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Abstract 

 

CO2 regulation (fuel consumption regulation) for automobile will begin for 

purpose of keeping global environment and utilizing energy effectively. 

It is necessary to improve an efficiency of a powertrain of the automobile for 

achieving CO2 regulation. Methods of improving the efficiency of the 

powertrain are to improve a thermal efficiency of internal combustion engine 

(ICE) and to motorize the powertrain system. Especially, the thermal 

efficiency of ICE is approximately 30%. Approximately 70% are caused by 

several losses (pumping loss, cooling loss, exhaust loss, mechanical loss, and 

unburned loss). A combustion of ICE has to be improved for reducing these 

losses. 

Lean combustion and exhaust gas recirculation combustion (EGR) have 

been put to practical use as the combustion improvement technologies. 

Practical use of homogeneous charge compression ignition (HCCI) is 

expected as further improvement technology. Because burning velocity of 

HCCI is very early, HCCI is able to overcome an issue of lean combustion 

and EGR combustion mentioned above. 

However, in-cylinder temperature and pressure have to be controlled, 

because of occurring abnormal combustion phenomena. Abnormal 

combustion phenomena are combustion fluctuation, combustion noise, 

nitrogen oxides (NOx) emission. 

Therefore, a purpose of this research is to develop feedback control with 

detecting combustion conditions. Function of detecting combustion 

conditions and function of controlling combustion conditions based on 

detecting results are needed to build this feedback control. 

In this research, author developed the functions of detection and built 

feedback control algorithm. A crank angle sensor was used as detection 

sensor of combustion fluctuation. A knock sensor was used as detection 

sensor of combustion noise. And an ion current sensor was used as detection 

sensor of NOx emission. Finally, a real time feedback control which applied 

these detection methods has improved stability of HCCI combustion. 
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第 1 章 序論 

1.1 本研究の背景 

 内燃機関(以下，エンジン)が量産化されてから 100 年以上が経過し，エンジンは人類の生

活を豊かにする手段として，無くてはならない工業製品となっている．エンジンは，世界

各国固有のエネルギソース(例えばガソリン，軽油，アルコール，天然ガス等)に対応しつつ

普及，および発展し続けており，高いロバスト性を有する動力源であると言える．この高

いロバスト性を有するエンジンは，動力源として自動車に搭載されており，世界の年間新

車販売台数 1 億台に迫る自動車産業の有力な動力源である(1)． 

 燃料と空気を用いるエンジンは，動力を取り出す際に混合気を燃焼させるため，動力と

同時に環境，および人体に悪影響を及ぼす排気物質(未燃焼炭化水素 HC: Hydro Carbon，

窒素酸化物 NOx: Nitrogen Oxides，一酸化炭素 CO: Carbon Monoxide，粒子状物質 PM: 

Particulate Matter)と温室効果ガスである二酸化炭素 CO2: Carbon Dioxides，メタン CH4，

亜酸化窒素 N2O 等を排出する(2)．これらの排気物質は環境汚染源となる(3) (4) (5)ことから世

界各国で排出規制を施行されており，エンジンの技術開発は排気浄化を進めてきた．また，

温室効果ガスは地球環境変化に影響すると解釈されており(6)，CO2規制として自動車からの

排出規制が施行される(7)．さらには燃料となる化石燃料は有限であることを勘案し，エンジ

ンの高熱効率化も望まれている(8)． 

 以上の自動車用エンジンを取り巻く環境において，排気清浄化と温室効果ガス排出量の

低減，すなわち高熱効率化が必達の性能であり，今後も継続して進められる規制に対応す

るエンジンの技術開発が必要である． 

 

1.1.1 規制動向 

 排気規制の歴史は古く，米国における 1943 年カリフォルニア州ロサンゼルスにおけるス

モッグの発生に対応し 1962 年制定されたクランクケース・エミッション規制が始まりであ

る(9)．全米では 1963 年に大気浄化法が制定され，その後 1970 年にはマスキー法が制定さ

れた．マスキー法は 1975 年型車から HC，CO を 1970 年規制の 10 分の 1 以下とし，かつ

1976 年型車から NOx を 1971 年型車平均排出量の 10 分の 1 以下にするものであった(10)．

欧州では，1970 年に排気規制が開始され，現在の欧州委員会 EC: European Commission

が施行する Euro 規制に発展してきた(11)．日本では 1967 年に公害対策基本法，1968 年に

大気汚染防止法が施行され，自動車の排気中のCOを 3%以下とすることが義務づけられた．

その後，1972 年昭和 48 年度排出ガス規制基準，1973 年に昭和 48 年度使用過程車に対す

る排出ガス規制が施行されている(12)．日米欧では上記規制を皮切りに，規制物質の拡大，

および規制値を厳格化することで現在至っている． 
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(1) 排気規制動向 

 図1.1に 2016年5月現在における各国の排気規制動向を示す．欧州は 1995年のEuro 1，

1998 年 1 月に Euro 2，2001 年 1 月に Euro 3，2005 年 1 月に Euro 4 へと移行し，NEDC: 

New European Driving Cycle へと評価モードを更新した．2009 年 9 月に Euro 5a，2011

年 9 月に Euro 5b へと規制を移行し，2014 年 9 月に現行規制である Euro 6b を施行してい

る．今後 2017 年 9 月に Euro 6d-TEMP (Euro6c 規制値と RDE の組み合わせ規制)，2021

年 1 月に Euro 6d が施行される見通しである．その際の車両性能評価用走行モードは従来

のNEDCからWLTC: World harmonized Light duty vehicle Test Cycle，およびRDE: Real 

Drive Emission による評価に移行する(13)．北米では EPA，CARB が 1987 年の Tier0，1994

年Tier1規制を施行し，2000年にCARBがLEV Iを施行した．2004年にはTier2，LEV II，

続いて 2015 年に CARB が LEV III へ移行した．2017 年には EPA，CARB は規制を調和

し，2025 年までの期間において Tier3，LEV III を施行する(14)．日本では 1995 年に大気汚

染防止法が改定され 10-15+11 モード走行による規制が開始され，2000 年に新規制が施行

され，続く 2005 年に強化がなされた．2009 年にはポスト新長期規制が施行され，10-15+11

モード走行から JC08 モード走行へ更新され現在に至っている(15)．今後，欧州委員会 EC

が提案する WLTC モードへの移行が検討されている(16)．以上の先進国の排気規制をベース

として，世界各国の排気規制は設定されている．例えば中国では，2008 年 3 月に欧州排気

規制をベースとする CN 4 が施行され，2013 年 2 月には CN 5 へと更新された．今後 2019

年には CN 6a，2023 年には CN 6b が施行される．中国は地域により排気規制が異なるた

め一例として北京の排気規制について述べる．北京では北京 VI と呼ばれる北米，および欧

州の排気規制を組み合わせた排気規制が 2018 年に施行される見込みである．その他の国家

で欧州排気規制を踏襲している国は，アルゼンチン，オーストラリア，アイスランド，イ

ンド，インドネシア，フィリピン，ロシア，サウジアラビア，南アフリカ，スイス，タイ，

トルコ，ウクライナなどが挙げられる．また北米排気規制を踏襲している国は，韓国，カ

ナダなどが挙げられる．欧州，および北米の排気規制のどちらかを満足することを規制と

して設定している国は，ニュージーランド，チリなどが挙げられる． 
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 表 1.1 に上記日米欧，その他国別の最新排気規制値をまとめる(17)(18)．日本における 2009

年ポスト新長期規制のガソリン，あるいは LPG: Liquefied Petroleum Gas を燃料とする乗

用車に対する規制は，CO=1.150g/km，NMHC: Non Methane Hydro Carbon=0.050g/km，

NOx=0.050g/km，PM=0.005g/km である．PM については NOx 吸蔵デバイスを備えた直

噴ガソリンエンジンにのみ適用される．欧州における Euro 6c，Euro6d-TEMP の火花点火

エンジン乗用車に対する規制は，THC: Total Hydro Carbon=0.100g/km, 

NMHC=0.068g/km，NOx=0.060g/km，CO=1.000g/km，PM=0.0045g/km，粒子状物質個

数 PN: Particulate Number =6.0×1011 Number/km である．なお，PM，および PN の規制

はガソリン直噴エンジンにのみ対象となる．米国における 2017 年 LEV III の乗用車に対す

る規制は最も厳しい規制値である SULEV20 で NMOG+NOx=0.020g/mile (0.0125g/km)，

CO=1.0g/mile(0.625g/km)，ホルムアルデヒド=0.004g/mile (0.0025g/km)，

PM=0.010g/mile(0.00625g/km)となる．また，PM 規制は 3mg/mile の段階的導入に加え，

1mg/mile も段階的に導入される．とりわけ欧州では，2015 年に発生したデフィートデバ

イスによる NOx 排出量の実使用環境化での増加問題が発生し(19)，RDE の適用が前倒しさ

れることとなった(20)．RDE は実使用環境を想定し，従来のシャシダイナモによる整備され

た環境下での試験ではなく，気温，気圧，湿度，高度，車速，使用燃料，走行路のカーブ，

および勾配についても含めた走行試験である(21)．その詳細内容については未決定な点はあ

るが，CF: Conformity Factor 値を用い，同年度排気規制 Euro 6c の規制値に CF を乗じた

値を規制値として RDE による測定を行う．2017 年 Euro 6d-TEMP では CFNOx=2.1，2020

年 Euro 6d では CFNOx=1.5 として実使用環境下での性能を満足する必要がある．なお，CF

の対象となる排気成分は，2016 年現在 NOx のみ決定されている(22)(23)．しかしながら，対

象成分は HC，CO，CO2，PM，PN，CH4 などへと今後拡大するものと考えられる．とり

わけ CF の PN への規制導入に向けた動きがある(24)． 
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Table 1.1 Emission requirements for gasoline engine 

 

 

 

 

Standards Euro

1

Euro

2 

Euro

3

Euro

4

Euro

5a

Euro

5b

Euro

6b

Euro

6c/6d

Test cycle Urban

+EUDC

Urban

+EUDC

Rev.Urban

+EUDC

Rev.Urban

+EUDC

Rev.Urban

+EUDC

Rev.Urban

+EUDC

Rev.Urban

+EUDC

WLTC

+RDE

HC g/km 0.20 0.20

NOx g/km 0.15 0.08 0.060 0.060 0.060 0.060

HC+NOx g/km 0.97 0.50 0.70

CO g/km 2.72 2.20 2.30 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000

THC g/km 0.100 0.100 0.100 0.100

NMHC g/km 0.068 0.068 0.068 0.068

PM mg/km 5.0 4.5 4.5 4.5

PN N/km 6.0e11 6.0e11

Durability km 80000 80000 80000 100000 100000 100000 100000 100000

European union Passenger cars

Standards LEV II LEV III

Category LEV ULEV SULEV LEV

160

ULEV

125

ULEV

70

ULEV

50

SULEV

30

SULEV

20

Test cycle LA-4 LA-4 LA-4 LA-4 LA-4 LA-4 LA-4 LA-4 LA-4

NMOG g/mile 0.090 0.055 0.010

NOx g/mile 0.070 0.070 0.020

CO g/mile 4.200 2.100 1.000 4.200 2.100 1.700 1.700 1.000 1.000

HCHO g/mile 0.018 0.011 0.004 0.004

PM g/mile 0.010 0.010 0.010 (Alternative standards 0.003 to 0.001)

NMOG

+NOx

g/mile 0.160 0.125 0.070 0.050 0.030 0.020

Durability mile 15000

California Passenger cars

Standards New short term New long term Post new long term

Test cycle 10-15 (11) Combined mode JC08

NMHC g/km 0.080 0.050 0.050

g/test (2.2)

NOx g/km 0.080 1.150 1.150

g/test 1.4

CO g/km 0.670 0.050 0.050

g/test 19.0

PM g/km 0.005

Japan Passenger cars
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図 1.2 はガソリンエンジン車に対する PN 規制(欧州 Euro 6d 規制より規制対象物質とし

て開始される)と，同ガソリンエンジン車に対する NMOG: Non Methane Organic Gas と

NOx 規制(米国 LEV III 規制値)をまとめたグラフである．PN 規制値は Euro 6b の 6×1012 

Number/km から Euro 6c，Euro 6d-TEMP で 6×1011 Number/km となり 10 分の 1 とな

る．LEV IIIは自動車の排気規制をレベリングし，ULEV160，ULEV125，ULEV70，ULEV50，

SULEV30，SULEV20 とクラス分類する(25)．自動車を販売する仕向地の排気規制に個別対

応することによる車両開発規模の増大を抑制するため，いずれの規制にも軽微な変更で対

応できる様，エンジン開発を進める必要がある． 

 以上の排気規制動向を鑑みると，エンジンの清浄化は必須であり，今後も継続的な燃焼

開発が必要である． 

 

 

Fig.1.2 Euro 6c, Euro 6d-TEMP PN standard and LEVIII NMOG+NOx 

standard (25) 
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(2) CO2規制動向 

 CO2規制，および燃費規制は，達成目標値として各国で設定されている(26)．欧州がグロ

ーバルで見て最も早い年代に，最も厳しい規制値を設定している．具体的には 2021 年にお

ける 95gCO2/kmであり，続く 2025年に 65~75gCO2/kmを規制値とする見通しである(27)．

米国では 2017 年より段階的に規制値を厳格化する方策を示しており，2020 年に

182gCO2/mile，2025 年に 143gCO2/mile (103gCO2/km)を規制値として採用する見通しで

ある(28)．日本では 2020 年に乗用車平均で 20.3 km/liter(105gCO2/km)を達成することを目

標としている(29)．中国では 2020 年に 117gCO2/km とする目標を掲げている(30)．インドは

2021 年に 113gCO2/km(31)，韓国は 2015 年 153gCO2/km(32)，メキシコは 2016 年に

153gCO2/km(33)，ブラジルは 2017 年に 146gCO2/km(34)，カナダは 2025 年に米国の目標値

と合わせた 103gCO2/km(35)を掲げている．以上を CO2規制の動向を図 1.3 にまとめる． 

以上の様に，グローバルな CO2低減に向けた取り組みは，自動車に求められる環境性能

をさらに高めていくものと考えられる． 

 

 

Fig.1.3 CO2 regulation trend (36) 

 

 

 

 

 

S. Korea 2015: 153

Mexico 2016: 153

Brazil 2017 : 146

China 2020 : 117

India 2021: 113

US 2025 : 103

Canada 2025: 103

Japan 2020: 105

EU 2021: 95
80

100

120

140

160

180

200

220

240

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030G
ra

m
s

 o
f 

ta
il
p

ip
e

 C
O

2
e

m
is

s
io

n
 p

e
r 

k
il
o

m
e

te
r 

n
o

rm
a

li
z
e

d
 t

o
 N

E
D

C
 t

e
s
t 

c
y
c

le
 

S. Korea

Mexico

Brazil

China

India

US

Canada

Japan

EU

Solid lines: historical performance, Dashed lines: enacted targets 
Dotted lines: proposed targets or targets under study

Year



- 12 - 

 

(3) OBD 規制動向 

 OBD: On-Board Diagnostics は，米国において 1990 年に施行が開始された車両の自己診

断機能である．OBD 普及はグローバルで見て米国での導入が最も進んでいる．1996 年に

は，より高度化した OBD II へと移行した(37)．2017 年に EPA，CARB が排気規制 Tier III，

LEVIII を調和させることに合わせ，OBD についても規制を調和することが発表されてい

る(38)．2019 年には新 OBD が施行される予定である(39)．欧州も 2001 年に E-OBD を施行

し，2005 年 Euro 4，2008 年 Euro 5，2014 年 Euro 6 準拠の OBD へと更新している．2017

年には Euro 6-2OBD が施行される予定である．中国では 2013 年に中国全土を対象とした

OBD CN4，同年北京を対象として OBD 5 施行する．インドでは 2013 年に OBD Bhart IV

を施行する．ブラジルでは 2012 年に EOBD Euro 4 と同様の OBD PROCONVE P7 を施

行することが ICCT: The International Council on Clean Transportation により公表され

ている(40)．日本では 2000 年に OBD が施行され，2010 年に米国，欧州と同様に刷新され

た OBD を義務付けている(41)． 

 OBD は前記排気規制を基準として性能が悪化した場合，あるいは各種エンジンデバイス

が故障した場合などに，車両所有車に異常を知らせる機能を有することが必要であり，今

後グローバルに規制の展開が広がるものと考えられる． 

 

 

Fig.1.4 OBD standard 
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(4) 将来規制の見通し 

 前節までに述べた様に，2025 年を見越した排気規制，および CO2規制については決定し

つつある．しかしながら，今後地球上の人口は 2050 年に 100 億に迫る勢いで増加を続ける

ことが国連 United Nations により発表されている (図 1.5)．人口増加が見込まれるアジア

諸国，アフリカといった地域が，将来の自動車市場として活性化することが予測されるこ

とから，全世界における自動車販売台数は増加し続けると予測される．したがって，地球

環境保全の観点で，自動車に対するさらなる規制が適用されることが想定される．具体的

には HC，CO，NOx などの環境汚染物質と人体に有害と考えられている PM，PN，アル

デヒド，そして温室効果を有する CO2，CH4，亜酸化窒素 N2O などの規制値厳格化と，規

制対象物質の拡大が見込まれる．これらの自動車からの排気物質は，エンジン内部の燃焼

によって生成されており，将来規制対応に向けてエンジンの燃焼技術の改善，車両全体で

見た効率の向上が必要不可欠と考えられる． 

 

 
Fig.1.5 Global population trend (42) 
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1.1.2 技術動向 

 厳格化する排気規制，CO2規制に対応するために，エンジンから排出される排気の清浄

化と車両の燃費低減が解決すべき課題である．この課題に対し，前者排気浄化技術として

は，エンジン燃焼の改善によるアプローチと排気後処理によるアプローチがある．後者 CO2

低減技術としては，車両面からのアプローチ，使用燃料の多様化によるアプローチ，ドラ

イブトレイン面からのアプローチ，電動化によるアプローチ，パワートレイン面からのア

プローチなど，車両効率を向上させるため多くの技術が開発されている． 

 以下節にて技術動向の詳細を述べる． 

 

(1) 排気浄化技術 

 排気成分において HC，CO，NOx などは，現在のガソリンエンジンにおいては排気後処

理である三元触媒とエンジン燃焼の空燃費 A/F: Air by fuel ratio の量論比化(以下，ストイ

キ)により浄化されている(43)．三元触媒はライトオフ温度と呼ばれる温度域に加熱されるこ

とで，浄化率を約 99.9%まで高められることが知られている(44)．また，車両減速時にエン

ジンでは CO2低減のため燃料カット制御を実施しているため，酸素過剰な排気が三元触媒

に流れ込み，触媒では酸素過剰な状態となる．そのため燃料再噴射，つまり燃料カットリ

カバ制御の直後にストイキ燃焼の排気が流れ込ませた場合，NOx スリップによる NOx 排

出量増加が発生する．そこで燃料カットリカバ時は酸化剤を多く共有するリッチ燃焼を行

う方法が行われている(45)．さらに，触媒がライトオフするまでは浄化率が低いことから，

低温状態でのエンジン始動において，そのほとんどを排出する(46)．したがって，触媒暖機

制御と呼ばれる排気温度上昇を行う．具体的には，直噴エンジンでは圧縮行程において燃

料噴射を行い，点火プラグ周りにリッチな混合気を形成する．形成手段としてウォールガ

イド，エアガイド，スプレイガイドといったコンセプトが提案されている．例えばウォー

ルガイドは，図 6 に示す様にピストン冠面形状に窪み(キャビティ)を持たせ，キャビティ内

部に燃料噴霧を噴射することで，リッチな混合気を保持する．これにより圧縮上死点以降

に点火時期を設定しても燃焼安定性が担保でき，燃焼位相をリタードすることで排気温度

を高めることができる(47)．図 1.6 はマツダが提案するコンセプトであり，極端に冠面中央

に窪みを持たせるバスタブ型冠面形状を用いている． 
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Fig.1.6 Stratified mixture formation control using wall guide (47) (Mazda) 

 

図 1.7 は日産自動車のウォールガイドコンセプトの一例である．前述のマツダと同様にイン

ジェクタはサイドマウント方式であり，ピストン冠面形状は浅皿キャビティを有している．

圧縮行程中の燃料噴射時は、浅皿キャビティ内部に燃料噴霧を噴き入れる．キャビティ内

部の燃料噴霧はキャビティの形状に沿って撒き上がり，点火プラグへと流されることでプ

ラグ周りリッチ混合気の形成を行っている(48)． 

 

 

Fig.1.7 Stratified mixture formation control using wall guide (48) (Nissan) 

 

図 1.8 は本田自動車のウォールガイドコンセプトの一例である．インジェクタはサイドマウ

ント方式であり，ピストン冠面形状は前述の日産自動車に対して浅皿部を拡大したキャビ

ティを有している．圧縮行程中の燃料噴射時は浅皿キャビティ内部に燃料噴霧を噴き入れ，

キャビティ内部の燃料噴霧はキャビティの形状に沿って撒き上がり，点火プラグへと流さ

れることでプラグ周りリッチ混合気の形成を行っている(49)． 

Richer mixture

Ignition plug

Bathtub cabity

Shallow dish cavity

Fuel spray
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Fig.1.8 Stratified mixture formation control using wall guide (49) (Honda) 

 

図 1.9 はルノーのウォールガイドコンセプトの例である．同じくサイドマウントインジェク

タ方式であり，ピストン冠面形状は前述の日産自動車に近い浅皿キャビティを有している．

圧縮行程中の燃料噴射時は浅皿キャビティ内部に燃料噴霧を噴き入れ，キャビティ内部の

燃料噴霧はキャビティの形状に沿って撒き上がることを狙っている(50)． 

 

 

Fig.1.9 Stratified mixture formation control using wall guide (50) (Renault) 

 

次にエアガイドの一例として，フォルクスワーゲンのコンセプトを図 1.10 に示す．エアガ

イドコンセプトはピストン冠面形状がほぼフラットであり，燃料噴霧を冠面に沿ってガイ

ドするウォールガイドコンセプトとは異なる．このコンセプトは強い空気流動を実現可能

なエンジンで適用されており，圧縮行程中の燃料噴霧はこの強い空気流動により点火プラ

グ方向へと流されていると考えられる．さらに燃料噴霧自体の貫徹力が弱く，かつ燃料気

化も充分に行われる必要があるため，当該エンジンでは燃料噴射圧力 35MPa を採用してい

る(51)． 

 

 

Shallow dish cavity

Cavity
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Fig.1.10 Stratified mixture formation control using air guide (51) 

(Volkswagen) 

 

次にスプレイガイドの一例として，ダイムラ，アウディ，ポルシェのコンセプトを図 1.11，

1.12，1.13，1.14 に示す．スプレイガイドコンセプトはピストン冠面形状によらずセンタ

マウントインジェクタと点火プラグのレイアウトで実現される．点火プラグ周りのリッチ

混合気配置はこのセンタマウントインジェクタの圧縮行程中の燃料噴射によって行われる．

図 1.11 に示すダイムラのスプレイガイドコンセプトはピエゾインジェクタを用いており，

ソレノイドインジェクタに対して微少な噴射量制御が可能である．これにより触媒暖機運

転時の制御を行っている． 

 

 

Fig.1.11 Stratified mixture formation control using spray guide (52) (Daimler) 

 

図 1.12，1.13，1.14 に示すアウディとポルシェのスプレイガイドコンセプトは何れもセン

タマウントインジェクタレイアウトにおいてソレノイドインジェクタを用いている．前述

のダイムラに対して微少量噴射制御が課題となるが，ソレノイドインジェクタのインジェ

クタ内部可動弁制御を行うことで微少噴射量を実現していると述べている．また，プラグ

周りリッチ混合気形成にピストン冠面形状が依存しないため，触媒暖機運転以外のエンジ

ン動作を考慮しキャビティ無しのフラット形状を採用していると考えられる． 
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Central injector

Rich mixture

Ignition plug



- 18 - 

 

以上の例の様な燃焼制御を行うことで三元触媒マネジメントを実現し排気浄化性能を得

ている． 

 

 

Fig.1.12 Stratified mixture formation control using spray guide (53) (Audi) 

 

 

Fig.1.13 Stratified mixture formation control using spray guide (54) (Porsche) 

