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Введение

Контроëü параìетров проöесса сãорания в äви-
ãатеëе внутреннеãо сãорания (ДВС) явëяется акту-
аëüной заäа÷ей, поскоëüку позвоëяет провоäитü
уãëубëенные иссëеäования физики и хиìии проöес-
сов в каìере сãорания, соверøенствоватü систеìы
управëения посреäствоì ввеäения äопоëнитеëü-
ных обратных связей, выпоëнятü бортовуþ äиаã-
ностику и уëу÷øатü экспëуатаöионные показатеëи
äвиãатеëей.
Проöесс сãорания в ДВС иìеет сëеäуþщие пре-

äеëüные показатеëи: скоростü норìаëüноãо сãора-
ния — 10...100 ì/с; скоростü äетонаöионноãо сãо-
рания — 1000...2200 ì/с; изìенение теìпературы за
1 рабо÷ий такт — äо 2500 °С; изìенение äавëения
за 1 рабо÷ий такт — äо 25 МПа; скоростü изìенения
äавëения: 0,1...0,35 МПа/° уãëа поворота коëен÷а-
тоãо ваëа (УПКВ); ÷исëо рабо÷их тактов в секунäу:
5...200 Гö. Такие экстреìаëüные усëовия затруäня-
þт пряìой контроëü параìетров сãорания траäи-
öионныìи ìетоäаìи [1—5], поэтоìу наибоëüøее
распространение на сеãоäняøний äенü поëу÷иëи
косвенные ìетоäы изìерения, не требуþщие пря-
ìоãо äоступа в каìеру сãорания. При этоì рас÷ет
параìетров проöесса сãорания провоäится по еãо
косвенныì показатеëяì: скорости и ускорениþ
вращения коëен÷атоãо ваëа, вибраöияì аãреãата, äав-
ëениþ äвиãатеëя на крепежные эëеìенты [6—11].
Широко распространенныì явëяется ìетоä оöенки
показатеëей по крутящеìу ìоìенту на ваëу äвиãа-
теëя, наприìер на основе тензоìетри÷еских äат÷и-
ков [12]. При своей простоте и äоступности косвен-
ные ìетоäы иìеþт высокуþ поãреøностü оöенки
параìетров, обусëовëеннуþ несоверøенствоì ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, описываþщих взаиìосвязü
внеøних характеристик ДВС и показатеëей про-
öесса сãорания.
Отäеëüныì кëассоì бесконтактных ìетоäов конт-

роëя параìетров сãорания в ДВС явëяþтся опти-
÷еские ìетоäы иссëеäования, к которыì относятся:
скоростная фотосъеìка, теневой ìетоä, ìетоä Теп-
ëера, ãоëоãрафия, ìетоä ëазер-äопëеровскоãо изìе-
рения скорости, УФ- и ИК-спектроскопия, ìетоäы
ëазерной спектроскопии и т.ä. [13—16]. Несìотря
на высокие показатеëи инфорìативности и то÷-
ности, такие ìетоäы ìоãут приìенятüся тоëüко на
спеöиаëüных стенäовых äвиãатеëях с прозра÷ныìи
÷астяìи, поскоëüку вывоä изëу÷ения из каìеры
сãорания затруäнен.
Наибоëее то÷ные резуëüтаты äаþт ìетоäы пря-

ìоãо контроëя проöесса сãорания [17—24]. Развитой
техноëоãией произвоäства среäств изìерения äав-
ëения сãорания явëяется изãотовëение äат÷иков на
основе пüезокераìики, бëаãоäаря ÷еìу такие äат-
÷ики испоëüзуþтся в ка÷естве этаëонных. В ëу÷-
øих серийных образöах поãреøностü изìерения
äавëения сãорания не превыøает 1,5 % во всеì äи-
наìи÷ескоì äиапазоне, оäнако такие äат÷ики

инерöионны, иìеþт ìаëый ресурс и высокуþ сто-
иìостü [17—20].
Перспективныì направëениеì изìерения äав-

