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【摘要】为提高过膨胀循环发动机充气模型精度，改善发动机性能及提高整车动态工况混合气控制，需精确控制发动

机进气凸轮轴的相位。本文分析了进气凸轮轴的开启时刻与关闭时刻对充气模型的影响原理，从理论上分析了相位偏差

对充气模型精度的影响，并通过试验验证不同相位偏差对充气模型精度的影响情况，为满足充气模型的偏差不超过±5% 的

精度需求，进气相位偏差需要控制在±1.5 °CA 范围内。提出了通过控制装配机械相位精度及增加 ECU 相位偏差自学习模

型的方式，修正进气相位偏差对充气模型的影响，经过试验验证了相位偏差控制的效果。
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Effect of Over-Expansion Cycle Engine Valve Phase Deviation 

on Air Charge Model Accuracy
Zhang Wentao, Feng Pengpeng, Hao Wei, Xu Ningning, Zhou Tianpeng, Yan Tao

（General Research and Development Institute, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013）
【Abstract】 In order to improve the accuracy of the over-expansion cycle engine air charge model, improve engine 

performance and improve the dynamic condition mixture control of the vehicle, it is necessary to accurately control the 
phase of the engine’s intake valve. In this paper, the influence of the Intake Valve Open(IVO) timing and Intake Valve 
Close(IVC) timing on air charge model is analyzed, the influence of valve phase deviation on the accuracy of the air charge 
model is analyzed theoretically, and the influence of different valve phase deviations on the accuracy of the air charge 
model is verified by experiments, in order to meet the accuracy requirements of the air charge model deviation of no more 
than ±5%, the intake valve phase deviation needs to be controlled within the range of ±1.5 °CA. The influence of the intake 
phase deviation on the air charge model is corrected by controlling the phase accuracy of the assembly machinery and 
adding the Electronic Control Unit(ECU) phase deviation adaptive model, and the effect of phase deviation control is 
verified by experiments.
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精度的影响
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0 引言

随着全球能源短缺和环境污染问题的日益严重，

节能减排已成为汽车产业发展的重要趋势。混合动

力汽车作为一种节能环保的新型汽车，具有广泛的应

用前景。混合动力车型更加追求经济性，其专用发动

机通常采用米勒循环（小包角进气凸轮轴凸轮）或者

阿特金森循环（大包角进气凸轮轴凸轮），结合高压缩

比 和 液 冷 废 气 再 循 环（Exhaust Gas Recirculation，
EGR）提高发动机的理论热效率[1-4]。传统发动机采用

奥托循环，即等膨胀循环，其膨胀行程与压缩行程相

同。在奥托循环基础上进行气门正时调整，进气门早

关（Early Intake Valve Closing，EIVC）为米勒循环，进

气门晚关（Late Intake Valve Closing，LIVC）为阿特金
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森循环。此 2种循环均属于过膨胀循环技术[5-6]，其膨

