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摩托车发动机电子控制系统研究

陈振天１，　尹丛勃２，　张振东２

（１上海汽车集团股份有限公司 技术中心，上海　２０００４１；２上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为实现摩托车发动机从化油器技术向电控燃油喷射技术转变，满足日益严格的排放法规，在某

型号摩托车单缸化油器式发动机的基础上，对原机型进气系统、点火系统以及喷油系统进行了改进，

通过自行设计的摩托车发动机电子控制系统实现了发动机工作过程的电子控制．控制系统采用

犕犆９犛１２犡犛１２８单片机作为主控芯片，运用模块化软件控制程序实现了传感器信号的采集与处理，对点

火和喷油等执行机构进行精确控制，并利用该电子控制系统对点火时刻及空燃比参数进行了标定和

优化．实验表明，采用电子控制系统后，发动机在不同工况下的动力性和经济性得到显著提高．
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　　发动机电子控制技术以其良好的经济性和排放

性，已经成为满足越来越严格的排放法规的首选技术

方案［１－２］．摩托车作为机动车中一类重要组成部分，具

有成本低、体积小、路况适应性强等优点，在我国众多

地域有着广泛的应用．随着摩托车保有量的增加及日

趋严格的节能减排措施的实施，摩托车发动机的经济

性能及排放指标已成为各厂家互相竞争的重要内

容［３－４］．近年来，我国现有电喷摩托车的生产和制造大

多依赖国外技术，为打破不利局面，国内摩托车企业和

科研院所不断加大对电控燃油喷射技术的研究［５］．

本文选取某型号１２５犿犔排量单缸风冷四冲程

化油器式发动机作为研究对象，将原发动机化油器

式供油结构改进为电控燃油喷射系统．设计系统软

硬件对发动机各种模拟量、数字量进行采集和存储，

实现对各驱动电路的控制，详细研究了控制系统的

硬件结构、控制电路以及软件编程等问题，并通过实

验对所开发的控制系统的控制效果进行了验证．

１　控制系统总体设计

为实现目标发动机的电子控制，首先对原化油

器式发动机进行了电喷化改造．在改造过程中针对

原机的化油器系统，重新设计加工了发动机进气管，

将电子节气门、进气温度传感器、进气压力传感器以

及喷油器与进气管集成为一体；增设了电子点火系

统，重新选配了点火线圈、火花塞等部件；在系统中

布置了曲轴位置传感器、节气门开度传感器、进气温

度传感器、进气压力传感器、排气氧含量传感器、发

动机温度等传感器；控制系统以犉狉犲犲狊犮犪犾犲１６单片

机为核心构建，开发了相应的传感器信号调理电路

以及输出信号的驱动电路．发动机控制系统的总体

结构如图１所示．

图１　发动机控制系统结构简图
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２　控制系统硬件电路

控制系统电路由传感器输入信号处理电路、主

控芯片、执行器驱动电路以及电源管理、上位机通讯

等辅助电路组成．

选择犕犆９犛１２犡犛１２８单片机作为主控芯片，并

根据各个传感器和执行器件的不同要求（如犘犠犕

功能、犃犇转换功能以及通讯功能等），对单片机的

犐／犗资源进行分配．同时，为提高系统的可靠性，选

用了犕犆３３８１２集成芯片对发动机的喷油和点火进

行控制，控制电路如图２所示．

图２　喷油、点火集成控制电路
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　　由于伺服电机具有相应迅速、控制精准、位置自

锁等优点，非常适合用于节气门控制．本文选用的伺

服电机其内部集成了驱动电路，单片机通过向电机

驱动电路发送犘犠犕控制信号即可实现节气门开度

的控制．伺服电机接口电路如图３所示．

图３　节气门电机接口电路
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３　控制软件

３．１　控制软件架构

本文基于前后台程序设计方法［６－８］开发了系统

控制软件．后台软件作为应用程序的运行平台，基于

时间片管理方法进行设计；前台软件基于中断响应

方法进行设计，包括发动机运行所需要的信号采集

与处理、执行机构的输出与控制等程序［９］．

３６３
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前台应用程序遵循模块化设计思想进行设计，在

程序等级上，将软件程序划分为驱动层程序和算法层

程序．驱动层包括各个传感器信号的采集与处理，点

火、喷油等执行机构的控制．算法层包括传感器信号

的调用、执行机构的控制逻辑以及发动机工况的控制

算法与转换等．在控制类型上，将软件程序划分为信

号处理层、工况与参数更新层以及发动机驱动层３个

主要的子模块．其中信号处理层和执行器控制层子模

块作为驱动层次，而工况与参数更新层则作为算法层

次，前台应用程序的逻辑关系如图４所示．

图４　前台应用程序总体框架
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３．２　时间基准信号处理

对于四冲程摩托车发动机，控制系统通常每循

环执行一次喷油、点火操作，但对于某些特殊工况

（如起动、进气压力信号故障等情况）则需要执行两

次喷油、点火操作，如图５和图６所示．

图５　单次喷油、点火时序
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图６　两次喷油、点火情况
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　　本文设定单次喷油、点火情况下做功冲程内的

