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基于 DoE方法的二冲程点燃式煤油发动机
爆震试验
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摘　　　  要：    针对二冲程航空煤油发动机单参数调整喷油量或点火提前角来抑制发动机爆震，提出了一种

喷油-点火协同控制的发动机爆震抑制策略，以一台二冲程点燃式发动机为对象，利用一维性能仿真计算平

台对其建模与仿真分析，根据试验设计方法（design of experiment, DoE）得到基于喷油 -点火协同控制策略下的

喷油量和点火提前角的 MAP图，并开展了试验研究。结果表明：在转速为 4 800 r/min时，相比于单参数控制

点火提前角抑制煤油发动机爆震，采用优化策略后发动机爆震燃烧得到有效抑制，油耗率小幅度增加，功率

损失减小且排气温度显著降低，并且在不同负荷下的发动机功率恢复最低能够达到汽油机的 88.3%；在转速为

5 000～6 500 r/min、全负荷工况下，发动机功率恢复最高能够达到汽油机的 96.2%，排气温度控制在 475 ℃ 以

内，能够有效改善发动机性能。
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Knock experiments for two-stroke spark-ignition aviation kerosene
engine based on DoE method
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Abstract:   In considering the deficiency of adjusting fuel injection amount or ignition advance angle
to  suppress  knock  on  two-stroke  kerosene  engine， the  coordinated  injection-ignition  control  strategy  for
suppressing engine knock was proposed. A two-stroke spark ignition engine was taken as the test engine
for comparative study，and its modeling and simulation analysis were carried out by using one-dimensional
simulation platform. The MAPs of fuel injection amount and ignition advance angle were obtained by the
method of design of experiment (DoE) after adopting the coordinated control strategy. The corresponding
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experimental  investigations  were  conducted.  The  results  showed  that， at  engine  speed  of  4 800  r/min，
compared  with  the  single  parameter  of  adjusting  ignition  advance  angle  to  suppress  knock  intensity  of
kerosene  engine， the  optimized  strategy  was  more  effective.  The  specific  fuel  consumption  showed  a
modest  increase  with  reduced  power  loss  and  decreased  exhaust  temperature.  The  power  recovery  of
kerosene engine can reach at least 88.3% of the burning gasoline at different loads; meanwhile，the power
recovery can reach 96.2% under the condition of full load at engine speeds of 5 000—6 500 r/min，and the
exhaust temperature can be controlled within 475 ℃，effectively promoting the performance of kerosene
engine.

Keywords:   two-stroke spark-ignition engine；aviation kerosene；design of experiment；
knock intensity；power recovery

