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前　 　 言
车辆设计和制造技术的飞速发展，使车辆的性能越来越高，使用在车辆上

的电子技术和网络技术也越来越多，这也导致故障诊断的难度加大，使高难度
故障的诊断方法成为一个新的课题。近年来各大汽车生产厂家投放市场的车型
不仅具备ＯＢＤ的功能，还开发出车辆的专业检测电脑，它能够测试发动机、
底盘和车身系统的电子控制模块（ＥＣＵ ／ ＥＣＭ）、传感器、执行器的工作状况，
通过对车辆ＥＣＵ数据的更新，故障代码和故障ＥＣＵ数据流的提取，以及车辆
的主动测试等功能，实现车辆故障的快速高效诊断。

本书以发动机诊断作为切入点，介绍了发动机电子控制原理和ＯＢＤ的检
测条件；介绍发动机电脑数据的应用原理和专业检测电脑如何实现对发动机燃
油系统、点火系统、排放控制系统、怠速控制系统等进行故障分析。此外，还
通过典型案例的介绍，阐述了ＯＢＤ自诊断和专业电脑诊断相结合诊断和排除
故障的思路。

本书适用于汽车设计行业的工作人员阅读，大量的传感器和ＥＣＵ数据对
于车辆的设计有很好的参考意义。本书也适用于汽车售后服务人员阅读，通过
ＯＢＤ诊断和专业检测电脑能够把ＥＣＵ的理论数据和实际的维修工作结合起来，
达到快速、准确、高效诊断故障，同时本书也适用于大专院校的学生阅读。书
中对发动机电子控制原理的透彻介绍，以及案例分析可以作为培训教材，对于
学生掌握基础知识和高性能诊断工具的应用有非常好的帮助作用。

本书在编写的过程中，得到了阮少宁前辈的指导和梁金光同窗的帮助，在
此我表示衷心的感谢。由于编者水平有限，书中可能会有欠缺或不足，恳请专
家和广大读者批评指正。
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书书书

第１章　 绪　 　 论

第１节　 政策法规

一、中华人民共和国乘用车和轻型车排放标准
按照国家要求，２００７年７月１日开始，所有汽车生产厂家生产的新车型必须符合国Ⅲ

标准，否则将不允许上牌销售。在这之前，２００６年１月１日，北京市提前实施国Ⅲ标准；
同年９月１日，广州也成为实施国Ⅲ标准的城市之一。２００８年７月１日起，全国已强制实施
国Ⅲ标准。

国Ⅲ标准就是中国的第三阶段汽车排放标准。国Ⅲ的排放标准相当于欧Ⅲ的排放标准，
也就是说，尾气污染物含量相当于欧Ⅲ的含量，不同的只是新车必须强制安装ＯＢＤ①。机动
车污染物排放要稳定达到国Ⅲ机动车排放标准，车辆必须装备有保障污染物排放能达到国Ⅲ
标准的技术措施，同时使用达到欧Ⅲ标准的油品。

通过以上介绍可得知，以尾气污染物含量为标准的话，国Ⅲ相当于欧Ⅲ，而欧Ⅲ标准里
没有装ＯＢＤ，国Ⅲ标准里强制要求安装ＯＢＤ，就是说只要想达到国Ⅲ标准就必须装ＯＢＤ，
即使该车尾气中污染物含量的数值达到了欧Ⅲ的标准，如果没有加装ＯＢＤ也不符合国Ⅲ标
准，也不能在北京等一线城市销售。一句话，国Ⅲ比欧Ⅲ多了一个ＯＢＤ，能满足了欧Ⅲ的汽
车不一定能满足国Ⅲ。

国家环保总局在２０１０年７月发布了国Ⅳ标准（欧Ⅳ）并从２０１１年７月１日开始实施，
并且建议在经济发达的地区于２０１２年之后率先实施国Ⅴ标准（欧Ⅴ），因此，对车辆技术
和燃油品质提出了更为严格的要求②。
二、排放标准实施与燃油品质的关系
排放标准和燃油的品质密切相关，燃油的品质达到国Ⅲ标准，才能顺利使汽车排放达到

