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基于 犕狅狋狅犜狉狅狀平台的二冲程煤油发动机

控制器开发
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摘　　　要：为实现某二冲程航空煤油发动机控制器的快速开发和策略验证，结合 ＭｏｔｏＴｒｏｎ快速控制原型

开发平台丰富的软硬件资源，依据空气辅助缸内直喷与双火花塞点火的系统设计需求，开发了一套利用８缸

机程序控制４缸机的发动机控制器。分析了基于快速控制原型软件架构的控制软件设计方法，利用开发软件

ＭｏｔｏＨａｗｋ配置底层程序和搭建发动机控制系统，并结合 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立上层控制策略，实现了完整

的控制系统开发。在台架上进行了冷起动测试，发动机起动后转速较平稳，点火提前角、喷油提前角和喷油脉

宽的调节过程符合控制策略设计，空燃比控制稳定，空燃比误差在１０％以内。发动机顺利过渡到正常工况，

验证了冷起动控制策略的可行性，实现了控制器的基本功能，控制器设计满足要求。
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　　现代发动机控制器的功能日益复杂，传统的

控制器开发模式开发周期长，仿真与实现阶段脱

离，程序的可读性和可移植性较差，因此难以快

速、灵活地进行流程化开发。为提高控制器开发

效率，图形化建模、快速原型和代码自动生成等先

进开发技术加入到了开发流程中，快速、简易的

Ｖ模式开发流程应运而生。Ｖ流程的特点是无

论开发、编程或测试，总是在同一环境下工作，开

发过程的每一步都可以得到验证［１］，加快了开发

进程。

利用快速控制原型开发平台实现功能的有效

验证是Ｖ流程的重要环节。目前快速原型控制

开发技术已在发动机控制器的开发中得到了广泛

应用［２４］，典型的快速控制原型平台包括德国

ｄＳＰＡＣＥ公司的 Ｍｉｃｒｏ＿ａｕｔｏｂｏｘ系列产品，美国

ＰｉＩｎｎｏｖｏ公司的 ＯｐｅｎＥＣＵ，德国Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ公

司的ＰＲＯｔｒｏｎｉＣ型ＴｏｐＬＩＮＥ等。其中一些快速

控制原型系统提供产品级的控制器硬件，支持控

制程序代码自动生成，且代码的成熟度和应用性

接近于产品化要求，经过硬件在环和台架试验验

证后的成熟代码可以直接刷入产品级控制器实现

量产，与其他快速原型控制器相比，大大缩短了研

发周期，减少研发成本。

本文采用的 ＭｏｔｏＴｒｏｎ快速原型开发平台采

用产品级的控制器硬件，且支持较多类型发动机

的控制，目前在汽油机控制领域有较多应用。张

虎［５］等基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台开发了面向实际应用

的汽油发动机快速原型控制器，并通过台架起动

试验验证了发动机各控制模块的功能；陆文昌

等［６］基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台进行了电子节气门控制

系统的设计与试验研究，完成了控制算法设计和

控制策略的验证；何兴［７］利用 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台进

行了汽油机油膜补偿器的开发，并进行了试验验

证；王连旭［８］基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台完成了对纯电

动汽车的整车控制器的设计与开发。可见 Ｍｏ

ｔｏＴｒｏｎ快速控制原型平台用于汽油机控制器开

发的技术已经趋于成熟，但目前鲜有针对二冲程

煤油发动机控制器开发的研究，而以煤油为燃料

的动力机械在航空及农业领域应用广泛，其中点

燃式煤油活塞发动机在无人机领域的应用具有重

要意义。另外二冲程发动机由于煤油燃料特性存

在冷起动困难、爆震严重等控制难点，需要采取特

殊的设计加以应对，使得该类型发动机的控制器

与传统的汽油发动机控制器相比具有特殊性。同

时，采用快速控制原型这种底层程序只适合传统

发动机的平台来开展该类控制器开发更具挑战

性。另外前文基于快速控制原型的论文中，鲜有

对快速控制原型软件架构的分析以及接口软件设

计开发思路的介绍，而在快速控制原型的用户说

明里也没有明确的说明，导致应用方面的困难。

本文基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台针对一款二冲程航

空煤油发动机进行控制器的开发，同时分析了基

于快速控制原型软件架构的控制软件设计方法。

根据空气辅助式燃油喷射（即夹气燃油喷射）与双

火花塞点火的系统设计方案，完成了控制器的设

计，并在台架上对控制器的基本功能和冷起动控

制策略进行了试验验证，验证了 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台

用于二冲程煤油发动机控制器开发的有效性和可

靠性。

１　二冲程煤油发动机控制器总体

方案设计

　　本文的控制对象是某二冲程航空煤油发动

机，该款发动机为水平对置四缸发动机，采用自然

吸气、缸内直喷，发动机参数见表１。

表１　发动机参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狀犵犻狀犲

参数 数值及详情

缸径／ｍｍ ７８

冲程／ｍｍ ６４

缸数 ４

压缩比 ８．０

类型 水平对置二冲程

　　相比汽油燃料，煤油具有闪点高、挥发性弱且

黏度较高的理化特性，致其难以形成雾化良好的

混合气，从而造成冷起动困难、爆震严重等问

题［９］，因此一般的进气道喷射结合单火花塞点火

３３８
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系统已经无法满足需求。针对所研究的二冲程煤

油发动机，在燃油喷射系统和点火系统上要有特

殊的设计。本文首先结合煤油作为燃料的特点提

出空气辅助式燃油喷射（即夹气燃油喷射）和双火

花塞点火的系统设计，再结合控制器硬件配置与

软件系统结构提出完整的控制器设计方案。

１１　夹气燃油喷射系统设计

为改善煤油雾化效果，提高混合气质量，该发

动机采用夹气燃油喷射系统，且采取缸内直喷的

方式［１０１１］。工作原理是将有一定压力的空气与煤

油在混合腔进行预混合形成混合气，混合气喷出

后利用压缩空气的膨胀破碎作用使得煤油液滴获

得高质量的雾化效果，原理如图１所示。

图１　夹气燃油喷射系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２　夹气燃油喷射系统驱动信号时序示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｏｆｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

