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基于 犕犆３３８１０的电控犈犆犝点火驱动设计

冯　琛，吴长水，黄敏涛，汪志斌
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对某六缸气体机电控系统，选择ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２７８５芯片作为微控制器，采用 ＭＣ３３８１０作为点火预驱动芯片设计了一套点火

驱动；利用曲轴和凸轮信号进行相位信号分析与判断，以诊断得转速传感器工作是否正常；根据所判断的转速传感器信号正常或缺失情

况，设计相应的点火输出控制策略；利用曲轴和凸轮轴进行压缩上止点相位判断并进行点火正时控制；根据转速的高低所带来的不同曲

轴转角延迟，设计了数齿及计时的点火输出策略；最终通过试验验证了该算法的可行性。
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０　引言

点火系统是发动机的重要组成部分，对发动机的性能有绝

对性的影响。在发动机工作时，为了精确控制喷油定时和点火

时刻，ＥＣＵ 需要准确的发动机转速信号以及各缸活塞在其工

作循环的位置信号［１］。曲轴凸轮轴信号作为ＥＣＵ计算转速和

相位的主要输入信号，对曲轴凸轮轴信号的控制策略研究尤为

重要［２３］。为了准确输出点火信号首先就必须要对曲轴和凸轮

信号进行处理。处理过程包括：信号诊断、判断齿间时间的合

理性、判断数齿是否正常、分频、计算平均转速、给出同步信

号等。诊断主要是判断有无信号输入 ＭＣＵ。本算法中使用Ｉｎ

ｆｉｎｅｏｎＸＣ２７８５芯片的捕获比较模块ＣＣＵｘ来处理曲轴和凸轮

信号。如果信号输入正常，在每次检测到曲轴信号上升沿或者

凸轮信号下降沿时进入捕获中断，如果发动机转速不为零但单

片机判断长时间不进捕获中断则可断定传感器故障。对齿间时

间合理性的判断是为了进行滤波、转速限制和判断发动机是否

停止。曲轴和凸轮传感器信号输入单片机可能会有些许干扰。

这样就导致信号上出现较多毛刺，干扰之后的转速计算。滤波

算法是指首先给出一个发动机正常运行的转速区间，计算出相

邻两齿间时间的范围。如果单片机捕获的齿间时间小于最小值

则可认为是出现了毛刺或者是超出了最大转速。对于曲轴信号

来说捕获模块定时器溢出时间为８３６ｍｓ，预分频为１２．８ｕｓ，

如果信号齿间时间超出最大值甚至溢出就认为是停机。判断数

齿是否正常是指在每次捕获到缺齿时 （第一次相位不确定除

外）判断上一齿是否是５７或１１７号齿。捕获到多齿判断上一

齿是否是７号齿 （凸轮数齿整体加一）。曲轴平均转速是在对

缺齿分频后叠加２０次齿间时间并根据曲轴所转过的角度计算

得出。凸轮平均转速是计时一周所得。同步信号是当缺齿来临

并且靠近多齿时同步。点火信号在同步之后给出。

１　曲轴凸轮信号

本算法所使用的曲轴信号盘为通用６０－２型。曲轴旋转一

周共有５８个正常齿、２个缺齿。凸轮信号为通用６＋１型。凸

轮一周共有６个正常齿分别代表发动机６个气缸以及１个多

