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要約 

SKYACTIV-G では熱効率を徹底的に追求し，14.0 という高圧縮比を採用した(1)。この高圧縮比の採

用にはノッキングに代表される異常燃焼の回避が重要であり，Knock Control System を用いた点火時

期制御において，従来と比べ高いノッキング検出性に基づく緻密な制御が不可欠であった。今回，ノッ

キング発生時のセンサ振動状態を燃焼室空洞共鳴とエンジン構造体の連成応答解析で模擬し，エンジン

構造変更によるノッキング検出性への影響を定量的に予測する手法を開発したので紹介する。 

本技術の適用により机上検討の段階でノッキング検出性のポテンシャル見極めが可能となり，エンジ

ンの点火時期制御開発を早期化した。 

 

Summary 
In the pursuit of thermal efficiency improvement, SKYACTIV-G has taken up a high compression 

ratio of 14.0. The avoidance of irregular combustion such as knocking was essential to the adoption 

of a high compression ratio, and even for ignition timing control which utilizes the Knock Control 

System more precision was necessary, requiring high knock detection accuracy. Sensor vibration 

during knocking was simulated by coupled response analysis of the combustion chamber resonance 

and the engine structure. The quantitative prediction of the effects of changes in engine structure 

on knock detection. 

This technology enables knock detection ability to be assessed during the preliminary verification 

stages, accelerating the selection of engine specifications which enhance the ability to control igni-

tion timing. 

 

1. はじめに 

SKYACTIV-G では，熱効率を徹底的に追求し，高圧

縮比 14.0 を採用している。しかし，高圧縮比化を行う

とノッキング（以下，ノック）やプリイグニッション

等の異常燃焼が起こりやすくなる。これを回避するた

めの制御による無駄なトルク低下なしに，高圧縮比化

のメリットを最大限生かすため，ノックセンサで検出

する振動でノック発生を判定する KCS（Knock Con-

trol System）を開発してきた。ノックによるトルク低

下(2)およびプリイグニッション回避技術(3)については，

既に技報にて紹介しているため詳細は割愛する。 

この KCS により点火時期セットを大幅に効率化し

てきた。一方でエンジン開発時にノック強度の代用特

性とするため設置した燃焼室圧力センサ値と，ノック

センサ振動値の相関が弱いため，エンジン構造変更が

ノック検出性に与える影響が定量的でなく，エンジン

制御キャリブレーションに多くの工数を要していた。 

そこで今回，燃焼室-エンジンの連成応答解析により

机上でノック発生時におけるノックセンサ部振動を模

擬する手法を開発した。これによりノックセンサ振動

に対するノック加振力や，燃焼室からセンサ部への振

動伝達特性に対する多くの制御因子を明らかにし，課

題であった燃焼室圧力センサ値とノックセンサ振動値

の関係を解明した。以上で得られた知見を基にノック

検出性の MBD を行ったのでここで紹介する。 
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2. ノック発生～点火時期制御の流れ 

ノックが発生すると Fig. 1 のように，燃焼室内の空

洞共鳴を励起し，増幅した圧力波が燃焼室壁面を加振

することでエンジン全体が振動する。この振動（加速

度）をシリンダブロック吸気側壁面にあるノックセン

サで検出している。 

KCS は上記振動を周波数分析することで，気筒／サ

イクルごとに特定周波数帯での強度を算出し，振動強

度の頻度分布を推定している。その分布の標準偏差な

どから算出した閾値（Kσ）を振動強度が超えた場合，

ノック発生と判定する。 
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3. 解析手法 

3.1 解析モデル 

解析は燃焼室（燃焼ガス），PT（Powertrain）ユ

ニットを有限要素でモデル化して行う（Fig. 2）。 

ここでいう燃焼室はノックが発生するクランクアン

グルにおける容積をモデル化する。解析で使用する燃

焼ガス物性値は，燃料噴射量と燃焼室容積から求めた

質量密度と式(1)から求めた音速を使用する。 

 

 

 

 

 

有限要素長は，ノック発生周波数帯の燃焼室空洞共

鳴，エンジン振動状態を十分表現できる長さとする。

今回は平均メッシュサイズ 8ｍｍ，約 300 万自由度で

モデル化を行った。 

 

