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第 二 次 修 订 说 明

    《现代汽车电子控制系统构造原理与故障诊断(上)— 发动机部分》1999年2

月进行了第一次修订，增加了电控点火系统、柴油机电控系统、汽车电控系统主要

组成部件故障检测维修、保养灯归零方法等内容，使本书的先进性、实用性、系统

性更加突出，深受广大读者的欢迎。

    随着广大读者对汽车电控技术的深入了解和生产实际的需求，他们需要对结

构原理、控制理论等方面从更深层次的角度去提高，以便更好地指导生产实践。

汽车柴油化是一个必然发展趋势，柴油机电控技术发展十分迅速，应用将会越来

越广泛，广大读者也需要对柴油机电控技术进一步了解和掌握。国产车新车型不

断推出，广大读者也需要对这些新车型的电控系统进一步了解和掌握，以便更好

地使用与维修。

    为满足广大读者的要求，我们对上册的内容进行了第二次修订，一方面对汽

车电控系统的结构、原理、控制理论等方面的内容更全面系统地予以介绍。又进

一步对柴油机电控系统有关内容进行了全面的充实和补充，便于读者对柴油机电

控技术更加系统全面地了解和掌握。同时对近期推出的国产主要车型的电控系

统进行了详细的介绍，从而使本书的系统性、理论性、先进性和实用性有了进一步

提高。

    希望本书第二次修订版的出版，能进一步满足广大读者的要求，也希望广大

读者，提出宝贵的意见和建议。

    编委会

2004年1月



言前

    随着汽车技术和电子技术的迅速发展，电子技术在汽车上得到了

广泛的应用，从发动机的燃油喷射、点火装置、怠速装置、进气控制、排

放控制、故障诊断到底盘的传动系、行驶系、转向系、制动系和车身及辅

助装置普遍采用了电子控制系统，机电一体化是现代汽车的显著特点。

电子控制系统在汽车上的广泛应用，使汽车的动力性、燃料经济性、安

全性、可靠性、舒适性都得到显著的改善和提高，尤其是汽车排放对环

境的污染从根本上得到了控制。

    电子技术在汽车上的广泛应用、机电一体化使汽车在总体结构、工

作原理、使用维修等方面都发生了根本性的变化。为了帮助汽车使用

与维修人员和从事汽车专业教学的师生系统掌握现代汽车电子控制系

统的结构、原理、使用维修与故障诊断等方面的内容，以适应汽车技术

发展的需要，中国机动车辆安全鉴定检测中心、公安大学、北京市交通

学校、北京理工大学出版社共同组织有关专家、教师和工程技术人员编

写了这套教材。本教材在编写过程中充分考虑到工人、驾驶员、中专技

校学生的知识水平和接受能力，注意到全套教材专业知识的程度要求，

力争突出教材的科学性、系统性、完整性和实用性，做到理论联系实际，
符合循序渐进的要求。

    本教材内容新、系统性强、程度适中、通俗易懂、图文并茂、实用性

强，适合广大汽车修理人员、汽车驾驶员、车辆管理人员和汽车专业的

师生阅读。

    本教材上册由北京市交通学校邹长庚、赵琳主编，中国机动车辆安

全鉴定检测中心王焕德主审。

    由于编者水平有限，谬误疏漏之处在所难免，竭诚欢迎读者批评
指正。

姿白匀足.签
井，勺3{ 2又
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第一节 汽车电子技术发展简介

    人们说汽车业与电子业是世界工业的两大金字塔。近年来，汽车业与电子业的联系日趋
密切。

    汽车上最初采用的电子仪器是收音机。在20世纪50年代，汽车上装有电子管收音机。

1955年晶体管收音机问世后，采用晶体管收音机的汽车迅速增加。

    在汽车零部件中，最初采用的电子装置是交流发电机的整流器。通过使用硅二极管，车用

发电机改直流为交流。交流发电机结构紧凑、故障少、成本低。1960年，美国克莱斯勒汽车公

司和日本的日产汽车公司开始采用硅二极管整流的交流发电机。此后不久，发电机的交流化

迅速推广到全世界。我国始用于20世纪70年代，现已全部取代了直流发电机。

    20世纪60年代以来，发动机周围零部件的电子化显得十分活跃。首先是电压调节器和

点火装置电子化。

    1960年，美国通用汽车公司采用了IC调节器。所谓IC，即我们现在所说的集成电路*，是

在硅半导体的表面和内部，把晶体管、电阻和电容封装在一起，即把固体电路集聚在半导体硅

切片上制成。这种电路结构紧凑、可靠性高、成本低、耗电少、不需冷却、响应敏捷。

    1973年，美国通用汽车公司开始采用IC点火装置，此后逐渐普及。随着排放标准的日趋
严格，强烈要求增大点火能量，提高点火时刻的调整精度。IC点火装置能很好地满足这些要