 

 

Fig.1.14 Stratified mixture formation control using spray guide (55) (Porsche) 

 

 

w/o cavity

w/o cavity

w/o cavity

4cylinder

6cylinder
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 一方で，前述の様にガソリンエンジンへの PM/PN 規制が開始され，上記触媒暖機制御時

において PM/PN が多く排出されることが課題となっている(56)(57)．したがって，エンジン

燃焼の改善によるアプローチと排気後処理によるアプローチの必要性が高まってきている．

PM/PN は神本らの研究により，当量比と温度により生成量が増加する領域があることが明

らかとなっている(58) (図 1.15)． 

 

 

Fig.1.15 Equivalent ratio and temperature map (Kamimoto-map) (58) 

 

とりわけリッチ当量比，かつ低温燃焼となると PM/PN 生成量は増加する．これは，エンジ

ンの燃焼室内においては壁面(燃焼室，ピストン冠面，シリンダ，吸排バルブなど)への燃料

付着と，気化燃料と空気の混合不均一による過濃リッチ混合気の 2 つの因子によって引き

起こされている(図 1.16) (59)(60)． 

 

 

Fig.1.16 PM/PN formation mechanism (59) 

Adhesion fuel on cylinder

Adhesion fuel on piston

Poor mixing vapor
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このメカニズムに基づき，上記触媒暖機制御時の圧縮行程噴射はピストン冠面へ燃料が付

着し易く PM/PN が増加すると解釈されている．そこで燃焼の改善によるアプローチとして，

燃料噴射圧力の高圧化(61)(62)(63)，圧縮行程噴射の少量化(52)(53)(54)とこれに伴う点火ロバスト

性悪化を担保する点火エネルギの増加(64)といった燃焼の改善技術が開発されている．一方

で PM/PN に対する後処理技術としては GPF: Gasoline Particulate Filter が挙げられる．

従来ディーゼルエンジン車で広く普及してきた Particulate Filter であったが，ガソリンエ

ンジンへの適用拡大の可能性が高まりつつある．GPF 開発メーカとしては NGK(65)，

DOW(66)(67)が一例であるが，GPF の課題として，トラップ PM を酸化させる浄化制御と排

圧上昇によるエンジン燃焼への悪影響が挙げられるが，この課題に対する開発が推進され

てきた結果，ガソリンエンジンの高い排気温度によって自己浄化が可能であることと，内

部構造最適化によって排圧上昇も最低限に抑えることが可能となってきている．また，欧

州委員会EC においてもGPF適用による環境への影響とコストベネフィットを詳細に分析

した結果を公開しており(2011 年公開)，GPF 適用によりガソリン DI エンジン搭載車から

排出される 2030 年までの PM/PN 排出量を 79%削減できるとしている．また GPF 量産適

用による車両価格上昇分は，小型乗用車で 62~85€，中型乗用車で 75~108€，普通乗用車で

87~131€であること，車両重量増加代とそれによる燃費悪化に伴う燃料費増加などを定量化

し，GPF が環境負荷低減と自動車所有者の費用面で量産化価値があることが提唱されてい

る(68)．2016 年時点ではメルセデス社 S600(69)のみが量産化している(図 1.17)が，RDE 規制

において CFPNが策定される可能性があるため，実使用環境での PM/PN 排出量抑制のため

GPF の普及が進むと予測される． 
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Fig.1.17 GPF equipment (69) 

 

以上の排気浄化技術をまとめると，排気浄化技術として，三元触媒とストイキ燃焼制御，

触媒暖機制御，および高均質な混合気形成と壁面への燃料付着抑制を両立する燃焼制御が

現在の排気規制を達成するコア技術と言える．また後処理装置についても GPF などの新規

システムの検討が進められている． 
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(2) CO2低減技術 

車両面からのアプローチとしては，車両の軽量化，空力特性の改善，ドライバーへの省

エネルギ運転補助といった技術が開発，および量産化されている．車両の軽量化技術とし

てはアルミボディの採用(70)，カーボンファイバプラットフォーム(71)，そして各種ハードウ

ェアの軽量化(72)(73)を積み上げることで実現している． 

空力特性改善技術としては，トヨタ社のプリウスに代表される様に整流機能を有する車

両外装設計がなされている(74)．ドライバーへの省エネルギ運転補助としては運転席メータ

にエコディスプレイを表示する(75)(76)，あるいは色調変化などによってドライバーに省エネ

ルギ運転状態を視覚的に伝達し(77)，各ドライバーの力量のばらつきによる燃費のばらつき

を抑制することを促している． 

使用燃料の多様化は，先進国で多く使用されるガソリンへのバイオエタノールの混合，

圧縮天然ガス CNG: Compressed Natural Gas(78)(79)，LPG: Liquefied Petroleum Gas (80)(81)，

ブラジルで主に用いられるエタノール E100 (82)，または高オクタン化燃料である水素

(83)(84)(85)(86)，ジメチルフラン(87)などが挙げられる．また軽油の代替燃料としてバイオディー

ゼルフュエル BDF: Bio Diesel Fuel (88)や DME: Dimethyl Ether (89)(90)といった燃料を使用

することもある．上記燃料は従来のガソリン，軽油に対し Well to Wheel CO2排出量を削減

できる可能性があるため，世界各国の燃料事情に適応する様に採用されている．近年では

CNG 普及に向けた開発動向が活発に行われており，とりわけ欧州カーメーカによる提案が

多数ある(91)(92)． 

ドライブトレイン面からのアプローチとしては，オートマニュアルトランスミッション

AT: Automatic Transmission の変速段多段化(93)，CVT: Continuously Variable 

Transmission の変速比幅のワイド化(94)，乾式クラッチを用いたマニュアルトランスミッシ

ョン MT: Manual Transmission の発展系である自動 MT(95)，デュアル乾式クラッチによる

DCT: Dual Clutch Transmission(96)などが開発されている．将来技術としては IVT: Infinity 

Variable Transmission が開発されている(97)．さらに近年においてはフライホイールの慣性

モーメントを可変とする可変フライホイールが量産化されている(98)．またタイヤについて

も低転がり抵抗化が継続的に行われている(99)．動力伝達を担うドライブトレインは，従来

パワートレインの高効率運転を補助する位置付けであったが，現在ドライブトレインは後

述する電動化と複合し，車両効率向上に向けて非常に重要なアプローチとなっている(100)． 

電動化によるアプローチとしてはコンベンショナルエンジン車にモータ，インバータ，

バッテリを組み合わせたハイブリッドシステムがある．シリーズハイブリッド，パラレル

ハイブリッドといった方式が採用されているが(101)，近年は搭載するエンジン出力を上回る

出力を有するモータを搭載するシステムに代表される様なストロングハイブリッドシステ

ムも量産化されつつある(102)．ハイブリッドシステムが車両効率を改善することは周知とな

っているもののコスト対効果の面で全車適用に至ってはいない．世界で広く普及している

鉛蓄電池を搭載する車両は 12V，あるいは 6V である．この低電圧電力系統においては，電
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動化していくことが可能な機能として，エンジンの冷却水ポンプ，ドライブトレインの油

圧ポンプ，ブレーキの負圧，空調用エアコンプレッサなどが挙げられる．従来，これらの

動力はエンジン出力から取り出されていたため，エンジンの機械損失の一部として取り扱

われてきた側面がある．しかしながら電動化が進むにつれ，電力系統から出力を賄うこと

ができる様になり，車両効率向上に対して最適な制御が可能となりつつある．現在電動冷

却水ポンプ(103)，ドライブトレインの電動油圧ポンプ(104)，電動ブレーキブースタ(105)，電動

ブレーキ(106)，空調用電動コンプレッサ(107)などが量産化されている．一方で，欧州では 2016

年に 48V ハイブリッドシステムの量産を開始する(108)．日本カーメーカは 200V~400V 程度

の高電圧電力系統を用いていることに対して，比較的低電圧なハイブリッドシステムであ

る．48V ハイブリッドシステムの電力使用ハードウェアは各カーメーカで異なるものの，

主に高い電力消費を要求するハードウェアを追加することに使用されている．図 1.18，1.19

に示すようにアウディはディーゼルエンジン車へ適用し，電動スーパーチャージャ(109)によ

る過給によりエンジンの燃焼を改善する．さらに車両の操縦安定性に寄与するスタビライ

ザのアクチュエーションを行う(110)． 

 

 
Fig.1.18 Electric supercharger (109) (Valeo) 
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Fig.1.19 48V hybrid system (110) (Audi) 

 

またガソリン車への適用時には三元触媒の早期活性化のため触媒ヒータを搭載する情報も

ある(111)． 

 

 
Fig. 1.20 Electrically heated catalyst (111) (Continental: The EMITEC®) 

 

48V ハイブリッドシステムは，電力系統の電流を 12V 電力系統より低減できるため，配線

径を小径化でき配線重量の低減と配線抵抗の低減を得られるメリットがある．また車両減

速時の回生に関しても，ストロングハイブリッドには及ばないものの回生量を増加できる

ことも報告されている(112)(113)．今後欧州カーメーカの提案する 48V ハイブリッドシステム
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と，日米カーメーカが提案するストロングハイブリッドの 2 極化が進むと共に，図 1.21 の

様に市場によってハイブリッドシステムが異なる中(114)で車両の電動化が加速するものと

推測される． 

 

 

Fig.1.21 Local production volumes of hybrid systems (114) 
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以上の車両効率向上に向けた技術開発が進められる中において，パワートレインに求め

られる性能は，エンジンの正味熱効率向上である．図 1.22 に示す様に，正味仕事は供給熱

量から機械損失分の仕事，冷却損失分の仕事，排気損失分の仕事，ポンピング損失分の仕

事，未燃焼損失分の仕事を差し引いた値であり，当該正味仕事を供給熱量で除した値が正

味熱効率となる．これら各種損失を低減することがエンジンの正味熱効率向上には必須で

ある． 

 

 

Fig.1.22 Schematic of heat balance of internal combustion engine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cooling loss

Brake work

Mechanical loss
Pumping loss

Exhaust loss

Unburned loss

Supplied heat value



- 27 - 

 

 これらの損失を低減する手段は，図 1.23 の様にまとめられる． 

 

 

Fig.1.23 Strategy for reduction of losses 
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未燃焼損失は未燃焼 HC と部分酸化した CO の熱量であり，未燃焼 HC の低減には壁面

に付着する燃料を低減する方策があり，CO は酸素不足のリッチ混合気において発生するこ

とからより空気と燃料を混合する，すなわち均質度を向上することが方策となる．助川ら

は冷機時の燃料が壁面に付着することにより発生する HC 低減を課題に置き，非対称噴霧

パターンとステップ付きピストンを適用し HC を低減できることを報告している(115)． 

排気損失はオットーサイクルの理論熱効率(116)から示される様に，断熱変化時の温度変化

減少によって増加する．したがって，比熱比の増加と圧縮比，膨張比の増加によって改善

する方策がある．秋久らは圧縮比と膨張比の最適化を検討した(117)．また，直江らは天然ガ

スを燃料とするコージェネレーション定置式エンジンの開発において圧縮比と膨張比の最

適化によって圧縮比 12.2 と膨張比 17.6 の組合せを提唱し量産化(図 1.24)を果たしている

(118)(119)(120)(121)． 

 

 

Fig.1.24 EXlink engine (122) (Honda) 

 

燃焼位相，燃焼期間が不適切であっても排気損失は増加するため，燃焼位相，燃焼期間を

最適化する方策がある．さらにノッキングの発生によるエンジン破損を回避するために燃

焼位相をリタードする場合がある．これは上述の燃焼位相を最適設定できない主要因であ

る．ノッキングの発生時期は Livengood-Wu 積分値により現象を支配する因子が着火遅れ

時間であると理解されている(123)．着火遅れ時間はアレニウスの式により得る燃料物性依存

の値であり，温度，圧力，当量比，酸素濃度に依存して変化する(124)．とりわけ高温，高圧，

過濃混合気，高酸素濃度場において着火遅れ時間は短縮するため，その逆数を積分する

Livengood- Wu 積分値は短時間で増加する．この結果，ノッキングし易くなることを示し

ている．ノッキングの抑制には着火遅れ時間を延長する必要があると考えられ，混合気温
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度を低減する，酸素濃度を低減する混合気下において，過濃混合気を存在させない方策が

有効と考えられる．混合気温度を低減手段としては，水冷インタークーラ，クールド EGR，

水噴射などが近年報告されている．水冷インタークーラは近年量産化が推進されている

(125)(126)．Wagner らは水冷インタークーラをインテークマニホルドにインテグレートするこ

とで吸気温度制御を実現している(127)．クールド EGR がノッキングの抑制効果を有するこ

とは多くの研究報告により明らかとなっている(128)(129)．しかしながら，さらなる燃焼安定

性の確立とエンジン運転の過渡状態におけるEGRガス制御確立にはさらなる開発が必要で

ある．水噴射は 2016 現在，クローズドコース走行車への適用された(図 1.25)(130)．図 1.26

に示す様に，ボッシュより燃焼面からは水インジェクタのレイアウトの最適化，および水

と燃料の比率最適化が報告されており(131)，車載システム構築が完了し社会インフラの受け

入れがなされた段階で，広く普及するポテンシャルがあると考えられる． 

 

 

Fig.1.25 Water injection safety car (130) (BMW) 

 

 

 

 

 

 

Water injector
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Fig.1.26 Water injection strategy (131) (Bosch) 
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冷却損失は混合気から燃焼室壁面に向かって逃げる熱量と解釈され，吸気，圧縮，膨張，

排気工程において膨張行程中の混合気温度が高いことから，主に膨張行程において壁面に

熱が逃げる(132)．これは混合気温度と壁面温度の差が大きくなることで熱流速が増加するた

めに発生する．したがって，混合気と壁面温度の差異を低減していく方策が考えられる．

温度差を低減するためには混合気温度を低下させるか壁面温度を上昇させるかの二つの手

段があるが，混合気温度の低減策としては空気過剰率，EGR 率を増加させ混合気の熱容量

を増加させることで膨張行程中の混合気温度を低減することができる．近年ではピストン

冠面に膜処理を施し，膜温度を混合気に追従させることで熱流速を低減する研究開発が行

われている．従来の鉄，アルミニウム冠面では，大きな定容比熱，かつ高熱伝導率材料で

あるため冠面温度はサイクル中に大きく変動することは無いが，低定容比熱，低熱伝導率

材料膜を冠面に施すことで熱流速を低減し，冷却損失を低減できる(133)(134)(135)(136)とする報

告もある(図 1.27)． 

 

 

 

Fig.1.27 TSWIN (137) (Toyota) 

 

 

次に，ポンピング損失は pv 線図で描かれる膨張下死点から排気工程，吸気工程を経て吸

気下死点までのガス交換に要する仕事を示している(138)．ガソリンエンジンでは前述の排気

浄化で示したストイキ制御を行うため，エンジンへのトルク要求が小さい時はスロットル

を絞り充填効率を制御する．これにより吸気ポートでは負圧が発生し，吸気工程中の筒内

圧力が排気工程中の筒内圧力より低くなり，これがポンピング仕事として損失となる．吸

気絞りの低減手段としては不活性ガスの充填，空気過剰での充填，ミラーサイクル/アトキ

ンソンサイクルがある．不活性ガスの充填手段としては EGR がある(139)．空気過剰での充

填手段としてリーン燃焼がある(140)．その両方用いて実施される燃焼方式として，予混合圧

縮着火燃焼 HCCI: Homogeneous Charge Compression Ignition が挙げられる(141)．これら
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の燃焼方式をエンジン動作条件毎に使い分けることでエンジンの熱効率は向上することが

できる．近年はミラーサイクルを可変動弁機構で実施するトレンドがあり，図 1.28 に示す

各社可変動弁機構を量産，または公開している．また排気工程中の筒内圧力は排気経路の

圧力損失に依存するため，ターボエンジンであればターボコンプレッサの効率向上(142)，必

要に応じて排気のターボバイパスが圧力損失低減に有効な方策である(143)． 

 

 

Fig.1.28 Valve train system (144)(145)(146)(147)(148)(149)(150)(151)(152) 

 

 

機械損失は，エンジン内部の摺動面摩擦や，潤滑油の粘性によって発生する．摩擦低減

と粘性抵抗低減が方策として挙げられる．摩擦低減としてはローラーロッカーアームの採

用(153)，ピストンスカート部構造最適化(154)，ピストンスカートコーティング(155)，シリンダ

ライナコーティング(156)(157)，カムリフタの DLC: Diamond Like Carbon コーティング(158)

などが開発されている．粘性抵抗低減としては，潤滑油温度制御の最適化に関する開発が

報告されており，ヘッド側カムシャフトとリフタ間摩擦に対しては低温，クランクシャフ

ト摩擦に関しては高温とすることでエンジン保護のための潤滑と低粘性抵抗を両立可能で

あることが示されている(159)．量産エンジンでは潤滑油流路可変デバイスを搭載することで

Nissan VVEL BMW Valvetronic Toyota Valvematic

Honda VTEC Porsche VarioCam Audi Valvelift System (AVS)

Fiat MultiAir Qoros Qamless concept
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熱マネジメント制御が行われている(160)． 

 以上，CO2低減技術における車両面からのアプローチ，使用燃料の多様化によるアプロ

ーチ，ドライブトレイン面からのアプローチ，電動化によるアプローチ，パワートレイン

面からのアプローチなど，車両効率を向上させるための技術を示してきたが，パワートレ

インにおけるエンジンの熱効率向上は今後も必須の技術課題である． 

 

(3) OBD 対応技術 

 OBD 対応技術は OBD 規制に準拠して開発されているが，量産車診断であるためその多

くは公開されていない．以下近年の OBD 対応に関し公開されている内容について述べる．

SAE2016 World Congress & Exhibition において最新公開情報では松本らが，尿素 SCR: 

Urea Selective Catalytic Reduction システムを対象として，ディーゼルエンジンにおける

触媒異常診断技術を開発した報告をしている．従来手法として触媒下流の NOx 濃度を検出

する手段を用いていたが，SCR 下流の NH3スリップも触媒診断として追加検出し，OBD

診断精度を向上する手法である．SCR 内の NH3と NOx の反応をモデル化，および ECU: 

Engine Control Unit に実装することでモデルベース OBD を構築することに成功している

(161)．SAE2015 World Congress & Exhibition においては，Harsha らが LEVIII 規制の様

な排気への厳しい制限が開始されることに対応することを目的として，複雑化している後

処理システムのごく一部が機能不全に陥った場合を想定し，既存センサである NOx，PM

センサを用いて高いロバスト性を有する OBD を実現するコンセプトについて述べている

(162)．2015 21th Small Engine Technology Conference では Yong らがナローバンド O2セ

ンサを用いた三元触媒 TWC: Three Way Catalyst の診断手法を報告した．とりわけ O2セ

ンサの信号処理技術に特徴を有しており，検出周期，検出期間，増幅率といったパラメー

タを駆使し TWC の排気浄化性能異常を検出している(163)．SAE2014 World Congress & 

Exhibition においては，Robert が PM OBD 手法として温度センシングを提案している．

このコンセプトは PM フィルタの下流に検出用フィルタを増設するものであり，当該フィ

ルタが排気流れを阻害する流量を検出する．PM フィルタにリーク部が発生した場合，検出

用フィルタが PM を集塵し，当該集塵地点において透過性が低下する．この影響は検出用

フィルタの下流における排気の質量流量を低下させるため，当該フィルタ下流に備えられ

た温度センサによって検出される．この特性を活用した OBD ロジックを開発することで

Euro 6 OBD 2017 PM=12mg/km 閾値を検出することに成功している(164)．SAE2013 World 

Congress & Exhibition においては，Dibyendu が OBD の誤検知防止と OBD ソフトウェ

アの軽量化を目的として，車両ネットワークアーキテクチャ内にゲートウェイモジュール

を作成する手法を提案した(165)．いずれの研究開発も厳格化する OBD 規制に対応し，かつ

車両所有車の安全を意識した故障モードへの円滑な移行を可能とするものである．今後も

前述の排気規制，CO2規制の施行に伴い新たな OBD が検討されると見込まれる．これに対

応する技術開発は継続的に実施されていく必要がある． 
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(4) 将来規制対応技術 

 前節まで排気低減技術と CO2低減技術などを述べてきた．排気低減技術は後処理，およ

び燃焼制御で従来の規制を満足しつつあるが，さらなる規制厳格化の中ではエンジンアウ

トエミッションをさらに低減する必要がある．また CO2低減技術パワートレインにおける

エンジンの熱効率向上技術として，各種損失のさらなる低減が必要である． 

図 1.29 に各種損失を低減するための燃焼方式，支援技術についてまとめる．燃焼方式と

してはリーン燃焼，EGR 燃焼，HCCI 燃焼が挙げられる．また支援技術としては，燃料噴

射装置の最適化，動弁機構の最適化，可変ジオメトリターボ，ターボコンパウンドなどが

挙げられる．リーン燃焼は成層混合気を用いた強成層リーン方式と部分成層リーン方式，

均質リーン方式がある．EGR は内部 EGR と外部 EGR がある．HCCI 燃焼には自然吸気シ

ステムで行うものと過給システムを用いるものがある．またこれら燃焼方式を支えるエン

ジン骨格機構としては，ライトサイジングを用いた最適排気量の設定，ロングストローク

による筒内混合気の流動強化や，可変圧縮比によるエンジン動作条件毎の圧縮比，膨張比

の最適化がある． 

本研究では上記燃焼の中で将来排気規制と CO2規制に対応することを想定し，低 NOx

と高熱効率を実現可能な HCCI 燃焼に着目した． 
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1.2 従来研究 

 ガソリンの HCCI 燃焼は，古くから研究が行われてきた燃焼方式であり，主に 4 ストロ

ークへの適用を視野に研究されてきた．また，2 ストロークエンジンへの適用を視野に研究

されてきた ATAC: Active Thermo-Atmosphere Combustion (AR: Activated Radical 

Combustion と同義と解釈されている)もある．以下 HCCI 燃焼についての従来研究につい

てまとめる． 

最初に ATAC についての従来研究を説明する．ATAC は 1979 年に新リーン燃焼プロセス

として Onishi らによって発表された．以下 ATAC について発表された研究開発状況につい

て以下時系列に示す．を示す．Onishi らは，ATAC を 2 ストロークガソリンエンジンに適

用し，リーン混合気とパーシャルスロットリングによって安定的に燃焼させ，燃料消費率

と排気を改善できる技術として提案した(166)． 

1994 年には飯田らが ATAC の燃焼メカニズムを解明するため，燃焼室内のラジカル発光

観察を試みた．短時間で発光するラジカル種は単一バンドパスフィルタを用いたイメージ

インテンシファイヤにより捕らえられ，ATAC 運転において OH ラジカルの発生が熱発生

開始前に観察されること，その後 CH ラジカル発光が観察されることを明らかとした．こ

の現象はバルクまたは火炎伝播ではない燃焼室全体で着火が開始されたことに起因して

ATAC が成立していることを示したと述べている(167)． 

また1996年には飯田らはガソリンとメタノールを用いたストイキATACの運転領域を検

討し，メタノールがガソリン ATAC 運転領域よりも広い領域で運転可能であること，CO を

低減可能であることを明らかとした．さらにシリコンナイトライドを用いた高温燃焼室壁

面を適用し，燃焼室壁面温度の上昇によってホルムアルデヒドの低減効果が得られること

を明らかとした．また同じく壁面温度上昇によって ATAC の自着火時期が進角し正味燃料

消費率 BSFC: Brake Specific Fuel Consumption が増加することを示した(168)． 

1997 年には多くの研究報告がなされている．Gentili らは ATAC の低負荷条件における

燃焼性能解明を目的として，A/F，エンジン回転数，圧縮比，スカベンジングポート形状を

変更による燃焼安定性への影響を実験的に検証した(169)．飯田氏は ATAC が燃焼安定性と低

NOx を両立可能な条件が存在するかを光学的手法によって得られた情報から検討した(170)．

Esterlingot らは ATAC の自着火現象解明を目的として，1230cc の 3 気筒可視化エンジン

を用いて，着火位置が安定的となる場合とランダムに変化する場合との 2 つの燃焼モード

があることを確認した(171)．小熊らは ATAC に適応可能な燃料を検討することを目的として

メタノール，エタノール，DME，メタン，プロパンを用いた自着火時期，燃焼期間，自着

火温度の実測を行った．その結果，含酸素燃料を用いることで ATAC 運転領域がリーン側

へシフトすること，自着火温度は当量比やエンジン回転数によらず燃料種のみで決定され

ることを明らかとした(172)． 

1999 年には飯田氏は予混合圧縮着火での自着火，燃焼特性を制御するための基礎的検討
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を行い，ATAC が残留ガスと可燃混合気の質量平均温度が燃料の自着火温度に達することに

