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摘　 要:氧传感器温度控制是空燃比精确反馈的重要条件ꎬ是发动机提高燃料利用率的重要手段ꎮ 本文在常规温度 ＰＩＤ 驱

动控制的基础上ꎬ设计了氧传感器诊断控制策略ꎬ包括信号处理模块、模式选择模块及故障检测模块ꎮ 同时基于开放式控制

器ꎬ在快速原型测试试验台上对 ＰＩＤ 控制参数进行整定ꎮ 最后在一台大功率气体发动机上进行台架实验ꎬ实验结果表明本文

所设计的控制和诊断策略能快速准确地控制氧传感器温度ꎬ监测氧传感器状态ꎬ使其更准确地反应稳态和瞬态空燃比ꎬ并得

出了不同的温度控制精度对空燃比数值的影响ꎮ

关键词:天然气发动机ꎻ氧传感器ꎻＰＩＤ 参数整定ꎻ故障诊断策略ꎻ开放式控制器
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　 　 随着国六排放标准的出台ꎬ使得各大厂商对汽

车排放性能的要求日趋严格[１]ꎬ而影响汽车排放性

能最直接的因素就是空燃比ꎮ 氧传感器是发动机空

燃比控制中最重要的传感器ꎬ它通过检测废气中的

氧含量实时地将空燃比反馈给电控单元ꎬ电控单元

则根据上一时刻的空燃比调整下一时刻的喷气脉

宽ꎬ从而将空燃比控制在理论空燃比附近ꎬ实现空燃

比的闭环控制ꎮ 发动机空燃比闭环能否取得预期效

果ꎬ直接取决于氧传感器能否快速、精确反馈空燃

比ꎬ特别是在发动机瞬态工况过程中[２]ꎮ 由于氧传

感器须工作在指定温度下ꎬ而发动机频繁的工况转

换导致的转速、喷油量变化ꎬ以及不同进气量引起的

混合气温度变化都会造成排气管中的温度差异ꎮ 温

度的变化会影响过量空气系数的测量精度ꎬ继而影

响空燃比的闭环控制ꎮ 因此监测氧传感器的运行状

况ꎬ控制加热温度ꎬ使温度稳定在某一固定值附近显

得十分重要ꎮ
随着氧传感器的广泛使用ꎬ国内外研究人员对

氧传感器控制展开了研究ꎮ 刘瑞祥等[３] 采用模拟

电路设计了氧传感器控制器ꎬ模拟 ＰＩＤ 电路控制泵
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电流ꎬ但是这种方法参数调整不便ꎬ温度控制没有形

成闭环ꎻ卢继飞[４]等建立了传感器温度模块被控对

象的数学模型ꎬ提出利用 ＰＩＤ 控制算法对温度进行

控制ꎬ采用 Ｚ－Ｎ 法进行参数整定ꎬ但超调量大、调节

时间长ꎬ难以用于瞬态过程的准确控制ꎻ周树艳[５]