二冲程航空活塞发动机由于制造和维护成本

低、功质比高等优点，在航空动力领域上有着广

泛应用[1]。典型二冲程点燃式发动机主要以蒸发

性好、易点燃的汽油作为燃料，汽油闪点低（−45～
−25 ℃）且易蒸发，在军用场合下储存和运输时，

存在安全隐患[2-4]。航空重油（包括轻柴油、航空

煤油）闪点高、不易蒸发，使其在运输和储存时比

汽油更安全稳定，能够被广泛运用于军用场景。

我国军队常用的航空重油，如 3号航空煤油（No.3
 rocket propellant，RP-3），是军用动力装置的主要

燃料之一，与汽油有着相近热值[5-7]。鉴于航空煤

油辛烷值低，自燃温度低于汽油，点燃式活塞发

动机燃用航空煤油时其爆震倾向高于燃用汽油情

形，那么开展对点燃式航空煤油活塞发动机的爆

震研究具有重要价值。

爆震是活塞式发动机非正常燃烧现象之一，

发动机处于强烈爆震时，其热效率明显下降，运

行不稳定并容易出现机体损伤，限制了发动机功

率输出[8-10]。为抑制发动机爆震，国内外部分学者

对此进行了相关研究。Obodeh等 [11] 开展了四冲

程发动机汽油与煤油掺混燃烧试验，结果表明随

着煤油比例增大，发动机的未燃碳氢化合物 排放

增加，当煤油比例超过 50%时，发动机起动困难

并且爆震倾向加剧。Cathcart等 [12] 对一台二冲程

发动机分别燃用汽油和航空煤油进行了试验研究，

结果表明在大负荷工况下，相比于汽油燃料，燃

用航空煤油在整个转速范围内功率扭矩均有所下

降，在中等转速下功率下降幅度更大。为避免爆

震，将点火提前角推迟，导致发动机排气温度大

幅增加。Chang等[13] 研究了控制参数对二冲程煤

油发动机爆震特性的影响，结果表明推迟点火提

前角能够有效抑制爆震，但会引起排气温度过高

且发动机功率损失严重，加浓混合气可以有效抑

制爆震，但会导致燃油经济性差，指示热效率降

低。宗培越等[14] 开展了四冲程活塞式航空煤油

发动机爆震抑制方法的试验研究，结果表明推迟

点火提前角与减小压缩比均可有效降低发动机爆

震强度，推迟点火提前角会使发动机指示热效率

和输出功率有着较大的损失，压缩比变化对航空

煤油爆震强度的影响最大，混合气浓度对其影响

最小。李兆乐[15] 针对重油燃料在使用过程中的

点火及爆燃问题利用 Fire软件对 Rotax 914发动

机展开数值模拟计算，结果表明加浓混合气对爆

震起抑制作用，但燃油经济性和动力性出现恶化，

推迟点火提前角和两次喷油策略也可以有效抑制

爆震。

综上所述，影响煤油发动机爆震的因素与压

缩比、点火提前角及混合气浓度密切相关。在不

改变发动机结构的前提下，通过单参数控制点火

提前角或喷油量对煤油发动机爆震的抑制仍具

拓展空间。基于此，本文考虑提出一种基于喷油-
点火参数的协同调控策略，旨在有效抑制爆震时

充分改善发动机整机性能。通过使用 GT-Power
（gamma technologies，GT）建立发动机一维仿真模

型，借助 DoE方法获取发动机在燃用航空煤油时，

各个工况下的喷油-点火控制参数。通过开展二

冲程点燃式航空煤油发动机台架试验，获取缸内

燃烧压力及对应算得的峰值压力、放热率及爆震

强度等燃烧参数，结合输出功率、燃油消耗率及

温度等参数，得到基于该策略下发动机的性能特

性，为二冲程点燃式航空煤油发动机设计与控制

提供参考。

 1    试验台架及爆震特征提取

 1.1   试验系统

本文选取一台二冲程点燃式汽油机作为试验

发动机，试验时供给航空煤油。表 1为试验发动

机的技术参数，图 1为发动机试验台架系统，图 2
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为试验装置示意图，该试验平台主要由试验发动

机、测功机、控制单元以及采集装置组成。发动

机缸内燃烧压力通过奇石乐 6113A火花塞式压

力传感器采集。点燃式发动机爆震特征频率通

常为 5～25 kHz[16-18]，本试验系统采样频率选取

200 kHz，满足发动机爆震时压力信号分析需求。

发动机转速、扭矩由交流电力测功机进行控制与

测量。过量空气系数通过安装在靠近排气口处的

宽域氧传感器进行测量，配合使用空燃比分析仪

可对发动机空燃比的实时监控与测量。

由文献 [19]可知，发动机处于中、低转速大

负荷工况下容易发生爆震。在本试验过程中，若

采 用 原 汽 油 机 的 参 数 调 控 策 略， 在 转 速 为

4 800 r/min且节气门开度大于 45°后，发动机产生

爆震，易导致发动机运行受限。因此，试验工况

点选取在转速为 4 800 r/min、45°节气门开度的工

况点，在调整点火提前角至 33°（BTDC）后，发动

机发生轻微爆震，缸盖温度上升，功率和扭矩小

幅度增长（BTDC即上止点前）。记录此工况为爆

震临界点，在爆震临界点的点火提前角基础上，

以 2°幅度增加和推迟点火角提前角，记录 3组不

同点火提前角下的缸压数据。
  

图 1    发动机试验台架

Fig. 1    Engine test bench
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图 2    试验装置示意