求，并使维护更简便。

    1974年，美国通用汽车公司开始装备加大火花塞电极间隙、增强点火能量的HEI高能点

火系统。同时，在分电器内装上点火线圈和电子控制电路，力图将点火系统做成一体。

    1976年，美国克莱斯勒汽车公司首创电子控制点火系统。系统中使用了模拟计算机，根

据输人的空气温度、进气温度、水温、转速和负荷，计算出最佳点火时刻。1977年通用公司开

始使用数字式点火时刻控制系统。同年，福特公司将这种发动机上的电子控制系统扩展到同

时控制排气再循环和二次空气喷射上。

    此后，化油器空燃比反馈、后备电路、自诊断功能相继被开发出来。

    1967年，德国的博世(Bosch)公司研制成D型电子控制汽油喷射系统，随后又开发了L型
电子控制喷射系统，后来这些技术被不断改进、完善。到1979年，发动机电子控制技术已达到

相当高的程度。

    在除发动机以外的其他汽车零部件上，最先应用电子技术的是福特汽车公司。1970年，

开始应用电子控制防滑(防抱死)装置，随后有了电控变速器。

    近年来，车用电子装置越来越多。驾驶辅助装置、警报安全装置、提高舒适性的装置、通

讯、娱乐装置等等，相继采用了电子技术装置。这些装置的采用，对环保、节能、提高运行安全

性和汽车综合性能具有重要的意义。
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第二节 现代汽车电子技术应用现状与发展趋势

    随着世界汽车保有量的迅猛增长，日趋严重的环境污染和接连不断的石油危机，迫使人们

对越造越多的汽车进行严格的排放控制和提出更高的节能要求;每天都在世界各地频频发生

的交通肇事，给人们的生命和财产带来极大的威胁，这不但要求人们提高自身的安全意识，更

对汽车行驶的安全性能提出了高要求。计算机技术的迅速发展为汽车技术的改善提供了条

件，在人们对提高汽车综合性能的渴望中，各种车用电控系统应运而生，并逐步发展成为微机

集中控制系统。

一、由单独控制到集中控制系统

    1单独控制

    20世纪60年代后期到70年代，汽车电控系统多采用模拟电路的ECU(电子控制单元)，单
独对汽车某一系统，如燃油喷射系统、点火系统等进行控制。由于在采用模拟电路的ECU控

制系统中，如果要增加控制功能，就必须增加与实现该项功能控制逻辑相应的电路，这样必然

会使ECU的尺寸增加很大，对于安装空间有限的汽车来讲很不适用。所以这一时期的汽车电

控系统多采用一个ECU控制汽车的一个系统的单独控制方式。

    采用单独控制系统很难实现汽车全面的综合控制，并且结构线路复杂、成本高。多个系统

用多个ECU，而同一种信号几个控制系统ECU都需要时，则必须同时配备几个相同的传感器，

这必然造成结构、线路复杂，成本高，维修困难，控制效果差。

    2.集中控制系统

    随着电子技术的飞速发展，用于汽车电控系统的ECU由于采用了数字电路及大规模集成

电路，其集成度愈来愈高，微处理机速度的不断提高和存储容量的增加使其控制功能大大增

加，并具有各种备用功能。另外，与汽油喷射控制、点火控制及其他控制系统相关的各种控制

器，由于所用的传感器很多都可通用，如水温传感器、进气温度传感器、负荷、车速(转速)传感
器等，因此利用控制功能集中化，就可以不必按功能不同设置传感器和ECU，而是将多种控制

功能集中到一个ECU上，不同控制功能所共同需要的传感器也就只设置一个。这种控制方式

就叫做集中控制系统，也就是汽车微机控制系统。

二、集中控制系统在现代汽车中的应用

    在现代汽车中，集中控制系统得到了广泛的应用。汽车微机控制系统大致可分为七部分，

如图1一1所示。

    图1一1中所示的各控制系统，在不同的车型上，其组合形式和控制项目各有异同。如有

的车型将发动机控制系统与自动变速控制系统共用一个ECU控制，有的车型则各自用一个

ECU控制;大多数车型点火控制均由发动机ECU控制，但有的车型则单独由点火ECU控制;大

多数车型怠速控制是由发动机ECU控制，但有的车型则将定速/怠速/加速控制共同由一个

ECU控制;控制项目不同车型也各有取舍。

    发动机ECU往往集中了较多的控制功能，故又称作主ECUo
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                                  图1一1汽车微机控制系统