等提出了分段加热的控制方法ꎬ缩短了冷启动时间ꎬ
但未给出参数整定方法及结果ꎻ合肥工业大学 ＤＳＰ
实验室[６－７]研制了基于 ｄＳＰＡＣＥ 平台的氧传感器控

制系统ꎬ采用分段加热控制算法控制温度克服了非

线性问题ꎬ但传感器的冷启动加热时间较长ꎮ
针对上述应用中的一些不足ꎬ本文基于 ＬＳＵ ４.９

型宽域氧传感器[８] 和 ＣＪ１２５ 控制芯片[９]ꎬ针对氧传

感器的温度非线性特性和快速冷启动时的加热限制

要求ꎬ采用了分段式加热[１０]和 ＰＩＤ 控制相结合的温

度控制方法ꎬ对氧传感器温度进行闭环控制ꎬ并在快

速原型测试试验台上进行 ＰＩＤ 控制参数在线自整

定ꎬ缩短了温度控制时间ꎬ提升了动态性能ꎮ 另外ꎬ
本文设计了在线故障诊断策略ꎬ实时监测氧传感器

状态和加热过程ꎬ在准确获取信号的同时ꎬ还可以起

到保护作用ꎮ

１　 宽域氧传感器工作原理

ＬＳＵ４.９ 型宽域氧传感器属于氧化锆型ꎬ其主要

结构包括检测室、泵氧单元、能斯特单元、参考室以

及加热组件五部分[１１]ꎮ 高温状态时ꎬ氧化锆能把氧

气电解成移动的氧离子ꎮ 氧传感器工作时ꎬ参考室

中氧浓度不变ꎬ废气中氧浓度则一直在变化ꎮ 由电

化学可知ꎬ浓度差产生电势差[１２]ꎮ ＥＣＵ 将电压加在

泵氧元上ꎬ把排气中的氧泵入检测室中ꎬ使电压维持

在 ０.４５ Ｖꎮ 施加在泵氧元上的电压ꎬ即为所需的氧

含量信号ꎮ 氧传感器据此电压计算出氧含量ꎬ从而

测量出过量空气系数ꎮ 由于氧化锆具有温度超过

３５０ ℃ꎬ遇液态水易热冲击炸裂的物理特性ꎬ因此要

精确控制温度ꎮ 但氧传感器温度不可直接测量ꎬ需
通过测量能斯特单元的内阻实现对温度的检测[１３]ꎬ
而后通过控制算法调节 ＰＷＭ 的占空比ꎬ改变加热

电压ꎬ实现氧传感器温度的升高和维持ꎮ 氧传感器

温度和内阻对应关系曲线如图 １ꎮ

２　 氧传感器底层驱动

本文的控制器采用飞思卡尔 ＭＰＣ５６７４Ｆ 作为

主控芯片ꎬ博世 ＣＪ１２５ 作为氧传感器驱动芯片[１４]ꎮ
两芯片间通过 ＳＰＩ 总线进行通信ꎮ ＬＳＵ４.９ 氧传感

器、 主芯片 ＭＰＣ５６７４Ｆ 以及 ＣＪ１２５ 驱动芯片之间的

连接原理如图 ２ 所示ꎬ其中ꎬＩＰ 是氧传感器泵电流

图 １　 能斯特单元电阻特性曲线

输出运算放大器的反向输入端ꎬ由泵氧元产生的泵

电流可以计算出过量空气系数大小ꎻＩＡ 为泵电流输

出运算放大器的正向输入端ꎬ也叫调整电流端ꎻＶＭ
为虚地端ꎻＵＮ 为氧浓差电池内阻测量端ꎬ由这根引

脚和 ＣＪ１２５ 驱动芯片相连ꎬＣＪ１２５ 由此得到最主要

的 ２ 个信号ꎬ空燃比电压信号输出 ＵＡ 和温度测量

信号输出 ＵＲꎬ根据 ＵＡ 可计算出过量空气系数ꎬ进
而计算出空燃比[１５]ꎮ 根据 ＵＲ 可计算出氧传感器

当前工作温度ꎬ并将这一信号反馈给 ＥＣＵꎬ对氧传

感器的温度进行实时控制ꎮ

图 ２　 硬件连接原理

