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【摘要】 提出不同于失火判定的基于曲轴瞬时加速度分析的发动机启动过程着火判定方法，即通过两次启动 

过程的瞬时加速度对比寻找喷油启动过程的着火始点。理论分析和试验表明该方法不仅可以准确识别着火始点。 

而且识别精度也从循环级提高到角度级。试验在一台 6缸电控共轨柴油机上进行。 
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[Abstract] This paper brings forward an ignition detection method based on crankshaft transient accelera— 

tion analysis．It compares the transient acceleration of two startup procedures and then find out the ignition mo— 

ment(start of combustion)during startup period．Crankshaft dynamics analysis and real test show that this 

method  can identify the ignition moment，with the accuracy improved from cycle level to angle leve1．The test is 

carried out on a 6一cylinder common rail diesel engine． 

Keywords：Electronically controlled engine，Startup period，Ignition moment，Crankshaft transient acceler- 

ation 

1 序言 

新排放法规提出的苛刻要求使柴油机技术跃上 

了电子控制的平台，迎来了电控柴油机的新时代。 

世界各大汽车公司在燃油系统方面先后推出了电控 

分配泵、电控单体泵、高压共轨以及电控泵喷嘴等新 

型燃油喷射系统。其中高压共轨系统以其灵活的多 

段喷射和无需改动发动机本体等独特优势受到普遍 

关注。 

柴油机的启动性能尤其是低温启动性能是评价 

柴油机性能优劣的指标之一，国内外开展了大量的 

研究工作以改善柴油机的启动性能⋯1。采用高压 

共轨燃油喷射系统等电控措施以后，通过参数优化， 

将可对柴油机启动过程的喷油量、喷油正时、喷射压 

力等参数进行优化。作为前提条件，对柴油机启动 

过程着火时刻的准确判定十分重要。同时，电控技 

术在柴油机上的广泛应用也为柴油机状态检测与控 

制提供了新的可能。 

在20世纪 90年代，通过分析缸内压力和发动 

机曲轴转速波动的对应关系，在汽油机上开始利用 

发动机曲轴的瞬时转速判定发动机的失火情况。研 

究表明，瞬时转速的异常波动反映了某个(或多个) 

气缸的非正常燃烧，由此通过对喷油量的反馈控制 

实现发动机的稳定工作。Citron S J．等人比较早地 

研究了发动机转速波动和缸内压力的关系 2，之后 

发动机瞬时转速被广泛用于电控汽油机的失火检测 

和喷射控制L3，4l，并在 OBD-Ⅱ标准中作了规定。在 

*国家重点基础研究发展规划(973)项 目(2001CB209205)。 
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把瞬时转速用于失火判定时，对曲轴转角的定位精 