Fig. 2    Schematic diagram of experimental set-up
 

 1.2    爆震特征提取

对于爆震强度评价，本文以最大压力震荡幅值

（maximum amplitude of pressure oscillation，MAPO，

记为 pmax,a）来反映发动机爆震时压力震荡对发动

机的最大破坏强度[20]。单个循环的爆震强度通过

最大压力震荡幅值得出，具体运行工况的爆震强

度（knock intensity，KI，记为 Ik）为该工况下连续

200个工作循环的平均爆震强度。其公式描述

如下：

Ik =

200∑
m=1

（pmax,a）m

200
（1）

 

表 1    发动机技术参数

Table 1    Engine specifications

参数 数值及说明

发动机类型 对置双缸二冲程

喷油方式 进气管喷射

进气方式 活塞阀进气

排气方式 直排式

冷却方式 风冷

发动机排量/L 0.274
气缸直径/mm 66
活塞行程/mm 40
几何压缩比 10.5
标定功率/kW 16 （7 200 r/min）

排气口关闭角（BTDC）/（°） 102
扫气口关闭角（BTDC）/（°） 114
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根据先前学者对爆震信号提取研究分析，

对获取的多个缸压信号进行内禀模态特征能量

法的分析，得到了试验煤油发动机的爆震特征

频率范围为 5～25 kHz[21]。本文通过使用 Mat-

lab软件编写带通滤波程序，提取爆震频率范围

内的缸内压力信号。图 3为在转速为 4 800 r/min，

45°节气门开度下的发动机爆震时缸压与其带

通滤波后缸压，其中无爆震、轻微爆震与强烈

爆 震 循 环 分 别 来 自 于 点 火 角为 31°（BTDC） 、

33°（BTDC）和 35°（BTDC）的工况。为得到不同

爆震工况下的评价指标，当 Ik 大于某个阈值时，

可认为发动机在此刻发生了爆震 [20]。根据爆震

强度不同，基于所选的 3种不同点火提前角，分

别提取连续 200个工作循环的 MAPO值，并进

行统计分析。如图 4所示，可以得到，爆震强度

阈值 Ik 为 0.084 MPa，当爆震强度 Ik 超过 0.236 MPa

时，发动机处于强烈爆震状态，缸内压力的震荡

起始点接近于上止点。
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图 4    不同爆震工况下的最大压力震荡幅值

Fig. 4    MAPOs under different knock conditions
 

 2    整机建模与校核

 2.1   一维性能仿真模型校核

根据试验发动机结构，可将其划分为进气子

系统、燃油喷射子系统、曲柄连杆机构、气缸以

及排气子系统[22]，建立发动机一维模型。如图 5

所示，模拟流程为外界空气经空气滤清器、节气

门流入到进气道中，燃油从喷嘴喷入进气道，混

合气通过活塞阀流入到曲轴箱后经扫气道进入气

缸中，由火花塞点燃后完成燃烧、做功，产生的废

气经过排气系统排放至外界环境。
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Fig. 3    Cylinder pressure and MAPO at different

controlling conditions
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Fig. 5    One-dimensional simulation model for test engine
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为使发动机数值模拟结果接近于实际状态，

