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前 言

汽车产业正向着“智能化、电气化、数字化、共享化”方向发展,对人才的职业能力提

出了新的要求。汽车电气设备构造与维修是汽车类专业的核心课程,传统的课程内容

已经不符合职业技能标准的需求。

党的二十大报告中指出教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础

性、战略性支撑。要统筹职业教育、高等教育、继续教育协同创新,推进职普融通、产教融

合、科教融汇,优化职业教育类型定位。习近平总书记强调,要高度重视技能人才工作,

大力弘扬劳模精神、劳动精神、工匠精神,激励更多劳动者特别是青年一代走技能成才、

技能报国之路,培养更多高技能人才和大国工匠,为全面建设社会主义现代化国家提供

有力人才保障。

在党的二十大精神的指引下,本教材融合汽车领域“1+X”证书标准和国际职业资

格标准,形成了课程内容与职业标准对接、教学过程与生产过程对接、技术技能与国际

标准对接,特色鲜明的一体化、双语彩图版教材,努力培养造就更多“卓越工程师、大国工

匠、高技能人才”。

教材共分七个项目,系统地介绍了汽车电气系统总体认知、电源系统检修、起动系

统检修、点火系统检修、照明与信号系统检修、仪表与报警系统检修和舒适电气系统检

修。语言简洁,图文并茂,配套有微课视频,注重岗位能力需求,突出产教融合,强化学生

职业能力和职业素养的培养,融入思政教育内容,助推学生社会主义核心价值观的养

成。为了满足国际化人才培养要求,部分内容采用双语编写,适应了汽车专业双语教学

的需要,提升了教材的国际化水平。

编写过程中,得到了南京大学出版社、南京林业大学、江苏理工学院、保时捷(中国)

培训学院、中国永达汽车服务控股有限公司、常州市广联丰田汽车销售有限公司的大力
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支持与帮助,参考了大量的国内外相关技术资料及网络资源,谨此致谢。

本书由常州机电职业技术学院王峰、樊瑞军任主编,常州工业职业技术学院茅启

园,常州机电职业技术学院刘平、岳兴莲任副主编。参加本书编写工作的还有常州机电

职业技术学院陈新、张红党、宋敬滨、张凤娇、陈松等。

由于编者水平有限,书中难免有错误和疏忽之处,恳请广大读者批评指正。
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 扫码获取微课视频

    汽车电气系统总体认知

  教育是国之大计、党之大计。培养什么人、怎样培养人、为谁培养人是教育的根

本问题。育人的根本在于立德。全面贯彻党的教育方针,落实立德树人根本任务,培
养德智体美劳全面发展的社会主义建设者和接班人。

对电气系统基础概念的掌握是汽车电气检修的必备知识,知其原理才能学会检

修。学会正确使用万用表、试灯等常用检测工具,对常见的基础元器件进行检测,由

局部到整体,再由整体到局部的逻辑,即掌握各个元器件的检测才能对整个电路进行

判断、检测及排故。

任务1 基础汽车电气认知

掌握基础电器元件、欧姆定律等知识,以及在汽车电路中的应用;
掌握继电器、二极管、三极管在汽车电路中的应用;
掌握汽车电路读图的基本方法;
熟练使用工具、仪器检测基础汽车电路;
培养德智体美劳全面发展的社会主义建设者和接班人。

  一、电路基本概念

  1.电流

科学上把单位时间里通过导体任一横截面的电量叫作电流强度,简称电流。电流符号

为I,单位是安培(A),简称“安”。导体中的自由电荷在电场力的作用下做有规则的定向运

动就形成了电流。
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汽车电路检测有时也需要检测线路中的电流。比如通过测量休眠电流判断蓄电池是否

漏电;通过测量汽车起动电流,分析发动机气缸压力是否正常。电流的检测如图1 1所示。

  2.电位

在静电学里,电势(又称为电位)定义为:处于电场中某个位置的单位电荷所具有的电势

能。电势只有大小,没有方向,是标量,其数值不具有绝对意义,只具有相对意义。
零点电位点,即选定的计算电位的起点。可选电路中任意一点作参考点,令其电位为

零。习惯上,常规定大地的电位为零。也可以是机器的外壳,许多元件的交汇点。
电位与电压(电位差)之间的关系,电路中任何一点的电位等于该点与参考点之间的电

压。电路中某点的电位因参考点不同可能有不同的值,两点间的电压与参考点无关,电压是

任意两点之间的电位差。
用正、负极概念,无法准确解释我们平常检测到的各种现象,就需要理解电位的概念,以

汽车蓄电池为例,两个桩极,一端12V,另一端0V,那12V的电位,要比0V的电位高,称
12V是高电位,0V是低电位,负极的电位比正极低。电压的检测如图1 2所示。

1—万用表 Multimeter
2—开关Switch
3—电阻Resistance
4—负载(灯)Load(Lamp)
安培AMPS

注:+B接蓄电池正极。
图中为日系车电路符号。

图1 1 电流的检测

Fig.1 1 Currentdetection

  图1 2 蓄电池电压的检测

Fig.1 2 Batteryvoltagedetection

  3.电压降

电流在通过用电器或者导体时,都会受到一定的阻力,在一定电位差的作用下,电路克

服这种阻力顺利通过用电器,但流过该用电器后,电压下降了,电阻越大,电压下降得就越

图1 3 电压降的含义

Fig.1 3 Voltagedrop
注:VOLTS———伏特;图中

电路符号———左为日系车,右为
德系车。

多,这种在流过用电器(导体)后产生的电压大小的差别就是电

压降。
电路中每一个组成部分都会产生电压降,如图1 3所示,

该电路中灯产生光和热,所以有最大的电压降,可变电阻器根

据调节灯光亮度产生小的电压降,其他元器件(保险丝,导线,
线束等)也都会产生很小的电压降。电压降的测量方法如图

1 3所示。
一般来说在所有电路中,电压损失最大为电源电压的3%,

那么在12V电源的汽车上最大电压降应为0.36V,在电路中

如果电压降超过0.40V,为电路中存在异常,即有高电阻存在。
电压降测试法可以应用于任何电路,是电路检测中非常重要的

方法。
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 图1 4 汽车后窗除雾

 Fig.1 4 Defoggingofrearwindshield

  二、电气基础元件

  1.电阻

(1)电阻的作用

① 分压、调节电流大小。例如风扇转速的

调节、仪表灯光的微调。
② 作为加热元件,最直观的是后窗除雾,如

图1 4所示。
(2)电阻的种类

① 固定电阻器,电阻的阻值固定不变。测量方式如图1 5所示。
② 可变电阻器,改变滑动端子的位置来改变电阻值,使得电路电压及电流升高或降低,

达到控制灯光亮度的效果。灯光调节如图1 6所示。

图1 5 电阻的测量

Fig.1 5 Resistancedetection

    
图1 6 滑动电阻器实现灯光亮度调节

Fig.1 6 Lighttuningbyslidingrheostat

③ 分接式电阻器,在电阻的路径上有多个分接点,每个分接点的电阻值不同,如图1 7
所示。可以实现如空调系统中鼓风机的转速控制。

1—保险丝Fuse
2—鼓风机Blower

图1 7 分接式电阻实现鼓风机转速控制

Fig.1 7 Blowerspeedregulationbyseriesresistor

④ 电位计,如图1 8所示,通过浮子和机械机构的位置移动改变滑动端子位置,改变电

阻和电路的电压,即将油位转换为电压信号V,反馈给ECU,并通过仪表盘显示油位。
⑤ 热敏电阻,电阻值随着温度的改变而改变的一种特殊的电阻。通常可以分为正温度

系数的热敏电阻PTC(温度升高阻值增大)和负温度系数(温度升高阻值降低)的热敏电阻

NTC。在汽车中,通常用来检测温度的大多数使用NTC电阻。负温度系数的热敏电阻的

特性如图1 9所示。
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1—电位计Potentiometer
2—浮子Float
3—油箱Gasolinetank
4—仪表Dashboard

图1 8 电位计

Fig.1 8 Potentiometer

  
图1 9 NTC电阻特性

Fig.1 9 NTCresistancecharacteristic

  2.电感器

电感器也称为线圈,如图1 10所示,是导线绕成一系列的环。电感的磁场变化特性在

汽车上应用广泛,如点火线圈、电磁阀、继电器等。
(1)电磁铁,在线圈中心包一个铁心,通过电流,即可产生电磁铁的效果,如图1 11

所示。

图1 10 电感

Fig.1 10 Inductor

    
图1 11 电磁铁

Fig.1 11 Electromagnet

(2)点火线圈,当一线圈中的电流发生变化时,在临近的另一线圈中产生感应电动

势,在次级线圈产生高压电,汽车点火系统中的点火线圈就应用此原理。如图1 12所

示,点火线圈符号中可以看到线圈和铁心。

图1 12 点火线圈

Fig.1 12 Ignitioncoil
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(3)继电器

如图1 13所示继电器的符号可以看出,继电器就是线圈加开关构成,当线圈通电,控
制开关开启或闭合。

图1 13 继电器

Fig.1 13 Relay

继电器的控制电路,如图1 14所示。控制电路中继电器的线圈通电,触点被吸合,执
行回路中灯泡或电机工作。

图1 14 继电器控制电路

Fig.1 14 Controlcircuitbyrelay

汽车上的继电器现在大多由ECU控制,如图1 15所示,小电流经由开关到85和86
端子接通并通过ECU搭铁,继电器线圈工作;线圈产生磁场将触点吸住导通;大电流经由触

点流向电灯泡。

图1 15 继电器控制灯泡电路

Fig.1 15 Lightcontrolbyrelay
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汽车电路中,常需要实现电机正反转,如电动车窗、中控锁电路等,常用的就是利用继电

器搭建H型电路。如图1 16所示,当开关全部断开时,左右两只继电器的30与87a接通,
电路接地,电位相同,形成防止因振动导致的电机自行运动,即电机产生阻尼刹车;当左边开

关导通时,左边继电器30和87导通,电机中电流从左到右,通过右边继电器接地,电机正

转;当右边开关导通时,右边继电器30和87导通,电机中电流从右到左,通过左边继电器接

地,电机反转。

图1 16 继电器控制电机正反转电路

Fig.1 16 Relaycircuitinthemotorpositiveandreversion

  3.电容

电容的单位是法拉(Farad),简写成F,1法拉的定义为:当电容充1V的电压时,电容极

板间存满1库伦的电量,1F=106μF。电容在任何电子电路中都有。电容的符号如图1 17
所示。

图1 17 电容

Fig.1 17 Capacitor

通常电容不会单独出现在电路中,而是在一些元器件或ECU中,如发电机、发动机控制

单元、继电器中。其主要功能是滤波,以及消除自感应电动势,继电器线圈中加装电容器,能
有效降低自感应电动势,降低对电子设备的干扰。如图1 18所示。

图1 18 带保护电容的继电器

Fig.1 18 Relaywithcapacitor
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  4.二极管

二极管是用半导体材料(硅、硒、锗等)制成的一种电子器件。它具有单向导电性能,即
给二极管阳极和阴极加上正向电压时,二极管导通;当给阳极和阴极加上反向电压时,二极

管截止。二极管除整流作用外,在电子电路中,可实现逻辑控制,在继电器中加装二极管具

有消除自感应电动势作用,但注意不能装反。二极管符号如图1 19所示。

图1 19 二极管符号

Fig.1 19 Symbolofdiode

  5.三极管

三极管是半导体基本元器件之一,是电子电路的核心元件。三极管是在一块半导体基

片上制作两个相距很近的PN结,两个PN结把整块半导体分成三部分,中间部分是基区,两
侧部分是发射区和集电区,排列方式有PNP和NPN两种,如图1 20所示。三条引线分别

称为发射极E(Emitter)、基极B(Base)和集电极C(Collector)。

发射极EEmitter
基 极BBase
集电极CCollector

图1 20 三极管符号

Fig.1 20 Symboloftriode

三极管控制电流的方向如图1 21所示。

图1 21 三极管控制电流流向

Fig.1 21 Triodecontrolcurrent

(1)若基极和发射极间无电流,整个三极管不通电;
(2)基极和发射极之间的小电流能够控制发射极和集极间的大电流。
三极管在电路中用途非常广泛,在汽车ECU中至少会有数十个三极管在工作,其大多

数作为开关控制元器件的负极线路通断。如点火系统中的初级电流控制(如图1 22所示)、
继电器线圈控制、喷油器电路控制等。这些三极管现大多数都已集成在ECU里面,也有少
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数单独设计成一个模块。

1—点火线圈Ignitioncoil
2—分电器Distributor
3—火花塞Sparkplug

图1 22 三极管在点火系统中的应用

Fig.1 22 Applicationinignitionsystem

利用三极管来控制发动机喷油嘴的喷油量(时间),如图1 23所示。发动机ECU向三

极管控制电路发送脉冲信号,当方波为0V时,三极管截止,喷油嘴线圈无电流,没有喷油,
当方波为5V时,三极管导通使得喷油线圈工作,将油针吸入后喷油,喷油量由三极管导通

的时间长短决定。

1—喷油器Injector

图1 23 三极管在燃油系统中的应用

Fig.1 23 Applicationinfuelsystem

  一、基础电气测试

  1.电路的电压和电流测量

搭建图1 24所示电路,将“+”和“-”间的电压设定为12V,记录电压表、电流表读数。所需

部件:12V直流电源,1个开关,1个保险丝,连接线若干,100Ω、200Ω电阻器各1个,1块万用表。

图1 24 电压和电流的测量

Fig.1 24 Voltageandcurrentmeasurement
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  2.电压降测量

搭建如图1 25所示电路,将“+”和“-”间的电压设定为12V,记录不同位置电压表的

读数。所需部件:12V直流电源,1个开关,1个保险丝,连接线若干,1个12V/3W灯泡,1
块万用表。

图1 25 电压降的测量

Fig.1 25 Voltagedropmeasurement

  3.五端子继电器转换控制

搭建如图1 26所示电路,记录电流表数据。接通电源开关之前,让培训师检查你的电

路连接,确保连接正确。所需部件:12V直流电源,1个开关,1个保险丝,1个继电器,2个

12V灯泡,连接线若干,1块万用表。

图1 26 继电器的转换控制

Fig.1 26 Conversioncontrolledbyrelay

  4.三极管功能实验

搭建如图1 27所示的电路,记录电流表的读数,并判断该三极管是开关型还是放大

图1 27 三极管功能测试

Fig.1 27 Triodefunctiontest
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型。接通电源开关之前,让培训师检查你的电路连接,确保连接正确。所需部件:12V直流

电源,1个开关,1个保险丝,NPN、PNP型三极管各1个,100Ω、300Ω电阻器各1个,连接

线若干,1个12V灯泡。

  二、汽车电气系统测试

使用万用表检测车辆蓄电池休眠电流,如图1 28所示。

图1 28 休眠电流测试 
Fig.1 28 Dormancycurrenttest 

(1)打开车辆的机盖,关闭车上所有用电设备,
然后把车门锁起来,如果有遥控的车辆,注意要用

遥控把车子锁起来;
(2)蓄电池负极的搭铁线断开;
(3)将万用表调到电流挡位,注意使用大量程,

一般汽车的量程选择在10A,有的万用表可以自动

调整量程大小,只要挡位选择正确即可;
(4)然后把调好的万用表红笔与车身搭铁线相

连,黑笔与电瓶负极桩头相连;
(5)以上操作完成后,等待30s,读取万用表上的休眠电流数值,从而判断汽车是否存在

漏电故障。现在汽车上的用电设备比较多,电流值小于50mA以下都是正常的,如果大于

50mA,必须要检查漏电设备。

任务2 认识汽车电气系统

掌握汽车电气系统的组成与特点;
掌握汽车电路的工作状态和检测方法;
掌握汽车电路图读识的方法;
熟练使用工具、仪器测量电路的状态;
培养社会主义核心价值观。

  一、汽车电气系统的组成与特点

  1.汽车电气系统的组成

汽车电气系统的功能是保证车辆在行驶过程中的可靠性、安全性和舒适性,如图1 29
所示。汽车电气系统可以分为以下几个部分:

南京
大学
出版
社



 项目一 汽车电气系统总体认知      

11   

1—LED车灯LEDpower
2—车身电子Bodyelectronics
3—导航和娱乐系统Navigation&entertainment
4—电源管理系统Batterymanagementsystem
5—排放系统Exhaustsystem
6—电子刹车Electronicbraking
7—12V转48V电源12Vto48Vpower
8—电子转向Electronicsteering
9—发动机管理系统Enginemanagement
10—安全系统Safetysystem

图1 29 汽车电气系统

Fig.1 29 Automobileelectricsystem

(1)电源系统

电源系统包括蓄电池、交流发电机及电压调节器。
(2)起动系统

起动系统包括起动机、起动继电器等。
(3)点火系统

现代汽车的点火系统包括点火开关、点火线圈、电控单元(ECU)、传感器、火花塞等。
(4)照明系统

包括前照灯、雾灯、牌照灯、车内顶灯、仪表板照明灯、行李箱灯等。
(5)仪表系统

包括转速表、车速表、里程表、燃油、冷却液温度表等。
(6)信号系统

包括声音信号和灯光信号,制动信号灯、转向信号灯、倒车信号灯以及各种报警指示灯。
(7)其他辅助电气系统

雨刮及清洗系统、电动车窗、电动座椅、中控门锁、防盗系统、空调系统、驾驶安全系统等。
(8)配电设备

常用的配电装置有汽车线束、开关、保险丝、继电器、插接器等。
(9)电子控制系统

常见的有发动机管理系统、防抱死制动系统(ABS)、安全气囊(SRS)、动力转向助力系

统(ESP)、自动变速器控制系统等。

  2.汽车电气系统的特点

不同品牌的汽车,布线方式、电器设备数量、控制逻辑等各具特点,但都遵循以下规律。
(1)低压

汽车用电设备的额定电压有12V和24V两种。汽油车上普遍采用12V,重型柴油车

多采用24V。
但随着汽车电气系统的发展,目前汽油车辆上也有需要用到48V,甚至75V以上的

电压。
(2)直流

汽油车的用电设备采用直流电,由蓄电池和硅整流交流发电机提供。
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(3)单线并联

