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高压共轨柴油机国产芯片控制系统研究

杨博,吴欣宸,董霈,刘兵

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对现有高压共轨柴油机电控单元高度依赖进口芯片、自主不足的问题,提出了基于全国产

芯片的高压共轨柴油机电控单元方案。所设计的国产控制单元选用兆易创新的GD32F450芯片为

控制核心,承担发动机数据采样、处理、存储与控制任务。首先,采用Boost升压电路提供喷油器峰

值电流,利用分立器件设计双边驱动与电流反馈电路,在不依赖进口专用芯片的条件下,对喷油器

驱动电流进行闭环控制;然后,基于FreeRTOS操作系统,开发高压共轨柴油机底层驱动软件,实

现对不同任务调度周期的精准控制;最后,对所设计的电控单元进行了实验验证。结果表明,所设

计的国产高压共轨柴油机电控单元功能齐全、工作稳定,双边驱动电路典型峰值电流为22A,维持

电流为10A,最小喷射间隔时间为200μs,多次喷射性能与Bosch系统相当。发动机不同转速条件

下任务调度周期精准、实时性好,研究证实了高压共轨柴油机电控单元全国产化方案的可行性,对

推动发动机电控技术自主可控提供了有益参考。
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Abstract:Aimingattheproblemthatthehighpressurecommon-raildieselenginecontrolunit
(ECU)ishighlydependentonimportedchipsandlackofindependence,anECUschemebasedon
fullydomesticchipsisproposed.Thedomesticmicro-controllernamedGD32F450producedby
Gigadeviceisadoptedasthecoreofenginedatasampling,processing,storageandcontroltasks.
TheBoostcircuitisemployedtoprovidethepeakcurrentofdieselinjector.Adouble-sidedrive
circuitwithcurrentfeed-backfunctionalmoduleisdesignedusingdomesticdiscreteelectrical
devicesandthedrivecurrentofthedieselinjectorsiscontrolledinthewayofclosed-loopwithout
importedapplicationspecificintegratedchip.Moreover,thebottomdrivingsoftwareofhigh
pressurecommon-raildieselengineisdevelopedbasedonFreeRTOSandtheexecutionperiodof
differenttasks has been precisely controlled.Finally,the ECU schemeis verified by
experiments.TheresultsshowthatthedevelopeddomesticECUofahighpressurecommon-rail
dieselengineproposedinthispaperisfull-featuredandworksstable.Additionally,thetypical
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peakcurrentandholdcurrentofthedouble-sidedrivecircuitis22Aand10A,respectively.The
minimumintervaltimeofmulti-injectionis200μsanditiscomparabletotheBoschsystemin
termsofthemulti-injectioncharacteristics.Thetasksexecutionperiodiscontrolledpreciselyand
thebottomdrivingsoftwarehasgoodreal-timeperformanceatvaryingenginespeeds.This
researchconfirmsthatthefeasibilityofthehighpressurecommon-raildieselengineECUscheme
basedonfullydomesticchipsandprovidesareferenceforpromotingtheself-developedengine
ECUtechnology.
Keywords:high-pressurecommonraildieselengine;enginecontrolunit;domesticchips;