燃油量和空气量的精确控制通过控制器输出

的油阀驱动信号和气阀驱动信号来实现，即对于

４缸机而言，每缸需要两路喷射驱动信号来分别

实现喷油嘴和喷气嘴的驱动。图２为夹气燃油喷

射系统的驱动信号时序示意图，其中Ｔ１、Ｔ２分别

为油阀与气阀驱动信号的脉宽，油阀信号结束与

气阀信号开始之间的间隔Ｔ３称为油气间隔，它

会影响混合气的形成和喷雾发展状态。油嘴与气

嘴均采用低阻型喷射器，驱动方式为ＰｅａｋＨｏｌｄ

模式。

１２　双火花塞点火系统设计

由于煤油的自燃温度远远低于汽油，在采用

火花塞点火的发动机上更加容易发生爆震，抑制

活塞式煤油发动机在大负荷工况下的爆震是一个

亟待解决的难题［１２］。传统的抑制爆震的方法包

括混合气加浓和推迟点火。由于煤油的自燃点比

汽油低１４０℃左右，混合气变浓并不足以使缸内

温度下降至不引起末端混合气自燃；而推迟点火

提前角会导致燃烧等容度下降，大量热量在活塞

下行做功时释放，做功效率低，燃烧热效率下降，

影响输出功率。

采用双火花塞点火可以有效缩短火焰传播

距离，提高燃烧的等容度，提高燃烧热效率，对

爆震有一定的抑制作用。并且煤油发动机工作

受到点火能量的影响较大，适当提高点火能量

可以改善发动机性能，采用高能点火系统对于

煤油发动机很有必要。系统采用电感放电式的

点火系统满足高能点火的需求，同时采用双火

花塞点火系统［１３１４］。

４缸机双火花塞点火系统的点火信号示意图

如图３所示，其中数字标号对应气缸缸号。对置

二冲程发动机的点火顺序为１、２缸同时点火，经

过１８０°曲轴转角间隔后３、４缸同时点火。控制器

输出４路点火信号，４个缸的上止点位置相对于１

缸上止点位置延后的曲轴转角分别为 ０°、０°、

１８０°、１８０°，即表示不考虑点火提前角时１、２、３、４

缸点火信号的相位关系。关于４个点火信号的相

位与输出控制，通过编程实现，将在后面的软件设

计中介绍。

１３　控制系统整体结构

如图４所示为基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台，结合功

能需求提出的控制系统整体结构简图。二冲程发

动机控制系统的输入信号包括：曲轴位置信号、节

气门位置信号、冷却液温度、缸头温度、排气温度

和爆震信号等。输入信号通过硬件端口进行采

集，经硬件处理电路后输入至软件系统。硬件输

出端口输出的控制信号主要包括：８路喷油器驱

动信号、４路点火线圈驱动信号、氧传感器加热驱

动信号等。

另外控制系统需两路ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａ

ｎｅｔｗｏｒｋ）通道，一路连接控制器硬件与上位机，

实现控制器实时代码刷写，且上位机通过ＣＡＮ

４３８
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图３　双火花塞点火系统点火信号示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｕａｌｓｐａｒｋｐｌｕｇｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　控制系统整体结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

通道实时监测数据与标定参数；另一路实现控制

器与总线网络中其他控制器终端的信息交换。

为了防止控制器上电复位导致执行器不在指

定时刻工作，需要在执行器前添加继电器。开关

的闭合控制继电器线圈是否上电，当继电器线圈

上电后将继电器常开开关吸合，则控制器内部驱

动与稳压电源正极导通。开关闭合到继电器上电

的时间间隔由控制器软件层控制。

１４　控制器硬件选型

本系统采用 ＭｏｔｏＴｒｏｎ１２８型快速原型控制

器，该控制器采用飞思卡尔的３２位 ＭＰＣ５６５处

理芯片，计算频率可以达到５６ＭＨｚ，工作电压为

９～３２Ｖ。控制器提供了丰富的传感器信号输入

接口，并提供处理电路。控制器输出有 Ｐｅａｋ

Ｈｏｌｄ喷油器驱动输出，并提供了高、低两种峰值

电流模式的选择、ＴＴＬ（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇ

ｉｃ）电平点火线圈驱动信号输出、主继电器驱动输

出等，并有两路高速ＣＡＮ通道接口。

控制器的软件设计也是方案设计的一部分，

由于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台有区别于传统 ＥＣＵ（ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）软件的系统架构，且其是该控

制器软件设计的基础，将在后文具体介绍。

５３８
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２　控制器软件设计

２１　犕狅狋狅犜狉狅狀的软件系统架构

ＡＵＴＯＳＡＲ（ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ）ＥＣＵ软件设计思想是现在国际上广泛使用

