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内 容 简 介

本书针对汽车维修人员的特点，系统地介绍了汽车电气与电子的基础知识、基本工具、基本

概念和基本原理，详细地介绍了汽车电气、电子设备的故障诊断过程和方法，还介绍了汽车电气

与电子设备的新技术及必需的理论知识。

本书系统性强、图文并茂、内容新、实用性强，是汽车维修人员学习汽车电气、电子设备维修

的良师益友，也可作为大、中专学生及汽车设计、研究人员的参考书。
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司。如果本书中采用的信息或涉及的公司名称在此未曾提及，请接受我真诚的道歉和感谢！
最后但不是最次要的，在这里我要感谢我的家人：范达（Ｖａｎｄａ）、马尔科姆（Ｍａｌｃｏｌｍ）

和贝丝（Ｂｅｔｈ）。

２ 汽车电气与电子系统



译 者 前 言

汽车电气与电子技术的发展为汽车电子化带来了根本性的变革。当前，汽
车成本的３０％以上是汽车电气与电子设备的成本，而汽车电气与电子的故障诊
断一直困扰着汽车维修人员。英国人汤姆·德恩顿撰写的《汽车电气与电子系
统》以系统为观念，详细系统地介绍了汽车电气与电子设备的基本构造、原理、
故障诊断等内容，该书具有如下特点：

１系统全面。涉及到汽车电气和电子设备的方方面面。

２内容新颖。与汽车电气和电子技术发展紧密相关，每章均介绍了新技
术、新发展。

３文字简练，图文并茂。欧、美、日等世界著名汽车制造厂为该书提供了大
量插图。

４适用面广。全书每章均设有一节介绍此章需要掌握的理论知识，以供读
者选读。

５作业量大。每章设有思考题和课程论文，以便于读者自学自测。

６本书的诸多内容是经过大量实践总结而来，因而具有较高的权威性和广
泛的实用性。

《汽车电气与电子系统》是一本在欧美畅销的专业书籍，译者将此书的第二
版翻译、传授给广大读者，为我国汽车工业的发展做出一点贡献。本书可供广
大汽车技术人员、维修人员、驾驶员及汽车专业的大、中专学生使用。
本书由鲁植雄、薛金林、张大成、鞠卫平、张凤娇主译。其中第一章至第四

章由张凤娇和鲁植雄译，第五章至第八章由张大成和鲁植雄译、第九章和第十
五章由鞠卫平译，第十一章和第十七章由薛金林译，其余各章由鲁植雄译。参
加本书翻译、校对和文字整理工作的还有陆孟雄、刘奕贯、黄学勤、高正强、刘兆
海、倪平达、李和、高强、韩英、李雨晖、侯占峰、万志远、陈坤珍、宋军伟、陈明江、
苗庆凯、刑思付、孙秋琰、王立明、张波、周玉峰、石磊、刘吉忠、王慧勇、丁树建、
欧志强、陈浩等同志。全书由鲁植雄博士负责校稿。
由于译者水平有限，加之经验不足，书中难免有谬误和疏漏之处，恳请广大

读者批评指正。
鲁植雄

２００５年１月
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前　　言

１１０年之前，关于汽车电气系统方面的书非常少，关于汽车电子学方面的书
就更少了。
当我们迈进新的世纪的时候，这个学科已有了深远的发展，汽车电气和电

子系统方面也有很多值得一读的好书。
汽车电气与电子系统（第二版）是对第一版的更新和扩充，特别对基本原理

的章节进行了更新或扩充，且每一章节都有练习。这门学科范围广、难度大，但
每一章节可独立阅读，所以，读者可根据需要选择性地阅读。
当我写这本书的时候，这门学科仍有新的发明正在诞生。不过，我主要讲

述的是汽车电气与电子方面的基本原理。
为了更全面地介绍汽车电气方面的知识，在本书的第１章中，除介绍了汽车

方面许多重要的有历史意义的事件外，还展望了该领域的未来发展趋势。
汽车电子系统的未来发展会是什么样？我认为“汽车电脑”和“远程信息技

术”将是关键。让我们拭目以待发现更多的……
另外，欢迎对本书进行评论，提出质疑和指教。留言请发至我的网站。
我的网址是：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ｃｏ．ｕｋ。在那里你会发

现更多更有用的信息，如新书、汽车软件新闻和有用网址等。

ＴｏｍＤｅｎｔｏｎ（汤姆·德恩顿）



第 二 版 说 明

本书对第一版进行了扩充，一方面因为汽车电气和电子系统在不断发展
中；另一方面我还扩充了许多基础电子技术。如果你对这门学科缺乏了解，这
本书可以帮助你。另外，该书也适用于汽车方面的专家。
本书包括许多重要的典型实例，有一些是最新实例，有些已经得到实验验

证，但每个实例都有其特色。
我认为这本书最重要的一点是它有电子版本。在最后章节中，我给出了许

多网址。所以，我很希望通过网络，我们可以更多地联系。
如果你发现书中有错误的地方请告诉我，也可以告诉我一些新的和有趣的

技术和网址，我可以放在我的网站让更多人共享。这本书需要大家的支持，希
望大家提出更多的问题和建议。

ＴｏｍＤｅｎｔｏｎ（汤姆·德恩顿）



书书书

１　汽车电气系统的发展

　　１．１　简史

　　１．１．１　汽车电气系统发展与回顾

关于电可以追溯到公元前６００年，那时古希腊哲学家泰利斯（Ｔｈａｌｅｓ）发现用一块毛皮
摩擦过的琥珀可以吸引像羽毛一样轻的物体，这归因于静电现象。同一时间，在土耳其，一
个牧师发现了天然磁石具有磁性。当时，他发现一块磁石吸到了他的手杖的铁片上。
在１６世纪，威廉·古尔伯特（ＷｉｌｌｉａｍＧｉｌｂｅｒｔ）证实了许多物质也有电性，并且自然界

存在两种电荷。当琥珀与毛皮摩擦后，琥珀带负电；玻璃与丝绸摩擦后，玻璃带正电。而且
同性电荷相斥，异性电荷相吸。科学家认为实际上是摩擦创造了电（他们指的是电荷），他们
没有意识到等量相反的电荷留在了毛皮与丝绸上。
一个名为奥拓·范·格里克（ＯｔｔｏＶｏｎＧｕｅｒｉｃｋ）的德国贵族，在１６７２年发明了第一台

电子装置。他让一个硫磺球围绕一根轴旋转，就可以使球带静电了。实际上他的实验在１８
世纪４０年代的英国物理学家威廉·沃森（Ｗｉｌｌｉａｍ Ｗａｔｓｏｎ）的发展理论之前。美国人本杰
明·富兰克林（ＢｅｎｊａｍｉｎＦｒａｎｋｌｉｎ）认为：电性存在于所有的物质中，而且可以通过摩擦来
传递。富兰克林为了证明闪电也是电的一种形式，在暴风雨中，当钥匙接近绳子一端时产生
了电火花。尽管这种实验很危险，但由此，富兰克林发明了闪电的导体。
亚力山大·伏特（ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＶｏｌｔａ），一个意大利贵族，发明了第一节电池。他发现，将

按顺序连接的锌电极和铜电极放入充满盐水的广口瓶中，就可以在导线相碰的时候产生电
击现象，这就是第一块湿电池，它是由法国科学家加斯顿·普朗奇（ＧａｓｔｏｎＰｌａｎｃｈｅ）在１８５９
年发明的蓄电池的前身。那是一种铅酸蓄电池，它通过化学反应产生了电流。没有电池或
电池组可以提供很长时间的电力，所以发明家认识到他们需要一个能持续供电的电源。迈
克尔·法拉第（ＭｉｃｈａｅｌＦａｒａｄａｙ），一个萨里郡铁匠的儿子，发明了第一台发电机，即在１８３１
年，法拉第制造了一台机器，在这台机器中，一个铜盘在巨大的磁柱里面旋转，铜环连接盘子
的轮圈并围绕轴旋转，当铜环接通后，就产生了电流。
英国沃灵顿的威廉姆·斯特根（ＷｉｌｌｉａｍＳｔｕｒｇｅｏｎ）在１９世纪２０年代制造了第一台电

动机，并且制造了第一个电磁铁，而且他还在发电机中用电池供电的电磁铁代替了永磁铁。

１８６６年前后，两位英国电学家———克伦威尔·华莱（ＣｒｏｍｗｅｌｌＶａｒｌｅｙ）和亨利·王尔德
（ＨｅｎｒｙＷｉｌｄｅ）制造了永磁铁，匈牙利科学家安亚斯杰德雷克（ＡｎｙｏｓＪｅｄｌｉｋ）和美国电学界
先锋摩西·法莫（ＭｏｓｅｓＦａｒｍｅｒ）也在这个领域工作过。第一台真正成功的发电机是由德
国人艾斯特·沃纳·范·西门子（ＥｒｎｓｔＷｅｒｎｅｒＶｏｎＳｉｅｍｅｎｓ）发明的。１８６７年，他发明了
直流发电机。现在术语中发电机仅仅指直流发电机，产生交流电的发电机叫做交流发电机。
由交流电供能的发动机是美国工程师爱利·汤姆森（ＥｌｉｈｕＴｈｏｍｓｏｎ）的杰作，汤姆森



还发明了变压器，它可以改变供电电源电压。１８７９年，他展示了他的发明，在５年之后，３个匈
牙利人奥托·布莱塞（ＯｔｔｏＢｌａｔｈｙ）、马克斯·德瑞（ＭａｘＤｅｒｉ）和卡尔（ＫａｒｌＺｉｐｅｒｎｏｗｋｓｙ）制造
了第一台商用变压器。在１９世纪中后期，所有领域都进行了深远且快速的变革。

１９世纪６０年代，爱蒂恩思·勒诺（ＥｔｔｉｅｎｅＬｅｎｏｉｒ）发明了第一台实用汽油发动机。
这台汽油发动机应用电子点火装置，使用的线圈是由伦·可夫（ＲｕｈｍＫｏｒｆｆ）在１８５１年
发明的。１８６６年，卡尔·奔驰（ＫａｒｌＢｅｎｚ）发明了一种带传动的永磁发电机，因为发动机
是变速的，所以不太好用，但他通过使用２个原电池来提供点火电流，从而解决了这个
问题。
乔治·波顿（ＧｅｏｒｇｅｓＢｏｕｔｏｎ）于１８８９年发明了用于线圈点火系统的触点断路器，第一

次调整了点火装置。据称是现在点火系统的祖先，不过这个说法还有争议。埃米尔·摩尔
斯（ＥｍｉｌｅＭｏｒｓ）将电子点火装置用在由蓄电池供电的低电压电路上，蓄电池是由带驱动的
发电机进行再充电。这是第一个成功的充电系统，这种技术大约保持到１８９５年。
现在强大的博世王国是由罗伯特·博世（ＲｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ）从很小的规模发展起来的，他

早期开发的大部分部件是与他的老板弗雷德里克·西门（ＦｒｅｄｉｒｉｃｈＳｉｍｍｓ）共同制作的，他
们在１９世纪后期生产了低电压永磁发电机。１９０２年，博世发明的高电压永磁发电机得到
普遍的认可。最早期的永磁发电机的“Ｈ”状的电枢现在被作为博世公司的商标用在公司的
所有产品上。

图１．１　电子控制技术在汽车上的应用
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欧洲此后在永磁发电机的开发上达到了一个很高的水平。然而，在美国是以开发线圈

图１．２　亨利·福特发明的第一辆四轮汽车

和电池点火系统为主导。为 Ｄａｙｔｏｎａ电
器公司（美国德科电子公司）工作的查尔
斯·凯特灵（ＣｈａｒｌｅｓＦ．Ｋｅｔｔｅｒｉｎｇ）在这个
领域发挥了极大的作用，那时他为１９１２
卡迪拉克牌汽车设计了点火、启动和照明
系统。凯特林同时也发明了水银电压调
节器。
三刷直流发电机是由汉斯·雷特

（ＨａｎｓＬｅｉｔｎｅｒ）博士和 Ｒ．Ｈ．卢卡斯（Ｒ．
Ｈ．Ｌｕｃａｓ）首先生产制造的，它于１９０５年
前后首次出现。它能让驾驶员对充电系
统做一些控制，当时被称为直流充电系
统。以今天的标准看，这是一个很大的发电机，不过，它仅能产生８Ａ的电流。
在以后的大约十几年间，许多人尝试用新的控制方法来解决直流变速发电机对输出的

控制问题，其中一些较为成功。例如，某一驱动系统中，当发动机超过一定转速时，磁场就会
减弱，所以使用它仅能取得有限的成功。还有一种方法是系统在主要的输出线路中装一根
热线，当它变炽热时，就会导致电流沿着该电线实现分流，从而减少发电机磁场强度。所有
这些直流系统对电池充电的控制很被动，常常依赖于驾驶员对开关的调整。实际上，早期的
仪表系统是一个液体密度计，它用来检测蓄电池的充电状态。
二刷发电机和补偿电压控制单元的第一次使用是在２０世纪３０年代。它在控制充电系

统上体现了极大的优越性，并且为许多其他电气系统的发展铺平了道路。

１９３６年，已讨论过多次的正极搭铁终于实现，卢卡斯在这个转变中起了主要作用。这
样做既可以降低火花塞点火电压，也延长了电极的寿命；同时有望减少电池引脚和汽车周围
接触点之间的腐蚀。

２０世纪５０年代是照明系统朝着复杂布局发展的时代。闪光指示器代替了信号灯，并
且配对的金属丝灯泡更适用于制造车灯。不过，石英卤素灯泡直到２０世纪７０年代早期才
被发明。

图１．３　旋转磁铁永磁发电机
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　　汽车的基本细节方面也有了一些发展，如车头、收音机甚至吸烟点火器。同时，至２０世

图１．４　三刷发动机

纪６０～７０年代，出现了许多新型选装配件，如挡风玻
璃刷、两速刮水器。卡迪拉克还引入了全程空调系统，
甚至为前照灯发明了定时开关。

１９６５年，负极搭铁系统再次被采用且完全被接受。
然而，随着无线电系统和其他配件的ＤＩＹ技术的发展，
它的出现带来了一些兼容性问题。当然，对于汽车电
气设备的发展还是有益的。

１９世纪７０年代迎来了燃油喷射和电子点火的时
期。仪表板变得越来越复杂，仪表板的布局成了当时
设计的重点。１９世纪６０年代交流发电机首次在美国
应用，大约到了１９７４年，在英国也普遍出现。

１９世纪８０年代，多种能源被有效利用，交流发电
机也能够提供稳定电压，这一切正如电子工业所期盼

的那样发生着。汽车电气系统也发生着翻天覆地的变化。随着微型计算机及其关联的技术
的发展，ＥＣＵ能控制汽车上所有电子系统。这本书以下内容讲的就是关于这方面的知识。

图１．５　完整的电路图

　　１．１．２　汽车电子系统发展年鉴

汽车的电气和电子系统常常是最让人头痛的，但同时也是汽车上最迷人的方面。现在
复杂电路系统正在以一种非常有趣的方式发展着。回顾汽车发展的历史，无法确切说出到
底是谁发明了一个特别的零部件或者确定到底这些发展是同时发生还是按顺序发生。推测
谁是汽车电气系统的创立者是非常有趣的，当然，首先要赞颂迈克尔·法拉第（Ｍｉｃｈａｅｌ
Ｆａｒａｄａｙ），爱蒂恩斯·勒诺（ＥｔｔｉｅｎｅＬｅｎｏｉｒ）、罗伯特·博世（ＲｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ）、尼克拉斯·奥
托（ＮｉｋｏｌａｕｓＯｔｔｏ）等人也很令人称赞。我们还可追溯到古希腊哲学家泰利斯（Ｔｈａｌｅｓ），他
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用琥珀和毛皮摩擦而发现了静电，希腊语称琥珀为“镁铝合金”。

１６７２年　奥拓·范·格里克（ＯｔｔｏＶｏｎＧｕｅｒｉｃｋ）发明了第一台电子装置：硫化旋
转球。

１７４２年　安德鲁斯·戈登（ＡｎｄｒｅａｓＧｏｒｄｏｎ）发明了第一台静态发电机。

１７４７年　本杰明·富兰克林（ＢｅｎｊａｍｉｎＦｒａｎｋｌｉｎ）在雷电中放风筝。

１７６９年　卡格诺特（Ｃｕｇｎｏｔ）制造了一台大多数部分由木头组成的蒸汽式拖拉机。

１７８０年　路奇·加尔瓦尼（ＬｕｉｇｉＧａｌｖａｎｉ）进行了一系列的实验后，发明了电池组。

１８００年　亚力山大·伏特（ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＶｏｌｔａ）发明了第一节电池。

１８０１年　特威森克（Ｔｒｅｖｉｔｈｉｃｋ）制造了一台蒸汽汽车。

１８２５年　威廉姆·斯特根（ＷｉｌｌｉａｍＳｔｕｒｇｅｏｎ）发现了电磁学。

１８３０年　汉弗莱·大卫（ＨｕｍｐｈｅｒｙＤａｖｙ）发现断开电路后会产生电火花。

１８３１年　迈克尔·法拉第（ＭｉｃｈａｅｌＦａｒａｄａｙ）发现了电磁感应现象。

１８５１年　伦可夫（Ｒｕｎｍｋｏｒｆｆ）制造出了第一个电磁感应线圈。

１８５９年　法国物理学家加斯顿·普朗奇（ＧａｓｔｏｎＰｌａｎｃｈｅ）制造了蓄电池。

１８６０年　爱蒂恩斯·勒诺（ＥｔｔｉｅｎｅＬｅｎｏｉｒ）发明了一台汽缸内燃机。

１８６１年　爱蒂恩斯·勒诺（ＥｔｔｉｅｎｅＬｅｎｏｉｒ）发明了一种振动器线圈点火。

１８６１年　罗伯特·博世（ＲｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ）出生在德国乌尔姆（Ｕｌｍ）附近的奥拜克
（Ａｌｂｅｃｋ）小镇。

１８７０年　奥拓（Ｏｔｔｏ）取得了四冲程内燃机的专利权。

１８７５年　断电火花系统应用在塞格弗里德·马座斯（ＳｅｉｇｆｒｉｅｄＭａｒｃｕｓ）发动机上。

１８７６年　奥拓改进了汽油机。

１８７９年　雷·芬克（ＬｅｏＦｕｎｋ）发明了热管点火。

１８８５年　奔驰（Ｂｅｎｚ）把化油器式发动机装备到一辆三轮马车上。

１８８５年　高特里普·戴姆勒（ＧｏｔｔｌｉｅｂＤａｉｍｌｅｒ）和卡尔·奔驰（ＫａｒｌＢｅｎｚ）发展了汽车
发动机。

１８８６年　高特里普·戴姆勒（ＧｏｔｔｌｉｅｂＤａｉｍｌｅｒ）把发动机与一辆四轮马车装配起来，
制造出了一台四轮轿车。

１８８７年　博世（Ｂｏｓｃｈ）型低电压永磁发电机被用在固定式汽油机上。

１８８７年　赫兹（Ｈｅｒｔｚ）发现了无线电波。

１８８８年　爱顿（Ａｙｒｔｏｎ）教授制造了第一辆试验用电动轿车。

１８８９年　Ｅ马丁（Ｅ．Ｍａｒｔｉｎ）利用一个机械系统在他汽车尾部的板上表示制动过程。

１８８９年　乔治·波顿（ＧｅｏｒｇｅｓＢｏｕｔｏｎ）发明了点火系断路器。

１８９１年　潘赫德（Ｐａｎｈａｒｄ）和莱弗瑟（Ｌｅｖａｓｓｏｒ）开始了现代汽车的设计，这种设计是
把发动机放在汽车的前部。

１８９４年　第一辆电动轿车成功面世。

１８９５年　埃米尔·摩尔斯（ＥｍｉｌｅＭｏｒｓ）利用皮带驱动的直流发电机为蓄电池充电。

１８９６年　兰彻斯特（Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ）发明了行星齿轮传动系，现在这种传动系被用在自动
变速器上。

１８９７年　第一次无线电信息是由马可尼（Ｍａｒｃｏｎｉ）发送的。
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１８９７年　博世（Ｂｏｓｃｈ）和西门（Ｓｉｍｍｓ）发明了由“Ｈ”形电枢制成的低压永磁发电机，该
发电机用于汽车点火系统。

１８９９年　詹纳特（Ｊｅｎａｔｚｙ）在电动汽车上打破了时速１００ｋｍ／ｈ的限制。

１８９９年　第一个车速表问世（机械式）。

１８９９年　电动汽车车速世界纪录为６６ｍｐｈ（１０５ｋｍ／ｈ）。

１９０１年　第一台梅塞德斯（Ｍｅｒｃｅｄｅｓ）汽车下线问世。

１９０１年　兰彻斯特（Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ）制造了一台飞轮式永磁发电机。

１９０２年　博世（Ｂｏｓｃｈ）制造了高电压永磁发电机，这种发电机几乎被普遍接受。

１９０４年　瑞高里（Ｒｉｇｏｌｌｙ）打破了１００ｍｐｈ（１６０ｋｍ／ｈ）的纪录。

１９０５年　米勒·里斯（ＭｉｌｌｅｒＲｅｅｓｅ）发明了电喇叭。

１９０５年　汉斯·雷特（ＨａｎｓＬｅｉｔｎｅｒ）博士和卢卡斯（Ｒ．Ｈ．Ｌｕｃａｓ）发明了三刷直流发电机。

１９０６年　劳斯莱斯（ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ）发明了银色球。

１９０８年　福特（Ｆｏｒｄ）利用流水线生产法制造伏特Ｔ型车。

１９０８年　Ｃ．Ａ万德弗（Ｃ．Ａ．Ｖａｎｄｅｒｖｅｌｌ）发明了电子点火。

１９１０年　［美］德科（Ｄｅｌｃｏ）公司电力启动机样机面世。

１９１１年　卡迪拉克（Ｃａｄｉｌｌａｃ）引进了电力启动机和直流发电机点火。

１９１２年　本迪克斯（Ｂｅｎｄｉｘ）发明了用飞轮驱动启动机的方法。

１９１２年　卡迪拉克（Ｃａｄｉｌｌａｃ）采用电力启动机和电动照明技术。该“Ｄｅｌｏ”电气系统由
查尔斯·Ｆ凯特灵（ＣｈａｒｌｅｓＦ．Ｋｅｔｔｅｒｉｎｇ）发明。

１９１３年　福特（Ｆｏｒｄ）把活动运输带应用到了装配线上。

１９１４年　博世（Ｂｏｓｃｈ）完成了套筒感应永磁发电机的设计。

１９１４年　启动机上加装了缓冲弹簧。

１９２０年　当森伯格（Ｄｕｅｓｅｎｂｅｒｇ）开始装配四轮液压制动器。

１９２０年　日本人在磁铁技术上取得了重要的进展。

１９２１年　威尔士（Ｗａｌｅｓ）南方无线电协会首先在汽车上安装了无线电装置。

１９２２年　兰西亚（Ｌａｎｃｉａ）应用了承载式（整体式）车身的底盘结构和前轮独立悬架系统。

１９２２年　［英］奥斯汀（ＡｕｓｔｉｎＳｅｖｅｎ）汽车公司成立。

１９２５年　Ｄ．Ｅ．沃森（Ｄ．Ｅ．Ｗａｔｓｏｎ）博士发明了汽车用高效磁铁。

１９２７年　西格里弗（Ｓｅｇｒａｖｅ）用桑开姆车（Ｓｕｎｂｅａｍ）打破了２００ｍｐｈ（３６０ｋｍ／ｈ）的
纪录。

１９２７年　最新式的福特（Ｆｏｒｄ）Ｔ型汽车面世。

１９２８年　卡迪拉克（Ｃａｄｉｌｌａｃ）发明了同步器式变速器。

１９２８年　在英国哈德弗得市（Ｈｕｄｄｅｒｓｆｉｅｌｄ）、约克郡（Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ）产生了成立汽车电气
贸易方面的汽车工程师协会的想法。

１９２９年　卢卡斯（Ｌｕｃａｓ）电喇叭问世。

１９３０年　因蓄电池线圈点火的问世而淘汰了磁电机点火。

１９３０年　磁铁技术得到更进一步发展。

１９３１年　史密斯（Ｓｍｉｔｈｓ）发明了电子燃油仪表。

１９３１年　弗泰克斯（Ｖｅｒｔｅｘ）磁电机问世。
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１９３２年　汽车电气工程师协会在伦敦市海曼史密斯区（Ｈａｍｍｅｒｓｉｍｉｔｈ）的宪法俱乐部
召开了第一次会议。

１９３４年　雪铁龙（Ｃｉｔｒｏｅｎ）在他们的ＴＣＶ模型汽车上开创了前轮驱动。

１９３４年　将二刷直流发电机和补偿电压控制单元首次装入汽车。

１９３６年　使用正极搭铁，以延长火花塞寿命，并且减少了蓄电池的腐蚀。

１９３６年　出现了包含直流发电机和电压表的电子车速表。

１９３７年　彩色电线被首次应用在汽车上。

１９３８年　德国制造了大众甲壳虫汽车。

１９３９年　点火分配器上安装了点火自动提前装置。

１９３９年　出于安全考虑，英国禁止在汽车上使用无线电。

１９３９年　车上开始安装熔丝盒。

１９３９年　德国首次使用速度记录器。

１９４０年　作为同步转子和行程表，直流车速表被用在汽车上。

１９４６年　无线电汽车公司成立。

１９４７年　晶体管问世。

１９４８年　杰戈娃（美洲虎）（Ｊａｇｕａｒ）发明了ＸＫ１２０跑车，米奇林（Ｍｉｃｈｅｌｉｎ）生产了子午
线轮胎。

１９５０年　邓洛普（Ｄｕｎｌｏｐ）发明了盘式制动器。

１９５１年　别克（Ｂｕｉｃｋ）和克莱斯勒（Ｃｈｒｙｓｌｅｒ）发明了助力转向技术。

１９５１年　博世（Ｂｏｓｃｈ）推动了汽油喷射技术的发展。

图１．６　早期赛车需要大量的技术去
完善永磁发电机点火系统

１９５１年　英国制造商开始使用１２Ｖ
的电气系统。

１９５２年　罗弗（Ｒｏｖｅｒ）的燃气轮汽
车创造了２４３ｋｍ／ｈ的速度纪录。

１９５４年　博世（Ｂｏｓｃｈ）公司在轿车
中引进了燃油喷射技术。

１９５４年　闪光器普遍使用。

１９５５年　钥匙启动成为标准模式。

１９５７年　汪克尔（Ｗａｎｋｅｌ）制造了第一台旋转式汽油发动机。

１９５７年　不对称前照灯问世。

１９５８年　第一个集成电路问世。

１９５９年　ＢＭＣ（现在的罗弗汽车）开发了微型汽车。

１９６０年　交流发电机开始代替直流发电机。

１９６３年　发明了电子闪光器。

１９６５年　发明了电控式防抱死制动系统（ＡＢＳ）。

１９６５年　负极搭铁系统重新被采用。

１９６６年　加利福尼亚（Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）制定了关于汽车废气排放的法规。

１９６６年　由于悬殊质量及路面条件较差，车内录放机的首次使用不太成功。

１９６７年　博世（Ｂｏｓｃｈ）发明的Ｊｅｔｒｏｎｉｃ燃油喷射系统投入生产。
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图１．７　卢卡斯６ＶＲＡ永磁发电机的
局部示意图

１９６７年　电子速率计被推广。

１９７０年　盖伯里奇（Ｇａｂｅｌｉｃｈ）驾驶了
采用喷气式发动机的汽车———蓝焰（“Ｂｌｕｅ
Ｆｌａｍｅ”），创造车速为１００１．４７３ｋｍ／ｈ的
新纪录。

１９７０年　交流发电机开始出现在英
国的汽车上，同时直流发电机开始被冷落。

１９７２年　邓洛普（Ｄｕｎｌｏｐ）发明了安
全性轮胎，这种轮胎在被刺穿后能自己
密封。

１９７２年　卢卡斯发明了前窗玻璃仪
表显示器。

１９７４年　免修护无触点式电子点火
第一次被采用。

１９７６年　氧（λ）传感器问世。

１９７９年　巴雷特（Ｂａｒｒｅｔｔ）驾驶喷气
式动力火箭———“ＢｕｄｗｅｉｓｅｒＲｏｃｋｅｔ”，其速
度达１１９０．３７７ｋｍ／ｈ，超过了声速。

１９７９年　博世公司开始对莫特朗尼
克（Ｍｏｔｒｏｎｉｃ）型燃油喷射系统进行大量生产。

１９８０年　能够四轮驱动的高级轿车奥迪·库特（ＡｕｄｉＱｕａｔｔｒｏ）问世。

１９８１年　宝马（ＢＭＷ）采用了车载计算机技术。

１９８１年　ＡＢＳ防抱死制动系统开始在商用汽车中投入生产。

图１．８　有触点式分电器

１９８３年 　 奥 斯 丁 · 罗 弗
（Ａｕｓｔｉｎ Ｒｏｖｅｒ）生产出美斯特
（Ｍａｅｓｔｒｏ），这是第一辆有对话功
能仪表盘的汽车。

１９８３年　里查德·诺贝尔
（ＲｉｃｈａｒｄＮｏｂｌｅ）使喷气式发动
机 “Ｔｈｒｕｓｔ２”的 速 度 稳 定 在

１０１９．４ｋｍ／ｈ。

１９８７年　太阳能车“Ｓｕｎｒａｙｃａｒ”
行程达到３０００ｋｍ。

１９８８年　加利福尼亚的排
放污染控制目标：在１９９８年前
使用零污染排放车。

１９８９年　三菱公司首次大
批量生产具有四轮转向机构的格朗特（Ｇａｌｌａｎｔ）汽车。

１９８９年　交流发电机在尺寸上比早期发电机小很多，而且能产生超过１００Ａ的电流。
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１９９０年　意大利的菲亚特公司和法国的标致公司开始生产电动汽车。

１９９０年　光纤系统用在梅塞德斯（Ｍｅｒｃｅｄｅｓ）汽车上。

１９９１年　欧洲议会投票表决对汽车排放物采取严格法规。

１９９１年　气体放电式前照明灯投入生产。

１９９２年　日本公司发明了通过照相机观看路面的成像系统。

１９９３年　日本电动汽车车速达到１７６ｋｍ／ｈ。

１９９３年　汽车排放物控制法规迫使发动机管理系统向更深层次发展。

１９９４年　前窗玻璃视觉增强系统作为欧洲普罗米修斯（Ｐｒｏｍｅｔｈｅｕｓ）工程的一部分被
开发出来。

１９９５年　绿色和平组织发明环保汽车，这种汽车每加仑汽油可行驶６７～７８里（即３～
３．５Ｌ汽油行驶１００ｋｍ）。

１９９５年　《汽车电气与电子系统》第一版发行。

１９９６年　关于排放物控制更深层次的法规出台。

１９９７年　通用ＧＭ公司为自动化公路系统发展了大量的勒塞波（ＬｅＳａｂｒｅｓ）。

１９９８年　涡流层状充气发动机打破了声速的界线（ＴｈｒｕｓｔＳＳＣ）（图１．９）。

图１．９　涡流层状充气发动机 （ＴｈｒｕｓｔＳＳＣ）

图１．１０　现代赛车的发展为普通汽车的
设计带来了许多灵感

１９９８年　蓝色视频灯开始使用。

１９９８年　梅塞德斯（Ｍｅｒｃｅｄｅｓ）的
“Ｓ”款车中有４０个电子控制单元（电脑）
和１００多个电机。

１９９９年　汽车多媒体系统成为选
配件。

２０００年　《汽车电气与电子系统》
第二版开始发行。
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图１．１１　Ｓ型美洲虎汽车

　　１．２　汽车电气系统的应用展望

　　１．２．１　目前状态

关于汽车技术的研究一直在进行着，所涉及的技术在不断地扩展。电子技术越来越多
地被用到汽车上，有些领域预计能得到更加广泛的应用，这些领域如下：

（１）气门升程和正时调节的电液控制。
（２）整车动态控制。
（３）外部照明电路中采用发光二极管和气体放电式灯泡。
（４）电动汽车和蓄电池。
（５）ＧＰＳ全球定位系统。
（６）个人电脑系统在汽车内的集成化。

　　１．２．２　下个世纪的汽车系统———现代化的驾驶员

仅仅是想像……
电控汽车系统最大的优点是你可以随心所欲地操纵它。开车出去旅游是很开心的一件

事。假如今天是一个假日，电脑会用非常拟人化的声音问道：“请输入你的具体旅游计划。”
这个声音可以调整，但不要调成像救援一样的声音，那是非常糟糕的。
我回答到：“我准备稍有变化地开车”，但是它会持续问：“你想以最好的路线去吗？”

“不。”我回答：“今天不了。”“所有的诊断程序已经完成，未发现任何故障。”它继续汇报。这
时，我非常简洁地告诉它：“除非有意外发生，不需再说什么。”在进入日常会话数据库之后，
它好像明白了，然后停止说话。
今天，我想试一试自己驾驶。从车库出来，我开始朝着自己喜欢的试车道行驶。我想在
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该车道调整前悬架的节奏。和表面激光扫描一样，新的系统用了磁激光弹簧。这种系统在
理论上不仅改变了悬架在每个轴上的刚度，而且可以起到缓冲的作用。这一点我们将会
看到。
我想试着感觉一下什么时候电动机断电，什么时候气轮机接通，但还是与往常一样，我

感觉不到，是高性能的电子 机械转矩存储系统阻止了车身的晃动。
超车时，我第一次用了球形操纵杆而不是转向盘。这有点不可思议，非常像三维电脑模

拟操作，现在我已能熟练应用，以前那种方法我可能不会再用了。
当走到目的地的一半时，车子意外地停住了，我问：“出了什么事？”它回答到：“不知哪个

系统出了毛病，请稍等一下，就会知道详细结果。”我回答：“最好快点！”语音系统又回答到：
“需要耐心等待，我们正以最快的速度进行诊断。”

３分钟后，系统已正常。我问到：“出什么事啦？”很快地，它回答：“由于主传感器发出了
错误的数字信号，因此在第二个串行处理器线路上出现了错误的运行时间。区域网络总线
应对系统进行更严格的监控。”我问道：“是不是掉线了？”经过一会沉思，它回答道：“我想我
们应该发明一个系统，它可以发现并自动修正错误，这样就不必停车而耽误宝贵的３分
钟了。”
当我到达汽车试验路段时，把汽车改变到全速运动形式下，它告诉我：“所有汽车系统均

调整到最佳状态，完全满足试验路段的要求。”试验路段下可以保证汽车的全速前进，这儿有
一个“Ｓ”形转弯，且有石头，有水坑。路上只有几个驾车人，所以，今天是一个很好的适合驾
驶的日子！

我开上路段，踩下油门踏板，汽车在最大加速度下疯狂地行驶着，我可以感觉到车子在
第一个转弯处时特费力，于是通过调整四轮转向机构来转弯，当以全速进入有水坑的地方
时，水几乎淹没到操纵机构，不过恰到好处的是没有淹到。刮水器在水溅到前窗玻璃时正好
工作。当我走出“Ｓ”形路段时，我立即发现在我的右前方有另一辆车，我尽最大努力踩下制
动板，ＡＢＳ系统及时地起到作用，随后又进入铺有石子的路段。虽然我没有感觉到与光滑
路面有多大的区别，但我还是用电脑检查了一下电磁 激光悬架系统，因为我认为这个系统
应该工作着。当我通过第一个凹坑时，前窗显示器显示：“自动超车？”我大声回答到：“超过
它！”然后我的车以极快的速度超过了前面那辆车。
在回家的途中，与往常一样，汽车已预测我会到附近酒吧逗留，并设计好了行车路线。

汽车自动停在充电机旁，我去小店里好好地享受了一会，我已经有点急不可待地想告诉我的
朋友们，今天是多么开心！
这仅是预测或科学幻想吗？

　　１．３　练习

　　１．３．１　思考题

１．谁发明了火花塞？

２．在１８００年发生了什么重大事件？

３．绘制一张简单的永磁发电机的线路图的草图。
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４．弗雷德里克·西门（ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＳｉｍｍｓ）为谁工作？

５．解释汽车上为何要采用正极搭铁？

６．解释汽车为何又重新采用负极搭铁？

７．哪种汽车首先安装了启动机？

８．查尔斯·Ｆ凯特灵（ＣｈａｒｔｅｓＦ．Ｋｅｔｔｅｒｉｎｇ）在汽车早期的发展中起了重要作用。他
的主要贡献是什么？他为哪家公司工作？

９．简单描述法规对汽车的发展有何重要的影响？

１０．选择四个比较有意义的事件，并解释它们的重要性何在。

　　１．３．２　课程论文

写一篇关于在未来２０２０年驾驶汽车的短文。
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２　电气电子原理

　　２．１　安全工作意识

　　２．１．１　概述

电气电子系统方面的安全工作实践是非常必要的，为了你和他人的安全，你必须遵守下
面两条原则：

（１）使用常识———不要犯低级错误。
（２）如果有疑问———寻求他人帮助。
以下部分给出了电气电子系统工作中所遇到的一些危险情况，还给出了如何减少这些

危险的建议，这就是所谓的危险评估。

　　２．１．２　可能发生的危险及应采取的措施

表２．１列出了汽车故障排查时可能发生的危险，尤其给出了电气电子系统中一些已经
出现过的危险。此表并不十分详尽，却可以起到很好的告之作用。

表２．１　汽车故障排查时可能发生的危险及应采取的措施

可能发生的危险 应　采　取　的　措　施

电　　击

　点火高压最可能发生电击，点火时产生２５０００Ｖ的电压是很正常的。如果
发动机必须在高压电路中才能运行，那么要用到绝缘工具。特别注意，在有线
圈的电路中也会产生高压。因为当断开这种电路时产生的反馈电动势通常是
１００Ｖ。主要供能装备及其导线应处于良好状态，最好采用搭铁装置

电池中酸性物质

　硫酸具有腐蚀性能，所以需佩戴良好的个人保护装备。这种情况下，工作服
和橡胶手套是必不可少的。如果你的工作是频繁接触蓄电池，那么橡胶围裙
和护目镜必不可少

抬升汽车
　当用千斤顶抬升汽车时，要踩住制动器或制动蹄。千斤顶只能用于有坚固
的汽车底盘和悬架结构的车中

运转过程中

　发动机运行时，不要穿宽松衣服，最好穿工作服。发动机工作时，自己拿好
钥匙，防止他人误启动，如果站在正在运转中的传送带旁边，一定要格外的
小心

废　　气
　如果发动机在室内工作，必须采取合适的排气措施。记住：不仅仅ＣＯ气体
可以让你中毒甚至致死，其他的废气也可能造成气喘病甚至致癌

移动重物
　移动你力所不能及的东西时要寻求帮助或用起重设备。总之，如果觉得太
重，不要独自移动它



续　表

可能发生的危险 应　采　取　的　措　施

短　　路
　测试时，用一段具有线内熔断丝的跨接导线，以防止由于短路产生的破坏。
有短路危险时，要切断电源。如果一个非常高的电流穿过汽车，这样不仅烧伤
你，也会烧毁汽车

火　　灾
　汽车工作时不要吸烟，汽油泄露时要立即处理。记住着火的三个条件———
热、燃油和氧气，不要让这三者同时出现

皮肤保护 　使用优质护手霜和橡胶手套，定期冲洗皮肤和换衣服

　　２．２　基本电气原理

　　２．２．１　概述

为了准确无误地理解电学，我们必须从它究竟是什么开始。这意味着我们必须思考得

图２．１　原子结构示意图

很细微，图２．１为原子结构示意图。最初，分子被
认为是物质的最小组成部分。不过，将分子再分
割出现了原子，它就成为物质的最小组成部分，元
素就是仅仅包含一种原子的物质。
原子包含一个由质子和中子组成的原子核，

在这个原子核周围环绕着电子，就像行星围绕太
阳一样。中子是原子核中一个十分微小的部分，
它带有等量的正电量和负电量，因此中子整体不
带电。质子是原子核的另外一小部分，它带正电。
中子是中性的，而质子带正电，这意味着原子的原

子核是带正电的。电子是原子的更小的组成部分，并且是带负电的。它围绕着原子核，并受
到质子的正电的吸引，不管何种类型的原子，电子都是类似的。
原子处于平衡态，因为围绕原子核旋转的电子数与质子数是相等的。带有电子的原子

很容易偏离原来的负原子移向另一个原子（就像同性相斥）。这是一个随机性的运动，我们
将这些电子叫做自由电子。
如果某物质中的电子非常容易移动，那么这种物质被称为导体。在有些物质中，电子移

动十分困难，这些物质被称为绝缘体。

　　２．２．２　电流和常规电流

如果一个电压施加到一个导体上，电子将发生定向性的流动（例如把电池和导线连接起
来时）。这是因为电子受到阴极的排斥而被吸引到阳极。
产生电流需要一定的条件：① 一个电源，比如电池或发动机产生的动力。② 一条绝对

导通的路径，电子能在其中运动（比如电线）。
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图２．２是一个简单电路，电池正极通过一个开关和灯泡，连到电池负极。开关打开时，

图２．２　简单电器电路图

电池的化学能量将电子从电池的阳极移向阴极。
这导致电池的阳极电子很少而阴极有大量的电子。
因此在电池的两端就有了电压。
开关闭合时，处于阴极大量的电子将流过灯泡

到达缺乏电子的阳极，电灯将发光并且电池的化学
能量使电子在电路中从阴极移向阳极，这种运动称
作电流运动。当电池有电压时，也就是说，它有电
量时，该运动会一直进行下去。
电流是从阴极流向阳极的。不过，电流曾经被认为是从阳极流向阴极的，并且这种说法

因为许多特殊原因仍然被延用着。尽管这种流向说法是不正确的，但我们都习惯了这种说
法，即常规电流是从正极流向负极的。

　　２．２．３　电流的效应

当电路中有电流时，它可以产生热效应、磁效应和化学效应三种效应。

图２．３　电灯泡、发电机以及蓄电池的
热效应、磁效应、化学效应

热效应是电器元件的作用，比如电灯
和热得快；磁效应是继电器、电动机和发
动机的作用；化学效应是电镀和充电电池
的作用。图２．３展示了电池的化学能首
先转化为电能，然后变为灯丝的热能。
这三种效应是互逆的。热能作用到

一个热电偶上将产生电动势，然后形成电
流。实际上这种原理主要应用在仪器上。
磁场绕阻中会产生电动势，也能形成电
流，这就是发电机的原理，蓄电池中的化

学能也能产生电动势，生成电流。

　　２．２．４　基本定律

在图２．４中，每秒流过电灯的电子的数目被定义为流速。电压是生成电流的原因。凭
借电流流速的反方向，电灯产生了一个电阻。功率是做功的速率，或者说是将能量从一种形
式转换为另一种形式的速率。这些术语连同其他术语在表２．２中有详细的解释。

表２．２　术语、符号和单位

术　　语 定　　　义 符　号 公　　式 单位名称 缩　写

电　　荷
　在１ｓ内传送１Ａ电流的电荷
为１Ｃ

Ｑ Ｑ＝Ｉｔ 库　仑 Ｃ

电　　流 　１ｓ内通过某点的电子数目 Ｉ Ｉ＝Ｖ／Ｒ 安　培 Ａ
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续　表

术　　语 定　　　义 符　号 公　　式 单位名称 缩　写

电　　压
　如果电路中电阻是１Ω，那么
在电路中产生１Ａ电流的电压
为１Ｖ

Ｖ Ｖ＝ＩＲ 伏　特 Ｖ

电　　阻
　电压施加在电路中时，阻碍电
流流动的物质

Ｒ Ｒ＝Ｖ／Ｉ 欧　姆 Ω

电　　导
　物质运送电流的能力，１Ｓ＝
１Ａ／Ｖ

Ｇ Ｇ＝Ｉ／Ｒ 西门子 Ｓ

电流密度
　单位面积上通过的电流，用于
计算所需导体横截面面积

Ｊ Ｊ＝Ｉ／Ａ（Ａ是面积） 安·米－２ Ａ·ｍ－２

电 阻 率

　长度为１ ｍ、横截面面积为
１ｍ２的导电材料的电阻，单位是
Ω·ｍ。一种优质导体具有较低
的电阻率（１．７×１０－８Ω·ｍ，
铜），绝缘体有较高的电阻率
（１０１５Ω·ｍ，聚乙烯）

ρ
Ｒ＝ρＬ／Ａ

（Ｌ是长度，Ａ是面积）
欧姆·米 Ω·ｍ

电 导 率 　电阻率的倒数 σ σ＝Ｉ／ρ 欧姆－１·米－１ Ω－１·ｍ－１

电 功 率
　１Ｖ电压生成１Ａ电流时，产
生１Ｗ的功率

Ｐ Ｐ＝ＩＶ＝Ｉ２Ｒ＝Ｖ２／Ｒ 瓦　特 Ｗ

电　　容
　电容器的属性决定了自身能
充多少电荷，因为加在它两端的
电势固定不变

Ｃ

Ｃ＝Ｑ／Ｖ＝εＡ／ｄ
　Ａ 是极板面积，ｄ
是极板间距，ε是电
解质的电容率

法　拉 Ｆ

感应系数

　电路中变化的电流产生了磁
场，这个磁场会在自身的电路相
反的电流方向产生一个电动势

（自感），或者在另一种电路中产
生一个电动势（互感）

Ｌ Ｉ＝Ｖ／Ｒ·（１－ｅ－Ｒｔ／Ｌ） 亨　利 Ｈ

图２．４　具有电压、电流、电阻和电源的电路图

　　如果增大电路中的电压，而电
灯的电阻大小没变，电流将增大。
如果电压保持为额定值，而灯泡的
电阻变大，电流将减小。欧姆定律
描绘了这种关系。
欧姆定律表明：在闭合电路中，

电流与电压成正比，与电阻成反比。
当１Ｖ电压产生１Ａ电流时，功率为

１Ｗ。
用公式表示如下：
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电压 ＝ 电流×电阻（Ｖ ＝ＩＲ、Ｒ＝Ｖ／Ｉ或Ｉ＝Ｖ／Ｒ）

功率 ＝ 电压×电流（Ｐ＝ＶＩ、Ｉ＝Ｐ／Ｖ 或Ｖ ＝Ｐ／Ｉ）

　　２．２．５　电路的分类

有三类电路：
（１）开路。这是指电路是断开的，没有电流通过。
（２）短路。这是一种错误操作。当电线碰到另一个导体时，则电流直接经过该导体，通

过捷径完成该电路。
（３）高阻抗。这是指电路的一部分产生了高阻抗（例如一个脏的接头），从而减少了电

流的通过量。

　　２．２．６　导体、绝缘体和半导体

所有的金属都是导体，银、铜、铝是最好的导体，也是常用的导体。能导电的液体称为电
解质。绝缘体一般是非金属，包括橡胶、陶瓷、玻璃、塑料、棉花、丝网、蜡纸和一些液体。有
些材料依据不同的外界条件而成为导体或绝缘体，这些材料被称为半导体，常用来制作晶体
管和二极管。

　　２．２．７　影响导体电阻的因素

在绝缘体中，即使施加很大的电压，也只能使少量电子移动。而在导体中，即使施加很
小的电压，也会产生很大的电流。电阻的大小是由许多因素决定的，主要因素如下：

图２．５　影响电阻的因素

（１）长度———导体越长，电阻越大。
（２）截面积———截面积越大，电阻

越小。
（３）导体材料———电阻将随着导体

材料的变化而变化，这就是所谓的电
阻率。

（４）温度———大部分金属随着温度
的升高，电阻增大。
影响导体的因素见图２．５。

　　２．２．８　电阻和电路图

优质的导体由于自身电阻低，当它
用来传送电流时，消耗较少电能。电阻
用来调节电路中的电流或设置电压的大

小，它们由高阻抗的材料做成。用来传
送低电流的电阻由石墨棒做成，用来传
送高电流的电阻采用绕阻。
电阻常作为最基本的电路组成来解
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图２．６　等效电路图

释相应原理。图２．６的电路是等效的。换句
话说，只用电阻表示电路就可以代表其他电
路。当 连 接 电 阻 并 且 只 有 一 条 通 路 时
（图２．７），相同的电流流过串联的灯泡，下面
的法则适用于该电路：

（１）总电压等于电路中各部分的电压。
（２）总电阻等于各个电阻的和 （Ｒ１ ＋

Ｒ２ ＋ …）。
当电阻或电灯如图２．８所示连接时，通

路有多条，电流通过这些路径时，通过各部件
的电压相同，该电路为并联电路，遵守如下
原则：

（１）通过电路器件的电压相同。
（２）总电流等于各分支电流的总和。

（３）电流的分配取决于各个元器件的电阻。
（４）总电阻的计算式为１／ＲＴ ＝１／Ｒ１＋１／Ｒ２或ＲＴ ＝ （Ｒ１×Ｒ２）／（Ｒ１＋Ｒ２）。

图２．７　串联电路

　　　

图２．８　并联电路

　　２．２．９　磁性与电磁铁

磁性可以由永久磁铁或电磁铁产生（这是电学三大现象之一），磁铁周围产生磁效应的
空间称为磁场。磁场的形状通常可由磁通量线或磁力线来描述。
磁学有如下规律：
（１）异性磁极相吸，同性磁极相斥。
（２）同方向磁力线相斥，反方向磁力线相吸。
（３）电流流经导体时，会在导体周围产生磁场，并且磁场的磁性的大小取决于通过导体

的电流。
（４）如果导体做成螺线管，产生的磁性就和永久磁铁的磁性一样。
电磁铁用于电动机、继电器和燃油喷油器。在磁场中，通电的导体将产生力，这是两个

磁场相互作用的结果，这就是电动机工作的基本原理。图２．９显示了各种磁效应。

８１ 汽车电气与电子系统



图２．９　磁场

　　２．２．１０　电磁感应现象

图２．１０　电感

基本规律如下：

（１）当导体切割磁力线或磁力线切割导体时，

导体内产生电压。

（２）感应电压的方向取决于磁场方向和导体与

磁场的相对运动方向。

（３）电压大小与导体切割磁场或被磁场切割的

速率成正比。

这种感应的结果是可以在线圈中产生电压，这

也是发电机的基本工作原理，例如小汽车中的交流

发电机。发电机是一种将机械能转化为电能的装

置，图２．１０描绘了导线在磁场中的运动。

　　２．２．１１　互感

如果一个铁芯绕有两个线圈（分别为初级线圈和次级线圈），其中任意一个线圈中的磁

场的改变都会对另一个产生感应电压，当初级线圈中的电流因电路通断而变化时，如次级线

圈匝数少于初级线圈匝数，则在次级线圈上新产生一个低电压，这是一种变压现象，这也是
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点火线圈的原理，图２．１１描述了互感现象。

图２．１１　互感现象

这种互感电压值的大小取决于：
（１）初级线圈中电流的大小。
（２）初级线圈与次级线圈的匝数比。
（３）磁场变化速率。

　　２．３　电子元件和电路

　　２．３．１　概述

这一节描述的是各种电路的规律和应用情

况，并没有详细描述它的工作原理。其中简要介绍了电路是如何工作的，重点介绍了这些电
路在汽车中的应用。
所介绍的关于电路的许多应用的实例，它们在很多电工书中有更详细的表述。总而言

之，对电学基本原理的了解，有助于我们理解电子控制单元是如何工作的，该范围包括从一
个简单的车内灯泡延时单元到一个非常复杂的发动机控制系统。

　　２．３．２　电子元件

这里所描述的主要电子元件通常是一些独立电子元件。图２１２为本章节所用电路结
构中的一些元件符号，下面简单介绍常用的电子元件。
电阻也许是整个电路中使用最广的元件，当选用电阻时，要考虑其阻值和功率。电

阻用来限制电流大小和提供合适的电压降。绝大多数电路中的电阻都是碳棒做的，而碳
棒的直径决定电阻的大小，碳棒电阻具有负温系数（ＮＴＣ），这种特性十分有用。薄膜电
阻具有稳定的温度特性，它是通过将碳沉积在像玻璃之类的绝缘基体上组成的，其电阻
值可以通过将螺旋槽切成碳膜来精确控制。在高压电路中，常使用绕线电阻，它可以在
电路中产生自感，电阻的变化通常是呈线性规律或对数规律变化的。在整个电路中，电
阻大小与电流成反比。
电容是用来储存电荷的。它结构简单，由两块被绝缘体分开的平板组成，其中一块相对

于另一块来说有着过量的电子。在汽车中它主要用于减少通过触点的点火花和电器控制单
元之中的无线电干涉电路。电容器由被绝缘体隔开的两块平板组成，板面积为Ａ，板间距为

ｄ，介电常数为ε（绝缘体），这些量决定了电容值的大小，用公式来表示就是：

Ｃ＝εＡ／ｄ

电容器通常用一种绝缘体将金属薄片隔开来制造电容，薄片被卷在一起放在一个小罐
子里，为获得更大的电容值，通过减少平板间的距离是很好的方法，因为这样更易于控制整
个元件的总尺寸。通过将极板浸泡在电解液中在其表面形成厚度为１０－４ｍｍ的氧化层，可
以获得更高的电容值。但这种方法存在的问题是：电容极板的固定仅能承受较小电压，可
变电容是通过改变公式中的可变量来实现。电容的单位是法拉第（Ｆ），当电压为１Ｖ所存
储的电荷为１Ｑ时，就称电容值为１Ｆ。图２．１３为电容器从电池上获得电量的过程。

０２ 汽车电气与电子系统



书书书

图
２
．１
２
　
电
路
元
件
符
号

１２２　电气电子原理



图２．１３　电容器充电过程

　　二极管是单向导通的，因这种特性使二极
管被广泛应用。二极管是一种简单的ＰＮ结
合结构，它允许电子从 Ｎ端（阴极）流向Ｐ端
（阳极），通常由硅材料制成。二极管并非一个
完美的导电设备，它工作时需要约０．６Ｖ的电
压来打通它的正向偏压。齐纳二极管的工作
原理很类似，但它被设计成在预设电压下在相
反的方向上导通和截止，它被认为是一种减
压阀。
晶体管使当今的微型复杂电路系统的发

展成为可能，他们取代了发热电子管。晶体管
用作固态开关或放大器。晶体管的构成和二
极管一样，都是使用Ｐ型和 Ｎ型的半导体材
料，他们可被做成ＮＰＮ型或ＰＮＰ型。它的三

个端子分别是：基极、集电极和发射极。当基极上施加适当的电压时，集电极和发射极间的
电路就会导通，基极电流比发射极电流小２００倍。基极中电流和发射极中电流的比值
（Ｉｅ／Ｉｂ）用来表示元件的放大倍数，通常用符号β表示。
晶体管还有一种类型是ＦＥＴ，即场效应管。这种元件比前面描述的双极型晶体管有更

高的输入阻抗。ＦＥＴ基本组成部分是 Ｎ通道和Ｐ通道。三个端子被称为栅极、源极和端
极。栅极的电压可以控制电路中源极和漏间的导通情况。
感应器常用作示波器电路和放大器电路中的一部分。在这些装置中，感应器的稳定性

和尺寸十分重要。感应器的基本构造是绕在模型上的一个绕阻。电流的效应赋予该装置有
电感性。电感是较难控制的特性，特别是当它随着其他装置的电磁而增加感应值时更难控
制。将绕阻放入罐中会减少电感，但罐中也会产生感应电流，从而影响电感值。由于铁芯改
变了感应器的穿透率，铁芯可被用来增加感应值。然而，这也要通过移动铁芯的位置来满
足。这仅改变了电阻值的百分之几，但对改变电路是有用处的。感应器，特别是高值感应
器，已为大家所熟知，可用于ＤＣ电路来平顺电压。当电流以１Ａ／ｓ的速度改变时，感应电
压为１Ｖ，该电路的自感为１Ｈ。

　　２．３．３　集成电路

集成电路常用在硅这样的基质构成中。在集成电路里，上面提及的元件组合在一起就
能执行不同的任务，例如开关元件、放大器和逻辑运算器等。事实上，电路需求的各功能可
以直接做在芯片上。这样做的优点不仅仅是集成电路的尺寸小了，而且由于元件间的距离
变短从而使得工作速度加快，最典型的是开关速度超过了１Ｈｚ。
集成电路的发展经历了四个阶段。第一阶段是硅片在高温下被气态氧氧化，形成一层

性能良好的绝缘体。第二阶段是光电蚀刻，此时，去掉一部分氧化物，用光导材料做涂层，这
种物质在阳光下会变得坚硬，这时就可以做氧化硅片了。从所拍摄的透明照片可以看到绝
缘体，然后在酸性物质中清洗硅片。第三阶段是渗滤过程，硅在纯净的硼或磷的气体中加
热，形成硅片的Ｐ极和Ｎ极。最后一个过程是外延过程，即晶体形成过程，这时硅层也可以
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图２．１４　典型集成电路

形成Ｐ极和Ｎ极。用相似的方式非常容易形成电阻器和
小容量电容器。图２．１４为集成电路的电路图。
集成电路的类型和范围越来越广，在各方面都得到

了应用。芯片集成水平有了很大的发展，比如超大规模
集成电路，也就是说在一块芯片中有１０００００个元件。现
在这方面的发展越来越快，在开关和功率输出端方面，电
子学家正考虑选择更好的集成方式和独立元件。

　　２．３．４　放大器

最简单的放大器仅包括一个电阻和一个晶体管，如图２．１５所示。输入端电流的微小变

图２．１５　简单放大电路

化能引起通过晶体管的电流的相同变化，并且在输出端可
以获得明显放大了的信号。请注意：与输入端相比较，输出
是反向的。这个简单的电路当作开关而非放大器时，有很
多的应用。例如，流入输入端的很小电流能代替电阻用来
控制继电器。
这种形式的晶体管放大器存在的问题是：晶体管的放

大率（β）是可变的且是非线性的。为了克服这一不足，采用
某些反馈会使得这一电路有更多的适用范围。图２．１６为一
个比较实用的交流放大器。
电阻Ｒｂ１
和Ｒｂ２
设定了晶体管的基极电压，由于基极 发

射极间电压恒定为０．６Ｖ，这也设定了发射极的电压。因此，穿过集电极和发射极电阻的恒
定电流也被确定。当输入端的信号有微小变化时，将会在输出端放大出来，但是相位是反向
的。该电路电压放大率可以近似计算为：Ｒｃ／Ｒｅ。
电容器Ｃ１ 用来避免基极端直流偏压出现任何变化，Ｃ２ 用来减少发射极电路的电阻。

图２．１６　实用交流放大电路

这保证了Ｒｅ不会影响输出。
对于直流信号的放大，通常使用差分放大器，

它将两输入端的电压差放大，该电路如图２．１７所
示，通常称为长尾电路，几乎可用于所有的直流放
大器中。
所有晶体管的性能都非常相似。对于独立元

件来说，它们有相同的散热片，在集成元件中，晶
体管的构造要确保元件的稳定性。输入的变化将
以相同的方式影响到每个晶体管的基极与发射极

间电压，这样，流过Ｒｅ的电流将保持恒定。例如，
温度的任何变化将以相同方式影响所有晶体管，
因此，差分电压将保持不变。差分放大器的重要
特色在于，它可以把两个信号之间的差值放大而
不是把信号本身放大。

３２２　电气电子原理



图２．１７　直流放大器（加长尾）
　　
图２．１８　运算放大器反馈电路

集成差分放大器很常见，其中最主要的就是７４１运算放大器。这一形式的放大器的直流
放大率可以达到１０００００左右。运算放大器有很多应用，特别是可以用作信号放大器。该装置
的主要功用就是作为传感器和负荷之间的缓冲。这种装置的内部电路很复杂，但是外部连线
和元件可以减少到最小。对于只有一些电阻的简单电路，不需要１０００００这样的。可以改变运
算放大器的许多特征来满足不同的应用要求。为了获得一个比较精确和恰当的放大率，可以
使用两种类型的负反馈，如图２．１８所示，它们被称为并联反馈和差分反馈运算放大器电路。
并联反馈的放大率：－Ｒ２／Ｒ１。
差分反馈的放大率：Ｒ２／（Ｒ１＋Ｒ２）。

图２．１９　７４１放大器的频率响应
　

图２．２０　惠斯顿电桥
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　　需要指出的是，这种放大器的放大率取决于频率，当然，仅当放大交流信号时才相关。
图２．１９为７４１放大器的频率响应。运算放大器是许多电路的基本组成部分，这些会在后面
的章节里提到。

　　２．３．５　电桥电路

电桥电路有多种类型，但是它们都基于惠斯顿电桥定律，惠斯顿电桥如图２．２０所示。
图中的仪表是灵敏电流计，通过简单计算就可以知道，当Ｒ１／Ｒ２＝Ｒ３／Ｒ４ 时，电流计读数
为零。

图２．２１　电桥和放大器电路

要使用该种电路来精确测定一个未

知的电阻，Ｒ１、Ｒ３ 和Ｒ４ 是预先确定的精

确的电阻，Ｒ２ 是精确的电阻箱，当电阻箱
的读数与未知电阻相等时，电流计的读
数为零。这一原理可以应用到交流电路
中来确定未知的电感和电容。
用于汽车中的电桥电路和放大电

路，如图２．２１所示。在该电路中，用热敏电阻器代替Ｒ１，电桥电路的输出由具有并联负反
馈的差分运算放大器进行放大。

　　２．３．６　施密特触发器

施密特触发器常用来将可变信号转换成用于数字电路或开关电路的方波信号，例如，输
入施密特触发器的正弦信号输出时将会以与输入端信号相同频率的方波信号出现。图２．２２
为采用运算放大器的简易施密特触发器电路。
由于该放大器的放大率较大，电路的输出可能是正极饱和或者是负极饱和。触发点分

为上触发点和下触发点。汽车上电感式分电路或传感器输出的信号将会传递给施密特触发
器，这确保了下一步的处理更方便。施密特触发器可以作为独立的集成电路购买，也可以作
为其他成品的组成部件购买。

图２．２２　采用运算放大器的施密特触发电路

　

图２．２３　定时器电路实例
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　　２．３．７　定时器

最简单的定时器由两个元件组成：电阻和电容器。当电容器通过电阻连到电源时，则
电容器将在５ＣＲｓ内完成充电过程，这里Ｒ代表电阻值（单位为Ω），Ｃ代表电容值（单位为

Ｆ）。该电路的时间常数是ＣＲ，通常用τ来表示。
电容器的电压可以按照下式进行计算：

ＶＣ ＝Ｖ（Ｉ－ｅ－ｔ／ＣＲ）

式中，Ｖ 为电源电压；ｔ为时间（ｓ）；Ｒ为电阻值（Ω）；ｅ为指数函数。
如果Ｒ和Ｃ 的取值恰当，则可用来设定几乎所有的时间延时，能够操作或关闭晶体管

电路。图２．２３为使用该种定时器技巧的电路实例。

　　２．３．８　滤波器

过滤器可以大颗粒的污染物进入像燃料喷油器这样的装置。在电子电路中，其基本概
念是一样的，只不过颗粒的尺寸变成了信号的频率。电子滤波器主要有两类：一是低通滤
波器，用以截止高频信号；二是高通滤波器，用以截止低频信号。这两种滤波器变型后就可
以给出特定频率响应特征的滤波器，例如带通或带阻滤波器。这里我们只考虑滤波器的基
本设计。在包含放大器的电路中滤波器是有源的；当电路中不含放大器时，滤波器就是无源
的了。图２．２４为两种主要的无源滤波电路。
滤波器电路是基于容抗随着频率的变化而变化。实际上，容抗Ｘｃ随着频率的升高而

降低。滤波器的截止频率可以按照下式进行计算：

ｆ＝ １
２πＲＣ

式中，ｆ为电路初响应的截止频率；Ｒ为电阻值；Ｃ为电容值。
应当注意的是，滤波器并不是完美的，截止频率不是截断点而是电路响应开始下降

的点。

图２．２４　低通和高通滤波电路

　　２．３．９　达林斯顿管

达林斯顿管是两个晶体管的简易组合，它可以产生很高的电流放大率，一般为几千倍。
这两个晶体管通常放置在散热片上。一般来说，这个装置有三个端口，与独立晶体管一样可
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图２．２５　达林斯顿管

以标为基极、集电极、发射极。这种电路的输入电阻
是兆欧级的，因此它不会将该电路前置部分连到输入
端去。图２．２５为两个晶体管组合成的达林斯顿管。
达林斯顿管通常用作开关。达林斯顿管最常用

作点火电路初级电流绕阻的开关。

　　２．３．１０　步进电机驱动器

后面章节会给出步进电机的详细工作情况，在本
节里只考虑步进电机的驱动电路。出于解释方便的
目的，只介绍四相单极电机的驱动电路。步进电机驱
动电路的功能是将微弱的数字过程控制信号转换成

能够控制电机线圈的信号。图２．２６为步进电机控制过程的整机控制系统方框图。

图２．２６　步进电机控制系统

图中所示过程显示了发动机管理ＥＣＵ主要部件输出信号，这个信号将在一个简易的

图２．２７　步进电机驱动电路（动力层）

逻辑电路中进行处理，变成适合于控制步
进电机的脉冲信号，然后这些脉冲信号经
由动力层后驱动电机。图２．２７是动力层的
简易电路，它用来控制四个电机的绕阻。

　　２．３．１１　数模转换

数字信号转换成模拟信号是一个相对

简单的过程。当运算放大器设定成在输入
端带有负反馈，反馈电阻就决定了放大比。

放大比＝－Ｒｆ

ＲＩ

如果数模转换电路如图２．２８连接，那么可以通过选定合适的电阻来平衡各输出线。在
图中所示四位数字信号的情况下，最高位的放大比为１，次位放大比为１／２，第三位放大比为

１／４，最低位放大比为１／８。该电路通常被称为加法器，产生的输出信号是与输入信号值成
比例的电压量。
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这一系统的主要问题是：输出的精度依赖于所有电阻的误差值，其他类型的数模转换
电路的工作原理与上面的相似。例如Ｒ２Ｒ梯形网络。

图２．２８　数模转换器
　

图２．２９　斜坡模数转换器

　　２．３．１２　模数转换

模数转换电路的功能是将模拟信号（例如来自温度热敏器的信号）转换成计算机或逻辑
系统使用的数字信号。绝大多数模数转换系统是通过模数转换器输出电压与输入电压工作
的。图２．２９是一个斜坡模数转换器（ＡＤＣ），这种类型的转换器的速度很慢，但是工作原理
相当简单。二进制计数器的输出端连至数模转化器的输入端，数模转换器输出的是梯形电
压。该电压与输入电压相比较，当两者相等时计数器停止计数。计数器的计数值就是输入
电压的数值表示。该电路中其他数字器件的运作将会在后面的章节里解释。

模数转换可以做成ＩＣ电路且可以高速工作。当转换可变信号或者是示波信号时，速度
就很关键。通常，采样频率必须是输入信号频率的两倍以上。

　　２．４　数字电路

　　２．４．１　数字电路概述

在某些实际问题中，可能需要将输出结果表达成简单的对与错或是与否。让我们看一
个简单的例子：如果第一个或者第二个问题的答案为“是”的话，则打开指示灯的开关，如果
两个答案都为“否”的话，那么将开关断开。

（１）手制动是否合上？
（２）制动液液面是否太低？
在这种情况下，当电路的一个或者两个输入是“否”时，我们需要电路的输出也是“否”。

输入来自手动或制动液罐中的简易开关。执行这一任务的数字装置是或门，这将在下面的
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图２．３０　逻辑门和真值表

章节里提到。
一旦某个问题可描述成逻辑状态，采用

一个合适的数字或者逻辑电路就可以决定

该问题的答案。通过构建简单的电路可以
保持他们的上次输入———这也就是简单形
式的记忆。通过将大量的这些数字器件组
合起来，构建的电路可以在几分之一秒内执
行相当复杂的任务。由于集成电路技术的
发展，现在能够在单个硅片上制造成千上万
个基本电路。这就产生了现代的控制系统，
同时还产生了用于计算机方面的其他应用。
在电子电路中真／假表示电压值。在晶

体管逻辑（ＴＴＬ）电路中，真或逻辑“１”代表

３．５Ｖ电压，而假或逻辑“０”代表０Ｖ。

　　２．４．２　逻辑门

图２．３０给出了逻辑门和真值表。真值
表是用来描述什么样的输入组合会产生什

么样的输出结果。
与门：当两个输入（或所有输入）都是逻

辑１时，会有输出结果１，即当输出端Ａ和Ｂ
都是１时，输出端才会是１。
或门：当输入Ａ或Ｂ 是１时（或者是Ａ、

Ｂ都是１），输出结果是１。当然也可以有多
个输入端。
非门：是一个很简单的装置，输出将会

是输入的相反逻辑状态。在这种情况下，Ａ
是Ｂ 的非门，当然，这只能是单输入单输出
的装置。

“与门”和“或门”与非门组合后就构成
“与非门”和“或非门”。这两种门广泛使用在复杂逻辑器件中。这两种门的输出是原来“与
门”和“或门”的相反值。
最后一个门就是异或门（ＸＯＲ），它只能是两输入端的装置。当Ａ、Ｂ两端输入相同时，

输出为“０”，输入不同时输出为“１”。

　　２．４．３　组合逻辑

像前面提到的，由许多逻辑门构成的电路称为组合逻辑电路。它们没有存储器、计数
器，可以由Ｎ 个输入和Ｚ个输出的简单平面图表示。所以设计组合逻辑电路的第一步就是
确定输入输出关系。
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让我们考虑这样一个情形：我们需要用一个电路来比较两组３个输入，当它们不同时，
输出的逻辑值为１。这个电路很简单，但可以用来比较具有双安全电路系统的动作，例如

图２．３１　比较输入的组合逻辑门

ＡＢＳ电控单元。当两个安全电路不一致
时，逻 辑 电 路 就 用 来 控 制 指 示 灯。
图２．３１给出了该电路的方框图，并提供
了构建电路的建议。
参考该基本逻辑电路的真值表，异

或门最合适执行这种比较。当输入相同
时，它输出为０，３个“异或门”的输出为
一个三输入“或门”提供输入，当所有的
输入都是０时，该或门会输出０；如果任
何一个输入变为１，那么输出将会变为

１，指示灯将会被点亮。
不同门组合后就能完成所有任务。

最常见的组合就是构建加法器电路来执

行两个二进制数的加法。减法是通过将减变成加来实现的（４－３＝１就相当于４＋（－３）＝
１）。加法器也可以变为乘除，因为乘除实际上就是反复的加减。

　　２．４．４　时序逻辑

上面讨论的逻辑电路由各种不同的门组成，每个系统的输出只由当前输入决定。能够
记忆前面输入或逻辑状态的电路被称为时序逻辑电路。在这些电路中，过去的输入顺序会
决定当前输出。因为时序逻辑电路在输入清除后可以存储信息，所以它们是计算机存储器
的基本组成单元。
由于具备两个稳定的状态，基本记忆电路称为双稳态电路。这种电路常被称为触发器。
现在主要有三种触发器：ＲＳ型触发器、Ｄ型触发器和ＪＫ型触发器。ＲＳ型触发器由两

图２．３２　Ｄ型与ＪＫ型触发器（双稳态式）以及
用与非门组成的ＲＳ型触发器

个“与非门”和两个“非门”组成，如图

２．３２所示。如果开始输入是０，输出Ｘ
是１，那么当输出Ｘ 进入其他与非门的
输入端，它的输出将会变成０。如果Ａ
现在变成１，输出Ｘ 将会变成０，这也使
输出Ｙ 变成１，输出就发生了变化。如
果Ａ现在变成１，输出会保持不变，直到

Ｂ变成１，使得输出再次改变。在这种
情况下，电路记忆成最后输入１。如果
是Ａ端，那么Ｘ 是０，Ｙ 是１；如果是Ｂ
端，那么Ｘ 是１，Ｙ 是０。这就是最简单
的储存器电路，ＲＳ代表置位和复位。第
二种是Ｄ型触发器，它有两个输入端ＣＫ 和Ｄ，两个输出端叫做Ｑ和Ｑ 非。当时钟脉冲到
来时，输出端Ｑ代表Ｄ型触发器的逻辑状态。ＪＫ型触发器是前面两个触发器的组合，它有
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两个像ＲＳ型触发器一样的输入端，但是标示为Ｊ和Ｋ，它像Ｄ型触发器一样由时钟脉冲控
制，输出同样也是Ｑ和Ｑ 非。电路记忆了上次的输入并和ＲＳ型触发器一样改变，差别主要
是输出只有在时钟脉冲出现时才会改变。如果Ｊ和Ｋ 都是逻辑１，输出也会改变，这在ＲＳ
型触发器中是不允许的。

　　２．４．５　定时器与计数器

定时器被认为是单稳态的，因为它只有一个稳定的状态。使用这种装置可以制作很精
确、容易控制的定时器电路。电容和电阻的组合来实现这一延时。图２．３３是由电阻和电容
组成的单稳态定时器电路。
输入从０到１变化时，输出Ｑ将会从０经过ｔｓ后变成１。另一输出端Ｑ的效果恰恰相

反。这种类型的定时器有多种变体，延时ｔ通常是０．７ＲＣ。

图２．３３　电阻和电容组成的
单稳态定时器电路

图２．３４　由Ｄ型触发器组成的
４位计数器

计数器由一系列双稳态触发器组成。二进制计数器会对输入端的时钟脉冲计数。
如图２．３４，先给出了一个由Ｄ型触发器构成的４位计数器，这种计数器被称为异步计
数器，因为状态的改变从最低位开始，而输出并不是同时改变。这种触发方式对于作
为计数器工作的系统来讲是很重要的。在这种情况下，使用的是下降沿触发，这意味
着设备在时钟脉冲从１到０改变时状态才发生改变。计数器也可以设置成递增计数或
者递减计数。
用于低速工作时，异步并不是个问题。但在高速条件下，从一个数到另一个数的延时就

很重要了，为了克服这种异步问题而设计了同步计数器。这种同步计数器由ＪＫ型触发器
组成，并带有一些简单的复合逻辑。图２．３５为一个４位同步递增计数器。

图２．３５　４位同步计数器

这种工作方式中，因为组合逻辑观察了前一状态并设定了ＪＫ型触发器的输入为１，因
此所有输出同时改变。计数器可以按需要现场制作，包括做成非二进制的递增递减模式。

１３２　电气电子原理



　　２．４．６　存储器电路

由触发器构成的电子电路是存储器的一种。如图２．３６这样的连接触发器就构成了一

图２．３６　触发器构成的８位寄存器

个简单的８位字长存储器，不过这通常被称为寄存
器而非存储器。

８位二进制数是一个字节。因此，图中是一
个字节的存储器。当需要多个寄存器时，就需要
通过地址来对某一特定的寄存器进行读取和写

入。图２．３７为４个字节的存储器系统。图中还给
出了地址总线，因为存储器的每一个区域都给定
了一个惟一的地址，同时还需要下面所解释的控
制总线。

图２．３７　具有地址总线和译码器的４位存储器

为了进行数据的读取和存储，必须先选定包含
所需数据的寄存器，该任务可通过给每个寄存器分
配地址来实现。在本例中，地址总线需要两根线才
能通过解码器选择４个存储器中的某一个。地址是
二进制的：００、０１、１０、１１。如果地址总线上是１１，通
过一个称为Ｃｓ的引脚或者片选简单组合逻辑将会
对一个寄存器进行操作。一旦某个寄存器被选中，
控制总线将会告诉寄存器是对数据总线进行读出还

是写入，时钟脉冲将会保证所有的操作都是同步的。
这个例子对于存取４位的数据来说似乎有点复

杂。实际上，这种方法的原理很重要，因为这种方法
用于存取包含大量数据的存储器。注意，地址总线
有两根线时，只能存取４个字节，如果地址线增加到

８根，可以存取２５６个字节，如果是１０根
地址线，可以存取１０２４个字节，依此
类推。
如上所述的存储器以及这种存取技

巧在大多数计算机系统中都很常见。数
据可以从这种存储器中写入和读出，但
是这种存储器当掉电后所有的信息都将

丢失。
另一种存储器是只能读取不能写

入，称为只读存储器（ＲＯＭ），该存储器
能够永久存储数据，断电后数据并不会
丢失。有许多类型的ＲＯＭ，值得一提的
那就是ＥＰＲＯＭ，它是可擦写、可编程只
读存储器，它的数据只能通过专门的设
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图２．３８　５５５集成稳态电路

备写入。但是对于其他用途，该存储器中信息是只读的。在
发动机电控单元中，操作数据和控制程序存放在ＲＯＭ 中，而
瞬时数据（发动机转速、负荷、温度等）则存放在ＲＡＭ中。

　　２．４．７　时钟或单稳态电路

由逻辑门和触发器构成的控制电路通常需要一个晶振电

路来充当时钟，图２．３８为一个很流行的５５５定时器芯片。
由于存在电容充电时间，外部的电阻和电容将决定输出

频率。随着电容交替充电放电到电压的１／３和２／３芯片内部
的比较仪器，对触发器进行置位和复位。芯片的输出会以方
波的形式出现。该芯片同时还有一个复位引脚来控制输出。

　　２．５　微处理器系统

　　２．５．１　概述

微处理器的出现不仅在汽车方面，对于电子控制的所有领域来说都是一个巨大的

图２．３９　基本的微型计算机原理方框图

进步。设计者发现，汽车系统的控制如
果要满足顾客和法规的要求，必然要用
计算机去控制。图２．３９是微型计算机
所包含的四个主要部分的方框图，它们
分别是输入和输出接口、存储器和ＣＰＵ
（或称为中央处理单元），可能一些系统
会包含更多的存储芯片和其他专用元

件。三条总线分别用来传输数据、地址
和控制信号。如果上述所有部件都集
成在一个芯片上的话，那么该芯片就是
一个微控制器。

　　２．５．２　接口

微型计算机系统的输入接口从外部元件接收信号。以个人电脑系统为例，键盘把信息
供给输入接口。在汽车应用中可以从温度传感器得到信号，该信号已经过模数转换。这些
信号必须以数字的形式传输，通常为０～５Ｖ。计算机系统，无论是ＰＣ机或者是车用计算
机，都有好几个输入接口。
输出接口是把二进制信号送到外部元件。例如，个人电脑可以输出数据至监视器和打

印机，而汽车电脑可以把输出量送给点火器控制点火线圈初级电路的通断。

　　２．５．３　中央处理单元

中央处理单元或微处理器是计算机的心脏，它能执行计算、决策和控制系统的其他部
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分。微处理器在时钟控制的频率下工作，该系统时钟通常是晶振片产生的方波信号。现代
微处理器控制系统能以超过３００ＭＨｚ的速度工作。微处理器通过地址、数据、控制总线来
实现对计算机的控制。许多汽车系统都使用微处理器，后面章节会有详细介绍。

　　２．５．４　存储器

前面的章节已经简单地提到了存储器的工作情况，现在我们来看看在微处理器控制系
统中它是如何进行工作的。存储器是计算机系统的一部分，它既存储微处理器执行的指令，
还存储执行指令所需的数据。
将存储器看成一系列单元洞是很方便的，它们每一个都能存储数据。每个单元洞都有

一个地址，该地址是为了将它与其他单元区别开来，以便微处理器知道某一特定的信息存储
在该单元中。不管是数据还是指令都是按顺序存放在存储器里。请注意：微处理器是从顺
序存储器地址读取程序指令后才执行操作。在现代ＰＣ系统中，存储器存储空间可达到

１２８Ｍ或者更多。在汽车控制系统中不需要如此大的存储器，但是对于将来出现的移动多
媒体系统则不然。

　　２．５．５　总线

计算机系统需要三条总线来进行通讯或控制系统的操作。这三条总线分别是数据总
线、地址总线、控制总线。在系统中每条总线都有其特定的功能。
数据总线用来将信息从计算机的一个部分送到另一个部分。该总线通常是双向的，可

以向任何方向传输。数据总线通常是４、８、１６、３２位带宽。在任一时刻，数据总线上只可以
有一条信息。一般地，数据总线用于存储器或者是输入接口将数据传输到微处理器，或者是
从微处理器传向输出接口。地址总线通常必须首先对所读取的数据进行寻址。
地址总线起始于微处理器，是单向总线。计算机系统的每一部分，不管是存储器还是端

口，都有惟一的二进制地址。每一个地址经微处理器寻址后读取数据并放到数据总线上去。
地址总线实际上是告诉计算机哪一部分在某一时刻将要被使用到。
最后是控制总线，顾名思义，是用于微处理器控制系统的其他部分。控制总线总计有

２０根线，主要有四种控制信号。它们分别是读、写、输入／输出、存储器请求。地址总线用于
指示计算机系统的哪一部分在某一时刻将要被操作，控制总线则是指明该部分如何操作。
例如，当微处理器需要其存储单元的信息时，该单元地址信息就放到地址总线上。然后控制
总线将会包含两个信号：一是存储器请求，二是读信号。这将会使得某一特定地址的内容
放到数据总线上去，这些数据会在微处理器执行指令时用到。

　　２．５．６　读取指令———执行指令顺序

在系统时钟控制下，微处理器以很高的速度运行。一般来说，微处理器执行的是一些很
简单的工作，即从存储器中读取指令、对指令进行解码、执行指令。这一周期被称为读取 执
行指令周期。在前面的章节里曾提到，大多数指令存放在连续的存储单元中的，当进行读
取 执行指令周期时，顺序读取指令。
整个读取 执行周期可以详细描述为：
（１）微处理器将下一个存储单元的地址放到地址总线上。
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（２）同时存储器读取指令放到控制总线上。
（３）从地址存储器单元读取的数据放到数据总线上。
（４）来自数据总线的数据暂时存放在微处理器内。
（５）指令在微处理器内部逻辑电路中进行解码。
（６）指令执行阶段。这可以是在微处理器内部的两个数进行相加，或者是将数据输出

到端口。如果是后者，端口的地址将会放到地址总线上，并且在控制总线上产生写信号。
对于所有的指令读取指令和解码阶段，消耗时间相同，但是执行阶段耗时取决于指令自

身。实际花费的时间取决于指令的复杂性和微处理器时钟频率。

　　２．５．７　典型微处理器

图２．４０是一种简单微处理器的结构，它包括５个寄存器、１个控制单元和１个算术逻
辑单元（ＡＬＵ）。

图２．４０　由５个寄存器、１个控制单元和１个
算术逻辑部件组成的简单微处理器

代码寄存器（ＯＣＲ）用来保存将要执
行的指令代码，控制根据利用代码寄存
器的内容来确定所需执行的动作。
临时地址寄存器（ＴＡＲ）用来保存

指令的操作数，也作为地址。它向地址
总线提供输出。
临时数据存储器（ＴＤＲ）是用来存

储数据的，那些数据由算术逻辑单元进
行处理，因此临时数据存储器的输出是
算术逻辑单元的输入。
算术逻辑单元（ＡＬＵ）对临时数据

存储器和累加器的数据执行加法运算和

逻辑运算。
累加器（ＡＣ）是一个寄存器，它能被

程序存储器所访问，并用来保存运行中
的数据。
指针（ＩＰ）向地址总线输出，这样它

的内容能用来定位主存储器中的指令。它是一个递增寄存器，即它的内容可由来自控制单
元的信号直接增加。
微处理器的执行是以步进为基础的，它是由控制单元发出的经过控制总线传递的信号

控制的。收到时钟脉冲后控制单元发出信号。
指令的执行过程如下：
（１）控制单元接收时钟脉冲。
（２）控制单元发送控制信号。
（３）由合适的部件进行初始化操作。
（４）控制单元接收时钟脉冲。
（５）控制单元发送控制信号。
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（６）由合适的部件进行初始化动作。
将某个数与累加器中的数做加法运算的指令顺序如下：
（１）ＩＰ内容放到地址总线上去。
（２）读主存储器，将内容放到数据总线。
（３）数据总线上的数据放到代码寄存器。
（４）ＩＰ内容递增。
（５）ＩＰ内容放到地址总线上去。
（６）读主存储器，将内容放到数据总线。
（７）数据总线上的数据备份放到临时数据存储器中。
（８）ＡＬＵ将ＴＤＲ和ＡＣ的内容相加，并将结果放到数据总线。
（９）数据总线上的数据复制到ＡＣ。
（１０）ＩＰ加１。
累加器现在保存的是运行结果。步骤１～４是取指令，步骤５～１０是执行指令。如果上

面的周期完整执行，执行９次后累加器中的结果将等于对累加器中的数乘１０！这表明这种
操作在计算机系统中十分常用。
现在深入一点，让我们看看ＥＣＵ中的微处理器是如何进行工作的。ＥＣＵ 用于比较

ＲＡＭ中的值和ＲＯＭ中的值，比较结果能给另一个可编程的数据设定点火时间。

　　２．５．８　微控制器

随着集成技术的发展，现在能够在单一硅片上制造一台完整的计算机，这就是我们所知
的微控制器。微控制器必须包含一个微处理器、存储器和输入输出接口，在有些时候还包含
时钟。
典型的微控制器是英特尔８０５１系列微控制器。它们最早出现在１９８０年，不过目前还

是很流行。该系列中一个更新的成员是８７Ｃ２５８微控制器，它内含３２ＫＥＰＲＯＭ、５１２个字
节的ＲＡＭ、３个（１６位）时钟、４个Ｉ／Ｏ口和一个串行接口。
微控制器有时还包括可编程 ＲＯＭ，这通常是用来存放命令的，仅面向原始客户。图

２．４１为简化了的８０５１微控制器。

　　２．５．９　微控制器系统调试

如果一个微控制系统的程序放在ＲＯＭ中，那么需要进行大量的调试，这是因为一旦微
控制器进入生产，将会制作成千上万个。数万个微控制器里有一些硬件产生错误，那将是个
很昂贵的错误。
有两种方法可以调试微控制器中的程序。第一，在程序开发的早期阶段通过仿真器调

试。仿真器是一个能在通用计算机上执行的程序，它能够模拟微控制器的指令集合。这一
方法并不能调试输入输出端口。另一种很有用的方法就是在线仿真调试。该仿真器安装在
电路中来代替微控制器，并能和通用计算机相连。微控制器程序可以与硬件联机测试。ＰＣ
机用于控制该系统且允许不同的程序被调试。在程序的开发阶段可以很容易地对程序进行
修改。
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图２．４１　８０５１微控制器的简单方框图

　　２．５．１０　编程

为ＰＣ机或微控制器系统开发一个程序，通常都有六个阶段。

１．需求分析
确定基于计算机的途径是否是最好的选择，实际上就是可行性研究。

２．任务定义
对所要做的东西进行简洁明确的描述，即对程序功能进行定义。

３．程序设计
这个阶段的最佳途径是将整个任务分解成一系列小任务，根据需要，它们中的有些任务

还可以被细分。每个小任务最终变成最后程序的一个模块。计算机程序流程图如图２．４２
所示。

４．编码
编码是用计算机语言来代表每一个程序模块，这个程序通常是以高级语言来编写的，例

如ＴｕｒｂｏＣ，Ｐａｓｃａｌ或者是Ｂａｓｉｃ。ＴｕｒｂｏＣ和Ｃ＋＋在模块化方式工作的系统中很流行，能
够产生比其他语言运行更快的程序。当用高级语言编写好程序后，各个分立的模块连接并
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图２．４２　计算机程序流程图

被编译成机器语言，换句话说，就是编译
成微处理器所能理解的由０和１顺序组
成的语言。

５．调试
一旦代码完成后就必须进行调试，

这里就涉及到前面章节里提到的东西，
请注意程序必须在极端的情况下进行调

试。总的来讲，调试必须能够证明程序
可以产生所需的结果，实际上必须证明
它能完成人们期望它能做的。单步调试
在调试中很有用。

６．操作与维护
最后，程序进入运行阶段，但是在某

些情况下，问题在几年之后才会出现，由
于新问题的出现，要对程序进行维护，例
如千年虫问题。
上面六步不应是孤立的，因为通常

程序的开发是个反复的过程，某些步骤
需要多次重复。
某些程序实例和源代码可以从网上

下载（网址在本书的前言已给出）。

　　２．６　测量

　　２．６．１　测量的定义

测量就是通过测物理量，将所获得的数据传输到记录显示装置或控制设备中。
任何测量系统的首要任务就是将物理量变成是可测量的量，然后用来操作显示或控制

设备。在汽车系统中，大部分被测物理量都可以转换成电信号，执行这种转换的感应器通常
叫做传感器。

　　２．６．２　测量系统

完整测量系统的组成部分取决于许多因素，在汽车系统中，它一般由如下几个部分
组成：

（１）物理量。
（２）传感器。
（３）电信号。
（４）信号处理。
（５）模数转换。
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（６）信号处理。
（７）显示或用于控制设备。
某些系统中可能不需要（５）和（６）。数字显示的温度测量系统中，上面七个部分分别对

应为：
（１）发动机温度。
（２）热敏电阻传感器。
（３）温度升高电阻值增大。
（４）线性化处理。
（５）模数转换。
（６）数据的显示。
（７）数据的读取。
图２．４３为一个完整的测量系统框图。

图２．４３　测量系统框图

　　２．６．３　测量误差

设计测量系统时，需要考虑这样的问题：测量系统对于被测量的量有什么影响？例如
冷却液温度测量的例子。如果传感器浸入高温液体中，那么传感器会传走某些热量，降低了
液体的温度。这一影响在这个实例中可以忽略，但在其他应用中影响很大。在本例中，由于
传感器的安装，传感器周围的冷却液温度将会比其他地方低，这就是所谓的引入误差。一个
更好的实例是将设备安放在输油管道里来测量流速，那么设备本身会在某些程度上限制了
流量。回到前面提到的传感器测温实例，传感器内流过一个很小的电流也会产生热效应。
测量系统的误差能影响整个精度。误差并不一定是由系统自身造成的，许多是与传感

器和测量系统的性能有关，其中某些因素将会在下面考虑。

１．精度
描述测量值与实际值接近程度的量。精度通常是用最大误差来表达。例如，如果用普

通的尺子来测量３０ｃｍ的长度，那么误差将会在１ｍｍ左右，可以表示为±１ｍｍ，在这里可
以用０．３３％来表达。最大误差或者是精度可以用下面的许多因素来解释。

２．分辨率
分辨率是指测量设备的制造灵敏度，它必须与精度区分开来。如果一个钢尺做得很精

确，但若有划痕，也不会有很高的分辨率。

３．迟滞效应
对于给定的测量值，系统的输出依赖于测量对象是否能通过增加或减少此前的测量值

来获取其真实值，你可以在下次测量体重的时候来证明它。如果你轻轻的站上去，你将要比
跳上去轻得多。因为跳上去时指针将会飞速上升，然后稳定。

４．可重复性
对某一选定的值进行测量，读数相符或接近，这就是可重复性。如果是５ｋｇ的测量域，
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以１ｋｇ为步长从０增加到５ｋｇ，那么读数的分布具有可重复性，通常被表示成一个百分比。

５．零误差及零漂移
当没有进行测量时，指针应在０处，例如模拟电子测试表常常需要调零。

６．线性度
传感器的响应通常是非线性的，在可能情况下，传感器应在线性范围内。非线性通常被

认为是设计范围的百分比。

７．敏感度或比例因子
对于输入量某一给定的改变，输出的测量值会增加，敏感度是线性图上的斜率。例如对

于０．１Ｖ／℃，表示该系统输入每增加１℃，那么输出将会增加０．１Ｖ。

８．响应时间
它是系统的输出对于输入改变产生的反应时间。发动机油压的测量系统要比油箱总量

测量系统的响应要快得多。如果响应快，那么误差就很明显。再看看某一测量系统的七个
步骤便会明白潜在的误差源。

（１）引入误差。
（２）传感器的非线性误差。
（３）发射路径的噪声。
（４）放大器和其他元器件的误差。
（５）数字转换时的量化误差。
（６）显示器的分辨率。
（７）最后显示的读数误差。
许多教科书上都对测量系统和使用仪器作了详细的说明，本节仅为读者进行简单介绍。

　　２．７　传感器和执行器

　　２．７．１　热敏电阻器

热敏电阻器是汽车中温度测量系统中最常见的装置。测温原理就是温度的改变会导致
热敏电阻器的电阻的变化，因此可以获得与测量值相对应的电信号。
常见热敏电阻器的温度系数都是负值。热敏电阻器的实际响应会有很大的变动，一般

汽车热敏电阻器的变动范围可以从０℃的几千欧至１００℃的几百欧。由于温度变化对电阻
变化影响很大，因此车用热敏电阻器大多数都是很精确的。不过也可以用非常简单的设备
来测试。
热敏电阻器由半导体材料做成，阻值随温度改变主要是因为高温下电子更容易挣脱束

缚，如图２．４４所示。温度测量系统很敏感主要是因为对于温度相对较小的变化，电阻值有
较大的变化。图２．４４（２）为一个简单电路，这个电路能够提供与温度成比例的电信号。注
意电源应该是恒定的，而且电流不能使热敏电阻器温度过高，这些都可能带来误差。热敏电
阻器每做功１．３ｍＷ，温度将会上升１℃。图２．４４（３）给出了热敏电阻器阻值随温度变化的
曲线。其中热敏电阻器的非线性响应是主要问题。选用恰当的电桥电路，它产生的非线性
可以补偿热敏电阻器的非线性，如图２．４４（４）所示，图中还显示了这两种响应的复合，当温
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图２．４４　热敏电阻器

ｉ）热敏电阻器怎样改变电阻
ｉｉ）该电路提供与温度成比例的变化电压信号
ｉｉｉ）与温度成反比的热敏电阻器
ｉｖ）补偿热敏电阻器的非线性电路
ｖ）获得最优线性的电桥电路
ｖｉ）最终输出信号

度和电压范围的中点位于曲线上时就可

以获得最优的线性。图２．４４（５）为用于
这一目的的电桥电路。算出Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３

合适的电阻值可以给出更好的线性输出。
如果有必要，可以将电压信号进行数模
转化。
根据Ｒｔ＝Ａｅ（Ｂ／Ｔ），热敏电阻器的电阻

值Ｒｔ随温度升高而降低且呈非线性。
这里Ｒｔ 为热敏电阻器的电阻值，Ｔ

为绝对温度，Ｂ为热敏电阻器的特征温度
（典型值是３０００Ｋ），Ａ 为热敏电阻器
常数。
对于电桥电路：

Ｖｏ ＝Ｖｓ
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
－ Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ（ ）３

通过选择合适的电阻值可以得到图

示的输出，可将三个温度下的电阻值ＲＴ

代入后求解。例如０℃时，Ｖｏ＝０；５０℃
时，Ｖｏ＝０．５Ｖ；１００℃时，Ｖｏ＝１Ｖ。

　　２．７．２　热电耦

如果将两种不同金属线的两头连接

起来，那么便会产生热电效应。如果一个

图２．４５　热偶原理和电路图

连接点与另一连接点相比，它处于更高的
温度，这将会在测量仪上得到体现，这就是热耦合传感器的基本原理。图２．４５为热耦合的

原理和电路。注意热耦合测量的是Ｔ１－Ｔ２

的温度差，要使得系统更实用，那么Ｔ１ 必须

是一个已知的温度。从电路图中可以看出，
如果测量表的两端处于相同的温度，则在这
些连接点产生的两个电压将会抵消掉。较
冷接点处的补偿电路可以用来补偿温度Ｔ１

的变化。
电耦在高温测量中较为常见。一个含

７０％铂和３０％铑的合金与９４％铂与６％铑
构成的热耦合是Ｂ型热耦合，温度范围为

０～１５００℃。在汽车中应用时，常用于废气
和涡轮充电器的温度测量。
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　　２．７．３　感应传感器

感应传感器常用于测量旋转器件的速度和位置，它们是基于最基本的电磁感应原理而

图２．４６　电磁感应式传感器

工作的。图２．４６为电磁感应式传感器。
绝大多数电磁感应型传感器的输出电压波形近似

于一条正弦曲线，信号的振幅取决于流量的改变。这主
要由原始设计决定：转子的数量、磁力以及旋转器件和
传感器之间的距离。使用中，输出电压随着转速的增加
而增加。绝大多数的应用中仅使用信号的频率，常将感
应传感器的输出转换成一个有用的信号，然后将其输入
到施密特触发器电路。这会产生恒定的振幅，但是一个
频率可变的方波信号。
在某些情况下传感器的输出用来打开或关闭振荡

器（图２．４７）。振荡器能产生一个高达４ＭＨｚ的频率，
经传感器信号打开或关闭后，进行过滤并产生方波。该系统具有很强的抗干扰性。

图２．４７　电磁感应式传感器和振荡器电路

图２．４８　霍尔效应原理

　　２．７．４　霍尔效应

霍尔效应首先由霍尔博士发现，其原理很
简单，如图２．４８所示，如果某一带电晶体带在
一个横向磁场中运动，那么将会产生一个垂直
电流的电压。电压的大小正比于电源电流和
磁场强度。图２．４９是一个博世分电盘，它就
是利用断电器原理来打开或关闭磁场。该传
感器输出的是振幅几乎恒定的方波。
霍尔效应也可以用来测试线路中的电

流。线路周围产生的磁场与电流成正比。
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霍尔效应传感器越来越流行，这因为它的可靠性强，而且它们在速度测量中，直接产生
振幅恒定的方波并且对于位置和电流感应会产生可变直流电压。

图２．４９　分电器中的霍尔效应传感器 图２．５０　应变电阻片和电桥电路

图２．５１　应变片压力传感器、
电桥电路和放大器

　　２．７．５　应变仪

图２．５０是一个简易的带有电桥的应变
仪以及将电阻的改变转换成电压信号的放

大器电路。第二应变是安装在测试器件上，
但在非应变位置补偿温度的改变。原理很
简单，当应变仪伸展时，自身电阻增加；当它
收缩时，电阻值降低。绝大多数应变仪是由
一层薄膜构成的，薄膜固定在通常是纸这样
的可伸缩带上，而该应变仪被黏在需要测量
应变的部位。
应变量规的敏感性是由它的量规系数

决定的，计算公式为：

Ｋ ＝ΔＲ／Ｒ
Ｅ

式中，Ｋ 为量规系数；Ｒ 为初始电阻；ΔＲ 为
电阻的改变；Ｅ为弹性模量。
绝大多数应变仪的电阻为１００Ω，系数

为２。
应变仪常用来间接测量发动机的歧管

压力。图２．５１是在一个振动膜上，采用四
个应变仪来测定压力。当作用在膜上的压
力发生改变时，应变仪就会变化。电路的输
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出通过差分放大器给出，这必须有很高的输入阻抗才不会影响电桥的平衡。传感器的实际
尺寸可以是直径只有几个微米。温度的改变可以得到补偿，因为四个应变仪将会以相同的
方式影响电路，因此电桥仍然保持平衡。

　　２．７．６　可变电容器

电容器容量由其平板的表面积、平板间距离和介电常量共同决定，可以利用这些属性制
造所需规格的电容器。图２．５２为采用可变电容技术的三种传感器。

（１）液体传感器。液体水平高度的变化可以改变介电常量。
（２）压力传感器。与应变片压力传感器相似，只是电容器平板间的距离不同。
（３）位置传感器。检测电容器极板表面积的变化量。

图２．５２　不同的电容传感器

ｉ）液体传感器　ｉｉ）压力传感器　ｉｉｉ）位置传感器

　
图２．５３　节气门电位计

　

　　２．７．７　可变电阻传感器

可变电阻传感器应用的两个最佳实例是节气门位置传感器和叶片式空气流量传感器。
电容传感器用于测量微小的变化，可变电阻传感器用于测量更大的位置变化。这是自身构
造而产生的不敏感所致。
如图２．５３所示，节流传感器是一种电位计，当供给一个稳定的电压（通常是５Ｖ）后，线

圈处的电压会与节流阀位置成比例。在很多应用中，节气门电位计用于指示节气门位置的
变化速度。当进行加速度或超速度燃油切断时，就要用到这些资料。
旋转变阻器的输出电压可用下式计算：
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图２．５４　空气流量计（叶片型）

Ｖｏ ＝Ｖｓ
αｉ

α（ ）ｅ

式中，Ｖｏ为输出电压；Ｖｓ为输入电压；αｉ为

转动角；αｅ为总角度。
空气流量传感器如图２．５４所示，其工

作原理是测量空气流动时叶片的受力大

小。弹簧校准圈会在两翼产生一个反力，
因此两翼的运动和流经传感器的空气量是

成比例的。为了减少单个叶片引起的波
动，传感器上有一个补偿翼。因此波动同
时影响两个翼部，然后相互抵消。基于这
种设计，回火产生的所有损失都会降至
最小。

　　２．７．８　加速计（爆震传感器）

压电加速计是一种振动加速计，它利用压电晶体把因加速产生的力转换成电信号输出。

图２．５５　压电加速计或爆震传感器

晶体不仅充当转换器的角色，而且是振动块
的悬挂弹簧。图２．５５是一种典型的加速计。
晶体在压力作用下夹在传感器和振动

块之间，有一定压力。加速产生的力作用在
振动块上面，引起了晶体压力的变化，因而
产生了压电电压。除晶体刚度之外，振动块
的振动不会产生阻尼。就是说传感器有很
高的振动频率（可达５０ｋＨｚ），工作时其稳态
响应可以到１５ｋＨｚ。
物体的固有共振频率由下式得出：

ｆ＝ １
２π

ｋ槡ｍ

式中，ｆ为共振频率；ｋ为弹性系数；ｍ 为振
动块质量。
当作为发动机爆震传感器使用时，该

传感器还能检测其他发动机的振动。在止
点附近这些振动很低，不良信号也会过滤

掉。放大器可用来探测这种传感器的信号。这种加速计的敏感度大约是２０ｍＶ／ｇ（ｇ＝
９．８１ｍ／ｓ）。

　　２．７．９　线性可变差分转换器（ＬＶＤＴ）

这种传感器用于测量线性位移的变化。测量范围在０．５ｍｍ～０．５ｍ之间，可以在中心
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图２．５６　线性可变差分转换器原理

位置周围的任意方向上测量。图２．５６是线性
可变差分转换器的原理图。
该设备有一个初级线圈和两个次级线圈。

初级线圈供有 ＡＣ电压，经过变压作用，次级
线圈也能感应到ＡＣ电压，次级电压反向串联
在电路中，所以该设备的输出是它们之间的差
值。当磁铁电枢中位时输出为零。当该设备
向另一个方向移动时，输出会有所变化，在工
作范围内会产生一个与位移成比例的电压。
可以用相应敏感监测仪把位移量转换成 ＤＣ
电压，通常是±５Ｖ。在±１２ｍｍ之内的位移
量就有０．４２Ｖ／ｍｍ的敏感度。

ＬＶＤＴｓ用于某些歧管压力传感器中，其
振动膜将压力变化转换成线性运动。

　　２．７．１０　热线式空气流量传感器

热线式空气流量传感器的优点在于它能测量空气的流量。基本原理如下：当空气通过
热导线时，会给导线降温。如果要保持温度为恒量，则要增大通过导线的电流，则该电流与
空气流量成正比。可以利用阻抗来补偿温度变化的损失。热导线由铂制成，长仅千分之一
米，直径仅７０μｍ。由于尺寸极小，因此其时间系数也很短，事实上为千分之一秒。这是一

图２．５７　插入型热线式空气流量传感器

个很好的性能，可以很快感应到空气流动，并
向控制单元传送空气流量脉冲数。电路的输
出是该传 感 器 中 精 敏 电 阻 器 的 电 压 值。
图２．５７是博世热线式传感器。
由于热线和电阻器存在阻抗，热线的电流

为０．５～１．２Ａ，随空气流动速率变化。高阻
抗电阻器用于其他形式的电桥，电流很小。补
偿温度的电阻在５００Ω左右，该值会保持恒
量，不随温度变化而改变。补偿式电阻器在

３ｓ内就会使系统对温度变化有响应。
如果热线变脏，该设备的输出会变化。发

动机熄火后，在１ｓ内把导线加热到很高的温度，烧尽热线上的污物。在某些空气流量传感
器中，采用可变电阻器来设定怠速混合气供多种组合。

　　２．７．１１　热膜式空气流量传感器

热膜式空气流量传感器的工作原理与热线系统相似。使用一层镍膜，这与热线系统的
铂导线不同。系统响应时间比热线要短。图２．５８是热膜式空气传感器的外形。
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图２．５８　热膜式空气流量传感器 图２．５９　涡流式传感器原理

　　２．７．１２　涡流式空气流量传感器

图２．５９是涡流式空气流量传感器的原理图。它的外壳是直的，可以阻挡一部分涡流。
涡流在传感器壳体下游的边缘形成，其频率与流速相关。涡流由超声波产生和接收器探测，
并会输出成比例的方波。这种装置的主要优点在于没有任何运动部件，因而避免了磨损带
来的问题。
为使涡流式空气流量传感器正确工作，涡流必须足够大，但不能大到测量时会产生气

图２．６０　空气管与用于感应空气
流量的差分式压力传感器

泡。粗略估计，涡流不应超过５０ｍ／ｓ。
当作为发动机流量传感器使用时，这种系

统在怠速时会产生大约５０ｋＨｚ的输出频率，满
载时产生１ｋＨｚ左右的输出频率。

　　２．７．１３　空速管

空速管空气流量传感器是一种非常简单

的装置。它由一个放置于流动空气中的小试
管构成，空气与试管接触在试管内外产生了压
力差。该系统应用于飞行器中，可以测得飞行
时的空气速度。把两个试管连接到差分压力
传感器上，Ｐ１ 和Ｐ２ 就分别代表接触压力和静

态压力。图２．６０是压力传感器用于感应气流
的情况。

　　２．７．１４　涡轮液流传感器

使用涡轮测量流体是一种扩展的测量技术。把该传感器放置于流体中会改变流体速
率。图２．６１是典型的涡轮传感器。涡轮的输出是转速与流速比，该比值可以转换成电
信号。
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图２．６１　涡轮流量传感器
　

图２．６２　光电传感器

　　２．７．１５　光电传感器

光电传感器的旋转部件相对来说比较简单。光电旋转传感器及其电路如图２．６２所示，

它由一个发光二极管和一个光敏二极管组成。如果光束聚焦在一个窄带上，电路的输出就
会是方波，其频率与转速成正比。

　　２．７．１６　氧传感器

汽车氧传感器是为空燃比在发动机管理控制中提供一个闭环反馈系统。在排气装置中

检测到的氧含量与混合气浓度相关。理想值λ为１时，空燃比为１４．７∶１，ＥＧＯ（废气氧传感
器）被放置在排气歧管附近，用来确保适度供热。该传感器在３００℃以上时才工作可靠。在
许多情况下，装入一个加热部件用来确保温度迅速到达。这种传感器被称为加热型传感器
或 ＨＥＧＯ。加热部件（功率大约为１０Ｗ）不能用于整个过程，这样可保证传感器温度不超
过８５０℃，超过该温度将会使传感器毁坏。正是这个原因，传感器不直接装在排气歧管中。

图２．６３是一个废气氧传感器。

图２．６３　氧传感器
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多数氧传感器的活性物质是ＺｒＯ２。这种陶瓷被放于气体浸透的铂电极中。另外，用在
传感器一侧的陶瓷包衣暴露在废气中，作为防护层，防止燃烧过程残余物进入。其工作原理
是当温度超过３００℃时，ＺｒＯ２ 会点燃氧气。氧传感器的响应值非常接近理想值１。当一电

图２．６４　光敏传感器的电路图

极暴露在空气中时，较多氧气将会出现在这
一侧。由于电解作用，这些氧离子穿透电极
被传到电解质（ＺｒＯ２），这样就组成了一个像
电池一样的充电装置。装置的尺寸取决于
废气中的氧含量的百分比。当λ＝１时，一
般会产生４００ｍＶ的电压。
使用氧传感器的精密监视闭环反馈系

