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柴油机废气再循环电控系统设计

彭美春 黄 华 胡 强

【摘要】 以犇犔１９０ １２型柴油机为样机，设计了犈犌犚电子控制系统。硬件设计包括控制单元、数据采集信号

处理电路、执行机构驱动电路和显示电路。控制软件采取模块化设计方法。发动机台架实验表明犇犔１９０ １２型柴

油机匹配犈犌犚电子控制系统后，掺烧１５％乙醇的犖犗狓排放量比原柴油机下降５０％～９０％。
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引言

由于柴油机具有良好的经济性，得到越来越广

泛的应用，但柴油机高的碳烟排放与犖犗狓排放又限

制了它的应用。要满足越来越严格的排放标准，柴

油机需要采用综合排气净化技术，废气再循环是降

低犖犗狓排放有效的技术措施。

国外对废气再循环（犲狓犺犪狌狊狋犵犪狊狉犲犮狔犮犾犲，简称

犈犌犚）的研究，无论是理论还是实际技术都达到了一

定的水平［１］。国内对犈犌犚系统的应用和研究起步

较晚，目前国产汽车采用电控犈犌犚技术的不多。在

犈犌犚的理论研究方面，国内的报道集中在犈犌犚率

的优化和讨论上，缺乏对犈犌犚电控技术开发有效的

理论指导和试验方法［２～５］。相比汽油机犈犌犚技

术，柴油机犈犌犚控制技术具有难度大、结构复杂、成

本高等特点，而且必须综合考虑微粒排放的控制。

本文主要设计柴油机犈犌犚的电子控制系统。

１ 犈犌犚电控系统硬件设计

１１ 总体方案设计

电控系统在实时控制过程中，用以完成信号的

采集与处理、做出控制决策及生成控制信号等。以

顺德柴油机厂生产的犇犔１９０ １２型柴油机为样机，

设计的犈犌犚电控系统如图１所示。

犈犌犚电控系统以５１单片机为核心，包括控制
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单元、信号采集及其处理系统、执行机构驱动、模拟



