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　　本书从最一般的系统出发，详细介绍包括电子系统在内的汽车发动机控制原理、结构和故障
诊断。第１章～第６章讲述发动机控制系统原理和结构，第７章～第１０章重点讲述故障诊断。
模块化的组织安排和由浅入深的内容讲述，极大地方便了读者和教学。书中大量的插图和配备的
动画课件使本来十分抽象的内容变得形象生动和容易理解。本书能够满足汽车维修专业的高职高
专及中职学生和在职者及自学者的需要。
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前　　言
本书前言较长，是因为我从正文中提炼出了一些最重要的信息，希望读者能耐下心来

阅读。
（１）为何要写这本书
汽车控制技术为汽车带来根本性变革的同时，也成为困扰汽车维修者的重要故障源。面

对汽车维修业这一巨大的就业机会，人们竞相学习汽车控制技术，此类书籍也层出不穷。但
是，作为多年的汽车技术教育者，每当我与学生为找不到合适的图书资料而无奈时，就会有
写作本书的冲动。

① 我要以 “发动机控制”概念代替现代普遍使用的 “发动机电子控制”概念，重新梳
理这门技术的内容和体系。因为真实的发动机控制系统是典型的机电一体化系统，单独强调
电子控制不利于对发动机实际控制原理的理解和故障的诊断维修。

尽管汽车发动机的电子系统越来越复杂，但许多权威部门多年来统计的资料分析结果表
明，在所有发动机故障中，真正属于电子系统的故障只占很小的比例。许多本属于真空、液
压、机械方面的故障被误判了。在原理、结构和诊断方面，如果不把电子部件放在发动机各
个实际系统中，连同其他相关部件一起进行研究和阐述，结果很容易造成认识上的以偏概
全，或无法正确说明诊断思路和方法，甚至导致错误的结果。

② 发动机控制技术一日千里，发展很快。作为基本内容，我要从维修角度讲述发动机
控制技术，教会读者如何以科学的思路和规范的程序对发动机控制系统的故障进行正确的诊
断和维修，在尽可能长的时间内，以不变应万变。

③ 我要把发动机控制系统分成一些子系统，每个子系统由原理结构和诊断维修两个模
块组成。教师可以根据需要选择教授的内容和顺序。诊断维修模块可以结合实验、实操、学
习讲授。

④ 每个原理结构性模块的内容按难易程度，递进介绍，教师可以按学生基础和需要进
行取舍。

⑤ 尽量采用图示方法表达或辅助表达要说明的对象。配以Ｆｌａｓｈ动画光盘课件，尽可
能帮助所有对汽车控制技术感兴趣者，多理解一些实质性问题。

（２）这本书讲些什么
本书第１章～第６章讲述发动机控制系统及其部件的结构和工作原理，第７章～第１０

章讲述对应的诊断维修。这完全是考虑目前大多数培训 （教学），由于硬件缺乏等原因，不
得不把课堂教学和实际操作分开进行的现实。如果有条件，当然应该边学理论边实践。本书
的安排便于在实践过程中随时回过头来矫正或加深对理论的理解和认识。

和某些维修工作不同，对于发动机控制系统，千万不要笼统地认为过多地学习理论没有
什么用处。涉及系统工作原理、控制关系和零部件的外部特性等，学习掌握的内容越广泛、
越透彻，越好。当进入本书的实践环节后，读者会更深刻地体会到这一点。

本书按发动机各个系统讲述原理、结构和故障诊断，是因为如何诊断出存在于这些系统
中的具体故障源，是困扰发动机控制系统故障诊断的主要问题。基本的故障诊断方法是分系此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



统按步骤进行的，但在深入了解控制部件在系统中所起作用的同时，也不要忘记它们的故障
也可能影响到其他系统的正常工作。如曲轴 （凸轮轴）位置传感器故障直接影响点火系统，
同时也可能影响进气门前燃油喷射系统的喷油正时。

（３）如何读这本书
其实，人人都有自己的读书方法，有效就行。下面谈一谈本书的一项主要内容：故障诊

断思路。我相信：当真的面对客户时，读者会重新翻看这些内容。
人们常常习惯于根据症状来试着检测或判断故障，靠猜想并通过零部件替代来进行所谓

故障的快速推定。就一般而言，这是不正确的诊断方式，其结果常常导致较低的维修效率和
较高的维修成本。

本书第７章～第１０章虽然介绍的是发动机具体系统故障的诊断，但是仔细品味一下，
不难找出一些对任何系统、任何故障都适用的诊断程序和检测方法。在诊断具体的故障前，
应该遵循以下步骤或工作标准。