并联是指汽车上的用电设备与蓄电池、发电机并联,且都有各自的控制支路,互不干扰。
单线是指汽车上的用电设备正极采用导线与蓄电池、发电机的正极相连,负极则通过

导线或自身壳体与车身、发动机、变速器等金属部分与电源负极相连,形成回路。汽车车

身等金属部件作为用电设备的公共负极导线,可以简化线路,便于维修,减轻重量,降低

油耗。
(4)负极搭铁

搭铁是指在单线制的连接方式中,蓄电池的负极通过一根导线连接到车身、发动机、变
速器等金属部分,用电设备负极连接到就近的金属部件,从而形成回路的方式。

  二、汽车电路的组成

所有的汽车电路都有五个基础组成部分:电源、保护装置、控制装置、负载、导线,如图

1 30所示。

1—电源Powersource
2—保险丝Fuse
3—控制装置Controldevice
4—负载Load
5—导线Conductor

图1 30 汽车电路的基础组成

Fig.1 30 Compositionofautomotivecircuit

  1.电源

汽车电路中,电源就是指蓄电池和发电机,负极常称为搭铁或接地。电流回路如图

1 31所示。

  2.保护装置

电流大会产生过热,容易损坏导线或元器件,甚至发生危险。因此,电路中常常需要安

装熔断器,俗称保险丝(如图1 32所示)、易熔线或者断路器,来进行过电流保护与过热保

护。当回路中电流过大产生较多的热量,温度达到保护装置熔点时,就自动熔断,起到保险

的作用。

图1 31 汽车电流回路

Fig.1 31 Currentcircuit

 
图1 32 汽车保险丝

Fig.1 32 Fuse
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  3.负载

负载就是消耗电能的元器件。所有会消耗电能的电器设备,都称为负载。常见的汽车

电路中的负载有:车灯、线圈、电机、汽车空调、汽车音响等。

  4.控制装置

最简单的控制装置就是开关,通过操作开关来控制负载的工作。控制装置不仅仅是

控制回路的通与断,比如灯光亮度调节开关就通过控制回路中电流的大小来控制车灯的

亮度。常见的汽车控制装置有:继电器,晶体管(二极管、三极管),电子控制单元

(ECU)等。

  5.导线与线束

导线有低压导线和高压导线之分,高压线根据耐压等级选用,采用线芯截面积小,但绝

缘包层很厚的电线。
低压电路导线主要根据工作电流大小和机械强度选择。随着汽车上使用的电器增多,

导线数量增多,为便于安装和检修,采用色线布置,色线分单色和双色线(如图1 33所示),
双色线主色为基础色(2/3),辅色为环布导线的条色带或螺旋色带(1/3),且标注时主色在

前,辅色在后。
线束,在汽车上,为了使线路布局清晰,安装方便和绝缘保护,汽车导线除高压线和

蓄电池导线外,都用绝缘材料(如薄聚氯乙烯带)缠绕包扎成束,称为线束,如图1 34
所示。

红Red 白 White 黑Black 蓝Blue 黄Yellow
图1 33 双色导线

Fig.1 33 Two-colorconductor

 

图1 34 汽车线束

Fig.1 34 Wireharness

汽车线路的连接常用到插接器,插接器可分以下两类:第一类是连接线束和电器元件;
第二类是连接线束与线束。插接器如图1 35所示。

图1 35 插接器

Fig.1 35 Connectors
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  三、汽车电路的识读

不同品牌,不同车型电路图各具特点,但都同样具有上述五个基本组成部分。读懂电

路图首先要理解电路的基本原理,其次要掌握汽车各个系统的基本组成和原理。比如空

调系统,该系统由哪些元器件组成? 这些元器件是如何连接的? 如何实现其功能的?
(如风扇转动需要由电动机带动,电机需要电源、搭铁、开关等形成回路)。最后根据各

厂商的具体电路特点识读电路图。
识读电路图有以下注意要点和技巧:
(1)分清三类电路:① 电源和搭铁线路,电流由蓄电池经配电盒或保险丝架后,如何到

达用电器,用电器如何接地;② 控制线路,控制线路一般由控制单元发出,到各执行器,分清

楚执行器的驱动信号线、供电线、搭铁线;③ 信号线路,汽车电路中常见为各种开关输入信

号以及传感器的输入信号。
(2)学会将电路化繁为简,所有线路均可以化简到电路的五个基本部分。
(3)正确判断电路的串并联关系,搞清楚有无导线共用,搭铁共用等。

  1.大众车系电路图识读

大众汽车车型较多,电路图的表达方式相同或相近,只要读懂了任一车型的电路图以

后,识读大众各类车型的电路图也就容易了。
(1)大众汽车电路图符号

大众汽车电路图符号与实物对照见表1 1,其中列举了部分元件的实物。

表1 1 电路图符号与实物对照表

Tab.1 1 Electricalsymbolandmaterialobject

电路图符号 实物 电路图符号 实物 电路图符号 实物
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续表

电路图符号 实物 电路图符号 实物 电路图符号 实物

  (2)大众汽车元器件字母代号含义

元器件在电路图中是主体,用框图辅以相应的代号表示,通常用字母或字母加数字的组

合对元器件进行标注,大众汽车字母代号含义见表1 2。

表1 2 大众汽车字母代号含义
Tab.1 2 Volkswagenletters

字母代号 代号的含义

A 蓄电池

B 起动机

C 交流发电机

C1 电压调节器

D 点火开关

E 手动开关

F 自动开关

G 仪表、传感器类

H 电喇叭类

字母代号 代号的含义

J 继电器、控制单元

K 指示灯类

L 雾灯、开关/照明类

M 车外照明、信号类

N 电磁线圈类

P 火花塞插头

Q 火花塞

R 收音机

S 保险丝类

字母代号 代号的含义

T 插接器

U 点烟器、插座类

V 电动机类

W 车内照明类

X 牌照灯

Y 模拟表、数字钟类

Z 加热装置类
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  (3)大众汽车电路接线代码说明

在大众汽车电路图中,电路元件的接线点都以接线代码的方式标注出来。这些代码无

论在电路的何处出现,相同的代码都代表相同的接点。
图1 36中,起动机B上有两个接线代码分别为30与50的接点,而在点火开关D上也

有代码30与50的两个接点。这两个元件的代码30与30之间是相连接的,30号线表示常

电源,直接与蓄电池正极相连接,不受点火开关的控制;代码50与50之间也是相连接的,50
号线是受点火开关控制的,只有在点火开关位于起动挡时,50号线才得电并供给负载电路。

图1 36 电路接线代码

Fig.1 36 Wiringcode

(4)保险丝与继电器

大众车系中,保险丝与继电器多采用中央配电盒方式,如捷达、帕萨特、桑塔纳系列轿车等。
如图1 37所示,为桑塔纳轿车中央配电盒正面,它几乎集中了全部保险丝,中央配电

盒安装在制动踏板上部,保险丝容量用不同的颜色加以区别,全车极少数保险丝设置在蓄电

池附近。中央配电盒内也集中了几乎全部继电器。图1 38所示为中央配电盒反面,几乎

全部主线束均从中央配电盒背面插接后通往各用电器,这样全车线束也都集中在驾驶室的

仪表板附近。

图1 37 中央配电盒正面

Fig.1 37 Frontsideofcentraldistributionbox
图1 38 中央配电盒反面

Fig.1 38 Backsideofcentraldistributionbox
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目前大众车系中,都采用车载电网控制单元J519作为中央配电盒。它具有供电端子控

制、灯光控制、雨刮控制、转向信号控制、风挡玻璃加热、个性化设置等功能。图1 39所示

为迈腾轿车的车载电网控制单元J519。保险丝盒也自成一体,如图1 40所示。

图1 39 车载电网控制单元

Fig.1 39 Powermanagementunit
图1 40 保险丝盒

Fig.1 40 Fusebox

(5)电路图中导线的说明

大众汽车电路图表达了两种性质的线路连接方式,即内部连线和外部接线,如图1 41所示。

图1 41 导线的说明

Fig.1 41 Descriptionofconductors

内部连线,在图中以细线画出,这部分连接是存在的,但线路是不存在的。标示线路只

是为了说明这种连接关系,同时使电路图更加容易被理解。
外部接线,在电路中是真实存在的导线,用粗实线画出,每条线上都标注有导线的颜色

和截面积。电路导线颜色用字母表示,大众汽车电路导线颜色标码说明见表1 3。如果导

线是双色的,则以两种颜色的字母共同标记,放在前面的是主色,后面的是辅助色,如sw/
ge、gr/ws等。导线的截面积以数字标示在导线颜色旁边,单位是mm2。
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表1 3 大众汽车导线颜色说明

Tab.1 3 ConductorcolordescriptionofVolkswagen

缩写 颜色 色标 缩写 颜色 色标

sw 黑色 gn 绿色

br 褐色 bl 蓝色

ro或rt 红色 vi或li 紫色

or 橘黄色 gr 灰色

rs 粉红色 ws 白色

ge 黄色

  (6)电路图识读

① 电路图结构

大众电路图结构如图1 42所示。

图1 42 电路图结构

Fig.1 42 Circuitplacement
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② 电路图含义说明

以桑塔纳2000喷油器控制电路为例说明大众车系电路图的含义,如图1 43所示。图

中各部分含义如下:

图1 43 电路图例

Fig.1 43 Wiringdiagramdescription

1———三角箭头:表示下接下一页电路图。
2———保险丝代号:图中S5/10A表示该保险丝位于保险丝座5号位,10安培。
3———继电器板上(中央配电盒)插头连接代号:表示多针或单针连接和导线的位置,例

如D13表示多针插头连接,D区域的13号针脚。
4———接线端子代号:表示电器元件上接线端子数/多针插头连接针脚号码,如T80/3表

示80个接线端子中的第3号针脚。
5———元件代号:在电路图图注中可以查到元件名称。
6———元件的符号:可参见电路图符号说明。
7———内部接线(细实线):该接线并不是作为导线设置,而是表示元件或导线束内部的
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电路。
8———指示内部接线的去向:字母表示内部接线在下一页电路图中与标有相同字母的接

线相连。
9———接地点的代号:在电路图图注中可查到该代号接地点在汽车上的位置。
10———线束内连接线的代号:在图注中可查到该不可拆卸式连接位于哪个导线束内。
11———插头连接:例如T8a/6表示8针a插头第6号针脚。
12———附加保险丝符号:例如S123/10A表示在中央配电盒附加继电器板上第23号保

险丝,10安培。
13———导线的颜色和截面积(单位:mm2):见表1 3的相关说明。
14———三角箭头:指示元件接续上一页电路图。
15———指示导线的去向:框内的数字指示导线连接到哪个接点编号,如图1 44所示。
16———继电器位置编号:表示继电器板上继电器位置编号。
17———继电器板上的继电器或控制器接线代号:该代号表示继电器多针插头的各个针

脚,如图1 45所示。例如2/30中2表示继电器板上2号继电器的2号脚,30表示继电器/
控制器的30号端子。

图1 44 指示码的含义

Fig.1 44 Indicatorcodedescription

 
图1 45 继电器相关含义

Fig.1 45 Relaydescription

③ 指示导线读图方法

大众电路图中,某些导线因画图幅面或不交叉原则而未画完整,在断开处会有一个方

框,内有数字编码,称为指示代码,以图1 44所示为例。其读图方法如下:第一步,遇到指

示代码8垂直向下,在地址栏中找到接点编号3;第二步,根据指示代码8在地址栏中找到

相同的接点编号8;第三步,在接点编号8处垂直向上,找到指示代码 3。指示代码 8 与

3对应的导线,即为相连接的同一根导线。

  2.日系汽车电路图识读

不同车系电路图表达方式、布局等差异较大,但电路识读的方法大同小异,在读懂了大

众车系电路图以后,识读日系车的电路图也就容易了。本书以丰田卡罗拉车型为例分析识

读电路方法。
(1)丰田汽车电路图符号

丰田汽车的电路图符号和术语如图1 46所示。
(2)丰田汽车线路颜色

丰田汽车导线配色如图1 47所示。

南京
大学
出版
社



 项目一 汽车电气系统总体认知      

21   

图1 46 丰田汽车电路符号

Fig.1 46 Toyotaelectricalsymbol

图1 47 丰田汽车导线的颜色

Fig.1 47 ColorsofToyotaconductors

  (3)丰田汽车电路识读

以卡罗拉制动灯电路为例说明丰田电路图的含义,如图1 48所示。
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图1 48 丰田汽车电路图例

Fig.1 48 Toyotawiringdiagramdescription

  [A]———系统名称。
[B]———表示继电器盒,无阴影表示仅显示继电器盒号以区别接线盒。如图1 49所

示,①表示1号继电器盒。
[C]———当车辆型号、发动机类型或规格不同时,用()来表示不同的配线和连接器。
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[D]———表示相关系统。
[E]———表示用以连接两根线束的(阳或阴)连接器的代码,如图1 50所示。该连接器

代码由两个字母和一个数字组成。连接器代码的第一个字符表示指示带阴连接器的线束的

字母代码,第二个字符表示带阳连接器的线束的字母代码。第三个字母表示在出现多种相

同的线束组合时,用于区分线束组合的系列号(如CH1和CH2)。符号 表示阳端子连接

器。连接器代码外侧的数字表示阳连接器或阴连接器的引脚编号。

 图1 49 继电器盒

 Fig.1 49 Relayblock
图1 50 线束连接器

Fig.1 50 Wireharnessconnector

[F]———表示零件(所有零件用天蓝色表示)。此代码与零件位置图中所用的代码相同。
图1 48中H4表示零件代码,Lightfailuresensor表示零件名称。

[G]———表示接线盒(圈内的数字是接线盒号,旁边为连接器代码)。接线盒用阴影标

出,以便将它与其他零件清楚地区别开来。接线盒含义如图1 51所示。

1— 中2表示接线盒号码,字母G表示

连接器代码;2、9表示连接器插脚号

2—①②③⑤表示P/W继电器插脚号
 

图1 51 接线盒含义

Fig.1 51 Junctionblock

[H]———表示导线颜色,如图1 47所示。
[I]———表示屏蔽电缆。
[J]———表示连接器引脚的编号。读取方式如图1 52所示。
[K]———表示搭铁点。该代码由两个字符组成,第一个字符表示线束代码,第二个字符

表示在同一线束有多个搭铁点时作区别用的系列号,如图1 53所示。
[L]———表示页码。
[M]———表示保险丝通电时的点火开关位置。

南京
大学
出版
社



       汽车电气设备构造与维修

24   

图1 52 连接器编号

Fig.1 52 Connectorblocks

  

H—表示线束代码

1、2—表示不同的搭铁点位置

图1 53 搭铁点编号

Fig.1 53 Groundpoints

  

[N]———表示配线接点,接合点不通过连接器直接与线路相连。例如 B7○,B7表示接点

代码。

  一、大众电路图的拆画

为了弄懂某个系统电路的工作原理,常需要从整车电路图中拆出某个需要研究的系统

电路,将重点部位进行放大、绘制并加以说明,以便更好地理解电路,分析和检修汽车电路故

障。桑塔纳2000部分电路如图1 54所示。从中拆画的起动电路如图1 55所示。
汽车电路识读与拆画方法如下:
(1)化整为零,分系统、分元件进行分析。按照整车电路系统的功能和工作原理,把整

车电气系统划分成若干独立的电路系统,按系统进行分析。
(2)掌握系统功用、技术参数等。在分析某个电路系统前,要清楚该电路中所包括的各

部件的功能和作用、技术参数等。例如电路中的各种自动控制开关在什么条件下闭合或

断开。
(3)掌握回路原则。在阅读和拆画电路图时,应掌握回路原则,即电路中工作电流是由

电源正极流出,经用电设备后流回电源负极。
(4)按操纵开关的功能及不同工作状态来分析电路的工作原理。如点火系供电,点

火开关应处于点火挡或起动挡。在标准画法的电路图中,开关总是处于零位,即断开

状态。
(5)含线圈、触点的继电器的处理。阅读和拆画电路图时,把含有线圈和触点的继

电器看成是由线圈工作的控制电路和触点工作的主电路两部分。主电路中的触点只有

在线圈电路中有工作电流流过后才能动作。在电路图中画出的是继电器线圈处于失电

状态。
(6)正确判断接点标记、线型、色码标志等。要正确绘制接点标记、线型和色码标记。
(7)看懂标题栏及技术说明。
(8)按上述方法分析完电路后,合理布局,去除与该系统无关的多余部分电路,完成电

路拆画。
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图1 54 桑塔纳2000部分电路图

Fig.1 54 CircuitdiagramofSantana2000
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图1 55 起动电路拆画

Fig.1 55 Statersystemdiagram

  二、丰田卡罗拉起动电路识读

分析起动系统的基本组成和工作原理,思考驾驶汽车时是如何起动的:对于自动挡的

车,换挡杆要在P挡或N挡(有些车需要踩住刹车),再用钥匙起动;对于手动挡汽车,在空

挡或低挡位,同时踩住离合器才能起动。这就说明汽车要起动,必须要有挡位信号(刹车信

号)、离合器开关信号等。再看电路图就能主动去找到这些电路。图1 56所示为卡罗拉非

一键起动系统的起动机控制电路。

  1.驻车/空挡开关信号识别

起动机由点火开关控制,发动机控制单元负责识别驻车/空挡开关信号和起动信号。接

通点火开关,发动机控制单元通过端子STAR输出12V电压,若换挡杆处于P挡和N挡以

外的挡位,驻车/空挡开关断开,发动机控制单元端子STAR上的电压为12V,发动机控制

单元依此判定换挡杆位于P挡和N挡以外的挡位;若换挡杆位于P挡或N挡,驻车/空挡开

关闭合,发动机控制单元端子STAR、连接器、驻车/空挡开关和起动继电器形成回路,此时

发动机控制单元端子STAR内部串联的电阻产生压降,发动机控制单元端子STAR实际得

到的电压小于2.7V,即起动继电器得到的供电小于2.7V,发动机控制单元依此判定换挡杆

位于P挡或N挡。由此可知,发动机控制单元通过端子STAR上的电压识别换挡杆是否位

于P挡或N挡。
发动机控制单元识别的驻车/空挡开关状态通过发动机数据流中的“Neutralposition

SWsignal”(空挡位置开关信号)显示,正常情况下,接通点火开关,当换挡杆位于P挡或N
挡时,该项数据为“ON”,否则为“OFF”。
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蓄电池Battery(BAT) 点火(起动)开关总成Ignitionorstarterswitchassembly 起动继电器STrelay
起动机总成Staterassembly 连接器Junctionconnector 离合器起动开关总成Clutchstartswitchassembly 
驻车/空挡位置开关总成Park/neutralpositionswitchassembly 发动机控制单元ECM

