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摘要：通过对高压共轨柴油机喷油控制的需求分析，发现在转速突变时进气系统具有明显的迟滞性，这种迟滞性表

现为进气增量跟不上喷油增量，所设计的转速变化主喷油量修正算法能够重新修正原喷油量，以获得合理的空燃

比，改善燃烧过程。多次喷射会造成轨压波动，经过多次喷射轨压波动油量修正算法对喷油量脉宽进行预修正，可

以提高喷油执行精度。利用 ＥＴＡＳ公司的 ＡＳＣＥＴ建模软件工具和自主开发的 ＥＣＵ电路板，在 ＹＮ３３ＣＲ型高压共

轨柴油机上进行了台架试验。试验结果表明：该喷油控制策略符合预期效果，能够有效改善喷油控制。
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　　引言

多次喷射技术能够优化柴油机功率输出
［１］
，提

高起动性能
［２－３］

，改善燃烧和排放
［４－７］

，降低振动和

噪声
［８－９］

。然而多次喷射的前一次喷射会产生轨压

波动
［１０］
，并影响下一次喷射油量的精确性

［１１－１２］
，使



燃烧不均匀，导致转速波动
［１３］
。目前的研究主要集

中在多次喷射对喷油器硬件特性的轨压波动仿

真
［１４－１６］

、喷油速率、喷油量等波动对燃烧的影

响
［１７－１８］

、以及针对压电喷油器的预喷引发轨压波动

导致主喷油量的波动
［１９］
；在试验研究中也发现了

预喷脉宽和轨压增加对主喷油量的波动影响较

大
［２０］
，并运用频域法分析了不同负荷对轨压波动

的影响
［２１］
，而针对转速变化主喷油量修正和多次

喷射造成轨压波动主喷修正的控制策略研究文献

较少。

本文针对高压共轨柴油机的喷油控制，提出基

于转速变化和轨压波动的喷油量修正及相关控制策

略。根据转速变化率对主喷油量进行修正，对喷油

量进行预修正，最终通过台架试验验证整个喷油控

制策略设计的正确性。

１　喷油需求分析

柴油机的运行工况复杂，其进气系统普遍存在

迟滞性，其空燃比变化范围大，只有通过对主喷油

量、喷油脉宽的调整才能满足当前工况下柴油机的

燃烧需求。此外，不同工况下的多次喷射组合会造

成轨压短时波动，却可以获得不同的燃烧效果。在

起动及低速时，采用“预喷 ＋主喷”的喷油方式，能

够有效改善柴油机的起动性能及排放性能；在高速

高负荷时，预喷的预混燃烧对排放改善的效果不明

显
［１］
，此时为减少 ＮＯｘ和 ＰＭ的排放，降低发动机振

动和噪声，可采用“主喷 ＋后喷”的喷油方式。在这
种变工况的工作方式下，喷油控制需要具备灵活的

可变喷油组合和准确的喷油量计算能力。

２　喷油控制策略

柴油机燃油喷射控制是建立在综合柔性的转矩

控制和独立柔性的轨压控制
［２２］
基础之上的，按照工

况需求的喷油组合，对总喷油量进行分配，并在适当

的时刻将其逐次喷入各个气缸，使得各缸内的燃烧

效果最佳。

喷油控制的总架构如图１所示。由扭矩控制模
块把总需求扭矩经过“扭矩 油量”ＭＡＰ换算成总需
求油量，再确定喷油组合方式，即：根据当前发动机

转速、各次喷射的释放条件，确定初始喷射组合，并

按照硬件执行要求及工况设计要求对初始喷油组合

进行最小喷射次数限制和优先级管理，从而获得最

终的喷油组合方式。最后，把总需求油量逐个分配

给各次喷射，并计算喷油提前角。其中，主喷油量须

经过转速变化修正和轨压波动修正后，才能获得主

喷脉宽。

图 １　喷油控制系统总架构

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２１　总需求油量计算模块

如图２所示，由柴油机转速和扭矩在“扭矩 油

量”ＭＡＰ中插值得到基础油量，该油量与性能限定
油量和高压泵限定油量分别进行“取小”计算，结果

作为双通道斜坡函数的 Ｘａ和 Ｘｂ的输入，并由通道
切换条件（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，下文中用 Ｃ表示）对 Ｘａ或 Ｘｂ
通道进行选择计算。

