
第 ３ 章
电控燃油喷射系统

　　汽油发动机电控系统是一个集各种控制功能于一体,高度集约化的综合控制系统.电

控燃油喷射系统是汽油发动机电控系统中的首要组成部分,本章内容将从结构和控制功能

两个方面单独对电控燃油喷射系统进行分析,而不是简单地从结构上将电控燃油系统从汽

油发动机电控系统中分割开来.

3.1　电控燃油喷射系统概述

汽油机电控喷油技术简称汽油电喷技术,全称是汽油发动机电子控制燃油喷射技术,是
借鉴飞机汽油机喷油技术而诞生,并伴随着汽车油耗法规、排放法规和电子技术的进步而逐

步发展到当今水平.因电子控制燃油喷射发动机(电控发动机或电喷发动机)具有降低油耗

和减少有害物质排放等卓越性能,所以到２０世纪末完全取代了化油器式发动机.

３．１．１　电控燃油喷射系统的构成

现代汽油发动机的电控系统尽管种类繁多,但作为一个控制系统,它们具有与其他电子

控制系统相同的３个基本组成部分:传感器、电控单元(electroniccontrolunit,ECU 或

electroniccontrolmodel,ECM)和执行元件.然而,以汽油发动机作为特定控制对象,以实

现某些控制功能为目标的汽油发动机电控系统,在具体组成元件的内涵上有明显的特点,汽
油发动机电控系统的构成如图３Ｇ１所示.

图３Ｇ１　发动机电控系统的构成
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３．１．２　电控燃油喷射系统的分类

由于生产的厂商和年代不同,目前正在使用的电控汽油发动机种类繁多,布置形式和结

构有较大的差异.为了对电控汽油发动机有一个全面认识,对各种类型的电控汽油发动机

按照它的主要结构特征或工作特征,可作如下分类.

１．按汽油喷入的位置分类

对采用压力喷射方式形成混合气的电控汽油发动机,按汽油喷入的位置分类,可分为缸

内直接喷射方式和进气管喷射方式两种类型.进气管喷射系统又可分为单点喷射(SPI、

TBI或CFI)和多点喷射(MPI).多点喷射系统按照进气量的检测方式不同,又可分为压力

型(D型)和流量型(L型)燃油喷射系统.

１)缸内直接喷射系统

缸内直接喷射方式的主要特点是:喷油器安装在气缸盖上,喷油器把汽油直接喷入发

动机气缸内,在气缸内与已吸入的空气混合形成可燃混合气,如图３Ｇ２所示.
采用缸内直接喷射方式,通过合理组织缸内的气体流动,并与一定的喷油规律相配合,

能够实现分层稀薄燃烧(fuelstratifiedinjection,FSI),可以进一步降低汽油发动机有害物

的生成量,提高汽油发动机的燃油经济性.缸内直喷技术是柴油机分层燃烧技术衍生而来

的汽油喷射新技术,缸内直喷系统均为多点喷射系统,这种喷射系统将喷油器安装在火花塞

附近的气缸盖上,并以较高的燃油压力(１０MPa左右)将燃油直接喷入气缸燃烧.因为汽油

黏度低而喷射压力较高.实验证明,缸内喷射的优越性在于喷油压力高、燃油雾化好,并能

实现缸内稀薄混合气(空燃比４０∶１)的燃烧,因此,能够显著降低油耗,减少排放和提高动

力性.缸内直喷技术是汽油机电控喷油技术的发展方向,国内外汽车都已经采用缸内直喷

技术,如奔驰 E２００、E３００L,宝马 X６系列、７系列,速腾１．４LTSI、１．８LTSI,迈腾,奥迪

RS４、R８,丰田雷克萨斯 GS３００等轿车都已经装备缸内直喷系统.

２)进气管(缸外)喷射系统

进气管喷射又称为缸外喷射,是指喷油器将燃油喷射在节气门或节气门附近进气管内

的喷射系统,如图３Ｇ３所示.与缸内喷射相比,进气管喷射系统对发动机机体的改动量较

小,喷油器不受燃烧高温、高压的直接影响,设计喷油器时受到的制约较少,且喷油器工作条

件大大改善.国产桑塔纳、宝来、捷达、奥迪、红旗、广州本田、海南马自达、天津夏利、威乐、
威驰、丰田、北京现代等系列都采用了进气管喷射系统.

