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图 ! 气袋控制系统组成图

在我国 "随着汽车的普及 "交通事故及伤亡人数
也在逐年上升 # 如何在发生汽车碰撞事故时 "有效地
保护乘员生命就成为迫切需要解决的问题 $ 作为与安
全带配合使用的一种保护装置%%%安全气袋可以有
效地保护乘员 "已经在欧美等国得到普及 "成为保护
乘员的主要装备 " ! # "并已成功挽救了很多人的生命 "
显示了它的实用性 $ 作为气袋系统核心部件的控制系
统是各生产厂家严格保密的核心技术 "因此研制自己
的控制系统就成为我国发展汽车安全气袋 &解决乘员
保护问题的关键 $
气袋控制系统的任务是准确判断出事故的碰撞

强度 "并点爆气袋 $ 控制系统主要有机械式 &模拟电
子式 &智能式几种 " ! $ $ 第一 &二代的机械式和模拟式控
制系统 "由于结构的局限 "灵活性有很大限制 "应用
正在减少 $ 现在大部分系统都采用第三代的带微处理
器的智能控制系统 $ 它使用单片机对电子式加速度传
感器测得的信号进行计算 "认为发生了碰撞并且达到
一定强度时 "输出点火脉冲引爆气体发生器 "迅速产
生大量气体充满气袋 % & $ $ 智能控制系统的控制算法由
软件实现 "极大地提高了算法的灵活性 "而且具有记
录事故信息和与计算机通讯等前两代控制系统无法

实现的功能 $
本文在对国外先进控制系统研究的基础上 "提出

了智能式控制系统的设计方案 "并对其进行了台车和
实车试验 " 证明该控制系统可以准确地判断撞车事
故 "点爆气袋 $

! 控制系统设计
! "! 气袋控制系统的要求
由于工作任务的特殊性 "汽车安全气袋控制系统

除了必须具备点火判断 & 发出点火信号的功能外 "还
应满足以下几点要求 % ’ $ $

’! (抗干扰能力强
气袋系统若发生误点爆 " 不仅会对乘员造成惊

吓 "甚至可能引发事故 "因此必须有很高的抗干扰能
力 # 如汽车受到粗糙路面干扰时会产生较大的减速

度 "系统要能识别出这种状况 "不点燃气袋 #
’’ (高可靠性与工作稳定性
由于汽车的工作环境复杂以及不允许出现点火

失败的工作要求 "气袋控制系统必须具有较高的可靠
性与稳定性 # 另外 "碰撞后 "电源可能首先被撞坏 "因
此要求系统能在掉电后继续工作数百毫秒 #

’& (结构紧凑
整个系统除了要满足上述要求外 "还要尽量减小

体积 "少用元器件 "以减小系统的复杂程度 "提高可
靠性 # 同时也可减少系统的耗电量 "以尽量维持掉电
后的工作 #
! " # 控制系统总体方案
本控制系统由硬件和软件两部分组成 # 图 ! 是控

制系统的组成框图 #

气袋控制系统硬件由两部分构成 " 一部分是车载
部分的电子控制单元 "包括控制单片机 &传感器 &点火
电路 &指示灯电路等 )另一部分是地面部分 "包括串行
通讯电路和计算机系统 "以及打印机等后处理设备 #
相应于硬件部分 " 控制系统软件也由两部分组

成 "一部分是单片机部分 "包括实时采集与控制软件
和联机通讯软件 )另一部分是微机部分 "包括联机通
讯软件和后续数据处理软件 #
气袋控制系统工作过程是 * 将系统固定于汽车

智能式汽车安全气袋控制系统的设计

北京清华大学汽车安全与节能国家重点实验室 (!)))*+, 杨天伟 张金换 黄世霖

摘 要 ! 介绍自行研制的智能式汽车安全气袋控制系统 !该系统主要由单片机 "传感器 "点火电
路等组成 !使用点火控制算法对汽车加速度信号进行判断 !输出点火脉冲 # 本系统具有体积小 "可靠
性高 "抗干扰能力强 "可进行自诊断等特点 !在台车试验和实车试验中均取得了较好的效果 $
关键词 ! 汽车安全气袋 控制系统 单片机 设计

自动化与仪器仪表

!"