国Ⅲ标准。国家环保总局非常重视油品的问题，我国燃油实施国Ⅲ标准的时间为２００９年１２
月３１日，燃油的品质标准为Ⅳ、Ⅴ③等，按照计划日程按部就班地推进标准的实施，将来
在生产一致性检查和在用车排放符合性的监督方面也会加强。早在１９９９年，我国用非常短
的时间就在全国范围内淘汰了有铅燃油，顺利实施了国Ⅰ排放标准。近年来，国家环保总局
一直在推进油品的低硫化。有关专家在最近完成的研究项目中发现，以目前的燃油质量以

·１·

①

②

③

ＯＢＤ即车载自诊断系统。该系统特点在于检测点增多、检测系统增多，在三元催化转化器的进出口
上都有Ｏ２传感器。完全通过实时监控车辆排放来控制达标，可以更加保证欧Ⅲ排放标准的执行。当车辆
因为油品质量等因素，造成排放没有达到欧Ⅲ标准的时候，ＯＢＤ系统将自行报警，转而进入系统默认模
式，发动机将不能正常工作，车辆只能进入特约维修站进行检查和维护。

《机动车排放污染防治技术政策》和欧洲机动车排放法规欧Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ见附录。
欧洲机动车燃油品质标准欧Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ见附录。
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及目前的车辆排放水平为基准，如果实施更严格的机动车排放标准，预计会得到７０％的
效益；如果保持现有车辆技术水平不变，不实施新标准，仅改善燃油的品质，那就只能
得到３０％的效益；如果马上提高燃油品质的话，大气环境的改善效果是立竿见影的。实
施新的车辆排放标准，可能要５ ７年才能看到实际的效益，因为一辆车的使用寿命至少
１０年，如果希望提前达到一定的环境质量目标的话，就需要提前很多年考虑实施新车的
排放标准。据商务部提供的数据显示，到２００６年，全国共有９３ ９８９个加油站，其中中石
化占３１％，中石油占２０％，另外将近５０％的加油站属于社会其他企业。由于中国地区发
展差异非常大，国内１５０家炼油企业炼油的能力参差不齐，北京、广州等地区提前实施
燃油国Ⅲ标准，而一些经济欠发达的地区，由于炼油设施落后，标准实施的难度要大些，
因此国Ⅲ标准的实施不仅需要车辆的技术水平提升，同时也要有可以达标的燃油进行供
应，它们是相辅相成的关系。
三、ＯＢＤ应用情况
ＯＢＤ技术最早起源于上世纪８０年代的美国，初期的ＯＢＤ技术是通过恰当的技术方式提

醒驾驶人车辆所发生的失效或者故障。欧盟和日本在２０００年以后引入ＯＢＤ技术，２００４年之
后，发达国家的ＯＢＤ技术进行第三个阶段（见图１ １ １）。

图１ １ １　 ＯＢＤ应用情况

欧盟和美国在ＯＢＤ检测的项目和限值方面存在一定差别，美国ＯＢＤ监控的目的在于成
为高排放标准车辆之前发现故障；欧盟ＯＢＤ监控的目的在于发现高排放车辆。

我国导入的ＯＢＤ技术，将在三个阶段以后等效采用欧盟ＯＢＤ系统的相关规定。欧Ⅲ排
放标准并不等于ＯＢＤ，比如北京实施的加装ＯＢＤ强制政策后，上牌销售车辆的出厂规格为
欧Ⅲ ＋ ＯＢＤ的标准。我国在２００８年６月２４日，环境保护部发布《车用压燃式、气体燃油点

·２·
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燃式发动机与汽车车载诊断（ＯＢＤ）系统技术要求》，并宣布此要求从２００８年７月１日起实
施。即在中国生产和销售的车辆，排放必须达到国Ⅲ排放标准，并且需要强制加装ＯＢＤ系
统①。

第２节　 ＯＢＤ　 系　 统

一、概述
车载诊断系统ＯＢＤ程序在美国的颁布实施，给汽车维护和维修人士对车辆的故障的诊

断带来了极大的便利。维修人员可使用同一的设备，对所有根据标准生产的汽车在同一位置
通过同样的诊断接口进行故障诊断。随着经济全球化和汽车国际化程度越来越高，中国的汽
车维修人员将越来越深切地感受到ＯＢＤ强大的技术魅力。