より ATAC が発生すると述べている(173)．Gentili らがガソリン DI を ATAC に適用する研

究を報告している(174)．同年山岡らは ATAC エンジンにおける燃料分子構造と自着火特性，

および燃焼特性の相関性を明らかとすることを目的として，ガソリン，メタン，プロパン，

n-ブタン，iso-ブタン，メタノール，エタノール，DME，DEE: Di Ethyl Ether，MTBE: Ethyl 

Tert-Butyl eEther の合計 10 種類の燃料を用いた試験を行い，ATAC の自己着火時期が同

エンジン回転数条件において圧縮開始の筒内質量の平均ガス温度に依存すること，燃焼期

間は燃料種によって決まることを明らかとした(175)． 

2000 年，2001 年には Gentili らは 2 ストロークエンジンの排気ポートからの燃料スリッ

プ抑制を狙いとしたガソリン DI と ATAC を組み合わせたコンセプトを提案し，噴射時期，

燃料噴射圧，排気時期が低エンジン回転数，低負荷側に拡大することを示した(176)(177)(178)． 

2004 年以降は ATAC と HCCI 燃焼の比較に関する研究が行われている．2004 年，後藤

らは同一テストエンジンを用いて ATAC と HCCI 燃焼特性の比較を行い，ATAC と HCCI

燃焼の差異が低温酸化反応であることを示した(179)．2005 年，飯島らは ATAC の安定燃焼

が得られる領域と HCCI の安定燃焼が得られる領域との相違があることに着眼し，オクタ

ン価の異なる燃料を用いて比較を行った．その結果，オクタン価の変更による自着火時期

の変化はHCCI燃焼よりATACの方が顕著であることを明らかとした(180)．これ以降，ATAC

に関する研究発表は見られなくなったが，2010 年，Turner らが 2 ストロークエンジンに可

変圧縮比機構を組合せた ATAC に関する研究を報告した．Turner らは可変圧縮比機構とし

て吸排気弁可変機構を採用したことで圧縮比を 10 から 40 まで変更できるエンジンコンセ

プトを提案している(181)． 

以上の様に ATAC は 2 ストロークガソリンエンジンへの適用を視野に活発に研究がなさ

れてきた．2016 年現在は 4 ストロークの HCCI 燃焼との棲み分けは無くなりつつある．こ

の要因は，前章にて述べた排気規制の厳格化によって 4 ストロークエンジンへの移行が進

んだためと推測される． 

次に HCCI 燃焼について発表された研究開発状況について以下時系列に示す．HCCI 燃

焼は，1983 年 Wisconsin 大学の Najt と Foster によって提案された 4 ストロークエンジン

における圧縮着火燃焼コンセプトである．Najt らは CFR エンジンを用いた燃料，空気，排

気によって形成した均質混合気を圧縮着火させる燃焼試験を行い，CIHC: 

Compression-Ignited Homogeneous Charge (CIHC) combustion として発表した(182)． 

Najt らが提案した均質混合気の圧縮着火燃焼は，SWRI: Southwest Research Institute

の Thring氏によって進展され，1989年にHCCIエンジンとして発表された．Thring氏は，

4 ストロークガソリンエンジンへの適用を想定し，スロットリング無しで低負荷を運転する

ことでディーゼルエンジン同等の燃費性能と，同一エンジンで高負荷はストイキ燃焼を行

うことで出力密度も損なわないコンセプトであるとして提案されている．また HCCI 燃焼

が成立する要求 EGR 率が 13~33%であること，吸入空気温度が 370deg.C 以上であること
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を示し，適切に HCCI 燃焼を成立させることでディーゼルエンジン並みの ISFC: Indicated 

Specific Fuel Consumption (180~200g/kW)を達成可能であることを示し，乗用車のエンジ

ンは HCCI でのアイドリング，低負荷運転を行うことを提案した．この際火花点火燃焼と

HCCI 燃焼を切り替えて運転するコンセプトも提案された(183)． 

1996年にはRyanらによってディーゼルエンジンへのHCCI燃焼適用の可能性が示され，

高圧縮比，高 EGR 率，空気過剰が既に主流となっているディーゼルエンジンにおいては，

スモーク排出量がほぼ零となることが示された(184)．同年，Pucher らによって HCCI 燃焼

をメタノール，ガソリン，軽油といった燃料によって実施した際の課題についてまとめら

れている．高 EGR 率を要求するため充填効率が低下し単位排気量あたりの出力が低下する

点，広いエンジン運転範囲に渡る燃焼安定化が困難である点である．メタノールはガソリ

ン，軽油に比べ燃焼が安定化し，かつ熱発生率が高かったことから HCCI 燃焼に適してい

るとの結論を述べている(185)． 

1997 年には Gray らが軽油を用いた HCCI 燃焼を評価し，HCCI 燃焼が火炎温度の低減

を要因とする NOx 低減効果を得ることを示した．筒内のリッチ混合気低減も両立できれば

Soot についても低減できる見通しを得ている．HCCI 燃焼成立範囲として EGR0~50%を実

証した．さらに DI ディーゼル燃焼に比べ NOx を 98%低減，PM を 27%低減する性能が得

られることが報告されている(186)．同年Christensenらによってイソオクタン，エタノール，

天然ガスを用いた HCCI 燃焼の研究報告がなされた．評価に使用したエンジンは 1.6L,単気

筒，圧縮比 HCCI 時 21，SI 時 12 として設定し，ガソリン火花点火燃焼との比較で燃費の

低減，低 NOx が得られることが確認された．またガソリン，またはエタノールを燃料とす

る HCCI 燃焼の燃焼安定化範囲が，λ3~8 であることも確認された．天然ガスは高いオクタ

ン価特性に起因してより濃い当量比での運転が要求されることが述べられている．その一

方で HCCI 燃焼は，火花点火燃焼よりも HC，CO が増加する課題も示された(187)． 

1998 年に発表された HCCI燃焼に関するキーワードは，過給，HCCI 燃焼制御因子探索，

水噴射である．HCCI 燃焼は単位排気量あたりの出力が低いため，これを課題に据え

Christensenらは過給HCCI燃焼を提案した．Christensenらは自然吸気HCCIでの IMEP: 

Indicated Mean Effective Pressure の発生リミットは 0.5MPa であるとし，これを過給に

より解決することを実験的に検討した．燃料にはイソオクタン，エタノール，天然ガスを

用い，圧縮比を 17，19 に設定した．吸気圧は大気圧，0.1MPa 過給，0.2MPa 過給に設定

し，天然ガスを燃料とし圧縮比を 17とした際の最大 IMEPは 1.4MPaに到達したと述べた．

より高い IMEP の達成にとって制限となるのは高い最大筒内圧力と高い熱発生率であるこ

とを示した(188)．同年，HCCI 燃焼に対する当量比，EGR 率，吸気温度が及ぼす影響も明ら

かとし，EGR 率の増加によって熱発生率が低減できることが示された(189)． 

翌年 1999 年には Christensen がポート噴射インジェクタによる水噴射を HCCI 燃焼に

適用し，着火時期制御が可能であること，NOx をさらに低減できることを示した．一方で

水噴射によって未燃 HC，CO がさらに増加してしまう結果も報告した(190)．さらに，圧縮
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比が HCCI 燃焼に及ぼす影響についても実験的に検証し，圧縮比の増加に伴い未燃 HC が

増加すること，圧縮比増加によって図示熱効率の改善が見られない傾向を示した(191)．同年

Anders，Richter らによって HCCI 燃焼を対象とした，混合気の可視化技術が報告され，

ラマン分光法による当量比のサイクル変動測定，LIF: Laser Induced Fluorescence による

混合気の均質性評価，Chemiluminescence Imaging による OH ラジカル，CH ラジカルの

測定などが報告された．圧縮上死点前(BTDC) 20deg.CA において冷炎の存在が確認された

(192)(193)．StanglmaierらはHCCI燃焼の将来エンジンとしての展望について述べた．低NOx

と低燃費を得る HCCI 燃焼は，火花点火燃焼，あるいはディーゼル燃焼と組み合わされ 2

つの燃焼モードを有するエンジンに適用され，望ましくは低 NOx 性能を活かすため高負荷

において適用されるべきと提唱した(194)． 

2000 年には，HCCI 燃焼のモデル化に関する発表が見られる．Fiveland と Assanis が

HCCI 燃焼の性能向上を目的として 0 次元シミュレーションの開発を発表し，CHEMKIN

を用い水素には 11 の化学種，23 の素反応式，天然ガスには 53 の化学種，325 の素反応式

を適用し，解析した例を示し，HCCI 燃焼過程を解析した(195)．同年東野らは燃焼室壁面か

ら逃げる熱を遮熱する遮熱副室エンジンをベースに，CNG: Compressed Natural Gas を燃

料として使用し，HCCI 燃焼性能を検証した(196)．Flowers らは HCCI の燃焼開始時期，効

率，IMEP，排気性能を 1 次元シミュレータで予測する手法を提案した(197)．また Salvador

らは KIVA と詳細化学反応コード(HCT: Hydrodynamics, Chemistry and Transport)を複

合する手法を提案した(198)．またこの2000年代初頭からHCCI燃焼に関する発表が増加し，

カーメーカにからの発表も見られる様になった． 

2001年にはDaimler Chrysler，Ford，PSA Peugeot CitroenはガソリンエンジンのHCCI

燃焼によって NOx 触媒無しで Euro 4 規制を満足するエンジンシステムの構築を共同開発

で狙った(199)．Christensen らは 1998 年に報告した内容から進展し，天然ガスとイソオク

タンのデュアル燃料システムを想定した燃焼開発を報告した．過給 HCCI では高い熱発生

率が課題となっていたが，EGR50%を導入することで燃焼を緩慢化することを狙った．そ

の際に課題となる着火性を向上するため，イソオクタンをパイロット噴射し，当該パイロ

ット噴射の発熱を用いて天然ガスを自着火させるコンセプトとした．その結果，エンジン

回転数 1000rpm において，最大 IMEP は 1.6MPa を達成した(200)．Erlandsson らは HCCI

燃焼による高い未燃 HC と CO を解決すべく後処理装置の検討を行った．Fe-Cr 合金メッシ

ュ触媒を適用し HCCI の低い排気温度条件においても浄化が可能であることを示した(201)．

Hultqvist らも HC，CO 低減のためのセラミックコーティング，触媒コーティングに関し

報告している．燃焼室壁面，シリンダライナ上部，ピストン冠面，バルブに Al2O3を施行し

コーティングし，後処理触媒には Pt 担持 ZrO2を用いた．その結果 HC と CO を低減した

条件は薄膜の燃焼室コーティングであることを示した(202)．Richter らは混合気の不均質性

が HCCI 燃焼に及ぼす影響を実験的に解析し，不均質混合気での HCCI 燃焼では非常に多

くの化学種と中間生成物が観察されることを示した．この結果，HCCI 燃焼過程に対し混合
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気の不均質性が大きな影響を及ぼすことを示唆した(203)．Frias らは EGR 率や冷却水温度な

どによるサーマルマネジメントを行うことで運転領域を拡大できることを示した(204)．

Kontarakis と Collings，Ma(Ford)らは，単気筒火花点火エンジンをベースとしてバルブタ

イミングが HCCI 燃焼に及ぼす影響を実機検証した．燃料噴射システムには PFI: Port Fuel 

Injection，圧縮比は 10.3，燃料にはガソリンを用いた．バルブタイミングを適合すること

で内部 EGR 率約 60%とし，当量比 0.95~1.1 での点火無し HCCI 燃焼が実施可能であるこ

とを示し，NOx 排出量を 0.25g/kWh に抑えた(205)． 

2001 年には燃焼制御からエンジン制御へと開発をシフトした研究開発も報告され出し，

Olsson らは筒内圧センサを用いた 50%熱発生時期(MBF50: Mass Burned Fraction 50%)

検出に基くフィードバック制御を提案した．制御パラメータはオソオクタンと n-ヘプタン

のデュアルポートインジェクタによる噴射割合変更である(206)．同年天野らは，A/F と混合

気温度が HCCI 燃焼に及ぼす影響を実機とシミュレーションを用いて確認し，主熱発生の

開始時期が最高混合気温度に依存し，初期熱発生遅れが混合気温度と当量比の不均質性に

依存することを示した(207)．KongらはKIVAとCHEMKINを実装した3次元流体解析(CFD: 

Computed Fluid Dynamics)シミュレーションを開発した(208)．Law らは連続可変動弁機構

AVT: Active Valve Train を活用することで吸気温度上昇デバイス無しに HCCI を成立させ

る手段を提案した．Law らは当該燃焼方式を CAI: Controlled Auto Ignition と呼び，排気

弁早期閉じ(EEVC: Early Exhaust Valve Close)による排気閉じ込めによって混合気温度を

上昇させ安定的な自着火を成立させた(209)．同年 Kaahaaina らも連続可変電磁油圧動弁シ

ステムを用いて排気閉じ込めによる HCCI 燃焼安定化を報告した(210)．ディーゼル向けには

HCCI から発展させた MK: (Modulated Kinetics)燃焼が木村らにより提案され，その後

PCCI: Premixed Charge Compression Ignition と共に開発が進められた(211)．Flowers ら

と Michael らは 1.9L VolksWagen 社製過給 DI4 気筒ディーゼルエンジンを用いて，吸気マ

ニフォルドと燃料配管にヒータを備えるモディファイを行い，自然吸気 HCCI 燃焼のエン

ジン性能を検証した(212)(213)．同エンジンを用いて Aceves らは HCCI 燃焼時の最大トルクを

低減させてしまう課題として気筒間 IMEP 変動を提唱した(214)．Christensen らはピストン

冠面形状が HCCI 燃焼性能に及ぼす影響実験的に検証し報告している．ピストンクレビス

サイズ，冠面形状などを変更し，イソオクタンを燃料とする単気筒エンジンにて未燃 HC

のほとんどがクレビスサイズに由来すること，冠面トップランド幅の増加に伴って HC が

増加することを検証した(215)．Ogink らはガソリンを燃料とする HCCI 燃焼の化学反応(化

学種 101，素反応式 479)，ガス交換過程をモデル化し 3D CFD に適用した(216)．Zhao らは

Ford 1.7L Zetec-SE エンジンに対し内部 EGR を活用した HCCI 燃焼を適用し，高温の内

部EGRが自着火時期を進角すること，その結果燃焼期間が短縮されることを明らかとした．

一方で希釈効果，比熱増加効果は自着火時期には影響せず，燃焼期間の延長に影響するこ

とを明らかとした．内部 EGR の成層化が自着火時期の制御を可能とすると述べている

(217)(218)．Koopmansらは単気筒自然吸気エンジンを対象として市販ガソリンを用いたHCCI
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燃焼を行った．内部 EGR 方式での HCCI 燃焼の運転可能範囲を明確化し，最大 BMEP: 

Brake Mean Effective Pressure=0.35MPa，最小 BMEP=0.10MPa，最高回転数 3000rpm，

最低回転数 1200rpm であることを報告した．この時，高負荷側はノッキングにより制約さ

れ低負荷側は燃焼変動によって制約され，EVC が自着火時期に大きな影響を及ぼすこと，

IVC: Intake Valve Close 時期が僅かに影響すると述べた(219)． 

2002 年には，Iwashiro らが高負荷側の運転領域拡大を解決することを目的として筒内直

噴水噴射を適用した．その結果自然吸気 HCCI で最大 IMEP=0.7MPa を達成できることを

述べた(220)．Zhao らは EEVC コンセプトを適用した HCCI 燃焼が BMEP で 0.05MPa から

0.4MPa，エンジン回転数で 1000rpm から 3500rpm の範囲で運転可能であることを示した

(221)．Hiraya ら(Nissan)は可変圧縮比と吸気温度，吸気組成を変更するエンジン試験を行い，

ガソリン HCCI 燃焼での運転可能領域を検証した(222)．Christensen は燃焼室形状の変更が

HCCI 燃焼に与える影響を検証し，最大熱発生率はスクエアボール燃焼室適用により最も低

減することを示し，この要因が熱損失の増加と燃焼効率の低下によるものと推測した(223)．

Craig ら(GM)はガソリン DI システムを用いて成層混合気化による HCCI 燃焼への影響を

検証した(224)．Koopmans ら(Volvo)は HCCI 燃焼のサイクル変動に着目し，緩慢燃焼サイ

クル時に未燃 HC が増加し，緩慢燃焼サイクル直後に高温残留ガスが増加することで次サ

イクルにおいて自着火時期が進角することを示した．この進角されたサイクルでは未燃 HC

が減少する．この自着火時期が早いサイクルと遅いサイクルが発生しサイクル変動に至る

ことを示した(225)．Sjoberg らはガソリン DI を備えた 6 気筒改造 1 燃焼単気筒エンジンに

おいて HCCI 燃焼を行い，スワールによる HC，CO 低減効果を示した(226)．山本ら

(Mitsubishi Motors)は，火花点火と HCCI 燃焼の 2 つを実施可能な 6 ストロークガソリン

DI エンジンを検討し，成層リーン火花点火燃焼ガスから高温既燃ガスを生成し，これを用

いて HCCI 燃焼を行うコンセプトである(227)．Kong らは KIVA と CHEMKIN を実装した 3

次元流体解析(CFD: Computed Fluid Dynamics)シミュレーションの開発を推進し，HC，

CO の予測を可能とした(228)．Arronsrisopon と森川ら(Yamaha Motor)は，CFR エンジンを

用いた HCCI 運転において同一オクタン価の異なる組成の燃料を用い，HCCI 燃焼の運転

領域が燃料の化学組成に依存することを示した(229)．HaraldssonとHyvonenら(SAAB)は，

VCR によって混合気温度を制御することで 5000rpm までの高エンジン回転数を RON: 

Research Octane Number=60 の燃料で運転可能できあることを示した(230)．Yang ら(Ford)

は，PFI を用いた HCCI 燃焼を行い，自然吸気 HCCI で NMEP: Net Mean Effective 

Pressure=0.7MPa，過給 HCCI で NMEP=1.17MPa を運転可能であることを示した(231)．

Christensen らはスワール数の変化が HCCI 燃焼の図示熱効率に与える影響を検証し，ス

ワール比が低い条件において最も高い図示熱効率を得ることを確認した(232)． 

2003 年に発表された HCCI 燃焼に関するキーワードは，エンジン制御として必要となる

制御適合，燃焼切替制御，イオン電流センサによる HCCI 燃焼制御である．Leithgoeb ら

(AVL)はリアルタイム HCCI 燃焼制御を想定し，各種パラメータ(可変バルブタイミング，
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噴射制御)の自動適合を行った(233)．同年 Osborne ら(Ricardo)は，ガソリン直噴 HCCI 燃焼

の将来パワートレインにおける位置付けについて報告し，エンジン実験結果に適合した

CFD に HCCI 燃焼モデルを組み込み，燃焼性能の予測を行った(234)．John らはガソリン直

噴 HCCI 燃焼での各種排気成分のパラメトリックサーベイ試験およびシミュレーションを

行い，低負荷条件における CO と HC を低減可能な当量比範囲を検討した．実験には 0.98L

の単気筒エンジンを使用した．当量比 0.20 以下では CO が相当増加し，この要因が燃焼効

率の低下にあることを示した．また HC は当量比 0.14 以下となると増加が見られた．シミ

ュレーションによる現象予測の結果，バルクの反応が不完全となることが主要因と考察さ

れている(235)．Koopmans ら(Volvo)は，HCCI と SI の切替について検討した．HCCI 燃焼

には内部 EGR 方式を用い，電磁吸排気弁機構を有する単気筒エンジンによる燃焼モード切

替を開発している．内部 EGR 量と吸気弁閉じ時期の制御が有効であることが示された一方

で，ノンスロットリング SI 燃焼(EIVC)とネガティブバルブオーバーラップ NVO: Negative 

Valve Overlap での HCCI 燃焼(NVO-HCCI)の間ではバルブタイミングの設定に大きな差

異が存在するため，今後の課題として提起されている(236)．漆原ら(日産自動車)は

NVO-HCCI の運転可能領域拡大を検討し，NVO 中の燃料噴射量を低減し，さらに残る燃

料を吸気行程から圧縮行程において噴射することで混合気の不均一性を持たせた．これに

より HCCI 燃焼の高負荷側拡大が可能となることを示した(237)．大山氏はシミュレーション

を用いた HCCI 燃焼時の筒内ガス交換予測を行い，4 気筒，2000cm3のエンジンでのサイ

クル毎，気筒毎の過渡ガス挙動をモデリングした(238)．Hongming ら(Jaguar)は，NVO-HCCI

と SI 燃焼のバルブスイッチングについてシミュレーションを用いて検討した(239)．Jeuland

ら(IFP)は，NVO-HCCI 燃焼が燃料の気化特性，組成が自着火特性に強く影響をすることを

述べ，HCCI 燃焼の実用化には燃料性状変化に対応する必要があることを述べた(240)．同様

に Ryan ら(SWRI)も HCCI 燃焼の自着火制御には燃料性能への要求が発生することを述べ

ている(241)．Wagner ら(University Karlsruhe)は，ポートインジェクタ(PFI: Port Fuel 

Injector)および直噴のインジェクタを備えたVCRエンジンを用いたHCCIの実験的研究を

行い，各種排気性能と筒内可視化による可視化を関連付けて現象解明を行った(242)．

Hyvonen ら(Fiat-GM)は，5 気筒 1.6L VCR エンジンを用いた HCCI 運転領域の拡大を目

的とした過給適用を検討し，自然吸気 SI 燃焼時の最大負荷と過給 HCCI 燃焼時の最大負荷

が同レベルに到達できることを実証した(243)．Strandh ら(Volvo)はイオン電流センサを用い

た HCCI 燃焼制御コンセプトを発表した．イオン電流センサを HCCI 燃焼に適用し，各種

運転状態において出力される信号を実験的に検証している．イオン電流センサに用いた印

加電圧は 85V であり，HCCI 燃焼時の A/F 変化に対しイオン電流信号が敏感に反応するこ

とを明らかとした(244)． 

2004 年に Fuerhapter ら(AVL)が， HCCI 燃焼の実用化におけるシステム設計と制御ス

トラテジ確立を目的として，市販 4 気筒ガソリンエンジンをモディファイした CSI: 

Compression and Spark Ignition エンジンを提案した．内部 EGR の導入のため，吸気弁
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開き期間において排気弁を再開弁するリブレッシング機構を備えている(245)．Decら(Sandia 