图1 56 丰田卡罗拉起动系统

Fig.1 56 ToyotaCarolastartersystem
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  2.起动信号监测

当换挡杆位于P挡或N挡时,将点火开关旋至起动挡(点火开关端子AM1与端子ST1
接通),发动机控制单元端子STAR得到12V电压,“NeutralpositionSWsignal”为“OFF”;
发动机控制单元端子STA也得到12V电压,“Startersignal”(起动信号)为“ON”,起动继

电器也得到12V电压,起动继电器吸合,起动机工作。由此可知,发动机控制单元通过端子

STA监测起动继电器电磁线圈的供电,以判断起动机的工作情况,当发动机控制单元端子

STA上的电压为12V时,发动机控制单元便认为起动机工作了。
由上述分析可知,发动机控制单元通过端子STAR监测驻车/空挡开关状态,通过端子

STA监测起动信号,“Startersignal”数据只有在起动的过程中才为“ON”,其他时间均为

“OFF”;“NeutralpositionSWsignal”数据在接通点火开关时为“ON”,在起动的过程中为

“OFF”,起动结束后又为“ON”。
在故障诊断时,可通过查看发动机数据流中的“Startersignal”数据和“Neutralposition

SWsignal”数据快速判断故障点。

  3.起动机控制电路

控制电路一:蓄电池正极(BAT)→7.5A/AM1保险丝→点火开关端子2(AM1)→点火

开关端子1(ST1)→连接器Ⓑ6→连接器Ⓑ5→驻车/空挡开关(离合器起动开关)→起动继电

器端子1→起动继电器端子2→接地点E1→蓄电池负极。此时,起动继电器线圈通电,触点

闭合,起动继电器端子5和3导通。
控制电路二:蓄电池正极(BAT)→30A/AM2保险丝→点火开关端子7(AM2)→点火

开关端子8(ST2)→起动继电器端子5→起动继电器端子3→起动机Ⓑ1。

  4.起动机主电路

蓄电池正极→起动机Ⓐ1→电磁开关→直流电机→起动机外壳搭铁→蓄电池负极。
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 扫码获取微课视频

    电源系统检修

  我们要坚持教育优先发展、科技自立自强、人才引领驱动,加快建设教育强国、科
技强国、人才强国,坚持为党育人、为国育才,全面提高人才自主培养质量,着力造就

拔尖创新人才,聚天下英才而用之。
汽车电源系统是由交流发电机、电压调节器、蓄电池等组成。电源系统的作用是

供给全车用电设备的电力需要,其中蓄电池主要用于发动机起动时短时间内向起动

机及点火系统供电;发动机正常工作时则由发电机向全车用电设备供电,同时剩余的

电力向蓄电池充电,保证蓄电池拥有足够的电力;电压调节器在发电机上保证其输出

的电压稳定在一定范围内,防止因电压起伏过大而烧毁用电设备。

任务1 蓄电池的结构与检修

熟悉蓄电池各组成部分的结构;
理解蓄电池的工作原理;
熟练使用工具、仪器对蓄电池进行检测;
了解不同类型蓄电池的特点;
培育创新文化,弘扬科学家精神。

  一、蓄电池的作用

蓄电池是汽车上的两个电源之一,它是一种可逆直流电源,在汽车上与发电机并联,主
要作用是:

(1)发动机起动时,向起动机和点火系统供电。
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(2)发电机不发电或电压较低时,向用电设备供电。
(3)当用电设备同时接入较多使得发电机超载时,协助发电机供电。
(4)当发电机的端电压高于蓄电池的电动势时,它可将电能转变为化学能储存起来。
(5)此外,蓄电池还相当于一个容量很大的电容器,在发电机转速和用电负载发生较大变

化时,可保持汽车电网电压相对稳定。蓄电池还可吸收电网中随时出现的瞬间过电压,以保护

用电设备尤其是电子元器件不被损坏,这一点对装有大量电子系统的汽车是非常重要的。

  二、蓄电池的结构

蓄电池的种类很多,本节只介绍铅酸蓄电池,并简称为蓄电池。蓄电池的核心部分是极板和电

解液,蓄电池建立电动势、放电和充电就是通过极板上的活性物质与电解液的电化学反应实现的。
如图2 1所示,为12V蓄电池的结构图。它由6个单体电池组成。每个单体内均盛

装有电解液,插入正、负极板组便成为单体电池。每个单体电池的标称电压为2V,将6个单

体电池串联后便成为一只12V蓄电池总成。
蓄电池主要由极板、隔板、外壳、电解液、极桩等组成。

1—正极桩Positive 2—负极桩Negative 3—排气阀Valve 4—壳体Container 5—极板组Plateblock
6—负极柱Negativepole 7—负极板组Negativeplatepack 8—负极板Negativeplate 9—正极板Positiveplate

10—格栅板Gridplate 11—多孔隔板Separator 12—正极板组Positiveplatepack
13—正极板联条Positivecellconnection 14—负极板联条Negativecellconnection

图2 1 蓄电池的结构

Fig.2 1 Structureofthebattery

1—极板组Plateblock 2—正极板Positiveplate 
3—负极板Negativeplate 4—隔板Separator 

图2 2 极板与极板组 
Fig.2 2 Plate&plateblock 

  1.极板和极板组

极板是蓄电池的核心,分正极板和负极板

两种,均由栅架和填充在其上的活性物质构成。
蓄电池充、放电过程中,电能和化学能的相互转

换是依靠极板上活性物质和电解液的化学反应

来实现的。正极板上的活性物质是二氧化铅

(PbO2),呈深棕色。负极板上的活性物质是海

绵状纯铅(Pb),呈青灰色。蓄电池极板如图

2 2所示。
为了增大蓄电池的容量,将多片正极板和

负极板各自用横板焊接并联起来,组成正极板
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组和负极板组。将正、负极板相互嵌合(中间用隔板隔开)的极板组置于存有电解液的容器

中,就构成了单格电池。
每个单格电池的正极板总比负极板少一片,这是为了使每片正极板都置于两片负极板

之间,使之两面的放电均匀。因为正极板上的活性物质比较疏松,若单面放电,容易造成

极板拱曲而使活性物质脱落。

 1—隔板Separator
 2—负极板Negativeplate
 3—正极板Positiveplate

 图2 3 隔板

 Fig.2 3 Separator

  2.隔板

正、负极板安装应尽量靠近,以减小蓄电池的外形尺寸。为了

避免正、负极板彼此接触而造成短路,正、负极板间用绝缘的隔板隔

开。隔板应具有多孔性,以利于电解液渗透。此外,隔板材料还应

具有良好的耐酸性和抗氧化性。常用的隔板材料有木质、微孔橡

胶、微孔塑料(聚氯乙烯、酚醛树脂)、玻璃纤维等,以微孔塑料隔板

使用最为普遍。近年来出现了袋状的微孔塑料隔板,它将正极板紧

紧地套在里面,可防止正极板活性物质的脱落。图2 3所示为铅

酸蓄电池隔板。
在组装时,隔板有沟槽的一面应朝向正极板,在充、放电时正极

板附近的电化学反应比负极板激烈,沟槽能保证电解液上下流通,
密度均匀。

  3.壳体

蓄电池的外壳是用来盛放电解液和极板组的,如图2 4所示。外壳应耐酸、耐热、耐
震。以前外壳多用硬橡胶制成。现在普遍采用聚丙烯塑料外壳。这种壳体不但耐酸、耐热、
耐震,而且强度高,壳体壁较薄、重量轻、外形美观。

图2 4 蓄电池壳体结构

Fig.2 4 Structureofthecontainer

壳体底部的凸筋是用来支持极板组的,并可使脱落的活性物质掉入凹槽中,以免正、负
极板短路。若采用袋式隔板,则可取消凸筋以降低壳体高度。

  4.电解液

电解液是蓄电池内部发生化学反应的主要物质,由化学纯净硫酸和蒸馏水按一定的比

例配制而成。

南京
大学
出版
社



       汽车电气设备构造与维修

32   

电解液的纯度和密度对蓄电池寿命和性能影响极大,如用工业硫酸和非蒸馏水配制,将
带进有害物质(如铁、盐酸、锰、硝酸、铜、砷、醋酸及有机化合物等)而引起蓄电池内部自行放

电,减少蓄电池容量。电解液密度低,冬季易结冰;电解液密度大,可以减少冬季结冰的危

害,同时可使蓄电池电动势增高,但若密度过大,则电解液黏度增加,蓄电池内阻增大,同时

将加速隔板、极板的腐蚀而使其使用寿命缩短。电解液的密度一般为1.24~1.31g/cm3。

  三、蓄电池的工作原理

蓄电池是由浸渍在电解液中的正极板[二氧化铅(PbO2)]和负极板[海绵状纯铅(Pb)]
组成,电解液是硫酸(H2SO4)的水溶液。当蓄电池和负载接通放电时,正极板上的PbO2 和

负极板上的Pb都变成PbSO4,电解液中的H2SO4减少,相对密度下降。充电时按相反的方

向变化,正、负极板上的PbSO4分别恢复成原来的PbO2 和Pb,电解液中的硫酸增加,相对

图2 5 蓄电池放电 
Fig.2 5 Batterydischarge 

密度变大。

  1.放电过程

铅酸蓄电池放电时,在蓄电池的电位差作用下,负
极板上的电子经负载进入正极板形成电流I,同时在

电池内部进行化学反应,如图2 5所示。
负极板:铅原子放出两个电子后,生成的铅离子

(Pb+2)与电解液中的硫酸根离子(SO-24 )反应,在极板

上生成难溶的硫酸铅(PbSO4)。反应方程式如下:

Pb+H2SO4 →PbSO4+2H++2e-

正极板:铅离子(Pb+4)得到来自负极的两个电子

(2e)后,变成二价铅离子(Pb+2)与电解液中的硫酸根

离子(SO-24 )反应,在极板上生成难溶的硫酸铅(PbSO4)。正极板水解出的氧离子(O-2)与
电解液中的氢离子(H+)反应,生成稳定物质水。反应方程式如下:

PbO2+H2SO4+2H++2e- →PbSO4+2H2O

电解液中存在的硫酸根离子(SO-24 )和氢离子(H+)在电力场的作用下分别移向电池的

 图2 6 蓄电池充电

 Fig.2 6 Batterycharge

正、负极,在电池内部形成电流,整个回路形成,蓄电池

向外持续放电。
放电时H2SO4浓度不断下降,正、负极上的硫酸铅

(PbSO4)增加,电池内阻增大(硫酸铅不导电),电解液

浓度下降,电池电动势降低。

  2.充电过程

充电时,外接一充电机,使正、负极板在放电后生

成的物质恢复成原来的活性物质,并把外界的电能转

变为化学能储存起来,如图2 6所示。
正极板:在外界电流的作用下,硫酸铅被离解为二

价铅离子(Pb+2)和硫酸根负离子(SO-24 ),由于外电源

南京
大学
出版
社



 项目二 电源系统检修      

33   

不断从正极吸取电子,则正极板附近游离的二价铅离子(Pb+2)不断放出两个电子来补充,变
成四价铅离子(Pb+4),并继续反应,最终在正极极板上生成二氧化铅(PbO2)。反应方程式

如下:

PbSO4+2H2O →PbO2+H2SO4+2H++2e-

负极板:在外界电流的作用下,硫酸铅被离解为二价铅离子(Pb+2)和硫酸根负离子

(SO-24 ),由于负极不断从外电源获得电子,则负极板附近游离的二价铅离子(Pb+2)被中和

为铅(Pb),并以绒状铅附在负极板上。反应方程式如下:

PbSO4+2H++2e- →Pb+H2SO4

电解液中,正极不断产生游离的氢离子(H+)和硫酸根离子(SO-24 ),负极不断产生硫酸

根离子(SO-24 ),在电场的作用下,氢离子向负极移动,硫酸根离子向正极移动,形成电流。
充电后期,在外电流的作用下,溶液中还会发生水的电解反应。

  四、蓄电池的型号

  1.国家标准蓄电池

以型号为6 QAW 54a的蓄电池为例,说明如下:
(1)6表示由6个单格电池组成,每个单格电池电压为2V,即额定电压为12V;
(2)Q表示蓄电池的用途,Q为汽车起动用蓄电池、M为摩托车用蓄电池、JC为船舶用

蓄电池、HK为航空用蓄电池、D表示电动车用蓄电池、F表示阀控型蓄电池;
(3)A和W表示蓄电池的类型,A表示干荷型蓄电池,W表示免维护型蓄电池,若不标

表示普通型蓄电池;
(4)54表示蓄电池的额定容量为54A·h(充足电的蓄电池,在常温以20h率放电电流

放电20h对外输出的电量);
(5)a表示对原产品的第一次改进,名称后加b表示第二次改进,依次类推。
注:
① 型号后加D表示低温起动性能好,如6 QA 110D。
② 型号后加HD表示高抗震型。
③ 型号后加DF表示低温反装,如6 QA 165DF。

  2.德国DIN标准蓄电池

其型号由5个数字组成,分为前、后两部分,中间由空格隔开。
(1)前3个数字表示蓄电池的额定电压和容量,后两个数字表示蓄电池的特殊性能;
(2)3个单格蓄电池首位数字基数为“0”,6个单格蓄电池首位数字基数为“5”;当额定

容量超过100A·h后,每增加100A·h,首位数字要加“1”;
(3)第二、三位数字表示蓄电池的额定容量的十位数和个位数。如:09811,额定电压为

6V、额定容量为98A·h;13512,额定电压为6V、额定容量为135A·h;55415MF,额定

电压为12V、额定容量为54A·h、MF表示免维护型。

  3.美国BCI标准蓄电池

按BCI标准生产的蓄电池,型号由两组数字组成,中间由“”隔开。第一组数字表示蓄
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电池的组号(外形尺寸);第二组数字表示蓄电池的低温起动电流值。
以型号58 430的蓄电池为例:
(1)58表示蓄电池尺寸组号。
(2)430表示冷起动电流为430A。

  一、蓄电池的电压测试

 图2 7 蓄电池静态电压测量

 Fig.2 7 Voltagetest

  1.静态电压检测

若蓄电池刚充过电或车辆刚行驶过,应接通前

照灯远光30s,消除“表面充电”现象,然后熄灭前照

灯,切断所有负载,用万用表测量蓄电池的开路电

压。若测得的电压低于12V,说明蓄电池过量放电,
需要补充充电;若测得的电压在12.2~12.5V之间,
属于部分放电状态;若电压大于12.5V,说明蓄电池

电量充足。静态电压测量方法如图2 7所示。

  2.起动电压检测

(1)就车检测

将万用表调至电压挡,红、黑表笔连接蓄电池正、负极,起动发动机,观察万用表在起动

瞬间的电压值。若电压在10.6~11.6V之间,说明电量充足;若电压在9.6V以上,说明电

池性能良好。
(2)蓄电池检测仪检测

高率放电计检测:将12V高率放电计的两个放电针压在蓄电池正、负极桩上,保持2~
3s,观察指针的所处的区域。若在绿色区域,说明蓄电池状态良好;若处于黄色区域,蓄电

池需要补充充电;若在红色区域,该蓄电池需要修复或更换。
高率放电计的测量是一个模拟发动机起动的大电流放电的过程,因此,每次测量时间不

能超过5s。高率放电计如图2 8所示。

图2 8 高率放电计

Fig.2 8 Hight-powerdischargemeter
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 图2 9 蓄电池检测仪测试

 Fig.2 9 Batterytestertest

蓄电池检测仪检测:将检测仪的红黑测试线分别连接蓄电

池正、负极,选择合适的测量模式(有些测试仪具有自动测量功

能,无须选择模式),按确认键开始测量。测试完成后,蓄电池

的参数将会显示在测试仪的LED面板上,如图2 9所示。

  二、电解液密度检测

  1.吸取电解液

捏住密度计的橡胶球,将密度计吸管插入蓄电池加液孔,
慢慢松开橡胶球,使电解液吸入玻璃管中,吸入的电解液能够

使密度计浮子浮起但不应顶住,如图2 10所示。

图2 10 吸取电解液

Fig.2 10 Absorbingelectrolyte

 
图2 11 折射仪

Fig.2 11 Refractometer

  2.读取电解液密度值

密度计读取:使密度计的浮子浮在玻璃管中央,眼睛与刻度平齐,读出密度值。
折射仪读取:将吸出的电解液滴在折射仪上,从折射仪的观察孔,观察读数,如图2 11所示。

  三、蓄电池的充电

充电时应将蓄电池的正、负极与对应的充电机的正、负极相连接。若极性接反,会造成

蓄电池的损坏,如图2 12所示。

图2 12 蓄电池充电

Fig.2 12 Batterycharge
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蓄电池的正、负极桩上一般都分别标有“+”“-”记号,或正极桩上涂红色。如标记模糊

不清,可将万用表调至电压挡,红、黑表笔接蓄电池的两极,观察数值前是否有“-”号,以此

判断其正、负极。

  四、免维护蓄电池的观测

免维护蓄电池内部设有内装式密度计,即技术状态指示器,可以根据指示器的颜色判断

蓄电池的放电程度,如图2 13所示。不同蓄电池,指示器的显示颜色略有不同,每个蓄电

池都贴有读取方法。

图2 13 蓄电池电量指示器

Fig.2 13 Batterychargeindicator

任务2 交流发电机的结构与检修

掌握发电机各组成部分的结构;
理解发电机的工作原理;
熟练使用工具、仪器对发电机进行检修;
涵养优良学风,营造创新氛围。

  一、发电机的作用

发电机是汽车电气系统的主要电源,由汽车发动机驱动,它在正常工作时,对除起
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动机以外的所有用电设备供电,并向蓄电池充电以补充蓄电池在使用中所消耗的电能,
如图2 14所示。家用轿车的发电机安装在发动机前端,由发动机皮带驱动,如图2 15
所示。

