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高压共轨柴油机喷油器零油量自学习标定策略*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 提出一种自学习零油量标定方法。 引入发动机段加速度的概念,当发动机满足倒拖等工况条件和在

标定轨压下,按一定的喷油脉宽控制喷油器进行测试喷射,通过发动机段加速度的变化判断是否有燃油燃烧,调整

喷油脉宽的增减进行再次测试喷射,直到相邻两次喷射引起的段加速度的变化位于已定义阈值的两侧,最终获取

在该轨压下该喷油器的零油量标定值。 喷油实验台与整车实验结果对比表明,这种喷油器零油量自学习标定方法

无需增加额外设备,标定精度高,实时性强。
关键词: 柴油机摇 喷油器摇 零油量标定摇 策略

中图分类号: TK422 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2011)09鄄0035鄄05

Zero Fuel Auto鄄learning Calibration of Injector
in High Pressure Common Rail Diesel Engine

Ren Weijun1 摇 Shi Xianxin2 摇 Jiao Shengjie1 摇 Zhu Changjian2 摇 Zhang Qiong1

(1郾 School of Information Engineering, Chang爷an University, Xi爷an 710064, China
2郾 Xuzhou Construction Machinery Group Co. , Ltd. , Xuzhou 221004, China)

Abstract

A zero fuel auto鄄learning calibration strategy was adopted and the concept of engine segment
acceleration was introduced. When the necessary condition for calibration and the rail pressure defined by
the calibration were required in overrun phase, zero fuel calibration triggered small injections to a
cylinder, and attempted to detect a change in the engine crankshaft segment acceleration. Then, the
parameters for the injections were changed in predefine step value for the energizing time until a
predefined segment acceleration change was detected between two neighborhood injections. Finally, the
energizing time was saved as zero quantity calibration value of the injector in the rail pressure defined.
The injection bench and the experimental vehicle test results showed that zero fuel auto鄄learning
calibration strategy does not need to add any components, and it has higher calibration veracity and real鄄
time characteristic.

Key words摇 Diesel engine, Injector, Zero fuel calibration, Strategy

收稿日期: 2010 11 08摇 修回日期: 2011 01 21
* 国家高技术研究发展计划(863 计划)资助项目(2008AA11A116)
作者简介: 任卫军,博士生,主要从事内燃机控制策略与电控单元开发研究,E鄄mail: wjren@ chd. edu. cn

