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项目一　认识发动机电控系统

学习任务一　汽油发动机电控技术

能力目标:

１能完成故障检测前的准备工作;

２能叙述电控发动机各系统的基本组成和结构特点.
知识目标:

１了解电控汽油喷射式发动机的特点;

２掌握汽油机电控燃油喷射系统的控制原理;

３掌握汽油机电控燃油喷射系统的分类;

４掌握汽油机电控燃油喷射系统的组成;

５了解汽油机电控燃油喷射系统各工况控制;

６掌握电汽油机电控燃油喷射系统的维修注意事项.
素质目标:

１能够在工作中,与小组其他成员分工合作;

２能执行６S管理.

一辆装备有１ZRＧFE的丰田卡罗拉轿车发动机电控系统出现故障,技术经理要求对该车发动机电控系

统进行认知,了解该车电控系统.

一、电控汽油喷射式发动机的特点

为了极大地提高发动机的动力性、燃油经济性、降低尾气排放,传统的化油器已经逐渐被电子控制

喷射系统所取代.
与化油器式发动机相比,电控汽油喷射式发动机具有以下特点:

１能实现空燃比的高精度控制;

２充气效率高;

３瞬时响应快;
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４起动容易,暖机性能好;

５节油和排放净化效果明显;

６减速断油功能,亦能降低排放,节省燃油;

７便于安装.

一般而言,与传统的化油器发动机相比,装有电控燃油喷身系统的发动机功率能提高５％~１０％,燃

油消耗降低５％~１５％,废气排放量减少２０％;由于扭矩特性的明显改善,瞬时响应快,汽车的加速性能

大大提高,怠速平稳,冷车起动更容易,暖机更迅速.

二、汽油机电控燃油喷射系统控制原理

当驾驶员通过加速踏板控制节气门开度时,节气门位置传感器将负荷信息传给 ECU;进气温度传感

器、进气压力传感器将进气充量信息传给ECU,ECU根据季节温度、海拔高度等环境因素对发动机工况

进行适当调整;爆震传感器将爆震信息传给ECU,ECU对点火正时进行校正,使发动机避免爆震;水温

传感器将发动机热状态参数传给ECU,调整供油量;氧传感器将排气中的氧含量信息传给ECU,由ECU
调整喷油量,使混合气浓度始终处于理想状态,将排放污染降至最低,实现了发动机的闭环控制;曲轴

位置、发动机转速传感器将曲轴转角、曲轴转速信息传给ECU,ECU 根据曲轴转速调整喷油时刻、点火

时刻及喷油和点火的持续时间.

三、汽油机电控燃油喷射系统的分类

１按燃油喷射位置分类

按燃油喷射位置不同可分为缸内喷射和缸外喷射.

１)缸内喷射

缸内喷射是指将汽油直接喷入汽缸内.缸内喷射需要较高的喷射压力 (３Mpa~４Mpa),因此对供油

装置的要求高,成本就高,同时,由于汽油粘度较低,高压喷射困难较多,可靠性差.目前四冲程汽油

机基本都不采用缸内喷射.如图１Ｇ１ (a)所示.

２)缸外喷射

缸外喷射是指将汽油喷在进气管道相应部位,缸外喷射采用低压 (约为０３Mpa~０４Mpa)喷射装

置,其成本低,工作效果好,是目前四冲程汽油机最常用的喷射方法.如图１Ｇ１ (b)所示.

图１Ｇ１　缸内喷射和缸外喷射示意图

１Ｇ节气门体;２Ｇ喷油器

２按照喷嘴安装位置分类

缸外喷射按喷油器安装部位又可分为单点喷射 (SPI)和多点喷射 (MPI).

１)单点喷射

单点喷射是指在进气总管中的节流阀体内设置一只 (或两只)喷油器,对各缸实行集中喷射,汽油

被喷入进气气流中,形成可燃混合气,由进气歧管分配到各个汽缸内.单点喷射又称节气门喷射或中央
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燃油喷射,因其易造成各缸混合气分配不均匀和控制精度较低而趋于淘汰.如图１Ｇ２ (a)所示.

２)多点喷射

多点喷射是在每缸进气门前分别设置一喷油器,实行各缸单独供油.多点喷射因控制精度高而被广

泛使用.如图１Ｇ２ (b)所示.

图１Ｇ２　单点喷射和多点喷射示意图

１Ｇ燃料;２Ｇ空气;３Ｇ节气门;４Ｇ进气歧管;５Ｇ喷油器;６Ｇ发动机

３按喷油方式分类

按汽油喷射方式不同可分为连续喷射和间歇喷射.

１)连续喷射

连续喷射是指在发动机运转期间汽油被连续不断地喷射,其喷油量的大小取决于燃油系统压力的高

低.因无需考虑发动机的工作顺序和喷油时刻,所以其控制系统比较简单,多被应用于机械控制式和机

电混合控制式汽油喷射系统中.

２)间歇喷射

间歇喷射又称脉冲喷射,是指在发动机运转期间汽油被间断喷射.每次喷射时刻和喷油量的大小取

决于喷油器针阀开启时刻和开启时间的长短.间歇喷射因能对喷油量进行精确控制而被广泛地应用于现

代电控汽油喷射系统中.

４按喷油时序分类

间歇喷射按喷射时序的不同又可分为同时喷射、顺序喷射和分组喷射.如图１Ｇ３所示.

１)同时喷射:所有汽缸的喷油器同时开启同时关闭,发动机 ECU 用一个喷油指令控制所有喷油器

同时动作.采用同时喷射的电控燃油喷射系统,一般都是曲轴每转一圈各缸同时喷油一次,对每个汽缸

来说,每一次燃烧所需的供油量需要喷射两次,即曲轴每转一圈喷射１/２的油量如图１Ｇ３ (a)所示.