齿，多齿处于两个正常齿的１／２处。曲轴凸轮信号盘如图１所

示。曲轴相邻两正常齿间角度为６ＣＡ，缺齿为３倍正常齿间

角度；凸轮相邻两正常齿间角度为６０ＣＡ，多齿位于两正常齿

中间位置。

图１　曲轴凸轮信号盘



第１２期 冯　琛，等：基于 ＭＣ３３８１０的电控ＥＣＵ


点火驱动设计 ·１４７　　 ·

２　信号处理与计算

２１　曲轴和凸轮轴信号处理

在ＥＣＵ对曲轴和凸轮信号进行计算之前要先对信号进行

处理。处理过程包括：信号诊断、判断齿间时间的合理性、判

断数齿是否正常、分频等。诊断主要是判断有无信号输入

ＭＣＵ。本算法中使用ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２７８５芯片的捕获比较模块

ＣＣＵｘ来处理曲轴和凸轮信号。使用英飞凌开发软件ＤａＶＥ配

置单片机的捕获比较单元，使用ＣＣＵ６０和ＣＣＵ６２模块分别捕

捉曲轴信号和凸轮信号。设置捕获定时器Ｔ１２和Ｔ１３加入捕

获中断和定时器溢出中断并使能输入通道。如果信号输入正

常，在每次检测到曲轴信号上升沿或者凸轮信号下降沿时进入

捕获中断，在中断中要区分是否是首次进入捕获中断，首次进

入中断对应第一齿的开始时刻。算法认为每个齿的开始计时时

刻都应该为零。所以首次进入捕获中断时置标志位Ｆ＿Ｆｉｒｓｔ

ＣｒｋＩｎｔｅｒｒｕｐｔ和Ｆ＿ＦｉｒｓｔＣａｍＩｎｔｅｒｒｕｐｔ为零，表示已经捕获到

第一齿并清零定时器和重启定时器。如果发动机转速不为零而

且单片机判断长时间不进捕获中断则可断定传感器故障。对齿

间时间合理性的判断是为了进行滤波、转速限制和判断发动机

是否停止。曲轴和凸轮传感器信号输入单片机可能会有些许干

扰。这样就导致信号上出现较多毛刺，干扰之后的转速计算。

滤波算法是指首先给出一个发动机正常运行的转速区间，计算

出相邻两齿间时间的范围。如图２所示。（狋２，狋３）为下次曲轴

信号下降沿的合理性范围。若下次的曲轴信号下降沿的位置在

（狋２，狋３）区间内，则认为曲轴信号是合理的。若该下降沿落在

区间 （狋１，狋２），则表明发动机加速过快在大速度区间；如果下

降沿的位置位于区间 （狋３，＋∞），则表明减速过快在小速度

区间。同时对于出现在 （狋１，狋２）的曲轴信号下降沿，也有可

能是高频干扰导致出现了毛刺。软件中认为如果齿间时间错误

计数大于等于５则置标志位Ｆ＿ＣｒｋＳｅｎｓｏｒ和Ｆ＿ＣａｍＳｅｎｓｏｒ为

０，该标志位指示曲轴和凸轮信号齿间时间是否正常。

图２　信号合理性判断示意图

２２　曲轴凸轮转速计算

转速计算分为瞬时转速和平均转速的计算。对于点火和喷

油过程来说，持续时间都在几毫秒内完成。在这么短时间内需

要使用瞬时转速计算点火和喷油脉宽。首先计算发动机的平均

转速，由于定时器溢出时间为８３６ｍｓ并且对于每个齿都是从

零开始计时所以不用考虑在单个齿间时定时器会溢出中断，因

此捕获到的时间即为齿间间隔时间。设无符号整型变量ｉ＿

Ｖａｒｙ为累加次数。当本次齿间时间大于上次齿间时间的２．５

倍时即捕获到了缺齿。然后对本次齿间时间除以３进行分频再

累加，当条件ｉ＿Ｖａｒｙ％２０为零时调用曲轴平均转速计算函数