    上述各控制系统，既独立地执行相应的控制功能，相互间又必须在极短时间内交换大量信

息资料，如转速、负荷、车速等。所以现代汽车微机控制系统是一个十分复杂的综合控制系统，
其配线也极其复杂。近年来有的厂家已开发出一种总线系统，它仅用一根导线就可使信息交

换迅速进行，其传递速度相当高，信息量也极大，并可同时提供与所有系统有关的许多信息，配

线大大简化。

    本书上册主要介绍汽车发动机微机控制系统。

                                                                                                              一 3 —



第二章 汽油发动机微机控制系统
        的组成及工作原理

第一节 汽油发动机控制系统的控制内容及功能

一、电控燃油喷射(EFI )

    电控燃油喷射主要包括喷油量、喷射正时、燃油停供及燃油泵的控制。

    1.喷油量控制

    主ECU将发动机转速和负荷信号作为主控信号，确定基本喷油量(喷油电磁阀开启的时

间长短)，并根据其他有关输人信号加以修正，最后确定总喷油量。

    2喷油正时控制

    在电控间歇喷射系统中，当采用与发动机转动同步的顺序独立喷射方式时，主ECU不仅

要控制喷油量，还要根据发动机各缸的发火顺序，将喷射时间控制在一个最佳的时刻。

    3.减速断油及限速断油控制

    (1)减速断油控制
    汽车行驶中，驾驶员快收加速踏板时，ECU将会切断燃油喷射控制电路，停止喷油，以降低

减速时HC及CO的排放量。当发动机转速降至一特定转速时，又恢复供油。

    (2)限速断油控制

    发动机加速时，发动机转速超过安全转速或汽车车速超过设定的最高车速，ECU将会在临

界转速时切断燃油喷射控制电路，停止喷油，防止超速。

    4.燃油泵控制

    当点火开关打开后，ECU将控制燃油泵工作2一3s(秒)，以建立必须的油压。此时若不起

动发动机，ECU将切断燃油泵控制电路，燃油泵停止工作。在发动机起动过程和运转过程中，

ECU控制燃油泵保持正常运转。

二、电控点火装置(ESA)

    点火装置的控制主要包括点火提前角、通电时间及爆震控制等方面。

    1.点火提前角控制

    在主ECU中，首先存储记忆发动机在各种工况及运行条件下最理想的点火提前角。发动

机运转时，主ECU根据发动机的转速和负荷信号，确定基本点火提前角，并根据其他有关信号
进行修正，最后确定点火提前角，并向电子点火控制器输出点火指示信号，以控制点火系的工

作。

    2.通电时间(闭角)控制与恒流控制

    为保证点火线圈初级电路有足够大的断开电流，以产生足够高的次级电压，同时也要防止
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通电时间过长使点火线圈过热而损坏，主ECU可根据蓄电池电压及转速等信号，控制点火线

圈初级电路的通电时间。

    在高能点火装置中，还增加了恒流控制电路，以使初级电流在极短时间内迅速增长到额定

值，减小转速对次级电压的影响，改善点火特性。

    3.爆震控制

    当主ECU收到爆震传感器输出的信号后，ECU对信号进行滤波处理并判定有无爆震，在
检测到爆震时，立即把点火时刻变成滞后角，在无爆震时，则采用提前角反馈控制形式。此项

控制是点火时刻控制中的追加功能，在装有废气涡轮增压器的发动机上常采用此种控制。

三、怠速控制(ISC )