图３Ｇ２　缸内直喷示意图

１—进气歧管;２—喷油嘴;３—高压雾化的汽油;４—进气门

图３Ｇ３　缸外喷射(进气管喷射)示意图

１—进气门;２—喷油嘴;３—进气歧管
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(１)单点燃油喷射系统(singlepointfuelinjectionsystem,SPFI或SPI)
单点燃油喷射系统是指在多缸发动机节气门的上方,安装一只或并列安装两只喷油器

同时喷油的燃油喷射系统,如图３Ｇ４所示.

图３Ｇ４　单点喷射与多点喷射

(a)单点喷射;(b)多点喷射

在单点燃油喷射系统中,燃油喷射在节气门上方的进气管中与进气气流混合形成可燃

混合气,通过进气歧管分配到各个气缸.如图３Ｇ４(a)所示.因为喷油器安装在节流阀体(即
节气门体)中央集中喷射燃油,所以又称为集中喷射系统(concentrateinjectionsystem,

CFI),如美国通用汽车公司的 TBI系统、福特汽车公司的CFI系统以及德国博世(Bosch)公
司的 MonoＧMotronic系统等.

(２)多点燃油喷射系统(multiＧpointfuelinjectionsystem,MPFI或 MPI)
多点燃油喷射系统是指在发动机每个气缸都安装一只喷油器的燃油喷射系统,如

图３Ｇ４(b)所示.缸内喷射系统的喷油器安装在气缸盖上方,缸外喷射系统的喷油器安装在

进气门前方.多点燃油喷射和单点燃油喷射系统工作原理都是由电控单元根据空气流量

计、曲轴位置传感器、节气门位置传感器、冷却液温度传感器等检测的发动机工况信号计算

喷油时间,在发动机每个气缸进气行程开始之前喷油一次,喷油量由每次喷油持续时间的长

短来控制,喷射所需要的压力燃油由电动燃油泵提供.由于单点喷射系统的燃油器距离进

气门较远,喷入进气管的燃油具有足够的时间与进气气流混合形成均匀的可燃混合气,因
此,对燃油雾化质量的要求不高,可采用较低的喷油压力(一般为１００kPa左右),多点喷射

的燃油器距离进气门较近,对燃油雾化的要求较高,因此喷油压力较高(一般为２５０~
４００kPa).

２．按喷油控制方式分类

按照控制方式不同,发动机燃油喷射系统可分为机械控制式、机电结合式和电子控制式

燃油喷射系统３种类型.

１)机械控制式燃油喷射系统

机械控制燃油喷射系统是一种以机械构件组成的控制系统对汽油喷射过程进行控制的

模式.具有代表性的典型系统是博世公司的机械控制方式汽油喷射系统,如早期的(１９６７—

１９８２年)奔驰、奥迪轿车采用的 K型汽油喷射系统(KＧJetronic),即为机械控制式燃油喷射

系统.

２)机电结合式燃油喷射系统

机电结合式燃油喷射系统也称为 KEＧJetronic系统,它是 KＧJetronic系统的改进,由博
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世公司于１９８２年推向市场.KEＧJetronic系统与 KＧJetronic系统基本相同,汽油控制系统

的控制方式仍采用机械控制,差异在于 KEＧJetronic系统增加了一个电控单元、若干个传感

器和一个电液式压差调节器.

３)电子控制式燃油喷射系统

电子控制式燃油喷射系统是指由电控单元(ECU)根据各种传感器信号,经过数学计算

和逻辑判断处理后,直接控制执行器(喷油器)喷射燃油的系统,如图３Ｇ５所示.

图３Ｇ５　电控燃油喷射系统

电子控制式燃油喷射系统又称为电控喷油系统,其显著特点是发动机供油系统供给一

定压力的燃油(一般高于进气歧管压力３００kPa),燃油由喷油器喷入进气门附近或直接喷入

气缸内与空气混合,喷油器受电控单元(ECU)控制,ECU 通过控制每次喷油持续时间的长

短来控制喷油量.喷油持续时间一般为２~１２ms,喷油持续时间越长,喷油量越大.

