内
喷出的油液体积是一定值，即某一时刻下，B 口流量 (QB) 是已
知定值。在某一时间 dt 内，喷出油液的质量mB可由该时刻 B 口
的流量 QB与此时内部油液的密度 ρt表示出。 

在单向阀的一个工作周期 t1 内，由初始状态 M0时的进油流
量 QA，得出经过时间间隔 t 后油管内油液质量的变化量 ∆M , 
将时间间隔 t 取得足够小 (dt)，则 

Mt=M0+QAρAdt−QBρtdt(1) 
油液质量 M′(t) 时的内部油液压强 Pt

′ 进一步影响进油口的流量 Q

′

A 和出油口的油液质量 m′

B 。 
采用差分迭代的思想，在时间间隔 tw足够小时，内部压强变

化量 ∆Pt可忽略不计，即可将 Pt视为一定值。 
在该时间段内油管进出油量的变化量 ∆M ，经影响因子传递

链传递，从而更新下一个 tw内的 Pt。经重复迭代，可得到：单向阀开
启时间 t0为某一定值时，油管内部压强 Pt与燃油机工作时间 t 之间
的关系。 

2 . 2 问题二分析 
该问要求建立模型，确定凸轮角速度与油箱内油压变化的关

系，以探究为使油压稳定在 100MPa，凸轮角速度大小应如何设
定？ 

在此过程中，由注 1 及质量-体积公式，油压 Pt由油箱内油
液的质量 M (t) 决定。由于柱塞的压缩，入口 A处的压强 PA会随柱
塞的运动 ht而改变。从柱塞开始上升到有油液进入油管，在此过程
中，柱塞腔内油液的体积 VA变小，油液的质量 MA不变，油液密度 ρ
A必然增大且可用 VA、MA定量表示。由注 1，则 PA可用 ρA表示。 

由注 2，A 处的流量 QA 可用 PA、Pt 及 ρA 表示。同理，B 处
的流量 QB 可用 Pt、 

Pk 及 ρt 表示。取一时间间隔 tw 将其离散化，在时间间隔 tw

内， 
∆M = QAtw−QBtw(3) 

油管内油液质量的变化量 ∆M ，引起内部油液密度 ρt的变
化，继而决定了下一个 

tw 内，油管油压 Pt
′ 的值。Pt

′ − Pt 的差值对入口 A 处流量 QA

造成反馈，继而进入新的迭代过程。 
2 . 3 问题三分析 

该问要求建立模型，分别解决以下两个子问题： 
- 在问题二的基础上，增加一个工作规律相同的喷油嘴后，如

何调整供油和喷油的策略？ 
在问题二的基础上，增加一个喷油规律相同的喷油嘴后，两

个喷油嘴先后开始喷油的时间不同，则某一时刻 t 下喷油口 B 的流
量 QB(t) 与喷油口 C 的流量 QC(t) 可能不同。喷油嘴 B、C 先后开
启的时间间隔不同，供油时的凸轮角速度的选择就不同。 

所以，问题可等价为：在第一个喷油嘴依旧从 t = 0 时开始
正常工作，而第二个喷油嘴从 t = ti开始正常工作的条件下，去探
求 t1的取值与凸轮角速度 ω之间的关系。 

- 增添一个可回流至外部低压油路的单向减压阀后，如何控制
高压油泵和减压阀，以实现更有效地控制高压油管的压力？ 

我们将增添一个单向减压阀的作用，理解为当油管需要进行
如问题一中所描述的升压过程时，可通过电控减压阀排出定量的
油液来达到快速稳定油压的目的。 

在增添一个单向减压阀 D 后, 此时油管有一个供油口 A 和三
个出油口 B、C、D。其中，出油口 B、C 的出油规律相同。因为需
要探究高压油泵和减压阀 A 的控制方案， 所以，我们将模型三中
的变量 ti规定为 0，即喷油口 B、C 同时开启、关闭，以减少变量个数。 

由于外部低压油路的油液压强为一定值，油箱内部为高压的 
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【摘  要】2020 年要求全面打赢脱贫致富攻坚战，为了实现这一目标，南罗开展了以百香鸡为主的生态农业养殖技术，通过不断更新自身
的养殖技术和养殖理念来构建属于南罗自己的生态文明体系，在帮助农户脱贫致富的同时响应国家的精准扶贫政策。 
【关键词】生态农业；精准扶贫；百香鸡养殖 

 
引言：精准扶贫理念是有习近平总书记在访问湘西时提出的一

项关于实现农户脱贫致富的重要指示，当前，随着精准扶贫理念的
不断深化，对精准扶贫的研究已经有了多种解读。 
一、做好南罗百香鸡养殖产业的科学规划 

南罗百香鸡作为南罗特有的一种肉鸡，具有肉质鲜美，营养丰
富、绿色环保等优质特点，而且南罗百香鸡还具有很好的深加工价
值，可以成为提高农民收入的一大特色农产品。在南罗开展精准扶
贫项目之前，南罗政府并没有设置合理的百香鸡养殖规划目标。为
了积极响应国家提出的生态农业建设目标，南罗养殖户应该结合自
身的实际情况规划合理的百香鸡养殖数量，除此之外，当地的农业
部门还要和农科部门进行沟通，做好百香鸡养殖过程中的疾病防控
工作的同时为农户购买保险，最大程度上降低农户的养殖风险。 