① 与顾客沟通。善于倾听顾客的描述，不要忽视细节。分辨哪些是事实，哪些是误解。
应该预先设定顾客询问表，在提问中可以获得一些顾客不能主动告知的信息。同时，应当避
免被顾客误导，或根据片面的经验和发生的事实做出判断。要了解故障发生时的气候、时
间、距离和车速等汽车工况。如症状是出现在冷启动时，还是在运行了一段时间或距离以
后；间隔多长时间发生一次；症状发生在停车、加速、减速、怠速、转向、爬坡，还是满载
等；故障发生前后是否做过其他的维修、安装或更换。在对故障症状充分了解的基础上，就
故障诊断检测程序与顾客沟通，以取得顾客的理解和帮助。

② 验证故障。在不加重故障的前提下，尽可能通过故障重现来证实故障确实存在并且
符合描述。除了常规检查，通常还需要与顾客一起试驾车来重现故障。不要试图简化这一过
程，尽管重现故障有时需要花费很长时间。

③ 资源利用。任何时候，不要忘记利用周围可以利用的资源。维修手册可能有所需要
的检测程序；有关这个车型或制造厂的公告期刊 （包括电子版）可能已经有处理这个故障的
办法；求助于同事、网友或网络论坛等都可能带来意外的启发和帮助。使用检测维修工具和
设备是必需的，良好的人际关系和规范的使用习惯，有助于保证及时得到并正确使用这些
资源。

④ 判定故障出在哪个系统。为了隔离系统，锁定故障范围，需要对所有可能导致故障
的系统进行最直接的检测。如不能启动发动机，可以直接检测汽缸火花或燃油喷射，判断故
障是否出自点火系统或燃油系统，还可以直接检测汽缸压力和进气真空，判断是机械还是泄
漏方面的问题。切记不要片面，也许看起来似乎不相干的系统，正是导致故障的原因。如某
些车型，油箱盖松动或遗失可能造成发动机进气歧管绝对压力失常或引起故障码。要进行最
广泛的测试，最终的目的就是排除所有与故障无关的系统。

⑤ 将注意力集中在锁定的系统上，进一步缩小故障范围。尽量从导致故障的因果关系
上，将系统分为若干组成部分或子系统，用隔离法和 （或）替代法排除那些与故障无关的部
分或子系统。如点火系统由初级电路和次级电路组成，初级电路故障一般导致所有的汽缸点
火都不正常，而次极电路故障多数情况下只会使特定的汽缸点火异常。进一步，如果初级电
路没有问题，而所有的汽缸点火都不正常，那一定是共用的点火线圈坏了。应特别注意在做
出缩小范围的诊断时，应再次检查故障因果关系的唯一性。

⑥ 零部件测试，最后确定故障源。无论目的是缩小故障范围，还是自认为已经找到了



故障源，都需要进行这种精确测试。根据条件，零部件测试可以随车测量，也可以把它们从
汽车上拆下来，进行独立检测。随车测量又可以分为静态测量 （不启动发动机）和动态测量
（在发动机运转时测量）。即使经过验证证实某个零部件有故障，也应该尽可能找到导致这一
故障的原因。

⑦ 再次和顾客沟通。在确定了故障之后，应尽早告知顾客维修所需的费用，解释需要
更换什么以及更换的原因，在取得顾客同意后进行维修。如果在维修中出现涉及顾客利益的
变化，也需要提前和顾客沟通。

⑧ 检验并确认维修结果。这是为了证实故障确实被排除。维修后应该使汽车达到正常
使用的性能水平，这包括恢复设置和必要的保养。总之不要埋下再次发生同样故障的隐患。
也不要把专业工作或认为无关紧要的琐事，如清扫车内的地板，留给顾客去做。即使没有直
接与顾客接触，仍旧需要同有关人员沟通，以便能将信息清楚地传递给顾客。

本书虽然讲的是发动机控制系统，但是有句话说：在诊断发动机故障时，应该把发动机
当作没有控制系统去诊断。这话听起来虽然有些偏激，但读者确实不要以为熟悉了控制系
统，就一定能解决复杂的发动机故障。要做到这一点，还必须具备以下发动机常规诊断检测
技能。