underlyingsoftware;FreeRTOSoperatingsystem

  柴油机高压共轨燃油系统与传统的泵-管-嘴脉

动供油系统不同,通过引入共轨油管,将燃油压力与

发动机转速解耦,实现了对燃油喷射压力在一定范

围内的自由控制[1]。高压共轨系统中,燃油通过高

压油泵加压,随后送入共轨油管,控制高压油泵的供

油量即可改变或维持共轨管的燃油压力,基本不受

发动机转速变化的影响,喷射压力控制精度高、压力

稳定性好[2-3]。高压共轨技术自问世以来,因其优异

的供油特性受到产业界与研究人员青睐[4-6]。
德国Bosch公司的CR系统已经在全球市场获

得成功,证明了高压共轨系统的成熟性[7]。中国作

为仅次于欧洲的第二大共轨系统市场,随着排放法

规 的 日 益 严 苛,对 高 压 共 轨 系 统 的 需 求 急 剧

上升[8-9]。
国内对柴油机高压共轨控制系统的研究起步较

晚,大多直接采用国外厂商的硬件以及底层软件。
同时,由于材料、工艺、油品、芯片等问题,导致高压

共轨燃油系统领域与国外存在较大差距。近年来,
通过国内相关高校与企业的不懈努力,取得了一些

显著成果,常州易控汽车电子拥有商用车动力系统

全栈控制解决方案,具有先进的共轨压力控制技

术[10],曾联合东风商用车技术中心开发了基于缸压

曲线的燃烧始点实时检测算法[11],与山东大学合作

开发了基于等效等熵指数的燃烧实时反馈控制策

略[12],为高压共轨柴油机电控系统国产化做出重要

贡献;辽宁新风与德国利勃海尔旗下的CRT共轨

技术公司合作开发生产了具有世界一流水平,适合

中国柴油机的电控高压共轨系统[13];卓品智能科技

无锡有限公司量产了多款电控产品,旨在打破国外

垄断并实现国内发动机电子控制单元(ECU)的全

面切换[14]。但是,目前国内自主的高压共轨柴油机

ECU主要侧重控制策略自主开发方面,系统硬件与

底层软件都是基于成熟的进口芯片设计,为了获得

完全自主可控的电控软、硬件平台,研究国产芯片替

代方案具有重要的工程与社会价值。
国外汽车芯片研发、生产起步早,产业体系更加

完善,形成了较高的行业壁垒[15-16]。在国际供应链

稳定性恶化与国内产业政策的激励下,国内涌现出

一批优秀的汽车芯片企业。具体而言,多种8位汽

车芯片已经实现国产替代,32位芯片已有企业实现

小批量产,大部分芯片公司已通过 AEC-Q100认

证,少部分厂商通过ISO-26262认证[17]。合肥工业

大学利用兆易创新GD32芯片完成车载综合电源系

统的设计[18],哈尔滨工业大学构建了一个完全国产

化的飞行器控制系统[19],基本实现了飞控系统的国

产化。
柴油高压共轨系统国产化方案中除了主控芯片

之外,最大的难点在于喷油器驱动芯片的替代。目

前共轨系统主要采用进口专用喷油器驱动芯片,典
型的有L9781、MC33816、CY335[20-22],国内芯片公

司鲜有涉及这方面的研究,因此全国产芯片方案中

专用驱动芯片的国产替代成为本文介绍的重点。
本文旨在设计高压共轨柴油机全国产化芯片电

控单元解决方案,主要集中在ECU硬件层与驱动

层。主控芯片采用国产厂商兆易创新的32微控制

器,应用国产芯片分别设计电源模块、传感器信号处

理模块、执行器驱动模块和通信模块,然后设计底层

驱动软件与人机交互软件,最后开展实验验证与系

统性能分析。

1 高压共轨柴油机ECU架构概述

高压共轨柴油机ECU架构如图1所示,硬件层

主要包含主控芯片、负责数据采集的传感器接口电

路、负责驱动执行器工作的驱动电路;驱动软件层与

应用层共同组成了高压共轨柴油机电控系统的软件

系统,应用层依据控制策略与标定数据计算最佳喷

油、泵油等参数,驱动软件层负责准确执行上述动

作,同时采集、处理传感器数据后供应用层使用;数
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据交互层为虚拟层,实际工程应用中表现为应用层

与驱动软件层的数据输入与输出接口,以此保证

ECU内存数据的高效、准确利用。

图1 高压共轨柴油机ECU架构

Fig.1 ECUarchitectureofhighpressurecommonrail
dieselengine

2 ECU硬件设计

高压共轨柴油机电控单元的主要功能包括:依
据曲轴与凸轮轴信号进行发动机曲轴实时转角与转

速计算;监测加速踏板开度、共轨压力、冷却水温、进
气温度等物理量;基于发动机运行工况与环境状态

计算喷油量、喷油正时、轨压修正等关键控制量;精
准可靠的执行上述控制量等。具体来说,硬件方面,
需要高精度、浮点算力强的芯片作为逻辑控制核心,
精准、可靠的驱动模块作为系统稳定运行的保障,多
路、准确的模数转换模块(ADC)作为发动机工作状