统，可精确地进行发动机燃油控制，也可严
格控制废气的排放。

　　２．７．１７　光敏传感器

光敏传感器的电路图如图２．６４所示。
这个电路的打开或关闭对应灯光的强弱，该装置可在黑暗中自动开关，例如用作自调光前照
灯、自调光后视镜或停车灯。

　　２．７．１８　厚膜空气温度传感器

由于具备较小响应时间常量，用镍做厚膜热敏电阻器来感应进口空气温度十分理想。

图２．６５　厚膜压力传感器

换句话说，它的电阻能随空气温度改变而
迅速变化。图２．６５显示了这种装置的结
构。厚膜传感器的响应几乎是线性的。同
多数金属一样，它的灵敏度为２Ω／℃，其温
度系数为正值。

　　２．７．１９　甲醇传感器

为获得清洁的排放废气，最佳办法是
采用混合燃料，甲醇能与汽油混合，是燃料
未来发展的趋势，问题是汽油相对于甲醇，
它有多种不同的理想空气需求量。
尽管发动机管理系统能够设定燃油

比，然而，混合比却会变化。因此需要专门
的传感器来决定甲醇的比例。一旦装有这
样的传感器，就会让汽车在任何汽油甲醇
比下工作。

甲醇传感器（图２．６６）是基于绝缘原理，测量单元是一个充满汽油的电容器，根据电容
来计算甲醇含量。另外，该传感器还能测量燃油温度及其导电率。这些修正因子可互相修
正，因此测量误差很低。该传感器装在燃油管路中，因此提供给ＥＣＵ 的数据及时可靠。
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ＥＣＵ处理后，就能调配出合适的燃油比。尽管替代燃油的技术在不断发展，但该传感器仍
将在未来的替代燃料应用中起重要作用。

图２．６６　甲醇传感器 图２．６７　雨量传感器

　　２．７．２０　雨量传感器

雨量传感器用来自动地打开刮水器，它们的工作原理是反光原理。该装置装在前车窗
内部，来自ＬＥＤ的光被反射到外部玻璃的表面。如果玻璃是湿的，即使只有几滴雨，被反射
光的数量也会变化。图２．６７是一个典型的雨量传感器。

　　２．７．２１　动态汽车位置传感器

这些传感器用于主动悬架系统、稳定控制系统和其他移动的系统中。它们大多基于加
速度原理，即在线上挂一球体或在传感器上放一个振动块。

　　２．７．２２　传感器小结

以上简单回顾了不同的传感器的结构以及不同的适用范围。如今仪表系统已发展成为
一门科学。这本书中主要介绍在汽车上测量时遇到的问题及解决措施。
在使用传感器的过程中，用于汽车系统的传感器正向更大功能的集成化发展。它的发

展经历如图２．６８所示。

图２．６８　四种传感器的方框图

（１）传统传感器
经由电线电路、模拟信号传送到ＥＣＵ。这种技术易受干扰。
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（２）１级集成传感器
传感器能处理模拟信号，这提高了抗干扰性。
（３）２级集成传感器
在第二种集成水平中，传感器能进行模拟转换，该信号还能置于总线电路中，因此具备

了抗干扰性。
（４）３级集成传感器
最终要达到的集成水平是传感器包含微处理器，有一定智能作用，输出的数据也具备抗

干扰性。这种集成水平也允许具备监视、诊断能力。目前，这种传感器价格还很昂贵。但价
格正在不断下降，且正朝着“智能传感器”的方向发展。

图２．６９　燃油喷油器（ＭＫＩ）

　　２．７．２３　执行器概述

有许多控制汽车周围变化的方法，当作为描述控制机构介绍时，“执行器”是一个常用名
词。电控执行器通过热效应或磁效应来工作。在这部分，执行器是电信号转换成机械移动
的。这部分没有介绍所有种类的执行器。本节主要介绍车用系统中的执行器的工作原理和
技术。

　　２．７．２４　螺线管执行器

螺线管执行器的基本操作非常简单。“螺线管”是将电线绕缠在一中空的管子上制成

的，然而，这个术语常被误用。竟然有“启
动机螺线管”的说法，其实，常用的应该是
启动机继电器。

一螺线管激励的最佳实例是燃料喷

油器。图２．６９是一个常用的喷油器。当
线圈被激励，由于磁力，开始吸向电枢，并
压下弹簧。在喷油器中，弹簧位移被限制
在大约０．１ｍｍ内。在各种工况下，喷油
器的开启时间都是非常短的，一般为

１．５～１０ｍｓ。喷油器的开启和关闭时间对
于精确的燃油计量也是很关键的。关于
喷射系统会在第９章和第１０章做重点
介绍。

像喷油器那样的螺线管工作装置的

反应时间取决于螺线管的感应系数。图

２．７０是螺线管操纵执行器的变量图。各
变量之间关系如下式所示：

ｉ＝Ｖ／Ｒ［１－ｅ（－Ｒｔ／Ｌ）］

式中，ｉ为螺线瞬时电流；Ｖ 为电源电压；
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图２．７０　电磁线圈控制的可变执行器

Ｋ 为总电路电阻；Ｌ 为喷油器绕阻的自感系
数；ｔ为电流流经时间；ｅ为自然对数。
一般地，喷油器电阻为１６Ω，有些系统将

附加电阻串联到喷油器上，这就产生了较低的
自感系数和电阻，因此加快了反应时间。其他
类型的螺线管执行器，例如门锁执行器，具有
很短的关键反应时间，它们的工作原理都是一
样的。

　　２．７．２５　电动机

永磁铁电动机的应用很广泛，显然，电动机的输出是转矩，可用于许多方面。如果电动
机驱动装有柱塞并刻有螺纹的螺母，则该转动很容易就转换为线性移动，在汽车应用时，电
动机多数情况下用来降低速度，增大转矩。目前，永磁铁电动机已取代原有的、不太实用的
由线圈绕成的电动机。下面是一些永磁电动机方面的实例：

图２．７１　座椅调节电动机

（１）前窗擦拭器。
（２）前窗清洗器。
（３）指示前灯。
（４）电动玻璃。
（５）电动天窗。
（６）电动天线操纵。
（７）座位调整。
（８）镜子调整。
（９）前灯清洗。
（１０）前灯擦拭。
（１１）燃料泵。
（１２）通风扇。
简易电动机执行器的一个缺点是对位置不能进行直接反馈，这在许多应用中未做要求。

然而，在许多实例中，如座位调整中，当需要对位置进行“记忆”时，需要安装一个可变阻值传
感器以提供反馈。如图２．７１是一个常见的电动机执行器。
图２．７２是一怠速旋转执行器，它通过控制空气旁路来控制怠速速度。它有两个基本类

型，分别是具有两个端子的绕阻式和具有三个端子的双绕阻式。在ＥＣＵ控制下，发动机关
闭阀门，从而控制空气旁路。上述执行器在开关阀门时，仅仅旋转９０°。因为它们是永磁铁
电动机，故这里的“单绕阻或是双绕阻”均指电枢。
单绕阻式电动机给一方油后，就能压下弹簧，打开通路，然后又在弹簧压力下闭合通路。

方波的占空比用来决定平均气门开启时间和怠速速度。
在双绕阻中，相同的方波信号供给其中一个绕阻，另一绕阻供给相反方波，当绕阻反

向缠绕且占空比为５０％时，无移动发生，改变占空比就能使阀门从一个方向移到另一个
方向。
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图２．７２　旋转式怠速空气阀
　

图２．７３　可变磁阻、永磁和混合型
步进电机的基本原理

　　２．７．２６　步进电机

随着执行器在汽车及其他装置中的应用，步进电机变得越来越流行。这主要是因为步
进电机易于被电子系统所控制。
步进电机有三种类型：可变磁阻步进电机、永磁步进电机和混合步进电机。
图２．７３是可变磁阻、永磁和混合型步进电机的工作原理。图中对每种工作原理都进行

了简述，但请注意，它们的原理是相似的。

可变磁阻步进电机是产生最大磁通量原理来工作的，齿形定子周围绕有一圈绕阻，转子
上也有一圈有渗透型材料制成的齿牙。注意本例中转子的齿数比定子少两个。当供给一绕
阻某相电流时，定子会调整其齿牙，使之产生最大磁通量。它仅是一种按一定次序激励绕阻
来移动转子。例如，当激励第四相时，电机沿顺时针方向走一步；而激励第二相时，电机沿反
方向走一步。
在没有激励时，可变磁阻步进电机就没有工作转矩。但它能在相对高的频率下工作。

步进角通常是１５°、７．５°、１．８°或０．４５°。

永磁步进电机有比较高的初始转矩，当未激励时，它有一个保持转矩。转子是一块永久
磁铁，在可变磁阻电机工作中，绕阻中电流方向不会改变；然而，正是电流方向的改变才使永
磁电机步进工作。步进角为４５°、１８°、１５°、７．５°。由于它们良好的转矩保持性，永磁电机变
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得越来越流行。基于这个原因，这种型号的电机将详细介绍。
图２．７４是一个混合步进电机，顾名思义，它综合了前面两种电机的特性。
该电机具备可变磁阻步进电机的高速工作特性和永久磁铁步进电机的良好转矩特性，

两侧各有一对齿形轮。南极和北极轮上的齿牙有一定偏移，这样才能在利用可变磁阻原理
的同时不流失转矩特性。这种电机的步进角非常小，为１．８°、０．７５°或０．３６°。
以上所提类型已被用于各类汽车上。这些装置涉及到从怠速速度空气旁通、化油器阻

风门，以及车速表显示驱动器。

图２．７４　由极距移动的双定子步进电机 图２．７５　四相步进电机及其电路

现在我们来仔细讨论永磁步进电机的工作和结构。这种类型电机的设计原则都包含
两对双定子，这些定子由极距移动。转子为环状，由钡铁合金制成，图２．７５所示绕阻沿
一个方向激励，然后再在另一个方向激励，该电机就会转动９０°，步进角为３６０°，被分配给
许多定子极桩。在换向后，关闭某一绕阻就能进半步，这就使得转子与其余定子对齐并
完成４５°，该电机的转动方向由绕阻打开、关闭或换向的顺序决定。图２．７５为四相步进
电机及其电路图。
图２．７６是二相步进电机的脉冲顺序图。第一幅是半步步进，第二幅是整步步进。步进

电机的优点是无需对位置进行反馈，因为电机可定位到一确定的起始点，然后计算过的一些
步进数就可将电机移到任意需要的位置。
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图２．７６　步进电机脉冲顺序图：第一幅是
半步步进，第二幅是整步步进

步进的计算公式如下：

α＝３６０／ｚ

Ｚ＝３６０／α

ｆｚ ＝ （ｎｚ）／６０

ｎ＝ （ｆｚ×６０）／ｚ

ω＝ （ｆｚ×２π）／ｚ

式中，α为步进角；ｎ为每分钟旋转次数；ω
为角速度；ｆｚ 为步进频率；ｚ为每转步进
步数。

　　２．７．２７　同步电机

当需要与时间同步的驱动时，要采用同
步电机。它们总是以恒速旋转，这由系统的
频率和电机中数据决定。车速表计算公
式为：

ｎ＝ （ｆ×６０）／ｐ

式中，ｎ为转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｆ为频率；ｐ为极桩数目。
图２．７７显示了回动同步电机电路及速度转矩特性。图中表明在最大转矩时，速度值恒

定。最大转矩由电源电压供给。

图２．７７　回动同步电机电路及速度转矩特性

　　２．７．２８　热（温度）执行器

传统式燃油表或温度表（参见第１３章）中指针的移动就是热执行器的一个实例。用于
早期燃油喷射系统的辅助空气设备也是执行器的一个实例，图２．７８为这种装置的原理。当
端子通入电流后，加热元件开始工作，就会导致双金属片弯曲，从而关闭单向阀。
该执行器除了结构简单外，它的优点是：当它处于合适的位置时，它的响应时间会随环

境温度而变化，这对于冷启动控制的快怠速是非常理想的，因为一旦发动机变热，执行器不
需要执行任何动作。
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图２．７８　额外空气电子控制阀的操作

ｉ）通过封闭的管道　ｉｉ）通过部分张开的管道

　　２．８　电气与电子技术的新发展
在电子领域特别数字电子方面，发展是如此迅速，以至于我们很难跟上其步伐。我在本

章主要介绍这方面的基本知识，因为这些不会改变。目前许多系统是基于计算机，是计算机
方面的数字部分在不断发展，是向着集成化和系统间的交互性发展的趋势。建立车内故障
诊断和系统性能监测可保证满足法规要求（尤其是排放方面法规），建立更优的车上故障诊
断（ＯＢＤ）系统是未来的发展重点。
现在出现了许多新型传感器，在感应发动机转速和轮胎方面，霍尔效应传感器取代了电

感式传感器。该传感器有两大优点：一是能测出较低速度；二是传感器的输出电压不依靠
速度。图２．７９是用于感应轮速的霍尔效应传感器。

图２．７９　ＡＢＳ轮速测定中的霍尔效应传感器
　　

图２．８０　油品传感器

图２．８０所示是Ｋａｖｌｉｃｏ公司生产的传感器，它通过监视机油中介电常数来测出机油
量。当机油中抗氧化添加剂耗尽时，介电常数会增加，当油品受污染时，介电常数也会增加。
介电常数增加时，传感器输出也相应增加。
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图２．８１　机油状态传感器

ＬｕｃａｓＶａｒｉｔｙ有一种机油状态传感器，它
利用高频锯齿波来检测油的黏性。该传感器
如图２．８１所示，它让驾驶员能对机油改变次
数进行优化。
自２０世纪８０年代中期以来，爆震传感器

就一直用在汽油机中，它能满足动力性排放要
求和经济性。该传感器有平顺的响应范围：

２～２０ｋＨｚ。如图２．８２所示的爆震传感器，其
工作频率是７～２０ｋＨｚ。通过恰当的电控方
法，发动机能在爆燃边缘附近（ＤＢＬ）工作。这
能提高动力性、经济性和低排放的要求。

图２．８２　柴油机爆震传感器 图２．８３　旋转式电动废气再循环阀

在柴油机中，执行器技术有一大进步，即采用了旋转式电动废气再循环阀，该装置如图

２．８３所示。该阀的主要优点为有自洁功能、精确气流控制和响应时间控制。
在Ｔｅｘｅｓ仪表系统中，采用一个低于ｇ值加车速表。如图２．８４所示的传感器的ｇ值

可以从０．４～１０ｇ来驾驶控制系统、防抱死制动（ＡＢＳ）系统和辅助约束系统。

图２．８４　电容式低ｇ值加速计

７５２　电气电子原理



　　２．９　电子器件传感器和传感器的故障诊断

　　２．９．１　概述

单个电子元件可以采用许多测试方式，但数字万用表是最常用的。表２．３介绍了元件
从电路中移除后的测试方法。

表２．３　电子元件测试

元　　　件 检　　测　　方　　法

电　　　阻 　用欧姆表测量电阻值，并与电阻上标示的阻值进行比较

电 容 器

　没有专用的设备，电容器是难以测量的。但是可以这样试试：将电容器充电
到１２Ｖ，连接在一个数字电压表上。因为大多数数字电压表有一个约１０ＭΩ的
内部电阻，计算出期望的放电时间 （Ｔ＝５ＣＲ），看设备是否遵循。用这种方式，
一个来自连接断路器点火系统的电容器应该用约５ｓ的时间完成放电

电 感 器 　电感器就是一卷电线，所以对电感器来说，检测其阻值就是最好的测试方法

二 极 管

　许多万用表有二极管测量功能。二极管在电路的一个方向应该是开路，在另
一个方向有０．４～０．６Ｖ的电压。这是它的门限电压。如果电压表不提供这一
功能，可将二极管通过一个灯泡连接到电池上，二极管在一个方向点亮，而在另
一个方向应该不亮

发光二极管
　大多数发光二极管可以连接到１．５Ｖ蓄电池上来测量。但请注意极性：比较
长的管脚或平的一面为负极

晶　体　管
（双根式）

　一些万用表甚至能够测量晶体管，如果不能时，晶体管可以连接到如图２．８５
的简单回路中，像演示的那样进行电压检测，这是测试电子电路最常用的方法。
不过要指出，在没有专用数据、专用设备时，非专家、技术人员很难在不熟悉的电
路板上用该方法进行测试

数 字 元 件

　可采用逻辑探针，它是一个有着很高内部电阻的设备，因而不会在检测时影响
电路。它使用两种不同颜色的灯。一个点亮时表示逻辑“１”，另一个点亮时表示
逻辑“０”。在多数场合需要专用数据，但在无专用数据时可以进行基本测量

图２．８５　晶体管测试

　　２．９．２　测试传感器

诊断故障时，测试传感器实际就是测量它的
输出信号。在某些情况下，传感器自身也会产生
信号（例如电感式传感器），但在另外情形下，只
有供给正确的电压，传感器才能正常工作（例如
霍尔效应传感器）。这种情况下，在测试传感器
前，要确保汽车电路中供有电压。表２．４列举了
一些常见的传感器及其测试方法（确保供给正确
的电源电压）。
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表２．４　测量传感器

传　感　器 测　　试　　方　　法

电　感　器
　通常进行简单的电阻测试，阻值为８００～１２００Ω。其正弦波输出可用示波
器直流电压表测得

霍尔效应传感器
　可用示波器测得一方波输出或用直流电压表测出电压值。配电盘上的霍尔
元件的电压值取决于芯片是否被磁化，其电压范围为０～８Ｖ

热敏电阻器

　多数热敏电阻器有一个负温度系数（ＮＴＣ），即电阻随温度上升而减少。用
欧姆表检测时，电阻应对应如下值：０℃＝４５００Ω，２０℃＝１２００Ω，１００℃＝
２００Ω

空气流量传感器
　该传感器的主要部件是一个可变电阻。通入电流后用直流电压表检测其输
出，电压值应该从０变到电源电压（通常为５Ｖ）

热线式空气

流量传感器

　该传感器包含很多电路用以控制来自热线的信号。通常电压为５～１２Ｖ。
随着气流量的变化，输出电压在０～５Ｖ之间变化

节气门电位计

　这种传感器是可变电阻传感器。通入电流后，用直流电压表测量输出。电
压应该在０～５Ｖ之间平滑变化。如果未通电流来测量电阻，阻值应该还是平
滑地变化

氧 传 感 器

　氧传感器能像蓄电池一样自己产生电压，当传感器连接到系统后，就可以检
测到电压。当混合比为ＥＣＵ控制时，输出电压应该在０．２～０．８Ｖ之间平滑
变化

压力传感器
　通常，外部歧管压力传感器的供给电压是５Ｖ，当压力变化时，输出应该在
０～５Ｖ之间变化。注意：怠速时其电压值约为２．５Ｖ

　　２．９．３　测试执行器

因为执行器多数由绕阻控制，所以测试起来十分容易，执行器的阻值可用欧姆表测量，

例如喷油器的阻值一般为１６Ω，这里有一个技巧，即执行器如果有多个绕阻，则各个阻值应
相同。即使不知道各绕阻的准确值，如果它们读数均相同的话，说明执行器正常工作，有些
执行器，可由汽车蓄电池直接供能，例如敲击喷射系统就能获得电能，而旋转式空气变通设
备转动半圈后也能获得能量，但请注意这些方法用于别的执行器时却可能损害执行器。

　　２．１０　练习

　　２．１０．１　思考题

１．简单描述“电子流”与“常规电流”这两个术语之间的区别。

２．画出十个基本电子元件的符号。

３．解释运算放大器的“频率响应”。
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４．画出有电阻和电容的计时器的电路图，并算出其时间常数。

５．说出测量系统的四种误差来源。

６．爆震传感器是如何产生信号的？

７．画图描绘旋转怠速执行器是如何进行工作的？并说明为什么它只能在打开或关闭
位置才能改变怠速速度？

８．画图表示点火分电气系统中霍尔传感器的输出信号。

９．简述永磁步进电机的工作情况，并说出该执行器的三大优点。

１０．列出电脑编程时所需的六个阶段。

　　２．１０．２　课程论文

讨论传感器和执行器的发展情况，通过实例说明其发展的原因。为什么传感器的电子
集成化成为发展重点？为防抱死制动系统轮速传感器绘制功能表，详细说明它的用途。
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３　工具和测试设备

　　３．１　基本设备

　　３．１．１　简介

诊断技术是与所使用的测试设备密切相关的，换句话说，你必须能够正确表示测试结
果，在绝大多数情况下，涉及到要将测试结果与数据手册或其他资料上的数据进行比较。表

３．１列出了一些相关测试用具及设备的基本术语。图３．１为一系列基本工具。

表３．１　工具及测试设备

手动工具 　扳手、锤子、螺丝刀以及其他手钻等

专用工具 　特殊场合下使用的工具

测试设备
　通常是指测试设备，大多数试验需要测量一些数据并将该测量值与给定值进
行比较。这类设备可小到一把尺子，大至发动机的分析

专用测试设备
　某些设备只用于测试特定的系统。大型制造商为其汽车产品提供专用设备，
例如：能插入某种类型的燃油喷射ＥＣＵ中的诊断设备

精 度 仪 　刻度精细准确，避免误差，与标准值保持一致

校 准 仪 　检测测量工具精度的设备

串 行 口
　ＥＣＵ的一种接口，用于与诊断设备或计算机相连，串行表示信息是以数据串
的形式通过，就像将黑球和白球以一定的顺序扔到一个管中

解 码 器
　读取上面提及的类似于黑、白球的信号，即电信号的导通、截止并将它们转换
成可以理解的语言

复合诊断信息系统
　通常基于计算机系统，可以用来检测汽车系统。它也是一本汽车电子设备维
修手册，可通过电脑指示试验顺序进行

示 波 器

　主要部分是显示器，就像电视或计算机的显示屏。示波器是一种电压计，它将
电压信号的变化以图像形式显示代替数字方式显示。屏幕上的图像移动变化得
非常快，能让我们观察到电压变化的方式

　　３．１．２　常用手动工具

只靠本书是不能学会如何使用工具的，显然需要实际操作和训练，然而，你能按照制造
商所提供的建议使用。尽管手工工具不是太多也并不昂贵，但重温一下对手工工具的基本
建议是有必要的。这里需强调的是，如图３．２所示的各种螺丝刀有多种类型，选用时要注意
它们的型号，因为使用错误的螺丝刀会损坏螺钉头部从而造成许多麻烦。当然，它们除了具



　　　　　

图３．１　常用维修工具
　
图３．２　各种螺丝刀头部形状

有不同的类型之外，还具有许多规格。

不断重复使用手动用具的基本建议及说明是必要的：
（１）工具要专用。
（２）规格要合适。
（３）尽可能拉扳手而不是推扳手。
（４）不要使用无柄锉刀。
（５）保持工具清洁并将它们存放在合适的工具箱中。
（６）不要把螺丝刀当撬具用。
（７）经常查看制造商的建议（因为你不可能记住所有注意事项）。
（８）保养好你的工具，需要时确保能用。

　　３．１．３　测试设备的精度

精度意味着许多些微小不同：

（１）仔细测量后的确切值。
（２）无误差，较精确。
（３）很接近实际值。

假设我们现在用钢尺来测量一段电线的长度，你如何测量才能精确到０．５ｍｍ？这就
提出一系列问题：首先，你可能读数时产生错误；其次，为什么我们要将电线长度精确到

０．５ｍｍ？第三，该钢尺或许已经弯曲，因此不能给出正确的读数。
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第一个和第二个问题容易解决，只要知道怎样正确地对测试设备进行读数和知道需要
精确的程度就行。我猜你会提出这样的问题：如果千分尺有余隙，如果尺子有余隙，那么，
设备自身的精确性就是另外一回事了。
精确性这个术语指测量值与实际值的接近程度。
例如，如果一个大约３０ｃｍ的物体用普通木尺来测量，其误差在１ｍｍ左右，其精确性

就表示为±１ｍｍ，这个误差也可用百分数表示为０．３３％。
测量时的分辨率也与精确性相关。如果钢尺做的相当标准，但是最小刻度是厘米，

尽管刻度非常准确，但分辨率亦是很低的。换句话说，设备是精确的，但你的读数却不
精确。
为确保精度，下面有两种基本方法：
（１）爱护设备，千分尺乱扔就不精确了。
（２）经常校准设备。
为了保证测量精确，正确使用工具的步骤如表３．２所示。

表３．２　正确操作工具的基本步骤

步　　骤 实　　　　例

　确定所需精度等级 　我们需要知道电压值是１２．６Ｖ还是１２．６３５Ｖ

　选择合适的用具 　测量薄片应该用千分尺

　爱护工具，经常校准
　大多数工具使用一定时间后精度会下降，你应定期进行校
准。多数供应商提供这种服务，或者你可用库存中的新工具
对比着校准旧工具

　使用时仔细研究说明书，并仔细读取
示数。分析读数是否在期望值附近 　究竟活塞直径是７０．７５ｍｍ还是１７０．７５ｍｍ

　重复测量并记录结果 　不要想当然，记下来

　　３．２　万用表
数字仪表是汽车电气电子系统测试的必备工具，数字仪表是可采用的仪表中最合适且

读数最准确的。表３．３中的各项功能是依从必备到需要的顺序依次排列。

表３．３　万用表的功能

功　　能 测　量　范　围 测　量　精　度

直流电压 ５００Ｖ ０．３％

直流电流 １０Ａ １．０％

电　　阻 ０～１０ＭΩ ０．５％

交流电阻 ５００Ｖ ２．５％
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续　表

功　　能 测　量　范　围 测　量　精　度

交流电流 １０Ａ ２．５％

闭 合 角 ３、４、５、６、８缸标准 ２．０％

转　　速 １００００ｒ／ｍｉｎ ０．２％

占 空 比 ％ 开／关 ０．２％／ｋＨｚ

频　　率 超过１００ｋＨｚ ０．０１％

温　　度 ＞９００℃ ０．３％＋３℃

启动电流 １０００Ａ（ＤＣ） 根据测试条件而变化

压　　力 ３×１０５Ｐａ 标准刻度的１０．０％

　　决定一种仪器的优劣时，应考虑以下几个因素：
（１）精度。
（２）负荷。
（３）保护电路。
负荷是任何测量时都必须考虑的因素，存在这样一个问题：是不是改变了测量环境，结

果就不准确了？就万用表而言，就涉及到其内阻。万用表的推荐内阻值不小于１０ＭΩ。这
不仅确保其测量精度，而且避免损坏灵敏电路。

图３．３　用电压表测量串联在１２Ｖ电路中的
两个相等电阻中任一电阻的电压

图３．３是两个相同阻值电阻接在１２Ｖ
的电源下，经过每个电阻的电压应为６Ｖ。
但是，仪表的内阻会影响电路电流，从而改
变电压示数。如果电阻的阻值为１００ｋΩ，
仪表内阻的影响如下。
如果万用表的内阻为１ＭΩ，则１ＭΩ

和１００ｋΩ并联后阻值为９１ｋΩ，电路中的
电压降就为：

９１／（１００＋９１）×１２＝５．７１Ｖ

其测量误差为５％。
如果万用表的内阻为 １０ ＭΩ，则

１０ＭΩ和１００ｋΩ并联后阻值为９９ｋΩ，电路中的电压降就为：

９９／（１００＋９９）×１２＝５．９７Ｖ

其测量误差为０．５％。

注意，这里的测量误差不包含仪表自身的误差。

许多车用电压读数常会超过最高瞬时电压，此时就要用到保护电路，它可以防止电压设
备的损坏（图３．３）。熔断丝也是一种常用方法，图３．４是一幅数字式电压表的结构原理图。
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图３．４　数字式电压表

它清楚地表明了数字设备是如何显示数值的。图３．５
是万用表的使用方法，我们仅需掌握两个技能：一是
表针放于何处；二是示数的含义。

　　３．３　专用设备

　　３．３．１　示波器

常用示波器一般有两种：模拟式和数字式。如图

３．６是模拟式示波器的原理图。阴极管里的金属丝被
加热产生电子，然后施加合适的电压使其加速射向荧
光屏，就使荧光屏发光，图３．６中的Ｘ、Ｙ 金属板的光
束移动就“画出”电压信号图，Ｘ板接收的是锯齿信号，
因此可以使电子束左右移动，Ｙ 板常常用来表示信号
电压的变化率，锯齿波的频率能够根据具体要求进行
调整或用万用表来手动调整，因此在检测的时候，被测
信号的电压能够被按比例增大或缩小。当有电流通过
时，荧光屏就产生轨迹。在发动机分析仪中，激励经常
是外来的，如一次点火或多次点火的次数等等。

图３．５　数字万用表的使用
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数字式示波器和模拟式示波器的工作原理是一样的，区别仅在于数字式示波器显示在
荧光屏上的是由一个个的点组成的曲线，而不像模拟式示波器那样由连续点构成曲线，检测
信号经过模数转换且时间基数由两个简易的定时器或计数器电路测得。由于信号是一些点
的集合，因此，画面能够被保存，定格送至打印。Ａ／Ｄ转换速度、采样率和屏幕显示方式都
会影响结果的精度。现在，这项技术变得越来越成熟，还包含刻度、注释以及显示多条曲线
进行比较。

图３．６　模拟示波器工作原理
　　　
图３．７　博世牌示波器

另外还有一种应用非常广泛的示波器（图３．７）。这种示波器体积小、操作方便，能够储
存数据，并且还能把数据传给电脑以进行分析，这种示波器被用于许多发动机的检测中，受
到很高的评价。

　　３．３．２　压力测试

发动机发生故障时，检查油压是非常必要的。现在有许多种压力表可检测油压，而且，

通过一些适配器连接压力表还可以和其他检测工具进行组合。压力表的工作原理是：压力
表内有一根螺旋细管，油在压力下推动管子伸展，该螺旋管又推动指针摆动，图３．８为压力
测试设备。

　　３．３．３　发动机分析仪

现今汽车故障诊断中，发动机分析仪变得越来越重要，最常用的一种就是基于电脑的分
析仪。它可以安装不同的应用软件来增强功能。
发动机分析仪专用于检测汽车，它由三个基本部分组成：万用表、气体分析仪和示

波器。
分析仪功能强大，但并不是万能的，有些检测用它就无法做到，例如它不能进行汽缸平

衡检测。这种分析仪还能够储存数据以方便查询，在分析仪中最重要的部件是示波器，它能
够使技师看到检测结果。
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图３．８　压力测试设备

下面介绍一种常用的发动机分析仪，它在设计上有一些创新，也是基于个人电脑，专门
用于车间，并且适应能力强。
软件给分析仪带来了独特的特性，安装不同的软件，可以使分析仪有不同的功能，如系

统检测、车轮定位等。接上一个红外线操纵柄或键盘，就可控制分析仪；再安装一个 ＶＧＡ
显示器，就可以看到高清晰度的图像。此外，还可以把结果按照顾客的要求输出到打印机。
另外，还可利用一些外部检测模块和软件应用程序。通过高速ＲＳ４２２或ＲＳ２３２串行通

讯接口，模块与主机相连，就可实现多种功能。应用软件和ＤＯＳ操作系统被安装在硬盘上，
汽车的一些重要数据也可以储存到硬盘上，这样可以更容易地存取信息，而且还可以得到指
导性测试程序。
发动机分析仪的现代发展趋势是它不仅能向非专业技术人员提供向导性测试程序，还

能以任何合理方式测试电子装置。对于高级专业技术人员来说，这些发展趋势更为合理。
下面是现代发动机分析仪的主要功能：

１．显示
当每一个元件经过检测和分析后，结果能被完整及时地显示出来。测试的结果与硬盘

上的数据自动地进行比较，就可获得通过／失败这样的诊断结果。这时再打印输出就能表示
出整个的工作过程。

２．症状分析
关系到驱动能力问题时，发动机分析仪能够直接进行专项的测试。

３．波形显示
该分析仪能把广义上的数字化波形用彩色方式显示出来，这种显示能被取消或恢复，从

而查找到间歇故障。例如，其中的标准实验室示波模式可有效地对ＥＦＩ或ＡＢＳ图样进行检
查，而且能从任何显示器中打印出来。一个有趣的特点是“瞬时俘获”，它甚至能捕捉到最快
的峰值和间歇信号，并在细节检查中显示出来。
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４．调整
从发动机分析仪的菜单中选择专门元件后，就能够实现简单快速调整，并能立即读出

读数。

５．ＭＯＴ排放测试（用于年检）
整个 ＭＯＴ过程要完整地显示在屏幕上，并根据运输要求，把气体分析结果和柴油机烟

度的通过／失败诊断显示出来。测试结果包括发动机转速、油温和气体读数。根据修车厂或
顾客要求，这些结果可以打印出来。
多数设备制造厂生产的车用标准件连接是很相像的，表３．４列举了这些连接件。

表３．４　连接件

连 接 件 接 头 目的或实例用途

电池的阳极 检测电池与充电电压

电池的阴极 普通地线的连线

线圈正极（用于直接点火系统的适配器） 用于检查线圈的电源电压

线圈负极（用于直接点火系统的适配器） 用于检查闭合角、转速和初级波形

高压导线端子 检查次级波形

第一个汽缸火花塞导线端子 检查正时灯和波形时序

电池电缆放大器端子 测量充电和启动电流

油温探针（浸入油标中） 测量油温

真空连接 测量发动机载荷

图３．９　发动机综合分析仪

　　图３．９是一个“Ｓｕｎ”牌数字示波发动机分析仪，这种设
备的许多组成部分前面已介绍过，下面是该分析仪的一些
特别的属性：

（１）具备高技术测试显示器。用于显示真空波形，汽缸
工作时间柱状图平衡，力平衡波形以及双轨迹实验示波
波形。

（２）具备扫描仪接口。它可使技术员同时观察所有相
关的信息。

（３）可内存扩张。这样就能够立刻储存屏幕上显示的
数据，当以后需要评估和参考时可重新调出。
该测试过程由用户控制，其中某些部分具备预编程功

能，可自动操作。表３．５给出了屏幕上常见的信息。

表３．５　数字式示波显示器

初　　级 次　　级 诊　　断 缸 体 测 试

初级波形 次级波形 电压波形 真空波形

初级队列波形 次级队列波形 实验示波波形 功率平衡波形
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续　表

初　　级 次　　级 诊　　断 缸 体 测 试

闭合角柱状图 ｋＶ直方图 燃油喷射波形 汽缸时间平衡柱状图

占空比／闭合角柱状图 ｋＶ柱状图 交流发电机波形 汽缸短路偶数／奇数柱状图

占空比／电压柱状图 燃烧时间柱状图 转动放大柱状图

　　３．３．４　尾气测量

目前对四种主要尾气的测试已经有了测量标准，四种尾气是：一氧化碳、二氧化碳、碳
氢化合物和氧气。
废气排放检测仪常含有独立的显示器，但也与主分析仪显示器连在一起。通常，它除了

显示四种气体外，还给出过量空气系数λ值和空燃比（１４．７∶１），即燃料完全燃烧所需的空
气量。λ常用来表示理想的空燃比，表３．６为催化前后的尾气含量、λ值和空燃比读数。这
些数据是在发动机工况良好时测得的（仅作示例，实际工作中应测出当前值）。

表３．６　尾气含量、λ值和空燃比读数

读　数 ＣＯ（％） ＨＣ（ｐｐｍ） ＣＯ２（％） Ｏ２（％） λ值 空燃比

催化前 ０．６ １２０ １４．７ ０．７ １．０ １４．７

催化后 ０．２ １２ １５．３ ０．１ １．０ １４．７

　　尾气的组成现在可严格地测量和有较高的精确度。红外线检测技术已经非常适合

ＣＯ、ＣＯ２ 和 ＨＣ。每种气体吸收的红外线比率都不一样，Ｏ２ 可以通过一个如同汽车上氧传

图３．１０　ＣＯ测量方法

感器的电子化学法去检测。
图３．１０是ＣＯ的检测方法，将发射体

加热到大约７００℃，再用一个合适的反射
镜就能产生一道红外线光束。红外线通
过一个断路器，然后穿过一个检测室到达
接收室。这个封闭室内含有一种混有一
定容积 ＣＯ的气体。这种气体吸收掉了

ＣＯ的辐射能，则温度上升，从而促使气体
膨胀，因此气体从室１进入到室２。这种
流动被流量传感器探知，产生一个 ＡＣ输
出信号，通过转换和校准获得一个零度时

ＣＯ含量读数。使用断路器后才能产生

ＡＣ信号，如果不用断路器，那只有当机器开动或停止时，气体才能产生从室１到室２
的流动。
如果被测试的气体直接压入检测室，在它到达接收室前一些红外辐射将被吸收，这就改

变了ＣＯ气体的热效应，因此，测得室１与室２间的流量有所变化。流量计产生的支流信号
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也会改变，该信号转换后，输出到显示器。测试ＣＯ２ 和 ＨＣ的技术也是类似的。目前，如果
没有复杂的实验设备就不能检测ＮＯｘ 气体的含量。不过，该方面的研究正在不断进行中。
优质的四种废气分析仪常有以下几个特色：
（１）它是一个独立单元，不依靠其他设备就可进行测试。
（２）显示屏可同时以图形的方式显示四种气体的含量，且由用户选择 ＨＣ、ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２

和转速这样的显示器。
（３）用户可为打印出的图表设置自定义标题。
（４）应用非散射红外线检测设备（每一种气体对红外线的吸收率不同）。
（５）屏幕上显示的内容能够被固定或保存在存储器中，以便将来进行检索。
（６）重新校准触摸按钮（如果用到标准气体和调节器的话）。
（７）实时显示尾气含量百分比或在某区域画出实时废气含量数据图。
（８）计算并显示λ值（理想的空燃比大约为１４．７∶１）。
（９）用数字或图表的形式显示发动机每分钟的转速，并显示机油温度、通电时间和测试日期。
（１０）从扫描仪上获取发动机诊断数据。
（１１）可在２２０Ｖ电压或１２Ｖ蓄电池电压下工作。
精确的尾气测量不仅仅能满足运输部门（ＭＯＴ）测试的要求，而且对于确保发动机的正

确调整也是非常重要的，表３．６列出了几种典型尾气的常见值，注意：有毒尾气虽然含量很
少但危害的确很大。

图３．１１　ＯＢＤⅡ车载诊断
装置扫描仪

　　３．３．５　串行口通讯———扫描仪

串行口通讯是一个正在发展的领域，该技术需要一专门接口来读取数据。该接口可用
单根线或两根线将汽车电气系统连至诊断接头，而扫描仪具备了上述要求。
扫描仪的用途如下：

（１）能够识别ＥＣＵ和诊断系统，检测中可将测试数据即
时传到检测系统。

（２）能从传感器读取实时数据，所以能及时找到出错信
息。而且发动机转速、温度和空气流量等数据能显示出来，以
检测所测数据。

（３）移除执行器后，通过系统能模拟，能观察到所需响应。
（４）系统可进行编程，当基本怠速ＣＯ或基本正时变化

时，可编入系统程序中。
目前，存在许多标准，这意味着需要有各种各样的串行口

阅读器，或最好准备不同的适配器和程序模块。美国汽车工
程协会 （ＳＡＥ）制定了一种新的标准，称为ＯＢＤⅡ。在美国，
所有的新车必须通过这个标准，这意味着仅需一个扫描工具
就可检测出所有新车。在欧洲，类似的标准ＥＯＢＤ也已被
采用。

ＧｅｎＲａｄ公司生产的扫描仪完全满足这些标准，如
图３．１１所示。这种扫描仪允许技师进行各种必要的操作，如
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经由一根线就能读出故障代码。便携式扫描仪的显示屏很大，能清晰显示命令和数据图像。
它的上下文帮助功能使用户无需参考手册去查找故障代码定义，它有一个贮存器，因此数据
能够重复使用，即使切断电源或撤去连线器时，数据还能使用。这种扫描仪也可以与控制器
区域网络（ＣＡＮ）系统相连。

　　３．４　专用设备

　　３．４．１　概述

现代汽车的电气系统越来越复杂，因此检测设备也越来越先进，“专用”指只用于某一系
统的设备，图３．１２是这种检测设备的典型代表。一个专用插头和插座，用来连接ＥＣＵ，在
许多实例中，它们不会影响发动机的正常工作。
因为可在多点测得示数并能将其与设定值比较，这样就能进行故障诊断。Ｆｏｒｄ已使用

断路盒这样的专用设备多年。断路盒连至ＥＣＵ后，万用表就在盒子上的一些预设点进行
测量。
这个系统的发展趋势是数字控制式测试仪，它能够快速完成一系列测试并显示出结果。

图３．１２　其专用插头和插座将插入ＥＣＵ
中的一种专用测试设备

　
图３．１３　电子系统的ＥＣＵ中的

自诊断电路

许多电子系统的ＥＣＵ中有自诊断电路，如图３．１３所示，激活闪烁码输出功能就能读取

ＥＣＵ存储器中的信息，一般情况下，这个操作通过连接两根线并打开点火开关就能完成。
通过串行口，可读出更精确的示数，但这需要合适的测试设备。

　　３．４．２　串行口通讯

ＩＳＯ９１４１规定了一种专门的读数接口，这种接口，通过一根或两根接口线，将汽车电子
系统连到中央诊断插头，它从ＥＣＵ取得数据的顺序如下：
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（１）测试单元发出代码。
（２）ＥＣＵ作出响应，传送一个波特率识别代码。
（３）测试单元进行合适的设置。
（４）ＥＣＵ发出故障代码。
然后测试单元将代码转换成合适的文本，该接口还能实现下述功能：
（１）能够识别ＥＣＵ和诊断系统，检测中可将测试数据即时传到检测系统。
（２）能从传感器读取实时数据，所以能及时找到出错信息，而且发动机转速、温度和空

气流量等数据能显示出来，以检测所测数据。
（３）移除执行器后，通过系统功能模拟，能观察到所需响应。
（４）系统可进行编程，当基本怠速ＣＯ或基本正时变化时，可编入系统程序中。

　　３．４．３　激光２０００电子测试仪

Ｌｕｃａｓ激光２０００测试仪能查找到汽车电子系统中的故障，这些故障包括燃油故障、防

图３．１４　Ｌｕｃａｓ激光２０００测试仪

抱死制动牵引控制系统故障等（图３．１４），由于电子
系统的复杂性，查找其故障既困难又漫长。
某些ＥＣＵ有车载故障诊断面板（ＯＢＤ），这意味

着ＥＣＵ能监视输入和输出。如果有错误代码时，还
能储存此代码并打开报警灯，提醒驾驶员。这些故
障码在测试过程中也能读出。
更先进的ＥＣＵ有数据连接线（例如上述的串行

口通讯中），因此通过测试仪故障码能够被显示为数
字或文本，其他一些信息，如运行数据，也能够传送
到测试仪上，还能通过检测器向ＥＣＵ传送指令。
根据ＥＣＵ的诊断特性，激光２０００系统能够提

供以上所有功能。此外，当汽车工作时，就有新的数
据进入，故障码就被擦除。激光２０００系统中最多能
存放４个测试结果。需要时，也能打印出输出结果。
激光２０００能够改变成不同的系统，硬件能够升

级，一个模块就能代替大多数现在的系统。软件系统包括：检测方法和范围。适配器线束
需要接到每个汽车的诊断连接器上。激光２０００设计界面友好，通过功能键选择菜单。

图３．１５　Ｌｕｃａｓ激光２０００屏幕快照

最有趣的特色是激光２０００的快照
模式。在该模式下，测试仪不仅能显示
实时数据，还能进行记录。这对于查找
间歇故障十分有用，因为所记录的数据
能进行慢速回放。图３．１５是激光２０００
系统快照中的一瞬。常用检测方法可预
测逐渐变化值的未来，但对于突变值则
不行，所以该快照功能很适合于那些突
然的变化。快照图片还可通过ＲＳ２３２界
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面打印出来。

　　３．５　车载故障诊断
图３．１６是一个具有Ⅱ型车载故障诊断装置的博世 ＭｏｔｒｏｎｉｃＭ５系统。对于长期运行

的系统，车载诊断系统是非常必要的，例如能清洁排放的汽车。在美国，需要一种能诊断废
气排放情况的综合性诊断装置，不过据预测，不久的将来，ＥＣＵ中将配备这种装置，且检测
出的故障能通过点亮指示灯提醒驾驶员。
数字式电子学能监视传感器和执行器，这通过向传感器和执行器分配各种工作状态下

的数据来实现，如果错误数据被检测到则储存起来，并通过故障查找设备输出。对点火系统
进行监视是十分重要的，因为不发火不仅会排出更多的 ＨＣ，而且未燃尽的燃油会进入催化
转化器继续燃烧。这样产生的温度会高于正常值，就可能损坏催化转换器。汽缸中的点火
和燃油由一个精确的曲轴转速传感器来监视。不发火会在瞬间改变曲轴的转矩，从而引起
不规则的转动，这就能立即察觉到不发火现象。

ＯＢＤⅡ（车载诊断装置）需要许多更精确的传感器。催化转换器后面的氧传感器监控
着其操作。为了控制活性炭过滤器，减少并监控油箱的探发性排放，需要一个进气压力传感
器和一个阀门。若采用差动压力传感器，还可监控油箱的渗入性。不仅仅要为驾驶员加装
故障灯，为了更好地控制ＯＢＤⅡ系统，应该往控制单元中添加更多的电子元件。
一个完善的监测系统，应能更好地减少汽车废气的排放，使其排放值小于车检中的规定

值。诊断插座中各插针分别对应：
（１）生产商自定义。
（２）总线，正极ＳＡＥＪ１８５０标准。
（３）生产商的自定义。
（４）底盘地线。
（５）信号地线。
（６）生产商的自定义。
（７）Ｋ线，ＩＳＯ９１４１标准。
（８）生产商的自定义。
（９）生产商的自定义。
（１０）总线负极ＳＡＥＪ１８５０标准。
（１１）生产商的自定义。
（１２）生产商的自定义。
（１３）生产商的自定义。
（１４）生产商的自定义。
（１５）Ｌ线，ＩＳＯ９１４１标准。
（１６）蓄电池正极。
随着未来标准和目标的设定，汽车制造商将会生产通用连接件。这一发展将很受诊断

系统制造商的欢迎。因为如果缺乏标准化，从长远意义来讲是不行的。
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　　３．６　测试系统的新技术

　　３．６．１　网络

汽车诊断和测试技术的进一步发展是增强汽车网络的应用，通过适配器、调制解调器和

图３．１７　远程诊断

电话线就可以将汽车诊断系统连到当地电

脑。在计算机业界，这种方式已经很普遍，
在一些维修中通过合适的硬件和软件，就
能连接远程的一台电脑到另一台来执行检

测。该技术可扩展到现代汽车的计算机系
统中。通过触屏或点击鼠标就可访问最近
的数据和测试程序。图３．１７展示了这种
技术。最新的系统中甚至包含一个手持
相机。

　　３．６．２　磁盘

磁盘能存储大量信息，存储容量大到令
人难以置信。像前面介绍的那样，在计算机的交互帮助下，操作者能够处理最复杂的故障。

图３．１８　ＧｅｎＲａｄ诊断系统

　　３．６．３　集成诊断和测量系统

下一个部分信息来自ＧｅｎＲａｄ公司。其他公司和一些车辆制造商也生产了类似的设
备。ＧｅｎＲａｄ公司是这一领域的领头羊，因此我选择该公司的产品来介绍该诊断系统及相
似诊断系统的功能。

　　３．６．４　ＧｅｎＲａｄ诊断系统（ＧＤＳ）

如图３．１８所示的是一个很有特色的系统。对复杂电器电子系统的快速准确诊断，起诊
断向导的作用。该系统方便易携，就像一个故障代码阅读器。ＧＤＳ诊断系统能够检测到间

歇故障和多种相关故障，可节约大量的维修
时间。
系统用户界面友好，同技师的通讯可通

过易读取的液晶显示屏来实现。在多样的环
境中，显示器还设计成可见性。ＧＤＳ基于人
体工程学设计，具有整体式把手，便于携带。
它的另外特点是便于定位，连接件有颜色代
码，便于探针识别。

ＧＤＳ有标准的１Ｍ 字节的静态存储器，
并且有最大可以扩充到４Ｍ字节的可选扩充
存储器，以便分配给检测程序。ＧＤＳ还形成
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了综合的发动机监控和分析系统的基础，它包括点火、启动、进气和燃料供给的诊断，这些是
通过附加软件和传感器来完成的。

ＧＤＳ的一个可选的附件是无线红外线连接，这允许多个单元与其他ＰＣ系统进行通讯。

测量参数和数据间可以进行通讯，这就让技术人员进行异地分析成为可能。可通过ＲＦ无
线连接向ＧＤＳ下载应用程序，不再需要技术人员返回基站下载软件。ＧｅｎＲａｄ诊断系统的
性能参数如表３．７所示。

表３．７　ＧｅｎＲａｄ诊断系统的性能参数

显 示 器 　液晶显示图形像素为３２０×２４０

触　　屏 　模拟分辨率为２５６×２５６

存 储 器 　可任选１、２或４ＭＢ的随机存储器

电　　源
　内置１．８Ａ·ｈ镍 镉可充电电池或汽车电池组。可在基站为内
置蓄电池进行３ｈ的自动快速充电

电池寿命 　一般能显示６０ｍｉｎ

重　　量 　２．５ｋｇ

外形尺寸 　２３０ｍｍ×３１０ｍｍ×７０ｍｍ

工作温度范围 　０～５０℃

贮存温度范围 　２０～６０℃

登录保护 　ＩＰ５４

　　ＧｅｎＲａｄ诊断系统的主要功能如下：
（１）双通道交流和直流电压的测量。
（２）双通道示波器。
（３）单通道阳极和阴极过电压保护。
（４）电阻测量。
（５）双通道正时（周期脉冲宽度，占空比）的测量。
（６）触发电压测量。
（７）用作波形发生器／传感器激发／阻抗仿真。
（８）测量电流。
（９）测量压力。
（１０）测量温度。

ＧｅｎＲａｄ诊断系统采用的通讯协议如下：
（１）ＣＡＮ。
（２）ＩＳＯ９１４１。
（３）Ｊ１８５０ＶＰＷ。
（４）Ｊ１８５０ＰＷＭ。
（５）ＫＷＰ２０００。

ＧｅｎＲａｄ诊断系统的主要附件如下：
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（１）自动断路。
（２）有ＣＤ ＲＯＭ驱动器、单元对接口、充电能力、数据下载功能。ＲＳ２３２或无线调制

解调器界面的基站。

　　３．６．５　多协议适配器（ＭＰＡ）

ＧｅｎＲａｄ的多协议适配器（ＭＰＡ）如图３．１９所示，它提供了一个在车辆和主机诊断单元

图３．１９　多协议适配器

之间串行通讯的界面。通过选择的串行协
议，此单元提供了在车辆和主机单元之间通
讯的路径。主机诊断单元能够下载执行代
码或向 ＭＰＡ发出请求，以允许主机断开连
接或自由地去执行其他的任务。这提高了
诊断单元的灵活性和效率。
多协议适配器上独立的“随机记录仪”

有助于检测到特殊的实时事件，例如间隙式
故障很难被跟踪到，这提高了的正确性和效
率对技师来说是无价的。多协议适配器还提供了一个汽车闪光程序输出设备，这种设备可
通过汽车诊断连接件为通过ＥＣＵ编程模拟汽车工作状态。
改进多协议适配器是为了满足专门要求，例如，它要求汽车制造商要遵守环境保护法。

ＭＰＡ的一个选配件为控制器区域网络（ＣＡＮ）有源线束，它能直接向汽车ＣＡＮ总线系统提
供免维修连接件。使用该有源ＣＡＮ总线，经ＯＢＤⅡ（Ｊ１９６２）连接件，技师能用较长的线将
离线测试诊断设备连到汽车ＣＡＮ总线上。ＧｅｎＲａｄ多协议适配器的主要参数性能如表３．８
所示。

表３．８　ＧｅｎＲａｄ多协议适配器的主要参数性能

主机接口 ＲＳ４８５／ＲＳ２３２

汽车串行通信接口 ＩＳＯ９１４１ ２、Ｊ１８５０、ＣＡＮ

汽车闪光程序电源 １２～１９Ｖ ＠１００ｍＡ

辅助点火继电器控制 ２×２Ａ，开式输出

随机储存器（２４ｈ不变） １２８ｋ～４Ｍ字节

行李厢只读储存器 ５１２ｋ字节（内部线路可编程）

模拟测量 １０通道，８字节

软管的电源 Ｖｂａｔｔ＠２Ａ（不绝缘，可由主机控制）

汽车连接件 坚固的Ｊ１９６２线束（２ｍ）

主机连接件 ６ｍ电缆，适用于主机的连接件

　　３．６．６　电子服务平台

电子服务平台（ＥＳＢ）是一个开放式系统，它为维修技师提供不断变化的电子信息和诊
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断指导，并为销售商提供各方面服务。随着复杂的汽车不断投入市场，以及全世界汽车种类
的多样化，维修技师经常要检索大量细节方面的信息。
作为信息提供者的汽车生产商承受着向网络发布自身更多信息的压力，也可能发布一

些外部法规这样的命令。总之，服务台出现了信息爆炸———服务质量就成为关注焦点。为
了及时准确地进行维修，维修技师必须接收到特定汽车的最新、最准确的信息。
为了访问这些信息，ＧｅｎＲａｄ的电子服务台提供了各地的相关信息，包括ＰＣ机或在

ＧＤＳ３０００上运行的信息。使用ＧＤＳ３０００作为硬件平台，更添加了强大的功能，它使维修技
师可将所有的信息来源放在单个袖珍的仪器上。它是一个稳定的仪器，在维修间或路上使
用都非常理想。信息会连续清晰地显示，而且用户界面友好，技师并不需要成为计算机专家
就能进行计算机操作。
电子服务台能为各地区代理商，尤其为配件销售商提供宝贵的信息。ＧｅｎＲａｄ的电子

服务台也能用于标准的办公电脑上，所以信息对于任何有需要的人都是有效的。存储在

ＥＳＢ上的信息可以在各数据浏览窗口上找到。数据浏览窗口有下列种类：

１．维修手册
通常以书面手册形式传送的信息现在以电子图书的形式出现。电子图书比书面手册有

更大的灵活性———可以按任意次序进行阅读（并不是按顺序阅读）。对于参考手册，自由导
航功能非常有用。

２．诊断顺序
如今，相当比例的维修手册都是告诉读者维修次序的。在电子服务平台，这些诊断顺序

以循序渐进的指令出现，因此消除了现有手册长篇大论的弊端。诊断顺序能够自动进行测
量并从汽车上读取数值，而不需要技师使用各种特别的工具。另外，对于那些即使技师具备
专用工具也无法实现的诊断技术，自动诊断能轻而易举地完成。例如，诊断顺序具有示波功
能，自然地就解释了结果。

３．零件目录
通过该目录，技师不仅可采购到部件，在同一屏幕上，技师还能获得安装信息和兼容性

信息。

４．服务公告
尽管有电子版图书，但常常会出现最新的车辆信息和部件故障。如果技师需要有效正

确地利用服务公告，那么公告能在准确的时间出现便很重要。出于这个原因，服务公告要与
电子服务台的其他部分进行连接，这样新信息就能与其他信息同时出现。
电子服务台给出了上述那么多内容，但实际存在的知识要比那些更多。因此，实际应用

中应让那些信息出现在恰当的时候。为满足这点，电子服务台遵守下列规则：
（１）所有数据浏览窗口以同样的方式工作。这意味着拥有标准的按钮和导航机制。因

此，一旦掌握了一个浏览窗口，也会立即熟悉其他浏览窗口。
（２）无需将同样的信息输入两次。一旦系统中输入了某种汽车的情况，那么所有数据

浏览窗口都能使用该信息。
（３）数据浏览窗口操作简便。它们只需要一个触摸屏，避免使用键盘。

ＧｅｎＲａｄＥＳＢ在ＰＣ或手提ＰＣ中使用，需要 Ｗｉｎｄｏｗｓ９５或 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ系统（最小
配置应为４８６ＤＸ２６６ＭＨｚ，１６ＭＢＲＡＭ及ＶＧＡ显示器）；在ＧＤＳ３０００上使用时，能进行
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完整模拟测量和汽车通讯。

　　３．７　诊断过程

　　３．７．１　概述

当复杂的汽车系统出现故障，但发现它是很容易的。不过，你必须具备必要的知识。这
些知识分为两部分：

（１）了解存在问题的系统。
（２）具备进行逻辑诊断过程的能力。
澄清两个概念也是很重要的：
（１）症状。系统（汽车和任何东西）中用户观察到的现象。
（２）故障。在系统中引起症状的错误。
有关知识要求和诊断技能的应用将在下一节中通过一个很简单的例子来说明。

　　３．７．２　诊断“理论”

诊断的理论可以通过下面的实例来说明。
将软管连接到水龙头上，打开水龙头后，没有流出水来。从对系统的了解，你知道：打

开水龙头后，水就应该出来，因为水龙头的压力推动水通过软管。此时，诊断技巧就非常重
要，诊断过程如下：

（１）查看软管末端，确定确实没有水流出！
（２）是不是水从其他水龙头流出了，或者连接软管之前是否有水从该水龙头流出？
（３）思考该信息能告诉你什么，比如软管肯定是堵住和扭结在一起了。
（４）沿着软管长度方向检查管道扭结处。
（５）拉直软管。
（６）确定现在水能流出，并且没有出现其他问题。
上述诊断方式不仅可使软管正常工作，它还能用于查找其他任何系统的故障。查找软

管故障的方法很简单，我相信任何人都可以发现该故障！将同样逻辑用于较为复杂的情况
就能诊断其他故障。该诊断过程可以总结为以下六个步骤：

（１）证实错误。
（２）收集进一步的信息。
（３）分析迹象。
（４）进行进一步的测试来定位故障。
（５）排除故障。
（６）检查该系统及相连的系统，确保它们正常工作。
在找到故障后，第（３）步和第（４）步形成一个循环。记住：通过逻辑方法诊断不仅可以

发现故障，还可以节省时间和精力。
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　　３．７．３　波形

在这一节，我首先解释一下使用示波器显示波形的原理，然后用实例解释示波方式。
当你观看屏幕上的波形时，你必须记住：坐标的高度代表电压，宽度代表时间。两个轴

都有各自可变化的刻度，它们被称为轴是因为“示波器”描绘出了一段时间内测试点的电压
图。时间刻度可以从几微秒变化到数秒。电压刻度则可以从几毫伏变化到几千伏。对于绝
大多数测试来说，连接示波器时只需要两根连线，就像连接伏特表一样。时间坐标在用户预
先设置的时间间隔内操作，它也可作为触发线使用，例如，当时间坐标将开始移过屏幕时，点
火线圈开始点火。这保证了发动机转速的及时显示。当你使用发动机整机分析仪时，前一
节列出的所有必要的连线都需要接入。图３．２０给出了一个波形的例子。

图３．２０　示波器识读

对于下面每一个波形，我都给出了所测项目、时间和设定电压，以及确保操作正确的主
要点。所有波形都是来自于工作正常的汽车。若你测试的波形不同于这里给出的波形，则
通过实践来学会该技能。

（１）电磁感应式传感器的波形图（图３．２１）。

图３．２１　电磁感应式传感器的波形图

０８ 汽车电气与电子系统



（２）霍尔效应传感器的波形图（图３．２２）。

图３．２２　霍尔效应传感器的波形图

（３）初级电路点火波形图（图３．２３）。

图３．２３　初级电路点火波形图

（４）次级电路点火波形图———单缸（图３．２４）。

图３．２４　次级电路点火波形图（单缸）
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（５）次级电路点火波形图———四缸（图３．２５）。

图３．２５　次级电路点火波形图（四缸）

（６）交流发电机输出电压波形图（图３．２６）。

图３．２６　交流发电机输出电压波形图

（７）喷油器波形图（图３．２７）。

图３．２７　喷油器波形图
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（８）电流控制式喷油器的波形图（图３．２８）。

图３．２８　电流控制式喷油器波形图

（９）空气流量计波形图（图３．２９）。

图３．２９　空气流量计波形图

（１０）氧传感器波形图（图３．３０）。

图３．３０　氧传感器波形图

３８３　工具和测试设备



（１１）全负荷开关波形图（图３．３１）。

图３．３１　全负荷开关波形图

（１２）防抱死轮速传感器波形图（图３．３２）。

图３．３２　防抱死轮速传感器波形图

（１３）车速传感器波形图（图３．３３）。

图３．３３　车速传感器波形图
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　　３．８　练习

　　３．８．１　思考题

１．说出万用表的五个特点。

２．论述电压表的内阻为什么要具有较高阻值。

３．画出两个波形示意图，分别表示在低速和高速工作时霍尔效应传感器的输出情况。

４．什么是“串行口”？

５．向技师简单描述标准诊断插头的四个优点。

６．示波器为什么是测试设备的重要组成部分？

７．什么叫“集成诊断测试系统”？

８．应用本章讨论过的六阶段诊断过程，写出关于充电系统的诊断步骤。

９．描述测试设备准确的含义。

１０．列出发动机分析仪的主要测试连线，并说出各自的用途。

　　３．８．２　课程论文

思考电子服务台的优缺点，说出它对用户和维修人员的帮助。调查在过去２０年间维修
方面是怎样变化的？并想像未来２０年后，维修领域又会呈现怎样的情况？
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４　电气系统及其电路

　　４．１　系统

　　４．１．１　什么是系统

系统是指相互作用而成为一个整体的相关元件的集合。例如，高速公路系统、教育系统
和计算机系统等。一个大的系统常常由许多小的系统组成，而这些小系统则由一些更小的

图４．１　由许多更小系统组成的系统

系统组成，以此类推。图４．１说明了这一关系。
系统的另外一个定义是：为了达到一个共

同的目标而组合成的一组元件。
采用系统的观点可以有助于把非常复杂的

技术实体分割成易于操作的较小部分。然而需
要注意的是，分割后各部分之间的联系和分界也
很重要。系统在很多情况下会重叠。
现代的汽车是一个非常复杂的系统，而它本

身又是大的交通系统中的一小部分。把汽车分
成几个系统有助于汽车的设计和制造。尤其值
得一提的是，系统观点有助于我们理解汽车的工

作原理，并使我们清楚在发生故障时该怎样处理。

　　４．１．２　汽车系统

把汽车划分成系统并不是一件容易的事情，因为我们可以用许多方法来划分。本书的
观点是把它分成机械系统和电气系统比较好。然而这样划分既能解决一些问题也会引出一

图４．２　简易的汽车系统方框图

些问题。例如，防抱死是属于机械系统还
是电气系统？答案：两者都是。然而即
使存在这样的问题，我们分块考虑汽车也
比考虑一个整体要容易得多。本书中多
数章节讨论的都是汽车的子系统，实际上
有的小章节是更细的划分。图４．２展示
了一个简化了的汽车结构图。
一旦像汽车一样的由许多相关部件

组成的复杂物体被系统化，其各部分的功
能和性能就可以更详细地分析出来。功能分析能确定系统的各部分应该做什么，从而决定
各部分应该怎么做。还需强调的是，各子系统之间的联系和分界也是需要考虑的一个问题。



例如，汽车照明系统对能源的要求将影响到其充电系统的工作。
进一步分析系统，不管该系统以什么方式被细分，我们都必须注意该系统的输入和

输出。
汽车上许多复杂的电子系统本身就是建立在这种分析之上，我们建议把系统的电子控

制单元看成是控制单元，并分析其输入和输出。

　　４．１．３　开环系统

开环系统的工作原理是指在给定的输入下给出所需的输出量。汽车车灯是一个很好的

图４．３　开环系统

例子，当给定的输入是合上开关，得到的输出就是
车灯变亮。说得更明白些就是：输入是蓄电池提
供的动力以及开关信号。开环系统的特征是：系
统在操作时不需要反馈。图４．３可说明这一点。

　　４．１．４　闭环系统

闭环系统指存在反馈的回路。它指输出不符合要求时，系统可采取矫正措施。例如汽

图４．４　闭环系统

车中的自动温控系统，车内温度由车内空调决定，
而空调会根据传感器发出的信号而启动或停机。
反馈环节指的是系统的输出量，同样也是系统的
输入量（温度）。图４．４可说明这一点。
闭环系统中的反馈环路存在许多形式。在传

统的车内加热系统中，当驾驶员因感觉太热把空
调调小或感觉太冷把空调开大时，这就形成了一

个反馈环路。交流发电机中的电压调节器的反馈使用的是电线传输的电流信号。

　　４．１．５　小结

本书中许多复杂的汽车系统都是用结构图来说明的。这种方法就是向电子控制单元输
入信息，从而控制系统的输出。图４．５用结构图说明了车内温控系统。

图４．５　闭环控制加热
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　　４．２　电线、端子和开关

　　４．２．１　电缆

车内使用的电缆基本上都是外裹 ＰＶＣ的绝缘铜丝。铜除了电阻率很低（只有

１．７×１０－８Ω·ｍ），还具有理想的延展性和可锻性，这使它很自然地成为主要的导电材
料。ＰＶＣ是非常理想的绝缘材料，它不仅电阻率很高（１０１５Ω·ｍ），而且可防油、水和
其他物质的污染。
电缆尺寸的选择取决于流过的电流的大小。使用的电缆越粗，电路中产生的电压降越

小，但是电缆也就越重。这意味着在允许的压降值和电缆尺寸的最大值之间必须找一个平
衡点。表４．１列出了电路中一些典型的最大压降值。

表４．１　典型最大电压降

电路／１２Ｖ 载　　荷 电缆电压降／Ｖ 最大电压降／Ｖ（包括连接件）

照明电路 小于１５Ｗ ０．１ ０．６

照明电路 大于１５Ｗ ０．３ ０．６

充电电路 正　常 ０．５ ０．５

启动机电路 在２０℃最大 ０．５ ０．５

启动机电磁线圈 吸引时功率 １．５ １．９

其他电路 额定值 ０．５ １．５

　　通常来说，通过零部件的电流不应该低于系统电流的９０％。如果汽车使用的是２４Ｖ
的电源，则表４．１中的数字应该加倍。
电缆中的压降可以用下面的公式计算出来：

首先算出电路电流： Ｉ＝Ｐ／Ｖｓ

则压降为： Ｖｄ ＝Ｉρｌ／Ａ

式中，Ｉ为电流（Ａ）；Ｐ为零部件的额定电压（Ｖ）；Ｖｄ 为压降（Ｖ）；ρ为铜的电阻（Ω）；ｌ为电
缆长度（ｍ）；Ａ为横截面积（ｍ２）。
将公式变换后，就能算出需要的电缆的横截面积：

Ａ＝Ｉρｌ／Ｖｄ

式中，Ｉ为最大电流（Ａ）；Ｖｄ为允许的最大压降（Ｖ）。
我们通常采用标准尺寸的电缆，表４．２列举了一些典型的尺寸及其用途。额定电流限

制了电缆长度不宜过长且工作温度应控制在正常范围内。电缆中一般有多股线以确保电缆
的柔韧性。
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表４．２　电缆及其应用

电缆束直径／ｍｍ 横截面积／ｍｍ２ 直流电流额定值／Ａ 典 型 实 例

９／０．３０ ０．６ ５．７５ 边车灯等

１４／０．２５ ０．７ ６．０ 时钟，收音机

１４／０．３０ １．０ ８．７５ 点火装置

２８／０．３０ ２．０ １７．５ 前照灯

４４／０．３０ ３．１ ２７．５

６５／０．３０ ４．６ ３５．０ 主电源

８４／０．３０ ５．９ ４５．０

９７／０．３０ ６．９ ５０．０ 充电电线束

１２０／０．３０ ８．５ ６０．０

３７／０．９０ ２３．５ ３５０．０ 启动机电源

６１／０．９０ ３９．０ ７００．０

　　４．２．２　颜色代码和端子名称

同任何标准化中的情形一样，系统工作中要定义一些颜色代码和引脚名称，在此列举三
种体系作为参考。第一种，英国标准体系（ＢＳＡＵ７ａ：１９８３），该体系使用１２种颜色来决定
电缆的主要用途，并使用示踪颜色来进一步定义其用途。表４．３说明了主要颜色的用途和
一些其他例子。

表４．３　英国标准色标电缆

颜　色 代　号 目的／用途

棕　色 Ｎ 连接总电池组供给

蓝　色 Ｕ 连接前照灯变光开关

蓝色／白色 Ｕ／Ｗ 连接前照灯主光束

蓝色／红色 Ｕ／Ｒ 连接前照灯近光灯束

红　色 Ｒ 连接边车灯主供给

红色／黑色 Ｒ／Ｂ 连接左侧车灯和牌照灯

红色／橙色 Ｒ／Ｏ 连接右侧边车灯

紫　色 Ｐ 连接恒定熔断丝电源

绿　色 Ｇ 连接点火控制熔断电源

绿色／红色 Ｇ／Ｒ 连接左侧指示灯

绿色／白色 Ｇ／Ｗ 连接右侧指示灯

颜　色 代　号 目的／用途

浅绿色 ＬＧ 连接仪表设备

白　色 Ｗ 连接点火系统至附加电阻器

白色／黑色 Ｗ／Ｂ 连接阴极线圈

黄　色 Ｙ 连接超速挡和燃油喷射

黑　色 Ｂ 连接所有地线

暗　蓝 Ｓ 连接电器窗

橙　色 Ｏ 连接刮水器电路

粉红／白色 Ｋ／Ｗ 连接附加电阻器

绿色／棕色 Ｇ／Ｎ 连接倒挡

绿色／紫色 Ｇ／Ｐ 连接制动灯

蓝色／黄色 Ｕ／Ｙ 连接后雾灯
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　　许多制造商使用欧洲体系，主要建立在表４．４的基础上。需要注意的是：欧洲体系和
英国标准颜色体系之间并没有联系，特别要注意每个体系中棕色的用途，熟悉了颜色代码体
系后，技术员在检查故障时会容易得多。

表４．４　欧洲电缆的颜色代码

颜　色 代　码 目的／用途

红　色 Ｒｔ 连接总电池组供给

白色／黑色 Ｗｓ／Ｓｗ 连接前照灯变光开关

白　色 Ｗｓ 连接远光前照灯

黄　色 Ｇｅ 连接近光前照灯

灰　色 Ｇｒ 连接边车灯主供给

灰色／黑色 Ｇｒ／Ｓｗ 连接左侧边车灯

灰色／红色 Ｇｒ／Ｒｔ 连接右侧边车灯

黑色／黄色 Ｓｗ／Ｇｅ 连接燃油喷射

黑色／绿色 Ｓｗ／Ｇｎ 连接点火控制电源线路

黑色／白色／绿色 Ｓｗ／Ｗｓ／Ｇｎ 连接指示灯开关

颜　色 代　码 目的／用途

黑色／白色 Ｓｗ／Ｗｓ 连接左侧指示灯

黑色／绿色 Ｓｗ／Ｇｎ 连接右侧指示灯

浅绿色 ＬＧｎ 连接阴极线圈

棕　色 Ｂｒ 地　　线

棕色／白色 Ｂｒ／Ｗｓ 连接地线

粉红／白色 Ｋｗ 连接电阻器

黑　色 Ｓｗ 连接倒挡

黑色／红色 Ｓｗ／Ｒｔ 连接制动灯

绿色／黑色 Ｇｎ／Ｓｗ 连接后雾灯

　　几乎全球都在使用的另一体系是与ＤＩＮ７２５５２相符的终端指示系统。该系统可使汽
车上的连线变得简单而准确，特别是在售后维修时很方便查找故障。然而我们必须注意到，
这里的引脚名称不是针对单根线而言，而是定义在整个装置的终点，表４．５列出了最常用的
代码。

表４．５　常用引脚名称代码

１ 阴极点火线圈

４ 高电压点火线圈

１５ 阳极开关（点火开关输出）

３０ 蓄电池正极输入量

３１ 地线连接

４９ 闪光器输入单元

４９ａ 闪光器输出单元

５０ 启动机控制（螺线管端子）

５３ 刮水器电动机输入

５４ 制动灯

５５ 雾　灯

５６ 前照灯

５６ａ 前照灯远光

５６ｂ 前照灯近光

５８Ｌ 左侧边车灯

５８Ｒ 右侧边车灯

６１ 充电报警信号灯

８５ 继电器线圈输出

８６ 继电器线圈输入

８７ 继电器触点输入

８７ａ 继电器触点输出（中断）

８７ｂ 继电器触点输出（闭合）

Ｌ 左侧指示器

Ｒ 右侧指示器

Ｃ 指示器报警信号灯（汽车）
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　　福特公司现在使用的是一种电路编号和线路确认系统，在全球范围内这种系统被称为
“功能系统连线”（ＦＳＣ）。该系统最初开发出来是帮助交通工具的发展和生产制造的，但是，

它对于技术员检查故障也有帮助，因为其中许多功能编码都是建立在ＤＩＮ系统上。大家应
该注意到这里的地线是黑色的。该系统按照下面的方式运行（表４．６和表４．７）：

３１Ｓ—ＡＣ３Ａ‖１．５ＢＫ／ＲＤ

功能：３１为地线，Ｓ为附加的开关电路。

系统：ＡＣ为前照灯水平，３为开关连接，Ａ为分支尺寸，１．５为１．５ｍｍ２。

颜色：ＢＫ为黑色（由功能３１决定），ＲＤ为红色。

本节中需要注意的一点是：这里只是列举了一些颜色代码和引脚名称，大家应该参照
制造商所提供的详细资料。

表４．６　新福特颜色代码表

代　　码 颜　　色

ＢＫ 黑　　色

ＢＮ 棕　　色

ＢＵ 蓝　　色

ＧＮ 绿　　色

ＧＹ 灰　　色

代　　码 颜　　色

ＬＧ 浅 绿 色

ＯＧ 橙　　色

ＰＫ 粉　　红

ＲＤ 红　　色

ＳＲ 银　　色

代　　码 颜　　色

ＶＴ 紫罗兰色

ＷＨ 白　　色

ＹＥ 黄　　色

表４．７　系统代码表

字　　母 主　系　统 实　　　例

Ｄ 配电系统 ＤＥ＝地线

Ａ 执行系统 ＡＫ＝刮水器／洗涤器

Ｂ 基本系统 ＢＡ＝充电、ＢＢ＝启动

Ｃ 控制系统 ＣＥ＝动力转向

Ｇ 仪表系统 ＧＡ＝水平仪／压力／温度

Ｈ 加热系统 ＨＣ＝加热座椅

Ｌ 照明系统 ＬＥ＝前照灯

Ｍ 组合系统 ＭＡ＝空气气囊

Ｐ 动力控制系统 ＰＡ＝发动机控制

Ｗ 指示灯系统（仪表指示值不是转向信号） ＷＣ＝灯泡故障

Ｘ 未来的式样 ＸＳ＝太多
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　　４．２．３　电气配线设计

汽车的电气配线系统已经发展了数年，从最初只有几根线的布局发展成为如今在高档
汽车中含有１０００根线的布局。现代汽车在电气配线上有几种方法，最常见的方法仍然是
把一束电缆拧起来用非黏性的ＰＶＣ胶带包裹起来，该胶带不是很黏，从而可使这些线保持
其柔韧性（图４．６）。

图４．６　聚氯乙烯螺旋电器配线

另一种方法是把电缆线并排放好，然后用塑料把它们焊成垫板的形状（图４．７）。该方

图４．７　紧紧挨着的电缆线以及焊接
到底部嵌条上的塑料制品

法使其可以放在比较狭窄的地方，如车梁或地毯
下面。

第三 种 组 线 方 法 是 把 电 缆 放 在 ＰＶＣ 管 内
（图４．８）。它的优点是外套的保护壳较硬，如果密封良
好的话还可以防水。

在确定汽车内部布线问题时，需要考虑许多问
题，以下是其中一些问题：

（１）电缆应该尽量短。
（２）布局方式必须防物理损坏。
（３）连线数量应尽可能少。
（４）模具设计应准确。
（５）事故损坏区域要考虑。
（６）线束生产技术要考虑。
（７）为便于维修，必须具备连到主要部件和各部

分的通道。
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图４．８　聚氯乙烯电子管和胶带线束

通过以上的举例，可以毫无疑问地看
出，考虑的主要问题都是互相补充、互相
联系的。在配电箱中包含了更多的连线，
其中就会发现更多潜在的故障。然而，它
具有如此庞大的集合，且连接整个发动机
电线到布线其余部分，肯定会有很多优
点。在制造过程中，如果有条件的话，发
动机及其附件可以作为整体来安装，这样
在售后维修市场，发动机的更换和维修将
更容易开展。
因为现在的配电箱太大，所以常常有必要将它们分成更多易于管理的子集合，这将包含

更多的连接点。这样做的主要优点是当某部分损坏时，可以更换配电箱中这些独立的部分。
使用尽可能短的电缆可以减少电压降问题，使用更细的电缆可以减少配线系统重量。
汽车上配电箱的总体方案都会遵循Ｅ型和 Ｈ型两种方案中的任一种（图４．９）。Ｈ型

是比较常用的方案，它是有一个或两个连接点时的标准布局，有这些连接点的汽车连线经常
成为熔断丝箱和继电器盘的一部分。

图４．９　Ｈ型和Ｅ型配线布局

图４．１０展示了一个更适用的配线布局。该图同时也表明了其复杂的程度和所含接点

图４．１０　典型的电线束布局

的数量。这就是多路系统（以后讨论）的任
务，该系统能减少上述问题，并提供额外的
“通讯”和使诊断容易。

　　４．２．４　印刷电路

印刷电路主要用在工具包的后面和其他

类似的地方。它允许组件作为一个整体的单
元来提供，并减少了受限区域线路的数量和
复杂性。
印刷电路是将薄铜片黏合在塑料薄片上

构成的，在有些情况下，铜片两侧均有塑料
片。使用一种类似蜡的材料将所需电路印刷到铜片上，未用到的铜片将被酸冲刷并腐蚀掉。
另外的那层塑料片在需要情形下对铜片进行绝缘。
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图４．１１展示了仪表面板的标准印刷电路，而且作出了完成相同的工作需要多少根电线
的一些说明。通过一个或更多的多路插头连接到主配线布局中。

图４．１１　四个量表仪表系统

１．印刷电路；２．车速表安全螺钉；３．转速表、燃油和温度仪表安全螺钉；
４．报警信号灯线束；５．不需充电指示灯泡；６．仪表板照明灯泡

　　４．２．５　熔断丝和电路断路器

许多类型的电路保护装置用来保护汽车的电器线路，同时也能保护其电器的电子元件。
现在采用一根熔断丝几乎可以保护全部的电器线路。熔断丝的简单定义就是在电路中预先
设置的一根很细的电线。如果在某一时刻发生过载，熔断丝会在所有危害发生之前熔断并
且切断电路。汽车熔断丝有三种类型：玻璃管型、陶瓷型和插片型。插片型是最常见的一

图４．１２　不同类型的熔断丝

种，这归因于它结构简单以及性能可靠，能在危害
产生之前制止危害的发生。图４．１２展示了不同
类型的熔断丝。
熔断丝具有一个工作电流和一个峰值电流。

工作电流是熔断丝正常工作所承受的电流，而峰
值电流是熔断丝在瞬间能保持正常工作的电流。
熔断丝的峰值电流往往是工作电流的２倍。举一
个照明电路的例子，当灯泡刚被冲击电流点亮时，
其电流比较大，因为灯丝冷的时候电阻比较小。
随着灯丝温度上升，其阻值也增大，则电流减少，
这就说明了熔断丝能承受短时间内大电流的

冲击。
为算出熔断丝的规格，首先应该算出其可能最大的工作电流。接下来要选择熔断丝的

最大额定电流。如表４．８所列，插片型熔断丝有多种工作额定电流可供选择，同时表中还给
出了其颜色代码。
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表４．８　插片型熔断丝和陶瓷熔断丝

类　型 工作电流／Ａ 颜　色

插片型

３ 紫罗兰

４ 粉　红

５ 无色／灰棕色

７．５ 棕　色

１０ 红　色

１５ 蓝　色

２０ 黄　色

类　型 工作电流／Ａ 颜　色

插片型
２５ 无色／白色

３０ 绿　色

陶瓷型

５ 黄　色

８ 白　色

１６ 红　色

２５ 蓝　色

　　上述熔断丝规格必须既能保护用户，也能保护系统电路。以熔断丝用在刮水器电动机
的电路中为实例，若选用太大的规格，对严重的短路仍能起到保护作用；但是如果刮水器桨
叶冻结到屏幕上，大熔断丝也未必能防止电机过载。
在电池主要输出电路中，若电路连线出现错误，使用易熔电线可以产生短路来保护线路，

这是最基本的常识。这些电线是较为简单的重载熔断丝，其规格分别为５０Ａ、１００Ａ或１５０Ａ。
偶尔会使用线路断路器代替熔断丝，这种方法在重载汽车中更为普遍。断路器的类别

和作用与熔断丝一样，但却具有可以重新设定的优点。其缺点是成本过高。断路器使用了
双金属片，当该金属片承受过大电流时将产生弯曲，并打开对触点。弹簧销结构可以防止触
点再次闭合，除非按下重新设定按钮。

　　４．２．６　引脚

现在有多种类型的引脚，并且已从早期的子弹型引脚发展为现今的高质量能防水的引
脚。多年来最常用的是铲型引脚，它一直是与继电器连接的标准配件，但现在它逐渐被图

４．１３所示的小型桨叶引脚或圆形引脚所取代。在许多情况下，使用环形多销连接器，销的
尺寸从１ｍｍ～５ｍｍ不等。不管何种多销连接器，必须采取措施以防止不正确的连接。
为防止连接器的腐蚀，这里提供了许多保护方法。早期的方法是使用合适的黄油润滑

销，以防止水进入。现在常用橡胶密封圈来保护引脚，不过有些地方仍用润滑触点的方法。

图４．１３　圆头引脚 图４．１４　引脚和连接部件
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图４．１５　用于修理的挤压终端工具

许多多向连接器采用某种弹簧锁来防止个

别销的松动，不过，完整的插头插座组件也可用
于锁定。图４．１４展示了几种连接器。
为了得到高质量的电器连接线路，引脚触点

电阻必须保持最小。可以通过与触点最大面积
的紧密连接或使用贵重金属镀皮（通常包括银）
来获得最小。值得注意的是：许多汽车线路在使
用期限内，仅能移动有限次。这可以减少生产成
本，但可能在旧车上造成问题。
许多引脚都可以进行售后维修（图４．１５），

某些类型引脚较其他而言质量更好。比如说密
封式引脚，很多情况下它是由生产厂家出于维
修目的而设计的。它们通常是预绝缘的聚酰胺
引脚，为汽车上多种规格的电线提供了坚韧的
插头。它们同时绝缘、密封并保护接头，防止接
头磨损和机械性误用。当条状电线插入金属管
中并以常见方式卷曲后，接着管道被加热，黏合
剂在压力作用下填充管道，这就为电缆提供了
完好的密封。密封可以防水及其他流体的渗
入，也可以防止电解反应。这种引脚也可以抵
抗温度的变化。

　　４．２．７　开关

从人体工程学和个性化的角度出发，简易开关已向很复杂的方面发展。开关的工作方

图４．１６　有滑动触点的开关

式必须满足不同的标准。设计开关时应考虑到：① 减少驾驶员疲劳；② 吸引注意力；③ 能
在碰撞发生的危急情况下易于接触到。现在通常用转向节柱上的杠杆来控制主功能开关，
主功能开关能控制下列元件：照明灯、近灯、水
闸、喇叭、洗涤器和刮水器。其他控制开关装在
驾驶员易于接触之处，即在控制面板上或其附
近。除了上述的设计注意事项外，开关的可靠
性也很重要。研究表明：前照灯近灯开关在

８００００ｋｍ中会被打开２２０００次，这就在开关上
施加了大量的机械电子应力。
开关的简单定义是：在电路中断开或连接

电路的设备。这就是说，开关可分为两部分：
起电器连接作用的触点，以及断开触点的机械
装置。连接或断开触点的工作结构有多种形
式，图４．１６所示是一种常见的滑动触点。
触点的主要特点如下：
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（１）抗机械和电子磨损。
（２）触点阻值小。
（３）表面无薄膜。
（４）成本小。
开关常用的材料包括铜、磷青铜、黄铜、铍铜，有些情况下也使用银或银合金。很特别的

情况下也会使用金来制造触点。因为触点电弧腐蚀是很严重的问题，所以开关能承受的电
流是主要考虑的方面。银是制造开关触点最好的材料之一。克服成本问题的一种方法是用
银制造触点，通过电阻焊接将银焊接到像黄铜这样的材料上。现在通常用开关控制继电器，
然后用继电器控制电路的各个部分。由于通过的低电流较低，这就给开关设计带来了很大
自由。但它还是要避免碰到由继电器绕阻产生的感应电弧。一定不要忘记：继电器也是一
个开关，但继电器在设计上不受任何限制，它动作迅速并允许较高的电流通过。
开关的电器寿命取决于工作频率、工作占空比、负荷性质、电弧和其他电路细节、执行器

行程、环境温度和湿度以及振动情况（这里只列举了几个因素）。
车用的开关规格和类型范围很广，它包括启动机电磁阀的触点，也涉及天窗微型开关的

触点。图４．１７是一种车用开关及其参数。

图４．１７　单柱三层翘板开关

描述开关工作过程的一些术语如下：
（１）起始中位。没有施加力时执行器的位置。
（２）预行程。空位与操作位置间的执行器位置。
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（３）操作位置。触点发生改变时执行器的位置。
（４）释放位置。机构复位时执行器的位置。
（５）过行程。过操作位置时执行器的位移量。
（６）总行程。预行程和过行程的总和。
（７）启动力。将执行器从空位移至操作位置需要的力。
（８）释放力。使机构复位需要的力。
触点的数目、触杆数目和接触形式是本节进一步要考虑的问题。特定的汽车用户需要

不同的开关动作。图４．１８给出了开关和开关动作的电路符号。这些符号也可用于具有类
似触点和开关动作的继电器。

图４．１８　开关和开关动作电路符号

　

图４．１９　温度、压力和惯性开关

到目前为止，提到的所有开关都是手动操作。不过也可以使用根据温度、压力和惯性
（只列出这三种）操作的开关，这三个例子如图４．１９所示。所示的温度开关用来操纵散热器
冷却风扇，它通过一个双金属片，该金属会随温度升高而弯曲，从而关闭一组触点。所示压
力开关用于控制空调系统的过压现象，它的工作原理是控制膜片上的压力，该膜片在预定压
力下会克服弹簧拉力关闭（或打开）一组触点。最后一个是惯性开关，它常用于汽车碰撞情
况下切断燃料注入泵的供给。
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　　４．３　多路传输系统

　　４．３．１　传统电线系统局限性

电线系统在过去２５年越来越复杂，在最近几年内更急剧增加。现在遇到了这样的难
题：电线束的尺寸和质量带来很大麻烦。汽车所需配线最多可达１５００条，光用于控制驾驶
室车门的配线就有５０条，汽车仪表盘部分配线也超过１００条。配线管多除带来明显的尺寸
和重量问题外，还增加了故障发生的可能性。据估计，汽车线路系统的复杂程度每１０年将
增加１倍。
电子控制系统的数量持续增加，很多系统已经通用化，一些电控系统正被广泛使用。下

面举出了一些例子：
（１）发动机管理系统。
（２）防抱死制动系统。
（３）牵引力控制系统。
（４）可变气门正时系统。
（５）变速控制系统。
（６）主动悬架系统。
（７）通讯系统。
（８）多媒体技术系统。
上述设备互相独立又相互联系。许多用于某一电控单元输入信息的传感器也可向其

他所有或部分电控单元提供输入。对于这一点，解决办法是仅用一台计算机来控制所有

图４．２０　多路传输系统

系统，但因小批量生产，成本太高。第二种解决方
法是采用数据总线允许模块间进行通讯，又可以
将各种汽车传感器获得的信息传递给所有的传

感器。
按照这种解决问题的思路进一步思考：如果

数据能够沿单线传输并且成功传递到汽车的各

个部分，这样汽车配线可缩减为３条，分别是干
线、地线和信号线，仅仅使用一条线用来传输信
号的方法并不新鲜，而且在一些领域，诸如电讯，
该方法已使用了好多年。各种信号在一根线上
双向多路传输有两种方法：即频分多路和时分多
路。频率分配类似于收音机信号的传输。简而
言之，时分多路是一个复杂机制，通常用来传输
数字信号。
图４．２０是一个多路传输系统。图中表明：数据总线和电源线束必须能连到汽车电气

系统的各个部分。以汽车边灯的开关为例来解释系统的工作情况：首先，对驾驶员打开边
灯开关作出反应，在数据总线中产生一个信号，该信号仅能被置于车灯单元的特定接收器识
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别出来，从而连接自环形电源至车灯间的线路。关闭车灯的原理也很类似，只是数据总线上
的代码不同。该代码是由接收器上的“关闭”代码来识别的。

　　４．３．２　多路数据总线

为了在一根线上传输不同的数据，必须制定一些公认的标准，这就是众所周知的通信协
议。首先定义一些变量：

（１）寻址方法。
（２）传输次序。
（３）控制信号。
（４）检测故障。
（５）故障处理。
（６）传输速度。

还必须定义一些公认的物理层，它包括：
（１）传输媒介，例如：铜线、光纤等。
（２）传输数据的类型，例如：模拟式还是数字式。
（３）信号的类型，例如：电压、电信或者频率等。

满足这些标准的电路即总线接口，它通常以单个集成电路的形式出现，在一些情况下，

这种集成电路具备附加的存储器电路，因为在汽车上要大量应用这些芯片，所以该芯片越便
宜越好。同其他的协议系统一样，我们希望通过一块芯片就能实现总线协议，然而，常常不
能实现。

　　４．３．３　博世公司控制器局域网络（ＣＡＮ）

博世公司发展了一种称为控制器局域网络（ＣＡＮ）的总线协议。这种系统可以满足所
有实际需要，并且能在一块很小的芯片表面上完成所有功能。这种芯片容易制造，因而更便
宜。ＣＡＮ总线适用于在传动部件、底盘部件和汽车通讯单元传输数据。这是一个袖珍型系
统，能在诸多领域得到实际应用。物理层下的两种变量可获得不同的传输速率，其中一个的
传输范围为１００Ｋ～１Ｍ波特率，另一个为１０～１００Ｋ波特率。前者用于快速控制系统，后
者作为低速总线实现开关。

ＣＡＮ模块由一些半导体公司，诸如英特尔、摩托罗拉等公司制造。有多种模块可实现
用于快速总线的Ｖｏｌｌ ＣＡＮ功能和用于低速总线的基本ＣＡＮ功能。那些模块可单体产
生，也可集成到各微处理器中，所有的模块的ＣＡＮ协议是相同的。这个协议有望被ＩＳＯ（国
际标准化组织）确定为标准协议。

尽管可生产出原型汽车，但许多传感器和执行器仍然不能被总线控制，传统的配线并不
能被完全替代。电子接口单元必须放在靠近传感器或执行器的位置，最好将它集成在两者
体内。尤其对于发动机中的传感器和执行器而言，由于系统会产生热量和振动，电子单元就
需要有进一步发展以满足可靠性和经济性。图４．２１是汽车的ＣＡＮ总线系统。

现在，可将数据总线用于ＥＣＵ通讯，这是有重大意义的应用。图４．２２为瑞典沃尔沃汽
车公司的一个实例。
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图４．２１　博世控制区域网络数据总线

图４．２２　能够通讯的中央控制单元

　　４．３．４　ＣＡＮ信号格式

ＣＡＮ信号包含一系列二进制位。电路中存在电压表示为“１”，反之表示为“０”，具体的
信息占到４４～１０８字位的空间。由信号起始帧、标识帧、控制帧、数据帧、用于错误侦测的循
环冗余检验帧、ＣＲＣ检验帧、确认帧和结束帧组成（图４．２３）。

图４．２３　一个ＣＡＮ命令是由起始帧、标识帧、控制帧、
数据帧、用于错误侦测的循环冗余检验帧、
ＣＲＣ检验帧、确认帧以及结束帧组成

信号的名称识别其功能和优

先权。传送器将信号送至总线的
同时，还从总线读出所需信号的名
称。如果该名称与传送器送出的
信号名称不一致，则另一个传送器
开始工作，且具有更高的优先权，
原先的传送器就不能再传送信息。
这在汽车数据传输中非常关键。
信息中的错误可以通过ＣＲＣ

查出。这是通过集中所有数据置于信息中，是一种复杂算法，接着这个数字也被发出。接收器
用同样的算法检查两组数字是否对应。如果侦测出错误，总线上信息将被破坏。传输器意识
到该问题后，再次发送信息。这项技术与额外测试组合后，就会使得无错信息传送成为可能。

事实上每个站点能监控自身的输出、干扰模糊的传送和接收正确的传送，这意味着错误
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站点能被辨出并从总线处分开。这将防止其他传送不受干扰。
所有信息都会发送至所有单元，每个单元传出信息是否被采用的结果意味着可为总线

随时添加一些系统，且不会影响其他系统利用总线上的数据。
在某些情况下需要干涉保护。总线由铜线组成，在车中充当传输与接收天线的角色。

适当的保护性电路可在低频时使用，因此总线以非屏蔽双线形式来设计。这些措施使用范
围有限，推荐使用屏蔽方式。使用光缆可完全解决辐射干涉问题。然而，到目前为止，传送
器和接收器的耦合以及接点都不可靠，又太昂贵。这些问题目前正在研究中，在不久的将
来，将有望得到解决。图４．２４是一种总线连线方法。

图４．２４　数据总线连接

图４．２５　由于出现了局部智能，制造商可以在
生产线末端实现全局检测，维修间中
可以实现快速故障诊断

　　４．３．５　本地智能

首先要确定将智能系统放在汽车中的何处。第一种方法是用本地模块来驱动某特定子

系统。它用传统的布线方式进行连接，

移除了从车身到车门的连线，但却需要
它在车门处接入大量电线和连接件，这
样就降低了可靠性。

第二种方法是采用智能执行器。该
系统将控制电路或智能电路集成到执行

器中，也就是工作部件中具备电控功能，

能够对指令进行解码并发送出去。内置
电控模块的执行器能完成如下操作：调
整后视镜的位置、开启／关闭车窗等。

集成了所有基本元件的智能系统具

有详细的自我诊断功能，该系统以具有
基本ＣＡＮ界面的微处理器形式出现。

由于出现了智能系统，我们可以在汽车
生产线末端实现全局控制，以及在维修
间实现快速故障诊断。上面两种方法如
图４．２５所示。

智能执行器和传感器正在不断地
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发展，图４．２６是一个完整多路子系统的代表图。

图４．２６　完整多路子系统

　　４．３．６　ＣＡＮ小结

ＣＡＮ是共享转输总线，运行速度达到１Ｍｂｉｔ／ｓ。它用于发送信息，信息有变化的长度，

长度在０～８ｂｉｔ之间。每条信息有惟一的标识符。在ＣＡＮ总线与ＣＰＵ之间的界面通常称
为ＣＡＮ控制器。

ＣＡＮ协议有两个版本：ＣＡＮ１．０和ＣＡＮ２．０。ＣＡＮ２．０是兼容了ＣＡＮ１．０的修订版
本。大多数控制器采用 ＣＡＮ２．０版，ＣＡＮ２．０标准版有两部分：部分 Ａ 和部分 Ｂ。在

ＣＡＮ１．０和ＣＡＮ２．０中，标识符长度为１１位。ＣＡＮ２．０Ｂ版的标识符可达１１ｂｉｔ（标准标识
符）或２９ｂｉｔ（扩展标识符）。为符合ＣＡＮ２．０协议，控制器中的ＣＡＮ２．０Ｂ需是无源或有源
的，如果它是无源的，则它要忽略掉扩展帧（ＣＡＮ１．０控制器在碰到２９位标识符时会发出错
误信号）。如果它是有源的，它必能接收并传递扩展帧。这两种帧的发送和接收有以下兼容
原则。

（１）控制器的结构不是由ＣＡＮ标准覆盖，因此在使用上它们是有区别的。即两种通用
方法：基本ＣＡＮ和全ＣＡＮ（注意这里不要与ＣＡＮ１．０和ＣＡＮ２．０混淆）；它们在信息缓冲
上不同。

（２）在基本ＣＡＮ控制器中，其结构与ＵＡＲＴ类似，此外，它能用帧代替字元传送信息，

工作过程如下：基本ＣＡＮ内有一个传输缓冲器和两个接收缓冲器。ＣＰＵ向传输缓冲器上
放置一帧，当缓冲器传输该帧时，ＣＰＵ进行一次中断；当ＣＰＵ从接收缓冲器中接受帧时，进
行一次中断，并清空该接收缓冲器（此后动作发生在帧完全传递后）。ＣＰＵ必须控制传输和
接收，并进行帧的存储。

（３）在全ＣＡＮ控制器中，帧全部存储在控制器中。因为网络中会有更多帧，各缓冲器
忙于识别符合自身要求的帧，所以缓冲器只能处理有限数目的帧（一般为１６帧）。ＣＰＵ能
在缓冲器中更新帧，且为传输做标记。如果接收到符合标识符的帧，就要检查缓冲器。图
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４．２７是一个双数据总线系统，其中，高速数据总线用于发动机与底盘系统，低速数据总线用
于其他系统。

图４．２７　汽车双数据总线系统

　　４．４　电路图及符号

　　４．４．１　符号

作为日常应用的指导，第３章已给出了部分符号。一些制造商常用自己的符号，但现在
已出现了符号标准。符号就是用简洁易辨识的图案来代表部件，汽车或小型电控单元的符
号就是为了人们便于识别，上述元件的符号忽略掉内部电路，以便清楚地表示各设备间的
连接。
如何使用这些符号的例子在下面三个小节中将给出，并展示了三种与众不同的电路图。

由于现代电路系统的复杂性，目前常是在一张图纸上只展出整个系统的一部分，例如，照明
在一页上，辅助电路在另一页上，如此等等。

　　４．４．２　常规电路图

常规电路图绘出了电路的电线连接，但未给出各不相见的方位及连接次序。图４．２８给
出了这种类型图表的例子。

　　４．４．３　布局电路图

布局电路图如实展示了汽车中主要元器件的布局方位。由于电路的复杂性及存在大量
的电线，一些制造商现在使用两张图表示：一张给出电线连接方式；另一张给出元器件及电
线的确切布局位置。例如雪铁龙汽车，还有其他一些厂家，已经开始使用这种系统。图

４．２９为各电气元件布局图。
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图４．２９　各电气元件布局图

　　４．４．４　引脚图

引脚图仅仅给出设备间的连接方式，图中没有电线。任意设备的引脚，常用一个编有代
码的图案代表。代码表明该设备引脚的名称和用途，有时还告诉了电线颜色代码。图４．３０
为这种技术的例子。

　　４．４．５　电流图

电流图现在很流行，它用来标明电流自上而下的流动方向。图中常有两根电源线：在
每页上方有标有３０（主电源正极）和１５（点火电源）的两根线。在每页下方有标出３１（地线）
的电线。图４．３１是这种技术的例子。
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图４．３０　引脚符号
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　　４．５　典型实例

　　未来的智能电子系统———沃尔沃Ｓ８０汽车

早期的汽车中并无电子系统，是沃尔沃Ｓ８０汽车在它的发动机、传动装置和底盘中首先
引进了电子系统。为了我们更清楚地了解汽车电子系统所有的贡献，首先告诉大家：在

１９２７年，第一辆沃尔沃汽车中仅有４根熔断丝，它用来保护长度为３０ｍ的电缆。

２０世纪７０年代以后，即１９９７年的沃尔沃汽车有５４根熔断丝，用来保护长度为１５００ｍ
电缆。与１９２７年的车相比，还有更强大的功能，例如，汽车计算机的总容量比６Ｍｂｉｔ还多。
传统汽车中，每项功能要有自己的系统，并且每个系统要配备电源。电子系统的性能取决于
其所包含的元件数目，现在已不能再放入更多的元件，因此需要一个变革。
需要一个能够处理任何事情的新系统。所有的元器件能够“理解”别的系统的响应，还

能够集成到一个系统中。沃尔沃Ｓ８０有一个新的电气系统———许多汽车中都已有高级电气
系统。
电气系统被设计为一个有中心控制单元的由１８台电脑组成的交互网络，并且有超过

２４个能实现大部分电气功能的模块。这些模块的功能像电脑一样，并能在任何时候控制车
中电气系统。图４．２２展示了这些系统之间的连接。
多路技术仅包括两条电缆：一条能够同时传送所有系统的信号；另一条传送电能。这

些运行在整个汽车的电缆即所谓的数据总线。信息以数据包的形式传送。所有的小网络模
块都能识别自身的信号并能按指令完成动作。
收到信号“打开左前方车窗”时，只有一个模块进行响应（在前门处），它接收该信号并发

送命令到电动机，使其降低车窗玻璃。在系统功能控制下，信号能够持续地警备和激活不同
的模块，同样因功能不同而以不同的速度工作。发动机和传动装置使用高速数据总线，而其
他功能使用低速数据总线。
多路系统的优点很明显：
（１）电缆和接头很少。
（２）可靠性改善。
（３）元件能进行交互。
（４）软件适应性强。
（５）后继电子功能易于安装，且兼容能力强。
该系统同样也具有自检功能，它包括发动机管理的自检，而且使车载诊断单元比以前更

重要，诊断和维修都更加容易。任何出错信息都会通过指示灯和仪表盘上的显示信息传给
驾驶员，以引起其注意。且系统中的所有线束都有保护通道，各车中的多路系统是根据其汽
车功能进行编程的。
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　　４．６　电磁兼容性

　　４．６．１　定义

ＥＭＣ———电磁兼容性
设备或系统在电磁环境下无错工作的能力。

ＥＭＩ———电磁干涉
设备或系统的电磁辐射会影响其他设备或系统的正常工作。

　　４．６．２　ＥＭＣ问题实例
（１）计算机会影响调频收音机的接收。
（２）当你在高压线下行驶汽车时，收音机将嗡嗡叫。
（３）汽车在高压线下发动不起来。
（４）当直升机飞近发射台时会失去控制。
（５）在立体声中能实现ＣＢ无线电转换功能。
（６）当日光灯打开时，电视的屏幕会颤动。
（７）空调重新打开后，每次必须重设时钟。
（８）台式电脑影响飞行器的控制。
（９）飞机场的雷达影响台式电脑的显示。
（１０）手机影响心脏起搏器。

　　４．６．３　ＥＭＣ问题的要素

对于任何ＥＭＣ问题，都有三大要素：
（１）电磁现象的来源。
（２）接收器由于电磁现象无法正常工作。
（３）来源影响接收器的通道。
三个要素中的任何一个都必须具备，尽管它们并不必要在各个场合中都检测到，至少查

出其中的两个，并消除其中一个，就基本上解决了电磁容性问题。例如：假设已经确认手机
辐射会在控制防抱死制动的ＥＣＵ的电路中产生感应电流，如果这影响了该电路的工作，则
能检测到一个耦合路径。
屏蔽、过滤或者电缆重布可能是解决方案。必要的话，过滤或重新设计电路是削弱耦合

现象的最佳方法。
电磁兼容问题的潜在来源包括无线电发射、高压线、电子电路、闪电、电动机、电焊机、阳

光照明，以及任何能产生电磁能的事物。在汽车上，交流发电机和点火系统是最强的干扰
源。它们的受害物可能包括无线电接收器、电子电路、金属器具、人，以及任何能感受到电磁
能的事物。
将电磁能从其来源向接收器耦合的方法分为以下几类：
（１）传导（电流）。
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（２）电感耦合（磁场）。
（３）容电耦合（电场）。
（４）放射（电磁场）。
耦合路径通常由这些方法组合而成，即使来源和接收器都很清楚也很难检测到具体耦

合路径。可能有大量的耦合方法和步骤会削弱其中一种方法而增强另一种方法。ＥＭＣ是
让汽车设计者最为头痛的一个问题。

　　４．７　电气系统与电路的新技术

　　４．７．１　用于多路总线系统的光纤

光纤技术是使用细玻璃或塑料纤维，并通过其自身的内部反射来传送光线。使用光纤
作为数据总线的优点是它们对电磁辐射具有抗干扰性，同时它们的数据传播速度很快。这
就是电信系统普遍使用光纤技术的原因。
然而光纤连接电线也有缺点，并且将信号进行编码和解码送上数据总线的过程比使用

普通电线复杂得多。图４．３２为光纤电缆的当前连线方式。

图４．３２　光纤连接器

　　４．７．２　多路复用技术的使用

图４．３３为多路系统需求性日益增长的一个例子。该图是一种智能照明系统的方框图，
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请注意其中需要的传感器的数目。许多数据是从数据总线上直接获得的。
该图说明了多路传输系统发展的主要原因。

图４．３３　近光灯控制系统方框图

　　４．８　练习

　　４．８．１　思考题

１．陈述电线引脚需具备的十个特性。

２．为什么ＥＭＣ在汽车电气系统设计时要重点考虑？

３．介绍由输入、控制和输出组成的汽车系统的优点。

４．计算燃料泵电路所需铜缆理想的尺寸。其中：泵从１２Ｖ电源获得８Ａ电流，最大许
可电压降为５Ｖ。

５．解释开关的“触点电阻”的意义。

６．为什么熔断丝具备工作电流和峰值电流？

７．描述使用ＣＡＮ系统后汽车的工作情况。

８．解释在多路传输系统中“查错”的定义。

９．说出四种电路图，并讲出各种图的两个优点和两个缺点。

１０．简述在电线颜色代码系统中，代码如何帮助技师进行故障诊断。

　　４．８．２　课程论文

准备两张纸，第一张列出使用标准电路布局及其相应技术的优点，第二张列出使用多路
系统的优点。完成后判断一下，未来哪一种技术将更受欢迎。
给出你支持的选择的原因！
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５　蓄 电 池

　　５．１　车用蓄电池

　　５．１．１　蓄电池的功能

蓄电池作为汽车上的电源，在发动机上或更确切地说是当交流发电机不运转时，向用电
设备供电。蓄电池的主要功能如下：

（１）用来储存电能，以便于迅速及时地将存储的电能提供给发动机启动。
（２）允许车灯在任意时刻使用。
（３）在发动机不工作时，保证汽车电气设备工作。
（４）可以吸收系统电压波动。
（５）可以保持长时间不使用的汽车动力记忆功能及报警系统有效。
上述所列的各项的前两项是最重要的。当汽车的应用条件给定后，用于确定是否为最

适用蓄电池的标准大部分就是依据此两项内容。在许多汽车中，铅酸蓄电池已被证明是最

图５．１　不同温度下发动机所需的功率和
蓄电池可使用功率的对比图

佳的选择，尤其是蓄电池的价格易被公众接受。
对蓄电池的最后一个要求就是：它必须能够在较大的温度范围内实现上述的所有功

能。这一温度范围为－３０～７０℃。这是保证低温下冷启动操作得以实现的基础。

　　５．１．２　选择合适的蓄电池

总体而言，蓄电池的选用取决于两种情形：
（１）在非常寒冷的环境下，能为发动

机提供低速启动的电能。
（２）当发动机不工作时，蓄电池能否

按要求给汽车电气设备供电。
第（１）条是决定性的因素。图５．１

绘制了在不同温度条件下启动机所需的

功率和蓄电池可使用功率的对比图。两
条曲线的交点是系统冷启动的最低极限

（参见启动系统章节），欧洲大都使用

－１８℃作为冷启动的极限值，蓄电池要
满足这一要求才可以被选择使用。
英国有研究表明：低于正常冷启动

温度，大部分汽车蓄电池平均仅能充电

８０％。许多制造商选择的蓄电池都是能



够在环境温度－７℃时、８０％的充电量下提供足够的冷启动电流。

　　５．１．３　蓄电池的安装位置

选择汽车蓄电池的安装位置需要考虑以下几个因素：
（１）汽车部件的重量分布。
（２）接近启动机以缩短传输电缆长度。
（３）拆卸安装方便。
（４）抗污染性。
（５）周围环境的温度。
（６）抗振动性。
通常，上列项目会因汽车的类型、用途及工作环境温度等而各不相同。极端的温度条件