仿真、显示、故障恢复、电源稳压７个模块。

图１ 犈犌犚电控系统结构原理图
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１２ 控制单元模块

控制单元是对数据采集系统送入的信号进行运

算处理，判断发动机所处的工作状态，依据发动机

犈犌犚控制犕犃犘特性数据做出控制决策，发出控制

指令驱动执行机构工作。控制单元由５１单片机和

一些辅助电路组成。

犇犔１９０ １２型柴油机犈犌犚电控系统采用的控

制芯片为犃犜８９犛５２单片机。因为被控真空电磁阀

工作频率为５０～１００犎狕，而发动机的转速最高为

２２００狉／犿犻狀，转速传感器的触发轮齿数为３０，则一

个转速脉冲信号的周期约为９０８μ狊，所选单片机工

作频率为１２犕犎狕，周期为１μ狊，定时器／计数器定时

时间也为１μ狊，显然此单片机完全能满足工作频率

的需要。

控制单元有转速、油门位置和水温３个输入信

号，其中转速信号为方波周期信号，油门位置和水温

信号为模拟信号。控制单元输出的控制信号为占空

比可变的方波信号。此外，控制单元还接收仿真模

块的油门位置仿真信号和测功机加载仿真２个信

号。因此，单片机接收的模拟信号有油门位置信号、

水温信号、油门位置仿真信号和测功机加载仿真信

号共４个，为此用多通道犃／犇转换芯片将４路信号

输入到并行口；转速信号输入可用外部中断口，转速

信号的计算处理和控制各需用到一个定时器。单片

机的输入、输出口完全能够满足信号接收与控制的

需要。

１３ 故障恢复模块电路

为了使犃犜８９犛５２单片机在上电后能正常工作，

必须对其复位。犃犜８９犛５２单片机复位信号为低电

平有效，在犞犮犮、振荡器和反向偏置发生器已达到稳

定状态后，犚犈犛犈犜引脚至少应该保持２个状态周期

时间的低电平。当犚犈犛犈犜低电平再次变为高电平

时，犃犜８９犛５２单片机就开始执行为时１０个状态周

期的复位序列，包括使一些寄存器初始化，清除

犘犛犠，加载芯片配置寄存器犆犆犚等
［２］。

复位电路的结构如图２所示。当系统陷入死循

环时，通过复位按键可以实现系统复位，具有手动故

障排除功能。

图２ 复位电路结构示意图

犉犻犵．２ 犆犺犪狉狋狅犳狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋

１４ 电源稳压模块电路

由于系统用于车用发动机，由车辆的２４犞蓄电

池供电，单片机的工作电压一般为５犞，所以必须对

电源电压采取降压和稳压措施。选用μ犃７８０５犆集

成稳压芯片实现稳压。电路如图３所示。

图３ 稳压电路示意图
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１５ 信号采集模块电路

传感器的作用是采集发动机的各种状态信息。

由于一些传感器的输出信号不能满足单片机输入的

要求，故在信号输入单片机之前，需进行信号调理与

变换，传感器直接与现场采集对象相连，是现场干扰

进入的主要渠道，所以必须采取合适的抗干扰措施，

以确保电路的正常工作。

根据信号的来源不同，设计转速信号处理电路、

油门位置信号处理电路、水温信号处理电路。

１５１ 转速信号处理电路

转速信号处理电路结构如图４所示。传感器的

触发轮安装在发动机的输出轴上，发动机运行时和

飞轮一起转动，当触发轮的一个齿转过固定不动的

传感器头时，传感器的输出信号发生由高到低和由

低到高的两次变化，从而产生方波信号。传感器的

输出信号接到犃犜８９犛５２单片机的犘３２引脚，通过
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设置外部中断方式，由定时器犜１对内部脉冲进行

计数。当传感器输入的信号由高电平变成低电平

时，向犈犆犝发出外部中断请求，把此时定时器的计

数值保存下来，以计算发动机转速。

图４ 转速信号处理电路示意图
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定时器计一个数的时间是１μ狊，那么得到的数

据是外部中断信号的一个周期。设定时器的计数值

为犃，则触发轮一个齿转过的时间为犃（μ狊）。触发

轮有３０个齿，那么触发轮转一圈需要的时间是

３０犃（μ狊），即为０５×１０
－６犃（犿犻狀），则由定时器的计

数值换算为发动机转速为

狀＝２×１０６／犃 （狉／犿犻狀）

１５２ 油门位置信号处理电路

油门位置传感器实际上是一个电位计，电位计

的输出电压与转角之间呈线性关系。

在犃犜８９犛５２单片机中未集成犃／犇转换器部

件，必须外接一个犃／犇转换器。根据系统要求，选

择犃犇犆０８０９犃／犇转换芯片。此芯片具有８路模拟

信号输入，８位数字信号输出，转换形式为逐次逼

近，最佳工作频率为６００犎狕。单片机犃犔犈端口信号

输出频率为１犽犎狕，可以通过分频器７４犔犛９０把此信

号二分频后输入到犃犇犆０８０９的犆犔犗犆犓端口中，确

保犃／犇转换器正常工作。对多路模拟信号的转换

选择，由犈犆犝通过地址锁存器７４犔犛３７３实现
［６］，如

图５所示。

图６ 仿真信号接收电路示意图
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油门位置信号输入到犃犇犆０８０９的犐犖０端口，

犈犆犝寻址为０狓犉犉犉８犎。犃犇犆０８０９把油门传感器输

出的模拟电压信号转换成数字信号。

１５３ 水温信号处理电路

水温传感器由热敏电阻制成。水温信号是模拟

信号，也必须经过犃／犇转换才能输入到犈犆犝当中。

图５ 地址锁存器接线示意图

犉犻犵．５ 犆犺犪狉狋狅犳犪犱犱狉犲狊狊犾犪狋犮犺狑犻狉犻狀犵

信号输入到犃犇犆０８０９的犐犖１端口，犈犆犝寻址为

０狓犉犉犉９犎。通过犈犆犝的工作允许，犃犇犆０８０９把水

温传感器输出的模拟电压信号转换成数字信号。

１６ 仿真模块信号处理电路

仿真模块用于柴油机犈犌犚匹配标定调试。调

试时模拟发动机实验，由手工调制生成仿真信号。

根据发动机实验的特点，采用２个模拟输入量，即油

门位置仿真信号和测功机加载仿真信号。油门位置

仿真信号可由电位器直接产生，其电路同油门位置

处理电路一致。油门位置与发动机转速直接相关，

当代表油门位置信号发生器的电位器固定不变时，

如增加测功机加载量则转速会降低，减小测功机加

载量时转速会升高，故可以利用电位器的原理，把另

一电位器作为测功机加载信号发生器，即电位器指

针处在不同位置时，输出电压不同就意味着测功机

加载量的不同。因此，对测功机加载量的仿真也可

利用电位器产生，其电路与油门位置处理电路一致。

油门位置仿真信号输入到犃犇犆０８０９的犐犖２端口，

犈犆犝寻址为０狓犉犉犉犃犎，测功机加载仿真信号输入

到犃犇犆０８０９的犐犖３端口，犈犆犝寻址为０狓犉犉犉犅犎。

所有模拟信号处理电路的示意图如图６所示。

１７ 执行机构驱动模块电路

驱动电路是为控制单元和执行器之间建立起有

效的联系，它将犈犆犝做出的控制决策转变为控制信
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号以驱动执行机构工作。执行机构是犈犌犚真空电

