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基于瞬时转速的 ＣＮＧ柴油双燃料单缸机判缸策略
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摘要：针对主要应用于农用机械的非电控单缸柴油机，在不改动原有机械部分，仅增加 ＣＮＧ电控供气系统基础上

对发动机进行了改装。对单缸柴油机瞬时转速进行理论分析及实验测量后，总结单缸机瞬时转速波动的规律，提

出一种基于瞬时转速的判缸策略。设计 ＣＮＧ柴油双燃料单缸机试验方案，在微控制器上实现该判缸策略及喷气

驱动后进行发动机台架试验。试验结果表明：在稳定及变工况下，基于该策略的判缸准确；该套试验方案能够稳定

控制发动机运行。
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　　引言

我国单缸柴油机保有量大、应用范围广，而又普

遍存在油耗、排污相对较高等问题
［１］
。为解决上述

问题，国内有学者研究了单缸柴油机的引导喷射系

统、双喷油器燃烧系统及高压共轨燃油喷射系

统
［２－３］

。瞬时转速信号在内燃机测试及故障诊断中

具有重要应用。研究表明，分析瞬时转速可得柴油

机缸压曲线并估计压缩上止点
［４］
，确定燃烧模型的

参数
［５－６］

，估计柴油机指示扭矩
［７］
，诊断失火及检测

各缸工作不均匀性
［８－９］

。也可利用该信号进行高压

共轨柴油机后备判缸
［１０］
。微量柴油引燃式 ＣＮＧ柴

油双 燃 料 发动机也称部分预混燃 烧 （Ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｐｒｅｍｉｘｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＰＰＣ）发动机，具有明显的多点
着火型预混燃烧的优良特点

［１１］
。然而，电控喷气技

术作为一种先进的燃料供给技术，在 ＣＮＧ柴油双燃
料发动机上的应用需要实时跟踪发动机运行相位这

一关键技术，即判缸技术
［１２］
。通常，判缸技术分为

两种：一种是只利用凸轮轴或分电器轴（针对点燃

式发动机）传感器信号来判缸
［１３－１４］

，但精度差；另

一种是利用曲轴和凸轮轴双传感器信号
［１５］
，精度

好，但结构相对复杂，成本高。

针对主要应用于农用机械的单缸机，要求成本

低廉、结构简单。本文提出基于瞬时转速的 ＣＮＧ柴
油双燃料单缸机判缸策略及其试验方案。

１　判缸策略

判缸是正确喷射 ＣＮＧ的基础，针对原机型为非

电控的单缸柴油机，提出特殊的判缸策略。

１１　瞬时转速波动的理论分析
就自然吸气单缸柴油机的一个工作循环而言，

仅考虑一级和二级往复惯性力

Ｐｊ＝－ｍω
２Ｒ［ｃｏｓθ＋λｃｏｓ（２θ）］ （１）

式中　Ｐｊ———往复惯性力

θ———曲轴转角（０°ＣＡ为上止点）

λ———曲轴半径与连杆长度比

ω———平均转速（常数）
在压缩上止点附近往复惯性力的方向与活塞运

动方向相反，上止点处往复惯性力达到负的最大值

Ｐｊｍｉｎ＝－ｍω
２Ｒ（１＋λ） （２）

并且，压缩上止点距离上一次工质做功曲轴已转过

５４０°ＣＡ，这期间曲轴完全依靠惯性克服阻力做功。
再者，从进气下止点到压缩上止点活塞一直压缩气

体做功。因此，在压缩上止点或之后（附近），曲轴

转速会出现循环内转速最低点。

内燃机一个工作循环内，循环平均转速 ω和总
阻力矩为常数，瞬时转速是曲轴转角 θ的函数。曲
轴瞬时转速的数学模型

［１６］

ｖ（θ）＝１Ｉ０
Ｒ∑

ｕ

ｉ＝１
Ｐ [ｉ ｓｉｎ（θ＋φｉ）＋λ２ｓｉｎ（２（θ＋

φｉ ]）） －１
２
ｍω２Ｒ２

Ｉ０ω ∑
ｎ

ｉ＝
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λ
２
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３λ
２
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Ｉ０ω
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式中　ｖ（θ）———曲轴瞬时转速
ｎ———气缸总数　　ＴＬ———总阻力矩
Ｐｉ———作用在第 ｉ个气缸活塞上的气体力、