例如农户在养殖过程中，应该听取农科技术员的专业指导，利
用优质、环保、绿色的特色饲料进行百香鸡喂养。此外，还要设置
相应的百香鸡放养活动空间，尽量回归原始的放养方式进行百香鸡
养殖。采用这样养殖技术饲养出来的肉鸡其口感和肉质才会好。 
二、对当地的养殖企业进行整合，开展养殖合作 

对于家庭经济较为贫困的农户来说，由于缺乏资金支持，很多
农户在进行生态养殖时都抱有一种抗拒心理，而且农户要承担的风
险也很高。鉴于以上种种原因，很多农户都不愿意进行生态养殖。
基于此，当地政府可以对本地的养殖企业进行整合，采用养殖合作
的方式来养殖南罗百香鸡，进而构建生态鸡养殖体系。 

例如政府可以划拨一定的扶贫基金给到当地的养殖企业，然后
由养殖企业向农户进行宣传或者邀请农户入股，尽量减少农户承担
的资金风险。除此之外，对养殖企业进行整合还可以有效拓宽南罗
百香鸡的售卖渠道，农户可以直接将自己养殖的肉鸡输送给养殖企
业，再由养殖企业进行深度加工，以提高产品的经济附加值，在弱
化风险的同时对实现对养殖资源的充分利用，在激发农户养殖兴趣
的同时提高农户收益，帮助农户实现脱贫致富。 
三、通过打造南罗百香鸡品牌，提高肉鸡市场核心竞争力 

南罗政府如果想要让南罗百香鸡成为带动养殖户发家致富的
敲门砖。就必须通过打造相应的百香鸡品牌来提高百香鸡的市场核
心竞争力。对于消费者而言，品牌效应具有很强的吸引力。基于此，
为了快速拓宽南罗百香鸡的销售市场，当地政府应该采用多样化的
手段建立“南罗百香鸡”品牌。 

例如政府可以给予一些懂得网络销售经验的农户网络独家经
营权，引导农户学习网络市场营销知识，通过打通网络 B2B 以及天

猫、淘宝生鲜肉鸡售卖渠道。在网络上向广大网民宣传南罗百香鸡
的特色和优势，在树立口碑的同时打造南罗百香鸡品牌，进而提高
其在肉鸡市场的核心竞争力。 
四、提高农业技术投入 

南罗虽然风景优美，但是由于缺乏经济投入，导致南罗区域的
大部分农户都处于贫困线以下。为了有效响应习近平总书记提出的
精准扶贫口号，除了开展南逻百香鸡生态养殖之外，还要增加农业
养殖技术投入，不断提高肉鸡的品质。 

例如当地政府一定要做好农业基础设施建设。俗话说，要致富，
先修炼。为了方便生态南罗鸡后期的运输，当地政府一定要做好交
通基础设施建设，先为百香鸡运输创造有利的交通条件、除此之外，
还要增加如养鸡场、生态鸡放养区的建设，通过改善南罗区域的农
业生产环境来为生态养殖奠定有利基础。同时，当地的政府部门还
要不断拓宽渠道投入，采用多渠道投入来有效规避农户的养殖风
险。在传统的扶贫工作中，一些扶贫干部认为只要钱到位就可以解
决农户的贫困问题，但是经过一段时间的调研发现，农户不仅没有
实现发家致富，反而更加贫困。基于此，政府实施的扶贫政策一定
要落到实处，除了最传统的资金扶持之外，还可以通过开展相应的
扶贫项目，增加技术投入等方式帮助农户实现脱贫致富。只有农户
的收入提高了，农户才会将更多的精力投入在百香鸡养殖上，进而
有效带动南罗地区的经济发展氛围，带领农户真正实现脱贫致富。 

总结：当前，距离 2020 年全面建成小康社会的时间已经很短
了，当前的精准扶贫已经进入了攻坚冲刺阶段。基于此，南罗区域
的政府部门应该结合本地区的特有优势发展具有区域品牌特色的
产品，并且通过不断的实践进行优化。只有这样，才能从根本上消
除绝对贫困的同时促进生态可持续发展。 
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一侧，由流量公式可将 QD(t) 用内部油压 Pt(t)、ρt(t) 表示，进而
将低压阀开启时间转化为将油箱内压降低到某一稳定值所需要放
出的油液质量 md。 

某一时刻 t下，油箱油压为 Pt时，油箱内油液的质量是可知的定值。
在时间段 tw内，油液过压值与所需稳定值的差量 ∆Pt所对应的 ∆M，
结合 QB(t)、QC(t)、QD(t)， 即可得到，在高压油泵的凸轮以固定的
角速度 ω进行升压时，在达到既定稳压值后， 减压阀所需开启的
时长 td。 
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