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汽车发动机怠速控制技术分析

Automotive engine idling control technology analysis
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摘  要：本文以汽车步进电动机型和旋转电磁阀型怠速控制系统为例，讲述了汽车发动机怠速的单片

机控制技术。
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0   引言

汽车怠速控制阀的功用：一是稳定发动机的怠

速转速，从而降低汽车怠速运转时的汽油消耗量；

二是发动机在怠速运行时，若负荷增大，如接通空

调、动力转向开关和液力变矩器等，则提高怠速转

速，以防止发动机熄火。它是通过控制节气门旁通道

的方式来实现怠速调整的。根据其结构特点主要有

以下两种基本类型：步进电动机型和旋转电磁阀型。

1   步进电动机控制技术

步进电动机是一种将电脉冲转换成相应角位移

或线位移的电磁机械装置，也是一种能把输出机械

位移增量和输人数字脉冲对应的驱动器件。步进电

动机具有快速起动和停止的特点。另外，步进电动

机的步距角和转速只和输入的脉冲频率有关，与环

境温度、气压和冲击等因素无关，也不受电网电压

的波动和负载变化的影响，因而具有步进精确和步

距误差不会长期积累等特点。在汽车控制中得到广

泛的应用，尤其在需要精确定位场合中。

1.1  汽车步进电机型怠速控制阀的结构与工作原理

某公司的步进电机结构如下：步进电机内的定

子由4组相互独立的线圈绕构成，其结构如图1-1

所示。

由图1-3可知，EFI主继电器触点闭合后，蓄电

池电源经主继电器到达怠速步进电机的Bl和B2端

子、ECU 的 +B 和 +B1 端子，B1 端子向步进电动机

的Cl-C3相两个线圈供电，B2端子向C2-C4相两个

线圈供电。4个线圈的分别通过端子Sl、S2、S3和

S4与ECU端子ISCl、ISC2、ISC3和ISC4相连，ECU

控制各线圈的搭铁回路，以控制怠速控制阀的工作。

当ECU 控制使步进电动机的电磁线圈C1、C2、C3、

C4按l—2—3—4顺序通过晶体管依次搭铁时，定

子磁场顺时针转动，由于与转子磁场间的相互作用

(同性相斥，异性相吸)，吸拉转子转动。同理，如果

按C4、C3、C2、C1 的顺序依次搭铁，步进电动机

图1-1  步进电机内部结构

图1-2  步进电机定子与转子相互作用原理
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的线圈按相反的顺序通电，转子则随定子磁场同步

反转。一台实际的步进电机将利用四组电磁线圈，

使转子永久磁铁旋转一圈具有32步，见图1-2所示。

2  步进电动机的单片机控制

2.1  2相步进电机的励磁方式

励磁就是使线圈通过电流，2相步进电机的基

本驱动电路如图2所示，可采用3种励磁方式。分

别为1相励磁、2相励磁和3相励磁。

图2  步进电机的基本驱动电路

1相励磁为每次使1个线圈通过电流。其步级角

等于基本步级角，消耗电力小，角精确度良好，但

转矩小、振动较大。1相励磁的时序如图3所示。

图3  1相励磁的时序图

2.2  电路图

用单片机控制步进电机运转的电路图如图4所

示。

图4  用单片机控制步进电机运转的电路图

3   直流电动机调速控制技术

直流电动机具有非常优秀的线性机械持性、宽

的调速范围、大的启动转矩、简单的控制电路等优

点，长期以来一直广泛地应用在各种驱动装置和伺

服系统中。随着计算机进入控制领域以及新型的电

力电子功率元器件的不断出现，使采用全控型的开

关功率元件进行直流电动机脉宽调制(Pulse Width

Modulation，简称PWM)控制方式已成为绝对主流。

这种控制方式很容易在单片机控制中实现，从而为

直流电功机控制数字化提供了契机。

3.1  脉宽调制信号

若加在功率开关元器件（如功率晶体管和场效

应管）控制端的信号如图5-1所示，控制电路如图6

所示。当控制信号为高电平时，功率开关管导通，控

制信号为低电平时，功率开关管截止，功率开关管

输出电压波形如图5-2所示。

图5-1  输入控制信号

图1-3  步进电机控制电路简图

图1  某公司步进电机型怠速控制阀
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图5-2   输出电压波形

图5  直流电动机控制输入/输出波形

图6  电机速度控制连接电路

在图5-2中，输出波形周期为T，正脉冲宽度时

间为t1，零脉冲宽度时间为t2，加在直流电动机两

端的电压平均值为：

其中，U
imax
为Ui的最大值，由于直流电动机呈

线性特性，因此直流电动机的转速为：

式中，K为定值，t1/T称为占空比，用D表示，

由上式可知占空比越大，转速越高，反之，转速就

越低。因此，控制直流电动机转速即控制输入信号

的占空比。我们称这种输入信号为脉冲宽度调制

信号。

3.2  汽车单驱动旋转电磁阀型怠速控制阀的结构和

工作原理

单驱动旋转电磁阀型怠速控制阀只包括1组电

磁线圈，另有永久磁铁、阀门以及自带IC( 集成电

路)，如图7。单驱动旋转电磁阀怠速控制阀附接在

节气门体上。

IC（集成电路）利用发动机ECU信号传出的占

空信号，控制流入电磁线圈电流的方向及大小，并

使阀门转动，从而控制从节气门的旁通道流入的空

气量，如图8。占空比高时，IC将阀门向打开方向

转动；占空比低时，IC将阀门向关闭的方向转动，该

阀就这样打开和关闭。

图7  单驱动旋转电磁阀型怠速控制阀的剖面图

图8  单驱动旋转电磁阀型怠速控制阀的工作原理

3.3  直流电动机的单片机控制

单片机P1.0 输出PWM 信号接转换电路，电压

输出驱动旋转电磁阀。控制电路如图9所示。

图9  用单片机控制旋转电磁阀运转的电路图

4   总结

随着计算机技术和自动控制技术的发展，先进

的电脑控制系统在现代轿车中得到了广泛应用。通

过汽车步进电动机型和旋转电磁阀型怠速控制系统

的分析和实现，对单片机技术在汽车控制中的应用

有深刻的理解。
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