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发动机动力不足是影响汽车使用性能的常见故障之一$ 由于涉及供油%点火%怠速%排放等多个子系统!是汽车故障诊断的

难点$本文基于发动机控制原理!阐述了发动机动力不足的 ’ 类原因!给出了故障状态下混合气特征值和点火提前角的变化规律!
建立了每转喷油时间等 ( 项参数的关联模型!使参数与故障的关联度大大增加!增强了参数在故障诊断时的适用性$ 由此出发!比
较全面地分析了可能发生故障的部位!并给出了故障诊断流程$

发动机&动力不足&故障诊断&诊断流程
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& 引言
发动机动力不足是影响汽车使用性能的常见故障之一!

由于产生这一故障的原因错综复杂! 既有发动机气缸密封
性"配气正时准确性等方面原因!又有发动机点火系统"燃料
供给系统"怠速控制装置"排放控制装置等电子控制系统的
原因 T#’!U!甚至可能是与发动机无关的传动系统"行驶系统和
制动系统故障所致!因此动力不足是发动机故障诊断的难点
之一# 目前关于发动机动力不足故障诊断的相关成果多侧重
于单一典型故障的分析!尤其缺少利用发动机数据流进行故
障诊断方面的成果$ 本文对每转喷油时间等 V项发动机工况
参数的关联性进行了分析! 使参数与故障的关联度大大增
加!增强了这些参数在故障诊断时的的适用性$ 在进行故障
诊断时!首先要求能够从原理出发!全面分析可能导致故障
的原因!然后按照诊断操作由简到繁的顺序!设计故障诊断

流程!既能将所有可能的故障原因都包含在流程中!又能够
以最小的人力物力消耗%最快的速度查找出故障点TW’VU$
汽车动力不足的故障现象是! 空载时踩下油门踏板!发

动机转速可以较快地升高!反映灵敏!但当带负荷运行时!踩
下加速踏板!发动机转速上升迟缓!踏板踩到底时!车辆不能
达到最高车速$

$ 故障机制分析
发动机动力性影响因素可以归纳为以下 W类$
&&’ 燃料供给的(量)或(质)不符合要求!即进入气缸的

混合气总量不足!或浓度达不到要求*
&!’ 点火不良!包括火花弱或者点火正时失准!使混合气

不能被可靠点燃*
&W’ 气缸压力不足$发动机气缸内部密封不严!缸内压力
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过低!使混合气不能被点燃或者点燃后缸内压力不足 !使发
动机做功无力"
分别从这 ! 方面问题入手! 基于发动机的工作原理!找

出导致每一方面问题的诸多原因#表 "$!即可全面%快速地查
找到具体的故障部位"

$($ 燃料供给系统
$($($ 可燃混合气总量不足

&"$ 进气不畅’节气门开度不足%节气门喉管处赃污或者
空气滤清器脏污堵塞是导致进气不畅的最主要原因"

&#$ 配气正时失准" 发动机配气正时机构通过配气凸轮
轮廓的设计以及正时传动机构安装记号的标识!确保进排气
门在适当的时刻打开和关闭!以达到增大进气量的效果" 原
厂设计的配气正时可以最大限度地提高发动机的进气量!如
果在维修操作时!配气正时机构的同步皮带轮正时记号未对
准!使得进排气门开闭时刻偏离了设计要求!势必会导致发
动机进气不足"
目前许多车辆装有可变配气正时装置!当发动机转速升

高时!该装置可以增大进气门的迟闭角!以充分利用高速时
气流强大的惯性!实现更多进气的目的" 在发动机低速时!气
流惯性小!可变配气正时装置会减小进气门的迟闭角 !防止
进入气缸的可燃混合气被推出缸外" 如果可变配气正时装置
出现故障!发动机得到了相反的控制结果 !将会使发动机高
速和低速时的进气量都受到极大影响 $%&’("

$($(! 可燃混合气过浓或过稀
混合气浓度不达标!也会导致发动机动力不足!此时一

般表现为混合气浓度过稀!可能有以下 ! 个原因"
&)$ 供油系统故障"由于燃油滤清器堵塞%油压调节器调

定压力失准等原因导致的油压过低! 都会引起喷油量不足!