３．按喷油器喷油方式分类

按照喷油器喷油方式,燃油喷射系统分为连续喷射和间歇喷射两种.

１)连续喷射

连续喷射方式又称为稳定喷射方式.连续喷射方式的特点是:汽油发动机运行期间,
喷油器的喷油是连续进行的.这种喷射方式不需要考虑喷油定时和各缸的喷油顺序,因此

控制非常简单,但混合气的均匀性、空燃比控制精度及汽油发动机对过渡工况的响应特性都

较差.连续喷射方式仅用在博世公司的机械控制式汽油喷射系统(KＧJetronic系统)和机电

结合式燃油喷射系统(KEＧJetronic系统)中.

２)间歇喷射

间歇喷射方式也成为脉冲喷射方式.间歇喷射方式的特点是:汽油发动机运行期间,
喷油器按照一定的规律以间歇工作的方式,把汽油喷入各缸的进气歧管内,电控汽油发动机
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全部采用间歇喷射方式.间歇喷射方式按各缸喷油器的喷射时序控制方式,可分为同时喷

射、分组喷射和顺序喷射３种方式.
(１)同时喷射.同时喷射是指在发动机运转期间,由ECU的同一个指令控制所有喷油

器同时开启或同时关闭的喷油控制,如图３Ｇ６(a)所示.此外采用分组喷射或顺序喷射的燃

油喷射系统发生故障时,控制系统处于应急状态运行时,ECU 将自动转换为同时喷射.同

时喷射方式的喷油正时与发动机各缸的工作过程没有关系,因此各缸混合气的形成时间长

短不一,造成各缸在混合气均匀性上存在较大差异,早期的电控燃油喷射系统都采用这种控

制方式.

图３Ｇ６　汽油机间歇喷射方式

(a)同时喷射;(b)分组喷射;(c)顺序喷射

(２)分组喷射.将喷油器分组,由ECU 分别发出喷油指令控制各组喷油器的喷油,如
图３Ｇ６(b)所示.分组喷射的控制电路虽然比同时喷射方式复杂,但各缸混合气的均匀性与

空燃比控制精度有了较大提高,部分中低档轿车采用了分组喷射方式.
(３)顺序喷射.顺序喷射又称为次序喷射或独立喷射,是指在发动机运转期间,喷油器

按照进气行程的顺序依次进行燃油喷射.如图３Ｇ６(c)所示.喷油正时由ECU 根据凸轮轴

位置传感器提供的信号判定第一缸活塞位置,在第一缸活塞到达进气行程上止点前一定角

度时,ECU发出喷油脉冲信号控制第一缸喷油器喷射燃油.第一缸喷油器喷油之后,ECU
根据气缸点火顺序,轮流控制其他气缸的喷油器在其活塞到达进气行程上止点前一定角度

时喷射燃油,从而实现顺序喷射.

3.2　空气供给系统

空气供给系统的作用是向汽油发动机提供清洁的、与汽油发动机负荷相适应的、经
过计量的新鲜空气,使它们在进气管或气缸内与喷油器喷出的汽油形成品质良好的可燃

混合气.空气供给系统由空气滤清器、空气计量装置(空气流量传感器)、节气门体和节

气门位置传感器、进气总管和进气歧管组成.按照检测进气量的方式不同,空气计量方

式又分为 D型(压力型)和L型(空气流量型).D是德语压力(druck)的首字母,D型是早

期的燃油喷射系统中没有空气流量计,采用进气歧管绝对压力传感器,通过复杂的算法

间接计算进气量的方式;L是德语空气流量(luftmengen)的首字母,L型则是采用空气流

量计直接计算进气量.本节主要讲述空气流量传感器、进气歧管压力传感器以及节气门

位置传感器等的工作原理.
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３．２．１　空气流量传感器的结构与工作原理

空气流量传感器(airflowsensor,AFS)又称为空气流量计(airflow meter,AFM),是
进气歧管空气流量计的简称,其功用是检测发动机进气量的大小,并将空气流量信息转换成

电信号输入电控单元(ECU),以供 ECU 计算确定喷油时间(喷油量)和点火时间.进气量

信号是ECU计算喷油时间和点火时间的主要依据.
电控燃油喷射系统中目前使用过的空气流量计主要有翼片式空气流量计、卡门涡流

式空气流量计、热丝(热线)式空气流量计和热膜式空气流量计４种类型.因翼片式空气

流量计为机械式空气流量计,目前已经淘汰,本文只介绍卡门涡流式、热丝与热膜式空气

流量计.