可能需要给蓄电池加装加热器或冷却风扇，蓄电池工作过程中产生的可燃气体也是一个需
要考虑的因素。

　　５．２　铅酸蓄电池

　　５．２．１　铅酸蓄电池的构造

虽然经历了百余年的发展，能源存储的其他技术也得到相继研发。尤其当考虑到价格
和能量密度方面的因素时，铅酸蓄电池仍然是各种车用启动电源的最佳选择。
近年来铅酸蓄电池不断改进使得密封的免维护蓄电池得以普遍应用，而且它非常可靠，

使用时间长。这种情况可能对后期使用而言并非如此，事实上蓄电池的品质同顾客所支付
的费用有关。许多品质差但便宜的蓄电池有１２个月的保质期，但往往只能用１３个月。

图５．２　铅酸蓄电池

一个普通的１２Ｖ铅酸蓄电池由６
个相互串联的单格构成。每一单格标
称电压为２Ｖ，６个单格结构一样，之间
由极板组隔开而相互独立。图５．２为
蓄电池的剖视图。多孔隔板上附着的
活性物质使极板出现正、负极性，由微
孔塑料制成的隔板使极板之间相互绝

缘隔开。
隔板、联条以及蓄电池的极柱均是

由铅合金制成的。使用多年的铅锑合
金（ＰｂＳｂ）现已广泛被铅钙合金所取代，
新的合金材料能够在蓄电池充满电时

产生较少的电解液气体。因为电解液
中的水分流失减少，这就是为什么密封
蓄电池变为可行的主要原因之一。

现代所谓的密封蓄电池也会因为少量的气体而专设一个通气孔，以释放积聚的气体压

４１１ 汽车电气与电子系统



力。密封蓄电池的另一个要求是要对充电电压进行精确控制。

　　５．２．２　蓄电池容量

简而言之，蓄电池的容量是指它所能产生的电流以及它能持续供电的能力。
蓄电池产生电流的速率是由它内部的化学反应速率决定的，依次由以下因素决定：
（１）极板的表面面积。
（２）温度。
（３）电解液浓度。
（４）放电电流。
因此蓄电池实际提供的电流决定了它的总体性能。蓄电池的规格中必须明确说明其放

电电流以及持续供电的时间。

１．额定容量
额定容量目前虽很少使用，但它能很好地表示出蓄电池在１０ｈ或２０ｈ内输出的电量。

一般２０ｈ的放电率是最为普遍的标准。以４４Ａ·ｈ的蓄电池为例，如果充满电，它能够以

２．２Ａ的放电电流持续放电２０ｈ（额定电压将至１．７５Ｖ为止）。

２．额定储备容量
现阶段使用的所有蓄电池中，都采用额定储备容量表示电池的容量。它是指蓄电池在

温度为２５℃时以２５Ａ电流放电至单格电压为１．７５Ｖ时所能维持的时间（用分钟来计量）。
它可以表示出当充电系统不工作时，蓄电池持续使用的时间。以典型的４４Ａ·ｈ的蓄电池
为例，它有大约６０ｍｉｎ的储备容量。

３．低温启动容量
低温启动容量是人们为了表示其在低温及大的放电电流下的工作性能而定义的。目前

１７０Ａ是一个典型的值，其意味着蓄电池能够在－１８℃的温度下提供１７０Ａ的电流并持续

１ｍｉｎ，直到单格电压下降至１．４Ｖ（英国标准）。
蓄电池的输出总容量在长时间输出情形下将会变多。正如上面所提及的，这是因为化

图５．３　蓄电池放电特征比较

学反应只能以一定的速率发生。图５．３
为蓄电池的三种放电特征值及其比较。
低温启动容量（ＣＣＡ）的分等级方法

在各个国家有所不同。英国标准、ＤＩＮ标
准和ＳＡＥ标准是三个主要的标准：

（１）英国标准，６０ｓ。
（２）ＤＩＮ标准，３０ｓ。
（３）美国标准，３０ｓ。
总之，蓄电池的容量就是指外界能从

其中获得电能的大小，通常以额定容量（Ａ·ｈ）、额定储备容量（ＲＣ）和冷启动容量（ＣＣＡ）
表示。

（１）一个４０Ａ·ｈ容量的蓄电池是指它能以２Ａ的放电电流供电２０ｈ。
（２）额定储备容量是指蓄电池在２５℃时以２５Ａ放电电流供电的时间（以分钟计）。
（３）冷启动电流是指在设定时间（因标准而定）下，－１８℃时的最大放电电流。

５１１５　蓄 电 池



能维持车灯正常工作的蓄电池的规格应为：４４Ａ·ｈ、６０ＲＣ和１７０ＡＣＣＡ（ＢＳ）。所谓
耐久蓄电池有着和标准蓄电池同样的额定容量，和“标准性能”一样，只不过它的ＣＣＡ值和

ＲＣ值更高。

　　５．３　蓄电池的维护和充电

　　５．３．１　蓄电池的维护

到目前为止，大量在用的蓄电池均是免维护的，这意味着在蓄电池的使用寿命内很少需

要关注它。但早期的蓄电池和一些重型蓄电池要求必须检查它的电解液的液面高度，并要
定期添加电解液以保证它保持在规定线之上。蓄电池的极柱易于被腐蚀，所以建议做一些
必要的日常维护：如用热水冲洗，涂上矿脂或合适的动物油脂，以确保蓄电池的沉淀室及上
端盖上的清洁，这将有助于减少自放电的几率。

蓄电池的充电状态非常重要，蓄电池长期处于充电不足７０％的情况是不可取的，这是
因为凝结在极板上的硫酸盐会硫化，会造成放电困难。如果蓄电池被存放了一段时间（超过
几星期），那它必须要经常补充充电，这样才能保护蓄电池以防止硫酸盐硫化。蓄电池维护
的周期不尽相同，但每隔６周进行一次补充充电是较为合理的建议。

　　５．３．２　铅酸蓄电池的充电

不同的蓄电池制造商对蓄电池的充电要求略有不同。但是，按照下列方法对蓄电池进

行充电，一般不会对蓄电池产生损害。由于蓄电池的使用效率不可能达到１００％，因此，充
电时必须充入比放电量更多一些的电量，以弥补放电损失。蓄电池充电过程中存在的主要
问题不是充多少电的问题，而是充电速度的问题。

过去的建议是在１０ｈ或更短一点的时间内充到蓄电池额定容量的十分之一。这是因
为如果２０ｈ标准的额定容量等级，则可以该数值的１／１０作为充电因子。尽管这个数值可
以很好地用来表示合适充电速度的大小，但是由于目前额定容量已经不大采用，因此必须给
出另外一种决定充电速度的方法。其中一种方法是，在１０ｈ内，向蓄电池充入额定储备容

图５．４　蓄电池的两种充电方式显示充电电压与充电电流

量１／１６的电量；另外一种方法是同样在１０ｈ内，向蓄电池充入其低温启动容量的１／４０的
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电量，显然，如果蓄电池已经充好一半，则再花另一半时间就可充满电。
使用上述建议的充电速度，是延长蓄电池寿命的最佳方法。不过，上述充电方法都需有

图５．５　蓄电池充电机

一个恒定电源。恒压充电系统一般是蓄电池充电的最佳方式。
这意味着充电系统，例如汽车上的交流发电机应保持恒电压状
态，而蓄电池的充电状态决定着电流量的大小，这往往是对用完
电的蓄电池充电的最快方法。图５．４为两种充电方式，图中显
示了充电电压和充电电流之间的关系。如果采用的恒定电压小
于１４．４Ｖ，就不会引起过量气泡，该方法对于密封式蓄电池尤为
合适。
增压充电是较为常用的一种充电方法，虽然它不是一种最

佳的充电方法，但对于大多数蓄电池都是适用的。快速充电（即
增压充电）的关键是蓄电池的温度在４３℃以下。在使用密封式
蓄电池时，为了避免内部压力过大，注意不要让蓄电池产生过量
的气体。当快速充电速度是常规充电速度的５倍时，在１ｈ内就
可充满蓄电池总容量的７０％～８０％。表５．１总结出了铅酸蓄电
池的充电技巧。图５．５是一种典型的蓄电池充电机。

表５．１　铅酸蓄电池的充电方法

充 电 方 法 注　　意　　事　　项

定 压 充 电 　在７ｈ或更短一点的时间内能充满蓄电池，而没有过充电的危险（最大值１４．４Ｖ）

定 流 充 电
　理想的充电速度可定义为：额定容量的１／１０，额定储备容量的１／１６或冷启动电流
的１／４０（充电时间为１０～１２ｈ）

增 压 充 电 　是理想速度的５倍，蓄电池能在１ｈ内充满总容量的７０％

　　５．４　铅酸蓄电池故障诊断

　　５．４．１　蓄电池的维修保养

在使用时，蓄电池很少需要维护。必要时可以进行如下操作：
（１）用热水清除端盖上的腐蚀物。
（２）用矿脂、凡士林或非普通动物油脂涂抹极柱部分。
（３）如不密封，单格内可加入蒸馏水，以漫过极板３ｍｍ为宜。
（４）蓄电池应被安全固定在某一位置上。

　　５．４．２　蓄电池故障

任何电气设备都会产生以下两大故障：开路或短路。蓄电池也不例外，除了开路和短
路以外，蓄电池还有诸如放电量少或低的问题，而且常常还会产生由于汽车其他部件故障，
例如充电系统的问题而引发的蓄电池故障。表５．２列出了铅酸蓄电池常见故障现象，并指
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出了故障的主要原因。

表５．２　铅酸蓄电池常见故障现象及其故障原因

故 障 现 象 故　障　原　因

电 量 过 低

（１）充电系统故障
（２）蓄电池泄漏
（３）电解液过低
（４）蓄电池使用不当

低 容 量

（１）充电过少
（２）端子腐蚀
（３）电解液不纯
（４）硫酸盐结晶
（５）老化———活性物从极
板上剥落

气泡太多和温度过高
（１）过度充电
（２）离排气部件太近

故 障 现 象 故　障　原　因

单格蓄电池短路

（１）极板损坏，绝缘板破损
（２）沉淀杯中有活性的
物质

单格蓄电池开路

（１）连接条损坏
（２）极板硫化
（３）电解液比重过低

使用寿命低于预期值

（１）使用温度过高
（２）蓄电池容量太低
（３）震动过大
（４）电解液污染
（５）长期放置不用
（６）过充电

　　由于现代的蓄电池很难进行维修，出现上述问题时通常需要更换新的蓄电池。在极板
硫化情况下，通过长时间进行低电流充电，有可能会恢复蓄电池的状态，这种充电方法所采
用的充电速度是５０ｈ充到额定容量１／４０或冷启动容量１／２００。

　　５．４．３　蓄电池的检测

对于非密封式蓄电池的充电状态，可以用如图５．６所示的液体密度计进行测定，液体密
度计类似一个注射器，它能从单格蓄电池中吸取电解液。密度计中的浮子会根据电解液的
密度浮在特定的深度，电解液密度可以从浮子的刻度上直接读出。充满电的单格蓄电池的
电解液密度应为１．２８０，充一半电时的密度为１．２００，放电时的密度为１．１２０。

图５．６　测试电解液密度
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　　目前大多数汽车都安装了免维护蓄电池，不能通过液体密度计测出它的充电状态，只能
从表５．３中所示的蓄电池电压来决定充电状态，这就需要一个精密的电压表。

表５．３　蓄电池的电压与充电状态的关系

２０℃时蓄电池电压 充　电　状　态

１２．０Ｖ 放电态（小于２０％）

１２．３Ｖ 充一半电（５０％）

１２．７Ｖ 完全充满（１００％）

　　图５．７为高效放电测试仪，它由一个低值电阻器和一个接到一对高效测试棒的电压表
组成，测试棒牢牢地固定在蓄电池端子上。蓄电池的电压可以由２００～３００Ａ高效放电测试
仪上的电压表读出。

图５．７　高效放电测试仪

在完全充满状态下，一个正常蓄电池的读数在１０ｓ内应为１０Ｖ。蓄电池电压突然降到

３Ｖ以下说明单格蓄电池失效。任一单格蓄电池若有气泡产生则表明此单格蓄电池短路，
若读数为０或读数极低，表明有单格蓄电池发生开路。在使用高效放电测试仪时，要遵守以
下预防措施：

（１）轻吹蓄电池的顶端，以吹走可燃气体。
（２）测试棒的正极必须牢牢地压入蓄电池的接线柱，以减少火花。
（３）蓄电池正在充电时，请勿使用。

　　５．４．４　安全性

进行蓄电池维护工作时应注意以下几点：
（１）通风良好。
（２）穿防护衣。
（３）有水源（流动水更佳）。
（４）可用的急救设备，包括洗眼用品。
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（５）禁止吸烟、禁止明火。

　　５．５　蓄电池的理论知识

　　５．５．１　电化学

电化学是一门非常复杂且范围广大的科学。这部分仅仅是通过介绍一些重要术语和概
念来对该学科进行大概的说明，这将有助于加深我们对汽车蓄电池操作的理解。
对于蓄电池，电化学研究的是产生化学反应的电流单元及电解液。当一束电子流通过

电解液时，它会引起一定的化学反应和物质迁移。一定环境下的化学反应将系统中的化学
能转变为电能并输送出来。
电化学反应最让人感兴趣的是它的可逆性，换言之，它能将电能转变为化学能，反之亦

然。电化学中的一些术语经常会混淆。下面是一些名词术语及其解释。
（１）阴离子：在电解液中游离到正极的负离子。
（２）阳极：单格中的正极。
（３）催化剂：一种用来提高化学反应速度而自身不参与反应的物质。
（４）阳离子：在电解液中游离到负极的正离子。
（５）扩散：液体或气体混合气的自反应。
（６）电离：溶液中的分子或原子分离成正、负离子的过程。举例如下：硫酸（Ｈ２ＳＯ４）电

离成氢离子（Ｈ２＋，有两个正离子或阳离子，将游离到阴极）和硫酸根离子（ＳＯ２－
４ ，有两个负

离子或阴离子，将游离到阳极）。
（７）电极：蓄电池的极板或悬浮在电解液中的电解质。
（８）电解：电流在两电极间传导，两电极浸没在含有离子的溶液中，由这一装置在电极

处所引发的化学变化。
（９）电解液：用于浸没两电极的、有离子传导的液体。
（１０）离子：有正、负电的充电原子或分子微粒。
由化学反应产生电流的蓄电池，包含有电极、电解液的单格，其内部在充电时会将电能

转变为化学能，而在放电时发生相反的转变。

　　５．５．２　电解液的传导

电流经导体有两种方式：第一种方式是利用电子移动，这种方式普遍存在于金属导体
中；另一种流动方式是离子运动，这常存在于带电原子或分子中。若想在电解液中形成电
流，离子的定向流动是必不可少的。
在解释电解液传导，即电流从液体中流过现象时，硫酸是电解液最佳的选择。在硫酸溶

液中（硫酸同水的混合气），硫酸分解成 Ｈ２＋和ＳＯ２－
４ 。它们分别带正、负电。正离子被吸附

到负极，负离子被正极吸附。这种离子运动被认为是离子流或离子漂流。

　　５．５．３　欧姆定律和电解液内阻

任何物质的内阻均由下述变量决定：
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（１）材料的属性。
（２）温度。
（３）长度。
（４）横截面积。
这对于液态导体的电解液也是一样，长度和横截面积对液体导体的电阻有直接影响（不

管是对固体导体还是对液态导体而言）。不像其他阻值与温度成正比的金属电阻，大部分电
解液的阻值与温度成反比。
材料的属性或其传导能力的影响在液体和固体间又有区别。不同的物质有不同的电阻

参数，而且电解液是否浓缩也不一样。

　　５．５．４　铅酸蓄电池的电化学反应

一个充满电的铅酸蓄电池包含有作为正极板的二氧化铅、作为负极板的海绵状铅，还有
硫酸的水溶液。电解液的稀释液的相对密度为１．２８。铅是一种活性物质，由于它有两种原
子价，故其能呈现出两种形态。这就意味着在纯铅表面和铅的氧化物中，它们所含有的电子
是不一样的。事实上，铅的过氧化物有正四价的铅（４个电子丢失）。
在这章前面已讨论过，当硫酸稀释成水溶液时，它电离成带电的 Ｈ２＋和ＳＯ２－

４ 。从电解
液的外部看，电解液中离子的极性相互抵消而使得电解液呈电中性。电解液的电离是充电
和放电电流得以通过液体的原因。
单元格中电压的生成是由于溶液中有离子的存在，这些离子由电极进入到溶液中。铅

会丢失两个带正电的原子到溶液中，这两个原子又丢掉两个电子。由于失去两个带正电的
微粒，电极就有一多余电子，从而它对应于电解液而言就成为负极。若在电解液中再浸入另
一电极，那么在两电极处就会产生不同的电势，因而它们之间也就会形成电势差。一般铅酸
蓄电池有２Ｖ的名义电动势。存在于两极板间的电压就使得电解液达到平衡。这是因为一
个极板上的负电性对进入溶液的正电离子具有吸引力。这种吸引力与溶液的压力相等，因
而整个系统处于平衡状态。
当有一外电路连入单格时，溶液压力和吸引力的平衡就被破坏，这使得额外带电微粒通

过两电极。但这种情况仅发生在外界电压高于单元格电压的时候。这种外界电压即认为是
充电电压。
当铅酸蓄电池单格充、放电时，相应的化学变化也会进行。这些反应可以归结为两个反

应类型：一是在正极板附近的反应；另一是在负极板处的反应。正极板处的反应化学式为
（ａ）和（ｂ）。

（ａ）ＰｂＯ２＋４Ｈ＋ ＋２ｅ－ → Ｐｂ２＋ ＋２Ｈ２Ｏ

二氧化铅与分解出的 Ｈ＋化合生成铅离子和水。

（ｂ）Ｐｂ２＋ ＋ＳＯ２－
４ → ＰｂＳＯ４

铅离子和电解液中分解形成的硫酸根结合生成硫酸铅。
正极板处的总方程式如下：

（ｃ）（ａ＋ｂ）ＰｂＯ２＋４Ｈ＋ ＋ＳＯ２－
４ ＋２ｅ－ → ＰｂＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ
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随着硫酸的消耗，生成了水（ａ）和硫酸铅（ｂ）沉淀。
负极板处的电极反应为：

（ｄ）Ｐｂ→ Ｐｂ２＋ ＋２ｅ－

中性的铅释放两个负价电子到溶液中，变成带正电的微粒。

（ｅ）Ｐｂ２＋ ＋ＳＯ２－
４ → ＰｂＳＯ４

然后此极吸引溶液中带负电的硫酸根并生成硫酸铅。总的反应方程式如下：

（ｆ）（ｄ＋ｅ）Ｐｂ＋ＳＯ２－
４ → ＰｂＳＯ４＋２ｅ－

当蓄电池放电时，此反应消耗硫酸并生成了水。
当蓄电池处于充电状态时，上述过程刚好相反。充电过程中所包含的反应如下所述。
在负极处的充电反应为：

（ｇ）ＰｂＳＯ４＋２ｅ－ ＋２Ｈ＋ → Ｐｂ＋Ｈ２ＳＯ４

外界电子（２ｅ－）和溶液中的氢离子（２Ｈ＋）、硫酸根结合生成硫酸时，极板处生成了铅。
正极处的反应为：

（ｈ）ＰｂＳＯ４－２ｅ－ ＋２Ｈ２Ｏ → ＰｂＯ２＋Ｈ２ＳＯ４＋２Ｈ＋

释放到外界的电子（２ｅ－）将氢离子释放到溶液中。这使得正极板处生成二氧化铅，同
时电解液中的硫酸也增多了。
两个化学反应的总方程式如下：

（ｉ）（ｃ＋ｆ或ｇ＋ｆ）ＰｂＯ２＋Ｈ２ＳＯ４＋Ｐｂ←→２ＰｂＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ

两种方式或称可逆反应（左边充电、右边放电）描述了铅酸蓄电池单格中充电、放电全
过程。
蓄电池中其余的反应发生在它全充电后的气体中。这是因为一旦蓄电池的极板变为纯

铅或二氧化铅时，外界电的供应会使电解液中的水分解。铅酸蓄电池的气体形成的电压大
概为２．４Ｖ。这会使水分解成氢气和氧气，这同时也发生了我们所不期望看到的电解液密
度升高的现象。
如前所述，此反应可以轮流在每一极上发生。
在正极板处：

（ｊ）２Ｈ２Ｏ－４ｅ－ → Ｏ２＋４Ｈ＋

在负极板处：

（ｋ）４Ｈ＋ ＋４ｅ－ →２Ｈ２

两个方程式的和描述了整个反应的过程：

（ｌ）（ｊ＋ｋ）２Ｈ２Ｏ → Ｏ２＋２Ｈ２

短时间内产生气体是可以接受的，因为这可以确保所有的硫酸铅均转变成铅或是二氧
化铅。蓄电池中隔板的材料会影响气体，对密封蓄电池来说，有气体生成比较麻烦，但我们
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可以用铅钙材料来取代传统的铅锑合金材料作隔板，且它可在某一范围内解决生成气体的
问题。
单格电压及整个蓄电池的状态在很大程度上由电解液中的硫酸的浓度来决定，温度也

有一定影响。这些数据可以从极板的平均电动势和溶液中的离子影响的浓度中计算出来。
表５．４列出了２７℃时的计算结果。从中我们可以发现一个重要的规律，就是单格电压大概
等于相对密度值加上０．８４。

表５．４　影响蓄电池电压值的因素

电解液密度 单格电压／Ｖ 蓄电池电压／Ｖ 充 电 量

１．２８ ２．１２ １２．７ １００％

１．２４ ２．０８ １２．５ ７０％

１．２０ ２．０４ １２．３ ５０％

１．１５ １．９９ １２．０ ２０％

１．１２ １．９６ １１．８ ０

　　通常情况下，铅酸蓄电池单格极限电压不能低于１．８Ｖ，除去电解液非常接近纯水状态
的因素外，还有一个原因就是硫酸铅结晶固化使得蓄电池的再充电变得困难。

　　５．５．５　蓄电池的特性

下面介绍一下决定蓄电池工作及状态的特性参数。

１．内阻
任一电路都可以以图５．８的形式表示。图中为一个理想电压源与一个电阻串联于电路

中，这可用来说明蓄电池输出电压在有负荷接入时会下降的原因。电路开路时，无电流通过

图５．８　电源端电压随着负荷
变化的等价电路

内阻，所以也没有电压降。当电路有电流
时，内阻会导致电路产生电压降。具体数
值可以通过下面的方法计算出来。
在蓄电池上接上一个电压表，记录下

开路电压，例如１２．７Ｖ。给蓄电池连接一
个外负荷，测量其电流，为５０Ａ。记录下有
负荷时蓄电池的端电压，假设为１２．２Ｖ。
则内阻的计算如下：

Ｒｉ＝Ｕ－Ｖ
Ｉ

式中，Ｕ 为开路电压；Ｖ 为带负荷电压；Ｉ
为电流；Ｒｉ为内阻。
在上述的例子中，最后计算结果为０．０１Ω。
一般说来，充电时的温度和状态会影响蓄电池的内阻。内阻也可用来表明蓄电池状态，

数值越小，表明蓄电池状态越好。
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２．效率
蓄电池的效率可以通过两种方法计算得出：一种是额定容量效率，一种是电能效率。

额定容量效率＝（放电时的额定容量／充电时的额定容量）×１００％

在以２０ｈ放电速率时，此值可以达到９０％。这个效率值常被作为相对值引用，在这个
例子中其值为１．１，被认为是充电因子。

电能效率 ＝Ｐｄ·ｔｄ

Ｐｃ·ｔｃ
×１００％

式中，Ｐｄ为放电功率；ｔｄ为放电时间；Ｐｃ为充电功率；ｔｃ为充电时间。
计算的结果是７５％，这个数据比额定容量效率要小，这是因为要考虑到向蓄电池充电

的电压值要高。

３．自放电
所有的蓄电池都会有自放电现象，也就是说即使没有外部电路，蓄电池电量也会有所下

降。蓄电池通常每天以额定容量０．２％～１％的速度放电。这个数值随蓄电池所处环境温
度及其使用年限的增加而增加。这主要是由两个因素引起的：首先，是因为蓄电池内部的
化学反应发生变化。由于隔板材料中锑与活性物质发生短路而形成电偶，用钙作为铅隔板
的改进材料可以减小这种影响。电解液中的沉淀物，特别是诸如铁屑这样的金属屑也会引
发自放电。其次，从蓄电池顶部泄漏的溶液也会引起蓄电池的自放电，特别是在蓄电池顶部
有污垢时会更严重。酸形成的雾与灰尘微粒混合形成一个传导体。密封的蓄电池则可以很
好地解决这个问题。

图５．９　现代车用蓄电池

　　５．６　蓄电池的新技术

　　５．６．１　铅酸蓄电池的发展

铅酸蓄电池从早先的设计（在１８５９年由加斯顿·普朗奇发明）至今，一直没有太多的改
变。但随着精确充电系统控制的发展，密封的、免维护蓄电池的使用已成为现实。图５．９是

一个典型的现代车用蓄电池。
蓄电池其他方面的发展主要在于特殊功能的

开发上。特别是在旅行拖车上作为备用蓄电池或
是作为割草机的电源及用在拖拉机上。这些特殊
设计的蓄电池可以深放电，作为旅行拖车上用的
蓄电池也可以安排排风口将气体排出体外。还有
一些蓄电池设计了防震功能，可以用于农用汽
车上。
即使铅酸蓄电池在设计上有所改变，但其制

造工艺也是相似的。但是，用凝胶电解液代替液
态电解液的蓄电池值得注意一下。这种蓄电池有
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许多优点，它可以防止泄漏，也可以防止一些因使用不合理而引发的不良后果。

使用凝胶状电解液的一个主要问题是它会降低化学反应速度。这对一般性电源的供应
是没有问题的，但对于需要短时、大电流启动机的汽车，就显得力不从心了，这种类型蓄电池
的低温启动容量常低于相同型号的普通铅酸蓄电池。

在某些类型蓄电池中使用的固态凝胶电解液是触变材料。由于凝胶是一种高浓度的黏
胶液，所以当蓄电池被倒立时，它将不会流动。黏胶状固体电解液的另一个优点在于它内部
有一种网状透水结构。如果蓄电池被过充电了，那么聚集在正极板附近的氧气将转移至负
极板处，并在那儿与铅及硫酸结合生成硫酸铅和水：

Ｏ２＋２Ｐｂ＝２ＰｂＯ

ＰｂＯ＋Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＰｂＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

这里水的形成表明蓄电池可以实现真正的免维护。再充电过程和传统蓄电池相似。

目前，黏胶型蓄电池在普通发动机汽车上的应用还有待试验成功，但是对于那些需要外
部电源启动的特殊功用汽车而言，这是一个比较不错的选择。使用黏胶状电解液的普通汽
车蓄电池几年前在市场上投放，伴随而来的是对其可靠性和寿命的争论，正因为此，最后这
些蓄电池并没有得到普遍应用。这其中一个重要原因可能是由于输出电流不够高，而电流
则是由化学反应的速度决定的。

对普通铅酸蓄电池作了一点改进，就是使用铅锑合金做正极板栅格、铅钙做负极板栅
格。改进的结果是：水分流失有明显减少，蓄电池的使用寿命得到延长。极板密封在一个
小型微透水的独立室内，在其两边有玻璃纤维状加强垫。小型独立室可以集聚所有油泥，因
而有助于使电解液处于良好的工作环境中。

　　５．６．２　碱性蓄电池

虽然目前出现的密封蓄电池及免维护蓄电池不需要保养维护，但铅酸蓄电池通常需要
在良好工作条件下工作。假如蓄电池经常要进行高速充、放电，或被长期放置不使用，那么
铅酸型蓄电池并不是理想的选择。而对于碱性蓄电池，它们仅需少量的维护且对使用要求
不高，还能进行过度充、放电。

碱性蓄电池的缺点在于它的体积过大、效能低、价格比酸性蓄电池贵。当把使用寿命和
维护费用考虑进去时，那么最初的支出还是很值得的，公共汽车及大客车和大货车已开始使
用碱性蓄电池。

汽车上普遍使用的碱性蓄电池是镍镉型，这是因为另一种主要的品种———镍铁型并不
很适用。镍镉型碱性蓄电池的主要组成部分如下：

（１）正极板———镍的水合物（ＮｉＯＯＨ）；
（２）负极板———镉（Ｃｄ）；
（３）电解液———氢氧化钾（ＫＯＨ）和水（Ｈ２Ｏ）。

充电的过程包括氧气从负极板移向正极板的过程，在放电时过程则相反。当充满电时，

负极板就变成纯镉，正极板变为镍的水合物。下面是充、放电的化学反应方程式：

２ＮｉＯＯＨ＋Ｃｄ＋２Ｈ２Ｏ＋ＫＯＨ ←→２Ｎｉ（ＯＨ）２＋ＣｄＯ２＋ＫＯＨ
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图５．１０　镍镉型碱性蓄电池单格结构

这里的２Ｈ２Ｏ分解成氢气和氧气并释放出
来，这从充电时产生的气体中可以看出来。
同时也可以看出，单格中的水是参与反应
的。在反应过程中，电解液不发生变化。这
就意味着相对密度值不能用来表示充电的

状态。碱性蓄电池不会出现过充电问题，这
是因为一旦二氧化镉全部转变成镉，反应将
不再进行。
单格满充电压是１．４Ｖ，但此数值在刚

开始放电时就会快速下降至１．３Ｖ。单格在
电压为１．１Ｖ时停止放电。图５．１０为一个
简单的镍镉型碱性蓄电池单格结构。

Ｎｉ ＭＨ 或称镍金属水合物蓄电池在
电动汽车上得到应用。

　　５．６．３　零挥发蓄电池

零挥发蓄电池（ＺＥＢＲＡ）采纳了电动汽车技术中的钠镍氯化物蓄电池。这种蓄电池的
功用是基于电化学原理，它的基态材料是镍和钠的氯化物。充电时，在陶瓷的电解液的一端
生成了氯化镍，另一端生成了钠。放电时，电极又变回原来的基态材料。每一单格的电压是

２．５８Ｖ。
蓄电池在其内部温度为２７０～３５０℃下工作，这就需要一个热绝缘容器。整个单元形成

一个真空包，以确保外部表面温度不超过３０℃。零挥发蓄电池的能量密度是９０Ｗ·ｈ／ｋｇ，
是铅酸类型蓄电池的２倍多。
当在电动汽车上使用该种蓄电池时，蓄电池组中含有４４８个独立单格，形成２８９Ｖ电

压。电能密度是８１Ｗ·ｈ／ｋｇ；它的重量为３７０ｋｇ（超过汽车重量的１／４），尺寸是９９３ｍｍ×
７９３ｍｍ×２８０ｍｍ。蓄电池组可以对一个外部功率源在１ｈ内实现放电。该蓄电池组刚刚
在梅赛德斯 Ａ级汽车上得以使用和发展。

　　５．６．４　超大容量蓄电池

超大容量蓄电池是指容量很大但尺寸很小的一种蓄电池。在一些特殊过程中通过使用
一些不同电极材料来实现。一些专业领域用的该类蓄电池就是基于高的表面区域，如二氧
化钌（ＲｕＯ２）和钙电极。钨价格昂贵，且仅在极少数情况下使用。
电化学容器应用在一些大功率的情形下，例如细胞电子学、空调、工业用激光、医疗设

备、普通功率电子学、电动混合汽车。在普通车辆中，超大容量蓄电池可用于减少对大型交
流发电机的需求，这种交流发电机用来满足对应于动力转向和制动时对间歇性高峰功率的
要求。超大容量蓄电池可以将以热能形式散失的制动能恢复，并可以减少动力转向功率的
损失。
在混合动力汽车上使用的系统用了３０个这种蓄电池，并储藏了１６００ｋＪ的电能，容器

重量９５０ｋｇ。使用这项技术可以回收很多能量，诸如制动时的能量，否则这些能量将会被
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白白地损耗掉。超大容量蓄电池可以在短时间内快速充电，并且回收的能量可以快速使用，
例如提供快速加速。

　　５．６．５　燃料电池

普通燃料氧化物的能量一般以热能的形式散发，在燃料电池中则可以直接转变为电能。
所有的氧化物包括燃料和氧化物间的电流转换器，且这就是燃料电池赖以将能源直接转变
为电能的装置。所有蓄电池单格，在其正极处均有一个氧发生器，且在一些化学过程中负极
处有氧化物。在一个单格中要实现那些反应的分离，一个阳极、一个阴极以及电解液都是必
须的，燃料就是其中的电解液。

图５．１１　燃料电池的模型

现已发现，氢燃料和氧气进行反应被证实是
最有效的方法。在实际工作中，燃料电池是十分
可靠的，且其噪音小，但其造价很贵。图５．１１所
示为燃料电池的简单模型。
燃料电池典型的工作过程如下：氢气通过附

有一层媒触剂的透气性镍极溶解在电解液中。这
使得氢原子中的电子失去，这些电子从电路外环
流过，与之相对的充电氢氧根离子在另一电极处
产生，这个电极同时有氧气通过且溶入电解液。
这些氢氧根离子在电解液中移向阳极，所使用的
电解液是氢氧化钾（ＫＯＨ）。水作为反应的副产
物，由氢、电子及氧原子组成。如果由燃料电池产
生的热量得到利用，效率可超过８０％，且会有较好
的电能密度。单独的燃料电池经常被认为是一个“反应堆”。
这些蓄电池的工作温度各不相同，但较普遍的是２００℃，压力都比较大，约３×１０６ Ｐａ。

在燃料电池真正取代市场上大量的其他形式的蓄电池之前，氢气的压力积累下来是迫切需
要解决的问题。
在郊区公共汽车上使用的燃料电池一般是２０×１０ｋＷ的电池组，工作电压为６５０Ｖ。

　　５．６．６　燃料电池的发展

一些汽车制造商目前正对甲烷进行研究，从中分解出了氢气，他们也正将这项技术真正
推向实用化。加拿大Ｂａｌｌａｒｄ公司动力系统的奔驰车被称为是“世界第一”系统，该车被称作

ＮＥＣＡＲ（新式电动汽车），这是以梅赛德斯———奔驰Ａ级车型为基础的（图５．１２）。在此系
统中，通过水蒸气将甲烷转变为氢气，然后氢气进入燃料电池内与氧气反应，产生电能。
甲烷的优点在于它能很方便地存放在天然气站，而不需要很高要求的特殊设备和处理。

它可以比较方便地在车上存放，而不像氢气那样需要笨重而昂贵的气罐来储存。有记录表
明，ＮＥＣＡＲ（图５．１３）用约４０Ｌ的甲烷罐可行驶４００ｋｍ。
与早期的研究相比，目前使用的甲烷已进行了大大的改进，这使得系统变得越来越小且

更有效。这种技术其实就是一个装在Ａ级车后部的４７０ｍｍ高的系统，在这里面，改进器将
氢气直接喷射入燃料电池中，氢气的生成温度在２８０℃左右。甲烷和水蒸气生成氢（Ｈ）、二
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图５．１２　梅赛德斯———奔驰Ａ级车型

图５．１３　梅赛德斯———奔驰Ａ级车上的ＮＥＣＡＲ燃料电池

氧化碳（ＣＯ２）和一氧化碳（ＣＯ）。氢气进入燃料电池的负极，此负极处有一个夹在两极柱之
间镶有铂金催化剂的特殊塑料箔。当氧气到达正极时，氢气也开始转变成带正电的质子和
带负电的充电电子。此箔仅可让质子通过，故在蓄电池中就形成了电动势。

　　５．６．７　硫酸钠蓄电池

为了给电动汽车提供一个更好的电流密度，目前正有人对蓄电池技术进行改进性研究。
硫酸钠蓄电池可能是一个重大的选择，目前它已经快进入到实际生产的阶段。表５．５比较
了几种类型蓄电池的能量密度。Ｗｈ／ｋｇ表示每千克能提供的瓦特小时数，或者是指每千克
所提供给的功率数所持续的时间。
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表５．５　几种类型蓄电池的能量密度

蓄 电 池 种 类 单格电压／Ｖ 能量密度／Ｗ·ｈ／ｋｇ

铅酸蓄电池 ２ ３０

镍铁／镍镉型 １．２２ ４５

镍 金属 氢型 １．２ ５０～８０

硫酸钠型 ２～２．５ ９０～１００

钠 镍的氧化物型 ２．５８ ９０～１００

锂蓄电池 ３．５ １００

Ｈ２／Ｏ２ 燃料电池 ３０ ５００

　　硫酸钠蓄电池已接近实用化生产阶段，与其他蓄电池一样，有很大的开发潜能。但是所
有蓄电池都有各自不同的缺点。例如，燃料电池中氢的存放和运输就是一个问题。硫酸钠
或硫酸钠蓄电池包含有一个液态钠阳极，里面有一个电流集成器。这是一个固态β 铝电解
液和阳极（硫电极）相接触的金属罐，它周围布满装配组件。这个系统的主要问题在于它需
要３００～５００℃的运行温度，因而几百瓦功率的加热器就成了充电电路中一个不可缺少的部
分。它同时保证了汽车在停车期间蓄电池的温度不变。蓄电池在使用时，往往会用其自身
的能量损失（Ｉ２Ｒ）来确保蓄电池的温度恒定。

图５．１４　硫酸钠蓄电池

此蓄电池的每一单格都很小，仅使用１５ｇ的
钠。当单格损坏时，外面的硫磺会使潜在危险的
钠转变为硫化物，这种物质相对来说危害很少，在
这一点上很安全。小单格蓄电池还有一个优点，
它可以分布在小汽车周身。每一格容量大约是

１０Ａ·ｈ。在开路时该蓄电池无法使用，因而当整
个蓄电池产生的电压不足以提供给汽车的运行

时，这个因素也必须考虑进去。每单格输出电压
大概为２Ｖ。图５．１４为硫酸钠蓄电池的模型。
在对这种蓄电池进行研究的过程中，尚待解

决的是容器材料的问题，因为钠的腐蚀性很强，容
器很容易被腐蚀掉。目前使用的是一种镀铬的昂
贵材料。
用在电动汽车上的这种蓄电池正在成为内燃

机的有力竞争者。虽然整个服务和售价等基础设施都尚待开发，但前景很好。据估计，一辆
电动汽车的运行费用少于燃烧汽油的车辆，大约只占１５％，这就给生产商留下了很大的空
间来解决其他生产费用的问题。

　　５．６．８　摇摆蓄电池

蓄电池技术的一些潜能开发在研究方向上是对的，但有许多新技术都要求高温环境。
蓄电池研究的一个主要目标是开发高性能蓄电池，这种蓄电池要在常温度下工作。这种新
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图５．１５　摇摆蓄电池的化学过程
（室温，３．５Ｖ／单格）

的想法就称为“摇摆蓄电池”。图５．１５是这
种蓄电池的化学过程。
摇摆概念的蓄电池使用锂离子。这些蓄

电池中有一个碳阳极和一个金属氧化物阴

极。锂离子在两薄电极间的非水状电解液中
恒速运动，使用固态聚合物电解液，用聚乙烯
氧化物替代液态物质作为电解液。
摇摆过程在常温下发生，且能够产生

３．５Ｖ的平均电压，高于镍镉型的１．２Ｖ单格
电压，以及铅酸蓄电池或硫酸钠蓄电池的

２．１Ｖ单格电压。在电动汽车模拟环境下的
测试证实有１００Ｗ·ｈ／ｋｇ和２００Ｗ·ｈ／ｌ的
特殊能量。
电能储存系统的复杂性随着工作温度的

提高、单格数目的增多或电解液的再循环而
提高。为确保工作的可靠性和安全性，蓄电

池的管理系统提出了越来越高的要求，这就明显地增加了整个汽车的造价。所以不仅要考
虑特殊能源的储藏问题，还要考虑系统的复杂性和安全性问题。图５．１６是蓄电池在能量密

图５．１６　蓄电池技术对比

度和安全因素上的对比。
但是，高温条件也证实了它们在汽车上

使用的可行性。它们也已通过了一系列严酷
的测试，且有一些系统已在预制阶段了。硫
酸钠蓄电池在充满电时，即在２０ｋＷ·ｈ时含
有约１０ｋｇ的液态钠，１０００００辆汽车要用

１０００ｔ的液态钠。这些液态钠必须绝对密封
在密闭容器中。“摇摆”的概念很新，它能够
为将来的使用提供一个潜在的安全系统。

　　５．７　练习

　　５．７．１　思考题

１．描述铅酸蓄电池的含义。

２．简述蓄电池容量的三种表达方法。

３．绘制一张清晰的草图来描述１２Ｖ蓄电池的构造。

４．为什么蓄电池可以由不同方式评价或描述？

５．列举六个决定放置汽车蓄电池的位置需要考虑的因素。

６．如何测量蓄电池的内阻？

７．绘制一张表格，描述铅酸蓄电池充电状态测试的三种方式及测量结果。
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８．描述蓄电池再充电的两种方式。

９．如何决定铅酸蓄电池的理想充电速率？

１０．为什么蓄电池的“能量密度”很重要？

　　５．７．２　课程论文

深入研究汽车蓄电池的发展历史并对重要事件作一些笔记。对新型蓄电池作更深入了
解，给它们提一些建议。什么是蓄电池发展的主要制约因素？为什么蓄电池的服务和维修
等基础设施对使用新技术很重要？

１３１５　蓄 电 池



６　充 电 系 统

　　６１　对充电系统的要求

　　６１１　概述

现代汽车的实时性要求是相当重要的。充电系统必须在所有情况下均满足那些要求，
并且能够对蓄电池进行快速充电。
充电系统里的主要部件是交流发电机，在绝大多数的现代汽车上，除去一些相关电线，

交流发电机是充电系统中的惟一重要部件。图６１所示为普遍使用的交流发电机。交流发

图６１　Ａ１４Ⅵ型交流发电机

电机产生的是交流电，但由于只有直流电才可用于蓄
电池的充电及运行电路中，所以交流发电机必须输出
直流电。交流发电机的输出电压必须是不受发动机转
速及电流影响的恒定电压。
总之，充电系统必须满足下列要求（发动机运

行时）：
（１）能够给所有负荷提供所需的电流。
（２）提供蓄电池所要求的充电电流。
（３）怠速时能正常工作。
（４）在任何条件下提供恒定电压。
（５）合理的功率重量比。
（６）可靠、噪音小且有抗污染能力。
（７）维护需求少。
（８）提供正常工作的指示灯。

　　６１２　汽车电气设备负荷

加载在交流发电机上的负荷包括三个方面：持续使用的、延迟使用的和间歇使用的。
现代汽车上的充电系统必须应对各种不同情况中的高要求。考虑电器设备被每一独立部件
所用的功率值，将这些数值相加就得出了发电机的功率要求。表６１、表６２和表６３分别
列举了各种汽车电气设备所需功率需求，并对名义电压分别为１４Ｖ和２８Ｖ（交流发电机的
输出电压分别为１２Ｖ和２４Ｖ）进行了对比。



表６１　在持续负荷下常用电器元件所需的功率

持续性负荷 功率／Ｗ １４Ｖ电源所需的电流／Ａ ２８Ｖ电源所需的电流／Ａ

点火系统 ３０ ２０ １０

燃油喷射系统 ７０ ５０ ２５

燃 油 泵 ７０ ５０ ２５

仪　　表 １０ １０ ０５

合　　计 １８０ １３０ ６５

表６２　在延迟负荷下常用电器元件所需的功率

延迟性负荷 功率／Ｗ １４Ｖ电源所需的电流／Ａ ２８Ｖ电源所需的电流／Ａ

侧灯和尾灯 ３０ ２０ １０

数字盘灯 １０ １０ ０５

大灯远光灯 ２００ １５０ ７０

大灯近光灯 １６０ １２０ ６０

仪表盘灯 ２５ ２０ １０

收音机／卡带机／ＣＤ １５ １０ ０５

合　　计 ２６０ １９５ ９５

表６３　在间歇负荷下常用电器元件所需的功率

间歇性负荷 功率／Ｗ １４Ｖ电源所需的电流／Ａ ２８Ｖ电源所需的电流／Ａ

加 热 器 ５０ ３５ ２０

指 示 灯 ５０ ３５ ２０

制 动 灯 ４０ ３０ １５

前雨刮器 ８０ ６０ ３０

后雨刮器 ５０ ３５ ２０

电动车窗 １５０ １１０ ５５

散热器风扇 １５０ １１０ ５５

加热器鼓风机电机 ８０ ６０ ３０

后挡风玻璃加热器 １２０ ９０ ４５

内　　灯 １０ １０ ０５

喇　　叭 ４０ ３０ １５

后 雾 灯 ４０ ３０ １５

倒 车 灯 ４０ ３０ １５

辅助用灯 １１０ ８０ ４０
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续　表

间歇性负荷 功率／Ｗ １４Ｖ电源所需的电流／Ａ ２８Ｖ电源所需的电流／Ａ

点 烟 器 １００ ７０ ３５

前大灯雨刮器 １００ ７０ ３５

座椅调整电机 １５０ １１０ ５５

座椅加热器 ２００ １４０ ７０

电动天窗电机 １５０ １１０ ５５

电动后视镜 １０ １０ ０５

合　　计 １７００ １２５５ ６３５

　　注：间歇性负荷的平均消耗可用系数０１来估计（０１×１７ｋＷ＝１７０Ｗ）。

上述表格中有些电器没有列举出来，例如电加热催化转化剂、辅助驾驶及加热挡风玻璃

图６２　交流发电机的需求趋势

窗的电能等。因此，随着汽车电气电子系
统不断发生变化，充电系统也不得不紧跟
其上。
图６２所示为交流发电机输出电流

的需求情况及今后的趋势。
间歇性载荷使用的不是很频繁消耗

功率的器件，诸如后挡风玻璃加热器、座
位加热器均装有一个延时器。间歇性功
率的影响系数一般可取为０１，此时假设
汽车在常规行驶条件下运行。
交流发电机上所需求的消耗量是持

续负荷、延时负荷及间歇负荷（乘上系数０１后）的和。在这个例子中，总的所需功率为：

１８０＋２６０＋０１×１７００＝６１０Ｗ（在１４Ｖ电源电压时电流为４３Ａ）

由于在充电系统中的要求是全面的，这个负荷除去了对蓄电池再充电所需要的电流。

本章的下面几节将讨论怎样满足上述要求。

　　６２　充电系统工作原理

　　６２１　基本原理

图６３为汽车充电系统的简单描述，它包括三大块：交流发电机、蓄电池及汽车负荷。

当交流发电机的电压低于蓄电池的电压时（例如发动机慢速或不运转），电流就从蓄电池流
向汽车负荷。交流发电机单向二极管阻碍电流流入交流发电机中。当交流发电机的输出压
高于蓄电池时，电流就会从交流发电机流向汽车负荷及蓄电池。
从上述的简单例子中可以很清楚地看出，当发动机运转时，交流发电机的输出电压必须
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图６３　汽车的充电系统

始终高于蓄电池的电压值。充电系统使用的实际电压很重要，它是由一系列参数决定的。

　　６２２　充电电压

在蓄电池充满电时，充电电压主要考虑的是蓄电池的端电压。若充电系统电压设置为该
数值，那么就不会存在过充电的危险了，这就是恒压充电技术。在蓄电池一章中已经非常详细
地讨论过这一问题。对一个１２Ｖ的系统而言，（１４２±０２）Ｖ是可以接受的充电电压值。商
务用车一般使用两个蓄电池，也就形成了２４Ｖ电压，充电电压值也就相应地变为两倍，这些电
压值对所有汽车负荷而言是作为标准输入使用的。下面仅以１２Ｖ电源系统为例进行分析。

图６４　三相交流发电机的工作原理示意图

在决定充电电压时，需要考虑的其他因素主要是充电电路上的电压降、系统的工作温度
及蓄电池的电压。这个电压降必须保持在一个最小值，但也需指出：交流发电机的端电压
必须稍微高于给定的蓄电池电压。

　　６３　交流发电机及充电电路

　　６３１　电流的产生

图６４所示为三相交流发电机的基本原理及其输出电流特性。电磁感应发生在一个静

止线圈或线圈组中旋转的磁极中。在实用
交流发电机中，旋转的磁极是由两个滑环所
构成的电磁极。

图６５是最常见的爪极转子结构图。每
一个转子的两端都成为Ｎ极或Ｓ极，则每一
个爪子在 Ｎ极与Ｓ极间交换。出于效率的
考虑，最常见的爪极转子有１２极或１６极。

静止的线圈被称为定子，它包括３个互
相分隔开的相，每一相都有许多线圈。这些
线圈被机械地缠绕在一个铁芯上（为降低涡
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流），且必须与转子的极数相匹配。图６６是一个典型的定子结构示意图。

图６５　转子结构图
　　

图６６　定子结构示意图

定子的三相线圈有两种连接方式：Ｙ形连接或△形连接，如图６７所示，这两种连接方
式有不同的电流和电压输出特性。

图６７　△形和Ｙ形定子线圈绕线法

Ｙ形连接被认为是一系列相相连的类型，这种连接的结果是：任意两相间的电压输出
是相电压矢量的和，两相间输出的电流与相电流相等。故而 Ｙ形定子能够产生更高的电
压，而△形定子则能产生更大的电流。
三相定子中的电压和电流可以用下列公式计算。

Ｙ形定子可认为是一个串联电路的类型：

Ｖ ＝槡３Ｖｐ

Ｉ＝Ｉｐ

△形连接可以简单地认为是并联电路的类型，这也就意味着它的输出电压等于相电压，
输出的电流是相电流的矢量和。

Ｖ ＝Ｖｐ

Ｉ＝槡３Ｉｐ

式中，Ｖ 为输出电压；Ｖｐ为相电压；Ｉ为输出电流；Ｉｐ为相电流。
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大部分汽车的交流发电机使用Ｙ形线圈，而一些重载机车则不得不利用高输出电流的

△形线圈。大部分使用Ｙ形线圈的汽车使用８个二极管整流器，以便得到最大输出电压。
这将在以后的部分进行讨论。
定子产生的交流电可用来驱动汽车的转速表，交流发电机输出的频率是可以计算的，其

计算公式如下：

ｆ＝ｐｎ
６０

式中，ｆ为频率；ｎ为交流发电机的转速；ｐ为转子爪极对数（一个１２爪极转子有６对磁极）。
当发动机怠速运转时，交流发电机的转速达２０００ｒ／ｍｉｎ，如果是一个１２爪极转子，则

其频率为：６×２０００／６０＝２００Ｈｚ。
很多交流发电机的输出端子都刻有“Ｗ”来表示交流电输出。这个输出电压被半波过滤

后，一般在柴油发动机上用来驱动转速表，也可以在汽油发动机上用来驱动电流扼流线圈。

　　６３２　交流电整流为直流电

为了使交流发电机的输出能够对蓄电池充电，以及能向其他汽车部件供电，这就必须将
交流电（ＡＣ）转变为直流电（ＤＣ）。最适合此项任务的部件是二极管。若单相交流电通过二
极管，它的输出就会得到半波整流，如图６８所示。在这个例子中，二极管允许正的半圆通
过，到达蓄电池的正极。负的半圆被阻断了。

图６８　半波整流器 图６９　全波桥式整流器（单相）

图６９为４个二极管桥式的整流器，可以对单相交流电进行全波整流。一个二极管可
以认为是一种电流单向阀，这是一个非常好的比拟。重点要记住的是：一个好的二极管可
以阻断高达－４００Ｖ的电压，同时在正向上它仅需要一个约为０６Ｖ的低压即可导通。
为了对三相交流发电机的输出作全波整流，需要使用６个二极管。它们相互连成桥式

电路，如图６１０中所示。电桥中含有３个正向二极管和３个负向二极管。这种布置形成的
输出与三相信号是对应的。
在滤波器里另外还常有３个正二极管，它们通常比主二极管小，仅用来反馈一小部分电

流给转子中的激磁线圈。这额外的二极管被称作为辅助发光二极管。图６１１所示为９个
二极管整流滤波器的电路图。
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图６１０　三相桥式整流器 图６１１　９管式整流器

由于有相当大的电流流经主二极管，所以需要一些冷却设备来防止出现热损坏。有时，
二极管并联以使更高的电流通过且不被损坏。整流器中的二极管还可以用于截止蓄电池流
向交流发电机的反向电流。这也使得交流发电机能够在非平衡状态下并联使用，且使等电
流不会在它们之间流动。图６１２所示为一些常见的整流器外形。

图６１２　整流器的外形

图６１３　第三调谐波

当使用Ｙ形定子时，Ｙ形中心点的电压值在理论上是０Ｖ。但在实际使用中，由于定
子、转子的构造有细微的误差，该中心点就会出现电势。
这个电势（电压）被称作第三调谐波，如图６１３所示。
它的频率基本上是相绕阻频率的３倍。通过使用一个
正向的和一个反向的两个附加二极管，连接在Ｙ形的中
心点上，那么就可以将该点的能量收集起来。这可以使
交流发电机的输出功率增加１５％。
图６１４为一个有８个主二极管和３个场二极管滤

波器的交流发电机的完整电路。作为构成部分的电压
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调节器在图中也已画出。交流发电机电路中的警告灯，除了有充电故障报警作用外，还具有
对激磁线圈提供自激的作用。交流发电机并不是总能自激，正如场中的永久磁力并不总产
生足够于超过二极管正向导通电压０６Ｖ或０７Ｖ。一个典型的警报灯的功率是２Ｗ。许
多厂商也在灯泡上并联一个电阻来辅助激发，同时保证警报灯熄灭时依然正常工作。

图６１４　交流发电机的电路图

当交流发电机在场二极管中产生了输出电流，充电警报灯就会熄灭，这是因为灯泡两端
的电压相等（灯泡两侧的电势差为０Ｖ）。

　　６３３　输出电压的调节

为防止汽车蓄电池过充电，稳定的系统电压应该保持在铅酸蓄电池产生气泡的电压之

图６１５　电压调节器

下。对所有的１２Ｖ充电系统而言，通常
使用（１４２±０２）Ｖ电压。随着电子系统
使用的越来越多，电压的精确控制显得尤
为重要，这也使得密封蓄电池更为广泛使
用成为可能。图６１５为两个常见的电压
调节器，在汽车交流发电机中稳定电压是
一项重要的工作，这是因为发动机转速
及交流发电机上的负荷在持续不断地变

化着。交流发电机上未经稳压的输出随
发动机转速变化成比例线性变化，并且它也与磁场力成比例变化，进而也与激磁电流成
比例变化。因此电压调节器的任务就是控制住由于交流发电机输出电压而引起的激磁
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电流。图６１６为电压调节器工作的流程，图中反映了激磁电流是怎样随输出电压的升高

图６１６　电压调节器的工作流程

而断流，又怎样随输出电压的降低而恢复
的过程。激磁电流的扰动开关并不会引起
输出电压的扰动变化，这是因为线圈存在
着激磁的激磁（转子）感应。另外，整个开
关过程只花费几毫秒。许多电压调节器装
有温度补偿设备，以便于在更冷的环境中
提高充电转速及降低在热环境中的充电

转速。
当电压调节器电路在工作时，必须注

意记录下“在哪儿”激磁电路被阻断了。举
个例子，一些交流发电机电路在二极管激
发极处提供给激磁线圈一个恒定输入，电
压调节器接在搭铁处一端。而在其他一些
系统中，激磁线圈的一端恒搭铁，电压调节
器接在补给端。两种方式如图６１７所示。

交流发电机并不需要任何额外的电流调节装置。这是因为如果输出电压稳定了，提供
给激磁线圈的电压也就不可能超出预设的准线。进而由于线圈的电阻也就允许定量电流通
过，因此磁场力也就有一个极限值了。这就可以限制交流发电机所能产生的最大电流。

图６１７　电压调节器的接线方式 图６１８　机械型电压调节器的工作原理

电压调节器可以是机械的或者是电子的，后者在现代小轿车上几乎是通用的。机械式
电压调节器使用了一个连接交流发电机输出的线圈，在此线圈中所产生的磁力与输出电压
成比例。一组常闭的触点连接到电枢，通过一根弹簧固定，就是通过这些垫片供给激磁线圈
的。当输出电压升高并超出预设的准线时，例如为１４Ｖ，电压调节器线圈中的磁力就会大
于弹簧压力而使触点断开。这就切断了激磁电流，使得交流发电机的输出电压下降。当其
下降到预设准线以下时，弹簧又会使电压调节器的触点闭合，此过程一直持续下去。图

６１８为一个机械型电压调节器的简单回路，其原理是基于过去的直流发电机输出电压控制
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技术。
机械型电压调节器的问题在于触点的磨损及其他运动件的磨损，这在电子型电压调节

器中可以得到克服。由于电子型电压调节器有更精确的误差，更快捷的接通和断开方式，因
此它显得更为优秀，能够产生更平稳的输出电压。由于电子电压调节器的结构紧凑，具有抗
振性能，且在交流发电机中几乎通用，这也就减少了连接导线的数量。
电子电压调节器的关键是稳压二极管。如在第三章所讨论的，该二极管能够精确地控

图６１９　电子电压调节器

制导通及截止两个相反方向的电压，因此
被用作电压调节器上的感应部分。图

６１９为电子电压调节器的简单结构。
电压调节器的工作过程如下：首先

当交流发电机速度加快时，输出值就低于
预设准线。在此情况下，晶体管Ｔ２ 通过

电阻Ｒ３ 接通基极。这允许全部激磁电流
流过，因而输出电压增大。当达到预设电
压值时，稳压二极管就导通。电阻Ｒ１、Ｒ２

是一个简单连续电路，它用于设置适合于
二极管的电压，假设供给电压是１４２Ｖ，
且该二极管导通，晶体管Ｔ１ 接通，晶体管

Ｔ２基极就搭铁了。Ｔ２被截止，激磁电流也
被切断了，输出的电压就会下降。这又将
使该二极管停止导通，Ｔ１将截止，Ｔ２又导通，这样循环一直持续下去。传统的二极管Ｄ１吸收

了来自激磁线圈中后部ＥＭＦ，可以防止其他部件损坏。
电子电压调节器可用于判断蓄电池电压、交流发电机电压。现今使用的绝大部分电压

调节系统往往是机械式，这是因为它能够在交流发电机不连接蓄电池工作时保护其免受过
电压。
图６２０为复合集成电路（ＩＣ）电压调节器的电路。复合系统中使用涂膜技术将不相

图６２０　复合式（ＩＣ）电压调节器电路

关的部件聚集在一个瓷板上。电压调节器的
这个主要部分是一个集成电路，里面含有感
应器件和温度补偿部件。ＩＣ控制输出阶段，
例如采用达克林管。这项技术使得设备结构
紧凑，由于部件和接头少，它的使用也就非
常可靠。
图６２１显示了ＩＣ电压调节器怎样随温

度的变化而变化。这种变化对正确确定“夏
季”和“冬季”环境中的充电过程是非常重要
的。当蓄电池很凉时，电解液电阻大，这就意
味着需要更高的电压来形成合适的再充电

电流。
为了防止出现电子部件的损坏，在一些应
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图６２１　电压调节器的温度与电压之间的关系

用中需要过电压保护。当交流发电机接在汽车蓄电池系统中，即使万一电压调节器失灵，由
于有低的电阻及浸没影响，蓄电池电压通常不会超过２０Ｖ。如果交流发电机所用的不是推
荐使用的型号，稳压二极管在 ＷＬ／场二极管输出的任务就是提供一些保护。举例说就是：
若系统电压超过截止电压，此二极管就会导通，且会将系统电压保持在一个合理的极限
值上。

　　６３４　充电电路

在众多应用中，充电电路是汽车上最简单的电路。主要的输出是通过一根合适尺寸的
电缆连接到蓄电池上（或用两根电缆来增加可靠性和柔性），报警灯一端连接在点火供给线
上，另一端连接在交流发电机的终端。如有必要的话，也要用电线连接相的终端。图６２２
为两个典型的充电电路。必须注意：交流发电机的输出通常接到启动机电源电路上，最简
单的原因就是线路简洁。若电线能够尽可能得短，那么这就会降低电路中的电压降。当交
流发电机产生额定输出电流时，通过主要供给电线的电压降应该会少于０５Ｖ。

图６２２　充电系统基本电路图

有一些系统从交流发电机到蓄电池之间有一根附加电线，在此有点火供给，这通常用于
保证对激磁线圈的瞬时激发。许多汽车从发动机管理系统ＥＣＵ到交流发电机连接了一根
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电线，用于输送信号给发动机ＥＣＵ，使其在蓄电池储电量很低时提高怠速转速。

　　６４　典型实例

　　６４１　常用的交流发电机

图６２３为Ｌｕｃａｓ公司的Ａ１２７型交流发电机，它在一些汽车制造厂得到大量的使用。
与此相关的基本数据列举如下：

图６２３　Ｌｕｃａｓ公司的Ａ１２７型交流发电机

（１）１２Ｖ、负极搭铁。
（２）输出电压１４０～１４４Ｖ。
（３）机械感应式。
（４）热环境下的最大输出，６５Ａ（搭铁）。
（５）最大转速１６５００ｒ／ｍｉｎ。
（６）工作环境温度范围为－４０～＋１０５℃。
（７）欧式插头和接线端子（７ｍｍ）。
这种交流发电机的外壳直径为１２７ｍｍ，驱动轴直径为１５ｍｍ，重量约４ｋｇ，采用Ｙ形

连接。

　　６４２　博世公司紧凑型交流发电机

博世公司紧凑型交流发电机随着欧洲制造商及其他制造公司的发展普及而日益普遍。

图６２４为此机型的剖切图。主要特点如下：
（１）比传统发电机功率提高２０％～７０％。
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图６２４　博世公司的交流发电机

（２）功率重量比率提高１５％～３５％。
（３）最大转速达２００００ｒ／ｍｉｎ。
（４）内设双冷却风扇。
（５）结构紧凑，噪音小。
（６）型号齐全，７０ Ａ、９０ Ａ 及高达

１７０Ａ的均有。
此类型的交流发电机沿袭了众所周知

的爪极设计。专门加强了磁路中的定子和
转子。它通过现代“场计算”程序的方法得
以实现。这种优化减少了磁场在铁芯的损
失，故而提高了效率。
一种新的庞大电路的交流发电机已被

用于减少通过主功率晶体管的电压降

１２～０６Ｖ。它允许更大激磁电流通过，
这也会提高效率。
交流发电机的最高速度至关重要，因

为它完全决定发动机和交流发电机的传

动比。受转速提高影响的主要部件是球轴承和滑环。轴承用塑料的来代替传统的金
属类型的。高熔点的橡胶也被使用到了。滑环现在是固定在两轴承外部的，故它的直
径不受轴的大小限制。小的滑环直径有小的周转速度，因而就可以承受更大的轴
转速。
输出电压的增加带来了温度的提高，所以需要一个好的冷却系统。交流发电机中使用

了两个内部不对称的风扇，它们从中心狭缝中吹入空气到前、后部，热空气从驱动器及定子
线圈头部的滑环端盖上散发出去。
对于交流发电机及所有发动机安装部件而言，震动是一大问题，四缸发动机的轿车产生

很大的震动。设计的交流发电机应能够承受８０ｇ的震动，这样安装盖就需要重新设计。

　　６４３　日本生产的交流发电机

图６２５为大量的日本汽车中使用的典型的交流发电机的内外部电路图。这是一个采
用８个二极管的集成电路式电压调节器。交流发电机有４个电线连接：主输出电线（Ｂ）、内
部供给（ＩＧ）、蓄电池电线（Ｓ）和充电指示灯（Ｌ）。
图６２６为交流发电机的主要部件。内部冷却用风扇用来将空气从尾部端盖狭缝中驱

走。滑环的直径仅为１４ｍｍ，这将在允许更高转子转速的同时，保持表面速度处于最低值。

ＩＣ电压调节器通过内部温度补偿来确保输出电压的持续一致性。点火控制的供给被
用于确保发动机低速时充电。由于点火电压供给激磁，超车速度就会变低。
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图６２５　日本生产的交流发电机电路图

图６２６　交流发电机元件组成

　　６５　充电系统的故障诊断

　　６５１　概述

对所有系统，查找故障的六个步骤列举如下：
（１）查明故障。
（２）搜集更多的故障信息。
（３）评价证据。
（４）按逻辑的顺序执行更多测试。
（５）解决问题。
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（６）检查整个系统。
步骤（４）相关的过程在下一节中陈述，表６４列举了充电系统常见故障现象及其故障

原因。

表６４　充电系统常见故障现象与故障原因

故　障　现　象 故　　障　　原　　因

蓄电池不充电

（１）蓄电池有缺陷
（２）交流发电机的驱动带打滑
（３）蓄电池接线柱松动或被腐蚀
（４）交流发电机内部故障（二极管开路、电刷磨损或调节器故障等）
（５）交流发电机电路开路，或主电源、点火电路开路
（６）甚至在开关全部关闭时短路部件引发蓄电池淹缸
（７）主充电电路中的电阻过高

充电指示灯常亮

（１）交流发电机的驱动带打滑或破损
（２）交流发电机内部故障（二极管开路、电刷磨损或调节器故障等）
（３）电路／连接松动或断损

充电指示灯在任何时候均不亮

（１）交流发电机内部故障（电刷磨损、电路开路或电压调节器故障等）
（２）充电指示灯灯泡坏了
（３）充电指示灯电路开路

　　６５２　测试步骤

如图６２７所示，在蓄电池上连接一个电压表，在交流发电机的输出电路上连上一个电

图６２７　交流发电机测试

流表，检查充电系统的操作过程如下：
（１）用手和眼睛检查（驱动带和其他一

些明显的故障）。驱动带的松紧是否合适，
所有的连接是否清洁牢固。

（２）检查蓄电池（参见第５章）。必须充
电满７０％。

（３）测量供给交流发电机的电压。蓄电
池电压。

（４）检查最大输出电流（蓄电池微放电，
灯持续亮几分钟，灯亮着并启动发动机）。

安培表的读数应为最大输出的１０％以内。
（５）检查调节器电压（电流表读数为１０Ａ或更少）。为（１４２±０２）Ｖ。
（６）检查电路电压降。最大值０５Ｖ。
若交流发电机被发现有故障，应更换一个质量完好的交流发电机。图６２８为博世公司

交流发电机的拆装和检查方法。只有交流发电机的一般状态是好的时候才有维修价值。
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图６２８　交流发电机的检修过程

　　６６　充电系统的理论知识

　　６６１　充电系统———问题及解决方案

汽车充电系统必须应付许多不同的环境。前面的章节里就发电机所需要的功率输出作
了一些说明。下面分析两种极端工作环境来说明充电系统的任务是多么苛刻。
第一个可能出现的情况是交通堵塞，在一个寒冷夜晚或是雨天，此时，发动机可能较长

时间怠速运转，且需要使用各种用电设备。第二个可能出现的情况是汽车露天停放在一个
霜冻的夜晚，发动机启动、座位加热器、后窗加热器及吹风机等均需全部工作，还需花费几分
钟来清洗挡风玻璃和车窗，所有的灯光及雨刮器均需工作，接下来就是到繁忙的路上去行驶
半个小时，座位加热器及加热后窗器假设可以在１５ｍｉｎ后自动关闭。
在第一种情况结束时，蓄电池的充电状态比原来的水平下降３５％；在第二种情况下，充

电状态比原来的低约１０％。这些情形是假设例子中最糟糕的，但可能存在。若这些情形重
复出现且其中没有其他的行驶过程，那么蓄电池就没有能力启动发动机了。汽车交流发电
机上功率持续上升的要求使得这个问题更难以解决，确保蓄电池全充电状态也变得甚为重
要，有非永久性存储器和警报系统的ＥＣＵ在汽车停放时会使蓄电池出现少量但很严重的
淹缸现象。
许多解决方案试着并确保蓄电池总是处于满充电的可靠状态。更大容量的蓄电池被使

用在覆盖于汽车复杂多变的使用操作环境中，但出于蓄电池的物理形状的原因，容量也必须
有所限制。功率供给系统变化的五个选择在图６２９中示出，并列举如下：

（１）安装一个更大功率的交流发电机。
（２）发动机功率管理系统。
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图６２９　五种不同充电技术

（３）二阶段交流发电机机械式驱动或提高交流发电机速度。
（４）提高发动机怠速转速。
（５）双重电压系统。
上面所列举的五种可能的选择，不管是在技术因素上还是在经济因素上有的有优点，有

的没有。我为制造商们预测：更大功率的交流发电机，其运转速度更快，更高电压系统或双
重电压系统将是发展的方向。这可能是花费上最有效、技术上最可行的解决方案。
满足大功率要求最简单的方法就是选用一个更大的交流发电机，事实上这是惟一的作

为后市场发展的可靠的方法。但是必须记住的是：交流发电机所提供的功率并不是免费
的。交流发电机每产生１Ｗ 的电功率，由于电能转化效率问题，它要从发动机里取用１５～
２Ｗ 的功率。交流发电机容量的增量与驱动皮带的类型、皮带轮和张紧器有关。

图６３０　功率管理系统的控制方框图

智能功率管理系统会更加关注经济

性，这是因为电子部件变得越来越便宜。
当汽车不行驶时，此项技术在前灯和雾
灯关闭时工作。这个系统的价格比增加
交流发电机尺寸的花费要少。图６３０
为该系统的工作原理。通过电子电路使
用的速度传感器信号被用于给触发器一

些延迟，这个延迟可用于切断所选择的
照明回路。线路中有一个很重要的控制
开关，它是在一些特殊情况下使用的。
在发动机转速低于１２００ｒ／ｍｉｎ时，

传动比采用５∶１，在高转速时传动比为２５∶１，这种两速驱动技术可能实现的同时，也给驱
动系统附加了更多应用。由于设计上的一些进步，现代生产的交流发电机能够以高达

２００００ｒ／ｍｉｎ的转速运转。若发动机转速的最大值可认为在６０００ｒ／ｍｉｎ时，就可以使用

３３∶１的传动比。即使是在发动机怠速转速低至７００ｒ／ｍｉｎ时，交流发电机的速度也可快
至２３００ｒ／ｍｉｎ。两速驱动目前仅在原形阶段。

考虑到潜在增加的燃油消耗及排放因素，提高发动机怠速转速也变得不太实际。尽管
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它只是一种选择，但它对柴油发动机的汽车很适用。现有的发动机管理系统在功率要求很

图６３１　发电机与发动机集中控制
电脑之间的连接关系图

高的时候接受来自于交流发电机的信息。
然后该系统能够提高发动机怠速转速，一
方面用来防止停转，另一方面确保交流发
电机有一个合适的输出。图６３１为该技
术的相关电路图。
双重电压电学系统也正在进行其可

行性研究。对于大型汽车，２４Ｖ系统更
适用。这主要是由所使用的电线长度决
定的。两倍的电压和同样的功率能使得
电流值减半（Ｗ＝ＶＡ）。在更长的电缆上的高电阻与减半的电流值使得电压降变小。由于

图６３２　双路功率供给技术

用在载人轿车上的电线装备变得越来越

重且难以控制，若供给一个高电压，那么
单独电线间的交接部分可能很少。由于
重型汽车长时间使用２４Ｖ电压，大部分
的部件（灯泡等）在汽车制造商战略上改
变仍然是可靠的。下面要讨论的是使用

３个汽车通道在－１２Ｖ、０、＋１２Ｖ时的
技术。大功率负荷时可以连接－１２Ｖ和

＋１２Ｖ（２４Ｖ），需要用１２Ｖ的负荷可以
选用－１２Ｖ、０和０、＋１２Ｖ，如图６３２
所示。但是要注意：一些灯泡的使用（例
如大功率前灯）是一个问题，这是因为灯
泡的灯丝非常细。一些商务汽车（２４Ｖ）

就因为这种原因，在实际使用中一般选用１２Ｖ的汽车前大灯。

　　６６２　充电平衡计算

充电系统的充电平衡或能量平衡用于确保交流发电机能够满足所有自身的要求，同时
仍然对蓄电池充电。下面的步骤有助于表明需要使用的交流发电机的型号尺寸，及检查安
装在汽车上的交流发电机是否合适。
取用已用的例子，用表６１～表６３中的数据，计算关于１２Ｖ电源系统轿车的步骤

如下：
（１）将所有持续型和延时负荷的功率相加。
（２）整个和记为，Ｐ１＝４４０Ｗ。
（３）计算１４Ｖ时的电流，Ｉ＝Ｗ／Ｖ ＝３１５Ａ。
（４）确定间歇性功率值（取系数０１），Ｐ２＝１７０Ｗ。
（５）总功率，Ｐ１＋Ｐ２ ＝６１０Ｗ。
（６）总电流，６１０／１４＝４４Ａ。
从总功率要求及蓄电池型号计算得出的技术参数被电子部件生产商采纳并生产出来，
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推荐所需要的交流发电机。然而，作为１２Ｖ轿车，其比率输出应该是整个需求电流的１５
倍（在上述例子中，值为４４×１５＝６６Ａ）。
制造商生产的是标准型号的机型，在上面的例子中就可能意味着需要使用７０Ａ型号交

流发电机。在拥有大容量蓄电池及启动机的汽车上，例如柴油功率发动机及商务用汽车，就
需要更大输出的交流发电机。
最后的检查就是要确保交流发电机在空转时的输出功率足够大，可以提供持续型和延

时性负荷所需的功率（Ｐ１），并且仍能对蓄电池充电。参数１５也应被考虑。在这个例子
中，交流发电机在发动机空转时应该能够提供４７Ａ 的电流。在常规系统中，这关系到

２０００ｒ／ｍｉｎ的交流发电机速度，这可在交流发电机的特性曲线中得到核实。

　　６６３　交流发电机的特性

交流发电机的制造商给他们生产的交流发电机提供了特性曲线。这些特性曲线显示了
交流发电机在不同环境下的特性。此曲线绘制了随转速变化的输出电流（在稳定电压下），

图６３３　交流发电机的特性曲线

以及随输入转速变化的输入功率的变化规

律。图６３３为一种典型的交流发电机的
特性曲线。
按照习惯，在交流发电机的特性曲线

图上标注如下点：
（１）超车降挡速度。
（２）怠速转速范围。
（３）达到２／３比率输出时的转速。
（４）比率输出转速。
（５）最大转速。
（６）空转电流输出范围。
（７）２／３比率输出电流。
（８）比率输出。

（９）最大输出。

图表是在特殊情况下绘制的，诸如稳压输出及恒温情况（经常使用２７℃）。在决定特殊
应用需要采用的交流发电机的型号时常用这个图表。

功率曲线用来计算传送功率或扭转力给交流发电机所需要的驱动带的尺寸。作为附属
物，功率曲线与电流曲线能放在一起使用，用以计算交流发电机的效率。在任意转速下产生
最大值的输出，任何交流发电机的效率都可从下列公式中计算得到：

效率＝功率输出／功率输入

上述例子中，在８０００ｒ／ｍｉｎ转速下的效率为：功率输出＝１４Ｖ×５８Ａ＝８１２ Ｗ，

８１２Ｗ／４０００Ｗ＝０２０３或大约为２０％。

最大值输出的２／３时的效率：功率输出＝１４Ｖ×３８Ａ＝５３２Ｗ，５３２／２０００＝０２６６或
大约为２７％。

这些数据有助于说明在整个过程中功率损失的多少。这种不经济的主要原因在于

０５１ 汽车电气与电子系统



磁铁的损失、铜导线内阻损失、风阻（空气阻力）及机械摩擦损失，这些能量以热的形式
损失。

　　６６４　机械及外部考虑

许多轻型汽车的交流发电机都是以相似的方法安装的，它包括一个安装在发动机侧面的
枢轴及一个安装在顶部或底部用以调整驱动带张紧力的调整器。现在常用“多Ｖ”形带并由发
动机曲轴皮带轮直接驱动。这种类型的驱动带能传送更大的转矩，能在更小直径的皮带轮上
工作，比传统“Ｖ”形带适应性更强。图６３４是关于安装交流发电机的基本参数。

图６３４　ＰｌｕｓＰａｃ型交流发电机的外形尺寸（Ｌｕｃａｓ汽车公司提供）

曲轴皮带轮与交流发电机皮带轮间的传动比很重要，一个典型的比值是２５︰１。在
怠速阶段，交流发电机应该尽可能快地以空载速度运转，但也不要超过交流发电机在发动机
最大转速时的最大额定速度。因此理想传动比可通过如下计算得到：

最大传动比＝
交流发电机的最大转速
发电机最大转速

例如：１５０００ｒ／ｍｉｎ
６０００ｒ／ｍｉｎ＝２５∶１

在设计阶段，交流发电机通常放置到一个由发动机舱内空间中的可利用部分决定的位
置上。同时，下列各点也有必要考虑在内：

（１）足够的冷却。
（２）合适的保护，以防止受污弄脏。
（３）调整和维修保养方便。
（４）尽可能达到最低限度的震动。
（５）皮带张紧力可调。
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　　６７　充电系统的新技术
交流发电机现在已经能够产生出足够的输出功率，用以满足制造商对它们日益增长的

要求。需要解决的主要问题是怎样在发动机转速较低时产生高的电压输出。解决此问题的
一个方法是改变传动比，但这又是机械上的问题。目前的解决办法趋向于交流发电机可以
有更高的最大值转速，这就允许存在一个更大的传动比，以及因此而存在的低发动机转速下
的更高转速。
交流发电机的主要设计并不需要根本改变，不断发展的技术可生产出更加高效的交流

发电机。

　　６７１　水冷式交流发电机

法国法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司有一项令人感兴趣的技术，即将发动机的冷却液流过发电机以
给发电机冷却（图６３５）。通常用在输出电流为１２０～１９０Ａ的交流发电机上。与常规的空
气冷却交流发电机相比，水冷式交流发电机具有以下特点：

图６３５　博世公司的水冷式
交流发电机

（１）效率提高了１０％～２５％。
（２）发动机怠速转速下输出功率增加。
（３）噪声降低１０～１２ｄＢ。
（４）防止腐蚀（采用全密封）。
（５）可在高温环境下工作（＞１３０℃）。
附加的加热部分能被集成在交流发电机上，以

形成一个系统。这个系统提供额外的２～３ｋＷ 能
量给冷却液，使发动机在冷启动后能够快速热起
来。这有助于降低污染，提高驾驶者的舒适性。

Ｖａｌｅｏ公司还推出了一种带“自激”电压调节器
的交流发电机。这可以认为是一个独立的功率中
心，因为警报灯及其他电缆（非主供给线）能够取消
掉。这节约了生产费用，同时确保在发动机怠速转

速下保持输出。

　　６７２　集成的交流发电机

一个令人感兴趣的发展是集成型启动机交流发电机减振器（ＩＳＡＤ），详见第７７节。

　　６８　练习

　　６８１　思考题

１ 表述１２Ｖ蓄电池的理想充电电压。

２ 描述旋转永磁式交流发电机的工作过程。
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３ 画出交流发电机的外部电路图。

４ 解释如何及为什么要调节交流发电机的输出电压？

５Ｙ形或△形定子有何区别？

６ 为什么在Ｙ形定子中心附接两个二极管就能够提高交流发电机的输出电压？

７ 绘制交流发电机的特性曲线，将每一部分列在表格中并解释它的用途。

８ 简要介绍电压调节器的工作过程。

９ 解释蓄电池激磁式发电机与机械激磁式发电机的区别。

１０列举五种充电系统常见故障并指出其故障原因。

　　６８２　课程论文

调查研究并测试汽车上充电系统的工作过程。撰写一篇关于改进充电系统措施的
报告。
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７　启 动 系 统

　　７１　启动系统的要求

　　７１１　发动机启动要求

为了使内燃机正常启动并持续运转，下列标准应符合要求：
（１）可燃混合气体。
（２）压缩行程。
（３）点火方式。
（４）最小启动转速（大约１００ｒ／ｍｉｎ）。
为了能实现前三个要求，最小启动速度必须达到要求，这就需要借助于启动机。影响启

动机最小启动转速的主要因素如下：
（１）启动系统的额定电压。
（２）能够启动发动机的最低温度，即极限启动温度。
（３）发动机的曲轴阻力，即发动机在极限启动温度下曲轴所需的转矩。
（４）蓄电池的特性。

图７１　作为整个电气系统
一部分的启动系统

（５）在蓄电池和启动机之间的电压降。
（６）启动机与飞轮齿圈齿轮之间的传

动比。
（７）启动机的特性。
（８）发动机在极限启动温度时的最低

曲轴转速。
在汽车电气系统中，我们不可能把启动

机看成一个独立的系统（图７１），这是因为
启动系统还与汽车上其他许多系统有关系。
其中，蓄电池最为重要。
另一个对发动机启动要求最为重要的

因素是极限启动温度，随着启动温度的上
升，启动机的转矩不断下降，发动机在最小
转速下所需的转矩是不断升高的（图７２）。
最低极限温度因汽车不同而各异，轿车为

－２５～－１８℃，卡车及公共汽车为－２０～
－１５℃，而启动机制造商建议在－２０～＋２０℃之间。



图７２　启动机转矩及发动机曲轴转矩特性曲线 图７３　启动系统组成示意图

　　７１２　启动系统设计

汽车的启动系统除满足上述八点要求外，还应满足以下几点要求：
（１）寿命长及维修方便。
（２）能长时间工作。
（３）工作可靠，能经受住启动、振动、腐蚀及温度等因素的影响。
（４）结构紧凑、重量轻。
图７３为启动系统基本组成示意图。由于发动机的设计与型号各异，所以不同类型发

动机启动时的最小曲轴转速是不同的。部分典型的发动机最小曲轴转速如表７１所示。此
表中的数据是在－２０℃时测得的。

表７１　不同类型发动机启动时所需的最小曲轴转速

发 动 机 类 型 最小曲轴转速／（ｒ／ｍｉｎ）

往复点燃式发动机 ６０～９０

转子点燃式发动机 １５０～１８０

带加热塞的柴油机 ６０～１４０

无加热塞的柴油机 １００～２００

　　轿车启动系统的额定电压几乎均为１２Ｖ。卡车和公共汽车一般是２４Ｖ，它们可以只使
用一半的电流就能与１２Ｖ系统产生的功率相同。这样也可以减少线路中的电压降，这是因
为商用汽车上的电线长度要比轿车的长得多。
启动机的额定输出可以在测试台上确定。将供给启动机的最大容量蓄电池用阻值为

１ｍΩ的电线接到启动机上，该蓄电池在－２０℃时有２０％的容量降。这些规定能够确保启
动机在最不利的环境下仍然能够启动。启动机的实际输出可以在典型工作环境下测知。启
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动机的额定功率是从蓄电池中获得的，应有少量的铜损（由于电路中的电阻）、铁损（由于电
机中铁会生成涡流电流）及机械摩擦损失。

图７４　启动系统的等价电路

图７４为启动机及蓄电池的等价电
路。从图中我们可以看出启动机的输出是
怎样受到线路电阻及蓄电池的内阻所影响

的。其总电阻越小，启动机输出功率将会
越大。
在设计启动系统时还要考虑另外两

点：一是蓄电池位置。启动机的安装位置
通常是预先设计好的，这就需要考虑蓄电
池的位置。若蓄电池非常靠近启动机，电
线就会变得很短，距离越远就意味着需要
更大的接头来确保电阻小一点。二是密封
问题。启动机需要专门的密封装置来阻止

污染物进入，尤其是越野汽车更应注意。

　　７１３　启动机的选择

启动机必须满足前面所讨论过的各项规定。从图７２中可以得知启动机的转矩（图中
的数据为在最小曲轴转速下测得的发动机曲轴转矩）。
启动机的制造商以特性曲线的形式提供数据，这在下一节将会进一步讨论。这些数据

显示了启动机在＋２０℃和－２０℃时的转矩、转速、功率及电流等的消耗量。在－２０℃时，发
动机的功率输出最大。
图７５为启动机所需功率输出与发动机的型号之间的关系。

图７５　启动机所需的功率与发动机型号之间的关系
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在极限启动温度下，发动机每升排量所需的启动转矩如表７２所示。

表７２　各发动机所需的启动转矩

发动机缸数 每升排量所需的转矩／Ｎ·ｍ 发动机缸数 每升排量所需的转矩／Ｎ·ｍ

２ １２５ ８ ６０

４ ８０ １２ ５５

６ ６５

　　汽缸数越少的发动机需要越大的启动转矩，这是因为每一汽缸活塞直径较大，所需启动
转矩的峰值就越大。另一个与启动转矩有关的主要因素是压缩比。

要说明转矩和功率间的联系，我们可以假设：在最差环境下（－２０℃），四缸排量为２升
发动机需要４８０Ｎ·ｍ的转矩来克服静摩擦阻力，用１６０Ｎ·ｍ的转矩来维持最小曲轴转
速（１００ｒ／ｍｉｎ）。由于启动机小齿轮与飞轮齿圈齿轮的传动比为１０∶１，所以发动机必须要
能够产生一个４８Ｎ·ｍ的最大静态转矩和一个１６Ｎ·ｍ的驱动力矩。通常启动机的静态
启动转矩是驱动转矩的３～４倍。

将转矩转换为功率，计算公式如下：

Ｐ＝Ｔω

式中，Ｐ为功率；Ｔ为转矩；ω为角速度。

ω＝２πｎ
６０

式中，ｎ为转速。
在这个例子中，若转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，则在１６Ｎ·ｍ的转矩下产生的功率是１６８０Ｗ。

查阅图７５，理想的选择显然是标注为ｅ的启动机。
推荐使用额定容量为５５Ａ·ｈ、冷启动电流为２５５Ａ的蓄电池。

　　７２　启动机及其电路

　　７２１　启动系统电路

与现代汽车上大部分的其他电路相比，启动机电路非常简单，需要解决的问题是
主供给线上的电压降。启动机通常由一个弹簧负荷的点火开关控制，用同样的开关
也能够实现对点火及附属电器设备的控制。从点火开关传来的电流，经过启动继电
器，使启动机的电磁线圈得到控制，电磁线圈再通过触点来实现对大电流的控制。
有些时候在启动机电磁线圈上附加一个接线端，这样也能在曲轴旋转时提供一个输
出，此输出通常不经过点火系及燃油泵电路中的压降电阻。启动系的基本电路如图

７６所示。
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图７６　基本的启动电路

由于启动机所需的大电流产生了

主供给电路中的电压降问题，尤其是
在不利的启动环境下，例如极低的温
度条件下。
带动轻型汽车发动机曲轴旋转所需

电流通常是１５０Ａ，但在提供失速转矩
时，它可能超过５００Ａ的峰值。在工作过
程中，蓄电池及启动机间的电压降一般最
大只允许到０５Ｖ。由欧姆法则计算得出：
在使用１２Ｖ电源时，允许电路的最大内
阻为２５ｍΩ，这是最糟糕的事情。在很
多时候，往往要求电路的内阻要很小，因

此选择合适的导线非常重要。

　　７２２　工作原理

对任意电动机的简单定义是：一个将电能转化为机械能的装置。启动机当然也不例
外。当电流流过磁场中的导体时，就会有电磁力作用在导体上，力的大小与磁场强度、磁场
中导体的长度及流经导体的电流三个因素成正比。

在任何直流电动机中，单根导线是没有实际作用的，所以导线通常被塑成一个或多个环
来形成电枢线圈。多环整流器通过电刷与触点传递电流。

导线上的力是由于主磁场与导体周围的磁场的相互作用形成的。在轻型汽车启动机
上，主磁场是通过大负荷串联线圈缠绕在马蹄铁上而形成的。由于磁技术的发展，更小、更
轻构造的永磁铁磁场正逐渐取代由电线绕成的磁场。在电枢线圈中导线周围产生的磁场强
度由流过导体的电流决定。直流电动机的原理如图７７所示。

图７７　直流电动机的工作原理
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大部分的启动机设计成４个电极、４个电刷系统。用４个磁极将磁场集中在４个区域，
如图７８所示。目前产生磁场的方式主要有三种：永磁铁、串联磁场线圈及并联磁场线圈。

图７８　４极磁场
　

图７９　启动机内部电路

图７９为磁场线圈的两种接线方法。串并联磁场的内阻较低，故而可以增加电流及电
动机的转矩。４个电刷用来传送大电流，它是由铜和碳混合制成的，大部分电动机和发电机
的电刷均是这样。电刷中含铜量较高，从而有助于减小电能的损失。图７１０为带电刷的磁
场线圈绕组，左侧的绕组为波型绕法。

图７１０　典型的磁场线圈及电刷

电枢转子包括一个铜制整流器及大负荷铜绕组。电动机电枢上的绕线方式大体上可分
为两种：圈型绕法和波型绕法。图７１１为两种绕线方式的区别。启动机常使用波型绕组
技术，这是因为它能给４极系统提供最合适的转矩及速度特性。
启动机必须接合及分离汽车飞轮齿圈齿轮。在轻型汽车启动机上，这可以通过惯性啮
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合或预啮合来实现，这些都将在后面讨论。

图７１１　典型的迭型及波型电枢电路 图７１２　直流电动机的速度及转矩特性

　　７２３　直流电动机的特性

以目前的技术，设计具有专用特性的电动机是可能的。几种直流电动机的速度 转矩特
性如图７１２所示。这四种主要类型直流电动机分别是：并激绕法、串激绕法、复合绕法及
永磁铁激发型。
在并激绕法电动机中，磁场绕组与电枢是并行连接的，如图７１３所示。由于磁场恒量

激发，电动机的速度也保持不变，事实上它不依赖于转矩。

图７１３　并激绕法电动机（并行绕线）
　　　　　

图７１４　串激绕法电动机

串激绕法的电动机是将磁场与电枢串联连接。由于这种接法，电枢电流通过磁场，
使得较重的电线只需少量几个回合就可以满足磁力线的需要了。当电动机在大的初
始电流下启动时，由于电阻小，又没有ＥＭＦ反馈，就产生了非常强的磁场，从而产生很
大的初始转矩。这个特性使得串激绕法电动机成为非常理想的启动机。图７１４为串
激绕法电动机。
复合型电动机如图７１５所示，是并联绕法与串联绕法电动机的结合物。因磁场中线圈
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的连接方式不同，最后表现的特性也会不同。常变量是并联绕法接线点的位置，或者是通过
电枢，或者是通过电枢及串联绕组的。大型启动机常采用复合型绕组，能够在两种环境下使
用。一种是包括与电枢相串联的并联线圈，这种非常规连接方式由于并联线圈的阻力而允
许使用较小的转矩。当启动机的小齿轮与飞轮齿圈齿轮完全啮合时，主电源通过串接线圈
及电枢输入，产生满负荷转矩。这时并联线圈将被并行连接，并用这种方式来限制电动机的
最大转速。

图７１５　复合绕阻型电动机
　　　　　　　

图７１６　永磁电机

永磁铁型电动机与其他三种相比，外形尺寸小、结构简单。磁场的激发，顾名思义，是通
过永久磁铁产生的。在所有的工作环境下，这种激发是恒量激发。图７１６所示为此类型电
动机的示意图。

图７１７　启动机的特性曲线

这种类型电动机的特征与并激绕组型

电动机在广义上是相似的。但是当其中的
一种作为启动机使用，那么蓄电池中的电压
降就易使电动机的运转相似于串联绕组型

电动机。然而，在一些情况下，通过在启动
机上使用中间传送齿轮箱，高速度及低转矩
的特征会得到进一步体现。
专用启动机的性能以特性曲线的形式

给出。图７１７所示为典型轻型汽车启动机
的特性曲线。
从图中可以看出电动机转速随负荷变

化的规律。当负荷为０时，会出现极高的转
速，使电动机极有可能损坏。无负荷时，作
用在电枢上的巨大离心力也会损坏绕组。
值得注意的是：此种电动机的最大功率是
在中间范围的转速时出现的，而最大的转矩则是转速为０时出现的。
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　　７３　启动机的类型

　　７３１　惯性啮合式启动机

在所有的汽车应用中，必须要在启动阶段将启动机连接到发动机飞轮齿圈齿轮上，以便
启动发动机，但若啮合不能及时分离，启动机会由于发动机转速过高而在瞬间损坏启动机。

图７１８　惯性啮合式启动机

虽然惯性啮合式启动机的技术已经使

用了近８０多年，发展已非常成熟，但现在却
应用得越来越少。图７１８所示的 Ｌｕｃａｓ
Ｍ３５Ｊ型惯性启动机是一个４极、４电刷启
动机，通常在中小型汽油发动机汽车上使
用。当电流为３５０Ａ时能够产生９６Ｎ·ｍ
转矩。Ｍ３５Ｊ启动机采用一个面型稳流器
及轴线上的电刷齿轮。磁场是波形绕组型
的，并以启动机轭圈搭铁的形式连接。
启动机通过小齿轮与飞轮齿圈齿轮一

同啮合工作。小齿轮及夹在电枢轴上的套
子在启动机运行时被一个远程继电器控制，电枢转子会使得套管在小齿轮内转动。小齿轮由于
惯性仍保持转动，且由于它内部的螺旋套在旋转，小齿轮就会移出，与飞轮齿圈齿轮相啮合。
当发动机启动后并在自身的功率下运转时，小齿轮的转速比电枢转子要高得多。这时

小齿轮沿螺旋回到套管，与飞轮脱离开来。主弹簧在小齿轮首先接收驱动力矩时作为缓冲
器，在小齿轮与发动机脱离啮合时也作为缓冲器使用。
这种类型启动机存在的主要问题之一是齿轮工作时的撞击性。这易使小齿轮和飞轮齿

圈齿轮急剧磨损。在一些应用中，小齿轮在曲轴旋转时易从啮合中脱落，但并不会完全脱
落。小齿轮也易于被黏住，这主要是因为有来自离合器的灰尘污染，灰尘又常与齿轮机构中
的机油混合，使得更多的灰尘被吸附，直至正常的工作受阻。
预啮合式启动机在很大程度上解决了这些问题。

　　７３２　预啮合式启动机

预啮合式启动机如今在大部分汽车上使用。启动机小齿轮与飞轮齿圈齿轮常啮合，当
小齿轮全啮合时才传递动力。它们能够通过线圈的作用将小齿轮固定在啮合状态并防止剧
烈地撞击。在这种启动机中，小齿轮与一单向离合器相连，从而可以防止发动机反过来驱动
启动机。图７１９是ＢｏｓｃｈＥＦ型启动机，它属于预啮合式启动机。
图７２０为与该类型启动机相关联的电路图。启动机的基本工作过程如下所述：当保

持开关闭合时，在线圈终端５０处就会有一个电压，这使得两个线圈绕组（保持线圈和吸拉线
圈）被磁化。值得注意的是：由于吸拉线圈的电阻很小，通过它的电流很大。这个线圈是与
电动机电路串联的，在电流的作用下，电动机会缓慢旋转，以方便接合。与此同时，在线圈中
产生的磁场使电路触点吸合，将小齿轮推入并与飞轮齿圈齿轮啮合。当小齿轮与柱塞全啮
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图７１９　预啮合式启动机

图７２０　启动电路

合，即在导程的终端时，大负荷的铜触片闭
合。这些触片为启动机的主电路供给蓄电
池的满额功率。当主触片闭合时，吸拉线圈
由于两端相同的电压供给而被短路。保持
线圈持续地将柱塞吸附在指定位置，直到线
圈在开关处的电源被切断为止。
当发动机启动后，松开钥匙时，启动机

主电路就被切断了，柱塞及小齿轮在弹簧力
的作用下回到它们的起始位置。装在柱塞
上的回位弹簧确保了主接触片在小齿轮从

啮合态撤回之前打开。

图７２１　单向离合器构造

在接合时，若小齿轮的齿与飞轮的齿相
触（齿座与齿座），由于压缩弹簧受压，主触
片就会闭合。此时，电动机在电源的支持下

旋转，小齿轮也将滑到啮合态。

图７２１为单向离合器的截面图。由启动机产生的扭转力通过离合器传送到飞轮齿圈
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齿轮上。使用这个单向离合器的目的是为了防止启动机在发动机启动后，小齿轮处于啮合
状态时过大的速度驱动。离合器的驱动与被驱动部分之间有许多滚柱。滚柱是用弹簧作为
负荷的，并通过压缩弹簧将两者楔形锁住，或在相反的方向上单向离合。
虽然预啮合式启动机有许多变型，但它们的工作过程与上述基本相似。电动机绕组磁

场的类型已在很大程度上由永磁铁型取代。

　　７３３　永磁铁型启动机

永磁铁型启动机在２０世纪８０年代后期开始在汽车上出现。那些电动机与传统的相比
主要有两个优点：一是它比较轻，二是它比较小。这些优点使得永磁铁型启动机受到很多
汽车制造商的青睐。它的使用还能更好地迎合现代汽车的车高变低、发动机电子系统占用
的空间减小的趋势，不但如此，还能使汽车的重量降低而有助于减少燃油的消耗。
当前可利用的标准永磁铁型启动机适合于使用在点燃式、排量达２Ｌ的发动机上，功率

为１ｋＷ左右。图７２２为典型的ＬｕｃａｓＭｏｄｅｌＭ７８Ｒ／Ｍ８０Ｒ型启动机。

图７２２　ＬｕｃａｓＭ７８Ｒ／Ｍ８０Ｒ型启动机

１．线圈；２．电刷盒组件；３．电刷配套元件；４．电枢；５．紧固元件；６．枢轴及绝缘元件；
７．驱动轴及轴承托架组合配套元件；８．驱动组件；９．轴套；１０．电动机总成、驱动轴杂件

其工作原理在很大程度上与传统的预啮合式电动机相似。它们的主要区别在于永磁铁
型启动机用高质量永磁马蹄形铁替代了激场线圈。这样可使启动机的重量下降１５％左右，
轭圈的直径也可以根据需要得到降低。
永磁铁采用了恒定的激发方式，它也可以使速度及转矩特性保持恒定。然而，由于负荷

的电压降及电枢线圈中的低电阻，其特性可与串联绕组电动机的相类似。有时，在其主磁极
间使用磁通片或附加极。另外，由于磁场的影响，永磁铁型电动机的特性曲线与串联型电动
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机非常相似。
目前，制造商们在电刷的构造上也有所改进。铜和石墨的混合气得到了应用，电刷通常由

两部分构成：一部分为功率区域，铜含量较高；另一部分为整流区域，石墨含量较高。这样做
能提高电动机的寿命，同时也可以减小电压降。图７２３为三种现代永磁铁型启动机（ＰＭ）。

图７２３　现代永磁铁型启动机

带中间传动减速机构的永磁铁型启动机已经得到了一定的发展，实现了大功率输出。
由于齿轮的减少，在仍提供转矩的情况下，电枢会以更高、更有效率的速度旋转。中间传送

图７２４　中间传动型启动机

型永磁铁启动机在功率输出为１７ｋＷ 时
仍然能正常工作，且适用于排量高达３Ｌ
的点燃式发动机，同时也适用于高达１６Ｌ
排量的压燃式发动机。另外，这种类型的
启动机可以减少高达４０％的重量。它的
工作原理与传统的预啮合式启动机相类

似。其构造如图７２４所示，它是一种行
星齿轮式电动机。
太阳轮装在电枢轴上，由行星架驱动

小齿轮。环状齿轮或内齿圈保持啮合的
同时也起到中间轴承的作用。齿轮的排
列使传动比有一定的下降，大约为５∶１。
这可由下列公式计算得出：

传动比 ＝ Ａ
Ｓ

式中，Ａ为内齿圈的齿数；Ｓ为太阳轮的齿数。
有些类型的内齿圈齿轮是用高级聚酰胺复合物制成的，这种材料带有矿物添加剂，它有很

高的强度与很好的抗磨损性能。太阳轮与行星轮均由普通钢制成，这种复合物材料可以降低
工作时的噪声，但却可使效率提高。图７２５为中间传动的ＰＭ启动机及其电路与操作。
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图７２５　预啮合式启动机（博世）

　　７３４　重型汽车启动机

本书的主题基本上是汽车的电子设备方面的。这一节是随兴趣而编的，在这里一些关
于重型汽车启动机的细节有必要阐述一下。
大负荷启动机的类型会因其所应用的场合的不同而有所不同，它们的应用场合很多，因

此其类型也有很多种。在特殊情况下甚至会使用到高达１１０Ｖ的电压，有时还把两个启动
机并行连接起来，以提供所需的大功率和大转矩。
大负荷汽车的电源电压一般为２４Ｖ，启动机的选择范围较广。有时只是对前面所讨论

过的大而重荷的预啮合式启动机进行一下简化。如图７２６所示，ＤｅｌｃｏＲｅｍｙ４２ ＭＴ就
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是这种启动机，它也需要安装一个热绝缘器，以防止在曲轴旋转中出现过热损伤。其额定功
率为８５ｋＷ，在转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时能够产生超过８０Ｎ·ｍ转矩。

图７２６　ＤｅｌｃｏＲｅｍｙ４２ＭＴ启动机

小齿轮啮合的其他方法包括：通过一个中空的电枢用一根拉杆推动小齿轮或使整个电
枢滑行。具体过程是通过电枢中心，借助于拉杆使用电磁线圈来推动小齿轮，使之进入啮合
状态。
滑移电枢类型的启动机将磁场绕组从电枢主体向前放置，使得电枢向前时电源就接通。

齿轮进入啮合状态时，行程杠杆装置只允许电动机在满额功率下工作。

　　７３５　启动机的安装

通常启动机水平安装在发动机曲轴箱一侧，这个位置使得驱动小齿轮与飞轮或驱动盘
飞轮齿圈齿轮能够正确啮合。

图７２７　用在大部分轻型汽车启动
机上的法兰安装方式

启动机的安装方式有两种：法兰安装或吊架
安装。在中小型汽车上使用得最普遍的是法兰安
装，有时，它并入启动机后部的支撑架中，从而可
以减小震动。大型汽车启动机一般是吊架安装，
但有时也使用法兰安装方式，此时一般至少要安
装３个大螺栓。在上述两种情况下，启动机必须
要有一些引导机构，常常是装在驱动后支架上的
一个环，以确保相对于飞轮齿圈齿轮的位置正确，
从而也确保了合适的齿轮间隙及啮合间隙。图

７２７为大部分轻型汽车启动机所使用的法兰安
装方式。
很明显，汽车蓄电池上的主要负荷是启动机，
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这在所需电线的型号上也可以反映出来。任何有电流通过的电线都会出现功率损耗的现
象，称为Ｉ２Ｒ损失。为了减少这个损失，电流或电阻必须减少。使用这种启动机，大电流是
惟一的产生大转矩的方法，因此，我们只能在电阻方面想办法了。我们可以使用大截面积的
导体来减小线路的电阻，从而降低电压降和功率损失。电路允许的最大电压降为：１２Ｖ系
统上是０５Ｖ，２４Ｖ系统上是１Ｖ。典型汽车启动机的短路（内部的）电流是５００Ａ，在大负
荷车辆中电流可达到３０００Ａ。
启动系统通常是由弹簧负荷的点火开关控制的。这个开关可以控制通过启动机电磁线

圈的电流（通常情况还经过继电器）。在配有自动变速器的汽车上，用于防止发动机由齿轮
启动的抑制开关也能切断此电路。
柴油发动机汽车在启动机电路及电热塞电路间有一个连接，这就是时间继电器。在有

些汽车上，电热塞由在启动位前的开关位激活。

　　７３６　小结

用电动机启动汽车发动机的原理在过去的８０多年中改进很少。当然，这些电动机已变
得更为可靠，使用寿命也更长。在这里关注一下这条让人感兴趣的消息：假设按里程取平
均值，现代启动机在城市交通中一年大概要使用２０００次！这说明通过许多年的研究和发
展，发动机的可靠性已经非常高了。

　　７４　典型实例

　　７４１　福特（Ｆｏｒｄ）公司的启动机

图７２８为安装手动或自动变速器汽车的启动电路。当自动变速器处于“停车挡”或“空
挡”时，抑制电路将只允许启动机工作。与手动变速器相类似，启动机仅在离合器踏板踩下
时才会工作。
启动机继电器绕组是由钥匙开关提供刚性连接的。搭铁电路通过合适的抑制开关连

接。当发动机在运转时为了防止启动机工作，ＰＣＭ控制了继电器的最终搭铁路径。
通过继电器绕组安装的内阻减少了逆行电动势（ＥＭＦ）。在目前的使用中，启动机是按

标准预啮合式的永磁电动机。

　　７４２　丰田（Ｔｏｙｏｔａ）公司的启动机

图７２９所示的启动机已经使用了多年，但由于其不寻常的设计，本书仍然将其收
录在内。主动小齿轮已经融进普通的离合器总成，但通常偏置到电枢一边。到小齿轮
的动力是通过一个齿轮传递的，传动比为３∶１。惰齿轮保证了小齿轮与电枢的旋转方
向一致。
在电枢及小齿轮的端部都有球轴承。惰齿轮包括一个滚子轴承。电磁线圈作用在弹簧

及钢球上，用来将小齿轮推入啮合状态。

８６１ 汽车电气与电子系统



图７２８　福特车型中使用的启动机电路
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图７２９　Ｔｏｙｏｔａ启动机部件

　　７５　启动系统的故障诊断

　　７５１　概述

在所有的系统中，寻找故障的六个步骤如下：
（１）检查故障。
（２）收集更多的信息。
（３）估计故障原因。
（４）以逻辑顺序执行更多的测试。
（５）排除故障。
（６）检查所有的系统。
下节所述的过程与第四个步骤关系密切。表７３列举了充电系统功能失效的一些症

状，以及对可能存在的故障的一些建议。
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表７３　充电系统功能失效的一般症状及可能存在的故障

症　　状 可 能 存 在 的 故 障

启动时发动机不运转

（１）蓄电池连接松动或被腐蚀
（２）蓄电池放电或故障
（３）启动机或电路中损坏的、松动的或不连接的导线
（４）启动开关或自动变速器抑制开关
（５）启动机小齿轮或飞轮齿圈齿轮松动
（６）搭铁损坏、松动或被腐蚀

启动机噪声

（１）启动机小齿轮或飞轮齿圈齿轮松动
（２）启动机装配螺栓松动
（３）启动机磨损（轴承等）
（４）蓄电池充电不足（启动机跳开）

启动机旋转电动机的速度慢

（１）蓄电池充电不足（慢速旋转）
（２）蓄电池接线柱松动或被腐蚀
（３）搭铁皮圈或启动机端子松动或连接损坏
（４）在供给或搭铁电路中存在大电阻
（５）启动机内部故障

　　７５２　电路测试过程

检查１２Ｖ启动系统运作的过程如下（测试步骤３～８都是在试用曲轴启动机的情况下
执行的）：

（１）检查蓄电池（见第五章），必须达到７０％的充电量。
（２）用手摸或目测（线束是否松动，开关是否松动和其他一些明显的故障），以保证连接

正确可靠。
（３）检查蓄电池电压（最小值１０Ｖ）。
（４）检查继电器电压（与蓄电池一样）。
（５）检查启动机电压（不低于蓄电池电压）。
（６）绝缘导线的电压降（最大值０２５Ｖ）。
（７）电磁线圈触点电压降（大多数０Ｖ）。
（８）搭铁线电压降（最大值０２５Ｖ）。
这些测试的目的是要看电路是否能够为启动机提供所有足够大的电压。若是，启动机

就有故障；若无，则电路存在故障。
若发现启动机有问题，通常建议更换新的。图７３０解释了博世所使用的测试流

程，目的是确保更换件的质量。这时维修也是可以的，但只在电动机良好状态下才
可以。
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图７３０　启动机大修程序

　　７６　启动系统的理论知识

　　７６１　速度、转矩及功率

为了更好地理解作用在启动机上的力，让我们先分析磁场中单根导线的情况。单根导
线上的受力可以按下式计算：

Ｆ＝ＢＩｌ

式中，Ｆ为力；ｌ为磁场中的导体长度；Ｂ为磁场强度；Ｉ为流过导体的电流。
弗莱明（Ｆｌｅｍｉｎｇ）的左手定律用于确定磁场中导体的受力方向（导体与磁场成９０°）。
这个公式可再发展为计算有许多电枢线圈的电动机的失速转矩，公式如下：