２)顺序喷射:各缸喷油器由ECU 分别控制,按发动机的工作顺序,在各缸排气行程上止点前某一

曲轴转角顺序轮流喷射如图１Ｇ３ (b)所示.

３)分组喷射:所有汽缸的喷油器分成几组交替喷油,发动机 ECU 分别控制每组喷油器,同一组中

的喷油器同时喷油如图１Ｇ３ (c)所示.

图１Ｇ３　喷油器喷射时序
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５按喷射装置控制方式分类

按控制方式的不同可分为机械控制式 (K 型)、机电混合控制式 (KＧE 型)和电子控制式 (EFI)

三类.

１)机械控制式燃油喷射系统

该系统早在五六十年代就已运用于汽车上.它是根据发动机转速、进气管真空度、发动机冷却水温

的变化,通过机械或液力传动实现燃油计量,使之满足发动机不同工况混合气的要求.如图１Ｇ４为Bosch
公司生产的 KＧJetronic系统结构示意图.

图１Ｇ４　Bosch公司生产的KＧJetronic系统结构示意图

１Ｇ喷油器;２Ｇ进气管;３Ｇ怠速稳定阀;４Ｇ节所门;５Ｇ空气流量计;６Ｇ燃油分配器;７Ｇ暖车调节器;

８Ｇ燃油压力调节器;９Ｇ汽油箱;１０Ｇ燃油滤清器;１１Ｇ蓄压器;１２Ｇ电动燃油泵;１３Ｇ蓄电池;１４Ｇ点火开关;

１５Ｇ热敏时控开关;１６Ｇ分电器;１７Ｇ控制继电器;１８Ｇ冷启动喷油器;１９Ｇ怠速调节螺钉

２)机电混合控制式燃油喷射系统

该系统是在机械式燃油系统的基础上加以改进而成.它与机械式燃油喷射系统的主要区别在于:在

燃油分配器上安装了一个由发动机ECU 控制的电液式压差调节器;增加了若干传感器.发动机 ECU 根

据转速、水温、节气门位置等传感器输入的信号,控制电液式压差调节器动作,通过改变燃油分配器燃

油计量槽进出口油压差,以调节燃油供给量,使之满足发动机不同工况对混合气的要求.如图１Ｇ５为

Bosch公司生产的 KEＧJetronic系统结构示意图.

３)电子控制式燃油喷射系统

六七十年代,该系统大多只控制汽油喷射,８０年代开始与点火控制一起构成发动机电子集中控制系

统.它通过各种传感器监测发动机的运行状态参数 (转速、空气流量、压力、进气温度、冷却液温度、
排气中的氧含量等等),发动机ECU经分析、比较、计算后发出控制喷油量和点火时刻等多种执行指令,
通过对喷油器喷油时间的长短来控制喷油量,实现混合气空燃比的高精度控制.如图１Ｇ６为桑塔纳

２０００GLi型轿车 AFE发动机上的电控汽油喷射系统结构示意图.
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图１Ｇ５　Bosch公司生产的KEＧJetronic系统结构示意图

１Ｇ燃油箱;２Ｇ电动汽油泵;３Ｇ蓄压器;４Ｇ燃油滤清器;５Ｇ压力调节器;６Ｇ喷油器;７Ｇ进气总管;

８Ｇ冷启动阀;９Ｇ燃油量调节器;１０Ｇ空气流量计;１１Ｇ电液混合气成份调节器;１２Ｇ氧传感器;

１３Ｇ温度开关;１４Ｇ发动机温度传感器;１５Ｇ分电器;１６Ｇ辅助空气阀;

１７Ｇ节气门开关;１８Ｇ电控单元;１９Ｇ点火开关;２０Ｇ蓄电池;２１Ｇ负荷传感器

图１Ｇ６　桑塔纳２０００GLi型轿车电控汽油喷射系统结构示意图

１Ｇ汽油箱;２Ｇ汽油泵;３Ｇ汽油滤清器;４Ｇ油压调节器;５Ｇ喷油嘴;

６Ｇ燃油回油管;７Ｇ真空管道;８Ｇ空气缓冲平衡箱;９Ｇ进气压力、进气温度传感器;

１０Ｇ节气门开度传感器;１１Ｇ霍尔传感器;１２Ｇ水温传感器;１３Ｇ爆燃传感器;

１４Ｇ发动机控制单元 (ECU);１５Ｇ点火线圈;１６Ｇ怠速控制阀;１７Ｇ氧传感器

６按空气量的计量方式分类

电控汽油喷射系统按对空气量的计量方式不同可分为进气歧管压力计量式 (D型)和空气流量计量式

(L型).

１)D型电控汽油喷射系统

D型电控汽油喷射系统是通过进气歧管绝对压力传感器检测进气歧管绝对压力来测量进入发动机的空

气量.如图１Ｇ７所示为D型电控汽油喷射系统.由于进气流在进气管内的压力波动,决定了该方法的测量

精度较差.
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图１Ｇ７　D型电控汽油喷射系统

１Ｇ汽油箱;２Ｇ电动汽油泵;３Ｇ汽油滤清器;４Ｇ发动机温度传感器;５Ｇ热时间开关;

６Ｇ喷油器;７Ｇ进气管压力传感器;８Ｇ补充空气阀;９Ｇ冷启动喷嘴;１０Ｇ节气门位置传感器;

１１Ｇ进气温度传感器;１２Ｇ油压调节器;１３Ｇ蓄电池;１４Ｇ分电器;１５Ｇ控制单元

２)L型电控汽油喷射系统

L型电控汽油喷射系统是通过各种空气流量计检测空气流量来测量发动机吸人的空气量,实行对空燃

比的精确控制.空气流量计对空气流量的检测又可分为体积流量型和质量流量型.体积流量型采用翼片

式 (叶片式)空气流量计或卡门旋涡式空气流量计;质量流量型采用热线式空气流量计或热膜式空气流

量计.它们对空气流量的检测精度较高而被广泛使用.如图１Ｇ８所示为L型电控汽油喷射系统.