计算平均转速。瞬时转速则在分频后每经过一齿便调用一次曲

轴瞬时转速计算函数计算瞬时转速。凸轮信号由于相邻齿间间

距较大，单片机在相邻齿间时可能会产生溢出中断，因此，需

要设置一个变量Ｆ＿Ｃａｍｉｎｔｅｒｒｕｐｔ来记录溢出次数。这样一来

凸轮齿间计数值就可以表示成：当前计数值＋６５５３６Ｆ＿Ｃａ

ｍｉｎｔｅｒｒｕｐｔ，累加一周后调用凸轮平均转速计算函数。

３　发动机相位判断

３１　数齿正确性判断

在本算法中发动机要同步的首要任务是凸轮数齿正确。由

于凸轮多齿在正常齿中间所以设凸轮多齿后第一齿为７号齿。

如果凸轮信号正常，在缺齿来临时若此时凸轮齿为６号齿则置

曲轴齿号为０号；若此时凸轮齿为２号齿则置曲轴齿号为６０

号。并且同时置同步标志位Ｆ＿Ｓｙｎ为１。当下次缺齿来临判

断上一齿号是否为５７或１１７号齿，如果连续三次判断错误则

置标志位Ｆ＿ＣｒｋＴｅｅｔｈ为０，表示数齿错误停止判断。

３２　判缸方式

根据曲轴凸轮信号正常标志位的值可以将判缸方式分为４

类。若曲轴信号正常、凸轮信号正常则使用方式１；若曲轴信

号不正常、凸轮信号正常则使用方式２；若曲轴信号正常、凸

轮信号不正常则使用方式３；最后，若曲轴和凸轮信号均不正

常则输出判缸错误。如图３是发动机真实相位图。

图３　发动机曲轴凸轮信号

１）曲轴凸轮联合判缸：此模式下核心工作是准确找到缺

齿后第一齿的齿号。已知真实发动机每缸所对应的压缩上止点

（４－１－５－３－６－２）为１２、３２、５２、７２、９２、１１２。当遇到

缺齿时，凸轮位置可能处于２号齿范围和６号齿范围。若此时

凸轮齿等于６，则缺齿后第一齿为０号齿；若此时凸轮齿等于

２，则缺齿后第一齿为６０齿。一旦确定了缺齿后第一齿的齿号

则数齿就可准确找到各缸压缩上止点位置。

２）凸轮单独判缸：当曲轴信号失效时，要求发动机能由

凸轮信号单独判缸成功。此为 “跛车回家”模式，定义在每检

测到一个凸轮齿后，在此凸轮齿之后７２ＣＡ处为相应气缸压

缩上止点。如检测到凸轮齿１号齿，在此位置根据转速定时可

输出１号缸压缩上止点；同理２号齿来临，则７２ＣＡ之后输出

５号缸压缩上止点。

３）曲轴猜缸：当凸轮信号失效时，要求发动机能在曲轴

信号单独作用下判缸成功。这种方法为 “猜缸”模式。当缺齿

来临时后一齿可能为０号齿或６０号齿。首次猜缸时假设为０

号齿则数齿１２次后为４缸压缩上止点。如果一系列猜缸动作

正确的话转速会上升，否则转速就下降。转速上升则程序认为
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猜缸正确，在齿号为１２、３２、５２、７２、９２、１１２时输出４－１－

５－３－６－２点火时序；如果转速下降则缺齿后第一齿为６０号

齿，然后在７２、９２、１１２、１２、３２、５２输出３－６－２－４－１－５

时序。连续猜缸三次不对就停止猜缸。

４）判缸错误：当曲轴和凸轮轴信号均失效时，判缸模式

错误不进行判缸。

４　点火驱动设计

利用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ ＸＣ２７８５ 作 为 主 芯 片 来 驱 动 ＭＣ３３８１０。