ëения сãорания явëяется техноëоãия на основе оп-
товоëоконных систеì [20—24]. Принöип äействия
таких äат÷иков основан на законах преëоìëения и
отражения световых воëн. При этоì в конструкöии
÷увствитеëüноãо эëеìента испоëüзуется ìехани÷е-
ская äиафраãìа, äефорìируеìая поä äействиеì
äавëения. Степенü äефорìаöии изìеритеëüной
ìеìбраны отсëеживается по изìенениþ параìетров
световоãо пу÷ка, отраженноãо от ее поверхности.
Оптовоëоконные äат÷ики отëи÷аþтся высокой ста-
биëüностüþ, поìехоустой÷ивостüþ, высокиì ка÷е-
ствоì сиãнаëа, оäнако техноëоãия их изãотовëения
на сеãоäняøний äенü отработана неäостато÷но.
Такиì образоì, существует реаëüная необхоäи-

ìостü в инструìенте изìерения параìетров про-
öесса сãорания топëивно-возäуøной сìеси, иìеþ-
щеãо äостато÷нуþ инфорìативностü и то÷ностü,
высокуþ наäежностü и ресурс, а также низкуþ в
сравнении с анаëоãаìи стоиìостü. Автораìи ста-
тüи преäëаãается реøение этой заäа÷и на основе
анаëиза сиãнаëа эëектропровоäности пëаìени.

Электропроводность пламени
и механизмы формирования ионного тока

Особенностüþ проöесса сãорания уãëевоäороä-
ных топëив явëяется аноìаëüно высокая провоäи-
ìостü пëаìени. Гëавныìи ìеханизìаìи образова-
ния заряженных ÷астиö в пëаìени с÷итаþтся хиìи-
÷еская и терìи÷еская ионизаöия топëивноãо заряäа
[2, 25—28]. Основные проöессы, вëияþщие на
ионизаöиþ рабо÷еãо теëа в каìере сãорания ДВС,
ìоãут бытü описаны сëеäуþщиìи выраженияìи:
хиìи÷еская ионизаöия:

CH + O → CHO+ + e–; (1)

CH + C2H2 → C3  + e–; (2)

перенос заряäов:

CHO+ + СH2 → С  + CO; (3)

CHO+ + H2O → H3O
+ + CO; (4)

рекоìбинаöия ионов:

H3O
+ + e– → H2O + Н; (5)

терìи÷еская ионизаöия:

М + Eion →M+ + e–, (6)

ãäе М — ãëавные ãруппы оксиäов азота NO.
Изìерение ионноãо тока происхоäит посреä-

ствоì поäа÷и высокоãо напряжения на изìери-
теëüный зонä (наприìер, öентраëüный эëектроä
све÷и зажиãания). Эëектроäвижущая сиëа (ЭДС)
привоäит в äвижение заряженные ÷астиöы в районе
эëектроäов зонäа, и в öепи на÷инает протекатü ток.
В ка÷естве изìеритеëüноãо напряжения ìожет

H3
+

H3
+
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приìенятüся как постоянное, так и переìенное
напряжение. Наибоëее распространены схеìы с
испоëüзованиеì постоянноãо напряжения с при-
ëожениеì к изìеритеëüноìу зонäу поëожитеëüно-
ãо иëи отриöатеëüноãо поëþса исто÷ника питания
[29—30]. При этоì в ëитературе встре÷ается опи-
сание схеì с испоëüзованиеì изìеритеëüноãо на-
пряжения потенöиаëоì от 100 äо 600 В. Механизì
образования ионноãо тока поясняет рис. 1.
На практике сиëу ионноãо тока опреäеëяþт по

паäениþ напряжения на изìеритеëüноì øунте
Rизì, как это показано на рис. 2.
Наибоëее переäовые систеìы реãистраöии ион-

ноãо тока выпоëняþт записü сиãнаëа на жесткий
носитеëü äëя провеäения еãо äаëüнейøеãо анаëиза
и обработки.