胀行程大于压缩行程。米勒循环由于进气门早关，导

致缸内滚流减弱，无法充分利用惯性进气。而阿特金

森循环由于进气门晚关，使得缸内较高温混合气可以

回流至进气道[7]。
过膨胀循环工作过程中，进气门开启、关闭时刻

的偏差对缸内进气流量具有较大影响，微小偏差也可

能导致气缸内进气充量出现较大差异，严重偏差可能

影响发动机性能一致性[8-9]。在实际生产中，发动机

进、排气凸轮轴的安装存在偏差，且偏差方向及大小

均不稳定，导致发动机进气量出现偏差，降低了充气

模型精度，影响混动工况的充电策略，对整车动态性

能产生负面影响。

本文通过分析充气模型原理，研究了相位偏差对

充气模型精度的影响并通过试验进行验证，提出通过

控制装配机械相位精度及增加电子控制器单元

（Engine Control Unit, ECU）相位偏差自学习模型的方

式，修正进气相位偏差对充气模型的影响。

1 充气模型原理

通过进气门流入气缸的瞬时空气流量很难直接

测量，多数现有方法利用进气歧管上的传感器收集

的信息建立发动机充气模型，充气模型来源于对从

进气门开启到进气门关闭过程中进气状态的物理分

析[10]。根据理想气体方程，相对进气量可表示为：

rl = mi

m0
×100% （1）

式中：rl 为相对进气量，mi 为进气门关闭时缸内进气

量，m0为标准状态下缸内进气量。缸内气体成分主要

包括新鲜空气和残余废气，其中残余废气包括滞留废

气与回流废气，则缸内新鲜气体相对量[11]可以表示

为：

rlfresh = rlinner - rlresi - rlrecy （2）
式中：rlfresh 为缸内新鲜气体相对量，rlinner 为缸内总气

体相对量，rlresi 为缸内滞留废气相对量，rlrecy 为缸内回

流废气相对量。

缸内总气体相对量可表示为：

rlinner = A·
Pim

P0
·

Va

V0
·

T0
Ta

= Pim·fp2ch （3）
fp2ch = A· 1

P0
·

Va

V0
·

T0
Ta

（4）
式中：Pim 为进气歧管压力，fp2ch 为进气歧管压力到相

对进气量的转化的系数，A为歧管压力到缸内气体压

力的修正，P0 为标准状态气体压力，T0 为标准状态气

体温度，V0 为标准状态缸内气体容积，Va 为缸内气体

容积，Ta为缸内气体温度。

缸内进气量主要受进气门关闭角影响[12]。根据

膨胀循环的原理可知，进气门关闭角度的提前或延迟

将主要影响缸内气体容积Va，进而作用于进气歧管压

力与相对进气量的转化系数 fp2ch，影响整体进气效率。

缸内滞留废气量可表示为：

rlressi = B·
Vr

V0
·

Pr

P0
·

T0
Tr

（5）
式中：B 为对滞留废气体积的修正，Pr为缸内滞留废

气压力，Tr为缸内滞留废气温度，Vr为表示排气门关

闭时缸内气体体积。

缸内的滞留废气主要受排气门关闭时缸内气体

体积 Vr影响，Vr主要受排气门关闭角影响。回流废气

可表示为：

rlresi = C·
Ve

V0
·

Pe

P0
·

T0
Te

（6）
式中：C 为对回流废气体积的修正，Pe 为缸内回流废

气压力，Te 为 缸内回流废气温度，Ve 为回流气体体

积。回流气体体积 Ve 除受进排气压比影响外，主要

受进气门开启角与排气门关闭角之间的重叠角影

响 [13]。

2 进气相位偏差对充气模型的影响原理

与等膨胀循环（奥托循环）发动机相比，过膨胀

循环（米勒循环和阿特金森循环）发动机在进气门提

前关闭或延迟关闭时，活塞运动速度非常快。即便

进气门关闭角存在较小偏差，也可能导致缸内相对

充气量出现较大的差异。进气歧管压力和相对进气

量的转化系数与进气门关闭角之间的关系如图 1 所

示，当进气门关闭角 AIVC 存在偏差，ECU 中进气门关

闭角 AIVCSW 可表示为：

AIVCSW = AIVCact + ΔAIVC （7）
式中：AIVCact 为实际进气门关闭角，ΔAIVC 为进气门关闭

角相位偏差进气门关闭角偏差ΔAIVC 引起的歧管压力

和相对进气量的转化系数偏差可表示为：

Δfp2ch = fp2chSW - fp2chact （8）
式中：fp2chSW 为 ECU 中歧管压力和相对进气量的转化

系数，fp2chact 为实际歧管压力和相对进气量的转化系

数，Δfp2ch歧管压力和相对进气量的转化系数偏差。由

歧管压力和相对进气量的转化系数偏差导致的缸内

相对充气量的偏差可表示为：

Δrl = Δfp2ch·Pim （9）
式中：Δrl为相对充气量的偏差。
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fp2chSW
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图1 压力和相对进气量的转化系数与进气门关闭角的关系