１．卡门涡流式空气流量传感器

卡门涡流式空气流量传感器又称为卡门漩涡式空气流量计,其依据为卡门涡流理论,是
利用超声波或者反光镜检测涡流频率来检测空气流量的一种传感器.如果在流速均匀的空

气通道中安放一个涡流发生器,那么当空气流过涡流发生器时,就会在它的背面两侧有规律

地交替产生一个个漩涡,叫作卡门漩涡.如图３Ｇ７所示,在一定的流速范围内,卡门漩涡的

发生频率f(即单位时间内交替产生的漩涡个数)与空气的流速v、涡流发生器的直径d有如

下对应关系:

f＝st
v
d　 或 　v＝df

st

式中,St 为斯特罗巴尔数,其数值的大小与涡流发生器的几何形状有关,当涡流发生器的几

何形状确定时,在流速为１~７５m/s范围内,斯特罗巴尔数基本上保持不变(St 约为０．２).
由于流量计的通道截面积已定,因此只要测出涡流发生的频率,ECU就能由以上对应关系,
计算出空气的流速和体积流量,进而根据温度和压力算出进入发动机气缸的空气质量.

图３Ｇ７　反光镜检测卡门涡流式空气流量计

１—涡流发生器;２—稳定板;３—卡门漩涡;４—LED;５—光敏晶体管;

６—导压孔;７—涡流发生器;８—进气歧管;９—板弹簧

电控汽油发动机中的卡门涡流式空气流量计根据涡流频率检测方法不同,有反光镜检

测方式和超声波检测方式两种类型.

１)反光镜检测方式

反光镜检测方式卡门涡流空气流量计的基本结构如图３Ｇ８所示,主要由涡流发生器、发
光二极管(LED)、光敏三极管、反光镜、集成控制电路等组成.在传感器气流入口处一般设
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置蜂窝状整流网栅(见图３Ｇ７),其作用是使吸入的空气在涡流发生器上游形成比较稳定的

气流,从而保证涡流发生器产生与流速成正比的涡流.反光镜采用反光能力较强的金属箔

片制成,并用细薄的张紧带张紧在导压腔的外表面上,镜面上部设有一只发光二极管(LED)
和一只光敏三极管,发光二极管发出的光由反光镜发射到光敏三极管上.涡流频率的检测

任务由发光二极管、反光镜、光敏三极管完成,传感器内部的信号处理电路将频率信号转换

成数字信号,再输入 ECU 进行运算处理,涡流式流量传感器检测的是进气气流的体积流

量,为了避免环境温度变化给流量监测带来误差,一般采用进气温度信号进行修正.

图３Ｇ８　反光镜检测方式工作原理

２)超声波检测方式

超声波检测方式见图３Ｇ７,该流量计由布置在主通道中央产生卡门漩涡的锥状涡流发

生器和涡流稳定板,检测涡流发生频率的超声波发生器、超声波接收器,集成电路,以及对进

气压力和温度进行检测的进气压力传感器和进气温度传感器等部件组成.当空气流过涡流

发生器时,将在涡流发生器两侧交替产生卡门漩涡,由于卡门漩涡的存在,涡流发生器背后

流场的压力和速度场会发生与涡流变化规律相对应的交替变化.反光镜式卡门涡流空气流

量计利用压力的交替变化来检测涡流的发生频率,超声波检测方式卡门涡流空气流量计则

是利用流场中交替产生的漩涡对超声波的加速和阻滞效用,来检测漩涡的发生频率.
卡门涡流式空气流量计的主要优点是响应速度快,它的输出信号几乎与空气流速变化同

步,因此得到的空气流量几乎没有滞后;输出信号为线性数字脉冲信号,信号的处理简单;进

气阻力小,结构紧凑,长期使用流量特性基本不会发生变化.但也存在制造成本较高,测出的

是空气的体积流量,还需要ECU通过运算换算成质量流量,并需测量进气温度和进气压力的

缺点.目前主要采用的车型为丰田雷克萨斯LS４００及部分三菱轿车,仅用于日系车型.

