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前　言

随着我国汽车工业的快速发展和人们生活水平的不断提高,人们购置乘用车以提高生

活质量的愿望越来越强烈.由于汽油发动机电控技术的成熟运用和我国汽油品质可以良好

地适用于汽油发动机,使汽油发动机平稳运行,以及大量汽车４S店的建立使得维修方便,
人们大都选择配置了电控汽油发动机的乘用车.

本书介绍了电子燃油喷射发动机概述、电控发动机燃油控制系统、电控发动机点火控

制系统、电控发动机进气控制系统、电控发动机排放控制系统、故障检测与排除发动机电

控技术学习册等内容.
本书内容丰富、资料翔实、文字简洁、通俗易懂、图文并茂,是维修技术人员、汽车

技术爱好者的良师益友,尤其适合汽车维修企业机电维修技术人员查阅和学习.阅读本书

可快速掌握汽车电控系统故障码分析诀窍,帮助你快速找出电控系统故障所在,提高汽车

故障诊断综合技能,缩短维修时间.
本书由李鹏、王玉庆、刘宗阳担任主编,由门广志担任副主编,其中李鹏编写了项目

一、项目二,王玉庆编写了项目三、项目四,刘宗阳编写了项目五、项目六,门广志编写

了项目七.
由于编者水平有限,书中难免会有不妥之处,恳请广大师生指正.

编　者
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项目一　电子燃油喷射发动机概述

【学习目标】

１ 理解掌握发动机电控系统的组成、功能、系统的信号特点及原理;掌握随车诊断

系统的功能;掌握汽车电控系统故障诊断的基本程序等.

２ 会正确使用万用表、故障诊断仪、示波器检测仪器等;能够检修动力模块.

任务一　发动机电控系统基本故障诊断实操指导

实训目的:熟练使用万用表、故障诊断仪、示波器检测仪器等,掌握动力模块的

检修.
实训设备:６台桑塔纳２０００轿车、万用表、示波器及故障诊断仪等.

知识点一、 发动机电控系统的基本电路分析

发动机电控系统涉及的电路元器件较多,电路复杂,分析电路,读识电路图,获取诊

断信息是认识和检修发动机电控系统的重要一步.
一般采用局部分析法和全局分析法.局部分析法即将复杂的整体电路划分为单个系统

电路或单个元器件电路,化整为零,将复杂问题简单化,分析每个系统电路或每个元器件

电路,汇总即可得到整体发动机电控系统电路的分析结果.全局分析法即根据元器件和线

路功能将发动机电控系统电路分为５类电路,分别为PCM 电源电路、PCM 搭铁电路、信

号输出电路 (连接执行器)、信号输入电路 (连接传感器)等,如图１Ｇ１所示.

图１Ｇ１　发动机微机控制系统的５类电路

１PCM 电源电路

PCM 电源电路是指为PCM 提供电源的电路,又分为外部电源电路和内部电源电路.
(１)PCM 外部电源电路.PCM 外部电源电路是指为PCM 提供电源的电路,即PCM

与电源相连的电路.包括常火线和点火开关控制火线.常火线即直接与蓄电池相连的电

路,为在发动机熄火工况下仍需工作的PCM 内部电路供电,若断开,PCM 存储的故障码

１００
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和发动机PCM 自适应学习值 (怠速学习参数、燃油修正参数等信息)可能会丢失,所以

不要轻易断开蓄电池.若必须断开蓄电池,首先应读取相关信息.点火开关控制火线是由

点火开关控制接通电源的电路,若接通PCM 将产生控制功能.常用的电路控制方式有点

火开关控制主继电器的PCM 外部电源电路和PCM 控制主继电器的PCM 外部电源电路,
如图１Ｇ２所示.

图１Ｇ２　点火开关控制主继电器的PCM 外部电源电路

点火开关控制主继电器的PCM 外部电源电路的控制状态是:点火开关置于 “ON”,

EFI主继电器接通,向 PCM 的＋B端子供电;点火开关置于 “OFF”,EFI主继电器断

开,PCM 的＋B端子断电.

