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摘要 基于ＰＣＬ８１８ＨＧ型总线数据采集卡和Ｓ３Ｃ２４１０型高性能低功耗微处理器，开发了一种便携式柴油机废气

再循环（ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｙｃｌｅ，简称ＥＧＲ）瞬态参数的采集与诊断系统。运用ＤＡＳＹＬａｂ和Ｌｉｎｕｘ软件编写接口、标定

与诊断程序，实现了对柴油机ＥＧＲ系统的位移、压力、温度和转速等信号实时采集、处理与诊断等功能。依据柴油机

瞬态测试循环法进行增压柴油机废气再循环系统的ＥＧＲ阀自诊断、ＥＧＲ率过大诊断和瞬态响应特性等试验。结果

表明，该系统性能可靠、处理能力强、诊断精度高，能满足增压柴油机ＥＧＲ性能瞬态参数的采集与诊断要求。
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引 言

随着汽车排放标准的进一步严格，轻型汽车必

须安装车辆在线诊断监测排放控制装置，发动机废

气再循环监测与诊断技术显示出迫切性和重要

性［１］
。由于汽车发动机瞬态性能研究的深入，高精

度、高频率的瞬态参数采集与诊断系统显得非常重

要［２］
。目前，内燃机瞬态参数的采集与诊断方法较

多，但大部分适用于固定的内燃机台架试验
［３５］
。在

柴油机废气再循环过程中，柴油机转速、ＥＧＲ阀和

节流阀的位移、冷却器前后的进、排气温度等参数的

瞬态波动频率和幅值变化很快，信号采集的同步性

要求较高［６］
。另外，ＥＧＲ系统部件受温度影响较大，

易出现劣化和失效等软故障［７］
。一般的数据采集与

诊断仪器无法同时完成发动机ＥＧＲ过程的实时采

集处理与诊断的要求。

笔者介绍了一种适用于柴油机废气再循环的便

携式、可靠的瞬态参数测量与诊断系统。试验表明，

该系统能够对柴油机、ＥＧＲ阀和节流阀在不同工况

的各种瞬时参数进行实时监控和测量，并可对采集

的数据进行实时存储与诊断。

 系统总体结构

柴油机ＥＧＲ采集处理与诊断系统如图１所示。

它由增压压力、位移、温度和转速等传感器、Ｆ燉Ｖ转

换器、滤波器、总线数据采集卡、诊断显示单元及有

关软件和硬件等组成。系统中的增压压力、位移、温

度和转速等传感器分别采集进气压力、ＥＧＲ阀和节

流阀的位移、废气和冷却液的温度以及柴油机转速

等信号，经滤波器放大滤波，由总线采集卡实现采集

并转换为数字信号，经ＤＡＳＹＬａｂ和诊断显示单元

进行处理、诊断与显示，使ＥＧＲ系统良好工作。

图１ ＥＧＲ采集处理与诊断系统

 系统硬件

１）温度传感器选用热线温度传感器，用于检测

冷却器、冷却液和ＥＧＲ前后的进、排气温度；ＥＧＲ

阀和节流阀的位移均采用差动变压器式传感器进行

测量；柴油机油门位移采用可调电位器调节；进气压

力和转速传感器采用磁电式传感器，ＦＶ转换器型

号为２ＦＶ５０００Ａ。

２）８通道高性能程控滤波器作为总线数据采
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集卡前置通道，完成对输入信号的调理工作，如程控