磁阀。

采用犜犐犘１４２达林顿型功率放大管对犈犆犝输

出的脉冲信号进行放大，功放管与犈犆犝之间通过光

电耦合器犜犔犘５２１ １进行耦合，以防止犈犆犝本身

的自激振荡波输入到驱动电路中而影响执行器的正

常工作。驱动电路如图７所示。

图７ 驱动电路示意图

犉犻犵．７ 犆犺犪狉狋狅犳犱狉犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

１８ 显示模块电路

为了能清楚地知道发动机的工作状态，设计了

转速和油门位置显示模块。显示模块由８位犔犈犇

数码管、３ ８数据译码器７４犔犛１３８、串并转换电路

７４犔犛１６４等组成。转速模块由４个８段犔犈犇数码

管组成，最大可显示９９９９，单位为狉／犿犻狀；油门位置

显示模块由２个８段犔犈犇数码管组成，表示油门位

置占最大负荷的百分比值，最大可显示９９，单位

为％。

发动机工作时，犈犆犝在采集到发动机工作状态

的信号后，即以扫描方式轮流向显示模块发出转速

和油门位置信号，保证显示模块工作的实时性。显

示电路如图８所示。

图８ 显示电路示意图

犉犻犵．８ 犆犺犪狉狋狅犳犱犻狊狆犾犪狔犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

２ 犈犌犚电控系统软件设计

在对控制对象进行实时控制的过程中，控制软

件执行实现信号的采集与处理、控制决策以及生成

控制信号等项任务。

犈犌犚电控系统控制软件采用犆５１语言编写。

采用模块化的设计思想，将主控程序分成若干子程

序和中断服务程序功能块，先单独编制调试各个功

能块程序，最后再连接在一起构成电控犈犌犚系统的

控制程序。

主控程序是控制软件的中心模块，它主要包括

控制系统通电后的初始化程序以及发动机工况测

定、判别和相应的处理程序等。程序的初始化包括

堆栈指针的设定、犚犃犕区的初始化、各种特殊功能

寄存器的初始化以及犐／犗端口的初始化等。

主控程序是一个循环程序，发动机工作后主控

程序一直在循环运行，调用犃／犇转换子程序和转速

测量子程序判定发动机的工作状态，在犈犌犚控制

犕犃犘表中查找发动机某工况下与犈犌犚率对应的真

空电磁阀控制指令并计算出需要的控制指令，调用

电磁阀控制子程序，向执行机构输出控制指令，完成

各个工况预定的动作。主控程序框图如图９所示。

图９ 主控程序框图

犉犻犵．９ 犆犺犪狉狋狅犳犿犪犻狀狆狉狅犵狉犪犿

３ 发动机台架实验

３１ 实验方法

在犇犔１９０ １２型柴油机上安装所开发的电控

犈犌犚系统，并保持该发动机的压缩比、供油提前角、

喷油压力等结构参数不变。考虑该发动机最高转速
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为２２００狉／犿犻狀，选择１２００狉／犿犻狀、１５００狉／犿犻狀、

１８００狉／犿犻狀３种转速进行发动机负荷特性实验，测

取发动机动力性、经济性和排放特性指标，进行

犈犌犚效果的考核
［７］。由于篇幅限制，只列出犖犗狓

排放指标。实验用燃料包括纯柴油和１５％乙醇柴

油混合燃料。

３２ 实验结果

图１０为１２００狉／犿犻狀、１５００狉／犿犻狀和１８００狉／犿犻狀

负荷特性下犖犗狓排放测试结果。

图中“纯柴油”曲线代表原犇犔１９０ １２型柴油

机，“１５％乙醇”曲线代表掺烧１５％乙醇的乙醇柴油

混合燃料发动机，“１５％乙醇＋犈犌犚”曲线代表掺烧

１５％乙醇的乙醇柴油混合燃料发动机再匹配电控

犈犌犚系统的情形。

可见，掺烧１５％乙醇后相比纯柴油犖犗狓 排放

量降低，在掺烧１５％乙醇基础上加装电控犈犌犚系

统后，犖犗狓的排放量继续降低，降低２０％以上，尤其

是大负荷下 犖犗狓 降低明显，这是因为大负荷下

犈犌犚率较大。使用１５％乙醇柴油混合燃料的

犇犔１９０ １２型发动机再匹配犈犌犚技术相比原柴油

机犖犗狓排放量降低了５０％～９０％。

４ 结束语

以犇犔１９０ １２型柴油机为样机开发了犈犌犚电

子控制系统的硬件和控制软件。设计了控制单元、

数据采集信号处理电路、执行机构驱动电路和显示

电路，并进行集成。控制软件采用了模块化设计。

掺烧１５％乙醇的犇犔１９０ １２型柴油机匹配犈犌犚电

图１０ 犖犗狓排放量的对比曲线

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犗狓犲犿犻狊狊犻狅狀

（犪）狀＝１２００狉／犿犻狀 （犫）狀＝１５００狉／犿犻狀 （犮）狀＝１８００狉／犿犻狀

子控制系统后，发动机台架实验结果表明犖犗狓排放

量相比原柴油机下降５０％～９０％。
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