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摘 　要 ：通过优化火花塞离子流检测电路 ，抑制了点火高压所产生的高频高压干扰 ，得到了幅

度在 ０ ．３ ～ ３ ．２ V 量级的稳定离子流信号 。分别更换了 ３ 种不同的火花塞 ，在发动机不同转

速 、不同负荷情况下采集离子流信号 ，对这些信号的幅度进行分析对比 。经对比发现 ，离子流

信号幅度受火花塞参数影响较为明显 ，并且基本上随转速 、负荷的增加而增强 。最后 ，分析了

离子流信号幅度受火花塞参数 、发动机转速和负荷等因素影响的原因 。
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Abstract ：By optimizing the detecting circuit of spark plug ion‐current ， the high frequency and high
voltage interference generated by the high ignition was successfully controlled and the stable ion‐
current signals within the range of ０ ．３ ～ ３ ．２ V were obtained ．In the testing process ，three kinds of
spark plugs were used and their ion‐current signals at different engine operating condition （different
engine speeds and loads） were gathered ．By comparing these three different signals ，it is obvious that
the ion‐current amplitude is influenced by spark plug＇s parameters ，and also generally is intense with
the increase of engine speed and load ．And finally ， the influences of spark plug parameters on ion‐
current signal amplitude were analyzed ．
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０ 　引 　言

气缸内混合气燃烧时 ，燃烧火焰除了发出光

和热外 ，还显现出强烈的离子化 ，即使在大气压

下 ，离子浓度也会高达 １０
１０
～ １０

１３个／cm３
，燃气中

的高离子浓度区域仅局限于火焰带这个狭窄的反

应区域内［１］
。因此 ，如果此时在火花塞电极上加

一偏置电压 ，离子就会在电场的作用下 ，在火花塞

电极间隙间流动 ，从而形成离子流 ，通过一定的电

路就可以观察并测量离子流［２］
。 １９９３ 年 ，Miyata

等发表了通过检测流经火花塞电极的离子电流的

密度的变化对发动机工作过程进行分析的报

告［３］
；１９９５ 年 Auzins 等发表了利用火花塞离子

流检测发动机失火 、爆震的研究论文［４］
。到目前 ，

关于火花塞离子流的分析检测技术已经被成功用

于发动机的爆燃和失火探测中 。另外 ，利用离子

流信号对缸内局部空燃比反馈 、燃烧缸压峰值位

置以及燃烧正时等发动机工作参数精密分析的研

究也在不断展开［５］
。火花塞离子流信号所携带的

有用信息 ，具有采集准确 、实时 、直观 、成本低廉 、

无需修改发动机等特点［６］
，为优化发动机控制提

供了非常有利的条件 。因此 ，分析和研究火花塞

离子流的影响因素以及变化规律具有重要意义 。

根据国内外研究者的研究经验和结论 ，检测电路

中的偏置电压 、火花塞电极面积 、缸内温度与压

力 、混合气浓度 、缸内气流运动 、燃油添加剂成分

等多种因素 ，均会对离子流产生影响 。本文重点

研究了当发动机的火花塞放电形式 、电极面积 、发

动机转速以及油门开度等参数发生改变时 ，对离

子流信号的影响问题 ，并分析得到了一些规律性

结论 。

１ 　离子流的检测原理与试验台架

1 ．1 　离子流检测的基本原理
理论和实践证明 ，汽油机气缸内混合气燃烧

过程中的基本化学反应方程式［４］为

CmH n ＋ （m ＋ n／４）O２ ——— → mCO２ ＋ （n／２）H２ O
典型的化学反应为

CH ＋ O ——— → CHO ＋
＋ e －

CHO ＋ H２O ——— → H３ O ＋
＋ CO ＋ e －

CH ＋ C２ H２ ——— → C３ H３
＋
＋ e －

同时 ，燃烧过程还将产生大量诸如 CH３
＋
、

CH３ O ＋
、C３ H３

＋
、H３ O ＋

、NO ＋ 等导电粒子 。

本试验的离子流检测电路原理图如图 １ 所

示 。高压硅堆 D２ 、R 、３５０ V 电源和火花塞构成离
子流检测回路 ，３５０ V 偏置电压经过 D２ 、R 加于
火花塞两个电极上 ，可使火花塞两极间隙形成电