National Labs.)は，成層化が HCCI 燃焼に及ぼす影響について検討し，エンジン回転数

1200rpmの条件において燃料成層化がHCCI燃焼を急速化にシフトすることを示した(246)．

Vressner ら(Lund Institute of Technology)は，マルチポイントイオン電流センサによって

HCCI 燃焼の燃焼状態を診断する手法を検討した(247)．Kopecek ら(Vienna University)はレ

ーザー着火による HCCI 燃焼成立を検討し，吸気加熱無しで λ2.7 での HCCI 燃焼を確認し

た(248)．山岡ら(日立製作所)はガソリン HCCI 燃焼の燃焼安定化に貢献する燃料噴射制御を

立案し，単気筒による A/F，燃料噴射制御の影響を検証に始まり，4 気筒エンジンにおいて

燃焼性能を検証した(249)．Haraldsson ら((Lund Institute of Technology)は，FTM: Fast 

Thermal Management と呼ばれる温調装置を備えた VCR エンジンを用いて HCCI 燃焼切

替時間を短縮できることを示した(250)．Aroonsrisopon ら(University of Wisconsin)は PFI

とデュエアル DI を用いた混合気成層化を行い，HCCI 燃焼のリーン限界とリッチ限界につ

いて検討した(251)．島崎ら(本田技術研究所)は，点火プラグ一体型の筒内圧センサを用いた

HCCI 燃焼診断手法について検討した．筒内圧センサによる失火，異常燃焼をリアルタイム

に気筒別で検出する．当該コンセプトは，ノッキング制御，失火検知，トルクデマンド制

御，MBT: Maximum Brake Torque 制御，リーン/EGR 制御，NOx 抑制，NVH 抑制，バ

ルブタイミング検知，気筒判別/燃焼開始時期判定，RVP: Reid vapor pressure 検出による

キャリブレーションを行う(252)．Hyvonen ら(Fiat-GM)は，HCCI 燃焼の気筒間燃焼変動を

抑制するため，最も失火し易い気筒を保証する吸気加熱と VCR 制御を行う手法を提案した

(253)． 

2005年にはHunagら(SWRI)が，グロープラグ一体型のイオン電流センサを用いたHCCI

燃焼制御ストラテジを検討し，ECU: Engine control と連携した燃焼制御システムを構築し

た．イオン電流信号から燃焼開始時期を検出する手法であり，HCCI 燃焼ではイオン電流信

号が弱く燃焼状態の検出が困難であることが示されている(254)．漆原ら(日産自動車)は，点

火アシスト圧縮着火 SI-CI 燃焼を提案し，HCCI 燃焼の高負荷側拡大効果を示した．一方で

NOx の増加が発生し，EGR 適用の必要性が述べられている(255)．Milovanovic ら(Lotus)ら

は SI 燃焼と HCCI 燃焼の切替制御を構築し，連続可変バルブ機構を用いた内部 EGR 制御

による実現可能性について検討した．その結果，エンジン回転数とエンジン負荷の変化が

発生する過渡条件において燃焼切替を行う際に，条件によって異なる制御パラメータを適

合する必要性が示されている(256)．また HCCI 燃焼の高負荷側拡大を狙った冷却水温マネジ

メントについても検討し，低水温化による高負荷への拡大効果を検証している(257)．Santoso

ら(Massachusetts Institute of Technology)は，SI 燃焼と HCCI 燃焼を行うエンジンを想定

し，エンジン動作に応じて燃焼を切替える際に詳細なオープンループ制御マップが必要で

あることを述べている(258)．また同年，Amneus ら(Lund Institute of Technology)，Ciatti

ら(Argonne National Labs.)は HCCI 燃焼に対する新たな課題を提起している．Amneus

らは HCCI 燃焼において N2O の排出が見られ，これは混合気の不均一部の燃焼による筒内
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の局所高温化により発生するものと推測した(259)．Ciatti らは HCCI 燃焼においてもナノサ

イズの PM が排出され得ることをシミュレーションにより予測し，とりわけ過濃混合気部

において低温酸化反応が発生する時に多く排出されることが提起した(260)．Wang ら

(Tshinghua university)はHCCI燃焼の運転領域拡大を目的として成層混合気形成に着目し

た．DI を用いた分割噴射制御を行い，2 回目の噴射を圧縮行程中に行うことで，混合気が

冷却され着火時期を制御できる可能性が示されている．筒内可視化による検証では，吸気

行程中の噴霧が均質混合気を形成し，圧縮行程中の噴霧が点火プラグ近傍に到達し成層混

合気を形成していることが確認された．さらにリッチ混合気が自着火開始点となりリーン

混合気へ伝播していることが確認された(261)．山岡ら(日立製作所)は，多気筒 HCCI エンジ

ンを用いた A/F フィードバック制御を構築し，気筒別に空燃比センサを配し当該センサ信

号に応じて気筒別に燃料噴射量を制御することで気筒別 IMEP を制御する手法を提案した

(262)．Sjoberg ら(Sandia National Labs.)は，HCCI 燃焼の燃焼騒音低減に向けた検討とし

て，筒内温度成層化による燃焼位相遅角を狙った．温度成層化による効果はシミュレーシ

ョンにより予測され，IMEP は自然吸気 HCCI 燃焼で 0.524MPa から 0.695MPa へと拡大

すると見積もられている(263)．温度成層化の適用範囲把握についても検討されており，エン

ジン回転数とエンジン負荷に応じて適切に温度成層範囲を制御する必要性が述べられてい

る(264)． 

2006年にはHyvonenら(GM)が異なる排気量の多気筒HCCIエンジンについて性能評価

し，いずれのエンジンにおいても同等の図示熱効率 ITE: Indicated Thermal Efficiency を

達成できるが，正味熱効率 BTE: Brake Thermal Efficiency については異なる結果が得ら

れたことを発表している(265)．Wagner ら(Oak Ridge National Lab.)は，点火アシスト HCCI

燃焼によりサイクル変動が抑制できることを示した(266)．Panousakis ら(Loughborough 

university)はイオン電流センサを用いたフィードバック制御の構築を目的として最高筒内

圧力時期がイオン電流センサにより検出できることを述べた(267)．また Joyce ら

((Loughborough university)はイオン電流と筒内圧情報の関連性について検証し，最大筒内

圧力と最大イオン電流信号値に相関があることを検証した(268)．Guralp ら(University of 

Michigan)は，実使用環境を想定し燃焼室内部に堆積したデポジットが HCCI 燃焼に与える

影響について検討した．デポジット堆積が進むにつれて HCCI 燃焼の燃焼速度は速まる傾

向が示された．またデポジット厚さと熱拡散には関連性が見られたことから，デポジット

堆積により燃焼室の保温性が高まることが示唆された(269)．HCCI の高負荷領域拡大に向け

ては温度成層について多く検討がなされている．Lim ら(慶応大学)は急速圧縮機を用いた温

度成層の自着火への影響を測定した．温度成層が存在する場合，低温酸化反応と高温酸化

反応の開始時期は均質に比べ早まる傾向が示された．また化学発光強度観察の結果，温度

成層が存在する場合の最大発光強度発生時期は均質に比べて早まることが示された(270)．Yu

ら(Lund Institute of Technology)は温度成層度合いの増加に伴って着火が早まることを示

した(271)． 
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2007 年から 2008 年にかけて，カーメーカによる HCCI 燃焼エンジンのコンセプトカー

が公開された．Mercedes-Benz は DiesOtto エンジンと称すエンジンを搭載する車両を公開

している(図 1.30)(272)． 

 

 

Fig.1.30 Mercedes-Benz F700 equipped DiesOtto engine (272) 

 

GM は HCCI エンジンを搭載する車両を公開している．HCCI 運転可能範囲についても公

開されている．筒内圧センサを用いたクローズドループ制御，センタ噴射システム，2 ステ

ップ切替動弁と電動可変バルブタイミング機構を用いたシステムを採用した(図 1.31)(273)． 

 

 

Fig.1.31 GM Saturn Aura equipped HCCI engine (273) 
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Volkswagen は CSS と称するガソリンエンジンとディーゼルエンジンのコモデ

ィティ化を目指した燃焼コンセプトを提案した．HCCI エンジンを搭載する車

両を公開している(図 1.32)(274)(275)．ガソリン圧縮着火エンジンについては GCI: 

Gasoline Compression Ignition と称し，コンセプトカーを公開している．従来

研究で多く見られた EEVC による排気閉じ込めコンセプトとは異なり，吸気行

程中に排気弁を再開弁するリブレッシング方式を採用している(図 1.33) (276)(277)． 

 

 

Fig.1.32 Volkswagen CSS concept vehicle (274)(275) 

 

 

Fig.1.33 Volkswagen GCI concept vehicle (276)(277) 
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2007年の研究発表としては，以下が挙げられる．Tianら(Tshinghua university)はSI-HCCI

燃焼切替に関し検討し，2 段切替動弁機構とスロットルの非同期制御によって 10 サイクル

で切替が可能であることを示した(278)．Cao ら(Brunel university)は，DI を用いた分割噴射

時期と噴射割合を変更し，NVO 中の噴射が着火材として作用すること，2 回目の噴射時期

を吸気行程中で遅角させていくことで燃焼速度が緩慢となること，圧縮行程中で遅角させ

ていくことで成層度合いが増加し燃焼が急速となることを示した．NVO 中の噴射と吸気行

程中の噴射を等比率とする分割噴射制御が最も燃焼安定性に優れる一方で，NOx と Soot

が低減可能な分割噴射割合は 10:90 と吸気行程中の噴射割合を増加することで得られるこ

とが示された(279)．畑村氏(畑村エンジン研究所)は排気ブローダウンによる過給 HCCI 燃焼

コンセプトを提案した．本コンセプトは日本におけるモード走行 10-15mode 全域を HCCI

燃焼で運転可能な HCCI 運転領域が得られることを提唱した(280)．中野ら(慶応大学)は，温

度成層による高温領域と低温領域が高温酸化反応に至る時間差について検討し，温度成層

が大きい時を約 42K 差，小さい時を約 28K 差として，急速圧縮機を用いて評価した．その

結果，温度成層大の時，燃焼期間は短くなり，圧力上昇率は小さくなることが示された．

化学発光観察の結果では高温領域と低温領域の発光が観察される時間差は 1.5ms 程度であ

ることが確認された(281)．吉山ら(岡山大学)は点火プラグを用いたイオン電流センサに着目

し，イオン電流信号のピーク 2 次電流時期が最大熱発生率時期と強い相関があることを示

した(282)．同様に Aulin ら(Lund Institute of Technology)は，点火プラグを用いたイオン電

流センサに着目し，印加電圧を 450V 設定とし，イオン電流信号と MBF50 に相関性がある

ことを示した(283)． 

2008 年には Brewster ら(Orbital)がスプレイガイドセンタインジェクタを用いた HCCI

燃焼性能の向上について検討した．最大圧力上昇率の制限値を 0.45MPa/deg.CA とし，成

層混合気形成に着目した実験を通じてエンジン回転数 2000rpm において IMEP0.1MPa か

ら 0.7MPa の範囲で HCCI 燃焼が可能であることを示した(284)．Corti らは筒内圧センサを

用いたリアルタイム IMEP，熱発生率 ROHR: Rate of Heat Release 検知における測定誤差

について検討した．量産型のエンジンではクランクシャフトエンコーダは無く，フライホ

イールの切りかきに応じてクランク角度を検出するため，筒内圧センサ信号取得の時間分

解能が不足し精度が低下する．したがってクランク角度ベースと時間ベースでの信号取得

を同時計測するアルゴリズムを構築した(285)．角谷ら(日立製作所)は，4 気筒 HCCI エンジ

ンを対象として SI-HCCI 燃焼切替制御を立案した．主たる制御パラメータはスロットルと

連続可変動弁機構であり，筒内の内部 EGR 率と A/F を制御するコンセプトである(286)．Xu

ら(Ford)は，HCCI 燃焼向けの後処理触媒のフィジビリティスタディを行った．年々厳格化

する排気規制に対しHCCIにおいてもNOx排出を抑制する必要が出てきたことをモチベー

ションとして，アルミナベースのリーン NOx トラップ(LNT: Lean NOx Trap)触媒の開発

が実施された．HCCI 燃焼の排気温度は SI 燃焼に比べ低いことから，低温域(150deg.C)か

ら高温域(550deg.C)でも浄化率を確保可能なアルミナベース LNT が報告された(287)．松田
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ら(日産自動車)は，様々な可変動弁機構を用いて SI-HCCI 燃焼切替制御を行い，吸気圧の

応答が燃焼切替時間に影響することを明らかとした(288)．Guilleminら(Institut Francais du 

Petrole)は，筒内圧センサ無しでの HCCI 燃焼制御構築を狙い，ノックセンサを用いた燃焼

センシングを提案し，HCCI 燃焼時のノックセンサ信号の特徴について述べた(289)．Punater

ら(Delphi)は，筒内圧センサを用いた HCCI 燃焼クローズドループ制御を構築し，高速 ECU

を用いた開発実施例について報告した(290)． 

2009 年には Dec ら(Sandia National Laboratories)が温度成層混合気形成の検証のため

平面画像温度測定手法を発表した(291)．Dongbo ら(Tsinghua university)は，燃料成層によ

る HCCI の高負荷運転領域拡大について検討し，リッチ領域をストイキ以上とすることで

最大圧力上昇率と NOx を両方低減できる見込みを得た．一方で燃料成層は CO 排出量を大

きく増加させたことから，燃料成層コンセプトには最大圧力上昇率，NOx，CO の制約があ

ると述べた(292)．Wermuth ら(GM)は燃料改質による HCCI 燃焼の低負荷側拡大について検

討し，NVO 中の噴射時期，噴射量が改質燃料量を制御する重要なパラメータであることを

述べた(293)．Kang ら(GM)は UEGO: Universal Exhaust Gas Oxygen センサを用いて改質

燃料量を推定し，エンジン制御におけるオブザーバとして活用する手法を提案した(294)．ま

た HCCI 燃焼の高ロバスト化に向けた技術開発として，2.2L 4 気筒センタインジェクショ

ンエンジンを構築し，全気筒筒内圧センシング，吸排気電動可変バルブタイミング機構に

より燃焼を安定化した．さらに前述の HCCI コンセプトカーについて紹介した(295)．また

Yun ら(GM)は，分割噴射，多段点火を用いた HCCI 燃焼のアイドリング運転の燃焼安定化

について検討し，低負荷の着火性を担保可能な燃焼制御手法を提案した．本手法によりア

イドリング条件(エンジン回転数 800rpm，NMEP: Net Mean Effective 

Pressure0.085MPa))において，IMEP の標準偏差 σIMEP は 0.01MPa 以下を達成し，かつ

NOx<1.0g/kg-fuel と非常に低い性能を達成した(296)．Johansson ら(GM)は過給 HCCI 燃焼

時の高負荷側拡大を狙い，外部 EGR と噴射制御ストラテジを複合した検討を実施した(297)．

北村ら(本田技術研究所)は，SI-HCCI 燃焼切替制御について検討し，SI 燃焼と HCCI 燃焼

の排気温度の差異に着目し，点火時期を適切に制御することでトルクショック無しで切替

が可能であることを示した(298)． 

2010年にはChadwellら(SWRI)が吸気バイパスバルブを用いて吸気温度制御，HP-EGR: 

High Pressure EGR システムと過給システムを組み合わせ，エンジン回転数 2000rpm，

BMEP1.1MPa での燃焼制御を可能とした(299)．Wu ら(University of Cambridge)は，多気

筒エンジンでの SI-HCCI-SI 燃焼切替制御を検討し，可変バルブタイミング機構の動作に対

し吸気管圧力の応答が遅れることが課題であると述べ，空気系の応答に準じて燃料系デバ

イスが動作する必要性を示した(300)．Zhang ら(Tianjin university)は，ノックセンサの信号

が 10%熱発生時期 MBF10，最高筒内圧力，最大圧力上昇率に相関が得られることに着目し，

低コストで HCCI 燃焼検知が可能であることを示した(301)．Lee ら(University of Michigan)

は，ストロークボア比 S/B を変更したエンジンにおいて HCCI 燃焼を行いロングストロー
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ク程排気性能に優れることを示した(302)．Yun ら(GM)は，HCCI 燃焼の気筒間変動を解決す

るため気筒バランス制御ストラテジを提案した．この手法は気筒別に A/F と改質燃料量を

制御する燃料噴射制御を主軸としたものであり，低負荷では MBF50 を，高負荷では A/F

をバランスさせることで燃焼騒音と燃焼変動を抑制可能であることを示した(303)． 

2011年には電動化による技術開発が進みHCCI燃焼のハイブリッドシステムにおける活

用についても発表された．Lawler ら(University of Michigan)は HEV: Hybrid Electric 

Vehicle への HCCI エンジン活用を検討し，モータアシストによる SI-HCCI 燃焼切替を行

う手法を提案した(304)．Saxena ら(University of California)はイオン電流センサを用いた燃

焼騒音条件における燃焼状態検知を行い最大圧力上昇率と最大イオン信号上昇率に高い相

関があることを示した(305)．また Palma ら(FPT)は Fiat が量産車に搭載したマルチエアシ

ステムを活用し，HCCI 燃焼の実現性を示した(306)．また HCCI 燃焼は異なる燃料を筒内で

混合させ圧縮着火する方式でも検討され，主に RCCI: Reactivity Controlled Compression 

Ignition としても研究が開始されている．Kokjohn ら(University of Wisconsin)はガソリン

と軽油を用いた RCCI コンセプトを提唱している(307)． 

2012 年には Yang ら(Tsinghua university)が MPCI: Multiple Premixed Compression 

Ignition を提案し，DI による多段噴射により多点着火を制御する手法について述べた(308)．

窪山ら(千葉大学)はブローダウン過給 HCCI エンジンシステムにおける燃焼切替制御手法

を検討し，吸気スロットルと排気スロットル，そして EGR 制御弁を統合した制御手法をシ

ミュレーションにより構築した．一方で各種ガス挙動の遅れに依存することから，さらな

る高速燃焼切替には追加デバイスが必要となることが示唆された(309)．また Nier ら(Bosch)

は燃焼切替制御に着目し，4 気筒 2.0LDI ガソリンエンジンを対象として燃焼騒音と燃焼安

定性の両面から燃焼切替する手法をキャリブレーションによって得た(310)．Weall と Moore

ら(Delphi)は，2 ステップ可変カムプロフィール機構を用いた HCCI エンジンを構築し，燃

料噴射制御の適合手法について検討した(311)． 

2013 年には Wheeler と Wiemers ら(AVL，Bosch)は ACCESS : Advanced Combustion 

Controls Enabling Systems and Solutions プロジェクトとして SULEV 規制対応とガソリ

ンエンジン車の25%燃費低減を目標とする開発について発表した．対象車種はGM Cadillac 

CTS であり，自然吸気 3.6L V 型 6 気筒エンジンである．エンジンのダウンサイジング化と

過給機の装着，部分負荷での HCCI 燃焼を組み合わせ目標値に到達した(312)．同年 Polovina

とWiemersら(AVL，Bosch)は上記ACCESSプロジェクトにおいてエンジン動作点毎にSI，

HCCI，SACI: Spark Assist Compression Ignition のいずれを用いることが燃費と排気性

能に優れるのかを明らかとするために実験を行い，低負荷における HCCI，中負荷における

SACI，高負荷におけるストイキ SACI と EGR を組み合わせることが最適化の結果である

ことを述べた(313)．Hoyer らはガソリン DI 圧縮着火エンジン GDCI: Gasoline Direct 

injection Compression Ignition と称する新たなコンセプトを提案した．エンジン開発のト

レンドを踏襲しダウンサイジング過給直噴 1.8L 4 気筒エンジンをベースとして GDCI を可
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能とするエンジン仕様をシミュレーションにより明らかとした(314)．Szybist と Moore ら

(Oak Ridge National Laboratory，Delphi)は油圧動弁機構を用いた単気筒 HCCI エンジン

を構築し，燃料噴射制御の影響を検証し運転領域の見極めを実施した(315)． 

2014年にはカーメーカであるHyundaiとサプライヤであるDelphiがGDCIコンセプト

実現に向けて共同開発を行っているとの発表があった(図 1.34)(316)． 

 

 

Fig.1.34 Hyundai GDCI concept engine (316)(317) 

 

2014 年に発表された研究報告としては，Sternak ら(Bosch)が SACI コンセプトを進展させ

燃焼性能適合を行う際の指標として，サイクル平均筒内圧情報と毎サイクル情報といった

パラメータを選定することを提案し，より良いアプローチとして燃焼状態の特定には毎サ

イクル情報を高速に処理する必要性の述べた(318)．Cao ら(Tongji university)はイオン電流

センサを用いた燃焼切替制御を提案し，燃焼切替時のイオン電流信号を監視することで円

滑な切替が可能であることを提唱した(319)． 

 2015 年には Mendrea ら(Bosch)が SACI での MFB50 制御手法を提案し，IMEP，RI: 

Ringing Intensity などのエンジン性能と MFB50 には強い相関があることを理由として高

速計算処理無しで燃焼制御が可能であると述べた．また湿度変化や外気温変化に対しても

MFB50 を制御することで運転領域を確保できることを実証した(320)．また高沢ら(本田技術

研究所)は同じく SACI に着目し，エンジン回転数とエンジン負荷変化時に SACI での点火

時期制御方法について述べている(321)．溝上ら(慶応大学)は，HCCI 燃焼時の燃料成層によ

る最大圧力上昇率低減効果に着目し，この要因が燃料の空間拡散と燃焼開始時期の拡散が

同期していることに依存していることをLIF: Laser Induced Fluorescenceを用いて確認し

た(322)．竹折ら(本田技術研究所)は，SACI エンジンの後処理システムについて検討した．

HCCI の排気成分はパラフィン系が多く含まれ，かつ排気温度が低いことから，これに対応

する触媒の開発に着手している．新開発の触媒は TWC: Three Way Catalyst にリーン NOx
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触媒をカップリングしたものであり，SACI時のHCとNOxを両低減できることを示した．

また車載を想定したサイズも実現している(323)．山崎らと引田ら(東京大学，マツダ)は排気

リブレッシングシステムを用いた HCCI エンジンに適用可能なエンジン制御モデル開発に

ついて発表している．着火時期は着火遅れ時間の関数である Livengood-Wu 積分と，供給

燃料量から推定された燃焼期間を用いて燃焼を予測するモデルである．実験結果との比較

では最大圧力と最大圧力発生時期が高い精度で予測されていることが示された(324)． 

 2016 年には Johnson ら(Delphi)が GDCI コンセプトを進展させ，複数の ECU によるエ

ンジン制御を集約可能なコモンアーキテクチャ構築を目指した．GDCI の開発で膨大化する

エンジン適合要素と車両制御開発を，一貫して実施可能な ECU 開発の必要性が示された

(325)．また Kolodziej ら(Delphi)は，GDCI エンジン generation2 を構築し，圧縮比 15 の単

気筒エンジンに対しナフサと E10 ガソリンを用いてエンジン性能を検証した(326)．Easter

ら(University of Michigan)は，HCCI エンジンの後処理として TWC と尿素 SCR: urea 

injection Selective Catalytic Reduction をカップリングしたシステムを提案している．尿

素 SCR では NH3スリップが課題となることから，SI 燃焼と SACI 燃焼後の NH3スリップ

量を検証している(327)．以上の様にガソリン HCCI エンジンは 2016 年現在，量産適用は開

始されていない．一部，レース分野では SemiHCCI と称するシステムが適用されていると

の情報もあるが(図 1.35)(328)，マツダの 2015 年 3 月期決算説明会においては，2018 年の

SKYACTIVgeneration2 への究極燃焼適用が明記されている(329)ことから，HCCI エンジン

の量産化に向けた開発が推進されていると考えられるが，その実用化に向けては未だ解決

されていない技術的課題がある． 

 

 

Fig.1.35 Mahle jet ignition system (328) 
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1.3 本研究の目的 

以上の従来技術をまとめると，図 1.36 に示される技術が過去に研究されている．HCCI

燃焼の運転領域拡大に対応する各種制御(空気系，燃料系，サーマルマネジメント系，後処

理システム，使用燃料)について，多くの研究開発が実施されている．これらの制御を複合

することにより HCCI の運転領域は拡大されてきており，とりわけ過給システムと組み合

わせることで高負荷側への拡大効果が見込まれている．さらに SI-HCCI-SI 燃焼切替の実現

性についても，EGR と A/F の協調制御，あるいはステップ的な切替制御と点火時期最適化

を協調させることで目処が立ちつつあり，とりわけ空気系制御デバイスを用いることで実

証されている．したがって，HCCI 燃焼の運転領域，SI-HCCI 燃焼切替については使用す

るエンジンシステムに応じて概ね見極められていると言える． 

 

 

Fig.1.36 HCCI engine control technologies 

 

一方で，HCCI 燃焼は使用環境に影響され易く，例えば燃料組成や大気環境(湿度，大気

圧，吸気温度など)，各種デバイスの経時変化によって燃焼が変化することからロバスト性

が低い燃焼方式と言える．HCCI 燃焼のロバスト性を確保するためのエンジン制御開発とし

ては，筒内圧センサ，イオン電流，ノックセンサについて個別センサで検討がなされてい

るものの，HCCI 燃焼を制約するパラメータは燃焼変動，燃焼騒音，排気成分であり，これ

ら全てに対して検知を実現した例は無く，HCCI 燃焼エンジンシステムを制御するために必

要な，燃焼状態の検知と制御を統合した例も無い． 

上記を鑑み，本研究の目的を，ガソリン HCCI 燃焼エンジンのロバスト性を向上する燃

焼状態検出フィードバック制御構築とした．具体的には，燃焼状態検出技術の研究，およ

びフィードバック制御アルゴリズムを構築することを目的としている． 
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1.4 本論文の構成 