３　 氧传感器加热控制策略设计

氧传感器从冷启动状态加热到工作状态ꎬ需经

历三个阶段ꎬ小功率加热、全功率加热及温度维持阶

段ꎮ 这三个加热阶段需要由两个控制方式来进行控

制ꎬ分别是开环控制(ＯｐｅｎＬｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌ)和闭环控制

(ＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌ)ꎬ本文设计的控制策略根据氧

传感器所处状态选择控制方式ꎬ最终计算出加热占

空比ꎮ 当加热器被使能(ＥｎｂｌＨｅａｔｅｒ ＝ １)时ꎬ判断此

时氧传感器温度ꎬ如果氧传感器温度小于最佳氧传

感器温度阀值(ＨＴＲｃ＿ＯｐｔｉｍａｌＳｅｎｓｏｒＴｅｍｐ＿ａｐｖ)ꎬ则
进行开环控制ꎬ即 ＯｐｅｎＬｏｏｐＡｃｔｖ ＝ １ꎻ待氧传感器温

度大于最佳传感器温度阀值后则进行闭环控制ꎬ即
ＯｐｅｎＬｏｏｐＡｃｔｖ ＝ ０ꎮ

８２４１
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当采集的信号经过故障检测后ꎬ进入标定使能

阶段ꎬ随后判断 ＳＰＩ 和 ＯＯＲ 故障标志位ꎬ若故障标

志位全为 ０ꎬ则会激活标定使能模式(ＥｎｂｌＣａｌＭｏｄｅ ＝
１)ꎬ否则不激活(ＥｎｂｌＣａｌＭｏｄｅ ＝ ０)ꎮ 进入标定使能

模式后ꎬ使能温度传感器ꎬ通过当前电压信号 ＵＲ 查

表得出氧传感器温度ꎮ 当温度传感器被使能并且

ＳＰＩ 无错误标志位时ꎬ使能参考电流ꎮ 同时ꎬ对故障

进行监测ꎬ当传感器未达到使能加热器的温度时ꎬ只
考虑短接到地、电源和开路故障ꎬ若无故障且参考电

流被使能ꎬ则使能加热器ꎮ 期间如果故障标志位非

０ꎬ则限制加热(ＨｅａｔｅｒＬｉｍｉｔ ＝ １)ꎬ直到相应的故障标

志位清除ꎮ 加热控制使能策略的示意图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 加热控制使能示意图

３.１　 加热器开环控制策略设计

氧传感器从冷机状态启动ꎬ当加热器激活且氧

传感器温度小于最佳温度阀值时ꎬ使能开环控制

(ＯｐｅｎＬｏｏｐＡｃｔｖ ＝ １)ꎮ 此时比较氧传感器温度和水

凝结阶段温度ꎬ若传感器温度小于水凝结阶段温度ꎬ
则进入水凝结阶段ꎮ 此阶段初始加热占空比不能过

大ꎬ需以较小且固定的占空比加热传感器[１６]ꎬ这样

可避免升温过快导致氧传感器陶瓷热应力过大而损

坏ꎮ 此外一旦进入水凝结阶段ꎬ加热占空比将会持

续一固定时长ꎬ并且直到该子系统被再次触发之前

不会再次进入此阶段ꎮ 当水凝结阶段结束后且氧传

感器温度大于一定阀值时ꎬ将会以 ＨＴＲｃ＿ＬｉｎＲａｍｐ￣
ＰＷＭＣｍｄ＿ａｐｖ 为初值ꎬＨＴＲｃ＿ＯｐｅｎＬｏｏｐＬｉｎＲａｍｐ＿ａｐｖ
为斜率线性增大占空比加热氧传感器ꎮ 最终的加热

