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高压共轨燃油系统已成为高效低排放柴油机的标准配置。柴油机电控单元通过控制喷油器的加电时

间和喷油流量来保证循环油量。喷嘴几何参数不变保证了喷嘴流通能力（流量系数）在整个使用寿命内
不变，进而保证在轨压不变的情况下单位时间内喷出的燃油体积即喷油流量不变。但实际中，由于喷孔
磨损、老化、积碳等问题导致喷油器喷嘴的流量发生变化，如果喷射持续期不变，循环喷油量会发生变
动，导致缸内燃烧做功发生变化，影响发动机工作性能[1]，因此寻找一种快速诊断出喷油器喷嘴的喷油
流量的方法将能够准确控制进入气缸的循环油量，从而提高柴油机的工作性能。

➢ 现阶段对于喷油量通过开环的方式直接控制，假设喷油器流通能力不变；

➢ 实际中喷油器流通能力会发生变化，如磨损、积碳；因此对喷油器的流通能力

进行闭环诊断非常重要（国六已经进行规定）
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 目前的方法都是通过燃油变动引起燃烧变动，识别燃烧变动响应。
 存在响应速度、不能加装瞬态缸压传感器和曲轴转动惯量变化等问题，影响在批量应用。



前言

基于喷油产生的直接压力影响，理论上分析了高压共轨喷油器喷油引起的

轨压波动的规律，并提出了采用10kHz采样频率结合小波分析的数据处理方法
可有效的获得该规律，同时在实验台上开展实验，分析了单次和多次喷射、初
始轨压、喷油脉宽、不同喷油流量的喷油器喷油引起轨压波动与油量的关系。
结合上述分析提出基于轨压下降历程来识别喷油流量的方法，以现有精度的轨
压传感器，实现了对循环油量变动的快速诊断。
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油轨中高压燃油压力的波动主要由油泵泵油和喷油器喷油导致。文献[13]]研究表明，

油泵泵油形成的主要和燃油泵转速有关，与喷油引起的高频压力波动不同，因此本文着
重分析喷油引起的油轨内压力波动。

如图所示，将油轨简化为集总容积，轨端压力传感器压力等效为高压油管和油轨

连接点B的压力。假设喷油器与高压油管连接点为A。由于喷油引起的轨端压力变动时间
很短，因此忽略燃油系统的温度变化。



理论分析

1.1燃油喷射流量变化引起的压力变动
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理论分析

1.3 喷油引起的轨压变动参数定义

21 PPP += 总

上述分析表明，由喷油引起轨压变化包括燃油流量变化和针阀运动引起的压力波两方面，轨端压
力变动量可以表达为：

喷油引起的轨压变化示意图

基于上述理论分析得到如下结论：由于水击压力波的存在以及燃油流速的弹性变化，轨压

变化过程与喷油过程存在不一致性，具体表现为，轨压开始变动时刻滞后于喷油开始时刻，轨
压下降过程的总时间长于喷油脉宽。
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基于发动机电控单元的采集频率和计算资源有限，轨压数
据采集使用自制采集分析板卡，其核心为型号为
tms320f2812的单片机，采用10kHz的采样频率，对轨压数据

进行采集处理和分析。
采用codewarrior编写了软件，实现小波分析对轨压数

据进行处理和降噪，将程序进行编译后下入采集分析板卡中
实现对轨压数据的平滑降噪处理该分析处理程序流程图如下
所示，处理前后的轨压数据如图所示。

小波分析处理数据流程图小波分析处理前后的轨压对比
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设备及油料名称 型号 厂家

油泵试验台 CRB-607 北京因极

快速开发控制系统 M220 北京北汇

采集分析板卡 tms320f2812 德州仪器

高压油泵 BOSCHCP4.2 BOSCH

高压油轨 BOSCH

Ⅰ号喷油器 440ml/30s BOSCH

Ⅱ号喷油器 640ml/30s BOSCH

数据采集器 DEWE 43 A DEWEsoft

燃油GB17691 国四柴油

实验设备与装置

实验设备及油料统计表

实验装置简图



实验结果分析

喷射方式对轨压降的影响影响

单次和多次喷射不同脉宽组合轨压变化 单次与多次喷射轨压降变化与下降时间对比

由图可得单次喷射和多次喷射总加电时间一致时，喷油产生的轨压降和下降时间大致
相同，对于多次喷射不同脉宽组合轨压变化大致相同。不受多次喷射中间隔时间的影响，
对于相同总加电时间，单次喷射和多次喷射轨压受喷油影响规律相同。