    发动机在汽车运转、空调压缩机工作、变速器挂人挡位、发电机负荷加大等不同怠速运转
工况下，由ECU控制怠速控制阀，使发动机都能处在最佳怠速转速下运转。

    四、排放控制

    排放控制项目主要有:排气再循环控制(EGR)，氧传感器及三元催化转化器开环与闭环控

制，二次空气喷射控制，活性炭罐电磁阀控制等。

    1. EGR排气再循环控制

    当发动机温度达到一定温度时，根据发动机负荷和转速，ECU控制EGR阀作用，排气进行

再循环，以降低NO二排放量。

    2.开环与闭环控制

    在装有氧传感器及三元催化转化器的发动机中，主ECU根据发动机的工况及氧传感器反

馈的空燃比信号，确定开环控制与闭环控制方式。

    3.二次空气喷射控制

    主ECU根据发动机的工作温度，控制新鲜空气喷人排气歧管或三元催化转化器中，以减
少排气污染。

    4.活性炭罐电磁阀控制

    主ECU根据发动机工作温度、转速、负荷等信号，控制活性炭罐电磁阀的工作，以降低蒸
发污染。

五、进气控制

    1.动力阀控制

    发动机在不同负荷下，主ECU控制真空电磁阀，以控制动力阀的开闭来改变进气流量，从
而改善发动机的输出扭矩与动力。

    2.涡流控制阀

    主ECU根据发动机的负荷和转速信号，去控制真空电磁阀，以控制涡流控制阀的开闭，改

善发动机大负荷下的充气效率，提高输出扭矩和动力。

六、增压控制

主ECU根据进气压力传感器(MAP)检测的进气压力信号去控制释压电磁阀，以控制排气
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通路切换阀，改变排气通路的走向，从而控制废气涡轮增压器进人工作或停止工作。

    七、警告提示

    主ECU控制各种指示和警告装置，显示有关控制系统的工作状况，当控制系统出现故障

时能及时发出警告信号。如氧传感器失效、催化剂过热、油箱油温过高等。

    Jl、自我诊断与报警系统

    当控制系统出现故障时，主ECti将会点亮仪表板上的“检查发动机”(CHECK  ENGINE)
灯，提醒驾驶员注意，发动机已出现故障，并将故障信息储存到ECU中，通过一定程序，能将故

障码及有关信息资料调出，供检修用。)

    九、传感器故障预诊断参考系统(失效保护)

    当主ECU检测到传感器或线路故障时，即会白动按ECU预设的程序提供预设定值，以便

发动机仍能保持运转，但性能将有所下降。

    十、主电脑故障备用控制系统

    当主ECU发生故障时，则会自动启动备用系统，使发动机转人强制运转状态，以便驾驶员
将车辆开到检修厂进行修理。

第二节 汽油发动机控制系统的基本组成

    汽油发动机控制系统的组成，如图2一1所示，主要由信号输人装置、电子控制单元

(ECU)、执行器等组成。

图2一1 发动机控制系统组成

    一、信号输入装置及输入信号

    发动机控制系统的信号输人主要是通过各种传感器或其他控制装置将各种控制信号输人

ECU的。发动机控制系统用的传感器和输人信号主要有下列种类。



    1.空气流量计(MAF>

    在L型EFI中，由空气流量计测量发动机吸人空气量，并将信号输人ECU，作为燃油喷射

和点火控制的主控制信号。

    2.进气(攻管绝对)压力传感器(MAP)

    在D型EFI中，由进气压力传感器测量进气管压力(真空度)，并将信号输人ECU，作为燃

油喷射和点火控制的主控制信号。
    3.转速和曲轴位置传感器

    曲轴位置传感器检测曲轴转角信号(转速信号)输人ECU，作为点火和燃油喷射的主控制

信号。

    4.凸轮轴位置传感器

    凸轮轴位置传感器向ECU输人凸轮轴位置信号，是点火控制的主控制信号。
    S.上止点位置传感器

    上止点位置传感器向ECU提供一缸上止点位置信号，作为点火控制主控信号。

    6.缸序判别传感器

    缸序判别传感器向ECU提供各缸工作顺序信号，作为点火控制主控信号。

    7.冷却液温度传感器

    检测发动机冷却液温度，向ECU输人温度信号，作为燃油喷射和点火正时的修正信号，同

时也是其他控制系统的控制信号。

    8.进气温度传感器

    检测进气温度，向ECU输人进气温度信号，作为燃油喷射和点火正时的修正信号。

    9.节气门位置传感器

    节气门位置传感器检测节气门的开度状态，如怠速(全关)、全开及节气门开、闭的速率

男)信号，输人ECU，控制燃油喷射及其他控制系统，如EGR，开、闭环控制等。
u ci

    1}.氧传感器
    检测排气中氧的含量，向ECU输人空燃比的反馈信号，进行喷油量的闭环控制。

    11.爆震传感器

    爆震传感器向ECU输人爆震信号，经ECU处理后，控制点火提前角，抑制爆震产生。

    12.大气压力传感器

    检测大气压力，向ECU输人大气压力信号，修正喷油和点火控制。

    13.车速传感器

    检测车速，向ECU输人车速信号，控制发动机转速，实现超速断油控制。在发动机和自动

变速器共同控制时，也是自动变速器的主控制信号。

    14.起动信号

    发动机起动时，由起动系向ECU提供一个起动信号，作为喷油量、点火提前角的修正信

号。

    巧.发电机负荷信号

    当发电机负荷因开启用电量较大的电器设备而增大时，向ECU输入此信号，作为喷油量

与点火提前角的修正信号。
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