摇 摇 引言

高压共轨柴油机燃油系统的多次喷射是提高燃

油经济性、改善排放、降低发动机噪音的重要技术手

段[1 ~ 2],预喷油量偏大会增加发动机排放,油量偏小

又会使燃烧噪声恶化[3 ~ 5]。 随着喷油器的使用,其
油嘴喷孔会慢慢出现磨损以及控制阀的控制精度会

出现偏差,使其所控制的喷射油量精度出现误差,需

要对喷油器使用过程中的喷射精度进行标定。
目前对喷油器使用过程中喷射精度的标定主要

是通过测定喷油器从喷射控制信号发出到喷油器即

将喷射燃油所需要的控制时间,即零油量标定[6]。
一种方法是对柴油机系统进行定期保养,在保养时

将喷油器从发动机上拆缷下来,在专用的燃油试验

台上进行重新标定,虽然标定精度高,但成本较高,
标定间隔周期长;另一种方法是在发动机倒拖工况



下,采用缸压或转速检测方法进行零油量标定,优点

是不用拆缷喷油器,可进行实时标定,但缸压检测需

要增设缸压传感器,增加了发动机成本[7],转速检

测判断有一定误差,标定精度不高[8]。 本文对高压

共轨柴油机喷油器的零油量标定进行研究,提出在

发动机倒拖工况下,通过测试发动机段加速度的变

化来判断是否有燃油燃烧,实现喷油器零油量标定

的新方法,给出标定工况的判断准则以及标定的具

体实现过程。

1摇 标定机理

高压共轨柴油机燃油系统中,采用的喷油器主

要有电磁式和压电式,对于喷射油量的控制,主要是

在一定的轨压下,通过控制喷油时间宽度来决定,喷
射油量与控制时间的对应关系,依据喷油器特性通

过标定建立脉谱(MAP)数据进行控制,该脉谱数据

在柴油机系统出厂时已标定完成。 随着喷油器使用

时间的加长,由于油嘴喷孔的磨损以及控制阀的老

化等原因,会使喷油器的工作特性发生变化,如图 1
所示。 因此,需要实时地对喷油器的特性进行重新

标定,测定在某一轨压下,喷油器即将打开喷油时所

需要的控制时间,即喷油器的零油量标定。

图 1摇 喷油器工作特性变化示意图

Fig. 1摇 Change of injector characteristic
摇

当发动机处于倒拖工况时,因车辆运动惯性拖

动其运转,发动机不向外输出扭矩,喷油器停止喷

油。 从宏观角度来看,发动机的转速相对比较平稳,
但从微观角度来看,当发动机处于压缩冲程时,由于

需要压缩空气而作功,阻碍发动机的运转,发动机的

转速就会降低,而在作功冲程,由于压缩气体的推

动,发动机的转速就会升高,因此发动机的转速就会

出现波动,如图 2a 所示[8]。
若在此时,在发动机控制单元(ECU)的控制

下,在一定轨压下有针对性地向某一缸发送喷油控

制脉冲,进行测试喷射,精确测量由于这次喷射所引

起的转速变化,如图 2b 所示。 若转速变化没有超过

一定的阈值,说明该喷油器在该喷油时间下没有喷

射燃油或喷射的燃油过少不足以引起燃烧,以一个

步进量增加喷油时间,测量转速变化,若转速变化超

图 2摇 零油量自学习标定原理图

Fig. 2摇 Principle of zero fuel auto鄄learning calibration
摇

过该阈值,说明此次喷射油量足以引起在该缸内燃

烧作功,再以一个较小的步进量减少喷油时间,进行

测试喷射,直到转速变化又低于该阈值,则此时的喷

油时间就认为是能引起该缸内喷油器即将喷油的控

制时间,也就是零油量时间。 因此,转速变化的精确

测量是零油量标定精确度的关键。

2摇 标定过程

零油量自学习标定过程如图 3 所示:淤依据软

件系统开关,判断零油量标定功能是否被激活,在一

个汽车驾驶循环中,只需进行一次零油量标定即可。
于判断当前发动机工况是否适合进行零油量自学习

标定。 盂由于喷油器在不同的轨压下,零油量的标

定值是不同的,因此,在标定过程中,要设定不同的

标定轨压值,并等待轨压控制稳定,其波动值在一定

范围内。 榆针对当前工况,选定喷油角度,以一定的

喷油时间进行测试喷射。 虞根据转速的变化,判定

是否找到在当前轨压下该缸喷油器的零油量喷油时

间,若没有找到,修改喷油参数再次进行测试喷射,
若找到,将该轨压下的零油量标定值进行存储。

图 3摇 零油量自学习标定过程框图

Fig. 3摇 Process of zero fuel auto鄄learning calibration
摇

2郾 1摇 标定工况判断

为了保证零油量标定的精度,只有发动机在满

足以下条件的工况下,才能进行零油量标定:淤发动

机处于倒拖工况下。 于进气温度不能过低,高于

- 20益。盂燃油温度不能过高或过低,在 - 20 ~ 80益
之间。 榆发动机温度不能过低,高于 40益。 虞为了

保证良好的燃烧效率,燃烧室不能完全冷却下来。
愚蓄电池的电压不能过低,应高于 10 V,即应能打

开喷油器。 舆离合器没有被踩下,保证发动机由车

辆惯性带动其运转。 余车辆应在低挡位,传动比不

能过高。 俞发动机的转速应在一定的范围内,在
1 600 ~ 2 600 r / min 之间。 逾车速不能过低,应大于
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一定的阈值,大于 40 km / h。 此外,轨压波动不能过