的软件设计理念，它通过对ＥＣＵ软件进行明确的

功能层次和模块化分，对软件各层和各模块的接口

作明确的定义，将各模块作为独立的功能单元进行

封装，来减少各软件模块间的耦合，使不同公司

ＥＣＵ软件模块的互换和重用成为了可能
［１５］。ＡＵ

ＴＯＳＡＲ架构将软件分为４个层次，应用层、运行环

境层、基础软件层和微处理器抽象层，但是这种分

类复杂，实际推广应用还需要一定的时间。

目前常见的ＥＣＵ软件架构如图５所示，将软

件分为应用层和基础软件层。应用层包括发动机

电子控制的各个功能，如工况判断，传感器信号采

集，转速计算，输出驱动和控制参数计算等功能，

同时为用户保留接口，方便后期添加其他复杂任

务。基础软件层分为４层：操作系统层、标定服务

层、复杂设备驱动层和微控制器驱动抽象层。操

作系统层处于应用层和底层中间，为上层和下层

提供不同的服务，可以实现对系统资源的管理如

对中断、定时器等的管理，对多任务的调度，按照

用户的需求对任务优先级进行设定等；标定服务

层可以集成ＣＣＰ（ＣＡＮｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ）等主

流的标定通讯协议，方便与上位机标定软件连接；

复杂设备驱动层处理涉及严格时序的任务，如对

发动机曲轴和凸轮轴传感器信号进行解码，喷油

器驱动信号输出；微控制器驱动抽象层包括微控

图５　ＥＣＵ软件架构

Ｆｉｇ．５　ＥＣＵｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

制器驱动、存储驱动、通信驱动和Ｉ／Ｏ（ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔ

ｐｕｔ）驱动。

ＭｏｔｏＨａｗｋ是 ＭｏｔｏＴｒｏｎ的ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｒｅ软

件架构和产品级控制器硬件下的系统开发软件，

可与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ无缝对接开发控制策略，

其软件系统的架构如图６所示。与典型的ＥＣＵ

软件架构对比，为了模块化编程的便利，将系统分

为底层程序 （ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）与上层程序 （ｆｏｒｅ

ｇｒｏｕｎｄ）两部分。

典型ＥＣＵ软件架构中的基础软件层的功能

包含于 ＭｏｔｏＨａｗｋ的底层程序中，底层程序面向

用户提供相应的模块对基础软件层程序的相关参

数进行配置，用户不允许对基础软件层的程序进

行改写。底层程序提供的模块包括

１）控制器型号选择　对控制器硬件版本进

行选择，并设置 ＦＬＡＳＨ（ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ）、ＥＥＰ

ＲＯＭ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｒａｓａｂｌｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅａｄ

ｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ）等存储驱动的相关参数；

２）编译器选择；

３）ＣＡＮ通讯参数的设置　选择ＣＡＮ收发数

据的波特率，选择ＣＡＮ通道，定义通讯协议等；

４）中断触发周期的设置；

５）主继电器通电延迟时间设置；

６）ＣＣＰ协议参数设置　设置ＣＣＰ处理程序

的通信地址，ＣＣＰ通信的ＩＤ（ｉｄｅｎｔｉｔｙｄｏｃｕｍｅｎｔ）等。

上层程序由两部分组成，包括用户开发的主

体控制程序以及一些功能模块的设置。主体控制

程序也即应用层程序，用来实现控制算法及复杂

的控制逻辑，本文中主要是工况判断、喷油喷气控
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图６　ＭｏｔｏＨａｗｋ软件系统架构