1—交流发电机Alternator  2—蓄电池Battery
3—点火开关Ignitionswitch 4—电压表Voltmeter
5—指示灯 Warninglight 6—连接器Connector

图2 14 充电电路

Fig.2 14 Thechargingcircuit

图2 15 发电机的安装位置

Fig.2 15 Positionofgenerator

  二、交流发电机的结构

普通交流发电机一般由转子、定子、整流器、前后端盖、皮带轮等组成,如图2 16
所示。

图2 16 交流发电机结构图

Fig.2 16 Constructionofthealternator

  1.转子

转子的作用是产生磁场。主要由爪极、磁场绕组、集电环(滑环)和转子轴等组成,如图

2 17所示。
两块爪极各具有6个鸟嘴形磁极,压装在转子轴上,在爪极的空腔内装有磁轭,其上绕
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图2 17 发电机转子 
Fig.2 17 Constructionofrotor 

有磁场绕组(又称励磁绕组或转子线圈)。磁场绕组

的两引出线分别焊在与轴绝缘的两个滑环上,滑环

与装在后端盖上的两个电刷接触。当两电刷与直流

电源接通时,磁场绕组中便有磁场电流通过,产生轴

向磁通,使得一块爪极被磁化为 N极,另一块爪极

为S极,从而形成了6对相互交错的磁极。

  2.定子

定子又叫电枢,由铁心和三相绕组组成,其功用

是产生三相交流电。定子铁心由相互绝缘的内圆带

槽的环状硅钢片叠成,定子槽内置有三相电枢绕组。
三相电枢绕组的连接方法有星形接法(亦称Y形接法)和三角形接法(亦称△形接法)两

种,如图2 18所示。

图2 18 发电机定子

Fig.2 18 Constructionofstator

  3.整流器

整流器的功用是将发电机定子绕组产生的交流电变换为直流电。一般由6只整流硅二

极管和安装二极管的散热板组成,如图2 19所示。整流器由正、负整流板组成,每个板上

安装3个硅二极管。

图2 19 整流器

Fig.2 19 Rectifier

外壳为负极(与发电机输出端相连),中心引线为正极的二极管,称为正极管;外壳为正

极(与发电机壳体相连),中心引线为负极的二极管,称为负极管。
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  4.端盖与电刷总成

前后端盖均由铝合金压铸或砂模铸造而成,并具有轻便、散热性能良好的优点。为了提

高轴承孔的机械强度,增加其耐磨性,在端盖的轴承座孔内镶有钢套。
电刷总成由两只电刷、电刷弹簧和电刷架组成。电刷装在电刷架的孔内,借电刷弹簧的

压力与转子总成上的滑环保持接触。电刷的作用是将电源通过集电环引入转子的励磁绕

组。电刷总成与电流流向如图2 20所示。

图2 20 电刷总成

Fig.2 20 Brushassembly

  三、交流发电机的工作原理

发电机的工作原理是基于法拉第电磁感应定律,即因磁通量变化产生感应电动势的现

象。例如,闭合电路的一部分导体在磁场里做切割磁感线的运动时,导体中就会产生电流,
产生的电流称为感应电流,产生的电动势(电压)称为感应电动势。

交流发电机中,外部电源通过电刷总成向转子线圈提供励磁电流,转子产生磁场,使爪

极磁化为N极和S极,转子转动,磁通交替地在相位差为120°的三相定子绕组中变化,因
此,三相绕组中便产生三相交流电。发电机的发电原理如图2 21所示。

磁极 Magneticpoles
磁通量 Magneticflux
集电环Slipring
碳刷Carbonbrushes
线圈 Wireloop
轴向转动Axisofrotation

图2 21 交流发电机发电原理

Fig.2 21 Electricitygeneration

  四、整流原理

定子绕组中所感应出的交流电,要靠硅二极管组成的整流器改变为直流电。在交流发
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电机中,6只硅二极管组成了三相桥式全波整流电路,如图2 22所示。
当发动机起动后,发电机定子三相绕组连续不断地产生交流电动势,输送到整流器二极

管,由于二极管具有单向导通性,经过整流器的三相桥式全波整流后输出为直流电压。图

2 23所示为交流发电机输出电压整流前后的对比关系。其整流原理是:在任一时刻,相电

位最高所对应的正二极管和相电位最低所对应的负二极管导通,构成回路,输出电压。

图2 22 三相桥式整流电路

Fig.2 22 Three-phasebridgerectifier

 
图2 23 输出电压波形

Fig.2 23 Outputvoltagewaveform

  五、交流发电机的励磁

给发电机转子线圈通入电流从而产生磁场,称为励磁。根据发电机的工作原理,非永磁

式交流发电机都需要励磁,才能产生磁场而发电。
交流发电机的励磁方式有他励和自励有种。交流发电机的励磁过程是先他励后自励。当发

动机达到怠速状态时,发电机的输出电压高出蓄电池2V左右,此时,发电机由他励转为自励。

  1.他励

在发动机未能从静止状态达到怠速运行期间,此时的发电机自身不能发电或发出的电

压低于蓄电池电压,需要蓄电池为发电机提供励磁电流。这种由蓄电池提供励磁电流的方

式称为他励,电流流向与充电指示灯电路一致,如图2 24红色箭头标记所示。

1—点火开关Ignitionswitch
2—充电指示灯Indicatorlight
3—电压调节器Voltageregulator
4—励磁线圈Fieldcoils
5—定子线圈Statorcoils
6—整流器Rectifier

图2 24 交流发电机他励电路

Fig.2 24 Separatelyexcited
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此时充电指示灯亮,电流流向为:蓄电池正极→点火开关1→充电指示灯2→励磁绕组

4→电压调节器3→搭铁→蓄电池负极。

  2.自励

随着发动机转速的提高,发电机输出电压升高,当发电机输出电压高于蓄电池电压

时,发电机对车辆的负载供电,对蓄电池进行充电,还能对自身的励磁绕组进行供电,这
种由自身提供励磁电流的方式称为自励。自励的电流流向如图2 25红色箭头标记

所示。

1—点火开关Ignitionswitch
2—充电指示灯Indicatorlight
3—电压调节器Voltageregulator
4—励磁线圈Fieldcoils
5—定子线圈Statorcoils
6—整流器Rectifier

图2 25 交流发电机自励电路

Fig.2 25 Selfexcited

自励电路:发电机输出端+→励磁绕组4→电压调节器3→搭铁→蓄电池负极。
充电电路:发电机输出端B+→蓄电池正极;发电机壳体搭铁→蓄电池负极。
此时充电指示灯两端电位都来自交流发电机,因此电位相等,无电流流过,指示灯

熄灭。

  六、电压调节器

发电机由发动机驱动旋转,其转速随着发动机转速的变化而变化,转速升高时输出电压

也升高,而汽车上的电器设备要求发电机输出电压保持稳定。因此,硅整流发电机必须配用

电压调节器使得其输出的直流电压在一定的转速范围内基本保持恒定。

  1.电压调节原理

硅整流发电机输出的直流电压U 正比于交流发电机的感应电动势Eφ,而感应电动势

Eφ 正比于发电机转速与励磁绕组的磁通,即

Eφ=CeΦn

式中:Eφ ———感应电动势,单位V;
Ce———发电机的结构常数;
Φ———转子的磁极磁通,单位Wb;
n———发电机的转速,单位r/min。
因此,当发电机转速变化时,相应地改变励磁绕组的磁通才能达到保持电压恒定的目

的,而励磁绕组磁通的大小取决于发电机励磁电流If的大小,故在发电机转速变化时,只要
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自动调节发电机的励磁电流If便可使发电机输出电压保持恒定。电压调节器就是利用这

一原理调节发电机电压的。

  2.电压调节器的结构与工作原理

现在的轿车发电机大多采用集成电路式电压调节器,或电脑控制的电压调节器,都是

利用内部三极管的开关特性控制励磁电路通断。图2 26所示为集成电路式电压调节器

的一种,安装于发电机的内部(又称内装式调节器),减少了外接线,并且冷却效果得到了

改善。

1—散热片Heatsink
B+端子—连接交流发电机输出端

F端子—连接励磁绕组

Stator端子—连接至某一相定子绕组

D—连接蓄电池,监测蓄电池电压

IG—连接点火开关

L—连接充电指示灯

图2 26 电压调节器

Fig.2 26 Voltageregulator

电脑控制的电压调节器,由负荷检测器来检测系统总负载,进而把信号发送给发动机电

脑,然后由发动机电脑控制发电机电压调节器,适时地接通和断开磁场电路,既能可靠地保

证电器系统正常工作,使蓄电池充电充足,又能减轻发动机负荷,提高燃油经济性。图2 27
所示为一种电脑控制的电压调节器原理图,图中S端子即蓄电池负荷监测点。

交流发电机ACgenerator
定子Stator
整流器Rectifier
励磁绕组Field
电压调节器Voltageregulator

 

图2 27 电压调节器示意图

Fig.2 27 Schematicofvoltageregulator
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  一、发电机的就车检测

  1.发电机输出电压检测

发电机就车运行状况检测步骤如下:
(1)不起动车辆,拔出车钥匙,关闭所有用电设备,用万用表电压挡检测蓄电池电压,电

压值应为12V以上,否则需要对蓄电池进行充电,如果电池电量太低,发电机有可能因为励

磁能量不足而不能工作,如图2 28所示;
(2)起动车辆,保持发动机转速在2000r/min以上,以确保发电机处于发电状态;
(3)再次用万用表检测蓄电池电压,电压值应为13V以上,改变发动机转速,电压值应

在13~14.5V之间波动,如果电压保持不变或减少,那么发电机是出现了故障,如图2 29
所示;

(4)打开大灯、空调等电器设备,保持发动机转速在2000r/min,电压值应为13V
以上。

图2 28 发动机不起动时电压检测

Fig.2 28 Testthevoltagewiththeengineoff
图2 29 发动机起动时电压测试

Fig.2 29 Testthevoltagewiththeengineon

  2.发电机运行状况检测

(1)发动机运转时注意听发电机的声音。如果轴承有问题,将会听到车前方传来很刺

耳的声音,随着众多电器部件使用的功率增加,这种声音将越来越大。
(2)起动发动机,几分钟后关掉,触摸发电机。如果发电机很烫,那么轴承可能已经磨

损或是绝缘的铜绕组被损坏了,这表明发电机很快就会失去作用了。

  二、发电机拆解后检测

  1.转子的检测

励磁绕组的短路与断路检测,如图2 30所示。用万用表电阻挡检测两滑环之间的电

阻,若磁场绕组电阻值符合该发电机的技术参数要求,则说明磁场绕组良好;若电阻小于规

定值,说明磁场绕组有短路处;若电阻值为无穷大,则说明磁场绕组断路。
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励磁绕组的搭铁测量,如图2 31所示,用万用表电阻挡检测转子绕组与转子轴(或铁

芯)之间的绝缘情况。若电阻为零,说明有搭铁故障;无穷大为正常状态。

图2 30 转子的断路与短路测试

Fig.2 30 Openandshorttestofrotor

   
图2 31 转子的搭铁测试

Fig.2 31 Checkforshorttogroundofrotor

  2.定子的检测

定子绕组的断路和短路检测,用万用表电阻挡检测定子绕组的三相接线端子,两两端子

分别测量,如图2 32所示。阻值小于1Ω,表示正常;阻值为无穷大,说明断路;阻值为零,
表示存在短路故障。如果有断路或短路故障,则需要更换定子或发电机总成。

定子绕组的搭铁检测,用万用表电阻挡检测定子绕组与定子铁芯之间的电阻,如图

2 33所示。阻值为无穷大,表示正常;若出现较小的阻值读数,说明绕组存在搭铁故障,需
要更换定子或发电机总成。

图2 32 定子的断路与短路测试

Fig.2 32 Openandshorttestofstator

  
图2 33 定子的搭铁测试

Fig.2 33 Checkforshorttogroundofstator

  3.整流器的检测

整流器是由二极管组成,测量方法与单个二极管测量方法一致。
正极管的检测,用数字万用表的电阻挡,黑笔接整流器输出端B,红笔分别接整流器与

定子绕组的连接点P1/P2/P3/P4,均应导通,否则说明该二极管断路;把红、黑表笔连接点调

换,电阻应为MΩ级或无穷大,如导通说明该二极管被击穿。测量方法如图2 34所示。
负极管的检测,用数字万用表的电阻挡,红笔接整流器外壳上的螺栓孔E,黑笔分别接整

流器与定子绕组的连接点P1/P2/P3/P4,均应导通,否则说明该二极管断路;把红、黑表笔连接

点调换,电阻应为MΩ级或无穷大,如导通说明该二极管被击穿。测量方法如图2 35所示。
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图2 34 正极管检测

Fig.2 34 Positivediodestest

 
图2 35 负极管检测

Fig.2 35 Negativediodestest

  三、电压调节器的检测

电压调节器的检测,可以用直流可调电源、试灯等器件模拟励磁电路,当可调电源的电压

高于调节器的上限调节电压时,试灯熄灭;当电压逐渐下调,至调节器的下限调节电压时,试灯恢

复亮度。若测试的现象与上述不符,则表示电压调节器损坏,需要更换。如图2 36所示,图(a)
为集成电路式电压调节器实验线路连接方法,图(b)为电子式电压调节器测试电路原理图。

图2 36 电压调节器测试

Fig.2 36 Regulatortest

任务3 电源系统电路分析与检修

掌握电源系统电路分析的方法;
掌握发电机的励磁电路原理;
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掌握不同车系电源系统电路原理;
熟练使用工具、仪器对电源系统电路进行检修;
培养造就德才兼备的高素质人才。

  一、大众汽车电源电路分析

汽车电源电路主要由供电电路、充电指示灯电路(发电机他励电路)和发电机对蓄电池

的充电电路三部分组成。以桑塔纳2000电源系统为例分析各电路的特点和电流流向,图
2 37所示为拆画的桑塔纳2000电源电路。

A—蓄电池 B(30)—起动机30接线端子 C—交流发电机 C1—电压调节器 D—点火开关

E1—灯光开关 J285—组合仪表 K2—充电指示灯 J59—X接触继电器 T2—线束插头 T26—插接器

图2 37 桑塔纳2000电源电路

Fig.2 37 PowercircuitofSantana2000

  1.供电电路

中央接线盒30供电:蓄电池A的正极→中央配电盒P6端子→中央配电盒30。
中央接线盒15供电:蓄电池A的正极→中央配电盒P6端子→中央配电盒30→中央配

电盒P2端子→点火开关D的30端子→点火开关的15端子→中央配电盒A8端子→中央

配电盒15。
中央接线盒X供电:点火开关打到ON挡,点火开关D的30端子→点火开关D的X端
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子→车灯开关E1→中央配电盒B10端子→J59线圈→中央配电盒31→中央配电盒D22端

子→车身搭铁→蓄电池负极;此时卸荷继电器(J59)工作,触点闭合,中央配电盒30→J59触

点→中央配电盒X。

  2.充电指示灯电路分析

汽车发动机运转时,电源电路的工作状态是靠充电指示灯来监测。点火开关处于ON
挡时,仪表中的充电指示灯点亮;点火开关处于ST挡时,在起动发动机的瞬间,发电机还未

能正常工作,仪表中的充电指示灯依然点亮;当发动机起动后,发电机工作,除了对负载供

电,还对蓄电池进行充电,此时充电指示灯熄灭。当充电指示灯出现异常时,说明充电系统

发生故障,应该及时诊断并排除。
充电指示灯电路与发电机的他励电路一致,电流流向如下:
蓄电池A的正极→中央配电盒P6端子→中央配电盒30→中央配电盒P2端子→点火

开关D的30端子→点火开关的15端子→J285和线束的插接器T26/11端子→充电指示灯

K2→J285和线束的插接器T26/26端子→中央配电盒A16端子→中央配电盒D4端子→线

束插接器T2/1→交流发电机C的D+端子→内部电刷→交流发电机转子绕组→电压调节

器C1→搭铁→蓄电池负极。此时,电流流经充电指示灯,且构成回路,充电指示灯点亮。
当发电机正常工作以后,发电机B+端子输出电压到点火开关D的30端子,经由点火

开关的15端子、插接器T26/11端子,加到充电指示灯K2的下端;发电机D+端子产生的电

压,由中央配电盒的D4、A16、插接器T26/26端子,加到充电指示灯K2的上端。此时,充电

指示灯K2上下两端的电位相等,指示灯熄灭。

  3.充电电路分析

当发动机起动后,发电机正常发电,输出电压高于蓄电池电压,除了对车辆电器设备供

电,还对蓄电池进行补充充电。
充电电路分析如下:
交流发电机C的B+端子→起动机B的30端子→蓄电池A的正极;
交流发电机的外壳搭铁→蓄电池的负极。

  二、丰田汽车电源电路分析

以丰田卡罗拉汽车电源电路为例,如图2 38所示。图中带*号的数字说明如下:
*1———表示光感应仪表盘(optitronmeter);
*2———表示除光感应仪表盘之外的其他类型仪表盘(exceptoptitronmeter);
*3———表示自动空调(automaticA/C);
*4———表示手动空调(manualA/C)。

  1.充电指示灯电路

点火开关(IG)→7.5A/METER熔断丝→组合仪表E46的33端子→充电指示灯

Charge→组合仪表E46的39端子→发电机B4(L)端子→IC电压调节器(控制三极管)→发

电机外壳搭铁。此电路控制充电指示灯的亮与灭。

  2.电压调节器供电电路

点火开关IG→10A/ECU-IG熔断丝→发电机B2(IG+)端子。
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发电机总成Generatorassembly 空调放大器总成A/Camplifierassembly
组合仪表总成Combinationmeterassembly 驱动器LEDdriver

蜂鸣器Buzzer 充电指示灯Charge
图2 38 丰田卡罗拉电源电路

Fig.2 38 PowercircuitofToyotaCarola

  3.蓄电池端电压检测电路

蓄电池正极→FL/MAIN熔断丝→7.5A/ALT-S熔断丝→发电机B1(S)端子。

  4.充电电路

发电机A1(B)插接器是交流发电机的输出端,发电机输出端B→120A的ALT熔断

丝→蓄电池正极;
发电机外壳搭铁→蓄电池负极。
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  一、充电电路电压降检测