Современное состояние методов контроля 
параметров сгорания по сигналу ионного тока

Иссëеäования в обëасти испоëüзования иониза-
öионных äат÷иков äëя контроëя проöесса сãора-
ния в öиëинäре ДВС провоäят веäущие ìировые
произвоäитеëи ДВС и управëяþщей аппаратуры,
такие как BOSCH, DELPHI, MECEL Mitsubishi
Electric Corp. и äр. Интерес к такоìу поäхоäу объ-
ясняется сëеäуþщиìи преиìуществаìи: простота
и äеøевизна аппаратной ÷асти, безынерöионностü,
øирокий äинаìи÷еский äиапазон, возìожностü
оöенки разëи÷ных параìетров проöесса сãорания
по оäноìу сиãнаëу.
Обзор ëитературы показаë, ÷то боëüøинство

известных ìетоäов анаëиза сиãнаëа ионноãо тока
(СИТ) основаны на поиске в сиãнаëе признаков,
характерных äëя разëи÷ных äоìинируþщих ìеха-
низìов ионизаöии и фаз сãорания топëивноãо за-
ряäа [25—30]. Можно выäеëитü параìетри÷еский и
структурный поäхоäы к анаëизу СИТ. Параìетри-
÷еский анаëиз поäразуìевает оöенку таких параìет-
ров СИТ, как ÷исëо пиков и пиковые зна÷ения
сиãнаëа, вреìя иëи уãоë от ìоìента искрообразо-
вания äо äостижения этих зна÷ений, äëитеëüностü
сиãнаëа, а также разëи÷ные коìбинаöии этих па-
раìетров. Приìер параìетри÷ескоãо анаëиза СИТ
привеäен на рис. 3.

Структурный анаëиз поäразуìевает разбиение
öеëостноãо СИТ на боëее простые фиãуры, аппрок-
сиìируþщие характерные у÷астки сиãнаëа. Приìе-
роì структурноãо анаëиза явëяется ìетоä опреäе-
ëения уãëовоãо поëожения пика äавëения (УППД)
по пику терìи÷еской ионизаöии, преäëоженный
Lars Eriksson в 1999 ã. [31] и впосëеäствии поëу÷ив-
øий развитие в работах äруãих иссëеäоватеëей, на-
приìер Z. Gao и äр. в 2014 ã. [32]. Дëя опреäеëения
поëожения второãо пика ионноãо тока äëя СИТ
провоäится проöеäура поäбора параìетров [a b с]
аппроксиìируþщеãо выражения (7):

δ1(t) = a1  + a2 , (7)

ãäе параìетр a опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ аìпëи-
туäу, b — ìестопоëожение ìаксиìуìа, с — øирину
кривой Гаусса.
Выражение (7) описывает äве кривых Гаусса,

соответствуþщие первоìу и второìу пикаì СИТ,
как это показано на рис. 4.

Рис. 1. Механизм образования ионного тока

Рис. 2. Пример схемы измерения ионного тока:
Rизì — изìеритеëüный øунт, V — осöиëëоãраф
äëя реãистраöии сиãнаëа

Рис. 3. Параметрический анализ сигнала ионного тока (УОЗ —
угол опережения зажигания)
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Метоäы параìетри÷ескоãо и структурноãо ана-
ëиза хороøо работаþт на установивøихся режиìах
ДВС, коãäа иìеется возìожностü усреäнитü сиãнаë
по нескоëüкиì öикëаì оäнороäной выборки. Оäнако
при работе ДВС на перехоäных режиìах возìож-
ностü поëу÷ения оäнороäной выборки отсутствует,
÷то привоäит к зна÷итеëüноìу росту поãреøностей
рас÷ета. Кроìе тоãо, сиëüная поäверженностü оöе-
ниваеìых параìетров СИТ ìежöикëовыì вариаöи-
яì обусëовëивает наëи÷ие äопоëнитеëüных неäос-
татков, затруäняþщих приìенение этих ìетоäов
на практике [33]. Фазы СИТ ìоãут накëаäыватüся
äруã на äруãа ëибо поëностüþ отсутствоватü в сиã-
наëе в явно выраженноì виäе, ÷то привоäит к не-
возìожности выäеëения фаз сиãнаëа по признакаì
äоìинируþщеãо ìеханизìа ионизаöии. Друãиì
неäостаткоì структурноãо анаëиза явëяется высо-
кая ресурсоеìкостü.
Пëощаäü поä кривой СИТ явëяется параìетроì,