Ｆｉｇ．６　ＭｏｔｏＨａｗｋｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

制以及点火控制等。功能模块设置的目的是通过

调用基础软件层的程序来完成上层软件模块的调

度、通信及Ｉ／Ｏ端口控制功能。功能模块包括

１）发动机信息的配置　针对传统的发动机

控制，ＭｏｔｏＨａｗｋ开发了驱动模块库，用来实现

对不同形式曲轴信号盘的识别和不同类型发动机

的喷油、点火正时控制。针对特定的发动机应用

可以通过配置信息的设置来选择对应的基础软件

层程序。设置的信息包括发动机缸数、冲程、同步

信号盘齿型与各缸上止点相对位置等；

２）ＣＡＮ收发信息的处理　通过调用基础软

件层相关程序，实现ＣＡＮ通信功能；

３）各输入输出接口的配置　ＭｏｔｏＨａｗｋ针

对Ｉ／Ｏ驱动开发了驱动模块库，上层程序通过调

用基础软件层的Ｉ／Ｏ驱动程序可实现信号采集

以及控制指令对硬件端口的信号输出，如喷油喷

气以及点火控制信号的输出；

４）底层触发模块　按照控制策略的要求，应

用层软件模块在运行过程中需要进行实时调度，

从而满足算法实时性的要求。区别于实时多任务

操作系统的调度方式，ＭｏｔｏＨａｗｋ采用了时间片

式的软件模块调度方式，时间片的长短由底层程

序决定，最短为１ｍｓ。

主体控制程序建立于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ软件系统架

构的基础上，其中相位判断与同步、夹气喷射、点

火控制等部分是控制器软件设计的重要内容，且

与底层驱动密切相关，下文将重点介绍，而控制程

序与控制策略的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现较为简单，不做详

细阐述。

７３８
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２２　相位判断和同步

对喷油、点火正时的控制是发动机控制的重

要功能，该功能是通过对曲轴信号盘的检测来实

现的。本文控制对象为二冲程煤油机，因此不需

要凸轮轴信号。

ＭｏｔｏＨａｗｋ将相位判断与同步程序封装在

上层软件的ＥｎｃｏｄｅｒＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ模块（即发动机信

息配置模块）中，ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台提供的二冲程曲

轴信号盘的类型有６０缺６齿型、３６缺２齿型、３４

缺２齿型、３２缺２齿型等，考虑控制精度以及信

号盘加工的便利，本系统采用３６缺２齿型。

ＭｏｔｏＨａｗｋ同步程序会把检测到的曲轴信

号盘缺齿位置作为同步点，随着信号盘的转动，当

程序检测到一个同步点后会根据信号盘的类型预

测下一个同步点的位置，如果实际位置与预测位

置存在误差将会重新同步。

同步程序执行过程如图７所示，通过上层软

件的ＥｎｃｏｄｅｒＳｔａｔｅＧｅｔ即同步状态采集模块对

同步状态进行监测，模块输出值为底层编码器同

步算法执行的当前状态。监测的状态包括：①是

否检测到转速。模块输出值为１表示没有检测到

转速，通常指转速低于６０ｒ／ｍｉｎ；②检测到转速后

曲轴信号是否同步成功。模块输出值为２表示已

检测到转速，但系统并未同步，输出值为３则曲轴

信号同步，凸轮轴状态未知，即二冲程程序同步成

功；③曲轴信号同步后凸轮轴信号是否同步成功。

模块输出值为４则曲轴信号与凸轮轴信号均同

步，此时对于任一类型的发动机均视为同步完成。

图７　同步程序执行示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

在实际应用中，快速控制原型系统同步功能

的容错性与可靠性是考量系统设计水平的重要指

标，且曲轴及凸轮轴信号的质量以及发动机起动

过程的平稳性也会影响同步过程。为保证同步可

靠，在上层程序的设计过程中，通过获取同步状态

信息判断同步是否成功，即在连续两个工作循环

下均检测到同步状态为３才视为同步成功，从而

转入后续的工况控制。

如图８所示，信号盘同步成功后，底层相位判

断程序默认缺齿后检测到的第一个上升沿（或下

降沿）为０号齿，然后需通过上层的ＥｎｃｏｄｅｒＴＤＣ

（ｔｏｐｄｅａｄｃｅｎｔｅｒ）Ｏｆｆｓｅｔ即上止点偏移量设置模

块设置实际上止点位置以完成曲轴信号盘与实际

１缸上止点位置的同步过程。由于实际上止点位

置与曲轴位置传感器安装位置有关，若实际上止

点位置在第１６号齿即０号齿之前２００°时，则Ｅｎ

ｃｏｄｅｒＴＤＣＯｆｆｓｅｔ模块输入值为２００。

图８　３６缺２齿型的曲轴信号盘同步过程示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ３６ｍｉｓｓｉｎｇ２ｔｏｏｔｈｅｄｃｒａｎｋｓｈａｆｔｔｉｍｉｎｇｇｅａｒ

２３　夹气喷射及双火花塞点火控制的实现

为了提高点火性能，增强燃油雾化效果，系统

采用夹气喷射和双火花塞点火。由于 ＭｏｔｏＨａｗｋ

软件系统是模块化编程，其根据不同的发动机类型

提供有相应的基础软件模板，而提供的４缸机控制

程序不支持燃油二次喷射和双火花塞点火，因此控

制对象虽然是４缸机，但需要采用非标准型的编程

模式。二冲程夹气喷射煤油发动机有８个喷嘴，包

括４个油嘴和４个气嘴，由于在ＭｏｔｏＨａｗｋ软件系

统中只有８缸机程序支持８个喷嘴的控制，因此需

在发动机信息配置模块中调用８缸机程序，并配置

８缸上止点的相对位置以实现４缸对置二冲程发

动机合理的喷油、喷气和点火正时控制。

将１缸上止点位置作为基准，默认其为参考

０°，在发动机信息配置模块设置其余各缸相对其

到达上止点延后的曲轴转角，根据被控发动机各

缸上止点的相对位置关系，设计８缸机各缸的上

止点与１缸上止点的相对位置分别为０°、０°、

１８０°、１８０°、０°、０°、１８０°、１８０°，即第１、２、５、６缸

８３８
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同时到达上止点，１８０°曲轴转角之后第３、４、７、８