保证误差在合理范围内，结合发动机结构尺寸，

将模块设置参数与试验发动机保持严格一致。

其中，传热模型直接影响缸内温度，进而影响爆

震预测，本文选用优化后的 WoschniGT传热模

型，该模型在发动机数值模拟中被普遍采用[23-24]。

燃烧模型则采用火花点火湍流火焰燃烧模型

（spak ignition turbulent flame combustion model，SI-
Turb），该模型描述了燃烧室的几何参数、燃油

属性和火花塞位置对发动机缸内火焰传播的影

响，能够预测点火参数对发动机性能尤其是爆

震的影响 [25-26]。本文对发动机一维模型进行了

进气流量、燃烧参数（包含火焰发展系数、湍流

燃烧速率系数及泰勒尺度系数）和功率的标定[24]。

将台架试验不同转速和负荷下的过量空气系数

与点火提前角给定至对应模块中，通过多次试

算并调节缸内燃烧参数，得到一组与试验时缸

内燃烧压力、燃油消耗率、排气温度及发动机

功率基本吻合的燃烧参数。图 6为模拟得出不

同工况下发动机功率、进气流量、燃油消耗率

和排气温度与试验值的对比结果。可以看出所

建立的一维计算模型能较准确地反映发动机实

际状态，并且功率、进气流量及燃油消耗率误

差均在 5%以内，排气温度误差最大为 6.3%。
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图 6    发动机模型校核结果

Fig. 6    Check results for engine model
 

图 7（a）和图 7（b）分别为发动机在转速为

4 800 r/min、45°节气门开度与转速为 6 500 r/min、

节气门全开时，连续 200个工作循环的平均缸内

压力与仿真的发动机缸内压力值对比结果。可以

看出试验与仿真缸压能够较好的吻合，压力峰值

 

(a) 转速为4 800 r/min、节气门开度为45°时缸压对比
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图 7    仿真模型缸内压力标定

Fig. 7    Pressure calibration of simulation model
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所对应的曲轴转角较为一致，并经过验证，对于