度和系统响应时间要求并不高，仅需达到某缸的某 

个循环。对 6缸 4冲程发动机来说，其曲轴转角分 

辨率为 120。CA。 

文中在理论分析和试验基础上，提出了一种判 

定起动循环燃烧始点的方法。即通过对相同条件下 

电动机拖动和喷油启动过程中的曲轴瞬时加速度的 

对比分析，得到两个过程曲线的分离位置，从而判定 

缸内燃烧始点。 

2 启动过程着火循环的判定方法 

发动机启动过程的评价指标目前仅是启动时间 

(次数)有标准可循。因此，要优化发动机启动过程 

的控制参数必须确切知道发动机的启动过程着火循 

环。即从该循环开始，发动机的指示功大于机械损 

失，输出功为正，亦即发动机转速从何时开始持续超 

过起动机的拖动转速。 

通过缸内压力传感器分析气缸压力在一个循环 

中的变化，从而判定发动机的工作状况是 目前广泛 

采用的分析柴油机启动过程的手段。柴油机工作循 

环的实测气缸压力曲线如图 1。在无燃烧情况下， 

随活塞的上下运动，缸 

内气体经过 压缩和膨 

胀过程，其压力曲线是 

单调连续的单峰曲线 

(图中虚线所示)；当存 

在缸内燃烧时，不仅缸 

内压力的峰值增大，且 

在压力上升过程中出 

图 1 柴油机气缸压力 

随转角的变化 

现台阶(有时为双峰)。因此，根据台阶位置就可以 

判定发动机着火时刻。作为循环内的发动机工作过 

程分析手段，缸内压力监测被广泛应用于发动机研 

发、燃烧分析、排放控制等领域。 

尽管如此，这种方法还存在以下不足。 

(1)多通道多循环连续采集时信号调试不便，且 

示波器的数据传输速率和数据量受到硬件限制。 

(2)必须在缸盖上加工安装孔以安装缸内压力 

传感器。受缸盖上冷却水道空间的影响以及传感器 

对位置和角度的要求，加工这样的安装孔并不容易。 

即便对某些发动机可以利用电热塞孔安装传感器。 
一

般也都需要对原孔进行再加工。 

(3)缸内压力传感器是高精度电子元器件，要求 

耐高温、体积小、宽域、偏差小、响应快，因此价格昂 

贵。 

(4)传感器的安装形式对测量结果有较大影响。 

传感器伸入气缸的深浅、端部形状、环隙大小都可能 

影响发动机的压缩比、功率、排放指标等，并可能出 

现缸内压力振荡等信号失真现象[5l。 

考虑到发动机是否启动的外在表现是发动机的 

转速是否高于电动机的拖动转速。而电控发动机又 

必须具有转速信号的发生和采集装置。因此．通过 

对发动机曲轴瞬时转速信号的分析来判定发动机的 

启动过程着火循环不但十分便利，而且将可能开辟 
一

个新的发动机状态测试途径。 

3 曲轴瞬时加速度动力学分析 

作为一种容积式的往返 

运动机械，内燃机曲轴的角 

速度变化由作用于曲柄上的 

转矩 T和运动系统惯性质 

量 决定。在惯性质量一定 

的情况下，曲轴加速度 的 

变化反映作用于曲柄上的转 

矩的变化。 

在启动过程中，作用于 

曲柄的转矩 T由三部分组 

成：外部驱动力矩和阻力矩 

T一 缸 内气体对活塞 的 

作用力矩、惯性力矩。即 

I 

下止点 、 l 
一一 ＼  

n 、 

一 }— 

．． ／  

图 2 正置曲柄 

连杆机构 

T = T一 +(Fg+ ) r 

式中 为缸内气体对活塞的作用力，F，为往复惯 

性力，其他参数见图 2。往复惯性力 为 

= 一 = 一 m  [ + 系][6] 
式中 为曲轴半径r与连杆长度z之比， =r／z。 

F 与加速度的积分(转速)有关。在条件相同的 

两次启动过程中(一次喷油、一次拖动)，在燃烧开始 

前两者所受惯性力相同，即惯性力不影响对燃烧始 

点的判定。 

气体作用力 可分为两部分，即无缸内燃烧时 

的气体作用力 F 和燃烧引起的压力增加△ 。在电 

动机(起动机)拖动发动机开始转动的循环中，△F， 

=0，这时 ：F ；在喷油启动过程中，△ ≠ 0， 

FE= Fm+ △Fco 

若忽略燃油喷射及可燃混合气形成对气缸压力 
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的影响，假设燃烧始点的曲轴转角为 ，则在相同 