以下 2 章，3 章，4 章，5 章に本研究をまとめる．以下各章の概要である． 

 

第 2 章では HCCI 燃焼の燃焼安定性の検出技術開発について述べる．具体的には，HCCI

燃焼の低負荷域における燃焼安定性が燃料性状，エンジン冷却水温度の変化によって悪化

する現象を課題とし，エンジンシステムに既に装着されているクランク角センサに着目し，

当該センサを用いた回転変動検出を行うことで，HCCI 燃焼変動を検出する手法を構築した． 

 

第 3 章では HCCI 燃焼の燃焼騒音の検出技術開発について述べる．具体的には，HCCI

燃焼の高負荷域における燃焼騒音がエンジン冷却水温度の変化によって増大される現象を

課題とし，エンジンシステムに既に装着されているノックセンサ(加速度センサ)に着目し，

当該センサを用いたエンジン振動強度検出を行うことで，HCCI 燃焼騒音を検出する手法を

構築した． 

 

第 4 章では HCCI 燃焼の NOx 排出量の検出技術開発について述べる．具体的には，HCCI

燃焼の高負荷域では自然吸気エンジンであれば吸気管絞り無し状態，過給エンジンであれ

ば最大過給圧状態におけるエンジン吸入空気量によって A/F のリーン化は制約を受ける．

これにより高負荷側ではエンジン負荷増加に伴い A/F がリッチ側へとシフトするためNOx

排出量が増加する．これに加え，燃料性状によって同エンジン負荷においても NOx 排出量

が変化する現象を課題とし，エンジンシステムに既に装着されている点火プラグを用いた

イオン電流センシングに着目し，当該センサを用いたサーマルイオン検出を行うことで，

HCCI 時の NOx 排出量を推定する手法を構築した．加えて HCCI 燃焼の燃焼位相の検出の

可能性について検討した結果についても述べる． 

 

第5章では第2章から第4章までのHCCI燃焼状態検出手法を組み込んだガソリンHCCI

耐環境ロバスト制御を構築し，燃焼状態のリアルタイム検出，リアルタイムフィードバッ

ク制御の成立性について検討した結果を述べる． 
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第 2 章 回転変動を用いた燃焼変動検出手法の開発 

2.1 はじめに 

 HCCI 燃焼は混合気温度を制御することで自着火を発生させ，当該自着火時期を制御する

ことで実現される．混合気温度は圧縮比，内部 EGR 率，圧縮開始時期における混合気温度，

そして燃焼室内壁面温度などに影響される．圧縮比は幾何学的構造により定まり，内部 EGR

率は排気弁閉じ時期により制御することが可能であり，圧縮開始時期における混合気温度

は吸気温度や吸気弁閉じ時期により制御することが可能である．一方で燃焼室内壁面温度

は冷却水温度や冷却水流量によって変化するためリアルタイムでの制御は困難と言える．

また自着火の発生は燃料の性状により異なることから，これも考慮して制御する必要があ

る． 

 HCCI 燃焼の燃焼安定性に対する冷却水温度と燃料性状の影響は，図 36，37 に示す様に

存在する．図 2.1 は日本国内市販のレギュラガソリンとハイオクガソリンを用いた際の

HCCI 燃焼の COVimepの挙動を示している．エンジンは圧縮比 12，直噴燃料噴射システム

を備え吸排気に連続可変動弁システムを備える直列 4 気筒エンジンである．燃料噴射，動

弁制御を同一としていても，油種が異なるだけで燃焼安定性は悪化方向へシフトしている

ことが分かる． 

 

 

Fig.2.1 Influence of fuel property on combustion fluctuation 
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また図 2.2 は冷却水温度変更の際の HCCI 燃焼の COVimepの挙動を示している．油種変化

と同様に燃料噴射，動弁制御を同一としていても，冷却水温度が低下するのみで燃焼安定

性は悪化方向へシフトしていることが分かる．燃料性状の変化や冷却水温度の低下に対す

る燃焼不安定化は，混合気温度の調整により安定化する手法は確立しており，図 2.3 に示す

様に，負のオーバーラップ期間 NVO: Negative Valve Overlap を増大させることで自着火

の安定化を図り，燃焼安定性を確保することは可能である．したがって，燃焼安定性を検

出する手法を確立することが必須となる． 

これらの結果は HCCI 燃焼が使用環境による影響を受け易いことを示しており，本章で

は燃焼変動の検出手法の検討結果について述べる. 

 

 

Fig.2.2 Influence of coolant temperature on combustion fluctuation 

 

Fig.2.3 Improvement of combustion fluctuation using with increasing NVO 
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2.2 燃焼変動検出コンセプト 

 燃焼変動の検出手法の検討として，燃焼状態をセンシング可能なセンサは様々なセンサ

が想定された．表 2.1 にその代表例を示す． 

 

Table 2.1 Combustion detection sensors 

 

 

燃焼状態をセンシング可能なセンサは直接型と間接型に分類される．直接型センサとして

は筒内圧センサとイオン電流センサが挙げられる．筒内圧センサは燃焼解析に用いられる

ことと従来研究においても検討されていることから気筒別での高精度な燃焼状態検出が可

能と考えられる．一方でガソリンエンジンにおいては 2016 年時点で装着されている例は少

ない．量産採用が進展しない主要因は，コスト増加と実使用環境を想定した際の熱ドリフ

トの影響があるものと推測される．イオン電流センサは既にエンジンシステムに装着され

ている例があり，主に SI 燃焼の燃焼安定性検出に用いられている．一方で後述の章で述べ

るが，イオン電流センサは燃焼によって発生するイオンによって流れる電流を計測する技

術であり，HCCI 燃焼の様な低温燃焼では発生するイオン量が少ないため，信号が微弱とな

り燃焼変動検出には適さないと考えられる．間接型センサとしては A/F センサ，クランク

角センサ，ノックセンサが挙げられる．いずれもエンジンシステムに搭載されている既存

センサであり，これを活用することで安価な検出が可能となる．A/F センサについては主に

排気管集合部に単一で備えられ，排気中 O2濃度に応じて信号を発生するものの，装着レイ

アウトによっては検出に遅れが生ずる．また集合部では全ての気筒の排気成分が流入する

ため，気筒別での燃焼状態を推定するのは困難と言える．したがって気筒別に A/F センサ

を備える必要性があるため，追加デバイスとなり安価とは言い切れない．クランク角セン

サはクランク角周期での燃料噴射制御，点火時期制御，動弁制御の機軸となる信号を出力

するためエンジン制御においては必要不可欠なセンサと言える．またノックセンサは SI 燃

Method of
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Direct Indirect

Sensor Pressure Ion current A/F Crank angle Knock
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for

each cylinder

○ ○ △ ○ ○
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・Noise
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setting

・Response

・Configuration
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・Calculation 

load

・Calculation 

load

・Sensitivity
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焼時のノッキング検出に用いられることから，クランク角センサ同様に必要不可欠なセン

サと言える．この中で，クランク角センサとノックセンサは燃焼中，あるいは燃焼直後に

応答するクランクシャフトの回転変化，エンジン筐体の振動変化を検出することから，気

筒別の燃焼状態検出が可能である．したがって，本研究は燃焼変動の検出手法におけるセ

ンサとしてクランク角センサに着目し，真値は筒内圧センサ信号から得られた燃焼変動値

とすることを想定した． 

図2.4に回転変動検出手法のコンセプトについて示す．図の横軸はクランク角度を示し，

縦軸は上から筒内圧力，燃焼圧トルク，クランクシャフトの回転速度(以下，クランク角速

度ω)を示している．図を用いて筒内圧力と燃焼圧トルク，およびクランク角速度ωの関係を

説明する．燃焼によって筒内で発生した圧力変化は，クランクシャフトに対して仕事をす

る．つまり燃焼圧トルクを発生する．その結果，クランクシャフトは回転し，クランク角

速度ωが発生する．したがって，以上の力の伝達に基けば燃焼圧力の変動はクランク角速度

ωから検出することが理論的に可能である．燃焼変動検出コンセプトは上記のクランク角速

度情報から燃焼圧力の変動を予測する手法である． 

 

 

Fig.2.4 Relationship between in-cylinder pressure and revolution rate of 

crank shaft 
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2.3 回転変動検出手法の検討 

クランク角速度に基く燃焼変動推定手法として，3種類の演算式について比較検討した．

表2.2にクランク角センサ信号を用いた燃焼変動検出手法の演算式3つについて，その特徴を

示す．各演算式共にクランク角センサ信号に基づきクランク角速度ωを演算する．以下，3

つの演算式はそれぞれ⊿ω検出法，角加速度検出法，燃焼圧トルク推定法と呼ぶ．⊿ω検出

法と燃焼圧トルク推定法は，IMEPを推定し，この推定値の標準偏差を演算することで燃焼

変動指標であるCOVimepを出力する．角加速度検出法は，1回の燃焼につき2点の時間計測結

果に基づき当該燃焼サイクルにおけるクランク角速度ωを演算し，このクランク角速度ωを

用いてCOVimepを推定する．クランク角センサに要求される分解能は角加速度検出法が最

も大きくなる．また計算負荷は燃焼圧トルク推定法が最も大きく，⊿ω検出法，角加速度検

出法は比較的負荷は小さい傾向となる． 

 

Table 2.2 Calculation methods of combustion fluctuation detection using 

revolution rate of crank shaft 

 

 

各演算式の詳細を説明する．⊿ω検出法の演算について図2.5を用いて説明する．図2.5に

⊿ω検出法のクランク角速度ω検出時期を示す．エンジンが運転されている間，クランク角

速度ωは逐次変動している．⊿ω検出法は，1回の燃焼に対し2点のクランク角速度ω検出ウ

ィンドウを設定する．この時，検出ウィンドウではクランク角度θ1，θ2における時間Tを検

出する．この検出時間T1とT2の差分を用いて式(2.1)を用いてクランク角速度ω1，ω2を演算

する．このω1とω2との差分を取ることで⊿ωを演算する．この⊿ωはIMEPと等価であるた

め，検出対象気筒の⊿ωと筒内圧力から得られるIMEPの相関式を予め取得しておくことで

⊿ωからIMEPを推定することが可能である．本研究では，燃焼変動検出に主眼を置き⊿ω

の変動係数(以下，COV⊿ω)と筒内圧力から演算されたCOVimepとの相関を検証することとし

た． 

 

Method ⊿ω method

Angular 

acceleration

method

Combustion torque 

estimation method

Sensor Crank angle sensor

Resolution capability for 

sensor
1deg.CA Over 10deg.CA 1deg.CA

Estimation parameter IMEP, σIMEP σIMEP IMEP, σIMEP

Detection capability for 

each cylinder
Possible Possible Possible

Data sampling 

requirement
Over 4points Over 2points Over 720points
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Fig.2.5 Detection method of ⊿ω method 

 

次に角加速度検出法の演算について，図2.6を用いて説明する．図2.6に角加速度検出法で

のクランク角速度ω検出時期について示す．角加速度検出法は1燃焼に対して1つの検出ウィ

ンドウを設定し，検出ウィンドウの開始と完了における時間Tiを検出する．検出した時間

Tiから式(2.2)を用い検出ウィンドウにおけるクランク角速度ωiを演算する．ここで添え字の

iは気筒番号である．得られたクランク角速度ωiと隣接する気筒のクランク角速度ωi+1との差

分を演算し，dωi,i+1を演算する．添字のiは気筒番号でありi+1は差分演算をした気筒番号で

ある．dωi,i+1の標準偏差(以下，σdω)と筒内圧力から演算されるCOVimepとの相関を検証する． 
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Fig.2.6 Detection method of angular acceleration 

 

次に燃焼圧トルク推定法の演算について図2.7を用いて説明する．図2.7に燃焼圧トルク推

定法のクランク角速度ω検出時期を示す．燃焼圧トルク推定法は1サイクル(吸気行程，圧縮

行程，膨張行程，排気行程)に対し，720個の検出ウィンドウを設定する．それぞれの検出

ウィンドウにおいて経過時間Tiを検出し，式(2.3)を用いてクランク角速度ωiを演算する．こ

こで添え字のiはクランク角度である．本手法はクランク角速度ωiからクランクシャフトト

ルクを算出し，慣性トルクと負荷トルクを差し引くことで燃焼圧トルクを演算する．つま

り，焼圧トルクと慣性トルク，および負荷トルクの合成トルクがクランクシャフトトルク
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ク)である．Tinertは式(2.5)を用いて算出する．式(2.5)のMrecはピストン質量とコネクティン
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を用いて算出する．TDC，およびBDCにおけるTcomb，Tinertが零となる特性を利用し，TDC，

BDCにおけるTloadを得る．TDCとBDC間はTloadを線形近似し，各クランク角度における

Tloadとする．Tは，ωの微分値とωから算出できる．さらにTを各周波数成分に分離し，振幅

補正，位相補正を行った後に合成する手法を用いた．式(2.7)に示す様に，1次から4次まで

の正弦波成分φj,iを予めマトリクスとして用意する．次にデータとして取得する1サイクルの

クランク角度ωと前記φj,iを乗じ，クランク角度1deg.CAの1次から4次までの周波数成分Ωj

を演算する．以上の演算をクランク角度1deg.CA毎に行い1サイクル720点のΩjを演算する．

この1次から4次の周波数成分を合成することでTを得る．以上の演算で得られたTinert，Tload，

Tを式(2.4)に代入することで，燃焼圧トルクTcombを演算する．式(2.8)を用いて燃焼圧トル

クTcombを1サイクルに渡って積分し，行程容積Vで除することでIMEP(ω)を得る．式(2.8)の

Vは1気筒あたりの行程容積である．演算されたIMEP(ω)の変動係数COVimep(ω)と筒内圧力か

ら演算されるCOVimep(p)との相関を検証する． 

 

 

Fig.2.7 Detection method of combustion torque estimation method 
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本研究では，上記3つの演算式をHCCI燃焼変動検出に適用し，検出精度の比較検証を行

った． 
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2.4 実験装置および実験条件 

 図2.8に実験エンジンの外観を示す．表2.3にエンジン諸元を示す．実験エンジンの総排気

量は1998cm3，直列4気筒であり，SI燃焼とHCCI燃焼を燃料噴射，およびバルブタイミン

グ制御により実施できる．圧縮比は12とし，燃料噴射はサイドマウント直噴とした．動弁

システムには連続可変バルブタイミングと連続可変バルブリフト機構を備え，これを吸排

気に搭載した．エンジン制御にはRPT (Rapid Proto Typing) を使用し，噴射時期，動弁開

閉弁時期，点火時期，スロットル開度を制御した．筒内圧センサは各気筒に装着し，燃焼

解析装置により計測した．クランク角センサ信号の計測，およびクランクシャフトの回転

変動演算はRPTにより実施した．クランク角センサは実験エンジンの標準装着品(10deg.CA

分解能)を使用した．実験条件は，表2.4に示す様にエンジン回転数1200rpmでのIMEP違い

とし，NVOを変更することで燃焼変動を作為的に発生させた． 

 

 
Fig.2.8 Test engine 

 

Table 2.3 Specifications of test engine 

 

 

Table 2.4 Experimental condition 

 

4-cylinder 4-stroke engine

Bore×stroke 89.0×80.3 mm

Displacement 1,998cm3

Compression ratio 12.0

Valve control Phase & lift (Intake/exhaust)

Fuel Supply Direct Injection

Fuel Regular gasoline

Engine speed [rpm] 1200

IMEP [kPa] 200 ~ 400

Negative valve overlap [deg.CA] 160 ~ 140

Coolant temperature [deg.C] 90
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2.5 回転変動検出手法の選定 

 図2.9，2.10，2.11に各検出手法を用いた際のCOVimepと検出パラメータの相関を示す．縦

軸は筒内圧センサ信号を処理したCOVimep，横軸は⊿ωのCOV，dωのCOV，燃焼圧トルク

推定法から得られたIMEP(ω)のCOVを示している．COVは実験エンジンの4気筒分全ての

サイクルを演算対象とし，全気筒変動(気筒間，気筒別を含む)の指標値で比較した． 

いずれの検出手法でもCOVimepの増加に伴い検出パラメータも増加する傾向を示してい

る．これは燃焼変動がクランクシャフトの回転速度に影響することを示している．しかし

ながら，各検出手法の決定係数R2を比較すると，⊿ω検出法 R2=0.1687，角加速度検出法 

R2=0.8687，燃焼圧トルク推定法 R2=0.1713と角加速度検出法の相関の高さが示される結

果となった． 

⊿ω検出法と燃焼圧トルク推定法は，演算時のクランク角度分解能が小さいことを特徴と

するが，本開発では既存クランク角センサを用いたため，クランク角度分解能が10deg.CA

であることにより検出精度が低下したと推測する．角加速度検出法はIMEPの変動を検出す

ることに主眼を置いておりクランク角度分解能は大きくても良い．各サイクルのサイクル

平均回転速度がIMEPを代表する指標値として使用でき，当該サイクル平均回転速度の気筒

間差分の変動がIMEPの変動と物理的に同等であることが，高い相関を得た要因と推測され

る． 

 以上の結果を鑑み，角加速度検出法に着目し気筒別検出精度のさらなる改善を狙った． 
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Fig. 2.9 Correlation between COVimep and COV⊿ω 

 

 

Fig. 2.10 Correlation between COVimep and COVdω 

 

 

Fig. 2.11 Correlation between COVimep(p) and COVimep(ω) 
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2.6 検出精度改善 

 2.3節にて角加速度検出法の検出原理について示した様に，本手法の検出精度に影響する

因子はクランク角速度ωの検出時期，および角加速度dωを演算する際の演算対象気筒である．

クランク角速度ωの検出時期は燃焼による筒内圧力上昇がピストンを押し下げる期間にお

いて設定することが望ましい．一方で，HCCI燃焼においては急峻な燃焼であるため，その

最適時期を明らかにする必要があった．したがって，クランク角速度ωの検出時期をサーベ

イすることにより検出精度に及ぼす影響を実験的に確認した． 

表2.5に実験条件を示す．最初にパターン1として，検出開始時期を20deg.ATDC CAに固

定し，検出完了時期を30deg.ATDCから190deg.ATDCまで10deg.CA刻みでサーベイした．

次にパターン2として，パターン1で最も高い検出精度が得られた検出完了時期に固定し，

検出開始時期を0deg.ATDC CAから170deg.ATDC CAまで10deg.CA刻みでサーベイした． 

 

Table 2.5 Experimental condition for optimizing detection timing 

 

 

 図2.12に検出完了時期の変更による決定係数に及ぼす影響を示す．縦軸は全気筒を対象と

するCOVimepとσdωの決定係数R2，横軸は検出完了時期を示している．検出完了時期の遅角

と共に決定係数は改善する傾向を示した．決定係数が最大となる検出完了時期は

180deg.ATDC CA(膨張下死点)となり，1サイクル毎にクランク角速度ωの検出時期は分離す

ることが検出精度向上に貢献することが示された． 
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Fig. 2.12 Optimization of detection finishing crank angle (Pattern1) 

 

 図2.13に検出開始時期の変更による決定係数に及ぼす影響を示す．縦軸は全気筒を対象と

するCOVimepとσdωの決定係数R2，横軸は検出開始時期を示している．検出時期の進角と共

に決定係数は改善する傾向を示した．決定係数が最大となる検出時期は30deg.ATDC CAと

なり，検出開始時期はTDCではなく，燃焼による筒内圧力上昇後に設定することで検出精

度を改善することが示された． 

 

 

Fig. 2.13 Optimization of detection starting crank angle (Pattern2) 
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上記検出時期の最適化によって気筒別の検出精度も改善した．図2.14に従来のω検出時期

と検出時期最適化による決定係数を気筒別に示す．ω検出時期の最適化は気筒別の燃焼変動

の検出精度を改善しており，とりわけ気筒毎に決定係数がばらついていた従来検出時期に

対する改善効果が見られた．なお従来のω検出時期は検出開始時期100deg.ATDC，検出完

了時期280deg.ATDCであり，SI燃焼時の触媒暖機運転時(燃焼位相が遅角された条件)にお

いて検出精度を改善したものであり，この結果からもSI，HCCI燃焼での検出時期切替の必

要性が示されている． 

 

 

Fig. 2.14 Improvement of detection accuracy by optimized detection timing 

 

ω検出時期の変更により検出精度の改善が得られた要因について，以下考察する．燃焼に

より発生する燃焼圧トルクの変化から考察すると．以下に示す2つの要因が影響したと考え

られる． 

(1) 4気筒エンジンの場合，合成燃焼圧トルクは180deg.ATDC CAにおいて零となる．図

2.15はHCCI燃焼時の4気筒エンジンの合成燃焼圧トルクである．クランク角度

180deg.ATDC CAにおいて，合成燃焼圧トルクは零となることから，次燃焼気筒の筒内圧

力上昇の影響を受けない時期として最適であったと考えられる． 
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Fig. 2.15 Crankshaft torque by combustion of 4cylinder engine 

 

(2)HCCI燃焼による筒内圧力上昇が燃焼圧トルクとして伝達され始まる時期が

30deg.ATDC CAであったと考えられる．図2.16はHCCI燃焼時の筒内圧力と燃焼圧トルク

である．最高筒内圧力を発生する時期はクランク角度10~20deg. ATDC CAであるのに対し，

最大合成燃焼圧トルクとして伝達される時期はクランク角度20~30deg.ATDC CAであり遅

れが存在する．つまり燃焼圧がクランク角速度ωに影響する時期は，クランク角30deg.ATDC 

CA以降であることと考えられる．この要因により，検出開始時期が30deg.ATDC CAにお

いて検出精度の改善が得られたと考えられる． 

 

 
Fig. 2.16 Crankshaft torque and in-cylinder pressure of HCCI combustion 
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 また図2.17に示す様に，HCCI燃焼時と無燃焼時の燃焼圧トルクでは上記考察を裏付ける

結果が得られており，30deg.ATDC CA近傍から燃焼有無での燃焼圧トルクの差異が明確に

なっている．さらに180deg.ATDC CAにおいて燃焼圧トルクは零となる．燃焼と燃焼圧ト

ルクの関係に基づき，ω検出時期の変更により検出精度が変化したと考えられ，上記燃焼圧

トルクの変化時期と零となる時期に検出開始，および検出完了時期を設定することにより

最大検出精度が得られたと考えられる． 

 

 

Fig. 2.17 Crankshaft torque of HCCI combustion and w/o combustion 

 

 以上検出時期の最適化についてまとめると，角加速度検出法のクランク角速度ω検出時期

をHCCI燃焼の特性を考慮し最適化することにより，HCCI燃焼の燃焼変動に対する角加速

度dωの変動の決定係数は改善され，この相関関係を用いることによって高い精度で燃焼変

動を推定可能と考えられる． 

以上の結果を最適検出時期として採用し，続けてdω算出気筒の検討を行った．前記検討

まではdω算出対象気筒は隣接気筒間である．したがって気筒別の燃焼変動に着目してはい

なかった．そこでdω算出対象気筒を同一気筒間とすることで気筒別燃焼変動の検出精度を

改善することを狙った．図2.18に隣接気筒間のdω算出手法と同一気筒間のdω算出手法につ

いて概要図を示す．図中左縦軸は筒内圧力，右縦軸はクランク回転速度ω，横軸は1番気筒

を基準とするクランク角度である．4気筒エンジンでの筒内圧波形は180deg.CA周期で増減

を繰り返し，同時にクランク回転速度ωも増減している．角加速度検出法は角気筒の膨張行

程に同期するクランク回転速度ωを演算している．dω算出気筒が隣接気筒間である場合は1

番，3番，4番，2番気筒の順で燃焼順序に応じて差分演算する．dω算出気筒が同一気筒間で

ある場合，例えば1番気筒の膨張行程で検出されたクランク回転速度ωと，次に1番気筒の膨

張行程で検出されたクランク回転速度ωの差分を演算する．これにより検出対象気筒を絞り

込むことができると共にサイクル変動の検出精度を改善することを狙った． 
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(Neighboring cylinder calculation) 

 

 
(Individual cylinder calculation) 

Fig. 2.18 Calculation method of dω 

 

dω算出気筒の同一気筒化による検出精度に及ぼす影響を図2.19に示す．同一気筒間演算

を用いたことで気筒別燃焼変動の検出精度はいずれの気筒においても改善する結果が得ら

れた．この要因としては，検出対象気筒におけるサイクル変動に着目したことによると考

えられる．なお，同一気筒間演算方式では特定気筒での常時失火を検出することは理論的

にできない．なぜなら非燃焼状態においてもサイクル変動が無いと判断できるためである．

したがって，気筒別燃焼変動検出には同一気筒間dωを用い，常時失火気筒の検出には隣接

気筒間dωを用いることとし，リアルタイム検出ロジックには両方を搭載することとした． 
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Fig. 2.19 Improvement of detection accuracy by optimizing dω calculation 
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2.7 本章の結論 

HCCI燃焼の燃焼変動検出手法として既存クランク角度センサを用いた回転変動検出手

法を検討し，以下結論を得た． 

⊿ω検出法，燃焼圧トルク推定法に比べ，角加速度検出法は既存クランク角度センサの分

解能でも高い検出精度を得ることができた．角加速度検出法のHCCI燃焼に対する検出精度

改善を狙い，クランク角度ωと角加速度dωの演算手法を最適化し，角加速度検出法がHCCI

燃焼の燃焼変動検出手法として適用可能であることを示した．表2.6に角加速度検出法の検

出精度改善結果を示す．HCCI燃焼への適用には，クランク角速度ωの検出開始時期を

30deg.ATDC CA，検出完了時期を180deg.ATDC CAとし，角加速度dωの算出対象気筒を同

一気筒間とすることで高い気筒別での燃焼変動の検出精度を得ることができる．さらに角

加速度dωの算出対象気筒を隣接気筒間と同一気筒間の両方とすることで上記検出精度と常

時失火などの連続的に発生する異常燃焼を検出することを可能とした． 

 

Table 2.6 Conclusion of optimizing detection method for HCCI combustion 
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第 3 章 エンジン振動検出を用いた燃焼騒音検出手法の開発 

3.1 はじめに 

 前章で述べた様に，HCCI 燃焼は混合気温度を制御することで自着火を発生させ，当該

自着火時期を制御することで実現される．その一方で，燃焼室内壁面温度は冷却水温度や

冷却水流量によって変化するためリアルタイムでの制御は困難と言える．また自着火の発

生は燃料の性状により異なることから，これも考慮して制御する必要がある． 

 HCCI 燃焼の燃焼騒音指標である最大圧力上昇率 dp/dθmaxに対する冷却水温度影響は，

図 3.1 に示す様に存在する．図 3.1 は冷却水温度を 70deg.C と 90deg.C に変更際の HCCI

燃焼の dp/dθmaxの挙動を示している．エンジンは圧縮比 12，直噴燃料噴射システムを備え

吸排気に連続可変動弁システムを備える直列 4 気筒エンジンである．燃料噴射，動弁制御

を同一としていても，冷却水温度が異なるのみで燃焼騒音は悪化方向へシフトしているこ

とが分かる． 

 図 3.2 に示す様に，HCCI 燃焼によって得られる熱効率改善効果は，HCCI 燃焼での高負

荷側ほど大きい傾向にあり，高負荷側の HCCI 燃焼の運転領域を制限する要素が燃焼騒音

である．HCCI 燃焼の dp/dθmaxを検出する手法が無ければ，実使用環境下での安全マージ

ンを取る制御設計となり，HCCI 燃焼の運転範囲を狭めざるを得ない．これにより高熱効率

領域が縮小することとなる． 

したがって，燃焼騒音指標である dp/dθmax を正確に検出する手法が必要不可欠である．

本章では dp/dθmaxの検出手法の検討結果について述べる. 