其他转速工况下的缸内压力也能较好的符合，表

明了仿真计算与试验结果有着较好的一致性。

 2.2   爆震预测模型校核

为了预测试验发动机燃用航空煤油后的爆震

特性，在燃油模块中构建了 RP-3航空煤油属性子

模型，汽油与航空煤油的相关理化特性数据如下

表 2所示[27]。
  

表 2    燃油理化特性对比

Table 2    Comparison of fuel physical and

chemical properties

燃油属性 汽油 RP-3航空煤油

分子组成成分 C5～C11 C8～C12

辛烷值 95 46

闪点/℃ −45～−25 35～51

密度（20 ℃）/（kg/L） 0.70～0.75 0.79

理论空燃比 14.7 14.9

运动黏度（20 ℃）/（mm2/s） 0.8 1.28
 

在 SI-Turb燃烧模型中采用广泛应用的 Dou-
aud-Eyzat爆震预测模型，该预测模型考虑了燃油

的辛烷值、发动机瞬时缸压和未燃气体瞬时温度

对发动机爆震的影响，模型的理论描述如下[26,28]：

I（α）=
1
6n

w α
−100

1

M1C1

(
fON
100

)C2

pcyl
−C3 exp

(
C4

M2T

)dα
（2）

α

fON
pcyl

式中 I为诱导时间积分； 为曲轴转角；n为发动

机转速；M1 为爆震诱发时间因子，该值以发动机

爆震时刻为参考对象（默认值为 1）；M2 为活化能

因子，该值为活化能倒数的乘数（默认值为 1）；
为燃油辛烷值（本文 RP-3航空煤油辛烷值为

46）； 为瞬时缸压；T为未燃气体瞬时温度；C1、

C2、C3、C4 为常数，分别取 5.72×106、3.402、1.7、
3 800。

为表征爆震强度，GT-Power中利用爆震指数

（knock index，Ki）来定义爆震发生时刻的爆震强

度，其公式描述如下[26]：

Ki = 10 000 ·M ϕ
ε

exp
(
−6 000

Tug

)
Iave · θ （3）

θ =max
{
0 , 1−（1−φ）2

}
（4）

ϕ ε

Tug Iave

式中 Ki 为爆震指数；M为爆震指数因子（默认值

为 1）； 为爆震时缸内未燃混合气质量百分比；

为发动机压缩比； 为缸内未燃气体温度； 为

φ末端气体的诱导时间积分； 为当量比。

根据发动机台架试验数据，当燃用航空煤油

后，在转速为 4 800 r/min，点火角为 33°BTDC且

节气门开度大于 45°时，发动机开始发生轻微爆

震，可根据此工况点对爆震模型进行校核。通过

调整爆震预测模型的参数，根据 GT-Power手册

可知，当算得的 Ki 大于 50时，可认为发动机发生

爆震[26]。爆震指数因子 M根据 GT-Power理论参

考手册推荐取默认值 1，爆震诱发时间因子 M1 和

活化能因子 M2 需要根据进行参数校核，具体标

定流程如图 8所示。根据上述标定流程与试验结

果来初步预估取值范围，而后试算了分布在 1.30～
1.50间隔 0.05的 5种不同的M1 值和分布在 0.73～
0.85间隔 0.03的 5种不同的 M2 值，共组成 25种

不同的校核方案，以此确定M1 与M2 的具体取值。

图 9为不同方案下所计算出的爆震指数计算值。

可以看出，随着 M1 的减小，爆震越严重，而 M2 对

爆震的影响却与之相反。在 M1 为 1.40时，所计
 

爆震指数因子
M=1

根据爆震边界点
修正活化因子M2

否 爆震指数
Ki≥50

是

爆震诱发时间因子M1 活化因子M2

根据产生的爆震角度修改
爆震诱发时间因子M1

图 8    爆震预测模型标定流程

Fig. 8    Calibration process of knock prediction model
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Fig. 9    Effect of parameters M1 and M2 on knock index
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算的 5种不同 M2 的爆震指数穿过或接近爆震起

始线，当 M2 为 0.79时，爆震指数 Ki 为 65，此时发

动机产生轻微爆震。最终所确定的爆震指数因

子 M为 1，爆震诱发时间因子 M1 为 1.40，活化能

因子 M2 为 0.79。表 3为发动机爆震预测模型校

核结果，可以看出，GT-Power计算所得到的爆震

指数 Ki 为 65时，与试验所算得的轻微爆震对应

爆震强度 Ik 为 0.084 MPa，因此可以通过采用一维

模型中的爆震指数为后续 DoE法优化奠定基础。
 
 