从而使混合气过稀" 由于喷油器堵塞导致的喷油不畅或者雾
化不良!同样会导致混合气过稀"

&#$ 电控系统故障"负荷传感器具体指空气流量计%进气
压力传感器%节气门位置传感器!如果这些传感器信号失准!
如输出的进气量大于实际值!会导致发动机控制单元输出的
喷油量大于实际需要量!使混合气过浓" 在输出信号没有达
到系统设定的不合理界限时 !系统不会产生故障码!因此需
结合数据流中的混合气控制自适应值进行分析"
温度传感器信号是控制混合气浓度的另一个重要依据"

当水温过低时!电控单元控制增加喷油量!以适应低温下汽
油不易挥发的情况(当进气温度降低时!由于空气密度增加!

电控单元计算出的进气量也会增加! 进而控制增加喷油量)
可见!温度传感器信号失准!对混合气浓度同样会带来很大
影响"
值得注意的是!电控发动机具有混合气浓度的自学习功

能!即当混合气浓度为非标准值时!通过一段时间的自适应
学习!发动机控制单元能够将通过调节喷油量!使混合气浓
度回到标准值" 但是!这种自学习功能需要在发动机稳定工
况&一般为怠速工况$时才能实现" 汽车在正常运行时多处于
变工况状态!由于没有足够的自适应时间!使得自学习功能
得不到充分发挥!混合气浓度得不到修正!产生发动机动力
不足故障"

&!$ 废气再循环系统故障 $*(" 在非稳定工况&如怠速%加
速%起动等$下!废气再循环系统应该关闭!在故障情况下!废
气再循环系统可能非正常打开或者开度过大!进入气缸的废
气量增加!使得混合气被废气过度稀释"

$($(’ 基于混合气特征值的故障诊断模型
车辆在生产过程中存在的制造误差以及长期使用后技

术状况的变化!都会使混合气浓度偏离设计要求!而混合气
浓度的闭环控制及空燃比自学习策略避免了发动机运行过

程中各种故障因素对混合气总量和浓度的影响" 这一控制过
程有 %个特征值!即*氧传感器信号电压+每转喷油时间%循环
喷油时间%进气量和自适应值 ! 的控制值!这些数据可以通
过故障诊断仪在发动机数据流中实时地读出" 通过对这 % 项
数据的综合分析!并与表 # 所列的典型情况进行对照!可以
准确地判明发动机燃料供给系统的许多故障!由此建立起了
基于混合气特征值的发动机故障诊断模型"

表 # 列出了桑塔纳 +,- 发动机燃料供给系统不同故障时
各数据项变化的实验结果!可归纳为下面 ! 种情况"

&)$ 喷油器流量小!需要通过增加实际喷油时间来补偿"
这类情况的特点是*!#!#!) &!)为每转喷油时间!!#为循环喷

油时间$!! 值为,.-&序号 #!/!*$)
&#$ 喷油器流量大!需要通过减少实际喷油时间来补偿)

这类情况的特点是*!#"#!)!!值为,0-&序号 %!’$)
&!$ 空气流量信号不能反映真实进气量!分为两种情况*
! 空气流量计故障!其信号是虚假的&过大或过小$!由

此计算出的每转喷油时间 !"同样错误!需要靠实际喷油时间

表 $ 发动机动力不足故障原因分类
)*+,- # .,*//0102*3045 41 2*6/-/ 41 05/611020-53 1472-

系统 故障原因

燃料

供给

系统

进气系统
节气门不能全打开

空气滤清器堵塞

喷油系统
油压过低

喷油器堵塞

混合气控制系统

废气再循环阀开度过大或常打开

负荷传感器故障

温度传感器故障

配气正时系统
正时失准

可变配气正时装置故障

点火系统
气缸缺火或火弱

点火正时不当

气缸压力

气门脏污或变形

气缸垫泄漏

活塞环老化
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图 $ 无爆震控制时的点火提前角
()*+ # ,*-).)/- 0120-34 0-*54 /6 -/-74-*)-4