Ｔ＝ＢＩｌｒＺ

式中，Ｔ为转矩；ｒ为电枢半径；Ｚ为有效的电枢导体数量。
这将仅产生一个失速转矩或锁紧转矩，原因是：当电动机在运转时，逆电动势在电枢线

圈中产生，从而抵消了电路的电压，进而减小了流入电枢线圈的电流值。在使用串联线圈启
动机时，磁场强度Ｂ会得到降低。电动机中电枢电流在下式中给出：

Ｉ＝Ｖ－ｅ
Ｒ

式中，Ｉ为电枢电流；Ｖ 为供给电压；Ｒ为电枢的电阻；ｅ为总的反向电动势。
综上所述，必须注意：在电动机接线柱间加载电压的瞬间，由于反向电动势为０，故而电

枢电流达最大值。一旦转速上升，反向电动势也会随之增大，电枢电流也会随之减小。这就
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是为什么启动机在转速为０时能产生“最大转矩”的原因。
对任意直流电动机，反向电动势如下：

ｅ＝２ｐｎＺ
ｃ

式中，ｅ为反向电动势；ｐ为电极的对数；为每一磁极的磁通量；ｎ为速率；Ｚ为电枢导体的数
量；ｃ＝２ｐ，为重叠绕组；２表示波形绕组。
此公式亦可以用于计算电动机的速率：

ｎ＝ ｃｅ
２ｐＺ

若把恒量从此公式中移除掉，那么磁通量、速率及反向电动势三者之间的关系就能清楚
地表示为：

ｎ∝ ｅ


要考虑磁通量，就有必要区别永磁铁启动机与通过线圈激发的启动机。永磁铁的磁通
量保持相对的恒定。磁铁的构造及设计决定了它的强度，磁通密度可由下式计算得出：

Ｂ＝ 
Ａ

式中，Ａ为与磁通线的截面积。
带有线圈的马蹄形磁极比较复杂，由于磁通密度由磁铁材料及绕组材料、电流决定，线

圈中的磁运动的力（ＭＭＦ）由下述所决定：

ＭＭＦ＝ＮＩ

式中，Ｎ 为线圈的匝数；Ｉ为线圈中的电流。
磁场强度Ｈ 需要计入线圈的有效长度：

Ｈ ＝ ＮＩ
ｌ

式中，ｌ为线圈的有效长度；Ｈ 为磁场强度。
为了将它转换成磁通密度Ｂ，磁铁的渗透性要考虑入内：

Ｂ＝Ｈμ０μｒ

式中，μ０ 为自由空间的渗透性（４×１０－７ Ｈ／ｍ）；μｒ为相对于自由空间的核心渗透性。
为计算假设的功率，使用下式后就非常简单：

Ｐ＝Ｔω

式中，Ｐ为功率；Ｔ为转矩；ω为角速度。
这里有一个使用此公式的简单例子。一个发动机需要最小的曲轴旋转速率为１００ｒ／ｍ，

所需的转矩达到９６Ｎ·ｍ。在飞轮齿圈齿轮与小齿轮数比为１０∶１时，它需要１０００ｒ／ｍｉｎ
的启动机转速，将此转速转变为角速度：
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ω＝２πｎ
６０

计算后结果为１０５ｒａｄ／ｓ。

Ｐ＝Ｔω

９６×１０５＝１０００Ｗ，或１ｋＷ。

　　７６２　效率

工作效率＝
输出功率
输入功率

×１００％

大部分启动机的效率在６０％左右。

１ｋＷ／６０％＝１６７ｋＷ（要求输入的功率）。
产生这种损失的原因是铁损失、黄铜损失以及机械损失。铁损失是由于磁通量变化的

滞后损失，这是电动机铁部分的感应而产生浪涌电流引起的。铜损失是由于线圈电阻引起
的。有时也称之为Ｉ２Ｒ损失。机械损失包括摩擦损失及风阻损失。
使用前面１ｋＷ启动机的例子，可以看出，在效率为６０％时，这个电动机需要的供给大

约为１７ｋＷ。
使用一个电源为１２Ｖ的系统，允许一定的电压降，需要１７０Ａ的电流才能够达到所需

功率要求。

　　７７　启动系统的新技术

　　７７１　概述

启动机及其电路已经有了很大的发展，永磁铁电机及减速行星齿轮的使用是为了提高
转矩。
启动机可以在预计的５００００次内能可靠启动，这相当于１００００００ｋｍ路程的一半多。

　　７７２　高电压系统

第一批带有高电压电子系统的轿车已在２０００年问世。３倍于目前１２Ｖ标准的系统可
能会出现在奔驰或宝马车上。到２００５年，高电压系统将开始出现在低价轿车上。这种变化
可能会使汽车中每一电子部件面临完全重新设计的命运。
将启动机及高输出发生器结合为一个单独单元的启动机发生器将变得更加切实可行。

它与当前独立的交流发电机及启动机相比，重量将会更轻、效率也会更高。它可以安装在发
动机和变速器之间的曲轴上。
许多工程师推荐使用双电压系统，包括１４Ｖ和４２Ｖ的电路。传统的低电压设备，例如

电子设备，它们不能够在１４Ｖ的系统中工作，４２Ｖ系统将为新系统提供能量。双重系统比
较复杂，但它的优点相当突出。一些制造商希望工厂设置４２Ｖ系统的标准。
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　　７７３　集成型启动机

一种称为“发电机 启动机”的设备在１９３０～１９６０年已在许多汽车上得到应用。这个设
备是启动机和发电机的结合物。它直接安装在曲轴上，性能上是启动机和发电机的折中，效
率不太高。
这种结合方法称为集成型启动机交流发电机减振器（ＩＳＡＤ）。它包括一个电动机，功能

是充当发动机和变速器间的控制元件，也可用来启动发动机，传送电功率给蓄电池和汽车中
的其他系统。此电动机取代了飞轮块。
电动机从发动机处传送动力，也可作为减振器／吸振单元。减振作用是通过一个旋转的

电容器实现的。由于振动，转子与发动机间相对速度的变化使得电容器的一极充电。此作
用是从振动中提取能量。
使用ＩＳＡＤ来启动发动机实际上是无噪声的，且曲轴旋转速度可能达到７００ｒ／ｍｉｎ。甚

至在－２５℃时，曲轴转速也可达４００ｒ／ｍｉｎ左右。用这种方式启动的一个优点是：停止／启
动作为提高经济性和减少污染物排放的功能是可行的。由于曲轴的高速旋转，发动机将在

０１～０５ｓ内点燃启动。
电动机也可用于对汽车的加速进行增援。使用这个特性时可以用一个小型发动机提高

图７３１　法国雪铁龙Ｘｓａｒａ汽车
上的ＩＳＡＤ系统

一个标准发动机的性能。
当使用交流发电机模式时，ＩＳＡＤ可

以在空载转速下产生２ｋＷ 的功率。它
可以在直流和交流电压下供给电能。通
过电子智能控制，ＩＳＡＤ 能够有８０％的
效率。
雪铁龙（Ｃｉｔｒｏｅｎ）汽车公司在 Ｘｓａｒａ

汽车原型中使用了ＩＳＡＤ系统。此汽车
能够持续３０ｓ产生１５０Ｎ·ｍ的转矩，它
比１５８０ｍＬ、６５ｋＷ燃油喷射型的转矩峰
值１３５Ｎ·ｍ要大得多。图７３１所示为

Ｘｓａｒａ 发 动 机 上 的 ＩＳＡＤ 的 剖 视 图。

Ｃｉｔｒｏｅｎ称此系统为“Ｄｙｎａｌｔｏ”。在轿车内部甚至提供２２０Ｖ的输出电压来驱动电子元件。

　　７７４　启动机电子控制

法国法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司已开发了一种电子开关，它能够安装在启动机的任意位置。启
动机的控制由ＥＣＵ提供。电子启动机包括一个继电器，这个继电器位于集成在电磁开关
上的电路板上。在发动机工作时，它能够抑制曲轴转动。
增加的智能特征可以提高舒适性、安全性及使用寿命，其主要特性如下：
（１）可以通过实时估测启动机的转矩，以预知发动机精确的瞬间启动。同时能够关闭

启动机以减小飞轮部分的磨损及噪音。
（２）启动机部分的过热保护允许优化部件来延长使用寿命，且给短路提供保护。
（３）电子保护也能够减少错误使用或系统失败操作时的损坏。
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（４）电磁线圈电流的组件允许重新设计机械部分，使之工作更柔和、重量更轻。在原有
系统的位置上向后安装该系统也变成可能的事。

　　７８　练习

　　７８１　思考题

１ 叙述与惯性啮合式启动机相比，预啮合式启动机的四大优点。

２ 叙述在启动电磁线圈中吸拉线圈和保持线圈的工作原理。

３ 绘制关于预啮合式启动机接合机构简图，并在图上标出各部分名称。

４ 解释启动机电路中“电压降”的含义，为什么它必须保持最小值？

５ 叙述惯性啮合式启动机的啮合和分离过程。

６ 叙述永磁铁启动机的两个优点和两个缺点。

７ 计算启动机中所用行星齿轮系的齿轮传动比（内齿圈有４０个齿，太阳轮有１６
个齿）。

８ 叙述滚柱单向离合器的工作原理。

９ 绘图说明串激、并激和复合激电动机的速度转矩特性。

１０叙述环形绕线电枢和波形绕线电枢的区别。

　　７８２　课程论文

启动电机必须在很短时间内转换大量能量。现在，普遍使用的电动机是功率为几千瓦
级的，电动机的总功率比较低。比如，在启动速度下：

Ｗ（电动机的输入功率）＝ＶＩ（约２０００Ｗ）

电动机的输出功率按以下公式计算：

Ｐ＝２πＴ
６０ 　（约１１００Ｗ）

式中，Ｖ 为１０Ｖ；Ｉ为２００Ａ；ｎ为１５００ｒ／ｍｉｎ；Ｔ为７Ｎ·ｍ。

因此，效率＝Ｐ输出
Ｐ输入×１００％＝１１００

２０００×１００％＝５５％。

若该效率提高，则可节省电池电能。讨论如何去提高启动系统效率？考虑提高效率是
否值得？
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８　点 火 系 统

　　８１　点火系统基本原理

　　８１１　功能要求

点火系统的基本功能就是在压缩冲程接近上止点时，在汽缸内产生电火花，以点燃被压
缩的空气燃油的混合气体。

为了使电火花跳过０６ｍｍ的空气间隙（正常大气压下１×１０５Ｐａ），通常需要２～３ｋＶ
的电压。而在压缩比为８∶１的发动机汽缸里，为使电火花能跳过间隙，则需要８ｋＶ电压。
若汽缸压缩比更高，且混合气越稀薄，则可能需要２０ｋＶ电压。点火系统必须能将标准的

１２Ｖ蓄电池电压转换成８～２０ｋＶ的高压，并且还能将这一高压在正确的时刻送至相应的
汽缸。此外，有些点火系统能为火花塞提供高达４０ｋＶ的电压。
传统点火系统是先进的电子点火系统的前身。在此值得一提的是大多数点火系统的基

本工作原理都是非常相似的，即让一个线圈通断电，使另一线圈感应而产生高压。点火系统
由许多零件和辅助装置组成。它们的具体设计和结构主要取决于采用该点火系的发动机。

在考虑如何设计一个点火系时，必须考虑许多方面的因素。其中最主要的有以下几个：
（１）燃烧室结构。
（２）空燃比。
（３）发动机转速范围。
（４）发动机负荷。
（５）发动机的燃烧温度。
（６）发动机用途。
（７）污染排放法规。

　　８１２　点火系统类型

根据基本工作原理，点火系统可以分为以下几种类型，如表８１所示。

表８１　点火系统的类型

类　　型 传　　统 电　　子 程　　序 无 分 电 器

触 发 器 机 械 式 电 子 式 电 子 式 电 子 式

提前装置 机 械 式 电 子 式 电 子 式 电 子 式

电 压 源 感 应 式 感 应 式 感 应 式 感 应 式

分电方式 机 械 式 机 械 式 机 械 式 机 械 式



　　

　　８１３　高压的产生

如果两个线圈（初级线圈和次级线圈）绕于同一个铁芯上，那么其中任何一个线圈中磁

图８１　典型点火线圈

场变化都会导致在另一个线圈上产生感

应电动势。故通断初级线圈上的电流就
会发生这种感应现象。若次级线圈上的
匝数比初级线圈上的多，则能产生比初级
线圈两端高的电压。这就是“变压过程”，
即点火线圈的基本工作原理。
互感电压值主要取决于以下几方面：
（１）初级线圈电流。
（２）初级线圈和次级线圈的匝数比。
（３）磁场变化速率。
点火线圈的各个部分如图８１所示，

两个绕在叠片铁芯上的线圈用来聚集磁

场。一些通油的线圈起辅助降温作用。

　　８１４　点火提前角（正时）

为了得到最佳效率，点火提前角应能
使最大燃烧压力出现在上止前１０°左右。
理想的点火正时取决于两个因素：发动
机转速和发动机负荷。随着发动机转速的增加，点火正时也要提前。汽缸内的空燃混合气
要求在一定时间内燃烧，约２ｍｓ。由于发动机转速提高，使得活塞经历相同行程的时间缩
短了。故提前点火时间保证了混合气的充分燃烧。
由发动机负荷变化而引起的正时变化可分为两种情况：一是当发动机低负荷运转时，

由于稀薄混合气较低的燃烧速率，此时点火时间应进一步提前；二是当发动机高负荷运转
时，由于浓混合气较高的燃烧速率，此时点火时间应适当延迟。总之，在任何转速和负荷条
件下，理想的点火提前角必须使最大压力出现在上止点前。同时因为存在发动机温度过高
和爆震的危险，点火提前角需进一步优化。
点火提前可由几种方法达到，其中最简单的一种是机械系统。它由离心点火提前装置

和一个真空控制单元组成，进气歧管真空度与发动机负荷成反比例变化。我之所以更倾向
于考虑进气歧管压力而不是大气压，原因就是进气歧管绝对压力是与发动机负荷成比例的。
数字点火系统除了考虑发动机转速和负荷外，调整点火正时，可能还需考虑温度因素。所有
的点火正时参数值是把机械式和电子式综合在一起考虑而确定的，从而决定理想的点火
时间。
点火所需的能量以磁能的形式在点火线圈中储存，为了使点火线圈在点火时间以前充

足能量，需要一个停留时间（点火系中断电器和闭合阶段）。点火正时也就在该停留时间的
结束时刻。
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　　８１５　燃油燃烧和废气污染物

点火正时对燃油燃烧、转矩、驱动性能和污染物都有非常大的影响。最主要的三种污染

图８２　发动机转速一定时，点火正时的
改变对性能的影响

物是：碳化氢（ＨＣ）、一氧化碳（ＣＯ）、氮
氧化合物（ＮＯｘ）。
随着点火正时的提前，ＨＣ含量增

加，同时，燃烧温度也增高。从而氮氧化
合物（ＮＯｘ）也会增加，但是ＣＯ含量变
化很小。它主要取决于空燃比。
由于存在很多种变化工况，故利用

正时变化去改善废气污染物含量会增加

燃油消耗量。目前，普遍使用稀混合气，
故需更大的提前角以补偿其较低的燃烧

效率。这一方法会减少油耗且能产生大
转矩。但是，必须精确地控制混合气浓
度，这样才能为污染物问题提供一个最好的折中解决办法。正时变化对污染物和油耗的影
响如图８２所示。

　　８１６　传统点火系统组成部件
（１）火花塞
为使火花能在汽缸内击穿电极，火花塞必须耐高压、高温、高电压。
（２）点火线圈
它以磁能的形式储存能量，并把能量经高压导线传至分电器，点火线圈由初级线圈和次

级线圈组成。
（３）点火开关
其提供点火系统的驱动控制，通常也用于控制启动机启动。
（４）附加电阻
在启动阶段短路附加电阻以获得更大能量的电火花，在发动机高速时，它也起到提高电

火花能量的作用。
（５）断电器
控制初级线圈上电流的通断，从而使线圈充放能量。
（６）电容器
当断电器打开时，会抑制大部分电弧。这使得初级线圈上的电流以更快的速度断开，从

而引起线圈中磁场的骤降，产生高电压输出。
（７）高压分电器
引导电火花按预设顺序传送至每个汽缸。
（８）离心式点火提前装置
根据发动机的转速改变点火正时，随着转速的提高，正时相应提前。
（９）真空式点火提前装置
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根据发动机的负荷改变点火正时，传统点火系统中，在车辆定速行驶时，真空式点火提
前装置是最重要的部件。
传统式和电子点火系统组成部件如图８３所示，断电器点火系统的电路如图８４所示。

图８３　传统点火系统和电子点火系统组成部件

图８４　断电器点火系统
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　　８１７　火花塞高压导线

高压电路的组成部分和整个系统必须符合或超过严格的点火产品要求。具体要求
如下：

图８５　火花塞导线

（１）能抵抗４０００ Ｖ 高压的绝缘
性能。

（２）能经受－４０～＋２６０℃的温度
变化。

（３）１６００００ｋｍ产品寿命。
（４）能抵抗臭氧和液体物质。
（５）１０年寿命。

Ｄｅｌｐｈｉ公司生产了一系列的高压
电缆类型。它们能满足无辐射、干扰
稀薄燃烧发动机对能量增加的需要。
这些电缆产品有金属和非金属两种内

芯，包括合成内芯、抗高温内芯和绕线
电感内芯。其导体结构由铜、不锈钢、

Ｄｅｌｃｏｒｅ、ＣＨＴ和绕线构成。其包皮材
料包括有机物和无机聚合物两种，如
加聚氯乙烯环氧树脂、二烯共聚物、聚
硅酮等。这些导线的结构如图８５所
示，表８２概括了不同温度范围内所
使用的一些导线材料。

表８２　不同温度下不同点火系统组件所用的材料

点火系统组成部件
工作温度（持续）

１１０° １７５° ２３２°

接 线 柱 镀　　锌 黄磷青铜或不锈钢 不锈钢

罩　　体 乙丙烯共聚物或硅 硅 高温硅

罩　　体 加聚氯乙烯环氧树脂 硅 硅

绝 缘 体 乙丙烯共聚物 乙丙烯共聚物 硅

导　　线 Ｄｅｌｃｏｒｅ铜或不锈钢 Ｄｅｌｃｏｒｅ或ＣＨＴ ＣＨＴ或螺旋线芯

　　８２　电子点火

　　８２１　引言

现在几乎所有的电火花点火的汽车上都已采用电子点火。这是因为传统机械式点火系
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统有以下几个主要缺陷：
（１）断电器机械方面的问题使得其寿命受到很大限制。
（２）初级线圈上的电流不能超过４Ａ，否则断电器就会损坏，至少也会导致其使用寿命

大大缩减。
（３）法律法规对污染物的排放有严格的限制，这就要求点火正时必须长时间保持正确。
（４）即使在发动机高速运转时，稀薄混合气也需要从电火花得到更高能量以保证成功点燃。
这些问题可以通过以下方法解决：用一个功率转换器来执行开关函数，并用一个脉冲

信号发生器来提供正时信号，而初期的电子点火系是用断电器来提供信号的。尽管这是一
种进步，但是并没有解决由机械问题所带来的局限性，如触点颤动、正时错误等。现在大部
分点火系统都是恒值能量系统，这样可以保证哪怕是在发动机高速时也能高效点火。标准
的电子点火系统的电路图如图８６所示。

图８６　电子点火系统

图８７　ＯＰＵＳ点火系统

　　８２２　恒值闭合角系统

在点火系统中，触点闭合角是用来衡量点火
线圈充电时间长短的一个指标。换言之，也就是
初级线圈通电时间。传统点火系统中触点闭合仅
指断电器触点闭合时间。现在这一参量通常被表
述为充放电周期的百分比。当前，几乎所有恒值
闭合角系统都被恒值能量系统所取代，恒值能量
系统将在下一部分讨论。

ＬｕｃａｓＯＰＵＳ就是一个比较老但较典型的恒
值闭合角点火系统。它带有一个内置放大器的脉
冲信号发生器总成。如图８７所示，鼓式分火头
由塑料制成，在其边缘一周嵌有分配给每个汽缸
的铁棒，它装在分电器轴上。传感器安装在基座
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上，它由一个装在塑料盒内且含有初、次级线圈的“Ｅ”形铁芯构成，３条电线分别连接传感器
和放大器组件。
放大器组件包括振荡器、平滑电路、能量开关台，其中振荡器用于给传感器上的初级线

圈补充能量，该系统的工作原理如下：振荡器给传感器初级线圈提供一个４７０ｋＨｚ的交流
电信号。当没有一个铁棒接近传感器时，功率转换器就使得初级线圈通电。随着分电器的
旋转，铁棒经过传感器。此时，磁场相连使得传感器似的次级线圈产生一个电压输出，然后
经由平滑电路和能量开关使点火线圈断电，从而产生电火花。
尽管在当时这是一个很好的系统，但恒值闭合角仍意味着在发动机高速时，线圈的充电

时间只能产生低能量的电火花。这是因为，随着发动机转速的提高，虽然闭合角或闭合百分
比保持不变，但事实上所用的时间却减少了。

　　８２３　恒值能量系统

为了使电子点火系统点火时能量恒定，闭合角必须随发动机转速的增加而增加。但是，
只有点火线圈能在一个非常短的时间内（预期最高发动机转速下走过最大闭合角所用时间）
充足能量。这种系统没有局限性。为此目的，恒值能量系统点火线圈做成低电阻，低感应系
数，典型的电阻值小于１Ｗ（常常０５Ｗ），恒值能量意味着，在有限时间内，所有提供给火花
塞的能量必须在任何工况下保持不变。
点火静态理想配比混合气所需能量约为０３ｍＪ。在稀混合气或浓混合气且具有高紊

流性的条件下，需要３～４ｍＪ能量。为了能符合预期的污染物排放和性能指标，恒值能量点
火系统已成为当今车辆上的必需装置。图８８就是闭环恒值能量系统的方框图。早期的开
环系统也与此类似，只不过没有电流的侦测反馈。
由于恒值能量点火线圈具有高能量，故线圈的通电状态不能超过一定时间。在发动机

运转时不存在这一问题，因为不断变化的闭合角和电流限制电路会防止线圈过热。但是，在
点火开关开启而发动机又没有运转时，必须采取一些保护措施。此措施即“静态发动机初级
线圈切断”。

图８８　恒值能量点火系统 图８９　带霍尔效应传感器的分电器
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　　８２４　霍尔效应脉冲信号发生器

霍尔效应的工作原理在第二章中已讨论过。霍尔效应分电器受到众多生产商欢迎。典
型的带霍尔效应传感器的分电器如图８９所示。
随着分电器中心轴的旋转，安装在分火头臂下的转片交替地覆盖霍尔芯片，转片的

数目与汽缸数一致。在恒值闭合角系统中，闭合角的大小取决于转片的宽度，转片使得
霍尔芯片交替地输入、输出磁场，这就产生一个近似方形波的输出。它可以很方便地用

图８１０　霍尔效应传感器的
输出电压为０～７Ｖ

于控制电子电路的开关上。在分电器
上的３个接线柱上分别标有“＋”、“０”、
“－”。记号“＋”、“－”接线柱接电源电
压，“０”接线柱用于信号输出。通常从
霍尔效应传感器中输出的电压为０～
７Ｖ，如图８１０所示。脉冲信号发生器
的接入电压来自 ＥＣＵ，但在有些系统

中，将稳定在１０Ｖ左右的电压作为发动机刚启动时的输入电压，以防止此时传感器输出
不稳定的影响。

图８１１　感应式脉冲信号发生器利用
感应原理来产生信号

霍尔效应分电器应用非常普遍，因为它
能产生精确控制信号并且具有长期可靠性。
它们适用于恒值闭合角系统和恒值能量系

统，用直流伏特表或逻辑探针很容易检测霍
尔效应脉冲发生器的工作状况。必须注意的
是，这里不能使用欧姆表进行检测，因为其电
压会损坏霍尔芯片。

　　８２５　感应式脉冲信号发生器

感应式脉冲信号发生器利用感应的基本

原理产生信号，典型信号如图８１１所示。虽
然信号存在多种形式，但所有信号都是基于
线圈和永久性磁铁的。
感应式分电器如图８１２所示。它包括一

个绕于拾波器上的线圈。随着电子点火触发器的旋转，由于其上存在波峰，则磁场不断变
化。波峰的数目与汽缸数一样。电子点火触发器与拾波器之间的间隙也很重要，生产商已
经推荐了不同情况下的调整值。

　　８２６　其他类型脉冲信号发生器

早期的系统是半导体辅助触点式的，在这些系统里，断电器被用作触发器，另一
已被使用的技术是光学脉冲信号发生器。它包括一束从发光二极管来的聚焦光束和
一个光敏晶体管，光束被旋转的转片打断，从而形成一个方波形开关输出量，使之作
为传统断电器的替代品。这种产品在售后市场中使用最普遍，光学脉冲信号发生器
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图８１２　分电器中的感应式脉冲信号发生器

的基本工作原理如图８１３所示。值得注意的是：光束是如何聚焦以保证得到精确
的开关控制信号的。

　　８２７　闭合角控制（开环）

电子点火模块电路图如图８１４所示，这里说明一下此系统是如何工作的。脉冲信号发
生器采用感应式，首先有必要讲述一下整个电路以便理解是如何控制闭合角的。电路的第
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图８１３　光学脉冲信号发生器

一部分是稳压器，其目的是防止电路元件被损坏，并且确定给电容器充放电的电压。这部分
由ＺＤ１ 和Ｒ１ 组成。

图８１４　博世电子点火模块电路图

为使触发器盒有一个准确的信号输入，由感应式脉冲信号发生器产生不断交替的电压
信号必须重新整形成方波脉冲信号。这一整形工作由Ｓｃｈｍｉｔｔ触发器的电子门开关完成。

由于触发器盒的功能，此部分电路在术语上称之为脉冲整形电路。

整形电路从Ｄ４ 开始，Ｄ４ 为硅二极管，有极性，故不能使交替控制电压的负脉冲信号达

到晶体管Ｔ１ 的基极。由于有能量输出，感应式脉冲信号发生器只有在交替控制电压的负脉
冲阶段被加载。而在正脉冲信号阶段，感应式脉冲中信号发生器没有被加载，因此负电压幅
值要比正电压小。

在交替控制电压趋近负值过程中，其值超过整形电路的门槛电压时，晶体管就截止，阻
止电流通过。这种脉冲整形电路的无电流输出状态会持续一段时间（称闭合时间），直到交

替控制电压在趋近正值过程中，其值低于门槛电压为止。此时晶体管Ｔ１ 截止，Ｔ２ 的基极经
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由Ｒ５变为正极，Ｔ２导通。这种交替，即Ｔ１导通／Ｔ２截止、Ｔ１截止／Ｔ２导通，是Ｓｃｈｍｉｔｔ触发
器的典型动作。电路不断地重复这一交替动作。电路中两个串联二极管Ｄ２和Ｄ３用于温度

补偿，二极管Ｄ１ 用于反向极性保护。
通过触发器盒内闭合角部分的作用，储存于点火线圈中的能量可得到最优的利用，这样

就可在任何发动机工况下，为火花塞提供足够高的电压进行点火。闭合角控制特指关闭时
间的开始，关闭时间的开始（即Ｔ３ 导通时）也是矩形脉冲的开始，这一矩形脉冲用于触发晶
体管Ｔ４，Ｔ４ 是一个驱动极，这样也就开启了输出极。
使用ＲＣ元器件的正时电路用于提供可变闭合角，此电路电阻对电容进行交替的充放

电。这是一个开环闭合角控制电路，因为用电阻和电容的组合作为发动机转速函数，提供了
确定的时间关系。
电容Ｃ５和电阻Ｒ９、Ｒ１１组成一个ＲＣ电路，当晶体管Ｔ２截止时，电容Ｃ５经由Ｒ９和Ｔ３的

基极发射极充电。在发动机低速时，电容将有时间充电至１２Ｖ左右。在这段时间内，Ｔ３导通，
并且经由Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６的点火线圈也导通，在点火时刻，Ｔ２导通，电容Ｃ５经由Ｒ１１、Ｔ２放电。在

Ｃ５ 放电时间内，Ｔ３ 保持截止状态，Ｃ５ 放电时间的长短取决于充电量。正是这一放电时间延
迟了下一个闭合时间的开始。最终电容Ｃ５经由Ｒ１１和Ｔ２以反方向充电，当电压达到１２Ｖ左
右时，Ｔ３ 又导通并保持到Ｔ２ 再一次截止为止。随着发动机转速的增加，电容Ｃ５ 所能得到的充

电时间减少。这就意味着Ｃ５充电只能达到一个相对较低的电压，故放电速度会更快，这导致Ｔ３

会导通，从而产生一个相对较长的闭合角时间。

图８１５　电子点火模块

从这个驱动晶体管 （Ｔ３）而来的电流驱动功
率输出极在戴林顿部分放大电路中，流入Ｔ５ 基极

的电流被放大成一个相当高的电流。该电流流入

Ｔ６的基极，然后大的初级电流通过Ｔ６流入点火线

圈。戴林顿部分放大电路的功能就像一个晶体管，
通常称之为功率极。
在上面的说明中，没有详细提到的部件是起

保护作用的ＺＤ４，Ｄ６ 用于抵抗点火线圈的反馈

电动势，ＺＤ２ 和Ｃ４ 用于防止闭合时间过短，霍尔效应脉冲信号发生器触发盒的功能与前
述类似。混合点火触发器盒比起那些所用的分散元件要小得多，一个典型的完整单元如
图８１５所示。

　　８２８　电流限制和闭环闭合角

初级电流限制保证了系统在过电流时不受损坏，同时它也是恒值能量系统的一部分。
初级电流被尽可能快地增加到预设的最大值，经过计算，将该电流值预设于放大器模块结构
中。当此技术和后闭合角控制技术结合在一起时，就称之为闭环控制。因为初级电流的实
际值被反馈到控制台。
在此电路中，使用了一个低电阻值、高功率精度的电阻。它和功率晶体管、点火线圈串

联在一起。一个电压敏感电路和此电阻联系在一起，它会在电压达到预设电压值时起作用。
该电压值是与电流大小成反比例变化的，并且它会使得输出极将电流维持在一个稳定值。
闭环闭合角控制系统的方框图如图８１６所示。
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图８１６　闭环闭合角控制系统

当点火开始但发动机并未运转时，要求恒值电流切断。通过一个简单定时电路就可以
达到这一目的，这种定时电路会在１ｓ后切断输出极电流。

　　８２９　电容器放电点火系统

在Ｐｒｏｓｃｈｅ９１１和法拉利的一些车型中，电容器放电点火系统（ＣＤＩ）已经应用了好几
年。ＣＤＩ系统的方框图如图８１７所示。ＣＤＩ系统首先利用振荡器和变压器合并后接一个
整流器，将蓄电池电压升高到４００Ｖ左右（直流电）。这一高压用来给电容充电。在点火时，
电容器通过初级线圈放电，这个过程通常利用闸流管，这样通过初级线圈快速放电就会在次
级线圈上产生一个非常高的电压输出。与传统的点火系统相比，此电压具有非常快速的上
升时间，一般ＣＤＩ系统的电压上升速率是３～１０ｋＶ／μｓ。而纯电感系统只有３００～５００Ｖ／

μｓ。这种上升时间非常快的高电压甚至在积油或积炭时也保证了火花塞正常点火。但
是，缺点就是火花的持久性变短了。这会产生一些问题，尤其在启动时，通常用多发火花
设备解决该问题。但与直接点火（每一个火花塞一个线圈）一起使用时，火花的持久性是
可以接受的。

图８１７　ＣＤＩ系统

ＣＤＩ系统也用在Ｓａａｂ直接点火系统上，如图８１８所示。
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图８１８　Ｓａａｂ直接点火系统

　　８３　程序点火系统

　　８３１　概况
“程序点火系统”这一术语正为一些生产商所用，而其他人则喜欢称之为“电子点火提前

（ＥＳＡ）”。恒值能量电子点火则又向前迈进了重要的一步，并且应用非常广泛。但其也有局限性，
就是它依旧需要机械部件测速和加载先期特征，在很多情况下，这并不能满足发动机的要求。
程序点火系统与早期系统相比，一个主要的区别就在于它们是数字式工作的，关于一台

特定发动机工作要求的信息以程序方式写入存储器，此存储器位于电子控制单元中。存储
于ＲＯＭ中的数据由以下两方面得到：① 对发动机测功器进行精密测试所得数据；② 在各
种工况下，对车辆进行进一步研究所得数据。
程序点火系统有以下一些优点：
（１）在工作条件范围内，可以使点火正时与每个工作状况精确匹配。
（２）可以使用一些其他的控制输入，如冷却液温度、环境空气温度。
（３）启动性能得到提高，油耗减少，污染减少，怠速控制得到优化。
（４）可以考虑其他输入量，如发动机爆震。
（５）点火系统中磨损零部件数目大为减少。
程序点火系统ＥＳＡ可以自成一个系统，也可作为燃油控制系统的一部分。

　　８３２　传感器和输入信息

程序点火系统的结构如图８１９所示。为了使ＥＣＵ能计算出合适的点火正时和闭合角
值，需要一定的信息输入。
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图８１９　程序点火系统

（１）发动机转速和位置———曲轴位置传感器
这是一种磁阻传感器，其位置如图８２０所示。该传感器由永久磁铁、线圈和旋转铁芯

图８２０　程序点火系统曲轴
传感器位置

组成，它被安装在电子触发器圆盘附近。这个圆盘的外
圈每隔１０°有一个齿，共３４个齿。其中两个缺齿处相隔

１８０°，且在上止点前的一个已知位置。由于电子点火触发
器圆盘的齿经过传感器的中心，故磁电路的磁阻发生变
化，其中也引起了线圈中电压和与发动机转速成比例的
波形频率发生变化。由于缺齿形成输出波缺失，所以据
此可以确定发动机位置。

（２）发动机负荷———进气歧管绝对压力传感器
发动机负荷与进气歧管压力成正比例，因为高负荷

条件下产生高电压，而低负荷条件下产生低电压，如恒速
行驶时，产生低电压。因此负荷传感器也就是压力传感
器。它们或是安装在ＥＣＵ里，或是自成一个单元，且用
一根管与进气歧管输出端相连。同时该管通过合并节流
以产生波动和气流，从而防止空燃混合气到达传感器。

（３）发动机温度———冷却液温度传感器
冷却液温度测量是用一个简单的热敏电阻来进行

的，在很多情况下，该传感器也用作测量发动机温度并提
供信息至燃油控制系统。该信号用于修改基本正时设置。这样，当发动机冷却至延迟点火
正时时，有助于发动机快速预热。

（４）爆震———爆震传感器
如果爆震持续很长一段时间，就会对发动机产生非常大的损坏，这种爆震现象是由于点

火正时过于提前而引起的。当正时提前到尽可能早时，就会引起爆燃。一般情况下，此时发
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动机会以最高效率运转，为此，存于正时图中的数据应尽可能地接近爆燃极限，见图８２１。

图８２１　发动机的理想正时提前角

爆震传感器允许一定的误差量。通常传感
器本身是一种压电解质的转速表，它安装于
直列四缸发动机内的２、３缸之间。Ｖ形发
动机需要两个传感器，每边各一个。ＥＣＵ对
由爆震传感器传来的信号作出反应。这可
以防止因爆震干扰而引起气门振动。在

ＥＣＵ中，对传感器采集来的信息进行过滤，
以去除不需要的干扰信息。如果检测到有
爆震，则在逐级检测后，在第四个点火脉冲
上延迟点火正时，直到检测不到爆震为止。
不同生产商的逐级之间的差值不一样，一般
约为２°。点火正时以每次１°的值逐步提前，
直到点火提前角达到存贮于存储器中的要

求值时，这一控制会使得发动机运转于爆震极限附近，但不会造成发动机损坏。
（５）蓄电池电压
如果蓄电池电压下降，对闭合角调整的修改是必要的，因为提供给线圈较低电压时，需

要相对较大的闭合角值。这些信息通常以闭合角修改值的形式存储。

　　８３３　电子控制单元

随着电子控制系统更加趋于成熟，存储于ＥＣＵ存储芯片中的信息也不断增加，早期的
由Ｒｏｖｅｒ公司生产的程序点火系统点火正时达到的精度是±１８°，而传统分电器点火系统
的精度只有±８°。内测功器测试所得的数据和车辆运转测试所得的数据被存于ＲＯＭ 中，

基本正时图由１６种发动机转速下和１６种负荷条件下的正确点火正时提前角组成，点火提
前角的脉谱图如图８２２所示。

图８２２　存储于ＥＣＵ中的点火正时脉谱图
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还有一张独立的三维曲线图被用于进一步调整基本点火正时，其所依据的参数是发动
机冷却液温度。该曲线图有８个速度点和８个温度点，这样使得发动机性能得以提高，并且
可以减少发动机的预热时间。在７０℃以下时，该数据需作附加负荷修改，最优点火正时调
整的逻辑选择流程图如图８２３所示。注意，不论是作为发动机转速函数来提供恒值能量输
出值时，还是作为由于蓄电池电压变化而产生的修改值时，ＥＣＵ都会修改其值。较低的蓄
电池电压需要相对较长的闭合时间。反之，则需要较短的闭合时间。

图８２３　点火计算流程图

绝大多数计算机系统的典型方框图如图８２４所示。该图代表程序点火器系统的

ＥＣＵ，被处理的输入信息和提供的数据存于ＲＡＭ 中。程序和预设数据存于ＲＯＭ 中。在
这个系统里，微控制器按程序要求执行存取和处理数据，通过Ａ／Ｄ转换电路，从传感器采集
来的信息转变成数字信号，与其他生产商一样，Ｒｏｖｅｒ公司使用一种车载压力传感器测量发
动机负荷，该传感器由一个水银室和一个应变计组成。
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图８２４　大部分计算机系统的典型组成（程序
点火系统ＥＣＵ可由此方框图表示）

表示ＥＣＵ的Ｒｏｖｅｒ中的程序流程
图如图８２３所示，用于点火系统的

Ｗｉｎｄｏｗｓ９５／９８／２０００。软件程序可以
从我们网站上下载得到（详见前言）。
此外，网站上还有用于其他系统的控制
程序。

（１）点火系统输出
一个点火系统的输出是非常简单

的，如该程序点火系统与绝大多数电子
点火系统一样，该点火系统的输出极由
一个高负荷的晶体管构成，这个晶体管
是戴林顿放大电路的一部分，或是由它驱动。这样，就很容易控制大的初级电流。点火线圈
的关断点是控制点火正时的，点火线圈的导通点是用来控制关闭时间的。

（２）高压分配
高压分配与传统点火系统相似，但是分火头臂被安装于凸轮轴末端。该轴的顶端有

一个分电器盖，它所用的材料是Ｖｅｌｏｘ，这种材料与环氧树脂型材料类似。但它具有更好
的电性能，如此环氧树脂材料不易受潮漏电，分电器盖安装于底座盘上，该盘由Ｃｒａｓｌｉｎｅ
材料制成，其作用是防止任何从凸轮轴密封圈里渗出的油弄脏分火头臂和分电器盖。同
时也起到安装点的作用。安装盘的另一个重要功能就是防止有害气体积聚，如臭氧、氮
氧化合物，并把这些气体排放到大气中。这些气体是在电火花跳跃分火头臂和分电器盖
之间的空气间隙产生的。分火头臂也是由Ｃｒａｓｌｉｎｅ材料制成的，并在其中插入金属加强，
以减轻安装压力。

　　８４　无分电器点火系统

　　８４１　工作原理

无分电器点火系统具有程序点火系统的所有特点，但是由于它使用了一种特殊类型的
点火线圈，传送至火花塞的高压输出没有必要使用高压分电器。
通常，该系统仅用在四缸发动机上，因为随着缸数增加，控制系统会非常复杂。此系统

的基本原理就是“失火”在这一系统中，电火花的分配是通过两个双头线圈来进行的，且由

ＥＣＵ交替“点燃”。点火正时是由曲轴转速和位置传感器、发动机负荷及其他修改值决定
的。当其中一个线圈被“点燃”时，火花就传至发动机的两个缸，１和４或２和３，火花点燃压
缩冲程中汽缸内的混合气。在另一汽缸产生的电火花则没有起作用，因为该缸处于排气冲
程的结束阶段。
由于低压和存在“失火”汽缸中的废气，用于使电火花跳跃空气间隙的电压为３ｋＶ左

右。这与传统点火系统中分火头臂和分电器盖之间的电压差不多，因此在压缩汽缸内产生
的电火花并不受影响。
这里有趣的一点是，其中一缸上的火花会从搭铁极跳到火花塞中心，这种现象在很多年
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以前是不允许的，因为在这种情况下，产生的火花质量不如从中心电极产生的好，但是现代
恒值能量系统将会在任何一种情况下提供较好质量的电火花。无分电器点火系（ＤＩＳ）的结
构如图８２５所示。

图８２５　ＤＩＳ点火系统
　

图８２６　ＤＩＳ线圈

　　８４２　系统组成部分

ＤＩＳ系统由三个主要部分构成：电子模块、曲轴位置传感器、ＤＩＳ线圈。在许多系统里，
进气歧管绝对压力传感器集成在电子模块中，该模块的功能与前述的电子点火提前系统的
功能完全相同。

图８２７　直接点火系统

曲轴位置传感器的工作原理与前面部分讲过的类似，它是一个磁阻传感器，安装在飞轮
前端的对面或安装在曲轴皮带轮后的电子点火触发器轮的对面。分布形式为每隔１０°一个

齿，共３５个齿，在第３６齿处有一缺口，对１、４汽缸来说，缺
齿处是上止点前９０。

由蓄电池提供电压的低压线圈接至中心接线柱。然后，

在电子模块中，将该线圈的一半搭铁，高压线圈是被隔离的。

它接至１和４缸或２和３缸，典型ＤＩＳ线圈如图８２６所示。

　　８５　直接点火系统

　　８５１　概述

从某种意义上讲，直接点火系统是从无分电器点火系
统发展而来的。该系统为每个汽缸配置一个电感线圈。这
些线圈直接安装在火花塞上。直接点火线圈的十字部分如
图８２７所示。每个火花塞使用一个单独线圈，从而保证了
低感应系数初级线圈的上升时间非常快，进而保证了高电
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压和高能火花的产生。这一高压可以超过４０ｋＶ，在冷机启动且混合气稀薄的工况下，它可
以使混合气高效燃烧，有些直接点火系统使用电容器放电点火。
为了开关点火线圈，使用了一个点火器。它最多可以控制３个线圈点火器，其实就是控

制单元的输入极，不过装在一个盒子里。这有助于在ＥＣＵ内形成较少干扰。这种干扰是
因为大电流的通断和所流电流值与通路时间成反比的电路而造成的。

　　８５２　点火系统的控制

点火正时和触点闭合角的控制方式与前面程序点火系统中的控制方式相似。在一些系
统中，除了前两种控制外，重要的一点就是有一个曲轴位置传感器，它用来采集关于哪一个
缸处于压缩冲程的信息。有些系统并不需要通过传感器来决定哪个缸处于压缩冲程，而是
通过刚开始点燃所有线圈来决定信息。火花塞上的电压元件对每个电火花进行电流测量，
并以此来决定哪一个缸处于燃烧冲程中。这一方法之所以有效，是因为燃烧中的混合气体
具有低电阻，故具有最高电流值的汽缸处于燃烧冲程中。
一些系统的进一步特征如下：当发动机长时间通过带动曲轴启动时，很可能会产生溢

油现象，在点火系统处于原位５ｓ后，多电极的所有电极都发火一段时间。
在启动工况非常差时，一些系统在上止点前曲轴旋转的７０°内使用多火花点火，这有助

于启动，但一旦发动机运转起来后，点火正时就会恢复到正常状态。

　　８６　火花塞

　　８６１　功能要求

对火花塞最基本的要求就是在燃烧室内，它必须能产生电火花。为此火花塞必须能承
受许多恶劣工况，如一个四缸四冲程且压缩比为９∶１的发动机，运转速度５０００ｒ／ｍｉｎ。其
余工况都是很典型的。在这么高的转速下，四冲程循环只要２４ｍｓ。

（１）进气冲程末尾：气压０９×１０５Ｐａ，温度６５℃。
（２）点火时刻时：气压９×１０５Ｐａ，温度３５０℃。
（３）动力冲程中的最高值：气压４５×１０５Ｐａ，温度３０００℃。
（４）动力冲程结束时：气压４×１０５Ｐａ，温度１１００℃。
除了上面一些情况外，火花塞必须能承受剧烈的振动和充满刺激性化学物质的环境。

最后，可能也是最重要的，绝缘材料必须要承受高达４０ｋＶ的电压。

　　８６２　结构

电阻火花塞和标准火花塞如图８２８所示。中心电极通过双头螺栓和顶端接线柱连在
一起，电极由镍合金制成。在有些情况下，也使用银、铂。若在电极中使用铜芯，则会提高热
传导性能。
绝缘材料是陶瓷基的，且具有很高的绝缘等级。铝氧化合物（Ａｌ２Ｏ３）是最受欢迎的材

料。它们与金属成分掺合在一起，然后涂于外表面，这种材料的性能非常适合需要，主要参
数如下：
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图８２８　火花塞结构

（１）杨氏模量：３４０ｋＮ／ｍｍ２

（２）热膨胀系数：７８×１０－６Ｋ－１

（３）热传导率：１５～５Ｖ／ｍＫ（温度范围２００～９００℃）
（４）电阻：＞１０１３Ω／ｍ
以上所列仅给大家提供一个大概情况，因为在生产时，只要稍微发生一点变化，其实际

就会有很大的变动。在电极和螺栓之间的导电玻璃也作电阻用。这一电阻有两个功能：其
一防止电极烧毁，其二减少辐射干扰。在点火时刻，由于此电阻减弱了电流，故能达到以上
两个目的。
由于凸轮很有效地增加了从螺栓一端至金属质固定螺栓之间的表面距离，故防止了跳

火或击穿火花塞绝缘层外表面的发生。当然，该螺栓是搭铁的。

　　８６３　温度范围

由于在一个发动机的结构中有许多种结构特征，故一个火花塞的温度范围也因此变得
非常多样。火花塞中心电极的工作温度是最关键的。如果温度过高，就会出现提前点火现
象，因为火花塞电极灼热使空燃混合气燃烧，另一方面如果电极温度过低，就会发生积油和
积炭现象，因为这些油和炭无法烧尽。火花塞前端的积炭会导致形成一个并联电阻（与火花
塞间隙并联）。实验和经验已经证明，火花塞电极的理想工作温度是４００～９００℃，电极温度
变化与发动机功率输出值的关系如图８２９所示。
这样，就可使用温度范围来表征其从中心电极传热的能力。发动机热机时会比冷机时

需要较高的热负荷能力。注意，此处冷机热机是相对于燃烧温度而言的，而不是相对于冷却
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系统的效率而言的。
以下因素决定火花塞的热容能力：
（１）凸出绝缘部分的长度。
（２）电极材料。
（３）螺纹接触的长度。
（４）电极凸出部分。
这些因素是相互关联的。火花塞在发动机中的位置对其热容能力也有一定影响。

图８２９　火花塞电极温度随发动机
功率输出的改变

图８３０　火花塞热传导路径示意图
　

研究已经表明，若电极凸出部分较长，则有助于减少由以下三方面造成的积炭问题：
（１）低功率工作。
（２）反复点火。
（３）高海拔工况时，为了能够使电极突出部分尽可能长，要求电极具有较好的热传导性

能，因为这样才能在高功率输出时，保证热量的传递。火花塞的传导曲线图以及在不同温度
范围内的相应设计变化如图８３０所示。图中还带有ＮＧＫ火花塞的产品号范围。

　　８６４　电极材料

火花塞电极所用的材料必须具备以下特征：
（１）良好的热传导率。
（２）良好的抗腐蚀性。
（３）良好的抗熔性。
对于一般的应用，可以使用镍合金电极材料。铬、锰、硅、镁等合金也行，这些合金具有

非常优良的耐蚀耐熔性能。为了提高热传导率，可以使用一些复合电极，在相同的温度范围
内使用复合电极能够使得电极凸出部分更长，正如上面部分所讨论的那样，这些类型火花塞
使用非常普遍的铜芯火花塞。
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在有特殊应用时，会使用银电极，因为它有非常好的热性能和电性能。同样，在相同温
度范围内，这种电极的凸出部分的长度可以增加，一些电极材料的热传导性能如下所列，以

图８３１　半面型火花塞
具有良好的抗积炭性能

供比较：
（１）铝，４０７Ｗ／ｍＫ。
（２）铜，３８４Ｗ／ｍＫ。
（３）铂，７０Ｗ／ｍＫ。
（４）镍，５９Ｗ／ｍＫ。
复合电极平均的热传导率约２００Ｗ／ｍＫ。由于铂具有相当

高的耐熔性，故一些火花塞使用这种材料，同时电极直径也可变
得更小。这样就会增加混合气的可接近性，铂还起一个催化作
用，使燃烧过程加速。
火花塞侧面图如图８３１所示。这种结构具有良好的抗积

炭的性能。

　　８６５　电极间隙

随着点火系统能量的提高，火花塞电极间隙也会增大。火花塞间隙和电极之间的简单
关系就是：若间隙增大，电压也必须增加（不考虑发动机工况）。此外，在某一固定发动机转
速条件下，形成火花所需的能量是固定不变的。这表明需要使用较高电压的电极间隙会导
致火花持续时间变短，而间隙较小时，则会获得较长的火花持续时间。对于发动机冷启动和
点燃稀薄混合气而言，火花塞持续时间长短是非常重要的。但同时火花塞的间隙又必须尽
可能大，以使得火花更容易传至混合气，防止火焰猝熄。
因此，需通过对某一特定应用的试验和研究，进而综合考虑到底该使用多大间隙。目

前，０６～１２ｍｍ的火花塞间隙比较普遍。

　　８６６　Ｖ槽火花塞

Ｖ槽火花塞是由ＮＧＫ公司研制的，其目的在于减少电极淬火的可能性，并使得火花更

图８３２　Ｖ槽火花塞

容易传播出去。这些都是通过在电极末端开一个 Ｖ形槽来达
到的，如图８３２所示。
这种结构使火花在电极的末端的一侧形成，使火花具有较

好的传播性，并且可以减少由于搭铁极和中心电极相连而产生
淬火的可能性，与传统火花塞相比，Ｖ槽火花塞的发火方式及
其性能改进如图８３３所示。

　　８６７　正确火花塞的选择

在特定应用中，可用两种方法来确定使用最合适的火花
塞，总的说来，火花塞的温度范围很重要。检测火花塞的温度
时，第一种方法是使用热电偶火花塞，如图８３４所示，这种方
法可以非常精确地测得温度，但它并不适用所有类型的火花塞。
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图 ８３３　Ｖ槽火花塞发火方式与传统火花塞相比的性能提高说明图

图８３４　热敏电阻火花塞
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　　第二种方法是使用离子电流测量技术。燃烧开始时，火花塞间隙的传导率和流过的电
流形成可以很好地表明火花塞上的热负荷。这种方法也可以为每个发动机火花塞准确确定
温度范围并提供关于测试发动机燃烧温度的数据。起初，这一技术作为发动机管理系统的
反馈，用于辅助精确控制。
在售后市场，则是通过查询生产商产品目录来选择正确火花塞。

　　８７　典型实例

　　８７１　概述

大多数现代点火系统都和燃油管理系统结合在一起，由于这一原因，这里选择了一些比
较传统的系统来进行学习研究。其中还包括断电器，这有助于了解它们是如何工作的。

　　８７２　丰田（Ｔｏｙｏｔａ）公司的点火系统总成

丰田（Ｔｏｙｏｔａ）公司一个完整点火系统总成的重要零部件如图８３５所示。脉冲信号发
生器、点火线圈，以及点火器（模块）都安装在分电器上。

图８３５　丰田完整点火系统总成

电路图如图８３６所示。电路图表明在点火器单元里，分火头是如何触发戴林顿放大电
路去操纵点火线圈的。
若将所有零部件都安装在一个单元里，那么就会产生过热问题，如果整个系统拆开以

后，则需要换吸热黄油。
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图８３６　丰田完整点火电路

图８３７　断电器分电器

　　８７３　断电器点火系统（许多旧车型使用）

在本篇开始，已经介绍了断电器点火系统的典型电路图，
如图８４所示。分电器旋转的速度是发动机转速的一半。凸
轮控制断电器的开关。初级线圈上的电流随断电器的开关通
断。这样，通过相互感应，在次级线圈上产生高压，这一电压经
由分电器盖和分火头臂以火花形式进行分配。
带有离心点火提前重块和真空室的分电器如图８３７所

示。随着发动机转速的升高，重块在弹簧的控制下往外移去，
这使得分电器中心轴顶端的凸轮逆下凸轮轴方向旋转。这样，
断电器提前打开，点火正时提前。
随着发动机负荷发生变化，真空点火提前机构也相应移动

膜片。该膜片与断电器相连，由于在定速行驶条件下，燃烧稀
薄点燃混合气需要点火提前，故在此工况下，该机构最有作用。
这种类型的分电器的点火提前特性如图８２１所示。图中

曲线即点火提前曲线。

　　８８　点火系统故障诊断

　　８８１　概述

与所有系统一样，故障诊断按以下六步进行：
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（１）确定故障。
（２）进一步收集信息。
（３）估计故障原因。
（４）按逻辑顺序进行进一步测试。
（５）排除故障。
（６）检查整个系统。
第（４）步的检测程序将在下面部分列出，表８３列出了点火系统的常见故障及其可能

原因。

表８３　点火系统常见故障及其可能原因

故　障　现　象 可　能　原　因

发动机旋转但没启动

（１）点火零部件受潮
（２）火花塞过度磨损
（３）点火系统电路断路

天冷时，难启动
（１）火花塞过度磨损
（２）点火系统电路电阻太高

发动机启动后又马上熄灭
（１）点火系统电路接触不良
（２）附加电阻造成电路断路（旧车型）

怠速不稳定
（１）火花塞间隙大小不正确
（２）点火正时有误

怠速时熄灭
（１）点火线圈或分电器盖漏电
（２）火花塞过度磨损

所有速度下均会熄灭
（１）火花塞或火花塞间隙不正确
（２）高压导线损坏

功率不足
（１）点火正时有误
（２）高压组件漏电

回火
（１）点火正时有误
（２）漏电

点火开关关闭时发动机仍然运转
（１）点火正时有误
（２）发动机积炭

爆震

（１）点火正时有误
（２）点火系统电子故障
（３）爆震传感器失效

　　８８２　检测程序

首先是一定要小心谨慎！因为高电压非常危险！

以下所列的检测程序适用于任何点火系统，若对此有怀疑，请参照生产商推荐的方法：
（１）检查蓄电池充电状态（至少７０％）。
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（２）进行初步目视检察（所有的连接必须安全、清洁）。
（３）检查点火线圈的供给电压（蓄电池电压在０５Ｖ内）。
（４）检查火花（跳至１０ｍｍ左右，不能再远）。
（５）若火花没有问题，则检查高压系统；并打开电路，检查火花塞（每根导线的最大电阻

均需在３０ｋΩ／ｍ左右）。
（６）若没有火花，或有火花但仅跳火至非常短的距离处，则继续上一步检查（与火花的

颜色无关）。
（７）检查线圈电阻（初级线圈０５～３Ω，次级线圈１２ｋΩ）。
（８）检查点火模块的供给电压和搭铁电压降（最小供给电压１２Ｖ，最小搭铁电压降

０５Ｖ）。
（９）如果可以，检查脉冲信号发生器供给电压（１０～１２Ｖ）。
（１０）检查脉冲信号发生器的输出（电感式在启动时为１Ｖ ＡＣ，霍尔式为０～１８Ｖ

ＤＣ）。
（１１）低压导线电阻（０～０１Ω）。
（１２）更换“点火模块”。若上述检测都没问题，则无需更换。

　　８８３　无分电器点火系统故障诊断

由于没有任何可动零件，故无分电器点火系统非常可靠，但是当需检测高电压的示波仪

屏幕图形时，会遇到一些问题，因为它缺少主导线。用一个特殊的接合器可以解决该问题，

但仍需要将传感器接至每根导线。

图８３８　估计点火系工况

ＤＩＳ线圈电阻是用欧姆表来进行检测的，每个初级线圈的电阻应为０５Ω，次级线圈的
电阻应为１１～１６ｋΩ，在电路断开时，次级线圈将会产生３７ｋＶ的高压。

火花塞导线上带有整体式保持夹，其目的是防止水的浸入和减小震动，对高压导线而
言，其最大电阻为每根３０ｋΩ。
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对于此系统，除了能进行其他一些系统中都有的辛烷值调整外，不能进行其他检修调
整。辛烷值调整即将模块上面两个正常工作的销钉连在一起，或将其中销钉搭铁，以适应不
同的燃油。对每种特定类型系统，实际操作程序必须接受生产商检查。

　　８８４　火花塞故障诊断

对火花塞进行故障诊断是了解发动机工况的一种好方法，且可以了解点火系的工况。

图８３８是由ＮＧＫ公司提供的一种有效诊断办法。

　　８９　点火系统理论知识

　　点火线圈性能

在点火线圈的感应电路中，初级电流的瞬间值是由许多因素决定的。高压的产生主要
取决于该电流值，初级电流的增长率是非常重要的，因为在产生磁场降而断开电路时，它决
定了此刻的电流值。
如果点火系初级电流恒定值已知，那么就可能计算出初级电流瞬间值，该计算公式如下：

ｉ＝Ｖ
Ｒ

（１－ｅ－Ｒｔ／Ｌ）

式中，ｉ为初级线圈瞬间电流值；Ｒ为初级线圈总电阻；Ｌ为初级线圈感应系数；ｔ为电流流过
时间；ｅ为自然对数；Ｖ 为供电电压。
表８４给出了一些典型值，以供比较。

表８４　电子点火系统和传统点火系统比较

传统点火系统 电子点火系统

Ｒ＝３～４Ω Ｒ＝１Ω

Ｖ＝１４Ｖ Ｖ＝１４Ｖ

Ｌ＝１０ｍＨ Ｌ＝４ｍＨ

　　一个转速为３０００ｒ／ｍｉｎ的四缸发动机，每分钟需点火６０００次（在每转两圈以完成四
冲程循环中有４次火花）。这相当于每秒点火１００次，照此，每次火花从产生至消耗完必须
在１０ｍｓ内完成。
就一个典型的具有６０％闭合时间系统来讲，在四缸发动机３０００ｒ／ｍｉｎ时，才为６ｍｓ。

若转速为６０００ｒ／ｍｉｎ，则为３ｍｓ。利用上面公式，在这两种情况下，初级线圈瞬时电流值如
表８５所示。

表８５　传统点火系统与电子点火系统在两种不同情况下的初级线圈瞬时电流值

３０００ｒ／ｍｉｎ ６０００ｒ／ｍｉｎ

传统点火系统 ３２Ａ ２４Ａ

电子点火系统 １０９Ａ ７３Ａ
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　　这很清楚地表明，储存于线圈中的能量是如何通过使用低电阻和低感应系数线圈而快
速增加的，值得注意的是，电子系统中的电流值对传统断电器来说已经太大了。
储存于点火线圈磁场中的能量可由下面公式计算：

Ｅ＝ １
２

（Ｌｉ２）

式中，Ｅ为能量；Ｌ为初级线圈感应系数；ｉ为初级线圈瞬时值。
在转速为６０００ｒ／ｍｉｎ时，电子点火系统的储存能量为１１０ｍＪ。而传统点火系统中只

储有能量３０ｍＪ。这表明电子点火系统优于传统点火系统。因为火花的能量与储存于线圈
中的能量是直接相关的。

　　８１０　点火系统的新技术

　　８１０１　火花塞

火花塞技术在不断发展，近来趋势是朝以下两方面发展：一是使用铂质火花塞；二是研
究那些可以长期使用的火花塞（比如超过８００００ｋｍ）。
多电极火花塞可以提高火花塞使用寿命及可靠性。注意这种火花塞在每次发火时只有

一个电极发火，火花会沿着最短路径跳跃。一般情况下，通过这一路径点火效果最好，同时，
其余的电极都会产生一定的磨损率。双电极火花塞如图８３１所示。铂质火花塞如图８３９
所示。

图８３９　铂质火花塞

　　８１０２　点火线圈内芯

大部分点火线圈内芯使用叠片铁芯，应该说铁芯是非常理想的
一种内芯，因为它易磁化，也易消磁。叠片铁芯可以减少浪涌电流。
由于其存在加热作用（铁质损失），故会降低效率。叠片越薄，性能
越好。
现在，粉末金属也可以作为线圈内芯，它会使浪涌电流降至最

小，但磁场的密度降低了。总之，它会使点火线圈更高效，具有更高
的电压输出。此项技术在不断发展，并且解决了磁力线密度问题，
从而研发出更高效的组件。

　　８１０３　发动机管理

现在，点火系统中大多数重大发展与对整个发动机功能的完美
控制联系在一起。这表明：单个点火系统不太可能进一步发展，但
是点火正时更大程度上用于发动机怠速转速控制、牵引力控制、变速箱传动控制。
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　　８１１　练习

　　８１１１　思考题

１ 简述点火系统的目的。

２ 说出电子点火系统与断电器点火系统的五个优点。

３ 绘出程序点火系统的电路图，并标出每一部分名称。

４ 什么是点火正时？为什么有些条件下需要点火提前，而有些条件下需要点火延迟？

５ 绘制简图说明热火花塞和冷火花塞之间的区别。

６ 解释点火线圈中的互感现象。

７ 解释点火系统中“恒值能量”这一术语。

８ 以带有爆震传感器的程序点火系统为例，解释为什么爆震控制是闭环控制。

９ 绘图说明感应式脉冲传感器是如何工作的。

１０列出所有基本电子点火系统（不是ＥＳＡ）的主要组成部分，并叙述各部分功能。

　　８１１２　课程论文

给数字点火系统做一张８×８查询方格表。水平轴代表发动机转速，范围０～
５０００ｒ／ｍｉｎ；竖轴代表发动机负荷，范围０～１００％。在所有的方格内添上实际值，并解释为
何要选用这些数值。你必须很清楚地解释某种趋势，而不是解释单个数值。
从我的网站上下载“汽车电子技术”驱动程序，并校核你的数字是否与此一致，若有不

同，找出原因。
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９　电子燃油喷射系统

　　９１　燃烧过程

　　９１１　概述

火花点燃式和压燃式燃烧分别用在汽油机和柴油机中。在经过多年的研究后，我们已
对发动机燃烧技术有了全面了解，但到目前为止，并未完全掌握它。要想对燃烧中的各个因
素完全了解，就得进行深入探讨。不过，本章对燃烧部分的描述已足够对电控燃油喷射系统
的设计和工作进行了解。

　　９１２　点燃式发动机燃烧过程

火花点燃式发动机在汽缸中的燃烧过程如下：当高能高温火花通过火花塞的电极后，
火花塞就发出微小火花，该火花会立即扩张到周围的燃料混合气中，扩张的速度主要取决于
火焰温度，但在一定程度上，也受到周围介质的温度和密度的影响。

图９１　燃油氧化或燃烧时的速度图

通过这种方式，就形成了大量火苗，它们
快速向外蔓延，直到所有混合气都燃烧起来。
火苗中含有燃烧后的高温产物，而火苗前方，
则是一些要靠它压缩并点燃的未燃烧混合气。
如果汽缸容积不变，那么火苗就是完整

的，但一般情况下，汽缸内有空气涡流，这样
火苗就被分散，在前方有许多小火苗，增加了
火苗的表面积并大大提高了前进速度。前进
速度会受到涡流程度的影响，除非给系统强
加某具体涡流，前进方向一般不受影响。燃
烧过程分为火焰自增长和火焰蔓延至燃烧室

两个阶段：
第一阶段是化学过程，决定因素是燃油

品质和该时刻的温度和压力，以及燃油氧化或燃烧的速度。如图９１所示，它发生在Ａ 点
到Ｂ 点（此时压力有所增长，刚能观察到燃烧）这一阶段。
在定容积情况下，燃油混合气被压至自燃温度，压力 时间关系如图９２所示，图中可清

楚地看到点火推迟期。所有燃油的推迟期均相同，但随着压缩温度的升高，该时间会缩短。
考虑到混合气浓度对点火推迟期的影响时，会得到相同的结果。
重新回到图９１中，在这种燃烧方式下，汽缸中的压力从Ｂ点升到Ｃ 点，很快达到四冲

程循环中的“定容积”过程。Ｃ点是汽缸压力的峰值处，是火苗运动的终点，但并不是所有的



图９２　在定容积中燃油压至自燃温度时的压力 时间关系图

热能都被释放出来，因为在膨胀冲程还有一个后燃阶段，它也会放出热量。

　　９１３　燃烧情况的分布和速度

图９３是烃类燃料燃烧的近似火焰温度 时间关系曲线。图９４是火焰温度和混合气
浓度的关系曲线。图９５是混合气浓度和燃烧速度的关系曲线。

图９３　烃类燃料燃烧的近似火焰
温度 时间关系曲线

　
图９４　火焰温度和混合气

浓度的关系曲线

从图９３～图９５中可以看出，当混合气稍微加浓，最小推迟期（从Ａ 点到Ｂ 点）约为

０２ｍｓ。
而第二阶段（Ｂ点到Ｃ点）主要取决于涡流的程度（当然也取决于发动机转速），当发动

机转速增加时，初始推迟期的存在使得点火提前。
图９６为点火正时对燃烧过程产生的影响。当点火提前发生时，就会使点火压力（或称

最大汽缸压力）升高，同时废气温度会降低。如果增加混合气浓度，整个燃烧过程加速，有爆
燃趋势。
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图９５　混合气浓度和燃烧
速度的关系曲线

图９６　点火正时对燃烧
过程产生的影响

　　９１４　爆燃

爆燃现象是点燃式发动机在输出和效率出现极值时产生的现象。爆燃的机理是在发动
机汽缸中建立一个压力波，该波传播速度很快，它撞击汽缸壁，产生振动，并发出尖锐的金属
敲击声。当火花点燃空气和燃油的混合气后，就产生一小撮火焰，起初燃烧很慢，但很快加
速。当火焰前锋提早到达时，压缩前端的未燃烧混合气。未燃烧混合气在火焰前锋的压缩
和辐射下，温度升高，然后自发燃烧。燃烧压力波就以很高的速度穿过燃烧混合气，使汽缸
壁发出重重的撞击声。
在小型发动机中，爆燃不会产生很大危险，可在初次发生爆燃时，通过减轻负荷来避免

危险发生。但在高速多缸发动机中，由于发动机噪声很高，爆燃常不能被检测到，这就变得
非常危险了，因为爆燃会发生预燃现象，可能毁坏整个发动机。
发动机在高压和高温时容易发生爆燃，此外，未燃烧混合气吸收火焰前锋发出的辐

射热也是产生爆燃的重要因素，混合气的潜热和燃烧室的形状也对爆燃有所影响。
燃烧室形状可为未燃混合气提供足够冷却，如让混合气处于进气门附近，获得良好
冷却。
通过精准控制点火时刻，使火焰行程越短越好。涡流程度也很关键，因为未燃混合气燃

烧要有一定的反应时间，而较大涡流可以缓解爆燃发生。不过，最重要的是燃料本身发生爆
燃的趋势。
一些燃油在这方面的性能很好，燃油中加入添加剂（如四乙基铅）可优化其品质，

不过，这会加剧污染问题。燃油中防爆性较好的是异辛烷，而对爆燃敏感的是普通
庚烷。
燃油辛烷值或防爆比的测定，常在发动机仔细监控下进行实验完成。爆燃情况起初是

与不同异辛烷和普通庚烷的混合气的辛烷值进行比较。如果与该燃油的性能一样，例如，含
有９０％异辛烷和１０％庚烷的混合气，我们就说它的辛烷值是９０。
燃油中添加水，即甲醛和水混合在一起，就可降低爆燃发生概率。一种主要含酒精的燃
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油，可以使水处于溶解状态，在充分利用水的潜能方面是很有用的。

　　９１５　提前点火

爆燃开始时，提前点火的症状并不明显，但其后果却相当严重。它不会发出“砰砰”声，
事实上，如果能听到，也仅是沉闷的声音。提前点火不会对燃烧过程产生影响，但一个重要
影响是点火正时失去控制。
提前点火在火花产生时，便以看不见的形式存在。更糟糕的是，自燃可能会潜伏在循环

的早期。提前点火的危险不仅会产生高压，而且还会增加对活塞和汽缸壁的热冲击。事实
上，最大压力尽管会发生过早，但并不会增加太多。
在单缸发动机中这并不危险，因为产生的减速常会使发动机熄火。在多缸发动机中，其

余汽缸（如果仅有一个汽缸发生预燃）会以满负荷全速运转，将带动提前点火的汽缸与它们
步调一致。则提前点火的汽缸由于集中热冲击使活塞卡住，造成活塞损坏，最终导致整个发
动机毁坏。
提前点火常常由一些高温源引起，可能是炭的红热点或一些冷却不良的燃烧空间。在

某些情况下，如果火花塞采用不当，引起电极过热，会造成提前点火。爆燃穿过表面上有残
余气体薄膜的汽缸壁，导致热冲击的主要阻力移动，并释放大量热能。冷却系统不良，任何
高温源的快速形成，均会加剧提前点火的发生。

　　９１６　燃烧室设计

为避免爆燃和提前点火现象的发生，对气门和火花塞要进行精心布置。车用小型发动
机与提升阀紧密联系在一起。
燃烧室设计时应牢记下列要素：
（１）正常使用时压缩比应为９∶１，高性能使用时的压缩比为１１∶１或１２∶１。
（２）火花塞安装时应使火焰行程最短，不应被包住，否则散热效果不良，会增加周期性

震动。
实验表明，在连续膨胀做功行程中，压力会有大幅度波动。当混合气太稀或太浓时，该

波动加剧。小负荷、低压缩比也会加剧压力波动。当最大压力点的尺寸和位置改变时，平均
有效压力和发动机的输出一般不受影响。

　　９１７　分层燃烧

混合气太稀不易点燃，但能减少排放，提高经济性。在解决稀薄燃烧混合气问题时，分
层燃烧是一种有效方法。
如果增加火花塞处混合气浓度，降低主燃烧室混合气浓度，就可降低总的混合气浓度，

使热效率相应地提高。为实现这一目标，可采用燃油喷射技术。因为在传统化油器系统中
很难实现层状化。该技术是采用喷油嘴进行直接喷射，可使汽油机的空燃比达到１５０∶１，
这将在下一部分进行讨论。三菱公司的汽油直接喷射（ＧＤｉ）发动机在这方面做得很好，也
会在下一部分中讨论。
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　　９１８　混合气浓度和工作特性

当节气门位置、发动机转速和点火提前角均固定不变时，混合气浓度特性曲线如图９７
所示。

图９７　节气门位置不变时混合
气浓度特性曲线

　
图９８　不同节气门开度下，混合气

浓度特性曲线

不同节气门开度下，混合气浓度特性曲线如图９８所示。理论混合比１４７∶１介于最大
功率混合比１２∶１和最小耗油量混合比１６∶１之间。理论混合比１４７∶１称为λ值。图

图９９　不同空燃比下，发动机输出
功率和耗油率曲线

９９是当空燃比改变时，发动机输出功率和燃油消
耗曲线。不同空燃比下，发动机输出功率和耗油率
曲线如图９９所示。

　　９１９　压燃式发动机

压燃式发动机的燃烧过程与点燃式发动机不

同，当它工作时，燃油以液态喷入发动机汽缸里的
高温高压空气中。当燃料颗粒刚进入高温空气中，
就快速被蒸气层包住。蒸气在一段时间后，其表面
就开始燃烧。从任一微滴的剖面都可看到包有蒸
气层的液体中心，外部正在燃烧。只要燃烧在进
行，汽化和燃烧过程就持续进行。
燃烧过程（烃燃料的氧化）本质上是一个漫长

过程，但可通过创造条件进行人为加速。燃料在正
常气温下，在大气中会加速氧化，如果温度升高后，它的氧化速度会更快。在２０℃、２００℃和

２５０℃时，完全氧化需要时间分别为几年、几天和几分钟。在上述情况下，因氧化而导致温度
升高的速度小于热量因传导和辐射失去的速度。不过最终温度会升高，达到一个关键点，这
时因氧化生成的热量要比其消耗散掉的多许多。
然后温度继续自动升高，这反过来会加速氧化过程，释放热能。接下来的过程就很快
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了，有火苗生成，点火开始发生，这个关键变化时刻的温度常称为燃油的自燃温度。自燃温
度取决于压力、时间和初始氧化阶段的传热能力等因素。
现在，我们来看看燃油喷入高温燃烧室的情况。当温度高于着火点时，微滴的最外层立

刻开始蒸发，用一薄层油膜蒸气包住芯部。这需要从周围热空气中吸热，才能满足微滴蒸发
时所需的潜热，该热量是源源不断从热空气中吸取的。
即使微滴芯部仍是液体或相对较冷时，点火现象也会发生，一旦有火苗出现，燃烧以更

快的速度进行。这就产生一个推迟期，发生在喷射开始后和点火开始前。该推迟期取决于
以下因素：

（１）空气温度应高于燃油的自燃温度。
（２）空气压力，应从氧气的供给和提高热空气与冷燃油间热量传递这两方面考虑。
一旦推迟期结束，每个燃烧微滴获得足够燃烧时所需氧气的速度控制进一步燃烧的速

度。因此，微粒的进入与周围空气进入的相对速度就至关重要了。在压燃式发动机中，燃油
可能在４０°～５０°曲轴转角内进行喷射。这意味着供给的氧气被先喷入的燃油消耗掉，后喷
入的燃油可能缺少氧气。

图９１０　柴油机燃烧阶段

这就需要空气中有一定量的涡流，以便从喷
嘴区中清除已烧过的气体，使新鲜空气得以进
入，与燃油接触。很明显，同点燃式发动机一样，
涡流应当是有序的，且未被打乱，其作用仅是打
开火焰前锋。
在压燃式发动机中，燃烧可分为三个明显的

阶段，如图９１０所示：
（１）推迟期。
（２）压力快速增长期。
（３）后燃期，即燃油离开喷油嘴后还在

燃烧。
推迟期越长，压力增长的越高且越快，因为

燃烧速度受喷油速度的直接控制前，我们的目标
是最大量地减小推迟期，这是考虑到发动机运转平顺性，避免撞击以及保持对压力变化的控
制而做的选择。不过，推迟期也有一个极限值，如果没有推迟期，所有微滴在离开喷油嘴后
就开始燃烧，这在集中喷射时，就不能提供足够的燃烧空气。推迟期也能为燃油的合理分配
提供时间，推迟期主要取决于下列因素：

（１）汽缸的压力和温度。
（２）燃油的十六烷等级。
（３）燃油的挥发性和潜热。
（４）微滴的尺寸。
（５）涡流情况。
微滴尺寸的影响十分关键，因为微滴燃烧的速度主要取决于获得氧气的能力。不过，微

滴穿过喷油嘴的能力也很重要，这会使后来的燃烧集中起来。要满足这一点，微滴尺寸要足
够大，以获得喷射需要的足够动能。另一方面，微滴越小，暴露出来的相对表面积越大，推迟
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期越短。这两者之间的矛盾是无法调和的。
压缩比越高（高于１５∶１），温度和压力就会升高，推迟期减小，这是一个优势。然而，高

压缩比在机械上是一个缺点，也限制了燃烧室的设计，尤其在小型发动机中，缓冲间隙占用
了燃烧室容积的绝大部分。

　　９１１０　柴油机燃烧室设计

燃烧室设计时要考虑以下因素：
（１）提供必需的压缩比。
（２）提供必需的涡流。
（３）气门和喷油嘴的安装正确，满足最优工作方式。
上述因素是相互联系的。获得涡流就需占用容积效率。罩式进气门（机械上难以加工

得到）或正切方向入口限制了空气流动，因此在高速发动机上限制使用。
为加快换气，每个汽缸可以采用４～６个气门，这种布置的优点是：保持喷油嘴处于中

心，满足直接喷射式发动机的要求。不过，气门太大及其较大升程，需要较深的活塞顶部凹
槽，容易带来机械问题外，还会扰乱空气的推进作用和有序运动。
半球式燃烧室就为气门提供了这一空间，但需要采用偏置式喷油器，预燃室形状无论是

空气室式还是涡流室式，都有一个基本的缺点，即易于金相学破坏或至少在张力下发生金相
学破坏。因为它们需要产生高温点以辅助燃烧，这个区域的温度张力就会极其高。目前没
有特别的解决办法，燃烧室的设计一直采用折中原则。

　　９１１１　小结

本节讲述了燃烧的一些基本问题，为本书的其他部分提供了背景知识。该方面的研究
是动态的，不时有新的进展，本节中提及到目前研究中的许多核心问题，例如何时点燃空气
燃油的混合气，混合气浓度和点火正时对燃烧过程的影响、爆燃和其他相关设计对燃烧过程
的影响等问题。

　　９２　发动机供油及其废气排放

　　９２１　工况

理想的空燃比大约为１４７∶１。这是燃油完全燃烧时，理论上所需要的空气量。它的λ
值是１。

λ＝实际空气量／理论所需空气量

为改善发动机的工作特性、动力性、燃油经济性和排放性，发动机在下述工况下的空燃
比是变化的：

（１）冷启动时。需要较浓混合气，这样才能弥补燃油的冷凝作用，改善发动机动
力性。

（２）大负荷或加速时。为提高工作特性，需采用较浓混合气。
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（３）巡航或小负荷时。考虑经济性，应选择较稀混合气。
（４）超速时。考虑排放性和经济性，应选用非常稀的混合气。
在不同工况下，空燃比控制越精确，则发动机的总体工作性能就越好。

　　９２２　废气排放

烃类燃料燃烧时，所产生的理论排放物和实际排放物如图９１１所示。图９１１上部分
是理想情况，而下部分是正常工况时的实际结果。注意该结果未采用任何像催化转化器那
样的处理设施。

图９１１　烃燃料燃烧后的理论
排放物和实际排放物

图９１２　废气成分　

图９１２是各种废气排放所占的百分比。污染物的容量虽小，但危害很大，因此目前已
有强制法规来鼓励低排放。这些排放物的实际值会因下列因素而改变：发动机结构、运行
工况、发动机温度和工作的平顺性等。
表９１列出了对人体有害的四种主要排放物，并对每种排放物作了简要介绍。

表９１　危害健康的主要排放物

排　放　物 介　　　　绍

一氧化碳（ＣＯ）
　该气体即使在低浓度时，也带来很大危险。它无色无味，人吸入后，它与
人体中的血红蛋白结合，阻止氧在人体内的运送。假如吸入体内，在短时间
内，可使人致命
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续　表

排　放　物 介　　　　绍

氮氧化物（ＮＯｘ）

　氮的氧化物在刚离开发动机后是无色无味的，当它们与大气接触，与更多
氧气起反应后，氮氧化物形成，它们是红棕色、有刺激性气味的气体。吸入
后，会损害人的呼吸系统，当它们与水蒸气结合后，就形成了硝酸，这对人的
气管和肺极其有害。ＮＯｘ 也是形成酸雨的根源之一

碳氢化合物（ＨＣ） 　许多不同类型的 ＨＣ会从发动机中排出，它们是燃油未燃烧或部分燃烧
的产物，当它们与大气混合后，形成白烟。ＨＣ还被认为是致癌物质

固体颗粒（ＰＭ）

　这里面主要包括铅和炭。铅是汽油中的添加物，用以降低燃烧速度，减小
爆燃几率。它对健康有害，破坏脑组织，尤其在儿童身上危害更大。因为所
有的新型发动机都采用无铅燃油，铅的危害可以不予考虑。但柴油机所排
放的煤烟是一大问题，现在已有法规对此作出限制

　　９２３　其他排放物

汽车排放的主要是废气，但还有其他方面的污染源。
和燃油中含硫的争论一样，汽车制造商与石油公司的另一争论也在进行着：即究竟谁

来承担在加油站采集燃油蒸气的费用？对环保主义者而言，蒸发燃油排放（ＥＦＥｓ）是一个严
重问题，大约１０％的ＥＦＥｓ在加油时散逸了出来。
在美国，石油公司打赢了这场战争。从１９９８年开始，所有汽车制造公司必须在汽车上

安装１０Ｌ的活性炭罐，用来吸收燃油蒸气。在欧洲，答案还不肯定。他们还在激烈争论这
个问题：石油公司是否担负在燃油泵处收集燃油蒸气的责任？
汽车制造商需要解决的另一较大问题是：从油管自身出发，避免燃油蒸气化。技术革

新实际上增长了燃油在供油系统中汽化的机会，这是因为在制造管道时，较多地使用了塑料
而不是金属，燃油蒸气能够穿透塑料，逃逸到大气中去。催化转化装置的使用，会产生大量
热量，对油箱进行加热，也让燃油变热，因此更容易蒸发。
表９２进一步讨论了这个问题，同时也给出了曲轴箱的排放。

表９２　燃油汽化和曲轴箱排放

来　　源 注　　　　释

　油箱和燃油供给
系统中燃油汽化

　燃油汽化会产生 ＨＣ，温度升高，这种影响越大。解决这个问题可安装一个活
性炭罐。油箱通常连接进气歧管，在大气压力下工作，通过活性炭罐吸附燃油蒸
气。这些都是受管理系统的控制，要记住，即使燃油蒸气的含量为１％，也会使λ
值上升２０％。曲轴箱通风阀来完成这项工作，它在某些工况（例如全负荷或怠
速时）下是关闭的，但在另一些工况下完全打开。系统是通过采集λ传感器的信
号来监视其效果的

　曲 轴 箱 冒 烟 （窜
气）

　ＨＣ会集中在曲轴箱中，多数是因为燃烧室废气在汽缸压力下通过活塞环进
入曲轴箱。这些气体应当重新导回燃烧，通常由进气系统来完成，即曲轴箱强制
通风系统

　　燃油蒸发排放是以密封式测量蒸发量法进行测量的，该方法通常有下面两种方式：

５１２９　电子燃油喷射系统



（１）汽车中装有最大燃油量的４０％，在密封条件下进行加热（１８～２８℃），就能测到不断
增加的 ＨＣ的浓度。

（２）汽车先在正常试验循环中进行加热，然后使用该方法，１ｈ后就能测出 ＨＣ浓度的
增长量。

　　９２４　含铅燃油和无铅燃油

四乙铅最初被加入汽油中是在２０世纪２０年代，这样可以降低燃烧速度，促进燃烧，并
增加燃油的辛烷值。石油公司在这方面的花费低于提炼时的花费。
无铅燃油的首次推行是在美国加利福尼亚州的洛杉矶。为减少洛杉矶严重的空气污染

问题，为了降低汽车尾气排放量，广泛采用了催化转换装置。但如果采用了含铅汽油，催化
转换装置将不会起任何作用。铅会损害儿童的脑组织，这听起来就像是对含铅汽油下了死
刑，这一观念已被全世界所接受。
新的发现又表明：代替铅使用的添加剂对环境更是致命的打击。两个罪魁祸首是苯和

ＭＴＢＥ，苯与白血病有密切关系，ＭＴＢＥ污染水源，对所有生物都有毒性。这比铅的问题更
严重，比当初建议采用铅更让人们担心。
很重要的一点就是要注意到这仍处于讨论阶段，进一步研究做出合理性结论仍在继续

进行。注意：许多技术上的问题要比它当初看起来深远得多。
现代的发动机都设计为燃烧无铅汽油，有一特别的改进就是硬化气门座。在欧洲以及

其他地方，现在已完全不烧含铅汽油了。这给开老式汽车的驾驶员带来了问题，他们可以采
用许多种添加剂，但效果都不如铅好。下面是我获悉的一些评论性资料：

（１）所有铸铁发动机，它们没有专门硬化的排气门座，在采用无铅汽油时会受到损伤。
损伤的程度取决于发动机结构和发动机转速。

（２）没有一种汽油添加剂可以完全防止气门凹陷。尽管有些相对较好，但不能完全代
替铅的作用。

（３）燃油中含铅的最低水平大约是００７ｇ／Ｌ，现今某些燃油的水平为０１５ｇ／Ｌ，所以将
含铅燃油和无铅燃油混合起来使用可能会取得成功。

（４）我们不能很精确预计出磨损速度，常常会发现磨损现象仅在某一汽缸较为严重。
（５）安装硬化气门座或在气门座上进行诱导硬化很有效，可采用两者中任一方式。
（６）罗弗所做的试验支持这一理论。尽管无铅汽油会损坏所有的铸铁汽缸盖，但直到

使用无铅汽油行驶了很多里程后，少数精力充沛的驾驶员才发现这个问题。
（７）当未做保护的发动机在试验台上燃烧无铅汽油，然后停下来，很明显能看到损坏。

不过，驾驶员很少对无铅汽油的使用抱怨些什么，因为他们并未使发动机超速运行，也未跑
太多里程。
对上述说法，请读者自己作出决定。

　　９２５　废气排放法规

截至本书出版时，现行的排放法规可总结为以下两类：一种是针对英国车制定的 ＭＯＴ
法规（表９３），另一种是为在欧共体生产或出口到欧共体的新车制定的法规（表９４）。

ＭＯＴ测试是在发动机暖机、怠速转速下进行的。不过，如果怠速转速不能调节，ＨＣ含量也
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可在１２００ｒ／ｍｉｎ下测出。

表９３　英国 ＭＯＴ法规（从１９９１年１１月１日开始实施）

汽车首次采用时间 法　　　　规

１９７５年８月１日前 目测———看排放是否过量

１９７５年８月１日以后
ＣＯ≤４５％
ＨＣ≤１２００×１０－６

１９８６年８月１日以后
ＣＯ≤３５％
ＨＣ≤１２００×１０－６

１９９４年８月１日以后
（最低油温为６０℃）

在怠速转速为４５０～１５００ｒ／ｍｉｎ时，ＣＯ≤０５％
在快怠速转速为２５００～３０００ｒ／ｍｉｎ时，ＣＯ≤０３％
ＨＣ≤２００×１０－６

λ值：０９７～１０３

表９４　为新车制定的英国／欧共体法规

标准值／（ｇ／ｋｍ） ＣＯ ＨＣ／ＮＯｘ ＰＭ（颗粒）

第一阶段

（１９９２～１９９３）

汽　　油 ２７２ ０９７ —

柴　　油 ２７２ ０９７ ０１４

到１９９４年柴油直喷 ２７２ １３６ ０１９

第二阶段

（１９９５～１９９７）

汽　　油 ２２ ０５ —

柴　　油 １０ ０７ ００８

到１９９９年柴油直喷 １０ ０９ ０１０

第三阶段

（１９９９～２００１）

汽　　油 ２３ ０２／０１５ —

柴　　油 ０６４ ０５６／０５ ００５

第四阶段

（２００５）（建议）

汽　　油 １０ ０１／００８ —

柴　　油 ０５ ０３／０２５ ００２５

　　柴油发动机要在怠速和全负荷时检测其固体小颗粒的排放。目前，已暂时停止全负荷
测试，因为测试时要转动发动机到其最大转速，这会使许多发动机受到损伤。欧洲标准正用
于新车上，现行的和建议的欧洲标准如表９４所示。

第一、二阶段要求所有汽车均安装三元催化转化装置，这样才能满足法规要求。第三、

四阶段需要在发动机各控制领域采取进一步的技术。制造商们正为满足这一法规努力准备
着。现行的欧共体试验周期经仔细检查后，被认为不能反映北欧地区正常行驶时的情况。

图９１３是现行／未来试验周期图。

在测试中，并未考虑发动机有２０～３０℃的原始温度和长达４０ｓ的发动机怠速时间。将
来的建议标准就要考虑这一怠速时间和０～５℃的初始温度。这就需要在汽车上采用更进
一步措施来降低排放。还存在另一问题，就是如何测定 ＨＣ的量。目前，在测试中有两个
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图９１３　欧共体现行／未来可能试验周期

ＨＣ———未含甲烷 ＨＣ和含甲烷 ＨＣ。然而，由于将含甲烷 ＨＣ进行催化转换是十分困难
的，如果它们仍存留在试验中，未来的建议标准就更难达到了。

　　９３　电控化油器

　　９３１　基本化油器

图９１４为一个简易固定阻风门式化油器，用来说明这种设备的工作原理。浮子和针阀
组件确保浮子室中汽油量为定值。喉管引起气流流速增长，因而出口处压力会下降。主喷
管通过浮子室中明显升高的压力来控制压入进气系统的燃油量。基本原理就是：当进入发
动机中的空气量越多，就有越多的燃油与空气进行混合。

图９１４　简易固定阻风门式化油器
　
　

图 ９１５　在简易阻风门式化油器中，吸入
空气流中的燃油量并不与

空气量的增长成线性变化
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图９１６　可变喉管式化油器

图９１５是这种简易化油器存在的问题：吸入空
气流中的燃油量并不与空气量的增长成线性变化。
这意味着要进行燃油补偿和空气补偿，才得以满足各
工况要求。
图９１６是一个可变喉管式化油器，它能保持喉

管处空气压力为常量，并采用了锥形针阀来控制燃
油量。

　　９３２　控制范围

图９１７是一种电控可变喉管式化油器。一般来
说，电控化油器可进行以下几个方面的控制：

（１）怠速转速控制
通过步进电机的控制，避免了熄火现象的发生，

但允许有一定的较低怠速转速，这样可以提高经济
性，并降低排放。为了防止发动机失速或汽车爬坡时
失速，怠速转速也可能随自动变速器传来的信号而
变化。

（２）快怠速控制
用与上面相同的步进电机控制怠速，以响应预热

阶段来自发动机温度传感器的信号。
（３）阻风门（预热加浓）控制
用旋转式阻风门或其他形式的气门和叶片操纵

阻风门机构，影响因素有发动机温度和车外温度。

图９１７　ＨＩＦ式可变喉管式化油器的电控元件
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（４）超速切断燃油控制
在某些工况下，用小型电磁阀或相似的元件切断油路。这些工况往往是：发动机温度

高于某一设定值，发动机转速高于某一设定值和加速踏板处于“松开”位置。
空燃比的控制主要通过机械方式来完成，很难用电控方式来实现。一些系统已采用了

电控针阀和喷嘴，但效果并不明显。

　　９４　燃油喷射

　　９４１　燃油喷射的优点

任何形式的喷射系统的最大优点都是能对喷入发动机中的燃油量进行精确控制。喷射
系统的基本工作原理是：如果在一常值差压条件下，供给喷油器（电控阀门）燃油，那么喷油
量就与喷油器开启时间成比例。
目前燃油喷射系统都是采用电控式，尽管其中也包含一些机械元件。这就使得喷射系

统的工作过程非常符合发动机的需要。这个匹配过程以及工况和电动仪器试验，同时也在
车上开发出来。发动机各工况的理想工作参数已存储在ＥＣＵ的只读存储器中，当所有工
作因素均考虑进去时（参见空燃比部分），喷油量的闭环控制能实现混合气的最优设置。
电控燃油喷射的另一个优点是能很容易实现燃油的超速切断，在发动机处于转速极限

时，燃油就被切断，并将燃油信息提供给行程电脑。
喷油系统可分为两大类：
（１）单点喷射———参见图９１８。

图９１８　单点燃油喷射

（２）多点喷射———参见图９１９。
在本章的后面几节会详细介绍单点喷射和多点喷射系统。
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图９１９　多点燃油喷射

　　９４２　燃油喷射系统概述

图９２０是一个典型燃油喷射系统的布置图。根据系统的复杂程度、怠速速度和怠速混
合气的调节，既可以通过机械方式来实现，也可以通过电控方式来完成。

图９２０　典型燃油喷射系统布置图

图９２１是多数燃油喷射系统的输入输出控制方框图。注意系统中最重要的两个传感
器是转速传感器和负荷传感器。同以前章节中所述一样，基本供油量的决定方式与点火正
时的决定方式类似，均取决于那些输入量。
图９２２是一个三维喷油量脉谱图，它表示出发动机的燃油信息是如何存储的。这些信

息存贮在ＥＣＵ中的只读存储（ＲＯＭ）芯片内。当ＥＣＵ决定所需喷油量（喷油器开启时间）
时，就给出一个考虑了蓄电池电压、温度、节气门改变和燃油切断的修正量。
怠速转速和快怠速一般地也由ＥＣＵ和执行器来控制。电控燃油喷射也可以实现闭环
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图９２１　多数燃油喷射系统的输入输出方框图

图９２２　喷油量三维脉谱图

控制。这需要有一个λ传感器来监测废气中氧的含量。这样就能实现对混合气浓度非常精
确的控制，因为废气中的氧含量与空燃比是成比例的。来自λ传感器的信号用来调节喷油
器开启时间。
图９２３所示流程图给出了传感器的信息如何经过处理，决定最佳喷油开启时间和控制

发动机怠速转速。
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图９２３　喷油和怠速转速控制流程方框图
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　　９４３　喷射系统的组成

以博世ＬＪｅｔｒｏｎｉｃ型电控燃油喷射系统为例，简要介绍电子控制部件。
（１）叶片式空气流量计（图９２４）

图９２４　空气流量计

博世叶片式空气流量计如图９２４所示，当空气吸入发动机中时，空气流量计的叶片就
会转动，提供给ＥＣＵ的信息是进气量和发动机负荷。

图９２５　冷却液温度传感器

（２）发动机转速传感器
多数喷射系统不直接与点火系统连接，而

是从点火线圈负极获得发动机转速信号。这
在一定程度上可提供转速数据和发动机位置

信息。在电路中串联一个电阻，这可以阻止高
电压冲击ＥＣＵ。

（３）冷却液温度传感器（图９２５）
简易式热敏电阻器就能提供发动机冷却

液温度信息。
（４）节气门位置传感器（图９２６）
节气门位置传感器有两种类型：一种是开

关触点，它仅能提供怠速、全负荷以及部分负
荷信息；另一种是电位计式，能提供更多的详
细信息。

（５）λ传感器（图９２７）

λ传感器为ＥＣＵ提供废气中的氧气含量。有了这个信息后，就可采用修正值来保证发
动机处于或接近理想工况。图９２７中还有一个燃烧室压力传感器。

（６）怠速或快怠速控制执行器（图９２８）
可以采用双金属执行器或步进电机执行器，但图示的是一个线性脉冲执行器。它允许
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图９２６　节气门位置传感器

图９２７　λ传感器
　
图９２８　旋转式怠速执行器

通过的空气量是由其占空比来设置的。
（７）喷油器（图９２９）

图示的两种喷油器分别为轴针式喷油器和孔式喷油器。他们都通过电磁阀控制，动作
迅速，并能喷出细小油雾。

（８）喷油器电阻
当一些系统中喷油器线圈的电阻很低时，常采用喷油器电阻。电路中感应时间越短，喷

油器的动作就更迅速。同限制线圈进行低电阻点火线圈一样，目前多数系统中也限制了

ＥＣＵ中喷油器的最大电流。
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图９２９　喷油器

（９）燃油泵（图９３０）

图９３０　燃油泵（高压）

燃油泵确保为燃油管道供给定量燃油，管道的作用相当于凹地，当喷油器工作时，它阻
止压力波产生，泵的压力必须保持在３×１０５Ｐａ左右。
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（１０）燃油压力调节器（图９３１）
该设备确保经过喷油器的压力为常差压值。它是一个机械部件，与进气歧管有一

通道。

图９３１　压力调节器 图９３２　典型的冷启动系统布置图

（１１）冷启动喷油器和温控定时开关（图９３２）
早期的系统还采用一个额外喷油器，以阻风门的形式出现，它与温控定时开关一起工

图９３３　组合继电器

作，用于控制冷态加浓量。发动机温度和加热
线圈均对它进行加热，这种技术在新型系统中
已被取代，加浓混合气是通过增加喷油器的脉
冲数目即脉冲宽度来完成的。

（１２）组合继电器（图９３３）
这在不同的系统中有许多不同的形式，但

基本上都包括两个继电器：一个用来控制燃
油泵；另一个为喷油系统的其他部分供能。该
继电器常常由ＥＣＵ控制，仅当感应到的点火
脉冲安全时，才进行工作。当发动机运转时，
才启动燃油泵进行工作。

（１３）电控单元（图９３４）
早期ＥＣＵ的工作方式均是模拟的，现在

使用的所有ＥＣＵ都是数字式的。
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图９３４　电控单元

　　９４４　多点顺序喷射

前面讨论的所有系统，要么是像单点喷射系统一样，进行连续喷油；要么多点喷射系统
的所有喷油器同时喷油，喷出所需燃油量的一半。顺序喷油系统的工作过程是：在各汽缸
的进气行程，按发动机的点火顺序进行喷油。该系统要是再复杂一些就可实现汽缸混合气
的分层化控制，获得较稀薄的进气效果。顺序喷射常规上与整个发动机管理系统连接在一
起进行工作，这在第１０章有进一步的讨论。图９３５是对同时喷射和顺序喷射所做的比较。

图９３５　汽油的同时喷射和顺序喷射

　　９４５　小结

喷射技术发展迅速，单点喷射系统越来越简单，化油器已被淘汰。随着排放法规的日益
严格，使得制造商被迫采用喷射技术，而且成本不断降低。这样反过来又促使喷射技术的发
展，其在价格和性能上更优越于化油器技术。
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　　９５　柴油喷射技术

　　９５１　概述

四冲程柴油机的基本原理与汽油机十分相似。最主要的区别是：当燃油在高压下喷出
时，混合气在汽缸燃烧室中的形成方式不同。从动力性、经济性和排放性考虑，供油正时和
喷油量这两个因素是非常重要的。
燃油是通过泵定量喷入燃烧室中，泵用较粗管道与喷油器连接。当燃油喷出时，它与汽

缸中的空气进行混合，并在约８００℃时自燃。其详细工作原理请见柴油燃烧部分。混合气
在汽缸中的形成受下列因素影响：

（１）输油起始点和喷油开始点（正时）
柴油机喷油泵的正时对发动机来说，通常用输油起始点作为记号。实际喷油起始点，即

燃油离开喷油器的时刻，是稍微落后于输油起始点，因为它受发动机压缩比、燃油压缩性和
输油管长度的影响。该正时若太早，则炭烟的生成量增加；太迟，ＨＣ排放量增加。

（２）喷油时间和排气速度（燃油量）
喷油时间是以曲轴每毫秒转动的度数来表示的。它会很明显地影响耗油量，不过排气

速度也同样重要，该速度不是常量，因为它受喷油泵的机械特性的影响。
（３）喷油压力
喷油压力不仅影响喷油量，而且也影响雾化质量。压力越高，燃油就雾化成更小的液

滴，从而燃烧效率也得到了提高，间接喷射系统将压力增高至３５０×１０５Ｐａ，而直接喷射系统
则可将压力增高至１０００×１０５Ｐａ。喷油压力越高，炭烟排放量会大大减少。

（４）喷射方向和喷嘴数目
喷射方向必须与涡流和燃烧室的形状十分匹配。偏离理想值２°就会大大增加固体颗

粒的排放量。
（５）过量空气系数（空燃比）
柴油机并不采用节气门碟形件，节气门是直接作用在喷油泵上控制燃油量的。在低速

时，大的过量空气系数可确保燃烧充分和低排放。高速时，柴油机也可能在大的过量空气系
数下工作。
图９３６是一个典型的柴油喷射系统，各部件的具体工作就不在本书中详述了。我们这

里考虑的是原理和存在的问题，特别是如何采用电控方式解决某些问题。

　　９５２　柴油废气排放物

总体来说，柴油燃烧时的废气排放物远远低于汽油燃烧时的排放物。图９３７是对汽油
排放和柴油排放所做的比较，因为柴油机较高压缩比和大的过量空气系数，ＣＯ、ＨＣ和ＮＯｘ

的排放均降低了。较高的压缩比提高了热效率，因而降低了耗油量。过量空气系数确保燃
油燃烧得更加充分。
柴油机排放的主要问题是固体小颗粒的排放，这些碳分子颗粒中也会含碳氢化合物，主

要是醛类化合物。这些排放物带来了很严重的污染问题，那些炭烟还可能是致癌物，这一点
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图９３６　柴油喷射系统

图９３７　汽油排放物与柴油排放物的比较

要密切注意。这些小颗粒的直径仅有几微米，它们悬浮在空气中会被人体吸入。

　　９５３　电控柴油喷射技术

与单纯的机械系统比较，电控喷油泵的出现带来了很大进步。不过，在目前的所有系统
中，形成高压和进行喷射仍采用机械方式。电控柴油喷射系统具有以下优点：

（１）喷油量的控制更为精确。
（２）喷油起始点控制得更佳。
（３）怠速转速控制。
（４）对废气再循环进行控制。
（５）对系统进行线驱动（在节气门踏板上有一个电位计）。
（６）具有防冲击功能。
（７）具有自诊断功能。
（８）具有温度补偿功能。
（９）具有巡航控制功能。
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图９３８是电控分配式喷油泵。因燃油必须在高压下喷射，所以仍要使用喷油嘴、压力
泵和驱动元件。其中电磁铁芯执行器用来调节控制套筒的位置，从而控制输油行程和喷油
量。燃油压力作用到滚子座圈，从而控制喷油起始点。滚子泵的供油量由电磁阀来控制。
上述执行器一起作用，就实现了对喷油起始点和喷油量的控制。

图９３８　电控分配式喷油泵 图９３９　电控柴油喷射系统的方框图

图９４０　装有针阀位移传感器的
柴油机喷油器

图９３９是典型电控柴油喷射系统的方框图。喷油量和正时的理想值存储在电控单元
的记忆地图中。喷油量由加速位置和发动机转速
计算出来，喷油正时由下列因素决定：

（１）燃油规格。
（２）发动机转速。
（３）发动机温度。
（４）空气压力。

ＥＣＵ根据喷油器针阀位移传感器的信号，可
以对喷油起始点和实际输油时刻进行分析比较。
图９４０是装有针阀位移传感器的喷油器。
废气再循环控制是由一个简单电磁阀来实现

的，是根据发动机转速、发动机温度和喷油量等参
数来控制的。经ＥＣＵ也能对电热塞（图９４１）进
行控制。图９４２是电控柴油喷射系统布局图。
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图９４１　典型的柴油机电热塞
　
图９４２　电控柴油喷射系统的完整布置图

　　９６　典型实例

　　９６１　博世公司的ＬＪｅｔｒｏｎｉｃ系统

博世公司的Ｌ型电子燃油喷射系统经过多年的改进，已经发展了多代产品。
本节将重点介绍所发生的主要变化，图９４３是一种Ｌ型系统。
（１）Ｌ２型电子燃油喷射系统
该系统仅仅在Ｌ型基础上进行了部分改进，只是移走了串联在喷油器处的电阻器，

ＥＣＵ能够限制喷油器的输出电流，喷油器阻值为１６Ω。
（２）ＬＥ１型电子燃油喷射系统
没有采用限流电阻，节气门开关可以进行调节。取消了空气流量计上燃油泵安全开关。

安全电路是与电控继电器合并在一起的。这就使得只有存在点火信号时，燃油泵才能工作，
即只有发动机运转成摇转曲轴时燃油泵才工作。

（３）ＬＥ２型电子燃油喷射系统
除了取消温控定时开关和冷启动喷油器外，该系统与ＬＥ１系统非常相似。ＥＣＵ决定

冷启动加浓，并相应地决定喷油器开启时间。
（４）ＬＵ型电子燃油喷射系统
该系统对ＬＥ系统进行了细节上的改进，并采用了闭环λ控制。
（５）Ｌ３型电子燃油喷射系统
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图９４３　ＬＪｅｔｒｏｎｉｃ型电子燃油喷射系统

如图９４４所示，Ｌ３Ｊｅｔｒｏｎｉｃ系统的ＥＣＵ形成了空气流量计的一部分。现在的ＥＣＵ

图９４４　Ｌ３型电子燃油
喷射系统

具备了跛行回家功能。该系统能在有或无λ闭环控制时均
能进行工作，空燃比可以通过ＥＣＵ一侧的螺钉式电位计来
调节。

（６）ＬＨ型电子燃油喷射系统作了综合改进，主要区别
是采用了热线式空气流量计。该系统的布置如图９４５所
示。新的开发仍在不断进行中，但总的来说，多数系统的发
展方向是朝着将燃油喷射和点火控制综合到一起，该问题
将在下一章中进行讨论。

　　９６２　Ｌｕｃａｓ热线式多点燃油喷射系统

Ｌｕｃａｓ热线式燃油喷射系统是多点、间接、间歇式喷射
系统。与其他系统一样，基本供油量是由发动机转速和空
气流量决定的。发动机负荷、发动机温度和空气温度是三大修正因子。喷射油量的计算是
一数字过程，且查询值存储在ＥＣＵ的芯片中。对该系统和其他系统同样重要的是，除了经
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图９４５　ＬＨ型电子燃油喷射系统

过节气门的怠速混合气调整螺钉外，没有未经计量的气体进入发动机。图９４６是热线式多
点燃油喷射系统的布局示意图。

图９４６　热线式电控燃油喷射系统的布局示意图
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图９４７为热线式喷油系统的组成。ＥＣＵ根据传感器发出的信号，调节供给喷油器的
脉冲宽度。ＥＣＵ也对喷油器脉冲发生时间进行控制，该时间与线圈负端信号有关。在正常

图９４７　热线式喷油系统的组成

运转条件的四缸发动机，所有喷油器同
时点火，喷出所需油量的一半，每转发
动机循环喷射两次。
油箱中包含一个涡流罐，作为吸入

管的一部分，能保证吸入管被燃油淹
没，从而阻止空气被吸入油管中。燃油
泵采用的是永磁电动机，它们形成了滚
子泵总成。电动机轴上的偏心转子带
有金属滚子，用来切割它的边缘。当电
动机转动时，这些转子在离心力作用下
向外运转。其作用是吸油，并将燃油压
出系统的压力侧。电机一直注有燃油，
泵能自动进行加注。系统中装有一个
止回阀和一个限压阀，它们能使系统保
持在某个压力，并避免系统油压过高。
当点火开关打开后，泵先运转一会儿，
确保系统处于正确压力状态，然后泵只在发动机暖机或运转时才工作。在通往泵的电路中，
常常安装一个附加电阻，它能够降低噪声，但在下列情况中也会被旁通：当发动机为确保泵

图９４８　喷油器

在正常速度下工作运转时，以及发动机运转使蓄电池电压降低时。
乘座室中有一个惯性开关，在碰撞发生时会切断燃油泵的供给，这是为防止燃油溢出采

取的安全措施，该开关中以手动复位。
为使得喷油量是喷油脉冲宽度的函数，喷油器

中的燃油压力必须是常量，该燃油压力在３×
１０５Ｐａ以内，是燃油绝对压力和进气歧管绝对压力
的差值。燃油压力调节器是一个简易限压阀，燃油
作用在它的膜片和弹簧上，当压力超过弹簧力的设
定值时，阀门打开，过量燃油沿着油管返回油箱。
膜片上的腔室经管道与进气歧管连接。当歧管压
力下降，需要少量压力就能克服弹簧力。因此，当
歧管压力下降时，燃油压力下降相同量值。压力调
节器是一个密封元件，不能进行调节。记住最重要
的一点是：该调节器保证喷油器中压力是常量差
压，这就保证了喷油量仅取决于喷油器开启时间。
图９４８是该系统中所采用的喷油器。每缸均