表 3    发动机爆震预测模型校核结果

Table 3    Check results of engine knock prediction model

参数
数值及说明

试验值 仿真值

转速/（r/min） 4 800 4 800

点火提前角（BTDC）/（°） 33 33

节气门开度/（°） 45 45

功率/kW 6.44 6.38

扭矩/（N·m） 12.81 12.69

爆震燃烧状态 Ik=0.084 MPa Ki=65
 

 3    控制参数对发动机爆震影响

θig λ

为研究控制参数对点燃式煤油发动机爆震抑

制的影响，本节通过仿真与试验相结合的方法，

分析点火提前角 和过量空气系数 对点燃式二

冲程煤油发动机爆震抑制的影响规律。

 3.1   点火提前角对爆震的影响

 3.1.1    不同点火提前角时缸内燃烧特性分析

θMFB10-90

θMFB10-90

图 10（a）与图 10（b）分别为发动机在转速为

4 800 r/min，45°节气门开度且过量空气系数为 0.9，
不同点火提前角下，通过一维模型仿真得到的缸

内燃烧参数和瞬时放热率，本文选用已燃燃料质

量分数在 10%～90%之间的曲轴角度（10%～90%
mass fraction burned，MFB10-90，记为 ）代表

缸内燃烧持续时间，用来反映燃烧速度。可以看

出，随着点火提前角的增大 ，燃烧持续时间

缩短，说明火焰在缸内的平均传播速度随

着点火提前角的增大而加快，缸内瞬时放热率峰

值增大且放热率峰值所对应的曲轴转角提前，导

致缸内混合气温度和压力迅速升高，未燃区混合

气温度易达到低温自燃温度，从而发生快速放热

的燃前化学反应[29]，发动机爆震倾向增大。

 3.1.2    点火提前角对爆震燃烧影响试验分析

针对上述仿真工况，开展台架试验，得到不同

点火提前角下发动机的参数变化，如图 11所示。

可以看出爆震强度随着点火提前角的提前而增加，

证实了推迟点火提前角对煤油发动机爆震抑制的

有效性，当点火提前角在 33°BTDC时，该工况的

爆震强度 Ik 为 0.084 MPa，发动机发生轻微爆震，

此时输出功率为 6.44 kW，燃油消耗率最低，动力

性和经济性达到最佳。点火提前角过早易导致发

动机产生强烈爆震影响功率输出，而过于推迟点

火提前角则会降低发动机的循环热效率。随着点

火提前角的增加，工作循环放热提前且放热量增

加，燃烧后期的温度迅速下降，使缸盖温度上升

而排气温度降低。

 3.2   混合气浓度对煤油发动机爆震的影响

 3.2.1    不同混合气浓度时缸内燃烧特性分析

θMFB10-90

混合气浓度影响发动机缸内的压缩终了气体

状态与火焰传播速度等，从而影响发动机缸内燃

烧状态与性能。图 12为发动机在转速为 4 800
r/min，45°节气门开度且点火提前角为 33°（BTDC）
时，通过一维模型仿真得出不同过量空气系数下

的缸内燃烧参数。可以看出，发动机在过量空气

系数为 0.8时，瞬时燃烧放热率最高，燃烧开始时

刻最靠前，缸压峰值达到最大为 3.1 MPa，燃烧持

续时间 最短为 24.6°，说明此时燃烧放热速
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度最快，随着混合气浓度降低，燃烧持续时间增

加，缸压峰值减小，表明在偏浓混合气条件下火

焰传播速度更快。

 
 

(a) 功率与燃油消耗率

(b) 缸盖温度与排气温度

(c) 爆震指数与爆震强度
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Fig. 12    In-cylinder combustion characteristics at different

excess air coefficients
 
 3.2.2    混合气浓度对爆震燃烧影响试验分析

图 13给出了上述仿真工况对应的台架试验

结果，可以看出，随着过量空气系数的增加，发动

机爆震强度先增加后减小，当过量空气系数为

1时，爆震强度 Ik 达到最大为 0.48 MPa，此时发动

机爆震最为剧烈。在过量空气系数为 0.8时，发动机

功率最大为 6.54 kW，爆震强度 Ik 为 0.072 MPa，

发动机发生轻微爆震。从图中明显看出，加浓混

合气后，爆震强度 Ik 明显减小，浓混合气的爆震

抑制效果相比减稀混合气更明显。主要在于浓混

合气的比热容较大，使得压缩终了时的缸内燃烧

温度降低，末端未燃混合气温度降低，自燃反应

强度减小，从而抑制了煤油发动机的爆震。此外，

由于混合气偏浓时缸内火焰的传播速度更快[30]，

火焰可在末端未燃混合气自燃前能够迅速传播至

末端，进一步抑制了爆震燃烧。当混合气浓度减

小时，爆震强度 Ik 小幅度下降，但发动机仍处于

强烈爆震中，排气温度此时达到 602 ℃。总之，直

接单独采用增加混合气浓度的策略可以抑制发动

机爆震以及降低排气温度，但燃油经济性较差，

说明该策略仍需优化。

  

燃
油

消
耗

率
/(

g
/(

k
W

·h
))