和 ! 控制值进行补偿!序号 !""#$
! 进气管漏真空"大量空气从泄露部位进入"使流经空

气流量计的空气量减少"由此计算出的每转喷油时间 !#不能

满足发动机的实际需要"需要通过实际喷油时间和 !控制值
做增量补偿%序号 #&’
$+! 点火不良

!#& 气缸缺火或火弱’ 由于火花塞积碳(烧蚀"或者点火
线圈(高压线老化等原因"使得个别气缸点火过弱甚至缺火"
导致发动机动力不足"这类问题通过常规的断缸检验法可以
判断’ 另外"在故障诊断仪的数据流功能中对各缸缺火故障
有显示"有些车型还会显示缺火故障码’

!$& 点火正时不当’ 在故障诊断仪的发动机数据流显示
功能中"对各缸点火提前角都有显示’ 热车怠速运转时的点
火提前角为 %&!"#’!"加速时点火提前角应增大到 (&!"!&! )*+’
当爆震传感器出现故障时"点火系统进入开环控制"在发动
机数据流中读取不同工况下的点火提前角!图 %&可以看出"
此时点火提前角会大大减小!曲线 !&"点火提前角过小会导
致缸内高压到来得比较晚"即活塞越过上止点后向下运动较
大距离后"气缸内才出现最高压力"此时混合气燃烧做功的

效果差"体现为发动机动力不足’

$+’ 气缸压力不足
这一问题涉及到与燃烧室密封相关的 ! 个部位" 即)气

门脏污或变形导致的气门关不严 "气缸垫泄漏"以及活塞环
老化导致燃烧室内混合气窜入曲轴箱’
气门脏污主要指的是进气门背后的积胶和排气门背后

的积碳"前者更为严重’ 如果有上述物质的较大颗粒体脱落
至气门与气门座之间"会导致气门关闭不严’经验证明"%&万
,-以上未采用过发动机免拆清洗剂的车辆"由于已经有大量
气门沉积物" 不再适合采用发动机免拆清洗剂进行清洗"以
免出现上述颗粒物脱落带来的问题’
由于配气正时安装记号没有对准 " 导致活塞与气门相

撞"使气门变形"同样会导致气门关闭不严’

! 诊断流程设计
根据上述故障原因" 遵循诊断操作由简到繁的原则"设

计故障诊断流程"如图 $所示’
首先应排除行驶系统的轮毂轴承间隙不当"或者制动间

隙过小"或者牵引力控制系统在车辆正常行驶时对车轮实施
制动等可能性"确保行驶系统和制动系统不发生运动阻滞情
况’ 然后"通过道路试验"对比发动机转速与车速"如果发动
机转速明显偏高"而车速仍然达不到正常值"说明传动系统
有打滑故障)%&.%%+’

只有排除了上述可能性之后"才能将动力不足问题归结
到发动机’ 对于发动机"首先应该尽可能地采用先进的检测
设备进行诊断"通过故障码和数据流进行分析"这样可以尽
量减少拆卸的工作量"其次才由简到繁"对发动机的各部位
进行检查’

表 ! 不同故障时各数据的变化情况
80954 ! :0;)0.)/-< /6 10.0 )- 1)664;4-. 60=5.<

故障
!%!%/&0
(1’-2&

!(!(1&0
’1&-2&

!控制值
!.%&304%&3&

进气量

!$0"562&
% 进气管漏气 过小 #$!% 4 过小

$ 喷油器堵塞 正常 #$!% 4 正常

!
"
空气流量

计故障

过大

过小

$$!%

#$!%

7
4

过大

过小

’
8
电压
过高

过低

正常

正常

$(!%

#(!%

7
4

正常

正常

9
:
燃油

压力

过高

过低

正常

正常

$$!%

#$!%

7
4

正常

正常

图 ! 故障诊断流程
()*+ ! (5/> 3?0;. /6 @056=-3.)/-< 1)0*-/<)<
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’ 结论
本文从充分利用发动机综合分析仪读取数据流功能的