双通道斜坡切换算法为：①当基础油量小于等
于性能限定油量时，Ｃ为 ｔｒｕｅ，ｘｋ＝ｘｂ。②当基础油
量大于性能限定油量时，Ｃ为 ｆａｌｓｅ，ｘｋ＝ｘａ。斜坡函
数的目的是在柴油机工况变化时，将喷油量按照一

定斜率逐渐逼近突变值，从而避免喷油量的突变引

图 ２　总需求油量计算模块

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｔｏｔａｌｆｕｅｌｄｅｍａｎｄ
　

起转速明显波动。

根据输入值与目标值的差异采用不同的斜坡参

数，有正／负斜率。斜坡函数的数学表达式为

５９２第 ４期　　　　　　　　　　　　　徐劲松 等：高压共轨柴油机喷油控制策略研究



ｙｋ＝

ｙｋ－１＋ＰＴ０ （ｙｋ－１＜ｘｋ）

ｙｋ （ｙｋ－１＝ｘｋ）
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式中　ｙｋ－１———前一次的输入　　ｙｋ———当前输入
ｘｋ———目标值　　Ｔ０———采样周期
Ｐ———斜坡函数的正斜率
Ｎ———斜坡函数的负斜率

２２　总需求油量的分配
总需求油量的分配是按照一定的喷油控制策

略，对各预喷、主喷和后喷进行逐个分配。下面介绍

几个主要的油量分配策略。

图３为预喷 １油量分配策略。由于进气压力、
进气温度和机体温度随柴油机工况不断变化，影响

了发动机缸内的初始温度和进气量，对缸内混合气

的形成和燃烧品质影响较大，则需要对喷油量进行

环境修正的叠加，即：把柴油机转速和总需求油量经

预喷 １基础油量 ＭＡＰ插值得到基础油量与环境修
正油量叠加。为了防止叠加修正后的预喷１油量值超
过预喷１最大允许油量，须对二者进行“取小”计算。

图 ３　预喷 １油量计算模块

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒＰｉｌ１
　
预喷２和预喷３油量的计算方法与预喷１喷油

量的计算方法相似。

如图 ４所示，主喷目标油量的计算和预喷油量
的计算有所不同：由总需求油量减去各次预喷油量

及参与扭矩计算的部分后喷 ２油量，并与主喷最小
油量进行“取大”计算得到最终的主喷目标油量。

图 ４　主喷目标油量计算模块

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒＭＩ
　

２３　转速变化主喷油量修正模块
柴油机进气系统具有迟滞性，缸内进气响应会

滞后于喷油响应，尤其是在速度高瞬变率的情况下，

使得进气量明显跟不上供油量的变化，引起空燃比

减小，导致柴油机低速及瞬变工况燃烧恶化、性能下

降。通过设计一种基于转速变化率的主喷油量修正

方法，在柴油机工况变化时，根据当前转速变化率对

主喷油量进行定量修正，从而达到进气量和喷油量

的匹配优化，弥补迟滞性带来的排放不达标现象。

可压缩性气体的欧拉运动微分方程为

ρｕｄｕｄｘ
＝－ｄｐ
ｄｘ

（２）

式中　ρ———空气密度　　ｕ———进气流速
ｐ———进气压力　　ｘ———进气道长度

可压缩定常流动的质量、能量和动量方程为

（ｄＡ）
ｔ

＋（ｄｕＡ）
ｘ

＝０

（ｄｕＡ）
ｔ

＋（ｄｕ
２Ａ）
ｘ

＋Ａｐ
ｘ
＋ｆｗρｓ＝０

( ｄ (Ａ ｅ＋ｕ
２

) )２
ｔ

－ｑＡ＋

　　
( ｄ (ｕＡ ｅ＋ｐ

ｄ
＋ｕ

２

) )２
ｘ

＝０ （３）

式中　ｆｗ———壁面剪切应力
Ａ———管道截面积　　ｓ———管道周长
ｑ———单位时间单位容积的传热量
ｅ———内能　　ｔ———运动时间
ｐ———进气压力　　ｄ———进气管直径