缺齿位置为第０齿，从０～２１齿循环计数．两次喷

油、点火情况下两次缺齿均为第０齿，齿轮计数由

０～１０齿进行循环．控制系统硬件设计过程中，为了

保证准确判断发动机的工作冲程，安装时将齿盘第

７齿下降沿对应发动机活塞的上止点（排气或压缩

上止点）．

发动机喷油、点火操作是基于曲轴转速信号进行

设定，只有曲轴转速信号正确，发动机才能在正确的

时间执行喷油、点火指令，驱动发动机的运转．对于发

动机转速，需要输出基于时间域的速度信号，而对于

喷油、点火控制，则需要输出基于角度域的齿数和基

于时间的混合信号．本文采用的是磁电式曲轴转速传

感器配１２缺１齿信号齿盘的转速测量方案．当发动

机起动后，需要根据信号齿盘的运动进行曲轴转速的

同步操作，其算法流程如图７所示．通过以上条件判

断该轮齿为缺齿，如果不是则按照以上方法继续检测

下一齿轮直至缺齿出现，进入到齿轮计数阶段．进入

齿轮计数阶段后，具体算法流程如图８所示．由于发

动机一个工作循环曲轴旋转两圈，出现两次缺齿位

置，因此，需要结合进气压力信号确定发动机工作冲

程，以确定发动机是否处于喷油、点火状态．

３．３　喷油、点火控制信号产生方法

　　曲轴转速信号同步成功后，为发动机喷油及点

４６３
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图７　缺齿同步算法流程
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图８　曲轴同步程序流程图
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火控制提供了准确的时间基准．在控制系统中，喷

油、点火的产生均基于中断响应实现．在软件程序设

计初期，将喷油时刻固定在第４齿位置，在缺齿的下

降沿处设置中断标志，定时器计时开始后，当曲轴转

角旋转到第４齿下降沿时，触发中断使喷油器开始

喷油，再根据特性图中的喷油脉宽计算喷油终止位

置，当达到喷油停止点时完成喷油操作，具体过程如

图９所示．点火控制信号与喷油控制信号的产生原

理基本相同，其不同点在于点火控制需要依据已知

的点火提前角和点火闭合角计算点火线圈闭合充电

时刻，如图１０所示．同时，为了达到精确控制的目

的，考虑到发动机运行转速不稳定对喷油点火时刻

的影响，需要每个下降沿均触发中断并及时计算更

新喷油时刻等重要参数．

图９　喷油操作控制方法

犉犻犵．９　犐狀犼犲犮狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

图１０　点火操作控制方法

犉犻犵．１０　犐犵狀犻狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

４　控制参数标定

控制系统硬件及控制软件设计完成后，需要对

发动机不同工况下的基本点火提前角、基本喷油脉

宽等目标参数进行试验标定［１０－１２］．

基本喷油质量Δ犿犳可以根据以下公式计算得

到，即

Δ犿犳＝μ狀犉狀 ２犵犱犳（犘犳－犘犱槡 ）犱狋 （１）
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式中，μ狀为喷油器流量系数；犉狀为喷油嘴面积；犵

