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摘  要 

针对柴油机低温起动过程中对进气加温装置的控制需求，设计了基于单片机80C51F040的柴油机进气加

温控制系统软件，通过采集进气温度、大气压力、供电电压、电热塞电流等模拟量参数，对电磁泵、电

热塞、风机等加温执行部件进行协同控制，实现加温装置在不同环境和工况下电热、供油、进气优化匹

配，各执行部件高效、有序、可靠运行。文中详细阐述了系统总体构成、软件构架、软件功能模块的设

计思路及流程。软件设计过程中采用层次化、模块化设计理念；创新双电热塞驱动功率器件热负荷控制

技术、起动加温过程风/油/电协同调控技术等关键技术。软件设计完成后通过检测工装进行试验，经验

证软件能控制进气加温系统有效可靠运行，满足使用需求。 
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Abstract 
According to the control requirements of the intake air heating device which works during the 
starting process of the diesel engine in a low-temperature environment, the software used for the 
intake air heating control system of the diesel engine is built based on a C8051F040 single-chip. By 
collecting several analog parameters such as the intake air temperature, atmospheric pressure, 
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power supply voltage and glow plug current, the heating components(electromagnetic pump, glow 
plug and fan) are controlled cooperatively to achieve heating, oil supply, and intake air matching, 
to make every actuator work efficiently, orderly and reliably. This paper describes in detail the 
overall composition of the system, software architecture, software function module design ideas 
and processes. During the software design process, hierarchical and modular design concepts are 
adopted, and innovative technologies like heat load management of dual glow plug driving power 
devices and wind/oil/electricity regulation coordinately are used. After the software design is 
completed, the test is carried out by the inspection tooling. It is verified that the intake air heating 
device works well under the control of software, which meets the use requirements. 
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1. 引言 

在低温环境特别是在高原低气压环境下工作的车辆，经常会遇到柴油发动机冷起动困难的问题，并

且在起动以后工作也很不稳定。造成上述问题的主要原因就是发动机工作环境温度过低，使得气缸内温

度过低，压缩终了的空气温度与压力降低，柴油黏度增大，流动性、蒸发性和喷雾特性变差，造成发动

机冷起动困难或工作不稳定[1] [2]。进气加温技术的引入，可有效解决该问题，提升柴油机低温起动能力。

目前国内外柴油机多采用电热格栅式加温装置，即通过电–热转换元件(电热塞或电热丝)，对进入气缸的

混合气进行加热，把电能转化为热能[3]，其结构简单，安装方便，但限于电池容量，最大加热功率有一

定限制，不适用于大功率柴油机。因此，研制开发了火焰式进气加温系统，系统执行部件由电热塞、供

油电磁泵、风机组成，采用在进气道内加热电热塞点燃柴油的方式，使高温燃气与低温进气混和，进而

提高气缸的进气温度，实现缸内燃烧环境的优化[4]，其电功率较小，对电池容量要求较低，适合大功率

柴油机使用。本文设计的加温控制软件即运行于该套加温系统中，采集各路传感器信号，判断进气加温

系统工况，控制电热塞、风机、电磁泵工作，实现电热、供油、进气优化匹配，保障加温系统有效、可

靠地运行，从而提升进气温度，解决大功率柴油机高原低温环境冷起动困难、活塞烧蚀等问题。 

2. 系统总体构成 

进气加温控制系统以单片机 80C51F040 为核心完成进气加温控制任务，该单片机内部有 12 位转换

精度的 ADC，用来采集电源电压信号、大气压力信号、电热塞电流信号、后热开关信号等模拟量信号；

依据采集信号对加温条件及状态进行判断，驱动左、右排电热塞、电磁泵、风机、指示灯工作，完成进

气加温功能，单片机具备 RS232 通讯口，可与监控装置进行串行通讯，显示进气加温系统的运行状态。

系统组成图如图 1 所示。 

3. 软件构架设计 

进气加温控制系统软件设计采用层次化、模块化的软件架构，可分为：驱动层、应用层(控制模块、

诊断模块、监控模块)。驱动层位于软件最底层，主要完成直接对 ECU 的硬件资源的调度及硬件接口关
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联。应用层基于驱动层之上，通过调用驱动层的功能函数来操作硬件，该层包括控制算法模块、故障诊

断模块、监控标定模块三部分，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Composition diagram of intake air heating system 
图 1. 进气加温系统组成图 

 