进气相位偏差对回流废气量的影响与传统发动

机相同，本文不做具体分析。

3 气相位偏差对充气模型精度影响试验分析

3.1 试验方案

为充分验证不同进气相位偏差对发动机充气模

型的影响程度，在保持排气门关闭时刻不变的情况

下，机械调整不同进气门相位偏差方案(相对原机进气

相位分别提前 6 °CA、3 °CA、1.5 °CA 和滞后 1.5 °CA、

3 °CA、6 °CA)，进行发动机充气模型精度对比试验。

3.2 试验设备

试验设备主要包括Horiba电力测功机、AVL主控

系统、AVL 740瞬态油耗仪、Horiba MEXA－7500DEGR
排放分析仪、ETAS-ES630 空燃比测量仪、ETAS 592、
深度米勒增压直喷发动机及开发 ECU。试验中使用

的设备及系统构成如图2所示。

3.3 试验对象

本次试验采用某款 2.0 L深度米勒增压直喷发动

机，发动机具体参数如表１所示。

表1 发动机参数

项目

排量/L
最大净功率/kW
最大扭矩/N·m

压缩比

燃油标号

点火次序

技术特点

电控系统

参数

1.999
120.0（4 500 r·min-1）

260（1 750~4 500 r·min-1）

13.5
95#

1-3-4-2
直喷增压、深度米勒、液冷EGR

开发ECU
3.4 试验结果分析

不同进气门相位偏差方案对发动机充气模型精

度的影响如图 3～图 9所示。相对进气量偏差定义为

ECU计算相对进气量与实际相对进气量的比值。图 3
为标准相位（进气相位偏差为 0 °CA）时充气模型精

度，模型精度在±2%以内。图 4、图 5为进气相位提前

与延迟 1.5 °CA 的充气模型精度，模型精度较标准相

位时变差，模型精度在±5%以内。图 6、图 7为进气相

位提前与延迟 3 °CA充气模型精度，模型精度较标准

相位时变差，模型精度在±10%以内。图8、图9为进气

相位提前与延迟 6 °CA充气模型精度，模型精度较标

准相位时变差，模型精度在±20%以内。试验结果表

明，进气相位偏差越大，模型精度越差。

图2 试验装置及系统构成

送风系统 消防系统

电荷放大器

接线盒
FEMECU通信设备

ETAS-ES630.1
空燃比计

试验间 控制阀

主控制柜

燃烧分析仪
AVL 641 燃烧分析仪软件

Indicom
台架控制系统
PUMA OPEN

电力测功机发动机
开发ECU

警
报

系
统

排
风

排
烟

系
统

漏气量仪
AVL 442

水恒温装置
AVL553

烟度计
AVL 415

机油恒温装置
AVL554

油耗仪
AVL740

排放分析仪
MEXA-7500DEGR 标定软件

CANAPE
自动试验软件

CAMEO

PUMA OPEN
内置道路负荷
模拟软件 ISAC
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图3 进气相位偏差为0 °CA充气模型精度
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（b）不同转速下相对进气量偏差

图4 进气相位提前1.5 °CA充气模型精度
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（b） 不同转速下相对进气量偏差

图5 进气相位延迟1.5 °CA充气模型精度
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（b）不同转速下相对进气量偏差

图6 进气相位提前3 °CA充气模型精度
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图7 进气相位延迟3 °CA充气模型精度
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图8 进气相位提前6 °CA充气模型精度