图１Ｇ８　L型电控汽油喷射系统

１Ｇ汽油箱;２Ｇ电动汽油泵;３Ｇ燃油滤清器;４Ｇ燃油分配管;５Ｇ油压调节器;

６Ｇ电控单元;７Ｇ喷油器;８Ｇ冷启动喷嘴;９Ｇ怠速调节螺钉;１０Ｇ节气门位置传感器;

１１Ｇ节气门;１２Ｇ空气流量计;１３Ｇ进气温度传感器;１４Ｇ继电器组;１５Ｇ氧传感器;１６Ｇ发动机温度传感器;

１７Ｇ热时间开关;１８Ｇ分电器;１９Ｇ补充空气阀;２０Ｇ怠速混合气调节螺钉;２１Ｇ蓄电池;２２Ｇ点火开关
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四、汽油机电控燃油喷射系统的组成

１空气供给系统

空气供给系统由空气滤清器、空气流量计、节气门体、怠速控制阀、进气总管和进气歧管等组成如

图１Ｇ９所示.

图１Ｇ９　空气供给系统

２燃油供给系

汽油供给系统由油箱、电动燃油泵、燃油滤清器、压力调节器、喷油器等组成,有的还设有脉动缓

冲器,如图１Ｇ１０所示.

图１Ｇ１０　燃油供给系统

３控制系统

控制系统由传感器、电控单元 (ECU)和执行器三部分组成.如图１Ｇ１１所示.

图１Ｇ１１　电控汽油喷射系统的组成

五、汽油机电控燃油喷射系统各工况控制介绍

１起动工况控制

发动机起动包括冷车起动和热车起动.起动从带动发动机运转到超过一定转速后,中央控制器由转

速传感器识别出运转起动和对应的发动机第一缸上止点信号,从而给出第一个加浓喷油脉冲信号和点火

信号,使发动机起动.整个起动过程的喷油量是预先计算并存储在中央控制器中.起动时点火角度控制

取决于发动机的转速,并从发动机的温度 (冷起动或热起动)来进行修正.刚开始起动加浓,这与进气

温度和发动机温度有关,随着发动机转速增加起动加浓量逐渐减小,起动加浓和点火角度的共同控制使
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发动机顺利起动并维持油耗较低.

２起动后工况控制

发动机刚一起动后到起动稳定过渡到暖机工况这段时间称为起动后工况,喷油加浓量随着发动机起

动结束,即转速达到一定值后,进一步下降,并随着发动机温度升高而下降,点火角度控制与喷油量控

制相对应,取决于发动机的转速和发动机的温度变化过程.

３暖机工况的控制

发动机起动后,为使发动机尽快达到正常的工作温度,要使暖机工况转速超过正常怠速工况转速.

在暖机过程中,随着发动机温度的升高,喷油加浓量和点火角度都是变化的,暖机刚开始时加浓量较大.

随着温度升高而减小,喷油量进气量的控制在经济区范围内;点火角度也取决于发动机温度,暖机刚开

始时点火比较迟,随着温度升高而提前.在暖机过程中,发动机转速刚开始时较高,随着发动机温度趋

于正常温度,转速也随之过渡到发动机的怠速转速.

４怠速工况的控制

EA１１３型发动机怠速转速和点火提前角由中央控制器预先设定,怠速转速为８４０r/min,点火提前角

为１２°.二者均为不可调参数.因此对于全电控的发动机不要试图去调整怠速转速和点火提前角度.当发

动机的转速和点火角度都可能不对时,应从发动机车身或电控系统的某些故障中找原因 而不能直接

调整.

５部分负荷工况控制

在轿车行驶中,用得最多的部分是负荷工况,Motronic３８２电控系统对部分负荷工况实行闭环控

制.发动机处于正常运转工况,中央控制器主要根据进气空气质量流量信号进行控制,以进气温度和发

动机温度信号和λ信号进行修正,始终保持过量空气系数α＝１的喷油量.发动机工作处在经济区,因此

排放指标较低.部分负荷工况的点火角以脉谱图的形式预先存储中央控制器中,并可根据适时的λ值进行

微调,可使发动机维修性最好和排放量最低.这样一来就可以使轿车在常用工况时油耗最低.

６全负荷工况的控制

全负荷工况即油门全开工况,此时要求发动机发出最大功率,达到发动机额定功率指标,而经济性

则处于第二位.全负荷工况实行开环控制,即当驾驶员将油门踏到底时,油门开度超过规定值,全负荷

加浓立即起作用并维持加浓不变,而不需要λ信号或温度信号值来对加浓时的混合气进行修正.发动机全

负荷时混合气要较部分负荷时加浓,即全负荷时的过量空气系数λ值控制在０８５~０９５之间,全负荷的

加浓量以修正系数的形式存储在中央控制器中,混合气加浓,点火提前.