ＭＣ３３８１０作为Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ新一代点火／喷油驱动芯片，具有响

应速度快、耗能低等优点［４５］。广泛应用于汽油机和气体机

ＥＣＵ中。ＭＣ３３８１０通过ＳＰＩ总线与主芯片进行同步串口通讯。

本算法中 ＭＣ３３８１０的门控预驱动采用并行控制，即主芯片通

过定时器输出高电平脉宽到 ＭＣ３３８１０的门控输入端ＧＩＮｘ，相

应的在门控预驱动ＧＤｘ端口处输出相同脉宽波形来驱动火花

塞点火。

４１　点火提前角计算

点火模块在发动机相位确定后输出点火信息。要想在正确

的时刻点火首先要计算出准确的点火提前角。为了使发动机动

力性和经济性达到最佳，需要制定合理可靠的点火正时控制策

略，点火时刻直接影响发动机的性能和燃料经济性，点火过早

会导致爆燃，延迟点火能有效降低 ＨＣ排放，减少爆燃。从而

提高气体机的性能，达到环保的效果。但过迟点火又会降低发

动机功率。点火提前角计算主要分为启动工况、怠速工况及正

常运行工况。

１）起动工况点火提前角根据发动机转速和进气歧管绝对

压力，查询起动工况的脉谱图获得起动条件的点火提前角。

２）怠速工况的基本点火提前角的确定是根据是否接通空

调使能开关，用相应的代替值来作为点火提前角。

３）在发动机的正常运转中，实际点火提前角等于基本点

火提前角和修正后的点火提前角之和。

电控发动机中点火提前角由一系列复杂的控制逻辑得出，

其中核心是通过查转速和进气歧管压力的二维脉谱表得出基本

点火提前角，然后再经过其他控制算法进行实时修正得到该工

况下精确的点火提前角［６］。点火驱动中提前角大概在７～２４

ＣＡ之间。

４２　点火时间确定

点火能量是指发动机点火时火花塞两级之间跳火所释放的

能量，是点火系统中重要的指标。确定点火能量水平的高低是

由点火线圈初级绕组电流和初级绕组电流的通电时间决定，时

间越长，在次级绕组的感应电动势就更高。但另一方面，确保

初级线圈可以提供足够高的电流产生足够高的次级电压，但也

要防止通电过长导致点火线圈过热。气体机所需要的点火能量

一般比汽油机要大。为了确保不失火，点火能量一般在５０～

８０ｍＪ范围内。所以程序中设置点火脉宽为３ｍｓ。

４３　点火驱动程序设计

在发动机电控中，点火提前角是从点火脉冲下降沿开始算

起。点火脉冲结束，次级线圈开始触发点火。程序中在得到点

火提前角之后还应计算出总提前角，其包含点火持续期内曲轴

转过的角度加上在该工况下经点火控制策略得出的点火提前

角。在算法中设变量ＩＧＮ＿Ａｄｖ＿ｔｏｔａｌ为总提前角，ＩＧＮ＿

Ａｄｖ为点火提前角，上止点齿号为 ＴＤＣ＿Ｎｅｘｔ，点火齿为

ＩＧＮ＿Ｔｅｅｔｈ，点火持续期为 Ｔ＿ｍｓ。则ＩＧＮ＿Ａｄｖ＿ｔｏｔａｌ＝

ＩＧＮ＿Ａｄｖ＋ （６．０ｆＴ＿ｍｓＣｒｋＡｖｒｇＳｐｅｅｄ）／１０００，公式后

半部是将此转速下的点火脉宽转化成曲轴转角，ＣｒｋＡｖｒｇ

Ｓｐｅｅｄ是平均转速，然后再计算ＩＧＮ＿Ａｄｖ＿ｔｏｔａｌ／６的值。若

为整数则表示在上止点前提前整数个曲轴齿，此时不需要定时

器输出延迟，点火齿ＩＧＮ＿Ｔｅｅｔｈ＝ＴＤＣ＿Ｎｅｘｔ－ＩＧＮ＿Ａｄｖ

＿ｔｏｔａｌ／６。点火齿来临即输出点火时刻，否则不为整数则表示

在上止点前提前的曲轴齿数不为整数，此时需要定时器输出延

迟，点火齿ＩＧＮ＿Ｔｅｅｔｈ＝ＴＤＣ＿Ｎｅｘｔ－ＩＧＮ＿Ａｄｖ＿ｔｏｔａｌ／６

－１，定时延迟结束输出点火时刻。点火算法流程如图４所示。

图４　点火程序流程图