角度出发!根据数据的关联度将它们分成相关数据组!建立
了包含每转喷油时间等 ! 项参数的关联模型" 利用该模型!
可以大大提高故障诊断的准确性!为目前汽车维修企业提高
维修质量!降低维修成本提供了一个可以借鉴的方法"
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/0"02)=)$!( )**M( ETSGL’ CGHCM%

"T$ 吴建明% 离合器操纵系统的检查和调整"B$% 汽车配件( )**YSCL’ Y*HY#%
X- B071[016% >5"080;($! ? @#2"<( )**YSCL’ Y*HY#%

"M$ 顾炉彬% 新型延安载重车离合器制动器的正确使用与故障排除"B$% 重
型汽车( )**!S#L’ !)H!E%
Q- J-\01% A!#B= C25)D( )**!S#L’ !)H!E%

"#*$ 李昕哲%离合器常见故障的判断与排除"B$% 公路与汽运( )**ES!L’ #EH#!%
J0 N01],3% A(,’E#=< ? >5"080"(B! >FF$()#"(0+<( )**ES!L’ #EH#!%

"##$ 黄鸿浩%巧排三菱车离合器助力器的空气"B$% 建筑机械( )***SYL’ YEHYY%
^-716 ^.16,7.% :0+<"25)"(0+ /#)’(+!2=( )***SYL’ YEHYY%

!"#$%&’()
*+,-./0
-123456

由中国岩石力学与工程学会主办!青岛理工大
学承办的"第十一届全国青年岩石力学与工程学术
大会# 将于 !"#$ 年 $$ 月 $%$$& 日在青岛市召
开% 会议主题&低碳时代的城市地下空间与工程%
征文范围& 岩土力学基本性质与本构关系!岩

土力学新理论’新方法!岩土工程数值分析与仿真!
地下空间与城市可持续发展!地下空间设计理论与
建设技术!地下工程稳定性与风险分析!城市环境
岩土工程问题与防治技术!岩土力学测试’监测’检
测新设备’新技术%
征文截止时间&!"$$ 年 ’ 月 (" 日%
联系方式& 青岛市抚顺路 $$ 号青岛理工大学

工程力学系 (!))"(() 王在泉 * 电话 &"*(! +
%*",$*,"! 传真 &"*(!+%*",$$()! 电子信箱 &
-./0123#)(4105*会议网址&666417/584105%
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!学术动态!

中国航空学会将于 !9$$ 年 % 月 ’$, 日在西安市召开
+第三届中国信息融合学术年会(:;<:=!9$$),% 本次会议将
广泛开展学术交流!研究发展战略!进一步加强我国信息融合
领域的交流与合作! 共同促进信息融合理论方法与技术的发
展和应用%
征文内容&信息融合基础理论&概率统计理论!模糊与灰

色理论!粗糙集理论!证据理论!本体论!随机集理论!可能性
理论!认知理论等*信息融合方法与技术&目标检测与跟踪!目
标识别!状态估计与决策!态势与威胁估计!图像融合!融合性
能评估及优化!基于数据的信息融合方法!基于网络的信息融
合技术!传感器管理!融合系统结构设计及方法等*信息融合
应用&航空(海)电子综合系统!航空(海)交通管制!机器人信
息融合!自主导航系统!生物医学信息融合及处理!无线传感
器网络!视频跟踪与监控!遥感测绘!智能交通’金融’经济等
与信息融合的相关方面%
征文截止时间&!9$$ 年 ( 月 ($ 日%
联系方式& 西安市西北工业大学自动化学院(,$99,!)!

赵春晖*电话&9!&+%%’($(9)*传真&9!&+%%’($(9)*电子信
箱&1>?1!9$$3@6AB48.B41@*会议网站&666417CC40/D41@%
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!学术动态!
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