根据式（２）和式（３）进行推导后，得到实际进入
气缸进气量的迟滞时间为

τ＝
ｈρｄπＲ

２

ｕ
（４）

式中　τ———迟滞时间　　ρｄ———干空气密度
Ｒ———进气歧管半径
ｈ———自然吸气进气口或涡轮增压器出口到

进气门的进气道长度

如图 ５所示，主要采用影响系数法进行转速变
化的油量修正，即：把传感器测量到的空气流量经过

式（４）计算，得到进气迟滞时间 τ，再与转速变化率
ｄｎ／ｄｔ进行影响系数 ＭＡＰ插值计算，把该影响系数
θ与主喷油量进行乘积计算，得到修正油量 Δｑ。最
后，为了防止影响系数标定错误导致发动机冒烟，须

把影响系数法修正后的主喷油量再与冒烟限制油量

进行“取小”计算，获得最终修正后的主喷油量。

如图 ６所示，在自然吸气柴油机转速变化工况
中，影响系数 θ是决定转速变化时油量修正幅度的
重要参数，进气迟滞时间 τ越大，进气延迟越高，此
时空燃比变化较大，对喷油量的调节作用也越大，而且

转速变化越快，进气迟滞也越明显。因此，影响系数 θ
随着进气迟滞时间τ和转速变化率的增大而增大。
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图 ５　转速变化油量修正计算

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅ
　

图 ６　影响系数 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．６　ＭＡＰｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
２４　多次喷射轨压波动油量修正模块

柴油是微可压缩黏性流体，高压大脉宽的喷射

会造成燃油流动不连续，喷油器的盛油腔内会出现

短暂的空腔。在短喷油间隔时，前一次喷射引起的

喷油器和高压油管内的燃油波动，无法借助高压油

泵的及时燃油补充来消除，势必影响到后一次喷射，

只有在压缩上止点的多次喷射组合结束后，才可通

过轨压控制调整，逐渐消除。有研究表明：主喷油量

随喷油间隔的缩小，会在一定的角度区间呈现明显

的波动现象。预喷脉宽和共轨油压越大，主喷油量

所受的影响就越大
［２０］
。

多次喷射轨压波动油量修正是基于共轨喷射系

统中多次喷射间隔造成轨压波动，经过预估后一次

将喷射时的喷油压力变化，对喷油脉宽进行预调整，

以保障实际喷油执行精度的一种油量调节方法。根

据流体动力学理论，分析了喷油前后共轨管内的燃

油压力变化。普通流体的伯努利方程和流体质量连

续性方程为

ｄｐ
ρ (＋ｄ ｖ２ )２ ＋ｄΦ＝０ （５）

ｍ＝ｖｔｉＡρ （６）
式中　ｐ———轨压　　ρ———燃油密度

ｖ———燃油流速
Φ———单位质量的势函数
ｍ———前一次喷射油量
ｔｉ———前一次喷射脉宽

由式（５）、（６）推导出前一次喷射后的轨压波动
修正 Δｐ

Δｐ＝０５×１０
９ｍ２

π２ρｔ２ｉｒ
４ （７）

式中　Δｐ———喷油后轨压修正压差
ｒ———共轨管半径

从式（７）可以看出，喷油后的轨压变化量 Δｐ与
前一次喷射的油量呈正比，与前一次喷射的脉宽呈

反比。

图７为轨压波动修正计算模块：把前一次的喷
射油量和喷油脉宽进行轨压波动修正 Δｐ的计算
后，并用喷射前的轨压减去 Δｐ，得到前一次喷射完
成后的修正轨压值，最后再与主喷目标油量一起对