增益、抗混滤波和 ＡＣ燉ＤＣ耦合等。系统选用

ＣＭ４０１６的８通道高性能程控滤波器。每个通道设

计了独立的程控放大器进行信号增益，通过编程实

现高性能抗混滤波；选择了ＩＣＰ
○Ｒ 型加速度传感器实

现高通滤波；各通道的参数均由软件进行控制，用于

选定增益、截止频率及查询当前工作状态等；使用

ＲＳ２３２串口通讯进行在线参数设置和对动态信号

的处理。

３）总线数据采集卡是整个系统的核心部分。设

计时考虑到要对各个通道进行同时采样与存储且采

样频率高，设计时采用 ＰＣＬ８１８ＨＧ型总线数据采

集卡对采集的增压压力、ＥＧＲ阀和节流阀的位移、

油门开度、进排气和冷却液的温度及柴油机转速等８

个性能参数进行单端模拟采样输入，最大采样速率

达到了１ＭＳ燉ｓ，设置了两个１２位Ｄ燉Ａ模拟输出通

道与计算机相连；输入电压在（±１２５～±１０）Ｖ之

间调控；为有效减少 ＣＰＵ负荷，设计了 ４Ｋ的数据

ＦＩＦＯ；编写 ＤＡＳＹＬａｂ程序对采样参数进行控制，

实现与ＣＭ４０１６的８动态信号调理模块优化匹配，

最终对柴油机ＥＧＲ性能参数实现了同步采样、信号

调理和差分输入燉输出的采集处理等。

４）故障诊断显示单元的任务是对柴油机ＥＧＲ

系统信号分析处理后进行显示。由于对数据处理运

算和图像显示有较高的要求，因此选择三星公司的

Ｓ３Ｃ２４１０作为该数据显示平台的微处理器，它是基

于ＡＲＭ９２０Ｔ内核的高性能低功耗微处理器，具有

很高的工作频率（２６６ＭＨｚ）、丰富的片上资源和外

围设备接口，能直观诊断、显示ＥＧＲ系统的故障征

兆与原因。

 系统软件

１）ＤＡＳＹＬａｂ是集数据采集、过程控制与分析

的多功能组态软件，包含多达１１８个功能模块，可有

效利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ提供的全部功能和图形

接口［７］
，具备准确地试验再现功能。通过ＤＡＳＹＬａｂ

编写接口与标定程序，实现了柴油机增压压力、

ＥＧＲ阀和节流阀的位移、油门开度、进排气和冷却

液的温度和柴油机转速等 ８个性能参数的实时采

集、显示、存储、分析、运算、控制和再现等功能，设置

图形化人机交换界面如图２所示。

２）ＥＧＲ系统故障诊断显示单元需要完成诸如

数据获取、处理、显示和存储等大量操作。为实现在

线实时诊断，采用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，保证了系

统更加稳定高效。ＥＧＲ系统故障诊断单元的软件框

图２ 系统操作界面

架如图３（ａ）所示。由图可知：通过数据获取模块软件

读取柴油机的８个性能参数数据，经数据分析处理

模块进行归一化处理，辅助推理判断模块对数据样

本进行故障推理与判断，得到相应的故障码和诊断

数据。结合故障诊断专家知识库，基于柴油机ＥＧＲ

系统故障树推理机如图３（ｂ）所示，采用遍历跟踪与

诊断方法［８］对ＥＧＲ系统故障征兆与原因进行诊断。

图３ 故障诊断与显示单元

 采集处理与诊断电路

 位移信号处理电路

图４为ＥＧＲ阀和节流阀的位移信号调理电路。

ＥＧＲ阀位移传感器的初级线圈与新型高集成度信号
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调节器ＡＤ５９８的端口２，３相连，输入激励电压信号；

两个反向连接的次级线圈两端分别与ＡＤ５９８端口

１０，１１相连，产生激励响应信号。电阻爲Ｗ１和电容爞１，

爞２确定响应信号的大小与频率。为更好解决ＥＧＲ阀

位移传感器的零点误差、对称性、电源干扰、放大和线

性度等问题，设计了３大电路模块：保护电路模块、对

称电路模块和放大电路模块。由二极管爟Ｗ１、电解电

容爞Ｗ１１、电容爞Ｗ１２和二极管爟Ｗ２、电解电容爞Ｗ１３、电容

爞Ｗ１４构成的双滤波保护电路模块对ＡＤ５９８的±１２Ｖ

电源进行滤波和保护，避免了电源干扰；由可调电位

器爮Ｗ１和爮Ｗ３构成的信号对称电路模块调整位移信号

的零点误差与对称性。由电位器爮Ｗ２、电容爞４和电容

爞５构成的信号放大电路模块对输出信号大小进行调

整，使ＥＧＲ阀位移传感器性能达到最佳。节流阀位移

传感器信号处理电路设计方法同ＥＧＲ阀位移传感器

信号处理电路完全一样。

图４ 位移信号处理电路

 热线温度放大电路

热线温度放大电路如图５所示。由图５可知，感

知电路为惠更斯电桥，热线电阻作为桥臂。由于热线

电 阻只有 ４Ω左右，热线通过的电流不能超过

１０ｍＡ，电流过大，热线会因发热造成温度测量误

差，因此增加了可变电阻爲４，实现了热线电流控制在

５～８ｍＡ之间。热线上的电压只有３０ｍＶ左右，有利

于使用Ａ燉Ｄ采集卡进行数据采集。

图５ 热线温度放大电路

 诊断显示电路

图６为故障诊断显示单元的硬件结构图。由图

可知，故障诊断显示单元的硬件以处理器Ｓ３Ｃ２４１０

为中心进行存储与扩展，在液晶控制器和触摸屏控

制器的基础上外扩了ＴＦＴＬＣＤ和触摸屏，方便对

数据和诊断信息进行调整；通讯接口分别为ＲＳ２３２，

ＵＳＢ和ＣＡＮ，易于和单片机、计算机和ＯＢＤ诊断仪

图６ 诊断显示电路
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进行通讯。还有一些必须的辅助电路，如电源电路、