态监测的基础;软件方面,控制量计算与状态量采集

需要较高的实时性,以避免发动机高速状态下执行

器工作不稳定,漏喷等造成发动机转速震荡甚至熄

火。高压共轨柴油机硬件系统框图如图2所示,全
国产芯片的高压共轨喷油器驱动模块设计是ECU
国产化的难点与重点。

2.1 主控芯片选型

主控 制 器 选 用 国 产 厂 商 兆 易 创 新 公 司 的

GD32F450型 号32位 微 控 制 器,最 高 频 率 可 达

200MHz该芯片采用ARM公司开发并向全世界厂

商开放商业授权的 Cortex-M4内核,芯片集成丰富

的外设资源 ADC、DMA、TIMER、CAN、SPI等,

1024KB的Flash与256KB的SRAM 为控制系

统提供充足的运算和存储空间,内置硬浮点运算

单元FPU,为复杂上层控制策略的实现提供算力

支撑。

图2 高压共轨柴油机控制单元框图

Fig.2HighpressurecommonraildieselengineECUdiagram

2.2 传感器接口电路

传感器接口电路是传感器信号与ECU主芯片

之间的电路,具有信号滤波、诊断并传递信号到微控

制器ADC模块的作用。冷却水温、进气温度等传

感器接口电路集成了滤波电路,保证采集电压信号

的稳定性;曲轴位置传感器采集的原始信号接近正

弦信号,微处理器无法直接处理,因此设计了差分比

较输入电路,将原始的正弦信号转化为方波信号,在
提高信号稳定性的同时,保证微处理器可以精准高

效的获得曲轴位置信息,如图3所示。

图3 曲轴位置信号接口电路

Fig.3Crankshaftpositionsignalinterfacecircuit

考虑到高压共轨柴油机运行过程中对于大量物

理量的监测、反馈需求,本文将一路微控制器通道设

计为多路传感器接口,具体方法如下:采用国产8选

1模拟开关芯片,通过3个引脚的组合开关实现8
路传感器采样,提升了芯片资源利用率。
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2.3 执行器驱动电路

驱动电路负责将微处理器的控制逻辑信号转换

为可以驱动执行器工作的驱动信号。高压共轨柴油

机主要执行器有进油比例电磁阀、喷油器等,根据不

同执行器的工作需求设计驱动电路。单边驱动包括

低边驱动与高边驱动,如图4所示。

(a)低边驱动电路

 
(b)高边驱动电路

图4 单边驱动电路

Fig.4Single-sidedrivecircuit

低边驱动的 MOS管位于负载与地之间。栅极

为高时,MOS管导通,电流经过负载再流过 MOS
管后接地;栅极为低时,MOS管截止,电路关断。利

用 MOS管能够高频率开关的特性,可以控制流过

负载的平均电流,进而控制负载的功率。
高边驱动电路与低边驱动电路结构类似,MOS

管位于负载与电源之间。只有栅极为高时MOS管导

通,有电流回路,此时由于 MOS管导通内阻很小,源
极与漏极几乎相等于电源电压,栅极的电压为整个高

边驱动电路中最高的点。因此,高边驱动电路必须采

用专门的浮动栅极驱动电路,这样才能保证 MOS管

的导通与关断,高边驱动用于驱动润滑油泵工作。
为了使共轨喷油器能够快速打开与关闭,高速

电磁阀需要瞬态大电流驱动,通常超过20A,供电

电压12V无法满足喷油器开启过程对瞬态大电流

的需求,因此在喷油器驱动模块设计了Boost升压

电路,如图5所示,以电流模式控制器EG1252为核

心,通过控制 MOS管导通与关断时间比例控制输

出电压。

MOS管导通时电源给电感充电,截断时电感与

电源一同给负载放电,导通和截止时电感L 中电流

的变化量为

Δion =Uin

LDT (1)

Δioff = Uout-Uin  
L

(1-D)T (2)

式中:Uout为升压电路的输出电压;Uin为供电电压;D
为MOS管的占空比;T为开关周期;L为电感。

升压电路达到稳态时,MOS管导通与关闭状态

下流过电感的电流变化量相等,将式(1)、(2)联立

可得

Uout= Uin

1-D
(3)