PCM 控制主继电器的PCM 外部电源电路的控制状态是:点火开关置于 “ON”,PCM
内部主继电器控制电路接通 EFI主继电器,向 PCM 的＋B 端子供电;点火开关置于

“OFF”,主继电器控制电路继续接通EFI主继电器１~２s,延迟断电,继续给有关电路供

电,以保证有关电路的工作 (例如,步进电动机式怠速控制装置在此时间内回位).
(２)PCM 内部电源电路.大多数控制系统都向传感器提供５V 稳定电压,５V 是电子

工业的标准电压,５V足够高,保证可靠的数据传输;足够低,不会损坏PCM 内部电路.
如图１Ｇ３所示,PCM 内部电源电路将外部电源电压１２~１４V转变为恒定的５V电压,为微

处理器和传感器提供工作电压.

图１Ｇ３　PCM 内部电源电路

１－仅限某些型号

２PCM 搭铁电路

为了搭铁可靠,避免信号干扰,PCM针对不同元件有多条搭铁电路,如图１Ｇ４所示.E１

端子直接搭铁,是PCM搭铁电路;E２ 端子连接传感器,经PCM 内部与E１ 端子连接,是传

感器搭铁电路;E０１、E０２端子直接搭铁,经PCM内部与执行器连接,是执行器搭铁电路.
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图１Ｇ４　PCM 搭铁电路

３ 信号输出电路

PCM 信号输出电路是指连接执行器、控制执行器工作的电路,控制执行器的信号一

般是脉宽调制的数字信号,PCM 采用内部的固态开关进行控制,如图１Ｇ５所示.控制方式

有两种:一种是PCM 控制接通或断开执行器的电源端,称电源控制,其缺点是若执行器

电路搭铁短路,可能会损坏PCM,所以应用较少;另一种是PCM 控制接通或断开执行器

的搭铁端,称搭铁控制,若执行器电路搭铁短路,不会损坏PCM,所以应用较多.

图１Ｇ５　PCM 信号输出电路

４ 信号输入电路

PCM 信号输入电路是指连接传感器、开关等元件,接收其信号的电路.输入信号一

般有直流电压信号、交流电压信号、频率调制信号等.电路形式如图１Ｇ６所示,主要有以

下五种类型:
(１)如图１Ｇ６ (a)所示,PCM 内部电源电路给传感器提供恒定５V工作电压,传感器

经PCM 搭铁,传感器产生０~５V的直流电压信号或频率调制信号送至PCM.电路中有电

源线、搭铁线、信号线三条线路０~５V工作电压是传感器产生正确信号的基础,如果电源

线电路故障,不能提供正常的工作电压,将导致传感器信号错误.
(２)如图１Ｇ６ (b)所示,PCM 内部电源经内部电阻给传感器提供恒定５V 工作电压,

传感器经PCM 搭铁.该传感器一般采用可变电阻,传感器与PCM 内部电阻串联,传感

器电阻变化时,引起端子 A产生０~５V的直流电压信号,并传送至PCM.电路中有信号

线 (与电源线共用)、搭铁线两条线路.
(３)如图１Ｇ６ (c)所示,PCM 经内部电阻给开关提供５V 或１２V 工作电压,开关经
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PCM 搭铁或经外部电路搭铁 D 开关有机械式开关和晶体管开关两种.当开关接通时,

PCM 检测到０V信号;当开关断开时,PCM 检测到５V或１２V信号.

图１Ｇ６　PCM 信号输入电路

(４)如图１Ｇ６ (d)所示,PCM 与外部电源负载的电源端相连,利用负载端电压的变

化检测负载元件工作状态,一般信号在０V至电源电压范围内变化.
(５)如图１Ｇ６ (e)所示,有些传感器是无源传感器,即不需要工作电压,自身产生电

信号,传感器信号一般经两条信号线传送至PCM.

知识点二、 动力控制模块的检修

动力控制模块故障率很低,PCM 的故障一般是由于使用不当造成的.现代发动机的

PCM 一般不可拆开维修,只能更换.一般维修工作是:检查外部电路是否良好;按照维

修手册的要求确认PCM 功能是否正常;如果PCM 出现故障,应更换PCM.
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１ 常火线的检修

常火线出现的故障是断路、短路、接触不良等,引起PCM 不供电或供电不足,导致

PCM 不工作,并丢失一部分信息.常火线故障检修步骤 (见图１Ｇ２)如下:
步骤１:用万用表测量端子BATT与搭铁间的电压,应为蓄电池电压.否则进行步骤

２检查.
步骤２:断开PCM 连接器,用万用表测量连接器插头端子 BATT 与搭铁间的电压,

应为蓄电池电压.若是则用替换法检查 PCM 是否良好.否则检查蓄电池与连接器端子

BATT间线路中的熔断器、连接器、导线.