① 发动机泄漏。包括进排气、机油、冷却液、燃油、汽缸内燃烧物。

② 发动机噪声。包括主轴承、连杆轴承、活塞、活塞销、活塞环、配气机构、凸轮轴、
燃烧、飞轮和减振器。

③ 消耗。包括机油、燃油、冷却液。

④ 机油压力。

⑤ 冷却液温度。

⑥ 发动机排气分析。

⑦ 冷却系统。包括阀、冷却风扇、电机电路等。

⑧ 汽缸真空度。

⑨ 汽缸压缩压力。

⑩ 气门间隙。

瑏瑡 配气正时。

瑏瑢 基本点火正时。

瑏瑣 汽缸动力平衡。

瑏瑤 发电、蓄电、启动及其继电器等常规电器部件。

读者或许注意到了，前言中没有对知识体系做出圈定和概括。对于像发动机控制这样的
应用技术在我国还是新领域，人们都还在讨论和探索，不符合界定的条件；技术本身发展也
很快；任何教育形式都应该为学习者留有足够的讨论和想象空间，而不要人为地加条条框框
去束缚。

最后热烈欢迎读者就本书的所有部分进行讨论。

编者

２００７年８月
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　３１　怠速控制系统 ７７!!!!!!!!!!!



　　３１１　用附加空气阀实现冷启动和快速

暖车 ７９!!!!!!!!!!!!!

　　３１２　步进电机式怠速空气阀

（犐犃犆犞） ８０!!!!!!!!!!!

　　３１３　旋转滑阀式怠速空气阀

（犐犃犆犞） ８１!!!!!!!!!!!

　　３１４　占空比控制阀式怠速空气阀

（犐犃犆犞） ８３!!!!!!!!!!!

　　３１５　电磁阀控制真空阀式怠速空

气阀 ８３!!!!!!!!!!!!!

　　３１６　犐犃犆犞阀、附加空气阀和启动空气

阀一起使用的怠速控制系统 ８３!!!

　　３１７　节气门直动式怠速控制系统 ８４!!!

　３２　电子节气门 ８５!!!!!!!!!!!!

　３３　巡航控制系统 ８５!!!!!!!!!!!

　　３３１　概述 ８５!!!!!!!!!!!!!

　　３３２　巡航控制系统的其他部件 ８６!!!!

　　３３３　巡航控制操作 ８７!!!!!!!!!

　　３３４　自适应巡航控制 ８７!!!!!!!!

　３４　谐波进气控制系统 ８８!!!!!!!!!

　　３４１　概述 ８８!!!!!!!!!!!!!

　　３４２　常见的谐波进气方式及其控制 ８８!!

　３５　进气增压控制系统 ９０!!!!!!!!!

　　３５１　概述 ９０!!!!!!!!!!!!!

　　３５２　进气增压控制系统 ９１!!!!!!!

　３６　进气可变凸轮控制 （犞犜犈犆） ９３!!!!

第４章　排放控制系统 ９６!!!!!!!!

　４１　燃油蒸发控制 （犈犞犃犘）系统 ９７!!!!

　　４１１　早期的炭罐燃油蒸发控制系统 ９７!!

　　４１２　炭罐电磁阀燃油蒸发控制系统 ９８!!

　４２　曲轴箱强制通风 （犘犆犞）系统 ９９!!!!

　４３　废气再循环 （犈犌犚）控制系统 １００!!!

　　４３１　早期的犈犌犚控制 １０１!!!!!!!

　　４３２　犈犌犚系统的电子控制 １０１!!!!!

　　４３３　常见的犈犌犚阀 １０３!!!!!!!!

　４４　催化转化器及其氧传感器反馈 （闭环）

控制系统 １０５!!!!!!!!!!!!

　　４４１　催化转化器 １０６!!!!!!!!!

　　４４２　氧传感器 １０７!!!!!!!!!!

　　４４３　氧传感器反馈 （闭环）控制 １０８!!

　４５　二次空气喷射系统 １０９!!!!!!!!

　　４５１　泵式二次空气喷射系统 １０９!!!!

　　４５２　泵式二次空气喷射系统的工作

模式 １１０!!!!!!!!!!!!

　　４５３　脉冲式二次空气喷射系统 １１１!!!

第５章　自诊断系统 １１２!!!!!!!!!

　５１　犗犅犇Ⅱ的基本要求 １１２!!!!!!!!

　５２　犗犅犇Ⅱ的监控功能 １１３!!!!!!!!

　５３　犗犅犇Ⅱ的行程和行驶周期 １１７!!!!!

　５４　犗犅犇Ⅱ的诊断插座 １１８!!!!!!!!

　５５　犗犅犇Ⅱ的故障码 １１９!!!!!!!!!