 

 
Fig.3.1 Influence of coolant temperature on maximum in-cylinder pressure 

rise rate dp/dθmax 

0

200

400

600

800

0 100 200 300 400 500 600 

90deg

70deg

多項式

(90deg)

多項式

(70deg)

d
p
/d

θ
m

a
x

[k
P

a
/d

e
g
.C

A
]

Coolant temperature

70deg.C

0 200 400 600

600

800

400

200

0

90deg.C

IMEP [kPa]IMEP [kPa]

0 200 400 600

600

800

0

400

200

d
p

/d
θ

m
a

x
[k

P
a

/d
e
g

.C
A

]

Engine: 2000cm3, 4 cylinder

Combustion mode: HCCI

Engine speed: 1600rpm

NVO control: Original



- 75 - 

 

 

Fig.3.2 Significance to detect combustion noise on HCCI thermal efficiency 

map 

 

3.2 燃焼騒音検出コンセプト 

 本節では，コンセプト構築に向けて実施した下記検討ステップについて説明する． 

(1) センサの選定 

(2) 検出可能性のフィジビリティスタディ 

(3) 検出システムコンセプト立案 

 

燃焼騒音の検出手法の検討として，表 3.1 に示すセンサ群の中から適するセンサについて

検討した．前章でも述べた様に，燃焼状態をセンシング可能なセンサは直接型と間接型に

分類される．直接型センサとしては筒内圧センサとイオン電流センサが挙げられる．筒内

圧センサは燃焼解析に用いられることと従来研究においても検討されていることから気筒

別での高精度な燃焼状態検出が可能と考えられる．一方でガソリンエンジンにおいては

2016 年時点で装着されている例は少ない．間接型センサとしては A/F センサ，クランク角

センサ，ノックセンサが挙げられる．いずれもエンジンシステムに搭載されている既存セ

ンサであり，これを活用することで安価な検出が可能となる．ノックセンサは SI 燃焼時の

ノッキング検出に用いられ，近年では検出精度向上のためノックセンサを複数備えるエン

ジンがある様に(330)，必要不可欠なセンサと言える．ノックセンサはエンジン筐体の振動変

化を検出するが，燃焼による起振力の発生も検出可能であることから，気筒別の燃焼状態

検出が可能である．したがって，本研究は燃焼騒音の検出手法のセンサとしてノックセン

サを選定し，真値は筒内圧センサ信号から得られた dp/dθmaxとすることを想定した． 
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Table 3.1 Combustion detection sensors 

 

 

図 3.3 にノックセンサの種類と特性を示す．ノックセンサには共振型と非共振型の二つが

ある．共振型は特定の共振周波数の振動に対する検出感度が高く，SI 燃焼時のノッキング

の振動周波数に対する S/N 比が高いことを特徴とする．その一方でエンジン構造(例えばオ

ープンデッキタイプかクローズドデッキタイプか)，温度変化に影響され易いという課題を

有する．非共振型は振動周波数に対する出力電圧の特性がほぼ一定であり，広い振動周波

数に対応するという特徴を有する．しかしながら，燃焼による起振力以外の振動も検出す

るため，ノイズフィルタリング，検出周波数の最適選定，そしてポスト信号処理への高度

な演算処理と高速化を必要とする課題を有する． 
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Fig.3.3 Classification and characteristic of knock sensor (331) 

 

 次にノックセンサを用いた場合の燃焼騒音の検出可否のフィジビリティスタディとして，

燃焼による振動周波数を検討した．ノックセンサでの検出対象は燃焼によって発生するシ

リンダ内の気柱振動と考える．円筒空間内における燃焼の共振周波数は，Draper の式(3.1)

を用いて算出することができる(332)． 

B

C
Fr mn


 ・・・・・・・・・・・式 3.1 

 

ここで Fr：共振周波数[Hz]，ρmn：振動モード定数，C：音速[m/s]，B：シリンダ直径[m]

である． 

振動モード定数 ρmnは，シリンダ内圧力の振動モードによって定義される 5 つの定数であ

る．音速 C は式(3.2)で定義される．シリンダ内混合気の比熱比 κ，気体定数 R，温度 T の

関数である． 

  21
κRTC  ・・・・・・・・・・・式 3.2 

 

ここで κ：比熱比，R：気体定数[J/kg K]，T：温度[K]である． 
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 表 3.2 に SI 燃焼と HCCI 燃焼の共振周波数を示す．温度 T には実験値(最高筒内温度)を

用い，SI 燃焼で約 2200K，HCCI 燃焼で約 1600K とした．シリンダ内の振動モードは 5

つ(10，20，01，30，11)であり，それぞれに振動モード定数がある(332)．10 モードはシリ

ンダ内を直径方向に二分割した領域間で圧力振動が発生している振動モードである．20 モ

ードはシリンダ内を直径方向に四分割した領域間で圧力振動が発生する．01 モードはシリ

ンダ内を円形に二分割した領域間で圧力振動が発生する．30 モードはシリンダ内を直径方

向に六分割した領域間で圧力振動が発生する．11 モードはシリンダ内を直径方向に二分割

した領域間で，かつ円形に二分割した領域間で圧力振動が発生する．以上 5 つの振動モー

ドについて共振周波数を算出した結果，SI 燃焼の各振動モードの共振周波数が 7.0，11.6，

14.6，16.0，20.3kHz であり，HCCI 燃焼では 5.3，8.8，11.0，12.0，15.3kHz であると見

積もった． 

 

Table 3.2 Resonant frequency of SI and HCCI 

 

 

 図 3.4 は SI 燃焼と HCCI 燃焼時のノックセンサ信号を FFT: Fast Fourier Transform を

実施した一例を示す．縦軸は FFT により得られたパワースペクトル，横軸は周波数である．

SI 燃焼は点火時期を過剰に進角させたノッキング状態での信号であり，複数の周波数帯に

ピークが見られる．10 モード，01 モード，そして 30 モードにピークが見られる．HCCI

燃焼では主に 2 つの周波数帯にピークが見られる．主に 10 モードと 30 モードである．こ

こで 10 モードに着目すると Draper の式を用いた予測した通り，比較的高温で燃焼する SI

燃焼のピーク周波数よりも比較的低温で燃焼する HCCI 燃焼のピーク周波数の方が低周波

数側にピークが現れている．以上の結果より HCCI 燃焼と SI 燃焼で異なる周波数帯を検出

することで燃焼振動を検出可能となると判断した． 
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Fig. 3.4 Power spectrum of HCCI and SI knocking situation 

 

ノックセンサを用いたエンジン振動検出を用いたHCCI燃焼の燃焼騒音検出コンセプト

を立案した．図3.5に燃焼騒音検出手法のコンセプトを示す．本コンセプトはHCCI燃焼と

SI燃焼でノックセンサの検出周波数を変更することで燃焼騒音検出を行う．HCCI燃焼では

ノックセンサ信号をA/D取得し，FFT解析により得られた結果を元に閾値判定を行う．この

判定に応じて動弁機構と燃料噴射制御へフィードバックする．これにより燃焼騒音

(dp/dθmax)の抑制を図る．またSI燃焼時は従来のエンジンに採用されているノッキング検出

精度を実施する．この時フィードバック制御の対象は点火時期となる． 

 
Fig. 3.5 Combustion noise detection concept using knock sensor 
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3.3 実験装置および実験条件 

図 3.6 に実験エンジンの外観を示す．表 3.3 にエンジン諸元を示す．実験エンジンの総排

気量は 1998cm3，直列 4 気筒である．SI 燃焼と HCCI 燃焼を燃料噴射，およびバルブタイ

ミング制御により実施した．圧縮比は 12 とし，燃料噴射はサイドマウント直噴とした．動

弁システムには吸排気に連続可変バルブタイミングと連続可変バルブリフト機構を備える．

エンジン制御には RPT (Rapid Proto Typing) を使用し，噴射時期，動弁開閉弁時期，点火

時期，スロットル開度を制御した．筒内圧センサは各気筒に装着し，燃焼解析装置により

計測した．ノックセンサ信号も同期計測し，ポスト処理によってノックセンサ信号の FFT

処理を行った．ノックセンサは実験エンジンの標準装着品(非共振型)を使用した．実験条件

は，表 3.4 に示す様にエンジン回転数 1200rpm での IMEP 違いとし，NVO を変更するこ

とで燃焼騒音(dp/dθmax)を作為的に発生させた． 

 

 

Fig. 3.6 Test engine 

 

Table 3.3 Engine specification 

 

 

Table 3.4 test condition 

 

4-cylinder 4-stroke engine

Bore×stroke 89.0×80.3 mm

Displacement 1,998cm3

Compression ratio 12.0

Valve control Phase & lift (Intake/exhaust)

Fuel Supply Direct Injection

Fuel Regular gasoline

Engine speed [rpm] 1200

IMEP [kPa] 200 ~ 400

Negative valve overlap [deg.CA] 160 ~ 140

Coolant temperature [deg.C] 90

dp/dθmax survey area [kPa/deg.CA] 300 ~ 1000
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 図 3.7 と表 3.5 にノックセンサ装着位置とノックセンサの計測装置仕様を示す．ノックセ

ンサは実験エンジンのヘッド吸気側に装着し，4 気筒の中央(2 番気筒と 3 番気筒の間)に位

置する．また，Draper の式により得られた周波数帯より高い振動が発生していないか確認

するために，200kHz でのサンプリングを行い，100kHz までの FFT が可能なデータを取

得した． 

 

 
Fig. 3.7 Location of knock sensor 

 

Table 3.5 Data logger 

 

FFT により得られたパワースペクトルは，式(3.3)を用い FFT 後のパワースペクトルの総

和を解析し，振動強度 VI として定義した．VI と dp/dθmaxの相関を確認することで，当該

検出手法の検出精度を検証した． 


2

1

fr

fr
PSdfrVI ・・・・・・・・・・・式 3.3 

ここで，VI は振動強度[W]，fr1 は積分開始周波数[Hz]，fr2 は積分完了周波数[Hz]，PS は

パワースペクトル[W/Hz]である． 

FrontTransmission

Intake manifold

Knock sensor

Maker KEYENCE

Production NR-HA08

Sampling rate 200kHz
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3.4 実験結果 

3.4.1 燃焼騒音検出コンセプトの精度検証 

 図 3.8 は HCCI 燃焼時の燃焼騒音有無での筒内圧力履歴とノックセンサ信号の計測結果

である．燃焼騒音が発生している場合，燃焼騒音と判断しない通常 HCCI 燃焼時に比べ筒

内圧力が上昇傾向となっている．これに伴い，ノックセンサ信号も振幅が増加した． 

 

 
Fig. 3.8 Relationship between in-cylinder pressure and signal of knock 

sensor 

 

 この 2 つの条件で得られたノックセンサ信号を FFT 解析した結果を図 3.9 に示す．

dp/dθmaxは 841kPa/deg.CA と 349kPa/deg.CA である．dp/dθmax の増加によってパワース

ペクトルは全体的に増加している．とりわけ周波数 5 から 7kHz，9.5 から 11.5kHz，13 か

ら 15kHz でピークの増加が見られた． 
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Fig. 3.9 Influence of dp/dθmax on power spectrum 

振動強度VIと dp/dθmaxの相関を図 3.10に示す．エンジン回転数 1200rpm，IMEP200kPa

から 400kPa における積分周波数範囲 1 から 15kHz の結果である．dp/dθmaxの増加に伴い

VI も増加する傾向が得られた．決定係数 R2は 0.6709 であり，比較的高い相関を得られた． 

 

 

Fig. 3.10 Relationship between dp/dθmax and VI (1-15kHz, all cylinder) 

 

3.4.2 検出手法の高精度化 

さらに，検出精度向上を図るため以下 2 つの手法を検討した． 

(1) 周波数選定による精度向上 

(2) 燃焼以外の振動ノイズ除去による精度向上 

 

 周波数選定による精度向上に向けては，本実験で得られたパワースペクトを分析するこ

とにより実施した．dp/dθmax が異なる 3 つの条件でのパワースペクトルの結果を図 3.11 に
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示す．dp/dθmaxは 820，600，330 kPa/deg.CA である．3 つのパワースペクトルのピーク

が存在することが分かる．その周波数は 5~7kHz，9.5~11.5kHz，13~15kHz である．前章

で述べた Draper の式の計算結果から，5~7kHz は 10 モード，9.5~11.5kHz は 01 モード，

13~15kHz は 11 モードと考えられる．30 モード，20 モードでのパワースペクトルは見ら

れなかった．したがって，HCCI 燃焼の dp/dθmax変化は 10 モード，01 モード，11 モード

の振動モードに現れることが分かる． 

 

 

Fig. 3.11 Influence of dp/dθmax on power spectrum 

 

 各振動モード(10 モード，01 モード，11 モード)の VI と dp/dθmaxの相関を図 3.12，図

3.13，図 3.14 に示す．各振動モードで相関に違いが見られる． 
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Fig. 3.12 Relationship between dp/dθmax and VI (5-7kHz, all cylinder) 

 

 

Fig. 3.13 Relationship between dp/dθmax and VI (9-12kHz, all cylinder) 

 

 

Fig. 3.14 Relationship between dp/dθmax and VI (12-15kHz, all cylinder) 
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各振動モードの VI と dp/dθmaxの決定係数 R2を図 3.15 に示す．本検出手法ベース性能

1-15kHz 積分 VI による決定係数は 0.6709 であったのに対し，5-7kHz 積分 VI では 0.8279

まで決定係数が改善した．一方で 9-12kHz，12-15kHz では決定係数は低下する傾向を示し，

dp/dθmaxの増加に対し正の相関が得られない振動モードであることが分かる． 

 以上の検討結果に基づき，HCCI 燃焼での検出周波数帯を 5-7kHz(10モード)に決定した． 

 

 

Fig. 3.15 Improvement of detection accuracy by optimizing detection band of 

frequency 

 

次に，燃焼以外の振動ノイズ除去による精度向上を検討した． 

図 3.16，図 3.17 に SI 燃焼と HCCI 燃焼での 4 気筒エンジンにおけるサイクル中デバイ

ス動作について模式図を示す．図 3.16 は SI 燃焼である．1 番気筒の燃焼を検出対象とした

時，そのタイミングの近辺に存在するデバイス動作は点火，対向燃焼気筒の IVC，および

点火時期，次々燃焼気筒の EVC，吸気行程噴射，さらに次の燃焼気筒の燃焼による筒内圧

力上昇である．主にノッキングは膨張行程初期で発生することから，そこで課題となる次

燃焼気筒の IVC と対向燃焼気筒の EVC，および吸気行程早期の噴射は検出タイミングに重

畳する．したがって，SI 燃焼ではそのいずれも周波数での分離が必要となる． 
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Fig. 3.16 Schematic of cycle schedule of engine devices (SI) 

 

 一方で，HCCI 燃焼は 1 番気筒の燃焼を検出するタイミングの周辺に，当該気筒の点火，

次燃焼気筒の IVC，対抗燃焼気筒の EVC，NVO 噴射，吸気行程噴射，さらに次の燃焼気

筒の燃焼による筒内圧力上昇である．これらの検出タイミングに近接するデバイス動作に

ついて，ノックセンサ信号に外乱として入力され得るかどうか，入力される場合には周波

数分離が可能かを実験的に解析した． 

 

 

Fig. 3.17 Schematic of cycle schedule of engine devices (HCCI) 
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 図 3.18 は 1 番気筒の圧縮行程後期から膨張行程にかけて対向燃焼気筒の噴射時期を変更

した際のノックセンサ信号を示している．本実験条件は SI 燃焼であるが，対向燃焼気筒の

噴射は HCCI 燃焼時の NVO 噴射を模擬したものである．SI 燃焼で確認した理由は，種々

パラメータを変更しても燃焼状態が HCCI 燃焼に比べ安定しているためである．まず 1 番

気筒の点火時期においてノックセンサ信号にスパイクが見られる．これは点火放電による

ヘッドへの通電を要因とするノイズである．この点火時期ノイズは検出対象となる膨張行

程には重畳しないため検出タイミングの最適化により除去することが可能である．また次

燃焼気筒(3 番気筒)の点火ノイズについても除去可能である．次に対向燃焼気筒(4 番気筒)

の NVO 模擬噴射はノックセンサ信号に僅かな振幅を発生させており，噴射時期の遅角に伴

い振幅波形も遅角することが確認できる．したがって，NVO 噴射によるノイズは，検出タ

イミングの最適化では除外できないことが分かる．周波数分離での除去可否についての検

討が必要である． 

 

 

Fig. 3.18 Noise input of engine devices for knock sensor signal (Cylinder 1) 

 

そこで図 3.19 に示す対向燃焼気筒の噴射時期 SOI:Start Of Injection が 0deg.ATDC CA，

40deg.ATDC CAの条件における 40deg.ATDC CAから 60deg.ATDC CAのノックセンサ信

号データを抽出し，FFT 解析した．当該 FFT ウィンドウは，SOI=0deg.ATDC CA の振幅

がノイズとして入力されていないため NVO 噴射無しを模擬していること，そして

SOI=40deg.ATDC CA はインジェクタの開閉弁動作を含んでいることから，インジェクタ

による噴射の周波数帯を明確化することが可能と判断し選定した． 
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Fig. 3.19 FFT window setup 

 

図 3.20 に FFT 解析結果を示す．縦軸は噴射有無で得られたパワースペクトルの差分値であ

る．5kHz 以下の周波数帯に NVO 模擬噴射の有無による差異が見られることが分かる．し

たがって，HCCI 燃焼における対向燃焼気筒の NVO 噴射によるノックセンサ信号へのノイ

ズは 5kHz 以下の周波数帯を除去することで検出精度の向上が図れる見通しを得た． 

 

 

Fig. 3.20 Power spectrum variance by injection noise 

 

 次に対向燃焼気筒の EVC によるノックセンサ信号へのノイズ入力について検討した．図

3.21 は EVC を変更した際のノックセンサ信号計測結果である．排気弁のバルブシート着座

振動ノイズが，EVC 時期においてノックセンサ信号に入力されている．また EVC 遅角に
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応じてノイズも遅角している．しかしながら，NVO 噴射を用いた HCCI 燃焼では EVC は

早期に設定されるため，検出タイミングである 1 番気筒の膨張行程には重畳しない．した

がって，対向燃焼気筒の EVC は検出タイミングの最適化により除去可能であることが分か

った．また次燃焼気筒の IVC によるノックセンサ信号へのノイズ入力について検討した．

図 3.22 は IVC を変更した際のノックセンサ信号計測結果である．吸気弁のバルブシート着

座振動ノイズが，IVC 時期においてノックセンサ信号に入力されている．また IVC 遅角に

応じてノイズも遅角している．しかしながら，IVC は検出対象気筒の膨張行程中期以降に

設定されるため，検出タイミングである 1 番気筒の膨張行程には重畳しない．したがって，

次燃焼気筒の IVC は検出タイミングの最適化により除去可能であることが分かった． 

 

 

Fig. 3.21 Noise input of EVC for knock sensor signal (Cylinder 1) 

 

 

Fig. 3.22 Noise input of IVC for knock sensor signal (Cylinder 1) 
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 以上の実験的検証結果から，HCCI 燃焼時のノックセンサ信号の FFT ウィンドウを決定

した(図 3.23)．検出開始を TDCとし検出完了を 40deg.ATDC CAとした．これにより IVC，

EVC，点火によるノックセンサ信号へのノイズ成分を除外する．また，噴射ノイズは周波

数帯が HCCI 燃焼の 10 モードより低いため，周波数での除去が可能である． 

 

 
Fig. 3.23 Optimized FFT window 

 

 図 3.24 に周波数選定と FFT ウィンドウ最適化を実施際の検出精度を示す．dp/dθmaxの増

加と共に VI が増加するリニアな特性が得られた． 

 

 

Fig. 3.24 Relationship between dp/dθmax and VI (5-7kHz, Optimized FFT 

window, all cylinder) 
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各振動モードの VI と dp/dθmaxの決定係数 R2を図 3.25 にまとめる．本検出手法ベース性能

1-15kHz 積分 VI による決定係数 0.6709 に対し，5-7kHz 積分 VI で 0.8279，FFT ウィンドウ

最適化を加え 0.8502 まで改善した． 

 

 
Fig. 3.25 Improvement of detection accuracy by optimizing detection method 

 