曲轴起始位置(a、』9)和相 同拖动转矩 (T一 = 

T一 )条件下，当 < 时，T 一 =0；当 ≥ 

时，T埘一 ≠0。当 ≥ 时，两个过程的曲轴瞬 

时加速度差 一 ≠ 0。因此根据喷油启动和拖动 

过程的加速度变化，可以判定燃烧是否开始。 

4 试验方案及测试设备 

试验工作在一台日本五十铃汽车公司生产的 6 

缸高压共轨柴油机上进行。该发动机可实现多段喷 

射控制，装备有曲轴转角信号传感器。试验中，直接 

从原线束中引出相关信号到高速数据采集仪。图 3 

为测试系统示意图。 

图 3 测试 系统 示意 图 

试验在 ISUZU6HK1高压共轨柴油机上进行。 

发动机的主要参数如表 1所示。发动机 自带三菱起 

动机，型号 M008T60971，24V。数据采集设备采用 

美国安杰伦(A4~ilent)公司的 800kHz高速数据采集 

仪。在 VEE可视化编程界面下，采集仪捕获的数百 

兆字节数据经由目前传输速率最高的 IEEE1394高 

速数据接口传到计算机，离线状态下利用 MATLAB 

数学工具箱对信号进行分析。 

表 1 发动机主要配置及参数 

项 目 规格 

型式 直列 6缸 

排量／L 7．8 

燃油喷射系统 DENSO ECD—U2高压共轨系统 

增压器 带废气放气阀的废气涡轮增压器 

曲轴转角位置传感器 磁电式 

5 试验结果及分析 

5．1 曲轴瞬时转速和加速度信号的可重复性 

在相同的发动机润滑条件、负载、电瓶电压、环 

境温度等条件下，从相同的曲轴起始位置由起动机 

拖动发动机，重复若干次试验，对比其曲轴转速和加 

速度曲线 (图 4)。从 4次重复性 测试结果可以看 

出，曲轴瞬时转速和加速度信号具有非常好的重复 

性，说明在连续重复过程中，发动机的状态具有较好 

的一致性，对测试结果的影响很小。因而可以认为 

两个过程具有可比性。 

转角，齿敦 (48齿为一周 ) 

图 4 曲轴瞬时转速和加速度信号的可重复性 

为了从定量角 

度评价其重复性，可 

以利用数学上的相 整 

关性分析方法计算 誉 

这些信号的相似性。 

相关性系数越接近 

1．0，表示信号越相 

似。利用 MATLAB 图5 重复测试时曲轴加速度 

数学工具箱对测试 的相关性分析 

结果进行的信号相关性分析结果如图 5。从图 5可 

以看出，两次拖动过程的加速度互相关特性有如下 

特点：(1)加速度互相关函数在延时为 0时取得最大 

值；(2)延时为 0时相关系数非常接近 1。 

因此，对 4次测试结果的分析表明它们确实具 

有非常好的相关性，亦即可重复性。 

5．2 基于曲轴瞬时加速度分析的着火始点判定 

5．2．1 基于加速度曲线的直观判定 将喷油启动 

与电机拖动时的曲轴瞬时转速和加速度曲线相比 

较，可以得到如图 6的结果。从图中可以看到 ： 

(1)在启动开始的曲轴第一圈(48个齿为曲轴 

转动一周)内，喷油启动时的速度和加速度曲线与拖 

动时几乎重合。说明在启动过程的第一个阶段发动 

机曲轴的瞬时信号在循着拖动线的轨迹移动，这与 

第 3节的理论分析相吻合。 

(2)从转过约 60齿位置开始，启动时的加速度 

线脱离拖动线，振荡加剧。说明因发动机某缸(配合 

凸轮轴信号可判定发火缸)着火燃烧使得气体作用 
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图 6 喷油启动与拖动过程的曲轴瞬时速度和加速度曲线的分离 