大,波动值不应超过 2% ,并且保持稳定的时间不能

过短,应大于 300 ms。
为了使标定过程在系统的某一稳定状态下进

行,在满足上述条件后,系统稳定的时间应该大于一

定的阈值,大于 500 ms,如果上述条件有一个不满

足,则停止进行零油量标定,重新进行满足条件判

断,若条件再次满足,则在上次零油量标定的基础

上,继续进行。
2郾 2摇 测试喷射

发动机当前工况满足上述标定条件后,系统转

入零油量标定自学习过程的测试喷射。 对于高压共

轨柴油机来说,燃油喷射必须是在事先定义好的参

数下进行,下述 4 个参数被采用。
轨压值:在不同的共轨压力下,喷油器的零油量

喷射时间是完全不同的,需要在不同的共轨压力下,
对其进行标定,因此,首先要设定轨压标定点值。 维

持共轨压力,要消耗扭矩,共轨压力越大,需要消耗

的扭矩就越大,因此,需要依据当前车速,选定起始

轨压标定点。 轨压标定点选定后,等待轨压到达轨

压标定点,在当前轨压标定点,轨压的波动值应小于

一定阈值,并且稳定一定的时间后,开始当前轨压下

的零油量标定。 在当前轨压下所有喷油器均标定完

成后,按一定的步进值,进入下一个轨压标定点进行

标定,轨压的标定值采用上升序列,步进值在低轨压

时小一些,取 2 MPa,在高轨压时大一些,取 4 MPa。
发动机缸号:对于不同的喷油器,其零油量的喷

射时间是不同的,因此,需要对每个喷油器进行单独

标定。 针对当前标定喷油器所在的缸号,依据曲轴

和凸轮轴信号进行的发动机位置同步来判断。
喷射角度:燃油喷射的角度,是影响燃油燃烧效

率和排放非常重要的参数。 零油量标定所喷射的油

量均很小,因此,可依据当前发动机转速,通过查询

已标定好的喷射角度脉谱图的方法,获取喷射角度。
喷射时间:某缸喷油器开始标定时,首先初始定

义一个比较小的喷油时间进行测试喷射,对发动机

转速进行精确测量,如果发动机的转速变化没有超

过一定的阈值,按较大的步进值(10 滋s)增加喷油时

间进行测试喷射,直到发动机的转速变化超过该阈

值,若在此过程中,喷油时间由于步进值的增加,已
经超出一定限值,则立即停止该喷油器的零油量标

定;然后在该喷油时间基础上再按较小的步进值

(2 滋s)减少喷油时间进行测试喷射,直到发动机转

速的变化又低于该阈值。 此时该相邻两个喷油时间

的均值就作为该喷油器在当前轨压下的零油量标定

值。

当前一缸喷油器标定完成后,转到下一缸进行

重新标定,当目前轨压标定点下所有缸的喷油器的

零油量标定完成后,则轨压转到下一个轨压标定点;
当所有轨压标定点均完成零油量标定后,标定任务

结束,在本次汽车驾驶循环中将不再进行零油量标

定。
2郾 3摇 转速判断

喷油器零油量标定中,转速变化的判断主要是

通过计算发动机曲轴转速的段加速来进行的。 一个

内燃机循环中,曲轴旋转两周共计 720毅CA,按照内

燃机的缸数,把一个内燃机循环分成若干等长的段,
如四缸机就分成 4 段。 每个段对应某一缸的压缩和

膨胀过程。 当压缩到上止点附近时,曲轴转速较低,
燃烧膨胀接近结束时,曲轴转速较高,因此,再把每

个段分成两个等长的低子段和高子段,分别计算此

段内曲轴转速的低点和高点,如图 4 所示。 针对四

缸内燃机,每个段的长度为 180毅CA,每个子段的长

度为 90毅CA。

图 4摇 段加速度计算示意图

Fig. 4摇 Calculation of crankshaft segment acceleration
摇

依据内燃机曲轴和凸轮轴信号完成正时同步

后,每缸上止点针对曲轴的位置就可完全确定。 为

扩大低子段和高子段的速度差异,最好使每缸的上

止点能落在该缸所对应的低子段中间附近,让燃烧

膨胀过程落在高子段的中间附近。 因此,低子段的

起始位置相对上止点有一定的偏移量,具体值可针

对内燃机的缸数标定, 对四缸内燃机, 本文取

32毅CA。此时每个子段的长度,每个子段相对于曲轴

缺齿的起始与结束位置就被确定下来。
在每个子段的起始位置采用角度同步的静态中

断方式,如图 4 所示,用内燃机电控单元中微处理器

的时间处理单元(如 MPC 系列芯片的 TUP,TMS 系

列芯片的 HET),对该子段运行时间进行精确测量。
因子段长度已知,可计算出子段速度。 对应上止点

的低子段,若该子段运行的时间为 tl,则速度可计算

为 vl,对应燃烧膨胀的高子段,若该子段运行时间为

th,则速度计算为 vh,则段加速度计算公式为

aseg = (vh - vl) / ( th + tl) (1)
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在零油量标定时,在一个内燃机循环中,只有标