７过渡负荷工况的控制

发动机过渡工况包括加速工况和减速工况,即从某一工况开始向另一特定的工况进行过渡的可变过

程.在加速工况中,开启节气门过程中,需要有一部分喷射的燃油形成油膜再进入气缸中.为防止混合

气过稀,必须多喷入一些燃油,并在加速过程中加浓.同样,当节气门关小时,为防止多余的燃油进入

气缸中必须少喷一些燃油,以避免混合气加浓.当缓慢开启和关小节气门时,即缓慢过渡工况,应在发

动机负荷转速变化的条件下仍然维持混合气具有部分负荷时的空燃比.

８拖动工况的控制

在轿车行使中,驾驶人突然松开油门踏板而使节气门完全关闭,发动机不需要输出动力,而发动机

的转动是靠汽车行驶惯性动能拖动.中央控制器输入节气门的位置信号,发出发动机拖动工况指令,立

即推迟点火提前角度,再全部切断向发动机中的喷油.如果发动机处于滑行状态,或拖动转速低于某一
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临界转速时,喷油器应恢复喷油,以防止发动机完全熄火或低于怠速转速运转.在拖动工况,由于进气

管油膜的蒸发,在恢复工况时可能使混合气变稀.因此恢复行驶工况应立即增加一个额外的喷油脉冲,

来加浓混合气,维持发动机工况不变.

六、汽油机电控燃油喷射系统维修注意事项

１使用注意事项

电控汽油喷射发动机全部工况都在ECU的监控下运行,因而它的故障率较低.如果出现故障,多数

是由于使用不当造成的.为减少故障发生,驾驶电喷车除熟读汽车使用说明书,掌握电控汽油喷射和电

控点火的基础知识外,还必须注意:

１)ECU、传感器必须防止受潮,不允许将ECU和传感器的密封装置损坏,更不允许用水冲洗ECU
和传感器;

２)电喷车另外加装音响等电器设备的天线时,应尽量远离ECU,以免对ECU工作产生干扰.另外,

电喷车不宜安装功率较大的无线电台,如必须安装时,需采取防干扰屏蔽设施;

３)蓄电池搭铁极性不许接反,必须负极搭铁.不准在无蓄电池的情况下,用外接电源起动发动机,

以免损坏电控系统元件;

４)ECU必须防止受剧烈振动;

５)电控汽油喷射发动机装有三元催化器和氧传感器等装置,对汽油品质要求较高,必须使用无铅汽

油,还要按规定定期更换燃油滤清器.

２检修注意事项

在检修装有电控发动机的汽车时,为防止工作失误而造成新的故障,应注意:

１)在点火开关接通时,不允许拆开任何１２V电器装置的连接线路,以防产生瞬时过电压损坏传感器

和ECU;

２)在车身进行电弧焊时,必须先断开ECU电源;

３)点火开关关闭３０s后,才可以拔下ECU接线插头;

４)燃油系统和点火系统以及测试仪器的导线仅在点火开关关闭状态下才可拔下或插上;

５)在对燃油系统进行维修前,应拆开蓄电池负极电缆线,以免损坏电控系统元件;

６)电控汽油喷射式发动机即使熄火后,燃油系统管路也具有一定的残余压力,在对燃油系统进行拆

卸作业前,应先释放燃油系统残余压力.

学习任务二　发动机电控系统结构认识及常用仪器的使用

能力目标:

１能在发动机上指出各系统元件的位置;

２能识别各系统元件;

３能正确使用万用表和故障诊断仪.
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知识目标:

１掌握各系统组成;

２掌握各元件安装位置.

素质目标:

１能够在工作中,与小组其他成员分工合作;

２能执行６S管理.

一辆装备有１ZRＧFE的丰田卡罗拉轿车发动机电控系统出现故障,技术经理要求对该车发动机电控系

统进行认知,了解该车电控系统.

由于车型的不同,汽车电控汽油喷射系统的结构也不尽相同,但电喷系统及各组成部件的安装位置

基本相同,这里以奥迪 A６AWL型发动机电控燃油系统为例介绍电控汽油机总体结构.

一、认识汽油机电控燃油喷射系统

１空气供给系统

空气供给系统的作用是提供并控制汽油燃烧所需的空气量.主要由空气滤清器、节气门体、空气流

量计等组成,如图１Ｇ１２所示.

图１Ｇ１２　空气供给系统

１Ｇ空气滤清器;２Ｇ空气流量传感器;３ＧPCV管;４Ｇ怠速开关控制传感器;

５Ｇ进气总管;６Ｇ进气歧管;７Ｇ空气阀

２汽油供给系统

汽油供给系统的作用是根据ECU的指令,以恒定的压差将一定数量的汽油喷入进气管中,它主要由

汽油箱、汽油分配管、汽油泵、滤清器、油压调节器、喷油器等组成,如图１Ｇ１３所示.
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图１Ｇ１３　燃油供给系统组成图

１Ｇ喷油器;２Ｇ油道;３Ｇ燃油压力调节器;４Ｇ软管;５Ｇ进油管;６Ｇ燃油滤清器;７Ｇ燃油泵

３控制系统

控制系统的作用是收集发动机的工况信息并确定最佳喷油量、最佳喷油时刻及最佳点火时刻.主要

由电控单元、传感器、执行器等组成.主要的传感器有空气流量计、油门位置踏板传感器、转速传感器、

冷却液温度传感器、爆震传感器、氧传感器等;主要的执行器有电动燃油泵、喷油器、点火模块、节气

门控制组件等,如图１Ｇ１４所示.

