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0    引言

汽车失火是指发动机油路（发动机喷油器短路、断路）、

气路（气路压缩压力过低）、火路（点火线圈无点火、点

火时间过短等）出现故障，及动力总成本体等原因，导致

气缸内燃油和空气混合物不能正常燃烧的现象。出现失火

时，由于气缸不能正常做功，会导致发动机工作时运行不

平稳，使得发动机总成动力性能下降，动力输出减少，具

体表现为发动机抖动、加速无力等。                                                                 
整车出现失火故障时，汽油不能充分燃烧，进入排

气系统后非甲烷碳氢和一氧化碳不能被三元催化器充分转

化，促使尾气排放迅速恶化。同时，大量未燃烧的汽油进

入三元催化器发生后燃剧烈放热，从而使三元催化器温度

迅速升高，如不加以控制，将永久损坏催化器。为满足排

放法规和保护整车零部件要求，快速有效识别出失火现象，

及时采取措施降低失火危害，项目开发阶段合理的失火诊

断标定显得尤为重要。一般情况下，失火诊断标定主要包

括以下三大模块：失火检测、失火统计、坏路检测。

1    失火检测

失火检测的目的是将失火准确地检测识别出来，避免

无失火时识别到失火导致误判和真实出现失火时未能识别

而漏判 [1]。

1.1    失火监测范围
发动机运转时的失火监测范围主要由以下三个边界条

件确定： 
（1）发动机转速 4500r/min 和 WLTC 循环中的最高转

速＋ 1000r/min 相比较，两者取小。

（2）变速箱档位在 N 档时的发动机转矩曲线。

（3）发动机在以下工况点相连线：（2）中转矩曲线

3000r/min 工况点，与（1）中发动机最高转速曲线上进气

歧管总成真空度较（2）中转矩曲线低 133bPa 的工况点。 
发动机运转时的失火监测范围如图 1 所示。
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1.2    失火检测判断方法
失火检测核心是计算失火诊断参考变量 luts（失火信

号），其原理是测量发动机各缸曲轴转动 180°的时间，

公式如下：

1.2.1    失火信号影响因素

失火信号的影响因素主要有：

（1）惯量θ。影响发动机惯量的因素包括：车重、变

速箱类型、变速箱速比、双质量飞轮等，标定过程中如发

生变化，需重新匹配。

（2）转矩M。与发动机转矩相关的参数对失火信号均

有影响，比如转矩模型、驾驶性等，失火标定之前这些模

块均需固化。

（3）分段时间 ts。影响分段时间的因素主要是转速传

感器的安装位置，在飞轮端或在皮带轮端，与信号轮之间

的距离，以及安装是否牢靠。

1.2.2    失火类型

失火类型主要分为以下四种：

（1）单次失火，即一个缸发生单次失火，其他缸燃烧

正常。

（2）连续失火，即一个缸连续发生失火，其他缸燃烧

正常。

图 1    失火监测区域
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（3）对称多重失火，即有两缸（或两缸以上）发生连

续失火，且从点火顺序来看，两缸的点火位置是对称的。

（4）非对称多重失火，即有两缸（或两缸以上）发生

连续失火，且从点火顺序来看，两缸的点火位置是不对称的。

1.2.3    失火检测方法

失火检测方法主要有 luts 法、dluts 法和 fluts 法三

种。luts 法是失火检测功能模块中最基本的检测方法，

其余两个检测方法均是在处理 luts 信号基础上演变而

来。luts 法可检测单次失火、连续失火和多重失火，其

计算公式如下：

1.3    自学习值修正
由于燃烧因素和各气缸进气量、压缩比及空燃比等的

差异，导致各气缸相应的 luts 信号也有差别，需要齿偏差

自学习和燃油偏差自学习对 luts 信号进行修正 [2]。

1.3.1    齿偏差自学习

齿偏差自学习需在发动机断油情况下进行，得到稳定

的齿偏差自学习值，对分段时间进行修正，从而消除其对

luts 信号的影响 [3]。其具体操作方法为：手动挡车挂 3 档，

发动机转速开到 2000 ～ 3000r/min，松油门，使车倒拖发

动机，直到转速降到 2000r/min，学习时达到标志位置位，

即可重复上述操作，直至断油学习值等于 0 即完成。

1.3.2    燃烧偏差自学习

燃油偏差自学习是在发动机供油情况下进行，目的

是通过低通滤波得到各缸稳定的 luts 噪声，作为供油自

学习值，直接对 luts 信号进行修正。由于发动机的燃烧

与转速、负荷呈正相关，因而燃油偏差自学习需要覆盖

整个转速和负荷范围。其具体操作为：自由驾驶，当某

个转速区间和某个负荷区间满足后，对应负荷下的转速

点就会变黑，直到燃烧偏差自学习值等于 0 即完成。

2    失火统计

法规规定车辆制造商必须提供“导致污染物超过

EOBD 限值”和“一个或多个排气催化器因失火过热而

造成不可逆损坏”的失火率数值，并采取不同的故障灯

MIL 控制策略。因此失火统计 MIL 分为：与排放相关的

失火统计、与催化器损坏相关的失火统计和 MIL 灯控制。

2.1    失火统计标定的前提
（1）常规匹配基本结束，涉及充气模型、转矩模型

等方面的数据冻结。

（2）后氧控制、清氧控制、碳罐冲洗等匹配工作完成，

数据冻结。

（3）带后氧控制的排放优化完成，老化催化器的排

放验证完成，排放数据冻结。

（4）失火检测功能匹配完成，数据基本冻结。

2.2    与排放相关的失火统计
与排放相关的失火统计，通过排放试验找到老化

HC 排放恶化随失火率（失火次数 /2000）增加的关系，

一般将 HC 排放达到 EOBD 限值 80％左右时的失火率水

平定义为报失火故障的失火率阀值。以发动机运转 1000
转（四缸机 2000 次燃烧）为一个统计周期，如果在一

个驾驶循环中累计有 4 个统计周期（连续 / 不连续均可）

检测到的失火次数超过指定阀值，则判定系统出现了导

致排放恶化的失火故障。当失火率达到某一限值（四缸

机 2% ～ 5%），“导致 I 型试验排放结果超过 EOBD 限值”