５　试验与结果

对所设计的点火驱动进行试验测试，首先以点火芯片和

ＩＧＢＴ为测量目标，测得点火芯片 ＭＣ３３８１０的ＧＩＮｘ端输入信

号和ＩＧＢＴ基极信号，如图５所示。图中上半部波形为 ＧＩＮｘ

端输入信号，下半部波形为ＩＧＢＴ基极信号。此时，ＭＣ３３８１０

芯片接收来自主芯片的控制信号，输出相应的控制逻辑。脉冲

波形稳定无其他波形干扰。

图５　点火脉宽３ｍｓ时波形

再以点火线圈为测试目标，通过电流卡钳和示波器测得点

火线圈电流和输入信号，如图６所示。图６上半部分为点火输

入ＧＩＮｘ信号，下半部分为线圈电流信号。点火线圈电流在３

ｍｓ点火脉宽高电平结束时电流立刻降到零，从而激发次级线

圈产生高压，火花塞跳火。图中电流波形在点火信号高电平来
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临之后逐渐上升，如果ＤＡＣ值或采样点阻值设置不当，波形

后半部分会有下降趋势，原因则是 ＭＣ３３８１０芯片中电流ＤＡＣ

值与硬件电路上采样电阻未完全匹配，点火芯片在电流上升到

ＤＡＣ值之后进行了过流保护。

图６　输入信号和初级线圈电流波形

选择ＩｎｆｉｅｎｏｎＸＣ２７８５芯片作为微控制器，采用 ＭＣ３３８１０

作为点火驱动芯片设计了设计了该点火算法。利用曲轴和凸轮

信号进行相位信号分析与判断，以诊断得转速传感器工作是否

正常。根据所判断的转速传感器信号正常或缺失情况，设计相

应的点火输出控制策略。利用曲轴和凸轮轴进行压缩上止点相

位判断并进行点火正时控制。通过试验表明，该算法可以很好

地实现点火线圈的驱动，并且具有代码量小、执行效率高等优

点。具有一定的应用意义。

６　结束语

选择ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ３３８１０与ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２７８５搭配作为点火

系统硬件电路核心。能实现如下功能：

　　１）以 ＭＣ３３８１０为核心的点火芯片可以直接驱动点火线

圈，省去了复杂的驱动电路，减轻了ＣＰＵ的任务负担；

２）ＭＣ３３８１０具有门控驱动和低边驱动两类输出口。两类

驱动输出均可由ＳＰＩ串口控制，或由ＧＩＮｘ和ＤＩＮｘ并口单独

输入控制。驱动方式灵活；

３）ＭＣ３３８１０通过内部ＤＡＣ设置电流比较阈值能够实时

监测外部点火线圈电流。并可以通过ＩＯ口向ＸＣ２７８５发出点

火驱动电流的反馈监控信号，保护点火线圈；

４）ＭＣ３３８１０能够实时监测点火电压、点火电流、线圈温

度等，并可以诊断驱动电路是否出现短路或线圈开路等。通过

试验表明，该算法可以较好地实现点火线圈的驱动，并且软件

架构简单、代码执行效率高。具有一定的工程应用性。
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图７　有源消声实验结果

实现了一套机舱有源消声实验系统。从实验结果可得出如下

结论：

１）有源消声技术是消除机舱等军用平台舱室空间低频噪

声的有效手段，通过优化 ＡＡＮＣ系统设计，可望取得可观的

消声效果。

２）随着噪声频率的升高，有源消声效果会逐渐变差。

３）ＡＡＮＣ系统中初、次级声源间距对消声效果的影响随

噪声频率的升高会逐渐加大，在进行 ＡＡＮＣ系统设计时应予

以充分考虑。
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