ＯＢＤ是英文ＯｎＢｏａｒｄ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ的缩写，即车载诊断系统。为使汽车排放和驱动性相关
故障的诊断标准化，从１９９６年开始，凡在美国销售的新车，其诊断仪器、故障编码和检修
步骤必须相似———符合ＯＢＤ程序规定。随着经济全球化和汽车国际化的程度越来越高，作
为驱动性和排放诊断基础，ＯＢＤ系统将得到越来越广泛的实施和应用。ＯＢＤ程序使得汽车
故障诊断变得简单而统一，维修人员不需专门学习每一个厂家的新系统，可以说ＯＢＤ给维
修人员的诊断检修工作带来了极大的便利。

在ＯＢＤ计划实施之后，任一个技师都可以使用同一个诊断仪器诊断任何根据标准生产
的汽车。ＯＢＤ成熟的功能之一是当系统点亮故障灯时，会记录下全部传感器和驱动器的数
据，可以最大限度地满足诊断和维修的需要。面对日益严格的汽车排放法规，ＯＢＤ监视排
放控制系统效率的目标是：随着汽车运行中效率的降低，当汽车排放水平已达到新车排放标
准的１ ５倍时，点亮故障灯并存贮故障码（根据美国联邦测试步骤）。此外，ＯＢＤ还要求配
置某些附加的传感器，如附加的加热Ｏ２传感器，装在催化转换器内。采用更精密的曲轴或
凸轮轴位置传感器，以便更精确地检测发动机是否缺火，车型均配置一个新的１６针诊断接
口。这样一来，计算机的能力大大提高，不仅能够跟踪部件的故障，而且满足了汽车排放的
严格限制。
二、ＯＢＤ的技术规格
ＯＢＤ程序的设计要求为避免系统之间的混淆，不仅要求使用标准的１６针诊断接口，还

要使用特定的编码及在制造商的文件中要对部件进行说明，这是为了达到以下几方面的统一
和标准化。
１ 通用术语和缩写词
为计算机提供曲轴位置和转速信息的装置称为曲轴位置传感器，缩写均为ＣＫＰ，这些

在计算机统一都称为ＰＣＭ。
２ 通用数据诊断接口
每车都装有一标准形状和尺寸的１６针诊断接口（图１ － ２ － １），每针的信号分配相同，

并位于相同的位置装在仪表盘之下，在仪表盘的左边与汽车中心线右３００ｍｍ之间的某处。

·３·
①ＯＢＤ在中国的使用情况（截至２００９年）见附录。
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注意：诊断接口的某些端子，指定为特定的信号见表１ ２ １所示。而其他端子则可让制造
商使用，或在当前型号的车上尚未使用。

表１ ２ １

符　 号 端　 子 编号名称
ＳＩＬ ７ 总线“＋”
ＣＧ ４ 底盘接地
ＳＧ ５ 信号接地
ＢＡＴ １６ 蓄电池正极
ＣＡＮＨ ６ ＣＡＮ “高”线
ＣＡＮＬ １４ ＣＡＮ “低”线 图１ ２ １　 通用数据诊断接口

３ 通用诊断测试模式
这些测试模式，对全部ＯＢＤ汽车都是通用的，使用ＯＢＤ扫描工具就可测试。
４ 通用扫描工具
满足ＯＢＤ要求的扫描工具，必经能访问和解释任何车型与排放相关的诊断故障码，扫

描工具有线束可与标准的１６针连接器相接。
５ 通用诊断故障码
在对上海通用·别克、广州本田·雅阁等轿车进行故障诊断时，自诊断系统都可以显示

标准ＯＢＤ故障代码，如Ｐ０１２５、Ｐ０２０４，分别代表有转速信号时发动机５ｍｉｎ内没达到１０℃
和４号喷油器输出驱动器不正确地响应控制信号。ＳＡＥ①Ｊ２０１０规定了一个５位标准故障代
码，第１位是字母，后面４位是数字，具体规则如下：

（１）首位字母表示设置故障码的系统。当前分配的字母有４个：Ｐ———动力系统，
Ｂ———车身，Ｃ———底盘，Ｕ———未定义的系统。

（２）第２位字符是０、１、２或３，意义如下：０———ＳＡＥ定义的通用故障码；１———汽车
厂家定义的扩展故障码；２或３———随系统字符（Ｐ、Ｂ、Ｃ或Ｕ）的不同而不同。动力系统
故障码（Ｐ）的２或３由ＳＡＥ留作将来使用；车身或底盘故障码的２为厂家保留，车身或底
盘故障码的３由ＳＡＥ保留。