电压降测试法虽然可以应用于任何电路,但在汽车修理工作中,最常用的就是对充电电

路和起动电路进行测量。实验证明在所有电路中,电压损失最大为充电电路电压,在电路中

如果电压降过大,则视电路中存在异常,即有高电阻存在。此时,用电压降测试法诊断故障,
有着不可替代的作用。

比如,当蓄电池线束内部大部分铜丝已经断脱,只有几根连接,此时用电阻挡测量该导

线阻值时,阻值有可能在正常范围,但这几根纤细的导线将不能承受过大的电流。在起动发

动机时断股的导线对电流的阻力会使导线自身快速发热,导致起动机运转无力,导致发动机

无法起动,也无法实现发电机对蓄电池的充电。在这种情况下,电阻检测的方法就表现出了

它的局限性,因为用万用表的电阻挡测量导线的电阻,不会表现出阻值增加,看似没有问题

的测量结果会让技术人员难以直接发现真实状况,无法处理存在的故障隐患。如果利用电

压降测试法,在起动发动机时对不同部位进行电压测试,则能准确快捷地找到线路中的

故障。
  1.发电机输出端与蓄电池正极之间的电压降测量

如图2 39所示,将万用表调至电压挡,红表笔连接发电机电压输出端,万用表的黑

表笔连接蓄电池的正极,确保表笔与测试点接触良好,起动发动机记录万用表的读数。如

果测量值小于0.4V,表示线路正常;若高于0.4V,则需要进行分段测量,找到准确的故障

部位。
  2.发电机壳体与蓄电池负极之间的电压降测量

如图2 40所示,将万用表调至电压挡,红表笔连接发电机壳体,万用表的黑表笔连接

蓄电池的负极,确保表笔与测试点接触良好,起动发动机记录万用表的读数。如果测量值小

于0.2V,表示线路正常。

图2 39 正极电压降测量

Fig.2 39 Voltagedroptestofinsulatedcircuit

      
图2 40 负极电压降测量

Fig.2 40 Voltagedroptestofgroundcircuit
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  二、充电电路波形检测

示波器可以测得工作元件的直流、交流等电信号在一段时间内随时间变化的完整波形,
可以观测到其工作信号的波动性和故障发生时的细小轻微变化,便于维修人员了解其在一

段时间内的工作状态是否正常。
通过测量交流发电机的输出电压和电流,可以正确诊断充电电路故障,可以避免不必要

地更换蓄电池、交流发电机和导线等。充电电路波形分析,可以检测任何常见的充电系统中

损坏的交流发电机、蓄电池、连线、连接件等。
如图2 41所示,为充电电路电压和电流的波形测试。测试方法:示波器通道一的测试

线分别连接蓄电池正极(或发电机B+端子)和蓄电池负极;示波器通道二的大量程电流钳

夹在发电机对蓄电池的正极充电线路中(注意电流钳的方向);起动发动机并保持在怠速状

态;调节示波器显示屏上的功能键,使测得的波形处于最佳观测状态;可以保持、存储和打印

测得的波形图。测试的充电电压和电流波形如图2 42所示。

图2 41 充电电路输出波形测试

Fig.2 41 Chargingcircuitperformancetest
图2 42 充电电路输出波形

Fig.2 42 Chargingcircuitwaveform
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 扫码获取微课视频

    起动系统检修

  教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑。必须坚

持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力,深入实施科教兴国战略、人才

强国战略、创新驱动发展战略,开辟发展新领域新赛道,不断塑造发展新动能、新优势。
要使发动机由静止状态过渡到工作状态,必须先用外力转动发动机的曲轴,使活

塞作往复运动,气缸内的可燃混合气燃烧膨胀做功,推动活塞向下运动使曲轴旋转。
发动机才能自行运转,工作循环才能自动进行。因此,曲轴在外力作用下开始转动到

发动机开始自动地怠速运转的全过程,称为发动机的起动。完成起动过程所需的装

置,称为发动机的起动系统。

任务1 起动机的结构与检修

掌握起动机各组成部分的结构;
理解起动机的工作原理;
熟练使用工具、仪器对起动机进行检修;
了解不同类型起动机的特点;
培养爱党报国、敬业奉献、服务人民的素质。

  一、起动机的作用

起动系统将储存在蓄电池内的电能转换为机械能,要实现这种转换,必须使用起动机。起动

机的功用是由直流电动机产生动力,经传动机构带动发动机曲轴转动,从而实现发动机的起动。
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起动系统包括以下部件:蓄电池、点火开关(起动开关)、起动机总成、起动继电器等,如
图3 1所示。

图3 1 汽车起动系统

Fig.3 1 Startersystem

  二、起动机的结构

起动机是由直流电动机产生动力,经传动机构带动发动机曲轴转动,从而实现发动机的

起动。直流电动机引入来自蓄电池的电流并且使起动机的驱动齿轮产生机械运动;传动机

构将驱动齿轮啮入飞轮齿圈,同时能够在发动机起动后自动脱开;起动机电路的通断则由电

磁开关来控制。
汽车用起动机一般由串励直流电动机、传动机构和操纵机构三个部分组成,如图3 2

所示。

图3 2 起动机结构图

Fig.3 2 Componentofthestarter

如图3 3所示,起动机机壳的一端有4个检查窗口,中部有一个与壳体绝缘的电流输

入接线柱,并在内部与励磁绕组的一端相连。端盖分前、后两个,前端盖由灰铸铁浇铸而成,
后端盖由钢板压制而成。前后端盖均压装有青铜石墨轴承套或铁基含油轴承套,外围有2
个或4个组装螺孔。电刷装在后端盖内,前端盖上有拨叉座,盖口有凸缘和安装螺孔,还有

拧紧中间轴承板的螺钉孔。

南京
大学
出版
社



 项目三 起动系统检修      

53   

图3 3 起动机分解图

Fig.3 3 Decompositionofthestarter

  1.直流电动机的结构与原理

(1)直流电动机的结构

电动机的作用是将蓄电池输入的电能转换为机械能,产生电磁转矩。直流电动机由电

枢、磁极、电刷、壳体等主要部件构成,如图3 4所示。

电枢Armature
磁场绕组Excitationwinding
电刷Brushes
壳体 Motorcover

图3 4 直流电动机结构图

Fig.3 4 ComponentofDCmotor

① 电枢。电枢是直流电动机的旋转部分,包括电枢轴、换向器、电枢铁心、电枢绕组等

部分。为了获得足够的转矩,通过电枢绕组的电流一般很大(汽油机为200~600A,柴油机

可达1000A),因此电枢一般采用较粗的矩形裸铜线绕制而成,如图3 5所示。

1—主轴Spindle
2—转子铁芯Rotorcore
3—转子绕组Rotorwinding
4—换向器Commutator

图3 5 电枢

Fig.3 5 Armature
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图3 6 换向器 
Fig.3 6 Commutator 

换向器由铜质换向片和云母片叠压而成,且云母片的高度略低于

铜质换向片的高度,为了避免电刷磨损的粉末落入换向片之间造成短

路,起动机换向片间的云母的高度一般不能过低,如图3 6所示。电

枢绕组各线圈的端头均焊接在换向器片上,通过换向器和电刷将蓄电

池的电流传递给电枢绕组,并适时地改变电枢绕组中电流的流向。
② 磁极。其作用是通入电流后产生一个磁场,它由铁心和磁场

绕组构成,并通过螺钉固定在电动机壳体上。为增大电磁转矩,一般

采用四个磁极,大功率起动机有时采用六个磁极。磁场绕组也是用粗扁铜线绕制而成,与电

枢绕组采用串联方式,如图3 7所示。

磁场绕组Excitationwinding 磁极铁芯Polecore 机壳Statorframe
图3 7 磁极绕组

Fig.3 7 Excitationwinding
 

现在轿车也有采用永磁式直流电动机,该直流电动机是采用永久磁铁作磁通源。永

磁式直流电动机容易达到无刷无接触运行。但永磁材料由于质硬,很难进行机械加工,因
而一般来说永磁式电动机的制造成本比电磁式高。而电磁式比永磁式多了一项激磁

损耗。
③ 电刷与电刷架。电刷架一般为框式结构,其中正极刷架与端盖绝缘,负极刷架通过

机壳直接搭铁。电刷置于电刷架中,正电刷与励磁绕组的末端相连,负电刷与电刷架搭铁。
电刷由铜粉与石墨粉压制而成呈棕红色。电刷与电刷架的结构如图3 8所示。

1—电刷Brush
2—电刷架Brushholder
3—电刷弹簧Brushspring

图3 8 电刷与电刷架

Fig.3 8 Brush&brushholder

(2)直流电动机的工作原理

直流电动机的基本工作原理是通电的导体在磁场中会受电磁力作用,电磁力的方向遵
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 图3 9 直流电机工作原理

 Fig.3 9 WorkingprincipleofDCmotor

循左手定则。如图3 9所示,两片换向片分别

与环状线圈的两端连接,电刷一端与两换向器

片相接触,另一端分别接蓄电池的正极和负极。
在环状线圈中电流的方向交替变化,用左手定

则判断可知,环状线圈在电磁力矩作用下按顺

时针方向连续转动。这样在电源连续对电动机

供电时,其线圈就不停地按同一方向转动。为

了增大输出力矩并使运转均匀,实际的电动机

中电枢采用多匝线圈,随线圈匝数的增多换向

片的数量也要增多。

  2.传动机构

起动机的传动机构由驱动齿轮、单向离合器、拨叉、啮合弹簧等组成,安装在起动机轴的

花键部分。
起动时,传动机构使驱动齿轮沿起动机轴花键槽外移与飞轮齿圈啮合,将电动机产生的

力矩通过飞轮传递给发动机曲轴,使发动机起动;起动后,飞轮转速提高,将通过驱动齿轮带

动电动机轴高速旋转,引起电动机超速。
因此,在发动机起动后,传动机构应使驱动齿轮与电动机脱开,防止电动机超速。
(1)单向离合器

传动机构中,结构和工作情况比较复杂的是单向离合器,它的作用是传递电动机转矩起

动发动机,而在发动机起动后自动打滑,保护起动机电枢不致超速飞车。常用的单向离合器

主要有以下几种:
① 滚柱式单向离合器

整个单向离合器总成利用传动导管套在电枢轴的花键上,离合器总成在推动凸缘7的

作用下,可以在轴上移动,也可以随轴转动,如图3 10所示。

1—外壳Shell       2—滚柱挡板Rollerretainer  3—滚柱弹簧Rollerspring
4—铜套Bushing 5—驱动齿轮Piniongear 6—滚柱Roller
7—推动凸缘Driveflange 8—缓冲弹簧 Meshspring 9—离合器外环Clutchhousing

图3 10 滚柱式单向离合器

Fig.3 10 Rollertypeoverrunningclutch

发动机起动时,拨叉将离合器总成沿电枢轴花键推出,驱动齿轮5与发动机飞轮齿圈啮

合,同时起动机通电,转矩由电枢轴传递到离合器外环9,滚柱弹簧3压迫滚柱6滚向逐渐收

缩的豁口,滚柱楔紧驱动齿轮。这样,驱动齿轮5和离合器外环9锁定在一起,起动机转矩
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传递到发动机飞轮齿圈而起动发动机。
当发动机起动并以自身动力运转时,发动机飞轮齿圈企图拖动驱动齿轮以比起动机电

枢轴快得多的速度旋转,在摩擦力的作用下,滚柱滚到楔形槽宽敞的空隙部分。从而释放驱

动齿轮,使驱动齿轮轴可以相对于电枢自由打滑。这样转矩就不能从驱动齿轮传到电枢,从
而防止了电枢超速飞散的危险。

② 摩擦片式单向离合器

摩擦片式单向离合器多用于柴油发动机使用的功率较大的起动机上。图3 11所示为

摩擦片式单向离合器的结构。

1、11—驱动齿轮Drivinggear
2—减震弹簧Dampingspring
3—小弹簧Smallspring
4—主动片Activefrictionplate
5—压环Pressingring
6—弹性圈Elasticring
7、10—外结合鼓Externaldrum
8—被动片Passivefrictionplate
9—内结合鼓Internaldrum
12—飞轮Flywheel

图3 11 摩擦片式单向离合器

Fig.3 11 Frictiondisctypeoverrunningclutch

发动机起动后内接合鼓开始瞬间是静止的,在惯性力作用下,内接合鼓由于花键套筒的

旋转而左移,从而使主、被动摩擦片压紧而传力,电枢转矩最终传给驱动齿轮。发动机起动

后,飞轮齿圈的转速高于驱动齿轮,于是内接合鼓又沿传动套筒的螺旋花键右移,使主、被动

摩擦片出现间隙而打滑,避免了电枢超速飞散。
摩擦片式离合器可以传递较大转矩,并能在超载时自动打滑,但由于摩擦片易磨损,需

经常检查调整,其结构也较复杂。
③ 弹簧式单向离合器

图3 12所示为弹簧式单向离合器的结构。起动发动机时,电枢轴带动花键套筒8稍

有转动,扭力弹簧5顺着其螺旋方向将齿轮柄与花键套筒8包紧,起动机转矩经扭力弹簧4
传给驱动齿轮2起动发动机。发动机起动后,驱动齿轮转速高于花键套筒,扭力弹簧放松,
驱动齿轮与花键套筒松脱打滑,发动机的转矩不能传给电动机电枢。

1—衬套Bushing       2—驱动齿轮Drivinggear
3—挡圈Retainingring 4—月形圈Lunarring
5—扭力弹簧Torsionspring 6—护套Sheath
7—垫圈 Washer 8—传动套筒Drivebushing
9—缓冲弹簧Bufferspring 10—移动衬套 Movablebushing
11—卡簧Circlip

图3 12 弹簧式单向离合器

Fig.3 12 Springtypeoverrunningclutch

弹簧式单向离合器结构简单,寿命长,成本低。但其轴向尺寸较大,因此主要用在一些
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大功率起动机上。
(2)拨叉

拨叉的作用是使离合器做轴向移动,将驱动齿轮啮入和脱离飞轮齿环。汽车上采用的

拨叉一般有机械式拨叉和电磁式拨叉两种(机械式拨叉目前已经被淘汰)。电磁式拨叉结构

如图3 13所示。

1—调节螺杆Adjustingscrew
2—定位螺钉Settingscrew
3—限位螺母Limitnut
4—拨叉Shiftlever

图3 13 拨叉

Fig.3 13 Shiftlever

这种电磁式拨叉用外壳封装于起动机壳体上,由可动部分和静止部分组成。可动部分包

括拨叉和电磁铁心,两者之间用螺杆活动地联接。静止部分包括绕在电磁铁心钢套外的线圈、
拨叉轴和回位弹簧。电磁式拨叉的结构紧凑,操作省力又方便,还不受安装位置的限制。

发动机起动时,按下按钮或起动开关,线圈通电产生电磁力将铁心吸入,于是带动拨叉

转动,由拨叉头推出离合器,使驱动齿轮啮入飞轮齿环。发动机起动后,只要松开按钮和开

关线圈就断电,电磁力消失,在回位弹簧的作用下,铁心退出拨叉返回,拨叉头将打滑工况下

的离合器拨回,驱动齿轮脱离飞轮齿环。

  3.操纵机构

目前起动机的操纵机构普遍采用电磁开关式。电磁开关的作用是控制起动机驱动齿轮

与飞轮的啮合与分离,以及电动机电路的通断。电磁开关主要由吸拉线圈、保持线圈、活动

铁心、接触盘、触点等组成,如图3 14所示。

1—电磁线圈Solenoid
2、3、4—接线柱Terminal
5—接触盘Contactdisc
6—活动铁芯Plunger
7—回位弹簧Returnspring

图3 14 电磁开关结构图

Fig.3 14 Structureofsolenoidswitch

以图3 15为例说明电磁开关的工作原理。
(1)接通起动开关,电磁开关通电,其电流路径为:
① 电源→起动机开关→继电器13的线圈→搭铁→蓄电池负极,继电器13的触点2、3

闭合。
② 蓄电池1正极→继电器触点2→继电器触点3→吸拉线圈4→直流电机磁场绕组和

电枢绕组→搭铁→蓄电池负极。

南京
大学
出版
社



       汽车电气设备构造与维修

58   

1—蓄电池Battery
2、3—继电器触点Relaycontact
4—吸拉线圈Pull-inwinding
5—保持线圈Hold-inwinding
6—活动铁芯Plunger
7—回位弹簧Returnspring
8—接触盘Contactdisc
9、10—接线柱Terminal
11—拨叉Shiftlever
12—驱动齿轮Drivinggear
13—继电器Relay

图3 15 电磁开关控制原理

Fig.3 15 Principleofsolenoidswitch

③ 蓄电池1正极→继电器触点2→继电器触点3→保持线圈5→搭铁→蓄电池负极。
此时吸拉线圈4和保持线圈5产生的磁力方向相同,在两线圈磁力的共同作用下,使活

动铁心6克服弹簧力左移,带动拨叉11将驱动齿轮推向飞轮,与此同时,活动铁心将接触盘

8顶向触点。当驱动齿轮与飞轮啮合时,接触盘8将触点9、10接通,使起动机通入起动电

流,产生正常电磁转矩起动发动机。接触盘接通触点时,吸引线圈被短路,活动铁心靠保持

线圈的磁力保持在吸合的位置。
(2)起动后,在断开起动开关的瞬间,接触盘仍在接触位置,此时电磁开关线圈电流为:
蓄电池1正极→接线柱9→接触盘8→接线柱10→吸拉线圈4→保持线圈5→搭铁→蓄