往复惯性力的合力

φｉ———第 ｉ个气缸的发火角

其中 Ｐｉ＝ｐｇ
π
４
Ｄ２－ｍω２Ｒ（ｃｏｓθ＋λｃｏｓ２θ） （４）

式中　ｐｇ———随曲轴转角变化的缸内表压，Ｐａ
Ｄ———气缸直径

单缸机 ｎ＝１，式（３）可简化

ｖ（θ）＝１Ｉ０
ＲＰ [１ ｓｉｎ（θ＋φ１）＋λ２ｓｉｎ（２（θ＋φ１ ]）） －

１
２
ｍω２Ｒ２

Ｉ０ [ω
λ
２
ｓｉｎ（θ＋φ１）－ｓｉｎ（２（θ＋φ１））－

３λ
２
ｓｉｎ（３（θ＋φ１ ]）） －１

Ｉ０ω
ＴＬ （５）

由式（４）、（５）可知，在低转速时，单缸机曲轴瞬
时转速的波动主要受气体压力波动的影响，循环最

低转速将会与循环平均转速有较大差异。随着转速

的增大，内燃机活塞组件的往复惯性力越来越大，而

气体力增加不多，最低瞬时转速将会更接近循环平

均转速，曲轴瞬时转速波动变小。

１２　瞬时转速测量
试验用常柴 ＺＳ １１０５高原型单缸柴油机，额定

转速２２００ｒ／ｍｉｎ，额定功率 １３２ｋＷ。实测瞬时转
速如图１所示，光电编码器的安装确定压缩上止点
与 Ｚ相信号的相位关系。

为度量波动提出转速波动率的概念，循环内最

高转速、最低转速的差与循环平均转速的比值。即

ε＝Ｍａｘｖ（θ）－Ｍｉｎｖ（θ）
ｖ

（６）

式中　ε———波动率　　ｖ———循环平均转速
实测波动率 ε随转速和负荷的变化规律如图 ２

所示。图２表明瞬时转速波动的幅值随着负荷的增
加而增大，随着循环平均转速的增加而减小。

图 １　曲轴瞬时转速

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｅｄ
（ａ）负荷２０Ｎ·ｍ，转速１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）空载，转速２２００ｒ／ｍｉｎ

　

图 ２　瞬时转速波动率 ε的普遍规律

Ｆｉｇ．２　Ｌａｗｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｅε
（ａ）负荷２０Ｎ·ｍ，转速波动率 ε随转速变化关系　（ｂ）转速１０００ｒ／ｍｉｎ，转速波动率 ε随负荷变化关系

　
　　最低转速点与压缩上止点的相位差 δ为

δ＝φｖｍｉｎ－φＣＴＤＣ （７）
式中　φＣＴＤＣ———压缩上止点

实验测量负荷２０Ｎ·ｍ，δ随转速的变化关系如
图３所示。往复惯性力（式（１））在压缩上止点前
９０°ＣＡ到压缩上止点后 ９０°ＣＡ做负功，在压缩上止

点处往复惯性力达到最大值。转速低时气体力起主

导作用，但这时喷油提前角较小，气体爆发在上止点

之后，这导致最低转速点离压缩上止点远；在高转速

下往复惯性力增加迅速，但喷油提前角逐渐加大，气

体爆发在上止点之前，这导致最低转速点离压缩上

止点近。
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图 ３　相位差 δ随转速的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

δａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＴＤＣ
　
测量结果与分析表明，单缸柴油机稳定工况下：

在压缩上止点后确实出现显著的循环内最低转速

点；瞬时转速波动的幅值随着负荷的增加而增大，随

着循环平均转速的增加而减小；最低转速点出现的

相位滞后于压缩上止点不超过６０°ＣＡ。
１３　判缸策略

四冲程发动机一个循环曲轴旋转两周，仅仅依

靠 Ｚ相信号不能唯一确定相位。结合瞬时转速最
低点进行判缸时，研究中的光电编码器 Ｚ相信号、
压缩上止点及瞬时转速之间相互的对应关系如图 １
所示。光电编码器安装时，Ｚ相脉冲触发点后
４５°ＣＡ为上止点 φＴＤＣ。