图１Ｇ１４　电子控制系统

１Ｇ空气流量传感器;２Ｇ碳罐电磁阀;３Ｇ点火模块和点火线圈;４Ｇ进气温度传感器;５Ｇ进气歧管压力传感器;

６Ｇ废气再循环阀;７Ｇ节气门体;８Ｇ曲轴箱强制通风阀;９Ｇ冷却水温传感器;１０Ｇ机油压力传感器;

１１Ｇ爆震传感;１２Ｇ喷油器组件;１３Ｇ曲轴转速传感器;１４Ｇ曲轴位置传感器;１５Ｇ氧传感器;１６Ｇ凸轮轴位置传感器

二、发动机电控元件安装位置

奥迪 A６AWL型发动机电控元件的安装位置如图１Ｇ１５所示.
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图１Ｇ１５　AWL型发动机电控元件安装位置

１Ｇ催化净化器的λ传感器 G３９ (５５Nm);２Ｇ催化净化器后的λ传感器 G１３０ (５５Nm);３Ｇ冷却液温度传感器 G６２;

４Ｇ燃油压力调节器;５Ｇ发动机转速传感器 G２８;６Ｇ插头;７Ｇ３孔插头 (用于爆震传感器１G６１,绿色;发动机转速传感器 G２８,

灰色;爆震传感器２G６６,蓝色);８Ｇ电子油门故障警报灯 K１３２;９Ｇ油门踏板位置传感器 G７９和 G１８５;

１０Ｇ制动灯开关F和制动踏板开关F４７;１１ＧMotronic供电继电器J２７１;１２Ｇ离合器踏板开关F３６;１３Ｇ发动机控制单元J２２０;

１４Ｇ增压压力传感器 G３１;１５Ｇ节气门控制单元J３３８;１６Ｇ进气温度传感器 G４２;１７Ｇ增压器空气再循环阀 N２４９;１８Ｇ爆震传感器１G６１;

１９Ｇ爆震传感器２G６６;２０Ｇ霍尔传感器 G４０;２１Ｇ喷油器 N３０~N３３;２２Ｇ点火线圈 N１２８、N１５８和 N１６３;

２３Ｇ增压压力限制电磁阀 N７５;２４Ｇ空气流量计 G７０;２５Ｇ活性炭罐电磁阀１N８０

三、常见仪器的使用

１万用表

图１Ｇ１６　汽车专用万用表

万用表主要用来测量电阻、电压、电流等参数,以此判断电路的通断和电

控元件的技术状况,分为常用数字式万用表和汽车专用万用表.

常用数字式万用表具有测量精度高、测量范围广、输入阻抗高、抗干扰能

力强、容易读数等优点,在汽车故障诊断与检修中应用广泛.

汽车专用万用表除具有数字万用表的功能外,还具有一些汽车专用的测试

功能.除可用来测量电控元件和电路的电阻、电压、电流外,一般还能测量转

速、频率、温度、电容、闭合角、占空比等项目,并具有自动断电、自动变换

量程、数据锁定、波形显示等功能.如图１Ｇ１６所示.

２故障诊断仪

(１)故障诊断仪的功用

１)快速、方便地读取或清除故障码.

２)对发动机控制系统进行动态测试,显示瞬时信息,为诊断故障提供依据.

３)能在静态或动态下,向电控系统各执行元件发出检修作业需要的动作指令,以便检查执行元件的工作状况.

４)在车辆运行或路试时监测并记录数据流.
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５)具有示波器功能、万用表功能和打印功能.

６)有些诊断仪能显示系统控制电路图和维修指导,以供故障诊断和检修时参考.

７)有些功能强大的专用诊断仪能对发动机控制ECU进行某些数据的重新输入和更改.
(２)故障诊断仪的常见类型

１)专用型:是汽车制造公司为自己生产的汽车而专门设计制造的.一般只适合在特约维修站配备,
以便提供良好的售后服务,充分发挥故障诊断仪的功能.

２)通用型:是汽车保修设备制造公司为适应诊断检测多种车型而设计制造的,一般都配有不同车系

的测试卡和适合各种车型的检测连接电缆连接器,测试卡存储有几十种甚至上百种不同公司、不同车型

汽车电控系统的检测程序、检测数据和故障码等资料,适合综合性维修企业使用.
(３)故障诊断仪操作方法的一般步骤

１)选择测试卡和合适的连接电缆连接器.

２)连接故障诊断仪.

３)选择测试地址和功能.

４)进行测试.

一、车辆的基本检查

表１Ｇ１　作业记录表

项目 作业内容

前期准备 车辆安全防护

登记车辆基本信息

整车型号:

车辆识别代码:

发动机型号:

安全检查

机油液面:偏低□　正常□　偏高□
冷却液液面:偏低□　正常□　偏高□

ATF液面:偏低□　正常□　偏高□
蓄电池电压:

故障码:

二、检查仪器的使用

表１Ｇ２　仪器使用

名称 使用方法

万用表

故障诊断仪
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表１Ｇ３　任务评价

项目 评分标准 分值 得分

工作任务 明确工作任务,理解工作任务的重要性 １０

前期准备 掌握任务实施的基本知识及检测方法 １０

工作计划 计划详实,分工明确 １０

任务实施

车辆安全防护 ６

车辆油、水、电的检查 ６

能识别发动机电控系统元件 ２０

正确使用万用表 １０

正确使用故障诊断仪 １０

整理工具、清理场地、规范操作 ８

自我评价 对任务实施过程中自我评价 １０
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项目二　电控发动机进气控制系统的检修

学习任务一　空气流量计的检修

能力目标:

１能使用工具,正确检测热式空气流量计.

２能读取相关元件的基本数据流,读懂相关线路图.

知识目标:

１掌握空气流量计的工作原理;

２掌握空气流量计的检测方法.

素质目标:

１能够在工作中,与小组其他成员分工合作;

２能执行６S管理.