650

600

550

500

450

400

功
率

/k
W

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

过量空气系数

过量空气系数

过量空气系数

燃油消耗率功率

爆震指数 爆震强度

缸
盖

温
度

/℃

排
气

温
度

/℃

缸盖温度 排气温度

爆
震

指
数
K

i

爆
震

强
度
I

/M
P

a

(a) 功率与燃油消耗率

(b) 缸盖温度与排气温度

(c) 爆震指数与爆震强度

航空动力学报 第 39 卷

20220146-8



燃
油

消
耗

率
/(

g
/(

k
W

·h
))

功
率

/k
W

过量空气系数

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

过量空气系数

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

过量空气系数

燃油消耗率功率

0.6

0.4

0.2

0

爆震指数 爆震强度
400

300

200

100

0

165

150

135

120

105

640

620

600

580

560

缸
盖

温
度

/℃

排
气

温
度

/℃

缸盖温度 排气温度

爆
震

指
数
K

i

爆
震

强
度
I

k
/M

P
a

(a) 功率与燃油消耗率

(b) 缸盖温度与排气温度

(c) 爆震指数与爆震强度

图 13    不同过量空气系数下发动机参数变化

Fig. 13    Engine parameter changes at different excess

air coefficients
 

综上所述，当煤油发动机处于中高转速大负

荷下，推迟点火提前角对二冲程点燃式煤油发动

机爆震有着一定的抑制作用，但过于推迟点火提

前角不仅导致发动机功率损失，而且会引起排气

温度过高。加浓混合气虽然使发动机燃油经济性

变差，但能够在保持发动机功率输出水平的基础

上对爆震起着一定的抑制作用，此外加浓混合气

可以有效降低排气温度。因此，基于单参数控制

点火提前角或喷油量的爆震抑制策略尚有不足，

考虑综合调整点火提前角与喷油量在发动机输出

功率、排气温度上具有一定的互补性，因而可采

用喷油-点火协同控制策略，旨在有效抑制发动机

爆震以充分改善发动机性能。

 4    试验设计优化与试验验证

 4.1   基于 GT-Power的试验设计优化

试验设计是一种研究多因子和相应变量关系

的一种研究方法。本文利用 GT-Power中的 DoE

模块对发动机的点火提前角与喷油参数进行优化

设计，以期望充分提高发动机输出功率。在 DoE

模块设置中，有多种抽样方法供选择，其中使用

最多的有全因子法（full factorial designs，FFD）和

拉丁超立方法（Latin hypercube sampling，LHS） [31]，

LHS是一种层化抽出法，根据给定的样本个数，

在每个与轴垂直的等分超平面上进行等概率取样。

由于全因子法所需抽样量过多，为减少抽样量，

选用 LHS作为抽样方法。根据上文已校核的爆

震预测模型，将发动机的点火参数与喷油参数作

为试验设计的输入参数，利用 LHS在优化区间中

各取 100个试验样本，发动机工况与优化范围设

置如表 4所示。
 
 

表 4    试验设计优化参数

Table 4    Experimental design optimization parameters

参数 数值

转速/（r/min） 4 800

节气门开度/（°） 45

点火提前角范围（BTDC）/（°） 18～36

过量空气系数范围 0.68～1.15
 

根据发动机排气温度与爆震指数 Ki 作为限

制因素，依据发动机手册，排气温度需要控制在

600 ℃ 以内。为了使发动机处于无爆震和轻微爆

震状态，将爆震指数 Ki 控制在 65以下，在此基础

上功率最大值点所对应的喷油量与点火提前角即

为此工况下最优值。基于此方法，最终得到了喷

油-点火协同控制策略下的全工况喷油脉宽和点

火提前角的MAP图，如图 14所示。

 4.2    喷油-点火协同控制策略试验验证

根据试验设计得到的点火提前角和喷油脉宽

的MAP图，将其编写至电控单元中，并开展台架

验证试验。图 15对比了发动机在转速为 4 800 r/min，

节气门开度在 45°～90°角度范围内，燃用 RP-3航

空煤油与汽油的输出功率、燃油消耗率及排气温

度的对比。随着节气门开度的增大，负荷增大，
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爆震倾向增大，燃用煤油时发动机功率恢复（指试