占空比受蓄电池电压的影响ꎬ因此需要通过蓄电池

电压查表得到一个修正因子ꎬ水凝结阶段的占空比

和线性计算得到的占空比均需根据蓄电池电压乘上

相应的修正因子才能得到最终的加热占空比 ＰＷＭ￣
Ｃｍｄꎮ 在加热过程中ꎬ如果检测到故障的存在ꎬ即

ＨｅａｔｅｒＬｉｍｉｔ ＝ １ꎬ需要对 ＰＷＭＣｍｄ 进行限幅处理ꎮ
图 ４ 为加热器开环控制策略ꎮ

图 ４　 加热器开环控制策略

３.２　 加热器闭环控制策略设计

经历小功率和大功率加热后ꎬ氧传感器温度迅

速爬升ꎬ当氧传感器温度接近工作温度 ７８０ ℃时ꎬ启
动闭环控制ꎮ 加热器通过温度信号电压值获取当前

传感器的温度值ꎬ进一步与目标温度值进行比较ꎬ两
值之间的误差反馈到输入端ꎬ分别在 ＰＩＤ 控制参数

的 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 下实现闭环 ＰＩＤ 调节[１７]ꎬ输出调节结

果占空比 ＰＷＭ 基本量ꎮ 与开环控制相同ꎬ得到的

ＰＷＭ 基本量需乘以根据蓄电池电压查表得到的修

正因子才能得到最终的 ＰＷＭＣｍｄꎮ 受排气温度的

影响ꎬ输出的占空比实时变化ꎮ 如果存在故障ꎬ即
ＨｅａｔｅｒＬｉｍｉｔ ＝ １ꎬ此外还需对 ＰＷＭＣｍｄ 进行限幅处

理ꎬ这一过程持续进行ꎮ 为使传感器稳定在设定温

度点附近ꎬ氧传感器温度控制的响应性与准确性取

决于 ＰＩＤ 控制参数ꎬ因此 ＰＩＤ 参数的选择尤为

重要ꎮ
本文利用开放式 ＥＣＵ 快速原型测试平台ꎬ采用

基于 Ｚ－Ｎ 法进行 ＰＩＤ 参数整定[１８]ꎮ 当氧传感器闭

环控制构建完成时ꎬ将 ＰＩＤ 控制器的积分和微分作

用去掉仅留下比例作用ꎬ然后在系统中加入一个扰

动ꎬ若系统响应是衰减的ꎬ则需增大控制器的比例增

益 Ｋｐꎬ重做实验ꎬ相反若系统响应的振荡幅度不断

增大ꎬ则需要减小 Ｋｐꎮ 最终使闭环系统做临界等幅

周期振荡的比例增益 Ｋｐ 就被称为临界增益ꎬ记为

Ｋｕꎻ而此时系统的振荡周期被称为临界振荡周期ꎬ
记为 Ｔｕꎮ 然后再根据经验公式求出 ＰＩＤ 控制器的

参数整定值ꎮ 加热器闭环控制策略如图 ５ 所示ꎮ

４　 氧传感器驱动故障诊断策略设计

由于氧传感器需工作在稳定的温度区间ꎬ加热

温度过高会损坏氧传感器ꎬ因此当检测温度过高时ꎬ
应停止加热ꎮ 加热一段时间后ꎬ温度未正常升高ꎬ也
应停止加热ꎮ 此外ꎬ硬件电路工作过程中ꎬ经常会出

现开路、短路的电路故障ꎬ驱动芯片与主芯片间也会

９２４１
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图 ５　 加热器闭环控制策略

出现 ＳＰＩ 通讯故障[１９]ꎮ 氧传感器的正常启动、工作

是保证空燃比快速、精确反馈的重要前提ꎬ如果不能

及时、准确的获取氧传感器信号来测量其温度ꎬ氧传

感器就会处于失效状态ꎬ同时氧气含量及 Ｌａｍｂｄａ
就无法获取ꎬ发动机空燃比闭环控制就不能正常进

行ꎬ因此对氧传感器工作过程进行实时故障检测十

分必要ꎮ 具体的诊断策略如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 氧传感器驱动故障诊断策略

当 ＥＣＵ 上电时ꎬ氧传感器接收电压信号和工作

开启信号ꎬ通过 ＣＪ１２５ 控制芯片引脚产生 ＵＡ 和 ＵＲ
信号ꎬ主控芯片收到信号后ꎬ先对其进行一阶低通滤

波ꎬ提高信号的稳定性ꎬ之后进行故障诊断ꎮ 故障诊

断分为两部分ꎬ其一是对 ＵＡ 和 ＵＲ 信号的诊断ꎬ其
二是进行 ＳＰＩ(串行外设接口)通讯故障诊断ꎮ

对于信号诊断ꎬ在初始状态时ꎬ此模块的故障状

态输出为 ０ꎬ即无故障状态ꎮ 由于采集的信号为电

压信号ꎬ首先对其进行限幅处理ꎬ将输入信号的物理

电压值与标定的信号最大最小值进行比较ꎮ 当 ＵＡ
值大于信号电压高限值(ＨＴＲｃ＿ＵＡ＿ＯＯＲＨｉ＿ａｐｖ)或
小于信号电压低限值(ＨＴＲｃ＿ＵＡ＿ＯＯＲＬｏ＿ａｐｖ)成