一辆装备有１ZRＧFE发动机的丰田卡罗拉轿车,加速无力,故障灯点亮,送到修理厂维修.维修人员

首先用解码仪读取故障码,显示为P０１０２ (质量或体积空气流量电路低输入),经初步诊断,要求对该车

空气流量计及其控制电路进行检修,排除相关故障.

图２Ｇ１　叶片式空气流量计的结构

１Ｇ电位计;２Ｇ电动汽油泵触点 (可动);３Ｇ进气温度传感器;

４Ｇ电动汽油泵固定触点;５Ｇ测量板 (叶片);６Ｇ怠速调整螺钉

空气流量计安装在进气道上,在空气滤清器和节气

门之间.在L型电控燃油喷射系统中,由空气流量计测

量发动机的进气量,然后,将进气量信号转换成电信号

输入ECU,由ECU 计算出喷油量,控制喷油器向进气

管喷入与进气量成最佳比例的燃油.目前汽车上应用的

空气流量计主要有叶片式空气流量计、卡门旋涡式空气

流量计、热式空气流量计等.

一、叶片式空气流量计

图２Ｇ１所示是叶片式空气流量计的结构,图２Ｇ２所
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示是叶片式空气流量计的空气通道,图２Ｇ３所示是叶片式空气流量计的电位计部分结构.

图２Ｇ２　叶片式空气流量计的空气通道

１Ｇ进气温度传感器;２Ｇ阀门;３Ｇ阻尼室;４Ｇ缓冲板片;

５Ｇ主空气通道;６Ｇ测量板 (叶片);７Ｇ旁通气道

　　　
图２Ｇ３　叶片式空气流量计的电位计部分结构图

１Ｇ空气进口;２Ｇ电动汽油泵接点;３Ｇ平衡块;４Ｇ回位弹簧;

５Ｇ电位计部分;６Ｇ空气出口

叶片式空气流量计由测量板 (叶片)、缓冲板、阻尼室、旁通气道、怠速调整螺钉和回位弹簧等组成.

在有的叶片式空气流量计中,还有电动汽油泵开关,其作用是当点火接通而发动机不转动时,控制

电动汽油泵不工作.当有空气流量计中有空气流过时,此开关闭合,电动汽车油泵才开始工作.

叶片式空气流量计电位计是以电位变化检测空气量的装置,它与空气流量计测量板同轴安装,能把

因测量板开度变化而产生的滑动电阻变化转换为电压信号输入ECU,如图２Ｇ４ (a)所示.图２Ｇ４ (b)所

示是其工作原理图,在测量板的回转轴上,装有一根螺旋回位弹簧,当吸入空气推开测量板的力与弹簧

变形后的回位力相等时,测量板即停止转动.用电位计检测出测量板的转动角度,即可得知空气流量.

图２Ｇ４　电位计与测量板的安装关系及叶片式空气流量计的工作原理

１Ｇ电位计;２Ｇ自空气滤清器来的空气;３Ｇ到发动机的空气;

４Ｇ测量板;５Ｇ电位计滑动触头;６Ｇ旁通气道

二、卡门旋涡式空气流量计

卡门旋涡式空气流量计具有体积小、重量轻、进气阻力小等优点.卡门旋涡式空气流量计的结构按

照检测方式不同,可以分为反光镜检测方式卡门旋涡式空气流量计和超声波式卡门旋涡式空气流量计

两种.
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１反光镜检测方式卡门旋涡式空气流量计

图２Ｇ５所示为反光镜检测式卡门涡旋式空气流量计结构图.反光镜检测式卡门涡旋式空气流量计是把

卡门旋涡发生器两侧的压力变化,通过导压孔引向金属膜制成的反光镜表面使反光镜产生振动,反光镜

一边振动,一边将发光二极管射来的光反射给光电晶体管,这样旋涡的频率在压力作用下转换成镜面的

振动频率,镜面的振动频率通过光电耦合器转换成脉冲信号.涡流发生的频率与空气流速成正比,进气

量愈大,脉冲信号的频率愈高.反之,进气量愈小,脉冲信号频率愈低.ECU 根据该脉冲信号的频率,

检测进气量 (当然也要经过进气温度修正)和基准点火提前角,如图２Ｇ５ (c)所示.

图２Ｇ５　反光镜检测式卡门涡旋空气流量计结构

１Ｇ反光镜;２Ｇ发光二极管;３Ｇ钢板弹簧;４Ｇ空气流;５Ｇ卡门旋涡;

６Ｇ旋涡发生体;７Ｇ压力导向孔;８Ｇ光电晶体管;９Ｇ进气管路;１０Ｇ支承板

２超声波式卡门旋涡式空气流量计

图２Ｇ６所示为超声波式卡门旋涡式空气流量计结构图.发动机工作中,当空气流经涡轮发生器时,在

其后部的超声波发射探头与超声波接受探头之间产生有规律的卡门漩涡.

超声波发射探头不断地接收超声波信号发生器送来的超声波信号,并将其转换成机械波.超声波接

收探头利用压电效应将接收到的机械波转为电信号.因空气密度对卡门漩涡的影响,使机械波从发射探

头传到接收探头的时间产生相位差.转换电路对此相位信号进行处理,可得到与涡流发生的频率成正比

的脉冲信号,即体现空气体积流量的电信号.