２．热丝(热线)式与热膜式空气流量传感器

热丝与热膜式空气流量传感器借鉴的是日常生活中使用的电吹风机的工作原理.当空

气流过一个温度比它高的发热物体时,空气从发热物体吸收的热量与流过该发热体的空气

质量具有一定的对应关系,利用这一原理制成的空气流量计称为热丝(热线)式或热膜式空

气流量计,这类空气流量计检测到的是空气的质量流量.
热丝式空气流量传感器的结构如图３Ｇ９所示,该空气流量计主要由防护网１、取样管２、

铂热线３、温度补偿电阻４和控制线路板５等组成.取样管布置在空气通道中央,由两个塑

料护套和一个热线支撑环组成.在热线支撑环内,布置一根直径为７０μm、电阻为RH 且随

温度变化的铂丝热线３作为发热体.热线支撑环前段布置一个电阻为RK 且阻值随温度变
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化的铂薄膜电阻４(也称为冷线),起温度补偿作用.热丝式空气流量计的输入电压信号从

精密电阻RA 的两端引出,RA 布置在热线支撑环后端的塑料护套内.RH、RK、RA 和位于控

制电路板上的RB 构成一个惠斯通电桥,RB 除了作为惠斯通电桥的一个桥臂外,同时兼有对

空气流量计的输出特性进行最后调整的功能.

图３Ｇ９　热丝式空气流量传感器的结构及电路原理

１—防护网;２—取样管;３—铂热线;４—温度补偿电阻;５—控制线路板

热丝式空气流量计的基本工作原理为:当温度较低的空气流过布置在空气通道中温度

较高的热线时,热线与空气发生热量交换,热线变冷电阻变小.作为热线式惠斯通电桥的一

个桥臂,该桥臂电阻的变化使原来平衡的电桥产生了不平衡,为了使电桥恢复平衡,必须增

大流过热线的电流,对热线加热,使它的电阻值恢复到使电桥平衡的数值.由此可见,流过

热线的空气质量越多,空气带走的热量也越多,为保持电桥平衡,维持热线温度所需的电流

也越大,反之则越小.由于流过热线的电流与精密电阻RA 两端的电压成正比,因此 ECU
根据RA 两端的输出电压,就能用相应的算法,算出空气的质量流量.

热丝式空气流量计具有响应速度快、测量精度高、进气阻力小、不会磨损、可直接测量进

气空气的质量流量等优点.但它也存在价格较高,热线表面易受空气中尘埃的玷污而影响

精度,当空气流速分布不均匀时也会产生误差,发动机回火时容易造成断线等缺点.因此,
电控系统一般设有热线自洁电路,在发动机熄火后,自动将热线加热至１０００℃,持续１s,把
玷污热线的尘埃烧掉;在有些电控系统中,也有采用将热线与冷线的温差提高至２００℃,以
减轻热线玷污的控制策略.

热膜式空气流量计与热丝(热线)式空气流量计工作原理相同,但结构上有一些差异.
热膜式空气流量计的发热体用固定在薄的树脂基片上的铂膜代替铂丝,或者用厚膜工艺将

热线、冷线、精密电阻镀在一块陶瓷基片上,从而简化结构,降低制造成本.采用热膜式空气

流量计的国产轿车有上海大众桑塔纳２０００时代超人、帕萨特和“一汽”的红旗、捷达王等.
汽车用空气流量传感器的性能比较见表３Ｇ１.

