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一种采用 AVR 单片机的天然气发动机系统设计 

  1  燃料供给系统 

  对原机的改造主要是燃料供应及喷射系统的改造，用一套完整的天然气供给

系统和电控系统来实现改造目的。所使用的天然气是由高压气瓶（CNG）提供的

压缩天然气， 出口压力达到 20 MPa。图 1所示为供气系统示意图。该设计实现

了高压天然气的可靠存储和压力转换，并可对供气压力进行实时监测[1]。 

 

图 1  CNG 供气系统示意图 

  2  电控单元 

  电控单元选用 Atmel 公司的 AVR 单片机，利用单片机 C语言进行程序开发，

并且采用了多片式 ECU 设计。 

  （1） 多片式 ECU 

 

图 2  多片式 ECU 结构简图 
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  多片式 ECU 是指在一个电控单元 ECU 中使用多个单片机（MCU）。各个 MCU

分别承担不同的工作内容。 

  图 2所示为多片式 ECU 的结构简图。考虑到控制系统的性能和特点，对 3

个 MCU 的任务做出如下分配：一个 MCU 专门负责点火，根据主 MCU 计算的数据和

实际发动机运行情况，精确控制点火时刻和点火线圈的闭合时间，实现发动机电

子点火。另一个 MCU 专门负责燃气喷射，根据主 MCU 计算的数据和实际发动机运

行情况，精确控制燃气喷射时刻和喷射量，实现发动机电控燃气喷射。主 MCU

主要接收各种传感器采集的数据并进行计算，同时进行发动机的怠速控制和与监

控系统进行实时通信，在怠速过程中完成对进空气量的准确控制，从而保证发动

机转速的稳定，同时负责外界与发动机之间的通信，实时地了解发动机当前的状

态，为下一步发动机控制提供良好的信息反馈。另外，分别将点火和喷射数据传

输给点火和燃气喷射的 MCU，同时提供额外的控制功能。 

  作为发动机 ECU 的核心部分，3 个 MCU 必须采用功能强和运算速度高的单片

机。针对本系统，采用3个Atmel公司AVR系列单片机组成多片式ECU控制系统，

它们分别针对不同的对象各自分担任务。如上所述，其中两个 ATmega8 单片机，

一个用于控制发动机的电子点火，一个作为ECU主控单片机；另外一个ATmega128

单片机控制发动机的燃料喷射量[24]。 

  考虑到控制系统需要以及单片机的性能特点，在    多片式 ECU 中采用了两

个 ATmega8 单片机，其中用于控制发动机电子点火的 MCU 引脚图及其附属电路如

图 3所示。 

 

图 3  用于点火控制的 ATmega8 单片机引脚图 

  另一个作为 ECU 主控单片机，同时进行发动机的怠速和 ECU 与监控软件的串

口通信控制，引脚图及其附属电路如图 4所示。 
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图 4  主控 ATmega8 单片机引脚图 

  另外考虑到燃气喷射的复杂性，选用了 AVR 家族另一款存储空间大、引脚多、

性价比高的 ATmega128 单片机来控制发动机的燃料喷射。图 5为用于喷气控制的

ATmega128 单片机引脚图及其附属电路。 
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图 5  用于喷气控制的 Atmega128 单片机引脚图 

  （2） 系统电源 

  由于天然气发动机电控系统为装机嵌入式系统，ECU 必须直接使用发动机蓄

电池提供的电源，因此，必须将蓄电池的 12 V 电压进行转换，为单片机、输入

输出接口和传感器提供稳定的+5 V、+12 V 和+9 V 电源。本设计采用了 LM7809

和 LM7805 两个稳压芯片实现电压转换。图 6 为电源电路图。 
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图 6  电源电路 

  3  传感器及信号处理 

  （1） 转速传感器 

  转速传感器是位于分电器的霍尔传感器，通过传感器来捕获分电器中齿轮的

下降沿，从而进行转速的计算以及各缸上止点的判断，以进行精确的点火控制。

图 7为转速捕获信号采集电路。 

  

图 7  转速捕获采集电路 

  （2） 温度传感器 

  水温传感器和进气温度传感器原理基本相同，故其信号处理电路也基本一致，

只需在参数上略加调整，现在以水温传感器为例说明。如图 8所示，信号采集转

化电路为电桥测量形式，利用单电源供电的运放 LM324 实现信号的放大处理。 
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图 8  水温信号采集电路 

  进气温度传感器信号的采集方式与水温传感器信号处理电路结构相同。 

  4  执行器与驱动控制 

  （1） 怠速步进电机 

  在硬件设计过程中，通过主 MCU 输出控制脉冲，经过 74F06 芯片及 LM293D

步进电机驱动芯片来最终把信号输出给步进电机的 4个输入端，控制步进电机的

运转方向和运转步数，实现进气旁通阀开度的大小调节从而完成了怠速过程的控

制。图 9为 ECU 怠速步进电机驱动电路。 

  