图２Ｇ６　超声波式卡门旋涡式空气流量计

１Ｇ整流栅;２Ｇ旋涡发生体;３Ｇ旋涡稳定板;４Ｇ信号发生器 (超声波发射头);５Ｇ超声波发生器;６Ｇ通往发动机;７Ｇ卡门旋涡;

８Ｇ超声波接收器;９Ｇ与旋涡数对应的疏密声波;１０Ｇ整形放大电路;１１Ｇ旁通通路;１２Ｇ通往计算机;１３Ｇ整形成矩形波 (脉冲)
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三、热式空气流量计

热式空气流量计可分为热线式和热膜式两种.热线式又可分为主流测量式热线式空气流量计和旁通

测量式热线式空气流量计.热式空气流量计具有进气阻力小、无磨损件等优点.博世 LH 型燃油喷射系

统、通用别克、尼桑千里马等轿车采用的是热线式空气流量计,捷达都市先锋、新捷达王等轿车采用的

是热膜式空气流量计.

热式空气流量计的结构如图２Ｇ７所示.主要由防护网、采样管、热线电阻、温度补偿电阻和控制电路

组成.热线电阻和温度补偿电阻安装在进气管道中,控制电路板安装在流量计下方.进气管连接侧的防

护网用于防止回火和脏物进入空气流量计.

热膜式空气流量计是热线式空气流量计的改进产品,其发热元件采用平面形铂金属膜电阻器,故称

为热膜电阻.其结构与热线式空气流量计基本相同.如图２Ｇ７ (c)所示.

图２Ｇ７　热式空气流量计

１Ｇ防回火网;２Ｇ取样管;３Ｇ白金热线;４Ｇ上游温度传感器;５Ｇ控制回路;６Ｇ连接器;

７Ｇ热金属线和冷金属线;８Ｇ陶瓷螺线管;９Ｇ接控制回路;１０Ｇ进气温度传感器 (冷金属线);

１１Ｇ旁通气路;１２Ｇ主通气路;１３Ｇ通往发动机;１４Ｇ热膜;１５Ｇ金属网

图２Ｇ８　热线式空气流量计的工作原理

热线式空气流量计的工作原理如图２Ｇ８所示.装在控制电

路上的精密电阻 RA 和 RB与热线电阻丝 RH 和温度补偿电阻

RK组成惠斯登电桥电路.当空气流经热线电阻RH 时,使热线

温度降低,电阻减小,使电桥失去平衡.如要保持电桥平衡,

就必须增加流经热线电阻的电流,从而使精密电阻 RA 两端的

电压也相应增加.控制电路将电阻RA两端的电压输送给ECU,

即可确定进气量.由于热线式空气流量计测量的是进气质量流

量,它已把空气密度、海拔高度等影响考虑在内,因此可以得

到非常精确的空气流量信号.

热线式空气流量计长期使用后,会在热线上积累杂质,为

了消除使用中电热线上附着的杂质对测量精度的影响,为此在流量计上采用烧净措施解决这个问题.每

当发动机熄火时 (或起动时),ECU 自动接通空气流量计壳体内的电子电路,加热热线,将热线加热到

１０００℃以上并保持约１s.由于烧净温度必须非常精确,因此在发动机熄火５s后,该电路才被接通.

热膜式空气流量计的工作原理与热线式空气流量计基本相同.

四、空气流量计的检修

１叶片式空气流量计

叶片式空气流量计为体积流量型,广泛应用于丰田、日产等汽车燃油喷射系统.在对空气流量计进

行检测时,切忌碰撞,不要让脏物进入流量计内,不要损坏其零部件,以免影响测量精度.
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由于叶片式空气流量计只能检测进气的体积流量,ECU 必须根据进气温度信号对喷油量进行修正.

进气温度传感器安装在空气流量计主空气通道的进气口处.装有燃油泵控制开关的叶片式空气流量计线

束连接器共有７个接线端子,其内部电路图如图２Ｇ９所示.进气温度信号通过THA端子输入ECU,气流

量信号通过VS端子输入ECU,ECU通过VC端子给空气流量计提供一个约为５V电压,通过VB端子给

空气流量计提供蓄电池电压,E２端子为搭铁端子,FC端子为燃油泵控制开关端子,与燃油泵断路继电器

相连,E１端子为搭铁端子.

图２Ｇ９　叶片式空气流量计内部电路

１Ｇ油泵开关;２Ｇ电位计;３Ｇ附加电阻;４Ｇ进气温度传感器

１)电阻检测

关闭点火开关,拔下该流量计导线连接器,用万用表电阻档测量连接器内各端子间的电阻.其电阻

值应符合标准;如不符,则应更换空气流量计.表２Ｇ１为丰田５MＧE型发动机检测标准数据.
表２Ｇ１　丰田５MＧE型发动机检测标准数据

检测项目 检测条件 检测部位 标准值/kΩ

油泵触点 关闭点火开关 端子FC—端子E１

叶片关闭时电阻为∞

叶片开启时电阻为０

空气流量计 关闭点火开关

端子 VC—端子E２

端子 VB—端子E２

端子 VS—端子E２

０１~０３

０２~０４

叶片关闭时电阻为００２~０１

叶片任意开度为００２~１０

进气温度传感器
０℃

２０℃
端子 THA—端子E２

４~７

２~３

２)电压检测

打开点火开关,检查相应端子间电压,以确定空气流量计是否正常.表２Ｇ２为丰田车系３VZＧFE发动

机检测标准数据.
表２Ｇ２　丰田车系３VZＧFE发动机发动机检测标准数据

检测项目 检测条件 检测部位 标准值/V

蓄电池供电电压 点火开关在 ON位置 端子FB—端子E２ ８~１４

ECU给空气流量计的电压 点火开关在 ON位置 端子 VC—端子E２ ４~６

进气温度传感器 怠速,进气温度为２０℃ 端子 THA—端子E２ ０５~３４
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(续表)