有一个喷油器，各喷油器均固定在燃油管道和进气
歧管之间。喷油器绕阻为４Ω或１６Ω，这取决于系
统结构和汽缸数目。喷油器为轴针式。
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系统中最重要的传感器是热线式空气流量计（图９４９），为ＥＣＵ提供空气流量信息。
空气流量计是一个铸造合金体，其上方有电控模块。进入发动机中的空气经过主通道后，有
少量进入旁通道，该管内有两根电线：一根是感应线；另一根是补偿线。补偿线仅对空气温
度响应，感应线被来自模块的小股电流进行加热，空气经过该线后会起冷却作用，并改变它
的阻值，ＥＣＵ能感应到此变化。空气流量计仅有３根电线，即电源线、搭铁线和输出线，输
出信号依据空气流动速度，其值介于０～５Ｖ，该系统对空气流量变化的反应十分灵敏，并能
随海拔高度变化进行自动补偿。第二章对该传感器的工作原理有详细描述。各空气流量计
与它的模块是匹配的，因此一般不能进行维修。

图９４９　热线式空气流量计

图９５０　步进电机对热线式系统
进行的怠速控制

节气门电位计为ＥＣＵ提供气门位置信息和节气门位置变化速度信息，该元件是一
个接有电刷的三线式可变电阻器，电刷与主节气门蝶形心轴相连，根据节气门位置，

５Ｖ的稳压电源就可给出可变的输出电压，怠速时，输出值应为３２５ｍＶ，全负荷时输出
值应为４８Ｖ，其变化速度表明了加速或减速的程度，以进行混合气加浓或超速燃油切
断控制。
节气门体是一合金铸件，用螺栓固定在进气歧管上，并用一个软管连接到空气流量计。

该组件包括节气门蝶形件和电位计，也包括控制空气亮度通道的步进电机。加热管路和通

气管路也与节气门体相连。

步进电机是一个四端、二线圈式、永
磁电动机。在暖机阶段，它由ＥＣＵ控制
来调节怠速转速和快怠速转速。开关置
于空气通道中，它能通节气门。图９５０
是步进机的安装位置示意图。步进电机
旋转时，就作用在螺纹上，这使得阀门头
部的圆锥部分线性移动，打开或关闭缝
隙。节气门体中也装有一个怠速混合气
调节螺钉，它能允许少量空气绕过空气
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流量计。
冷却液传感器是一个简易热敏电阻器，它提供发动机温度信息。早期汽车上的燃油传

感器是开关式的，后来才采用了热敏电阻器。ＥＣＵ根据提供的信息决定何时进行热启动加
浓，这样做是为了阻碍燃油的蒸发。
该系统的核心是ＥＣＵ，它包含一个在１６种发动机转速和８种发动机负荷下设

定的理想耗油图谱。图中存储的数字是基本喷油脉冲宽度。然后根据其他因素进行
修正，最重要的因素是发动机温度和节气门位置，在适当的时候，也会根据以下因素
进行修正：

（１）电压修正
如果蓄电池电压下降，则增加脉冲宽度。这样做可以补偿喷油器较慢的反应时间。
（２）启动加浓
在启动加浓时，采取喷油器在每个点火脉冲都点火来取代每隔一个脉冲进行点火。
（３）启动后加浓
这是为了确保启动后难进行平顺运转，它在任何发动机温度下都能进行并在一段时间

后衰减。不过在较低温度下，它能持续较长时间。可以通过ＥＣＵ增加脉冲长度来实现这
种加浓。

（４）热启动加浓
热启动加浓是一个逐渐衰减掉的短期额外加浓，用于辅助热启动。
（５）加速加浓
节气门传感器检测到电压上升时，一个平顺响应脉冲宽度也增加。但当节气门打开过

快，会引起空气突然涌进，此时就需额外加入燃油。如果不那么做，稀薄的混合气会导致车
速无法立即上升。

（６）减速减油
气门电位计上电压的下降，ＥＣＵ可检测到该状态。这时减少脉冲宽度，从而降低油耗

和排放。
（７）负荷加浓
也是为增加脉冲宽度，但增量通过查阅固定百分比和修正值来确定。
（８）超限运动
这是一种经济性、环保性措施。在该状态下，喷油器根本不进行工作。这种状态仅在发

动机暖机时、节气门处于关闭位置和发动机转速超过限定值时发生。如果节气门被踩下或
发动机转速低于极限速度时，燃油会逐渐供给，以确保平顺启动。

（９）超速燃油切断
为避免发动机在过高速度下被损坏，在转速超过某设定速度时，ＥＣＵ就关闭喷油器，一

旦发动机转速低于某极限值时，喷油器又重新开始工作。
热线式燃油喷射系统是一个适应性很强的系统，在一些情况下，它能以多种形式

保持电流。图９５１是一个典型的热线式系统的电路图，它对上面所讲内容做了一
个总结。
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　　９６３　博世 ＭｏｎｏＪｅｔｒｏｎｉｃ单点燃油喷射系统

ＭｏｎｏＪｅｔｒｏｎｉｃ是一个电控系统，它仅用一个定位在节气门蝶形件上的喷油器进行工

图９５２　电动燃油泵（低压时）

作。其节气门组件看起来与化油器
很 相 似。图 ９５２ 所 示 的 低 压
（１０５Ｐａ）燃油泵为喷油器供油，喷
油器间歇地向进气歧管喷油。与多
数系统一样，传感器测量参数，提供
工况信息。ＥＣＵ 计算出理想供油
量，并将该值输出给喷油器。喷油
器的脉冲宽度决定了喷油量。
该系统的喷油器是一个快速作

用阀。图９５３是该喷油器剖面图，
针阀上采用轴针，能产生锥形喷雾。
这确保燃油雾化效果良好，能在汽缸中充分燃烧。为了保证对微量燃油进行精确计量，针阀
和电枢必须做得很轻，这样才能使开启时间和关闭时间小于１ｍｓ。喷油器的供油量是连续
的，这阻止了气阻现象和恒供冷油现象发生。这样也能提供良好的热启动特性，因为该特性
在燃油热态时会因存在蒸发现象而被抵制住。
图９５４是ＭｏｎｏＪｅｔｒｏｎｉｃ系统的主要部件图。这些系统最引人注目的是未采用空气流

图９５３　低压喷油器（微型喷油器）

量计。空气量和负荷由节气门位置传感器、发
动机转速和进气温度来计算。这有时被称为速
度密度法。当发动机转速和节气门开度已知
时，发动机消耗的空气就可得知。如果空气温
度知道的话，空气质量也能计算出来。
基本喷油量在ＥＣＵ中是以发动机转速和

节气门位置的函数计算出来的。通过三维脉谱
图贮存在ＲＯＭ芯片，数据库中存储了１６种速
度和１６个节气门位置，总共能给出２５６个参
数。如果ＥＣＵ通过传感器传来的信号检测到
空燃比偏离了理想值，就会给出修正量。如果
这些修正量使用了较长时间后，就有新的修正
值存储在存储器中。这些数据在系统的整个生
命周期中不断进行更新。对查表值做进一步修
正时会用到温度、全负荷和怠速状态等信息。
在需要时，也会执行超限运动燃油切断和发动
机高速燃油切断功能。
博世 ＭｏｎｏＪｅｔｒｏｎｉｃ系统也会提供适应性

怠速控制功能。这可以获得最可能低的稳定怠
速转速，有效减少油耗和排放。节气门执行器通过改变气门位置来响应ＥＣＵ计算出来的
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图９５４　ＭｏｎｏＪｅｔｒｏｎｉｃ系统的中央喷射单元

设定速度，此时要考虑到发动机温度和交流发电机上的电器负荷，所需节气门角度经计算后
放在存储器中。该系统的适应性允许发动机出现偏差，并能随海拔高度变化做出修正值。
在正常工况下，电控单元检测所有信号存在的正确性。如果某信号偏离正常值，就以故

障代码的形式被存储起来，该故障代码既可以输出给故障检测仪，也可以从故障灯的闪烁代
码读出。

　　９６４　丰田计算机控制系统（ＴＣＣＳ）

图９５５是一个电控燃油喷射系统，它同其他多数系统一样，包含三个子系统：
（１）供油系统。
（２）进气系统。
（３）电控系统。
通过一个电动燃油泵，燃油在常压下供给喷油器，在ＥＣＵ的控制下，喷油器向进气歧

管喷入定量燃油。
进气系统在经过空气滤清器后，为各工况提供足量空气。喷油的主要操作由微机控制，

ＴＣＣＳ控制喷油器对下列信号响应：
（１）进气量。
（２）进气温度。
（３）冷却液温度。
（４）发动机转速。
（５）加速度／减速度。
（６）废气中的氧气含量。

ＥＣＵ对故障进行检测，并将它们存储到存储器中。故障代码可以以发动机指示灯的闪
烁方式读出。在发生严重故障时，备用电路开始工作，能提供最小驱动力。
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图９５５　丰田计算机控制系统（ＴＣＣＳ）

　　９７　燃油喷射系统故障诊断

　　９７１　概述

同所有系统一样，故障查找有以下六个阶段：
（１）证实故障存在。
（２）收集更多信息。
（３）分析各线索。
（４）按逻辑程序执行进一步测试。
（５）排除故障。
（６）对所有系统进行检查。
下面概括出来的步骤主要是针对该过程的第（４）阶段。表９５列出了燃油系统常出现

的故障现象，并给出了该故障现象的可能原因。要注意在诊断发动机燃油系统故障时，相同
的故障现象也可能是点火系统出了故障。
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表９５　燃油系统常见故障现象及故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

发动机旋转但并不启动

（１）油箱无油
（２）空气滤清器太脏或堵塞
（３）燃油泵不工作
（４）没有燃油喷出

冷态时难以启动

（１）空气滤清器太脏或堵塞
（２）燃油系统线路有故障
（３）加浓装置不工作（阻风门或喷油电路原因）

热态时难以启动
（１）空气滤清器太脏或堵塞
（２）燃油系统线路有故障

发动机启动后立即停止

（１）燃油系统脏污
（２）燃油泵或其电路有故障（继电器原因）
（３）进气系统的空气泄漏

怠速不稳

（１）空气滤清器太脏或堵塞
（２）进气系统的空气泄漏
（３）ＣＯ设定值不正确
（４）喷油器雾化不良

所有转速下均不发火

（１）燃油滤清器堵塞
（２）燃油泵输油能力差
（３）油箱通风系统堵塞

发动机熄火

（１）怠速转速不正确
（２）ＣＯ设定值不正确
（３）燃油滤清器堵塞
（４）空气滤清器堵塞
（５）进气系统有空气泄漏
（６）怠速控制系统不工作

动力不足

（１）燃油滤清器堵塞
（２）空气滤清器堵塞
（３）燃油泵输油能力差
（４）喷油器堵塞

回火现象 燃油系统有故障（某些轿车上是空气流量计的原因）

　　９７２　测试步骤

注意：油燃烧会严重危害您的健康！
下列基本步骤有一定的通用性，可以用到任何燃油喷射系统中去。若有任何疑问，请参

考制造商的建议。假定点火系统工作正常，多数测试是在发动机启动时进行的。
（１）检查蓄电池的充电状态（至少充满７０％）。
（２）进行目测和手检（确保所有燃油管道和电插头均安全整洁）。
（３）检查燃油管道内的燃油压力（多点喷油系统中，其值大约为２５×１０５Ｐａ，请参考具
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体说明）。
（４）如果压力不正确，跳到第（１０）步。
（５）检查喷油器工作是否正常。如果不正常继续下一步（主要是雾化形式和喷油持续

时间）。
（６）检查主继电器的电源电路（蓄电池电压最小值）。
（７）检查喷油器线路的导通性（一般阻值为０～０２Ω，注意许多喷油器是并联到电路中的）。
（８）测出传感器计数并检查其电路的导通性（传感器线路阻值一般为０～０２Ω，该值会

因型号不同而变化）。
（９）如果到现在为止，仍没有燃油喷出，且所进行的测试都正常，那么故障可能出在

ＥＣＵ中。
（１０）进行燃油供给。从第（４）步开始。
（１１）测量泵的供给电压（蓄电池电压＜０５Ｖ。如果供给正常，则泵有问题）。
（１２）检查泵继电器及其电路（注意在多数情况下，ＥＣＵ会关闭继电器，但这种现象在

预热时会被旁通）。
（１３）确保所有接线（电线和油管）正确无误。

　　９８　燃油喷射系统的理论知识

　　空燃比的计算

空气与燃油混合气完全燃烧时的空燃比是否为１４７∶１，这要通过计算出完全氧化掉
的烃类燃料中氢原子和碳原子时所需氧原子的数目，然后与各个元素的原子量相乘得出。
汽油中包含许多成分，通常称为馏分，主要有三类：
（１）链烷烃。例如辛烷（Ｃ８Ｈ１８）。
（２）环烷烃。例如环己烷（Ｃ６Ｈ１２）。
（３）芳香烃。例如苯（Ｃ６Ｈ１２）。
上述物质的理想空燃比均可由化学平衡方程式和各原子的原子量计算出来。相关原子量为：

碳（Ｃ）＝１２

氢（Ｈ）＝１

氧（Ｏ）＝１６

辛烷完全燃烧的化学平衡方程式如下：

２Ｃ８Ｈ１８＋２５Ｏ →２ １６ＣＯ２＋１８Ｈ２Ｏ

２Ｃ８Ｈ１８的分子量为：（２×１２×８）＋（２×１×１８）＝２２８
２５Ｏ２ 的分子量为：（２５×１６×２）＝８００
因此，Ｏ２ 与辛烷比值为８００∶２２８或３５∶１，也就是燃烧１ｋｇ辛烷需要３５ｋｇＯ２。Ｏ２

在空气中所占的质量百分比为２３％（体积百分比为２１％），这就是说１ｋｇ空气中含

０２３ｋｇＯ２。进一步说明，４３５ｋｇ空气中才含有１ｋｇＯ２。
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辛烷完全燃烧时的理想空燃比（Ａ／Ｆ）：３５×４３５＝１５２∶１。

辛烷：２Ｃ８Ｈ１８＋２５Ｏ →２ １６ＣＯ２＋１８Ｈ２Ｏ，Ａ／Ｆ＝１５２∶１。

图９５６　空燃比对点燃式发动机三大主要
污染物的影响（未用催化剂）

同理，我们可以计算出环己烷和苯的空
燃比，结果如下。

环己烷：Ｃ６Ｈ１２＋９Ｏ →２ ６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ
Ａ／Ｆ＝１４７∶１

苯：Ｃ６Ｈ１２＋１５Ｏ →２ ６ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ
Ａ／Ｆ＝１３２∶１

上述例子告诉我们怎样计算空燃比，以
及为什么包含多种馏分的汽油的理想空燃比

为１４７∶１。
然而，该数值仅是理论上的理想值，并未

考虑所产生的污染物和空燃比对发动机性能

所产生的影响。在现代发动机燃油控制系统
中，能够按需要精确设定空燃比。不过，一般

情况下要对理想设定值进行折中处理。在空燃比不断变化时，图９９中的曲线是对发动机
动力输出和燃油消耗作出的比较。
图９５６表示空燃比对点燃式发动机三大主要污染物的影响。比λ＝１时略微大一点

的空燃比（即大约１５５∶１）常常是一个合适的折中处理。

图９５７　稀薄燃烧发动机的汽缸和进气管道

　　９９　燃油喷射系统的新技术

　　９９１　马自达公司的稀薄燃烧技术

确保完全燃烧的最佳空燃比是１４７∶１。增加该值会出现所谓的稀薄燃烧。当该比值
为２０～２２∶１时，燃油经济性最佳。采用稀混合气也可以减小ＮＯｘ 的排放。不过，这会增
加不稳定燃烧的趋势。在稀薄燃烧情况下
要减少ＮＯｘ 比较困难，因为催化转换装置
在一定条件下才能正常工作。马自达开发
出一种“Ｚ”稀薄燃烧发动机，它在常规转速
时，既能提供较宽的稀薄燃烧范围，又能带
来良好的输出。图９５７是这种发动机的剖
面图。
汽缸中吸入较多的空气必然会导致混

合气燃烧中燃油消耗降低，因而燃烧温度也
降低。这也意味着从燃烧室中散发到发动
机的周围机件上的热能较少。除了降低热
量损失外，泵损失也降低。因为这种发动机
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在调节进入空气量时，可以将节气门开大一些。图９５８显示出了上述特征。

图９５８　稀薄燃烧系统的特征

图９５９　涡流控制

图９５９是扰动涡流控制（ＴＳＣ）阀及其影响。“Ｚ”稀薄燃烧发动机用一种称为

ＴＳＸ（涡流增压技术）的端口控制汽缸内部的涡流。将它与空气混合调节式喷油器连接
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到一起，就能使燃油雾化为很细的颗粒，若再接上高能点火系统，就能在很稀薄的混合
气（空燃比可低至２５∶１）下工作。它采用专用催化转换装置将 ＮＯｘ 和 ＨＣ转变为

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 和 Ｎ。

　　９９２　缸内催化技术

在减少烃类燃料排放物方面已提出了一项新发明，且已被布鲁勒尔（Ｂｒｕｎｅｌ）大学的研
究小组所证实（摘自ＳＡＥ论文９５２４１９）：在点燃式发动机中，未燃烧燃料主要聚集在燃烧室
内壁附近。
将铂 铑涂在活塞顶上方和侧部，就可在多种工况下检查到它们的影响。结果如下：
（１）ＨＣ排放减少了约２０％。
（２）ＮＯｘ 排放变化不大。
催化剂会加快初始火焰的生成，但对燃烧速度影响不大。

　　９９３　柴油的控制喷射方法（ＥＵＩ）

电控柴油喷射的主要优点如下：
（１）低排放。通过采用较高的喷油压力（高至２０００×１０５ Ｐａ），固体颗粒和 ＮＯｘ 均降

低，且减少了传统柴油机上的噪声强度。
（２）喷油量和正时控制。对这些方面进行精确的电控也可以减少排放。
（３）燃油的瞬时调节。这个特性提供快速瞬时响应，提高了汽车的动力性。
（４）发动机所有功能的控制。将许多传感器连到电控单元（ＥＣＵ）后，ＥＵＩ系统就能确

保发动机所有功能在最优参数下连续工作。
（５）电控导向喷射。这是为满足更高的ＮＯｘ 排放标准新开发出来的一种技术，这并不

减少耗油量，导向喷射以减少燃烧噪声。
（６）与其他汽车系统交互。接入ＥＣＵ后，ＥＵＩ系统就能与其他汽车系统交互。例如，

ＡＢＳ、自动变速器和电控转向。这就可能对系统进行进一步开发。
（７）汽缸断路控制。用来进行辅助诊断，在怠速和低负荷时的燃油经济性方面具有

潜力。
（８）可靠性和持久性。ＥＵＩ系统的可靠性是经过市场证明的，从货车市场反馈的信息

来看，其维修周期至少为８０００００ｋｍ。
（９）故障自诊断。它能存储故障代码，也能接入诊断仪器。
（１０）开发潜力。目前，ＥＣＵ技术正处于它生命周期的开始，具备重大的开发潜力能使

系统满足未来更为严格的排放法规。
在ＥＣＵ系统中，喷油泵、喷油器和电磁阀放在一个单元中，这个喷射单元置于燃烧室

上方的汽缸盖上。ＥＵＩ由摇臂驱动，而摇臂又由发动机凸轮轴驱动。这是一种最有效的液
压机械式布置，使传动副间损伤降到最低。燃油经过汽缸盖上的通道进出。

ＥＵＩ使用传感器和电控单元来获得精确的喷油正时和喷油量。安装在发动机上的传
感器，将所有有关发动机功能的信息传给ＥＣＵ。这些信息与ＥＣＵ中存储的最优值进行比
较，决定出获得最优工作特性的准确喷油正时和喷油量。然后，信号被送到喷油器电磁阀，
使其按照需要正时输油，满足工作要求。
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喷射是靠开关集成电磁阀来实现的。阀的闭合点标志了喷油起始点，闭合时间决定喷

图９６０　Ｌｕｃａｓ柴油喷油器

油量。其工作原理如下：各柱塞在发动机
凸轮轴驱动下，沿固定行程移动。在上行
（加注）行程时，燃油流经汽缸盖上的许多
通道和打开的回油阀后，进入柱塞下方腔
中。然后，ＥＣＵ向电磁阀传送一个信号，
导致回油阀关闭。柱塞继续它的下行行
程，高压油路中建立起油压。当到达某一
预设压力时，喷油嘴打开，开始喷油。当
电磁阀定子消磁时，回油阀打开，压力下
降，造成喷油嘴关闭，喷射过程很快结束。

Ｌｕｃａｓ电控喷油器（图９６０）已开发
出许多型号，能满足所有发动机的要求，
可以安装在轻型发动机和重型发动机上，
适用于各种轿车和大型货车。

　　９９４　Ｌｕｃａｓ柴油共轨系统（ＬＤＣＲ）

为满足未来更加严格的排放要求，并进一步提高燃油的经济性，目前，共轨燃油喷射系
统正流行起来。
要满足未来的极低排放和低噪声要求，燃油喷射装置应能在很高的压力下工作。Ｌｕｃａｓ

公司开发的柴油共轨系统有如下优点：
（１）结构紧凑。喷油器结构紧凑，在ＬＤＣＲ系统中，每个汽缸能用２～４个气门。
（２）系统模块化。各汽缸配有一个电动喷油器，该技术用于３、４、５、６缸发动机中。
（３）驱动转矩低。当压力轨道的供油系统不参与喷射时，发动机仅需为共轨系统提供

很低的驱动转矩。
（４）喷油压力独立。喷油压力不受发动机转速和负荷的影响，所以能按需要在低速时

供给高喷油压力。
（５）ＮＯｘ 排放降低。顺序喷油时，提前和滞后主喷油，这样可以减少排放，尤其是ＮＯｘ

能够满足欧洲Ⅲ号标准（欧Ⅲ）和ＵＳ ９８，以及比它们更为严格的排放法规要求。
（６）降低噪声对ＮＯｘ 的排放进行控制。所涉及到的导向喷射技术能大幅度降低发动

机噪声。
（７）全方位电子控制。共轨技术实现了在汽车上进行全方位电子控制的所有优点，包

括极其精确的燃油计量和正时，以及与汽车其他功能进行交互的选择。
共轨技术可以方便地应用在不同的发动机上，它的主要部件如下：
（１）常压蓄能器（即轨道）。
（２）高压调节器。
（３）高压供油泵。
（４）喷油器。
（５）电磁阀。
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（６）电控单元。
（７）燃油滤清器。
图９６１是共轨喷油系统的布置图。系统中包括一个称为“轨道”的常压蓄能器，它安装

图９６１　柴油共轨喷射系统

在汽缸体上，由高压泵供油。轨道压力由供
油泵上连接的计量装置调节，燃油回流由高
压调节器来完成。压力蓄能器工作时不受
发动机转速和负荷的影响，所以能按需要在
低速时供给较高的喷油压力。喷油器串联
在轨道上，各喷油器由电控单元的电磁阀来
控制。
输油泵经滤清器将燃油供给高压泵，然

后高压泵将燃油输给高压轨道。当电磁阀
工作时，喷油器向燃烧室中喷油。
因为喷油压力不随发动机转速和负荷

而变化，所以喷油起始时刻、喷油压力和喷
油时间就可在很大的范围内进行选择。可
根据发动机需要进行调节的引导喷射，能有
效降低发动机噪声，并减少ＮＯｘ 的排放。在
该系统中，用执行器来控制喷油压力。

Ｌｕｃａｓ柴油共轨系统是为未来汽车发动
机所设计的，它能够满足欧Ⅲ和ＵＳ ９８以及比它们更严格的排放法规。

　　９１０　练习

　　９１０１　思考题

１．解释λ＝１的含义。

２．讲出喷射技术的五个优点。

３．联系燃烧过程论述点火正时的影响。

４．联系燃烧过程论述混合气浓度的影响。

５．画出喷射系统的方框图，简述各组成部分的功用。

６．叙述柴油机的燃烧过程。

７．如何进行电控柴油喷射？讲出ＥＵＩ的优点。

８．列出电控化油控制系统的主要组成部分并简述各部分的功用。

９．画出一个清晰的草图，表示出喷油器的工作原理。

１０说出汽车的六大排放来源，简要描述汽车制造商如何处理排放。

　　９１０２　课程论文

为数字式燃油控制系统绘制出一张８×８表格。水平轴代表发动机转速，取值从０～
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５０００ｒ／ｍｉｎ，垂直轴代表发动机负荷，取值从０～１００％。在所有方格中填上实际值并解释
你采用这些值的原因。你不必解释每一个值，但应说明取值趋向。
从我的网站下载“汽车技术———电控部分”模拟程序，看看你所列出的数据是否与该程

序中的数据一致。当它们不同时，分析其原因所在。
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１０　发动机管理系统

　　１０１　发动机点火与燃油喷射管理

　　１０１１　概述

随着对发动机性能的要求越来越高，对排放的要求也越来越严格，对发动机控制技术要
求更加苛刻了。将来二氧化碳也会包含在排放法规中，发动机控制就显得更重要了。正在
开发的控制技术以及即将要开发的控制技术已经考虑到了这种情况。在前两章中已经讲述
了相关内容，本章着重介绍以下内容：

（１）点火时刻控制。
（２）点火提前角控制。

图１０１　标准的发动机控制方框图

（３）燃油喷油量控制。
（４）废气再循环控制。
（５）活性炭罐控制。
（６）怠速控制。
发动机管理系统可以用三步模型图

表示，见图１０１，这是一个带反馈的闭环
系统，通常与下列控制相关：

（１）闭环控制。
（２）爆震控制。
（３）怠速控制。
图１０２更详细地给出了输入输出单元。输入和输出可以很好地描述一个复杂的系统。

图中所示只是输入输出单元中的一部分。

图１０２　点火与燃油喷射控制系统



图１０３　可变进气管Ａ＝长、Ｂ＝短

　　１０１２　可变进气管

采用固定的进气歧管长度，就不
可能使发动机处在最佳的工作状态。
这是因为，进气管的长度决定了进气
速度，更影响了由活塞工作引起压力
波的传播。当进气门打开的时候，这
种压力波可以进入汽缸，提高进气冲
击效果。进气管的长度随压力波的
频率而改变，以产生谐振。图１０３
给出了一个改变进气管长度的方法，
控制阀门运动就可以改变进气管的

有效长度。
图１０４为沃尔沃Ｓ８０型发动机进

气歧管的外形图，该发动机采用了可变进气歧管长度的技术。

图１０４　沃尔沃Ｓ８０型发动机进气歧管外形图

　　１０１３　可变气门定时

现在发动机广泛使用双凸轮轴，一根轴控制进气门，一根轴控制排气门。发动机工作的
时候可以交替打开进气门和排气门。本田公司仅通过加快进气门打开速度，就显著地提高
了发动机的功率和转矩（图１０５）。
宝马汽车上，阀门系统用驱动与凸轮相连的齿轮来改变凸轮轴位置从而改变气门正时，

如图１０６所示。凸轮轴位置被贮存在ＥＣＵ的ＲＯＭ脉谱图中。
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图１０５　本田气门控制系统

当发动机低速运转时，ＶＴＥＣ Ｅ发动机控制每缸只打开一个进气门，因此只有１２个气
门控制混合气，以减少废气排放，获得尽可能大的工作效率。当发动机高速运转的时候，
液力柱塞驱动其他４个进气门工作，从而使１６个气门均参与工作。

图１０６　宝马可变气门正时系统

　　系统可以改变气门正时，气门打开的时
候即开始被使用。可变气门正时系统的显著
特点是采用了主动气门控制（ＡＶＴ），ＡＶＴ
作为固定凸轮轴的工具，目前还处在开发之
中。通过液力执行器控制进气门与排气门的
关闭，此执行器工作在２００×１０５ Ｐａ的压力
下，有一高速伺服阀门控制工作液流向。

　　１０１４　燃烧与压力传感器

目前正在开发一种高效传感器，可以探
测燃烧压力和燃烧质量，应用于燃烧过程的
反馈控制，这对于燃烧不良的发动机尤其重
要。此传感器目前处于开发阶段，价格比较
昂贵。

　　１０１５　全范围λ传感器

大多数λ传感器可精确地将空燃比控制在理论空燃比（１４７∶１）附近。全范围λ传感
器已经产品化，可提供线性输出，控制空燃比范围为（１２∶１）～（２４∶１）。相应的，闭环反馈
控制范围也较广。

　　１０１６　带空气的喷油器

如果将高速空气引入喷油器顶部，将大大提高燃油喷射效果。怠速时喷油颗粒可达

５０μｍ以下。图１０７所示为带空气的喷油器。
图１０８中的两幅照片清楚地显示了带空气与不带空气的喷油器喷油效果图。

２５２ 汽车电气与电子系统



图１０７　带空气的喷油器

图１０８　带空气的喷油器具有良好的喷射质量
左图：不带空气的喷油器　右图：带空气的喷油器

　　１０１７　在线故障诊断（ＯＢＤ）

图１０９为博世公司 ＭｏｔｒｏｎｉｃＭ５型带故障诊断的电控燃油喷射系统。对于长期工作
的系统来说，为了环保，在线检测是很有必要的。现在许多国家对影响尾气排放的部件有很
严格的检测，任何检测到的故障将通过警告灯告诉驾驶员。ＯＢＤⅡ系统正在标准化，将来
可以通过一个通用接口进行车辆诊断。

数字电子技术可用于传感器和执行器的现场监测。给传感器和执行器设立标准值，如
果偏离标准值，监测系统就会将现场情况记入内存，以便于查找错误。
点火监测系统是相当重要的，误点火不仅产生更多的碳氢化合物，而且未燃烧的燃油可

能进入催化转换器燃烧，使其急剧升温并破坏催化转换器。
精密的曲轴转速传感器可用来监测汽缸内的点火与燃烧，误点火会在某一时刻改变曲

轴转矩并导致无规则转动。反过来，监测到这种情况，即可认为发生了误点火。
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图１０９　带ＯＢＤⅡ的 ＭｏｔｒｏｎｉｃＭ５型燃油喷射系统（博世公司供图）

更多的高级传感器要求具有ＯＢＤⅡ系统功能。有一种λ传感器安装在催化转换器后
面，用于监测ＯＢＤⅡ的运行。进气压力传感器和电磁阀对于控制活性炭罐过滤器，监测并
减少燃油从油箱汽化蒸发也是很有必要的。压差传感器可以监测油箱的密封性。与此同
时，驾驶室故障指示灯也增加不少，以便于更好地控制ＯＢＤⅡ系统。对于减少汽车有害物
质排放来说，更好的集成监测系统比严格的交通运输法规更有效。

ＯＢＤⅡ系统采用的诊断座必须遵守ＯＢＤⅡ，１６针标准ＯＢＤⅡ诊断座各个端子的含义
如下：

（１）制造商自行设计。
（２）总线＋端ＳＡＥＪ１８５０。
（３）制造商自行设计。
（４）车身搭铁。
（５）信号反馈搭铁。
（６）制造商自行设计。
（７）Ｋ线，ＩＳＯ９１４１。
（８）制造商自行设计。
（９）制造商自行设计。
（１０）总线一端，ＳＡＥＪ１８５０。
（１１）制造商自行设计。
（１２）制造商自行设计。
（１３）制造商自行设计。
（１４）制造商自行设计。
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（１５）Ｌ线，ＩＳＯ９１４１。
（１６）汽车蓄电池负极。
随着未来标准与目标的制定，汽车制造商趋向于采用ＯＢＤⅡ系统，至少目前在诊断接

头上会加入ＯＢＤⅡ系统功能。许多的故障诊断系统制造商欢迎这种举动。
如果让目前这种标准混杂的状况继续下去，相关产品的生产就会大受影响。

　　１０２　尾气排放控制

　　１０２１　发动机设计

发动机中的许多细节设计对减少尾气排放大有好处。发动机最后的设计方案要综合考
虑发动机的各个方面，下面将具体讨论相关设计。

　　１０２２　燃烧室设计

尾气中的碳氢化合物是燃料未完全燃烧的产物，这与燃烧室壁有关。因而燃烧室壁表
面积应该尽可能的小，燃烧室的形状不要太复杂。理论上球形比较理想，实际行不通。设计
好的漩涡状很重要，这样混合气可以较快较好地燃烧。更重要的是要保证在火花塞附近有
涡流，这使得混合气更容易燃烧。火花塞最好安装在燃烧室的中央位置，这样可以减少燃烧
冲击，火焰传播距离也会缩短。

　　１０２３　压缩比

通常，压缩比越高，发动机的效率就会越高，相应的发动机的性能也会提高，燃油消耗也
会减少。但压缩比大了，排放也会增加，冲击剧烈。排放增加是因为高温导致产生大量的氮
氧化合物。高温也使得混合气容易自燃，爆震增加。在美国和日本，排放要求很严，他们正
在开发低压发动机。但是，发动机燃烧室的设计越来越高级，四气门技术也在推广，还有更
先进的电控系统及许多控制排放的新技术，压缩比将来可以进一步提高。

　　１０２４　气门正时

气门正时对尾气排放影响重大，其中之一是气门重叠度。气门重叠时间是指进气门已
经打开而排气门还没有关闭的时间。这一时间段决定了当排气门关闭的时候汽缸中残留的
尾气量，而尾气量多少又对反应温度有重要影响，尾气残留越多，反应温度越低。相应地给
氮氧化合物排放带来影响。现在的问题是：高速时需要延长进气时间，以提供高速所需的
大马力。但进气时间延长会增大气门重叠时间，在怠速工况下会增加碳氢化合物的排放。
这需要电子控制系统来控制气门正时。

　　１０２５　进气歧管设计

气体在进气管与排气管中的流动是个很复杂的课题。其复杂在于：气流状态的瞬时变
化不仅影响发动机转速，而且会产生泵吸效应。泵吸效应导致进气歧管中压力波动。如果
进气歧管与进排气系统的设计能够考虑到这种压力的波动，将会大大提高充气效率（也就是
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容积效率）。现在许多汽车装备有可变进气行程系统。发动机低速时，空气以较长的行程到
达发动机汽缸；发动机高速时，空气以较短的行程进入汽缸。

　　１０２６　分层充气

如果进气管的混合气能以分层方式进入汽缸，那么火花塞周围的混合气将会混合得很
好，汽缸进气管也不需要很坚固。这在耗油量上可以带来很多好处，但ＮＯｘ 的排放是个问

题。在后面的混合气直接喷射研究中很好地应用了这种技术。许多超稀薄燃烧发动机采用
这种形式的分层燃烧技术，减少了熄火和发动机运转不稳定的问题。

　　１０２７　暖机时间

大量的废气排放物是在暖机阶段产生的。采用好的材料，改善冷却系统的设计可以减
少废气排放物。一些发动机管理系统为了让发动机在暖机阶段温度快速上升，不惜延迟点
火时间。

　　１０２８　废气再循环（ＥＧＲ）

这项技术主要是降低燃烧的峰值温度，从而减少 ＮＯｘ。为了让废气再循环，要求内部
改变气门重叠角，外部安装专用的管子和阀门（图１０１０）。一部分废气返回到进气管，再参
与燃烧。

图１０１０　废气再循环系统 图１０１１　ＥＧＲ率对废气排放的影响

ＥＧＲ由ＥＣＵ控制，这保证汽车驾驶性能不受影响，参与循环的废气比例也可以得到控
制。如果再循环的废气比例过高，尾气中的碳氢化合物增加。图１０１１为不同比例ＥＧＲ循
环率对废气排放的影响。

ＥＧＲ系统的一个缺点是：在某一时间内，由于废气残余物的存在，限制ＥＧＲ发挥作
用，由此改变了实际的再循环比例。当然，用合适的阀门可以解决这个问题。

　　１０２９　点火系统

点火系统在两方面影响废气的排放。首先是火花的质量，其次是点火时间。火花的质
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量决定火花塞能否点燃混合气。特别在点火稀混合气时，点火时间长短的影响更为显著。
火花越强，熄火的可能性越小。而熄火会导致大量碳氢化合物的产生。
很明显，点火正时很重要，但同以往一样，它需要在动力性、经济性和排放性之间作综合

图１０１２　点火正时对排放和
耗油量的影响

考虑。图１０１２中的曲线给出了点火正时对排放
和耗油量的影响。其中，ＣＯ的生成仅与混合气浓
度有关，点火正时对它的影响不大。电子控制点
火系统对控制发动机尾气排放具有重要意义。

　　１０２１０　后燃热效应

在催化转化器普及使用前，采用后燃热效应
来减少 ＨＣ的生成。事实上，ＨＣ在废气歧管中还
会继续燃烧。最新研究表明：采用铸铁或不锈钢
制造歧管时，可以大大降低 ＨＣ的生成。在温度
约为６００℃时，ＨＣ和ＣＯ就会燃烧氧化成Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２。如果在气门刚打开时向废气歧管中加入空
气，就能促使后燃烧现象发生。

　　１０２１１　催化转化器（Ｃａｔ）

世界各地严格的排放法规使催化转化器成为必不可少的装置。多数制造商采用三元催
化技术（ＴＷＣ）获得良好的成效。它是一个很简单的装置，看起来与标准的废气管十分相
似。需要注意的是：发动机只有工作在理想态或接近理想态时，它才能正常工作。这样才
能确保催化剂的各单元充分地发挥作用。
从图１１１３中可以看到催化转化器的内部。碳氧化合物有许多种类，下列仅给出主要

反应式。注意反应时需要依赖发动机生成ＣＯ的量来减少ＮＯｘ 的排放。这就是制造商迫
使发动机工作在理想态的原因，现行法规阻碍了稀燃技术的发展。事实上，排放法规的各项
细则对降低排放技术有显著的影响。“Ｃａｔ”中的主要反应方程式为：

２ＣＯ＋Ｏ →２ ２ＣＯ２

２Ｃ２Ｈ６ →＋２ＣＯ ４ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ

→２ＮＯ＋２ＣＯ Ｎ２＋２ＣＯ２

当催化装置材料整体是陶瓷载体式时，它采用铝镁硅酸盐，因为该物质有成千上万
个小孔，能提供很大的表面积。该表面上还会涂一层氧化铝，又将共有效表面积增加
了７０００倍。催化剂采用贵金属，铂能促使 ＨＣ和ＣＯ进行氧化，铑能帮助减少 ＮＯｘ。
图示的催化转化器是新式的金属载体式，内置有歧管。整个三元催化转化器仅含３～
４ｇ贵金属。
催化器的理想工作温度范围是４００～８００℃，这就遇到一个棘手的问题：催化剂达到该

温度有一定的延迟时间，这就是所谓的“催化剂响应时间”。在催化剂进行反应前，会生成很
多废物，所以已采取多种措施试图减小该响应时间。电加热法是一种办法，它是一种燃烧方
式，在催化器中点燃燃油。另一种可行的方法是将催化器作为废气管和下行管道总成的一
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图１０１３　催化转化器

部分，这可以大大减少响应时间，但因此产生的气体流动问题、震动问题和温度变化过快等
问题会降低该单元的寿命。
催化转化器在以下两种方式下会遭到破坏。第一种是使用含铅燃料，这样使铅化合物

沉积在活性物质表面上，从而减少了有效面积；第二是在发动机不点火时，由于在单元内部
燃烧，使得催化转化器过热。例如，ＢＭＷ 就在某些汽车上采用这样一个系统，它用传感器
监视点火高压系统的输出，如果发现不存在火花，就不喷油。
电加热法就是在催化剂的预热时期，采用图１０１４所示的一种小型电预加热转化器。

对该系统进行的初步试验已表明：在预热阶段，ＨＣ的排放可以大大减少。目前仍需要解
决的问题是：在预热转化器的前３０ｓ内，需要３０ｋＷ的热能，这需要一个２５０Ａ的电流，可
能就得另加一个蓄电池。

图１０１４　电加热催化预转化器

８５２ 汽车电气与电子系统



　　要使催化转化器工作在最优转化效率，从而氧化ＣＯ和 ＨＣ，降低ＮＯｘ 的生成，需要使
发动机工作在λ值为１±０５％范围内。目前使用的λ传感器一般工作在λ平均值的３％范
围内。当催化转化器刚开始使用时，这不存在任何问题，因为转化器中储备有一定的量的

ＣＯ和Ｏ２。然而，损坏了的催化转化器就不能存储足够量的这种气体，因而效率下降。损坏
的原因就是前面说过的，可能由于过热或因“铅或硅”中毒。如果能控制λ值在１±０５％范
围内，即使催化转化器有一定程度上的损坏，它也能继续有效工作。传感器可满足这个容
限，所以在转化器后再装一个氧传感器就能保证工作在理想状态。

　　１０２１２　闭环λ控制

现行法规使得三元催化转化器的使用几乎成为闭环空燃比控制中必不可少的部分。是
否在所有的工况下必须采用λ＝１这个问题正在讨论，但并未通过。

λ控制是一个闭环反馈系统，废气中λ传感器发出的信号会直接影响喷油量。第二章
中对λ传感器有详细的描述。图１０１５是一个λ控制系统的方块图。

图１０１５　闭环控制中的燃油计量法 图１０１６　λ控制和三元催化剂（ＴＷＣ）的效果

图１０１６中给出了λ控制和三元催化剂（ＴＷＣ）的效果曲线。工作原理如下：λ传感器
生成一个信号电压，其值与废气中的氧含量成比例，而氧含量反过来又与空燃比成比例。在
理想情况下，电压值大约为４５０ｍＶ。如果ＥＣＵ中的电压值低于该门值（稀混合气），喷油
量就稍微增加。如果信号高压高于该门值（浓混合气），喷油量就减少。空燃比的变化不能
太快，因为这样会使发动机颤动。为避免该现象发生，ＥＣＵ内有一积分器，它能在一段时间
内缓慢改变浓度。

在进气歧管中混合气的形成和废气中含氧量的测量之间也存在一个延迟期。这受
发动机工作循环和进气速度的影响，在废气到达传感器和传感器进行响应时有一段响
应时间。这有时被称为“固定时间”，在怠速时会达到１ｓ；在较高的发动机转速下仅几
百毫秒。
由于存在固定时间，混合气不能被控制在一个精确值（λ＝１）处。如果积分器能用于调

节发动机转速，就有可能将混合气保持在λ窗（０９７～１０３）范围内，在该范围下ＴＷＣ处于
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它的最佳效率处。

　　１０３　柴油机废气排放控制

　　１０３１　概述

自从改变燃烧室的设计和喷油技术后，柴油机的废气排放已大大减少。在对排放的控
制上已采用了许多先进技术。对喷油起始点和溢流正时的控制更加精确。电子控制技术也
可做出更大的贡献。

　　１０３２　废气再循环（ＥＧＲ）

同汽油机中的使用方式一样，废气再循环降低了燃烧中的反应温度，从而减少ＮＯｘ 的

排放。然而，当ＥＧＲ的量太多时，ＨＣ和炭烟的排放就会增加。

　　１０３３　进气温度

这适用于涡轮增压式发动机，当空气经过中冷器时，容积效率得到改善，温度降低，减少
了ＮＯｘ 的生成。中冷器的安装位置与冷却系统的散热器位置相同。

　　１０３４　催化转化器

在柴油机中，催化剂可用于减少 ＨＣ的排放，但对ＮＯｘ 的作用不大。这是因为要确保
燃料完全充分燃烧，柴油机常在过量空气系数下工作。因而常规催化剂可采用过量的那部
分氧，无需剥取ＮＯｘ 中的氧来氧化 ＨＣ。这就需要使用专门的ＮＯｘ 转化器。

　　１０３５　空气滤清器

要减少固体颗粒（炭烟）的排放，需采用滤清器。滤清器品种很多，有采用陶瓷材料制成
的细小方格结构，还有离心式滤清器，以及采用水分离技术的滤清器。滤清器存在的问题是
它会堵塞，这反而影响整体性能。目前已采用了许多新技术，包括离心技术。

　　１０４　整车集成控制系统

　　１０４１　概述

自从第一次数字控制的实现，对整车实行控制已成为可能。图１０１７是一个整车集成
控制系统图。它包含一个ＥＣＵ，该ＥＣＵ能控制汽车的所有方面。
图１０１８给出了许多ＥＣＵ接到一起的一种方式。在实际中，就不单单是一个控制单

元，常用许多独立的ＥＣＵ经由ＣＡＮ总线接到一起，进行相互间的通讯。
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图１０１７　整车集成控制系统图

图１０１８　汽车ＥＣＵ之间的连接关系

Ⅰ　ＭｏｔｒｏｎｉｃＥＣＵ　Ⅱ　电控节气门 ＥＣＵ　Ⅲ　电控变速器 ＥＣＵ　Ⅳ　ＡＢＳ／ＡＳＲＥＣＵ
１．空气流量计　２．喷油和点火　３．ＡＢＳ液压模块　４．ＡＢＳ轮速传感器　５．λ传感器

６．节气门执行器　７．踏板传感器　８．输出速度传感器，压力调节器，电磁阀
９．发动机转速传感器
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　　１０４２　集成控制的优点

集成控制的优点体现在两个方面：输入和输出。在输入端，考虑所有的输入需满足以
下方面：

（１）点火系统。
（２）喷油系统。
（３）变速系统。
显而易见，在汽车这三个方面进行控制时，有许多相似之处。拥有一个中心控制系统可

以潜在地降低布线的复杂程度，同时增加控制能力。事实上，这是“输出”时的优点。考虑汽
车常见的一种工况———突然加速，这时各系统可能会作出如下响应：

系　　统 可能响应

点　　火 正时滞后

喷　　油 喷油过量

变　　速 换　　挡

　　假如各系统都正常工作，但在一定程度上，各系统都不会以最佳的方式与其他系统配
合。例如，正时和喷油量或许已设置好了，但当变速ＥＣＵ选择换挡时，发动机转速就会增
加。这反过来要求改变喷油量和正时。在变速阶段，可能出现效率下降和排放增加现象。
在单个控制单元中，当各单元有效时，理想工况在适当时间总会发生。但是，程序的复

杂性需要增强计算能力。这在考虑汽车的其他系统时尤为明显，例如像牵引力控制、ＡＢＳ、
主动悬架和转向等等。这些系统在本书的其他部分分别加以讨论。

　　１０４３　博世Ｃａｒｔｒｏｎｉｃ系统

如上所述，组合系统的复杂性正不断增加，博世开发了一套汽车电控系统体系。要想改
善汽车动力性、排放性、驾驶员舒适性和安全性，就需要增加各电控系统的联系。在前面的
部分中，已用一个简单的例子讲明了各独立电控系统进行交互的重要性。博世采用等级化
信号结构来解决这个问题。图１０１９为该系统的两种连接方式：第一种采用常规的电线连
接，第二种采用ＣＡＮ总线。
图１０２０为标准独立系统和等级化系统的数据流动差别。Ｃａｒｔｒｏｎｉｃ系统的工作原理

是：各系统仅能在它的上层系统控制下工作。举一个例子，发动机控制的集成变速控制系
统和变速器控制不能直接进行交互，但可经由上层变速控制系统进行。

　　１０４４　小结

对整车集成控制系统的研究正在继续进行。随着越来越多的系统被集成化，电控设备
的花费必然减少。这种发展需要计算能力的不断提高，不久后，高速的控制器将采用３２位
（甚至６４位）的标准。采用单个ＥＣＵ控制整车代替采用多个ＥＣＵ控制整车。在目前的价
格下，仅仅一个ＥＣＵ系统就会花好多钱，不过总的来说，汽车制造成本会下降。
整车集成控制还有其他优点，例如将车载诊断技术（ＯＢＤ）扩展到整个汽车上，潜在地
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图１０１９　系统连接方式

图１０２０　Ｃａｒｔｒｏｎｉｃ系统

节约了维修时间和运行成本。

　　１０５　典型实例———三菱ＧＤＩ

　　１０５１　引言

我非常感谢三菱公司为我提供这部分信息。

许多年来，三菱公司的重点是发动机革新技术。三菱公司一直努力试图采取措施提高发
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动机效率，用来满足不断提高的环保要求，例如能源储备和限制温室效应的降低ＣＯ２排放措施。
三菱公司在努力设计和制造更高效的发动机过程中，为开发出汽油直接喷射发动机做出

了重大贡献。多年来，汽车工程师坚信这种发动机最有潜力优化喷油量和燃烧，能获得更好的
性能和较低的油耗。然而到现在为止，还没有人成功地生产出车用缸内直接喷射的发动机。
三菱发动机的开发结果表明，三菱的高级汽油直接喷射（ＧＤＩ）发动机圆了工程师多年来的梦。
在供油方面，传统发动机用一个喷油系统代替了化油器系统。多点喷射技术（ＭＰＩ）是将燃

油喷射到每个进气口，是目前多数系统中用得最多的一种。然而，即使在 ＭＰＩ发动机中，也存在
燃油供给响应和燃烧控制方面的局限性，因为在进入汽缸前，燃油需要和空气进行混合。三菱试
图打破该局限，采用同柴油机一样的技术，开发出一种让汽油能直接喷入汽缸中的发动机，而且，
该发动机的喷油正时还能控制的与负荷情况十分匹配。因而，ＧＤＩ发动机有如下显著特色：

（１）在极稀混合气下，能对喷油量进行极精确控制，实现了比柴油机还高的燃烧效率。
（２）ＧＤＩ发动机具备独有的高效进气和相对大的压缩比，使其获得了超越常规 ＭＰＩ发

动机的高效性能和响应。
图１０２１为几种供油方式的性能对比。对三菱而言，实现ＧＤＩ发动机技术会成为下一

代高效率发动机的奠基石，它将沿着该方向继续发展这种技术。

图１０２１　几种供油方式的性能对比

图１０２２为燃油供给系统的发展过程，图１０２３为三菱公司的缸内直接喷射（ＧＤＩ）式

　　　　

图１０２２　燃油供给系统的发展过程
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图１０２３　三菱公司的汽油缸内直接
喷射（ＧＤＩ）式发动机

发动机。

　　１０５２　ＧＤＩ发动机的目标

ＧＤＩ发动机的目标：优于柴油机的极低耗油
量和动力优于常规的 ＭＰＩ发动机。
主要技术特点如下：
（１）为优化控制汽缸中气流，采用竖直的进气口。
（２）采用易于燃烧的曲面活塞。
（３）高压油泵将燃油压入喷油器。
（４）采用高压涡流式喷油器优化空燃比。

ＧＤＩ发动机的主要特色将在下一部分详细
介绍。

　　１０５３　低油耗和高输出
（１）优化喷油的两种燃烧模式
三菱公司采用独有的方法和技术，使ＧＤＩ发动机获得了低油耗和高功率输出。这看起来

很矛盾，很困难的技术是通过采用两种燃烧模式实现的，喷油正时与发动机的负荷相匹配。
在市区行驶时，正如柴油发动机一样，燃油是在压缩冲程的后期喷入，空气燃油层状化

混合的理想形态实现了超稀薄燃烧。在高性能行驶状态下，燃油在吸气冲程期间喷入。这
就使得均匀的混合燃料像传统 ＭＰＩ发动机一样有更高的动力输出。

（２）超稀薄燃烧模式
在车速达到１２０ｋｍ／ｈ的正常行驶条件下，三菱ＧＤＩ发动机运转处于超稀薄燃烧模式，

实现低燃油消耗。在这种模式下，燃料喷入发生于压缩冲程的后期，点火发生于空燃比值为

３０～４０（３５～５５，当ＥＧＲ废气再循环）时。
（３）大功率输出模式
当ＧＤＩ发动机处于高负荷、高转速运转时，燃油是在进气冲程时喷入缸内的，这样可保

证混合气在均匀、低温时燃烧，此时发动机发生爆震的可能性最小。

ＧＤＩ发动机的两种燃烧模式如图１０２４所示。

　　１０５４　ＧＤＩ发动机的基本技术

ＧＤＩ发动机包含以下四个技术特性：“直立式进气口”给汽缸提供了最佳的气流；“曲面
活塞”通过促成混合燃料成形，控制了燃烧；“高压燃料泵”提供了缸内直喷所需的高压；“高
压旋转喷油器”控制燃料喷雾的微粒化和分散化。
这些特性结合这独特的燃油控制技术，使三菱公司实现两个发展目标———低于柴油发

动机的燃油消耗和高于传统 ＭＰＩ发动机的动力输出。下面说明这些方法。
（１）缸内气流

ＧＤＩ发动机拥有直立式进气口而不是用于传统发动机的水平吸气口。直立式进气口
有效地将气流对准曲面活塞，曲面活塞又使气流变为强烈的反向旋转流，以实现最佳的燃料
注入，如图１０２５所示。
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图１０２４　ＧＤＩ发动机的两种燃烧模式

图１０２５　ＧＤＩ发动机与传统 ＭＰＩ发动机的进气口对比

（２）燃油雾化
新开发的高压旋转喷油器提供了理想的喷雾模式以匹配各发动机的操作模式，如图

１０２６所示。同时，通过充分旋转运动，实现燃油有效雾化。对于ＧＤＩ发动机而言，即使在

　　　　　

图１０２６　高压旋转式喷油器
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图１０２７　优化的活塞顶形状

５０ｋｇ／ｃｍ的较低油压下这也是强制的。
（３）燃烧室的最优化配置
曲面活塞既控制燃烧室的气流也控制混合燃料的形

状，并且对维持燃料的紧凑起重要作用。在压缩冲程的
后期注入的燃料在扩散之前就被送往火花塞。
在确定最佳的活塞形状时，采用了三菱的包括激光

方法在内的先进缸内监测技术，如图１０２７所示。

　　１０５５　低燃料消耗的实现

１ 基本概念
对传统的汽油发动机，难以在火花塞周围实现混合

气浓度的理想分布。然而，ＧＤＩ发动机却可以实现。而
且，在压缩冲程后期注入的燃料的理想层次状态使混合气能够维持超稀薄状态，实现了发动
机的低油耗。
一台用于分析研究的发动机已经证实：分层进气时，火花塞周围聚集了最佳浓度的混

合气。对将点火燃油喷雾的分析和对混合气自身的研究都证明了这一点。
结果，空燃比为４０（５５包括废气循环）的超稀薄混合气的极稳定燃烧就得以实现。如图

１０２８所示。

图１０２８　燃油喷雾状态（在压缩冲程喷油）

２ 超稀薄混合气的燃烧
对传统的 ＭＰＩ发动机，由于燃烧特性的很大变化，混合气的稀薄度是有一定限度的。

然而，ＧＤＩ的层状混合可允许空燃比大大增大，并不引起燃烧的恶化。例如，在燃烧最缓慢
极不稳定的空载时，ＧＤＩ发动机即使是在空燃比为４０∶１（５５∶１，包括废气循环）的极稀薄
混合时仍可维持稳定和迅速的燃烧。图１０２９为ＧＤＩ和传统 ＭＰＩ系统的对照。

３ 车辆燃油消耗
燃油消耗在怠速、定速和市区行驶情形下进行评价。
（１）怠速燃油消耗
即使是在低怠速转速下，ＧＤＩ发动机也可以维持稳定的燃烧。而且在设置怠速转速

时，它提供了更好的弹性。和传统发动机相比，怠速时的燃油消耗减少４０％，如图１０３０
所示。
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图１０２９　ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的特性对比

图１０３０　怠速工况时ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的油耗对比

（２）定速行驶时的燃油消耗
在４０ｋｍ／ｈ定速行驶时，ＧＤＩ发动机比同等尺寸传统发动机燃油消耗减少３５％（图１０３１）。
（３）市区行驶时的燃油消耗
在日本的１０１５模式测试中（典型的日本市区行驶），ＧＤＩ发动机比同等尺寸传统汽油

发动机燃油消耗减少３５％。此外，这些结果还显示ＧＤＩ发动机甚至还比柴油发动机消耗更
少的燃油（图１０３２）。

４ 排放控制
以往所采用的燃烧稀薄混合气的方法，致使 ＮＯｘ 的排放无法控制。通过引用大量的

ＥＧＲ，例如，ＥＧＲ率为３０％时，ＮＯｘ 排放量降低了９７％，此时ＧＤＩ发动机仍能保持稳定燃
烧状态。不同空燃比下，ＮＯｘ 排放如图１０３３所示，稀少 ＮＯｘ 的三元催化器如图１０３４
所示。
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图１０３１　定速工况时ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的油耗和转矩对比

图１０３２　市区行驶时ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的油耗对比

图１０３３　不同空燃比下ＮＯｘ 的排放量
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图１０３４　新型稀少ＮＯｘ 三元催化器

　　１０５６　最大功率输出的实现
（１）基本概念

ＧＤＩ发动机压缩比高，进气系统效率高，这提高了它的容积效率，从而在功率输出上优
于 ＭＰＩ发动机。

（２）提高容积效率
与传统的发动机相比，三菱公司的ＧＤＩ发动机具有更高的容积效率。进气孔的直立设

计减小了进气阻力，压缩行程后燃油蒸发致使空气温度降低，从而提高容积效率（图

１０３５）。

图１０３５　ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的容积效率对比
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（３）增加压缩比
由燃油蒸发产生的低温空气还可以减少发动机的爆震燃烧，因此它允许压缩比达到１２

且提高燃烧效率（图１０３６）。

图１０３６　ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的压缩比对比

ＧＤＩ发动机与同类型的 ＭＰＩ发动机相比，在任意行驶速度都可将输出功率与转矩提高
大约１０％（图１０３７）。

图１０３７　ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的有效功率、有效转矩对比
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在大功率输出模式下，ＧＤＩ发动机具有杰出的加速性能，图１０３８为ＧＤＩ与传统发动
机的性能对比。

图１０３８　ＧＤＩ与 ＭＰＩ发动机的加速能力对比

　　１０６　博世 ＭｏｔｒｏｎｉｃＭ３电控燃油喷射系统

　　１０６１　概述

汽油喷射与点火控制的结合有许多优点，各种传感器接收的信息是喷射与点火时间的
计算基础，由于喷射与点火两者紧密联系，所以为使发动机在不同工况下达到最佳工作状
态，必须考虑两者的相互影响。
总体上说，这种类型的系统要比单独的喷射与点火系统结构简单，在许多情况下，ＥＣＵ

可以用程序预设值取代传统传感器传来的错误信息而在紧急模式下正常工作。这虽然有一
定局限性，但可以在特定系统失灵时继续工作。
点火系统是集成的，没有高压分电器，点火过程由ＥＣＵ控制。先从特殊的用于开发的

试验发动机上测出理想特性参数，将其以数据形式存入ＲＯＭ。影响点火性能的主要参数
是速度与负荷。将更多的参数（如温度）考虑进去可提高控制精度。这就可以在输出与排放
控制上找到平衡点，以确定实际点火点时两者兼顾。

Ｍ３喷油系统是多点燃油喷射系统，燃油的喷油量根据吸入的空气量决定，这个数据是
通过检测空气质量的压力传感间接获得。
电磁式喷油器控制燃油的喷射，喷油器的开启时间由ＥＣＵ控制，无论发动机在何种工

况下工作，都将获得精确的空燃比，这些数据如同点火系统一样存储在ＲＯＭ 中，图１０３９
为该系统的各组件。

　　１０６２　点火系统的工作原理

点火系统工作的主要参考依据是曲轴位置传感器，这是一种将５８个齿安装在飞轮
齿圈上的磁感应传感器。每个齿占据飞轮的６°，并与活塞到达上止点前１１４°位置有

１２°的间隔。
曲轴位置传感器的线圈电阻是８００Ω，传感器与飞轮齿圈之间的空气间隙大约１ｍｍ，

由飞轮传感器产生的信号如图１０４０所示，它基本上是一个周期间断的正弦波形，间断部分
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图１０３９　博世 Ｍｏｔｒｏｎｉｃ燃油喷射系统的各组件

图１０４０　曲轴位置传感器的信号波形

显示了变磁阻转盘上的齿间间隔。通过
信号的频率可得出发动机的转速，从两个
间断部分之间的脉冲数可得到发动机的

曲轴位置，这些信息都将传递到ＥＣＵ。
图１０４１为点火系统的控制框图，一

个基本的点火系统必须具备以下功能：
（１）确定并产生点火提前角特性

曲线。
（２）提供连续不断的点火能量。
（３）直接将点火信号传递给点火线圈。

图１０４１　点火系统控制方框图
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点火提前角可从预先存储的三维图上获得，这些已经被存在ＥＣＵ上的ＲＯＭ里。它的
基本参数有：

（１）发动机转速———发动机转速传感器。
（２）吸入空气压力———进气歧管绝对压力传感器。
以上两个参数是基本量，为了确保最优的点火正时必须考虑以下参数：
（１）冷却液温度。
（２）进气温度。
（３）节气门蝶阀位置。
点火时间必须提前确定，图１０４２显示了 Ｍｏｔｒｏｎｉｃ系统所使用的点火正时与闭合角。

这些数据都存储在ＲＯＭ中，对于点火控制来讲，电子控制单元首先必须决定以下三种基本
工况的点火正时。

图１０４２　点火正时与闭合角脉谱图

（１）怠速时。此时为了保证怠速正常，ＥＣＵ将快速传递点火正时，当点火正时提前，在
一定条件下，发动机转速将增加。

（２）全负荷时。此时应小心控制点火正时以阻止爆燃，当全负荷信号传到ＥＣＵ，将立
刻减小点火提前角。

（３）部分负荷时。部分开启的节气门是主要的控制对象，汽车出厂时，已通过程序将基本
点火时间写入ＲＯＭ。这个基本点火时间用包含发动机转速与歧管压力的方程计算出来。

相应的补偿措施如下：
（１）应急策略。
（２）爆震防护。
（３）相位校正。

ＥＣＵ将在喷油量范围内控制点火时间，并且控制油压的冲击，起初，点火时间已被特定
的程序确定，相位的调整是通过ＥＣＵ对 ＨＴ脉冲到达火花塞的时间的调整实现的，为了确
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保汽车的良好行驶性能，ＥＣＵ将两个点火系统的变化值限制到最大，它随着发动机转速和
喷射时间的改变而发生变化。
防冲击功能在喷射时间小于２５ｍｓ或者发动机转速在７２０～３２００ｒ／ｍｉｎ时开始工作，

这种功能是用来校正点火时间以及与之相关的发动机转速，它可以尽可能地稳定发动机的
旋转特性。
为了确保连续的高电压能量，间歇时间必须和发动机转速保持一致，为使点火电流在点

火时达到最大值，ＥＣＵ通过另一幅存储图对间歇时间进行控制，其中对蓄电池电压也进行
了考虑。
飞轮传感器的齿通过线圈形成正弦曲线，当传感器达到每个齿的顶点时对应于正弦曲

线上的零点，然后经过ＥＣＵ将信号转化为方波，当断齿部分经过线圈时将形成一个持续信
号，ＥＣＵ识别出这个信号，然后开始第一个ＴＤＣ，第二个ＴＤＣ在２９个齿通过后开始。发
动机识别出点火角后开始控制点火线圈工作。通过线圈的通电与断电进行点火控制。
点火模块就像开关一样控制线圈主绕组，它包含有一个达林顿放大器。开关的正常工

作取决于ＥＣＵ相对于线圈的定位，转换时的瞬时大电流产生热量也将被ＥＣＵ分散。最后
需要考虑的是转换过程的相互作用是否将引起ＥＣＵ产生其他问题。
无分电器式点火线圈由两个主线圈和两个次级线圈组成，主线圈的加载电压一般为

１２Ｖ，阻抗为０５Ω，而次级线圈的阻抗则高达１４５ｋΩ。这种系统会导致无效点火，如１、４
缸或２、３缸同时点火。这种系统的缺点是点火火花要从火花塞的搭铁电极到达中心，然而
由于点火时的持续高压这个缺点将不会影响火花塞的正常工作。这种系统的 ＨＴ电缆是
电阻型的火花塞根据不同车型改变，但都是标准型的，彼此间的正常间隙是０８ｍｍ。

　　１０６３　燃油供给

燃油是通过燃油泵从油箱中吸出的，燃油泵分为内置式与外置式，内置式燃油泵由于安
装在油箱内，所以噪声小，易冷却，不易发生气阻和漏油现象，燃油通过滤清器直接到达进气
歧管，图１０４３为燃料供给系统。

图１０４３　燃油供给系统的组成

５７２１０　发动机管理系统



利用安装在进气歧管上的压力调节器可将喷油压力保持在２５０ｋＰａ左右，多余的燃油将
返回到油箱，油箱内有一个涡流罐用来阻止燃油的汽化，每个进气歧管都装有一个喷油器。
燃油泵通常由两部分构成，通过涡轮将燃油从吸油口吸入泵内的是低压部分，然后利用

齿轮的压缩功能将燃油加压输出，这部分是高压部分，燃油泵是通过ＥＣＵ控制的电连接器
提供１２Ｖ电压驱动工作的。
燃油泵的主要参数如下：
（１）输油量———１２Ｌ／ｈ、３００ｋＰａ。
（２）阻抗———０８Ω（静态）。
（３）电压———１２Ｖ。
（４）电流———１０５Ａ。
电动机通电时即可带动泵体转动，将燃油从吸油口吸入，流经电动燃油泵内部，通过齿

轮旋转对燃油加压，然后通过单向阀输出。当泵停止工作时，单向阀可防止燃油倒流，并可
保持管路残余压力。如果由于某种原因，燃油压力上升到７００ｋＰａ时，泵内的溢流阀将自动
打开，释放燃油（图９３０）。
燃油滤清器安装在燃油泵与燃油总管之间，利用它可过滤燃油，将杂质直径控制在８～

１０μｍ范围内，不同厂家生产的滤清器型号不同，但通常推荐的使用寿命应在８００００ｋｍ。
燃油总管不仅为喷油器提供燃油供给，还作为燃油聚集器，根据燃油总管的尺寸大小，

有的系统也提供单独的聚集器，燃油总管的主要作用是为喷油器提供恒定压力的燃油。

　　１０６４　喷油器及相关装置

通常每个汽缸配有一个喷油器，高性能汽车上却装有两个喷油器。喷油器通过橡胶密
封垫与油压调节器相连，喷油器是制造精度极高的电子控制装置，主要由喷油器外壳、喷油
嘴、针阀以及衔铁等组成，当电磁线圈通电，吸动衔铁带动针阀上移，燃油以极好的雾化效果
进行喷射直到进气行程结束。如喷油压力恒定，燃油喷油量取决于喷射时间，也就是电磁阀
的通电时间，典型的喷油器具有以下特征（图９２９为典型喷油器结构）：

（１）电压———１２Ｖ。
（２）阻抗———１６Ω。
（３）静态输出———１５０ｍＬ／ｍｉｎ（３００ｋＰａ）。
燃油压力调节器的作用是根据进气歧管绝对压力变化来调节系统油压，使喷油器的喷

油绝对压力保持恒定，它包括两个压缩室、膜片、弹簧和回油阀。
对燃油压力调节器的调整是通过改变弹簧压力实现的。当燃油压力增加到可以将膜片

上移时打开阀门，使多余燃油流回油箱，歧管压力的下降也将对膜片起作用，例如，怠速时，
应使阀门处于易开状态以保持喷油绝对压力的恒定，从而使喷油量惟一地取决于喷油器的
开启时间，压力差通常保持在２５０ｋＰａ左右。
不同厂家生产的空气输送管的结构不大相同，但是连接集气室与汽缸的进气歧管却大

体一致，在冷车加热或怠速阶段需要使用辅助进气装置。

　　１０６５　喷油量计算

燃油的喷油量主要取决于吸入的空气量，这主要由发动机转速和进气歧管压力两个因
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素决定。
这些信息被存储在ＥＣＵ的ＲＯＭ 中。进气歧管绝对压力传感器是连接在歧管上的

压电型传感器，它的电阻随压力的改变而改变。传感器上加有５Ｖ的稳定电压并按照压
力的不同输出不同电压值。该传感器装在进气歧管上，通过一根管子检测压力。在管子
上装有抑制压力波动的容器，输出信号在０２５Ｖ（１７ｋＰａ）～４７５Ｖ（１０５ｋＰａ）之间变化。
图１０４４是压力传感器结构及电压输出示意图。随温度变化，空气密度将导致 ＭＡＰ传
感器对吸入空气量的错误检测，因此利用温度传感器来测量空气的温度并将信息传递给

ＥＣＵ，然后ＥＣＵ调整燃油的喷油量。随着温度下降，空气密度上升，因此需要相应增加
燃油喷油量。该传感器是负温度系数的热敏电阻传感器，温度越高，电阻越小，反之亦
然。它的输出特性是非线性的，对非线性数据的处理以及传感器的详细介绍参见第

２章。

图１０４４　进气歧管压力传感器及其输出特性

为了控制喷油器，ＥＣＵ需要知道发动机转速以及空气的压力来确定喷油量，点火系统
使用的飞轮传感器就是提供发动机转速信息的。一旦发动机开始运转，４个喷油器同时开
始工作，这将保证发动机的运转平衡，喷射的开始时间随点火正时发生改变。

喷油器的基本打开时间由ＲＯＭ 存储的关于歧管压力和发动机转速信息决定。另外，

加上空气温度和工作工况进行修正，ＥＣＵ还进行以下几组修正：
（１）启动后加浓。
（２）暖机。
（３）加速加浓。
（４）减速时的稀释。
（５）超速断油。
（６）断油后复原喷油。
（７）蓄电池电压波动调节。

启动时刻的喷射时间计算是不同的，它主要是依靠一个变化的温度函数决定的，冷
却液温度传感器是一个热敏电阻，它用来为ＥＣＵ提供发动机冷却液温度的信号，然后

ＥＣＵ就可以进行计算并校正燃油喷射与点火时间了，该传感器的工作原理同上述温度传
感器一样。

节气门电位计安装在节气门阀的芯轴上，利用它来给ＥＣＵ提供节气门位置以及位置
改变率信息。此传感器提供加速、减速、全负荷及怠速时节气门的位置信息。图１０４５为电
位计结构及工作电流情况，它包括一个可变电阻与一个固定电阻。像其他普通电阻一样，它
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需要５Ｖ的工作电压并输出电压信号，大约在０～５Ｖ之间变化。节气门开度变大，电压
上升。

图１０４５　节气门位置传感器及其电路图

　　１０６６　工作原理

Ｍ３系统工作过程分为以下几个阶段：
（１）启动阶段
为了获得一致的空燃比以及避免弄湿火花塞。一旦ＥＣＵ接到飞轮传感器发出的信号

就进入了启动阶段，发动机转速与冷却液温度决定了点火提前时间，每个工作循环ＥＣＵ控
制喷油器喷射４次，图１０４６为点火及喷射时间与发动机工作原理之间的关系图。当飞轮
发出ＴＤＣ信号后，喷射停止２４°。如果发动机是冷车启动，ＥＣＵ将根据冷却液温度调整合
适的喷射时间；若是热车启动，则根据空气温度来调整，当发动机转速超过某一临界值时将
完成启动阶段。

图１０４６　喷油正时、点火正时与发动机
工作循环的关系

图１０４７　冷启动后燃油
增量的初始值

（２）启动后加浓阶段
启动后避免发动机熄火进行燃油加浓是必要的，加浓量将由ＥＣＵ根据冷却液温度和

空气温度进行控制。如果发动机温度较低，则混合量是冷却液温度的函数；如果发动机温度
较高，则是空气与冷却液温度的函数。图１４４７为冷车启动后加浓量曲线图，如果发动机在
冷车启动后停车了一段时间，则再启动后的加浓量将稍稍减小。

（３）发动机冷启动运行阶段
暖车过程中，点火时刻将根据冷却液温度进行修正，同时也应考虑转速与负荷。暖车阶

段喷油器打开时间将根据冷却液温度信号相应增加，用以补偿燃油损失以及阻止发动机的
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转速下降，加浓量将随温度传感器阻抗的增大而下降，如图１０４８所示。怠速时，加浓量将

图１０４８　暖机燃油增量修正系数

根据转速与温度确定，其他时刻将按照预先编
好的程序计算。为了克服冷车启动时的微小
阻力，增加混合密度是必要的，这时就可以使
用使空气绕过节气门阀进入歧管的辅助进气

装置。
（４）怠速阶段
怠速时需要的空气通过旁通管路进入，怠

速调节螺钉可用来调整怠速时的转速。怠速
时的燃油混合量根据电位计信号进行调整，或

ＥＣＵ控制，或运用独立装置，怠速时的点火与
喷射函数将根据电位计与转速传感器的信息

进行设置，发动机转速由飞轮传感器获得。
（５）全负荷阶段
全负荷时点火时刻根据发动机转速和电位计传来的信息决定，为了使喷油函数取最优

值，应将混合比增加到１∶１，来自电位计的信息将触发存储在ＥＣＵ中的程序来增加混合
比，从而将爆震减小到最低，减少不必要的燃油消耗以及废气的排放量也是相当重要的。

（６）加速阶段

ＥＣＵ通过节气门电位计信号的变化率判断加速阶段，然后对燃油加浓。通过冷却液温
度与进气歧管的压力决定加浓量，图１０４９显示了加速加浓阶段，加浓量随着加速阶段的完

图１０４９　加速时燃油增量修正系数

成而逐渐下降。如果发动机处于怠速或
转速超过５０００ｒ／ｍｉｎ，加速加浓阶段将
不会发生，在急加速情况下可能发生异步
喷射，它取决于冷却液温度，ＲＯＭ中存储
有节气门位置、发动机转速、蓄电池电压
等参数。

（７）减速阶段
如果歧管压力的变化超过３ｋＰａ，

ＥＣＵ将根据检测到的压力变化而稀释燃
油混合气。

（８）减速断油
这种设计是为了提高燃油经济性以及减少碳氢化合物的排放量，当节气门关闭时以及

发动机转速高于临界值（大约１５００ｒ／ｍｉｎ）时，这个阶段开始工作，当转速下降到１０００ｒ／ｍｉｎ
时恢复喷油，喷射时间与此时的发动机转速和负荷有关。图１０５０为喷射开始与停止的控
制步骤。

（９）爆震预防阶段
控制点火时间是为了减少冲击与爆燃，通过减小提前角可以控制爆震，点火提前角的调

整涉及到喷射时间、发动机转速、水、空气温度等因素。
（１０）发动机转速限制
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如果发动机转速上升到６９００ｒ／ｍｉｎ，喷射停止，低于该值后恢复喷射，这将对发动机高
转速下可能发生的损坏提供保护。

图１０５０　燃油切断与恢复控制 图１０５１　喷油器驱动电流曲线

（１１）蓄电池电压修正
这是一项额外调整，用来补偿系统电压的变化，每个ＴＤＣ阶段电压将进行转化，此时

就应对整个喷射阶段的计算进行调整。考虑到电流流经喷油器线圈的时间以及电流消失的
时间，可知电压的变化是存在的。图１０５１显示了这种延迟是如何发生的，如果Ｓ１ 远大于

Ｓ２ 就要求进行调整，Ｓ１－Ｓ２ ＝Ｓ，这里的Ｓ代表由电感线圈产生的时间滞后值。

　　１０７　发动机集中控制系统的故障诊断

　　１０７１　简述

发动机集中控制系统的故障诊断应遵守以下六个步骤：
（１）确定是否有故障。
（２）搜集更多的信息。
（３）评估资料。
（４）进行深入测试。
（５）排除故障。
（６）检查整个系统。
整个程序中最重要的是第（４）步，表１０１是从专业书上收集的数据，它主要是针对博世

公司的ＬＨＪｅｔｒｏｎｉｃ燃油系统，但对其他的系统也有指导意义，并指出了每种系统部件的检
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测顺序。

表１０１　发动机的常见故障现象及故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

发动机不能启动

（１）发动机和蓄电池搭铁不良
（２）燃油滤清器与燃油泵
（３）进气系统泄漏
（４）熔断丝、油泵继电器
（５）燃油喷射系统线束连接器
（６）冷却液温度传感器
（７）辅助空气阀
（８）燃油压力调节器
（９）ＥＣＵ及其连接插头
（１０）进入跛行回家功能

冷车时启动困难

（１）发动机和蓄电池搭铁不良
（２）燃油喷射系统线束连接器
（３）熔断丝、油泵继电器
（４）燃油滤清器与燃油泵
（５）进气系统泄漏
（６）冷却液温度传感器
（７）辅助空气阀
（８）燃油压力调节器
（９）ＥＣＵ及其连接插头
（１０）进入跛行回家功能

热车时启动困难

（１）发动机和蓄电池搭铁不良
（２）熔断丝、油泵或继电器
（３）燃油滤清器与燃油泵
（４）进气系统泄漏
（５）冷却液温度传感器
（６）燃油喷射系统线束连接器
（７）空气流量计
（８）燃油压力调节器
（９）空气滤清器
（１０）ＥＣＵ及其连接插头
（１１）爆震控制（如果安装）

发动机启动然后熄火

（１）发动机和蓄电池搭铁不良
（２）燃油滤清器与燃油泵
（３）进气系统泄漏
（４）熔断丝、油泵或继电器
（５）怠速、ＣＯ含量调节
（６）节气门位置传感器
（７）冷却液温度传感器
（８）燃油喷射系统线束及连接插头
（９）ＥＣＵ及其连接插头
（１０）进入跛行回家功能
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续　表

故　障　现　象 故　障　原　因

怠速不稳定

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统是否泄漏
（３）辅助空气阀和怠速控制阀
（４）怠速、ＣＯ含量调节
（５）燃油喷射系统线束或连接器
（６）冷却液温度传感器
（７）爆震传感器
（８）空气流量计
（９）燃油压力调节器
（１０）ＥＣＵ及其连接插头
（１１）进入跛行回家功能

怠速不良

（１）进气系统泄漏
（２）真空软管泄漏
（３）辅助空气阀与怠速控制阀
（４）怠速、ＣＯ含量调节
（５）冷却液温度传感器

怠速时熄火

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统泄漏
（３）燃油喷射系统线束或连接器
（４）冷却液温度传感器
（５）燃油压力调节器
（６）空气流量计
（７）熔断丝、油泵或继电器

转速稳定时熄火 空气流量计

加速喘抖

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统泄漏
（３）燃油喷射系统线束或连接器
（４）真空管泄漏
（５）冷却液温度传感器
（６）燃油压力调节器
（７）空气流量计
（８）ＥＣＵ及其连接插头
（９）进入跛行回家功能

转速稳定喘抖

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）节气门体泄漏
（３）真空管泄漏
（４）辅助空气阀和怠速控制阀
（５）燃油管堵塞
（６）燃油滤清器与燃油泵
（７）喷油器
（８）ＥＣＵ及其连接插头
（９）进入跛行回家功能
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续　表

故　障　现　象 故　障　原　因

超速时喘抖

（１）进气系统泄漏
（２）燃油喷射系统线束及连接器
（３）冷却液温度传感器
（４）节气门位置传感器
（５）熔断丝、燃油泵或继电器
（６）空气流量计
（７）喷油器
（８）空气滤清器

加速爆震

（１）爆震控制系统
（２）燃油喷射系统线束及连接器
（３）空气流量计
（４）ＥＣＵ及其连接插头

发动机响应不良

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统泄漏
（３）燃油喷射系统线束及连接器
（４）节气门体泄漏
（５）冷却液温度传感器
（６）燃油压力调节阀
（７）空气流量计
（８）ＥＣＵ及其连接插头
（９）进入跛行回家功能

油耗过多

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）怠速或ＣＯ调节
（３）节气门位置传感器
（４）节气门阀
（５）燃油压力调节器
（６）冷却液温度传感器
（７）空气流量计
（８）进入跛行回家功能

ＣＯ含量过高

（１）进入跛行回家功能
（２）ＥＣＵ及其连接插头
（３）排放控制连接或ＥＧＲ阀
（４）燃油喷射系统线束及其连接器
（５）进气系统泄漏
（６）冷却液温度传感器
（７）燃油压力传感器

ＣＯ含量过低

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统泄漏
（３）怠速或ＣＯ含量调节
（４）冷却液温度传感器
（５）燃油喷射系统线束及其连接器
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续　表

故　障　现　象 故　障　原　因

ＣＯ含量过低

（６）喷油器
（７）ＥＣＵ及其连接插头
（８）进入跛行回家功能
（９）空气流量计
（１０）燃油压力调节器

发动机性能不佳

（１）发动机、蓄电池搭铁
（２）进气系统泄漏
（３）节气门阀
（４）燃油喷射系统线束及其连接器
（５）冷却液温度传感器
（６）燃油压力传感器
（７）空气流量计
（８）ＥＣＵ及其连接插头
（９）进入跛行回家功能

　　１０７２　ＥＣＵ自诊断功能

大部分ＥＣＵ都具有故障提示及检测功能，检测到的故障通过仪表板上的故障指示灯
告知驾驶员，ＥＣＵ的ＲＡＭ中存储的编码显示了故障的详细信息，维修人员可通过阅读故
障码寻找相应的故障。

每次检测到的故障信息，以数字编码的形式存储且只有通过专业工具擦除。通常如果
发动机启动５０次后故障未被检测到，ＥＣＵ将自动擦除编码。严重的故障才能点亮故障灯，

而小故障则记录在存储器中。故障按发生的先后顺序进行存储，特定的严重故障将使ＥＣＵ
进入紧急模式。在此模式下，ＥＣＵ 用选择性的值代替故障信号，这种被称为“跛行回家
功能”。

故障以两组数字信息读取，它是通过将诊断线搭铁２５～１０ｓ实现的。若故障线搭铁
超过１０ｓ，存储的故障信息将自动擦除，就像断掉ＥＣＵ常供电源一样，此方法只能根据生产
厂家的说明进行。相同的编码信号在许多售后服务测试仪中很容易读出，同一系统中没有
代码阅读器就不可能读出故障码。

　　１０７３　检测步骤

警告：① 燃烧的燃油将严重损害您的健康；② 高压对您的身体健康有害。

下面的步骤是最普通的，但稍加修改便可以适应任何喷射系统，如有疑问则要参考制造
手册上的建议。

（１）检查蓄电池电压。
（２）用手眼进行检测（确保电线或燃油管清洁并且安全连接）。
（３）检查火花塞（若火星很弱则跳到步骤（１５））。
（４）检查进油管的燃油压力（对于多点喷射系统大约为２５０ｋＰａ）。
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（５）如果压力不正确则跳到步骤（１１）。
（６）检测喷油器工作是否正常（要有合适的喷油形状）。
（７）检测电流供给情况。
（８）检查喷油器连接线的情况（应为０～０２Ω且注意线束间为并联连接）。
（９）检查传感器执行器的连接是否良好。
（１０）如果没有燃油喷射且所有的先前检查都没有错误，则可能是ＥＣＵ有问题。
（１１）检查燃油供给（从步骤（５）开始）。
（１２）检查燃油泵电压（在０５Ｖ以内，如果供给正确则燃油泵有问题）。
（１３）检查燃油泵继电器及电流是否正常。
（１４）确保所有线路连接正常。
（１５）检测点火系统是否正常。
（１６）检测点火线圈的供给电压是否在０５Ｖ内。
（１７）检测点火线圈的点火情况。
（１８）如果点火正常，检测 ＨＴ 系统，检查火花塞的电阻情况（每个分缸线大约为

３０ｋΩ／ｍ）。
（１９）如果没有火星或只是很短距离，继续重复上述检测。
（２０）检测线圈绕组的连接情况（初级线圈为０５～３Ω，次级线圈大约为１２ｋΩ）。
（２１）模块供电或搭铁（最小供给１２Ｖ，搭铁最大压降０５Ｖ）。
（２２）检查脉冲发生器供电是否正确（１０～１２Ｖ）。
（２３）检查脉冲发生器输出是否正常（１Ｖ交流，高性能为０～８Ｖ直流）。
（２４）检查ＬＴ线束连接情况（０～０１Ω）。
（２５）若以上检测均无异常，则可能是ＥＣＵ出现问题。

　　１０７４　燃油喷射持续信号

图１０５２为用故障诊断仪检测时，示波器上显示的典型的喷射信号，这些将随系统
的不同而发生改变，但总的原理是相同的。波形的重要部分都很明显。例如，开启时间、
关闭时间、电流限制阶段和ＥＭＦ阶段。在闭合时间内显示的波动表征喷射时燃油的变
化量。闭合改变的不同取决于喷油器转换开关的形式，如果只是简单的开／关技术被使
用，则故障诊断如图１０５２的前两幅图所示；如果电流限制被使用，则图形如图１０５２的
后两幅图所示。

图１０５２　示波器上测得的各种喷油器喷油信号
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这些图形对于故障诊断非常有用，我们可以看到发动机运转情况下图形的变化情况，
例如：

（１）加速阶段波形宽度是否扩大？
（２）超速时波形是否切断？
（３）发动机温度上升时，波形宽度是否减小？

　　１０８　集成控制系统的理论知识

　　１０８１　速度密度方法计算燃油量

在速度—密度方法中，发动机控制系统不使用空气流量计计算喷油量，而采用进气歧管
压力传感器和进气温度传感器计算。
吸入发动机内的空气流量可按下式计算：

Ａｖ ＝ ＲＰＭ（ ）６０
Ｄ（ ）２ Ｖ［ ］ｅ －ＥＧＲｖ

式中，Ａｖ为空气体积流量；ＥＧＲｖ为废气再循环体积流量；Ｄ 为发动机工作容积；Ｖｅ为工作

效率。
进气歧管中空气密度取决于其温度和压力，如果这些被精确测量，则可以计算出密度，

基本的计算公式为：

ｄａ ＝ｄｏ
ｐｉ

ｐｏ
×Ｔｏ

Ｔ（ ）ｉ

式中，ｄａ为空气密度；ｐｉ为进气压力；Ｔｉ为进气温度。ｐｏ、ｄｏ、Ｔｏ为压力密度和温度已知值。
空气质量的计算公式如下：

Ｍａ ＝ｄａ×Ｖ

式中，Ｍａ为空气质量；ｄａ为空气密度；Ｖ 为空气体积。
空气质量流量速率的计算公式如下：

Ａｍ ＝ｄａ×Ａｖ

式中，Ａｍ 为空气质量流量速率。
代入上式，可得：

Ａｍ ＝ｄａ
ＲＰＭ·Ｄ·Ｖｅ（ ）１２０ －ＥＧＲ［ ］ｖ

进一步计算，可得出基本燃油量：

Ｆ＝ Ａｍ

ＡＦＲ

式中，Ｆ 为燃油量；ＡＦＲ 为理论空燃比。
为了达到要求的喷油量，最后还需要计算燃油喷射脉冲宽度：
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Ｔ＝ Ｔ
Ｒｆ

式中，Ｔ为时间；Ｒｆ为喷油器喷射速率。

注意：实际的燃油喷射时间还取决于其他因素的影响，例如温度、节气门位置等。

　　１０８２　点火时刻计算

对某发动机的实际点火时刻数据的采集是来自测功机试验和运转试验。这些数据都以
查询表的形式存储在ＲＯＭ 中，它们还存有发动机转速与负荷信息。查询数据的多少取决
于单片机的计算能力，因为它决定了存储空间的大小。

来自速度与负荷传感器的信号被转换成数字数据，这些数据是寻找理想点火值的参考。

此原始值经温度修正进一步接近理想值，这两个数字数据加入最后的点火图。还可进一步
修正，如过载修正、气压修正。点火正时点作为线圈断电的点，也就是实际点火点。ＥＣＵ从
飞轮齿间隔收到一个时间脉冲，并开始倒计时。当线圈断电时，计时器到达点火值。图

１０５３为点火时刻的计算过程。

图１０５３　有效点火提前角的计算流程
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为了防止爆震及敲缸引起的损坏，常安装一个爆震传感器，该传感器检测爆震的开始，
但检测过程只有一段时间，也就是每个缸到达上止点时的几度范围内，这段时间正是爆震发
生或气门开启／关闭时间。传感器的工作频率被调整到５～１０ｋＨｚ，这样有助于消除错误信
号，它们共振频率高达２５ｋＨｚ。
爆震传感器发出的信号经滤波积分后进入ＥＣＵ，监测电流决定发动机是否发生爆震，

当某缸检测到发生爆震，它的点火时间将滞后一个值，通常为２°，从该缸点火开始到结束，
然后该时刻慢慢回到查询值，图１０５４为爆震控制过程。

图１０５４　爆震控制原理

　　１０８３　闭合角计算

为了提供恒定的点火能量，点火闭合角应随发动机转速升高而增大，理想的点火闭合角
以坐标形式存贮在ＥＣＵ中，横坐标为发动机转速，纵坐标为蓄电池电压。如果蓄电池电压
下降，则闭合角相应增大，与点火正时一样，闭合角也是以时间（ｓ）来表示的。闭合角的大小
决定了点火线圈闭合时间。

　　１０８４　喷油脉宽计算

发动机转速与负荷是决定燃油喷油量的基础，然后再进行调整，图１０５５为数字电子控
制装置计算喷油脉宽的过程，主要分为以下几个步骤：

（１）用来自ＲＯＭ的发动机转速与负荷信息决定喷油器开启时间的基本值。
（２）进行发动机与空气温度的修正。
（３）怠速、全载荷和部分载荷修正。
（４）启动后加浓。
（５）暖机加浓。
（６）加速加浓。
（７）减速断油。
（８）超速断油。
（９）断油后恢复喷射。
（１０）蓄电池电压波动修正。
在开始阶段，喷射时间的计算是不同的，这是由一系列作为正常工作的温度值决定的。
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图１０５５ａ　喷油脉宽计算流程框图

　　１０８５　开发与测试软件

编出一种计算机程序可以有很多种方法，汽车数字控制系统中的电控单元大都应用专
业的程序，最终程序的生成方法通常被称为“自顶向下结构化程序设计法”。程序的最终确
定需要经过以下六个步骤：

（１）首先是可行性研究，分析用计算机处理是否是最好的解决方案。
（２）任务规划。确定软件实现的功能，制定出任务规划书。
（３）随着任务复杂性的增加，程序的设计变得非常重要。这是因为，如果需要，程序可

以分割成几个小的部分。每一部分应该给出详细说明书。
（４）编码过程是将任务用计算机语言描述的过程。
（５）程序调试与性能鉴定过程。对程序中出现的错误与故障进行调整，最后确定程序

的有效性，也就是输入正确的数据后要能得到期望的输出。保证程序的正确是非常重要的，
因为它涉及到成千上万个微处理器，一个严重的错误会导致非常昂贵的修正代价。

（６）程序的使用。实际上已进入了运行与维护阶段，这时允许出现微小错误，例如汽车
加速时出现的降速现象和一些模糊问题，这些问题都可以在维护阶段进行修正。
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图１０５５ｂ　燃油点火综合控制流程框图
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　　１０８６　程序举例

许多附录中都包含有简化的ＢＡＳＩＣ程序用来说明发动机的数字与控制原理，虽然它们实际
原理相同，但不是真正的ＥＣＵ程序。现实中，快速编程语言与复杂算法都在编程中使用，在我的
站点里所列的程序均可在ＢＡＳＩＣ编译机上运行。你可以放心地去使用，下载它们是免费的：

（１）点火控制程序。
（２）全套发动机管理程序。
这部分程序仅作解释，它们没有错误陷阱，也没有经过测试与调整，那些都是你的工作了。

　　１０８７　Ｈｏｔｃｈｉｐｐｉｎｇ
确定新型处理器／存储器以提高汽车性能的过程称为 Ｈｏｔｃｈｉｐｐｉｎｇ，值得注意的是改进

往往要牺牲汽车的经济性、排放性和发动机寿命，首先应找到专为高性能发动机设计的高效
可编程计算机。燃油图、发动机点火时刻图、加速燃油供给和所有燃油控制参数都可用

ＩＢＭ兼容机进行编程，许多情况下需要使用新型的ＥＣＵ，它确实可以实现其他性能的提高。
当你驾驶汽车时甚至允许软件的改变，这种系统几乎适用于所有燃油喷射发动机。发

动机启动和运行时，一个基本的校准是必要的，然后使用者再进一步调整此系统可实现开／
闭环控制，有些系统可以实现基于节气门位置和转速信息的氮化喷射自动控制，点火时刻可
根据预设值自动延迟。

ＣａｌＭａｐ是一个非常好的软件系统，用于高性能发动机的校正。该软件可以对加速数
字燃油喷射处理器实现在线或脱机调整（相关内容在１８章中介绍），还包括连接电缆、使用
手册和软盘。该软件界面友好，也很容易在商店买到。当你驾驶汽车的时候在汽车的电脑
上可以实现点火曲线的设置与调整。使用该软件可实现程序抽样打印，例如，发动机运行过
程中你可以记录一系列的值并进行检测，从而确定发动机是如何运行的。
调整发动机的燃油喷射系统需要经验、时间和耐心。一次键盘的错误操作或是发动机

处于爆震或混合气极稀的条件下运转会造成发动机的损坏。
当决定了燃油转速脉谱图的变化大小时，宽度应尽可能的小，这些是发动机控制的最佳

调整点。如果图形是５０００ｒ／ｍｉｎ，脉宽为１２ｍｓ，ＥＣＵ将在任何速度下获得高于该值的值。
在调整时最好使用多于２５６个点，这可以通过在脉宽内设置转速实现。最大燃油油耗应在
最大转矩输出点，随着发动机转速上升超过转矩极值点，脉宽应减小，ＥＣＵ的大部分输入、
输出值都可显示在屏幕上。大多数系统使用插值软件，这意味着在燃油图上围绕选定像素
点的像素值将影响脉冲宽度。如果可能的话，应使燃油计算值尽可能靠近理想配比值。氧
传感器是很好的设备，起初的设备制造者都使用它，在使用基本的燃油图时应注意，如果喷
射脉冲宽度低于２ｍｓ，那么你就进入了不稳定区域，怠速像素周围的像素点是作为插值点
使用的，矩阵值中大的变化将造成发动机加速时的颤动。
点火分析图是参考燃油表制定的，并放大１５倍。同样的理论适用于点火图和燃油表

控制，只要保持转速／时间图中同样的点火命令。爆震在燃烧室中开始所要的时间延迟量远
大于永不允许爆震发生所要的时间延迟量。不断地进行试验才能得到正确结果。点火提前
角大小将受到发动机基本参数的影响：

（１）汽缸顶端燃烧室的形状。
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（２）最大行程。
（３）活塞顶形状。
（４）进气歧管的长度与材料。
（５）压缩比。
（６）使用的燃料。
（７）汽缸顶端与冷却系统之间的热量传输方式。

　　１０８８　人工智能控制

人工智能（ＡＩ）是机械装置显示智能化行为的能力，该俗语涉及到关于智能组成的详细
说明。这是个独立的问题，专家们目前正致力于智能机械的结构化研究。

ＡＩ在专家系统或以知识为基础的专家程序领域显示出了强大的优越性，但它不可能成
为适应各个领域的真正智能与推理。
由于ＡＩ是一个新生科学，所以在该领域还没有形成一个普遍接受的理论。但是有种

假设认为，在最高水平线上，ＡＩ系统必需可以接收来自自身环境的信号，并判断、反应，最后
将结果输出。这种技术要求专家推理、普通感观推理、问题的解决、计划、信号的解释与学
习，最终系统形成一个对工作有效的输出。

ＡＩ在汽车上使用的可能性是无限的，实际上，真正的问题是汽车想用它来处理多少问

图１０５６　点火正时与发动机转矩关系曲线

题。例如，通过雷达检测可以判定与前面车辆的距离，从而避免追尾的发生，假设发动机在
怠速阶段喘震，ＡＩ将稍稍提高发动机转速。
从某种意义上说，这些电子系统并不是采集信息，然后执行一个输出。它们可以进行调

整与改变，例如，如果发动机在怠速６００ｒ／ｍｉｎ时发生喘震，ＥＣＵ将根据检测到的信号把转
速提高到７００ｒ／ｍｉｎ。这种形式的重点在于改变信号，许多系统都使用该原理控制怠速并且
通过输入传感器信号调整合理的空燃比。可变正时点火系统能够将点火时刻调整到最佳工
作时间，每台发动机的点火时刻值都存储在ＥＣＵ中，然而，由于制造误差，发动机磨损以及
道路条件等因素的影响，ＥＣＵ中存储值与实际点火时刻并不总是一致的。
可变正时点火系统的ＥＣＵ中存储的三维图，用来实现点火时刻的查询与设定，它也可以

对点火时刻进行快速调节，既不延迟也不提前，同时还对发动机转矩的变化进行评估。ＥＣＵ
通过曲轴传感器监测发动机转速，一旦发现
加速便进行调整，在这种情况下，存储图中的
合适值将被更新，被检测到的转速增加，每一
时刻只发生在某个汽缸上，因此，正常的由于
节气门控制而产生的转速改变将不会影响

ＥＣＵ中的设定值。
可变正时点火系统的操作原理是在转

矩与点火时刻图中找到确定的斜率（图

１０５６），通常斜率为“０”（Ａ点）的点是燃油经济
点，但为了避免爆震或减少废气排放，则常选择
图中的Ｂ点。
图１０５７为自适应点火控制方框图。
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固定的点火时刻图产生了不同的时间调整设定，从该点进行变化增减，然后将变量传给斜率
检测器。检测器将转矩／点火时刻曲线中的斜率测定值与斜率图中的值进行对比，从而决定
对发动机转矩进行增加或减小。每次点火时刻发生变化都将更新校正图中相应的值，即使
发动机转速变化很快，它也能作出相应调整。斜率图的最终目标是实现最大输出转矩和最
小废气排放。

图１０５７　自适应点火控制方框图

　　１０８９　神经网络计算

神经网络计算是一种相对较新而且发展较快的技术，该技术的优点是可以学习而不是去
编程。这种形式的人工智能对问题的解决并不需要专门指导，使用者可以允许计算机在训练
阶段根据类似问题的举例进行自动调整，经过训练，计算机可以将问题与解决方法、输入与输

图１０５８　神经网络

出联系起来，从而形成解决问题的方法。
神经网络计算机的主要组成部分是神

经网络，图１０５８是它的原理图。图中圆代
表神经元，直线表示彼此之间的连结。每
个神经元是一个简单的处理器，它接收单
个或多个输入信号并发射输出信号，每个
输入信号都有相应的“重量”，决定了它的
强度。神经元判断输入信号的“重量”，然
后输出相应“重量”的信号。神经网络中神
经元的数量从几十个到几千个不等。
该系统的学习功能是通过对实际输出

与期望输出进行对比来实现的。对比将产生一个错误值，然后改变相连的输入信号的重量
并输入到整个网络，最终将正确信号加强。这种原理类似于人脑的工作过程，神经元计算系
统相对于传统方法有如下优点：

（１）平行处理方式使过程加快。
（２）减少传输时间。
（３）能够找到难以确定问题的解决方法。
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（４）可根据环境调整不同的解决方法。
（５）功能强大，可处理模糊数据或不确定问题，自适应模糊系统就像专家一样，它可以

从经历中学习有关知识，然后用新数据调整自己的知识。
应用神经网络的优点概括起来是充分利用了神经网络在自动控制系统的优势，一些系

统甚至可以学习驾驶员的技术从而实现对发动机的自动控制，在实现控制前还可对系统参
数实行优化。

　　１０９　集成控制系统的新技术

　　１０９１　概述

为了适应现行和将要制定的排放规则，对于汽车减少排放的研究一直在进行。相对于
美国的排放法规，欧洲市场较为宽松，尤其是加利福尼亚州，它的标准更加严格，因此ＥＣ法
规与ＵＳＡ法规一致就显得非常合理了，惟一不同的是ＣＯ２ 是否应包括在法规里。事实上，
目前最困难的是如何减小废气中的氮氧化合物含量。对ＮＯｘ 的催化剂的研究已取得巨大

进步，现正处于生产阶段。

　　１０９２　稀薄燃烧发动机

任何在λ值大于１情况下运行的发动机都可称之为稀薄燃烧发动机。换句话说，燃烧
在空气过量情况下进行。相比于传统发动机，稀薄燃烧发动机耗油量大，ＣＯ２ 排放低。相
同情况下，ＮＯｘ 排放也要高，这是空气过量的原因。运行不稳定也是稀薄燃烧发动机的缺
点（图１０５９），不稳定性是由于稀混合气点燃时产生的，改变这种分层的形式将有助于提高
稳定性，相关问题在前面章节也有研究。

图１０５９　稀薄燃烧发动机

　　１０９３　燃油混合气直接喷射

直接喷射技术又简称为ＤＭＩ，它可以节约３０％的燃油消耗。这种系统是在压缩冲程即
将结束、做功冲程开始阶段向汽缸顶端喷射适量的燃油，这可由普通喷油器完成。汽缸的热
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图１０６０　燃油直接喷射系统

量将确保燃油的彻底雾化。
这是一项非常重要的技术，因为它可

以确保燃油在火花塞附近产生分层燃烧，
这种分层是靠燃油喷射阀的开启来控制

的。图１０６０为ＤＭＩ系统结构。此系统
在怠速时λ值为０８～１０，全负荷时为

０９～１。与同类的稀薄燃烧发动机相比，
其典型的λ值为１６～１８。

　　１０９４　二冲程发动机

一些专家认为二冲程发动机也许能

解决废气排放问题，也有专家持不同意
见。因为现在对四冲程发动机性能的提高已无计可施了，二冲程发动机的优点是质量小、油
耗低、动力高，然而这些都依赖于发动机的结构设计。它的主要缺点是运转不平稳、寿命低
以及ＮＯｘ 排量高。澳大利亚一家叫Ｏｒｂｉｔａｌ的公司在二冲程技术上投入了相当大的精力。
在这种系统中使用了一个简便的节气门，在发表的论文中可以看到，同样是１Ｌ排量的二冲
程与四冲程发动机相比，二冲程发动机重量减少３０％，具有较低的燃油消耗与 ＮＯｘ 排放

量。这种发动机也可以使用直接喷射技术而实现分层燃烧。

　　１０９５　代用燃料

发动机的主要设计结构无需改变就可以使用酒精燃料。燃料提供装置要能够抗腐蚀，
而且适应冷启动，除了这些就是要改变发动机脉谱图了。如果燃油箱中使用酒精传感器，控
制系统应适应酒精与汽油混合比例的改变。这种燃油排放物的优势很明显。
气体动力发动机已经使用了一段时间，但是大量燃气的存储问题却一直未能解决。它

们确实降低了尾气中ＣＯ、ＨＣ和ＣＯ２ 的含量。氢气发动机提供了一种超越低排放汽车
（ＵＬＥＶ）的潜能，但仍然在研制阶段。许多制造商致力于该项目的研发。电动发动机意味
着实现零排放（ＺＥＶ），我将在第１７章详细介绍。
当所有可选择的燃料考虑过后，很明显，汽油与柴油发动机是不容易被取代的，事实上

还有许多能够进一步改进的区域。

　　１０９６　Ｄｅｌｐｈｉ公司采用组合式设计方法改进的发动机控制系统

这部分内容通过一个例子说明现代设计方法在发动机控制系统中的应用，Ｄｅｌｐｈｉ公司
在这个领域有很强的实力。下面的内容是取自１９９８年ＳＡＥ年报的一篇新闻稿，主要介绍
了Ｄｅｌｐｈｉ动力发动机控制系统。
发动机控制是一项对发动机进行调整的技术，其调整应保持发动机性能及燃油经济性

的前提下，尽量使排放清洁。然而，调整的焦点在不同的国家是不同的。各国政府法规、消
费者需求、驾驶条件、汽车类型及生产水平等是不同的。
一个典型的发动机控制系统包括以下部分：
（１）发动机控制模块（ＥＣＭ）。
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（２）控制与诊断软件。
（３）进气控制子系统。
（４）燃油控制模块。
（５）燃油喷射模块。
（６）点火子系统。
（７）催化净化器。
（８）排气控制子系统。
（９）各种传感器与电磁线圈。

Ｄｅｌｐｈｉ公司的叙述如下：我们将服务于每位顾客的每一辆汽车，这不是凭空想像。我
们使用模块化系统构造，根据市场模型快速调整工具及控制技术。我们使用流行的可更换
硬件和软件，它们能在大部分系统和处理器上使用。同时还使用像自动译码器等即插即用
工具。因此，当我们修改某部分的时候而不用去重新调整整个系统。
先进的发动机控制系统包括以下部分内容：
（１）模块化系统构造。
（２）采用组合式控制方法的传动控制模块，发动机电子装置及可更换软件等。
（３）为了适应不同市场的需求，允许从ＯＥＭｓ到定制的系统。
（４）软件的扩充与抹除能力。
（５）系统使用最少数量的电子控制器，如需要还可进行填加。
（６）硬件在各系统间可进行更换。
（７）软件能在不同系统上使用。
（８）工具的快速调整与发展。
（９）实现新系统样机性能的快速评估。
（１０）结果进行基准检测并通过样机证实程序的正确性。
（１１）基于模型控制（ＭＢＣ）。
（１２）对于反映真实世界的物理或数学模型控制算法的重新设计。
（１３）某部分的改变只需调整该部分的数据而不改变整个系统。
（１４）ＭＢＣ技术包括气压与热能估量计，基于模型的燃油传输控制和每缸燃油控制。
组合式设计方法的优点如下：
（１）节省开发费用。
（２）为制造商提供制造的灵活性。
（３）易于适应不同的市场及消费者。
（４）修改后允许使用调整最少的流行部件。
（５）节约燃油，减少排放。
（６）能够满足不同的排放法规，适应不同的驾驶条件、驾驶习惯、顾客需求及汽车类型。
（７）减小制造商的产品上市时间。

　　１０９７　诊断的视频连接

一些制造商已经生产出手动视频摄像机来辅助故障诊断，它适用于汽车所有部位的检
测，当然也包括发动机控制系统。
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摄像机通过互联网连接经销商与制造商，因此，技术员可以提供测试的范围以及描述故
障特征给工程师或专家。

　　１０１０　练习

　　１０１０１　思考题

１ 什么叫“发动机控制”？

２ 简述催化净化器中用到的名词“开”与“关”。

３ 描述ＥＣＵ计算燃油量的过程。

４ 画一幅简图并描述废气再循环系统。

５ 画一个发动机控制系统的方框图，显示所有输入与输出。

６ 叙述车载诊断系统（ＯＢＤ）的用途。

７ 简述可变进气歧管系统的工作原理。

８ 描述节气门位置传感器的工作原理。

９ 列举四种减小柴油发动机排放的方法。

１０解释直接喷射系统（ＧＤＩ）的工作原理。

　　１０１０２　课程论文

１ 研究当前稀薄燃烧技术的发展状况，写一篇发展论文，考虑各种发动机控制的优缺
点，以预测哪种技术将成为发展趋势并给出合理解释。

２ 图１０６１是早期的 Ｍｏｔｒｏｎｉｃ电子燃油喷射系统，试分析比较此系统与新型的

ＭｏｔｒｏｎｉｃＭ５系统的不同点，并解释改进原因。

图１０６１　早期的 Ｍｏｔｒｏｎｉｃ电子燃油喷射系统
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１１　照 明 系 统

　　１１１　照明的基本知识

　　１１１１　概述

汽车照明系统对行车安全是至关重要的。如果汽车夜间高速行驶时前照灯突然出现故
障，那么必出现灾难性的后果。许多技术被用来改进照明灯工作性能，如自动变光电路和热
敏电路间断器，这样可以自动调节灯光系统，不需要像换熔断丝一样拔取。现代照明系统的
线束系统中每个灯丝都有自己的保险装置，这样即使前照明灯上主电源出现故障，也能保证
近光灯正常工作。
我们已经对“路上之王”Ｌｕｃａｓ车所用的照明灯作了长期的研究。这些照明灯为乙炔

灯，采用这种类型照明灯的关键是：保证驾驶员在黑夜中或能见度不高的情况下看清路况；
也能被别的驾驶员或行人看清。
侧灯、尾灯、制动灯及其他灯是相当直观的，但对前照灯而言，则带来了很多问题。在近

光束的时候必须提供给驾驶员充足的光线，但不能使其他道路使用者产生“目炫”。多少年
来人们一直在努力研究并取得了很大进步，但是照明与炫目之间的这对矛盾一直难以解决。
在最新的发展中，紫外线照明设备（稍后论述）展现出新的应用前景。

　　１１１２　灯泡

自从１８７８年英国人ＪｏｓｅｐｈＳｗａｎ发明第一个灯泡起，灯泡就有了不断的发展。一直以
来，车上灯泡的数量、形状和尺寸不断增加和变化。图１１１为常见的灯泡，大多数用于汽车