вы÷исëение котороãо не накëаäывает на форìу
сиãнаëа никаких оãрани÷ений. В ëитературе иìе-
þтся сообщения о возìожности испоëüзования
этоãо параìетра äëя оöенки показатеëей работы и
управëения ДВС [34, 35]. При этоì пëощаäü рас-
с÷итывается как интеãраë СИТ. Оäнако анаëиз са-
ìой кривой интеãраëüной характеристики с у÷етоì
ее проìежуто÷ных рас÷етных зна÷ений, соответст-
вуþщих разëи÷ныì ìоìентаì вреìени и фазаì
сãорания топëивноãо заряäа, ранее не провоäиëи.

Разработка метода измерения параметров процесса 
сгорания на основе анализа интегральной 
характеристики сигнала ионного тока

Дëя ìиниìизаöии оøибки изìерения параìет-
ров сãорания во всеì рабо÷еì äиапазоне работы
ДВС автораìи статüи быë разработан ìетоä на ос-
нове анаëиза интеãраëüной характеристики сиãна-
ëа ионноãо тока (ИХСИТ).
Интеãраëüная характеристика сиãнаëа ионноãо

тока расс÷итывается ìетоäоì поøаãовоãо интеãри-

рования СИТ по вреìени иëи УПКВ. Преäеëы ин-
теãрирования выбираþтся исхоäя из äëитеëüности
существования сиãнаëа посëе ìоìента зажиãания
(сì. θ1 и θ2, рис. 5), ÷то соответствует äëитеëüности
проöесса сãорания еäини÷ноãо рабо÷еãо такта äви-
ãатеëя:

Iion(θ) = Uion(θ)d θ, (8)

ãäе Iion(θ) — интеãраëüная характеристика ионноãо
тока [В•°]; θ — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа [°];
θ1 и θ2 — преäеëы интеãрирования [°], Uion(θ) — по-
казания äат÷ика ионизаöии [В].
Дëя вы÷исëения интеãраëа ìоãут бытü испоëü-

зованы ëþбые ìетоäы интеãрирования. Приìеры
СИТ и еãо интеãраëüной характеристики привеäе-
ны на рис. 5.
На рис. 5 Iionmax — ìаксиìаëüное зна÷ение ин-

теãраëüной характеристики, соответствуþщее пëо-
щаäи поä кривой СИТ. С этиì параìетроì, харак-
теризуþщиì пëощаäü поä СИТ (иëи поëный ток
на зонä за еäини÷ный öикë сãорания топëивноãо
заряäа в öиëинäре ДВС), иссëеäоватеëи связываþт
понятие "интеãраë ионноãо тока". Пëощаäü поä
кривой СИТ явëяется важныì параìетроì, жестко
связанныì со ìноãиìи показатеëяìи проöесса
сãорания, оäнако зна÷итеëüный интерес с то÷ки
зрения анаëиза рабо÷еãо проöесса ДВС преäстав-
ëяет также характер развития кривой ИХСИТ.
Дëитеëüностü θion = θ2 – θ1 СИТ соответствует äëи-
теëüности проöесса сãорания, а Iionmax характери-
зует энерãетику проöесса сãорания. Тоãäа коìп-
ëексный анаëиз изìенения проìежуто÷ных зна÷е-
ний Iion ИХСИТ в функöии вреìени иëи УПКВ
относитеëüно Iionmax позвоëяет опреäеëитü характер-
ные фазы развития проöесса сãорания. Даëее буäет
показано, ÷то ìоìент θIp äостижения 80...90 % Iionmax
соответствует окон÷аниþ основной фазы сãорания
и äостижениþ ìаксиìаëüноãо зна÷ения äавëения в
öиëинäре.