通过控制占空比D 即可得到需要的电压,从而为喷

油器油针开启阶段提供所需的峰值电流。

图5 Boost升压电路

Fig.5Boostcircuit

高压共轨喷油器在使用中要求快速打开与精准

关闭,通常采用所谓的“Peak-Hold”电流控制,单边

驱动电路无法满足需求,因此除了升压电路之外,还
需要采用双边驱动电路,电路原理图如图6所示,图
中VBoost为升压后的电压,提供喷油器打开阶段的瞬

态峰值电流,12V电源提供除峰值阶段之外的电

流。双边驱动电路工作过程如下:喷油器选通 MOS
管Q3或者Q4打开(Q3,Q4不能同时打开),MOS
管Q1和Q2同时打开,VBoost和12V电源向喷油器

同时供电,高速电磁阀在瞬态峰值电流作用下快速

打开,喷油器油针两端压力失去平衡,油针在上下压

差作用下迅速抬升;峰值电流维持阶段,油针抬升之

后,需要较大电流稳定高速电磁阀的开启状态,峰值

电流调制信号控制 MOS管Q1快速开关,维持电流

在设定的峰值保持电流附近,实现喷油器的稳定开

启;保持阶段,喷油器完全开启并且稳定之后,维持

高速电磁阀电枢稳态位置所需电磁力变小,电流可

以相应降低,VBoost电源不再需要供电,Q1关断,Q2
在调制信号控制下对流过喷油器的电流进行控制,
维持喷油器的稳定工作;关断,当预定喷油脉宽完

成,喷油器油针需要快速落座,此时电源端 MOS管

Q2与选通端 MOS管(Q3或Q4)同时关断,高速电

磁阀关断,油针两端压力恢复平衡,在回位弹簧力作

用下落座,喷油器停止工作。流过喷油器的电流理

论波形[23]如图7所示。
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图6 双边驱动电路原理图

Fig.6Schematicdiagramofdouble-sidedrivecircuit

图7 双边驱动电路波形示意图

Fig.7 Waveformdiagramofdouble-sidedrivecircuit

2.4 通信电路

此国产ECU设计了2路CAN收发电路,国产

芯片SIT1040QT负责将外部CAN设备的差分信

号与芯片内CAN控制器的 TTL电平相互转换。
这样设计方便ECU进行发动机数据标定,也为后

续CAN总线通信开发的引导程序Bootloader打好

硬件基础。

3 驱动软件设计

3.1 操作系统移植与应用

采用嵌入式开源操作系统FreeRTOS,兼顾轻

量化与实时性,FreeRTOS依靠系统时钟systick作

为任务调度节拍,控制逻辑简单,相对传统的前后台

开发模式提高了电控系统的实时性与可靠性,符合

高压共轨柴油机电控单元未来的发展要求。
将FreeRTOS内核文件移植到底层软件文件夹

中,针对GD32F450芯片的ARM架构与存储结构[24-25]

裁剪FreeRTOS_config.h文件,实现FreeRTOS系

统的移植。

FreeRTOS任务中,优先级数字越大代表任务

优先级越高。FreeRTOS任务设置参数如表1所

示,设置上层控制策略运算优先级最高,四冲程发动

机转速6000r/min下每转10ms,一个工作循环周

期为20ms,设置控制策略任务调用周期5ms,保证

高转速下控制策略有足够的时间执行计算任务;加
速踏板角度作为控制策略任务的重要输入参数,保
持与控制策略一致的运行周期,提高油门响应速度

与控制策略计算准确度;对于高压共轨柴油机,共轨

压力是需要较高频率监测的变量,与其余变化速率

较快的变量在 MediumFreqAdTask中计算;温度等

变化速率较慢的变量统一设置为200ms周期的低

频任务(LowFreqAdTask);还有一些与诊断、保护

相关的非实时性功能(OtherTask),优先级最低,调
用周期为500ms。

表1 FreeRTOS任务设置参数

Table1ParameterofFreeRTOStasksetting

任务名 内容 周期/ms优先级

EngineControlTask 控制策略 5 5
ApsAdTask 加速踏板角度计算 5 4

MediumFreqAdTask

高压共轨压力,海拔

高度,进气压力,蓄
电池电压计算

20 3

LowFreqAdTask
缸温,冷却水温,

进气温度
200 2

OtherTask 其他任务 500 1

FreeRTOS中断主要是曲轴与凸轮轴位置传感

器信号产生,这是发动机正时同步和后续工作的基

准,因此其中断优先级设置为最高。其次的中断优

先级为程序运行过程中产生的溢出中断、通讯中断

等,视具体程序功能需求调整。

3.2 传感器驱动软件

GD32F450片上集成ADC模块,最大支持12位

分辨率采样。本文使用的传感器分为无源式传感器、
有源式传感器两类,传感器接口电路如图8所示。

采用热敏电阻测量冷却水温度、进气温度,内部

电阻阻值随温度变化。把传感器与分压电阻串联接

入5V电源与地之间,接口电路如图8(a)所示。对

分压值进行采样,利用采样得到的分压值计算对应

的热敏电阻阻值,再由电阻值查表计算当前温度值。
测量压力、加速踏板角度等变量的传感器可以

直接输出电压信号,接口电路只需要滤波、限流即

可,如图8(b)所示。根据ADC模块测量到的实时

电压信号,结合电压值与物理量之间的对应关系即
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可获得物理量的实时值。
由于发动机运行过程中各物理量变化速率不一