图１１１　常用的灯泡

照明的灯泡通常采用传统的钨丝灯或者

钨卤素灯。
对于传统的钨丝灯泡而言，钨丝在通

电发热后产生白炽光，在真空条件下其温
度可达２３００℃左右。钨是一种贵重金属
元素，其元素符号为 Ｗ，原子序数为７４，
原子量为１８３８５。其纯金属的颜色从青

灰色到锡白色，熔点是所有金属中最高的，达３４１０℃。纯钨易锻、易绞、易拉伸、易挤压。不
纯的钨易碎，难制作。钨在空气中，特别是在高温条件下易氧化。但是它耐腐蚀，大多数无
机酸对钨影响不大。因此，钨与钨合金适合制作成灯丝的理想材料，灯丝通常被绕成“螺旋
状”，是为了在很小的空间内保证其有合适的灯丝长度并有一定的强度。图１１２为典型螺
旋状灯丝。
在真空状态下，如果温度超出上面所提及的发光温度，钨灯丝将会烧断。因此，必须严



图１１２　螺旋状灯丝

格地限制灯泡工作电压，灯泡内的真空能防止热的传导，从而
限定了其工作温度。
充气灯泡很常见，就是将如氩气这类惰性气体在一定压力

下充入灯泡内，该气体可保证灯丝在更高的温度下工作并产生
更白的光。相对于只能产生１１ｌｍ／Ｗ 真空灯泡，这类灯泡可
以产生１７ｌｍ／Ｗ 的光通量。
几乎所有汽车的前照灯都采用钨卤素灯泡。因为该种灯

能够产生２４ｌｍ／Ｗ 的光通量（最新的设计使光通量更高），它
的寿命长，并且不会像其他灯泡那样超过一定时间就变黑。普
通充气灯泡在使用一段时间以后，约有１０％的灯丝金属蒸发
掉并沉积在灯泡壁上。卤素灯泡中的气体大多数是碘元素，之
所以称之为卤素，是因为在周期表的ⅦＡ组中有４种元素统称
为卤素。它们的名称来源于希腊语中的“ｈａｌ”和“ｇｅｎ”，意思为“产生盐的”。４种卤素分别
是溴、氯、氟和碘。它们有很强的作用能力，在自然界中不能以游离态存在，这种元素的气体
必须在几个大气压下才能充入灯泡中。
钨卤素灯泡的玻璃壳是由硅和石英制成的。钨丝仍然会蒸发，但是钨原子在回到灯泡

壁的途中会与两种或两种以上的卤素原子结合形成钨卤化物。这类卤化物因为温度的原因

图１１３　卤素灯泡

将不会沉积在灯泡壁上，而会促使卤化物向灯丝返回，接着分
解，钨返回灯丝上，卤素释放出来。因此，该类型灯泡不会变
黑，在整个寿命中光输出量保持不变。玻璃壳可随灯丝一起做
的更小一点，这样更有利于聚焦，图１１３为一种钨卤素前照灯
灯泡。
下面，我们深入地讨论一些常用灯泡。
（１）彩灯
彩灯采用管状的玻璃壳，灯丝处于玻璃管终端的两黄铜头

之间。这类灯泡常用作牌照灯、车顶灯。
（２）小型中心接头（ＭＣＣ）灯
该灯泡为卡口灯头，在圆筒形头部的两端各突出一个定位

销，圆筒形头部的直径约为９ｍｍ。它为单中心接头，金属圆筒
头部壳体为另一接头，常为搭铁端，其功率范围在１～５ Ｗ
之间。

（３）无灯头灯泡
这类灯泡有一个半管形的玻璃壳并带有一个扁平头，它为

接线柱提供电力，接线柱弯曲形成两个触点。灯泡功率可达５Ｗ，常用于仪表灯、侧灯和停
车灯，因其制造成本较低而得到普遍使用。

（４）单丝小卡口灯泡
这类灯泡为直径约１５ｍｍ的卡口灯头，采用球形玻璃壳，单灯丝、单中心接头型灯泡用

金属灯头部作为第二接头；该类灯泡功率一般为５Ｗ 或２１Ｗ，５Ｗ 灯泡常为侧灯或尾灯，

２１Ｗ灯泡常用作指示灯、警告灯、倒车灯及后雾灯。
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（５）双丝小卡口灯泡
该类灯泡在形状和尺寸上与上面提到的大功率单丝小卡口灯泡一样。但它有两个灯

丝，各有一端接到接头上，剩余的连接到灯头壳体上为第三个接头，作为搭铁端，为了保证这
两个不同瓦数的灯丝连接正确，灯头采用不同的卡口定位销，两个灯丝中一个作为停车灯、
另一个为尾灯。它们的功率分别为２１Ｗ、５Ｗ。

　　１１１３　外部照明

关于外部照明有一些法规要求，下面我们对现行的规定作简要的介绍。其中各个灯光
的发光照度允许值标在各子标题的括号内。

（１）侧灯（达６０ｃｄ）
一辆汽车必须有两个侧灯，每个功率数要小于７Ｗ。大多数汽车的侧灯是作为前照灯

总成中的一部分。
（２）尾灯（达６０ｃｄ）
同样，尾灯也需要安装两个，每个功率数都小于５Ｗ。在欧洲，这类灯上常标有“Ｅ”字。

它们离车边缘的距离不超过４００ ｍｍ，相互间距离要大于５００ ｍｍ，离地距离在３５０～
１５００ｍｍ之间。

（３）制动灯（４０～１００ｃｄ）
有两个制动灯，常与尾灯制成一体；每个灯的功率数在１５～３６Ｗ 之间。只要制动系统

工作，制动灯就亮。制动灯离地距离在３５０～１５００ｍｍ之间，处于对称位置的两者相隔距
离不小于５００ｍｍ。如果装有高位附加制动灯的话，必须与原有的制动灯一起工作。

（４）倒车灯（３００～６００ｃｄ）
车上最多装有两个倒车灯，每个灯的最大功率数为２４Ｗ，要求其灯光不炫目，而且由变

速箱操纵手柄控制其开关，或者由一个带报警灯的开关来控制。倒车电路中一般装有倒车
“蜂鸣器”，大型汽车更是如此。

（５）运行灯（８００ｃｄ）
沃尔沃（Ｖｏｌｖｏ）轿车设置了运行灯，主要适于瑞典、芬兰两个国家的法规要求。运行灯

在点火后就打开和尾灯一起工作。其功能是指示汽车是否在运行或即将运行。当停车时或
前照灯打开时该灯不工作。

（６）后雾灯（１５０～３００ｃｄ）
汽车上一般装有一个或两个后雾灯。若只装一个后雾灯，常将它装在车的右侧或中央。

其离地距离需在２５０～１０００ｍｍ之间，高于制动灯１００ｍｍ。其功率数常为２１Ｗ。当侧灯、
前照灯或前雾灯工作时，后雾灯才工作。

（７）前探照灯和前雾灯
如果装有前探照灯（辅助行驶灯），前探照灯离地距离必须在５００～１２００ｍｍ之间，与车

的侧面距离大约４００ｍｍ，如果前探照灯为不可变光，则只有当前照灯以远光灯工作时，前
探照灯才工作。前雾灯的离地距离小于５００ｍｍ，只有雾天或下雪天时才需工作。探照灯
是用来发出长光束的光线以照亮远方的道路。雾灯则用来发出明暗截止线照亮车前方道路
并要求光线不反射或不刺眼。
图１１４为汽车灯光设计时的一种选择方案，车上采用的是上面所讲过的外部照明灯。
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（ａ）福特Ｆｏｃｕｓ车

（ｂ）美洲虎Ｓ型车
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（ｃ）奔驰Ｓ系列车

（ｄ）现代ＸＧ型车

图１１４　汽车照明系统的设计实例

　　１１１４　前照灯反射镜

来自于灯丝的光线，通过特定的反射镜和棱镜以不同形状的光束发射出去。用于前照
灯的反射镜通常为抛物线式、双焦点式或共焦式。棱镜作为前照灯封盖玻璃，用于将光线向
下直射向路两侧，图１１５所示为棱镜和反射镜直射光线的示意图。
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图１１５　棱镜和反射镜直射光线的示意图
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前照灯反射镜作用是根据反射的原理，将灯泡产生的散光转换成聚集光束。要得
到合适的光束方向和形状，反射镜中的灯丝位置至关重要，见图１１５（ａ）。首先当光源
（灯丝）位于焦点处时，反射光束将与主轴平行。如果灯丝处于焦点与反射镜之间，反
射光束将产生偏离———沿着主轴向外扩散。另外，如果灯丝位于焦点前方，反射光束将
会聚于主轴。
反射镜基本上是将诸如黄铜或玻璃之类经过磨光的表面敷上一层银、铬或铝而做成的。

向内凹的反射镜称为凹镜，反射镜的中心称为极点，经过极点垂直于反射镜表面的线就为大
家所熟知的主轴。当光源沿着主轴线被移到在某一点时，将出现由辐射光所产生的平行于
主轴的发射光束，这一点即为焦点。从极点到焦点的距离即为焦距。

（１）抛物线式反射镜
前掷的石块在空中的运动路径即为抛物线。抛物线式反射镜（图１１５（ａ））具有这样特

性：只要光源位于焦点处，无论光线射到反射镜何处，反射光线一定平行于主轴线。因此出
现明亮的水平反射光束且光强恒定。使用抛物线式反射镜，大部分光线被反射，只有小部分

图１１６　通过双丝灯泡内遮光板
产生近光束的示意图

光线以散光的形式散失。
反射光强度在靠近光束轴处是最强

的，光束外侧的光强逐渐减弱。图１１６为
常用类型的反射镜与灯泡位置，其中，近光
灯丝没有画出。近光束时产生明显的明暗
截止线，为此大多数采用不对称前照灯。

（２）双焦点式反射镜
双焦点式反射镜（图１１５（ｃ）），由其名

称可知有两个不同焦点的反射镜。这有助
于光线照射到下边的反射区，该反射区被
设计成抛物线式，从而将光向下反射以改
善汽车前方的附近区域。这种工艺不适合

用于双灯丝式灯泡，只用在四前照灯装置的汽车上。借助于强大功能的ＣＡＤ软件可设计
出具有非抛物线部分的可变焦式反射镜，以保证在每个区域间的平滑过渡。

（３）共焦点式反射镜
共焦点式反射镜（图１５５（ｄ））由许多具有共同焦点的部分组成。这种设计方案允

许更短的焦距，整个光区的深度变短，有效光通量增加。这种反射镜可为双丝灯泡提
供近光束和远光束。主反射镜区光线用以远距离照明，次反射镜区用以改善近距离和
车侧的照明。

（４）多椭圆球面式前照明灯
多椭圆球面式前照明灯如图１１７所示，由博世公司在１９８３年开发出来。该前照明灯

所产生的光线与传统的光线一样，在某些方面还优于传统的光线，而光区面积小于３０ｃｍ２，
这些特性是通过能设计出椭圆形反射镜的ＣＡＤ和投影光学原理而获得的。遮光板用于确
保产生合适的光束形状，这有利于产生明显的截止线或者有利于减缓急剧变化的现象。新
型多椭圆球面式前照明灯系统用于较大型汽车，它可进一步改善近距离区域的照明。这类
灯只适用于单丝灯泡，作为四前照灯装置的一部分。
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图１１７　改进后的多椭圆球面式前照明灯近光束

　　１１１５　前照灯棱镜

对于前照灯，要求它具有射程远、亮度足的中心光束。光束其余部分的光线应水平和垂

直散发，尽可能充足地照亮路面，将反射光线通过透明棱镜块时可以很好地改善光束形式。

透镜的部分功用在于将反射光束及其他散光线进行重新分配，这样可获得更好的路面照明，

同时减弱炫目现象。图１１５（ｂ）所示为一组棱镜块的工作情况。

棱镜的工作原理是基于光的折射，即光线通过透明介质，如玻璃时，其方向发生改变。

将前照灯的前盖和玻璃透镜划分成许多小矩形区，每个区被做成凹槽或槽与棱镜的结合体。

当水平光束通过玻璃透镜时，每个小区重新发射光线，从而获得经改善的投影光成光束
形状。

这些凹槽用于控制光线的水平扩散，同时棱镜也使得光线明显的向下弯曲，从而在车前
方获得经扩散的区域照明，图１１５（ｂ）为这类棱镜的工作过程。

目前许多前照灯都带有透镜，因而所有照明都直接由反射镜来完成（图１１４）。

　　１１１６　前照灯的调整

前照灯的调整原则是非常简单的，要求根据汽车的载荷来改善灯光的照射位置，图

１１８为一种由驾驶员操纵的简易手动对光装置。

自动调整系统必须依赖装于汽车悬架上的传感器才能工作。该系统可以实现随载荷的
变化而随时自动对光，图１１９为前照明灯灯光自动调整系统的设计图。用于改变前照灯位
置的执行器可以是液压元件或步进电机。
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图１１８　前照灯手动对光示意图 图１１９　前照明灯灯光自动调整系统的设计图

前照灯对光方法如图１１１０所示。通过对位于前照灯上的两只螺钉的旋调而实现对
光，其中一只螺钉可使得前照灯上下运动，另一只使前照灯左右运动。

图１１１０　前照灯对光方法 图１１１１　前照明灯光束调节原理图

图１１１２　前照灯对光板

　　１１１７　前照灯光束的调节（校正）

前照灯光束调节设备的种类很多，它们的工作原理大多数是相同的，如图１１１１所示。
这些设备的调节方法同使用对光板一样，
但是它们在使用上更加方便，操作更简
单，占用空间更少。
采用对光板对汽车进行灯光调节时，

操作步骤如下：
（１）将汽车停放在水平道路上，其前

方１０ｍ处垂直放置一对光板，要求汽车
空载。

（２）在对光板上画出几条线，见图１１１２。
（３）摇振悬架确保其水平。
（４）当前照灯处于近光束时，将明暗

截止线调至水平标记线处，该标记线低于
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前照灯中的高度线１ｃｍ或参看维修手册，依次调节使其光束断点调至中心线处。

　　１１２　照明电路

　　１１２１　基本电路

图１１１３为一种简单的照明电路，该电路仅为说明照明电路的工作情况，现在车上并不
采用这种简单电路形式。由该电路，我们可以了解各种各样的灯是如何工作的。例如，雾灯
只是在侧灯工作时才能工作，如果侧灯的开关不处于接合状态，则前照灯就不会工作。

图１１１３　简易照明电路图
　
图１１１４　采用串联电阻的弱光简易电路图

　　１１２２　弱光电路

采用弱光的目的是为了防止驾驶员在昏暗、能见度不足的条件下使用侧灯。当侧灯和
点火同时工作时，前照灯自动处于只有正常功率的六分之一左右的功率下工作。
如果能见度不足或路况较差时，打开近光灯。如果汽车工作状况良好，则不需要蓄电池

补充放电。
弱光可由下面两种方法中的一种获得。第一种方法是在前照灯灯泡上串联电阻；第二

种方法是采用“闸刀”装置，通过它快速的通、断来转换功率。不管采用何种方法，只要驾驶
员选择正常的前照灯工作状态，弱光电路就被短路。图１１１４为采用串联电阻的弱光灯简
化电路。这种电路成本最低但存在一个问题，就是电阻（约１Ω）会变得很热，需要对之进行
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合适的安装。

　　１１３　气体放电灯与ＬＥＤ照明

　　１１３１　气体放电灯

目前气体放电灯正在汽车上得以使用。这种灯可以提供更有效的照明并且可以将其置
于车前。由于考虑到空气动力学的设计造型与合适的灯位置之间的矛盾，使得在设计时对
经济性和安全性不能同时兼顾。但这种新式前照灯，其尺寸相当小，可以大大地改善这种状

图１１１５　气体放电灯的工作原理

态。气体放电前照明灯主要由灯泡、控制系统
和前照灯三个元件组成。

（１）灯泡
气体放电灯工作过程不同于传统的白炽

灯，需要更高的电压。图１１１５所示为气体放
电灯的工作原理图。

（２）控制系统
控制系统包含一个点火和控制单元，可将电气系统电压转变成气体放电灯所需的工作

图１１１６　气体放电灯的控制装置

电压。该系统可控制其点火时间和启动，
同时在气体放电灯连续工作时可进行调

整，最后它的安全电路可监控工作，图

１１１６为气体放电灯控制装置结构图。
（３）前照灯
前照灯的设计方法与传统装置是基

本一样的。不过为了满足防炫目的限制
要求，需要对前照灯进行更多的精密加
工，因此加工成本将提高不少。
气体放电的光源是一个电弧，这种真正的放电灯泡的宽度只有１０ｍｍ左右。将两个电

极伸到由石英玻璃制成的灯泡里，两电极间的间隙为４ｍｍ。电极末端到灯泡接点表面距
离为２５ｍｍ———这与标准化的 Ｈ１型灯泡体积是一致的。
在常温下，气体放电灯泡内含有汞、各种金属盐和常压下的氙气等混合气。当灯打开

时，氙气立即发亮，同时汞和金属盐蒸发。由于金属蒸发后形成的混合气将会使发光效率变
高。金属汞产生极光，金属盐影响色谱。图１１１７为气体放电的光谱与卤素 Ｈ１型灯的光
谱对照图。表１１１为Ｄ１型和Ｈ１型灯之间的不同输出值（此表数值并不精确，仅供参考）。

表１１１　Ｈ１型灯和Ｄ１型灯有关输出参数对比

灯　泡 亮　度 发 热 量 ＵＶ辐射

Ｈ１ ８％ ９２％ ＜１％

Ｄ１ ２８％ ５８％ １４％
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图１１１７　气体放电（顶部）与Ｈ１型卤素灯光谱对照图

　　对于气体放电灯的高ＵＶ辐射输出量，需要专门的过滤器以确保安全。图１１１８为气

图１１１８　气体放电灯与Ｈ１灯泡的照度对照图

体放电灯与 Ｈ１灯泡的照度对照图。气
体放电灯的平均照度输出量是 Ｈ１型灯
的３倍多。
启动Ｄ１型灯时依次经历以下四个阶段：
（１）点火。高电压脉冲击穿电极间

隙使电极间跳火，这样产生了管状放电
路径。

（２）即刻发光。沿着放电路径的电
流激发氙气，使氙气产生约２０％的光。

（３）启动。这时灯泡的功率变大，温
度迅速升高，汞和金属盐蒸发。灯内压
力随着光通量的增加而增加，光线由蓝
色向白色逐步变化。

（４）连续工作。这时灯在稳定的３５Ｗ
功率下工作，这样可保证电弧稳定且发出的灯光不闪烁。光通量达２８０００ｌｍ，色彩温度达４５００Ｋ。
为了控制上面四个阶段的工作，需要控制器装置。首先由该装置产生高达２０ｋＶ的高电

压以产生电弧；在启动时由控制器装置限定电流和电压以控制功率，从而保证光很快产生，不
会出现过冲现象，可防止灯泡寿命的缩短，控制器单元同样包含无线电抑制电路和安全电路。
整个前照灯以不同的方式设计，使得Ｄ１灯泡的光通量是近传统 Ｈ１灯泡的２５倍，且

发热温度低一半。这样确保前照灯和车前端的造型可以有更大的变化。
如果将气体放电装置用于近光光束，由于具有很高的发光强度，就需要灯光能自动调

节。作为对四前照灯系统中的传统远光光束的补充，将气体放电灯用于近光束是适当的。
图１１５（ｅ）为用于前照灯分别为Ｄ１型和 Ｈ１型灯泡的光线散布图。

　　１１３２　紫外线前照灯

气体放电灯可产生紫外线（ＵＶ）。因为紫外线是不可见光，因而会车时不会炫目，又能
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照亮带荧光的物体。例如，特殊处理的路标和色彩，这些黑暗中的发光体就像一些迪斯科舞
厅的灯光下的白衬衫一样。紫外线光同样能穿透烟雾，正如经水滴反射的光是看不见的一
样。紫外线光能深入雪层达几厘米。
带有紫外线灯的汽车采用四前照灯系统，它由两个传统的卤素远／近光灯和两个紫外线

灯组成。当近光灯工作时，紫外线灯同时工作，这样照射范围扩大１倍，而不会产生炫目。
为了消除可见光，采用了两级蓝色过滤器，需要对过滤色的精密控制以确保 ＵＶＢ和

ＵＶＣ能被过滤掉，因为这些光会损害眼睛并导致皮肤癌。经过滤后，只剩下 ＵＶＡ，它刚刚
超过可见光谱范围，常用于ｓｕｎｔａｎ灯。但是仍有一些危害存在，例如，小孩子会正视它，且
在近距离内光线中仍有微弱的蓝色光发出。为了避免这些情况出现，要求只有在汽车移动
的时候ＵＶ灯才工作。这对于保证行车安全是很重要的。

　　１１３３　ＬＥＤ照明

发光二极管（ＬＥＤ）于１９６８年首次投入商业生产，大约从那时起一直试图将之用于汽车
上。ＬＥＤ灯已经在车内得以应用，主要是用在仪表板上。但是作为车外灯的使用一直受法

图１１１９　ＬＥＤ灯具

规的限制，直到后来法规将词语“白炽灯”改
为“光源”时，才使 ＬＥＤ等发光装置得以应
用，而不是仅仅只用灯丝类灯泡。图１１１９
为ＬＥＤ灯做成的照明系统。
采用ＬＥＤ照明的优点是很明显的，最主

要的优点就是其可靠性高，ＬＥＤ灯的额定寿
命可超过５００００ｈ，而白炽灯只有几千小时。
还有要提及的是，在车灯的工作环境方面，

ＬＥＤ灯对极度变化的温度和湿度、严重的冲
击和振动都有很强的适应性。

ＬＥＤ灯相对来说比较贵，但是由于所采
用的封装设计减少了成本，且设计时具有更
大的自由，从而降低了附加成本。另外，ＬＥＤ
灯更明显的优势体现在与普通灯泡相比，在
通电时导通发光速度更快。ＬＥＤ灯的导通时
间约为１３０ｍｓ，白炽灯的导通时间约为

２００ｍｓ，这样更快的导通时间是很重要的！如果将之应用于以高速行驶的汽车的制动灯上，
就增加了相当于一个车身长的反应距离。在行驶安全方面的潜在作用更大。
大多数制造厂正在从事将ＬＥＤ用于照明的研究工作。但大多数是将其作为高性能制

动灯，这是因为它们耐冲击，可以固定在行李厢上。由于活顶轿车没有后视镜，这种应用显
得更理想。许多制造厂正在设计新型后扰流板，将灯做在里面，这将有利于行车安全。
重型车的侧面示廊灯也常用ＬＥＤ灯，许多厂商都在生产这种ＬＥＤ灯。如能对ＬＥＤ灯

加装封壳，则会进一步延长其使用寿命。由于恶劣的环境条件，侧面转向指示灯也面临相似
的问题。
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　　１１４　典型举例

　　１１４１　Ｒｏｖｅｒ（英国罗弗）车照明电路

图１１２０为一款罗弗汽车全车照明系统的电路图，电路图中主要元件的工作情况论述如下。
（１）侧灯
当侧灯开关合上时，经过Ｎ或Ｎ／Ｓ色线（颜色代码参看４２节中的相关说明）的电源到

达熔断丝Ｆ７和Ｆ８所在Ｒ色线上，这两个熔断丝分别用于左侧灯和右侧灯与牌照灯。
（２）近光束灯
选择近光光束时，电源经过Ｕ色线上的熔断丝Ｆ９后到达弱近光控制装置，然后由近光

装置输出电源经处于Ｏ／Ｕ色线上的熔断丝Ｆ１０和Ｆ１１，再经 Ｕ／Ｋ色线到达左近光灯，经

Ｕ／Ｂ色线到达右近光灯。
（３）主光束（远光束）灯
选择远主光束时，电源经Ｕ／Ｗ 色线到远／近光继电器。继电器工作后，电源经熔断丝

Ｆ２１和Ｆ２２后分别到前照灯左右远光束灯。
（４）弱近光灯
侧灯工作时，电源经Ｒ／Ｂ色线到达弱近光控制装置。如果点火工作电源由Ｇ色线也作

用在该装置上，则电源经熔断丝Ｆ５先经Ｎ／Ｓ色线到弱近光电阻，然后经Ｎ／Ｇ色线到达弱
近光控制装置。该装置将电源经Ｆ１０和Ｆ１１后到达近光灯。

　　１１４２　博世公司的通用照明电路

图１１２１为照明电路的示意图（流程图），表１１２为元件的标识。

表１１２　图１１２１的标识说明

标　　识 装　　置 标　　识 装　　置

Ｂ１０ 仪表灯调光器 Ｅ３、４ 烟雾报警灯

Ｅ５、６ 远光灯 Ｅ７、８ 雾　灯

Ｅ９、１０ 近光灯 Ｅ１１、１２ 示宽灯

Ｅ１３ 牌照灯 Ｅ１４、１５ 尾　灯

Ｅ１６ 倒车灯 Ｅ１７、１８ 仪表灯

Ｈ６、７、８、９ 指示灯 Ｋ２ 灯光继电器

Ｓ５ 前照灯开关 Ｓ６ 雾灯开关

Ｓ７ 近光开关 Ｓ８ 驻车灯开关

Ｓ９ 转向灯开关 Ｓ１０ 备用灯开关

Ｓ１１ 危急灯开关 Ｘ４ 接线插头，灯光检查模块

Ｘ６ 接线插头，灯光检查控制器 Ｘ７ 插座，危急报警继电器
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图１１２１　照明电路流程图

　　需要注意的是，代码是用于表示一些元件与其他元件的连接而不是仅仅用一条线就代
表电线，这样的示意图减少了电线数目，减少了交叉点，简化了电路。

　　１１４３　德国海拉（Ｈｅｌｌａ）公司的氙照明灯

尽管夜晚交通并不拥挤，但在夜间的公路交通事故伤亡率远高于白天。虽然只有约

３３％的交通事故发生在黄昏或夜间，但是相对于白天交通事故的发生情况而言，在夜间重伤
者增加５０％，死亡人数增加１３５％。许多因素导致这样高的事故率。例如，路面湿润而导致
目炫现象；交通密度降低而导致的高速行驶；由视觉的生理错觉所造成的应有车距减少

２５％，这些因素在事故中起着非常重要的作用。
人眼视力退化速度快于其他任何感觉器官，人到３０岁时视力就会明显的退化。由此而

造成的结果是：一旦光线变弱，人的视觉敏锐度和对比感受度就会减弱。然而这一情况驾
驶员很少注意到，这主要是因为功能退化过程很缓慢。
然而，即使一个视力良好的人在夜间时视力同样有很大程度的下降。由些造成的危险

因素包括：视觉对光亮与黑暗之间的变化调节迟缓；色视觉受影响对从白天到夜晚的光线
变化反应迟钝。由此而产生的反应减弱的结果诱使驾驶员作出错误的判断。
作为过去一百年来一直开发和生产新型前照灯和照明系统的先驱，Ｈｅｌｌａ公司正在加大对

氙灯技术的研究。氙灯照明系统能提供比传统的钨灯更多的光，这种光如同白天日光一样。
但是仅仅凭借一只性能良好的氙气灯并不能增强安全性。例如，为避免开车时炫目现

象，法规要求必须具有如前照灯清洁装置和光束自动调节装置等附加装置。只有这样的照
明系统才能够为所有驾驶者提供更高的安全，即使是在最恶劣的天气条件下，如雨、雾、雪
天，该系统也能保证开阔的视野，并且不会削弱驾驶员的定向能力。
根据调查，９４％的氙灯用户对该系统作了积极的评价，８５％的用户认为采用该系统后夜
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间视线得以改善，在年龄超过５０岁的用户群中比例增加到９０％。在雨天的能见度有８０％
的人认为效果较好，调查对象中７５％的人认为由于路面照明范围更宽而使得摩托车手及行
人的安全性得以提高，同样比例的人认为由于采用氙灯，路障更易识别。
为了给尽可能多的用户提供更有效的安全，不论是生产标准配件还是生产备选件的汽

车厂都十分重视研究氙前照灯。欧洲在２０００年对氙灯的年需求数高达２００００００只。如今
有６０００００多辆轿车已装备了氙前照灯。
氙灯泡是一种小型气体放电灯泡，灯泡内装有包含氙气在内的惰性气体混合气，像卤素

灯泡一样该灯泡内没有灯丝，而在两个电极间产生电弧。正如其他气体放电灯泡一样，氙灯
泡有一个用于快速点火的电子启动器，需要电子控制器来保证可靠工作。
氙灯产生的光总量是卤素灯的２倍多，而功率消耗只有卤素灯的一半。因此，驾驶员视

线更清晰，而多余的电源可用于其他装置。此外，还有利于环境保护，因为供电电源变少意
味着燃料的消耗也变少。氙灯所产生的清晰的白光如同日光一样。经研究表明这样的白光
更能够促使驾驶员集中注意力。另外，这种白光照射到路上的标识和标记的效果要好于传
统灯光。氙灯对因天气原因影响视觉的情况下安全性的改善做出了显著的贡献。事实上，
这种灯的使用寿命与轿车一样长，如无特殊情况，不需要更换灯泡。
实际上，由氙灯发出的光为白色的而不是蓝色的，它符合国际上对白光的定义。但相对

于由卤素灯发出的较柔和的“黄色”光而言，氙灯光表现为蓝色，这样会导致发光强度变小，
从而弱化了它的优点。
关于灯光的分配和强度的要求，国际法规是很严格的，而氙灯能很好地满足规定。另

外，就技术层次来说，氙灯不会像传统灯一样易激发。随着光亮与黑暗之间的界限越来越分
明，射入对方驾驶员眼睛上的光也越来越少。采用氙灯，因其光量增多，就使照射到路面上
的光强度增加，光分配更好，而且在路边缘处也会得到很好的照射。国际法规规定使用氙灯
时的三个条件：

（１）前照灯必须根据规定进行对光校正。
（２）车上必须装有前照灯自动调节装置，以保证前照灯光束随载荷的变化能自动的调节。

图１１２２　Ｈｅｌｌａ公司生产的氙灯

（３）前照灯上必须装有自动清洁装置，以防止因透镜表面的灰尘导致照射出的光偏离
指示的范围。
这三个条件外加氙灯的长寿命特性大大降低了因前照灯不正而引起的危险，而采用卤

素灯时这种危险高得多。
有时氙灯也会让对方驾驶员感觉不

舒服。一般情况下，驾驶员应正视前方，
但是由于氙灯所发出的显眼的色彩的缘

故，驾驶员更倾向于注视氙前照灯。这与

１９世纪６０年代卤素前照灯刚出现时所面
临的情况一样，那时驾驶员感觉其发出的
“白色光是令人恼怒的”。氙灯的出现同
样要经历这样一段时期，直至人们变得习
以为常。图１１２２为 Ｈｅｌｌａ公司生产的
氙灯。
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　　１１５　照明系统故障诊断

　　１１５１　概述

对照明系统查找故障时应遵从以下六个阶段。
（１）确定是否有故障。
（２）搜集更多的信息。
（３）评估资料。
（４）以逻辑顺序进行深入测试。
（５）排除故障。
（６）检查整个系统。
下一节所列出的各项检查步骤是与第（４）阶段有关的。表１１３列出了照明系统的故障

症状及故障原因，可作为很好的参考。

表１１３　照明系统的常见故障与故障原因

故　障　症　状 故　障　原　因

灯光暗弱

电阻值偏高

发电机输出电量不足

棱镜或反射镜变色／褪色

前照灯不可调节

悬臂坏

固定部位松旷

底板损坏

调节方式不当

灯不亮

灯泡坏

熔断丝断

电线／连接头／熔断丝松脱或断开
继电器不工作

灯具腐蚀而坏

开关接触不良

　　１１５２　测试步骤

对照明系统电路检查时应遵循以下步骤：
（１）用手和眼检查（电线、开关是否松脱及其他明显故障）。所有连接件应保持清洁和

连接可靠。
（２）检查蓄电池（详见第５章）。蓄电池必须达７０％的充电量。
（３）检查灯泡。用眼睛看或用欧姆表检测。
（４）检查熔断丝是否断裂。不要相信自己的眼睛，应用仪表测其两端电压或采用检测

灯测试。
（５）检查继电器，听其工作时是否发出咔嚓声（如有则跳至步骤（８））。如有声表明继电
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器工作正常。
（６）检查开关前电压。应为蓄电池电压。
（７）检查开关后电压。应为蓄电池电压。
（８）检查至继电器的电源电压。应为蓄电池电压。
（９）检查继电器输出电压。应为蓄电池电压。
（１０）检查灯前的电源电压。不低于蓄电池电压０５Ｖ。
（１１）检查搭铁性能（电阻或电压）。０Ω或０Ｖ。

　　１１６　照明系统的理论知识

　　１１６１　照明的有关术语和定义

有关照明的特定术语很多，本节就针对汽车照明系统中所用到的这些术语作一简要的
描述。首先列出关于灯方面的术语，然后更多的是关于车用灯方面的术语。所列出的定义
是关于前照灯的结构和使用方面的。

（１）光通量
光通量的单位为流明（ｌｍ），其定义为：１ｓ内通过一定面积的光数量。流明的定义为：

从单位距离处光源发出的落在单位面积上的光数量，其发光强度为１ｃｄ。
（２）发光强度Ｉ
发光强度是指光源在给定方向上的发光强度，其单位为坎德拉（ｃｄ），它是对落在物体上

的光的亮度的测量，而不是测光的数量。
（３）光照度Ｅ
其定义为：单位面积上受光面上的光通量的多少。当光线以一定角度照射到受光面如

路面上时，其发光强度将降低。光照度的单位为勒克斯（ｌｘ），１ｌｘ相当于每平方米面积上的

１流明光量或者离１ｃｄ光源１ｍ远处受光体表面被照明的程度。
（４）亮度Ｌ
注意不要将之与光照度相混淆。举例进行说明，当汽车于夜间行驶时，车灯的光照度保

持不变时，道路的亮度却随路面色彩的不同而改变。因而亮度太小不取决于光照度，而依赖
于受光体表面反射回的光量的多少。

（５）前照灯的射程
一定发光强度的前照灯光束的照射距离。
（６）近光束射程
近光束时，车灯至明暗截止线处的距离。
（７）视线范围
它受到很多因素影响，不能用某个单位来表述它。但是常定义为视力所能看到的照亮

区的距离。
（８）信号识别距离
在恶劣环境下灯光信号能被看到的距离。
（９）炫目
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对这个概念也很难表述，因为不同的人对之的感觉不一样。但是常用如下的数字来表
述，即近光灯前２５ｍ远车灯中心高处的发光强度为１ｌｘ时，这时的光称为不炫目。一般来
说，要求近光光束发出的光线低于水平线１％（有时达１２％以上）或１ｃｍ／ｍ。

　　１１６２　专家照明系统

专家照明系统是Ｖａｌｅｏ公司的一个新技术，根据各种各样的道路和交通条件以调节前
照灯光束。近光束用于弯路，远光束与车前相适应。该系统具有如下功能：

（１）增强了舒适性。这是因为这种系统的光量增多且光束质量得以改善。
（２）改善了安全性。特别是在如蜿蜒不平的山路这样困难的驾驶条件下。
这个功能由辅助的可以移动的反射镜获得，该反射镜可根据转向轮的位置旋转以适应

驾驶员的视角。辅助光束照亮了弯路或弯路外的区域，而这是传统近光束所不能完成的。
与车速相一致的远光束调节是基于远光束反射镜内的辅助镜的移动。根据车速的变

化，远光束自动地改变光束的宽度和射程。这种功能完成符合新法规的要求。

　　１１６３　德国海拉（Ｈｅｌｌａ）公司的智能前照明系统

在过去的几十年内，现代车用照明系统不断地改进。卤素灯技术标准在卤素灯于１９世
纪７０年代早期出现后不久就出台了，氙灯技术标准在其于１９世纪９０年代出现后也制定好
了。这些系统的先进性过去和现在一直表现在其优良的灯光性能和精确的光特性上。未来
这一系统必须具有更多的优越性以确保驾驶员更安全、更舒适。

Ｈｅｌｌａ公司正与汽车厂合作企划生产为新一代汽车配备的智能化前照灯系统。该公司
面向整个欧洲的驾驶员进行汽车照明系统的市场调研，然后对之分析。
根据调查分析，欧洲驾驶员希望前照灯系统能适应他们经常遇到的不同的照明条件，如

白天、黄昏、夜间、隧道内外驾驶条件，还有雨天、雾天、雪天等天气情况。他们还希望在弯路
上有更好的照明，同样希望采用电动方式时照明也要好。他们的需求还包括更好的路边照
明，在很窄地方停车或倒车时有辅助照明灯等。

Ｈｅｌｌａ公司的灯光专家们经过大量细致的研究后，将这些需求转化为智能化前照明系
统。这种照明新技术的开发能根据不同的情况而以不同的方式与之适应，尽管有时要求有
不同的配光特性。例如，当路面干燥时，需要对车前方的区域直射照明，但是当路面潮湿时，
这样的光线可能在会车时产生炫目。在雾天，超出截止线的光线可能使驾驶员本人产生炫
目。适合在高速路上高速行驶的长而窄的配光特性，并不适合于弯曲不平的乡间道路上行
驶时，这时需要车前有宽广的照明。在弯路时需要增加一个特殊的前照灯或“动态”远距离
照明系统。尽管对配光特性的要求有很大的差异，但有一点是共同的，即不能给迎面的驾驶
员造成炫目。
理想照明灯的另一特性为能自动打开。在夜间行驶的汽车，要求其能自动点亮照明灯

并一直保持。例如，在城市的中心交通区因街道照明很好以至于一些驾驶员没有意识到自
己的车灯没开；同样在汽车过隧道时也会发生同样的现象。上面两种情况中照明灯未亮的
危险性很大，因为别人很难发现这些汽车。
凭借安装在车上的一些传感器，智能照明系统可以判断出车灯状况是否变化并给驾驶

员恰当的帮助。例如，用于控制空调系统而配置的日光传感器或车速传感器都可将有关信
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息数据传给智能照明系统。
用于感知周围光线及光线密度的辅助视觉传感器，可以传递重要数据，如路面的干或

湿，是否有雪，车前方道路是直还是弯等等。对于带有数字式电子系统和总线接口的现代汽
车而言，这些数据不仅对照明系统有用，而且也对其他如ＡＢＳ或ＡＳＲ等电子控制系统也有
用，从而在大多数恶劣的行车状况下给驾驶员提供重要的帮助。
只有在车上配有能产生各种不同配光特性的“动态”前照灯系统时，车上各种传感器传

递来的数据才有效。这样的系统具有自动的、动态的高度调节功能，前照灯能自动侧向旋
转，甚至具有能提供全部配光特性的可变的反射镜。

　　１１７　照明系统的新技术

　　１１７１　蓝光灯

飞利浦公司生产的“蓝见”发出的白光可激发驾驶员聚精会神，使夜间行驶时疲劳感减
弱；另外可更好地在路标上反射。这种新型前照灯和侧灯灯泡符合欧洲安全法规，可直接与
通用灯泡互换。
随着“蓝见”的出现，飞利浦公司汽车照明系统为前照灯未来性能的改进指明了方向：

将来就是白光蓝见。原因很简单，就是即使在夜间，蓝光灯也会产生像日光一样的光。
由飞利浦公司为卤素灯开发的使用紫外线切割石英的技术确保蓝光灯可以很安全地应

用于所有的前照灯上。但也要注意到卤素技术与氙气放电技术是不相同的，氙气放电灯作
为必备件在轿车上得以越来越多的应用。

　　１１７２　新型信号和照明技术

法国法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司的照明系统具有新型信号照明技术，为车上关键灯具且有造型
要求的信号灯提供许多式样和技术创新。

（１）珠宝款信号灯
珠宝款信号灯广泛应用于前照灯上，是基于复杂外形技术基础上设计出来的。光束特

性不再全由透镜控制，而由反射镜控制，这种反射镜也可以与一个中间过滤器一起工作。使
用棱镜的传统透镜光学特性被降至最小程度，从而得到更远的距离和更大的亮度。

（２）单色信号灯
随着单色技术，还有传统红光功能（停车、尾车、防雾）的应用，可以将倒车及转向信号灯

做成不工作时为红色而工作时分别呈现白色和琥珀色。对于合成灯有色屏置于灯泡前，这
些颜色应与外部透镜的红色结合起来。根据法规对灯泡发光颜色的规定：白色用于倒车，
琥珀色用于转向信号。补充色技术在外部透镜上采用双色，主色为红色，转向信号作为补充
色为黄色，倒车信号为蓝色，将主色和补充色结合在一起就会产生符合法规规定的光线颜色
（白色或琥珀色）。

（３）线性照明系统
因长形灯的特性使得线性尾灯在汽车设计时变得很容易。每种功能灯很窄，仅３５ｍｍ，

但长度可达４００ｍｍ。这类灯使用非常精致的光学隔离屏，它们既可满足光学性能的要求，
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也能保证整个部分协调一致地将各功能灯清晰地隔开。这种新技术特别适用于微型货车和
轻型卡车尾部。

（４）信号灯的新光源

ＬＥＤ和氖化合物灯是将造型与安全结为一体的独一无二的新型照明灯。在造型方面，
由于自身很紧凑，ＬＥＤ和氖化合物具有更强的设计灵活性，能高雅地突出车的流线并照亮
保险杠。它们的一致性及色彩特性突出了它们的与众不同及其高技术特征。在安全性方
面，这些新灯源的反应时间比白炽灯快约０２ｓ，这样多出的反应时间就相当于以１２０ｋｍ／ｓ
速度在后边行驶的汽车有额外的５ｍ制动距离，因而安全性大大提高了。

（５）高位制动灯

ＬＥＤ型高位制动灯比传统白炽灯点亮时间快０２ｓ，从而延长了驾驶员的反应时间，能
为时速１２０ｋｍ／ｈ的汽车提供５ｍ的额外制动距离。由于ＬＥＤ灯具有高度矮、厚度薄的特
性，ＬＥＤ型高位制动灯可以方便地与整车造型设计协调一致，既可将之安装在内部，又可将
之固定到车身外或导流板上。其寿命高达２０００ｈ，高于各种车用灯的平均寿命。新型的

ＬＥＤ既可提高灯的光学特性，又可减少需要高位制动这样功能的ＬＥＤ灯的数目。其数目
在某些车上已由１６个降至１２个，未来几年内还会进一步减少。

（６）氖技术
与ＬＥＤ技术一样，氖灯也有非常短的反应时间，结构紧凑，寿命高于２０００ｈ，高于高位

制动灯的平均使用寿命，而氖高位制动灯的一致性很好，并能提供无与伦比的侧向视野。

　　１１７３　前照灯的电子校正执行器

校正执行器的主要功能是根据车的载荷来调节近光束，以防会车时炫目。手动电子校
正执行器通过位于仪表板上的控制手柄，由驾驶员来调节光束高度。
除了手动电子校正执行器外，Ｖａｌｅｏ公司还研制出新型的自动校正执行器。顾名思义，

这类产品不需要由驾驶员手工调节，它们有两种类型：
（１）一种为静态自动调节器，它根据车载情况将光束高度调到最佳位置处。该系统有

两个用于测量车身高度的传感器（前后各一个），电控模块接受车身高度传感器检测到的信
号后，发出指令驱动两个自带减速齿轮的电动机（或其他执行器）。电动机位于车灯后方并
机械地连在反射镜上。每隔１０～３０ｓ光束高度调节一次。

（２）另一种为动态自动调节器。它有两个传感器、一个电控模块和两个执行器。传感
器与静态自动执行系统上用的一样，但电控模块要复杂得多，它包含有用于控制快速反应的
执行器———步进电机的电子元件。在０１ｓ内测得因加减速而导致车身变化的反应时间，
执行动作连续而不间断，且因光束校正得以优化，从而使驾驶舒适性得以提高。根据法规要
求，装备有高强度放电式照明系统的车上必须配备动态自动校正执行器。

　　１１７４　Ｂａｒｏｐｔｉｃ造型概念

Ｂａｒｏｐｔｉｃ概念给２０００年及以后的汽车的前后端造型既提供了很强的灵活性，又优化了
空气动力学特性。相对于复杂外形技术而言，Ｂａｒｏｐｔｉｃ照明系统的体积得以大大地降低，因
而有利于对“发动机舱”进行更合理地组合。这样的产品兼顾了容积与外形，是一个突破。
未来的Ｂａｒｏｐｔｉｃ前照灯采用细长形，这将有别于传统的椭圆形或圆形的前照灯。
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Ｂａｒｏｐｔｉｃ造型技术采用新型的光学理念。传统上，由光源发出的光经反射镜（抛物线或
复杂形状）表面反射后，先经条纹状的外透镜扩散或内透镜再（椭圆反射镜）聚焦处理，然后
投射到路面上。
而在Ｂａｒｏｐｔｉｃ系统中，由卤素灯或 ＨＩＤ灯产生的光经由反射水平面组成的光导装置

后，由透镜聚焦，再经导向装置和遮光片后获得分散范围、宽度、长度、截止线、均匀度等特性
都合乎要求的光束。
该反射装置的优点在于其光学特性与常用规格的前照灯的光学特性相似；光的分散范

围得以优化，使得夜间行驶时的视觉效果得到改善，但该系统目前还处于研发阶段。

　　１１７５　复杂外形的反射镜

通过先进的计算机分析方法对反射镜表面进行计算，分析时至少有５００００个独立点，设
计时，每个点都能对应于前照灯模型。
第三代复杂外形反射镜（ＳＣ３）吸取了前两代产品的长处，能控制光束、截止线、光束图

形，还能控制光束的均匀性。ＳＣ３前照灯透镜表面相当光亮或因为装饰而带有条纹，这样的
透镜既具有美感，又改善了空气动力学特性。图１１２３为采用这种技术制成的前照灯及其
他照明系统的外形图。

图１１２３　Ｖａｌｅｏ公司的ＳＣ３前照灯和其他灯具

　　１１７６　红外线灯

热成像技术可以大大降低汽车夜间行驶的危险程度，在轿车上将会装备红外线热成像
装置。通用公司的凯迪拉克分部推出名为“ＮｉｇｈｔＶｉｓｉｏｎ”的装置并将其作为备选件。一旦
“ＮｉｇｈｔＶｉｓｉｏｎ”装置工作，包括动物和人等的发“热”体就以白色的图像出现，如图１１２４
所示。
光谱的红外界限是 ＷｉｌｌｉａｍＨｅｒｓｃｈｅｌ于１８００年前发现的。当对通过棱镜的光进行研

究时，Ｈｅｒｓｃｈｅｌ发现有一些不可见的光能发出热。因为这些光线的频率低于红光频率，故
将这部分光谱称为红外线。红外光谱波长范围为０７５～１ｍｍ。温度高于绝对温度０Ｋ的
物体都会发出某种红外线。
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图１１２４　车载夜视系统 图１１２５　车载夜视系统夜视区域

在车用红外成像装置中有一个摄像装置，它被固定在轿车中央前隔栅后，其校准方法同
前照灯校准方法一样。将摄像装置装在隔栅中间位置可保证汽车在发生前碰撞时不会损
坏，但要求它必须能经受住１４５ｋｍ／ｈ的颠簸。该装置的焦距应达到车前方１２５ｍ处，如
图１１２５所示。
摄像装置的外透镜表面涂上一层硅，以防表面擦伤，在外透镜后面有两个名为

ｔｅｃａｌｇｅｎｉｔｅ的黑玻璃所组成，这种合成材料只让红外线通过，而阻止可见光通过。
这种摄像装置与传统的摄像机有点相似，但它不用胶片，代替胶片的是一层铁电的铌酸

锶钡（ＢＳＴ）传感元素，在２５ｍｍ长的四方形基片上有７６８００个这类传感元素，而每一个元素
为一个热敏电容器，其电容值随所检测的红外线的多少而变化，我们称之为ＵＦＰＡ。ＵＦＰＡ
内的传感元件被加热并保持１０℃的温度，从而保证ＵＦＰＡ在环境温度为－４０～＋８５℃的范
围内能正常工作。
在透镜和ＵＦＰＡ传感元素基片间有一个由电动机带动、以１８００ｒ／ｍｉｎ的转速旋转的薄

硅圆盘，圆盘上有些区域刻有螺旋状的凹槽，红外射线被这些螺旋槽阻隔，但能直接通过圆

盘的平坦区域。ＵＦＰＡ传感元件感受到外界物体的热能后，以１
３０ｓ
的周期为前窗玻璃映像

显示器（ＨＶＤ）提供数字信号。
该成像装置的显示屏位于仪表板上，其图像为黑白色，通过它，驾驶员可以看到轿车机

罩附近的部分。图像中的物体与 ＵＦＰＡ所见的大小一样，这样有助于驾驶员判断物体的
距离。

　　１１７７　彩色灯

因ＬＥＤ的高可靠性，可以将ＬＥＤ灯与车身设计成一体，但目前还不易实现。ＬＥＤ发
出的颜色有红色、橙色、琥珀色、黄色或绿色。蓝色ＬＥＤ的研发已取得很大的进展，这样结
合红色ＬＥＤ和绿色ＬＥＤ就可以由一个固态器件获得白色光。众所皆知，红色、绿色和蓝色
是光的基本色，由这三种色可以形成任意一种颜色，这就是彩色显示器或电视机显示屏的工
作原理。
随着该技术的发展，许多设想都会成为现实。所选的车灯的类型及其在车上的定位不

再受到制约，尤其是尾灯将根据需要而改变。例如，当正常行驶时，尾灯是红色的，但当倒车
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时将发出白色光。

　　１１７８　单灯源照明

如今，在汽车照明中用气体放电灯作为中心灯源已成为可能。采用这种新型前照灯装

图１１２６　以气体放电为主光源的汽车灯光系统

置，在同样输出量的情况下，其尺寸可
变小；或者当前照灯大小不变时，改善
了照明效果。图１１２６为采用气体放
电作为车上所有灯的中心灯源的示

意图。
其工作原理是通过光导电缆或纤

维光缆将光分配到前照灯和其他照明

灯上。由气体放电发出的光经过几个
特定的透镜后进入纤维光缆，再以同样
的方式离开光缆，如图１１２７所示。
为了减缓纤维光缆光集结现象，在

反射镜表面加上一个红外光可透的外

套。尽管光导装置效率很低 （最多

１０％～２０％），但是高效的光源确保这
项技术是可行的。该项技术的主要长处之一在于它能改善前照灯远光的配光特性。为了防

图１１２７　气体放电灯光通过特制棱镜进入
并离开光导的结构示意图

炫目，传统灯只能在截止线内有高亮度的
照明，而采用玻璃纤维束来引导光线可以
将光分配到路面上，所需要的中心灯源可
以放在车上任何地方。一般情况下只需
要一个灯源，但出于安全考虑需要有第二
个灯源。目前车上用３０～４０只灯泡，不
久的将来灯泡数会明显减少。单灯源技
术也将用于车上尾灯，尾灯厚度约为

１５ｍｍ。将来也可用传统的单灯泡提供
光源。

　　１１７９　改进型氙灯

目前，Ｈｅｌｌａ公司向宝马５系列和梅塞德斯———奔驰Ｅ系列轿车提供改进后的氙前照
灯。除了前照灯外，组件中还包含前照灯射程自动调节装置和前照灯清洁装置，这两种装置
在许多国家是强制规定要与氙前照灯装置配套使用的。
前照灯射程自动调节装置可以确保不论轿车的载荷如何，前照灯能自动对光。为此

Ｈｅｌｌａ公司开发一种带有控制单元的车桥传感器。这种传感器装在后桥上，用来检测汽车
下压到悬架上时的下沉量变化值，然后由控制单元发出指令给前照灯上的执行器，使氙灯随
车况变化而正确的对光，从而防止炫目。
当挡风屏雨刮系统工作时，前照灯会自动打开，挡风玻璃和前照灯同时会得到清洁。前
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照灯清洁装置是基于喷水的原理而工作的，首先由转子泵泵出一定压力的水，这些具有一定
动力的水经过特定的涡流式喷嘴后喷到前照灯上，将尘埃清除去。清洁的前照灯有利于对
路面的照明。如果其表面有尘埃将出现散光，从而导致炫目。据估计，安装整个组件需要

５ｈ，如不装清洁装置，则需要３ｈ。

　　１１８　练习

　　１１８１　思考题

１ 简述全车照明系统中各灯的选择原则。

２ 阐述将电能转化为光能的四种方法。

３ 对前照灯需要各自熔断丝的原因作出解释。

４ 画出照明系统的示意图，要求在图中列出侧灯、前照灯、灯开关、近光开关及远光报
警灯。

５ 画出标注清晰的图形来表示“对光屏”法前照灯校正方法。

６ 描述气体放电灯的工作原理。

７ 列出气体放电灯的优缺点。

８ 解释红外照明的工作原理并画出该装置的组成简图。

９ 解释专家照明和智能照明。

１０画出典型弱近光电路并阐述用它的原因。

　　１１８２　课程论文

采用本章所讲的技术设计一种车用照明系统。采用哪一种技术由你自己决定，但要确
保选择的合理性。例如，可以选择单光源技术用于全车灯上，或者后面照明采用氙灯，前面
照明采用气体放电式灯泡。无论怎样选择，都要确保成本、安全、空气动力学、造型、可靠性
等方面的合理要求。
要求画出外观草图，不要求画电路图但要注明元器件的位置。最后说明这种车为普通

型还是高档型。
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１２　辅 助 电 器

　　１２１　刮水器及洗涤器

　　１２１１　基本功能要求

刮水器的要求非常简单，即挡风玻璃必须一直保持干净以便为驾驶员提供良好的视野。
为达到此要求，刮水器必须满足以下要求：

（１）良好的清除雨雪的能力。
（２）良好的清除灰尘的能力。
（３）在－３０～８０℃之间能正常工作。
（４）良好的静载和雪载能力。
（５）运行寿命不低于１５０００００次。
（６）具有耐酸、碱及臭氧的能力。
为了满足以上的要求，用于刮水器和洗涤器的组件的质量必须可靠。用雨刮片擦洗玻

璃的方法有多种，只要将规定的地方擦洗到就行。五种刮水方式如图１２１所示，有效刮

　　　　

图１２１　五种刮水方式

图１２２　刮水区

水区布置如图１２２所示。从图１２２可以
看出，前视窗是如何被切割成几个区域及
“不完整擦洗技术”是如何运用的。

　　１２１２　雨刮片

雨刮片是一种橡胶合成物，雨刷摇臂
处的压紧弹簧将雨刮片紧紧地压在玻璃

上，根据汽车造型的不同，流过汽车的挡
风玻璃四周的气流方向也不同。因此，雨



图１２３　两种典型刮水器的传动机构

刮片的空气动力学特性就显得非常重要，为
了减少空气阻力，橡胶片顶部的条纹一般要
打孔。一个良好的雨刮片要求接触间隙为

０１ｍｍ左右，其边缘以４５°擦洗玻璃。挡风
玻璃与橡胶片之间的摩擦系数是变化的，天
气干燥时在０８～２５之间，潮湿时在０１～
０６之间，而且上述摩擦系数还会随着外界
温度和车速的变化而变化。

　　１２１３　刮水器传动机构

大部分刮水器的传动机构采用并联或

串联连杆机构。一些老式的刮水器采用与
汽车天窗结构相似的行星齿轮传动机构，设
计一个连杆机构主要考虑的问题是雨刮片

在什么位置可以改变方向，因为此时作用在
电机和连杆上的力很大。当连杆达到最大
传递角时，如果此时改变雨刮片的运动方
向，则对系统的负荷将最小，这样刮水器就
能更加平顺地工作。图１２３为两种典型刮
水器传动机构的布置方式，表示雨刮片将要
换向的位置，此时的节点位置和杆件的角度应使驱动电机的负荷最小。

图１２４　凸轮传动式刮水器

图１２４是凸轮式刮水器连接机
构，这种机构允许刮水片停在挡风玻璃
之外。

　　１２１４　刮水器电机

绝大多数情况下，刮水器电机均
是永磁场电机。动力经一个蜗轮传动
机构进行减速增扭，３个电刷可以产生
两种速度。常规速度是通过安置在相
反位置的两个电刷来实现的。高速
时，第三个电刷安置与电刷负极较近，
这样可以减少他们之间的电枢绕组数

目，从而减少阻力，增加了速度。图

１２５即是两种典型的刮水器电机。普通刮水器电机对其转速有规定：低速是４５ｒ／ｍｉｎ，
高速是６５ｒ／ｍｉｎ。但在最低的５ｒ／ｍｉｎ的转速下，电机能够克服雨刮片的启动摩擦力而
启动。
典型刮水器电机的特性曲线如图１２６所示，图中两条曲线分别代表高速和低速。刮水

器电机及其相关电路通常都有短路保护措施。如果挡风玻璃表面结冰，会使电机停转，采用
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图１２５　刮水器电机

图１２６　刮水器电机特性曲线

短路保护措施就能保护电机。通常采用诸
如双金属丝断路保护装置，还可以采用在

ＥＣＵ中加入电流感应电路进行断路保护。
电机能承受的最大停转所产生电流的时间

是一定的，通常在１５ｍｉｎ以内。

　　１２１５　风窗洗涤器

风窗洗涤器通常是由一个简单的微型

永磁铁电机和一个离心泵组成。洗涤液由
两个或两个以上喷嘴喷到挡风玻璃的合适

位置上。通常在喷嘴处还要安装一个单向
阀，以免洗涤液回吸到贮液罐。洗涤器电
路与刮水器电路通常是连在一起的，当洗
涤器开始工作时，刮水器能自动工作。清洗结束后，刮水器仍能运动几下，其电路图参看下
节介绍。

　　１２１６　刮水器及洗涤器电路

图１２７为一个可以控制快、慢和间歇工作的三速刮水器电路。所有的开关均处在断开
状态，而且电机也停止在断开位置，电机的两个电刷由限位延时装置及刮水器开关连在一
起。当电源被切断后，电机的动力会产生一定电流，这样会导致再一次的制动，在低阻力的
情况下，电机负荷加重，当限位开关关闭后，就会马上停止。
不管延迟开关还是主开关，其开启之后，电机都会在低速状态工作，当选择高速时，第三

个电刷就开始工作。开关断开后，电机仍将继续工作直到限位开关到达图示位置，然后停
止。当雨刮片在停止位置时，开关只能处于图示位置。
一个简单的基于５５５集成电路或者类似的集成电路的计时电路就可以用来控制间歇擦

洗。利用电容的充放电就可以使晶体管操作产生一个延时，使转向继电器延时工作。图

１２８是一个可编程的刮水器电路，ＥＣＵ含有两个转向继电器以便使电机能够换向，同时，

ＥＣＵ中还含有一个能使电机在熄火的情况下停止工作的电路。要完成上述设置，启动开关
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图１２７　三速刮水器电路

必须在“ＯＦＦ”位置。

　　１２１７　刮水器的电子控制

电子控制刮水器能实现除延时以外的其他功能，用可编程的电子控制电路来控制
刮水器工作，电子控制刮水器系统由双速电机、刮水器开关和ＥＣＵ等部件组成。双速
电机附带两个限位开关，一个开关是停止位置，另一个开关是用来控制擦洗的最高速
度的。刮水器开关有多个位置，如刮水／喷水、快速、慢速、间歇、延迟等挡位，电子控制
刮水器核心元件是一个可编程的刮水器控制单元。刮水器可停在挡风玻璃之外，这是
利用高位限位开关发信号给ＥＣＵ，ＥＣＵ再发信号使电机反向停止。这个开关通常是
关闭的，当雨刮片到达 Ａ位置时，开关就打开，由连杆件设计形状可知，当其在反向停
转时，其摇臂要移动得远些，从而使得雨刮片离开挡风玻璃。通过 ＥＣＵ，停止限位开
关，可以停止电机。
少数汽车的刮水器是通过中央控制单元或多功能控制单元来控制的，电动门窗、前大灯

和后部的加热视窗等设备通常也都由中央单元控制。中央控制单元控制的雨刮器（前部、后
部）具有如下功能：

（１）前清洗
当清洗按钮被按下后，中央控制单元就能激活前刮水器，并且在断开开关后，中央控制

单元能使其延迟工作６ｓ。
（２）刮水器间歇运动
当刮水器开关转到此位置时，中央控制单元就发出命令让刮水器擦一次，当其回到

“ＯＦＦ”位置时，中央控制单元就会等待下一次重置时间，之后再操纵下一次刮水器，这个工
作要一直持续到开关离开“ＯＦＦ”位置。延迟的时间可以通过设置５个变阻器中的一个来改
变。一个５００Ω的电阻可以延迟３ｓ，要延迟２０ｓ大约需要５４００Ω左右的电阻。

（３）后部刮水
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图１２８　电子控制刮水器

当刮水器开关关闭后，中央控制单元就会对停止开关计数，读取信号，从而操纵后部刮
水器转动３次，刮水器就会每隔６ｓ被激活直到开关断开为止。

（４）后部清洗
当刮水器开关被按下后，中央控制单元就会操作后部的刮水器，当清洗开关松开后，中

央控制单元又将发出命令使其擦洗３次。如果后部的刮水器没打开，中央控制单元将隔

１８ｓ后命令刮水器工作一次，这就是通常所说的“滴洗”。
（５）后部刮水器反转
如果前部刮水器被打开并且选为反转挡，中央控制单元不断操纵后部刮水器，当前部的

刮水器开关关闭或取消反转挡时，上述动作就会结束。
（６）停车保护
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当后部刮水器工作，中央控制单元就会开始计时，如果在１５ｓ内没有检测到移动，电机
的动力将会自动切断，当驱动开关转回系统时，将会被重置。

　　１２１８　微处理器控制的刮水器

汽车制造商们面临的一个问题就是如何在现代汽车狭小的空间内设置刮水器连接机

构，一种解决方法就是给每块雨刮片设置一个独立的电机，但这样就会产生一个新的问题，

就是如何使每个电机同步工作。为了解决这个问题，必须设置一个基准点，并且要找到一个
能够测量某点到基准点距离的方法。另一种方法就是利用常规的停止限位开关来作为基准
点，之后记下电机转子转动的圈数，计算结果作为移动的距离。

计算机程序可以用来控制电机，其输入信号有驱动开关、电机限位开关和电机转动圈
数。如果需要的话，还可以通过全编程实现更复杂操作，在开始处一个小小的延时，及改变
每个电机的转向就可以减少电流的较大吸力。

　　１２２　信号电路

　　１２２１　概述

方向指示灯有特定要求：灯的颜色必须是黄色的；指示灯必须与其他灯归为一组；闪

光的速率必须是１～２次／ｓ；灯亮的时间为总时间的３０％～５７％。如果方向指示灯发生
故障，驾驶员必须能清楚地看到仪表板上的警告灯。故障必须由指示灯的频率清楚反映
出来或指示灯常亮以便发现。如果一个方向灯灯泡坏了，其他方向灯必须仍能持续周期
性的闪烁。

法规对外部方向灯安装位置有明确规定，例如，后部的指示灯有固定的高度及距尾灯的
距离。同时，指示灯灯泡的功率一般为２１Ｗ，电压为６Ｖ、１２Ｖ或２４Ｖ。

制动灯在辅助电器或信号灯中极为重要，其电路将在后面章节中进行介绍。

　　１２２２　闪光器

图１２９是一个电子闪光器的内部电路图，电子闪光器是由一个集成电路构成的。在

紧急模式下，这个集成电路能同时控制至少４个２１Ｗ 的灯泡及２个５Ｗ 的边路同步信
号灯工作，并能持续工作几个小时。闪光器的规格由其所能承载的灯泡数目所决定。当
要拖一个挂车或大篷车时，这个闪光器必须能够在高功率下工作。大部分的闪光器都以
继电器作为控制开关，因为这样可以避免其对电压火花的敏感性，而且能够提供听觉
信号。

电子闪光器的电子线路连同继电器都焊接在一个印刷电路板上，这个集成电路是专门
设计作为时间指示器的，此集成电路主要由继电器、振荡器、灯泡失效指示电路等三部分组
成。在ＩＣ内部有一个稳压二极管，是为了保证电压稳定在１０～１５Ｖ之内，以使电路工作频

率稳定。振荡器的时间常数由电阻Ｒ１ 以及电容Ｃ决定，时间常数的设置一般是使其打开
与关闭时间之比为５０％，频率为１５Ｈｚ（９０次／ｍｉｎ）。
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图１２９　电子闪光器电路图
　　

图１２１０　电子闪光器

振荡器发出的开／关信号传给驱动电路，驱动电路由一个含有二极管的达林顿管组成，
其目的是避免由于继电器线圈断开或接通所产生的电磁干扰。当灯泡损坏时，就会通过低
阻值Ｒ２ 上的电压值降低表现出来，灯泡失效指示电路就会使振荡器振荡速度加倍，其他的
电容可用来吸收瞬间电压及抑制干扰，图１２１０为一个普通的盒式闪光器。

图１２１１　典型的制动灯电路图

　　１２２３　制动灯

图１２１１是一种典型的制动灯电路图，大
部分制动灯电路都是用一个继电器来控制制

动灯，而此继电器又由连在制动踏板上的弹
簧开关控制。制动灯电路与巡航控制电路相
连，当制动时，巡航控制功能就被自动关闭。

　　１２３　其他辅助电器设备

　　１２３１　电喇叭

绝大多数国家都明文规定，喇叭发出的声音必须是同一规格的，优美的歌声和悦耳的鼓
声是被禁止的。电喇叭一般通过一个大电流，所以必须采用相应规格的继电器。标准的喇
叭依靠一个简单的电磁振动开关来工作。汽车电喇叭是靠电磁原理使膜片振动发出声音警
报信号的。电喇叭内由电磁铁、可动衔铁、膜片、触点、磁场绕组等构成（图１２１２）。触点与
磁场绕组串联，其中一个触点依附于衔铁。当电流流过磁场绕组时，绕组便建立起吸引可动衔
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图１２１２　喇叭电路图

铁的磁场，周边被固定的膜片随着衔铁移
动，衔铁移动导致触点打开，从而断开电
路，膜片回到它的原来位置，触点再次闭合
而重复上述动作，这便引起膜片来回振动，
发出声响。
喇叭频率应在１８～３５ｋＨｚ之间，

这样在公路噪音环境下，喇叭声也能被清
楚听见。一些带有高低声的双音喇叭系
统也得到广泛应用，所发出的声音较前者
好听，但在城镇和高速情况下，其发出的
声音非常大。

　　１２３２　发动机冷却风扇电机

大部分发动机冷却风扇电机是一种简单的永磁电机。图１２１３是一种常用的冷却风扇
电机。风扇叶片布置通常是非对称的（但能平衡），以减少工作时的噪音。当装有两个冷却
风扇时，两者被并联或串联在一起工作。在使用空调时，由于冷凝器通常布置在散热器的前
端，所以需要提高冷却强度。

图１２１３　发动机冷却风扇电机 图１２１４　冷却风扇的串、并联电路

冷却风扇的串联或并联电路如图１２１４所示。

　　１２３３　前大灯刮水器与洗涤器

有两种方法可以擦洗前大灯：一种方法是高压喷枪清洗；另一种方法是用低压水和刮
水片清洗。第二种方法类似于挡风玻璃的清洗，只是结构小些。人们倾向于第一种方法，但
在寒冷的情况下，容易使大灯冻结。用刮水器清洗前大灯，其贮水罐应能保证大灯能清洗

５０次，图１２１５是大灯洗涤器的喷水状态。

前大灯的清洗通常与挡风玻璃的清洗系统连在一起，如果前大灯开关打开，则挡风玻璃
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清洗一次，前大灯也会被清洗一次。

前大灯的洗涤器常用一个具有收缩性的喷嘴，当水被压到喷嘴处时，水压就会打开收缩
喷嘴，冲洗前大灯，当冲洗完成后，喷嘴又会恢复到原来的位置。

图１２１５　前大灯洗涤器喷水状态
　

图１２１６　电子天线、轮速信号、
点火器和时钟电路图

其他小型电器设备就不再详细论述了，如点烟器、时钟、电子天线等附属电器可参看
图１２１６。

　　１２４　典型实例

　　１２４１　英国罗弗（Ｒｏｖｅｒ）汽车的指示灯和警告灯

图１２１７所示的电路是英国罗弗汽车电路图的一部分，图中给出了指示灯和警告灯电
路的整体线路布置，注意观察警告开关是如何将闪光器的电源断开的，以及如何为其替代一
个持续的电源。警告系统始终处于工作状态，而指示灯只有当点火开关闭合之后才工作，当
指示开关置于右边或左边时，前部、后部及同步信号灯将被接到闪光器的输出端，之后再使
灯泡闪烁。

当打开警告开关之后，５个触点将被移动，２个触点将右边与左边电路连接到闪光器的
输出端，１对触点切断电源供给，１对触点连接了设备的电源供给，最后１对触点使警告信号
灯打开，当边灯打开之后，大部分汽车警告开关将自动打开。

当警告模式工作时，灯泡将流过７８Ａ的电流。但是，由于灯泡的冷态阻值，实际流过的电
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图１２１７　指示灯和警告电路图（英国罗弗汽车公司提供）

流要高得多。在图１２１７的电路中，熔断丝最高容量取决于蓄电池，其他则由点火开关控制。

随着点火开关的打开，在熔断丝盒中的熔断丝就向电路中的危险警示开关供电，只要危
险警示开关处在闭合位置，供电就通过开关，并且向ＬＧ／Ｋ电路处的闪光器供电。当开关
控制向右转一下时，开关触点就由闪光器的ＬＧ／Ｋ电路连接到了Ｇ／Ｍ 电路，并且允许电流
通过右手边前后部的指示灯，之后再由Ｂ回到搭铁上。当开关向左转一下时，触点就将Ｇ／Ｒ
电路连上，并且允许电流通过左前和左后的指示灯，之后再由Ｂ线路回到搭铁上，闪光器使
电路反复接通和中断。

通过按下危险警告开关，发动机熔断丝盒中的３号熔断丝（１４Ｌ、２０Ｌ和柴油机车型）

或４号熔断丝（１６Ｌ发动机车型）中的 Ｎ／Ｏ处就会产生一个电源供给，通过开关，并由

ＬＧ／Ｋ电路为闪光器供电。同时，触点关闭，将危险指示灯和闪光器一起连到Ｇ／Ｍ 电路与

Ｇ／Ｒ电路上，左右边的指示灯和转向灯就会交替闪烁。

　　１２４２　福特汽车刮水器电路

图１２１８所示的电路与大多数福特汽车使用的电路类似，注意两对开关触点是机械式

３３３１２　辅 助 电 器



　　　　　

书书书

图
１２
１

８
　
刮
水
器
／
洗
涤
器
控
制
电
路
图
（ 福
特
汽
车
公
司
提
供
）

４３３ 汽车电气与电子系统



连接，图示的刮水器开关处在“ＯＦＦ”位置，当挡风玻璃清洗器工作时，可通过连在前大灯继
电器上的清洗继电器（如果安装上的话）对前大灯进行清洗，但这只有在前大灯打开的情况
下才会进行。
电路的规则要遵照第３章所述的规则，刮水器电机是一个三刷永磁式（ＰＭ）电机，并且

有一个停止开关，电机的５个接线柱通过控制开关和限位开关搭铁，这样是为了提高制动
性能。

　　１２５　辅助电器的故障诊断

　　１２５１　概述

同其他系统检测一样，检测汽车辅助电器应遵循以下六个步骤：
（１）确定是否有故障。
（２）搜集更多的信息。
（３）评估资料。
（４）按逻辑顺序进行深入测试。
（５）排除故障。
（６）检查整个系统。
以下介绍的内容主要与第（４）个步骤有关，表１２１记录了一些辅助电器常见故障，并指

出了故障产生的原因，这些故障虽然比较简单，但却给了一个很好的启示。

表１２１　辅助电器的常见故障与故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

喇叭不灵或声音异常

线路／连接处／熔断丝松脱或断裂

喇叭连线处腐蚀

开关接触不良

开关或线路接触不良

继电器不工作

刮水器不工作或操作质量差

线路／连接处／熔断丝松脱或断裂

喇叭连线处腐蚀

开关接触不良

开关或线路接触不良

继电器／计时器不能工作

电机电刷或滑环磨损

限位开关触点断开或高阻值

雨刮片或／和摇臂弹簧有少许损坏，工作条件差
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续　表

故　障　现　象 故　障　原　因

刮水器不工作或工作异常

线路／连接处／熔断丝松脱或断裂

刮水器电机连线处腐蚀

开关接触不良

洗涤器电机工作异常或不能工作

管道或喷嘴堵塞

洗涤液不符合规格

指示灯不工作或工作频率异常

灯泡损坏

线路／连接处／熔断丝松脱或断裂

开关接触不良

开关或线路接触不良

继电器不工作

热风机不工作或工作质量差

线路／连接处／熔断丝松脱或断裂

开关接触不良

电机电刷磨损

速度选择电阻断路

　　１２５２　检测程序

检测辅助电器电路的程序如下：
（１）用手摸或目测（线束是否松动，开关是否松动和其他一些明显的故障）。以保证连

接正确可靠。
（２）检查蓄电池（见第５章）。必须达到７０％的充电量。
（３）检查灯泡。用眼睛看或用欧姆表检测。
（４）检查熔断丝是否断裂。不要相信自己的眼睛，应用仪表测其两端电压或采用检测

灯测试。
（５）检查继电器，听其工作时是否发出咔嚓声（如有则跳至步骤（８））。如有声响，表明

继电器工作正常。
（６）检查开关前电压。应为蓄电池电压。
（７）检查开关后电压。应为蓄电池电压。
（８）检查至继电器的电源电压。应为蓄电池电压。
（９）检查继电器输出电压。应为蓄电池电压。
（１０）检查灯前的电源电压。不低于蓄电池电压０５Ｖ。
（１１）检查搭铁性能（电阻或电压）。０Ω或０Ｖ。
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　　１２６　辅助电器理论知识

　　１２６１　刮水器电机转矩的计算

刮水器电机克服刮水器开始工作时的摩擦力所需的转矩计算如下：

Ｔ＝Ｆμｍａｘｆｓｆｔｌ
ｗａ

ｗ（ ）
ｍ

１（ ）ｅ
Ｒｈ

Ｒ（ ）ｃ

式中，Ｔ为启动刮水器所需的转矩；Ｆ为雨刮片的阻力；μｍａｘ为最大摩擦系数（如２５）；ｆｓ为

铰链点摩擦系数（如１１５）；ｆｔ为误差系数（如１１２）；ｌ为刮水器摇臂长度；ｗａ 为摇臂最大

角速度；ｗｍ 为曲柄的平均角速度；ｅ为齿轮减速器的传动效率（如０８）；Ｒｈ 为电机线圈电阻

（热态），Ｒｃ为电机线圈电阻（冷态）。

　　１２６２　永磁场（ＰＭ）电机———电子速度控制

汽车工业均选用永磁场电机，其价格便宜而且性能很好，一个简单的限流电阻或者一个
电压调节器就可产生多个不同的速度，但是，在满负荷时电机要通过２０Ａ的电流，而在部分
负荷时，大概要通过１０Ａ的电流。

在满负荷时，电机控制系统的工作效率在８０％左右，如果速度减半，效率就降为４０％，

这是因为有７０Ｗ 的热能在并联电阻及１４Ｗ 的电机上损失掉了，因此，就需要一个效率更
高的控制系统。

解决方法之一是采用占空比控制，脉宽调节器已被使用，以下对此技术进行详细介绍。

由于ＰＭ电机的转子就像一个飞轮，电压中断频率为１ｋＨｚ或更低些，不会使电机的速
度产生颤动，但问题是电机内部产生的噪声，如在１６ｋＨｚ的高频时，电机噪声达到了最小。

另一个问题是电磁干扰，这是由速度转换频率造成的，可通过降低信号转换边界来实现。因
此，就必须在边界速度与热量损失中作出最优决策。

当电磁干扰（ＥＭＲ）的问题解决后，电机停转的条件就必须考虑到。电机铜线绕组是一
个正温度系数电阻（０００３９３５Ω／℃），因此，一个在２５℃时是０２５Ω的电阻，在－４０℃时将
变为０１８Ω。用一个常规的２０Ａ的电机作为负荷，最大的停转或转子锁止的电流计算结
果大约是７７Ａ，计算公式如下：

Ｉｍａｘ ＝Ｅｍａｘ

Ｒｍｉｎ

式中，Ｅｍａｘ为最大功率供给电压（１４０Ｖ）；Ｒｍｉｎ为最小电机输出电阻（０１８Ω）。

当电机最大电流计算出来之后，那么晶体管的规格就能确定下来，这样，设备就需要一
个至少为７７Ａ的平均电流，但是对晶体管可靠性更深层次的考虑是热量浪费非常严重。

主要影响因素有：最大供给电压、周围温度、电机电流。晶体管工作的最高温度不能超
过１５０℃。下面的公式就是晶体管在８５℃环境下，使用一个２７℃／Ｗ 热阻及一个１℃／Ｗ
热结温阻下允许的最大散热量计算方法：
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ＰＤｍａｘ ＝ ＴＪｍａｘ－ＴＡｍａｘ

ＲφＪＣ＋ＲφＣＳ＋ＲφＳＡ

式中，ＴＪｍａｘ为最大允许温度（１５０℃）；ＴＡｍａｘ为最高外界温度（８５℃）；ＲφＪＣ为结热阻（１℃／

Ｗ）；ＲφＣＳ为热阻温降（０１℃／Ｗ）；ＲφＳＡ为外围热阻温降（２７℃／Ｗ）。
用以上给出的数值，就能得出最大散热量为１７１Ｗ，这比用“ｄｒｏｐｐｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ（漏阻）”

好很多，但为了实现这方法，９个功放管就必须并联，同时采取措施提高散热。
这种技术可能得到进一步应用，因为它较传统方法更加有效，并且对ＰＭ电机有良好的

控制性。

　　１２７　辅助电器的新技术

　　１２７１　雨刮片压力电子控制系统

博世公司生产了一种雨刮片压力电子控制系统，根据汽车前进速度的变化，雨刮片的压

图１２１９　刮水器压力电子控制系统

力可随之变化。
汽车高速行驶时，由于高速气流会使

雨刮片抬起或跳起，从而影响刮水效果，
并可能使刮水器摇臂或雨刮片变形损坏。
雨刮片压力电子控制系统如图１２１９

所示。传感器将气流速度和雨量信号输
送给ＥＣＵ，ＥＣＵ对这些信号进行处理判
断后，发出指令信号，使刮水器电机工作。
当刮水器不工作时，雨刮片压力较小，以
免损坏玻璃。雨刮片的压力随着车速和
雨量的增加而增加。
雨刮片压力控制还与洗涤器工作相

关，如果洗涤器不工作，玻璃是干的，则雨
刮片的压力也相应减小，以免刮伤玻璃。

　　１２７２　无声后刮水器

汽车制造商总是在不断寻找减少刮

水器噪声的方法。刮水器工作时，其噪声
来自两个地方：一是雨刮片在运动死点处
发出的噪声，另一是刮水器电机产生的噪声。
法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司最近推出了无声后刮水器，该后刮水器采用了集成电子控制技术。

无声后刮水器首次采用 Ｈ桥式动力模块，无需继电器，从而减少了所有开关带来的噪声，其
控制中心采用刮水器速度针管理技术，可降低雨刮片在运动死点处的速度，从而使雨刮片无
噪声运动。

Ｈ桥采用了动力装置，与负荷的两端子相连，以控制反向压力，这种技术常用于控制电
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图１２２０　线性移动刮水器

机换向。

　　１２７３　线性移动后刮水器

由于各刮水器是独立回转运动，所以后窗玻璃
的有效清洁面积只有５０％～６０％，这主要是由于后
窗玻璃的高宽比和玻璃弯曲因素所限制。
最近，法国法雷奥（Ｖａｌｅｏ）汽车公司推出了线

性移动后刮水器，该刮水器可清洁后窗玻璃的面积
达８０％，从而扩展了驾驶员观察后窗的视野，尤其
适合于倒车或停车情况。线性移动后刮水器的工
作如图１２２０所示。

　　１２７４　Ｓｉｌｅｎｃｉｏ———雨刮片新概念

Ｓｉｌｅｎｃｉｏ雨刮片具有两个显著特征：
（１）雨刮片上有一层耐磨层，俗称“表皮”。
（２）有一个雨刮片磨损指示器，用来告诉驾驶员雨刮片的磨损程度。
影响雨刮片的使用寿命有很多因素，如紫外线辐射、臭氧、腐蚀、洗涤液等因素均会损坏

雨刮片，从而影响风窗清洁效果。而Ｓｉｌｅｎｃｉｏ雨刮片耐磨层能有效保护雨刮片，延长使用
寿命。

Ｓｉｌｅｎｃｉｏ雨刮片耐磨层由摩擦层、结合层和密封层三部分组成。能与普通雨刮片或全
盛雨刮片有机地黏合为一体。Ｓｉｌｅｎｃｉｏ雨刮片耐磨层不仅减少运动时颤动和干摩擦噪声，
同时能有效延长雨刮片的使用寿命。

Ｓｉｌｅｎｃｉｏ雨刮片上还安装了一个磨损指示器，告诉驾驶员雨刮片的工作状态。指示器
与雨刮片以相同的速度运动。当紫外线辐射、臭氧、腐蚀等外界因素损伤雨刮片时，指示器
就会自动改变颜色，将由黑色逐渐变为黄色，以提醒驾驶员更换雨刮片。

　　１２７５　电子风扇

电子风扇控制系统能进一步改善发动机的冷却效果。除了减少电器元件之外，法雷奥
（Ｖａｌｅｏ）公司生产的风扇电子控制系统还能降低风扇噪声，调节空气流速，还可进行 Ａ／Ｃ
管理。
从２０００年起，法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司就开始生产变速风扇和变速电机，它们具有以下结构

特点：
（１）电器元件减少近一半。
（２）在５０％速度时，风扇噪声降低了１５ｄＢ。
（３）风扇启动平顺。
风扇电子控制系统提高了风扇安全性，风扇可在最低速度下运转，并设有自诊断功能和

自我保护功能。
风扇电子控制单元安装方便，可安装在发动机舱不同位置处，以满足各种客户的需要。
法雷奥（Ｖａｌｅｏ）公司最近还推出了一种新型占空比风扇电机控制系统。
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　　１２８　练习

　　１２８１　思考题

１ 举例说明四种以上辅助电器设备。

２ 简述电子闪光器的工作原理。

３ 画出刮水器的传动机构示意图。

４ 绘制方向指示器的电路图并将各零件标注在图上。

５ 列举五种刮水器的控制方法。

６ 论述刮水器雨刮片停在玻璃之外的工作原理。

７ 刮水器电机的“静载保护”是什么意思？

８ 绘制制动灯电路图（电路图上应标注３个２１Ｗ灯泡）。

９ 计算第８题中熔断丝容量。

１０分析风扇玻璃刮水区。

　　１２８２　课程论文

调查一辆汽车的刮水器，提交一份如何改善此车刮水器／洗涤器（前／后）工作效率和运
动方式的研究报告。
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１３　仪 表 系 统

　　１３１　仪表和传感器

　　１３１１　概述

目前，仪表系统发展迅速，其某些领域的发展水平已属前沿。本章介绍了仪表系统的基
本原理，并举例说明了仪表系统在汽车系统中的应用。仪表其实就是一个将相应的参数转
换到可读或可视设备上去的系统。例如在液面测量系统中，常常通过模拟仪表来显示油箱
的液面高度。
仪表系统并不是一直与仪表或显示器连接在一起。在许多情况下，系统只需要控制指

示灯。不过，此时系统必须在一定规则下工作，比如说，假如外部低温指示灯不在恰当的时
刻点亮，汽车就会很危险。
本章介绍了当前汽车上使用的各种仪表系统，并对如何选购和设计仪表系统作了详细

介绍。本书中第２章对传感器已作了详细介绍，它也是仪表系统的一部分，因此，本章中涉
及某些传感器的部分知识，如有必要请参阅第２章。

　　１３１２　传感器

为了减小传感器的尺寸，汽车上仅使用电子传感器。传感器在汽车中有多种用途：例
如，冷却液温度传感器不仅可向发动机管理系统提供数据，而且可经显示器向驾驶员传递信
息。要保证向驾驶员提供足够的信息，就需用相应的传感器测出表１３１中的量值，这些传
感器在当今汽车中应用较为普遍。
图１３１是表１３１中所列出的一些传感器。

表１３１　常用测量参数和相应传感器

测 量 参 数 传　感　器 测 量 参 数 传　感　器

油面高度 可变电阻器 液面高度 浮子开关和簧片开关

温　　度 热敏电阻器 油　　压 膜片开关

灯泡烧毁 簧片继电器 制动块磨损 嵌入触点式

车　　速 感应或脉冲发生器 车灯的工作情况 灯泡电路和简单电路

发动机转速 霍尔效应 蓄电池充电率 灯泡电路／电压监视器



图１３１　仪表中使用的传感器

　　１３１３　热敏式仪表

热敏式仪表在指示燃油温度和发动机温度时非常理想，它们已经使用了多年。由于其

图１３２　热敏式仪表中双金属片的工作原理

简单的设计及固有的热阻尼性，它们的使用前景仍将非常广阔。它们利用电流的热效应和
双金属片的特性来工作，当电流经过双金属片上的简易加热线圈时，产生的热量会使金属片
弯曲，该双金属片与仪表的指针相连，其弯曲程度与热量成比例，而热量又与流经的电流成

比例。因此，只要传感器阻值与测量值
（例如液面）能成比例变化，且仪表进行了
校正，该仪表就能作出恰当的指示。图

１３２为典型的热敏式仪表。
由于双金属片上的较缓慢的热效应

会产生固有阻尼，从而会使指针慢慢地
移到最大刻度，这就是我们所说的时间
参数。这个性质在显示油面高度时非常
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合适，因为汽车在运动时，油面会不停地晃动，油箱中的可变电阻也会随着变化。如果仪
表作出快速回应，仪表读数就会晃来晃去。不过尽管油面在变化，但取其平均值后，仍然
能够得到相对精确的显示值。一些电控热敏油面仪表在控制系统的作用下，其热阻尼
更大。
热敏式仪表常与油箱中的可变电阻器和浮子一起使用，或者与发动机水套中的热

敏电阻传感器一起使用。图１３３是将两者一起使用时的电路。油位传感器的电阻值
是非线性变化的，这可以抵消仪表的任意非线性响应。当油箱中无油时，传感器的电
阻为最大值。

图１３３　双金属片燃油表和温度表
　
图１３４　仪表电源稳压器

仪表系统需要额外配一个常压电源，这样可以避免因汽车电源电压不稳而影响读数，因
为不这样的话，假如系统电压增加，流过的电流会增加，仪表的读数也会偏高。多数稳压器
采用简易的稳压二极管电路（图１３４）。

　　１３１４　活动铁芯仪表

活动铁芯仪表比热敏式仪表使用早得多，直到现在才得到广泛使用。图１３５是活动铁

图 １３５　活动铁芯仪表的电路和工作原理图

芯仪表的电路和工作原理图。该仪表采用两
个小型电磁铁作用在小型软铁电枢上，电枢与
指针相连，电枢有自定位功能，在各自磁场的
作用下，它会定位在电磁铁的芯部。随着可变
电阻传感器的线性变化，各电枢芯部的磁力也
在变化，因此，指针就会移动。这种仪表反应
非常迅速（因时间参数小），且会随着汽车的运
动而摆动。采用外部阻尼法可改善这种状况。
电阻Ｒ１ 用来平衡油箱传感器。这里有一个可
以帮助我们更好地了解电路的运行情况的诀

窍，就是：当油箱剩有一半燃油时，传感器阻
值等于Ｒ１ 的阻值；当油箱装满油时，传感器阻
值最大。
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　　１３１５　空气芯仪表

空气芯仪表的工作原理与指南针一样，都是依靠磁场。显示器的指针连接到一个非

图１３６　用作油面高度和温度指示计时，
空气芯仪表的工作原理和电路

图及合成磁场图

常小的永磁铁上，该系统采用３个线圈，每
个均能产生磁场，总磁场方向是３个磁场
的合成方向。流过的电流和转数决定了
各线圈产生的磁通量。当转数保持常量
时，电流就成为关键因素。图１３６是作
为温度指示器使用时空气芯仪表的工作

原理和电路图。左边的附加电阻用来限
制最大电流，而校准电阻用来校准电路。
热敏电阻是一个温度传感器，当其阻值增
加时，３个线圈的电流均会改变。通过 Ｃ
的电流会增加，但通过Ａ和Ｂ的电流会下
降。合成磁场如图１３６所示，电枢会沿
该方向移动。
空气芯仪表有许多优点：它能够即时

响应，且当指针处于磁场中时，它不会随着
汽车运动而偏移；即使开关断开时，该仪表
也能记录最后一次指针位置；当采用一个
吸力磁场时，它还能归零，因为系统电压的
变化会影响流经３个线圈中的电流，这就
消除了磁偏角现象，不再需要电压保持恒
定值。值得注意的是该仪表的工况与活动
铁芯仪表类似。

　　１３１６　其他类型的仪表

上述任意一个仪表改动后都可以显示其他输出量，例如电压或油压。不过，仪表若要准
确指示行驶车速或发动机转速，就需对速度变化作出快速响应。目前，主要采用步进电机来
实现这个功能，不过仍有许多车型使用传统的电缆驱动式车速表。
图１３７是车速表的方框图，它使用了安培表。该系统采用熄火振荡器作为传感器，即

图１３７　装有简易安培表的车速表方框图

使在极低速度下，它也会产生常量幅值
信号，信号的频率与车速成比例。车速
传感器由变速箱或主减速器输出端来驱

动，电控电路即信号调节电路包含一个
施密特触发器，它会生成信号，并扼制线
圈中产生噪声。单稳态触发器能调制出
标准信号，这些信号与来自脉冲发生器
的信号成比例。活动线圈仪表能读出这些脉冲的平均值，该平均值取决于输入信号的频率，

４４３ 汽车电气与电子系统



进而取决于汽车速度。里程计由步进电机驱动，而步进电机由分动器和功率放大器的输出
端来驱动，分动器起校准步进电机的远程控制的作用，通过改变单程稳态触发器（参见第２
章）的延迟时间，车速表就可用来校准任意汽车的车速。
流速计的驱动系统与车速表很类似。来自初级点火电路的脉冲用来带动该仪表。图

１３８是该典型系统的方框图。

图１３８　选用点火线圈信号的流速计的方框图

　　１３１７　数字式仪表系统

图１３９是典型的数字式仪表系统。所有信号调节功能和逻辑功能均在ＥＣＵ中执行。

图１３９　数字仪表系统

标准传感器为 ＥＣＵ 提供信息，然后

ＥＣＵ操纵合适的显示设备。ＥＣＵ 中
包含ＲＯＭ模块，在其中可为特定汽车
设计程序。所用的仪表在上文中已作
过介绍，对这个系统的一些附加功能的
简要描述如下：

（１）低油面指示灯。当油位传感
器模块电阻在某特定值时，它就会
点亮。

（２）发动机高温指示灯。当热敏
电阻传感器阻值在某特定值时，它会
点亮。

（３）温度表读数稳定。当冷却系
统恒温器工作时，仪表仅能读出５个设
定值。这就阻止了仪表的波动。例如，
当恒温器工作时，如果输入电阻从

２４０Ω变到２００Ω，ＥＣＵ就会在仪表正常工作范围中仅输出一个读数，如果阻值太高或太低，

仪表读出５个较高／较低值之一的数值。这虽然会降低精确度，但易于驾驶员读取。
（４）油压指示灯或其他指示灯闪亮。这更易于引起驾驶员注意。
（５）维修间歇指示灯。指示灯一般会随某时间函数而点亮，但在下列情况下，维修间歇

会缩短。例如发动机在高速和高温下工作，油质传感器也可帮助决定维修间歇。
（６）交流发电机指示灯。它在正常时会亮，但当输出时或驱动带打滑时，这个灯或者另

一个附加的灯也会点亮。这可通过以下操作来完成：从交流发电机的某相接根线，用来提
供脉冲信号，将该信号与来自点火电路处的脉冲信号进行比较，如果脉冲比改变，这就说明
皮带打滑了。
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图１３１０　高温和低油面指示灯方框图（其中
Ａ／Ｄ转换器是时间分配器，它与
各传感器一起并连在电器中）

作为一个例子，图１３１０给出了在高温
和低油面指示灯点亮时系统的工作方式，该
方框图仅为系统的一部分。
模数转换器将传感器的信号转换后送

入ＥＣＵ，当来自温度传感器和油面传感器
的信号分别达到１８０ Ω（大约 １０５℃）和

２００Ω（剩１０Ｌ油）时，就会产生一个代表该
数值的数字量。接着这些数字（代表变量输
入温度和输入油量）就与预编程在存储器中
的变量“高温”和“低油量”进行比较。下面
的计算机程序给出了逻辑结果：
如果输入温度＞高温，则高温灯点亮；
如果输入油量＞低油量，则低油量灯

点亮。
整个程序对于任意汽车都适用。

　　１３２　驾驶信息

　　１３２１　汽车工况监视器

汽车工况监视器（ＶＣＭ）是仪表的一种形式。我们已经很难将它与本章前部分讨论的
仪表系统分开。完整的ＶＣＭ系统包含下述可监视到的驾驶信息：

图１３１１　旅程电脑显示器和汽车地图

（１）发动机高温。
（２）燃油液面低。
（３）制动液液面低。
（４）制动块磨损。
（５）冷却液液面低。
（６）机油液面低。
（７）玻璃清洗液液面低。
（８）室外温度低。
（９）灯泡烧坏。
（１０）车门、罩或防尘罩开启警告。
图１３１１是旅程电脑显示器，图中显示出汽车电子地图（参见以下部分）。
图１３１２所示的电路无论在监视任何特定电路时，都可控制灯泡烧毁指示灯的工作，它

的工作原理很简单，就是仅当被监视的灯泡通入电流时，簧片继电器才进行工作。液面和温
度监视系统的工作方式与前述系统相似，但在某些情况下，液面是由浮子和开关来监视的。
机油液面的监视是靠测量油标末端加热线的电阻来完成的。当有电流通过电线时，它

就被加热，此时电线上覆盖的机油量决定了电线的温度，从而决定了它的电阻。
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图１３１２　灯泡烧毁警告电路 图１３１３　双电阻自测系统的等效电路

许多监视电路采用了双电阻系统，这样电路本身也被检测到了，图１３１３是这种技术的
等效电路图。实际应用中，它会产生下面三种可能的输出：高阻值、低阻值和阻值超出范
围。高阻值或低阻值分别表示液面正常和液面太低。阻值超出范围就表明电路中有故障，
可能短路或开路。
显示器常是一些ＬＥＤ或背部点亮式ＬＣＤ的组合，它们表示为适当的图案，用以代表所

监视的电路或系统。开门时会点亮汽车地图（轿车平面图）中的门形符号。一片很大的雪花
常用来代表室外低温或冰面警告。

　　１３２２　旅程电脑

许多高级轿车上采用的旅程电脑尽管很受欢迎，但它昂贵的花费仍是一个受争议的
问题。典型旅程电脑的显示器和键盘如图１３１１所示。在许多系统中，它的主要功能
如下：

（１）时间和日期。
（２）时针。
（３）估计抵达时间。
（４）平均油耗。
（５）剩余燃油量。
（６）里程数。
上述各项可按需要用英制、美制或公制表示。若要计算出上面的输出量，系统的输入必

须按表１３２中所需量进行供给。

表１３２　行程电脑的输入信号

输入信号 来　　源 输入信号 来　　源

闹铃信号 晶体振荡器 油箱中油量 油箱传感器模块

汽车速度 速度传感器或仪表ＥＣＵ 模式／设置／清除 驾驶员输入的数据

耗 油 量 喷油器开启时间或流量计
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图１３１４　典型旅程电脑显示器

　　图１３１４是旅程电脑的方框图，注
意其中许多系统采用相同的输入，且各
系统间能互相交互，这就使得整个连线
虽不复杂，但很庞大。这种系统间的交
互性和通用性就为电线并联技术（参见
第３章）的发展提供了一定的理由。

　　１３２３　交通信息

自从我们第一次看到詹姆斯·邦德
在他的试验车阿斯顿·马丁上采用了跟
踪设备，从而在仪表板的屏幕上看到一
个移动的标记，时光已跨越了２５年。随
着电脑技术的不断发展，以及ＧＰＳ系统
的开发，詹姆斯·邦德的设想已变成了
现实。
在加利福尼亚，许多汽车上装有导航器这样的小装置，它可以在汽车闪光的绿色地图上

帮助驾驶员显示汽车的方位，从而顺利到达目的地。导航器是一个电控路面地图，它能估算
出汽车方向，其最初是由Ｅｔａｋ公司开发出来的。来自安装在汽车天窗上的指南针和安装在
车轮上的传感器的数据被存入电脑，并显示在仪表板屏幕上。汽车的位置在地图上是一个
固定的三角形，当汽车向前移动时，它朝下滚；当汽车转弯时，它也转向一边。
丰田公司在已经出售的一辆昂贵样车中安装了电子地图，但也只是在日本而已。不过，

目前有不少制造商准备在不久的将来安装该设施。Ｊａｇｕａｒ（捷豹公司）参与了Ｐｒｏｍｅｔｈｅｕｓ
（普罗米修斯）工程的一部分，与其他制造商一起开发出了一个计算机系统，该系统能从各发
射基站采集信息，然后给出合适的行车方向，并提前告知路口、路标和速度极限等。
其他形式的驾驶信息系统目前也正在研发中，例如，美国就开发出了驾驶向导系统。

“驾驶向导”是一个电控设备，只需打开一个窗口进行问路即可。从屏幕菜单中选择驾驶员
要去的地方，２０ｓ后，从测绘数据库中就能打印出一个驾驶说明表。目前，计算机路径查找
软件非常流行，但它也存在一个问题，就是路况和其他限制经常会变化，而磁盘中存储的数
据就会很快过时，要解决这个问题，就需实时地传送并更新数据。

　　１３３　视频显示器

　　１３３１　选取最佳显示器———易读性

车用任何显示器都是按需要传递信息的。汽车上使用的许多显示器，必须提供即时数
据，精确性倒是次要的。模拟显示器几乎可以在瞬间给出即时反馈。例如，如果温度仪表的
指针大概处于正中位置时，驾驶员就会猜出发动机温度处于合适的范围中。但若读出一个
例如９８℃的数据，驾驶员就不容易作出判断了。这就是为什么要在数字处理和显示技术中
用数字式，但在实际读数时仍用模拟式的原因。图１３１５是一个采用模拟仪表的显示器。
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图１３１５　模拟显示器

图１３１６是一个数字式显示器。在许多应用中，也会用到数字式及其他形式的显示器，
下面是部分这样的显示器：

图１３１６　采用ＬＥＤ的显示器

（１）汽车地图。
（２）旅程电脑。
（３）时钟。
（４）电台显示器。
（５）路线查找显示器。
（６）通用仪表。
上述显示器可设计成许多类型，下面部

图１３１７　ＬＥＤ显示器的部分

分会对上述显示器进行详细说明。在驱动整个显示器的某部分时，常采用一种称为“多路时
间分配”技术。

　　１３３２　发光二极管（ＬＥＤ）显示器

如果二极管的ＰＮ结是由镓磷（ＣａＡｓＰ）制成的，当有电流通过正向偏压时，结点处就会
发光，这就称为发光二极管，它会因制造过程的轻微不
同而发出红光、黄光或绿光。ＬＥＤｓ广泛用在电控设备
和数字显示器上，它们寿命很长（５００００ｈ），且耗电少。
在汽车使用中，ＬＥＤ显示器可能很快就会被液晶

显示器所取代，因为后者是后背发光式，在白天容易看
清。不过，ＬＥＤｓ在许多应用中仍很流行。
实际的显示器一般包含许多ＬＥＤ，会将它们按所

需输出组成一个适当的形式。例如标准的七段数字显
示器，还有用户自定义速度显示器。图１３１７是ＬＥＤ
显示器的一小部分。

　　１３３３　液晶显示器（ＬＣＤ）

液晶是这样一种物质，它从固相转换到液相时不
会直接熔化，它首先通过一个次晶态阶段，该过程中部
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分分子被有序化，在该阶段中，液晶是云状或半透明的液体，但仍具备固态晶体的部分光学
特征。
三种主要形式的液晶分别是碟状液晶、向列型液晶和胆瑙型液晶，它们因为杆状分子的

排列方式不同而有所区别。碟状液晶中杆状分子之间是并列成层，层与层之间无其他东西
存在。向列型液晶中杆状分子间是平行排列，但无明显层状结构。胆瑙型液晶中分子平行，
层与层之间成螺旋状。
机械应力、电磁场、压力和温度均会改变液晶的分子结构，液晶也会散射照在它表面上

的光。由于具备这些特性，液晶可用于计算器、数字钟表和汽车仪表上，显示字母和数字，

ＬＣＤ也可用作手提电脑显示器和电视机显示器。ＬＣＤ还有许多潜在用途，目前正在不断开
发中，特别值得一提的是，这种显示器已能够直接复制电脑屏幕上的图片和文本。
有一种采用胆瑙型液晶的显示器，该显示器只允许偏振光进入液晶，即当光线进入液晶

时，会被旋转９０°，然后光线进入第二个偏振器，它与第一个又成９０°夹角。该结构后面有镜
子反射该光线，所以光线又通过偏振器、晶体和第一个偏振器返回。整个过程的最终结果是
光线仅仅经过简单的反射，但它只能在这种特殊的液晶状态发生。
当用１０Ｖ、５０Ｈｚ的电压作用于该液晶时，晶体就会重组，光线通过时不再旋转９０°，这

意味着经过第一个偏振器的光不会穿过第二个偏振器，因此光线不能被反射，而显示器上出
现一片黑屏。
为了提供显示器所需的任何显示图案，同ＬＥＤ显示器一样，显示区域被分为许多小区

域。这些区域的尺寸非常小，以便形成电脑或电视屏幕上合适的像素。图１３１８为这种液
晶显示器的工作原理。

图１３１８　液晶显示器的工作原理 图１３１９　后射光效应获得了良好的显示效果

ＬＣＤ耗能很低，但必须有光源才能工作。若在黑暗中读显示器就需要一定的光线。
在ＬＣＤ中，可以用被人们称作“后视光”的光源（来自显示器后部）代替反射镜。ＤＣ电致
发光是一种非常理想的现象，它采用在两个电极间放入硫酸化合物的方法，放置方式与
液晶结构相同，不同的是它能在有电压作用时发光。图１３１９为后射光效应获得了良好
的显示效果。
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　　１３３４　真空荧光显示器

真空荧光显示器（ＶＦＤ）的工作方式如同电视机显像管和屏幕一样。它在汽车上的应

图１３２０　真空荧光显示器

用正在普及中，因为它能发出明亮的光（亮
度可以调节），而且光线的颜色选择范围要
比ＬＥＤ显示器和ＬＣＤ显示器宽得多。图

１３２０所示的 ＶＦＤ系统包含三个主要部
件，它们是灯丝、栅极和屏幕。屏幕用来进
行显示；灯丝形成了阴极以及主电路的部
分阴极；当电压变化时，栅极用来控制
亮度。
当电流通过钨丝时，钨丝发红发热（几

百摄氏度）并放出电子。整个单元要保持绝
对真空，这才不会使电子受到外部影响。各
显示段上涂有荧光物质并连到一根控制线上，各显示段带正电以吸引电子。当电子接到各
显示段上时，显示段就会发光，具体是发黄绿光还是蓝绿光，取决于各部分上涂的磷。如

图１３２１　ＶＦＤ控制电路

果栅极的电势改变，击中各显示段上的电子数目
也会改变，从而影响亮度。如果各显示段都未接
电源（常常仅需５Ｖ），则放出的所有电子均停在
栅极上。栅极也很重要，因为它可能改变电子的
运动趋势。
图１３２１是一个用来控制 ＶＦＤ的电路，注

意各显示段进行显示时，各显示段电势高于栅极
电势的数值。该系统的驱动电路的工作原理同
其他显示器一模一样，也就是说，要产生需要的
输出，电控显示段会连接一个或多个部分到
电源。
要提高可读性和审美价值，显示器前方的玻

璃可制成彩色的。ＶＦＤ显示器有许多优点，但在
车用时存在的主要问题是：它对冲击和振动很敏
感。不过安装上合适的支承件后，该缺点可以克
服掉。

　　１３３５　前方显示器（ＨＵＤ）

车用仪表或监视显示器面临的一个难题是：驾驶员需要从路面收回视线，从而读取仪
表盘上信息。而且，在许多情况下，驾驶员实际上并不看显示器，这样就可能错过重要的警
示信息，例如机油压力信息。这个问题可通过许多技术来解决，例如采用ＢＰ机提醒或把仪
表放于永远能看到的部位，但最有新意的是采用前方显示器。前方显示器其实首先是为飞
行员设计的。飞机设计者面临同样的难题，即要把１００多种不同的警示设备装在飞机座舱
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图１３２２　前方显示器的工作原理

中。图１３２２是前方显示器的工作原理。来
自显示器设备（可能是阴极射线管）上的信
息，可以直接照到部分反射镜上。因而，显
示在阴板射线管上的信息应当是颠倒的。
在正常情况下，驾驶员能通过镜子看到路
况。当然，随着外界光线情况的变化，显示
器的亮度是可调的。当该系统受到电脑控
制后，就能看到许多数据。
但问题是：通过这种方式应该提供哪些

信息呢？车速表会显示在该显示器的下方；
低油压信息也会在驾驶员前方有闪光提示；

当前方雷达测到即将发生碰撞时，也能看到提醒。现在的 ＨＵＤ系统通常只是前方可视，但
通过液晶后视镜自动暗化和切断前方闪光后，它在后视方面以及盲点检测雷达上也有了很
好的显示效果。
现在有人在进行一项很有趣的研究，就是想确定驾驶员在某一时间到底应该看哪里，以

及时地发现问题，同时还想确定显示器应该在什么时候投射什么信息比较合适。该技术涉
及到微型摄影机，它与激光技术接合后，能反射出来自驾驶员角膜的光线，并精确测定他正
在看什么。自动检测仪除了在研究上有应用外，它还是生物机械研究的手段之一，它能直接
监视驾驶员的体能。不久的将来，这些工具就能用于控制汽车或唤醒濒于睡眠的驾驶员。

　　１３３６　显示技术小结

上述多数讨论涉及到某些显示设备的工作。显示所用的界面———显示面板是十分重要
的。这在很大程度上归因于易读性。对于设计者，在这么多可用的技术中，当然会想到使用

图１３２３　组合式仪表板

最先进的那种，然而，这并不是最佳的选
择。在作出选择之前，先考虑一下这个
问题会十分明智：到底采用哪种显示技
术最合适？图１３２３是将上述设备组合
在一起的一个仪表板。
仪表板的设计取决于设计者的爱

好。我发现，将汽车速度和发动机转速
用数字方法显示时，我会产生一种很不
舒服的感觉，甚至条纹式显示也不如用简单的模拟指针来显示好（不过，这仅仅是我个人
观点）。
在仪表的布置方式方面，人们已经作了许多研究，甚至包括当驾驶员注视路面仪表板

时，花多少时间才能获得所需要的信息的研究。图１３２４是新款捷豹（Ｊａｇｕａｒ）Ｓ型汽车上
的仪表板和其他可读显示器。注意到它们是如此紧凑，以至于驾驶员根本不必一个个看就
能获知所有信息。对汽车而言，美好的视觉效果也是一大卖点，但这在某些情况下往往会与
良好的可读性发生冲突。
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图１３２４　英国捷豹（Ｊａｇｕａｒ）Ｓ型汽车仪表盘和显示器