场 ，引起导电粒子发生定向移动形成离子电流 ，此

电流流经采样电阻 R ，就可以检测到离子流电压

信号 。高压二极管 D１ 用于防止 ３５０ V 电压进入
高压点火线圈 ，D２ 用于防止高压点火脉冲进入离

子流检测回路 。试验中 ，利用图 １所示的电路 ，在

采样电阻上得到了幅度为 ０ ．３ ～ ３ ．２ V 的稳定离
子流信号 。

图 1 　离子流检测电路
Fig ．1 　 Ion current detection circuit

1 ．2 　试验台架及离子流信号检测仪器
试验采用电喷 、两气门 、欧 Ⅲ排放标准 、１ ．６ L

排量的汽油发动机 ，高压点火系统采用两缸共用

一个点火线圈串联点火的方式 。使用航天数据技

术有限公司生产的动态信号采集分析系统采集数

据 。数据全部在发动机热机之后 ，在第四缸上采

集 。测功系统采用南丰 １６０ kW电涡流测功机 。

２ 　离子流的波形

2 ．1 　高压点火系统次级线圈点火波形
利用高压点火脉冲示波器所看到的次级点火

波形如图 ２所示 。

图 2 　次级线圈点火波形
Fig ．2 　 Subprime coil ignition waveform

·２４·
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波形分成 ３个部分 ：一是闭合部分 ，这段时间

初级线圈晶体管导通 ，次级线圈开始出现感应电

流并储存能量 。二是点火部分 ，包括点火线和火

花线 ，点火线是指在晶体管关闭时刻在次级线圈

内感应出的宽度很窄的高压脉冲 ，它是火花塞实

现打火放电 、穿透火花塞空气间隙瞬间火花塞两

电极间的电压 ，这一电压的幅度一般在十几到几

十千伏 ，持续时间极为短暂 ，击穿后 ，火花塞间隙

的阻抗迅速下降 ，导致两极间的电压也迅速下降 ；

火花线则是在火花塞间隙被点火线击穿后 ，继续

维持火花塞电极打火放电的两极间电压 ，幅度大

约 １０００ V 左右 ，其持续的时间与气缸内混合气浓

度有密切关系 ，一般情况下为 ０ ．７５ ～ ２ ms（少于
０ ．７５ ms表明混合气过稀 ；超过 ２ ms表明混合气
过浓） ，在持续时间内波形较为平坦 。三是中间部