致,为了节约微控制器资源,降低ECU运行功耗,
利用FreeRTOS模拟多线程的特性,设置各传感器

的采集频率与优先级,具体参数见表1。

(a)无源式传感器接口电路

(b)有源式传感器接口电路

图8 传感器接口电路

Fig.8Sensorinterfacecircuit

3.3 执行器驱动软件

高压共轨柴油机的主要执行器有进油比例电磁

阀、喷油器、润滑油泵等。对于微控制器来说,单脉

冲可驱动喷油器喷油;调整PWM 波占空比可以控

制进油比例电磁阀开关时间占比,输出脉冲经过单

边驱动电路可控制滑油泵按一定频率泵出润滑油。
本文利用定时器为硬件基础,触发-延时为软件策略

对执行器进行控制。
若要执行喷油动作,应用层控制策略根据发动

运行工况参数,计算出喷油正时和喷油脉宽。底层

喷油驱动软件以上述两个参数为输入,基于实时曲

轴位置的触发-延时算法获得最终喷油动作的触发

信号与延时时间。触发-延时控制原理图如图9所

示,以喷油正时所在信号齿前两齿作为触发齿,所谓

触发齿为ECU定时器开始计时的信号齿,根据触

发齿与喷油正时的角度差,再结合瞬时转速计算出

延时时间,延时时间内保持低电平,延时时间结束即

喷油正时,输出单脉冲。
基于曲轴位置的触发-延时具体方法如下

Nt= (As/At)-2 (4)

Td = As

At
-Nt  Tt (5)

Tt=60000VeN
(6)

式中:Nt为触发齿齿号;As为脉冲起始角度;At为每

个齿的角度;符号“/”代表取整;Td 为延时时间,ms;

Tt为转过1个齿的时间,ms;Ve 为发动机转速;N 为

曲轴信号盘齿数。

图9 触发-延时控制原理图

Fig.9Trigger-delaycontrolschematic

共轨压力主要由进油比例电磁阀的驱动波形占

空比和喷油量共同决定。因此,轨压的调控采用

PID闭环算法,控制框图如图10所示,进入共轨油

管的燃油量由进油比例电磁阀控制,实际轨压以安

装在共轨油管上的轨压传感器进行闭环反馈,根据

目标轨压与反馈轨压的差值不断调整控制进油比例

电磁阀的PWM 占空比,直至实际轨压与目标轨压

差值足够小为止,可以实现对共轨压力的闭环控制。

图10 共轨压力闭环控制

Fig.10Commonrailpressureclosed-loopcontrol

4 实验验证与分析

4.1 传感器接口电路实验结果与分析

本文实验设备如图11所示,使用JSD6600信

号发生器产生正弦信号模拟曲轴位置传感器信号输

出,直流电源为控制系统提供12V电压,示波器与

电流钳分别测量信号处理结果与喷油器驱动电流波

形。实验使用Bosch公司的CRI2-20喷油器,其内

阻为25mΩ,支持最小喷油间隔200μs。
曲轴传感器接口电路作为信号变化频率最快、

对发动机控制策略影响最大的输入源,对信号的稳

定性和准确性要求最高,因此首先以曲轴传感器为

例,验证传感器接口电路模块的性能。
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图11 实验验证设备