Combustion Chamber

Powertrain

 

 

3.2 解析手法 

計算はモーダル周波数応答解析（ NASTRAN 

Solution 111）で燃焼室－PT ユニットを連成させて行

った。ここでは振動の伝達特性を評価するため，体積

加速度（球面放射の加速度）で単位加振を行い，燃焼

室－PT ユニット構造体でノックに対する振動応答感度

を評価する。 

加振点は燃焼室内のノック発生点とした。ノックは

主にエンドガスゾーン（シリンダ外周部の未燃混合気

部）で発生すると考えられており，本解析ではエンド

ガスゾーン全周でノックが発生すると想定した（Fig. 

3）。 

応答評価は以下で行う。 

(1) 燃焼室指圧計測用センサ部の圧力 

(2) ノックセンサ位置の振動（加速度）（Fig. 4） 

 

(1) Pressure 
Measurement Point

☆ Excitation Points

 

 

 

(2) Acceleration 
Measurement Point

 

 

 

3.3 結果処理方法 

 結果処理は制御性評価周波数帯のノックセンサ加速

度，燃焼室圧力値それぞれで RMS（Root Mean 

Square）値をとり，燃焼室圧力を横軸，ノックセンサ

加速度を縦軸として加振点ごとに（ここでは 28 点）プ

ロットする（Fig. 5）。 

Fig. 1 Knock Detection Flow 

Fig. 2 Finite Element Model 

Fig. 4 Response Point of Knock Sensor 

Fig. 3 Load and Response Points of Combustion Chamber

(1) 
 P


α：音速 
κ：比熱(1.25) 
ρ：質量密度 
P：燃焼指圧 
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ここで Pmax（時間軸での指圧最大値）付近で定義さ

れた燃焼室形状において 1 次の空洞共鳴は Front-Rear

モードと Intake-Exhaust モードがあり，これらはほ

ぼ同じ周波数帯に存在する。 

例えば Front もしくは Rear 側でノックが発生した

場合，Front-Rear モードを主に励振することから指圧

計測点は応答の腹となり，圧力値は大きくなる（Fig. 

6(b)）。 

一方，Intake もしくは Exhaust 側でノックが発生

した場合，Intake-Exhaust モードが主に励振され，指

圧計測点は応答の節となり，圧力値は小さくなる（Fig. 

6(a))。 

この結果より，ノック強度が一定でもノック発生位

置により指圧センサ圧力はおよそ 8 倍も変わることを

示している。よって冒頭で述べた燃焼室圧力センサ値

とノックセンサ振動値との相関が弱いメカニズムの解

明ができた。 
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前述のようにノック発生点（加振点）ごとに励起さ

れる空洞共鳴が変わり，それによりセンサ振動が変化

するため，加振点をエンドガスゾーン全周として評価

すると Fig. 6(c)のような点群となる。更にノックは

Pmax から以後 10°あたりの特定 CA（Crank Angle）

間で発生するため，それぞれの燃焼室状態において

Fig. 6 のような点群を求める必要がある。 

Fig. 7 に例として，2 つの点火時期状態を評価する

ために行った下記 4 条件 CA の解析結果を示す。 

① 弱ノック発生点火時期から 1°点火進角した場合の

Pmax時の CA 

② 上記進角時のPmax後 10°の CA 

③ 弱ノック発生点火時期から 5°点火遅角した場合の

Pmax時の CA 

④ 上記遅角時のPmax後 10°の CA 

ここで②，④はノック発生タイミングばらつきの最

遅角側を表している。 
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Fig. 7 点群分布において，1°進角状態（紺色点）で

は CA25°（①）と 35°（②）間に分布が存在し，5°遅

角状態（マゼンタ点）では CA35°（③）と 45°（④）

間に分布が存在すると仮定し，No.1～4 気筒ごとに実

機結果と CAE 点群分布比較を行うと，単位加振の解

析結果にもかかわらず実機同様の特徴を再現しており，

実機との相関があると判断した（Fig. 8）。 

Fig. 6 Sensor Pressure by Loaded Point 

Fig. 5 Treatment of Calculated Data 

Fig. 7 Calculated Data for Each Crank Angle 
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従ってこの振動－圧力分布結果を基にノック検出性