分 ，这一部分表示火花塞两电极打火放电结束后 ，

次级线圈中剩余的能量耗散过程 ，这些能量通过

从次级线圈到初级线圈之间的来回振荡来耗散 。

2 ．2 　采集到的次级线圈点火波形及离子流波形
采样电阻 R上采集的压缩与排气两冲程中 ，

次级线圈点火波形和离子流波形如图 ３ 所示 ，由

图可见 ，以“火花熄灭时刻”为界 ，信号波形分为次

级线圈点火阶段和离子流阶段 。

图 3 　典型的次级线圈点火波形及离子流波形
Fig ．3 　 Typical subprime coil ignition waveform

and ion current waveform
２ ．２ ．１ 　 R上采集的次级线圈高压点火波形分析
压缩冲程时 ，在电阻 R上得到的次级线圈点

火阶段是指从“压缩上止点前初级线圈晶体管导

通时刻”开始 ，到“火花熄灭时刻”为止 ，排气冲程

与此相似 。结合图 １与图 ２ ，由于 D２ 的单向导通

作用 ，当图 ２所示的高压点火波形加于图 １所示

电路时 ，图 ２中的所有正向电压脉冲基本上都将

被D２ 隔离掉 ，而图 ２中晶体管导通时刻与火花熄

灭时刻出现的负向脉冲 ，将会穿过 D２ 在采样电

阻 R上产生电压信号 ，如图 ３ 中所标注的“压缩

上止点前初级线圈晶体管导通时刻” 和“火花熄

灭时刻”的脉冲所示 。

在压缩冲程上止点前 ，由于缸内气体压力大 ，

所以火花塞电极间隙很难被击穿放电 ，这一点火

击穿电压（即点火线）的幅度大约十几到几十千

伏 。由于点火线电压很高而且很窄 ，所以会有大

量的高频谐波产生 ，而硅堆的隔离频率是有上限

的 ，超过硅堆的隔离频率 ，则硅堆的单向导通作用

就会降低甚至消失 ，因此点火线的一些高频谐波

就可以穿过硅堆 ，图 ３ 中点火线谐波既有正的又

有负的电压 ，就是高频谐波正负半周都可以穿过

硅堆的结果 。

在排气冲程的上止点前 ，由于试验用发动机

的高压点火系统采用两缸共用一个点火线圈串联

点火的方式 ，所以在排气冲程的上止点前 ，火花塞

依然会打火放电 。此时 ，由于气缸内压力小 ，火花

塞电极间隙很容易被击穿 ，这一电压的幅度大约

在 １０００ V 左右 ，由于这一电压低 ，高频谐波成分

少 、幅度低 ，所以基本上被高压硅堆隔离掉 ，图 ３

中只能看到幅度很小的点火线谐波 。

图 ２中标注的“中间部分” ，由于线圈振荡的

信号幅度较小 ，通过图 ３ 中排气上止点前的次级

线圈点火波形来看 ，在测试仪器上没有明显的显

示 。

２ ．２ ．２ 　 R上采集的离子流波形分析
图 ３显示 ，离子流波形阶段分为火焰初期和

主燃烧期两部分［７］
。

火焰初期是指在电极附近形成火焰这一段时

间 。此阶段离子的产生是由于火花塞电极之间的

高压电解反应而产生 ，主要以化学反应过程为主 ，

产生诸如 CHO ＋
、C３ H３

＋
、CH３

＋
、H３O ＋

、NO ＋ 等

离子团［８］
，其中以 CHO ＋ 和 C３ H３

＋ 为主要成分 。

这时测得的离子流称为化学离子流 。

主燃烧期是指火焰从火焰中心向外传播 ，大

量混合气参与燃烧 ，缸内压力急剧升高的阶段 。

此阶段离子的产生 ，主要以高温高压而导致的缸

内混合气热电离为主 ，其中又以 NO ＋ 为主要成

分 。这一阶段持续的时间更长 ，发动机工作时的

信息大多携带在这一时期 。气缸内压力越大 、温

度越高 ，则单位空间体积内 NO ＋ 的数量也就越

多 ，这时测得的离子流称为热力学离子流 。

本文主要讨论与主燃烧期对应的热力学离子

流 。

因为汽油机接近等容燃烧 ，缸内最高温度几

乎与最大压力同时出现 ，因此气缸内的压力峰值

·３４·



吉 林 大 学 学 报 （工 学 版 ） 第 ４１卷

与离子流的峰值在时间上同时出现 。试验中所测

得的波形如图 ４所示 ，图（a）为离子流 ，图（b）为气
缸压力 ，软件分析显示主燃烧期的离子流峰值与

气缸压力峰值（即横坐标值）同时出现 ，均出现在

０ ．０１７９ s 。

（a）离子流

（b）气缸压力
图 4 　气缸压力与离子流在时间上的对应关系

Fig ．4 　 Corresponding relationship between cylinder
pressure and ion current in time