主喷脉宽 ＭＡＰ进行插值，得到主喷喷油脉宽。

图 ７　轨压波动修正计算

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　

３　试验结果

试验平台主要由自主开发的 ＥＣＵ软件系统和
硬件系统组成。

ＥＣＵ软件系统：使用 ＡＳＣＥＴ建模工具构建喷油
控制策略，并结合底层驱动程序，采用 ＲＴＡ ＯＳＥＫ
操作系统进行任务调度管理，经过自动代码生成后，

由 Ｔａｓｋｉｎｇ编译器编译生成“ｈｅｘ”文件后，下载到
自制的 ＥＣＵ电路板。

ＥＣＵ硬件系统：主芯片选用英飞凌的 ＴＣ１７２８
单片机芯片，喷油驱动芯片选用英飞凌的 ＴＬＥ６２８２
和相应的驱动 ＭＯＳ管，并配合其他芯片，自主设计
和实现了 ＥＣＵ电路板。

柴油机采用云内动力的 ＹＮ３３ＣＲ型高压共轨
四缸机，其发动机参数如表１所示。

表 １　ＹＮ３３ＣＲ型高压共轨柴油机的技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＮ３３ＣＲｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数　　　　 数值

气缸数 ４

排量／ｍＬ ３２９８

压缩比 １７

额定功率／ｋＷ ８５

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３２００

最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ３１５

３１　起动及怠速工况试验
图８为柴油机起动到怠速的转速、总需求油量、
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扭矩的变化曲线。起动时的“发动机状态”为 １，喷
油量计算直接由起动扭矩通过起动油量计算通道获

得（图２），喷油量和扭矩较高，起动扭矩 １９６Ｎ·ｍ，
起动油量在３５ｍｇ／ｃｙｃ左右，经过 １６ｓ进入目标怠
速８００ｒ／ｍｉｎ，此时的发动机状态变为０，自动切换选
择正常运行时的油量计算通道，切换过程中的斜坡

函数起到了油量过渡的部分平滑作用，则喷油量和

扭矩迅速下降，喷油量维持在 ８５ｍｇ左右，稳定转
速在目标转速的 ±１０ｒ／ｍｉｎ范围内波动。

图 ８　扭矩 转速 油量变化特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅ，ｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ
　
试验结果表明：起动过程顺利，起动油量和怠速

后的油量计算通道能够自动切换，起动转速上升快

速，能平稳过渡到怠速稳定运行，油量控制策略正

确。

３２　转速变化主喷油量修正试验
图９为转速波动油量修正曲线。试验时，测功

机采用恒扭矩控制方式，设定扭矩为恒值 ４８Ｎ·ｍ，
转速分别在５ｓ和 ７ｓ时间范围内从 １２００ｒ／ｍｉｎ变
化到１６００ｒ／ｍｉｎ。

图 ９　不同转速变化率时主喷油量修正曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＭＩｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
试验是在不同转速增变率条件下，调节喷油量

