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摘要：针对某奥迪Ｑ５汽车ＣＡＤ２．０ＴＳＩ发动机抖动故障反复出现的问题，通过相关部件检查

及各种检测数据对照，确定产生故障的原因为混合气过浓；根据燃油压力静态时下降的情况，判断

导致混合气过浓的原因为２缸喷油嘴泄漏，进而提出了更换４个喷油嘴的维修方案。
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１　车辆状况

某２０１３年款奥迪 Ｑ５汽车，装配ＣＡＤ２．０ＴＳＩ

型发动机、０Ｂ５双离合变速箱，行驶里程为８万ｋｍ。

车主反映该车抖动，废气灯报警。维修技师接车后

确认故障存在，用诊断仪读取发动机控制单元，存储

气缸３／４不发火故障码；读取每１０００转失火数据

块，３／４缸存在失火；对调点火线圈和火花塞，故障

不转移；测量四缸缸压，均为１０００～１１００ｋＰａ。据

此判定为喷油嘴故障，更换３缸和４缸喷油嘴后试

车，汽车运转正常。

次日，客户反映该车再次出现发动机抖动和废

气灯报警现象。维修技师检测发动机控制单元，存

储不发火故障码，但读取每１０００转失火数据却发

现１／２缸存在失火。经过一系列检查后，判定仍为

喷油嘴故障，又更换了１／２缸喷油嘴。换完后读取

失火数据块，变成４个缸都存在不同程度的失火，维

修陷入困境。维修技师决定按照一列缸失火思路进

行排查，检查发动机正时、三元催化是否堵塞、燃油

压力、进气系统是否漏气等，先后更换了正时链条、

燃油高压泵及进气歧管等部件，故障仍未排除，于是

向笔者求助。

２　检测思路分析

听完维修技师的描述，笔者认为其诊断思路中

规中矩，但对发动机电控部分理解还不够深刻，导致

遗漏了关键点。为此，重新梳理检查思路。

首先观察故障现象，怠速时车辆存在明显抖动

感，加油至２０００ｒ／ｍｉｎ以上时抖动感消失，车辆运

行平稳。连接诊断仪，发动机控制单元中检测到不

发火故障码，继续读取发动机中主要数据块检测结

果，结果见表１。

表１　发动机数据流检测结果

数据块编号 含义 检测结果

ＩＤＥ００６０４ 混合气形成短期匹配（气缸列１）／％ －２５

ＩＤＥ００５９７ 混合气形成长期匹配（气缸列１）／％ －３５

ＩＤＥ０００２５ 冷却液温度／℃ １００

ＩＤＥ００３４７ 空气质量（实际值）／（ｇ·ｓ
－１） ２．４

ＩＤＥ００３４９ 节气门位置（标准化）／％ ２．０

ＩＤＥ００５５９ 气缸列１氧传感器１（宽频带传感器）数值 ０．９９λ

ＩＤＥ００１８２ 气缸列１进气凸轮轴调节相位／（°） 　　 ０．１５

ＩＤＥ０１７７３ 不发火累加器 ２４

ＩＤＥ０１７７５ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸１）／次 ０

ＩＤＥ０１７７６ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸２）／次 ４

ＩＤＥ０１７７７ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸３）／次 ５

ＩＤＥ０１７７８ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸４）／次 １５

ＩＤＥ００１４８ 平均喷射时间／ｍｓ ０．６５０

ＩＤＥ００５８９ 燃油压力／ｋＰａ ３８００
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　　从每１０００转的燃烧中断次数可看出，发动机