３ 　试验中所采用的火花塞

3 ．1 　用于比较的三种火花塞
三种放电形式的火花塞包括 ：a 火花塞是中

心电极侧面间隙放电（三个负极） ；b 火花塞是中
心电极侧面间隙放电（缸压传感器） ；c 火花塞是
中心电极顶面间隙放电 ，如图 ５所示 。

图 5 　三种不同的火花塞
Fig ．5 　 Three different spark plugs

3 ．2 　三种火花塞的放电形式以及电极面积
本文重点要研究的内容（同时也是三种火花

塞的主要区别）是火花塞放电形式以及电极尺寸

对离子流信号的影响 。三种火花塞的电极面积见

表 １ 。经测量 ，图 ５所示 ３ 种火花塞中心电极直

径均与侧电极宽度相同 ，所提电极面积对 a 、b 火
花塞是指放电间隙处侧电极正对中心电极部分的

侧电极的面积 ，对 c火花塞是指放电间隙处圆柱
形中心电极的横截面积 。从理论上来说 ，电极面

积大 ，则在两电极间电场强度相同 、单位空间体积

离子数量也相同的情况下 ，可以截获更多定向移

动的离子 ，因而离子流信号会更强 。

表 1 　火花塞电极尺寸参数
Table 1 　 Parameters of spark plugs electrode

火花塞 a b c
电极面积／mm２ 槝１２  ．６７ ２ 鼢．６５ ５ 沣．７２

电极间隙／mm ０  ．８２ ０ 鼢．５６ ０ 沣．２８

４ 　各火花塞离子流随负荷和转速的
变化关系

　 　试验中为了分析火花塞放电形式和电极面积

对离子流的影响 ，分别在发动机第四缸上更换三

种不同的火花塞 ，每一种火花塞分别在发动机转

速 １５００ 、２５００ 、３５００ r／min三种情况下 ，每一转速

又分别选取 ３０％ 、５０％ 和 ７０％ 油门开度 ，分别测

得离子流波形 。然后 ，在 DDP３ 数据波形分析软
件上从零时刻开始 ，连续选取相邻 ８个周期的离

子流波形 ，分别测量这 ８ 个周期的主燃烧期波峰

的电压 ，然后求出其平均值 。

试验中采用的是电控发动机 ，空燃比近似为

１ 。发动机 １５００ r／min时 ，对应不同节气门开度 ，

采用三种不同的火花塞发动机输出扭矩对比见表

２ 。发动机 ２５００ 、３５００ r／min时 ，相同油门开度情

况下 ，采用不同的火花塞 ，发动机输出扭矩差别也

不大 。

表 2 　 1500 r／min采用不同火花塞及不同
油门开度时发动机输出扭矩

Table 2 　 Engine output torque（N · m）using different spark
plugs and throttle angles at speed of 1500 r／min

N · m

火花塞
油门开度／％

３０ ]５０ I７０ 5
a ９５ 4．５ １００ 4．２ １０７  ．７

b ９０ 4．５ ９８ 4．０ １０３  ．２

c ９３ 4．８ １０４ 4．９ １０６  ．１

　 　所选的 ８ 个周期 ，b 火花塞所测气缸内的压
力峰值的平均值如表 ３所示 。

表 3 　不同转速及油门开度时缸压峰值平均值
Table 3 　 Average cylinder peak pressure at different

speed and throttle angles 　 　 　 　 　 105 Pa

转速／（r · min － １ ）
油门开度／％

３０ ]５０ I７０ 5
１５００  ２４ 4．１ ２８  ．７ ３４  ．１

２５００  ２５ 4．８ ３０  ．２ ３５  ．２

３５００  ２７ 4．３ ３２  ．３ ３８  ．１
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4 ．1 　各火花塞离子流的试验结果
４ ．１ ．１ 　 a型火花塞的离子流
不同转速 、三种油门开度时 ，a型火花塞的离