缸同时到达上止点。

控制器底层程序通过识别８缸机各缸上止点

的相对位置来控制点火与喷油的正时驱动。如图

９所示，用８缸机的前４缸点火驱动信号依次提

供４缸机的点火驱动。对于配置的８缸机而言，

１、２缸同时到达上止点，１８０°曲轴转角后３、４缸

同时到达上止点，因此点火正时刚好符合对置二

冲程４缸机的点火相位。由于５、６、７、８缸的点火

信号与前４缸信号完全相同，因此在接线时只用

到前４缸信号即可实现点火正时控制。

针对喷油和喷气控制，如图９所示，利用８缸

机前４缸喷射驱动信号提供喷油驱动，后４缸驱

动信号提供喷气驱动。由于８缸机的１、２、５、６缸

到达上止点时刻相同，将第１、５缸信号作为１组

分别提供４缸机１缸的喷油、喷气驱动，第２、６缸

信号作为１组分别提供４缸机２缸的喷油、喷气

驱动，即对于４缸机而言，１、２缸的喷油（喷气）信

号的基准（即上止点位置）是一致的，因此可实现

１、２缸同时喷射。４缸机的３、４缸同理，并且第

１、２缸与３、４缸喷油（喷气）驱动的正时刚好相差

１８０°曲轴转角。

最终点火与喷油、喷气信号分配如图１０所

示。其中８缸机的１～４缸点火驱动依次提供点火

图９　８缸机各驱动信号分配示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓｏｆ８ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｇｉｎｅ

图１０　点火、喷油及喷气信号分配示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ，ｆｕｅｌａｎｄａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