　５６　犗犅犇Ⅱ的测试模式 １２１!!!!!!!!

　５７　常用的犗犅犇Ⅱ术语 １２１!!!!!!!!

　５８　自诊断系统的局限性 １２２!!!!!!!

　５９　自诊断系统的备用功能 １２３!!!!!!

第６章　电子控制系统 １２４!!!!!!!!

　６１　电子控制系统的组成和工作原理 １２４!!

　６２　电压信号 １２６!!!!!!!!!!!!

　６３　传感器 １２７!!!!!!!!!!!!!

　６４　电子控制单元 （犈犆犝） １２７!!!!!!

　６５　犈犆犝的学习功能 １２９!!!!!!!!!

　６６　执行器 １２９!!!!!!!!!!!!!

　６７　空气流量传感器 １３０!!!!!!!!!

　　６７１　叶片式空气流量传感器 １３１!!!!

　　６７２　卡门涡旋式空气流量传感器 １３２!!

　　６７３　热线式空气流量传感器 １３３!!!!

　　６７４　热膜式空气流量传感器 １３５!!!!

　６８　进气歧管绝对压力传感器 （犕犃犘） １３５!

　　６８１　半导体压敏电阻式进气歧管绝

对压力传感器 １３５!!!!!!!!

　　６８２　电容式进气歧管绝对压力传

感器 １３５!!!!!!!!!!!!

　６９　发动机冷却液温度 （犈犆犜）传感器 １３６!

　６１０　进气温度 （犐犃犜）传感器 １３７!!!!!

　６１１　节气门位置传感器 （犜犘犛） １３７!!!!

　　６１１１　线性输出型节气门位置传

感器 １３７!!!!!!!!!!!!

　　６１１２　开关量输出型节气门位置传

感器 １３８!!!!!!!!!!!!

　６１２　车速传感器 （犞犛犛） １３９!!!!!!!

　６１３　空挡开关 （犖犇犛） １３９!!!!!!!!

　６１４　制动开关 １３９!!!!!!!!!!!!

　６１５　空调 （犃／犆）开关 １３９!!!!!!!!

　６１６　动力转向 （犘犛）开关 １４０!!!!!!

　６１７　发电机输出电压监控 １４０!!!!!!!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第７章　点火系统的诊断与维修 １４１!!!

　７１　故障诊断概述 １４１!!!!!!!!!!

　７２　直观检查 １４１!!!!!!!!!!!!

　７３　分电器点火系统的快速诊断 １４３!!!!

　７４　用示波器测试次级和初级电压并分析

故障 １４４!!!!!!!!!!!!!!

　７５　由爆燃传感器引起的发动机故障

检查 １４６!!!!!!!!!!!!!!

　７６　用模拟环境测试诊断间断点火故障 １４７!

　７７　有关部件的检测 １４８!!!!!!!!!

　７８　无分电器点火系统故障诊断特点 １５０!!

第８章　燃油喷射及其进气系统的诊断
维修 １５２!!!!!!!!!!!!!

　８１　进气系统的基本检查 １５３!!!!!!!

　８２　怠速控制系统检测 １５３!!!!!!!!

　　８２１　步进电机式怠速旁通空气控

制阀 （犐犃犆犞）的测试 １５４!!!!!

　　８２２　旋转滑阀式怠速空气控制阀

（犐犃犆犞）的测试 １５４!!!!!!!

　８３　燃油供给系统的基本检查 １５５!!!!!

　８４　喷油器的检查和测试 １５６!!!!!!!

　　８４１　泄漏检查 １５６!!!!!!!!!!

　　８４２　电压和电阻检测 １５７!!!!!!!

　　８４３　平衡测试 １５７!!!!!!!!!!

　　８４４　示波器检查 １５９!!!!!!!!!

第９章　排放控制系统的诊断维修 １６１!!

　９１　排放测试 （犐／犕２４０） １６１!!!!!!!

　　９１１　尾气测试 １６１!!!!!!!!!!

　　９１２　其他测试检查 １６２!!!!!!!!

　９２　蒸发排放控制 （犈犞犃犘）系统的诊断和

维修 １６２!!!!!!!!!!!!!!

　９３　曲轴箱强制通风 （犘犆犞）系统的诊断和

维修 １６３!!!!!!!!!!!!!!

　９４　犈犌犚系统故障的诊断维修 １６４!!!!!

　　９４１　故障现象及初步诊断 １６４!!!!!

　　９４２　犈犌犚阀测试 １６５!!!!!!!!!

　　９４３　数字式犈犌犚阀测试 １６５!!!!!!