の評価指標を定めた。 

4. ノック検出性評価手法 

KCS の点火時期制御では以下 2 つの現象が課題とな

る。 

(1) ノックを判定できないため，必要な遅角を行わ

ずノック音が聞こえる。 

(2) ノックを誤判定し，不要な遅角を行ってしまい 

トルクが低下する。 

これら現象はノック判定閾値に対するノックセンサ

値の関係で決まるが，これに対して Fig. 8 の振動‐圧

力分布から理想特性を考えると以下のようになる。 

Fig. 9(a)のように振動－圧力分布の縦軸（ノックセ

ンサ振動）に着目すると同一加振力にも関わらずノッ

ク発生点，ノック発生タイミング CA25°，CA35°で縦

軸値が S の幅でばらつく。つまりノック発生点－ノッ

クセンサ振動への応答感度が S だけばらつくことを示

している。 

2 章「ノック発生～点火時期制御の流れ」で述べた

が，KCS は振動強度の頻度分布を推定し，Kσ（閾

値）を超えた時をノック発生と判定するため，応答感

度ばらつきはない方がノック判定閾値は安定し，更に

純粋なノック強度を評価できるため，ノック検出性と

しては理想である（Fig. 9(b)）。 
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4.1 定常時のノック検出性評価 

上記理想特性を踏まえ 1°進角状態のノック検出性を

評価する場合，Fig. 10 のように分布の縦軸のばらつき

幅を各気筒で評価し，ばらつき小をノック検出性良，

ばらつき大をノック検出性悪と定義する。 
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4.2 過渡時のノック検出性評価 

ある気筒でノック判定した場合，点火時期が一気に

遅角するので，遅角前と評価する CA，燃焼ガス物性

が変わる。それによる燃焼室圧力分布の変化からノッ

クセンサ部への応答感度も大きく変化する。しかしな

がら遅角時において通常ノックは発生しない（粗悪燃

料使用時，吸気高温時など除く）ため，応答感度が下

Fig. 8 Calculation/Experiment Vibration- Pressure 

Fig. 10 Evaluation of Knock Detection 
During Steady State 

Fig. 9 Interpretation of Response Sensitivity 
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がる場合は問題ではない。一方，応答感度が大きく上

昇する場合，遅角切り替わりでセンサ振動が上昇し，

ノック判定閾値も上昇することでノック検出性が悪化

する可能性がある。よって遅角切り替わり前後のノッ

ク検出性評価も必要であり， Fig. 11 における遅角前

（進角時）分布の最小値と遅角時の最大値の幅 S’をば

らつきとして各気筒を評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記のように定常時（4.1 節）と過渡時（4.2 節），

2 つの場合のノック検出性を評価することで，対象ユ

ニット構造のノック検出性優劣を机上で評価できる。 

5. おわりに 

今回開発した技術により，ノックによるセンサ部の

振動発生メカニズムを明らかにし，机上でノック検出

性を評価する指標を確立した。この指標からノック検

出性に優れた PT ユニット仕様検討が可能となり，高

精度な点火時期制御を実現し，ノック音とエンジント

ルクを高次元でバランスしたエンジンを短期間で開発

するプロセスを構築できた。 

今後は次世代のエンジンに対しても本技術適用を進

め，更にお客様に喜ばれる高品質な商品開発に貢献し

ていく所存である。 
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Fig. 11 Evaluation of Knock Detection 
During Transient 

阿部 広幸 森本 博貴 住谷 章 

荒川 博之 井上 淳 

min. when advanced

max. when retarded

Bad

Good

S'

S'

◆ Advanced 1°
◆ Retarded 5°

Vibration- Pressure

Deviation

Cylinder Number
1       2       3        4

Pressure RMS

A
cc

e
le

ra
tio

n
 R

M
S

A
cc

e
le

ra
tio

n
 R

a
n

g
e

http://www.mazda.com/contentassets/c9c12efa86a64ebab4353fb441ff3b9c/files/2012_no002.pdf
http://www.mazda.com/contentassets/caf0e8a523d64cd7b30b10f7c762b3ea/files/2011_no008.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