９３８
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信号１～４，８缸机的１～４缸喷射驱动提供喷油信

号１～４，５～８缸喷射驱动提供喷气信号１～４。

２４　点火提前角控制及点火信号驱动程序设计

１）点火提前角控制策略

在发动机冷起动工况和正常工况采用不同的

点火提前角控制策略。冷起动工况采用固定的点

火提前角（θｉｇ），待发动机起动成功后再根据缸体

温度（狋ｃｙｌ）进行修正
［１６］。但试验发现，在冷起动的

电动机拖动阶段和起动阶段中θｉｇ对狋ｃｙｌ的依赖性

低，因此在满足起动快速性和平稳性的前提下，采

用固定θｉｇ的即可。正常工况下θｉｇ根据发动机转

速和节气门开度查询保证理论空燃比的前提下，

基于台架试验获得的转矩最大时的点火提前角脉

谱图获得，如式（１）所示

θｉｇ＝θｍａｐ（犪，狀） （１）

式中犪表示节气门开度（％），狀表示发动机转速

（ｒ／ｍｉｎ）。

２）点火控制信号驱动程序设计

根据不同工况的正时控制策略确定了点火提

前角之后，需要调用上层软件模块库提供的输出

接口模块，设计点火信号驱动程序，实现点火信号

的输出。图１１是点火控制信号示意图，犝ｓ 代表

０～５Ｖ的开关控制信号，可以通过对初级线圈通

电时间以及断电时刻的控制，实现点火能量以及

点火正时控制。

图１１　点火控制信号示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

点火驱动信号通过上层功能模块中的点火驱

动模块（ｓｐａｒｋｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）产生，通常有

两种控制模式：“角度角度”控制模式和“角度时

间”控制模式。如图１２所示，采用“角度角度”控

制模式时，将初级线圈通电时刻对应的曲轴转角

和断电时刻对应的曲轴转角作为输入量，断电时

刻即点火提前角由控制策略计算得到。为了保证

通电时间以提供足够的点火能量，引入可标定量

“线圈通电时间”，根据式（２）所示的转换方程将其

换算为当前转速下对应的曲轴转角，再与点火提

前角相加得到通电开始时刻对应的曲轴转角。

图１２　两种点火控制模式的参数计算示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

θ＝犇×
６狀
１０００

（２）

式中θ为通电时间对应的曲轴转角（°）；犇 为通电

时间（ｍｓ）。

“线圈通电时间”的引入可以保证初级线圈通

电时间的准确控制，且具有可调性。但是“角度

角度”模式在控制器测试过程中发现，由于转速波

动使得通电时刻对应的曲轴转角计算出现偏差，

在发动机高转速工况下采用该模式时会有某些循

环点火信号缺失，导致点火失败，发动机转速波动

加剧。

采用“角度时间”控制模式时，同样输入由式

（２）和点火提前角计算得到的初级线圈通电时刻

对应的曲轴转角，而另一个输入量是线圈通电时

间，此时断电时刻即点火提前角的控制被算法自

然保证。该模式保证了在任何工况下都不会有点

火信号缺失的现象发生，但是当瞬时转速波动时，

实际点火提前角的控制会存在偏差，尤其是在高

转速下。该控制模式保证了点火控制的可靠性，

提前角控制的偏差也在可接受的范围内。根据所

选择的点火模块特性，这里初级线圈的通电时间

设为１ｍｓ。

２５　喷油、喷气控制及控制信号驱动程序设计

１）喷油脉宽及喷油提前角控制策略

喷油提前角（θｉｎｊ）与喷油脉宽（犇ｆｕｅｌ）的控制策

０４８



　第４期 柯　昶等：基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台的二冲程煤油发动机控制器开发