　　９４４　线性犈犌犚阀的测试 １６５!!!!!!

　　９４５　犈犌犚真空调节电磁阀检测 １６６!!!

　９５　催化转化器 １６６!!!!!!!!!!!

　９６　氧传感器的检测 １６７!!!!!!!!!

　９７　二次空气喷射系统 （犃犐犚）诊断

维修 １６８!!!!!!!!!!!!!!

第１０章　电子控制系统的诊断维修 １７０!!

　１０１　诊断思路 １７０!!!!!!!!!!!!

　１０２　维修注意事项 １７０!!!!!!!!!!

　１０３　电路故障诊断 １７１!!!!!!!!!!

　　１０３１　故障形式和原因 １７１!!!!!!!

　　１０３２　电子控制单元 （犈犆犝）电源线和

地线的诊断 １７２!!!!!!!!!

　１０４　自诊断 １７３!!!!!!!!!!!!!

　１０５　自诊断举例 １７３!!!!!!!!!!!

　　１０５１　通用汽车 １７３!!!!!!!!!!

　　１０５２　福特汽车 １７６!!!!!!!!!!

　　１０５３　克莱斯勒汽车 １７７!!!!!!!!

　　１０５４　丰田汽车 １７８!!!!!!!!!!

　　１０５５　日产汽车 １７８!!!!!!!!!!

　１０６　空气流量传感器的检测 １７９!!!!!!

　　１０６１　叶片式空气流量传感器 １７９!!!!

　　１０６２　卡门涡旋式空气流量传感器 １８０!!

　　１０６３　热线式空气流量传感器 １８１!!!!

　　１０６４　热膜式空气流量传感器 １８２!!!!

　１０７　进气歧管绝对压力 （犕犃犘）传感器

的检测 １８２!!!!!!!!!!!!!

　　１０７１　压敏电阻式进气歧管绝对压力

传感器 １８２!!!!!!!!!!!

　　１０７２　电容式进气歧管绝对压力传

感器 １８３!!!!!!!!!!!!

　１０８　发动机进气温度和冷却液 （犈犆犜）

温度传感器的检测 １８３!!!!!!!!

　１０９　节气门位置传感器检测 １８４!!!!!!

参考文献 １８６!!!!!!!!!!!!!!!
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第!章!点 火 系 统

!"!!点火系统的发展及其类型

点火系统是发动机上较早采用计算机控制的系统之一!从!"世纪!"!#"年代的$"年
间"如图%&%所示"发动机都装备触点断电分电器式点火系统"一直变化不大!!"世纪#"
年代"如图%&!所示"推出由传感器触发点火模块 #电子触点断电$的分电器式点火系统"
但仍采用分电器调整和控制点火提前!!"世纪#"年代末至’"年代初"开始采用由计算机

图%&%!触点断电分电器式点火系统

图%&!!由传感器触发点火模块 #电子断电触点$的分电器式点火系统

!



控制的点火系统!分电器在计算机点火系统中"主要用于分火和安置传感器"所以称为分电
器式计算机点火系统"如图%&(所示!!"世纪’"年代中期"开始采用不用分电器的计算机
点火系统"即无分电器点火系统"如图%&)所示!无分电器点火系统每一个或两个火花塞就
有一个点火线圈"由计算机根据曲轴 #凸轮轴$位置信号按既定的点火顺序控制这些点火初
级线圈的通断"消除了分电器触点和传动件磨损对点火性能的影响"点火正时控制精度和点
火能量都得到较大提高"是对点火系统的一次重大改进!随着人们对无分电器点火技术的深

图%&(!分电器式计算机点火系统

图%&)!无分电器点火系统

"



图%&$!无分电器直接点火系统点火

线圈%火花塞总成及其布置

入研究"又开发出适合某些发动机结构的点火
方式"如将点火线圈和火花塞做成一体"如图

%&$所示"取消了火花塞导线"减少了能量损
失和电磁干扰"称为无分电器直接点火系统!
又如将计算机嵌入点火模块"增大点火模块的
控制作用"有利于改善启动性能"提高点火系
统的可靠性!进入!"世纪*"年代"随着越来
越多的发动机开始采用无分电器点火系统"计
算机技术也越来越深入%广泛地应用于发动机
点火系统!本书主要讲述计算机点火系统!对
于发动机控制用的计算机"有时也称为电子控
制单元或简称为+,-!

!"#!点火系统的功能

尽管现在使用的计算机点火系统从外表上看与其他点火系统不同"但是对它们的功能要

求是相同的"只是计算机点火系统的功能更完善些"这些功能如下!