电池负极。
由于吸拉线圈产生了与保持线圈相反方向的磁通,两线圈磁力互相抵消,活动铁心在弹

簧力的作用下回位,使驱动齿轮退出。与此同时,接触盘也回位,切断起动机电路,起动机便

停止工作。

  三、减速起动机

减速起动机在电枢和驱动齿轮之间装有一级减速齿轮,它的优点是:采用了小型高速低

转矩的电动机,使得起动机的体积小、重量轻而便于安装;提高了起动机的起动转矩而有利

于发动机的起动;电枢轴较短而不易弯曲。减速齿轮的结构简单、效率高,保证了良好的机

械性能。
减速起动机的减速机构有外啮合式、内啮合式和行星齿轮啮合式三种。

  1.外啮合式减速起动机

外啮合式减速起动机的结构如图3 16所示。外啮合式减速机构在电枢轴和起动机驱

动齿轮之间用惰轮做过渡传动,电磁开关铁心与驱动齿轮同轴,它直接推动驱动齿轮进入啮

合,无须拨叉,因此起动机的外形与普通的起动机有较大的差别。外啮合式减速机构的传动

中心距较大,受起动机结构的限制,其减速比不能太大,一般在小功率的起动机上应用。

  2.内啮合式减速起动机

图3 17所示为内啮合式减速起动机原理图。内啮合式减速机构传动中心距小,可以

有较大的减速比,故可适用于较大功率的起动机。内啮合式减速机构的驱动齿轮仍用拨叉

拨动进入啮合,因此起动机的外形与普通起动机相似。

南京
大学
出版
社



 项目三 起动系统检修      

59   

图3 16 外啮合式减速起动机

Fig.3 16 Externaldecelerationstarter

图3 17 内啮合式减速起动机

Fig.3 17 Internaldecelerationstarter

  3.行星齿轮啮合式减速起动机

行星齿轮啮合式起动机一例如图3 18所示。行星齿轮传动具有结构紧凑、传动比大、
效率高的特点。行星齿轮啮合式起动机由于输出轴与电枢轴同轴、同旋向,电枢轴无径向载

荷,可使整机尺寸减小。除了增加行星齿轮减速机构的差别,行星齿轮式减速起动机其他轴

向位置上的结构与普通起动机相同,因此配件可以是通用的。

图3 18 行星齿轮式减速起动机

Fig.3 18 Planetarygeardecelerationstarter
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  四、起动机的使用与维护

为了延长起动机的使用寿命,并保证能迅速、可靠、安全地工作,使用起动机必须注意以

下几点:
(1)起动机的安装:起动机安装面和凸缘止口(径向定位面)与发动机缸体或变速箱的

安装面必须有良好的接触,不得有油污和锈蚀,起动机安装中心必须与发动机安装中心一

致;安装螺钉固定时,必须同时紧固,切忌先紧固好其中一只,然后再紧固其他,造成安装中

心偏移;起动机固定后,不可再用工具强行撬动起动机,以免破坏起动机的安装接触面和对

中性。
(2)线束的连接:电磁开关接线柱的M10螺母拧紧力矩一般取14.7~17.7N·m,力矩

过小会引起线束松动,引起发热,增加电路压降,影响起动性能,甚至造成打火烧蚀。力矩过

大则会导致拧断接线柱。
(3)蓄电池的使用:必须按设计要求选择电瓶,并经常保持电瓶有良好的放电性能。一

旦发现电瓶损坏,必须及时更换,否则大电流通过时内阻使线路压降大大增加,影响起动机

的输出功率。
(4)起动机正常工作时间为1.5~2s,最长工作时间每次不得超过5s,如果大于5s还

未发动,必须中断起动,间隔20~30s后再次起动。如3次不能正常发动,必须检查线路或

发动机是否有故障,排除故障后再可起动。
(5)起动电路的检查:一般电瓶端电压小于12V时不得强行起动(解释:蓄电池荷电量

100%时电压在12.78V左右,在理论上要求蓄电池荷电量低于95%时不得起动,而此时蓄

电池电压在12.14V左右),必须在电瓶重新充电恢复正常电压后才能起动。
(6)由于起动机一般安装在发动机旁边,有相当高的环境温度,要避免热态下整车泡进

水中,引起零部件受损。
(7)经常检查电路各节点及接插件,如有生锈、腐蚀或松动,应及时排除,以免电路发

热,产生过大电路压降,影响起动机正常工作。
(8)如整车配有中间继电器控制起动机电磁开关,中间继电器主触点电流容量不能小

于50A,并保证其工作可靠性 (能及时通断),同时继电器的轴向安装方向尽量采取水平放

置并与汽车行驶方向垂直,避免汽车行驶振动过程中继电器误接通。
(9)发动机长时间不工作时,尽量不要将钥匙停留在“ON”位置上,否则就会导致蓄电

池的电全部放完。当点火开关钥匙旋转到“START”位置之前,一定要把换挡杆放在空挡

位置。
(10)点火起动时不要踩油门踏板。
(11)个别车型起动机在使用一段时间后,由于齿轮箱内环境影响,造成电机驱动轴上

油污、尘埃结聚,引起驱动齿轮复位迟缓而被飞轮反带产生瞬时响声,但不会影响起动性能。
消除此响声的最好办法:将电机拆下,在驱动轴上加少许中性机油清洗污渍后即可恢复(切
不可使用汽油清洗)。
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  一、起动机不解体检测

进行起动机的解体之前,最好进行不解体检测,通过不解体的性能检测大致可以找出故
障。起动机组装完毕之后也应进行性能检测,以保证起动机正常运行。在进行以下的检测

时,应尽快完成,以免烧坏电动机中的线圈。
  1.吸拉线圈性能测试

断开直流电机磁极与电磁开关C端子的连接线,将蓄电池正极接电磁开关50端子,负
极接C端子,如图3 19所示。驱动齿轮应能伸出,否则表明其功能不正常。
  2.保持线圈性能测试

保持线圈性能测试接线方法如图3 20所示,在驱动齿轮移出之后从端子C上拆下导
线。驱动齿轮仍能保留在伸出位置,否则表明保持线圈损坏或接地不正确。

图3 19 吸拉线圈性能测试

Fig.3 19 Performancetestofpull-inwinding

   
图3 20 保持线圈性能测试

Fig.3 20 Performancetestofhold-inwinding

  3.驱动齿轮复位测试

如图3 21所示,拆下蓄电池负极接外壳的接线夹后,驱动齿轮能迅速返回原始位置即
为正常。
  4.空载测试

固定起动机,按图3 22所示的方法连接导线。通电后起动机应该平稳运转,同时驱动

       

图3 21 驱动齿轮复位测试

Fig.3 21 Drivinggearresettest

  
图3 22 起动机的空载测试

Fig.3 22 No-loadtestofstarter

南京
大学
出版
社



       汽车电气设备构造与维修

62   

齿轮应移出;读取电流表的数值,应符合标准值;断开端子50后,起动机应立即停止转动,同
时驱动齿轮缩回。

  二、起动机的解体检测

  1.直流电动机的检修

(1)磁场绕组的检测

如图3 23所示,用万用表电阻挡检查励磁绕组和定子外壳时,若电阻值为无穷大,则
正常;若电阻值为零或很小,则说明有搭铁故障。

如图3 24所示用万用表电阻挡检查励磁绕组两电刷之间时,应导通;若不导通,则存

在断路故障。

图3 23 磁场绕组的绝缘检测

Fig.3 23 Excitationwindinginsulationtest

     
图3 24 磁场绕组的通断检测

Fig.3 24 Excitationwindingcontinuitytest

(2)电枢的检测

图3 25所示为电枢绕组的绝缘情况检测。将万用表置于电阻挡,表笔分别搭在换

向器和铁芯(或电枢轴)上,电阻值应为无穷大;若电阻值为零,则说明存在搭铁故障,应
更换。

图3 26所示,为电枢绕组通断情况检测。将万用表置于电阻挡,表笔依次、分别搭在

换向器相邻的铜片上,电阻值应该一致。

图3 25 电枢绕组搭铁检测

Fig.3 25 Rotorwindinginsulationtest

 
图3 26 电枢绕组通断检测

Fig.3 26 Rotorwindingcontinuitytest

图3 27所示为换向器圆跳动量检测。其失圆(即跳动量)不应超过0.03mm,最新的

标准为0.02mm。
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图3 28所示,为电枢轴跳动检测。其跳动量不应大于0.08mm,否则应进行校正或更

换电枢。检查时应和标准值进行比较,若测得的直径小于最小值应更换电枢。

   
图3 27 换向器圆跳动检测

Fig.3 27 Commutatorcircularrun-outtest

  
图3 28 电枢轴跳动量检测

Fig.3 28 Armatureshaftcircularrun-outtest

(3)电刷总成的检测

电刷的高度应不小于新电刷高度的2/3;电刷与换向器的接触面积应在75%以上;电刷

在电刷架内应活动自如、无卡滞现象。
用万用表电阻挡测量两个绝缘电刷架A与底座之间的电阻值,应为无穷大,否则说明电

刷架绝缘部分损坏;用相同的方法检测两个搭铁电刷架B与底座之间的电阻值,应小于1Ω,
否则说明搭铁不良,如图3 29所示。

用弹簧秤检测弹簧的弹力,应为11.76~14.7N,如过小应更换,如图3 30所示。

图3 29 电刷架的检测

Fig.3 29 Brushholdertest

    
图3 30 电刷弹簧的检测

Fig.3 30 Brushspringtest

  2.单向离合器的检测

将单向离合器及驱动齿轮总成装到电枢轴上,握住电枢,当转动单向离合器外座圈时,
驱动齿轮总成应能沿电枢轴自如滑动,如图3 31(a)所示。检查小齿轮和花键及飞轮齿圈

有无磨损或损坏,在确保驱动齿轮无损坏的情况下,握住外座圈,转动驱动齿轮,应能自由转

动;反转时应锁住,否则应更换单向离合器,如图3 31(b)所示。
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图3 31 单向离合器检测

Fig.3 31 Overrunningclutchtest

  3.电磁开关的检测

(1)吸拉线圈的检测

如图3 32所示,用万用表的电阻挡,将两表笔分别接电磁开关的50接线柱和C接线

柱,若有电阻值,说明吸拉线圈良好;若电阻值为零,则存在短路故障;若电阻值为无穷大,则
存在断路故障。短路或断路都应该更换电磁开关或直接更换起动机总成。

(2)保持线圈的检测

如图3 33所示,用万用表的电阻挡,将两表笔分别接电磁开关的50接线柱和壳体,若有电

阻值,说明保持线圈良好;若电阻值为零,则存在短路故障;若电阻值为无穷大,则存在断路故障。

图3 32 吸拉线圈的检测

Fig.3 32 Pull-inwindingtest

    
图3 33 保持线圈的检测

Fig.3 33 Hold-inwindingtest

(3)电磁开关接触盘的检测

如图3 34所示,用手将电磁开关的活动铁芯压住,使电磁开关的接触盘向左移动,从
而接通30接线柱和C接线柱。用万用表的电阻挡,将两表笔分别接电磁开关的30接线柱

和C接线柱,若电阻值为零,说明接触良好。

图3 34 接触盘的检测

Fig.3 34 Contactdisctest
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任务2 起动系统电路分析与检修

掌握起动系统电路分析的方法;
熟练拆画起动系统电路图;
熟练使用工具、对起动系统电路进行检修;
学会尊重劳动、尊重知识、尊重人才、尊重创造。

  一、传统起动系统电路分析

传统的起动系统电路有两种形式:一种是不带起动继电器;另一种是带起动继电器。不

论带或不带起动继电器,都可将起动电路分为两个部分:一部分是主电路,另一部分为控制

电路。主电路是在起动机工作时为起动机励磁线圈和电枢绕组提供电能(流)的电路。控制

电路的作用是控制起动机电磁开关动作,一方面使起动主电路按通,另一方面使起动机小齿

轮与飞轮啮合,达到使起动机带动发动机飞轮齿圈转动的目的。

  1.不带起动继电器的起动系统

如图3 35所示,不带起动继电器的起动系统是通过点火开关直接控制起动机电磁开

关工作,由于起动机电磁开关在工作时电流较大,容易使点火开关损坏,所以现在的汽车已

很少采用。

图3 35 不带继电器的起动系统

Fig.3 35 No-relaystartersystem
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(1)控制电路一:蓄电池正极→电源总开关→点火开关30接线柱→点火开关START
挡→起动机电磁开关50接线柱→吸拉线圈→电磁开关C接线柱→直流电机磁极绕组→电

枢绕组→起动机外壳→搭铁→蓄电池负极。
(2)控制电路二:蓄电池正极→电源总开关→点火开关30接线柱→点火开关START

挡→起动机电磁开关50接线柱→保持线圈→起动机外壳→搭铁→蓄电池负极。
(3)主电路:蓄电池正极→电源总开关→电磁开关30接线柱→电磁开关内部接触

盘→电磁开关C接线柱→直流电机磁极绕组→电枢绕组→起动机外壳→搭铁→蓄电池

负极。

  2.带起动继电器的起动系统

带起动继电器的起动控制电路通过控制起动继电器内的电磁线圈,使继电器内部的常

开触点闭合而接通起动电磁开关电路,使起动电磁开关工作,如图3 36所示。

图3 36 带继电器的起动系统

Fig.3 36 Singlerelaystartersystem

(1)控制电路一:蓄电池正极→电源总开关→点火开关30接线柱→点火开关START
挡→起动继电器86号端子→继电器线圈→继电器85号端子→蓄电池负极。此时,起动继

电器30和87号端子之间的常开触点吸合。
(2)控制电路二:蓄电池正极→电源总开关→起动继电器87号端子→吸合的触点→起

动继电器30号端子→起动机电磁开关50接线柱→电磁开关内部吸拉线圈→电磁开关C接

线柱→直流电机磁极绕组→电枢绕组→起动机外壳→搭铁→蓄电池负极。
蓄电池正极→电源总开关→起动继电器87号端子→吸合的触点→起动继电器30号端

子→起动机电磁开关50接线柱→电磁开关内部保持线圈→外壳搭铁→蓄电池负极。
(3)主电路:蓄电池正极→电源总开关→电磁开关30接线柱→电磁开关内部接触

盘→电磁开关C接线柱→直流电机磁极绕组→电枢绕组→起动机外壳→搭铁→蓄电池

负极。
  3.组合继电器的起动系统

上述两种电路在发动机起动后,如果不小心将点火开关再转动到起动位置,起动电路会

被接通而造成打齿现象。这是因为发动机工作时,起动机小齿轮试图与飞轮齿圈啮合,转速

不同而造成的。因此,有些车辆采用了组合起动继电器,如图3 37所示。
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图3 37 组合继电器的起动系统

Fig.3 37 Compoundrelaystartersystem

  二、电脑控制的起动系统电路分析

起动继电器由车身电脑或者发动机电脑等控制,电脑会分析各种起动条件是否满足,如
果满足,才会给起动继电器供电,否则不给信号。在维修这类系统时,就要仔细检查起动条

件是否满足,或者查阅维修资料,了解具体的起动条件。不同的车,起动条件都略有差异。
以2012款迈腾B7装配1.8升汽油发动机的起动系统为例,电路拆画如图3 38所示。

当发动机控制单元J623接收到挡位信号(P/N)、制动信号F和点火开关的50信号后,起动

机才能工作。电路分析如下:
(1)J329的控制电路:电流经J519的T52b/12端子→J329电磁线圈的1号端子→J329

电磁线圈的2号端子→搭铁,使触点吸合。
(2)J329的负载电路:蓄电池A的正极→SB30保险丝→J329的3号端子→329的5号

端子→分别给J682和J710供电。
(3)J682的控制电路:蓄电池A的正极→SB30保险丝→J329的3号端子→329的5号

端子→SC10保险丝→J682的1号端子→J682的2号端子→J623的T94/9号端子→ECU
内部功率三极管控制电路→搭铁。

(4)J682的负载电路:蓄电池A的正极→SB30保险丝→J329的3号端子→329的5号

端子→J682的3号端子→J682的5号端子→J710的3号端子(当触点闭合时)→J710的5
号端子→起动机B的50号端子→通过起动机外壳搭铁。

(5)J710的控制电路:蓄电池A的正极→SB30保险丝→J329的3号端子→329的5号

端子→SC10保险丝→J710的1号端子→J710的2号端子→J623的T94/31号端子→ECU
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J159—车载电网控制单元 J623—发动机控制单元 J329—端子15供电继电器

J682—供电继电器 J710—供电继电器2 A—蓄电池 B—起动马达
图3 38 ECU控制的起动系统

Fig.3 38 ECUcontrolstartersystem

内部功率三极管控制电路→搭铁。
(6)J710的反馈信号电路:J710的6号端子→J623的T94/74号端子;J710的6号端

子→J519的T52c/34号端子。点火开关处于起动挡位置时,如反馈信号为12V,J623判定

起动系统正常,J519关闭大功率用电器信号(如:大灯、音响等);如反馈信号为0V,J623判

定起动系统有故障,生成相应的故障码。发动机起动后,点火开关回位至ON挡,此时反馈

信号为0V,J623判定起动完成,J519开启大功率用电器信号。

  一、起动继电器的检测

  1.静态检测

可用万用表测电阻的方法检查判断继电器的好坏。拔下继电器,用万用表电阻挡测量
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(85)脚与(86)脚(如:图3 38中J682的1、2号端子)应导通;测量(87)脚与(30)脚(如:J682
的3、5号端子)电阻值应为∞。如检测结果与上述规律不符,说明继电器有问题。

  2.动态检测

如果上述检查无问题,可在(85)与(86)脚间加12V电源,用万用表电阻挡测量(87)脚
与(30)脚应导通。如不符合上述规律,或通电后继电器发热,均说明其已损坏。

  二、起动电流的波形检测

检测起动电流波形的目的有两个:测量起动电流的大小;分析各气缸的压缩压力是否

均衡。
起动电流的大小影响因素很多,包括润滑油黏度、起动机工作条件、起动电路、蓄电池状

况和气缸压缩压力等。一般来说,四缸汽油发动机的起动电流大约为80~200A。从图

3 39所示起动瞬间产生的电流波峰可见,起动机带动静止发动机旋转和带动运转的发动机

旋转时起动电流差别很大,前者大约是后者的2~3倍。

图3 39 起动电流波形

Fig.3 39 Startcurrentwaveform

起动机带动发动机曲轴旋转所需要的转矩是起动电流的函数,起动电流的变化与气缸

压力的变化间存在着对应的关系,而起动转矩又与气缸压力成正比。比较不同气缸在压缩

 图3 40 起动电流波形测试

 Fig.3 40 Startcurrentwaveformtest

行程所需的起动电流,可以获得气缸压缩压

力信息。压缩压力越高,所需要的起动电流

就越大,反之亦然。因此,只要不是为了获得

各气缸压力的具体数值,而是为了比较各气

缸压力是否均衡,完全可以采用通过测量起

动过程中起动电流的变化去评价各气缸的密

封性。
起动电流波形测试如图3 40所示。测

试方法:将大量程的电流钳夹在蓄电池正极

和起动机30端子的起动线路中(注意电流钳

的方向);调节示波器显示屏上的功能键,使
测得的波形处于最佳观测状态;起动发动机,
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此时会在示波器显示屏上显示起动电流波形;按下保持键,可以保持、存储和打印测得的波