略在冷起动工况和正常工况有所不同。

冷起动时，在电动机倒拖阶段缸内温度低，

θｉｎｊ越小距离点火时刻越近，点火时刻在火花塞附

近易形成良好的混合气，利于起动；此时燃油蒸发

效果差，应采用较大的犇ｆｕｅｌ以保证点火时刻的混

合气能达到着火要求，避免循环失火。倒拖起动

之后，随着缸体温度升高，缸内燃烧状态变好，这

时θｉｎｊ应增大以给燃油充分的时间吸收热量，蒸发

形成易燃混合气；此时较大的犇ｆｕｅｌ对狋ｃｙｌ上升速率

影响不明显，甚至导致燃烧恶化，需要降低犇ｆｕｅｌ。

因此冷起动阶段，θｉｎｊ和犇ｆｕｅｌ都应根据狋ｃｙｌ查询最佳

值，如式（３）、式（４）所示

θｉｎｊ＝θ（狋ｃｙｌ） （３）

犇ｆｕｅｌ＝犇（狋ｃｙｌ） （４）

　　正常工况下，θｉｎｊ采用定值，基本犇ｆｕｅｌ根据发

动机转速和节气门开度查询脉谱图得到。试验发

现狋ｃｙｌ与煤油雾化效果关系密切，需要根据狋ｃｙｌ对

基本犇ｆｕｅｌ进行修正，引入随狋ｃｙｌ变化的修正系数

犳（狋ｃｙｌ），最终犇ｆｕｅｌ由式（５）决定

犇ｆｕｅｌ＝犳（狋ｃｙｌ）犇ｍａｐ（犪，狀） （５）

　　２）喷油、喷气控制的实现

根据控制策略确定了喷油脉宽、喷气提前角

（夹气喷射的喷油正时）之后，需要调用上层软件

中的喷射驱动模块 （ｉｎｊｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｆｉｎｉ

ｔｉｏｎ），实现如图１３所示喷油、喷气信号输出，其

中油阀开启时刻和气阀开启时刻分别对应喷油、

喷气提前角，而实际控制中燃油喷入气缸的时刻

为气阀开启时刻。喷气信号开始时刻与喷油信号

结束时刻的间隔为１ｍｓ。

图１３　喷油、喷气信号时序示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｏｆｆｕｅｌａｎｄ

ａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

喷射驱动模块的主要输入参数为各缸的喷

油、喷气提前角（喷射起始时刻）和喷油、喷气脉宽

（喷射脉宽），如图１４所示，通过模块化编程依次

输入１～４缸的相应参数。根据文中第２．２节的

喷射信号分配关系，控制器底层程序通过识别发

动机信息配置模块中各缸上止点的相对位置（０°、

０°、１８０°、１８０°、０°、０°、１８０°、１８０°）来控制喷油、喷

气的正时驱动，同时通过编程实现油气间隔的控

制。在控制程序中引入标定量喷油脉宽犇１（μｓ）、

油气间隔犇２（μｓ）、喷气脉宽犇３（μｓ）和气阀关闭

提前角犃１（曲轴转角），其中犇１ 和犃１ 也可由控

制策略给出，同时采集发动机转速狀（ｒ／ｍｉｎ），则

喷油提前角犃２、喷气提前角犃３ 可在程序中通过

模块化编程由式（６）、式（７）计算得到

犃２ ＝ （犇１＋犇２＋犇３）×
６狀

１００００００
＋犃１ （６）

犃３ ＝犇３×
６狀

１００００００
＋犃１ （７）

图１４　喷射驱动模块输入参数示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

２６　代码生成与下载

ＭｏｔｏＨａｗｋ内部集成了 ＧｒｅｅｎＨｉｌｌｓＳｏｆｔ

ｗａｒｅ编译器，当控制系统模型搭建完成并且检查

通过后，编译器将Ｃ代码自动生成可供刷写的．ｓｒｚ

文件，同时生成．ｄｌｌ和．ａ２ｌ文件供在标定软件

中调用［１７］。通过 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台自带的 Ｍｏｔｏ

Ｔｕｎｅ软件进行程序的刷写和标定工作使用