图 9  步进电机驱动电路 

  （2） 天然气喷射阀 

  喷气驱动电路采用开关式电流反馈功率放大电路，利用脉宽调制（PWM）原

理，输出信号经功率复合管放大，处于开关状态。由于控制线圈的感抗作用，当

功率放大管开关导通时，通过线圈的电流按一阶特性上升，其速率取决于电气时

间常数；当功率放大管开关截止时，由于线圈旁路二极管的作用，工作电流也按

一阶特性下降。由于功率放大管只在“完全导通”和“完全截止”两种工作情况

下工作，所以功耗很低，效率高，也提高了系统工作的可靠性。 
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  燃气喷射控制由燃料喷射 MCU 来实现，通过采集发动机转速信号、进气压力

信号、节气门位置信号和氧传感器信号等，经过 ECU 的处理，控制喷射阀实现对

发动机燃气供给量的精确控制，从而有效地控制空燃比，使发动机处于稳定高效

的工作状态。通过霍尔传感器获得转速和曲轴位置信号，确定燃料喷射基准时刻。

图 10为 ECU 喷气驱动电路。 

  

图 10  ECU 喷气驱动电路 

  （3） 点火线圈 

  发动机的电火花点火是通过一整套电器设备和机件，在相互配合下，将汽车

的低压电变为高压电，利用装在汽缸燃烧室内的火花间隙放电，产生电火花，将

可燃混合气点燃做功，并能按发动机工作要求而自动调节点火时间，使点火可靠、

准确。点火系统应在发动机各种不同工况和使用条件下，均能保证正确而可靠的

点燃混合气。 

  

图 11  ECU 点火驱动电路 

  本系统由点火 MCU 输出的控制信号经过驱动电路驱动功率晶体管控制点火

线圈初级回路的通断，从而使次级感应出高压，完成发动机电子控制点火。图

11为 ECU 点火驱动电路。 

  5  实验监控系统 

  发动机实验监控系统一般包括直接对发动机控制的电控单元以及人机交互

系统，所以一般分成两级结构。下位机由传感器、执行结构及电控单元组成，上
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位机由 PC机构成。如图 12所示，系统监控软件为模块化结构设计，便于功能的

实现。 

  

图 12  试验监控系统软件结构示意图 

  监控系统软件采用 VB软件编制，利用 VB 中的 MSComm 控件可以很方便地提

供串行端口通信功能。监控软件主要实现的功能包括：参数采集、数据实时显示、

控制参数在线调整、数据图形化显示、数据离线图形化显示、数据保存、报警、

打印等。 

  监控系统下位机电控单元采用 AVR 系列 ATmega8 单片机，通过串行通信模块

实现与上位机（PC机）的数据传输。电控单元通过传感器采集发动机运行时的

各种工况参数传给上位机，以及驱动执行结构（喷嘴、点火线圈等）按照上位机

传来的控制参数动作，软件采用 C语言编制。在微机和单片机通信中，采用软件

握手协议。 

  6  台架实验 

  （1） 怠速控制系统 

  如图 13 所示，怠速控制主要由主 MCU 采用经典 PID 控制策略来完成。PID

控制允许工程技术人员以简单直接的方式来调节系统，而且在很宽的条件范围内

都能保持很好的鲁棒性。PID 控制器是整个怠速控制系统的核心。在怠速闭环控

制中需要用到的基本控制量是怠速转速偏差，即怠速目标转速与发动机实际转速

之差，通过 PID 控制器的计算，得出步进电机的动作步数以及动作方向，改变旁

通空气进气量，从而控制发动机转速。 
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图 13  怠速闭环控制原理（PID） 

  （2） 电控点火系统 

  电控点火系统的工作原理：首先对转速信号和负荷信号进行采样， 送入计

算单元，根据存储在单片机中的点火 MAP 图，采用插值和查表方法，确定最佳点

火提前角；控制系统同时采集发动机其他工作参数信号，根据这些信号查出点火

提前角的修正值，将最佳点火提前角修正后转化为相应的点火延迟时间。当点火

基准信号（点火基准信号就是延迟基准信号，它一般是一个曲轴位置信号）到来

时，控制系统计数器开始计数，计数结束后，ECU 通过接口发送点火信号，点火

驱动电路得到这个信号后初级点火线圈开始闭合[5]。 

  此电控系统中点火提前角的控制以发动机转速和进气压力为基本输入信号，

通过查询储存在点火单片机中的点火 MAP 图得出基本点火提前角，再通过发动机

冷却水温、天然气压力、氧传感器等信号进行修正。最终确定发动机当前工况下

的最佳点火提前角，然后由两个计数器相互配合来完成点火提前角的控制。作为

点火信号产生基准的是霍尔传感器输出的曲轴位置信号，在分电器内安装有产生

该信号的信号齿盘。霍尔传感器每隔 180°CA 

  （CA 是发动机的曲轴转角）产生一个信号（下降沿有效），位置是压缩上

止点前 86°CA。图 14 为点火的时序图。 

  

图 14  点火信号的波形示意图 

  （3） 燃气喷射控制系统 

  本电控系统中，选取了较为简单和实用的速度密度方式，通过发动机转速和

进气歧管压力得出进气空气量。 

  由于燃气喷射压力一定，所以发动机的供气量取决于喷射阀的喷射时间。喷

射时间 T由公式（1）得出： 
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  式中： T 为天然气喷射时间（ms），    Tb 为基本喷射时间（ms）， Fc

为喷射时间修正系数，Tv为喷射阀延时（ms）。 