（３）第３位字符表示出故障的系统。１———燃油或空气计量故障；２———燃油或空气计
量故障；３———点火故障或发动机缺火；４———辅助排放控制系统故障；５———汽车或怠速控
制系统故障；６———电脑或输出电路故障；７———变速器控制系统；８———变速器控制系统。

（４）最后两位字符表示触发故障码的条件。不同的传感器、执行器和电路分配了不同
区段的数字，区段中较小的数字表示通用故障，即通用故障码；较大的数字表示扩展码，提
供了更具体的信息，如电压低或高、响应慢，或信号超出范围。
６ 标准化协议
要求制造商使用相同的多路通信语言，进行ＰＣＭ与其传感器和执行器间的通信，以及

诊断工具之间诊断信息的发送与接收。ＯＢＤ标准要求发动机管理系统对每一受监视的电路，

·４·
①美国汽车工程师协会。
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根据专门设置的运行条件，如发动机热车周期、驱动周期、ＯＢＤ行程、ＯＢＤ驱动周期和相
似条件等，在监视序列检测其故障，位置故障代码，点亮和熄灭故障灯，以及消去故障代
码。在这里，所谓监视序列是一个运行过程，是一个用来测试规定系统功能或部件的操作。
例如计算机可在减速时打开或关闭ＥＧＲ阀，并监视ＭＡＰ传感器，以观察ＥＧＲ阀是否在工
作；或在巡航时计算机打开或关闭炭罐净化，以观察Ｏ２传感器的信号，这样就可以同时测
试这两个部件。
三、ＯＢＤ的基本功能
１ 扫描工具
ＯＢＤ条例规定了故障代码，大量的发动机管理传感器信号、计算机命令等，并可通过

一个通用的扫描工具读出。扫描工具可给出大量重要的维修信息，但很多维修人员并没掌握
和使用其全部功能，仅用于读取故障码。实际上，扫描工具所提供的数据，多数可用于查出
故障所在。特别有效的故障排除方法是同时使用扫描工具和四气体（ＨＣ、ＣＯ、Ｏ２ 和ＣＯ２）
或五气体（外加ＮＯＸ）红外线式尾气分析仪。这样可对传感器信号或计算机命令信息与实
际尾管的排气相比较，看看这些读数的逻辑结果是否合理。
２ 实验室示波器
只要扫描工具正常，它就可告诉用户发动机工作情况，但我们仍然不能“看到”问题

或者因“假信号”发生得太快，扫描工具显示不出来，或者ＯＢＤ系统根本就没有编程识别
这种差异。针对这种情况，使用实验室示波器非常有效。示波器有台式，也有手持式。用模
拟示波器检查点火系统的故障已有几十年历史，但它与现代实验室示波器完全是不同的类
型。传统模拟示波器要求所显示的信号是一个重复的周期信号，而实验室示波器是对这一信
号的实时显示。因为取样的频率高，所以信号的每一重要细节都被显示出来，这样高的速度
可在发动机运转时识别出任何可造成故障的信号。如果需要，任何时间都可重看波形，因为
这些波形都可存于内存中。典型的现代实验室示波器具有双线或多线功能，即同时可在屏幕
上看到两个或多个单独的信号。这样就可观察一个信号如何影响另一个信号。例如可将Ｏ２
传感器电压信号输入到通道Ａ，将喷油器脉冲输入到通道Ｂ，然后观察脉冲是否响应Ｏ２ 传
感器信号的变化。可将实验室示波器看成是一个高速可视电压表。能够看到清晰的信号波
形，在图形上能捕捉到瞬间干扰、尖峰脉冲、噪声和所测部件的不正常波形。
四、ＯＢＤ的检测原理
１ ＯＢＤ －Ⅰ———第一代车载自诊断系统
自２０世纪８０年代开始，世界各汽车制造厂就在车辆上配备全功能的控制和诊断系统。