Рис. 4. Структурный анализ сигнала ионного тока Рис. 5. К расчету интегральной характеристики сигнала ионно-
го тока

θ1

θ2

∫
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Экспериментальная оценка метода контроля 
параметров сгорания ДВС по интегральной 

характеристике ионного тока

Основныì преиìуществоì испоëüзования
ИХСИТ явëяется отсутствие оãрани÷ений на фор-
ìу и параìетры анаëизируеìоãо СИТ. Это обеспе÷и-
вает снижение режиìных оãрани÷ений при анаëи-
зе СИТ. Друãиì важныì преиìуществоì явëяется
устой÷ивостü резуëüтатов рас÷ета к изìененияì
ãеоìетри÷еских параìетров эëектроäов зонäа в
проöессе экспëуатаöии ДВС, ÷то иëëþстрирует
рис. 6, на котороì преäставëены резуëüтаты рас÷ета
ИХСИТ äëя äанных, привеäенных в статüе [36].
Авторы реãистрироваëи СИТ äëя зонäов разëи÷-
ной пëощаäи на стаöионарных режиìах работы
ДВС и про÷их равных усëовиях.
Анаëиз äанных показывает, ÷то изìенение ãео-

ìетри÷еских параìетров эëектроäов сиëüно вëияет
на форìу СИТ и поëный ток на зонä Iionmax. Оäнако
зна÷ения ìоìента θIp окон÷ания основной фазы
сãорания, расс÷итанные по ИХСИТ, не иìеþт зна-
÷итеëüных вариаöий.
Дëя оöенки возìожностей ìетоäов, основанных

на анаëизе ИХСИТ, провеäен ряä экспериìентов на
иссëеäоватеëüской установке УИТ-85 в Тоëüяттин-
скоì ãосуäарственноì университете. Экспериìен-
таëüная установка поäробно описана в статüе [37].
В проöессе экспериìента провоäиëи реãистра-

öиþ сиãнаëов СИТ, äавëения сãорания (посреä-

ствоì пüезокераìи÷ескоãо äат÷ика), поëожения
коëен÷атоãо ваëа и ìассовоãо расхоäа возäуха на
стаöионарных режиìах работы. В первой серии
опытов изìенениþ поäверãаëся уãоë опережения
зажиãания (УОЗ) при постоянстве äруãих параìет-
ров, во второй варüируеìыì параìетроì явëяëся
состав сìеси. На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки)
преäставëены усреäненные осöиëëоãраììы СИТ и
äавëения сãорания при разëи÷ных УОЗ.
На основе поëу÷енных äанных построена зави-

сиìостü интеãраëа ионноãо тока и ìаксиìаëüноãо
äавëения öикëа от УОЗ, привеäенная на рис. 8.
Анаëиз зависиìости, привеäенной на рис. 8, ука-

зывает на возìожностü контроëя ìаксиìаëüноãо
äавëения в öиëинäре по ИХСИТ.
Характер изìенения УППД, изìеренноãо äат÷и-

коì äавëения сãорания, и расс÷итанноãо по ИХСИТ
ìоìента окон÷ания основной фазы сãорания при
изìенении УОЗ ìожно оöенитü по äанныì, при-
веäенныì на рис. 9 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Анаëиз äанных рис. 9 показывает, ÷то наиìенü-

øий разброс рас÷етноãо УППД иìеет ìесто при
боë́üøих УОЗ.
Зависиìости среäнеãо ìаксиìаëüноãо äавëения

öикëа Pmax(α) и интеãраëüноãо зна÷ения СИТ
Imax(α) от коэффиöиента избытка возäуха привеäе-
ны на рис. 10.
Анаëиз зависиìостей, привеäенных на рис. 9,