形图。测得的电流波形如图3 39所示。
各缸压缩压力测试方法:按图3 40所示方式接好测试线路,并调试好示波器的波形观

测参数;拔下燃油泵保险丝;将点火钥匙打到起动挡,由起动机带动发动机运转;此时,在示

波器显示屏上将会出现各缸的起动电流波形,此波形即可反映各缸压缩压力的状况。
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 扫码获取微课视频

    点火系统检修

  全面建设社会主义现代化国家,必须坚持中国特色社会主义文化发展道路,增强

文化自信,围绕举旗帜、聚民心、育新人、兴文化、展形象,建设社会主义文化强国,发

展面向现代化、面向世界、面向未来的,民族的、科学的、大众的社会主义文化,激发全

民族文化创新创造活力,增强实现中华民族伟大复兴的精神力量。
汽车的点火系统,能在适当的时机提供足够的电压,使火花塞能产生足以点燃气

缸内混合气的火花,让发动机得到最佳的燃烧效率。可以说,汽车的点火系统在汽车

的使用中发挥着不可替代的作用。本文主要带领大家来了解汽车点火系统结构、工

作原理以及常见的故障及维修办法。

任务1 传统点火系统检修

掌握传统点火系统各组成部分的结构;
理解点火系统高压产生的原理;
熟练使用工具拆卸点火系统;
熟练使用工具测量点火系统各项参数;
弘扬伟大建党精神,成为担当民族复兴大任的时代新人。

  一、点火系统基础认知

汽油发动机中,气缸内的可燃混合气是采用高压电火花点燃的,故在汽油发动机上设有

专门的点火控制装置,即点火系统。
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  1.点火系统的作用与分类

(1)点火系统的作用

将蓄电池或发电机的低压电按照发动机的点火顺序适时产生高压电,使需要点火气缸

的火花塞产生电火花,点燃混合气。
(2)点火系统的分类

汽车发展至今已150多年,点火系统也随着科学技术的进步,特别是电子技术的发展而

不断地改进和应用。按照点火系统技术改进和应用的不同阶段,通常可以分为传统点火系

统(已淘汰)、普通电子点火系统(已淘汰)和微机控制的点火系统(目前广泛使用)三类。
  2.对点火系统的要求

为保证在发动机各种工况和使用条件下都能适时、可靠地点火,点火系统应能满足如下

三个基本要求。
(1)能产生足够高的次级电压

汽油发动机气缸内的可燃混合气是靠火花塞产生电火花点燃的,而击穿火花塞中心电

极和侧电极之间的间隙必须有足够高的次级电压。要保证火花塞可靠跳火,次级电压一般

在15kV左右,考虑各种不利因素的影响,通常对点火系统的设计能力为30kV。
(2)火花要有足够的能量

要使混合气可靠点燃,必须具有足够的点火能量。发动机正常工作时,混合气接近压缩

终了的温度已趋于自燃温度,因此所需的火花能量很小,一般在几毫焦(1~5mJ);但在发动

机起动、怠速及急加速时,由于混合气的温度较低或混合气过浓、过稀等原因,需要较高的火

花能量,一般在几十毫焦(50~80mJ)。电火花持续的时间不少于500μs。
(3)点火时刻应适应发动机工况

试验表明,在混合气燃烧膨胀过程中,当最高爆发压力出现在上止点后10°左右时,发动

机输出功率最大。由于混合气在气缸内从开始点火到完全燃烧需要一定的时间(千分之几

秒),所以点火不应在气缸压缩行程终了进行,而应适当提前一些。提前的点火时间用发动

机曲轴转角来表示,称为点火提前角。点火提前角是指火花塞开始点火,活塞运行到上止点

曲轴所转过的角度。
点火提前角的影响因素很多,主要有发动机转速、负荷、温度、爆震等。发动机转速增

高,点火提前角增大;发动机负荷增大,点火提前角减小。使发动机获得最佳动力性、经济性

和排放性的点火提前角称为最佳点火提前角,点火提前角应能自动调节,以适应发动机的各

种工况。

  二、触点式传统点火系统

  1.触点式传统点火系统的组成

触点式传统点火系统的组成如图4 1所示。它主要由电源、点火开关、点火线圈、分电

器和火花塞等组成。
(1)电源:提供点火系统所需电能。
(2)点火开关:接通或断开点火系统电源。
(3)点火线圈:储存点火能量,并将蓄电池电压转变为高电压。传统点火线圈结构如图

4 2所示。

南京
大学
出版
社



 项目四 点火系统检修      

73   

1—电源Battery
2—点火开关Ignitionswitch
3—点火线圈Ignitioncoil
4—分电器Distributor
5—火花塞Sparkplugs
6—附加电阻Ballastresistor

图4 1 触点式传统点火系统

Fig.4 1 Breakpointignitionsystem

1—端子15Terminal15
2—复合填充物 Mouldcompound
3—层板Lightweightsheet
4—高压连接端子High-voltageterminalconnection
5—绝缘层Insulatingpaper
6—壳体Housing
7—绝缘座Insulatingbody
8—次级线圈Secondarycoil
9—初级线圈Primarycoil
10—铁芯 Magneticcore
11—绝缘盖Insulatingcover
12—端子1Terminal1
13—高压输出端High-voltageterminal

图4 2 传统点火线圈

Fig.4 2 Conventionalignitioncoil

(4)分电器:由断电器、配电器、电容器和点火提前机构等部分组成。断电器俗称白金

触点,其作用是接通或切断点火线圈的初级电路;配电器的作用是将点火线圈产生的高压电

按发动机工作顺序输送至相应缸的火花塞;电容器的作用是在断电器工作时起灭弧作用;点
火提前机构包括离心提前机构和真空提前机构,离心提前机构的作用是随发动机转速的变

化自动调节点火提前角,发动机转速越高,点火提前角相应增大;真空提前机构的作用是随

着发动机负荷的大小变化而自动调节点火提前角,在相同的转速下,发动机负荷增大,点火

提前角相应减小。分电器结构如图4 3所示。

1—断电器Breakerpoint
2—配电器Distributor
3—电容Capacitor
4—离心提前机构Centrifugaladvance
5—真空提前机构Vacuumadvance
6—分电器盖Cap
7—离心块Centrifugalweights
8—真空室Vacuumchamber
9—膜片Diaphragm

图4 3 分电器的结构

Fig.4 3 Structureofdistributor

(5)火花塞:导入高压电,击穿电极间隙,产生电火花,点燃混合气。火花塞的构造如图
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4 4所示。火花塞主要由中心电极、侧电极、钢壳、瓷绝缘体等组成,但其结构形式有多种。
中心电极用镍铬合金制成,具有良好的耐高温、耐腐蚀性能。导体玻璃起密封作用。火花塞

的间隙多为0.6~0.8mm,但当采用电子点火时,间隙可增大至1.0~1.2mm。

1—高压接头Terminal
2—波纹状陶瓷绝缘体Corrugationsinsulator
3—商标和型号BrandandpartNo.
4—内层垫圈Specialpacking
5—绝缘体Insulator
6—陶瓷电阻Ceramicresistor
7—金属外壳 Metalshell
8—密封垫圈Gasket
9—铜导杆Coppercore
10—电极间隙Sparkgap
11—中心电极Centreelectrode
12—侧电极Groundelectrode

图4 4 火花塞的结构

Fig.4 4 Structureofsparkplug

火花塞绝缘体上的温度保持在500~700℃时,落在绝缘体上的油粒能自行烧掉而又不

会引起炽热点火,这个温度称之为火花塞的自洁温度。
火花塞分冷型和热型,热型火花塞适用于压缩比小、转速低、功率小的发动机,因为这

些发动机的燃烧室温度较低;冷型火花塞则适用于高压缩比、高转速、大功率的发动机。

  2.触点式传统点火系统的工作原理

发动机工作时,发动机凸轮轴驱动分电器轴转动,分电器轴带动断电器凸轮轴转动,使断

电器触点交替地闭合和打开,因此传统点火系统的工作原理可以分成以下三个阶段进行分析。
(1)第一阶段:触点闭合,初级电流增长的过程,如图4 5(a)所示。点火系统的初级电

流为:蓄电池正极→点火开关→点火线圈的初级绕组→断电器触点→搭铁。初级电流按指

数规律增长,以磁场能的形式储存在点火线圈中。

1—火花塞Sparkplugs
2—点火开关Ignitionswitch
3—蓄电池Battery
4—点火线圈Ignitioncoil
5—断电器Breakerpoint
6—配电器Distributor

图4 5 传统点火系统工作过程

Fig.4 5 Workingprocessofconventionalignitionsystem
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(2)第二阶段:触点断开,次级绕组产生高压的过程。触点打开后,初级电流迅速降为

零,磁通也随之迅速减少,此时,由于互感的作用,在次级绕组中产生高达15~20kV的电动

势,即次级高压。
(3)第三阶段:火花塞电极击穿,产生电火花,点燃混合气,如图4 5(b)所示。次级电

流为:次级绕组→配电器→火花塞。此时,次级绕组的高压电击穿火花塞间隙,产生电火花,
点燃混合气,使发动机做功。

  三、普通电子点火系统

电子点火系统又称为半导体点火系统或晶体管点火系统,它主要由点火控制器、分电器

及位于分电器内的点火信号发生器、点火线圈、火花塞等组成,如图4 6所示。

1—火花塞Sparkplug
2—分电器总成Distributorassembly
3—信号发生器Pulsegenerator
4—点火线圈Ignitioncoil
5—点火控制器Ignitionmodule
6—点火开关Ignitionswitch

图4 6 普通电子点火系统

Fig.4 6 Electronicignitionsystem

点火控制器和信号发生器组件取代了触点式点火系统中的断电器组件,信号发生器产

生点火正时信号,点火控制器根据信号控制点火线圈初级电流的通断。常见的点火信号发

生器有磁感应式、霍尔式和光电式。

  1.磁感应式信号发生器

磁感式信号发生器由永久磁铁、感应线圈、铁芯、信号转子等组成,工作原理如图4 7
所示。

1—信号转子Rotor
2—永久磁铁Permanentmagnet
3—线圈与铁芯Coilandcore

图4 7 磁感式信号发生器

Fig.4 7 Magneticpulsegenerator

当信号转子转动时,穿过传感线圈的磁通发生变化时,线圈中将产生感应电动势。其

中某一凸齿靠近永久磁铁,磁阻减小,通过传感线圈的磁通增加;凸齿与铁心对正时,穿过感

应线圈的磁通量最大,变化量为零,此时感应电动势为零;凸齿离开永久磁铁时,磁阻增大,

南京
大学
出版
社



       汽车电气设备构造与维修

76   

通过传感线圈的磁通减少,感应电动势反向。感应电动势的大小与磁通变化率成正比。
随着信号转子的不断转动,感应线圈中的磁通量不断改变,在感应线圈的两端感应出交

变的电压信号。感应线圈中磁通量和感应电动势变化情况如图4 8所示。

图4 8 感应线圈中磁通量和感应电动势变化情况

Fig.4 8 Thetransformationrelationsofthemagneticfluxandinducedelectromotiveforce

  2.霍尔式信号发生器

霍尔式信号发生器是利用霍尔效应制成,装在无触点分电器中,霍尔电压产生的原理如

图4 9所示。

图4 9 霍尔效应

Fig.4 9 Halleffect
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当电流垂直于外磁场通过半导体时,载流子发生偏转,垂直于电流和磁场的方向会产生

一附加电场,从而在半导体的两端产生电势差,这一现象就是霍尔效应,这个电势差也被称

为霍尔电压VH。
图4 10所示为霍尔信号发生器的结构与原理,主要由霍尔集成电路(内含霍尔元件)、

永久磁铁和触发叶轮组成。触发叶轮与分火头制成一体由分电器轴带动,触发叶轮转动,每
当叶片进入永久磁铁与霍尔元件之间的空气隙时,磁场便被触发叶轮的叶片旁路而不能作

用于霍尔元件上,此时不产生霍尔电压。霍尔式信号发生器产生的霍尔信号经集成电路处

理后,输出波形如图4 10所示。

1—霍尔芯片Halleffectchip
2—叶片Vane
3—永久磁铁Permanentmagnet

图4 10 霍尔式信号发生器

Fig.4 10 Hallpulsegenerator

图4 11 光电式信号发生器

Fig.4 11 Photoelectricpulsegenerator

  3.光电式信号发生器

光电式信号发生器是利用光电效应制成,以红外线

或可见光光束进行触发,主要由光源、光接收器(光敏元

件)、遮光盘等组成,如图4 11所示。
遮光盘的外缘介于光源与接收器之间,外缘上开有

缺口,缺口允许光束通过,实体部分则能挡住光束。当

遮光盘随分电器轴转动时,光源发出的光束被遮光盘交

替遮挡,使光接收器中的光敏元件交替导通与截止,形
成电脉冲信号。

  一、传统点火系统主要元件的检修

  1.点火线圈的检测

(1)初级线圈检测,如图4 12(a)所示。将万用表调至电阻挡,红、黑表笔分别接端子
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15和1,将读出的数值与标准值比较,以此来判断是否有短路和断路。
(2)次级线圈检测,如图4 12(b)所示。将万用表调至电阻挡,红、黑表笔分别接端子1

和4,将读出的数值与标准值比较,以此来判断是否有短路和断路。

图4 12 点火线圈的检测

Fig.4 12 Ignitioncoiltest

(3)点火线圈的绝缘性检测。用万用表的电阻挡测量点火线圈任一接柱与外壳之间的

电阻,其值应不小于50MΩ,否则说明点火线圈绝缘不良,应更换点火线圈。

  2.火花塞的检测

(1)火花塞的常见故障

火花塞是在高温、高压下工作,且要受燃油中化学添加剂的腐蚀,工作环境极为恶劣,
故障率较高。火花塞的常见故障如图4 13所示。

图4 13 火花塞的损坏情况

Fig.4 13 Statusofsparkplug

(2)火花塞的检查

① 直观检查,查看火花塞的电极和绝缘体外观。正常工作的火花塞绝缘体裙部呈浅棕

色或黄褐色,轻微的积碳和电极烧蚀仍属正常现象。
② 火花塞间隙检查,用专用量规或厚薄规检查。不同车型间隙值略有差异,其间隙可

从汽车维修手册中查得。传统点火系统火花塞的正常间隙通常为0.6~0.8mm。
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  二、传统点火系统波形检测与分析

 图4 14 初级信号波形

 Fig.4 14 Primaryignitionwaveform

  1.初级波形检测与分析

传统点火系统初级点火信号是从初级线圈两

接线柱或断电器触点两端采集,其波形如图4 14
所示。

ab段:为点火开关打开,白金触点断开瞬时,
点火线圈通电瞬间产生的电压。

bc段:为白金触点断开稳定时,初级线圈的电

压为蓄电池电压。
cd段:为白金触点闭合瞬间,初级线圈的电压振荡衰竭。
de段:为白金触点闭合稳定时,初级线圈的电压一般为零。
ea段:为白金触点闭合将要断开时,初级线圈的电压。

  2.次级波形检测与分析

点火次级波形是从线圈高压总线上采集的。1缸的点火信号,用于判缸。使用鳄鱼夹

拾取信号。开启示波器,起动发动机,使发动机转速保持在1500r/min时,根据仪器检测及

图4 15 次级点火波形 
Fig.4 15 Secondaryignitionwaveform 

提示选取波形,如图4 15所示,横坐标

表示时间,纵坐标表示电压。
AB 段:断电器触点打开的瞬间,由

于初级电流迅速下降,点火线圈内初级

线圈的磁场迅速消失,在次级线圈中感

应出的高压电动势急剧上升。当次级电

压还没有到达最大值时,就将火花塞间

隙击穿。击穿火花塞间隙的电压称为击

穿电压,即 AB 段,AB 线也称为点火

线。B 点的高度表明点火系统克服火花塞间隙、分火头间隙、高压导线各电阻并将混合气

点燃的实际次级电压。
BC 段:击穿火花塞间隙后的放电电压。
CD 段:火花塞间隙击穿后,通过火花塞间隙的电流迅速增加,致使两电极间隙间引起

火花放电,火花放电电压比较稳定。CD 的高度表示火花放电的电压,宽度表示火花放电的

持续时间,CD 线称为火花线。
DE 段:当保持火花塞间隙持续放电的能量消耗完毕,电火花在D 点消失,点火线圈和

电容器中的残余能量以低频振荡的形式消耗完毕。此时电压变化为连续的低频振荡,波峰

一般在4~5个以上,当波峰减少时说明电容漏电或击穿。
EFA 段:断电器触点闭合,点火线圈初级电路又有电流通过,次级电路导致一个负压。

触点闭合后,先是产生二次闭合振荡,然后次级电压由一定负值逐渐变化到零。当至A 点

时,断电器触点又打开,次级电路又产生击穿电压。
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任务2 微机控制点火系统检修

掌握微机控制点火系统各组成部分的结构;
理解微机控制点火系统的控制策略;
熟练使用工具拆卸点火系统;
熟练使用工具测量点火系统各项参数;
深化爱国主义、集体主义、社会主义教育。