２、３、４缸都存在不同程度的失火。为分析导致其失

火的原因，对其他数据流进行分析：１）空气质量和

节气门开度由于车辆抖动一直处于跳变状态，但数

据基本正常（奥迪２．０Ｔ发动机怠速时进气量为２．４

ｇ／ｓ，节气门开度不大于３％），暂不予考虑。２）气缸

列１进气凸轮轴调节相位为０．１５°，正常值为±３°，

正时不存在问题，暂不予考虑。３）平均喷油脉宽为

０．６５０ｍｓ，正常值约为１ｍｓ，说明发动机控制单元

ＥＣＵ缩短了喷油脉宽。４）氧传感器数值为０．９９λ，

λ＝１是理想状态空燃比数值，０．９９λ数值是正常的，

但混合气短期匹配／长期匹配数值远超过正常范围

（短期和长期匹配应位于±１０之间），说明λ＝０．９９

是氧传感器调校后才处于正常范围的。混合气短

期／长期匹配是发动机控制单元中间计算数据，不是

发动机传感器直接提供的，它们是判断故障的重要

参考数据。混合气短期匹配值根据氧传感器反馈数

值生成，长期匹配值根据短期匹配变化趋势生成，若

短期匹配已达到调整极限却仍无法将混合气调整到

正常范围，则会转化为长期匹配继续调整。如果数

值是正的，说明混合气稀，ＥＣＵ将增加喷油脉宽；如

果数值是负的，说明混合气浓，ＥＣＵ将缩短喷油脉

宽。短期匹配值在发动机熄火后会归零，而长期匹

配值只有在清除故障码或断电后才会归零（大众／奥

迪车系）。该车的匹配值是往负的方向偏大，同时

ＥＣＵ在缩短喷油脉宽，说明混合气过浓。

３　故障诊断

为分析导致混合气过浓的原因，清除故障码，使

混合气调校值归零，重新读取数据流，结果见表２。

表２　混合气调校值归零后数据流检测结果

数据块编号 含义 检测结果

ＩＤＥ００６０４ 混合气形成短期匹配（气缸列１）／％ －２５

ＩＤＥ００５９７ 混合气形成长期匹配（气缸列１）／％ ０

ＩＤＥ００３４７ 空气质量（实际值）／（ｇ·ｓ
－１） ２．４

ＩＤＥ００３４９ 节气门位置（标准化）／％ ２．０

ＩＤＥ００５５９ 气缸列１氧传感器１数值 ０．８３５λ

ＩＤＥ０１７７３ 不发火累加器 　 ０

ＩＤＥ０１７７５ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸１）／次 ０

ＩＤＥ０１７７６ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸２）／次 ０

ＩＤＥ０１７７７ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸３）／次 ０

ＩＤＥ０１７７８ 每１０００转的燃烧中断次数（气缸４）／次 ０

ＩＤＥ００１４８ 平均喷射时间／ｍｓ ０．８０４

　　表２是调整过程中截取的，发动机运行一段时

间后，混合气很快就调整为表１中的数值。清除学

习值后，混合气长期和短期匹配值都归零，喷油时间

变成１ｍｓ，但氧传感器数值居然为０．６λ。这时发动

机抖动更加严重，很快ＥＣＵ开始参与调节，短期匹

配从零调整为－２５％，喷油脉宽变为０．８ｍｓ，发动

机运转变得相对平稳，但仍在抖动，氧传感器数值变

成０．８λ；ＥＣＵ继续调节，长期匹配也开始从零逐渐

变为－３５％，喷油脉宽变为０．６ｍｓ，发动机运转趋

于基本平稳，此时调节过程已达到极限，氧传感器数

据维持在０．９９λ。整个调整过程很短暂，只有十几

秒。该调整过程为混合气浓→氧传感器数值检测为

０．６λ，发动机抖动→缩短喷油时间→混合气变稀→

氧传感器数值趋于１λ，发动机运转趋于平稳。故障

点可锁定为混合气过浓。

４　故障排除

混合气过浓是指燃烧室进气太少，燃油过多，可

能原因为：喷油嘴泄压（已更换一套）；高压泵漏汽油

（已更换过）；正时故障，缸压不足，进气量少（正时数

据正常，缸压正常，排除）；空滤至节气门管路泄漏，

空气流量计检测进气量偏大，混合气浓（已排除）；燃

油压力高，喷油量大（高压数据正常，排除）；传感器

信号漂移，如空气流量计、水温传感器等（水温和空

气流量正常，排除）；发动机控制单元故障。

由于该车没有低压燃油压力传感器，首先用汽

油表测量燃油低压压力，怠速时压力不足２００ｋＰａ，

２０００ｒ／ｍｉｎ时不足２５０ｋＰａ。该车采用燃油直喷系
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统，低压压力可达６００ｋＰａ。为确定抖动故障是否

由燃油压力太低造成，接上清洗油路的吊瓶，将气压

调整到６００ｋＰａ，发现发动机仍然抖动，说明油压低

不是导致抖动的原因。

重新测量缸压，各缸均为１０００～１１００ｋＰａ，正

常。从数据流看，进气量、节气门开度均正常，不像

是漏气造成的故障。这款发动机燃油部件仅喷油

嘴，高压泵泄漏会造成混合气浓，如果是高压泵泄漏

造成的，应该机油加注口处会有很浓的汽油味，然而

经再三确认，机油加注口处并没有汽油味，看来问题

还是出在喷油嘴处。拆下火花塞检查，当拆到２缸

时，拿下火花塞一瞬间从缸内冒出一股白烟，有很浓

的汽油味，并从２缸内发出“嘶嘶”声，怀疑是２缸喷

油嘴泄漏发出异响。进一步验证喷油嘴是否泄漏，

打开点火开关，让低压油泵工作，用诊断仪读取高压

油压，约为６００ｋＰａ（此时高压泵不工作，这是低压

油压），５ｍｉｎ内高压就降低到２００ｋＰａ左右，这从侧

面证明燃油系统确实存在泄漏。反复操作点火开

关，让油压升到６００ｋＰａ左右（低压和高压一致），同

时用内窥镜观察２缸内，发现喷油嘴像花洒一样往

外喷洒很细小的油滴，活塞顶部也存在点点干涸的

油迹。至此，查明故障是由喷油嘴泄漏造成的。

维修方案：更换４个喷油嘴。

５　结语

维修技师更换的喷油嘴属于同一批次，均存在

不同程度泄漏。发动机闭环控制混合气，只有在超

出混合气调校极限时才会表现出抖动，因此故障时

好时坏。

维修完毕后测量低压燃油压力，怠速时压力值

在２５０～４００ｋＰａ摆动，加油至２０００ｒ／ｍｉｎ时则稳

定在３５０ｋＰａ。可见，维修之前压力低是由喷油嘴

泄漏造成的。
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４　结语

该文基于基准车型和基准轮胎开展轮胎选型，

依照整车项目的目标值要求和实际需要对整车性能

进行排序，作为轮胎选型中整车性能平衡的依据，并

开展相应轮胎选型测试及评价，为选型过程中各性

能的平衡提供准则，为整车性能开发提供依据。
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