　　１３４　典型实例

　　１３４１　英国罗弗汽车气芯式温度表

图１３２５是英国罗弗（Ｒｏｖｅｒ）汽车上采用的温度表，它是一个气芯式仪表，有液体阻尼，

图１３２５　液体阻尼式气芯仪表

温度表上装有一个螺旋拉力弹簧，当点火开关
断开时，它能使仪表读出“冷态”。燃油表与此
十分相似，但当点火断开时，它保持原位不变。
当系统收到点火信号，热敏电阻器的阻值

就决定通过线圈的电流量。当发动机冷却剂温
度低时，温度传感器的阻值就会高。这就引起

Ｘ点处的电压值高于Ｙ 点处的电压值，同时也
高过齐纳电压，二极管会以相反的方向导通。
电流可以直接流过线圈Ａ和线圈Ｂ，但在电极

Ｒ和二极管上也存在一条通路，有效地旁通线
圈Ａ。这样引起线圈Ｂ的磁力大于线圈Ａ 的
磁力，使磁场和指针偏向冷的一侧。当传感器
的阻值随温度的不断升高而减小时，Ｘ 点处电
压下降，减小通过线圈Ｂ的电流，使指针回升。
在正常工作温度时，Ｘ 点处电压恰好处于

齐纳二极管的开启电压。通过线圈的电流是相
同的，仪表的指针处于中间。如果冷却剂温度
进一步升高，电流会沿着向前的方向流过二极
管，从而增加通过线圈Ａ 的电流，这会使指针
移向热侧。燃油表的工作方式也类似，只是用
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电阻代替了齐纳二极管。当读数为“正常”态时，二极管用来稳定仪表，减少恒温器带来的波
动现象。

　　１３４２　阿尔派（Ａｌｐｉｎｅ）电子公司的电控汽车导航系统

阿尔派导航系统是目前使用的最先进的系统之一。它的特色是具备精确的地图，且易
于阅读，还能提供声音指导。该系统包含一个基本单元、一个监视器、一根天线、一个远程控
制端和一个ＣＤ ＲＯＭ磁盘。图１３２６为安装于车内的阿尔派导航系统。下面重点介绍
一下阿尔派的特点。

图１３２６　安装于车内的阿尔派导航系统

通过一个简单的设定，你就能到达目的地。你输入地址、街道名、种类或记忆点，系
统就能帮你找到目的地。目的地可通过快捷键输入设定或者直接转到常用的一些目的
地，例如机场或旅馆。弹出式菜单让你通过拼写方式和记忆输入等选项利用鼠标选择目
的地。输入完成后，系统根据你的指令，计算到达目的地的最佳路径。你可以选择经过
高速公路还是普通街道，也可给出经过某些地点（如餐馆和加油站）和避免某些地点。如
果交通堵塞，立即选用“替换路径设置”就能找出一条新路。显然，也可确定经过哪些十
字路口。
阿尔派系统对目的地的选择不仅能给出“声音指导”，对显示器的选择性也更广泛。“基

本方向模式”仅显示最常用的信息，这样不会分散你驾驶时的注意力。它能清楚地指明汽车
的方向、距下一个岔路口的距离以及到达目的地的剩余时间，同时它还能显示下一个岔路口
的方向———这在交通堵塞时极为有利。为看到更清晰情景，可选用“交叉式变焦”模式。此
外，还有其他模式可供选择，例如“向北”模式或“向上”模式。图１３２７是从屏幕上拍到的两
个片断。
交叉变焦是阿尔派汽车导航系统的一个很有趣的特性，它的独特之处是更易于理解路

径指导。当你到达一个岔路口时，交叉变焦能将岔路口放大，你就能准确地知道你在路途中
要经过哪些拐弯处，如果错过某个岔路口，“自动复选路径”功能就能在数秒内计算出一条新
路径。它工作起来如此平顺、如此快速，以至于你根本不会感觉到自己已经错过了一条
路线。
阿尔派已成为世界上最成功的导航系统。它既能满足现行需要，也同样会满足未来要

求。例如，如果你将夏用轮胎换成冬用轮胎，系统就需要修改。阿尔派汽车导航系统会在前
面的一些里程中自动校正，并很容易地从ＣＤ下载新软件到内存中去，进行软件更新。
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图１３２７　阿尔派汽车导航系统拍摄片断
（ａ）交叉变焦模式　　　　 （ｂ）自动复选路径

　　１３５　仪表系统故障诊断

　　１３５１　概述

同所有系统一样，必须遵守故障查找的六个阶段：
（１）证实故障。
（２）收集更多信息。
（３）分析线索。
（４）按逻辑顺序执行进一步试验。
（５）排除故障。
（６）检查所有系统。
下一个部分提到的步骤主要涉及该过程的第（４）阶段。表１３３列出了仪表系统的一些

常见症状并给出了可能的故障原因。这些故障非常普遍，该表对于仪表部分的故障检测能
提供很多帮助。

表１３３　仪表系统常见故障及可能的故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

燃油表和温度读数同时偏高或偏低 稳压器

仪表读数一直满／热或空／冷
（１）电路短路或开路
（２）电线短路或开路

仪表系统不工作

（１）电线／接头／熔断丝松动或断开
（２）仪表系统稳压器不工作
（３）传感器单元故障
（４）量表单元故障（不常见）
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　　１３５２　测试步骤

热敏燃油表或温度仪表系统的检查过程一般如下：
（１）目测和手检（电线松动、开关松动和其他明显故障），确保所有连线整洁紧固。
（２）检查是否安装了２００Ω的正常电阻代替温度传感器，这时仪表读数为满。
（３）检查油箱传感器电线是否搭铁（如搭铁，仪表读数为满）。
（４）检查从仪表到传感器线路的导通性，此时电阻为０～０５Ω。
（５）检查仪表的电源供给（在旧式系统中，脉冲电压为０～１２Ｖ），多数情况稳定在１０Ｖ。
（６）如果上述测试均正常，则表明仪表头出了故障。

　　１３６　仪表系统理论知识

　　１３６１　多路显示器

当驱动简易七段数字显示器时，至少需要８根电线、１根电源线和７根搭铁线（每段各１
根），这还未包含用于其他目的的辅助接线，例如用于后视光线或亮度等方面的连线。若要
显示３个七段数字单元，则需要多达３０根连线。

图１３２８　采用时间分配多路技术后，各显示
单元仅会在它自己那小段时间内点亮

要减少连线数目，可采用时间分配
多路技术。这意味着各显示器仅会在它
自己的那小段时间内被点亮。从图

１３２８中可以看到，当适当的数据传到７
根输入线上时，如果底部连线也接通，则
仅有一个七段数字显示器起作用。这是
按顺序一个个来的，１ｓ中可完成数千次，
人眼根本看不到闪烁。
多路技术在某些系统上发展得更深

远一些，它们可以让数字控制器完成整
个数据或信号的处理过程，图１３２９是其方框图。该技术称为数据采样。在各自的小段时

　　　　

图１３２９　某些仪表系统深层次发展的多路技术方框图
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间内，电控单元按顺序采取各输入值，并以适合所用显示设备的形式输出给显示器，电控单
元包含许多Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换器，它们在适当情况下也可能采用多路技术。

　　１３６２　量化

当模拟信号换成数字信号时，就发生了一个叫量化的过程，这也可称为数字解码。数字
解码将所有的数据转化成二进制形式，这样数据就可按计算机需要的那样进行加工处理、存
储、传递和解码。
模拟信号的值会平滑地从０变化到最大值。这个无穷变化量会通过量化过程转换成一

系列介于０～１之间的离散值，从０到最大值间被分成一系列离散段或是量化水平，离散段
的数目取决于数字处理器能够处理的字长。在８位字长系统中，该范围被分为２５６段（２８），
即从００００００００２ 到１１１１１１１１２，为确保采样值的准确性，数字采样过程的频率至少为模拟信
号频率的两倍。
量化会为该过程引入“误差”，因为每个值均是近似于量化水平值，量化水平越多，处理

过程越精确。显然可见，增长精确性涉及到采用更多的位数，就要定义更多的水平。

　　１３７　仪表系统的新技术

　　１３７１　概述

在未来的许多汽车系统中，仪表系统还有许多发展空间。随着汽车系统计算机技术的
不断提高，拥有更多的功能已成为现实，尤其是采用了功能更强大的处理器后，一些备用功
能已经实现。这使得系统得以展现其智能性，仅在特定时间显示相关信息，例如，当发动机
冷却剂温度正常时，就不必显示读数。同样当汽车显示出里程时，油箱中油量就不是那么重
要了，所以就不必显示出来。
仪表系统还能够进行计算机编程，在适当时间中断正在显示的信息而显示别的信息，例

如，可能显示“路程仅剩５０ｋｍ”、“后轮胎胎压在下降”或“是不是迷路了？”上述信息是凭着
设计人员的丰富想像力而编入程序中的。

　　１３７２　全息摄影术

全息摄影图像是原来物体的三维图。它通过将激光照入物体中获得，这些光生成一幅
干扰图案，能存储在面板上或投影到特制屏幕上，目前利用全息摄影术提高夜间行驶安全性
的研究正在进行中，来自红外线摄影机的信息经过加工之后，就能将这一优化了的全息摄影
图像投影到汽车前窗玻璃上。

　　１３７３　远程信息学

这里提供的信息是由英国一家汽车协会（ＡＡ）供给的。很难确定“远程信息学”是否应
该在仪表系统这部分出现，还是在其他地方出现。
汽车在我们的生活中占有很重要的地位。在过去５０年中，汽车的数量已增长了近１０

倍，到２０３０年，估计其数量还会增长６０％。目前，个人交通费用已经很高、交通堵塞严重，
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解决节省燃油和保护环境的技术目前已趋成熟。
第一代远程信息服务已经可行或者正在发展，它们包括：
（１）基于声音的道路助手，紧急调度，交通信息服务和路线建议。
（２）旅行向导，风景名胜，旅行信息。
（３）卫星监控的汽车盗窃跟踪。
（４）车内无线电数据系统（ＲＤＳ）和最新开发的ＲＤＳ ＴＭＣ（交通信息频道）。
即使我们能准确定位出像加油站那样具体的位置。但近１／５的驾驶时间仍用于在陌生

的环境寻找目的地。
在汽车中安装一个小型远程信息控制单元就可将信息服务发展到一个新领域，它融合

了通讯技术和计算机技术，该单元与一个接收机连接，接收机时刻采集来自卫星的数据，并
计算出汽车的方位。那些数据与其他信息一起被送往远程信息服务中心，然后，中心发出的
信息就能指派巡逻车到救援处。将发动机管理系统接入远程信息单元后，服务中心还能使
用诊断程序诊断机械故障或电子故障。
作为欧洲交通信息广播台，英国汽车协会在欧洲共同体９个独立交通研究所中起领导

作用，它开发出的实时交通管理系统用于监测汽车工况并对机械故障提前进行警告。在不
久的未来，它还能提供更多、更重要的新服务，主要的如下：

（１）交通信息。给出驾驶员到达目的地的最佳方案，同时给出路况信息。
（２）路径向导。对指定目的地，服务中心在考虑途中路况后，能算出最佳路径，并将该

路径显示在汽车仪表板上。
（３）无线电数据交通信息频道（ＲＤＳ ＴＭＣ）。这是对交通信息进行编码，以次载波的

形式在国家无线频道连续进行播放，数据每２０ｓ更新一次，当驾驶员收到信息后，他们可以
精确地进行选择，甚至可具体到旅途中的一条道路。

（４）汽车跟踪。这是一种跟踪技术，能获知其方位并追踪被盗车辆。
（５）遥控技术。这是可以遥控汽车的锁死、开启或固定的技术。在停车场中，遥控器甚

至可以点亮车灯，帮你明确汽车的方位。
（６）紧急调度。车内紧急钮能警觉紧急事件并给出该事件的方位。同样地，该服务也

能被汽车传感器自动感知并启动安全气囊。
（７）远程汽车诊断。当你的汽车快要出故障时，远程信息系统就能预知，并能调度你附

近的巡逻车，及时进行救援。
（８）流动汽车数据。每个安装了远程信息单元的汽车都能自动维护交通顺畅，同时不

断向服务中心提供自身的交通情况。然后，该交通情况数据经评价后，就会反馈到快接近该
区域的驾驶员那里，避免可能的交通堵塞。

（该资料来自于英国汽车协会，１９９８年）

　　１３８　练习

　　１３８１　思考题

１ 说出热敏式仪表的主要优点。
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２ 绘出热敏式燃油表电路的草图。

３ 移动铁芯式仪表和空气芯式仪表为什么不需要电压稳压器？

４ 给“驾驶信息”下定义。

５ 为什么要将数字显示器多路化？

６ 绘出灯泡出故障时系统的电路图并描述其工作过程。

７ 列出行程电脑的五个典型输出量，如何获得它们所需的输入量？

８ 绘出前照灯显示器（ＨＵＤ）草图并简述其工作过程。

９ 解释空气芯式燃油仪表的工作过程。

１０什么是“远程信息系统”？

　　１３８２　课程论文

设计一个汽车仪表盘。选择你想要的某种显示技术，但要说出你选择的理由。请考虑
下列关键因素：易读性、精确性、经济性和美观性。
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１４　空 调 系 统

　　１４１　供热和通风

　　１４１１　概述

最早的电热装置是把一些吸热材料塞入一副手套里，然后连入汽车电路系统，通电加热
后就像小的电炉一样，但这种方法容易产生短路。
汽车内部的供热系统的发展是一个漫长的过程，空调的引入是一个巨大的进步。我们

现在享受的舒适的空调系统最初并不被看好。但是随着汽车电子技术的发展，空调系统从
传统的鼓风机发展成为具有先进的温度自动调节和车内环境控制的系统。
供热和通风系统应满足如下功能要求：
（１）车内温度可调。
（２）制热迅速。
（３）热量传递均匀。
（４）进气噪音小。
（５）操作简单方便。
以上要求并不全面，但对供热和通风系统来说是最基本的要求。通常，系统越复杂、功

能越强大，成本也会越高。
下面以简单的通风系统到全自动空调为例，讲述一些解决上述问题的方法。图１４１说

明了车内舒适温度与车外温度的关系。

图１４１　车内温度与车外温度的变化关系 图１４２　增压室效果示意图

　　１４１２　通风

要让车外新鲜空气进入车厢内循环，必须有一定的压力差，一般通过增压室来实现。增
压室内的空气压力高于周围空气的压力。汽车的增压室一般位于挡风玻璃下面、发动机盖



的后面。当汽车运动时，产生较高的压力。图１４２为增压室效果示意图。位置安排合理的

图１４３　通风与加热装置

风门和排水口能防止水进入。
在主进气通道上，通过控制风门开

度的大小使进气量符合需求，并安装一
个转速可调的鼓风机。图１４３为一种
典型的通风与供热系统。
当有额外的空气被吸入车厢，如果

没有出风口，车厢内的压力会增加，大
部分汽车在后车窗或车门两侧设计了

出风口。

　　１４１３　供热系统———
水冷发动机

　　以发动机冷却水为热源，把冷却水
引入车厢内的热交换器，再用鼓风机将
冷空气吹过热交换器，带走热量，使车
厢内空气升温。由于发动机冷却系统的恒温器（节温器）的作用，冷却液温度保持稳定。热
交换器传递给空气的热量的多少主要取决于车外空气的温度和空气流动的速率。当然，在
有些控制方式中，需要计算具体所需热交换能量（如果可能），如现代汽车的空气混合技术，
只要简单地通过控制风门来控制流经热交换器后进入车厢的空气量就可以控制热交换量。
这种系统最大的缺点是随着汽车速度的变化，空气流量也将变化。有些系统是通过设置一
个阀门来控制加热冷空气的流量来解决这个问题的。
通过一系列安排适当的风门的配合，我们可以有效调节车厢内的温度。通常，调节后的热

空气在挡风玻璃里面到驾驶员或乘客脚下的出风口被吹入车厢内，许多汽车在驾驶员和前排
乘客侧窗上也有一些小的热空气出风口。一般汽车上也设计有定向的新鲜冷空气出风口。
汽车上设有新鲜空气和内部循环空气的选择装置，可以使汽车玻璃除霜或除雾功能加

快，使车厢内温度升高更快，另外，在交通堵塞时，可以避免污染的空气进入车厢。

　　１４１４　鼓风机

用于气流加速的鼓风机是简单的双刷永磁式电机，风扇一般采用离心式的，叶片一般也

图１４４　空调鼓风机

安装得不对称，目的是减小共振产生的噪音。
图１４４是一个典型的风扇与电机布置示意
图。改变电压可控制电机转速，这是通过改
变接入电路电阻值的大小来实现的。由于连
入电路的电阻可以线性变化，风扇转速可任
意调节。一般汽车上的鼓风机有３～４个转
速等级。
图１４５是一个典型的三速鼓风机控制

系统的电路图。电阻器一般采用滑线电阻并
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安装在有气流的地方，以防止过热。电阻器的最低阻值在１Ω左右。

图１４５　三速鼓风机控制系统电路图 图１４６　电子控制加热系统框图

　　１４１５　电子供热控制系统

一般有电子供热系统的汽车，也安装有空调系统，在下一节我们将重点介绍空调系统。

为了使我们更容易掌握这一复杂系统，我们将对其进行简要介绍。图１４６是电控汽车供热
系统的简图。
电子供热控制系统由鼓风机、温度风门、方向风门、选择新鲜空气或车内循环空气的风

门等部件组成。一般在汽车适当位置安装有一个或多个温度传感器向ＥＣＵ 传递信息，

ＥＣＵ对这些信息产生反馈并调整系统至最佳状态，这是一个简单的闭环控制系统，主要通
过温度比较来实现闭环控制。ＥＣＵ根据温度控制开关的设定温度以及传感器提供的信息
来决定向车厢内供热还是制冷。

　　１４２　空调

　　１４２１　概述

装有空调的汽车能将车厢内温度调节到理想或非常舒适状态，这主要取决于周围的环
境。空调系统除了采用标准的供热和通风设备外，还要增加一个蒸发器。

空调能通过手动或手动和自动相结合的方式来控制。空调在某种程度上也可以被看作
是冰箱或热交换器，车厢内的热量被转到车外空气中。

　　１４２２　制冷原理

要掌握制冷原理，下面的术语和定义很重要：
（１）热是一种能量。
（２）温度表示一个物体所含热量的多少。
（３）热量只能从高温物体传递到低温物体。
（４）热量的单位是焦耳。
（５）４１８焦耳热量就是使１ｋｇ冷却液温度升高１℃所需的热量。
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（６）状态变化用来描述从固态到液态，从液态到气态，从气态到液态，从液态到固态等
变化的术语。

（７）蒸发是用来描述从液态到气态的变化过程。
（８）冷却是用来描述从气态到液态的变化过程。
（９）潜热是用来描述液体蒸发时，不改变温度而发生物态变化，克服分子引力吸收的能

量；或冷凝时不改变温度而发生的物态变化，产生分子引力所释放的能量。
制冷剂状态变化时的潜热是空调的关键。举一个简单的例子，如果滴一滴酒精在手上

会感觉到很凉，这是因为酒精挥发（蒸发）时带走了皮肤表面的热量，这个过程常常被认为是
蒸发而不是冷却。
目前，空调系统采用 Ｒ１３４Ａ作为制冷剂，这种物质在－２６３℃时开始蒸发（沸点），

Ｒ１３４Ａ以水碳氟化合物（ＨＦＣ）为主而不是氯碳氟化合物（ＣＦＣ），因为以ＣＦＣ为主的制冷
剂容易破坏大气层中的臭氧，新型制冷剂 Ｒ１３４Ａ 与旧的制冷系统是不相容的（即不可

图１４７　空调系统制冷循环图

互换）。
认识到低压制冷将产生较低的温度，

高压制冷产生较高的温度，这对于制冷来
说也很关键。图１４７是空调制冷系统的
原理图。蒸发器一般安装于汽车内部，冷
凝器则安装在有强大气流的汽车外部，压
缩机一般由发动机驱动。
压缩机运转时将使其吸气口处的压力

下降，并使蒸发器中的冷却剂蒸发，从而吸
收车厢内空气的热量，使车内温度降低，压
缩机出气口（高压部分）连接着冷凝器，高压使制冷剂液化，从而把状态变化时吸收的热量释
放到汽车外部的空气中。
为了更好地实现制冷效果，还需一些其他的部件，这将在以下逐一介绍，图１４８中标出

了空调系统的一些基础元件。

　　１４２３　空调系统的工作过程

空调系统的工作是一个不断循环的过程。蒸发器中虽然压力低，但制冷剂蒸发器中吸
热变为气态，再通过压缩机将这些高压蒸气送入冷凝器，此时，气态制冷剂的温度远远高于
周围的空气温度使它容易利用冷凝器翅片向外界空气散热并变成液态制冷剂。
高压液态制冷剂紧接着被送到一个储液干燥器，通过其内部的干燥剂除去污染制冷剂

的潮气，再经过一个调节制冷剂流量和温度的膨胀阀变为低温低压液态制冷剂，膨胀阀是制
冷系统用来控制制冷剂流量和所需制冷量的重要元件。当制冷剂在蒸发器中从液态又变为
气态时，利用蒸发潜热从周围空气中吸收热量，冷却经过蒸发器的空气，最后低压蒸发被吸
入压缩机，又开始下一个循环。图１４９是其循环过程示意图。
当冷却液温度超过某一限度时，冷却风扇能立即改变到相应转速。
大多数空调系统高压侧都装有一个安全开关，当系统有故障使压力过高或发生泄漏导

致压力过低时，为了保护压缩机，系统会让压缩机停止运转。
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图１４８　制冷和加热系统组成

图１４９　空调系统的工作过程

　　１４２４　温度自动控制

温度自动控制系统能按照乘员输入的数据提供舒适的车内温度。ＥＣＵ能对风扇转速、

空气的分配、空气的温度、新鲜或内循环空气和空调压缩机等进行自动控制，如果采用相应
的传感器，系统能自动地除霜或除雾。

空调电子控制系统中，有许多传感器向ＥＣＵ提供输入信号，这些传感器主要如下：
（１）车外温度传感器。安装在汽车外部，ＥＣＵ将根据车外温度的各种变化对空调工作

进行相应调节，车外温度传感器通常为一个热敏电阻。
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（２）阳光辐射传感器。是一个安装在汽车仪表盘内的光电三极管，用来测量阳光辐射。

ＥＣＵ通过阳光辐射情况来决定是否增加空调的出风量。
（３）车内温度传感器。也是一个热敏电阻，但精度较高。通常采用一个小的电机和风

扇对车内空气进行取样，并通过传感器获取车内温度信息。
（４）冷却液温度传感器。用来提供热交换器中冷却液温度信号，以防止出现冷却液温

度过低，不能提供足够热量的情况。
（５）空调开关信号。

ＥＣＵ利用上述传感器输入的信号，通过内部软件进行计算，获得最优工作状态，指令真
空伺服电机或电机实现对风门开度的控制，主鼓风机由一个大功率三极管控制并不断作出
调整。这样空调系统就能够在环境温度为－１０～３５℃时提供舒适的车内温度，即使在强光
辐射下也能如此。

　　１４３　其他供热系统

　　１４３１　座椅供热装置

座椅供热装置很简单，就是在座椅下安装一个供热单元，并以一个开关来控制其加热程
度，当然实际的设计比上面所说的要复杂得多。

图１４１０　座椅供热装置

座椅供热装置必须符合以下标准：
（１）供热装置只需提供人体所需的热量。
（２）热量只在主要接触部位供给。
（３）对于皮革座椅和纺织物座椅，由于它们保暖特

性不同，必须采用不同的供热系统。
（４）供热装置的安装必须与座椅相协调。
（５）供热装置必须经过严格的检测，如扭曲、碰撞、

冲击检测等。
图１４１０展示了一种内含供热装置的座椅。为了

使乘员（包括驾驶员）坐得舒服，必须通过严格的测试选
出最好的供热装置并安装到最佳位置。许多测试中采
用新设计的带有传感器的假人来测定温度和热量的

流动。
用于供热装置的加热丝采用的是铜合金材料，为了

满足使用要求，这种加热丝一般要镀锡或绝缘。这些供热装置被分割成许多薄片，并在层与
层之间用泡沫状物质黏结起来。
传统的控制加热温度的方法是采用一个恒温开关，最近的发展趋向于采用电子控制和

恒温器相结合，座椅供热装置的主要供应商Ｓｃａｎｄｌｈｅｃ公司开发了一款电控座椅供热系统，
它由压力按钮开关、分压器、定时断电器、短路开路探测器等组成，能更精确地进行温度调
节。当供热装置开始工作后，２ｍｉｎ内就感到温暖，３ｍｉｎ内达到设定的温度。

５６３１４　空 调 系 统



　　１４３２　风窗玻璃加热装置

后风窗玻璃加热装置的电路图如图１４１１所示。加热装置由一组嵌入玻璃中的细金属
线组成。当电流经过金属线时，玻璃被加热而除霜或除雾。这个回路中通过的电流通常为

图１４１１　风窗玻璃加热装置

５～１５Ａ。所以回路中有一个定时继电器以
防止加热时间过长，定时继电器将在１０～
１５ｍｉｎ后自动断开。供热装置主要对后窗
玻璃的主要部分加热，剩余部分由后窗雨刮
器除霜或除雾（如果有后窗雨刮器）。
前挡风玻璃供热装置已经被许多汽车

采用，它比后窗玻璃加热更为复杂，因为通
过挡风玻璃的视线不能模糊。前挡风玻璃
供热装置来源于飞机制造行业，就是将一些

细金属线嵌入玻璃中，这套装置需要消耗大量电能，必须采用一个定时继电器。

　　１４４　典型实例

　　英国罗弗（Ｒｏｖｅｒ）汽车空调系统

英国罗弗（Ｒｏｖｅｒ）汽车空调系统主要部件如图１４１２所示。

图１４１２　汽车空调系统主要部件分布图（英国罗弗汽车）
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压缩机和发动机之间通过皮带传动，如图１４１３所示。压缩机为簧片阀式往复活

图１４１３　空调压缩机

塞压缩机。开始时，活塞运动吸气，进气阀
打开，制冷剂被吸入汽缸，此时由于压力的
作用，出气阀关闭。当活塞开始增压时，进
气阀关闭，出气阀打开。压缩机的工作由
一个电磁离合器控制，而电磁离合器可以
通过手动控制或电子控制，这取决于空调
系统的类型。
图１４１４为一冷凝器，安装于汽车散热

器前面，与散热器结构相似，且完成相同的功
能，热量通过铝管和翅片散发到周围的空气
中，经过一个热对流过程传递。气流由撞击
效应产生，在需要时由风扇作为补充。

图１４１４　冷凝器 图１４１５　贮液干燥器

图１４１５是贮液干燥器的结构图，安装在冷凝器和膨胀阀之间的高压管道上，贮液干燥
器有四种功用：

（１）贮液器用来保存制冷剂以备需要时使用。
（２）过滤器起防止污染物进入循环系统的作用。
（３）蒸汽必须保留在贮液干燥器中，防止变为液态。
（４）干燥剂对系统有除湿作用。
用于Ｒ１３４Ａ制冷剂的干燥剂是沸石，若空调系统被拆卸检修，应同时更换干燥剂。
安装在贮液干燥器中的玻璃检查窗是用来观察制冷剂的状态和空调系统的工作情况
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的，如果空调系统工作正常，制冷剂看上去十分清澈。
图１４１６为蒸发器结构图，从此图中可以看到热力膨胀阀，它主要有两个功能：

图１４１６　蒸发器和热力膨胀阀

（１）按系统的要求控制制冷剂流量。
（２）降低蒸发器中制冷剂的压力。
热力膨胀阀是一个简单的弹簧球阀，有一个膜片连接到弹簧上，通过一种对温度比较敏

感的气体如二氧化碳作用在膜片上。气体被充入由毛细管和感温包组成的密闭系统中。感
温包可靠地贴在蒸发器上，当蒸发器温度上升时，感温包内的气体膨胀，作用在膜片上使球
阀打开，冷却剂流量增大；反之，气体收缩，球阀关闭。通过这种方式，控制制冷剂的流量，同
时蒸发器的温度也随各种气流条件变化而变化。
蒸发器在结构上与冷凝器类似，都设计了翅片以加快热量传递。蒸发器安装于汽车前

挡风玻璃下方，是供热和通风系统的重要部件。在蒸发器中，制冷剂由液态变为气态，冷却
流经蒸发器的空气，同时还起到除湿作用。因为水蒸气凝结在翅片上，然后被排走，这就像
在一块冰冷的玻璃上哈气。蒸发器中安装有一热敏电阻来检测温度，如果温度降低到３～
４℃以下，压缩机将停止工作以防止蒸发器翅片上的水结冰，如果蒸发器表面结冰将会隔断
进行热交换的气流。
图１４１７为空调系统电路图，下面几点值得注意：
（１）空调ＥＣＵ与发动机ＥＣＵ是相互联系的，当发动机需要大功率时，空调压缩机会自

动停止工作，以便发动机达到理想工作状态。
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　　（２）采用双冷却风扇冷却冷凝器，冷却风扇是通过继电器以慢速或者高速两种不同速
度运转。

（３）采用了许多安全措施，例如高／低压保护开关。

　　１４５　空调系统故障诊断

　　１４５１　概述

与其他系统的故障诊断一样，空调系统的故障诊断有以下六个步骤：
（１）核实故障。
（２）进一步检查。
（３）明确故障存在。
（４）按逻辑顺序深入检测。
（５）排除故障。
（６）检查整个系统。
表１４１列出了空调系统的一些常见故障现象及其故障原因，仅供参考。

表１４１　空调系统常见故障现象及其故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

　压缩机停止工作后，压力突然下降到
１９５ｋＰａ，然后慢慢下降

　系统中有空气，如果从观察窗中没有看到气泡且冷凝器有
水时，可能是制冷剂过多

　高压侧压力均过低 　压缩机损坏，如果观察窗中看到气泡，则制冷剂不足

　压缩机泵出制冷剂的温度比正常
值低

　蒸发器结冰

　低压侧压力均过高 　高压阀损坏、冷却剂过量或膨胀阀打开时间过长

　高、低压侧压力均过高 　制冷过量、风扇故障或翅片堵塞导致冷凝器工作不良

　高、低压侧压力均过低 　管道阻塞或扭曲

　冷却剂泄漏 　管道连接处或密封处有油渍

　　１４５２　检测程序

除非经过严格培训并有合适的工具，否则不要打开空调制冷系统管路。空调系统常规
检测程序如下：

（１）目视检查。观察系统中是否有电线／开关松动或其他明显问题，连接处是否干净和
可靠。

（２）检测系统压力。
（３）检测压缩机出口温度。
（４）通过干燥器上检视窗观察空调系统工作情况。
（５）如有故障，参考表１４１进行排除。

０７３ 汽车电气与电子系统



　　１４６　空调系统理论知识

　　１４６１　热量传递

这里介绍几个有关热量传递的重要术语。
（１）对流
热量的传递包括流体的运动，与热源接触的空气温度升高，产生膨胀并上升，而冷空气

会下降取代其位置，从而形成对流。
（２）传导
热通过物质传递，但并不需要物质本身运动，热能在所有物质中以分子运动的形式传

递，并以机械振动方式从一个分子传递到另一个分子，如金属就是热的良好导体，物质中的
自由电子高速旋转带走热量。

（３）辐射
在物理上，辐射指以微粒或波的形式散发热能。如热、光、α粒子、β粒子。
当设计一个供热制冷系统时，我们通过计算可以知道所需供热或制冷效果，下面是一个

主要的热量传递公式。例如，计算经过一个玻璃窗后热能损失，公式如下：

ΔＱ
Δｔ ＝－ｋＡΔＴ

Δｘ ＝－ΔＴ
Δｘ
ｋＡ

式中，ΔＱ为热能；ΔＴ为温度；Δｔ为时间；Δｘ为材料的厚度或距离；ｋ为材料热传导系数；Ａ
为横截面积；ΔＱ／Δｔ为热传递。

　　１４６２　转子效应

鼓风机电机和其他的电机一样，由于电刷的位置关系只能单向运转，电机在运转过

图１４１８　转子效应

程中像发电机一样会产生一个反向电动

势，电机电刷必须安装在整流器周围，否
则转子反转会使整流器一个接一个短

路，所以转子旋转产生的反向电动势没
有必要存在。
如果有反向电动势存在，短路时产生

大电流，电刷处会出现火花，这就是通常
所说的转子效应，为了解决这个问题，把
电刷从几何中轴移到电磁中轴。这是由
于转子中有电流产生时，会形成磁场，并
影响主磁场使它扭曲，如图１４１８所示，
这种现象在早期的发电机中被用来控制

输出。
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　　１４７　温度控制系统新技术

　　电力驱动空调

电力驱动空调有以下一些优点：
（１）密封的组合电机与泵。
（２）压缩机更小、重量更轻。
（３）安装位置任意，无需皮带驱动。
（４）在任何发动机转速下都能充分制冷。
（５）可精确调控。
电力驱动空调电机的输出功率取决于电力驱动空调的制冷能力、工作效率以及临界工

作温度，所有这些参数都根据汽车运转情况的不同而变化，无刷电机正在投入使用。下面几
种测试用于评价电机的最大输出功率。

１ 交通严重堵塞时应间歇运转
交通严重堵塞时，压缩机泵出压力高，容易使电机过载，为防止出现这种问题，怠速时新

鲜空气必须被限制流通以减小蒸发器负荷。如果可能，冷凝器风扇置于超速运转状态，电机
必须低速间歇工作，以免电机以最大功率工作。

２ 高温环境工作时应降低功率
这个测试是将汽车置于强烈阳光照射的环境中，直至车厢内温度达到６５℃，然后让汽

车以５０ｋｍ／ｈ速度运行，空调和风扇置于最大水平状态运行。在试验中，电动空调只要以
一半功率状态运行，则车内温度就能很快降到可接受的程度。

３ 巡航行驶时应能全部吸入新鲜空气
在这种条件下，要求空调在吸入相当量的外部空气时能维持舒适的车内温度，这取决于

空调的功率，相应地要求增加电机的尺寸及采用电子驱动。对于普通空调，３７５ｋＷ 的电
机一般能胜任此工作，但大约７０％的能量用于调节新鲜空气的温度。电力驱动空调系统高
速运转时，能减小或排除新鲜空气的影响，故能相应减小空调尺寸。
专家进行了一系列计算机仿真实验，以探索所需电机的最小功率。吸入２５％新鲜空气

的两级循环系统，对电机的功率要求为１５ｋＷ，而采用高性能压缩机的传统空调需要

１５ｋＷ负荷，所以１５ｋＷ电机对自动空调来说是最佳选择。
电机与电子元件的成本大大影响了电力驱动空调的发展，随着电机功率的增加，成本也

显著地增加。目前技术人员正在研究开发更高效空调系统，如果成功的话，１５ｋＷ 的自动
空调将取代现有的空调。
当密封良好的自动空调采用无刷电机时，系统的工作效率有望达到８５％～９０％，也就

是说自动空调以最大功率制冷时，功率只需１７ｋＷ。
电力驱动空调的研究仍在继续，像其他事物的发展一样，高昂的成本将会掩盖它的

优点。
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　　１４８　练习

　　１４８１　思考题

１ 简述增压室的作用。

２ 画出空调系统的简图并标出其主要部件。

３ 解释冷却的原理。

４ 画出电阻控制电机转速变化的电路图。

５ 论述空调系统的工作过程。

６ 说出电动空调压缩机的三个优点。

７ 名词解释：热流、辐射、对流、传导。

８ 论述热力膨胀阀的工作原理。

９ 画出车窗玻璃供热系统的电路图（包含一个定时继电器）。

１０列出座椅供热装置的四个功能要求。

　　１４８２　课程论文

１ 与供热和空调系统相联系，讨论为什么汽车内部温度和湿度的设置必须随着外部条
件的变化而变化才能达到“感觉”舒服。画出空调系统的简图并增加一些组件使系统达到理

图１４１９　克莱斯勒汽车公司的
冷却风扇总成

想工作状态。

２图１４１９为克莱斯勒汽车公司的冷却
风扇，试设计一个电路能使冷却风扇电机以
两种速度运转。

３ 撰写一篇关于汽车空调系统的使用
维护报告。
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１５　底盘电子系统

　　１５１　制动防抱死

　　１５１１　概述

制动防抱死装置能够发展起来的原因很简单，制动时，假如一个或几个车轮抱死（开始
滑移），就会有许多问题产生：

（１）制动距离加长。
（２）转向操纵性能降低。
（３）轮胎非正常磨损。
显然，这些情况极有可能导致事故的发生。当制动系统内部发生最大的能量交换时，汽

车就能获得最快减速，这就是在摩擦片与制动鼓之间将动能转化为热能。轮胎滑移时这种
潜在的能量转换过程，即使在干燥路面上，也会大大降低。有经验的驾驶员能通过断续操纵
制动踏板以避免车轮抱死，但采用电子控制系统能取得更好的效果。

ＡＢＳ在低价位车的应用上也变得更为普遍，这对汽车的安全性是一重大贡献。但是，
正常使用时，ＡＢＳ不会使车子开得更快和减少制动距离，仅当在紧急情况下操纵时，ＡＢＳ才
能体现出来。图１５１为ＡＢＳ在附着性能很差的路况下制动时是如何保持汽车转向操纵稳
定性的。

图１５１　ＡＢＳ有助于保持转向操纵稳定性

　　１５１２　ＡＢＳ的必要性

考虑一个复杂系统作用时经常提及：“这个系统能够干什么？”换言之，必要性是什么？
下面这些标题可看作是采用ＡＢＳ的必要性。

１ 失效安全保护

ＡＢＳ系统失效时，传统制动系统仍然能够最大限度地起作用。除此之外，会给驾驶员



一个警告提示，通常采用一个简单的警告提示灯来完成。

２ 保持操纵灵敏性

ＡＢＳ系统作用时能够保持好的转向操纵稳定性，这很关键。紧急情况下有效制动从而
能够急转弯是最好的实例。

３ 有效的应急反应
在很短的时间内，ＡＢＳ必须作出反应，从而更好地利用地面附着力。这种反应不管驾

驶员在紧急情况下如何操纵都必须恰到好处。

４ 操纵影响
正常驾驶和操纵对制动踏板应不产生影响。在任何道路条件下，都必须保持良好的操

纵稳定性。当使用制动器，放松再踩下制动踏板时，ＡＢＳ系统也必须与制动滞后性相适应。
即使轮子一侧在干的柏油路面上，另一侧在冰面上，车子的侧滑（车子沿垂直轴线的旋转）必
须保持最小，并且制动力只能慢慢增加以便驾驶员予以补偿。

５ 可控制车轮
在基本形式中，汽车每一侧至少有一个轮子能独立控制。当代汽车上所有４个车轮都

应采用独立控制。

６ 运行速度范围

ＡＢＳ必须在所有速度情况，甚至低至步行速度时都能起作用。在这种极低的速度下即
使车轮抱死，汽车也很快会停下来。理论上，假如车轮没有抱死，汽车就永远不会停下来！

７ 其他运行情况

ＡＢＳ必须能识别滑移并据此作出反应，在不平路面上，ＡＢＳ必须也能起作用。但在雪
地上制动时，速度很慢，ＡＢＳ实际上会增加雪地上的制动距离但仍能保持操纵的稳定性，这
被认为一种合理的折中方法。

图１５２　制动防抱死系统

有许多种不同形式的ＡＢＳ系统在投入使用，但所有形式都是为了获得以上的一些需要。

　　１５１３　概述

和其他系统一样，ＡＢＳ可被看作是由一系列输入和输出部分组成的中心控制单元。图

１５２所示的闭环系统方框图代表一种 ＡＢＳ
系统。最重要的输入部分是轮速传感器，主
要输出部分是制动压力控制。
控制单元的任务是比较来自每个车轮

传感器的信号以便测出每个车轮的加速度

或减速度。依据这些数据和预先编好的程
序能够调整一个或几个车轮的制动压力，制
动压力可以减少、保持恒定或允许增加。最
大的压力由驾驶员作用在制动踏板上的力

决定。

ＡＢＳ系统所需的输入信号主要如下：

１ 踏板力
由驾驶员决定。
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２ 制动压力
正常制动情况下制动压力与踏板力成比例。但在ＡＢＳ的控制下，制动压力可以减少、

保持不变或增加。

３ 轮速
这是制动压力变化的实际结果，换言之，轮速决定加速、减速和滑行。

４ 道路／汽车状况
汽车负荷、道路情况、轮胎情况和制动系统情况等诸如此类因素发生变化，ＥＣＵ能根据

轮速传感器计算出参考车速、车轮的加速度或减速度、滑移率、制动减速度等参数。

５ 参考车速
由两个对角车轮传感器的综合情况来决定，制动开始前ＥＣＵ用这个值作为参考。

６ 车轮加速度或减速度
这是一个不断变化的动态检测。

７ 滑移率
虽然制动滑移率不能直接检测，但从参考车速可以计算出这一数值。然后用这个数据

来决定ＡＢＳ何时或是否控制制动压力。

８ 汽车减速度
制动压力控制期间，ＥＣＵ利用参考车速作为起始点并以线性方式降低。降低的比例由

来自车轮传感器的信号决定。
汽车上驱动轮或非驱动轮制动时，由于他们运转不同必须区别对待。
车轮减速度、加速度与滑移率的逻辑联系用于可变控制。ＡＢＳ使用时实际的控制策略

随运行工况而变化。

　　１５１４　ＡＢＳ的组成

ＡＢＳ有多种类型，结构上有所不同，但系统的主要部分有轮速传感器、电控单元和油压
调节器。

１ 轮速传感器
许多轮速传感器是简单的感应式传感器，并通过与带齿的车轮连在一起而工作。这些

传感器包括永久磁铁和四周绕有线圈的磁极。当带齿的车轮旋转时，磁路感应的变化产生
一个信号，频率和电压与轮速成比例。这种频率是电控单元使用的信号，线圈电阻定为

１ｋΩ。同轴导线用于防止干扰信号。一些 ＡＢＳ系统现在采用第２章所述的霍尔效应式传
感器。

２ 电控单元

ＥＣＵ的作用（图１５３）是接收来自轮速传感器的信号并为油压调节器算出最佳的控制
过程。ＥＣＵ的核心部分包括像摩托罗拉６８ＨＣ１１一样的两个微处理器，两者相互独立地运
行同样的程序，因为每一个处理器的运行情况相同，这样碰到故障时确保更安全。假如检测
出一个故障，ＡＢＳ自动断开连接并使故障灯亮。两个微处理器中存储的故障代码都不会立
即消失，而是被记录下来，便于以后的维修和诊断。ＡＢＳ分阶段处理输入、输出和驾驶员发
出的信号，并分阶段送到执行机构进行控制。
点火开关打开后，ＥＣＵ立即进行测试。若有故障，测试将不能通过，测试的主要内容
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图１５３　ＡＢＳ电控单元使用的微处理器

如下：
（１）电流供给。
（２）外部和内部连接。
（３）数据传输。
（４）两微处理器之间的信号交换。
（５）阀门和继电器的操纵。
（６）故障存储控制的操纵。
（７）内存储器的读写功能。
所有这些测试约需３００ｍｓ。

３ 油压调节器
油压调节器有如图１５４所示的三个运行位置。
（１）建立油压———通往主缸的制动管路打开。
（２）保压———制动管路关闭。
（３）减压———通往储液器的管路打开。
阀门由电磁阀控制，电磁阀响应很快，电机只在ＡＢＳ起作用时运行。
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图１５４　ＡＢＳ油压调节器
（ａ）建立正常油压；（ｂ）保压过程；（ｃ）减压过程

　　１５１５　ＡＢＳ的控制

ＡＢＳ的控制过程如下：

１ 制动器压力控制开始

ＡＢＳ开始起作用被称为第一循环平稳过渡。为了不使小的干扰，如不平路面引起轮速
传感器的信号变化，这种平稳过渡是必要的。这样ＡＢＳ起作用的临界值就很重要，假如太
快了，会使驾驶员过度紧张并引起不必要的机件磨损；假如太迟了，在第一控制循环会失去
转向操纵的稳定性。

２ 平坦路面调节
在理想的附着路面下，制动压力几乎是恒定不变的。这种情况下，ＡＢＳ最大限度地发

挥作用，调节频率相对较低，制动压力变化小。

３ 汽车侧滑（沿垂直轴线偏转，突然转向）
当汽车左轮或右轮在附着情况较差的路面上制动时，汽车将侧滑或开始绕中心回转。

假如时间允许，驾驶员能够控制这种转向。假如因前轮附着条件不好、操纵不稳定时，减小
通往另一侧前轮的制动压力，就可保持操纵的稳定性，这有助于减小侧滑。汽车转向时这一
点特别重要。

４ 传动轴振动
汽车速度变化频繁并随时行驶在不平路面上，由于这种不稳定性，ＡＢＳ起作用时，制动

压力倾向于减少而不是增加，这样在某些情况下可能导致失去制动作用。为了克服这个问
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题，ＡＢＳ的工作必须与道路情况相适应。在急加速时，瞬间不稳定会使后轮制动压力容易
增加，带有现代弹性悬架的传动轴易发生振动，可能引起轮速传感器上产生附加信号，指示
出来的加速度可能与实际状况不相同。ＡＢＳ反应的轻微滞后由信号平稳过渡的滞后引起，
移动控制阀的时间和制动管路的滞后时间，有助于减小传动轴震动的影响。ＥＣＵ能够识别
这种震动的频率，当识别出传动轴的震动时，ＡＢＳ采用恒定的制动压力。

　　１５１６　控制策略

ＡＢＳ系统的控制策略概括如下：
（１）转速不稳定时迅速降低制动压力，以便制动压力没有下降太多时，车轮很快再加

速，这样避免失去制动作用。
（２）再加速和加速后制动压力的升高小于不稳定压力。

图１５５　电机弹簧式ＡＢＳ系统

（３）附着系数增加时制动压力相应增加。
（４）灵敏度与最佳状况相适应。
（５）传动轴震动时，不必开始防抱死。
这五种条件的实现需要相互协调，最佳的

程序设计和典型测试能降低协调的标准，但也
会有一些缺点。这种情况最好的例子是在不
平的积雪地里制动，假如车轮不抱死，减速度
收效甚微，在这种情况下优先考虑稳定性而不
是制动距离，发生诸如此类的情况时要控制好
方向。

　　１５１７　ＡＢＳ的发展

ＡＢＳ的一种新方法已得到了发展，这种新
方法使用弹簧和电机，电机可以产生减压、保
压、增压三个过程。电机弹簧式 ＡＢＳ技术潜
在的优点是反应平顺而不剧烈。图１５５为电
机弹簧式ＡＢＳ的布置图。

　　１５２　主动悬架

　　１５２１　概述

主动悬架是一种新型悬架系统，在汽车制造中逐渐变得越来越流行。值得一提的是一
级方程式竞赛完善了它，禁止使用主动悬架（１９９３～１９９４年）的规则改变了。
传统的悬架系统总是在用于舒适性的软弹簧和用于获得更好的转向操纵性能的硬弹簧

之间相互协调。悬架系统必须完成下列四大功能。
（１）吸收震动。
（２）制动时缓和冲击。
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（３）转向时保持滚动。
（４）控制车身运动。
这也意味着为了最大限度地实现其他功能不得不折中一些功能。

　　１５２２　工作过程

主动悬架允许两方面都最佳，这可由双作用液压元件取代传统弹性元件来实现。这些
液压元件由电控单元控制，ＥＣＵ收到各种传感器的信号，来自油泵超过１５０×１０２ｋＰａ的油
压供给到液压元件中去。一个伺服阀控制着油压，这个阀是最重要的部件。
主动悬架的主要优点如下：
（１）驾车舒适性、操纵性、安全性提高。
（２）汽车在不同行驶条件下可进行预测控制。
（３）满载和空载时操纵性能不变化。

　　１５２３　传感器和执行器

为了最佳地控制液压元件，电控单元需获得一定信息。这是由车上各部分传感器的读
数来提供的。主动悬架主要采用的传感器如下：

１ 负荷传感器
一个测力传感器常用来决定实际载荷在油压油缸中所处的位置。

２ 位移和垂直加速度传感器
这种传感器有多种类型，就像可变电阻一样简单，也可像线性可变差动式传感器（见第

２章）一样精确和灵敏。

３ 侧向和横向加速度传感器
加速度由摆动式传感器决定，这种传感器利用应变电阻片连接到一种类似于发动机爆

震传感器的装置上。

４ 侧滑传感器
假如在汽车前部或后部安装侧滑传感器，则侧滑量由侧向加速度决定。

５ 转向位移传感器
位移变化率和转向位移全由一个旋转的位移传感器决定。这种装置可能是一束光和一

个探测器，或类似于此的形式。假如转向位移变化率超过临界值，那么系统将切换到更硬的
悬架装置。

６ 车速传感器
车速取决于用于里程表工作的一个标准型的传感器。

７ 节气门位置传感器
节气门位置传感器与现存的节气门电位计相似。这种传感器给出驾驶员想要的加速度

或减速度，时机适当时，悬架切换到更硬状态。

８ 模式选择开关
提供一个允许驾驶员选择软硬模式的开关。在某些运行工况下，即使选择软模式，系统

也会切换到硬模式。
悬架的布置也表明液压元件简化的观点。实际上，很高的压力时，油缸才向上腔或下腔
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图１５６　主动悬架系统的布置图

供油。整个系统的实际工作情况如下：
当汽车行驶遇到颠簸时，有增加向上的加
速度和垂直载荷，这个信息送到 ＥＣＵ，

ＥＣＵ计算出车轮的实际位移。一个控制
信号送到电磁阀，这个电磁阀控制主要液
压元件的位置，这个过程每秒发生数百上
千次，因此车轮能与路面情况相适应，这
样缓和了车身所受的冲击。
通过综合考虑其他传感器的信息，如

侧向加速度传感器给出有关转向的数据、
纵向加速度传感器给出相关的制动或向

前加速度的数据，执行器随时转到维持最
佳稳定性的位置。
主动悬架将使汽车更容易驾驶，这种

优点值得重视，当主动悬架各元件价格下
降时，这种系统将在更多的车上使用，有
望在不久的将来，越野车上也可安装主动悬架。典型电控悬架系统如图１５６所示。

　　１５３　牵引控制

　　１５３１　概述

不仅车轮抱死时汽车失去转向操纵性能，假如急加速时驱动轮空转，同样的情况也会出
现。电控牵引装置作为ＡＢＳ的一种补充已经发展起来，这种控制系统防止运行过程中转弯
或急加速时车轮空转，可使在空转的单个车轮强行制动。假如两个或所有车轮空转，通过发
动机制动方式减少驱动力矩。牵引控制被称为ＡＳＲ或ＴＲＣ。
牵引控制通常不作为一个独立的系统使用，而是与ＡＢＳ联系在一起，这是因为其许多

图１５７　牵引控制系统方框图

必要的组成部分与ＡＢＳ一样。牵引控制
仅需要ＥＣＵ逻辑控制方面及一些特殊控
制要素，如节气门的控制方面作一点变
化。图１５７为一种牵引控制系统的方框
图。注意其与ＡＢＳ和发动机控制系统的
联系。
牵引控制主要功能如下：
（１）保持操纵稳定性。

（２）减少侧滑运动的影响。
（３）所有转速下提供最佳驱动力。
（４）减轻驾驶员劳动强度。
牵引控制系统的主要优点如下：
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（１）改善驱动力。
（２）差路面上更安全和稳定。
（３）减轻驾驶员疲劳。
（４）提高轮胎寿命。
（５）掉头或转弯时无轮子空转。
自动控制系统能在许多情况下比汽车驾驶员更快速、准确地作出调节。当驾驶员遇到

可能无法处理的情况时，自动控制系统会及时地维持操纵的稳定性。图１５８为用一个

ＥＣＵ来完成ＡＢＳ和牵引控制的压力调节器。

图１５８　ＡＢＳ、牵引控制ＥＣＵ与
压力调节器

　　
图１５９　用于防止车轮空转的三种方法比较：

节气门、点火和制动控制

　　１５３２　控制项目

牵引控制可通过许多方式实现。图１５９所示为用节气门、点火和制动三种控制方法防
止车轮空转的比较。

１ 节气门的控制
这是通过一个能够移动节气门拉索的执行器来进行的方法，如果汽车使用了电动加速

器，那么这种控制与发动机ＥＣＵ连在一起。这种节气门控制将独立于驾驶员控制的油门
踏板位置，单独使用这种方法控制发动机转矩相对较慢。

２ 点火控制
假如延迟点火，发动机转矩可能在很短的时间内减少５０％以上。依照点火脉谱图上的

值来调整点火正时。

３ 制动压力控制
假如用制动压力约束空转车轮，受影响的车轮转矩下降很快。为了确保乘客乘坐的舒

适性，制动力不宜过大。

　　１５３３　工作过程

图１５１０为包括与其他汽车控制系统联系在一起的牵引控制系统的布置。下面描述带
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图１５１０　牵引控制系统的布置图

电子加速器汽车的牵引控制系统的工作

过程。
加速踏板位置传感器提供加速踏板位

置信号，并根据其他信号的变化如发动机
温度、转速，节气门通过伺服电机处于最佳
位置。加速时，发动机转矩增加导致轮子
上驱动力矩增加。为了得到最佳加速度，
必须将最大驱动力传递到路面。假如驱动
力矩超过了轮子所能传递的转矩，那么车
轮就会打滑，至少一个轮子打滑，结果是汽
车行驶变得不稳定。
当测出车轮空转时，可调整节气门的

位置和点火时间，但最有效的方法是此时对滑转车轮实施制动。这不仅阻止了车轮滑转，而
且起到了防滑差速器的作用，这特别有利于在不同制动力附着系数路面上行驶的汽车。当
使用制动器时，油压调节器里的一个阀门上移，使牵引控制系统工作，这样就使来自油泵的
油压供给到滑转轮子的制动器上。这个阀门与ＡＢＳ一样，能够建立正常油压、保压和减压。
所有这些都是在驾驶员没有触及制动踏板的情况下发生的。

图１５１１　ＥＣＡＴ系统控制方框图

总之，制动力必须施加到滑转的轮子上，这样才能使每一个驱动轮上的制动附着系数
相等。

　　１５４　自动变速器

　　１５４１　概述

电控自动变速器（ＥＣＡＴ）与传统变
速器相比，主要有如下优点：

（１）换挡更加平顺。
（２）改善换挡质量。
（３）降低燃油消耗。
（４）提高使用寿命。
（５）提高可靠性。
自动变速器的实际功用超过了这本

书的范围，但要记住最重要的方面是由
油压控制换挡和变矩器的锁止。在

ＥＣＡＴ系统里，电磁阀可能会影响变速
器油压。图１５１１为一个 ＥＣＡＴ系统
控制方框图。
多数ＥＣＡＴ系统有一个专用变速

器ＥＣＵ，这个ＥＣＵ和发动机控制ＥＣＵ
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交换信息（通过一个ＣＡＮ———局域网控制器）。有许多传感器向ＥＣＵ提供数据，ＥＣＵ轮流
控制各个执行器或输出装置工作。图１５１２为德国保时捷Ｃａｒｒｅｒａ车型的自动变速器。

图１５１２　自动变速器（德国保时捷Ｃａｒｒｅｒａ车型）

　　１５４２　齿轮换挡和变矩器控制

自动变速器的实际换挡点由ＥＣＵ内部预先编入的程序决定。传感器数据主要用于脉
谱图决定发动机转速和汽车车速，其他传感器的数据作为修正信号，电磁阀控制油压以进行
自动换挡。

系统的两大主要控制是油压控制和发动机转矩控制。换挡时发动机转矩暂时降低以
实现平稳操纵，这是因为限制了变速器输出的最高转矩，以免引起和传统变速器换挡一
样的换挡冲击。图１５１３为有发动机输出转矩控制系统和无发动机输出转矩控制系统
的变速器性能比较曲线。图中也显示出变速器转速和发动机点火正时的控制。通过节
气门运动、切断燃油或延迟点火可实现发动机转矩的控制。后者已被证实最适于各种
车型。

图１５１４为如何控制齿轮换挡时的油压，又能避免变速器输出转矩的巨大波动。从图
中可以看出，油压控制过程分三个阶段。

１ 基本压力控制
压力设置为便于齿轮换挡转速的最优值，这可通过控制换挡时间和相应改变压力，从而

与系统的理想压力值相一致。

２ 反馈控制

ＥＣＵ从目标值检测出输入轴转速的偏差，并调节压力保持最佳控制。

３ 换挡控制
变矩器油压暂时下降，以便解除发动机输出转矩控制时，避免潜在的冲击。因为具有这

些控制功能，所以就可以平稳换挡，另外，由于一些ＥＣＵ的识别能力，整个系统寿命期内特
征恒定。
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图１５１３　有发动机输出转矩控制系统和无发动机输
出转矩控制系统的变速器性能比较曲线

图１５１４　油压控制

　

４ 变矩器锁止控制
即使在一些传统自动变速器的汽车上，有时也使用变矩器的锁止功能。这样更能节约

燃油，降低噪声，改善驱动性能。为了平稳传动使用逐渐起作用的压力阀实行锁止。锁止时
间由ＥＣＵ获得的汽车速度和加速度信号来决定。

　　１５４３　小结

发动机和变速器一体化智能控制在自动变速器操纵方面取得了相当大的进步。动力性

和平稳性方面大有改进。对驾驶员而言，一些特殊的操纵功能成为可能，如选择理想的操纵
模式。这可能是两者之中的一种选择，如动力性模式和经济性模式。发动机控制和变速器控制
之间的联系有助于解释将汽车系统看作孤立的部分多么难，多么需要关注系统之间的区别与
联系。

　　１５５　其他底盘电控系统

　　１５５１　电控动力转向

实现电控动力转向有如下三种方法：
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（１）用电控电机取代传统系统的油泵。
（２）驱动电机直接协助转向且无液压元件。
（３）主动转向用操纵杆代替方向盘。
这些系统中第一种方法最受欢迎，因为油泵只有需要时才运转。这样在燃油消耗方面

比较节油且也简化了发动机前面驱动皮带的布置。
第二种方法现在变得最普遍。电动机通过行星齿轮系统对转向直接起作用。这就完全

取代了油压油泵和油缸，消除了传统油泵油缸堵塞的故障并简化了驱动部件，也消除了高速
时电控动力转向起作用导致发动机熄火的情况。一个光电转矩传感器用来测出驾驶员作用
在方向盘上的力。这种系统占用机罩下方的空间很小（如今这一点很受关注），并且在城市
道路情况下４００Ｗ 的电机平均电流大约为２Ａ，在传统油压方式上这是值得考虑的。

“主动转向”是由瑞典绅宝（Ｓａａｂ）公司从航天工业试验中给出的名称，这项技术被称为

图１５１５　主动转向系统的基本组成

线驱动。用操纵杆代替了方向盘并由
一组传感器决定所需的输出，由控制元
件使两个电动油压控制阀起作用。

ＥＣＵ过滤掉从传感器来的错误数据，
并且为了保持路感向操纵杆提供反馈

情况。为安全起见，电子线圈有自测功
能和替代组件。油液压力也在储液器
中得到了储存。图１５１５为主动转向
系统的基本组成。采用这种方法因取
消了转向柱管能得到很大的好处，虽然

对这种激进方法有些反对意见，但残疾驾驶员可能认为这是一个最主要的改进。

图１５１６　电控离合器系统传递转矩曲线图

　　１５５２　电控离合器

电控离合器是由赛车为改进启动性能

发展而来的。随着节气门开度的加大，为防
止离合器和传动系统受损，电控离合器分离
轴承的位置由一个电磁阀决定，这个电磁阀
能根据ＥＣＵ的信号进行调节，从而缩短了
分离轴承到达理想分离位置的时间，并且提
高了离合器传递转矩的能力，整个系统的效
率因此得到提高。图１５１６为电控离合器
系统传递转矩曲线图，一个开关用于动力与
经济模式之间的转换。

　　１５５３　主动降低侧倾

许多汽车上安装的传统横向稳定杆用带悬摆式执行器的杆件代替。该执行器由来自油
泵的液压油操纵，横向加速度由ＥＣＵ从转向角和道路车速计算出来，然后前后执行器根据
需要调整油压，为防止车身侧倾在横向稳定杆上施力。这个系统主要应用在长头箱式货车
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上，也可用在其他汽车上。图１５１７为用于主动降低侧倾系统的位置控制。

图１５１７　主动降低侧倾的位置控制
　　

图１５１８　电控差速器控制方框图

　　１５５４　电控防滑差速器

传统的防滑差速器因为汽车转弯时的影响无法达到最佳性能，行驶时它们的特性不能
变化，前轮驱动的汽车由于转向时的不利影响问题更多，这些问题促进了防滑差速器电控技
术的发展。
防滑控制由安装在从动齿轮与差速器壳之间的多片离合器来完成的。假如需要，可以

完全锁止传动轴。离合器盘的压力由油压控制，这种油压依次由受ＥＣＵ指令的一个电磁
阀控制，从ＡＢＳ轮速传感器来的数据被送到ＥＣＵ。图１５１８为电控差速器的控制方框图。

　　１５６　典型实例

　　１５６１　德国保时捷汽车公司的ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ自动变速器

保时捷公司的ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ自动变速器是一个带按钮控制的完全智能化的多程序自动
变速器。

Ｔｉｐｔｒｏｎｉｃ控制系统是一个具有双重作用带主动轴驱动程序的５挡自动变速器。作为
一种替补，这种变速器除了自动模式外，也能用按钮控制进行人工换挡。

Ｔｉｐｔｒｏｎｉｃ直接沿袭一级方程式竞赛的技术，这种ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ系统由于将人工换挡并
入方向盘而成为一大特色。由于方向盘辐条上带两个摇臂式开关，ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ给人以印象
深刻和独一无二的驾驶体验。
一旦处于人工换挡模式，驾驶员能够通过推动两个摇臂式开关中的一个进行人工换挡。

拇指轻压总是向上换挡，朝下摆动将换入低挡。摇臂式开关的位置与设计，可使压力点与电
控变速器的操纵结合在一起排除一些换挡错误。被选择挡位通过车速表上的读数显示
出来。
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仅用拇指推压即可引起变速器的快速反应产生一种非自然的传动感觉，这种齿轮换挡
比一般手动换挡快两倍。因为手放在方向盘上，对使用了ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ系统的，保时捷已经
扩充了主要的安全标准。
这种ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ系统通过监控车上的８个传感器研究出一种特别传动方式，这８个传感器

包括节气门的速度和位置、车速、发动机转速、发动机温度、横向加速度和减速度等传感器。
这种变速杆各挡位置可在良好路面上的经济模式与使发动机获得最大转矩的动力模式

之间变化，并表明各挡齿轮换挡前的动力以及从相当高的发动机转速恰当换入下一挡位。
加速踏板快速运动，同时产生急加速导致换挡图谱逐渐变化，直至上升到最高极限点。除此
以外，本系统是智能转化的，足以反映其他驾驶情况，如转弯前制动换入低挡，这显然反映了
人工操纵变速器的驾驶方式。
这种智能换挡程序———（保时捷ＴｉｐｔｒｏｎｉｃＳ）简言之ＩＳＰ除具有５挡电子换挡图谱外，

还可用下面一些特性来描述：
（１）热起程序。这用来防止过早换入高挡，从而确保发动机工作温度迅速升高和排气

净化。
（２）自动换挡。当踩下加速踏板并迅速放松时，立刻能得到动态换挡图谱。
（３）限制超速运行。节气门突然开大时换挡，如转弯时不加速。
（４）制动。为了使发动机更有效地制动，起初挂的低挡换入相邻的更低挡位。
（５）弯道上锁定挡位。如当时转向时不加速。
（６）逐步升挡。防止从较低挡位迅速换入最高挡位，特别是主动挂入低挡位。
（７）尽可能识别上、下坡驾驶，并停留在低挡。
（８）打滑。在滑行路面上（雨，雪）制动时，靠惯性力感知从低挡换入高挡，从而改善驱

动轮的横向附着情况和驾驶稳定性。

图１５１９　本田制动防抱死系统

　　１５６２　本田公司的防抱死制动系统

本田制动防抱死系统以柱塞原理为基础。图１５１９为本田防抱死制动系统工作原理
图。当ＡＢＳ不起作用时，标为Ｗ 的腔室经排
气阀与储液器相通。由于进气阀关闭通往蓄
压器的油路，所以这个腔室保持大气压。制动
时主缸里产生压力并且液体从腔室Ｚ 流到

Ｘ，移动活塞，腔室Ｙ 内压力增加。
假如车轮有抱死的危险，排气阀关闭，腔

室Ｗ 内的压力升高并阻止活塞的进一步移动
从而保持了压力。假如仍有抱死的危险，进气
阀打开并允许液体从蓄压器流往腔室Ｗ。这
个压力使活塞往回移动，因此减小了通往轮缸
的压力。当抱死的危险过去时，进气阀关闭，
恢复制动保持过程。
本田系统是相对简单的ＡＢＳ系统并且仅

有两种控制通道。前轮采用高选原则，即附着
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系数高的那侧前轮决定着两前轮的制动压力，制动时有一前轮可能抱死。后轮采用低选原
则，即附着系数低的那侧后轮决定着后轮的制动压力。

　　１５６３　雪佛兰克尔维特车型ＡＢＳ

１９８６年在克尔维特上引进ＡＢＳ并设计了在极其恶劣的条件下制动也能保持汽车操纵
的稳定性。ＡＢＳ通过控制每一车轮的速度然后控制制动管路的压力达到防止车轮抱死的
目的。
每次启动汽车时，防抱警告灯亮一会儿然后熄灭，用来表明系统正常运行。这实际上是通

过调压器运转的测试来确定系统功能的完善的方法。汽车开始启动且达到７ｋｍ／ｈ时进行测
试。汽车运行时，控制组件不断控制整个系统的运行。假如系统任一部分产生故障，驾驶室仪
表板上的故障灯将亮起来。假如ＡＢＳ系统发生故障，传统制动系统仍能保持全部功能。
调压器阀布置在驾驶室驾驶员座位下面，调压器阀的作用是保持或减少通往车轮轮缸

的制动压力。它不可能增加传递到主缸上面的压力，并且调压器永远不能使制动器起作用，
调压器从ＥＣＵ接受所有指令。
控制组件也布置在驾驶员座位下面的后储藏室里。控制组件的功能是读取和处理来自

轮速传感器的信息，计算加速率、减速率和滑移率，从而产生控制调压器阀的控制指令。
侧向加速度开关位于底板上，用于检测汽车是否在弯道快速转向行驶，假如这样，送出

一个信号到控制组件显示这种转向时的危险情况。
轮速传感器安装在每一个车轮上，它们传递信号到控制组件显示车轮转速。传感器安

装在转向节上，并有压入前轮毂上的齿圈和轴承组合体及后部的主传动轴。图１５２０为

ＡＢＳ主要部件的位置。

图１５２０　雪佛兰克尔维特车型ＡＢＳ的组成

　　１５６４　日本Ｊａｔｃｏ自动变速器

日本“ＪａｔｃｏＳＦＰＯ”是首次安装在英国罗弗 Ｇｒｏｕｐ车系上的电控自动变速器。这种变

速器有五挡自适应控制和欧洲随车诊断系统，齿轮换挡和变矩器的锁止由节气门开度和车
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速决定，变矩器的３、４、５挡可以锁止，变矩器的锁止将最大动力从发动机传递到车轮且没有
滑移，自动变速器电控单元（ＡＴＣＵ）布置在乘客放脚的脚坑内。
像所有自动变速器汽车一样，发动机仅在停车或空挡时启动。通讯协议采用局域网控

制器（ＣＡＮ ｂｕｓ）ＥＷＳ ３型防盗系统监控由自动变速器控制单元决定的操纵杆位置。启
动限制器开关也用线将变速器连到ＥＷＳ ３。启动时允许ＥＷＳ ３防盗系统接受闭环限制
器开关信号或从自动变速器控制单元传递过来的合适的ＣＡＮ信息。这种自动变速器更为
安全的特征是倒挡限制。当前进方向上车速超过１０ｋｍ／ｈ时，自动变速器控制单元接通一
个电磁阀，这个电磁阀从倒挡离合器中排出油液，这样就防止了误挂倒挡而造成的变速器
损伤。
这种限制器开关包括７种连接，自动变速器控制单元监测这些开关以便决定选挡手柄

的位置并选择最佳的换挡模式。自动变速器控制单元也将换挡齿轮的信号输送到ＣＡＮ
ＢＵＳ。这种ＣＡＮ信号用于仪表盘上“ＰＲＮＤ４３２”显示器显示相关信息。显示器也提醒驾驶
员选择哪个模式：

（１）“Ｄ”表示自动变速器处于正常驾驶模式。
（２）“Ｓ”表示运动模式。
（３）一种雪花状的标志，表示冬天／雪地模式。
（４）“ＥＰ”表示自动变速器控制单元已经进入失效安全保护状态，故障码已存储在自动

变速器控制单元，不会消失。
由自动变速器ＥＣＵ控制的电磁阀控制自动变速器齿轮换挡是利用９个电磁阀实现的，

这９个电磁阀控制控制阀工作。
在自动变速器系统里布置了电磁阀组，３个换挡电磁阀使各种传动比的齿轮在变速器

内啮合，这３个电磁阀分别在图１５２１中以Ａ、Ｂ、Ｃ表示，这些电磁阀有固定的组合方式以
控制相应挡位。
自动变速器油压必须正确控制。假如压力太高，齿轮换挡将在高速时发生，对乘客而言

是不舒服的，并且有可能损伤变速器。假如管道内压力太低，需很长时间才能完成齿轮换
挡，将缩短变速器内各换挡离合器的寿命。一个电磁阀称之为主油路占空比电磁阀
（ＰＬ）———控制主油路压力。自动变速器控制单元从当前的发动机转速、车速、发动机转矩
及节气门开度计算出所需主油路油压。
驾驶员可以进行人工选择换挡模式：
（１）雪地模式。
（２）运动模式。
（３）正常驾驶模式４、３、２。
假如需要普通的驾驶状态，自动变速器控制单元自动干预就会发生。换挡图谱的采用

称之为策略（方案），汽车动力加大时，自动变速器控制单元将不进入常规模式。系统支持且
能自动开始使用下面的策略。

（１）上坡／拖车。这是一种适应模式，用这种模式自动变速器控制单元检测出陡坡并自
动进入这种模式。自动变速器控制单元检测是通过监测发动机转矩数值、节气门开度和发
动机转速实现的。在转矩需要方面拖带挂车与爬坡的汽车有相似的影响。这种模式有助于
防止齿轮跳挡，相应地需频繁地对节气门开度进行调节。
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图１５２１　英国罗弗汽车上的Ｊａｔｃｏ自动变速器

（２）下坡识别。这种策略减少了下坡行驶时使用制动器的需要。系统识别出节气门开
度的减小和下坡速度的增加。当使用制动器时，变速器换入低挡。直到节气门开度发生变
化，系统一直停留在这个模式。

（３）冷却策略。２挡时变矩器通常不会锁止，同时大负荷下变速器将产生过量的热负
荷。锁止变矩器或换挡将减少产生的热量。自动变速器控制单元识别出已选低挡且发动机
转速、转矩、节气门开度都高，自动变速器控制单元将采取冷却策略。

（４）冷启动／气候策略。这项策略比一般的齿轮换挡时间长，油液达到预定的温度变矩
器才锁止，这样使汽车的动力传动系统热起来并早点达到最佳的工作温度。结果是汽车的
排放性、燃油经济性和操纵性能有所改善。
上面这些措施由自动变速器控制单元自动控制。驾驶员通过从中心仪表板上的驾驶员

模式开关选择运动模式或雪地／冬天模式，可以选择各种不同的换挡图谱。汽车一启动变速
器就使用正常驾驶模式。在运动模式里，自动变速器控制单元比一般情况下保持在挡位上
的时间更长，改善加速性能，并且整个汽车换挡反应更快。当选择雪地／冬天模式时，变速器
通过变速在齿轮间移动降低发动机输出转矩从而限制滑移车轮的数量，这个模式是专为冰
雪和潮湿的路况设计的。

　　１５６５　ＺＦ电控助力转向

ＺＦ电控助力转向系统是目前所用的电控动力转向系统中应用最广泛的一种。它能使
大部分带液压动力转向系统的轿车的经济性和净化性得到改善。ＺＦ电控助力转向系统很
容易与各种车型匹配安装。ＺＦ电控助力系统没有复杂的部件，仅提供一套标准的工具包，
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以确保低成本使用。图１５２２为ＺＦ电控助力转向系统。ＺＦ电控助力转向系统主要用在
以下三种车型：

图１５２２　电控助力转向系统

（１）用于小轿车。带有整体式助力器的电控助力转向系统与转向柱管结合在一起。这
主要适用于发动机室空间受限制的小轿车上，转向轴最大负荷是６００ｋｇ。

（２）用于中型汽车。一种电控助力转向系统设计用于带靠齿轮工作的助力器的中型汽
车。最大转向轴负荷是９００ｋｇ。

（３）用于中型以上的汽车。一种电控助力转向系统设计用于中型以上的汽车和轻型商
务用车。这些车上转向摇臂由电动机驱动。
在液压系统的基础上能量消耗减少到８０％是可能的。实践证明，一般装有电控助力转

向系统的中型汽车燃油消耗量每１００ｋｍ减少大约０２５Ｌ。因为电动机仅在汽车转向时才
工作，所以这是可能的。由于这种电控转向系统也为制造商们带来了可观的利润，一种内置

ＥＣＵ为制造商们提供了适应转向系统特有需要的机会，举例说，可得到更为精确的转向参
数或得到相关的助力转向速度。转向系统内部安装的综合式传感器能够将有关转向角和速
度的信息传送到底盘电控单元，甚至送到驾驶员导航信息系统。
这种电控助力转向系统提供的转向舒适度等同于传统的液压转向系统。除此以外，由

于系统可编程序的阻抑作用，在不平路面上驾驶也不费力。选择转向系统时要考虑许多因
素，包括性能、安全性、强度、安装情况，当然还有成本。ＺＦ现在提供了更宽的适用范围，有
液压的、电动的、电动 液压式和电控式多种动力转向系统。今后，电子控制将完全取代液压
系统。

　　１５６６　博世公司的稳定性控制系统

德国保时捷９１１　Ｃａｒｒｅｒａ４车型是首例采用博世公司的稳定性控制（ＰＳＭ）系统的车
系，这种ＰＳＭ与４轮驱动的组合设计用于赛车和电控悬架控制及这类汽车的齿轮传动。不

２９３ 汽车电气与电子系统



仅获得了高标准的驾驶安全性，而且提高了驾车的舒适性，在过去的５０多年里，保时捷汽车
的使用者已有切身体验。图１５２３所示为ＰＳＭ系统的布置图。

图１５２３　德国保时捷汽车的稳定性控制系统

稳定性控制系统的目标是悬架控制有别于在其他汽车的类似系统。博世最大限度地保
留了它的灵活性、运动性和油压操纵的特点。除此之外，由于备有悬架系统提供的高标准安
全性，汽车在干燥路面上高速行驶时驾驶员只需要预选一定的工况。同时，ＰＳＭ 几乎毫无
觉察地随着负荷变化或制动器的使用在维持汽车直线行驶的稳定性方面纠正一些偏差。
博世的工程师允许ＰＳＭ在潮湿、打滑路面上，尤其是附着系数发生变化的路面上提前

作出干预。在这种情况下，当使用制动器保持汽车行驶的稳定性时，ＰＳＭ使制动距离更短。
在使用中，ＰＳＭ遵循两个基本的控制策略。首先，它提出了用ＡＢＳ、防滑控制和自锁式

差速器进行众所周知的侧向控制概念，从而加速和弯道上使用制动器时保持汽车的稳定性。
其次，ＰＳＭ还提出了当汽车转弯时受到附加侧向力情况下保持汽车可靠行使的侧向或横向
控制，为达到这种目标所需的修正是特别谨慎地使用制动器。
上坡时汽车的甩尾倾向通过转弯时精确控制外侧前轮制动器进行抵消。相反，下坡时

通过控制后面内侧车轮制动器进行抵消。为提供有力的影响，纵向动态控制技术也出现了，
同时据特定需要调整节气门位置在Ｃａｒｒｅｒａ４车型上使用Ｅ Ｇａｓ技术。行驶时，转向更
平稳。
为随时确保精确功能，ＰＳＭ运用了许多监控装置。利用 ＡＢＳ的轮速传感器来提供车

速、加速度、减速度的信息，而且也通过左右侧车轮速度的差值测出转弯及其半径。还有用
于检测汽车滑移倾角的坡度角传感器、侧向加速度传感器和侧滑传感器。
所有由传感器决定的数据存储在ＰＳＭ 微机中，微机１ｓ内作出估计并用指令形式

传送到Ｅ Ｇａｓ或制动系统。因此，ＰＳＭ 处理问题时比起最有经验的驾驶员反应要快
许多。
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　　１５７　底盘电控系统故障诊断

　　１５７１　概述

与所有系统一样，故障识别应按以下六个步骤进行：
（１）证实故障存在。
（２）收集进一步的信息。
（３）测定数据。
（４）根据逻辑推理进行更进一步地测试。
（５）排除故障。
（６）检查所有系统。

底盘电控系统常见故障现象及其故障原因如表１５１所示，同类故障仅供参考，假定已
连接了一个恰当的压力表装置。

表１５１　底盘电控系统常见故障现象和故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

ＡＢＳ不工作或报警灯亮

（１）车轮传感器或接线断开
（２）车轮传感器空气间隙不正确
（３）ＥＣＵ供电低或不搭铁
（４）调压器接头断开
（５）油泵不供油或接头搭铁
（６）调压器线圈断开或电阻高

牵引控制不起作用

（１）车轮传感器或接线断开
（２）车轮传感器空气间隙不正确
（３）ＥＣＵ供电低或不搭铁
（４）ＡＢＳ系统故障
（５）节气门执行机构不起作用或接头断开
（６）ＥＣＵ间信息交流中断

电控自动变速器系统性能降低或不工作

（１）发动机和变速器ＥＣＵ信息交流中断
（２）ＥＣＵ供电低或不搭铁
（３）变速器系统故障
（４）选挡开关断开或短路
（５）速度传感器不工作

动力转向作用弱或不起作用

（１）ＥＣＵ供电低或不搭铁
（２）机械故障
（３）驱动电机供电低或不搭铁
（４）转向传感器不起作用

　　１５７２　测试步骤———黑匣子技术

底盘电控系统覆盖了汽车很大一部分面积，与其他章节列出的一般的故障现象表可能
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是相关的，但这里所讲的技术被称为“黑匣子故障识别”。这是一项很好的技术，而且可以应
用于从发动机控制、ＡＢＳ到巡航控制和仪表盘的许多汽车系统。
因为大部分系统以ＥＣＵ为主，这种ＥＣＵ被认为是“黑匣子”，换言之，我们知道ＥＣＵ

应做什么，但它怎么做并不重要。
图１５２４所示方框图可用来代表许多汽车的电器或电子系统。在实物中，从“输入端”

图１５２４　电气系统的方框图

指向ＥＣＵ的箭头或从ＥＣＵ指向“输出
端”的箭头是电线。把ＥＣＵ当作是一个
“黑匣子”，从而可以忽视它的复杂性。
理论上，加入到“黑匣子”的所有传感器
和连线正常，所有输出执行机构和它们
的连线正常，且供电／搭铁接头正常，那
么故障就在“黑匣子”。但大部分ＥＣＵ
是很可靠的，在输入或输出部分找出故
障是极有可能的。
正常故障识别或测试技术可应用于

传感器或执行器。举例说，假如ＡＢＳ系
统使用的是４个电磁感应式的轮速传感
器，那么一个简单的方式是测出它们的
电阻。即使不知道准确值，但４个传感器同时有故障不太可能，因此可用测出的阻值作一个
比较。假如传感器通向ＥＣＵ线路末端得出同样的电阻值，那么几乎所有的“输入部分”都
可用欧姆表读数进行测试。
同样的技术也可用于“输出部分”。假如所有工作线圈的阻值与油压调节器的一样，那

么假定这个数据是正确的，这是合理的。但是有时不知道厂商推荐值反而有利。假如“说明
书”上的推荐值为８００～９００Ω，当你的欧姆表读数为９１５Ω时，你该怎么办？
最后，不管ＥＣＵ多么复杂，如果没有好的电源供应和搭铁，它们是不会工作的。

　　１５８　底盘电子控制系统理论知识

　　１５８１　路面和轮胎摩擦

就防抱死制动而论，地面和轮胎之间的摩擦是一个关键问题。当汽车加速或制动时摩
擦力可能在轮胎接触印痕和路面间传递。因为橡胶轮胎是自然的弹性，所以固体间摩擦力
的一般理论不得不使用。为深入理解这一复杂问题，就涉及到分子理论，这儿的术语“滑动”
用来描述轮胎和路面之间的相互作用。
当制动力施加于旋转车轮时，滑动产生。可用下面的公式来定义滑移率：

λ＝
ω０－ω
ω０

×１００％

或
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λ＝ｖｖ－ｖｒ

ｖｖ
×１００％

式中，λ为滑移率；ω０ 为纯滚动车轮角速度；ω为抱死车轮角速度；ｖｖ 为汽车车速（＝
ω０ｒｄ，ｒｄ为车轮动态滚动半径）；ｖｒ为抱死车轮的圆周速度（＝ωｒｄ，ｒｄ 为车轮动态滚

动半径）。

λ为０％代表车轮纯滚动，λ为１００％代表车轮抱死。
汽车制动取决于纵向附着系数（μＦ），μＦ 取决于许多因素，主要如下：
（１）路面材料／状况。
（２）轮胎材料、轮胎气压、胎面花纹深度、胎面花纹和结构。
（３）接触压力。
图１５２５所示为制动力纵向附着系数与滑移率之间的关系。图表被分为两部分，分别

为稳定和不稳定区。在稳定性区域所使用的制动力和地面附着系数之间存在一种平衡。因
此制动时不可能产生滑移。在不稳定区域经过临界滑移点（ｌｃ）时，不平衡将出现，若此时制
动力不降低，则车轮将抱死。

图１５２５　纵向附着系数与滑移
率的关系曲线

　　
图１５２６　不同路面状况的

纵向附着系数

图１５２７　侧向附着系数（μＬ）与
偏行角（α）关系图

临界滑移率（ｌｃ）可能在８％～３０％之间变化，这取决于轮胎和路面情况。图１５２６所示
为不同路面状况之间的差异。该图说明了一个重要观点，即固定的滑移率的临界值只是一
个参考值，因为ＡＢＳ起作用时，将不会充分利用有效附着系数。

汽车车轮的侧滑必须加以考虑，当车轮
中心线与车轮中心预期的路线形成一个偏移

角度时，滑移便产生了。汽车侧滑的方向取
决于偏行角与侧向力之间的关系。这种关系
用图１５２７表示，图１５２７是侧向附着系数
（μＬ）与偏行角（α）的关系图。临界偏行角一
般为１２°～１５°。

为了调整制动，必须考虑制动力和侧向
引导力。图 １５２８ 所示为纵向附着系数
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（μＦ）、侧向附着系数（μＬ）与制动滑移率（λ）之间的关系曲线。图示的偏行角为２°和１０°并在
干燥路面上测试。注意当制动滑移率（λ）增加时侧向附着系数（μＬ）迅速下降。当λ＝２８％
时，侧向附着系数就是车轮偏转角的函数，两者之间的关系如下：

μＬ（ｍｉｎ）＝μＦｓｉｎα

这个公式可用于证明抱死的车轮是怎样失去转向操纵能力的。从图１５２７也能看出

ＡＢＳ控制必须被延伸至更大的偏行角，但当汽车在以很高的侧向加速度行驶时急制动，那
么ＡＢＳ必须提前干预且当车速降低时逐渐加大滑行。这些数据储存在电控单元的只读存
贮器内。

图１５２８　纵向附着系数（μＦ）、侧向附着系数（μＬ）与制动滑移率（λ）之间的关系

　　１５８２　ＡＢＳ控制过程

图１５２９为高附着性能（好的附着力）路面上制动控制过程，图１５３０为低附着性能路

图１５２９　高附着性能路面上制动控制过程

面上（打滑的）制动控制过程。
高附着性能路面上制动过程分析

如下：
（１）开始制动，ＡＢＳ尚未起作用。
（２）转速超过据参考车速计算出来

的临界值且制动压力保持在一个恒

定值。
（３）车轮减速度降至临界值（－ａ）且

制动压力降低。
（４）制动压力保持过程产生且转速

将增加。
（５）车轮加 速 度 超过最高限制

（＋Ａ），因此允许增加制动压力。
（６）当超过极限值（＋ａ），压力又保持恒定。
（７）制动压力逐步增加，直至转速超过临界值（－ａ）。
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图１５３０　低附着性能路面上制动控制过程

（８）制动压力又减少，然后当达到临界
值（－ａ）时保持恒定。
上述过程持续进行直至放松制动踏板

或车速低于一个设定的最小值，此车轮将
被制动直至汽车最后停下来。
低附着性能路面上制动过程分析

如下：
（１）初始制动，ＡＢＳ尚未起作用。
（２）轮速超过据参考车速计算出来的

临界值且制动压力保持在一个恒定值。
（３）在这个过程中伴有制动压力降低的

暂时保持过程。发现转速比计算出来的滑
移率临界值低，因此压力又降低，随后又出现暂时的保持过程。１ｓ的比较发生后，制动压力又
降低。

（４）制动压力保持阶段允许轮速增加。
（５）有了增加压力的油液的逐步输入和逐步保压，直至车轮再次滑移。

图１５３１　在不同路面上加速时作用
在汽车车轮上的力

（６）制动压力降低允许车速增加。
（７）当达到计算出来的滑移值时保压。
（８）保压阶段逐步增加压力以保持滑

移时间最短，这样可确保汽车最大的操纵
稳定性。
这个过程又持续进行，直到松开制动

踏板或汽车逐渐停下来。

　　１５８３　牵引控制计算

图１５３１为在不同路面上加速时作
用在汽车车轮上的力的示意图。最大牵
引力可用下式计算：

Ｆ＝ＦＨ ＋ＦＬ ＝２ＦＬ＋ＦＢ

式中，Ｆ为总的牵引力；ＦＨ 为μＨ（μＨ 为高附着系数）部分传递的力；ＦＬ为μＬ（μＬ 为低附着

系数）部分传递的力；ＦＢ为制动力。

　　１５９　底盘电子控制系统的新技术

　　１５９１　线驱动制动系统

图１５３２所示的简单曲线说明，使用线驱动制动系统与传统制动系统比较时，预期
制动距离缩短１０％。线驱动制动系统的主要优点是电子元件能不断调整制动力以达到

８９３ 汽车电气与电子系统



图１５３２　线驱动制动系统与传统制动
系统制动距离的对比

理想的状态且系统反应时间也大大缩短

了，大型铰接式汽车在紧要关头所有制动
器有条不紊地一起起作用这一点特别重

要，然而这一部分仍需完善的是负荷传感
器，这是一个牵涉到成本与可靠性的
问题。
制动装置带有电器控制的主要变化是

脚制动控制装置紧靠车轮安装。这种控制
是通过电继动阀进行，电继动阀由于ＥＣＵ
的控制有步进作用。这与实际的空气制动
阀相似，这也是在气管里缩短传播时间的
原因。图１５３３为线驱动制动系统的布
置，信号传输系统采用ＣＡＮ ｂｕｓ技术。

图１５３３　线驱动制动系统的布置

　　１５９２　制动辅助系统

制动辅助系统之所以得到发展是因为许多迹象表明驾驶员并不能充分认识到 ＡＢＳ的
优点。ＡＢＳ的应用并没有像最初期望的那样使事故减少，其中的原因是值得讨论的。一种
观点是紧急制动时许多驾驶员没将制动踏板踩到底，因此轮胎没有充分滑移 ＡＢＳ就起作
用了。
为了解决这个问题，厂家开发了辅助制动系统，该系统在紧急情况下使用比平时更高的

油压制动力。系统识别制动情况是否紧急的能力很重要。与控制策略一样，踏板力传感器
及与踏板力传感器联系在一起的流量传感器正在开发中。如果该领域的试验能取得令人满
意的结果，那么制动辅助系统将很快引用到批量生产中。
电子执行器开始取代传统的轮缸。精确控制的直流电机在制动鼓上工作，有降低整个

系统重量和成本的潜在优势。磁性制动领域的发展正在进行中，该系统具有取消汽车所有
磨损件的潜能。
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　　１５９３　车辆动力学

通过本章底盘电子控制系统和前面几章发动机控制系统的介绍，可以清楚地看到越来

图１５３４　几种系统怎样联系在一起：制动防
抱死、牵引力控制、主动悬架、四轮
转向、发动机控制、自动变速器

越多的电子控制系统需要相互作用才能

达到最佳效果，这是数据总线（第４章）的
驱动力之一。因为各种系统使用的传感
器是相同的，每一种传感器用不同的方式
使用数据，但许多系统对其他系统有影
响，这是很普遍的现象，这就得借助于下
面一些系统的网络综合。

（１）制动防抱死。
（２）牵引力控制。
（３）主动悬架。
（４）四轮转向。
（５）发动机控制。
（６）自动变速器。
图１５３４为如何将上述系统联系在

一起的集成控制方框图。当这些系统一
起工作时，每一种系统的工作都会产生重
大变化。这个领域的研究仍在进行，将来
可能会取得更重要的进展。

　　１５９４　自动离合器

法国法雷奥（Ｖａｌｅｏ）汽车自动离合器取消了离合器踏板。装有这种自动离合器的汽车
因减轻了驾驶员的疲劳和每次换挡时无需踩离合器踏板，所以更舒适、更有趣。保留变速

图１５３５　自动离合器执行器

杆，但由驾驶员主动控制。
法雷奥汽车自动离合器是一种加装的

系统，这种系统能安装到传统的手动变速器
上。它包括离合器的执行器、一个大功率中
央处理器和由专门软件驱动的各种传感器，
这些软件对应的一种车型都是最佳的。图

１５３５为自动离合器执行器。
法雷奥自动离合器使用电动机械操纵，

因此与传统的油压系统相比较更紧凑、更轻
便、更经济。它内部的四位弹簧允许快速反
应（分离时间７０～１００ｍｓ），且电能消耗低（２０Ｗ）。采用１６位的ＥＣＵ，电子动力设备均由
法雷奥电子公司开发制造。
法雷奥已开发出高性能的计算机模拟工具用来设计操纵软件，这种软件能根据汽车厂

商的要求，使汽车反应灵敏。
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法雷奥自动离合器也设计了用于提供最大限度的安全性能并包括减少潜在故障元件影

图１５３６　机器人操纵的手动变速器

响的故障模式。图１５３６为机器人操纵的手
动变速器。

　　１５９５　Ｄｅｌｐｈｉ汽车公司的
线驱动

　　汽车技术日益先进，且许多技术仅仅是
现有系统的一种改进。线驱动技术将改变我
们所了解的有关汽车设计制造和驱动的所有

问题。
线驱动技术由电子控制器、执行器和传

感器三部分组成。可代替传统的机械驱动，
用于转向、制动、节气门和悬架等控制。例
如，在Ｄｅｌｐｈｉ汽车公司的线驱动转向系统中，
方向盘和前轮间的机械连接用两个辅助电动

机、一个操纵轮反馈元件和一个电子控制器
取代了。因此，完全取消了与传统动力转向
联系在一起的转向柱管、转向轴、油泵、中间
轴、管道、油液和传动带。这就使得系统性能
提高，机件简化，设计灵活。

Ｄｅｌｐｈｉ线驱动制动系统被看作伽里勒
（Ｇａｌｉｌｅｏ）智能制动控制系统，在通用公司的

ＥＶ １型电动汽车上已经投入使用。前轮油
压制动器使用电子控制，而后轮制动器也全部采用电控系统。这样取消了真空助力器，增强
了零部件设计的灵活性。其他优点包括减轻了重量，改善了汽油车的燃烧性能，安装容易并
改善了制动性能。
电控节气门（ＥＴＣ）替代了由发动机加速踏板控制的节气门拉索。电子连接取代了传

统的机械连接，这种电子连接与发动机一个电控模块交换信息。１９９７年生产的雪佛兰克尔
维特汽车以Ｄｅｌｐｈｉ发展起来的电控节气门为特色并在通用客车上首次安装。电控节气门
有许多优点，包括减轻重量、低排放且加强了节气门的响应等性能。
其他正在发展中的线驱动系统包括线驱动减振器和线驱动滚动，在这里，执行器和控制

器代替了传统的减振器和横向稳定杆。传感器测出汽车侧滑并矫正，同样也测出车速。利
用这些数据，使悬架进行主动减振。线驱动减振器是一个无限可变系统，这种系统甚至能够
补偿油箱的排空。这样悬架减轻了重量，也有助于改善燃油的经济性，同时改善操纵性能。
由于零件更少和设计更简单，因此也减少了安装时间。
总之，这些线驱动系统大量增加了模块的使用，这样简化了汽车的安装，相应地降低了

汽车的潜在成本。此外，因为减少或取消了许多管道、皮带，从而更有利于环保。但更重要
的是线驱动系统在汽车上如何设计，给生产者和消费者的使用带来了新的自由。线驱动系
统正以全新的设计和安装特点迎接汽车新时代。
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汽车设计将采取不同的形式，使制造商们做些以前想做但用传统技术和生产过程不可
能做的事情。汽车的方向盘就是一个例子。线驱动转向技术将使方向盘和转向柱管最终被
取代，因为不再需要方向盘和前轮间的机械连接。这样剩余的空间就允许设计者们做些完
全不同的设计，如在车身上加入新的减振系统。
从装配的角度看，整个转向、减振和制动系统可归入一个模块，这个模块很方便地就可

安装在汽车上。这种以模块方式的简化将大大减少装配时间，同时提高了产品质量，可达到
满意的测试效果，制造商们也会发现在许多方面节约了成本。

　　１５１０　练习

　　１５１０１　思考题

１ 描述ＡＢＳ系统三种主要的控制过程。

２ 描述“黑匣子”诊断技术的意义。

３ 用图表说明（解释）轮速传感器的工作原理。

４ 简述电控动力转向的四大优点。

５ 画图说明仅采用控制节气门方式时牵引控制的效率。

６ 画出电控自动变速器的方框图并简述各部分的功用。

７ 列出采用电子控制的八种底盘系统。

８ 解释“整体车辆动力学”。

９ 描述主动悬架系统的工作原理。

１０简述ＡＢＳ系统的三种不足之处。

　　１５１０２　课程论文

调查生产带中央控制单元的汽车的可能性，这种中央控制单元能控制从发动机、仪表和
稳定性操纵的整个汽车的工作。
为汽车制造公司制定一份报告，说明中央控制单元汽车的有利和不利之处。向公司作

出明确的推荐，以便他们决定是否将这种方案变为现实，以证实你的决定。
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１６　舒 适 系 统

　　１６１　座椅、后视镜及天窗

　　１６１１　概述

电动座椅、电动后视镜及电动天窗这些部件的操作方法都很类似，因此，集中在此节中

图１６１　典型的电机控制电路图

介绍。另外，电动车窗和中控门锁的操作
方法也与这些部件相同。
对于以上部件的操作，基本上都是靠

一个或多个永磁电机来完成的，这些电机
都安装在同一个电路中。图１６１就是一
个典型的电机电路图。在这个电路中，当
我们拨动开关时，其中一个继电器就会激
发，从而改变电机一端的极性；而当开关被
拨到另一位置时，电机另一端的极性也会
相应改变；在停止位置的时候，电机两端电
位相同，形成再生制动，电机就立即停止
转动。
为了能增强这些系统的操作性，更多精密元件被应用到其中，最常见的是极限开关、位

置寄存器和压力限制元件。

　　１６１２　电动座椅调整

在实际的应用中，我们可以使用一定数量的电机去改变座椅不同部位的具体位置，从而
调整座椅。电动座椅可进行如下调整：

（１）前后调整。
（２）坐垫后部高度的调整。
（３）坐垫前部高度的调整。
（４）靠背斜度的调整。
（５）头枕高度的调整。
（６）腰椎支撑的调整。
图１６２是一个典型电动座椅结构图。这个系统使用了４个位置电机和一个用于操纵

油泵的小电机，这个小电机控制腰椎支撑气囊。跟前面介绍过的一样，每个电机是由一个简
单摇臂开关通过控制两个继电器来实现控制的。这个座椅系统中共用到９个继电器，每两
个控制一个电机，还有一个控制总的回路。



图１６２　电动座椅的控制元件分布图
　
图１６３　电动座椅位置寄存示意图

一些车辆的电动座椅设有位置寄存器，当座椅位置有所改变时，系统会根据位置寄存器
的记录对座椅进行自动调整，这种功能经常跟电子镜的调整相结合。图１６３说明了电动座
椅的电路如何配置从而实现位置寄存功能。当座椅位置改变时，与电机相连的可变电阻同
时也会作相应的变化，这样系统就会向电子控制单元（ＥＣＵ）输送一个反馈信号。因此，系
统就能有很多种方式将座椅的位置“记住”，其中最好的一种技术是在电阻的两端加上一个
恒定电压，这样系统的输出就会跟座椅的位置对应起来，然后我们对这个输出值进行模数转
换，转换后的数字就可以存储在数字寄存器内。当驾驶员按下记忆按钮时，车辆中的ＥＣＵ
就会激活电机继电器，使寄存器中的数字与座椅偏移量对应起来。但为了避免车辆在行驶
中座椅被调到一个危险位置，这项功能在发动机运转时是无效的。而此时座椅的位置仍然

图１６４　位置寄存器及电路的反馈电阻器图

可以正常地通过开关进行调节。

　　１６１３　电动后视镜

现在很多的车辆都装有电动调节的后视镜，特别是在乘客的一边更常见。这里使用的
系统和前面介绍过的座椅调节系统在调

节方式上是大同小异的。电动后视镜有
两个小电机分别实现对后视镜垂直、水
平方向的调节。很多后视镜的镜片后都
布置了一种尺寸很小的加热元件，它们
在大灯第一次照明时会工作几分钟。这
个系统同时还可与后窗加热电路相连，
图１６４是电动后视镜电路图，这个电路
包含了将信息反馈给位置寄存器的反馈

电阻。
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　　１６１４　电动天窗

电动天窗电路的操作与本章前面提到的电机电路操作是类似的。除此之外，为了使天

图１６５　电动天窗电路图

窗能够滑移、倾斜和停止在关闭的位置，必
须采用更多的元件。在这个系统中，额外的
元件有一个微型开关和一个锁定继电器。
锁定继电器的工作原理跟普通继电器大体

是相同的，不同的是当它被系统激活时，它
能将位置锁定，其作用类似于圆珠笔头上的
按钮。当天窗在关闭位置时，微型开关可以
灵活地改变位置，对天窗进行控制。锁定开
关使驾驶员能够对天窗进行相应的调节。
电动天窗的电路如图１６５所示。控制开关
使电机按其既定的方向运转，直至天窗完全
关闭并且微型开关关闭。此时锁定继电器的
极性改变，进而使电机停转。这个时候控制
开关处于弹起状态，假如再次按下开关，锁定继电器将会再次改变极性，同时电机也会运转。

　　１６２　中控门锁和电动车窗

　　１６２１　中控门锁

当用钥匙锁止驾驶员侧门锁时，汽车上其他所有的门也能锁上，这个功能是由每个门上
的电机或电磁线圈共同实现的。如果只能用驾驶员门上的钥匙对系统进行操纵，那么在这
个门上的促动机是没有必要存在的。如果我们希望能从每个前门操纵系统或对系统进行遥
控操作，那么所有的门上都应安装促动机。有些安装了复杂警报系统的车辆，在警报响起时
所有的门都能自动锁上。
中控门锁电路如图１６６所示。控制单元中有两个变换继电器（类似于图１６１），能被

每一个门锁开关促动。假如有遥控器，红外遥控也同样可以促动变换继电器，各个门上的电
机是并联的，我们可以在同一时间控制它们。

图１６６　中控门锁电路图 图１６７　门锁促动机的结构
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图１６８　“滚动代码”系统操作流程图

大多数门上的促动机是小型

电机，它们通过合适的齿轮啮合
实现减速，带动两端上的齿条，进
而实现锁门或开锁。完成这一系
列的操作需要一个简单电机电

路。图１６７就是一个典型的门
锁促动机电路图。
红外线中控门锁是由一个小

型手提发射器、一个红外传感接
收器和主控单元的解码器控制着

的，这种设置会随生产厂家的不
同而存在差异。当按下其中一个
小开关从而打开红外键时，发射
器就会发射出一串复杂的代码，
代码中使用的数字往往会超过

５００００个。然后红外传感接收器
收到代码并以电信号的形式传送

到主控单元。如果主控单元收到
的代码是正确的，继电器就会被
触发，同时门锁会被锁上或打开；
如果代码是错误的，并且连续３
次出现输入错误，这表明有人试
图非法将门锁打开。这时红外系
统会自动关闭，并重置系统直到
驾驶员用钥匙将门打开为止。这
种技术能有效地防止他人用扫描

型的发射器将门打开。图１６８
是一种使用“滚动代码”系统的操
作流 程 （ＭＡＣ 代 表 合 法 信 息
代码）。

　　１６２２　电动车窗

电动车窗的工作原理与前述的各系统是相似的，也是用继电器或直接通过开关来操纵
电动机。为了安全性和提高舒适性，功能更加完善的电动车窗得到广泛应用，电动车窗一般
具有以下模式：

（１）单触模式。
（２）慢动模式。
（３）遥控模式。
（４）反转模式。
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完整的电动车窗系统由包含着车窗电机继电器的电子控制单元、控制开关和与中控门
锁及天窗相连的线路组成，如图１６９所示。
当车窗在单触模式下工作时，车窗一直以选定的方向运动，直到开关反向操作，除非电

动机断电或ＥＣＵ收到门锁电路的信号。单触模式工作存在的问题是：如果小孩头伸出车
窗外时，就有弄伤的危险。为阻止这种现象，就会自动启动反转模式，将一个附加的整流子
安装到电动机电枢，并通过两个电刷产生信号，该信号与电动机速度成比例。如果ＥＣＵ检
查到电动机速度变化率低于所设定的门限值时，ＥＣＵ就会使电动机反转，直到车窗玻璃完
全降下。

ＥＣＵ通过计算收到的脉冲数目就可确定车窗玻璃所处的位置。当发电机处于关闭位
置时，这个数值很重要，因为此时车窗不能自动倒回，为了让ＥＣＵ知道车窗位置，必须赋予
初值。其方法是先操纵电动机，使车窗玻璃完全降下，然后又完全上升。未进行这样操作，
则单触模式失效。在一些电动车窗中，采用霍尔效应传感器来检测电动机速度；在另一些电
动车窗中则通过电动机感应电流来显示电动机速度。

图１６９　中控门锁、电动车窗、天窗
之间的控制方框图

图１６１０　电动车窗控制电路
　

遥控模式可以通过红外线远程钥匙的操作，使轿车置于完全安全状态，即通过门锁

ＥＣＵ、车窗和天窗、ＥＣＵ之间的连接来完成的。提供给的信号先关闭车窗玻璃、再关闭天

图１６１１　车窗玻璃升降电机

窗、最后关闭车门。如果需要时，也可设置警
报。车窗按顺序关闭，这样可防止同时工作
时产生的电流过大。
电动车窗电路如图１６１０所示。电动

车窗与门锁、后窗等系统相连接是通过绝
缘开关完成的。其目的是防止后窗挤压小
孩，提高安全性。图１６１１是一个典型的
车窗玻璃升降电机，它应用于钢丝绳升降
机构。

７０４１６　舒 适 系 统



　　１６３　巡航控制

　　１６３１　概述

巡航控制是闭环控制系统的理想模式，如图１６１２所示。巡航控制的目标是：驾驶员

图１６１２　闭环系统的巡航控制图

对汽车速度进行设定后，系统就能对速度
自动进行维持。巡航系统对汽车的实测
速度作出反应，并据此调节油门，反应时
间非常关键，快速反应使得车速没有忽快
忽慢的感觉。
该系统中还包含其他装置，如按下某

按钮时，有逐渐增加或降低速度的装置。多数巡航系统还会记忆上次所设置的速度，而且按
下某按钮时，会继续恢复该设置。
一个性能良好的巡航控制系统应具备以下功能：
（１）维持车辆设定速度。
（２）速度波动最小。
（３）允许汽车改变速度。
（４）制动时，巡航功能立即关闭。
（５）存储上次速度设置。
（６）内设安全装置。

　　１６３２　系统描述

巡航控制由主开关接通，继而由点火控制。当主开关断开时，多数系统不能在存储器中
保存速度设置。接通“设置”开关，可对存储器内容进行编程，但前提是满足与下述相似的
条件：

（１）汽车速度高于４０ｋｍ／ｈ。
（２）汽车速度低于１２ｋｍ／ｈ。
（３）速度变化小于８ｋｍ／ｈ。
（４）自动变速器必须放在“Ｄ”挡。
（５）制动器或离合器不工作。
（６）发动机转速稳定。
一旦系统被设定，速度误差就会保持在大约３～４ｋｍ／ｈ范围内。直到出现下列动作时

才会被减小：踩下制动踏板或离合器踏板，按下“恢复”开关或关闭主控开关。除非主开关
被切断，否则，上一次“设置”速度仍保存在存储器中。
如果需要再次启动巡航控制系统，可以按下主开关的“设置”钮保持汽车以当前速度行

驶，或按下“恢复”钮加速汽车到以前的“设置”速度。在某个设置速度下进行巡航控制时，驾
驶员可持续按下“设置”钮来提升汽车行驶速度，当加速到所需要的速度时，再释放该按钮。
如果驾驶员想加速，例如超车，踩下油门踏板即可。如欲恢复原速度行驶，松开油门踏板，汽
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车则减速，直到回到上次设定速度。

　　１６３３　巡航控制系统的组成

一个完整的巡航控制系统由以下几个主要部分构成：
（１）执行器
许多方法可用于控制油门位置，装有电子油门系统的汽车允许巡航控制系统操纵同一

图１６１３　巡航控制真空调节器

个（电子油门）执行机构。电动机可用来控制油门
拉索，在许多情况下，采用真空驱动膜片进行控制，
该膜片可用３个简单控制阀进行控制（图１６１３）。
当速度需要增加时，阀Ｘ 打开，使低压从进气管流
到膜片的一侧。另一侧的大气压力会移动膜片，并
推动油门改变位置。相反工作状态时，阀Ｘ 关闭，
阀Ｙ 打开，允许大气压力进入腔中，而膜片由弹簧
回位。如果两阀都关闭，则油门位置保持不变。阀

Ｘ为常闭，阀Ｙ 为常开，这样一旦电气系统出现故
障，巡航控制就不会进入工作状态，进气管真空状
态就不会受到干扰。阀Ｚ由制动和离合器踏板控
制，进一步提供安全保证。

（２）主控开关和警报灯
主控开关为一个简单的ＯＮ／ＯＦＦ开关，位于仪表板下方驾驶员易于操作的位置。指示

灯可与主控开关组合在一起，也可作为仪表主显示盘的一部分，但必须布置在驾驶员的视野
范围内。

（３）“设置”及“复位”开关
有些开关安装在方向盘或转向杆上。如方向盘存在滑转，必须用卡环连接。“设置”钮

用以将速度输入存储器，也可用来增加汽车行驶速度和存储器内的速度设定值。“恢复”钮
可使汽车恢复至上次设置速度或暂时中断控制。

（４）制动开关
该开关非常重要，这是因为如果巡航控制系统试图保持某一恒定车速，这时施加制动就

会很危险。该开关通常要求很高，安装在适当的位置或作为制动灯开关的一个附件，制动开
关与制动踏板联动，对该开关的调整是否正确非常重要。

（５）离合器或自动变速器开关
离合器开关的安装方式与制动开关相似。离合器开关与离合器踏板联动，踩下离合器

踏板，即退出巡航控制，以防止发动机转速过高。自动变速器开关用于控制巡航控制系统能
否进入状态，只有当该开关位于“Ｄ”位置，才允许巡航控制系统进入工作状态。如果设定巡
航速度太高，则将导致发动机转速过高。配置自动变速器开关的目的就是为了防止发生这
种情况。