现代轿车电控发动机广泛采用微机控制点火系统,能够对点火全过程进行控制,其控制

内容包括点火提前角控制、通电时间控制和爆震控制,完全满足汽油发动机对点火系统的基

本要求,使发动机的动力性、经济性和排放性达到最佳状态。

  一、微机控制点火系统的分类

由发动机电脑根据各传感器输入的信息,依照发动机的点火顺序,适时控制各缸火花塞

点火。可以分为双缸同时点火和单缸独立点火两种方式。

  1.双缸同时点火

同时点火是指点火线圈每产生一次高电压,都使两个气缸的火花塞同时跳火,即双缸同

时点火。次级绕组产生的高压电将直接加在四缸发动机的1、4缸或2、3缸(六缸发动机的

1、6缸、2、5缸或3、4缸)火花塞电极上跳火。
点火过程同时发生在两个工作顺序相差360°的气缸中。电火花产生时,其中一个气缸

的活塞位于压缩上止点附近,对这个气缸是一次有效的点火。对于另一个气缸,其活塞正好

位于排气上止点附近,因此是一次无效的点火。
同时点火方式,按配电方式又分为二极管分配式(如图4 16所示)和点火线圈分配式(如

图4 17所示)两种型式。由于二极管分配方式的点火线圈中高压二极管容易击穿损坏,故目

前普遍使用点火线圈分配方式进行双缸同时点火控制。点火线圈结构如图4 18所示。

  2.单缸独立点火方式

主要由各缸分别独立的点火线圈和点火控制器(如图4 19所示)及发动机ECU等组

成。各缸点火线圈的初级绕组分别由点火器中的一个功率管控制,整个点火系统的工作由

ECU控制。发动机工作时,发动机ECU接收输入的传感器、外部请求信号并与存储器中储

存数据相比较分析,并经计算后适时地向点火器输出点火信号,由点火器中的功率管分别接

通与切断各缸点火线圈的初级电路。控制原理如图4 20所示。
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图4 16 二极管分配式同时点火系统

Fig.4 16 Four-sparkignitionsystem

图4 17 点火线圈分配式同时点火系统

Fig.4 17 Dual-sparkignitionsystem

1、7—高压输出端Highvoltageconnection
2—绝缘体Insulator
3—初级线圈Primarycoil
4—次级线圈Secondarycoil
5—铁心 Magneticcore
6—低压接头Lowvoltageconnection

图4 18 点火线圈

Fig.4 18 Ignitioncoil
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1—铁心 Magneticcore
2—初级线圈Primarycoil
3—复合填充物 Mouldcompound
4—次级线圈Secondarycoil
5—高压输出端(接火花塞)Highvoltageconnection
6—低压接头Lowvoltageconnection

图4 19 点火控制器

Fig.4 19 Igniter

图4 20 独立点火系统控制原理图

Fig.4 20 Theprincipleofcoil-on-plugsystem

  二、微机控制点火系统的组成和控制原理

  1.微机控制点火系统的组成

微机控制点火系统由传感器、电子控制单元(ECU)、执行器(点火控制器)、点火线圈、火
花塞等组成,如图4 21所示。

(1)传感器:传感器用来检测与点火有关的发动机工作状况信息,并将检测结果输入

ECU,作为计算和控制点火时刻的依据。微机控制点火系统的传感器主要有:
① 凸轮轴位置传感器:采集配气凸轮轴的位置信号,并输入ECU,以便ECU识别气缸

1压缩上止点,从而进行点火时刻控制。
② 曲轴位置传感器:确定曲轴的位置,也就是曲轴的转角以及发动机转速。它通常要

配合凸轮轴位置传感器一起来工作,确定点火时刻。
③ 空气流量传感器/进气压力传感器、节气门位置传感器:作为负荷信号,确定基本点

火时刻。
④ 冷却液温度、进气温度、开关信号:点火提前角修正信号。
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图4 21 微机控制点火系统的组成

Fig.4 21 Electroniccontrolignitionsystem

⑤ 爆震传感器:用来检测发动机抖动度,当发动机产生爆震时用来调整点火提前角,使
点火系统形成闭环控制。

(2)微机控制单元:又称为发动机电脑ECU(electroniccontrolunit),由微处理器

(CPU)、存储器(ROM、RAM)、输入/输出接口(I/O)、模/数转换器(A/D)以及整形、驱动等

大规模集成电路组成。对接收到的各种信息进行运算、处理、判断,然后输出指令,对点火系

统进行相应的控制。
(3)点火控制器:又称为点火电子组件、点火器或功率放大器,是微机控制点火系统

的功率输出级,它接受ECU输出的点火控制信号并进行功率放大,以便驱动点火线圈

工作。

  2.控制原理

发动机工作时,CPU通过传感器把发动机的工况信息采集到随机存储RAM中,并不断

检测凸轮轴位置传感器信号(即标志位信号),判定是哪一缸即将到达压缩上止点。当接收

到标志信号后,CPU立即开始对曲轴转角信号进行计数,以便控制点火提前角。与此同时,
CPU根据反映发动机工况的转速信号、负荷信号以及与点火提前有关的传感器信号,从只

读存储器中查询出相应工况下的最佳点火提前角。在此期间,CPU一直在对曲轴转角信号

进行计数,判断点火时刻是否到来。当曲轴转角等于最佳点火提前角时,CPU立即向点火

控制器发出控制指令,使功率三极管截止,点火线圈初级电流切断,次级绕组产生高压,并按

发动机点火顺序分配到各缸火花塞跳火点着可燃混合气。
上述控制过程是指发动机在正常状态下点火时刻的控制过程。当发动机起动、怠速或

汽车滑行工况时,设有专门的控制程序和控制方式进行控制。
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  三、微机控制点火系统的控制内容

  1.点火提前角的确定

微机控制的点火提前角θ由初始点提前角θi、基本点火提前角θb 和修正点火提前角θc

三部分组成,即θ=θi+θb+θc。
初始点火提前角θi:初始点火提前角又称为固定点火提前角,在发动机起动或转速低

于400r/min时的点火提前角。其值大小取决于发动机型号,并由曲轴位置传感器的初始

位置决定,一般为上止点前BTDC6°~BTDC12°。
基本点火提前角θb:基本点火提前角是发动机最主要的点火提前角,是设计微机控制

点火系统时确定的点火提前角。
综合考虑发动机油耗、扭矩、排放和爆震等因素,对试验结果进行优化处理后,即可获得

如图4 22所示的以转速和负荷为变量的三维点火特性脉谱图。将脉谱图以数据形式存储

在ECU的只读存储器ROM中,汽车行驶时,微机根据发动机转速信号和负荷信号(由空气

流量和节气门位置传感器确定),即可从ROM 中查询出相应的基本点火提前角来控制

点火。

图4 22 基本点火提前角的三维脉谱图

Fig.4 22 Three-dimensionalmapofignitionadvance

修正点火提前角θc:为使实际点火提前角适应发动机的运转情况,以便得到良好的动

力性、经济性和排放性能,必须根据相关因素(冷却液温度、进气温度、开关信号等等)适当增

大或减小点火提前角,即对点火提前角进行必要的修正,修正点火提前角的项目有多有少,
主要有暖机修正、怠速修正。

  2.通电时间的控制

点火系统的通电时间控制又称点火导通角或闭合角控制,是指点火线圈初级电路的功

率三极管导通期间,发动机曲轴转过的角度。导通角的控制方法是:ECU首先根据电源电

压高低,在存储器存储的导通时间脉谱图中(如图4 23所示)查询选择导通的时间,然后根

据发动机转速确定导通角的大小。
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  3.爆震控制

爆震传感器感知发动机爆燃情况,将信号(如图4 24所示)反馈给控制单元,通过减小

点火提前角,防止发动机爆震燃烧,之后又逐步增大点火提前角,如此循环往复,实行点火提

前角的闭环控制。

图4 23 闭合角三维脉谱图

Fig.4 23 Dwellanglemap
图4 24 爆震传感器信号波形

Fig.4 24 Knocksensorsignals

  一、微机控制点火系统的故障自诊断

微机控制的点火系统具有自诊断功能,所谓自诊断功能是指发动机ECU利用自诊断系

统,在发动机工作过程中对电控系统中的传感器、执行器的工作状态进行监视,一旦发现某

些信号失常,控制单元会发出信号接通故障指示灯,并将故障信息以代码的形式储存起来。
故当发动机不能起动或工作异常,怀疑是点火系统故障时,应先利用发动机ECU的自诊断

功能进行诊断和检查,必要时进行人工诊断。

 图4 25 OBD接口

 Fig.4 25 OBDinterface

故障码的读取方法如下:
(1)关闭点火开关,将故障诊断仪与车辆的诊断

接口OBD(onboarddiagnostics)连接,OBD接口一般

位于仪表台下方,但车型不同诊断接口位置也有所不

同,如图4 25所示;
(2)打开点火开关,起动故障诊断仪,选择车型及

需要查找的系统;
(3)进入系统后,选择故障码读取,注意静态故障

码和动态故障码,清除故障码后重新读取,如故障码无

法清除表示系统有故障,需要排除。

  二、独立点火系统点火信号波形测试

常见的独立点火系统的点火线圈(如图4 19所示)内部带有点火控制器,插接头上有
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四个端子,内部电路结构与原理如图4 26所示。端子D 连接12V电源;端子C 连接发动

机ECU,由ECU向点火控制器发送点火指令;端子B 为点火控制器的搭铁端;端子A 为初

级线圈和次级线圈的共用搭铁端子。
独立点火系统点火信号波形测试如图4 27所示。测试方法:根据图4 26所示的端子

结构,示波器通道一的测试线分别连接点火线圈的C 端子和搭铁点;起动发动机并保持在怠

速状态;调节示波器显示屏上的功能键,使测得的波形处于最佳观测状态;可以保持、存储和

打印测得的波形图。测试的点火信号波形如图4 28所示。

图4 26 点火线圈电路结构与原理

Fig.4 26 Structureofignitioncoil

 
图4 27 点火信号波形测试

Fig.4 27 Ignitionsignalwaveformtest

图4 28 点火信号波形

Fig.4 28 Ignitiontriggersignal
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任务3 点火系统电路分析与检修

掌握点火系统电路分析的方法;
掌握独立点火系统的电路原理;
掌握同时点火系统电路原理;
熟练使用工具仪器对电源系统电路进行检修;
弘扬劳动精神、奋斗精神、奉献精神、创造精神、勤俭节约精神。

  一、普通电子点火系统电路分析

桑塔纳轿车采用的是普通电子点火系统,拆画的电路如图4 29所示。

A—蓄电池 D—点火开关 N41—点火控制器 G40—信号发生器

N—点火线圈 O—分电器 Q—火花塞
图4 29 桑塔纳点火系统

Fig.4 29 Santanaignitionsystem
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桑塔纳电子点火系统电路分析的核心是点火控制模块N41,因此需分析其每个端子导

线的来龙去脉和性质。
1号端子连接点火线圈“1”或“-”极,绿色,由N41中的晶体三极管控制初级电流的

通断。
2号端子直接搭铁,棕色。
3号端子接点火信号发生器G40的1号端子,棕白,经N41的2号端子搭铁,也是搭

铁线。
4号端子接点火线圈“15”或“+”极,黑色,是12V电源线。
5号端子接G40的3号脚,红黑,是G40的电源线。
6号端子接G40的2号脚,绿白,是G40的信号线。
(1)初级电流电路:蓄电池A的正极→中央接线盒P6→中央接线盒P2→点火开关D

的30端子→点火开关D的15端子→中央接线盒A8→中央接线盒D23→点火线圈15端

子→点火线圈1端子→点火控制模块N41的1号端子→点火控制模块N41内部晶体三极

管→点火控制模块N41的2号端子→搭铁→蓄电池A的负极。
(2)初级电路的控制:霍尔式信号发生器G40产生的信号由2号端子输出→点火控制

模块N41的6号端子→N41内部晶体三极管控制电路→控制晶体三极管的通断,从而控制

初级电路通过,使次级线圈交替产生高压。

  二、双缸同时点火系统电路分析

以桑塔纳2000GSI型装备AJR发动机的轿车点火系统为例,如图4 30所示。采用点

火线圈分配同时点火的高压配电方式,点火模块与点火线圈组装在一起;采用了两个爆燃传

感器,使爆燃控制能力进一步提高。
点火线圈总成N152插接头共有4个端子。
T4r/2为供电端:中央接线盒内部15电源端→接线盒D23端子→连接器T8a/5→N152

的T4r/2端子→初级线圈→点火模块内部功率三极管→N152的T4/4端子→搭铁。
T4r/1和T4r/3为点火驱动信号接收端,点火信号由发动机控制单元J220→N152内部

的点火模块→控制内部功率三极管的通断→控制初级线圈的搭铁回路的通断。
T4r/4为搭铁端子。南京
大学
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G40—霍尔传感器

J220—Motronic发动机控制单元,在空调进风罩右侧

J217—自动变速箱控制单元,在副驾驶座椅地毯下

J234—安全气囊的控制单元,在中央控制台的前下方

N152—点火线圈

P—火花塞插头

Q—火花塞

S17—发动机控制单元、自动变速箱控制单元保险丝,10A
T4r—4针插头,黑色,在点火线圈上

T8a—8针插头,黑色,在发动机舱中间支架上

 

T10f—10针插头,蓝色,在附加继电器板上(1号位)
T68—68针插头,黑色,在自动变速箱控制单元上

T75—75针插头,黄色,在安全气囊控制单元上

T80—80针插头,黑色,在发动机控制单元上

○A4—正极连接线(30a),在发动机线束内

○C1—接地连接线(传感器接地),在发动机右线束内

○C3—+5V连接线,在发动机右线束内

○C4—接地连接线,在发动机右线束内

○1 —接地点,在发动机控制单元旁车身上

○9 —自身接地

点火线圈Ignitioncoil 火花塞Sparkplug
发动机控制单元Enginecontrolunit 霍尔传感器Hallsensor(camshaftpositionsensor)

图4 30 桑塔纳2000点火系统

Fig.4 30 Santana2000ignitionsystem
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  三、独立点火系统电路分析

  1.大众汽车独立点火系统

以迈腾B7/1.8T发动机点火系统为例,图4 31所示为迈腾B7第二缸点火系统原

理图。
发动机正常运转时,发动机控制单元J623的T60/21端子输出点火驱动信号(PWM信

号)给点火线圈N127的3#端子,控制点火线圈中功率输出级(大功率三极管)的基(b)极,
从而控制三极管(c极与e极)的通断,起到频率开关的作用,而三极管(c极与e极)控制初级

线圈的搭铁回路;当三极管导通时,初级线圈中有电流通过,产生磁场,储存磁场能;当三极

管截止时,由于互感作用,次级线圈中就产生高压。

图4 31 迈腾B7第二缸点火电路原理图

Fig.4 31 SchematicofignitioncircuitofMagotanB7

  2.丰田汽车独立点火系统

以丰田卡罗拉汽车点火系统电路为例,如图4 32所示。丰田卡罗拉1.6LGL轿车是

电控单缸独立点火方式,每个气缸由单独的1个点火线圈点火,各个次级绕组末端与各缸的

火花塞连接,次级绕组中产生的高压电通过火花塞的中央电极到达搭铁电极。
电控点火系统工作原理是:ECM首先接收到曲轴位置传感器的转速信号和凸轮轴位置

传感器的1缸上止点位置信号,结合冷却液温度传感器、空气流量计、节气门位置传感器信

号,再依据ECM系统内储存的点火脉谱图,按发动机的工作顺序在适当的时刻输出点火控

制信号IGT。各缸点火控制器接收到IGT信号后,切断点火线圈初级绕组的电流,线圈产

生高压电传送到火花塞,使火花塞跳火产生高压电火花,点火成功。同时,点火控制器将相

应的点火反馈信号IGF传输到ECM,电脑根据接收到的IGF信号确认此气缸点火控制器

工作正常。如果点火不成功,发动机缺火次数超过了阈值并有可能导致排放控制系统性能

下降时,ECM将亮起故障灯(MIL)并设置故障代码(DTC)。
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继电器Relay 连接器Junctionconnector 电容滤波器Noisefilter
点火线圈总成Ignitioncoilassembly 发动机控制单元ECM

图4 32 丰田卡罗拉点火系统

Fig.4 32 ToyotaCorollaignitionsystem
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  一、独立点火系统检修

独立点火系统检修以迈腾B7/1.8T发动机为例,电路如图4 33所示。

图4 33 迈腾B7点火系统

Fig.4 33 IgnitionsystemofMagotanB7

  1.点火线圈电路分析

1#:为12V电源线,来自J271,经SB10;
3#:为点火控制线;
4#:搭铁线;
2#:搭铁线。

  2.线路检测

关闭电源,拔下点火线圈连接插头,打开点火开关,用万用表测线束端1#脚与搭铁点之
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 图4 34 独立点火线圈的跳火试验

 Fig.4 34 Sparkovertest

间的电压,应为12V;分别测2#脚和4#脚与搭铁点

之间的电阻,均应小于1Ω。
起动发动机,用示波器测量3#端子的信号,应与

正常波形相符,如图4 28所示。

  3.元件检测

进行跳火试验(非规范操作,有风险,谨慎操作),
如图4 34所示。若能产生强烈的火花,则点火线圈

(含功率输出级)正常,否则说明点火线圈损坏。

  二、同时点火系统检修

桑塔纳2000GSI型装备AJR发动机的轿车点火系统拆画电路如图4 35所示。

图4 35 桑塔纳2000点火系统拆画

Fig.4 35 Santana2000ignitionsystem

  1.电路分析

N152的2#端子为电源线,电源来自中央接线盒内部15号线;

N152的1#端子接J220的T80/71脚,由ECU提供点火信号,控制1、4缸点火;
N152的3#端子接J220的T80/78脚,由ECU提供点火信号,控制2、3缸点火;
N152的4#端子为搭铁端。

  2.线路检测

拔下点火线圈N152的插接器,打开点火开关,测量2#端子电压,应为12V。
断开蓄电池负极,拔下ECU插接器,测量T4r/1与T80/71之间导线的电阻,T4r/3与

T80/78之间导线的电阻,二者均应小于0.5Ω;测T4r/4脚与搭铁点之间的电阻,应小于

1Ω。
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连接线束插头,起动车辆,用示波器测量T4r/1和T4r/3的波形,应与标准波形相符。

  3.元件检测

拔下点火线圈插接器,分别测量N152高压端1、4缸和2、3缸之间的电阻,即次级绕组,
应与标准值相符。

进行跳火试验,若能产生强烈的火花,则点火线圈(含功率输出级)正常,否则说明点火

线圈损坏。
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