检测项目 检测条件 检测部位 标准值/V

流量计给ECU信号电压

点火开关在

ON位置

叶片完全关闭

叶片完全开启

怠速

３０００r/min

端子 VS—端子E２

３７~４３

０２~０５

１６~４１

１０~２０

２卡门旋涡式空气流量计

反光镜检测式卡门旋涡式空气流量计和超声波式卡门旋涡式空气流量计的检测方法基本相同.丰田

凌志４００１UZＧFE型发动机采用的是反光镜检测式卡门旋涡式空气流量计,其检测方法如下:

图２Ｇ１０为该流量计的端子排列.该流量计共有５个端子,其内部电路图如图２Ｇ１１所示.E１端子为进

气温度传感器搭铁端子,ECU 通过 VC端子给空气流量计提供一个约为５V电压,空气流量信号通过 KS
端子输入ECU,进气温度信号通过 THA端子输入ECU,E２端子为搭铁端子.

图２Ｇ１０　卡门漩涡式空气流量传感器端子排列

　　
图２Ｇ１１　卡门漩涡式空气流量传感器原理电路图

１)电阻的检测

关闭点火开关,拔下空气流量计线束连接器,用万用表电阻档测量流量计上端子 THA 与端子E１间

的电阻,如果电阻不符合标准值,见表２Ｇ３,流量计应予以更换.
表２Ｇ３　丰田凌志４００１UZＧFE型发动机卡门旋涡式空气流量计的电阻标准值

检测项目 检测条件 检测部位 标准值/kΩ

进气温度传感器

Ｇ２０℃

０℃

＋２０℃

＋４０℃

＋６０℃

端子 THA—端子E１

１０~２０

４~７

２~３

０９~１

０４~０７

２)电压的检测

检测时,将点火开关转至 ON位置,用万用表直流电压档测量端子 THA 与端子E１间的电压、端子

VC与端子E２间的电压、端子 KS和端子E２间的电压,检测结果应符合表２Ｇ４,如有不符,应检查ECU
或其连接线路是否有故障.
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表２Ｇ４　丰田凌志４００１UZＧFE型发动机卡门旋涡式空气流量计的电阻标准值

检测项目 检测条件 检测部位 标准值/V

进气温度传感器 怠速进气温度为２０℃ 端子 THA—端子E１ ０５~３４

空气流量计

点火开关在 ON位置

点火开关在 ON位置

怠速

端子 VC—端子E２

端子 KS—端子E２

４５~５４

４５~５５

２０~４０ (脉冲形式)

３热式空气流量计

卡罗拉１ZRＧFE发动机空气流量计控制原理如图２Ｇ１２所示.当点火开关接通时,经主继电器给空气

流量计的B２Ｇ３端子提供蓄电池电压,空气流量计B２Ｇ４与 ECM (B３１Ｇ１１６)相连接,经 ECM 内部搭铁,

空气流量计B２Ｇ５与ECM (B３１Ｇ１１８)相连接,向ECM 提供空气流量计信号 (VG信号).

图２Ｇ１２　空气流量计控制原理图

对热线式空气流量计的检测主要是检测各端子间电压:打开点火开关,但不起动发动机,测量B２Ｇ３
端子电压,应为蓄电池电压,否则说明电源线路故障;断开空气流量计连接器,向端子＋B与E２G之间

施加蓄电池电压,VG电压应在０２~４９V之间,否则应进行线束短路、断路测量.

四、空气流量计的检测流程

第一步:使用智能检测仪读取数值 (质量空气流率)如表２Ｇ５所示

１将智能检测仪连接到DLC３;

２起动发动机,并打开检测仪;

３选择以下菜单项:Powertrain→EngineandETC→DataList→MAF;

４读取检测仪上的值.

表２Ｇ５　质量空气流率检测值

检测项目 标准描述 测试结果

质量空气流率

００ 转至第二步

２７１０或更高 检查线束和连接器 (传感器搭铁)

１０和２７００ (发动机运转的情况中,

节气门打开或关闭时该值必改变)之间
检查间歇性故障
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检查线束和连接器 (传感器搭铁)

一、检查线束和连接器 (传感器搭铁)

１断开质量空气流量计连接器;

２根据表２Ｇ６中的值测量电阻,检测仪连接如图２Ｇ１３所示;
表２Ｇ６　检查线束和连接器 (传感器搭铁电阻值)

检测仪连接 检测条件 标准描述 测试结果

B２Ｇ４ (E２G)Ｇ车身搭铁 始终 小于１Ω
异常:转至二

正常:更换质量空气流量计

图２Ｇ１３　检测仪连接示意图

　　　
图２Ｇ１４　检测仪连接示意图

３重新连接质量空气流量计连接器.

二、检查线束和连接器 (质量空气流量计ＧECM)

１断开质量空气流量计连接器;

２断开ECM 连接器;

３根据表２Ｇ７中的值测量电阻,检测仪连接如图２Ｇ１５所示;
表２Ｇ７　线束和连接器 (质量空气流量计ＧECM (电阻值)

检查状态 检测仪连接 检测条件 标准描述 测试结果

断路检查 B２Ｇ４ (E２G)ＧB３１Ｇ１１６ (E２G) 始终 小于１Ω

短路检查
B２Ｇ４ (E２G)或B３１Ｇ１１８ (E２G)

Ｇ车身搭铁
始终 １０kΩ或更大

正常:更换ECM
异常:维修或更换线束或连接器

(质量空气流量计ＧECM)

４重新连接质量空气流量计连接器;

５重新连接ECM 连接器.
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