子流测量结果如图 ６所示 。不同转速及油门开度

时发动机扭矩输出数值见表 ４ 。

图 6 　 a型火花塞离子流随转速 、负荷的变化

Fig ．6 　 Ion current changes with engine speed and
load using type a spark plugs

表 4 　采用 a型火花塞发动机不同转速输出扭矩
Table 4 　 Output torque at different engine speed

using type a spark plugs 　 　 　 　 N · m

转速／（r · min － １ ）
油门开度／％

３０ ┅５０ 晻７０ 亖
１５００ V９５ �．５ １００ �．２ １０７ l．７

２５００ V８１ �．６ １１６ �．５ １１８ l．３

３５００ V６６ �．９ １２４ ┅１２６ l．６

　 　从图 ６中明显看出 ，同一转速下 ，a型火花塞
的离子流强度随着负荷的增加呈现总体变大的趋

势 。而在不同发动机转速时 ，随着转速的增加 ，离

子流幅度显著增强 。

４ ．１ ．２ 　 b型火花塞的离子流
不同转速时发动机扭矩输出数值与表 ４相差

不大 。 b型火花塞的离子流测量结果如图 ７ 所

示 。

图 7 　 b型火花塞离子流随转速 、负荷的变化

Fig ．7 　 Ion current changes with engine speed
and load using type b spark plugs

b型火花塞离子流的变化总体来说与 a型相
似 ，仅仅是 ２５００ r／min 、５０％ 油门开度时所测离子

流强度有突变 。

４ ．１ ．３ 　 c型火花塞的离子流
不同转速下 ，三种油门开度时 ，发动机扭矩输

出数值也与表 ４相差不大 。 c型火花塞离子流测
量结果如图 ８所示 。

图 8 　 c型火花塞离子流随转速 、负荷的变化

Fig ．8 　 Ion current changes with engine speed
and load using type c spark plugs

一般会认为 ，相同转速时 ，随着发动机负荷的

增加 ，缸内压力和温度升高 ，热电离产生的导电微

粒数量变多 ，离子流的幅度应该变大 ，但在图 ８中

看不到这样的趋势 ，这一点与 a型火花塞明显不
同 。另外 ，从图 ８可以明显看出 ，随着发动机转速

的增加 ，离子流强度是增加的 ，这一点与 a型火花
塞的规律相同 。由此看来 ，离子流强度与发动机

转速的对应关系比较明显 。

4 ．2 　三种火花塞离子流测试结果的分析
４ ．２ ．１ 　离子流测试结果与发动机转速的关系

从前面的实验数据可以看出 ，不管是哪一种

火花塞 ，其离子流强度随发动机转速升高而变强 ，

趋势十分明显 。经分析认为 ，产生这样结果的原

因是 ：①当发动机转速升高时 ，气缸内混合气紊流

加强 ，火焰传播速度提高 ，使得最高燃烧温度提

高 ；②当发动机转速升高时 ，燃烧室向冷却水传递

热量的时间减少 ，热力过程的时间损失减少 ，也促

使缸内压力和温度得到提高 。前面说过 ，热力学

离子流主要与气缸内的压力和温度有关 ，因此离

子流的强度与转速有着比较明显的对应关系 。

４ ．２ ．２ 　离子流测试结果与发动机负荷的关系

当转速保持不变 ，随着发动机负荷 （油门开

度）的增加 ，充量系数快速增加 ，残余废气系数减

少 ，滞燃期变短 ，火焰传播速度增加 ，最高爆发压

力 、最高燃烧温度都会增加 ，冷却水的传热损失也

会减少 ，离子流的强度应该得到加强 。这个推理

在 a型火花塞的试验结果中得到了很好的验证 ；

在 b型火花塞的试验结果中基本得到了验证 ，只
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有一个试验点出现例外 ；在 c型火花塞的试验结
果中没有什么体现 。

对比 ３个火花塞的结构 ，a型和 b 型火花塞
都是中心电极侧面间隙放电 ，间隙的方向与气流

的运动方向垂直 ，电极间的离子团不容易受到气

流的干扰 ，而且 a型火花塞的放电面积最大 ，因此

有比较稳定的离子流测试结果 ，而 b 型火花塞的
放电面积较小 ，稳定性稍差 。 c型火花塞是中心
电极顶面放电 ，间隙的方向平行于气流方向 ，容易

受到气流运动的干扰 ，所以导致离子流的测试结

果不如其他两种火花塞稳定 。

５ 　结 　论

（１）离子流幅度随着发动机转速的升高呈现

出变大的趋势 。在同一转速下 ，多数情况下离子

流随着油门开度增大而变大 ，少数情况相反 。

（２）相同油门开度和转速时 ，中心电极顶面间

隙放电形式的火花塞所产生的离子流幅度 ，小于

中心电极侧面间隙放电形式的火花塞 ，并且当油

门开度和转速发生变化时 ，离子流的变化幅度也

小 。

（３）相同油门开度与转速时 ，同样是半沿面间

隙放电形式的火花塞 ，电极面积越大则离子流就

越稳定 ，并且当油门开度和转速发生变化时 ，其离

子流幅度的变化会更平稳 ，会更有利于后续的处

理 。
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