#%$产生火花!点火系统必须能够产生足以点燃混合气的高压电"并能够维持满足完全
燃烧所需要的火花持续时间!实现这一功能的关键在于提供足够的点火初级线圈通电时间

#通电闭合角$!虽然在一定条件下"点燃混合气所需电压是一定的"但多余的能量可以延长

火花持续时间!

#!$控制点火提前角!点火系统必须能随发动机转速和负荷的变化以及特殊工况 #如启
动时%发生爆燃时$的需求改变点火提前角!

#($分配火花!点火系统必须按设定的点火顺序"在压缩行程的适当时刻向确定的汽缸

输送火花!本功能与第 #!$项功能都要求系统能够及时获得尽可能精确的曲轴位置与转速

信号!
发动机不论在哪个工况下工作"点火系统必须都能在适当的时刻"在火花塞的两个

电极之间产生火花即电流!这听起来似乎很简单"但如果考虑到火花塞需要点火的次

数以及发动机工况的变化范围极大时"理解为什么要采用计算机去控制点火系统就容

易多了!
假如一台六缸发动机"正以(""".&/01的速度运转"那么点火系统每分钟必须产生

*"""次以上的火花"或者说每分钟将%!2的蓄电池电压转换成’!!"32的点火电压*"""
次以上而不缺火!而且火花塞的点火时刻必须精确"以保证燃烧产生的最大压力出现在上止

点以后 #456,$%$7!!"7左右!如果点火系统做不到这些"对发动机的动力性%燃油经济
性和排放性都会产生不利的影响!

综上所述"计算机点火系统一般应具备如下功能!

#%$点火提前角控制!

#!$点火线圈初级通电时间 #通电闭合角$控制!
#($按照点火顺序向各汽缸分配火花!

#此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!"$!点火提前角的控制

!"$"!!影响点火提前角的主要因素
控制点火提前角的目的是在各种工况下都能使发动机发出最大的功率"获得最好的燃油

经济性和最少的有害排放物!要想获得最佳的发动机性能"发动机的点火时刻必须随发动机
工况的变化而变化!所有的不同工况都会影响到发动机转速及作用在发动机上的负荷"当这
两个基本因素变化时"所有的点火时刻都要随之变化!

#%$发动机转速!发动机转速提高后"在给定的时间内曲轴转过的角度会更大"而燃烧
速度却不会跟随变化"如果想使燃烧在上止点后 #456,$%"7!!$7左右完成的话"那么必
须使点火时刻提前!如某红旗发动机在’$".&/01的怠速时"点火提前角为87!%!7"而转速
增加到)""".&/01时"点火提前角增大到!’7!但当转速继续增加时"由于混合气压力与温
度的提高及进气扰流的增强"会使燃烧速度加快"为避免发生爆燃"最佳点火提前角的增加
速度减慢!

#!$发动机负荷!作用在发动机上的负荷是与发动机必须完成的功相关的!爬坡或者牵
引更大的重量会使发动机的负荷增加!在负荷作用下"活塞运动速度减慢"发动机运行效率
下降!表示发动机负荷的一个很好的指标是进气管内在进气行程中形成的真空度!

在轻载和节气门部分开度时"进气管内的真空度较高"吸进进气管和汽缸内的空燃混合
气的数量少!这些稀薄的混合气在压缩终了的压力较低"燃烧速度较慢"为了在上止点后
#456,$%"7!!$7左右完成燃烧"点火时刻必须提前!

在大负荷时"节气门全开"大量的空燃混合气被吸入汽缸"并且进气管的真空度低"这
就会导致燃烧压力增高"燃烧速度加快!在这样的情况下"必须推迟点火提前角"以防止气
体在上止点后 #456,$%"7!!$7以前全部燃烧完毕!

#($辛烷值!汽油的辛烷值越高"抗爆性越好"点火提前角可适当增大’辛烷值越低"
抗爆性越差"点火提前角则应相应减小"否则容易产生爆燃!

#)$影响点火提前角的其他因素!除以上因素外"最佳点火提前角还与发动机燃烧室结
构%燃烧室内温度%空燃比%大气压力%冷却液温度等有关!

!"$"#!点火提前角的确定
点火提前角的确定是很复杂的"需要通过反复大量的实验才能确定!不同型号的发动机

可能装备不同的计算机点火系统"因此确定点火提前角的方法可能也不同!以下是某些发动
机计算机点火系统在不同工况下"确定点火提前角的方法!