根据循环内最低转速点出现的相位在一个确定

的范围内（滞后压缩上止点不超过 ６０°ＣＡ）这一波
动规律，提出判缸策略：比较相邻２个上止点后一定
角度内的平均转速即可区分压缩和排气上止点。结

合图１说明：φＴＤＣ为上止点，用 φＯｆｆｓｅｔ表示偏移角度，
则开始采样的角度

φＳｔａｒｔ＝φＴＤＣ＋φＯｆｆｓｅｔ （８）
若用φＤｕｒｉｎｇ表示采样持续角度，则结束采样的角度

φＥｎｄ＝φＳｔａｒｔ＋φＤｕｒｉｎｇ （９）
计算采样持续期 φＳｔａｒｔ到 φＥｎｄ的平均转速，比较

相邻两次计算的平均转速即可区分上止点。

需要指出两点：在变工况下为保证判缸的精度，

根据循环内瞬时转速的变化规律，随着转速的变化

需要标定 φＯｆｆｓｅｔ；另外，针对喷气相位精度要求不高
的双燃料单缸机，不安装光电编码器而仅依靠飞轮

齿圈信号盘即可根据瞬时转速波动进行判缸。

２　喷气系统组成

为验证判缸策略可行性，设计一套喷气系统。

该系统主要有 传感器 （光电编码器），控制器

（ＴＣ１７２８开发板、喷气驱动电路），线束（控制线束、
信号线束）以及执行器（减压阀、喷气轨总成）等几

个部件组成，如图４所示。
光电编码器通过光电转换将输出轴上的机械几

何位移量转换成脉冲，产生 Ａ、Ｂ、Ｚ三相信号及各相

图 ４　ＣＮＧ柴油双燃料发动机喷气系统构成

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣＮＧｄｉｅｓｅｌｄｕａｌｆｕｅｌ

ｅｎｇｉｎｅＣＮＧｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．高压气管　２．储气罐　３、７．驱动线束　４．减压阀　５．低压气

管　６．喷气轨总成　８．喷气驱动板　９、１４．信号线束　１０．单缸

机活塞　１１．曲轴　１２．电流反馈信号线束　１３．光电编码器　

１５．ＴＣ１７２８开发板
　

的共轭信号。方案中，光电编码器安装在测功机后

端的输出轴上。

使用 ＴＣ１７２８开发板作为主控制器，自行设计
喷气驱动电路。主控制器接收光电编码器产生的脉

冲信号，分析计算后，将 ＣＮＧ的喷射时刻、喷射量及
减压阀流量信号发送给喷气驱动电路。

由于储气罐气压会随着 ＣＮＧ的消耗而下降，不
利于主控制器计算喷气脉宽，故在储气罐和喷气轨

总成之间设计一个带加热装置的减压阀，以确保喷

气轨总成的入口压力恒定。研究中使用 Ｍａｔｒｉｘ公司
的 ＮＸ１２０９型减压阀，其出口压力恒定为（０２

"

０００２５）ＭＰａ。

图 ５　喷气轨总成的安装

Ｆｉｇ．５　ＭｏｕｎｔｉｎｇｏｆＣＮＧｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｉｌｓｅｔｓ
１．喷气轨总成　２．喷射引导管

喷气轨总成的作用是向发动机进气道喷气，使

ＣＮＧ与新鲜空气充分预混。喷气轨总成的安装位
置及其喷嘴体的安装方向将会影响预混效果，喷气

轨总成的安装如图 ５所示。由于 ＣＮＧ柴油双燃料
发动机需要严格控制 ＣＮＧ的喷射量，而控制器输出
的是喷射脉宽，这就需要明确喷射脉宽与喷射量的

对应关系。针对 ＮＸ１２０９型减压阀和 ＭＪＸＪＭ型喷
气轨总成设计的喷气驱动电路，分为２个模块：喷气
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轨总成驱动模块和减压阀流量驱动模块。喷气轨总

成电流控制波形为 ｐｅａｋｈｏｌｄ型，其中 ｐｅａｋ是一个
尖峰，ｈｏｌｄ要持续一段时间，如图６所示。

图 ６　喷气驱动信号的产生

Ｆｉｇ．６　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣＮＧｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ
　

闭环控制的 ｈｏｌｄ阶段必须具有电流反馈功能，
研究选用 Ｌｉｎｅａｒ公司的 ＴＬ６１０５型电流检测芯片进
行电流反馈。使用固定频率 ＰＷＭ的占空比来控制
减压阀的出口流量。

３　方案的实现

３１　判缸策略的实现
基于上述方法，在 ＴＣ１７２８开发板上进行喷气

控制方案的实现。ＩｎｆｉｎｅｏｎＴｒｉＣｏｒｅＡＵＤＯＭＡＸ家族
的 ＴＣ１７２８搭载了 ＲＩＳＣ／ＭＣＵ／ＤＳＰ的处理器内核，
是一款高性能的 ３２位微处理器，其主频高达
１３３ＭＨｚ［１７］。其片上的ＧＰＴＡ具有一系列高速数字信号
处理硬件模块，提供一套完善的定时、比较和捕获功