２ 点火开关控制火线的检修

点火开关控制火线出现的常见故障是断路、短路、接触不良等,引起PCM 不供电或

供电不足,导致PCM 不工作,所有传感器无供电电压.点火开关控制火线故障的检修步

骤如下:
步骤１:用万用表测量端子＋B、＋B１ 与搭铁间的电压,点火开关 ON,应为蓄电池

电压.否则进行步骤２检查.
步骤２:应为蓄电池电压.若是则用替换法检查PCM 是否良好.否则检查蓄电池与

连接器端子＋B、＋B,间线路中的继电器、熔断器、点火开关、连接器、导线.

３PCM 内部电源电路的检修

PCM 内部电源电路故障,会引起PCM 大部分传感器无工作电压,导致PCM 不工作,
传感器不工作.PCM 内部电源电路故障的检修步骤 (见图１Ｇ３)如下:

步骤１:用万用表测量端子 VC与搭铁间的电压,点火开关 ON,应为５V左右.否则

进行步骤２检查.
步骤２:BATT、＋B、＋B,与搭铁间的电压应为蓄电池电压.若是则说明PCM 内

部电源电路故障,应更换PCM.否则检查BATT、＋B、＋B,与蓄电池间的线路.

４PCM 搭铁电路的检修

PCM 搭铁电路E１ 断路或短路,PCM 和传感器不搭铁,导致PCM 不工作,传感器无

信号;PCM 搭铁电路E１ 接触不良,PCM 和传感器搭铁不良,导致PCM 工作不正常,所

有传感器信号失准.
传感器搭铁电路E２ 断路、短路或接触不良,传感器不搭铁或搭铁不良,传感器信号

失准或失效.
执行器搭铁电路E０１和E０２断路、短路或接触不良,执行器不搭铁或搭铁不良,执行器

不工作或工作不正常.
以搭铁电路断路或接触不良为例说明PCM 搭铁电路的检修方法,见表１Ｇ１.

５PCM 的检查和更换

按照维修手册的要求检查控制模块端子的参考值,确认PCM 功能是否正常,或用替

换法确认PCM 功能是否正常,如果PCM 故障,一般不可拆开维修,应更换PCM.更换

步骤如下:
(１)按照维修手册的要求或根据在用PCM 的零件号选择PCM.
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表１Ｇ１　PCM 搭铁电路的检修

检测步骤 检测方法 图示说明

１

断开传感器连接器,用万用表测量传感器线

束插头搭铁端子与搭铁间的电阻,应约为

０Ω.否则说明线路或 PCM 故障,进行步骤

２检查

２

断开传感器连接器和 PCM 连接器,用万用

表测量传感器线束插头搭铁端子与 E２ 之间

的电阻,应约为０Ω.否则说明该线路故障;
若是则说明该线路良好,进行步骤３检查

３

断开PCM 连接器,用万用表测量 E１ 端子

与搭铁之间的电阻,应约为０Ω.若是,则

说明PCM 故障;否则说明该线路故障

　　(２)点火开关断开,断开蓄电池负极线,拆卸动力控制模块,安装新的PCM.
(３)点火开关接通,使用故障诊断仪对控制单元进行编码和有关的设定、调整和匹配,主

要包括节气门控制单元的基本设定和防盗控制单元的匹配,有些控制模块还需要进行编程.
(４)查询新的控制单元的故障码并清除.
(５)在更换后的一段时间内,控制模块会自动学习调整.

知识点三、 发动机电控系统使用和检修注意事项

使用和检修中应注意 PCM 要防机械撞击、防振、防水、防热、防过电压、防磁.

PCM 故障率较低,价格较贵,不要轻易怀疑并更换电脑.非专业人员请勿拆解PCM.在

一般维修中使用替换法检查PCM,不必解体.怀疑PCM 有故障,应先检查外部电路,主

要是电源电路和搭铁电路,如果PCM 电源电压小于１１V,PCM 无法工作.
在用万用表检查防水型连接器时,应小心取下皮套,用表笔插入连接器检查时不可对端子

用力过大.检测时,表笔可以从带有配线的后端插入,也可以从没有配线的前端插入.
连接或断开PCM 连接器之前,将点火开关转到 “OFF”位置,并断开蓄电池的搭铁

电缆.带电断开PCM 连接器可能会损坏PCM.
断开蓄电池负极或拔下电源线路中的熔断器,导致PCM 常火线断电,可能会使PCM

丢失故障码,冻结帧数据、设定参数、自适应参数、时钟信息或锁死音响系统,所以执行

操作前应先读取有关参数.
当蓄电池断开又重新连接时,PCM 将开始根据初始值进行自我控制.发动机的运转
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将会有轻微变化.但这并不表示发生了故障.不要因为有轻微变化而更换零部件.
连接PCM 连接器时,将拨杆推到底,以便可靠地锁紧,如图１Ｇ７所示.连接不良会

产生过电压导致集成电路芯片的损坏.
连接或断开PCM 连接器时,注意不要损坏插针端口.连接插针接头时,应确保PCM

插针端口没有弯曲或折断,如图１Ｇ８所示.