为重力加速度；犱犳为燃油密度；犘犳为燃油压力；犘犱

为进气管压力；犱狋为喷油脉宽．

Δ犿犳＝
Δ犿犪

１４．７
（２）

式中，Δ犿犪为理论空燃比状态下的实际进气质量，

由理想气体方程得

Δ犿犪＝
犘犱犞犺η犞

犚犜
（３）

式中，犚为理想气体常数；犜 为进气温度；犞犺为气

缸工作容积；η犞为充气效率．

基本点火提前角的数据标定时，控制实际空燃

比的值为理论空燃比的１４．７倍．标定过程中保持发

动机输出转速处于２０００～９０００狉／犿犻狀中每个工况

节点上，调节节气门的开度为０～１００％．改变点火

提前角的值，以２°曲轴转角慢慢变化．发动机在未

爆震的状态下，输出扭矩开始下降趋势，那么将扭矩

下降点定为该工况点的最大扭矩（犕犅犜）点火提前

角；如果在没有达到犕犅犜点之前发动机就出现爆

震状态，则将此时的点火提前角向后推迟３°曲轴转

角，定为当前工况的点火提前角．重复以上工作，将

点火提前角覆盖整个可以标定的工况点，完成发动

机点火提前角的标定，标定好的基本点火提前角特

性图如图１１所示
［６］．

图１１　基本点火提前角特性图

犉犻犵．１１　犅犪狊犻犮犻犵狀犻狋犻狅狀犪犱狏犪狀犮犲犱犪狀犵犾犲犿犪狆

　　根据标定好的基本喷油脉宽计算出喷油量，进一

步得到理论空燃比状态下的实际进气质量，发动机实

际进气质量与理论进气质量之比即为不同工况下的

充量系数，其充量系数特性如图１２所示．从图中可以

看出，充气效率的值在绝大部分的工况下都处于

０．７～１之间，同时数据符合高转速、低负荷时充气效

率低，而高转速、大负荷时充气效率高的特点．

台架试验中，分别采用洛阳南峰测试系统公司

生产的犆犠２５－２４００／１００００电涡流型测功机和上海

内燃机研究所生产的犉犆犇－犕型油耗仪进行了输

图１２　充量系数特性图

犉犻犵．１２　犆犺犪狉犵犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狆

出功率和燃油消耗率的测试，图１３为发动机增加电

喷控制系统前后节气门开度为４０％时，输出功率和

燃油消耗的对比．从图１３（犪）可以看出，发动机的输

出功率有明显上升，转速为３０００狉／犿犻狀时，功率从

２．７犽犠 上升到３犽犠，升高比例为１０％；转速为

５５００狉／犿犻狀时，功率增加０．２犽犠，升高比例为５％．

主要原因是各工况点都在最大扭矩输出的基本点火

提前角工作，有效地提高了输出功率．

图１３　４０％节气门开度时优化前后功率和油耗对比

犉犻犵．１３　犝狀犱犲狉４０％狅狆犲狀犻狀犵狅犳狋犺狉狅狋狋犾犲狏犪犾狏犲，

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狑犲狉犪狀犱犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

狉犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
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　　图１４为优化前后节气门开度为７０％时的发动

机输出功率和燃油消耗的对比，也可以明显看出，发

动机在采用电控系统后输出功率得到了一定的提

高，同时燃油消耗明显低于化油器式发动机．从图

１４（犫）可以看到在３０００狉／犿犻狀时燃油消耗从

３５０犵／（犽犠·犺）下降到３４０犵／（犽犠·犺），下降比例为

３％；在４５００狉／犿犻狀时，燃油消耗下降１２犵／（犽犠·犺），

下降比例约为４％．主要原因是发动机增加电控系统

后，喷油量更精确，同时基本点火提前角下输出功率

增加，使发动机的燃油消耗率有所下降．

图１４　７０％节气门开度时优化前后功率和油耗对比

犉犻犵．１４　犝狀犱犲狉７０％狅狆犲狀犻狀犵狅犳狋犺狉狅狋狋犾犲狏犪犾狏犲，

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狑犲狉犪狀犱犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

狉犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

５　结束语

以某型１２５犿犔排量单缸风冷四冲程化油器式

汽油发动机作为研究对象，对其进气、点火和喷油系

统进行改进，匹配相应的传感器、执行器，实现了化

油器式汽油发动机的电喷化改装．

根据传感器和执行器件的不同要求设计发动机

电控系统，编制软件控制程序，实现了对发动机传感

器信号的采集和喷油、点火的控制．

对发动机不同工况下的基本点火提前角、基本

喷油脉宽以及充量系数等目标参数进行试验标定．

发动机台架试验表明，发动机改进为电控喷射系统

后，输出功率增加，燃油消耗率下降，达到了提高燃

油利用率、减小排放的目的．

参考文献：

［１］　范炳良，许广举，陈庆樟．某型摩托车用汽油机点火提

前角的优化研究［犑］．小型内燃机与摩托车，２０１３，４２

（３）：１９－２２．

［２］　张振东，王玉顺，刘志远，等．基于进气调节的汽油机

空燃比控制系统研究［犑］．上海理工大学学报，２００７，

２９（６）：５２１－５２４．

［３］　熊树生，谢莲，郗大光，等．电喷摩托车发动机气缸内

壁面温度模型研究［犑］．内燃机工程，２０１５，３６（２）：

８２－９２．

［４］　李星韵，刘昌文，杨延相，等．电喷摩托车氧传感器温

度特性试验研究［犑］．传感器与微系统，２０１５，３４（５）：

１５－１８．

［５］　张奇，徐国强．小排量汽油机电控燃油喷射系统技术

进展［犑］．小型内燃机与摩托车，２０１１，４０（２）：８９－９２．

［６］　尹丛勃．电控燃油喷射系统的总体设计［犇］．上海：上

海理工大学，２００８．

［７］　黄益政．单缸四冲程摩托车发动机电喷控制单元开发

［犇］．上海：上海理工大学，２０１３．

［８］　陈超．基于８位单片机的摩托车发动机电控单元软硬

件的开发［犇］．北京：清华大学，２００４．

［９］　周萍，张振东，孙跃东．车用汽油发动机稳态控制参数

的优化研究［犑］．上海理工大学学报，２００１，２３（２）：

１４１－１４５．

［１０］　王祝炜，王伯年．汽油机电控喷油系统空气流量的检

测［犑］．上海理工大学学报，１９９９，２１（４）：３９７－４０２．

［１１］　王嘉钧，任泽生，张乃力．摩托车发动机台架基础设计

的探讨［犑］．小型内燃机与摩托车，２０１３，４２（３）：

４８－５１．

［１２］　叶昌，张振东，刘钰，等．单缸发动机进气特性仿真与

实验研究［犑］．上海理工大学学报，２０１４，３６（６）：

５６２－５６５．

（编辑：丁红艺）

７６３