验发动机燃用航空煤油与汽油的功率之比）逐渐

受限，为抑制爆震，通过协同调控点火提前角和

加浓混合气来提升发动机功率，燃油消耗率相比

燃用汽油有着显著的增加，但排气温度能够得到

有效控制。其中，在节气门开度为 88°时的功率

恢复最低，为原汽油机的 88.3%。

相比过量空气系数，点火提前角对煤油发

动机爆震抑制起主要作用 [14]，故通过单独控制

点火提前角和采用协同控制策略，对煤油发动

机爆震抑制效果进行对比，选取 4 800 r/min作为

目标转速，试验工况见表 5所列，图 16为分别

采用单独控制点火提前角和协同控制策略下的

发动机性能参数。可以看出随着节气门开度的

增加，通过单独调整点火角来避免强烈爆震，需

要将点火角推迟至 33°（BTDC）以下，但在协同

控制策略下，结合增加喷油量将混合气浓度调

控至 0.8～0.9范围，点火角可以调整至 35°（BT-

DC），发动机能够获得良好的动力性能，油耗小

幅度增加，爆震强度能够有效控制在 0.084 MPa

以下，且排气温度显著降低，说明在采用优化策

略后，发动机爆震燃烧得到了抑制，功率损失出

现减少。
 
 

表 5    不同控制参数的试验工况

Table 5    Experimental conditions with different control

parameters

参数 数值及说明

转速/（r/min） 4 800

节气门开度/（°） 50，60，70，80，90

过量空气系数 1

点火提前角 由正常点火提前角提前至爆震点火提前角
 

图 17为试验发动机分别燃用汽油和航空煤

油后，在转速为 5 000～6 500 r/min时，全负荷工

况下的发动机性能对比结果。由于爆震限制，点

燃式煤油发动机输出功率低于汽油机，通过采用

协同控制策略后，点火提前角调整至 31°～34°

（BTDC）范围内，控制混合气浓度在 0.9左右，整

机输出功率水平均在原型汽油机水平的 90%以

上，拓宽了整机性能范围，煤油发动机的爆震强

度值均低于 0.084 MPa，爆震现象得到了有效抑制。

在转速为 5 500 r/min时发动机功率恢复最高能够

达到 96.2%，同时该转速范围内发动机油耗率小

幅度上升，排气温度显著降低，有利于改善煤油

发动机燃烧性能。
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图 14    煤油发动机喷油-点火MAP图

Fig. 14    Injection-ignition MAPs of kerosene engine
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图 17    全负荷发动机性能参数

Fig. 17    Engine performance parameters under full loads
 

 5    结　论

本文以一台二冲程点燃式发动机为研究对象，

针对单参数控制喷油量或点火角来抑制发动机爆

震，提出基于喷油-点火协同控制策略，旨在有效

抑制发动机爆震，以充分提高发动机功率输出。

通过发动机一维建模对爆震预测模型进行校核，

基于 DoE方法得到了全工况下喷油 -点火参数，

并进行了试验验证，得出结论如下：

1） 验证了喷油-点火协同控制策略在抑制发

动机爆震、减少功率损失的有效性，在转速为 4 800

r/min时，不同负荷下的功率恢复最低能够达到原

汽油机的 88.3%以上，相比于单参数控制点火提

前角，使用该策略后功率损失减小，排气温度下

降。该策略后功率损失减小，排气温度下降。

2） 转速为 5 000～6 500 r/min、全负荷工况下，
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通过采用喷油-点火协同控制策略 ，在转速为

5 500  r/min时 ，功率恢复最高达到原汽油机的

96.2%，该转速范围内油耗率小幅度上升，排气温

度显著降低，均能控制在 475 ℃ 以内。
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