图 ! 控制器系统框图

单片机

电源监测

点火及其检查电路

气袋检查电路

电源

加速度测量

指示灯

通讯接口"# 机

电子控制单元

上 !上电后系统开始工作 !在点爆气袋 "记录事故数据
后或系统自检出现故障时 !由上位机 #微机 $通过 $%&
’() 接口和控制系统进行通讯 ! 读取碰撞记录 % 故障
记录并进行分析处理 &
! " # 控制系统硬件
电子控制单元是整个控制系统的重要硬件 !负责

系统的管理 %电源 %加速度测量 %气袋点火驱动 %指示
灯显示 %数据采集等功能 &
! " # "! 总体方案
气袋控制系统硬件结构框图如图 ! 所示 & 电控单

元部分由电源 %微处理器 %传感器及滤波 %点火及其检
测电路 %气袋检查电路等部分组成 & 考虑到系统与外
界的联系 !还要有指示灯及通讯接口 &

! "# " $ 单片机
根据气袋控制系统的要求 !选择 *+,+$+-. 公司

的 *#/0123345 单片机 !它具有以下性能 6 7 8 ’
(有 9:) 字节 $.* ’ 可以在发生碰撞时采集一定
数量的加速度信号 !作为判断点火的依据 )

(有 9:) 字节 44"$+* ’所记录的事故数据可在失
去电源的情况下长久保存 !以备事故分析 &

(有 :); 字节 4"$+* ’可以把程序固化在单片机
中而不用外扩存储器 !减少了系统的复杂程度 !提高
可靠性 &

(有足够数量的 . < = 转换通道 ’可以直接对加速
度信号及气袋和点火电路的检查结 果 进 行 . < = 转
换 !从而节省了专用 . < = 芯片 !提高了系统的可靠性 &

(具有异步串行通讯接口 ! 可以实现系统与计算
机的通讯 &
可见该型号单片机具有气袋控制系统所需的多

种性能 !可大大节省各种专用芯片的数量 !减小系统
的复杂程度 & 单片机的时钟频率选择为 >*1? ! 这个
速度可完全满足气袋控制系统的工作要求 &
! "# " # 电源
在点爆气袋的瞬时 !系统的电流相当大 !如果电

源选择不当 !无力提供大的瞬时电流而引起点火电压
大幅降低 !就可能无法点火甚至因电源电压过低而使
系统停止工作 & 汽车用的电瓶可以提供短时间 %高强

度的电流 !一般情况下完全满足点火要求 !可以选择
它作为控制单元电源和点火电源 ! 同时也可降低系
统的复杂程度 & 但是 !汽车电瓶工作时电压波动非常
大 !因此电源部分需采取滤波等相应措施 & 为了减少
元件数量 !提高可靠性 !要求所选元件的工作电压均
为 @9A &
为了保证在失去电源的情况下系统仍能正常工

作数百毫秒并能可靠地点爆气袋 !在电源部分设计了
大电容蓄能 &
为了防止在电压过低时系统误操作 !还设计了电

源监测电路 !用以实现低电压禁止的功能 &
! " # " % 加速度测量电路
系统选用 *+,+$+-. 公司生产的气袋系统专用

电容式硅微加速度传感器 & 与传统的压阻传感器相
比 !它有以下几个优点 ’

B 3 C实现全电路诊断 !提高了系统的可靠性 &
B ) D 集成度提高 ! 不用放大电路等即可进行 . < =

转换 &
为了消除高频噪声的干扰 !控制系统中一般都需

对加速度信号进行滤波 & 而滤波器的特性和滤波频率
对点火控制有很大影响 ! 参考汽车碰撞试验方法 !本
电路的滤波频率选择为 :EE1? &滤波器使用 *.FG* 公
司的滤波电路 *.F’5: & 它是 0 阶巴特沃兹低通开关
电容滤波芯片 !可以采用单电源 @HA 供电 & 开关电容
滤波器是集成器件 !性能可靠 %结构紧凑 !可以较好地
满足控制系统的要求 & 经过滤波后的加速度信号即可
进入单片机进行 . < = 转换 &
! " # " & 点火电路及气袋检测电路
气体发生器的点爆条件为 ’. %’IJ 的电流脉冲 &