能，可灵活地组合成信号测量单元和信号产生单元。

试验机上安装长春禹衡光电有限公司生产的

ＬＦ ３６ＢＭ Ｃ０５Ｄ型光电编码器，其 Ａ相信号可以
实现输入轴每转动一度有一个脉冲。快速判缸的实

现流程，如图 ７所示。流程图中，信号首先输入到
ＧＰＴＡ的 ＦＰＣ滤波模块，计数器 １为采样定时计数
器，计数器 ２为采样持续定时器，实验中采样持续
３０°ＣＡ。研究中 Ｓｃ为保存当前测量的脉宽和，Ｓｐ为
保存前一个脉宽和。判断法则为：Ｓｐ＞λＳｃ是否成
立，随着转速的变化标定 λ。
３２　喷气驱动的实现

喷气轨总成在排气行程后期向进气管喷气，使

ＣＮＧ与新鲜空气良好预混。根据判缸的结果，微控
制器在准确的喷气时刻产生具有准确喷气脉宽的喷

气驱动信号。针对研究使用的 ＭＪ ＸＪＭ型喷气轨
总成的电流波形需求及为其设计的专用喷气驱动硬

件电路，设计喷气驱动程序。

设计的喷气驱动方案如下：喷气驱动硬件电路

的 ＣＭＯＳ管高电平打开，在微控制器输出引脚上产

图 ７　判缸实现流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
　
生一个高电平，同时开启 ＡＤ对电流检测芯片输出
的电压值进行采样。当电流大于 Ｉ１时，拉低 ＭＣＵ输
出引脚电平（图６），ＡＤ采样时间间隔到后比较检测
到的电流是否小于 Ｉ２，如果小于 Ｉ２则拉高 ＭＣＵ输出
引脚的电平，一段时间 Ｔ０后再次拉低电平。ＡＤ采
样时间间隔到后再次判断电流是否小于 Ｉ２，如此工
作下去，直到喷气脉宽达到 ｔ２时拉低电平，关闭 ＡＤ。

４　台架试验

试验原型机的柴油喷射方式为机械式的常柴

ＺＳ １１０５型高原型单缸柴油机。ＴＣ１７２８开发板为
控制器，程序编译软件为 ＧＮＵＨｉｇｈＴｅｃｖ３４８，调试
工具为 ｐｌｓ公司的 ＵＤＥ（软件）＋ＵＡＤ（硬件）。

使用多通道示波器和电流钳监控喷气系统的运

行，试验相关波形如图８所示。示波器通道１为 Ｚ相
脉冲信号，通道２为Ａ相脉冲信号，通道３为电流检测
芯片检测的控制电流，通道 ４为电流钳采到的电流。
出现２个Ｚ相脉冲完成一次工作循环，喷气相位准确。

试验标定 φＯｆｆｓｅｔ和 λ后，进行急加速、急减速等
变工况试验，观察示波器上控制喷气的电流波形，并

用 ＭＣＵ调试器实时监控判缸程序中设置的误判缸
标识。试验结果表明该判缸策略在稳定及变工况下

均能正确判缸。

双燃料试验时，固定每循环燃气喷射量，控制引
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图 ８　台架试验示波器截图（喷气脉宽 １６ｍｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓｗａｖｅｆｏｒｍｓ
　
燃柴油量进行稳定工况及变工况试验，试验效果良

好。图９为每循环喷气量燃气喷射脉宽 ４ｍｓ（喷射
量１４５ｍＬ）、发动机转速１４００ｒ／ｍｉｎ时的负荷特性
曲线，混烧的油耗未按热值进行折算仅表示柴油消

耗。试验表明该套试验方案能够控制 ＣＮＧ柴油双
燃料单缸机稳定运行。

５　结论

（１）单缸柴油机在稳定工况下，压缩上止点后
　　

图 ９　双燃料与纯柴油燃烧的负荷特性对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕａｌｆｕｅｌａｎｄｐｕｒｅｄｉｅｓｅｌ
　
都会出现显著的循环内最低转速；瞬时转速波动的

幅值随着负荷的增加而增大，随着循环平均转速的

增加而减小；最低转速点出现的相位滞后于压缩上

止点不超过６０°ＣＡ。
（２）提出的基于循环内瞬时转速波动的判缸策

略在稳定工况及变工况下都能够准确判缸。

（３）设计开发的喷气驱动电路及基于 ＴＣ１７２８
的喷气驱动程序，能够进行 ＣＮＧ柴油双燃料单缸机
性能试验。
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