Ｋｖａｓｅｒ公司的 ＵＳＢ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ）ＣＡＮ

连接器连接上位机和控制器，通过 ＣＡＮ总线

将．ｓｒｚ文件写入控制器，完成程序刷写。同时

ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台支持ＣＣＰ协议，采用ＤＡＱ（ｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）变量测量模式标定。除了可以使用

ＭｏｔｏＴｕｎｅ进行标定外，该系统还能与常用标

定软件，如ＣＡＮａｐｅ、ＩＮＣＡ等无缝对接，极大便

利了标定流程。

１４８
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３　控制器功能实现

煤油在相同温度下其运动黏度远大于汽油并

且饱和蒸汽压低，导致其难以像汽油一样快速形

成混合气，造成冷起动困难［１８］。本文选用二冲程

煤油发动机冷起动过程的台架试验验证控制器的

基本功能和冷起动控制策略。发动机试验台架如

图１５所示。

图１５　煤油发动机试验台架

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｄｆｏｒｔｈｅｋｅｒｏｓｅｎｅｅｎｇｉｎｅ

在环境温度为－１０℃，大气压力为９８ｋＰａ的

条件下进行发动机冷起动试验，图１６、图１７分别

为起动过程中发动机转速（狀）、喷油提前角（θｉｎｊ）、

点火提前角（θｉｇ）、喷油脉宽（犇ｆｕｅｌ）、缸体温度（狋ｃｙｌ）

图１６　冷起动策略验证试验狀、θｉｎｊ，ｂｔｄｃ和θｉｇ，ｂｔｄｃ变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀，θｉｎｊ，ｂｔｄｃａｎｄθｉｇ，ｂｔｄｃｉｎｃｏｌｄｓｔａｒｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１７　冷起动策略验证试验犇ｆｕｅｌ、狋ｃｙｌ和犚ａｆ变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｆｕｅｌ，狋ｃｙｌａｎｄ犚ａｆｉｎｃｏｌｄｓｔａｒｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

和空燃比（犚ａｆ）的变化曲线，其中下标ｂｔｄｃ代表

压缩上止点前的曲轴转角。由图可知，发动机较

快起动，转速平稳，θｉｇ、θｉｎｊ和犇ｆｕｅｌ三个控制参数的

变化曲线符合控制策略设计，空燃比较为稳定，空

燃比误差在１０％以内，发动机顺利过渡到正常工

况，验证了冷起动控制策略的可行性，说明控制器

功能正常，达到设计要求。

４　结　论

基于 ＭｏｔｏＴｒｏｎ平台，结合二冲程航空煤油

发动机在同步、喷油、点火控制上的特殊需求，采

用非标准的编程模式开发了以八缸机程序控制四

缸机的发动机控制器。分析了该款快速控制原型

的软件架构，介绍了软件各层次功能、模块划分和

接口软件设计开发思路，并提出基于该款快速控

制原型软件架构的控制软件设计方法。依托Ｍｏ

ｔｏＴｒｏｎ平台成熟的硬件设备和底层软件，基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建发动机控制系统，建立了

上层的控制策略。最后在台架上进行了冷起动试

验，结果表明起动过程较为平顺，控制效果理想，

验证了控制器的基本功能和冷起动控制策略的可

行性。
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