3.5 他機種 HCCI エンジンへの適用 

本燃焼騒音検出コンセプトが他機種エンジンへ適用できるかについて実験的に検証した．

検証エンジンは図 3.26 に示す V 型 6 気筒エンジンである．表 3.6 にエンジン諸元を示す．

実験エンジンの総排気量は 2987cm3，V 型 6 気筒である．当該エンジンでは HCCI 燃焼を

燃料噴射，およびバルブタイミング制御により実施した．圧縮比は 12 であり，燃料噴射は

サイドマウント直噴である．動弁システムには吸排気に連続可変バルブタイミングと連続

可変バルブリフト機構を備える．エンジン制御には RPT (Rapid Proto Typing) を使用し，

噴射時期，動弁開閉弁時期，スロットル開度を制御した．筒内圧センサは各気筒に装着し，

燃焼解析装置により計測した．ノックセンサ信号も同期計測し，ポスト処理によってノッ

クセンサ信号の FFT 処理を行った．ノックセンサは検証エンジンの標準装着品(非共振型)

を使用した．実験条件はエンジン回転数 1400rpm，1800rpm，2200rpm での IMEP 違い

とし，NVO および燃料噴射量を変更することで燃焼騒音(dp/dθmax)を作為的に発生させた

(表 3.7)． 
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Fig. 3.26 Test engine 

 

Table 3.6 Engine specification 

 

 

Table 3.7 test condition 

 
 

 図 3.27 にノックセンサ装着位置を示す．ノックセンサは両バンク中央ブロック部に装着

し，3 番気筒，4 番気筒，5 番気筒，6 番気筒の中央に位置する．また振動強度 VI のリアル

タイム演算ロジックを構築し，RPT に実装させることによりリアルタイム検出を実施した． 

 

 

 

 

V6-cylinder 4-stroke engine

Bore×stroke 93.0×73.3 mm

Displacement 2,987cm3

Compression ratio 12.0

Valve control Phase & lift (Intake/exhaust)

Fuel Supply Direct Injection

Fuel Regular gasoline

Engine speed [rpm] 1400, 1800, 2200

IMEP [kPa] 160 ~ 480

Coolant temperature [deg.C] 90

dp/dθmax survey area [kPa/deg.CA] 100 ~ 1200



- 94 - 

 

 

 
Fig. 3.27 Location of knock sensor (333) 

 

 図 3.28，3.29 に検証結果を示す．全気筒平均での dp/dθmaxと VI の相関は非常に高い結

果が得られ，決定係数 R2は 0.91 に到達した．一方で，低 dp/dθmax (400kPa/deg.CA 近傍)

では dp/dθmaxの変化量に対し VI の変化量が小さいこと，高 dp/dθmax (900kPa/deg.CA 以

上)においても dp/dθmaxの変化量に対し VI の変化量が小さいことが確認された． 

 

 

Fig. 3.28 Relationship between dp/dθmax and VI (all cylinder) 
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各気筒の dp/dθmaxと VI の相関を図 78 に示す．いずれの気筒においても dp/dθmaxの増加と

VI の増加傾向が確認できた．ノックセンサ装着位置に近い 3 番気筒，4 番気筒，5 番気筒

でのdp/dθmaxの増加に対するVIの増加量に対し，ノックセンサ装着位置から遠い1番気筒，

2 番気筒の VI の増加量は小さい傾向となり，S/N 比が低下していることが示唆された．し

たがって，本燃焼騒音検出コンセプトは HCCI エンジンのレイアウトによってはノックセ

ンサを複数備える必要があることが示唆された． 

 

 

Fig. 3.29 Relationship between dp/dθmax and VI (individual cylinder) 
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3.6 本章の結論 

HCCI燃焼の燃焼騒音検出手法として既存ノックセンサを用いたエンジン振動検出手法

を検討し，以下結論を得た． 

低温燃焼であるHCCI燃焼では，燃焼騒音指標(dp/dθmax)の増減に依存して変化する周波

数帯が5~7kHzであることを実験的に明らかとした．さらにノックセンサ信号にノイズとし

て入力されるエンジンデバイス(インジェクタ，動弁機構，点火)をFFTウィンドウと周波数

分離により除外する手法を考案した．これらを組み合わせたエンジン振動強度演算を行い，

高い検出精度を得ることができた．表3.8にエンジン振動検出手法の改善結果についてまと

める．HCCI燃焼騒音検出には，検出する周波数を5~7kHzとし，FFTウィンドウTDCから

40deg.ATDC CAとし，高い気筒別での燃焼騒音(dp/dθmax)の検出精度を得る見込みを得た． 

 

Table 3.8 Conclusion of optimizing detection method for HCCI combustion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detection 

method

(Trial)

1st improved  

detection 

method

2nd improved  

detection 

method

Detection frequency [kHz] 1~15 5~7 5~7

FFT window

[deg.ATDC CA]
0 180 0 180 0 40

Detection accuracy

for cylinder to cylinder
0.670 0.827 0.850

Detection accuracy

(cycle to cycle)

#1 0.404 0.703 0.694

#2 0.592 0.631 0.611

#3 0.543 0.583 0.605

#4 0.531 0.822 0.843

Detection phenomena Combustion noise dp/dθmax
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第 4 章 イオン電流信号を用いた NOx 推定手法の開発 

4.1 はじめに 

HCCI 燃焼は混合気温度を制御することで自着火を発生させ，当該自着火時期を制御する

ことで実現される．その一方で，従来研究で述べた様に燃料組成は HCCI 燃焼に影響する．

例えば RON が異なる場合，図 4.1 に示す様に同一制御を用いても NOx が増減する．燃料

組成は車両ユーザが任意に選択できることから，いずれの燃料が入っても排気を悪化させ

ない様制御する必要がある． 

 

 

Fig. 4.1 Influence of RON on NOx emission 

 

 しかしながら，燃料組成をセンシングすることは困難である．したがって，NOx 排出量

を正確に検出する手法が必要不可欠である．本章では NOx の推定手法の検討結果について

述べる. 
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4.2 イオン電流センシングコンセプト 

 NOx 排出量のセンサとして NOx センサが量産化されている(334)．これを活用することで

ディーゼルエンジン同様にシステム構築が可能であるものの，高価な追加デバイスとなる．

したがって，本研究は推定手法の検討として，燃焼状態をセンシング可能なセンサの中か

ら，ガソリンエンジンへの量産実績のあるイオン電流センサを選定した．(表 4.1) 

 

Table 4.1 Combustion detection sensors 

 

 

イオン電流センサを用いた HCCI 燃焼状態の検出に関する従来研究は多く報告されてい

る．Saxena らは HCCI 燃焼の騒音状態(Ringing Index)を検出することを目的とし，イオ

ン騒音指標(Ion Ringing Index)を適用する手法を報告した(335)．Attard らはイオン電流信号

と熱発生率の類似性を利用した MFB50(質量燃焼割合 50%)の高い相関性を報告した(336)．

Mehresh らは HCCI 燃焼において当量比と EGR 率を変更することがイオン信号に大きく

影響することを実験的に示すと共に，シミュレーションによって高 EGR，および高当量比

において炭化水素の熱分解反応が活性化することを示した(337)．Hans らは EGR 率と燃料種

を変更した条件において CA50(質量燃焼割合 50%時期) と最高イオン信号検出時期に高い

相関性があることを示し，この手法を用いて HCCI 燃焼フィードバック制御を構築した．

また負のオーバーラップを用いた内部EGR方式HCCI燃焼への適用を次の課題としている

(338)．Yiqun らはグロープラグ内蔵式のイオン電流センサを用いて HCCI 燃焼の燃焼開始を

検知する手法を報告すると共に，センシング部の自己浄化機能の必要性を報告した(339)．田

中らは内部 EGR 方式 HCCI 燃焼に対して実機検証を実施し，イオン電流生成割合と質量燃

焼割合が 10%~70%時期において高い相関があることを見出し，イオン電流生成割合を用い

て質量燃焼割合を推定できることを明らかとした。さらにサイクル毎の最大イオン電流発

生時期と最高筒内圧力時期の高い相関を検証し，イオン電流センサにより燃焼時期のサイ
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クル変動を検出する手法を報告した(340)．以上の従来研究は燃焼状態を検出することを主眼

としてイオン電流センサの適用可否について検討されている． 

ここでイオン電流センシングコンセプトを用いたNOx排出量推定のメカニズムについて，

図 4.2 を用いて説明する．イオン電流センサは，電流波形として 2 つのピークを検出するこ

とが知られている(341)．一つ目のピーク A は熱分解ケミカルイオンと呼ばれ，燃焼初期の熱

分解反応によって発生するイオン(H3O+，CHO+，C3H3+) である．ケミカルイオンは火炎面

がプラグの電極部を通過した際に検出される．2 つ目のピーク B はサーマルイオンと呼ば

れ，燃焼による高温化により窒素が熱解離し発生するイオン(NO2+)である．サーマルイオ

ンは燃焼期間の近傍に検出されるが，燃焼室内の局所ではなく燃焼室バルクのイオンとし

て検出されていると考えられている(340)(341)．サーマルイオンは熱解離によって発生する

NO2+イオンを検出していると考えられることから，NOx センサとしてイオン電流センシン

グコンセプトを立案した． 

一方で HCCI 燃焼への適用に向けた課題は，低温燃焼である HCCI 燃焼においてサーマ

ルイオン信号が弱まることと考えられる．したがって本研究は，イオン検出感度に影響を

及ぼす点火プラグの印加電圧変更による検出感度向上効果を検証するため，一般的な点火

コイル一体型のイオン電流センサを用いて，印加電圧(ダイオードの降伏電圧)を変更するこ

とでイオン検出感度を変更した．エンジンアウト NOx とイオン電流信号の相関を検証し，

NOx センサとしての活用を検討した．また，HCCI 燃焼の IMEP，dp/dθmaxとの相関も検

証することでイオン電流センサの信号と燃焼状態との関連性を明らかにすることとした． 

 

 
Fig.4.2 Ion current signal of spark ignition combustion 

 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0

4

8

12

16

20

24

0.080 0.085 0.090 0.095 0.100 

電
圧
差
分

[V
]

時間[sec]

筒
内
圧
力
差
分

[M
P

a
]

＋ー

C3H3
+

NO2
+

CHO+

H3O
+

A

B

＋

ー ー
NO2

+

A : Chemical  ion B: Thermal  ion

In
-c

y
lin

d
e

r p
re

s
s
u

reIo
n

-c
u

rr
e

n
t 

s
ig

n
a

l



- 100 - 

 

4.3 実験装置および実験条件 

図 4.3 に本研究で使用したイオン電流センサを示す．本回路は印加電圧を調整するダイオ

ードと，増幅アンプ，ノイズ除去回路，イオン信号検出部によって構成されている．印加

電圧は 225V から 840V まで変更した．アンプ部の増幅率は 1.0 とした．ノイズ除去回路の

遮断周波数は 1.5kHz とした．図 4.4 に試験エンジンの外観を，表 4.2 にエンジン諸元を示

す．総排気量は 1987cm3，V 型 6 気筒であり，圧縮比は 12 である．燃料噴射はサイドマウ

ント DI であり，バルブシステムは可変位相および可変リフトにより構成される連続可変バ

ルブシステムを吸排気に搭載した．イオン電流センサおよび筒内圧センサを各気筒に装着

し，イオン電流履歴と筒内圧力履歴を同時計測した． 

 

 

Fig.4.3 Circuit of ion current sensor 

 

 

Fig.4.4 Test engine 

Power supply

Plug

Igniter

Detector of ion current Amplifier
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Table 4.2 Specifications of test engine 

 

 

エンジン制御は Rapid Proto Typing (RPT) を用い，燃料噴射量，点火時期，スロットル開

度，吸排気バルブの開閉時期を制御した．イオン電流センサの信号は回路内で電圧に変換

し測定した．なおイオン電流センサの信号処理は式(4.1)を用い，イオン電流(抵抗部にて電

圧に変換)を時間積分し，イオン強度 II と定義し算出した． 


2

1




dtVII ion ・・・・・・・・・・・・式 4.1 

ここで，II はイオン強度[V･sec]，θ1は積分開始クランク角度[deg.ATDC CA]，θ2は積分完

了クランク角度[deg.ATDC CA]，Vionはイオン信号[V]，dtはサンプリング時間[sec]である． 

式(12)で得られるイオン強度 II は，上記積分開始クランク角度と積分完了クランク角度に

応じてケミカルイオンとサーマルイオンを積分する．積分期間として θ1，θ2 を設定する必

要があるが，これは実験結果に基づき設定することとした． 

 表 4.3 に試験条件を示す．燃焼方式は HCCI 燃焼と SI 燃焼を比較のため実施した．HCCI

燃焼時の IMEP は 0.21~0.48MPa，イオン電流検知のため点火は実施し点火時期を

30deg.BTDC CA とした．SI 燃焼時の IMEP は 0.18~0.46MPa，点火時期は MBT とした．

エンジン回転数は 1400rpm とした． 

 

Table 4.3 Experimental conditions 

 
 

 

V6-cylinder 4-stroke engine

Bore×Stroke [mm] 93.0×73.3

Displacement [cm3] 2,987

Compression ratio 12.0

Valve control system

(Intake & exhaust)
Valve timing & lift control

Fuel supply system Direct injection

Combustion mode HCCI SI

Engine speed [rpm] 1400 ←

IMEP [MPa] 0.21 ~ 0.48 0.18 ~ 0.46

Ignition timing [deg.BTDC CA] 30 MBT

Applied voltage [V] 225,400,840 225

Fuel Regular gasoline (90 RON)
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4.4 実験結果および考察 

 図 4.5 に HCCI 燃焼，1400rpm 時の熱発生率とイオン信号を示す．データは 10 サイク

ルの平均を示している．熱発生率の増加に伴い燃焼期間中のイオン信号が増加しているこ

とが分かる．これは前述のサーマルイオン生成の増加によるものと推測される．サーマル

イオンの信号のピーク電圧は最大 0.45V 程度であり，低負荷(IMEP=0.26MPa)時は 0.1V 未

満と非常に低いことが分かった． 

 

 

Fig.4.5 Heat release rate and ion current signal of HCCI condition 

 

図 4.6 に SI 燃焼，1400rpm 時の熱発生率とイオン信号を示す．HCCI 燃焼同様に熱発生率

の増加に伴い熱発生率が最大となる時期の近傍に現れるイオン信号が増加している．また

HCCI 燃焼に比べ熱発生率が最大となる時期の近傍に現れるイオン信号が高い値を示して

おり，ピーク電圧は 1.5V~5V 程度となることが分かった．以上の傾向を見ると燃焼方式に

よらず IMEP の増加に伴いイオン信号は増加傾向にあることから，式(12)に示したイオン

強度 II を用いることで相関が得られると考えられる． 
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Fig.4.6 Heat release rate and ion current signal of SI condition 

 

 上記イオン強度 II を検出するにあたり，積分開始クランク角度 θ1と積分完了クランク角

度 θ2を選定するため，燃焼によって生成されるイオンを実験的に検証した．HCCI 燃焼お

よび SI 燃焼で運転している条件において，特定の 1 気筒のみ燃料カットすることで燃焼有

無の条件を作り出し，この際に得られたイオン信号の差異を確認した． 

図 4.7 は HCCI 燃焼と燃料カットの比較である．上図は筒内圧であり，燃料カットによ

って筒内圧上昇が無い状態(モータリング)であることが分かる．この時のイオン信号(下図)

は上死点前 80deg.BTDC CA 近傍において点火時期までに増加し，上死点前 30deg.BTDC 

CA において急速に 0V に降下し保持されている．この点火時期までの増加は点火コイルへ

の充電のための電流が現れており燃焼有無によらず変化しない．また降下のタイミングに

おいて点火プラグで絶縁破壊が発生していると考えられる．0V 近傍に保持されている期間

は放電期間である．放電が完了した後，イオン信号は増加し前述のケミカルイオンと類似

する波形を示した．一方でケミカルイオンも燃焼有無に関わらず同一のイオン信号となっ

ていることから HCCI 燃焼ではケミカルイオンの発生が無いと推測される．したがって放

電完了後のイオン信号には放電に関連するノイズが検出されていることが分かった．この

ノイズを検出した以後，筒内圧が最大値となる時期とほぼ同時期にイオン信号の増加が検

出されている．これはサーマルイオンが検出されていると推測される． 
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Fig.4.7 Comparison of HCCI and fuel cut situation 

 

図 4.8 は SI 燃焼と燃料カットの比較である．上図の筒内圧に示す通り，燃料カットによ

って筒内圧上昇が無い状態(モータリング)であることが分かる．この時のイオン信号(下図)

は上死点前約 30deg.BTDC CA(MBT)において急速に 0V に降下し保持されており，前述の

HCCI 燃焼と同様の挙動を示した．しかしながら，放電が完了した後イオン信号は燃焼有無

で異なっており，SI 燃焼をしている時の信号が大きい値を示した．したがって SI 燃焼時

は放電完了後にノイズとケミカルイオンを合成したイオン信号波形が検出されていること

が分かった．また HCCI 同様に筒内圧の最大値となる時期とほぼ同時期にイオン信号の増

加が検出された(サーマルイオン)． 
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さらに本研究で用いたイオン電流センサの回路は点火コイル一体型で構成されているた

め，イオン信号が点火時期の影響を受ける可能性がある．そこで実験的に点火時期がイオ

ン信号に与える影響を確認した．図 4.9 は HCCI 燃焼において点火時期を変更した際のイ

オン信号を示している．点火時期を 10deg.BTDC CA から 70deg.BTDC CA まで進角した

際，HCCI 燃焼の筒内圧には影響は現れていない．しかしながら 10deg.BTDC CA では前

述のサーマルイオンが検出される時期にノイズが検出されてしまうことからイオン検出が

不可能となる．また 35deg.BTDC CA と 70deg.BTDC CA ではサーマルイオンの検出が可

能である． 

 以上をまとめると SI 燃焼時はケミカルイオンとサーマルイオンが検出され，HCCI 燃焼

ではサーマルイオンが主に検出されることが分かった．また本研究で用いたコイル一体型

イオン電流センサの構成では放電やノイズなどの信号がイオン信号に混入するため，点火

時期をサーマルイオン検出時期より進角側へ設定する必要があることが分かった． 

上記実験結果に基づき，式(4.1)イオン強度 II は，サーマルイオンを積分することを主眼

に置き，HCCI 燃焼と SI 燃焼で同様の設定値(θ1=0deg.ATDC CA，θ2=60deg.ATDC CA)

として検討を進めた．また HCCI 燃焼時の点火時期は 30deg.BTDC CA に固定した． 

 

 

Fig.4.9 Influence of ignition timing for ion signal of HCCI condition 

 

図4.10にイオン強度 IIと IMEPの関係を示す．実線はダイオード電圧225V，破線は400V，

点線は 840V の結果である．IMEP の増加と共にイオン強度 II も増加することが分かる．

またダイオード電圧を昇圧することによりイオン強度 II は増加し，決定係数も向上傾向が

見られた．一方で 400V 程度の高電圧が必要であると共に，840V まで昇圧しても決定係数

に改善は見られない結果となった． 
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Fig.4.10 Relationship between ion intensity II and IMEP of HCCI condition 

 

 図 4.11にイオン強度 IIと最大圧力上昇率 dp/dθmaxの関係を示す．IMEP 同様に dp/dθmax

の上昇に伴いイオン強度 II も増加する傾向が見られる．しかしながら印加電圧によらず

dp/dθmaxに対するイオン強度 II は二次曲線的な増加傾向を示しており，HCCI 燃焼の燃焼

騒音許容値が dp/dθmax≦500kPa/deg.CA 程度であることを考慮すると，実際に使用する領

域でのイオン強度 II が非常に小さいことが分かった．またこの領域内では 840V まで昇圧

してもイオン強度 II の増加は見られなかった．これは印加電圧を昇圧してもイオンの検出

感度が飽和していることを意味しているためと考えられる． 

 

 
Fig.4.11 Relationship between ion intensity II and dp/dθmax of HCCI 
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図 4.12 にイオン強度 II と NOx 排出量の関係を示す．NOx の測定値は排ガス分析計によ

り測定した値を使用した．NOx 排出量の増加によりイオン強度は増加しており，本研究の

イオン強度 IIがNOx生成過程におけるサーマルイオンを検出していることを示していると

考えられる．また低温燃焼である HCCI 燃焼ではサーマルイオンの発生が非常に少なく，

かつ低負荷条件においてはNOx排出量がほぼ零である点を鑑みてもサーマルイオンの生成

が無いことが推測される．したがって印加電圧を昇圧しイオン検出感度を向上してもイオ

ン強度 II が増加しなかったと考えられる．以上の結果より，イオン電流センサの信号にお

ける熱発生率が最大となる時期の近傍に現れるイオン(サーマルイオン)は NOx 生成量，つ

まり G/F や筒内温度に強い相関を持つと推測される． 

この推測を裏付けるため HCCI 燃焼での様々な運転条件(エンジン回転数，IMEP，G/F

を変更) でのイオン強度 II と G/F の関連を検証した．図 4.13 にイオン強度 II と G/F の関

係を示す．G/F の増加と共にイオン強度 II は減少していく傾向となり，NOx 排出量増加の

一つの指標である G/F が 35 以下となることでイオン強度 II が増加傾向となった． 

 以上のことから，HCCI 燃焼における NOx 排出量の推定手法としてイオン電流センシン

グが適用可能と判断すると共に，NOx 排出量低減のためのフィードバック制御手段は G/F

であることが分かった． 

 

 

Fig.4.12 Relationship between ion intensity II and NOx of HCCI condition 
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Fig.4.13 Relationship between ion intensity II and G/F of HCCI condition 

(Applied voltage 225V) 

 

さらに図 4.14 に HCCI 燃焼，SI 燃焼 (ストイキ，内部 EGR，リーン)を実施した際のイ

オン強度 II と最高筒内平均温度の関係を示す．最高筒内平均温度は状態方程式を用いて算

出した．最高筒内平均温度とイオン強度 II には二次曲線的な相関が見られ，燃焼方式に依

存しないことが分かった．したがって比較的高温燃焼となるストイキの SI 燃焼時において

イオン検出が良好に実施できる．また低温燃焼(EGR，リーン)においてはイオン検出感度の

向上が必須となると考えられる．そして HCCI 燃焼では前記低温燃焼よりもさらに低い最

高筒内平均温度となることから，イオン検出感度向上のためさらなる高感度化が必要とな

ると推測された． 

 

 
Fig.4.14 Relationship between ion intensity II and maximum cylinder 

temperature of several combustion conditions (Applied voltage 225V) 
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4.5 本章の結論 

HCCI燃焼のNOx排出量推定手法としてイオン電流センサを用いたイオン強度II検出手

法を検討し，以下結論を得た． 

燃焼時と燃料カット制御時(燃料噴射停止時)のイオン信号を比較した結果，SI燃焼ではケ

ミカルイオンとサーマルイオンが検出されたが，HCCI燃焼ではサーマルイオンのみが検出

された．印加電圧(ダイオードの降伏電圧)を上昇させることでHCCI燃焼時の主熱発生期間

に出現するサーマルイオンは増加することが可能である．HCCI燃焼のG/Fを増加させるこ

とでイオン強度IIは低下する傾向にある．またNOx排出量も低下する傾向がある．したがっ

て，HCCI燃焼におけるNOx排出量の推定手法としてイオン電流センシングが適用可能と判

断すると共に，NOx排出量低減のためのフィードバック制御手段はG/Fであることが分かっ

た．イオン強度IIと最高筒内平均温度は燃焼方式によらず高い相関性を有することから，低

温燃焼においては燃焼状態を示すパラメータであるサーマルイオンの発生量が低下するこ

とがメカニズムである． 

また，IMEPとイオン強度IIの決定係数は印加電圧を400Vとすることで0.8以上となるが，

840Vまで昇圧しても改善は見られない．最大圧力上昇率dp/dθmaxに対しては二次曲線的な

相関となる．印加電圧を840Vまで昇圧してもdp/dθmax≦500kPa/deg.CA程度のHCCI実用

範囲では検出感度の改善効果は小さい．  
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第 5 章 ガソリン HCCI 耐環境ロバスト制御の構築 