力增大。导致发动机曲轴角加速度和转速脱离原拖 

动线。 

(3)进一步观察还发现转速线的分离点比加速 

度线分离点落后 3个齿(15。CA)，这与速度是加速 

度对时间的积分导致加速度变化在先、速度变化在 

后的理论相一致，也说明利用曲轴瞬时加速度信号 

分析可以更早判知缸内燃烧状态的改变。 

把启动和拖动过程曲轴瞬时信号数据相减，得 

到图7的曲线。可以看到，因信号间存在微小的相 

位差使得差值信号的波动加剧，分离点的位置并不 

明显。为此，尝试通过对信号能量进行放大的分析 

方法寻找分离点。 

图 7 喷油启动与拖动过程曲轴信号的差值 

5．3 通过计算方均差分析差值信号 

设拖动信号为 z (t)，启动信号为 z。(t)，则两 

信号的方均误差为 
一  1 ．r 

e 

。 
( )一Iq(￡)] dt 

式中 t 为信号的时间总长度。 

若考察(r r+△r)积分区间内的两信号方均 

差变化，即 

e (r)= A。．I [z (￡)一zg(￡)] r dt 
一  r 

则当两信号出现明显的差别时，e (r)将大于 

某一阈值 e 。因此在e (r)一r曲线中，找到e (r) 

大于 e 点相对应的 r值，即为分离点。 

对于 △r的选取，△r较大时，积分区间长度较 

大，对两信号的不一致情况反应较好；但随着 △r的 

增加，时间分辨率将下降。基于该 6缸机的曲轴信号 

每 16齿为一周期，选择 1／4周期(4齿)作为衡量尺 

度。所得方均误差e (r)一r曲线如图 8。 

图 8 通过计算信号的方均差寻找分离点 

因为两信号均为功率有限信号，依据 P = 
1 t 

I z (t)dt，计算得到信号功率。拖动信号P = 
TJo 

575．7044，启动信号 Pq=4210．7。 

选取启动信号功率的29b为分离点的方均差判 

据，即、／e pan=2％Pq，则e；epan=o．7×10 ，分离 

点在第 58个采样点附近(图 8中的标记点)。此结 

果与基于加速度曲线的判断结果相符。 

5．4 应用 

基于上述方法，测试了喷油提前角对启动过程 

的影响。方法是：保持 O～5oodmin内的目标循环 

_I兰稍 霸收 
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喷油量和目标轨道压力不变，分别把喷油定时设定 

为上止点前 5。CA、8。CA、12。CA，测得如图 9的曲 

线。可以明显看出，提前角为 5。CA、8。CA和 12。CA 

三种启动条件下的加速度分离点的位置是不同的， 

分别在曲轴转过 59齿、123齿和 75齿位置。可以 

说，不同喷油提前角对燃烧的影响通过曲轴瞬时加 

速度信号反映了出来，瞬时加速度信号是可以区分 

不同喷射参数下的缸内燃烧状况的。 

图 9 不同喷油正时的起动过程曲轴加速度对比 

6 结束语 

基于上述理论分析和试验。可以得到以下结 

论。 

(1)在相同启动条件下，从试验用的高压共轨柴 

油机曲轴瞬时信号上得到了重复性非常好的瞬时速 

度和加速度信号，说明连续进行的两个启动过程的 

曲轴瞬时加速度信号具有可比性。 

(2)理论分析和试验表明，若忽略燃油喷射及可 

燃混合气形成对气缸压力的影响，对比拖动和喷油 

启动过程的曲轴瞬时加速度信号可以判定发动机启 

动循环缸内燃烧的始点。 

(3)该方法不同于失火判定，利用加速度信号可 

以更早判知缸内气体状态的改变，其判定精度从循 

环级提高到了角度级。 

(4)直接利用电控发动机必备的曲轴转角传感 

器，避开了安装缸内压力传感器的繁琐，使用相当便 

利。 
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6 结论 

如果今后电池性能不能得到提高以及 向小型轻量化发 

展，EV行驶距离，装载量得不到改善，则 EV的用途是有限 

的。作为城市和地区的交通系统的一个补充，在电动车简易 

代步车 、家庭第二辆车 、老年用车等方面可能会有所进展。 

对 HEV而言，由于具有与 ICEV同样的性能，加之其节 

省能源、低 co2排出和低排放气体的特征，只要价格方面能 

得到解决 ，可以预计能够顺利地被市场所接受，其普及量也 

将大幅度地增长。 
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