Fig.11Experimentalverificationequipment

曲轴信号滤波电路波形图如图12所示。通道

1为信号发生器模拟的曲轴传感器正弦信号,通道

2为接口电路处理后可近似看作方波的信号,实
验测量二者相位差在20μs内,对应9000r/min
时1°以内的相位差,可以满足发动机控制控制的

需要。

图12 曲轴信号滤波电路波形图

Fig.12Crankshaftsignalfiltercircuitwaveformdiagram

4.2 喷油器驱动电路实验结果与分析

双边驱动电路接入CRI2-20喷油器进行喷油模

拟实验。利用电流钳与示波器测量喷油器工作电

流,结果如图13所示,电流波形是典型的“峰值保

持”形状:峰值段电流为22A,维持段平均电流为10
A,电流上升时间与下降时间分别为120、80μs,即
电磁阀打开与关断所需最小时间约为200μs。满足

共轨喷油器油针提升与落座的要求,驱动能力达到

设计要求。
多次喷射是高压共轨燃油喷射系统的基本功

能。为验证国产系统的多次喷射性能,测量其5次

喷射的电流波形,结果如图14所示。国产系统5次

喷射条件下峰值电流、维持电流大小均与单次喷射

一致,最小喷射间隔为200μs,文献[26]中Bosch共

轨系统的5次喷射电流波形最小时间间隔为250

μs,国产系统性能与Bosch系统多次喷射性能接近,
能够满足高压共轨柴油机的喷射需求。

图13 双边驱动电流波形图

Fig.13Double-sidedrivecurrentwaveformdiagram

图14 国产系统多次喷射电流波形

  Fig.14Currentwaveformswithmultipleinjectionof

domesticsystem

喷油驱动电路除了驱动能力需要满足要求之

外,喷油正时和脉宽控制精度也非常关键。以该喷

油为例,设计如下两个实验:①上位机发送喷油指

令,喷射正时为压缩上止点前30°,喷油脉宽2ms,
调节信号发生器频率为16.67、150Hz,分别对应发

动机模拟转速1000、9000r/min;②上位机发送喷

油指令,第1次命令喷射正时为压缩上止点前30°,
喷油脉宽2ms,第2次命令喷射正时为压缩上止点

前55°,喷油脉宽2.4ms,调节信号发生器频率为

100Hz,对应发动机模拟转速6000r/min。实验①
可反应发动机在不同转速下的喷油正时与脉宽控制

精度,实验②可反应相同转速下不同正时与脉宽的

控制精度。同理,控制进油比例电磁阀的脉冲信号

也可通过频率与占空比反映其精度是否满足轨压控

制的需求。
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实验结果如图15所示,实验①中两种转速状态

下,脉冲均按照上位机要求的30°喷油2ms输出,测
试中喷油器驱动电流波形稳定、声音清脆。

(a)1000r/min时脉冲波形图

(b)9000r/min时脉冲波形图

图15 不同转速下脉冲正时示意图

 Fig.15Schematicdiagramofpulseon-timeoperationat

differentspeed

实验②结果如图16所示,喷油脉宽控制精

准,驱动电流波形完整,稳定,观察示波器波形与

喷油器声音,未发生漏喷、多喷的情况,且长时间

运行未发生喷油正时偏移。上述实验验证结果表

明,高压共轨柴油机国产控制系统在不同转速度、

不同负荷下的喷油正时与脉宽控制精度高,能够

满足控制需求。

(a)6000r/min下喷油工况1

(b)6000r/min下喷油工况2

图16 同转速下脉宽与正时示意图

Fig.16Schematicdiagramofpulsewidthandtimingatthe

samespeed

4.3 任务周期验证与分析

任务调度的精准度关系到控制系统的控制精度

与稳定性。在此对表1中各任务调度周期进行实验

验证。在每个任务中设置一个空闲IO口,调用任

务一次,对应的IO口电平翻转一次,两次电平翻转

时间间隔即为该任务的调度周期,用示波器测量不

同转速下各任务中调用的IO口相邻两次电平变化

的时间间隔,即可获得各任务的实际调用周期。示

波器测量结果如图17所示,通道1~4分别对应表

1中4个任务,实测结果显示各电平翻转周期均与

表1所设目标周期一致,不同转速条件下未出现周

期波动等异常情况,表明基于FreeRTOS系统的底

层驱动软件运行稳定、任务调度精准、实时性优良,
满足高压共轨柴油机的控制需要。

图17 任务周期验证

Fig.17Verificationoftaskcycle

5 结 论

本文提出了基于全国产芯片的高压共轨柴油机

电控系统方案,重点介绍了高压共轨喷油器双边驱

动电路与基于FreeRTOS操作系统的底层软件开
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发过程,并通过实验对本文开发的全国产发动机电

控系统进行了验证,可得如下主要结论。
(1)本文开发的全国产芯片高压共轨柴油机控

制系统功能齐全,运行稳定。双边驱动电路典型峰

值电流22A,维持电流10A,最小喷射间隔时间

200μs,具 备 多 次(5次)喷 射 能 力,喷 射 性 能 与

Bosch系统相当。
(2)本文基于FreeRTOS操作系统开发的高压

共轨柴油机底层驱动软件,控制逻辑简单,实时性

好,稳定性高。任务调度周期由系统节拍控制,不受

发动机转速变化的影响,能够更好地满足高压共轨

柴油机对控制系统运算实时性的需求。
(3)本文提出的全国产芯片高压共轨柴油机电

控系统方案合理可行、系统性能优良,能够满足高压

共轨柴油机对控制系统软、硬件的功能需求,实现了

全国产化替代的设计目标。
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