表３Ｇ１　空气流量传感器性能比较

　　　　　类型

性能　　　　　
翼片式 涡流式 热丝与热膜式 歧管压力式

输出方式

模拟输出:信号电

压US 与进气容积

QA 成反比,即QA∝
I/US

数字输出:信号频

率f 与 进 气 容 积

QA 成正比,即 QA

∝f

模拟输出:信号电

压US 与进气质量

QM 的４次方根成

正比,即Us∝
４QM

模拟输出:信号电

压US 与进气歧管

压力p 成正比,即

US∝p
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续表

　　　　　类型

性能　　　　　
翼片式 涡流式 热丝与热膜式 歧管压力式

测量误差 约３％ 约３％ 约３％ 约３％
相应特性 差 优 优 良

通道阻力 大 小 很小 很小

怠速稳定性 好 好 好 好

有无移动部件 有 无 无 无

进气温度修正 需要 需要 不需要 需要

大气压力修正 需要 需要 不需要 需要

系统控制精度 中等 高 高 低

成本 中等 高 中等 低

综合评价 良 优 优 良

３．２．２　进气歧管压力传感器的结构与工作原理

进气歧管压力传感器属于压力传感器的一种,是一种检测进气歧管绝对压力(或真空

度)的压力传感器.在汽车行驶过程中,需要实施检测发动机的进气压力、大气压力、燃油压

力、润滑油压力、制动油液压力以及变速传动油液压力等,这些压力传感器一般采用压阻式

传感器,工作原理基本相同,主要功能是将气体或液体的压力信号转变为电信号,并输入

ECU进行处理,从而保证汽车正常行驶.
各种汽车用压阻效应式歧管压力传感器结构类似,外形和结构如图３Ｇ１０所示.半导体

压敏电阻式绝对压力传感器是利用半导体压阻效应制成的一种测压传感器.这类传感器主

要由真空室、滤清器、集成电路IC以及硅片和接线端组成.真空室为传感器所要测定的绝

对压力提供一个基准压力(０气压),硅片为其压力转换组件,也是半导体压敏电阻,压力转

换组件由一块约３mm见方,厚１６０μm,其中央部分用光刻腐蚀方法形成一个直径约２mm,
厚约５０μm硅薄膜的硅膜片和在圆形薄膜表面用微加工和台面扩散技术形成的４个压敏电

阻在硅薄膜连接成惠斯通电桥组成(见图３Ｇ１１).测压通道通过软管与进气歧管相连,把进

气歧管内的进气压力引到硅薄膜上.在气体压力的作用下,硅薄膜发生拱曲变形,同时引起

扩散在其上的４个压敏电阻阻值发生相应的变化.由于惠斯通电桥桥臂阻值发生变化,破
坏了电桥的平衡,在惠斯通电桥的输出端会输出电桥电压,该电压的高低与进气歧管绝对压

力一一对应.
压阻效应式压力传感器的工作特性曲线如图３Ｇ１２所示,横坐标为当前进气歧管的绝对

压力,纵坐标为传感器输出电压,随着绝对压力的增大,硅膜片受到的压差增大,膜片变形程

度增大,惠斯通电桥的桥臂电阻阻值变化率增大,因此输出电压随之升高,可以看出,输出电

压与进气歧管绝对压力几乎成正比.
半导体压敏电阻式绝对压力传感器具有尺寸小、精度高、成本低、响应速度快、重复性和

耐震性好;输出信号与进气歧管绝对压力成线性关系;在－３０~１００℃使用范围内,测量精

度基本不受温度的影响等突出优点.采用半导体压敏电阻式绝对压力传感器的国产轿车有
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图３Ｇ１０　进气歧管压力传感器的结构及连接线

(a)剖面结构图;(b)侧剖面结构图;(c)电路连接图

图３Ｇ１１　压敏电阻式进气歧管压力传感器的原理

图３Ｇ１２　压敏电阻式进气歧管压力传感器的输出特性曲线

上海大众桑塔纳９９系列、上海通用的赛欧和凯越、一汽大众的奥迪、二汽的富康、广州的本

田雅阁等车型.

３．２．３　温度传感器的结构与工作原理

温度是反映发动机热负荷状态的重要参数,为保证控制系统能够精确控制发动机的工

作参数,必须随时测定发动机冷却液的温度、进气温度,以便修正控制参数,计算进气的质量

流量和进行排气净化处理.温度传感器的作用是检测发动机冷却液、进气和排气温度等,并
将其转变为电信号输送给电控单元 ECU,ECU 根据发动机的温度信号修正喷油时间和点