（６）车速传感器
车速传感器与车速表传感器是同一个传感器，如果不是，则车速传感器可以有许多类

型，最常用的车速传感器是产生的脉冲信号频率与汽车速度成正比。
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　　１６３４　自适应巡航控制

传统的巡航控制虽然已经发展到了一个较高程度，但在很多欧洲道路条件下对巡航控
制进行测试时，人们发现其不是很实用。因为车速经常需要变换的情况下，特别是遇到交通
拥挤时，驾驶员经常要取代巡航控制系统进行提速或减速。在这种背景下，自适应巡航控制
就可以自动地根据当前交通状况很好地调整车速。图１６１４展示了自适应巡航控制系统的
工作原理，这个系统主要有三个目标：

图１６１４　自适应巡航控制系统的操作

（１）维持驾驶员设定的车速。
（２）自动调节车速并维持与前面车辆的距离。
（３）有撞车危险时发出警报。
图１６１５展示了自适应巡航控制系统的组成及复杂的自适应巡航系统。其主要增加的

图１６１５　自适应巡航控制系统方框图

部分是：前方车距传感器和方向盘角度
传感器。在这个系统中，车距传感器是最
重要的，方向盘角度的信息是为了补充前
方车距传感器产生的数据，以更好地分辨
危险信号和虚假信号。目前使用的前方
车距传感器有两种：雷达型和激光型。
它们都内置了发射和接收元件，前者使用
的是频率为３５ＧＨｚ的微波，根据反射时
间就能判断前方车辆的距离；后者利用激
光两极真空管产生红外信号，反射信号可

通过激光两极真空管侦测得到。
这两种不同的传感器均有各自的优缺点。前者不受雨雾影响，而后者对于车辆前方真
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正的反射物更具选择性。前者对于桥、树、广告牌及其他一般的路边目标都具有很强的反射
作用，同时它也会对多岔路的反射物失去信号。因此在理想天气条件下，激光型系统似乎是
最好的选择，但在天气变化时又变得极不可靠。

图１６１６　安装在汽车前部的前方车距传感器

无论是哪一种前方车距传感器，安装
在垂直和水平两个方向上偏差２５°的横
梁上是最佳的。对于这种系统，目前有一
个共识，就是：同样安装了这种系统的其
他车辆千万不能干涉本车辆的工作。图

１６１６表示出了前方车距传感器的安装位
置。基本上可以说，自适应巡航控制系统
的操作方法跟传统的一样，不同的是：当
前方车距传感器的信号侦测到前方有障

碍物时，车辆会自动减速。如果系统发现
在完全放下油门踏板时还不能在一定距

离内使车辆停下，系统就会向驾驶员报
警，让驾驶员踩下制动踏板来进一步控制车辆的减速。
更先进的自适应巡航系统同时还能控制车辆的加速及制动系统。虽然这听起来很有发

展前景，但在现有的条件下，人们远未能发展到这一步。在这里需要声明的是：设计自适应
巡航控制的目的只是为了在一定程度上减轻驾驶员的负担，而不是完全地控制车辆行驶。

　　１６４　车内多媒体

　　１６４１　概述

假如在我们车上连一部录音机都没有，那是很难想像的事情。可是就在不久之前，录音
机也是一个额外选配件。让我们一起回顾一下，车内录音机的使用需要克服很多困难。比
如在美国的大型汽车上最终获得成功的音响系统，对于英国的汽车及其路况，却不一定会适
合。图１６１７是典型的高级汽车内娱乐（ＩＣＥ）系统，同时还带有ＣＤ播放机。

图１６１７　ＩＣＥ系统
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现在ＩＣＥ系统已成为标准车上配置，具有高保真性。ＣＤ播放机和有自动选择、返回功
能的ＣＤ换片机，很受欢迎。
我们对于ＣＢ收音机和车内电话的高涨和低落是了解的，其主机部分如此巨大以至于

人们不得不将其安装在行李舱内。车内“免提”电话能使驾驶员在接听电话时两只手空出来
驾驶车辆，用声音激活其他系统的技术也正在发展中。

“车内ＰＣ机”或“汽车ＰＣ机”是一项新兴技术，将会普及，而数字汽车也将会产生！

　　１６４２　扬声器

图１６１８　先锋公司的超
低音扬声器

好的ＩＣＥ系统至少包括６个扬声器，２个安装在后行李
舱，发出的是低频音；２个前门扬声器产生中频音；２个前门
高音扬声器产生高频音。图１６１８就是一个先锋超低音扬
声器。
扬声器在发声系统中是很重要的部分。如果采用质量

差的扬声器，无论你有多好的收音机或是ＣＤ播放机，音响
效果都会大打折扣，如果扬声器输出功率比需求的要低，则
很容易出现干扰，这时扬声器也最容易损坏。扬声器一般有
以下几种：

（１）高音扬声器———产生高频音。
（２）中音扬声器———产生中等频率音。
（３）低音喇叭———产生低音。
（４）超大型低音扬声器———产生很低频率的音。
图１６１９是扬声器的结构图。

图１６１９　扬声器的基本构造

　　１６４３　ＩＣＥ（车内娱乐系统）

大多数车载音响系统都含有音量控制、高音控制、低音控制、均衡器和音效控制。卡带
机还带有杜比过滤器以减小卡带噪声，有些类型的卡带机还带有音色选择。如果有数字显
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示的话，就可看到音响的工作状况。若将数字显示器与汽车照明电路相连，就可以避免耀眼
的灯光。无论是单碟机或多碟机，均可以选择不同的收音频道，也可以对节目进行编排。
许多车载音响系统都设有密码，以防止被盗。当主电路系统断开时，设置的密码开始生

效。只有键入正确密码，音响系统才能正常工作。目前车载音响系统安装了插入式开启磁
卡，拔出该磁卡，音响系统就不能工作。

　　１６４４　收音数字系统（ＲＤＳ）

在许多收音机里都配有无线数据系统（ＲＤＳ）。它是一种随ＦＭ广播一同发射的不能听
见的数字信号，类似于随电视节目一同传输的图文信号。通过ＲＤＳ提供的信息，收音机显
示出一定的智能化特点，主要表现为：

（１）可直接显示出广播电视的名字，而不是频率。
（２）对选定的电台可以自动调谐出最佳信号接收。例如，在一次从英国南部到苏格兰

的旅途中，可能需要调１０次广播台。有了ＲＤＳ系统，在驾驶员还未知晓的情况下，ＲＤＳ会
自动完成这些工作。

（３）只要设置了交通信息广播，它会中断你正在收听的任何节目，将交通信息传达给你。

ＲＤＳ有以下六大主要特征：
（１）程序鉴别功能能够重调音调，使之与广播协调。
（２）取舍频率，使听众在需要的情况下尝试其他信号进行重调。
（３）程序服务功能将电台名字标在收音机上。
（４）交通信息。本系统与路况查找设备结合起来提供两种工作代码。
（５）交通编程。提示电台交通信息。
（６）当广播交通信息时，信息可以被发送，在通告期间，听众可以调节音量、关闭录音机

或戴起耳机，当然，如果驾驶员愿意，也可以不做任何事情。

　　１６４５　收音

收音传递信号主要有两种：ＡＭ和ＦＭ。其不同之处如图１６２０所示。

图１６２０　ＡＭ及ＦＭ信号的不同之处

ＡＭ是一种靠改变波高即强度来传递信息的
技术，一些电台广播仍在使用ＡＭ，目前，依靠电磁
辐射的传播来发射电波是一种方便而有效的发射

方式。一些声波，比如说话声和音乐，在听觉范围
内，由于其频率太低，所以在一定距离外不能有效
地通过空气传播，但经过调整以后，这些低频率的
可听信号能压缩到某一频率很高的载波上，这种
载波能在空气中传播很远的距离。电台的发射器
可以生成这种有固定幅值及频率的载波，载波生
成后，附带有用信息的信号会对载波进行调整，从
而形成新的波。这种新的波，被称为调制波。它
包含着信号的有用信息，在ＡＭ 中，人们通过改变
载波的幅值来使信号附带上有用信息。当调到适当频率的收音机接收到调制波后，调制波
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将会被解调，也就是调制的逆过程，设备然后会领先放大器和喇叭重新生成声音。ＡＭ 仍
是收音广播中的常用形式，但它有很多缺点。首先是由于技术条件本身所限，其次是由
于其他电台和其他电信号（比如照明设备、电子设备产生的电信号，要知道，车内这种设
备还是很多的）的干扰，导致了再生成后的声音音质不理想。而ＦＭ却没有这些缺点。

ＦＭ是调制器根据调制波的频率而将一种波频率改变的方法。频率需要改变的波为载
波，调制波称为信号。频率的调整要有一种高频波发射信息的方法较 ＡＭ 更复杂，但是，

ＦＭ有一个重要的优越性，那就是它的幅值恒定，因此它更不易于受到不管是自然的还是人
造的物体的干扰，而在ＡＭ中，这些物体会产生静态干扰。
不管怎么样，这两种发射方式都用于广播中，通过ＦＭ，我们通常可以获得很逼真的音

乐。在冬天，由于天气的多变，ＡＭ信号的接收效果会更差，而ＦＭ 存在着当收音设备在运
动着时候的接收问题。因为大多数汽车使用了全方位的天线，会接收到来自各个方向的信
号。正因为这样，从楼房、山丘及其他汽车反射过来的信号也会同时进入设备，这样真正的
信号就会歪曲，当信号增强或减弱时我们就会听到沙沙声。目前最好的ＦＭ 接收器是有线
式，通常ＦＭ广播覆盖的领域是很广的，特别是由于有ＲＤＳ，移动时ＦＭ 的接收效果还是很
好的。

　　１６４６　收音广播数据系统（ＲＢＤＳ）

ＲＢＤＳ是ＲＤＳ的延伸，自１９８４年开始应用于欧洲，这个系统使播音器能够发射速率大
约为１２００ｂｉｔ／ｓ的文本信息，这些文本信息是由作为 ＦＭ 多路信号的一部分的频率为

５７ｋＨｚ的压缩次载波附带的。

ＲＢＤＳ是由美国无线电委员会（ＮＲＳＣ）联合电子工业协会（ＥＩＡ）及无线电协会（ＮＡＢ）
为了进军北美市场而开发的，将文本信息的传递应用到汽车上是有趣的事情，应用的主要内
容如下：

（１）歌名和作者。
（２）交通、事故及道路状况信息。
（３）堵车信息。
（４）天气。
在紧急情况下，收音系统有可能会中断录音、ＣＤ或是正常的收音广播来向用户发出

警示。

　　１６４７　数字广播系统（ＤＡＢ）

ＤＡＢ的设计是为了向固定或移动的听众提供高质量、多服务的数字化收音广播。它是
为高于３ＧＨｚ的频率条件而设计出来的，在欧洲、加拿大和美国，这个系统已经经历了演示
及广泛的测试，它是一个粗犷、高效的声音和数字广播系统。
数字广播系统使用数字技术以除去声源信号中多余及不相关的信息，然后将多余受控

信号应用到发射信号中进行错误修正，另外，所有的发射信息，通过数据频率及多路时间支
配进行同时传递，因此，即使在一个比较差的条件下，高质量的信号还是可以获得的。
频率重定位使得播音员工作量增加，实际上并不受限制，只需使用同一频率的额外发射

器就可以了。一般人认为在长波（约１５ＧＨｚ）中，世界范围内相同的频率是有的，但也存在
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异议。不管怎么样，这种可能性使得人们对ＤＡＢ系统进行完善变得不可避免。图１６２１是

ＣｌａｒｉｏｎＤＡＢ的控制面板，这个系统可以接收数字广播信号。

图１６２１　Ｃｌａｒｉｏｎ的ＤＡＢ接收机

　　１６４８　干扰的抑制

车上防干扰过程就是减少来自ＩＣＥ系统扬声器产生的噪声。不过，这很难办到。讨论
这个之前，最好先弄清不同类型的干扰，图１６２２有两种信号，一个是清晰的，另一个夹杂干
扰。干扰可通过信噪比来评定，这是在接收器处的有效磁场强度与干扰磁场强度之比。

图 １６２２　两种信号：一种为清晰信号，
另一种为干扰信号

信噪比在２２１以上就可以了，干扰是一种电磁
融合物，在第４章我们已对其进行详细介绍。
在汽车上对干扰的抑制可以两个方面考虑：
（１）短范围———车上收音系统互相干扰。
（２）长范围———车上其他外部接受器，比如车

内电视。当我们使用汽车时，对收音或电视造成
干扰。
干扰会以下面四种方式出现：
（１）电线中导体生成。
（２）空气到天线时的辐射生成。
（３）电磁场中的电容耦合生成。
（４）磁场连线的感应耦合生成。

电动汽车的干扰源同其他电路一样简单，就是突然开关或中断引起的，这包括开关的作
用和电动机的转换过程，他们都会产生快速增长的信号。抑制的方法就是减缓这种增长。
汽车的干扰源来自以下四个地方：

（１）点火系统。
（２）充电系统。
（３）电动机和开关。
（４）静电放电时。
汽车的点火系统是最大的干扰源，特别在高压电路。目前采用的高电压一般达到

３０ｋＶ，点火电流在火花塞点火的瞬时能超过１００Ａ，由点火系统引起的干扰几乎超过

３０ＭＨｚ，功率在一刹那为５００ｋＷ。
充电系统产生噪声主要是因为发电机电刷处有火花产生。而电子调节器几乎不产生噪
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声，但机械式调节器的振动触点却会带来干扰。
任何电动机或开关以及继电器都会产生一定的干扰，最常见的是刮水器电动机和加热

电动机，而启动机使用时间短，可忽略。
汽车与大气，轮胎与路面的摩擦会聚集静电荷。如果机罩上的静电多于机翼上的静电，

就会产生火花放电。要避免这种现象发生，可采用黏带技术来保证所有机身各平面的电势
相等。在未安装黏带前，由于轮胎的摩擦作用，轮辋和底盘间会产生电势差，接到地面的电
弧可达到１０ｋＶ。
抑制无线电干扰主要有以下五种技术：
（１）电阻器。
（２）黏着物。
（３）屏蔽装置。
（４）电容器。
（５）感应器。
电阻器广泛用在高压点火电路中，每根高压线的最大阻值可达２０ｋΩ，从而限制电流峰

值，即限制了电磁辐射的峰值。采用高阻抗的高压线，并不影响其点火性能，这是因为电阻
可以有效地降低干扰波的幅值。
黏着物在前面已论述过，能确保汽车各个部分的电势相等，阻止因静电聚集引起的火花

点火。
屏蔽装置仅用在急救或军事车辆上，是将点火系统和其他主要噪声源全部放进一个可

导屏中，该屏与汽车底盘的搭铁线路连接，从而阻止干扰波逃逸。这种技术很有效，但价格
昂贵，车上仅用在有小屏蔽装置就能产生良好效果的地方，例如火花塞上的金属罩。
电容器和感应器常用作过滤装置。当频率增加时，采用变“电阻”法去改变信号。该“电

阻”就是所谓的电容阻抗或电感阻抗。通过选择合适的电容将其并联或感应器将其串联，就
可过滤掉不需要的频率信号。
天线有很多种类，最流行的还是杆状天线，常被做成可伸缩式。杆状天线的优点是它能

延伸到干扰区外。当采用ＡＭ波段接收时，天线的电容值为８０ｐＦ，其分流器的阻值大约为

１ＭΩ。天线装置常装有一个微调电容器，以保证天线符合要求。天线上所有部件的触点电
阻阻值应小于２０ＭΩ，这对于搭铁尤为重要。
在接收ＦＭ波段时，天线的长度非常重要。ＦＭ接收时，杆状天线的理想长度是波长的

１／４。在ＦＭ波段的中频时（９４ＭＨｚ），该长度应为８０ｃｍ。由于汽车的电磁作用以及同轴
电缆的影响，最实用的长度应为１ｍ左右。一些小型天线更实用，虽然一些信号强度有所减
弱。车窗上用镶嵌式天线或采用加热后窗元件，在防止天线受潮损坏方面效果很好，但产生
的信号很弱，常需安装一个放大器，但这也会产生放大干扰。一些敞篷汽车采用杆式天线和
屏蔽天线，其信号最强，可减小信号的反射效果，图像失真较小。
在安装外置式天线时，要考虑下列因素：
（１）杆长。如果可能，长度做成１ｍ。
（２）同轴电缆长度。电缆越长，信号强度越弱。
（３）安装位置。离点火系统越远越合理。
（４）电势减弱程度。装在手不能触及处。
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图１６２３　ＩＣＥ系统线路

（５）美学角度。安装方式应与车型
相配。

（６）安装角度。使用 ＡＭ 时，最好
垂直；使用ＦＭ时，最好水平。
大多数的高级设备装有干扰吸收装

置，这其实就是一个装在设备内的过滤
器电路。
图１６２３为一种典型ＩＣＥ系统电

路，这个系统中有电子天线，天线同时也
通过一根数据线与多媒体ＣＤ单元相连。

　　１６４９　移动式通信

如果蜂窝状通讯工业的成功标志是

我们使用电话方便的程度，那么，未来将是一片光明。蜂窝技术于２０世纪８０年代开始应
用，从那之后，就得到迅速发展。
我们要与他人保持联系的需求是越来越强烈，更多的人开始拥有多至５个电话号码：

家里、办公室、ＢＰ号、传真号、移动号。在不久的将来，高科技数字式广播技术和完善的电信
系统使相互交流只需通过一个号码就可完成。
有了个人号码后，拥有手持电话的人仅需要一个号码。通常找人得先找地方，现在可以

直接找人，不再被某个地点所牵制。个人号码可以让商业人士创造更多财富。因为他们可
以随时随地找到同事和委托人，反过来也能被他们找到。在从家到办公室或从一个会议赶
往另一个会议的过程中，如果需要，他们能与任何人交流。
在汽车中，这种通讯设备又在哪里？以我之见，正常商务和个人使用时的车内通讯设备

就是简单的手持移动电话，因为车载电话的市场需求并不大，而车载电话的免提转换功能是
非常重要的。
无线电话和短程双向通讯系统在出租车公司和服务行业正得到广泛使用，但他们却有

空间限制。因此当网络电话越来越便宜和方便时，他们就会消失。

　　１６４１０　汽车ＰＣ机

在汽车上信息技术正发生着变革，先进的计算通讯和定位技术已经被应用到汽车中（图

１６２４所示为汽车ＰＣ机／汽车多媒体系统）。尽管如此，目前此项技术的推广仍面临以下几
个挑战：

（１）性能不完善。
（２）花费过高。
（３）安装困难。
（４）没有标准化。
（５）操作困难。
这其中的大多数问题有的已经得到解决，有的将会得到解决；同时，另外有些方面的发

展趋势是令人振奋的。这包括：
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图１６２４　车内多媒体

（１）处理器变得越来越小。
（２）价格在下降。
（３）性能有所改进。
（４）正在进行标准化。
许多电脑公司，包括微软、ＩＢＭ 和英特尔已经把汽车作为他们下一个巨大的市场。在

车内处理器方面，目前已有具体的计划出台，可以想像，处理器在一定范围内将会有一个较
为完善的功能。比如说微软的汽车ＰＣ机，使用的是 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ系统软件。跟台式计算
机一样，车内处理器同样支持许多软件。当乘客上网冲浪或看足球时，车内处理器会对驾驶
员进行各项语音提示，相信这样的情景在不久的将来会成为现实。
汽车ＰＣ机将有可能运行熟悉的桌面程序，同时还会提供以下功能：
（１）语音顺次巡航。
（２）电子地图数据库，如车站、电影院等。
（３）语音备忘系统。
（４）汽车自诊断程序。
（５）汽车安全及轨迹系统。
（６）紧急辅助设备。
同时它还是一个高性能立体声系统，它可播放ＣＤ和接收ＦＭ广播。在这个系统中，任

意一个通话界面都可以由语音设备控制蜂窝电话，同样也可以通过蜂窝通讯设备接收交通
信息。最大的电脑芯片制造商———英特尔，正设想着一种车内电脑，它比微软的汽车ＰＣ机
性能更完善。
英特尔车用ＰＣ机有一个完整的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，同样它会为驾驶员提供相类似的

功能，同时它可以使乘客利用监视器上网或收看电视节目。ＩＢＭ 公司正与汽车制造商们合
作，以便帮助他们在车上建立网络系统。
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无论车内电脑成功与否，最终车内所有的电子系统都将会有一个巨大的结合。在欧洲、
日本和美国，人们正在积极试图开发一种标准的数据总线系统，它将用来连接和增强安全性
不高的相关电子系统，如ＣＤ播放器、定位系统、空调系统和电动车窗。这样组合而成的电
子系统在以后将会被称为“综合系统”。
若将车内电脑与移动通信系统捆绑，将会开发出更多的功能。蜂窝电话系统可以为自

动驾驶汽车提供极佳的条件。电话操作人员将某一地区划成单独的单元，同时当汽车在这
个单元间运行时，监视电话会保证每一部电话通过最佳的发射器进行通讯。目前，在汽车与
道路设施间的信息交换技术已有所进展。

　　１６５　汽车防盗

　　１６５１　概述

据统计，汽车盗窃及从车上盗窃物品占所有犯罪记录的四分之一左右。每年都有报道
称有大量的汽车丢失，而其中２０％的汽车无从查起。因此哪怕是一个很基本的警报系统都
会对窃贼有威慑作用。
现在汽车及警报制造商们正不断地相互竞争以提高汽车的安全性能。目前，将报警系

统作为汽车整体来制造的观念，对安全系统的改进影响非常深远，这甚至对旧汽车改造也有
所影响。现阶段，普遍应用的内置式报警器主要有触发式、电压感应式和容量感应式三种。
在汽车的使用过程中，下面三种情况下汽车警报系统将不起作用：
（１）点火电路被切断时。
（２）启动电路被切断时。
（３）发动机ＥＣＵ编码锁死时。
一个独立的开关或红外传感器都可以用来触发警报系统，一般情况下，它们会在车门关

闭时自动设定。

　　１６５２　基本安全性

为了更好地解释汽车警报系统的原理，这一部分内容将向我们介绍一个非常简单的系
统，它是如此的简单以至于自己动手就能进行安装，以下是这个特殊警报系统的必要条件：

（１）当车门打开时它必须能被激活。
（２）点火器失效。
（３）喇叭可用来警报。
（４）一旦触动喇叭必须持续报警，甚至在车门关闭时。
（５）１５ｓ后其必须重置。
本设计基于一个简单的继电器回路，当车门打开时，开关使电路搭铁，这样就可以激活继

电器，从而喇叭发出警报。同时，继电器必须与一个电容器相连，这样在车门关闭后仍可以保
证继电器的能量保持１５ｓ之久。图１６２５就是一个简单的警报电路，它能够实现前面提到的
部分目标。继电器是由ＣＲ电路组成的，其中Ｒ为继电器线圈电阻，Ｃ为电容。使用下面的
参数，电容器的值就可以计算出来：
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图１６２５　简单的警报电路（入口继电器
使用的是ＣＲ电路）

（１）延迟时间＝１５ｓ。
（２）继电器绕组＝１２０Ω。
（３）供给电压＝１２Ｖ。
（４）继电器输出电压＝８Ｖ。
电容器的放电量大约是其满电量的

６６％，由于供给电压为１２Ｖ，故６６％是８Ｖ。
因此，如果ＣＲ＝１５，
那么Ｃ＝１５／１２０＝１２５ｍＦ。
这样看起来似乎是一个理想的简单

模型，其实不然，作为功能的一部分，为了
找出问题，应使用晶体管、电阻器和电容

器等元件来设计一个简单的电子回路。

　　１６５３　防盗系统的组成

防盗警报系统既可在汽车出厂后安装，也可在出厂前安装。大多数报警系统采用１２Ｖ
电源，负极搭铁，电子警报器在出事时和事情结束后都会发出声音信号。当车门打开时，报
警装置就启动，一般在１～２ｍｉｎ后会自动复位。如果报警点被破坏，警笛会立即拉响。多
数报警系统由两部分构成：独立的控制模块和警笛装置。多数车将控制模块安装在乘客箱
中，将警笛放在机罩下方。
目前，大多数报警系统中有两个红外线（ＩＲ）远程控制开关和一个ＬＥＤ灯。开关采用

小型按钮蓄电池，ＬＥＤ灯会在信号发出后有所显示。该遥控器只在一台车上使用，内置车
辆位移和容量传感器可以根据其灵敏度进行调节。
带有闪光灯的报警系统工作时，需要５Ａ电流。无闪光灯（仅有警笛时）的报警系统仅

需不到１Ａ电流。在汽车前方２ｍ处测量，警笛的声音为９５ｄＢ。
图１６２６就是一个复杂警报系统的方框图，这个系统通常由一系列的输入、输出部件组成。
主要输入信号如下：
（１）点火信号。
（２）发动机曲轴转速信号。
（３）容量传感器。
（４）机罩开关。
（５）震动开关。
（６）ＩＲ／ＲＦ遥控器（图１６２７）。
（７）门开关。
（８）控制开关。
主要输出信号如下：
（１）容量发射器。
（２）系统ＬＥＤ。
（３）喇叭或警报器。
（４）警报灯。
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图１６２６　复杂警报系统方框图
　　
图１６２７　ＩＲ／ＲＦ遥控器

（５）点火防盗器。
（６）循环电路。
（７）电子车窗电子天窗和中控门锁。
一些厂家生产的警报器与中控门锁系统是结合在一起的，这就是前面提到的“惰锁”。

按下遥控器按钮并同时设定警报，车窗和天窗就会关闭，门锁会锁上。

　　１６５４　安全编码发动机ＥＣＵ
在发动机电控单元中，安全代码就是强有力的锁，它只在收到代码信号时才允许发动机

启动。福特和其他制造商使用的是一种经过必需信号编程的点火钥匙，有时甚至用正确的
钥匙都启动不了发动机。又比如雪铁龙汽车，他们使用的是类似的理念，但有所区别的是代
码得经由数字键盘输入。
当然了，整辆车子被用大卡车运走也是时常发生的事情，可这种技术就意味着盗车贼得启用一

个新的发动机ＥＣＵ，这样成本就会很高，同时我们也可以理解为何必须更换新的发动机ＥＣＵ了。

　　１６６　安全气囊及安全带

　　１６６１　概述

安全带、安全带紧固装置和安全气囊是目前在严重事故中最有效的限制系统。当车速
超过４０ｋｍ／ｈ时仅靠安全带是不够的。在对许多事故进行研究后得出这样一个结论：６８％
的事故中，安全气囊可起到非常关键的作用。这表明，假如世界上所有的车辆都安装有安全
气囊，那么每年世界上因车祸而死亡的人数将会减少５００００人。
安全气囊系统之所以应用非常普遍，是因为其大部分部件被集中为一体的设计特点。
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这可以大大减少导线及接头的数量，从而提高了可靠性。该系统必须内嵌某种形式的系统
监测功能，这一点非常重要，因为安全气囊的工作性能是不允许进行测试的，安全气囊为一
次性产品。图１６２８是安全气囊的展开状态。

图１６２８　安全气囊的展开状态

　　１６６２　安全气囊的工作过程

当车速大约在３５ｋｍ／ｈ时，发生前部碰撞冲击，则安全气囊的工作过程如下（图１６２９）：

图１６２９　安全气囊的工作过程
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（１）冲击前，驾驶员在正常的座位位置处。
（２）在冲击后的１５ｍｓ，汽车急剧减速，触发安全气囊工作的门限值达到。点火器点燃

气囊中的固体燃料。
（３）约３０ｍｓ后，安全气囊打开，由于汽车碰撞破坏，产生惯性力，驾驶员向前移动，安

全带同时锁紧或张紧（取决于具体系统）。
（４）冲击后约４０ｍｓ时，安全气囊完全充气，驾驶员的冲量被气囊吸收。
（５）冲击后１２０ｍｓ时，驾驶员返回正常坐姿，气囊通过侧置排气口几乎完全放气，因

此，不再影响驾驶员的视线。
乘客侧安全气囊工作原理与驾驶员侧安全气囊相同。安全气囊有多种布置方式，将所

有部件安装在方向盘中央是最普遍的一种方式，但基本工作原理都是一样的。

　　１６６３　安全气囊的组成及电路

基本安全气囊系统的主要部件如下：
（１）驾驶员和乘客安全气囊。
（２）指示灯。
（３）乘客座位开关。
（４）气体发生器。
（５）点火器。
（６）碰撞传感器。
（７）ＥＣＵ。
安全气囊由尼龙织成，内部有一层涂层。充气前，气囊折叠在气囊盖内，气囊下方设有

游丝。气囊一侧留有排气孔，可在气囊展开后实现快速放气。驾驶员气囊的容积为６０Ｌ，
而乘客的为１６０Ｌ。
指示灯为系统监测电路的一个组成部分，可对系统的可能故障给出提示，是电路的一个

重要部分。为提示可靠性，某些制造商使用两个灯泡的指示灯。
目前正考虑对乘客侧使用座位开关，以防无人乘坐时的气囊打开，这对于侧向冲击气囊

尤为合适。
气体发生器与点火器为一个整体。在驾驶员侧时，气体发生器位于方向盘的中心，在其

燃烧室内放有大量固体燃料颗粒。点火器由若干充电电容器组成，可发出电火花。固体燃

图１６３０　机械式碰撞传感器的工作原理

料颗粒燃烧速度特别快，产生规定数量和
规定压力的氢气。该气体经过过滤器被压
入安全气囊，气囊膨胀并冲向方向盘中心
的气盖。气囊展开后，气囊中和汽车内部
会遗留少量氢氧化钠。拆除已引爆的气囊
和清洁汽车内部时，需要使用个人保护
设备。
碰撞传感器有多种形式，包括机械式

和电 子 式。机 械 式 传 感 器 工 作 时 （图

１６３０），其弹簧将滚柱保持在设置位置，碰
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撞时冲击力大于预设值时，弹簧使滚柱移动，并触发微型开关。该微型开关为常开式，并与

图１６３１　应变片加速传感器

一个电阻相连，这样系统可处于被监控状
态。两个精确度开关可用来确保只有在足
够正面碰撞下，气囊才被打开。注意汽车
侧翻时，安全气囊并不打开。另一种的碰
撞传感器为冲击加速表，用以测量汽车减
速度，图１６３１就是一种应变片加速传
感器。
图１６３２是两种压电式陶瓷加速传感

器，其一类似于工程碰撞传感器，另一种则
使用弹簧片。当车速突然变化时，振块就
会移动，弹簧片亦会弯曲，从而传感器会有
一个输出信号，这个信号经一个合适的电
路监测后，与设定的极值相比较，若大于这

个门值，系统就会作出进一步反应。这种技术的优点就是此类传感器不局限于某种车辆，因
为它基于的软件可以改变。

图１６３２　压电式陶瓷加速传感器 图１６３３　安全气囊ＥＣＵ

最后一个需要考虑的设备是ＥＣＵ或电子控制单元。采用机械式碰撞传感器时，理论
上是不需要电子单元的。传感器开关动作时，仅需一个简单的电路即可打开安全气囊。不
过，系统监控及ＥＣＵ的诊断部分非常重要，电路中的任何部分只要被检测出，故障指示灯
就会点亮。ＥＣＵ存储器中最多可存放５个或更多的故障信息，闪烁码或串行故障码读取设
备可用来访问这些信息。不提倡采用万用表和跨接线这种常规的方式对系统进行测试，因
为这可能导致气囊误爆。图１６３３是安全气囊ＥＣＵ。

图１６３４为安全气囊电路方框图。注意其中的“安全电路”，它是一个安全传感器，可防
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图１６３４　安全气囊电路方框图

止碰撞传感器故障时误引爆气囊。安全气囊
的电子控制单元可在约１０ｍｓ内决定车速为

５０ｋｍ／ｈ的汽车是否需要启动安全气囊防护系
统（ＳＲＳ）。在该时间内，需要进行１００００次计
算。开发这些算法所需要的资料可通过计算
机模拟获得，但数字系统能够记忆实际碰撞时
的信息，可采集这些实际信息，为算法的开发
提供资料。

　　１６６４　安全带收紧器

发生碰撞事故时，收紧安全带能有效保护乘员安全。决定何时收紧安全带，以及何

图１６３５　安全带束紧器的构造原理

时作出该决定，其原理与安全气囊系统相似。
安全带束紧器分为弹簧收紧型和爆燃收紧型

两种。
图１６３５为某安全带束紧器结构示意图。

气体发生剂引爆后，绳索拉动安全带卷轴杠杆，
从而使安全带收紧。安全带束紧器为一次性使
用，事故后必须更换，带有安全带束紧器装置的
座椅有时称为反潜式座椅，紧急制动时有稳定
坐姿的作用。

　　１６６５　侧面安全气囊

为了防止侧面碰撞而设的安全气囊与上面

所介绍的安全气囊工作原理是一样的。有时侧
面安全气囊会安放在门柱上或车顶边缘（图

１６３６）。图１６３７是福特汽车上完整的安全带
和安全气囊系统。

图１６３６　侧面安全气囊系统
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图１６３７　安全带和安全气囊

　　１６７　其他安全及舒适系统

　　１６７１　避障雷达

避障雷达有时也称为防撞雷达。其作用主要表现在两方面：其一，作为倒车的辅助安
全装置，可以提示驾驶员车后还有多少空间可以活动；其二，可以作为视野增强系统。
倒车防撞雷达系统的工作原理如图１６３８所示。这个技术实际上是范围测定系统，在

驾驶员前面有一个图像或声音输出器，其实图像才是最合适的，因为这样驾驶员能看到后面
的东西。而声音信号只是“哔、哔”的形式，声响频率变化就可以体现汽车离障碍物的距离，
当即将碰到障碍物时，声音将是连续的。

图１６３８　倒车防碰雷达系统的工作原理
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当雷达需要辨识的物体很低并且距离很近时，此系统操作的难度就相当低了，系统要做
的是确保整个车宽不受碰坏。
当用来作为视野增强系统时，其原理就有点不一样了，图１６３９就说明了此系统的工作

图１６３９　使用视觉增强系统的防碰
雷达工作原理方框图

原理。在今后，这个系统将会与前面介绍
的自适应巡航控制系统整合在一起，但目
前这两个系统是分开的。在其工作过程
中，会用９４ＧＨｚ频率的波（即微波）。
要了解雷达，首先让我们回顾一下雷

达的来源及工作原理，这样我们将会对其
有一个全面的了解。“雷达”一词源于二
次世界大战的一个电子系统，在这个系统
中，人们发出无线电信号，然后信号被飞
机反弹回来，这样就能测出飞机的存在及
其方位。Ｒａｄａｒ（雷达）由英语中“Ｒａｄｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ”（无线电侦测范围）的首字母
构成。后来有许多人试图改进这个设备及技术，但雷达系统的改进还得归功于罗伯特·沃
尔森·瓦特先生。
普通的雷达系统的工作过程如下：首先是由无线电发射器产生无线电波，经由天线发

射出去，此时若有一个目标（比如是另一辆车在前方），发射出去的无线电波会有部分被反射
回来，由接收天线接收并经电子放大器放大、示波（通常在阴极射线管中进行），要知道前方
汽车的位置，必须测量两者之间的距离。由于无线电波是以固定速度３×１０８ ｍ／ｓ传播的，

我们只需测出从发射器发出信号到接收器收到信号的时间就可以了。
比如说距离为１５０ｍ ，由于信号运行时间是通过下面的公式计算出来的：

ｔ＝２ｄ
ｃ

式中，ｔ为时间；ｄ为两者之间的距离；ｃ为光速。
则此例子的信号运行时间为：

ｔ＝２×１５０
３×１０８

我们从当前的速度可以推算出相对终了速度。雷达实际上是以脉冲的形式进行发射，
是通过对信号进行频率的调整来完成的，在这个过程中也许会用到频率为１００ＭＨｚ的三角
波，这种技术同时也可以用来激发雷达屏和用来估测距离。
如果有必要的话，信号的强度会确定汽车在雷达屏的相对位置，以下是车用雷达必须达

到的功能：
（１）在天气不好的情况下，辐射范围至少要达到３００ｍ，在车速达到１６０ｋｍ／ｈ时应持

续７ｓ警示。
（２）面积大于０１ｍ２ 的目标必须能侦测到。
（３）数据更新率应高于１次／ｓ。
（４）垂直或水平１５°发射光束。
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（５）驾驶员雷达屏仅作为警示之用。
在机动车上使用的雷达输出装置有可能是小到声音警示，大到指示灯，再大到雷达屏。

　　１６７２　轮胎压力警示

汽车仪表盘应该为驾驶员提供轮胎压力是否正常的信息。博世已经发明了一种电子轮
胎压力监视系统，每个轮胎对应着一个指示灯，一旦轮胎压力低于设定值，指示灯就会亮。
充气不良的轮胎很难进行操纵，会使油耗增加。相应对策就是提示驾驶员减小压力，因为瞬
时放气对驾驶员来说是再明显不过的了。
轮胎压力监视系统由三个基本部分组成。装在车外缘的是压力控制开关，当压力下降

时其触片闭合。这个过程被高频发射器识别，这种发射器在车轮转动时是不运转的，它会传
送一个合适的脉冲给电子求值器，若压力低于设定值，那么发射器上的开关会打开，使高频
发射器中断，传给求值器电路的脉冲流，并使指示灯亮。这个系统对轮胎压力的测量误差为

±５０ｋＰａ，不会因胎内气体温度改变而产生错误的结果。
若轮胎压力警示系统与使用跛行回家轮胎相连，那么它会有使用跛行回家模式的提示。
博世公司同时也开发了另一种车胎压力警示系统，在车胎中使用动态模拟传感器，可以

将信号从车轮传给系统中心。这样的好处是轮胎内压力及温度可以持续监测到，即使在车
子停靠时也不例外。同样车子的速度及载重量也可以计算出来。

　　１６７３　噪音控制

自适应噪声控制的原则就是使用声音，确切地说是使用完全相同的反相信号来抵消原

图１６４０　三种信号：原始信号、反相抵消
信号和最终剩余噪音信号

始噪声。图１６４０所示为三种信号：原始信
号、反相抵消信号和最终剩余噪音信号。
我们用扩音器来筛选噪音，将其转换、放

大，然后用一只位置适当的喇叭将其重放，这样
就可以有效地抵消掉噪音。尽管理论上看这非
常简单，但直到最近仍未能有效地用在汽车上。
这是由噪音的频率范围过宽及反应时间过快

（要求达到令人满意的结果）造成的。同时低频
（＜２００Ｈｚ）噪声会产生“隆隆”声，靠传统方法

是很难抵消的。
目前人们已经花费了很多时间和金钱用于降低驾驶室内的噪音。采取的措施从应用简

单的消声材料到设计特殊的发动机配件、排放系统和使用平衡连杆于发动机内。尽管如此，
目前要求降低噪音的呼声仍然高涨，因为最终效果还不能令人满意，同时这样做的成本也
很高。
大多数车辆车厢内对于低频的隆隆声是比较敏感的，即使在使用大量的消声手段之后

仍如此，现在一些轻型汽车由于使用了薄金属片，这种现象就更严重了，可是传统技术只能
在一定频率段的噪声上解决问题，而不能覆盖所有的范围。
为了应用自适应噪声控制系统，我们需要引进高速数字信号处理器及需要对车内噪音

有一个详尽的动态分析。四缸发动机在６００～６０００ｒ／ｍｉｎ转速下工作时，会产生频率为２０～
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２００Ｈｚ的噪音，在几个临界速度时，汽车也会产生“隆隆”声，低纹轮胎及硬悬架同样也会产
生较多的低频噪音。

图１６４１　自适应噪声控制系统的工作原理

英国莲花汽车公司已经发明了一种

用８个扩音器对噪音取样的系统，使用信
号处理器检测进入车内噪音的压力能量，
然后调整相位并放大反相信号，最后这些
信号再通过车内放音系统播放出来，以抵
消噪音。这个系统会持续工作，直到扩音
器检测到错误信号（即低于最小值的噪
音）为止。这个系统对于最大限度的噪音
控制可在约７０ｍｓ内完成。同时在这个
系统中，需要有一个较高质量的放音系
统，因为这样才有可能产生４０Ｗ ＲＭＳ／
频的声音信号，而这在很多ＩＣＥ系统中是
很不寻常的。图１６４１是一个典型的自适
应噪声控制系统。目前在小车中获得了最
大的改善，能感觉到的声音可减少到８０％。

　　１６８　典型实例

　　１６８１　沃尔沃汽车的安全系统

以下的信息摘录于沃尔沃Ｓ８０车型。该车型大体上反映了生产厂商的制造水平，沃尔
沃公司一向都是比较注重改进汽车安全性的。

安全性几乎可以说是沃尔沃的灵魂所在。开始的设计工作是不可缺少的，生产工序的
每一环节至关重要。积极的安全措施可以主动地避免事故，消极的安全措施概括起来是以
下六个字：优先保护乘客。沃尔沃其中一条做事准则是这么说的：每一辆新沃尔沃车必须
比以往的更安全。图１６４２是沃尔沃Ｓ８０型汽车的安全气囊。

图１６４２　沃尔沃Ｓ８０型汽车的安全气囊
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提到沃尔沃Ｓ８０，我们知道这在汽车安全性方面是一个极好的例子。据说设计Ｓ８０型
汽车的其中一个目的是为了提升沃尔沃在乘客安全保护领域中的地位，这个目标目前可以
说达到了。尽管汽车工业的安全技术在近几年出现了跳跃和反复，依靠两种新的重要技术，
乘客安全保护水平又向前迈进了一步，现在我们基本上可以毫不夸张地说沃尔沃Ｓ８０是目
前市场上最安全的汽车。据记载和事实表明：大车比小车更安全，车的大小与安全性有关。
其实这也体现了自然规律，一辆大的、重的汽车在与较小、较轻的汽车碰撞时损坏自然很小，
这样对于车上乘员的安全就更有保障了。碰撞区域及能量吸收是汽车安全性设计中的两个
关键参数。设计良好的固定车身结构对于在其上安装的其他部件来说是一个理想的基梁。
沃尔沃总是提出：对于一辆汽车来说其最重要的保护措施是安全带。Ｓ８０采用的是三

点式安全带系统，分布在５个座位上，它们都装有收紧器。在汽车发生碰撞时，这些收紧器
就会自动收紧安全带，结束原来的松弛状态。前排座位装备了安全带拉力控制器，它可以控
制和调整安全带收紧时的速度，使其收缩柔和。同样，前排安全带也有自动高度调节装置，
其位置能调到最佳。目前，安全带系统与安全气囊系统是一体的。
乘客安全气囊隐藏在仪表盘上部，以保护乘客免受损害。安全带传感器可以测知前乘

员是否系好了安全带，以决定对安全气囊的激发采取相应的力度，这就是说，如果乘客已经
系好了安全带，那么激发气囊就得有更大的碰撞能量。
在１９９７年，沃尔沃汽车公司进行了一项头部振动保护研究（ＷＨＩＰＳ）。此项技术是为

了减少在被撞时的危险性而进行的一项研究开发计划（图１６４３），尽管这样的事故经常只
发生在汽车低速行驶中，但对于受害人，不管在其肉体上还是精神上，引起的伤害还是让人
极其痛心的，而这些事故经常又是难以预料的。

图１６４３　沃尔沃Ｓ８０型汽车的头部震动保护系统（ＷＨＩＰＳ）

由于后碰事故经常发生在城市交通中，因而头部震动保护系统在速度为１５～３０ｋｍ／ｈ
范围内时充分显示其有效性。这个系统由两部分组成，第一部分设备用于在座垫和靠背间
调整角度，其两个用途具体为：① 座椅的靠背可以跟乘坐者一起向后斜，这样可以减小反
应力；② 靠背向后角度可以达到１５°，这样可以有效地托住身体，防止回弹的作用。第二部
分为靠背里面带有挡块的６根调整弹簧，它们在人体靠向靠背时提供额外的支撑。固定头
枕紧靠着头，使头部的运动及脖子的受力同时减少到最小。这样，人的整个后背在控制模式
中与靠背就紧紧地靠在了一起。沃尔沃对这个系统的测试表明：这个系统能减少人的颈部
加速力达５０％之多。
侧面碰撞时对乘客的保护在安全性方面的发展中可能是最为艰难的领域了。这主要是

由其很小的反应空间（只有２５～３０ｃｍ）造成的。乘客坐得离碰撞处非常近，因此这个局限
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必须用另外的方式来补偿。侧撞保护系统（ＳＩＰＳ）的结构基本上已广泛地升过级，其组成部
分包括底栏的能量吸收部件、支柱、横梁、顶部和座位及门上的能量吸收材料。目前，这个系
统已经得到了很大的补充和改进，人们在顶柱及头枕边缘加了很多衬料。这种材料摸起来
是硬的，但在撞车中它们能很好地吸收能量。ＳＩＰＳ系统的第二步是对１９９４年的ＳＩＰＳ气囊
进行改进，而现在这种气囊已经成为沃尔沃汽车的标准配置。
沃尔沃侧面气囊（图１６４４）安装在靠背的外侧，因而它总是处在最佳的保护位置。

ＳＩＰＳ进一步减少了胸部及骨盆受伤的危险性，其功能是在侧撞时，使乘员偏离汽车的一侧。
侧面安全气囊是根据电子传感器信号而激发的，一个传感器安装在Ｂ柱内，另一个传感器
安装在后门后面。它们的位置确保了碰撞后激发气囊的时间最短。要知道，这段时间可是
侧面碰撞的一个极其重要因素。尽管这样，衬料及气囊都不能确保在侧碰时头部处于百分
百的安全状态。

图１６４４　沃尔沃新型ＳＩＰＳ安全气囊

其实在１９９７年进行的研究开发计划中，沃尔沃公司同时也对膨胀帘（ＩＣ）进行了研究，
并宣称在这类保护中是最早的。膨胀帘（图１６４５）的目的是为了减少侧撞中前后座椅中乘
员头部及颈部的伤害程度。这种帘子两侧各一，它们被编成一块，平时隐藏在车顶衬料内，
从Ａ柱到后侧柱间覆盖着车的上部。激发ＩＣ的传感器与激发ＳＩＰＳ气囊的传感器为同一
传感器，它们相对于中心传感器来说只是从属传感器，因为中心传感器可以判断何处受到碰
撞及哪里的气囊应该激发来保护乘员的安全。
如果只是后部传感器受到影响，那么ＩＣ会被激发，而ＳＩＰＳ气囊则不会。帘子在２５ｍｓ

内会被充满，其持续充满状态约为３ｓ，这样就可在复杂碰撞中最大限度内保护乘客的安全
了。帘子上的气管没有布满帘子的整个表面，而是集中于乘客头部最容易碰撞的区域，这样
所需的气量就比较有限，而激发时间就变短了。气管所起的作用是约束头部，防止头撞到车
的内侧，帘子同样也可以防止头部撞到与车相撞的物件，比如路灯柱等一类的东西，帘子的
大小同样对头部提供了依靠，避免车内乘客被甩出边窗。
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图１６４５　沃尔沃Ｓ８０型汽车充气式膨胀帘

ＩＣ具有很好的防护性能，不管车窗是开的还是关的，当帘子受激发时，其基本上不会接
触到侧窗而只会向车内膨胀，这样就更靠近乘客的头部了。

为了在前排安装婴儿座位，乘客安全气囊的开关可以由一个开关来控制，这种开关目前
只有沃尔沃公司使用，是由点火钥匙控制的，当点火开关打开时，开关上的指示灯会显示安
全气囊是否已经激发。如果开关遇到电子方面的错误，安全气囊系统指示灯就会点亮，这跟
其他故障发生时安全气囊系统的反应是一样的。

　　１６８２　英国罗弗（Ｒｏｖｅｒ）汽车公司的电动车窗

图１６４６所示为罗弗汽车上的电动车窗电路图。当点火开关打开时，车窗升降继电器

由位于乘客室的保险箱中的熔断丝１８通过ＬＧ线供给电压，然后由Ｂ线引出搭铁；继电器
工作后，蓄电池通过４条Ｎ线及Ｎ／Ｕ线分别向４个车窗升降熔断丝供电。

驾驶员车窗只有经过驾驶员门上的开关块才能操作，这个开关块由熔断器２经熔断丝

３０供电（通过Ｓ／Ｇ线），当“上升”开关按下时，电流从熔断丝经过车窗抬升开关并通过Ｂ／Ｙ
线向控制单元供电，这时控制单元就会向提升电机提供正电压（通过Ｒ／Ｕ线）并通过Ｒ／Ｙ
线搭铁，此时车窗玻璃就会提升，直到开关释放或者是它到达行程终点。

当“下降”开关按下时，电源经附属熔断器２内的熔断丝３０通过Ｓ／Ｇ线控制单元供电。

此时控制单元就会向提升电机通过Ｒ／Ｙ线提供正电压，并使Ｒ／Ｕ线搭铁，这样电机反转，

车窗向下动，直到开关释放或玻璃到达行程终点为止。

当驾驶员门窗开关完全向下拔并释放，驾驶员门窗就会完全地打开。这个过程中，电源
通过闭合开关触点并由Ｓ／Ｂ线向控制单元供电，控制单元此时就会操纵提升电机反转，直
到行程终点。前排乘客窗可以由驾驶员门上开关和乘客门上开关控制。

当“上升”开关按下时，电源由附属熔断器２的熔断丝２９通过Ｎ／Ｙ线，经车窗提升开
关。再通过Ｓ／Ｂ线，到乘客车窗提升开关，最后通过 Ｕ线向车窗提升电机供电，然后搭铁。
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其电路线路如下：电机→Ｒ线→乘客车窗提升开关→Ｓ／Ｋ线→驾驶员门上主开关→Ｂ线→
搭铁。
当“下降”开关按下时，电路如下：电源→熔断器２中的熔断丝２９→Ｎ／Ｙ线→车窗提升

开关→Ｎ／Ｙ线→乘客车窗提升开关→Ｒ线→电机→Ｕ线→乘客车窗提升开关→Ｓ／Ｂ线→
驾驶员门上主开关→Ｂ线→搭铁。
当“上升”开关按下时，电路如下：电源→熔断丝２９→Ｎ／Ｙ线→乘客车窗提升开关→Ｕ

线→车窗提升开关→Ｒ线→乘客车窗提升开关→Ｓ／Ｂ线→驾驶员门上主开关→独立开关→
Ｂ线→搭铁。
当“下降”开关按下时，电路如下：电源→熔断丝２９→Ｎ／Ｙ线→乘客车窗提升开关→Ｒ

线→电机→Ｕ线→乘客车窗提升开关→Ｓ／Ｂ线→驾驶员门上主开关→独立开关→Ｂ线→
搭铁。
每一后窗可以通过驾驶员门上开关控制，也可以在驾驶员门上开关的独立开关没有按

下时，通过控制每个门上的开关实现对后窗的控制。后窗的开、关操作跟乘客前窗的操作是
相类似的。

　　１６８３　英国捷豹（Ｊａｇｕａｒ）汽车公司的音效、通信设备

以下的信息取自捷豹“Ｓ”型轿车（图１６４７）。捷豹公司的音响通信系统代表了当今通
讯系统的基本趋势和发展方向。

图１６４７　捷豹Ｓ型轿车

捷豹公司在第一次将可选声音控制音放、电话及气候控制系统（通过驾驶员语音设备控
制）用于其车上时，这些系统使操作更安全、更自如。这些系统虽然不可以很好地区分英国
英语及北美英语口音，但它们可以经过训练而记住一些特殊的声音。
首先用于捷豹上的是卫星导航系统，这种系统使用的是ＣＤ ＲＯＭ 上的多语言数字地
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图数据，这个系统能够有效地指定路标并可向联合交通管理系统提供实时交通信息。

车上使用的是１７５Ｗ、１２个喇叭优质声音系统。它带有２个中心喇叭、１个超低音扬声
器和６ＣＤ自动换片机，数字声音信号经过杜比技术处理，可为乘客提供优美的音乐。

较优质的摩托罗拉ＧＳＭ移动电话是原装产品，它结合了车辆集成、安全、方便及手提
电话性能等优点。

　　１６９　舒适及安全系统的故障诊断

　　１６９１　概述

任何系统的故障诊断都必须遵循以下六个阶段：

（１）检查故障。
（２）收集进一步的信息。
（３）评估材料。
（４）进一步做模拟试验。
（５）排除故障。
（６）检查所有系统。

下一节中强调的步骤与上面的第（４）步是密切相关的，表１６１列举了汽车舒适安全系
统常见故障现象及其故障原因。

表１６１　舒适系统的常见故障及其故障原因

故　障　现　象 故　障　原　因

收音效果不良

（１）追踪 ＨＴ元件不良
（２）干扰过大或天线搭铁
（３）压缩设备断路

电动车窗不工作

如果所有车窗均不工作：
（１）主电源开路
（２）主熔断丝熔断
（３）继电器线圈、触点断路或电阻过大
如果只有一个车窗不工作：
（１）熔断丝熔断
（２）控制开关开路
（３）电机发卡或断路
（４）安全电路信号不正确

巡航控制不能设置

（１）制动开关处于接通位置
（２）安全阀或安全电路出错
（３）隔膜片破裂
（４）加速电机卡住或断路
（５）方向盘滑动环开路
（６）电源／电线／熔断丝开路
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　　１６９２　测试过程

以下步骤只是一般性的，但若进行一些调整，它们可以应用于任何电子系统。如果有疑
问，请以制造商的建议为准。检查任何系统电路的步骤都如下所述：

（１）用手摸或目测。线束是否松动、开关是否松动和其他一些明显的故障，以保证连接
正确可靠。

（２）检查蓄电池（参见第５章）。必须达到７０％的充电量。
（３）检查电机、螺形线圈、结合处、灯泡、单元（用眼检查）。
（４）熔断丝是否连接良好（千万不要相信你的眼睛），用仪器或指示灯检查两端电压。
（５）检查继电器，听其工作时是否发出咔嚓声（如有则跳至步骤（８））。如有声，表明继

电器工作正常。
（６）检查开关前电压。应为蓄电池电压。
（７）检查开关后电压。应为蓄电池电压。
（８）检查至继电器的电源电压。应为蓄电池电压。
（９）检查继电器输出电压。应为蓄电池电压。
（１０）检查灯前的电源电压。不低于蓄电池电压０５Ｖ。
（１１）检查搭铁性能（电阻或电压）。０Ω或０Ｖ。

　　１６９３　ＥＣＵ自诊断功能

许多ＥＣＵ的作用之一是用来提醒驾驶员系统存在故障，同时它们可以帮助维修人员检测故
障所在。ＥＣＵ检测到的故障首先是通过仪表盘上的指示灯反馈给驾驶员的，然后以故障代码形
式存储在ＥＣＵ的ＲＡＭ中，维修人员为了便于发现故障所在，可以读取这些故障代码。
每一个检测到的故障都会被系统以数字代码的形式储存下来，这些代码只有在系统的

自主行为下才能被擦除。只有发现非常严重的故障时指示灯才会亮，同时相应的故障记录
仍然还会存储下来，这些故障是按发生的先后顺序存储的。
使诊断线搭铁２５～１０ｓ，就可以从指示灯闪动的时间长短（对应着不同的２位代码）判

断故障代码。搭铁时间超过１０ｓ时就可以从内存中擦除记录，这跟切断ＥＣＵ电源供给的
结果是一样的。用搭铁的方法来读取故障代码必须遵循制造商的规定。在一些汽车中不能
进行人工读码，只能用故障诊断仪来读取。

　　１６９４　寻找故障的技巧

如果４个电动车窗在同一时间都停止工作，那么４个电机都同时烧坏几乎就不太可能。
另一方面，假如只是１个电动车窗停止工作，那么我们怀疑故障出在电机上就很合情合理
了。在这里我要说的是这种合理性在寻找故障时是很有必要的，但是，值得注意的是，理论
上说４个电机在同一时间烧坏的可能性还是有的。
利用这种概率的技巧来查找故障往往可以节省时间。比如说２个停车灯坏了，而车辆

的其他部分均工作正常，那么我就会怀疑开关，即一般步骤中的第（１）～（３）步，可在这几个
阶段，故障可能出在任何地方，有时甚至是２个或３个灯泡坏了。尽管这样，用一个仪表快
速地测一下这个开关就可以证实这个猜测。现在让我们假设开关是好的，当踩下制动踏板
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时，制动开关会有一个输出，检查车辆前端到后端的电线，就可以看出我们猜测是否正确了。
图１６４８为从制动开关到故障灯的分界点的主要线路（概率说明问题一定出在断路

图１６４８　在“Ｈ”点与“Ｉ”点之间的断路

上）。为了说明问题，我们假设电路断路在

Ｉ点前，查找过程分为以下两种方式：
第一种：
（１）猜测故障在前半部分并检测Ｆ点。
（２）如果猜测有误，进而我们估计问题出在后半部分的前部，因而我们可检测Ｉ点。
（３）如果此时猜测正确，检测 Ｈ点发现故障，我们一共测了３次。
第二种：
（１）依次从Ａ点检测到Ｋ点。
（２）最后我们会找到故障，此方法需测试９次。
这样我们就很容易看出哪种方法更好了。

　　１６１０　舒适及安全系统的理论知识

　　１６１０１　巡航控制基本原理

图１６４９为巡航控制系统的控制原理方框图。巡航控制系统一般采用的是比例积分控
制技术。比例控制意味着系统会根据反馈回来的信息，产生错误信号，这个信号与所需值、
真实值间的差距成比例。由于巡航控制系统最终输出的是车辆的速度，而这个速度又取决
于节气门的开度（由加速踏板控制），因此系统的电子装置必须考虑节气门开度与所需的车
速改变量之间的延迟关系。
如果系统反应过快，那么车速就会过高，然后又是一个过度操作，导致车速变得太慢等等。

换句话说，假如由系统自动调整车速的话，它不会很好地调整，而是会使车速反复无常（这就类
似于无调节装置的悬挂弹簧）。因此单独的比例控制会因其静态的错误而很容易产生这个问
题。为了解决这个问题，优良的系统会包含积分控制。这样，最终的信号就成为比例控制及积
分控制信号的合成了。积分控制产生的是一个上升或下降，与原始误差成比例的伪信号。

图１６４９　巡航控制系统的控制原理方框图 图１６５０　调整因素
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由于积分控制，最终的误差往往会趋于零。因此这两种不同形式的控制结合决定了控
制电子装置的调整因素。图１６５０为不同调整因素下车速的效果。这四种反应对于工程学
及电子学来说是很有名的，可以通过数学建模的方法来计算出系统的反应。
以上的技术都基于数字和模拟电子学。其原理与其他任何使用比例控制和积分控制的

系统都是一样的。其理论值在电路设计前可以计算出来：

Ｇｉ＝ω２
ｎＭ

Ｇｐ ＝ （２ｄωｎＭ）－Ｃ

式中，Ｇｉ为积分增益；Ｇｐ为比例增益；ωｎ为系统固有频率，相当于２πｆｎ；Ｍ 为汽车重量；Ｃ
为经验摩擦因子；ｄ为调整系数。

　　１６１０２　无线电波压缩计算

电容器及电感可用来过滤电波，它是在频率上升时通过改变电抗值来改变信号而实现
的，对于电容和电感来说，电抗的正确形式应该是容抗和感抗，其计算公式如下：

ＸＣ ＝ １
２πｆＣ

ＸＬ ＝２πｆＬ

式中，ＸＣ 为容抗；ＸＬ 为感抗；Ｃ为电容值；Ｌ为电感值；ｆ为固有频率。
把Ｃ＝０１ｍＦ，Ｌ＝３００ｍＨ，第一次使用ｆ＝１００Ｈｚ，第二次使用ｆ＝１ＭＨｚ，代入上

式，得到的容抗和感抗值如下表所示。

频　　率 １００Ｈｚ １ＭＨｚ

容　　抗 １５５ｋΩ １６Ω

感　　抗 ０１８Ω １９ｋΩ

　　选择合适值的电容与电路并联，或选择合适值的电感与电路串联时，可以过滤掉一定频
率范围的干扰信号。当电容和电感的阻抗相同时，即ＸＣ＝ＸＬ，此时有一个共同频率，其计
算公式为：

ｆ＝ １
２π槡ＬＣ

若知道固有频率的范围，就可选用其余参数值，这样就可以过滤掉多余的电波。

　　１６１１　舒适及安全系统的新技术

　　１６１１１　噪声控制的发展

液压式发动机支脚采用电子控制技术，可有效地降低发动机噪音。一些生产商采用简
单方法控制发动机支脚，即支脚设置了硬、软两种模式。英国莲花汽车公司声称其开发的液
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压式发动机支脚可相当于４５㎏重的消声材料。

一个研发废气排放的公司———步行者，开发了一种动态消声器来减弱排气噪音。这个
系统的核心部分是数字处理器，它需要两个主要传感器：其一为扩音器，用来测量尾气管噪
音，其二为发动机转速传感器。工作时，系统计算出正确的反噪音信号并通过特殊的声音装
置传送至排气系统，然后余音还可以测量并对系统作出调整。由于这个系统可以自动调节，

因此它仍适用于噪音不断变化的老型发动机。

动态消音器适用于排气装置排出的经触媒转换器之后的直流气流。改变发动机性能则意
味着可以节省燃料，通常，采用动态消音器可以减少５％的燃料消耗。欧洲共同体正在对排气
管噪声提出新的规定，当前德国这一指标为７７ｄＢ（Ａ），这就意味着动态消音器将会深受欢迎。

　　１６１１２　警报系统的发展

专业盗车贼总是试图找到征服最新警报系统的方法。尽管这样，汽车制造商仍保持着
领先地位。追踪装置可以安装在汽车底盘的比较隐蔽部位，当汽车被盗时，警察可以激发这
个装置，从而追踪到汽车。目前，在美国汽车上普遍安装了追踪器，追踪器的工作过程如下：

（１）车子被盗。
（２）根据不同的产品，车主可以联系追踪器或追踪器可以联系车主。
（３）车上的追踪器被功率强大的发射器激发。
（４）警察利用追踪电脑侦测追踪器发出的微弱返回信号。
（５）警方寻找到被盗的汽车。

追踪器实际上是一个无线电异频雷达收发仪。当有人举报车辆被盗时，警方会激发追
踪器，然后它就会发射一种独特的回答代码，这些代码可以被追踪电脑（可装在警车、直升机
或固定的陆上场所）侦测到并被进一步编译。警方然后就可以追踪到汽车并采取进一步行
动。图１６５１就是一幅真实的被盗汽车被找回的景象。

图１６５１　１９９３年以来，追踪器已帮助英国警方找回价值超过３５万英镑的失窃车辆
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追踪器可以装在任何一部汽车中，只要车上有一个地方能将其隐藏就行。目前这种系
统在英国刚使用，它通常使用车上的蓄电池，但如果线路不通，其自身有一个可充电电池，可
以维持系统２天左右的运行。目前这个元件并没有被盗贼发现，这就意味着在很大程度上
我们能快速发现被盗汽车。追踪器一般不能从一辆汽车转移到另外一辆汽车上，目前大多
数保险公司对装有追踪器汽车的赔偿率提高了２０％。

　　１６１１３　车内娱乐设备（ＩＣＥ）

下面简单介绍德国蓝宝（Ｂｌａｕｐｕｎｋｔ）音响公司的“纽约ＲＤＡ１２７”型ＩＣＥ系统。
纽约ＲＤＡ１２７型ＩＣＥ系统是基于ＤＳＡ的纯高端系统，它可以在车内线性频率下及覆

盖原声的驾驶噪音（ＤＮＣ）中自动选台。集成的高端ＣＤ驱动器包括可选择外观变换器。
次级输出和多数均衡器在今天的高端汽车及高保真音响系统中显示了其在复杂性方面

的高要求。车内新的音响技术覆盖了以下让人着迷的功能：
（１）可收听ＦＭ、ＭＷ、ＬＷ。
（２）有缩微技术ＴＩＭ（可进行交通状况的记录）。
（３）二重音ＲＤＳ。
（４）ＲＤＳ ＥＯＮ ＰＴＹ。
（５）收音文本。
（６）行程存储。
（７）１／８字节ＣＤ的超采样。
（８）光碟管理系统（ＤＭＳ）。
（９）数字信号改良（ＤＳＡ）。
（１０）动态噪音覆盖（ＤＮＣ）。
（１１）自行调节均衡器。
（１２）４×２３ＷＲＭＳ电源。
（１３）４×３５Ｗ 最大电源。
（１４）数字式输入。
（１５）４个频道输出。
（１６）次级输出。
这种可移动多媒体似乎具有任何功能，真不可思议！尽管有高端的性能，但操作起来并

不复杂。其尺寸适宜、可读式显示、菜单控制快速操作、人体学和令人赞赏不已的设计为驾
驶员提供了愉悦的驾驶环境。
这里使用的高端声音技术可以自动地使车内的声音达到完美的境界，它可以覆盖驾驶

噪音，也可以运用让人难以置信的动态及空间技巧使路上的放音系统达到和现场音乐会一
样美妙的境地。

　　１６１１４　智能化安全气囊感应系统

博世发明的“智能化安全气囊感应系统”在特殊的事故中会产生相应的反应。这种系统
通过两次性发生器可以控制气囊是一次性膨胀，还是两次性膨胀。根据车辆加速传感器和
安全带扣传感器发出的信号，系统可以判断事故的严重程度，然后气体发生器就会收到不同
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的控制脉冲，这样就可以控制气囊的第一阶段充气，两个阶段充气（称为安全充气）或保持一
定时间的气囊膨胀状态。
未来这方面的发展将会导致多阶段充气气囊或根据事故类型及乘员位置按顺序控制气

图１６５２　智能安全气囊系统

囊，超声及紫外线传感器的自动占位
（ＡＯＳ）元件的利用也将会增强这种系统
的功能，这种额外的装置将会侦测到座位
及小孩的位置，同时还会弄明白是否有乘
客坐在特殊的位置，比如说脚踩在挡泥板
上，系统也会察觉到。
博世公司最新的雷达技术将有助于

预碰撞传感器（在汽车相撞之前就能估计
碰撞速度）的研究，同时这种传感器还可
以提前激发个人限制系统，如安全带预紧
装置，如果有必要的话，还可以激活以上
所有系统。图１６５２就是这种系统的模型。

　　１６１２　练习

　　１６１２１　思考题

１ 何谓主动安全性和被动安全性？

２ 画出简单的电机正反转电路图并解释其操作过程。

３ 描述高端ＩＣＥ系统的六个主要特征。

４ 指出五个收音干扰源。

５ 解释在寻找故障的过程中有时会出现的概率因素。为什么在查找故障时需要
“碰运气”？

６ 描述安全气囊的工作过程。

７ 何谓“锁定继电器”？

８ 画出巡航控制系统的控制方框图并论述该系统的工作过程。

９ 简述智能安全气囊的四个优点。

１０简述超高端警报系统的主要特征。

　　１６１２２　课程论文

参考以下两方面内容，对汽车ＰＣ机的发展做一次调查：
（１）数字地图数据库。
（２）车辆故障诊断程序。
撰写一篇有关汽车ＰＣ机发展的相关的调查报告。开始完成这类作业的技巧就是问

“谁得谁失”这个问题，同时弄清楚最新动态及其相应成本。
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１７　电 动 汽 车

　　１７１　电力牵引

　　１７１１　概述

社会对非化石类燃料汽车的要求迫在眉睫。事实上，按照当前排放法规规定，需要生产
零排放汽车。而可望实现零排放的电动汽车仍处于研发阶段，但是一些大制造厂商已向公
众推出其生产的电动汽车。

１９９０年美国通用公司对外宣称，其生产的“Ｉｍｐａｃｔ”电动汽车由０～１００ｋｍ／ｈ的加速时
间为８ｓ，最高车速达１６０ｋｍ／ｈ，充电间隔期为２４０ｋｍ。其运行成本约为化石类燃料的两
倍。该车对轮胎和制动也作了全新的设计，其轮胎的空气阻力小，而制动器在工作的时候，
可作为发电机。该汽车由重为３９７ｋｇ的胶质铅酸蓄电池提供电源，用两个小型交流电机驱
动前轮。蓄电池充电时间约为２ｈ，在紧急情况下可缩短为１ｈ。这给人非常深刻的印象，当
然还会有许多其他情况发生。

　　１７１２　电动汽车的设计

图１７１所示为一种电动汽车的总体布局图。由于驱动用的蓄电池电压高达几百伏，故
还需要较低的１２／２４Ｖ电源系统照明及其他系统供电，图中有些元件是备选件。

图１７１　电动汽车的总体布局图

　　１７１３　电动汽车用蓄电池

设计电动汽车时需要考虑许多方面，其中最重要的是对蓄电池类型的选择。
表１７１列出了当前所用的部分蓄电池。关于这些蓄电池的详细资料详见第５章。



表１７１　蓄电池的有关影响因素

蓄电池种类 符　号 比能／（Ｗ·ｈ／ｋｇ）
每千瓦／时的成本
（１９９４年估算）

工作温度范围／℃
使用寿命

（放电率的８０％）

铅　酸 Ｐｂ Ａｃｉｄ ２７～３３ １ ０～６０ ４５０～６００

镉　镍 ＮｉＣｄ ３５～６４ １０ －２０～６０ ２０００～５０００

镍　氢 ＮｉＭＨ ５０～５１ ８ －２０～６０ ５００

镍　铁 ＮｉＦｅ ５１ ８ －２０～６０ １０００

锌　溴 ＺｎＢｒ ５６ ５ — ５００

镍　锌 ＮｉＺｎ ７３～７９ ３５ －２０～６０ ６００

锂铁／聚合物 Ｌｉ ｉｏｎ ９０ — －２０～６０ １２００～２０００

钠　硫 ＮａＳ ７９～８１ ６５ ３００～３８０ １０００

银　锌 ＡｇＺｎ １１７～１３９ １５ — １００

锌空气 Ｚｎ Ａｉｒ １４４～１６１ １５ －２０～４０ １５０

　　铅酸蓄电池的主要优势在于其技术已成熟并已被电机行业接受，其不足在于每千克千
瓦时偏低。钠硫蓄电池具有一定的优势，但成本太高，还需要采用一些新技术来应对其苛刻
的工作条件，例如很高的工作温度。当前，对锂基蓄电池的研究正取得重大进展。但是目前
常用的蓄电池大多为铅酸蓄电池或镍基蓄电池。

　　１７１４　驱动（电机）

驱动电机的选择有很多种，最基本的还是选择交流电机或直流电机。其中对交流电机
的控制优于直流电机，但它需要一个转换器将蓄电池的直流电转换成交流电。标定功率约

５０ｋＷ的直流电机常配置于小型汽车上，而交流电机应用范围可能很广，交流电机与无刷
直流电机间的区别并不大。

图１７２　由许多磁极组成的鼠笼
转子式异步电机

（１）交流电机
各种交流电机的工作原理是一样的，三相绕组绕制在叠片状定子内，产生旋转磁场从而

带动转子转动，旋转磁场的转动速度及转子的转速可用
下式计算得出：

ｎ＝６０ｆ
ｐ

式中，ｎ为转速；ｆ 为交流电源的频率；ｐ 为电机磁极
对数。

（２）异步电机
异步电机常采用鼠笼转子，它由许多磁极组成。定

子常为三相，呈星型或三角形连接，如图１７２所示。定
子三相对称绕组产生的旋转磁场在转子内产生感应电

势，由于转子是一个闭合通路，故在感应电动势的作用
下产生电流，由此产生电磁力使转子转动。当电机处于
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最佳频率下工作时，转差率（磁场转速与转子转速的差值与转子转速之比值）约为５％。
（３）永磁式同步电机
这类电机采用感应线圈式转子，直流电源通过两个滑环使绕组产生磁场。旋转磁场产

生磁力，从而产生固定转矩。如果转速低于上述转速，转矩就出现波动，并且电流也发生变
化。这类电机需要对启动时旋转做特定处理。永磁式同步电机的一个优势在于它可作为发
电机。一般车用交流发电机是相似的，图１７３为永磁式同步电机的示意图。

图１７３　永磁式同步电机的示意图
　

　
图１７４　介于交流电机与直流电机之

间的电控电机工作示意图

（４）电控电机
实际上，电控电机介于交流电机与直流电机之间，图１７４为电控电机的工作示意图，其

工作原理与同步电机很相似，但电控电机的转子内包含有永久磁铁且没有滑环，这就是所谓
的无刷电机。电控电机利用传感器给控制元件提供反馈信息从而控制转子旋转。控制系统
产生旋转磁场，其速度决定了电机的速度。当用它作为驱动电机时，因其特有的转矩特性需
要齿轮箱来确保并维持电机的转速。有些学者认为，如果给电机的电流信号为矩形脉冲，则
称之为直流电机；如果给的是三角形脉冲，则称之为交流电机。但是对梯形脉冲就无法去描
述它。

（５）直流电机———三相串激绕组式
直流电机应用于电动汽车如送奶车和叉车上已经有好多年，效果良好，它的不足之处在

于流经电刷与换向器的电流较大。
众所周知，直流串激绕组电机低速时具有高转矩特性，图１７５为采用可控硅控制的串

激直流电机的工作原理及再生制动的简易原理。
（６）直流电机———独立的并激绕组式
为了改变转速，通过增加一个电阻或采用限幅器来控制磁场，启动转矩的问题可通过采

用合适的控制器来解决。独立并激绕组式电机也适用于再生制动，在适当的时刻增强磁场
强度。一些电机仅在正常行驶状态时改变磁场能量，这样就会因低速时产生大电流而出现
问题。
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图１７５　由可控硅控制且能提供再生制动的直流串激绕组式电机

　　１７１５　小结

电动汽车的理念在目前还是很新颖的，尽管其必备的蓄电池技术早在１９世纪末就得以
研发，且于１９００年起已有不少这类轿车面世。同样，在那个时代，有些车型可达很高车速，
但电机的发展速度很慢且运行成本很高，它的应用还受制于蓄电池再充电的便利程度。如
今，这些问题有些已被解决，还有一些仍没有被解决，其中成本仍是主要问题。但是，如果我
们考虑到因汽车排放污染所造成的影响，其总成本就不足为虑了。
尽管蓄电池技术的进步使电动汽车的应用范围得以扩展，但其最高车速仍没有得以突

破。另一方面，电动汽车机械方面的可靠性和耐用性仍不及化石类燃料汽车。

　　１７２　混合动力汽车

　　１７２１　概述

混合动力汽车的设想是很简单的。由于内燃机会产生有害排放物，且在有部分负荷时
效率低，而在一定范围内采用电力驱动则无有害排放物产生，这样可以扬长避短。

图１７６　几种常用方式的混合动力驱动原理

对于混合动力汽车，在车速慢的城区行驶时采用电动驱动，在开阔的道路上行驶时采用
内燃机驱动，这是降低城镇中汽车排放物污染的一个最合适方法。最新式的控制装置能确
保在一定条件下更好地选择是电机驱动，还是发动机驱动。

　　１７２２　混合动力驱动类型

图１７６为几种常用方式的混合动力
驱动原理。发动机可分为汽油机、柴油机、

汽轮机等几种类型，驱动装置有串联和并
联两种排列方式。其中并联排列方式因其
具有更大的灵活性而得以普遍采用。
串联排列的驱动装置允许化石类燃料

发动机以恒定的速度驱动发电机，这就使
得内燃机的工作效率更高，但不足之处在
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于因能量转换的反复（机械量→电能→机械能），使其动力传输效率低于并联排列方式直接
驱动变速器时的效率，串联排列方式的另一个不足之处是无变速器。

　　１７２３　小结

随着驱动和蓄电池技术的发展，混合动力汽车今后可能会普及。未来生产的化石类燃
料发动机，可实现以恒定速度运转时产生近似于零排放的很少的排放物。这种结合了高效
的电机及蓄电池储蓄装置的汽车，被称为零排放汽车。
目前有一个共识，即在不久的将来，蓄电池技术不会有大的突破；同时，化石类燃料的能

量密度超过了任何一种蓄电池的能量密度一个数量级，因此，有理由相信混合动力设计前景
非常广阔。

　　１７３　典型实例

　　１７３１　通用公司的ＥＶ １型电动汽车（１９９９年款）

自１９世纪６０年代以来，通用公司一直在电动汽车的研发方面引领于整个汽车业，特别
是目前投资了５亿美元资金用于Ｉｍｐａｃｔ和ＰｒＥＶｉｅｗ电动汽车的开发计划。通用公司开发
的ＥＶ １型电动汽车为世界上第一台精心设计的成品电动汽车，于１９９６年上市销售，是世
界上最先上市销售的电动汽车。该车如图１７７所示。

图１７７　通用公司的ＥＶ １型电动汽车

ＥＶ １型电动汽车为流行的两厢车，风阻系数为０１９，采用组合式车身面板，钻钩架底
盘（比钢铁底盘轻４０％）。整车重量为１３５０ｋｇ，车速电控可调，最高达１２８ｋｍ／ｈ（ＥＶ １模
型车车速实际上创下了电动汽车时速的纪录，高达２９３ｋｍ／ｈ）。从原地起步到车速为

９６ｋｍ／ｈ的加速时间低于９ｓ。如此高性能的关键技术在于，该车采用功率达１０３ｋＷ 的带
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有整体式单速双级减速齿轮组的三相交流感应电机来驱动前轮的电力传动装置。该装置维
护期超过１６００００ｋｍ。
该车蓄电池组采用２６个１２Ｖ免维护铅酸蓄电池，总电压达３１２Ｖ，在市内运行时充电

间隔期为１１２ｋｍ，在城际运行时为１４４ｋｍ。自１９９８年采用新型的镍氢蓄电池后，在市内
和高速公路上运行时的充电间隔几乎翻倍，分别为２２４ｋｍ和２５２ｋｍ。另外，新型再生制动
系统能将制动时产生的能量转变为电能用于蓄电池组充电，这样有利于延长充电间隔期。
完全充电时要求在各种充电条件下都可安全地进行，用２２０Ｖ标准充电机充电需３～

４ｈ，用１１０Ｖ便携式充电机需１５ｈ。相对通常用的化石类燃料，民用电的成本较低，这样就
意味着电动汽车的运行成本相对较低。
通过对前液力制动盘，后鼓式制动器及电力驱动电机的组合可实现再生制动系统。制

动时，电机可产生电，用之可对蓄电池进行充电。

ＥＶ １型电机具有牵引力控制、巡航控制、防抱死制动、双安全气囊、电动门窗、电动门
锁和电动后视镜、ＡＭ／ＦＭＣＤ唱机、轮胎气压监测系统及许多其他功能装置。

　　１７３２　日产公司的Ａｌｔｒａ电动汽车

日产公司投资开发了Ａｌｔｒａ电动汽车，并于１９９８年在美国取得了初步实验成功。Ａｌｔｒａ
电动汽车是为美国市场而设计的旅行车，其电动型汽车是日产公司第一辆在国外销售的零
排放车。图１７８为Ａｌｔｒａ电动汽车。

图１７８　日产公司的Ａｌｔｒａ电动汽车

Ａｌｔｒａ电动汽车采用水冷永磁式同步电机，是最早采用高效能的钕 铁 硼合金的电机。
该合金是在分解材料等级时被偶然发现的。日立公司生产的电机是世界上动力最强的电机
之一，其所开发的功率为６２ｋＷ、转矩为１５９Ｎ·ｍ的电机最高转速达１３０００ｒ／ｍｉｎ。平均转
速为８０００～９０００ｒ／ｍｉｎ，该电机重量为３９ｋｇ，而功率质量比为１６ｋＷ／ｋｇ———这在电机领
域内是最好的。

Ａｌｔｒａ电动汽车动力源采用锂离子蓄电池组，它是索尼公司为日产公司特别设计的。
该蓄电池组由８格１２个模块组成，其额定电压为３４５Ｖ。每格蓄电池在完全充电时可达
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３６Ｖ，在放电时电压为２０Ｖ。该蓄电池组总重达３５０ｋｇ。在正常的温度范围内其能量密度
为９０Ｗ·ｈ／ｋｇ，蓄电池的设计寿命为１２００次充电周期，但日产公司称该类蓄电池充电周
期超过２０００次仍没有太大的效率损失。蓄电池组安装在一个固定到前后轴中心处的平台
上的双层铝托架内，为散热还配有精巧的通风系统和风扇。
日产公司还开发出以双冗余码ＣＰＵ为特征的矢量控制器，该控制器采用水冷方式，输入

范围为２１６～４００Ｖ，该数据是在充电状态下获得的。它还具有用于蓄电池散热的继电器控制
功能，可以在动力源与锂离子的控制器之间提供信息，从而根据收集的数据决定充电方案。
对蓄电池充电时采用外感应式充电器，它由叶片组成，充电时将叶片插入车前的充电端

上，充电时间近５ｈ，能行驶１９３ｋｍ，在繁忙路段上行驶也可达１３５ｋｍ。

Ａｌｔｒａ电动汽车采用电控液力助力转向装置，而不是机械式转向装置，该装置需要一只
液力泵，它只在需助力时起作用，其动力源为标准的１２Ｖ铅酸蓄电池。助力系统通过水冷
式ＤＣ／ＤＣ变压器进行充电，采暖、通风和空调系统工作时能量消耗只有传统系统的５０％，
需加热发动机舱时为６６％。空调系统中采用Ｒ１３４ａ制冷剂，利用电控压缩泵来工作。
再生制动系统以两种方式工作：
（１）第一阶段———当驾驶员松开节气门时，该系统工作，如同一般车的感觉一样。
（２）第二阶段———也是更重要的一步，当驾驶员做出适度的制动时其工作。该制动系

统本身带有标准的四通道的ＡＢＳ。
与标准配置的汽车重量相比，加装被动和主动安全装置后重量没有多大变化。这些装

置包含标准的前安全气囊，车门侧面防撞杆和８ｋｍ／ｈ的前后防撞保险杆。
仪表盘上的转速表为数字式的，有７只报警灯提醒驾驶员注意蓄电池或驱动系统约５０

种潜在的危险状况。一旦发生危险，再生制动系统自动关闭，避免出现更大的损害。

　　１７３３　Ｎｅｌｃｏ公司———混合动力车

名为“Ｎｅｌｃｏ”的一家公司在混合动力技术方面已提出令人感兴趣的设想，它是基于一个
驱动装置，该装置可用来为现存的内燃机轿车提供动力。Ｎｅｌｃｏ混合动力汽车的性能与传

图１７９　Ｎｅｌｃｏ并式混合动力驱动系统布置图

统前轮驱动轿车（２／３的燃油消耗掉而正
好产生１／３的有害排放物）相当。图１７９
所示为Ｎｅｌｃｏ并式混合动力驱动系统，该
系统的混合动力汽车的行驶里程预期可

达８００ｋｍ，最大时速可达１６０ｋｍ／ｈ。该
系统所用的主要部件为：一个高放电性能
的铅酸蓄电池、一个永磁式无刷直流电机
和一个Ｎｏｒｔｏｎ转子发动机。

蓄电池采用原先用于航天工业的特殊的铅锡膜片结构。该蓄电池内部采用高压力，可
以防过充电时活性物质的脱离，从而具有更长的充电周期和使用寿命。实验表明，由１８个
额定电压为１２Ｖ、额定容量为３０Ａ·ｈ的蓄电池组成的蓄电池组能在５ｍｉｎ内提供５０ｋＷ的
功率。英国霍克希德利公司（ＨａｗｋｅｒＳｉｄｄｅｌｅｙ）开发的可放置在车厢下方的平列式蓄电池
组，尺寸为１２０ｃｍ×１２０ｃｍ×４ｃｍ，重量为１７０ｋｇ，可提供的能量为７５ｋＷ·ｈ。该蓄电池
以８０％的放电程度放电时充放电次数可达１１００次，以２０％的放电程度放电时可循环１１０００
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次，延长汽车寿命是可以期望的。在蓄电池上还加装了一个热量管理装置，它能保持铅酸蓄
电池处于温度为３０～４０℃的最佳工作状态。
诺顿（Ｎｏｒｔｏｎ）转子发动机因在摩托车赛中获得大奖而享有声誉。该发动机暖机时间

短，且启动转矩只有８Ｎ·ｍ，配有两个预热式催化转换器，其喷射系统能在大负荷时以稀

图１７１０　永磁式无刷直流电机的剖面图

薄方式保证发动机工作，在电机瞬间过载时能
增加动力以保持输出恒定。
图１７１０为永磁式无刷直流电机的剖面

图。该电机重为４５ｋｇ，液体冷却，为防结冰常
用机油作为冷却剂。用一个高性能的换向器
和控制电路来控制电机工作。电机电源电压
从２１６Ｖ直流蓄电池电压转换为３００Ｖ直流
稳压电压。供给电机的电源为具有梯形波或
方波形式的三相电。改变任一相都可以控制
电机制动或加速。加速踏板位置信号作为控
制装置的输入信号，霍尔效应转子位置传感器

提供一个反馈信号。采用反馈信号是为了保证电机的三相绕组处于正确的工作顺序。

整个动力装置重约１００ｋｇ，而传统系统中动力装置重达２００ｋｇ，但是因蓄电池组的存
在，总重量增加了１３０ｋｇ。对该系统，要求在发动机不工作时能行驶４８ｋｍ。

　　１７３４　电动汽车用的钠硫蓄电池

电机各组成件之间的布局或连接取决于蓄电池和驱动电机的类型。图１７１１为一个采

用钠硫（ＮａＳ）蓄电池和并激有刷直流电机的电动汽车系统布局图。

图 １７１１　采用钠硫（ＮａＳ）蓄电池和并激有刷直流电机的电动汽车系统布局图
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磁场电流或电枢电流的变化将改变这种类型电机的转速和转矩。图１７１２为该驱动系
统的控制特性，由图可知，从零时刻开始起步加速，在加速的初期阶段，磁场电流保持一定，
电枢电流相应地受到限制。

图１７１２　钠硫蓄电池驱动系统的控制特性

随着转速的升高，磁场电流降低，主磁场变弱从而使电枢电动势减小。电枢电流增加以
适应转速升高的需要。这种电机可以采用空气冷却的方式散热，但在此系统采用液体冷却。

可变再生制动系统用来提高系统效率，在制动时可向蓄电池充电。

蓄电池常为串联式以提高电压，这样电机工作电压可以提高以使发出同样动力时的电
流更小一点。蓄电池管理系统用来保证蓄电池的充放电率控制在最佳值。许多报警功能用
来指示异常，并可对汽车的剩余里程进行报警。这一报警信息通过仪表板显示。

驱动控制采用现存的大功率晶体管技术，晶体管由一个微处理器控制，该微处理器可由
软件实现功能设置。控制器接收来自制动和加速踏板处的电位器上的输入信号，其他控制
信号由一些开关提供。

汽车电控系统中其余方面的控制电源由传统的１２Ｖ铅酸蓄电池提供。在需要的时候
由ＤＣ／ＤＣ变换器对它充电。

　　１７４　电动汽车的新技术

　　１７４１　电机转矩和功率特性

图１７１３为四种类型驱动电机的转矩和功率特性，这四种图为相应类型电机转速与转
矩和功率的函数关系曲线。

设计电动汽车时最主要的是对驱动电机进行合理选择，而电机工作性能又与蓄电池和
车重有关。

　　１７４２　优化技术———数学模型

影响电动汽车性能的设计参数可通过数学建模，本节列举了这些技术的一部分。有关
符号说明请参照图１７１４和表１７２。
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图１７１３　四种类型驱动电机的转矩和功率特性

图１７１４　数学模型———常用的参数
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表１７２　符号说明

Ｆａ 空气阻力 ρ 大气密度

Ｃｄ 空气阻力系数 Ａｆ 迎风面积

ｖｖ 车　　速 ｖｗｉｎｄ 风　　速

Ｆｒ 滚动阻力 μｒ 路面摩擦系数

μｃｏｎｓｔ 轮胎滚动摩擦系数 Ｆｃ 爬坡阻力

ｍ 汽车总质量 ｇ 重力加速度

θ 坡　　度 Ｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅ 总 阻 力

Ｆｄｗ 作用在驱动轮上的力 ηｅ 电机的效率

ηｍ 机械效率 ａ 汽车重心到后轮的距离

μａ 路面附着系数 Ｗ 车　　重

Ｌ 轮　　距 ｈｃｇ 重心高度

Ｊｅｆｆ 汽车等效惯性系数 ＭＢ 蓄电池质量

Ｙ 蓄电池能量密度（表１７１） ｘｉ 能量密度系数

　　空气阻力：Ｆａ ＝ρＣｄＡｆ

２
（ｖｖ±ｖｗｉｎｄ）２

滚动阻力：Ｆｒ ＝μｒｍｇｃｏｓθ
爬坡阻力：Ｆｃ ＝ｍｇｓｉｎθ
总阻力：Ｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ＝Ｆａ＋Ｆｒ＋Ｆｃ

作用在车轮上的驱动力：Ｆｄｗ ＝Ｆｍｏｔｏｒηｅηｍ

牵引力：Ｆｔｒａｃｔｉｖｅ ＝Ｆｄｗ －Ｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

最大牵引力：Ｆｄｗｍａｘ ＝ αμａＷ／Ｌ
１＋μａｈｃｇ／Ｌ

汽车的有效质量：ｍｅｆｆ ＝ｍ＋Ｊｅｆｆ

ｒ２

加速时间：ｔ＝ｍｅｆｆ∫
ｖ２

ｖ１

ｄｖ
Ｆｔｒａｃｔｉｖｅ

保持一定车速所需的功率：Ｐ＝
ｖｖＦｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｙｅｙｍ

蓄电池的功率密度：ｙ＝ Ｐ
Ｍｓ

能量密度与功率密度之间的关系由下面函数公式计算：

ｘｉ＝ａｙ５＋ｂｙ４＋ｃｙ４＋ｄｙ２＋ｅｙ＋ｆ

完全充足电的蓄电池的行驶里程由下式计算得出：

ｔ＝
ｘｉ

ｙ

ｓ＝ｖｖ（速度）×ｔ（时间）

通过建模的方式可以节省研发时大量的时间和金钱，上面的资料摘录于一篇优秀的研
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究论文（摘自ＳＡＥ９４０３３６号论文）。

　　１７５　电动汽车的新发展

　　１７５１　燃气轮机混合动力

现代化的燃气轮机对汽车工业有很大的吸引力，它符合低排放、低油耗的需要。它有如
下一些特征：

（１）热效率良好。
（２）燃烧清洁。
（３）功率质量比高。
（４）具有多燃料特性。
（５）工作平稳。
这些优点同往复式发动机一样。自从世界上第一台燃气轮机———英国罗弗公司的Ｊｅｔ

１问世以来，又取得许多技术成果，但汽车用燃气轮机的开发仍处于初期阶段。作为汽车用
燃气轮机还面临相当多的技术难题，主要表现在改善燃烧、机械、空气动力学、材料和电子等
技术方面。
还要补充一点的是，适合于燃气轮机的混合动力电动汽车系统。燃气轮机的许多特性

是适用于汽车的，例如结构紧凑、重量轻。这样有利于动力传动装置的布置，同样也降低了
车重，从而改善了汽车性能和经济性。
现代燃烧室的设计可使燃烧后产生的排放污染物含量降低，燃烧柴油时也是如此。这

样可以不要催化转换器。这些优点都使得它在目前市场上占有日益重要的地位。
相对于往复式发动机而言，燃气轮机工作平稳，可以燃用各种类型的碳氢燃料。简易的

工作原理有利于提高其可靠性及延长维护间隔期。
相对于传统的往复式发动机。汽轮机仍存在瞬间动力响应慢、部分负荷燃油经济性差

两方面问题。另外还有一大阻力在于汽车工业已对目前的发动机生产和售后服务投入了大
量的资金。一旦将燃气轮机的优点与混合动力电控系统所取得的进步结合起来，那么混合
动力技术一定能发挥更大的潜能。

　　１７５２　感应充电技术

如前所述，日产公司的Ａｌｔｒａ电动汽车采用感应充电技术。在这个实例中一部动力源

图１７１５　有助于电动汽车发展的感应充电技术

上连有一张“叶片”，用它插进汽车的
一个插座内，这样由于“松旷”的连接
使得电击的危险和过热的可能性得

以消除。
采用感应充电技术可以改善电

机性能，其原理如图１７１５所示。有
一个变压器线圈，其次级绕组固定在
轿车的合适位置上，初级绕组固定在

３５４１７　电 动 汽 车



可移动的铁心上。当停车时，该铁心能自动地提升到位和次级绕组磁性连接。

　　１７５３　ＺＯＸＹ的锌 空气蓄电池

就传统意义而言，ＺＯＸＹ的锌 空气蓄电池并不是真正的蓄电池。ＺＯＸＹＰ２８０铁芯是
单个易于灵活操作的装置。蓄电池尺寸为２２０ｃｍ×１３５ｃｍ×３９ｍｍ，重量只有２ｋｇ，其能量
密度为１５０Ｗ·ｈ／ｋｇ，是铅酸蓄电池的５倍。ＺＯＸＹ蓄电池充电期很长，其自放电量不足

１％。如果中断空气供应，其自放电压降低１％。该装置的另一优点是其工作温度范围很广
（－２０～＋４０℃）。
目前ＺＯＸＹ蓄电池生产规模不大，但是每单位能量的成本与普通铅酸蓄电池的成本一

样。如果大批量生产，则其成本将低于铅酸蓄电池。
因ＺＯＸＹ锌 空气蓄电池是一个“高能量存储器”，常用一个附加的“伺服装置”来改善

汽车加速时的性能。这种伺服蓄电池为汽车加速时提供动力，高速行驶时能快速地适应交
通要求。另一方面，城内行驶时车速慢，加速需求小。因此，采用两个蓄电池是能满足各种
行驶要求的极佳方案。
用一个电控系统来监管这两个蓄电池的使用，而不需要驾驶员操纵。该装置的行驶特

性与汽油车和柴油车一样。

ＺＯＸＹＰ２８０型锌 空气蓄电池的规格说明如下：
（１）工作时间延长为１５０Ｗ·ｈ／ｋｇ。
（２）体积为３３０ｃｍ×１３５ｃｍ×３９ｃｍ。
（３）重量为１２５／２００ｋｇ（干状态／充满状态）。
（４）稳定的放电曲线，自放电程度低。
（５）工作温度范围广，－２０～＋４０℃。
（６）环境污染低。
（７）额定电压为１１Ｖ，切断电压为０６Ｖ。
（８）额定电流为０～３０Ａ，峰值电流为４０Ａ。
（９）蓄电池容量为１０／２０Ａ、３２０／２８０Ａ·ｈ。
（１０）能量为１０／２０Ａ、３００／２５０Ｗ·ｈ。

　　１７６　练习

　　１７６１　思考题

１ 解释ＺＥＶ的含义。

２ 解释混合动力的含义。

３ 解释感应充电的含义及其优点。

４ 讲述所列出的混合动力汽车的不同布置图。

５ 解释“功率密度”的含义。

６ 列举五种类型的电动汽车蓄电池。

７ 列举通用公司的ＥＶ １型电动汽车采用铅酸及碱蓄电池的三个理由。
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８ 叙述同步电机的工作过程。

９ 论述四种类型电动汽车的驱动电机。

１０日产Ａｌｔｒａ电动汽车是如何计算汽车电流范围的？

　　１７６２　课程论文

关于零排放汽车，常有如下疑问：由燃烧化石类燃料而产生电时，怎么没有排放物产
生呢？

在我看来，答案就在于零排放汽车的使用，充电时间一般是在晚上，这样电站就会以最
佳效率运行，因而使整个排放降低。
请对此问题进行研究分析并提交分析报告。
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１８　万 维 网

　　１８１　联系方式

　　１８１１　概述

如果你使用电脑和调制解调器，那么你肯定对国际互联网和万维网很感兴趣。在这一
节中，我想重点强调在网上和磁盘中我们能够使用的一些资源。
所有主要的汽车制造商都有自己的网页，大多数的零配件供应商也一样。网上有

用户群的资料、论坛和其他信息源。让我们去使用网络，它是非常有趣的！在我的网
站上遇到你我会很高兴，在那里你会找到有关我出版的书的最新信息和新的技术，你
也可以链接到其他的网站。现在就点击你的浏览器到：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｋ
在下面一节中所列的网站都可以在我的网页中链接。当我发现更有趣的网站，我就会

更新。如果你能发现任何有帮助的网站，请告诉我！我对那些能提供好的技术信息而不是
广告信息的网站十分感兴趣。

ｔｏｍ ｄｅｎｔｏｎ＠ｃｏｍｐｕｓｅｒｖｅｃｏｍ

图１８１　ＣＤ通常可以提供信息
　
图１８２　万维网是很好的信息来源

　　１８１２　网站地址

表１８１是我找到的一些有帮助又很有趣的网站。我不能肯定这些网站地址是否还在
使用，因此请到我的网页上核对查找补充的网址。



表１８１　汽车零件或设备供应商网站地址

类　　型 网　　址 单　位　名　称

电器与电子信息

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｌａｕｐｕｎｋｔｄｅ／ 德国蓝宝公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｏｓｃｈｄｅ／ 德国博世公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｅｌｐｈｉａｕｔｏｃｏｍ／ 美国德尔福公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｅｕｒｌｉｇｈｔｉｎｇｐｈｉｌｉｐｓｃｏｍ／ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ／ 荷兰飞利浦公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｅｎｒａｄｃｏｍ／ 故障诊断设备与工具

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｌｕｃａｓｃｏｍ／ 美国卢卡斯伟利达公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｈｅｌｌａｄｅ／ 德国海拉公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｉｅｍｅｎｓａｕｔｏｃｏｍ／ 德国西门子公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｖａｌｅｏｃｏｍ／ 法国法雷奥集团

综 合 性

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｏｔｓｐｓｃｏｍ／ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ／ 美国摩托罗拉公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃａｌｓｔａｒｔｏｒｇ／ 交通新闻与信息

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｅｔｒｇｏｖｕｋ／ 英国环境交通部

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｅｍｃｌａｂｕｍｒｅｄｕ／ 电磁相容

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｍ／ａｃｃｅｌｈｔｍｌ 燃油喷射

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｊａｕｔｏｓｉｔｅｃｏｍ／ 新泽西汽车

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｒｔｔｄｅｍｏｎｃｏｕｋ／ｃａｎｈｔｍｌ／ 控制器局域网

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｗｓｃｏｊｐ／ 汽车线束

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｕｔａｃｏｍ／ 联合汽车电子

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｖｉａｇｏｖｕｋ／ 英国汽车观察家

汽车指南
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｔｏｄｉｒｅｃｔｏｒｙｃｏｍ／ 汽车导航

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｉｎｄｌｉｎｋｓｃｏｍ／ａｕｔｏｌｉｎｋｓｈｔｍｌ／ 汽车相关链接

汽车制造厂

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｌｆａｒｏｍｅｏｃｏｍ／ 意大利阿尔法罗密欧汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｄｉｃｏｍ／ 德国奥迪汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｍｗｃｏｍ／ 德国宝马汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｉｔｒｏｅｎｃｏｍ／ｅｎｇ／ 法国雪铁龙汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｍｃｏｋｒ／ 韩国大宇汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｅｒｒａｒｉｉｔ／ 意大利法拉利汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｉａｔｃｏｍ／ 意大利菲亚特汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｏｒｄｃｏｍ／ 美国福特汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｈｏｎｄａｃｏｍ／ 日本本田汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｊａｇｕａｒｃａｒｓｃｏｍ／ 英国捷豹汽车公司
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续　表

类　　型 网　　址 单　位　名　称

汽车制造厂

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｌａｍｂｏｒｇｈｉｎｉｃｏｍ／ 意大利蓝宝坚尼汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｌａｎｄｒｏｖｅｒｃｏｍ／ 英国陆虎汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｌｏｔｕｓｃａｒｓｃｏｍ／ 英国莲花汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍａｚｄａｃｏｍ／ 日本马自达汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｅｒｃｅｄｅｓｂｅｎｚｃｏｍ／ 德国梅赛德斯 奔驰汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉｍｏｔｏｒｓｃｏｊｐ／ 日本三菱汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｉｓｓａｎｃｏｍ／ 日本尼桑汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｐｅｕｇｅｏｔｃｏｍ／ 法国标致汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｐｏｒｓｃｈｅｃｏｍ／ 德国保时捷汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｒｅｎａｕｌｔｃｏｍ／ 法国雷诺汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｒｏｖｅｒｃｏｕｋ／ 英国罗弗汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｅａｔｃｏｍ／ 西班牙西亚特汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｕｂａｒｕｃｏｍ／ 日本富士汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｕｚｕｋｉｃｏｍ／ 日本五十铃汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｔｏｙｏｔａｃｏｍ／ 日本丰田汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｖａｕｘｈａｌｌｃｏｕｋ／ 英国优克斯汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｖｏｌｋｓｗａｇｅｎｃｏｍ／ 德国大众汽车公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｖｏｌｖｏｃｏｍ／ 瑞典沃尔沃汽车公司

汽车研究 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｉｒａｃｏｕｋ／ 英国汽车工业研究所

电子设备

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｏｔｃｏｍ／ 美国摩托罗拉公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍ／ 美国半导体公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｔｉｃｏｍ／ 美国德州（Ｔｅｘａｓ）仪器公司

电动汽车
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｅｖｈａｗａｉｉｅｄｕ／ 混合动力汽车

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｍｅｖｃｏｍ／ 通用公司电动汽车

汽车学会

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｉｅｅｏｒｇｕｋ／ 英国电气工程师学会（ＩＥＥ）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｉｍｅｃｈｅｏｒｇｕｋ／ 英国机械工程师学会（ＩｍｅｃｈＥ）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓａｅｏｒｇ／ 美国汽车工程师学会（ＳＡＥ）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｉｒｔｅｏｒｇ／ 美国公路运输工程师学会（ＩＲＴＥ）

出版社和媒体

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｒｎｏｌｄｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓｃｏｕｋ／ 英国Ａｒｎｏｌｄ出版社

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｔｏｄａｔａｌｔｄｕｋ／ａｕｔｏｗｅｂ４／ｅｎｇｌｉｓｈ／ 英国汽车参考书

ｈｔｔｐ：／／ａｕｔｏｌｏｇｉｃｎｍａｓｔｅｒｃｏｍ／ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ 汽车维修资料和ＣＤ
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续　表

类　　型 网　　址 单　位　名　称

出版社和媒体

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍａｃｍｉｌｌａｎｐｒｅｓｓｃｏｕｋ／ 英国 Ｍａｃｍｉｌｌａｎ出版社

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｅｗｓｃｉｅｎｔｉｓｔｃｏｍ／ 新科学家杂志

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓａｅｏｒｇ／ａｕｔｏｍａｇ／ 国际汽车杂志

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｔｏｐｇｅａｒｃｏｍ／ 英国ＢＢＣＴｏｐＧｅａｒ杂志

维修工具
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｌｕｋｅｃｏｍ／ 美国福禄克公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｎａｐｏｎｃｏｍ／ 美国施耐宝公司

油　料
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｐａｍｏｃｏｃｏｍ／ 英国石油阿莫科公司

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｈｅｌｌｃｏｍ／ｈｏｍｅ／ 壳牌石油公司

　　１８２　程序和信息的下载

　　１８２１　概述

上面所列的网站中的信息你都可以下载。除了在一般网页上的信息以外，在一些情况下，

信息是可移植文档格式（ｐｄｆ）文件。要浏览这些信息，你需要使用“ＡｃｒｏｂａｔＲｅａｄｅｒ”软件，这个
软件你可以在ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｄｏｂｅｃｏｍ／ａｃｒｏｂａｔ／或者在一些杂志的ＣＤ上免费获得。

把网站上的图片用在你的著作中时，如果你仅是供个人使用而且注明了图片的出处，那么
拷贝是允许的。

　　１８２２　搜索网站

我最喜欢的搜索引擎是“Ｙａｈｏｏ！”网址是ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｙａｈｏｏｃｏｍ／。使用 Ｙａｈｏｏ非

常的简单。下面的摘要摘自Ｙａｈｏｏ的使用指导。

Ｙａｈｏｏ！这个网站本身是非常大的链接，超过５０万的网站被分类成２５０００个目录。

Ｙａｈｏｏ！是兼浏览性和查找性于一体的网站。拥有这两个特性，你就能找到和你的需要相
匹配的资料。

通过简单的点击Ｙａｈｏｏ！网页上的各个不同的目录，你就能浏览Ｙａｈｏｏ！了；在每页中
的查找栏中输入一个或几个字，你就能完成查找。结合这两种方法，你就能先浏览再查找，

或者先查找再浏览。

如果在你的查找项的两边加上引号，你能得到的查找结果只包含着确切的查找项。如
果你不使用引号，那么你就能得到包含你所输入的查找项中的一个或两个字的查找结果。

如果你明确知道自己的查找目的或者只是有一个大概的想法，试着使用Ｙａｈｏｏ！查找吧！

指定输入一个关键字或者几个关键字，Ｙａｈｏｏ！将在所有的资料库中查找并且列出和
你提供的关键字相匹配的资料。

当你键入关键字在查询栏后，点击查询按钮，Ｙａｈｏｏ！将在数据库的五个领域中查找与
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图１８３　我的网站中的一页

关键字匹配的资料。这五个领域是：
（１）Ｙａｈｏｏ！目录。
（２）Ｙａｈｏｏ！网址。
（３）网页。
（４）新闻报道。
（５）Ｙａｈｏｏ！事件。
之后屏幕将展示给你相匹配的目录和网站地址。如果没有相匹配的目录和网站地址。

Ｙａｈｏｏ！将使用“Ｉｎｋｔｏｍｉ”搜索引擎进行全文的文档搜索。
通过点击网页顶端或者下端的链接，你能够通过Ｙａｈｏｏ！目录、Ｙａｈｏｏ！网址、网页、新

闻报道和Ｙａｈｏｏ！事件所搜寻的相匹配的信息来满足你的需要。

　　１８２３　汽车电子技术

在下列网站中下载共享信息：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｋ
帮助文档：
点击工具栏按钮，打开控制窗口在这个窗口中点击发动机；你也可以在屏幕上点击右键，从

这里选择发动机。不要忘记检查汽车状态是否正常，否则它可能就启动不了。
下一个选择是你要操作的“运转”菜单中的电子系统。我建议从“发动机管理”开始是最

好的。
同使用所有其他仿真窗口一样，你能够对这个系统进行操作输入的设置和控制。对于

发动机管理的控制，这里有发动机速度、发动机负荷、温度等等。这个系统将会和真实的机
动车辆一样警告，未注册的版本显示“燃料用尽”。
这是学习汽车电子技术的最理想的方法。

０６４ 汽车电气与电子系统



　　１８３　练习

　　１８３１　思考题

１ 列出通用汽车在英国、美国和澳大利亚的网址。

２ 查看并且评价下列这个网站的最新信息：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｋ。

３ 测定一个现代发动机点火系统的典型峰值电流，通过ｅｍａｉｌ把测试结果发到我的
信箱。

４ 描述万维网的四个优点和缺点。

５ 简单地说一下为什么这个章节只有五个问题。

　　１８３２　课程论文

回过头来看这本书中的其他课题，选出一个进行进一步地研究。你的任务是使用国际
互联网和万维网作为你的调查工具。对你所选择的课题所在的领域中发展的最新技术写一
份报告。如果你愿意的话可以发电子邮件给我，我也许会把它放在我的下一版的书中，当然
我会对引用你的作品而表示感谢。
祝你未来的学习和工作顺利！保持联系！

图１８４　电子模拟程序中的一页
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