立ꎬ且处在此状态时间大于故障消除抖动时间ꎬ故障

标志位置 １ꎮ 如果在消除抖动过程中ꎬＵＡ 值又处于

高、低限值之间ꎬ则故障标志位清零ꎮ 同理ꎬ当 ＵＲ
值大于高限值或小于低限值ꎬ且处在此状态时间大

于消除抖动时间ꎬ故障标志位置 １ꎮ 若在消除抖动

过程中ꎬＵＲ 值又处于高、低限值之间ꎬ则故障标志

位清零[２０]ꎮ

当加热器 ＰＷＭ 指令为高电平时ꎬ检查 ＵＲ 响

应ꎮ 当检测加热器 ＰＷＭ 为高电平且 ＵＲ 大于加热

的阈值电压ꎬ表示此时处于低温环境ꎬ加热器正在进

行加热ꎬ若处于此状态时间大于信号抖动时间ꎬ表明

加热器没有正确加热传感器ꎬ则设置故障标志位ꎬ该
诊断有利于保护氧传感器探针ꎮ 当故障出现时ꎬ
ＰＷＭ 指令会受到限制ꎬ整个工作过程中ꎬＰＷＭ 指令

实时受到故障检测结果的控制ꎮ 与此同时ꎬ检测

ＵＲ 值是否小于加热阈值电压或加热信号 ＰＷＭ 是

否为 ０ꎬ若符合ꎬ则此故障标志位自动清除ꎮ
对于 ＳＰＩ 诊断ꎬ软件平台事先将值写入寄存器

中ꎬ数据通过 ＣＪ１２５ 的 ＳＰＩ 通讯进行传输ꎬ当出现数

据传输错误时ꎬ重新读取该值ꎬ同时会对错误通讯消

息进行计数ꎬ该计数器会递增到 ２５５ꎬ直到计数器返

回到软件平台重新装载为 ０ꎮ 同时ꎬ为了可以确定

是否是暂时的 ＳＰＩ 问题ꎬ使用泄露桶计数器原理:如
果 ＳＰＩ 存在错误数(非 ０)且值增大ꎬ则会启动计数ꎬ
计数器值会以一个权重增加ꎬ直到最大值 ｍａｘꎬ设置

计数溢出标志ꎮ 若 ＳＰＩ 无错误数(为 ０)则不会启动

计数ꎬ或者错误数减小ꎬ则计数器值会以一个权重减

小ꎬ计数溢出标志则会清除ꎮ 因此ꎬ无论是计数器溢

出标志为 １ 或者 ＳＰＩ 错误达到 ２５５ꎬ均会设置故障标

志位ꎮ 如果 ＳＰＩ 返回ꎬ则会清除此故障标志位ꎮ 此

外由于硬件电路经常会出现电路故障ꎬ需要实时的

对连接氧传感器的各路引脚进行对地、电源短路以

及断路检测ꎬ若出现故障ꎬ均会设置对应的故障标

志位ꎮ

５　 发动机台架应用试验

为验证本文所设计的宽域氧传感器加热控制策

略的实际控制效果ꎬ将本策略在一台大功率天然气

发动机 ＹＣ６Ｇ２６０Ｎ－５０ 上进行实际性能测试ꎬ其性

能参数如表 １ 所示ꎬ发动机台架布置如图 ７ 所示ꎮ
表 １　 ＹＣ６Ｇ２６０Ｎ－５０ 发动机技术参数

燃料种类 ＣＮＧ / ＬＮＧ

气缸数 /个 ６
进气形式 增压中冷

气缸排列形式 直列

排量 / Ｌ ７.８
排放标准 国Ⅴ

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ３００
最大马力 ２６０

最大扭矩 / (Ｎｍ) ９５０
最大扭矩转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ３００~１ ７００