这些新系统在车辆发生故障时可以警示驾驶人，并且在维修时可经由特定的方式读取故障代
码，以缩短维修时间，这便是车载诊断系统。到了１９８５年，美国加利福尼亚州大气资源局
（ＣＡＲＢ）开始制定法规，要求各车辆制造厂在加利福尼亚州销售的车辆必须装置ＯＢＤ系
统，这些车辆上配备的ＯＢＤ系统被称为ＯＢＤ －Ⅰ （第一代车载自诊断系统）。ＯＢＤ －Ⅰ必
须符合下列规定：

（１）仪表板必须有发动机故障警告灯（ＭＩＬ）（图１ － ２ － ２），以提醒驾驶人注意特定的
车辆系统已发生故障（通常是废气控制相关系统）。

（２）系统必须有记录／传输相关废气控制系统故障码的功能。
·５·
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　 　 图１ ２ ２　 发动机故障警告灯（ＭＩＬ）

（３）电器组件监控必须包含：Ｏ２ 传感器、废气
再循环装置（ＥＧＲ）、燃油箱蒸气控制装置（ＥＶＡＰ）。

加利福尼亚州大气资源局制定ＯＢＤ －Ⅰ的用意是
要减少车辆废气排放以及简化维修流程，但由于
ＯＢＤ －Ⅰ不够严谨，遗漏了三元催化器的效率监测、
燃油蒸发系统的泄漏侦测以及发动机是否缺火的检
测，导致碳氢化合物排放增加。再加上ＯＢＤ －Ⅰ的监
测线路敏感度不高，到发觉车辆故障再进厂维修时，
事实上排放已超标。ＯＢＤ －Ⅰ除了无法有效地控制废
气排放，它还引起另一个严重的问题：各车辆制造厂
发展了自己的诊断系统、检修流程、专用工具等，给
非特约维修站技师的维修工作带来许多麻烦。加利福尼亚州大气资源局眼见ＯＢＤ －Ⅰ系统
离当初制定的目标愈来愈远，只好开始发展第二代车载自诊断系统（ＯＢＤ －Ⅱ）。
２ ＯＢＤ －Ⅱ———第二代车载自诊断系统
ＯＢＤ －Ⅱ可在发动机的运行状况中持续不断地监测汽车尾气，一旦发现尾气超标就会马

上发出警报（见图１ － ２ － ３）。当系统出现故障时，故障警告灯（ＭＩＬ）或检查发动机
（Ｃｈｅｃｋ Ｅｎｇｉｎｅ）警告灯亮，同时发动机ＥＣＵ将故障信息存入存储器，通过程序可以将故障
代码从发动机ＥＣＵ中读出。根据故障码的提示，维修人员就能迅速准确地确定故障的性质
和部位。

　 图１ ２ ３　 ＯＢＤ －Ⅱ检测原理

ＯＢＤ －Ⅱ比ＯＢＤ －Ⅰ增加了新的监
测区域，包括催化转换器转换效率和关
系到发动机缺火的曲轴速度，可以获得
任何时间的发动机缺火、碳氢化合物排
放增加的信息。简单来说，ＯＢＤ － Ⅱ系
统必须具有下列功能：

（１）能检测废气控制系统的关联的
元件是否出现“老化”或“损坏”。

（２）必须有警示装置，从而便于提
醒驾驶人，进行废气控制系统的维护与检修。

（３）能监控传感器和执行器的功能。
（４）使用标准化的故障码，并且可用通用的仪器读取。
３ 未来ＯＢＤ －Ⅲ———第三代车载自诊断系统
第三代车载自诊断系统的数据传输方式由原来的有线式变为非接触无线式，即可用无线方