的增变率，获得较为合适的空燃比。当转速增变率

较高时，进气迟滞高，空燃比变大，则转速波动修正

算法的目是抑制喷油量的增变率，使其能够匹配进

气迟滞。同样，当转速增幅小时，进气迟滞相对较

小，控制调整的强度就变弱。由试验曲线可以看出，

５ｓ内的提速较快，故修正后的主喷油量比 ７ｓ修正

后的喷油量高。

试验结果表明：转速增变率越高，进气延迟越明

显，缸内空燃比越小，此时 ＭＡＰ中的影响系数 θ就
越大，主喷修正油量 Δｑ就越大。低速时进气迟滞
明显，随着转速的升高逐渐减小，所以呈现出不同转

速变化率之间的主喷油量差值随转速的上升而增

大。

３３　多次喷射轨压波动油量修正试验
图１０为轨压波动修正后的喷油参数曲线，发动

机转速由 １２００ｒ／ｍｉｎ加速到 １４００ｒ／ｍｉｎ。在加速
阶段，为了获得更高的缸内起始压力和温度，缩短滞

燃期，给定的预喷油量为最大值１５ｍｇ／ｃｙｃ，随着轨
压的增加，预喷脉宽由 ３３５μｓ逐渐减小。轨压波动
修正量 Δｐ随着预喷脉宽的减小而逐渐增大，在
２８２ｓ时其最大修正值 Δｐｍａｘ为１７５ＭＰａ。

图 １０　轨压波动修正后各参数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗａｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　
试验结果表明：采用预喷后的轨压修正按图 ７

的控制算法获得的主喷脉宽与未经轨压修正时的数

值相比，其修正后的主喷脉宽变小，且随着 Δｐ的增
加，二者的差距增大。通过对主喷压力和喷油脉宽

的修正，能够有效抑制预喷引起轨压波动造成主喷

油量的执行精度不高，从而改善了燃烧效果。

３４　恒扭矩增转速工况试验
图１１为恒扭矩变转速试验过程中柴油机转速、

喷油量及喷油提前角的变化曲线。试验设定的负荷

扭矩为 １２６Ｎ·ｍ，转速从 １６００ｒ／ｍｉｎ逐渐上升至
２４００ｒ／ｍｉｎ，试验环境温度 ２０℃，冷却水温 ８５℃，试
验过程加入预喷１，指定预喷１油量为１５ｍｇ／ｃｙｃ。

试验结果表明：恒扭矩负荷工况时，转速变化

率和轨压波动同时存在，采用前述喷油控制策略

后，当转速上升时，预喷和主喷的喷油提前角逐渐

增大，而喷油量的变化趋势不太明显。此外，在转

速上升时，为了克服空气系统迟滞造成空燃比过

小，不利于燃烧的现象，需要把当前喷油量的变化

在原始喷油量的基础上适当减小，才能保持合适

的空燃比。
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图 １１　恒扭矩 １２６Ｎ·ｍ时转速和油量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅｏｆ１２６Ｎ·ｍ
　
３５　恒转速增扭矩工况试验

图１２为恒转速增扭矩工况时的轨压 喷油量

喷油提前角的变化曲线，当负荷扭矩从 ４２ｓ时的
６０Ｎ·ｍ逐渐增加，在 ７０ｓ时达到 １１５Ｎ·ｍ，并保持
６０ｓ后，再逐渐增加到１７０Ｎ·ｍ；指定固定预喷 １油
量为１１ｍｇ／ｃｙｃ，转速保持２４００ｒ／ｍｉｎ不变，轨压从
８３ＭＰａ增加到１０６ＭＰａ，增加的油量是由轨压的增
加而获得，且该喷油量也经过了轨压波动油量修正

计算后得到的。

试验结果表明：恒转速增扭矩工况时，主喷油量

的变化趋势与总需求油量、轨压的变化趋势一致，喷

油控制策略正确、合理，其控制符合预期结果。

　　

图 １２　恒转速 ２４００ｒ／ｍｉｎ时轨压 喷油量等变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ２４００ｒ／ｍｉｎ
　

４　结论

（１）高压共轨柴油机的转速变化会引起进气滞
后，明显跟不上喷油速率，通过转速变化主喷油量修

正算法获得进气量和喷油量的匹配优化，保持合适

的空燃比，弥补了迟滞性现象。

（２）多次喷射造成轨压波动，影响主喷油量的
执行精度，通过轨压波动油量修正算法对主喷油量

脉宽进行预修正，可提高喷油执行精度。

（３）通过自主开发的软／硬件控制系统，在发动
机台架上进行相关试验，验证了相关喷油控制算法

的正确性。
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