显然 !如果直接用单片机的输出口驱动 !虽然可提供
足够的电压 !但无法提供如此大的电流 !因此要设计
一个点火电路来完成这个任务 & 点火电路起到一个开
关的作用 !平时处于常开状态 !点火时由单片机发出
的点火信号控制开关闭合 !把点火电压加在气体发生
器桥丝的两端 !并持续一定时间 &为了可靠点火 !点火
电压应大于 7A !在这里使用电控单元的电源 *即车载
电瓶 $作为点火电路的电源 6 ) 8 ) 图 > 为点火电路的示
意图 )
在驱动电路中 !利用光电耦合实现控制电路与主

电路之间的隔离 !以保证电路的安全并提高抗干扰能
力 ) 为了防止误点火 !点火电路和气袋之间串联一个
机械式安全传感器 ) 它在原理上是一个机械式加速度
传感器 !正常情况下处于常开状态 !当减速度达到一
定强度时 !传感器闭合 !允许点火电流通过 )而一般的
路面干扰不足以使之闭合 !此时 !即使有错误的点火
信号 !也不能点爆气袋 )
为了提高系统的可靠性 !点火电路设计有自检能
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点火电源

安全传感器

光电隔离

气体

发生器

点火信号

点火电路

图 ! 点火电路示意图

进入实时中断程序

进行 " # $ 转换

气袋点火 !

计算 "做点火判断

发点火信号

设置状态代码 "启动数据保存

记录数据 !

中断结束 "返回

%

&

&%

图 ’ 数据采集与控制程序流程图

系统上电

系统初始化

系统自检

设置故障代码

驱动指示灯"等待中断

图 ( 系统主程序流程图

序号 试验车速 点爆情况 数据采集情况

) *+ , - 未点爆 正常

- ). , ’ 未点爆 正常

! !/ , 0 点爆 正常

( (/ , ( 点爆 正常

’ (1 , ( 点爆 正常

2 (1 , 1 点爆 正常

0 ’! , - 点爆 正常

表 * 控制器的工作情况表

力和检测气袋状况的能力 "当发现不能可靠点爆气袋
时 "通过系统驱动指示灯显示故障信息 "通知驾驶员
及时修理 #检测气袋时可以分辨正常 $短路 $断路及接
触不良等几种情况 #
! " # 控制系统软件
! " # " ! 单片机软件
单片机的软件有两方面的用途 "一方面是用于实现

汽车碰撞中的实时车载数据采集和安全气袋的点火控

制%另一方面是实现车载数据采集系统同微机进行通信#
系统主程序包括系统初始化 $系统自检 $故障代

码设置 $指示灯驱动等程序 #流程如图 ( 所示 #其中系
统自检部分包括 334567 $加速度传感器 $点火电路
和气袋的自检 # 自检结束后保存结果 $设置故障代码
并打开中断 "即进入正常工作状态 "循环驱动指示灯
以显示系统状态 "同时等待中断发生 #
数据采集与控制程序主要负责实时数据采集 "使

用点火算法对所采数据进行计算并作出判断 "发出点
火信号 # 在点火后还要设置状态代码进行数据保存等
工作 # 为了全面分析不同的事故情况 "对不够点火条
件但仍有一定强度的事故也要记录其波形 "使系统具
备 &黑匣子 ’的功能 # 其流程如图 ’ 所示 # 该程序采用
实时中断 "每 *89 执行一次 #
联机通讯程序完成与微机的通讯 "根据微机的指

示完成事故数据上传 $系统状态上传 $清除 334567
中保存的数据等工作 # 该程序采用中断方式处理 #

! " # " $ 微机软件
微机软件包括通讯程序和后处理 "微机通过通

讯程序指示单片机上传事故数据和系统状态 "并对
其结果进行分析 $处理 #

$ 试 验
汽车碰撞试验是检验气袋系统工作情况的行之

有效的手段 "其中又分为台车模拟试验和实车试验 #
$ " ! 台车试验
试验由台车撞击液压缓冲器模拟汽车的碰撞波

形 " 在清华大学汽车碰撞试验室的试验台车上进行 #
为了节约 "先由点火管代替气袋观察控制系统的工作
情况 "试验车速由 *+:8 ; < 递增至 (1:8 ; < "车速低于
-+:8 ; < 时不应点火 "高于 !+ :8 ; < 时应该点火 = * > # 表
* 为试验时控制器的工作情况 #