实验结果分析

不同初始轨压影响

不同初始轨压，1ms喷油脉宽轨压变化
不同初始轨压，1ms喷油脉宽轨压降和轨压

下降时间变化

从图可以看出，进行处理后随着初始轨压升高，轨压降也单调增加。这是因为初始轨
压越高，相同喷嘴流通能力条件下，流速越大，喷油量变化越大，导致相同喷油脉宽的
喷油量越多，轨压降也越大。而且，因为喷油压力波的作用，轨压下降过程均为2ms，
都大于喷油脉宽1ms。



实验结果分析

喷油脉宽的影响

初始轨压100MPa，不同喷油脉宽轨压变化
初始轨压100MPa，不同喷油脉宽轨压降和轨

压下降时间变化

从图可以看出，进行数据处理后随着喷油脉宽增加，轨压降和轨压下降时间都是线性
增加。这说明轨压下降延时与喷油脉宽无关。随着喷油脉宽延长，轨压降也增加，这是
因为喷油脉宽越长，喷油量越多，轨压下降总量增加。。



实验结果分析

不同喷油器的影响

不同初始轨压，1ms喷油脉宽，
不同喷油器轨压变化

不同初始轨压，1ms喷油脉宽，
不同喷油器轨压降变化

可以看出，进行数据处理后随着初始轨压升高，轨压降都是增加的，这是由于轨压升高导致燃油流速增
大，使得喷油量增加导致压降变大。而且Ⅱ号喷油器的轨压降大于Ⅰ号喷油器轨压降。这是由于喷油速率

大的喷油器喷孔面积大，流量系数也大，导致轨压降斜率（对应于喷油流量）也大，相同喷油脉宽内的喷
油量大，所以喷油速率大的喷油器轨压下降量大于喷油速率小的喷油器。

不同初始轨压，1ms喷油脉宽，
不同喷油器轨压降斜率变化
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通过上述分析得到结论,进入气缸总油

量与轨压下降总量具有线性关系，于是提
出基于轨压降相等为目标，通过修正喷油
脉宽对于发生喷孔变动喷油器的循环油量
进行修正的方法。具体修正方式如下：选
择2支Ⅰ号1支Ⅱ号喷油器，两种喷油器喷
油流量不同，用Ⅱ号喷油器模拟喷孔变动
进行100MPa初始轨压的喷油实验，分别统

计喷油脉宽相等和保持轨压降相等两种条
件下的喷油量如右表。

Ⅰ号喷油器
440ml/30s

Ⅰ号喷油器
440ml/30s

Ⅱ号喷油器
640ml/30s

喷油脉宽相等
喷油脉宽 2ms 2ms 2ms
初始轨压 100MPa 100MPa 100MPa
喷油量 92.8mm3 92.8mm3 134.9mm3

轨压降 4.3MPa 4.3MPa 6.2MPa
调整后轨压降一致

喷油脉宽 2ms 2ms 1.4ms
初始轨压 100MPa 100MPa 100MPa
喷油量 92.8mm3 92.8mm3 93mm3

轨压降 4.3MPa 4.3MPa 4.3MPa

喷油脉宽相等

喷油脉宽 3ms 3ms 3ms
轨端压力 100MPa 100MPa 100MPa
喷油量 139.1mm3 139.1mm3 202.4mm3

轨压降 5.8MPa 5.8MPa 8.4MPa

调整后轨压降一致

喷油脉宽 3ms 3ms 2.1ms
轨端压力 100MPa 100MPa 100MPa
喷油量 139.1mm3 139.1mm3 139mm3

轨压降 5.8MPa 5.8MPa 5.8MPa

100MPa初始轨压2、3ms喷油脉宽
轨压降及喷油量统计表

实验结果表面，当采用相同的喷油脉

宽，由于两种喷油器喷油流量系数不同，
相同的喷油脉宽内产生的喷油量明显不同，
而通过以喷油产生的轨压降相同为目标修
正喷油脉宽后，大流通能力的喷油器缩短
了喷油脉宽，使最后两种喷油器喷油量达
到一致。
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本文分析了高压共轨燃油系统中喷油器喷油对轨压的影响，并根据喷油
引起的轨压变动，采用系统标配的轨压传感器，提出了循环油量变动的识别
修正方法。得到以下结论：

（1）喷油会引起油轨轨压变化。针对现有轨压传感器，采用10KHz的
采样频率结合小波分析的处理方法，可以有效获得喷油导致的轨压变动过程，
验证喷油引起的轨压变动规律。

（2）根据理论分析与实验验证所得到的喷油量-轨压降的变动规律，
提出了以轨压降一致为目标，通过调整喷油脉宽来修正循环油量的修正思路，
并在误差允许范围内得到理想结果，以轨压降变动诊断循环油量的方法存在
可行性。
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