 
Figure 2. Software structure design diagram 
图 2. 软件结构设计图 

3.1. 驱动层软件 

驱动层软件包括模块驱动例程和存储资源分配模块两个部分。模块驱动例程由一系列寄存器设置和

参数读取函数组成，它将硬件接口变为函数接口，为上层软件的模块化奠定基础[5]。存储器资源管理模

块由一系列配置文件和接口函数组成，实现对各种类型存储器的地址分配和对读取、擦除等基本操作的

支持。 

3.2. 应用层软件 

应用层软件针对进气预热系统的用户需求，分为控制算法模块、故障诊断模块、串口通讯模块三部

分。控制算法模块通过判断系统工况以及采集的传感器数据驱动执行器工作，辅助发动机顺利起动，该

模块又分为信号采集模块、驱动控制模块、工况状态机模块三个子模块。故障诊断模块主要对关重部件

故障进行诊断上报。串口通讯模与预热监控装置进行通讯，参实现数标定修正以及系统状态监控。 

4. 软件功能模块设计 

4.1. 信号采集模块设计 

信号采集模块主要实现对进气加温控制系统的各模拟量：进气温度、大气压力、柴油压力、电热塞
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电流进行采集、计算。 
单片机采用查询的方式对各通道模拟信号进行AD转换，信号采样周期设置为 100ms。采集通道 0-5，

获取各模拟信号 AD 值。 
ADC 的参考电压选用外部电压基准 2.5V，结合传感器的硬件调理电路输出信号范围，对 AD 值进行

超上限与低于下限判断[6]。程序中将信号的 AD 值与传感器的正常范围进行比较，如果连续检测采集信

号值在范围之外超过 5 次则认为该 AD 值异常，对应传感器的物理值采用默认值；当采集 AD 值在正常

范围内时，依据对应电路原理计算传感器实际物理值。信号采集模块流程见图 3。 
 

 
Figure 3. Flow chart of signal acquisition 
图 3. 信号采集模块流程图 

4.2. 驱动控制模块设计 

驱动控制模块输出 PWM 信号，控制系统的执行部件：电热塞、风机、电磁泵工作。电热塞作为进

气加温装置的关键执行部件之一，对工作电压较为敏感。电压越高，功率越大，其表面温度越高，越易

着火，但电热塞内部钨丝也越易蒸发、熔断而最终断路。反之，电压越低，功率越小，其表面温度越低，
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内部钨丝不易产生断路，但难以着火。柴油机车体供电电压常规为 28VDC，但低温环境起动时，电压常

降到 16VDC，为保证电热塞在低电压工作的功率输出，保障柴油机的低温起动性能，选用了额定电压为

12VDC 的电热塞。若采用传统直流电压控制方式，因工作电压大于额定电压，容易导致电热塞因表面温

度过高而熔断。本文通过大量的基础试验，摸清电热塞的电气特性后，创新采用 PWM 控制方式，通过

调节 PWM 输出的频率和占空比，对预热塞工作电压、通电时间、断电时间等参数进行匹配，可以使电

热塞在车体供电的全电压范围内都能达到需要的点火功率，同时能够稳定、可靠的工作，不被烧毁。 
设计上采用单片机内置的 PCA 模块，它需要较少的 CPU 干预，每个模块都可以独立地用于在对应

的 CEXn 引脚产生脉宽调制(PWM)输出。本设计采用 8 位脉冲宽度调制器方式，即当 PCA0 计数器/定时

器的低字节(PCA0L)与 PCA0CPLn 中的值相等时，CEXn 的输出为高电平。当 PCA0L 中的计数值溢出时，

CEXn 输出被置为低电平，见图 4。当计数器/定时器的低字节 PCA0L 溢出时(从 0xFF 到 0x00)，保存在

计数器/定时器高字节(PCA0H)中的值被自动装入 PCA0CPLn，不需软件干预。可通过配置 PCA0 计数器/
定时器的时基以及 PCA0CPHn 的值，改变输出 PWM 信号的占空比，计算公式如下： 

( )256 PCA0CPHn
=

256
−

占空比  

 

 
Figure 4. Schematic diagram of PWM signal output 
图 4. PWM 信号输出原理图 

4.3. 工况状态机模块设计 

工况判断模块根据信号处理模块反馈的输入信息完成对进气加温系统工况的判断，并依据预设状态

机，控制执行部件进行相应操作。该模块设计为 50 ms 定时执行，以保证工况状态及执行部件参数的及

时更新。根据使用需求，设计状态机包含初始化、电热塞预热、提示起动、火焰预热、等待再次预热、

系统休眠、冷却、故障状态共种工况，工况状态转换图见图 5，工况见状态转化条件见表 1。 

4.4. 故障诊断模块设计 

电热塞为系统的关键且易损部件，能够对其精准、及时的进行故障诊断是设计的关键点之一。电热
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塞发生短路故障时，CPU 收到电路的外部中断信号，软件需要及时捕获该信号，且尽量避免误判，策略