最后 "装上气袋进行台车试验 # 结果表明控制系
统在车速高于 !/:8 ; < 以上时准确点火 " 低于 -/:8 ;
< 不点火 "且能可靠记录数据 #
$ " $ 实车试验
使用某型号国产轿车做控制系统的实车试验 "实

测碰撞速度为 (. , - :8 ; < # 控制系统准确地点爆了气
袋 "并记录了数据 # 图 2 为这次试验控制系统记录的
碰撞波形 #
本文介绍了智能式气袋控制系统的设计 "此设计实

现了气袋控制系统的全部功能 "包括气袋点爆 $故障诊
断指示 $数据采集 $联机通讯等 # 该控制系统已通过了
国家验收 "正在准备投入批量生产 # 它具有以下特点 (
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图 2 实车碰撞试验记录波形
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分频

图 ! "# $ !% 与 &’$ ! 的连接图

!上接第 !" 页 "
( ) *实现了电路的自诊断 #包括内存自检 $传感器

自诊断 $点火电路自诊断和气袋自诊断等 #并可通过
指示灯显示和联机通讯两种方式通知给使用者 %

+% ,设计了使用光电隔离和机械式安全传感器的点
火电路 #该电路可靠 $抗干扰能力强 #并且具有诊断气
袋和点火电路的功能 %

( ! ,结合硬件设计了系统软件 #完成了自诊断 $数
据采集 $通讯等功能 #并实现了点火控制 %控制软件充
分利用了单片机的软件中断功能 #系统的功能切换不
需要外部开关 %

( - ,结构紧凑 $体积小 $耗电少 %
( . ,设计了微机的软件 #可以对碰撞数据进行深入

地处理和研究 #为控制系统的进一步发展打下了基础 %
参考文献

) 张金换 /汽车安全气袋系统的研究 /清华大学学报 #
)001 + )) ,

% 尹武良 /汽车安全气袋控制系统的开发研究 2 3博士学
位论文 4 /北京 &清华大学汽车工程系 # )000

! 王建群 /汽车安全气囊系统暨车载数据采集系统的研
制 2 3博士学位论文 4 /北京 &清华大学汽车工程系 # )00.
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态机构 # 因此微处理器不需要考虑状态机
构 # 主要任务是根据 &’$! 产生的中断 #对
&’$! 接收到的主站输出数据进行处理 #还
要处理通过 &’$! 发给主站的数据 # 以及完
成各种外部诊断等 %
在 A:H:@IJK:=B L>B -’DCMNOP& GA’ 开

发包中 #包括 A’&% 固态程序 #利用它可以方
便地设置方式寄存区 $状态寄存区 $中断寄存
区以及各个缓冲区 # 并能根据初始化求出各
个缓冲区的指针及辅助缓冲区的指针等功

能 % 图 - 给出了利用 A’&% 实现的主程序的
流程图 % 首先利用开发包中的 A’&% 对 &’$!
进行初始化 #然后启动 &’$! #通过 &’$! 进
行主站和从站的数据交换 #处理外部诊断 %
本文从开发的角度讨论了利用 A:H:@IJQ

K:=B L>B - 开发包来实现 ’DCMNOP&GA’ 现
场总线通讯接口硬件和软件的方法 % ’DCMNOP&GA’ 对
数据传输速度有较高的要求 #在器件的选用上 #要给
予充分的考虑 % 在进行软件的设计中 #必须非常清楚
各个模块和芯片的内部机理及 A’&% 的使用 % 使用本
文所讨论的方法 #在自主开发的设备配上 ’DCMNOP& G
A’ 接口 #很好地满足了相关行业的需要 #具有广泛的
应用前景 %
参考文献

) N5 )"!G) ’DCMNOP& N=B:RS?;: 5ITU@: / &>:K:=V # )006
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线 !’DCMNOP& "专业委员会 # )00"
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