式读取或修改汽车ＥＣＵ的有关数据，并对ＥＣＵ的工作进行外部干预。ＯＢＤ －Ⅲ与现代通信技
术相结合，可以方便实施远程对汽车技术状况、使用情况、行驶区域的监控。例如尾气是否超
标、车辆是否被盗等。目前ＯＢＤ －Ⅲ技术应用方面存在一些争议，相关谈判进行了多年，现已
经基本达成协议，反对者所担心的技术问题已经得到解决，只有个别法律问题仍需要明晰，可
以预见不久的将来ＯＢＤ －Ⅲ技术就会开始推广应用，将带来汽车远程诊断的技术革命。
４ 使用ＯＢＤ －Ⅱ对发动机各传感器的检测
（１）三元催化器。
·６·
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三元催化器是安装在汽车排气系统中最重要的机外净化装置，它可将汽车尾气排出的
ＣＯ、ＨＣ和ＮＯＸ等有害气体通过氧化－还原作用转变为无害的二氧化碳、水和氮气。由于
这种催化器可同时将废气中的３种主要有害物质转化为无害物质，故称三元。当高温的汽车
尾气通过净化装置时，三元催化器中的净化剂将增强ＣＯ、ＨＣ和ＮＯＸ ３种气体的活性，促使
其进行一定的氧化－还原化学反应，其中ＣＯ在高温下氧化成为无色、无毒的二氧化碳气
体；ＨＣ化合物在高温下氧化成水（Ｈ２Ｏ）和二氧化碳；ＮＯＸ还原成氮气和氧气。３种有害
气体变成无害气体，使汽车尾气得以净化。

那么，ＯＢＤ －Ⅱ对三元催化器做了哪些检测呢？我们知道，当三元催化器老化时或者三
元催化器损坏时，就会严重削弱其氧化－还原能力，从而造成发动机尾气排放的严重超标。
因此，ＯＢＤ －Ⅱ在发动机运行过程中将持续对ＣＯ的含量进行检测。

图１ ２ ４　 Ｏ２传感器在三元催化器的安装位置

在故障诊断期间，发动机ＥＣＵ将不断比较上游Ｏ２ 传感器和下游Ｏ２ 传感器的信号，使
之保持在一定的转换比例上。正常工作条件下，发动机运转后，上游Ｏ２传感器不断检测发
动机尾气中的剩余氧含量。根据剩余氧含量的大小决定吸入发动机的混合气是稀或浓，剩余
氧含量多，混合气就稀；剩余氧含量少，混合气就浓。随着发动机ＥＣＵ不断对燃油系统进
行调节，改变喷油量大小，匹配最佳混合气，因此在上游Ｏ２传感器产生直流脉动电压信号，
电压在０ １ ０ ９Ｖ变化。废气经过三元催化器处理后，剩余氧含量将大大减少，在下游Ｏ２
传感器上的电压脉动大大减少，由此，可以断定三元催化器处于良好工作状态。如果三元催
化器工作异常或者有故障，则在氧化－还原反应上无法完全对有害物进行完全转变，则在下
游Ｏ２传感器上的电压脉动与在上游Ｏ２传感器上的电压脉动近似相同。如果上、下游Ｏ２传
感器的信号的振幅、频率接近一致，则表明三元催化器失效。发动机ＥＣＵ就会立刻通过发
动机故障警告灯（ＭＩＬ）对外发出警报（见图１ ２ ５）。

（２）Ｏ２传感器（见图１ － ２ － ６）。
电喷发动机控制系统中的Ｏ２传感器是现代汽车中一个非常重要的传感器，功用是监测

发动机排气中氧的含量或浓度，并根据所测得的数据输出一个信号电压反馈给ＥＣＵ，从而
控制喷油量的大小。它通常安装在排气系统中，直接与排气气流接触。

Ｏ２传感器的工作原理与干电池相似，传感器中的氧化锆元素起类似电解液的作用。在
一定条件下（高温和铂催化），利用氧化锆内外两侧的氧浓度差产生电位差，且浓度差越
大，电位差越大。根据Ｏ２传感器的电压信号，ＥＣＵ按照尽可能接近１４ ７∶１的最佳空燃比来

·７·
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图１ ２ ５　 正常与不正常的三元催化器

控制混合气的浓度。

　 图１ ２ ６　 Ｏ２传感器

ＯＢＤ －Ⅱ在发动机运行过程中持续不断地监测Ｏ２
传感器的工作灵敏度、老化性能、Ｏ２传感器信号电压
以及Ｏ２传感器的预热器。当Ｏ２传感器“中毒”或者
老化后会对Ｏ２传感器产生不利的一面，这种“中毒”
往往是由于燃油中的含铅成分过高造成的。当出现
“中毒”或者老化后，我们将会观察到Ｏ２传感器的电
压周期大大增加或者Ｏ２ 传感器的信号电压将变得平
直（见图１ ２ ７）。

图１ ２ ７　 Ｏ２传感器老化检测

·８·
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