定缸的喷油器进行了测试喷射,其余缸未进行测试

喷射,因此,首先计算未测试喷射缸的平均段加速

度,以每两个内燃机循环计算一次平均值。 针对四

缸内燃机而言,共计 6 个段加速度,平均段加速度计

算公式为

aavr =
移

6

i = 1
aseg( i)

6 (2)

式中 aseg( i)为未进行测试喷射缸的 6 个段加速度中

某一个。 若标定缸所喷射的燃油足以引起燃烧,由
于燃烧作功,则该缸段加速度 azfc应比其余各缸的段

加速度都大,与平均段加速相比,至少应增加一个阈

值,本文取阈值为 1郾 2,即
azfc / aavr逸1郾 2 (3)

若上述条件不满足,则说明标定缸喷油器在当

前喷油时间下,没有喷射燃油或喷射燃油过少,未引

起燃烧。
2郾 4摇 预喷零油量修正

当对所有轨压标定点的零油量自学习标定完成

后,其标定数据会被存储到脉谱图中,在下一次

ECU 初始化后,各缸预喷喷油时间的零油量修正就

会基于新的脉谱图数据被完成,如图 5 所示。

图 5摇 预喷喷油时间的零油量修正

Fig. 5摇 Zero fuel quantity corrections of pilot injection time
摇

3摇 实验验证

为了验证零油量自学习标定策略的可用性,首
先将一组 BOSCH 生产的已使用近两年的 4 个喷油

器在山东泰安某厂生产的喷油实验台上进行零油量

标定,其标定数据如表 1 所示。
然后将这 4 个喷油器全部换装到整车发动机

上,然后进行整车实验,在车辆倒拖工况下进行自学

习零油量标定,通过标定软件读取其标定脉谱图数

据,其标定数据如表 2 所示。
从两组测试数据来看,喷油实验台采用手动进

行的零油量标定数据与在整车发动机倒拖工况下采

用自学习标定的零油量数据比较接近,总体上数据

平均偏差没有超过 5% ,说明采用自学习零油量标

定的策略是正确的、可用的。

表 1摇 喷油实验台上喷油器零油量标定数据

Tab. 1摇 Zero fuel calibration data of injector
in the injection bench

标定轨压

/ MPa
1 号喷油

器 / 滋s
2 号喷油

器 / 滋s
3 号喷油

器 / 滋s
4 号喷油

器 / 滋s
20 557 538 540 562
30 178 180 184 176
40 156 164 152 148
50 128 120 130 124
60 96 92 100 94
70 74 78 72 76
80 48 52 46 50
90 40 42 38 40
100 32 34 30 32
110 26 28 24 26
120 22 24 20 22
130 18 20 16 20

表 2摇 倒拖工况下自学习标定的喷油器零油量数据

Tab. 2摇 Zero fuel calibration data of injector by
auto鄄learning strategy in overrun phase

标定轨压

/ MPa
1 号喷油

器 / 滋s
2 号喷油

器 / 滋s
3 号喷油

器 / 滋s
4 号喷油

器 / 滋s
20 545 526 554 568
30 182 186 178 184
40 152 166 158 154
50 124 126 124 118
60 96 98 94 94
70 78 74 78 70
80 50 54 48 52
90 42 40 38 42
100 34 32 30 36
110 24 26 28 26
120 22 24 24 22
130 20 20 18 16

摇 摇 同时也看到,因每个喷油器的特性不同,其零油

量标定数据也不同,因此,对每个喷油器的零油量标

定要单独进行;在轨压 20 MPa 时,喷油器的零油量

数据很大,因此,在一般工况时,为保证喷油的精确

性,共轨压力应保持在 30 MPa 以上。

4摇 结论

(1) 在高压共轨柴油机系统中,喷油器的零油

量标定值是决定预喷油量精确性的重要因素。
(2) 在发动机倒拖工况下,采用测试喷射,通过

对发动机曲轴段加速度变化的判断,实现喷油器零

油量自学习标定。
(3) 通过对标定条件的优化判断,保证了标定

工况的稳定性,确保了标定的精度。
(4) 该自学习标定方法,无需增加发动机部件,

实时性强,标定成本低。
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