时钟电路和ＪＴＡＧ调试口等。系统通用Ｉ燉Ｏ口为预

留接口，便于对系统功能的进一步完善和加强，利于

系统功能扩充。

 试验验证

为验证开发的ＥＧＲ瞬态参数采集处理与诊断

系统的可行性，在４缸直喷增压柴油机上进行试验。

 ﹦﹩阀自诊断试验

ＥＧＲ阀故障主要有：开度故障（过大、过小、不

变 ）和响应滞迟故障。当柴油机电子控制单元

（ＥＣＵ）提供的电压为１２Ｖ时，ＥＧＲ阀自行开闭两

次，设定 ＥＧＲ阀开启开度分别为 ２５％和 ７５％，用

ＥＧＲ阀位移传感器检测ＥＧＲ阀的实际开度，判断

ＥＧＲ阀的故障类型，诊断结果如图７所示。可知：与

ＥＧＲ阀正常状态相比，当ＥＧＲ阀发生开度过大故

障时，开度增大率为６６７％；当ＥＧＲ阀发生开度过

小故障时，开度减小率为６８５％。开度的增大率和减

小率均大于设定开度率阈值４５％；当ＥＧＲ阀发生

卡死、开度为 ２０％的不变故障时，开度信号保持在

２０％；当ＥＧＲ阀发生响应滞迟故障时，滞迟时间为

００９ｓ，大于设定滞迟阈值００５ｓ。整个自诊断过程

在１ｓ内完成，表明了该诊断系统动态响应快，诊断

精度高。

图７ 自诊断结果

 ﹦﹩率过大诊断试验

造成ＥＧＲ率过大的故障类型有：冷却液温度

故障，进气温度故障，增压压力故障，转速故障，

ＥＧＲ阀故障，节流阀故障，控制电路故障，ＥＧＲ阀

位移传感器故障，节流阀传感器故障和水温传感器

故障。设定造成ＥＧＲ率过大的ＥＧＲ位移传感器硬

故障类型，并用ＥＧＲ瞬态采集与诊断系统进行诊

断。试验结果如表１所示。用同样方法对造成ＥＧＲ

率过大的１０种故障类型分别进行ＥＧＲ率过大的故

障诊断试验，结果如表２所示。

表 ﹦﹩阀位移传感器硬故障诊断结果





％



故障类型 正确率 故障类型 正确率

爲Ｗ１短路 ９４３ 爮Ｗ１短路


９８５

爮Ｗ２短路 ９４４ 爮Ｗ３短路



９８２

爞１击穿 ９５２ 爞２击穿



９８３

爞３击穿 ９６２ 爞４击穿



９６５

爞５击穿 ９６７

表 ＥＧＲ率过大故障的诊断结果 ％

故障类型 正确率 误识率 拒绝率

冷却液温度故障 ９６２８ ０５１ ０１４

进气温度故障 ９４８９ ０５８ ０１５

增压压力故障 ９５９２ ０５７ ０１３

转速故障 ９７４３ ０５４ ０１３

ＥＧＲ阀故障 ９７１６ ０５５ ０１２

节流阀故障 ９６８４ ０５５ ０１１

控制电路故障 ９６９６ ０５７ ０１３

ＥＧＲ阀位移传感器 ９４３０ ０６０ ０１５

节流阀传感器故障 ９８１２ ０５２ ０１２

水温传感器故障 ９８５０ ０５０ ０１０

由表１和表２可知：对造成ＥＧＲ率过大的故障

诊断的正确率为９４３％～９８５％，误识率为０５％～

０６％，拒绝率为 ０１％～０１５％，满足柴油机 ＥＧＲ

系统的诊断规定。这表明该系统实时诊断性能好，能

实现柴油机ＥＧＲ系统在线诊断。

 瞬态响应特性试验

恒转速增扭矩、恒扭矩增转速工况是瞬态测试

循环的重点工况。为深入研究瞬态工况ＥＧＲ率与

ＥＧＲ阀两端压力差的内在关系，进行柴油机 ＥＧＲ

瞬态响应特性试验。图８（ａ）为柴油机瞬态工况（转速

为２ｋｒ燉ｍｉｎ且在１０ｓ内扭矩增加到２２５Ｎ·ｍ）的

ＥＧＲ响应特性曲线和进气响应特性曲线。图８（ｂ）为

柴油机瞬态工况（扭矩为１８０Ｎ·ｍ且在１０ｓ内转速

从８００ｒ燉ｍｉｎ增加到３．６ｋｒ燉ｍｉｎ）的ＥＧＲ响应特性

曲线和进气响应特性曲线。由图可知：起始阶段时瞬

态工况与稳态的ＥＧＲ率和ＥＧＲ阀前后压力差基本

一致；中间阶段时瞬态工况的ＥＧＲ率和ＥＧＲ阀前

后压力差明显大于稳态工况，这由ＥＧＲ超调量和增

压系统的延迟特性造成；结束阶段时瞬态工况的

ＥＧＲ率和ＥＧＲ阀前后压力差趋近于稳态工况。试

验表明，ＥＧＲ瞬态响应特性符合柴油机ＥＧＲ系统

瞬态测试循环要求。
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图８ 响应特性曲线

 结 论

１）系统以位移、压力、温度、转速传感器、Ｆ燉Ｖ

转换器、滤波器、总线数据采集卡和故障诊断显示单

元组合成柴油机ＥＧＲ的数据采集与诊断系统，运用

ＤＡＳＹＬａｂ和Ｌｉｎｕｘ系统为编写接口、标定与诊断程

序提供了方便。

２）设计的采集处理与诊断系统以及信号处理

与诊断电路的精度高、响应快、可靠性好、抗干扰能

力强，实现了柴油机ＥＧＲ系统８个性能参数的实时

采集、显示、存储、分析、诊断与控制，满足柴油机

ＥＧＲ系统瞬态参数采集处理与诊断的要求。
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