20
15
10

5
0

-5
-10
-15
-20 20 40 60 80

相
对

进
气

量
偏

差
/%

相对进气量/%
100 120 1400

（a）不同相对进气量下相对进气量偏差

20
15
10

5
0

-5
-10
-15
-20500  1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000

相
对

进
气

量
偏

差
/%

转速/r·min-1

（b）不同转速下相对进气量偏差

图9 进气相位延迟6 °CA充气模型精度

4 相位偏差控制方法

4.1 相位偏差来源

发动机进气相位设计值是指进气门开启时刻对

应的曲轴转角，通过控制单元中读取到的凸轮轴相

位传感器测量值和曲轴位置传感器测量值的相对关

系计算可以获得相位计算值，相位计算值和设计值

的偏差称作相位偏差。相位偏差的主要来源包括 3

个方面：（1）零部件尺寸偏差，包括曲轴、凸轮轴、信

号齿以及缸盖安装孔等。（2）装配过程导致的偏差，

如链条状态和拧紧力矩不一致产生的偏差、工装辅

具精度不同导致的偏差。（3）传感器测量偏差，主要

包括凸轮轴位置传感器和曲轴位置传感器测量偏

差[14-16]。
4.2 相位偏差控制方法

为了降低进气相位偏差对米勒循环发动机实际

进气的影响，一方面可以提高零部件的加工精度，但

相位偏差的尺寸链影响因素众多，并且过高的尺寸要

求必然带来零部件成本的上升。另一方面可以改善

装配工艺过程及工装辅具，通过模拟发动机实际运转

的链条状态等手段，配合精度更高的工装辅具，将相

位偏差控制在±3 °CA范围内，但是无法达到米勒循环

发动机的相位控制要求[17-18]。
在实际装机条件下，由于进气相位偏差控制无

法进一步优化，部分汽车制造商和控制系统供应商

提出了相应补偿方案。例如大众采用一机一数据

的方式，将测量得到的机械相位偏差写入控制单

元 [19]。大陆汽车电子通过开发软件算法，对各气门

正时及其进气歧管压力所产生的影响之间的物理

关系进行精确建模，并将其用于气门关闭正时的计

算过程，补偿特定参考发动机和量产发动机之间的

气门正时偏差 [20]。本文通过对多台样机的相位偏差

和凸轮轴位置传感器测量值进行分析，发现凸轮轴

位置传感器测量到的偏差和实测相位偏差的方向

一致。如图 10 所示，对其中 3 台样机进行机械相位

调整，并记录机械相位调整后的凸轮轴位置传感器

测量值。如图 11 所示，调整机械相位时，凸轮轴位

置传感器的实测值和机械相位偏差在±1 °CA 内，且

具有较好一致性。
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1
0

-1
-2
-3
-41 2 3 4 5 6 7 8 9

偏
差

值
/(°)

样机编号

凸轮轴位置传感器偏差 机械偏差

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

图10 相位偏差统计

综上所述，本研究探索了采用凸轮轴位置传感器

的测量值对相位进行修正的方法。在发动机运行过

程中，凸轮轴相位传感器负责读取凸轮轴位置信号，
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得到凸轮轴位置实测值。通过将凸轮轴位置实测值

和目标值进行对比得到凸轮轴位置实测值与标准值

的偏差，并根据凸轮轴位置偏差值修正表得到偏差修

正值。该修正值可以直接对控制单元中充气计算表

坐标进行修正，也可以直接修正实际相位。修正逻辑

如图12所示。

4.3 相位偏差控制效果

在不增加系统成本的情况下，通过相位偏差修正

算法将±5 °CA 以内的机械与电信号综合偏差控制在

±1 °CA以内，提高充气模型计算精度。
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图11 电信号相位偏差与机械相位偏差

图12 相位偏差修正逻辑
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凸轮轴控制模块

凸轮轴自学习模块

充气计算模块

凸轮轴自学习值

凸轮轴标准值

凸轮轴修正值

凸轮轴计算修正值

凸轮轴修正模块

步骤2：
将凸轮轴相位实测
值和标准值进行对
比，得出相位偏差

步骤1：
根据凸轮轴自学习
结果，计算凸轮轴实
际相位值

步骤3：
根据相位偏差值，查修
正表计算相位修正值

5 结论

通过分析进气门关闭角对充气模型的影响原理，

从理论上分析了相位偏差对充气模型精度的影响，并

通过试验验证不同相位偏差对充气模型精度的影响

情况。

（1）与等膨胀循环发动机相比，过膨胀循环发动

机充气模型精度对相位偏差更加敏感。

（2）发动机相位偏差来源于零件的制造偏差、发

动机装配过程产生的偏差和传感器读取偏差，为满足

模型偏差在±5% 以内的需求，相位偏差需要控制在

±1.5 °CA范围内。

（3）通过机械相位控制与ECU相位偏差自适应算

法，修正相位偏差对充气模型的影响，通过试验验证

了相位偏差控制的效果。
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