图１Ｇ７　连接PCM 连接器

　　
图１Ｇ８　PCM 连接器的插针

由于PCM 内阻较大,检测 PCM 电路,必须使用高内阻 (大于１０MΩ)的数字万用

表,否则会引起测量不准确,还有可能因引入大电流损坏某些元器件或电路.
使用电压表测量PCM 电路时,绝对不要使两表笔搭接.表笔的意外搭接将会导致短

路,损坏PCM 内部电路,如图１Ｇ９所示.

图１Ｇ９　表笔的意外搭接会导致PCM 短路

当安装无线电或移动电话时,应避免由于安装位置不当而影响控制系统.要尽可能地

使天线远离电子控制装置;使天线馈线线路与电子控制线束之间保持２０cm 以上的距离.
请勿使两种电路在较长距离上平行布置;收音机务必通过车身搭铁.
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任务二　发动机电控系统相关知识

知识点一、 发动机电控技术发展

汽车电子技术发展始于２０世纪６０年代,分为三个阶段.
第一阶段,从２０世纪６０年代中期到２０世纪７０年代中期,主要是为了改善部分性能

而对汽车产品进行的技术改造,如在车上装了晶体管收音机.
第二阶段,从２０世纪７０年代末期到２０世纪９０年代中期,为解决安全、污染和节能

３大问题,研制出电控汽油喷射系统、电子控制防滑制动装置和电控点火系统.
第三阶段,２０世纪９０年代中期以后,电子技术广泛地应用在底盘、车身和车用柴油

发动机多个领域.
目前,发动机上常用的电控系统有:电控燃油喷射系统、电控点火系统、怠速控制系

统、排放控制系统、增压控制系统、警告提示系统、自我诊断与报警系统、失效保护系统

和应急备用系统.

知识点二、 电控发动机的组成及功能

电控发动机以电控单元 (ECU)为控制核心,以空气流量和发动机转速为控制基础,
以喷油器的喷油量、喷油时刻、发动机怠速、点火装置等为控制对象,保证获得与发动机

各种工况相匹配的最佳空气燃油比例 (空燃比)和点火提前角,同时适时调整发动机怠

速.电控发动机主要由空气供给系统、燃油供给系统、点火系统和电子控制系统所组成.
空气供给系统将清洁适量的空气根据发动机工况的要求,定时供到气缸内,驾驶员可

通过油门踏板对进气量进行控制.发动机进气量由空气流量传感器计量后,作为主要控制

信号输入电控单元 (ECU),据此确定汽油的基本喷射量.节气门关闭 (怠速)时,进气

量由电控单元 (ECU)通过怠速阀控制.
燃油供给系统将具有一定压力的清洁汽油通过喷油器适时喷射到进气歧管内,系统油

压由燃油压力调节器控制在规定的范围内,喷油量和喷射时刻均由电控单元 (ECU)根据

来自各传感器的信号确定.为了使发动机具有良好的低温起动性能,在冷车起动发动机

时,冷起动喷油器由电控单元 (ECU)或由温度—时间开关控制和主喷油器同时喷油.
点火系统主要由电子点火组件、点火线圈、火花塞、高压线、电控单元 (ECU)等所

组成.
电子控制系统的核心部件是电控单元 (ECU),在发动机工作时,电控单元 (ECU)

接收各传感器的信号,经分析、比较、计算后,确定控制对象和范围,发出指令控制执行

器,使发动机有最佳的进气量、空燃比和点火时刻,同时视情况调节发动机怠速.
电控单元 (ECU)根据转速、负荷和水温传感器的信号确定实际工况的最佳点火提前

角,再由发动机转速传感器 (曲轴位置传感器或凸轮轴位置传感器)确定活塞在气缸内的

实际位置,并发出指令控制电子点火组件 (电子点火器),由电子点火组件完成点火线圈

初级电路接通和断开的控制,从而在点火线圈次级绕组内产生出２０kV 左右的高电压,高

压击穿火花塞间隙产生电火花,点燃可燃混合气.