时，按照故障管理策略点亮 MIL 灯，报失火最小故障。

2.3    与催化器损坏相关的失火统计
当发生失火时，未燃烧的混合气在催化器中反应放热，

导致催化器温度上升，因而催化器的转化能力越强，相同

条件下催化器温度上升越高。与催化器损坏相关的失火统

计一般是以发动机运转 200r/min 为一个统计周期。当催化

器损坏失火计数大于催化器损坏的失火率 4000/5000 时，

报最大失火故障。催化器损坏失火率标定图如图 2 所示。

在不同的工况点，失火对三元催化器的影响程度不

同。当系统检测到能导致催化器损坏的失火时，MIL 灯

立即闪烁以警告驾驶员。当某缸与催化器损坏相关的失

火统计值持续数个统计周期，系统将会对该缸进行断缸

以避免催化器的进一步损坏。虽然 ECU 控制逻辑已诊断

为催化器损坏类型失火，但是当车辆速度和转速下降到

相对损坏催化器较小的程度时，MIL 灯将停止闪烁，只

保持点亮状态，提示车辆可以继续行驶。

2.4    MIL 灯控制
无论是与排放相关的故障还是与催化器损坏相关的故

障，满足连续两次带失火故障的驾驶循环，点亮 MIL 灯；

满足连续四个不带失火故障的驾驶循环相似工况要求，熄

灭 MIL 灯。

3    坏路诊断

失火检测是通过测量发动机各缸曲轴转动 180°的

图 2    催化器损坏失火率标定图
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分段时间进行判定诊断的，而分段时间与发动机转速密

切相关。当车辆在崎岖不平的路面行驶时，车辆的振动

引起车轮受到的力矩产生变化，并通过传动轴传递至发

动机，导致发动机转速上下

来回振荡产生类似失火的信

号，达到一定程度时 ECU 控

制逻辑会误判为失火而点亮

MIL 灯。为避免出现这种诊

断误判，标定开发时 ECU 控

制逻辑需识别坏路工况，及

时抑制失火诊断功能。对于

匹配 ABS 配置的项目，一般

通过 ABS 轮速传感器测得

车轮转动加速度。其原理为

在坏路上颠簸使轮速发生变

化，利用 ABS 发出的轮速信

号计算轮速变化率，超过相

应阀值则判定为车辆行驶在坏路上，抑制失火检测。对

于非 ABS 配置项目，一般采用软件法 [4]。

4    案例分析

4.1     问题背景

N 平台 N15A 动力某车型项目开发阶段进行高原道

路试验时，验证高原怠速碳罐冲洗工况过程中整车出现

失火的情况，主要表现为连续失火，失火主要集中在 3、
4 两缸，该问题无法通过加浓减稀来调整喷油优化标定

数据覆盖解决。

4.2    原因分析
发动机失火的原因多种多样，根据发动机工作原理，

可以通过油、气、电三路进行排查，包含供油系统、进

气系统、点火系统及 ECU 控制信号等相关的硬件和软件。

本案例是在高原试验碳罐冲洗及造粗泄漏特殊工况下进

行的，通过了解碳罐的原理和特性可知，碳罐冲洗过程

中会有大量油气进入进气歧管，排查范围可以重点锁定

在进气系统上。根据失火故障集中发生在 3、4 两缸这

一现象，通过 INCA 采集进气歧管内部各缸空燃比发现： 
1、2 两缸空燃比偏浓，3、4 两缸空燃比偏稀。同步采集

喷油器喷油量发现 4 个缸喷油量均正常。进一步排查进

气歧管硬件时发现碳罐油气管路入口在歧管正中间，节

气门在 4 缸附近。碳罐冲洗过程中，油气会被进气较多

地吹到 1 缸和 2 缸附近，导致 1、2 两缸出现空燃比偏浓， 
3、4 两缸偏稀情况（与 INCA 采集到数据吻合），最终

导致 4 缸失火。优化进气歧管结构后，碳罐油气管路入

口更换至节气门后，使碳罐油气在进入进气歧管稳压腔

前就开始混合，提升进入四个缸碳罐油气的均匀性。优

化后，使用同版标定数据验证效果明显，碳罐油气能够

充分混合，同等碳罐负荷、开度下不再发生连续失火，

不报 4 缸失火故障，失火问题得到改善。进气歧管优化

后同版数据试验对比分析如图 3 所示。

4.3    原因小结
本案例中失火问题是由于进气歧管碳罐管路结构设

计不合理造成的，优化后在 N 平台多台车交叉对比进行

充分验证。结果表明，优化进气歧管可以有效解决高原

怠速冲洗过程中的失火问题，同时转速波动幅度、空燃

比波动幅度均得到改善，提升了驾驶品质。

5    结语

综上所述，本文首先介绍了发动机失火的现象和危

害，着重讲述了项目开发阶段失火诊断的整个标定流程，

并结合案例分析了发动机失火问题查找原因排查过程。

希望通过本文的总结及梳理能够给同行对失火诊断标定

提供一定的借鉴，为解决各类失火故障提供一些思路。
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图 3    进气歧管优化后同版数据试验对比分析
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