上采用时间窗口计数法，在外部中断子程序里设置计数器，来一次中断计数器加 1，计时 100 ms 判断累

加值，若该值大于 20，则判定电热塞过流，切换工况为休眠状态。诊断策略流程图如图 6。因电热塞刚

上电电路较大，设计上可考虑延迟外部中断打开时间。 
 

 
Figure 5. Working condition state transition diagram 
图 5. 工况状态转换图 

 
Table 1. State transition condition 
表 1. 状态转化条件 

编号 转换条件 

1 完成底层驱动及变量初始化，且进气温度值 ≤ 15℃，高门限温度高于低门限温度 

2 电热塞预热 40 s 结束 

3 油压 > 10 kPa 

4 进气温度值 > 加温高门限时，或油压 > 300 kPa，或油压 < 10 kPa 

5 60 S 后，油压 ≤ 10 kPa 

6 火焰预热 50 s 后，连续点火失败(火焰温度信号电压值 ≤ 10 mV)次数 < 3 

7 冷却时长 10 s，且高门限温度高于低门限温度 

8 火焰预热 50 s 后，连续点火失败(火焰温度号电压值 ≤ 10 mV)次数 ≥ 3 
电热塞反馈信号收到 3 次 

9 40 kPa < 油压 ≤ 300 kPa 且进气温度值 ≤ 加温低门限时，高门限温度高于低门限温度 
(前提：条件 4“油压 > 300 kPa”，进入“等待再次预热”状态) 

10 油压 < 10 kPa 且火焰预热状态首次进等待预热状态 
(前提：条件 4“油压 < 10 kPa”进入“等待再次预热”状态) 

11 进气温度传感器故障或火焰温传感器故障或油压传感器故障 

4.5. 串口通讯模块设计 

进气加温系统可通过串口与预热监控装置进行通讯，采用一问一答模式，加温系统接收预热装置命

https://doi.org/10.12677/sea.2022.114089


姚素娟 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2022.114089 860 软件工程与应用 
 

令，根据命令传输采集参数、预热状态等，并可根据需求对部分参数进行标定修改，为保证通讯速率，

波特率配置为 115200 kbps。 
 

 
Figure 6. Flow chart of electric blockage diagnosis 
strategy 
图 6. 电热塞故障诊断策略流程图 

 
通讯协议设置 1、2、4 三个命令字，命令字 1 读指定单元实时数据，命令字 2 对指定单元数据进行

写修改，命令字 4 读取实时数据： 
命令字 1 读指定单元实时数据： 
预热监控装置：(发送个数 = 4) 
0xAA + 1 + 发送个数 + 地址低 + 地址高 + $ 
电控盒回应：(发送个数 = 7) 
0xAA + 1* + 发送个数* + 地址高* + 地址低* + 数据高* + 数据低* + 累加和 + $ 
其中累加和为标注*的数据(BYTE)累加，进位数自动溢出。 
命令字 2 对指定单元数据进行写修改： 
对话盒/PC 命令：(发送个数 = 7) 
0xAA + 2* + 发送个数* + 低至高* + 地址低* + 数据高* + 数据低* + 累加和 + $，其中累加和为

标注*的数据(BYTE)累加，进位数自动溢出。 
电控盒回应：0xAA (接收正确)  0X55 (接收错误) 
命令字 4 对实时数据的成组读取： 
对话盒/PC 命令：(发送个数 = 4) 
0xAA + 4 + 发送个数 + 地址低 + 地址高 + $ 
电控盒回应：(发送个数 = 26) 
0xAA + 4* + 发送个数* + XXH* + … + XXH* + 累加和 + $。 
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5. 试验验证 

为验证软件设计的可靠性和稳定性，将调试好的进气加温系统连接进气加温检测工装。通过检测装

置面板的传感器拨码开关，模拟不同的传感器输出值，从而使进气加温系统工作在不同的加温工况，检

测装置屏幕可显示采集的传感器信号、加温工况，面板指示灯可指示执行部件运行情况，部件运行时对

应指示灯亮，停止对应指示灯灭，如图 7、图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Intake air heating detection tooling test verification 1 
图 7. 进气加温检测工装试验验证 1 

 
图 7 中进气温开关拨至下限，油压开关拨至下限，火焰温度 A、B 开关拨至正常，接通电源开关，

电热塞指示灯亮，预热指示灯亮，屏幕显示进气加温系统进入前热工况。 
 

 
Figure 8. Intake air heating detection tooling test verification 2 
图 8. 进气加温检测工装试验验证 2 

 
图 8 中油压开关拨至正常，预热指示灯熄灭，风机 1、电磁阀指示灯亮，屏幕显示进气加温系统进

入火焰预热工况。 
通过多种输入组合，多轮次反复试验验证，柴油机进气加温系统软件完全满足预热功能需求，运行

高效稳定，可靠性强。 

6. 结束语 

本文设计了进气加温系统软件，运行于柴油机进气加温系统中，采集传感器信号，控制系统执行部

件高效有序的工作，从而提升进气温度，解决柴油机高原低温环境冷起动困难、绕山不稳定等问题。本
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文详细介绍了软件构架、控制策略、参数匹配、功能模块设计，并用进气加温检测装置对设计的软件进

行了试验测试，经验证设计的加温控制软件响应迅速、运行稳定、具备故障检测及保护功能，可保障加

温系统有效、可靠的运行。 
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