压缩比 １１ ∶１
缸径×行程 / ｍｍ １１２×１３２

０３４１
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图 ７　 发动机台架布置图

　 　 ＰｉＳｎｏｏｐ 主要用于参数优化ꎬ在控制系统运行过

程中同时采集测量信号和标定参数值ꎬ并且可以提

供图形化的检测与标定视图ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ为故障监测标定界面ꎬ在快速原型

测试中ꎬ分别给定一个 ＵＲ 低电压和 ＵＲ 高电压值

信号ꎬ且使虚拟接地端 ＶＭ 开路ꎬ所设计的诊断策略

能快速准确的检测到信号高低限故障与开路故障ꎬ
并使故障标志位置 １ꎮ

图 ８　 上位机标定软件故障监测状态

通过查询 ＬＳＵ ４.９ 的产品手册得知其最佳工作温

度为 ７８０ ℃ꎮ 在常规的空气环境下进行实验数据采

集ꎮ 图 ９ 为冷启动状态下加热占空比变化曲线ꎬ图 １０
为冷启动状态下氧传感器温度变化曲线试验结果ꎮ

图 ９　 冷启动状态下加热占空比变化曲线

从图 ９ 中可看出ꎬ一开始进行冷启动预加热ꎬ进
入开环加热阶段ꎬ占空比较小ꎬ以小功率进行ꎬ此时

对应图 １０ 中氧传感器温度维持在 ５０ ℃左右ꎬ维持

一段时间到达氧传感器露点温度ꎬ而后进入线性加

大占空比加热阶段ꎬ功率大大增加ꎬ氧传感器温度迅

速上升ꎮ 最后随着信号处理模块检测到氧传感器温

度接近工作温度 ７８０ ℃时ꎬ进入闭环加热阶段ꎬ占空

比不断减小ꎬ温度上升速率减慢ꎬ然后占空比维持在

一定的水平ꎬ此时对应氧传感器温度曲线近似为一

条直线ꎬ其温度恰为最佳工作温度:约为 ７８０ ℃ꎮ

图 １０　 冷启动状态下氧传感器温度变化曲线试验结果

为进一步证明氧传感器温度控制策略的准确

性ꎬ对发动机工况进行改变ꎬ监测过量空气系数的变

化ꎬ变化情况如图 １１ꎮ

图 １１　 发动机工况状态变化试验结果

图 １２　 ＰＩＤ 变化前后过量空气系数变化试验结果

由图 １１ 可知ꎬ当发动机从启动工况过渡到稳态

工况下ꎬ过量空气系数能得到迅速校正ꎬ并且这一过

程过量空气系数稳定的效果较好ꎮ 当从稳态工况中

切换时ꎬ过量空气系数也能快速反应ꎮ 与此同时ꎬ通
过改变 ＰＩＤ 参数来反映温度的控制效果对过量空

气系数的影响ꎬ试验过程中对过量空气系数数值监

测ꎮ 前后变化的试验结果如图 １２ꎬ从图中可知ꎬＰＩＤ
参数变化后ꎬ温度闭环控制受到影响ꎬ进而使得过量

空气系数的数值受到影响ꎬ响应速度和测量精度明

１３４１
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显下降ꎮ 综合上述试验结果ꎬ本文所设计的氧传感

器加热闭环控制策略具有良好的实际控制效果ꎬ精
确度高ꎮ

６　 结论

①分析了氧传感器加热控制原理、传感器与驱

动芯片的硬件连接以及主从芯片间通信及信号传递

关系ꎬ设计了氧传感器驱动及故障诊断策略ꎮ
②根据氧传感器的工作特点ꎬ采用基于模型的

设计方法建立了加热温度开、闭环控制和故障诊断

策略ꎬ使其在发动机常工况、变工况的条件下ꎬ都能

有效检测出传感器的运行故障ꎬ并快速、稳定的工作

在最佳状态ꎬ为空燃比控制精确的输出信号的测

量值ꎮ
③基于开放式 ＥＣＵ 进行了快速原型测试ꎬ并在

大功率天然气发动机台架上进行了实际性能测试ꎬ
试验结果表明ꎬ当发动机工况发生改变时ꎬ本文所设

计的氧传感器加热控制策略收敛时间短ꎬ动态响应

性好ꎬ能精准快速的控制温度波动ꎬ实时准确的反馈

空燃比值ꎮ 另外通过对比不同 ＰＩＤ 参数下过量空

气系数的变化情况ꎬ验证了温度的控制效果影响了

空燃比的测量精度ꎬ为下一步的空燃比数值的测量

和修正提供了基础ꎮ
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