８００

　汽车发动机电控系统结构检修　



知识点三、 发动机电子控制系统

如图１Ｇ１０所示,电子控制系统由传感器、电控单元 (ECU)和执行器３大部分组成.

图１Ｇ１０　电子控制系统的组成

１ 传感器

传感器主要用来检测发动机的各种状况,下面介绍各种传感器的作用.
(１)爆震传感器作用.检测发动机有无爆燃,作为点火正时控制的修正 (反馈)信号.
(２)冷却液温度传感器作用.检测发动机冷却液温度,简称水温传感器,作为燃油喷

射和点火控制的修正信号.
(３)进气温度传感器作用.检测供给发动机的空气温度,作为燃油喷射控制和点火控

制的修正信号.
(４)氧传感器作用.通过检测排出废气中氧离子的含量来检测空燃比,进行喷油量的

闭环控制.
(５)节气门位置传感器作用.检测节气门开度和加、减速,可用于燃油喷射量控制.
(６)进气歧管压力传感器作用.间接检测进气量,作为燃油喷射和点火控制的主控制信号.
(７)空气流量传感器作用.直接检测进气量,作为燃油喷射和点火控制的主控制信号.
(８)凸轮轴位置传感器作用.检测活塞上止点位置,作为喷油正时控制和点火正时控

制的主信号.
(９)曲轴位置传感器 (发动机转速传感器)作用.检测发动机曲轴转角和转速.
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２ECU (电子控制单元,简称电控单元)
根据来自传感器的各种信号 (数据)计算喷油量 (持续时间).

３ 执行器

根据来自ECU的信号调节燃油喷射,ECU工作原理如图１Ｇ１１所示.

图１Ｇ１１　ECU工作原理

知识点四、 电控发动机的优点

电控发动机与传统的化油器式发动机相比具有如下优点.
(１)降低排放污染

汽油直接喷射系统,能根据发动机的各种不同工况迅速准确地提供与其相匹配的最佳

空燃比,使汽油完全燃烧,同时与三元催化剂配合使用可以有效地减少CO、HC、NO 等

有害气体的排放量,尤其是在发动机急减速时,具有断油的功能.急减速时,节气门关

闭,但发动机仍高速旋转,进入气缸内的空气量减少,进气歧管内的真空度增高.在化油

器式的供油系统中,此时会使黏附在进气歧管内壁上的汽油,由于歧管内真空度急剧升高

而蒸发后进入气缸,使混合气变浓,造成燃烧不完全,废气中的 HC含量增加.而电控发

动机在急减速时,发动机转速高于一定值 (如 Cherokee汽车转速高于 ２０００r/min;

TOYOTA汽车转速高于２４００r/min),会自动切断供油,可完全排出传统化油器在发动

机急减速时所无法清除的 HC气体,使发动机排放的废气中污染物小于１％,有的仅为

０５％,大大低于我国 «汽油车怠速污染物排放标准»(GB３８４２－８３)中５％的规定.
(２)提高发动机的最大功率

因为电控发动机的进气不必预热,进、排气管可以分别布置在发动机缸体的两侧,如

为了结构紧凑,进、排气管布置在发动机缸体的同侧,二者之间需有良好的隔热,从而使

吸入气缸的空气密度较大.电控发动机的进气不受化油器喉管的限制,加之配备直径较

大、过渡非常圆滑的进气管道,可大大减小进气阻力,提高充气效率,因此,提高了发动

机的最大功率.据有关资料介绍,可提高发动机功率１０％左右.
(３)耗油量低,经济性能好

电控发动机可以做到使发动机在各种工况下,精确地控制混合气的空燃比,使其达到

最佳值,加之汽油在一定的压力下喷出,可有较好的雾化品质.同时进气管道不受汽油雾

化的限制,可以设计得更加合理,使混合气向各缸均匀分配,所以燃料消耗量低.据有关

资料介绍,油耗可降低１０％左右.
(４)改善了发动机的低温起动性能

化油器式发动机起动时,进气流速低,汽油供给量少,且雾化不好,发动机起动不

良.而电控发动机内设有补充空气调节器和冷起动喷油器 (冷起动阀),且汽油的供给量

不受进气流速的限制,因此,可改善发动机的低温起动性能.

０１０

　汽车发动机电控系统结构检修　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