#%$在正常工况下"计算机 #+,-$首先根据发动机的某些参数"如转速%负荷 #由
进气歧管绝对压力或进气流量表示$在其存储器中查出基本点火提前角"如图%&8所示!然
后再根据节气门位置%发动机冷却液温度%大气压力等传感器信号查出其存储器内对应的数
据"对基本点火提前角进行修正"得到最佳的点火提前角!

#!$启动时"由于进气歧管绝对压力或进气流量信号和发动机转速信号都不稳定"点火
提前角通常固定为初始点火提前角!即计算机对大多数传感器信号不响应"点火发生在某一
固定的曲轴转角!如在有些8缸发动机中"如图%&#所示"设计者把对应8缸或%缸上止点
的曲轴位置信号9%或9!后的第一个曲轴转速信号:;过零点处"设置在压缩行程上止点前

%"7"并令计算机把这一点作为参考点来计算点火正时"那么此发动机的初始点火提前角就

$



图%&8!存储在计算机中的基本点火提前角

是%"7!
有些发动机初始点火提前角可以通过程序进行设置或通过分电器%曲轴位置传感器进行

调整!
#($暖机期间"特别是发动机冷车启动后"需要更大的点火提前角!暖机过程中"随着

冷却液温度的升高"点火提前角应逐渐减小"如图%&’所示!

图%&#!有些8缸发动机的初始点火提前角 图%&’!暖机过程中点火提前角的确定

#)$特殊的点火提前角!这是为了改善稳定车速工况下的燃油经济性而使用的!在发动
机速度和负荷都不变时"使用大的点火提前角将使发动机效率更高!

图%&*!装备有爆震传感器的发动机点火系统 图%&%"!装备有爆震传感器的发动机

允许有较大的点火提前角

%



装备有爆燃传感器的计算机点火系统"如图%&*所示"能把点火提前角控制在爆燃即将
发生的附近"如图%&%"所示"此时发动机将有最大的功率输出!一旦计算机检测到爆燃信

图%&%%!爆震时的点火提前角控制

图%&%!!某发动机暖车时点火提前角的控制程序

&



号"就以一定的角度依次减小点火提前角"直到爆燃消失!然后再以一定角度依次增加点火
提前角直到爆燃再次即将发生"如图%&%%所示!

#$$为适应大气压力变化"设置有大气压力传感器"以便计算机对点火提前角进行
修正!

#8$为了适应不同辛烷值的燃油的燃烧需要"有的发动机在计算机中存储了两张点火提
前角数据图"在实际使用中"驾驶员可根据使用燃油的辛烷值"通过发动机控制单元
#+,-$的燃油选择开关或插头进行选择!在出厂时"一般开关设定在无铅优质汽油的位
置上!

图%&%!是某发动机点火系统在发动机暖机工况下"点火提前角的控制程序!

!"%!爆燃传感器 !&’"

%<(节 #)$中介绍的爆燃控制方法"是一种基于改变点火提前角的闭环控制系统"
这种控制系统中起反馈作用的元件是爆燃传感器!检测发动机爆燃有三种方法!一是
直接检测汽缸内的压力"二是检测发动机的燃烧噪声"此两种方法目前尚未达到实用
程度!第三种方法是通过检测发动机机体振动"来判断是否发生爆燃"也是目前最常
用的方法!

爆燃传感器 #=>$用螺纹固定在发动机汽缸体%进气歧管或汽缸盖上!在汽缸较多的
情况下还要装两个爆燃传感器"以便更好地检测爆燃!爆燃传感器有磁致伸缩型和半导体压
电型两种类型"其中应用较多的是半导体压电型爆燃传感器!

!"%"!!半导体压电型爆燃传感器
如图%&%(所示"在半导体压电型爆燃传感器内部"半导体压电晶体与电阻并联"半导

体压电晶体将作用于其上的发动机机体的机械振动转变为电压信号"并送给+,-!当发动
机发生爆燃时"爆燃传感器产生的电压信号在"<(!"<$2之间"具体大小取决于爆燃强度"
如图%&%)所示!当+,-接收到这个信号后"将推迟点火提前角以消除爆燃!