указывает на экстреìаëüный характер с наëи÷иеì
ìаксиìуìа интеãраëüной характеристики ионноãо
тока в обëасти α = 0,8...0,9, ÷то соответствует соста-
ву сìеси, обеспе÷иваþщеìу ìаксиìаëüнуþ энерãе-
тику проöесса сãорания, а иìенно ìаксиìаëüное
äавëение сãорания и наивысøуþ скоростü распро-
странения пëаìени. Это позвоëяет испоëüзоватü
Iionmax в ка÷естве критерия оöенки и оптиìизаöии
управëяþщих возäействий по коррекöии α в сëу÷ае
оптиìизаöии ДВС по ìаксиìаëüной ìощности.
Резуëüтат сравнения эффективности ìетоäов

рас÷ета УППД по ИХСИТ и по пику тепëовой
ионизаöии в сравнении с этаëонныì зна÷ениеì

Рис. 6. Токи на зонд и результаты расчета окончания основной
фазы сгорания по ИХСИТ при различных площадях электрода
зонда

Рис. 8. Влияние УОЗ (IT) на максимальное давление цикла
Pmax, и полный ток на зонд за цикл Iionmax
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пüезокераìи÷ескоãо äат÷ика äавëения привеäен
на рис. 11.
Анаëиз äиаãраìì разìаха, привеäенных на

рис. 11, указывает на несущественные разëи÷ия в
вариаöиях УППД, оöененноãо по äат÷ику äавëе-
ния и ИХСИТ, а также на ìенüøуþ поäвержен-
ностü ИХСИТ возäействиþ ìежöикëовых вари-
аöий параìетров проöесса сãорания по сравнениþ
с пикоì тепëовой ионизаöии.

Заключение

Преäставëен ìетоä контроëя параìетров про-
öесса сãорания посреäствоì анаëиза интеãраëüной
характеристики сиãнаëа ионноãо тока. Преäëожен-
ный ìетоä позвоëяет провоäитü коìпëексный
контроëü параìетров сãорания по еäиноìу сиãнаëу
ионноãо тока. При этоì контроëироватüся ìоãут
такие параìетры сãорания, как ìаксиìаëüное äав-
ëение öикëа сãорания, уãëовое поëожение пика
äавëения, коэффиöиент избытка возäуха в топëив-
ной сìеси. Привеäены резуëüтаты экспериìен-
таëüной проверки преäëоженноãо ìетоäа. Анаëиз
экспериìентаëüных äанных указывает на высокуþ
эффективностü разработанноãо ìетоäа, сравниìуþ
по то÷ности и инфорìативности с ìетоäаìи, осно-

ванныìи на приìенении äороãостоящих пüезоке-
раìи÷еских äат÷иков äавëения сãорания.
Привеäенные в статüе поëожения и экспери-

ìентаëüные äанные ìоãут бытü востребованы при
реøении заäа÷ иссëеäования проöесса сãорания,
управëения и оптиìизаöии ДВС, а также äиаãнос-
тики äвиãатеëей.
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This paper is devoted to control of the combustion processes in the internal combustion engines (ICE). It presents a method
for estimation of the position of the peak pressure, the maximal pressure of the cycle and the air-fuel ratio based on the analysis
of the integral characteristics of the ion current signals. The advantages of the proposed method are stability of the final result
of the calculation to the influence from the cycle-to-cycle combustion parameter variations, stability to the changes in the pa-
rameters of the measuring probe during a long operation time and absence of restrictions on the wave form of the ion current.
It also presents the results of the experimental testing of the developed method and its comparison with the conventional methods
of analysis of the ion current and control of the combustion process parameters. The authors compared the efficiency and ac-
curacy of the method using a combustion pressure sensor, based on the piezoelectric ceramics; the methods of the ion current
analysis, based on detection of the thermal-ionization ion current peak; the method of the ion current analysis based on the
integral characteristic of the ion current signal. The results of the experimental studies indicate a possibility of the use of the
integral characteristic of the ion current signal for estimation of the combustion process parameters with the accuracy of the
combustion pressure sensor based on the piezoelectric ceramics. The ion current measurement technology is cheaper than the
piezoelectric ceramic sensors and can be widely applied in the serial engines.

Keywords: internal combustion engine, combustion process, electrical conductivity of the flame, ion current integral charac-
teristic of an ion current signal, control parameters, angular position of the peak pressure
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