5.1 はじめに 

次世代のエンジン燃焼技術として位置付けられる HCCI 燃焼は，排気清浄化と熱効率向

上を両立する手段として注目されている．HCCI 燃焼は，高温高圧の雰囲気下において混合

気の圧縮によって進行する低温酸化反応を経て，自己着火に至る燃焼方式である．HCCI

エンジンシステムにおいては，以下解決すべき課題がある． 

(1) HCCI 燃焼の運転領域拡大 

(2) HCCI 燃焼と SI 燃焼との切替 

(3) ロバスト性の向上 

(1)運転領域の拡大と(2)燃焼切替については従来研究において多くの報告がなされている．

しかしながら，(3)ロバスト性の向上についての研究報告は少なく，対応が必要である．図

5.1はHCCI燃焼を行うエンジンシステムにおける課題を示している．エンジン冷却水温度，

燃料のオクタン価の変化によって HCCI 燃焼は燃焼安定性，燃焼騒音，NOx 排出量の性能

が変化する．また，エンジン部品の経時変化などによっても燃焼状態が変化し易く，これ

を検出，抑制する必要がある． 

本章では，HCCI 燃焼のロバスト性向上を可能とする燃焼状態検出フィードバック制御

(ガソリン HCCI 耐環境ロバスト制御)の構築について述べる． 

 

 

Fig.5.1 Challenges of HCCI engine system 

 

 

 

Engine speed [rpm]
1000 2000 3000

T
o

rq
u

e
 [

N
m

]

4000

SI

HCCI Combustion

fluctuation

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 100 200 300 400 500 600 

ハイオク

レギュ

ラー

多項式

(ハイオ

ク)

多項式

(レギュ

ラー)

RON100

RON90

IMEP [kPa]
0 200 400 600

3

4

0

2

1

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 
o

f 
v
a
ri

a
ti

o
n

 [
%

]

Combustion

noise

0

200

400

600

800

0 100 200 300 400 500 600 

90deg

70deg

多項式

(90deg)

多項式

(70deg)

d
p

/d
θ
m

a
x

[k
P

a
/d

e
g

.C
A

]

Coolant temperature

70deg.C

0 200 400 600

600

800

400

200

0

90deg.C

IMEP [kPa]

NOx

emission

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 

ハイオク

レギュラー

N
O

x
[p

p
m

]

0 200 400 600

500

600

400

300

0

IMEP [kPa]

200

100

RON90

RON100



- 111 - 

 

5.2 ガソリン HCCI 耐環境ロバスト制御の体系化 

 図 5.2 にガソリン HCCI エンジンの燃焼状態検出およびフィードバック制御システムを

示す．以下，本制御システムの詳細について述べる．本制御はトルクベース規範で構築す

る．アクセルペダル信号と外部からのトルク要求(エアコンやステアリング操舵による要求

負荷増加)，そしてエンジン回転数を含めた入力が目標トルク演算部に入力される．目標ト

ルク演算部では，エンジンに対する目標図示トルクを出力する．この要求はトルク変換部

に入力される．トルク変換部においては，要求に適合する様に各種エンジンデバイスの制

御目標値を演算する．目標図示トルクとエンジン回転数は SI 制御部と HCCI 制御部に入力

し，逐次 SI用デバイス制御目標値とHCCI用デバイス制御目標値を演算する．ここでHCCI

燃焼と SI 燃焼ではエンジン動作領域が異なるため，燃焼モード判定部を備えることとした．

燃焼モード判定部では予め HCCI 燃焼を実施可能な目標図示トルクとエンジン回転数領域

を記憶しておく．燃焼モード判定部は，目標図示トルク，またはエンジン回転数の入力に

対し，HCCI 燃焼が実施可能な範囲か否かを判定し， SI 燃焼モード，あるいは HCCI 燃焼

モードの判定出力を出力する．燃焼モード判定出力は燃焼切替制御部に入力する．燃焼切

替制御部では燃焼モード指令に応じて SI用デバイス制御目標値とHCCI用デバイス制御目

標値を切り替える動作を行う．燃焼切替制御部では円滑な切替が行える様，各種デバイス

目標値の切替を時間差をもって行う．燃焼切替制御部から出力する各種デバイス目標値を

エンジンのハードウェアに伝送し，HCCI エンジンを運転する． 

 

 

Fig.5.2 Combustion detection and feedback control system for gasoline HCCI 

engine 

 

ここで HCCI エンジンには前章までに述べた燃焼状態を検出するセンサを搭載する．具

体的にはクランク角センサ，ノックセンサ，そしてイオン電流センサである．これらセン

サの信号は HCCI 制御部に入力する．図 5.3 に HCCI 制御部の内部構造を示す．HCCI 制

御部は HCCI 用デバイス制御目標値演算部と燃焼検出フィードバック部を有する．燃焼検
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出フィードバック部にクランク角センサとノックセンサ，そしてイオン電流センサの信号

を入力し，燃焼変動，燃焼騒音，NOx 排出量の演算部へと伝送する．各燃焼状態演算部で

得られた出力はオフセット値演算部へ入力され，フィードバック値として HCCI 制御部の

出力値を補正する． 

 

 

Fig.5.3 Internal structure of HCCI control 

 

 表 5.1 に，本フィードバック制御システムを構築する演算手法をまとめる．検出パラメー

タとしては燃焼変動，燃焼騒音，NOx 排出量がある．これらに対しそれぞれクランク角セ

ンサ，ノックセンサ，イオン電流センサを適用する．検出手法は回転変動検出手法，エン

ジン振動検出手法，イオン信号積分手法を用いる．回転変動検出手法の評価パラメータは

角加速度の標準偏差 σdω とし，エンジン振動検出手法は振動強度 VI，イオン信号積分手法

はイオン強度 II である．それぞれの燃焼状態検出結果に応じ，フィードバック対象とする

パラメータは内部 EGR，NVO 中の噴射(ラジカル生成量)，A/F，あるいは G/F とした．こ

れらのフィードバック対象とするパラメータを変更可能なデバイスとして，可変バルブ機

構，インジェクタ，スロットルを選定した． 

 

Table 5.1 Detection and control strategy of combustion condition 

 

HCCI controlTarget

indicated

engine

torque

Engine

speed

To Combustion

switching control

HCCI

control

value

calculation

VTC, valve lift

control target

Injector

control target

Combustion detection feedback
Crank

angle

signal

Fluctuation

calculation

of all cylinder 

Fluctuation

calculation

of each cylinder 

Offset

value

calculation

Combustion noise

calculation

of all cylinder 

Combustion noise

calculation

of each cylinder 

Knock

signal

Ion

signal
NOx estimation

Detection parameter Combustion fluctuation Combustion noise NOx emission

Sensor type Indirect Indirect Direct

Sensor Crank angle Knock Ion current

Detection method Rotational fluctuation Engine vibration Ion signal integral

Estimation parameter
σdω: Standard 

deviation
VI: Vibration intensity II: Ion intensity

Feedback parameter
Interval EGR

Radical quantity
Radical quantity A/F, G/F

Feedback device
Variable valve control

Injector
Injector Throttle



- 113 - 

 

5.3 リアルタイムロジックの実装 

 図 5.4 に回転変動検出のロジックを示す．本ロジックは Matlab/Simulink により記述し

たリアルタイム用プログラムである．処理フローについて以下説明する． 

本プログラムはクランク角度周期で起動，演算，終了を繰り返し行う．クランク角信号

が入力されることで，回転速度 ω 検出トリガが各気筒で起動し，タイマーが起動される．

各気筒で 2 回のトリガが引かれ，ω 検出開始時期と ω 検出完了時期間の経過時間が計測さ

れる．この結果に基づき ω 演算部で ω が逐次演算される．ω は dω 演算部に入力され隣接気

筒，および対向気筒間で演算される．dω は σdω 演算部に入力され，予め設定されるサンプ

リング数に応じた統計処理値を出力する．この統計処理値を燃焼変動と相関のある評価パ

ラメータとして取り扱う． 

 

 

Fig.5.4 Rotational fluctuation detection logic 

 

本ロジックには標準偏差σは使用せず平均偏差σmを用いた．これは計算負荷軽減のため適

用したものであり，検出性能の優劣について計算処理時間の確認を行い判断した． 

標準偏差と同等な評価指標として式(5.1)に示す平均偏差がある． 
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平均偏差の算出式は標準偏差に比べ簡素であり，計算負荷を低減可能である．同一データ

数(100データ×100回演算)に対する標準偏差処理と平均偏差処理の計算時間を検証した結

果，15%の計算時間低減効果が得られた．また図5.5，5.6に示す様に，燃焼変動σIMEPとσdω，

およびσmdωの決定係数には優位差は無く，同等の検出精度が確保されている．したがって，

回転変動検出リアルタイムロジックには平均偏差σmdωを評価パラメータとして使用し実装

した． 

 

 

Fig.5.5 Coefficient of correlation using standard deviation (HCCI mode) 

 

 

Fig.5.6 Coefficient of correlation using averaging deviation (HCCI mode) 

 

 次に，エンジン振動検出のリアルタイムロジックについて述べる．FFTをリアルタイム

ロジックとして実装することは，計算負荷の増大を招く．そこで，前章で述べた様に，HCCI

燃焼の燃焼騒音は10モードに相関が得られたことを鑑み，周波数を限定したFFTを用いて

実装を行った． 

 図5.7にリアルタイムFFTのフローチャートを示す．Aは全周波数帯を対象とし，Bは周波
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数を限定するフローチャートである．演算プログラムがスタートされた後，クランク角度

を判定する位置情報読込みプログラムが実行される．TDCを判定した時，エンジン回転数

の読込み，ノック信号のバッファリング数の設定，ノックセンサ信号の読込み，記憶を行

う．次に全周波数を対象とするFFTを行い，パワースペクトル読込み，PS積分演算，フィ

ードバック制御量設定と続く．ここで全周波数を対象とするFFTではリアルタイムプログ

ラムへの実装は困難であった．そこでBに示す限定周波数FFTに変更し，リアルタイムプロ

グラムとして機能することを目指した． 

具体的には，HCCI 燃焼の燃焼騒音に相関が得られた 10 モード(5kHz)のパワースペクトル

のみを算出し，逐次演算方式によりリアルタイムプログラムを構築した．なお 10 モードは

シリンダ内を直径方向に二分割した領域間で，圧力振動が発生している振動モードである． 

 

  

A. All frequency FFT             B. Limited frequency FFT 

Fig.5.7 Flowchart of engine vibration detection method 

 

図 5.8 に全周波数対象 FFT と限定周波数 FFT の概念図を示す．縦軸はノックセンサの電

圧信号，横軸は時間である．ノックセンサ信号はアナログ値であり，時々刻々と変化する．

Analog/digital(A/D)変換を行う際，アナログ値は離散化されサンプリングレートに基づきデ

ータ取得される．非常に高い周波数でのサンプリングを行うことで離散化を低減できるこ

とから，全周波数 FFT では複素平面上での詳細なパワースペクトルを解析することができ

るが，計算負荷が非常に高まる．そこで限定周波数 FFT では，Shannon Hartley theorem
(342)

に従い，検出周波数 5 kHz に対しサンプリングレートを 20 kHz とする．これにより検出周

波数に対するデータは SA，SB，SC，SDの 4 点が取得できる．全周波数対象に比べ周波数は

限定でき，5kHz のパワースペクトルについては同値が得られる． 
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A. All frequency FFT             B. Limited frequency FFT 

Fig.5.8 Schematic of FFT 

 

具体的には，式(5.2)を用いて実部 Re と虚部 Im を算出する．実部 Re は Re(1)と Re(2)，

虚部 Im は Im(3)と Im(4)が残る．これらの実部と虚部の値を用い式(5.3)により検出周波数

5kHz のパワースペクトルを算出することが可能である． 
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 次に，逐次演算方式の概要を図 5.9 に示す．まず式(5.3)に示した実部 Re と虚部 Im の演

算部を用意する．信号データのサンプリングステップが 1 の時，各演算部には SA~SDが入

力され，式(5.3)を用いてパワースペクトルが算出される．サンプリングステップが 2 に進

むと，SA~SDは一つスライドし，新たに取得したデータ SEが Im(4)演算部に入る．これに

より各演算部には SB~SE が入力され式(5.3)を用いてパワースペクトルが算出される．この

ようにサンプリングステップ毎に演算部に入力されるデータをスライドすることで，逐次

パワースペクトルが演算可能となる．この逐次演算パワースペクトルを 1 燃焼に渡って積

分することで振動エネルギ VI がリアルタイムに算出できる． 

 

 
Fig.5.9 Schematic of sequential calculation 

 

 図5.10に振動強度検出のロジックを示す．本ロジックはMatlab/Simulinkにより記述した

リアルタイム用プログラムである．処理フローについて以下説明する． 

本プログラムは20kHz周期で起動，演算，終了を繰り返し行う．PS演算部はクランク角

信号に基く振動強度演算トリガが入力されることで起動する．PS演算部はPS積分値である

VIを出力する．PS演算部の内部は，信号ドリフト補正部と複素変換部，PS積分演算部で構

成した．信号ドリフト補正部はノックセンサの特性に合わせた補正値を予め設定する．複

素変換部は式(5.2)を繰り返し実行する．PS積分演算部はPSを積分し1燃焼毎にVIを出力す

る． 
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Fig.5.10 Vibration intensity detection logic 

 

5.4 実験装置および実験条件 

 図5.11に実験装置の外観を，表5.2に評価エンジンの諸元を示す．評価エンジンはDIシス

テムと連続可変動弁システムを吸排気に搭載しており，HCCI燃焼が可能である． 
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Table 5.2 Specifications of test engine 

 

 

 表5.3にリアルタイム回転変動検出ロジックの検出性能検証のための実験条件を示す．試

験はHCCI燃焼を安定運転条件で保持した後，データ取得を開始後1.3秒時点でステップ的

に不安定化条件へ移行する流れで実施した．具体的にはNVOの短縮により内部EGRを減じ，

燃焼が不安定化する条件を模擬した． 

 

Table 5.3 Experimental condition for combustion fluctuation detection 

performance 

 

 

表5.4にリアルタイム振動強度検出ロジックの検出性能検証のための実験条件を示す．試

験はHCCI燃焼を安定運転条件で保持した後，データ取得を開始後2.6秒時点でステップ的

に燃焼騒音条件へ移行する流れで実施した．具体的にはNVO噴射の噴射パルス幅を増加す

ることにより，燃焼騒音が増加する条件を模擬した． 

 

Table 5.4 Experimental condition for combustion noise detection 

performance 

 

 

 

 

Test engine A B

Number of cylinder 4 6

Bore×Stroke [mm] 89.0×80.3 93.0×73.3

Displacement [cm3] 1,998 2,987

Compression ratio 12.0 ←

Valve control (Intake Exhaust) VTC & lift control ←

Fuel supply Direct injection ←

Combustion mode HCCI

NVO [deg.CA] 160 to 150

Sampling number 30

Combustion mode HCCI

NVO injection pulse width [μs] 920 to 1000

NVO [deg.CA] 133 to 152
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5.5 燃焼安定化性能検証 

図 5.12 に NVO ステップ変更時の IMEP と σmdω の推移を示す．NVO がステップ変更さ

れた後，IMEP の変動が増加している．クランク角センサ信号を用いた回転変動 σmdω も

また増加している．したがって燃焼変動の発生を回転変動によりリアルタイムで検出可能

であることが確認された． 

 

 

Fig.5.12 Detection result of HCCI combustion fluctuation 

 

図 5.13にNVO，およびNVO噴射ステップ変更時の dp/dθmaxとVIの推移を示す．NVO，

および NVO 噴射がステップ変更された後，dp/dθmaxは増加し燃焼騒音が発生した．ノック

センサ信号を用いた振動強度 VI もまた増加している．したがって燃焼騒音の発生を振動強

度によりリアルタイムで検出可能であることが確認された． 

 以上のことから，本開発ロジックはリアルタイムでの HCCI 燃焼状態検出を実施可能で

あることを検証したと考える． 
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Fig.5.13 Detection result of HCCI combustion noise 

 

さらに本リアルタイムロジックを適用したNVOとNVO噴射へのフィードバック制御を

実行した結果を図 5.14 と図 5.15 に示す．図 5.14 では，作為的に燃焼変動を発生させた状

態から安定化フィードバック制御を開始し，σmdω が減少する方向へ NVO を減少し，IMEP

が安定化することを検証した．また図 5.15 では，作為的に燃焼騒音を発生させた状態から

安定化フィードバック制御を開始し， NVO を短縮しつつ，NVO 噴射期間を減少する制御

によって振動強度 VI を許容 VI 範囲内へ収束できることを検証した． 
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Fig.5.14 Combustion stabilizing effect of feedback control using rotational 

fluctuation detection 

 

 

Fig.5.15 Combustion stabilizing effect of feedback control using vibration 

intensity detection 
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5.4 本章の結論 

HCCI燃焼安定化を目的として，燃焼検知フィードバック制御を構築し，以下結論を得た． 

トルク規範のSI，HCCIエンジン制御システムに燃焼検知によるフィードバック制御を組

み合わせたガソリンHCCI耐環境ロバスト制御を構築した．本制御は燃焼変動の検出手段と

してクランク角センサを用いた回転変動検出手法，燃焼騒音の検出手法としてノックセン

サを用いた振動強度検出手法，そしてNOx排出量の検出手法としてイオン電流センサを用

いたイオン信号積分手法を統合した燃焼フィードバック制御として構築されている． 

リアルタイム制御実装時に課題となる計算負荷を軽減するロジックとして，回転変動検

出手法には平均偏差演算を適用し，振動強度検出手法には限定周波数FFTおよび逐次演算

手法を適用した．その結果，多気筒エンジンでのリアルタイム検出が可能となるプログラ

ムとして実装することができた． 

本リアルタイム検出をベースとしたフィードバック制御を行い，HCCI燃焼の燃焼変動の

抑制と燃焼騒音の収束が可能であることを検証した． 
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第 6 章 結論 

6.1 本論文の結論 

ガソリンHCCI燃焼エンジンのロバスト性を向上する燃焼状態検出フィードバック制御

構築のため，燃焼状態検出技術の研究，およびフィードバック制御アルゴリズムを構築す

ることを目的として研究を行ってきた． 

 

第2章では，HCCI燃焼の燃焼変動検出手法として既存クランク角度センサを用いた回転

変動検出手法を検討し，以下結論を得た．⊿ω検出法，燃焼圧トルク推定法に比べ，角加速

度検出法は既存クランク角度センサの分解能でも高い検出精度を得ることができた．角加

速度検出法のHCCI燃焼に対する検出精度改善を狙い，クランク角度ωと角加速度dωの演算

手法を最適化し，角加速度検出法がHCCI燃焼の燃焼変動検出手法として適用可能であるこ

とを示した．HCCI燃焼への適用には，クランク角速度ωの検出開始時期を30deg.ATDC CA，

検出完了時期を180deg.ATDC CAとし，角加速度dωの算出対象気筒を同一気筒間とするこ

とで高い気筒別での燃焼変動の検出精度を得ることができる．さらに角加速度dωの算出対

象気筒を隣接気筒間と同一気筒間の両方とすることで上記検出精度と常時失火などの連続

的に発生する異常燃焼を検出することを可能とした． 

 

第3章では，HCCI燃焼の燃焼騒音検出手法として既存ノックセンサを用いたエンジン振

動検出手法を検討し，以下結論を得た．低温燃焼であるHCCI燃焼では，燃焼騒音指標

(dp/dθmax)の増減に依存して変化する周波数帯が5~7kHzであることを実験的に明らかとし

た．さらにノックセンサ信号にノイズとして入力されるエンジンデバイス(インジェクタ，

動弁機構，点火)をFFTウィンドウと周波数分離により除外する手法を考案した．これらを

組み合わせたエンジン振動強度演算を行い，高い検出精度を得ることができた．HCCI燃焼

騒音検出には，検出する周波数を5~7kHzとし，FFTウィンドウTDCから40deg.ATDC CA

とし，高い気筒別での燃焼騒音(dp/dθmax)の検出精度を得る見込みを得た． 

 

第4章では，HCCI燃焼のNOx排出量推定手法としてイオン電流センサを用いたイオン強

度II検出手法を検討し，以下結論を得た．燃焼時と燃料カット制御時(燃料噴射停止時)のイ

オン信号を比較した結果，SI燃焼ではケミカルイオンとサーマルイオンが検出されたが，

HCCI燃焼ではサーマルイオンのみが検出された．印加電圧(ダイオードの降伏電圧)を上昇

させることでHCCI燃焼時の主熱発生期間に出現するサーマルイオンは増加することが可

能である．HCCI燃焼のG/Fを増加させることでイオン強度IIは低下する傾向にある．また

NOx排出量も低下する傾向がある．したがって，HCCI燃焼におけるNOx排出量の推定手法

としてイオン電流センシングが適用可能と判断すると共に，NOx排出量低減のためのフィ

ードバック制御手段はG/Fであることが分かった．イオン強度IIと最高筒内平均温度は燃焼
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方式によらず高い相関性を有することから，低温燃焼においては燃焼状態を示すパラメー

タであるサーマルイオンの発生量が低下することがメカニズムである．また，IMEPとイオ

ン強度IIの決定係数は印加電圧を400Vとすることで0.8以上となるが，840Vまで昇圧しても

改善は見られない．最大圧力上昇率dp/dθmaxに対しては二次曲線的な相関となる．印加電圧

を840Vまで昇圧してもdp/dθmax≦500kPa/deg.CA程度のHCCI実用範囲では検出感度の改

善効果は小さいことを明らかとした． 

 

第5章では，第2章，第3章，第4章で検討した燃焼状態検出技術を適用するHCCI燃焼検知

フィードバック制御を構築し，以下結論を得た．トルク規範のSI，HCCIエンジン制御シス

テムに燃焼検知によるフィードバック制御を組み合わせたガソリンHCCI耐環境ロバスト

制御を構築した．本制御は燃焼変動の検出手段としてクランク角センサを用いた回転変動

検出手法，燃焼騒音の検出手法としてノックセンサを用いた振動強度検出手法，そしてNOx

排出量の検出手法としてイオン電流センサを用いたイオン信号積分手法を統合した燃焼フ

ィードバック制御として構築した．リアルタイム制御実装時に課題となる計算負荷を軽減

するロジックとして，回転変動検出手法には平均偏差演算を適用し，振動強度検出手法に

は限定周波数FFTおよび逐次演算手法を適用した．その結果，多気筒エンジンでのリアル

タイム検出が可能となるプログラムとして実装することができた．本リアルタイム検出を

ベースとしたフィードバック制御を行い，HCCI燃焼の燃焼変動の抑制と燃焼騒音の収束が

可能であることを検証した． 
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6.2 今後の課題 

 本研究では，将来排気規制と CO2規制に対応する燃焼方式として HCCI 燃焼に着目し，

その課題であるロバスト性を向上することに注力してきた．本研究により HCCI 燃焼を実

施するエンジン運転範囲について排気と CO2低減効果が得られる見込みである． 

 その一方で，1.1.2 で述べた様に，規制の厳格化が継続的に進められる中，エンジンアウ

トエミッションのさらなる低減と，CO2 低減技術パワートレインにおけるエンジンの熱効

率向上技術として，各種損失のさらなる低減が今後も必要である． 

 前章(図 1.29)に示す様に，HCCI 燃焼は未燃損失，排気損失，冷却損失，ポンプ損失に対

し低減効果を有するが，エンジンが動作する全領域での HCCI 燃焼は困難と言える．例え

ば燃焼騒音が発生するHCCI高負荷条件以上にトルクを発生させる領域においては SI燃焼

せざるを得ず，SI 燃焼のノッキング対策として大量 EGR を用いたストイキ SI 燃焼の実現

が必要と考えられる．さらに運転条件によってはリーン SI 燃焼が燃費性能面で優れる可能

性もある．またポンプ損失についてはミラーサイクル，過給機効率の改善などの燃焼技術

以外の支援技術が適用可能となるため，燃焼方式との最適化の余地がある．図示仕事とし

ては上記技術の積み上げが必要であるが，エンジンとして有効仕事は正味仕事であり機械

損失も無視できない．機械損失の低減には，エンジンシステムに対し電動部品を適用する

電動化技術や，地道な性能向上としての低フリクション化といった緻密な改善技術などを

適用していく必要がある． 

 以上の損失低減技術をエンジンシステムから見て選択，熟成していくことが今後のエン

ジン開発における課題である． 
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ます．また，実験装置の設計にご協力頂いた日立オートモティブシステムズ阪神株式会社 

設計部主任技師 安田祐氏，石井理之氏，技師 内勢義文氏，島田直樹氏に心より感謝致し

ます． 

 本研究を遂行するにあたり多くの技術的ご助言を頂いた HITACHI EUROPE 
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