图%&%(!装有压电传感元件和并联

电阻的爆燃传感器

图%&%)!爆燃传感器及其电压信号

!"%"#!磁致伸缩式爆燃传感器
在磁致伸缩式爆燃传感器内"如图%&%$所示"允许有一定位移的磁芯外侧设有永久磁

铁"周围缠绕着感应线圈"磁芯跟随发动机机体振动而上下振动"致使感应线圈内磁力线发
生变化"而产生感应电动势"此电动势即为爆燃传感器的输出电压信号!输出电压信号的大
小与发动机振动的频率有关"当传感器固有振荡频率与设定爆燃强度时发动机的振动频率产

’



生谐振时"传感器将输出最大电压信号"如图%&%8所示!+,-一旦检测到这个信号"即会
启动点火提前角控制!

图%&%$!磁致伸缩式爆燃传感器

图%&%8!爆燃时磁致伸缩式爆燃传感器的输出电压

!"(!点火线圈初级通电时间 !通电闭合角" 的控制

对于点火系统来说"当点火线圈的初级电路被接通后一段时间"初级线圈的电流才能达
到饱和 #最大的初级电流$"此时断开初级电路"才能得到最大的次级电压!由于通电时间
随发动机转速的升高而减少"为保证高速时有足够的初级电流"应增加通电闭合角!如某’
缸发动机"怠速时"点火模块使初级电路通电闭合%$7曲轴转角"而高速时增加到(!7曲轴
转角!在有些点火装置中"为了减小转速对次级电压的影响"提高点火能量"采用了初级线

图%&%#!蓄电池电压对通电时间的修正

圈电阻很小的高能点火线圈"其饱和电流可以
达到("4以上!但如果通电时间过长"不但过
多消耗电能"而且由于过热可能损坏点火线
圈!因此要控制一个最佳的通电时间或通电闭
合角!可以在点火控制电路中增加恒流控制电
路"保证在任何转速下初级电流都能达到规定
值#4"这样既改善了点火性能"又能防止初级
电流过大而烧坏点火线圈!

当蓄电池的电压变化时"也将影响初级电
流的大小!如蓄电池电压下降时"在相同的通

电时间里初级电流所达到的值将会减小"因此应该增大通电时间!如图%&%#所示"蓄电池
电压越低"通电时间越长!

(



!")!曲轴 !凸轮轴" 位置与转速传感器

点火提前角和通电闭合角确定后"计算机是靠曲轴 #凸轮轴$位置与转速传感器的信号
来识别汽缸点火顺序"计量点火提前角和通电闭合角"从而保证向确定的汽缸在通电时刻和
点火时刻向点火模块发出初级电路通断信号的!还有些发动机在启动时"由曲轴 #凸轮轴$
位置传感器信号直接触发点火模块"启动后再切换至计算机控制!曲轴 #凸轮轴$位置传感
器的精度和采集信号的方式直接影响发动机的启动速度!

在电控燃油喷射系统中"曲轴 #凸轮轴$转速信号用来将空气流量传感器检测的单位时
间的空气流量"转换成每个工作循环吸入的空气量’当采用顺序喷射和分组喷射时"曲轴
#凸轮轴$位置与转速传感器信号还用来判定汽缸喷油时刻和顺序!曲轴 #凸轮轴$位置与
转速传感器信号还用于喷油量的修正%怠速控制和电动燃油泵的运行控制等!

常用的曲轴 #凸轮轴$位置与转速传感器有以下几种!
#%$按照工作原理不同"有电磁式%霍尔式和光电式三类测量转角的传感器!
#!$按照采集信号的方式和精度不同"有些传感器可以用于发动机的快速启动点火系

统"有些则只能用于一般启动点火系统!
#($有些传感器自带信号处理电路"有些则不带"需要到+,-中去处理!
#)$某些传感器嵌入了计算机"可以代替+,-做一部分工作!
曲轴 #凸轮轴$位置与转速传感器在发动机上常见的安装方式有以下几种!
#%$安装在分电器内"如图%&%’%图%&%*所示!
#!$安装在飞轮上"如图%&!"所示!
#($安装在曲轴前端"如图%&!%所示!
#)$安装在曲轴箱上"如图%&!!所示!
#$$安装在凸轮轴上"如图%&!(所示!
安装在凸轮轴传动链上的通常又称为凸轮轴位置传感器!
有些发动机同时装有曲轴位置与转速传感器和凸轮轴位置传感器"如图%&!)所示!一

些2形发动机左右两列汽缸各装有一套凸轮轴位置传感器!

图%&%’!分电器内的两个霍尔式传感器

%(具有四个叶片的触发轮’!(分火头’((霍尔元件

#参考信号$’)(霍尔元件 #同步信号$’$(具有

一个叶片的触发轮

图%&%*!分电器内的电磁式传感器

%(触发轮’!(传感线圈调节装置’

((传感线圈总成
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