
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

集成了防抱死制动系统 !"#$!%&’()*+, "-.,’%/ #012
&345!驱动防滑控制系统 !#67!++3)3-.&’*% #)’8 63/9).&’*%
#01&345与车辆动力学控制系统 :;<$:3=’+)3 ;0%.4’+ <*%2
&-*) #01&345的 !"#>!#6>:;< 集成系统是汽车主动安全
性控制系统的核心装置之一 "该系统可显著提高车辆的
制动性 !驱动性 !转向可操纵性和横向稳定性 #减少轮胎

磨损和事故风险 #增加行驶安全性和驾驶轻便性 ? @A"
为提高系统的可靠性 #世界各大汽车整车厂或零部

件厂商在推出的 !"#>!#6>:;< 产品中都配有故障诊断
系统" 该系统通过有关电气元件状态参数的在线测试#监
控 !"#>!#6>:;< 系统的工作状况 #实现了系统自诊断 "

!"#>!#6>:;< 系统常见的主要故障发生在电磁阀 !

基于双 !"#架构的
$%&’$&(’)*"故障诊断系统

王伟达 @!张 为 B!江 帆 C

!@D北京理工大学 机械与车辆学院车辆传动国家重点实验室 "北京 @EEEF@#
BD交通运输部科学研究院"北京 @EEEBG#

CD河南高速公路发展有限责任公司"河南 郑州 HIEE@I$

摘 要! 故障诊断系统是 !"#>!#6>:;< 集成系统必不可少的一部分" 在研究 !"#>!#6>:;< 故障
诊断技术的基础上 !提出了故障诊断系统设计方案 !设计了诊断系统硬件电路和软件流程 !并应用于
自主开发的 !"#>!#6>:;< 系统 J<K 中" 实车道路试验结果表明!所开发的故障诊断系统可以及时发
现关键部件故障!并能存储故障代码#退出 !"#>!#6>:;< 控制!保证了行车安全 $基于双 L<K 架构的
J<K 设计方案增强了系统的故障诊断能力和可靠性!大大降低了 J<K 的失效概率"
关键词 ! !"#>!#6>:;< 集成系统$故障诊断技术$软硬件设计$双 L<K 架构
中图分类号 ! MNBEOPDC 文献标识码 ! " 文章编号 ! @OQH2QQBE$BE@E5BB2EEQG2EH
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图 ! 轮速传感器故障诊断电路
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图 % 电磁阀驱动及其故障诊断电路
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轮速传感器 ! 电源 ! 电子控制单元 B&: "BLMNOPQRSN
&QROPQL :RSO#!电磁阀总开关等部位 T )U$ 在 <EFV<F=V
97& 故障诊断系统中 % 要对稳压电源 & 轮速处理电
路 &电磁阀驱动电路 &电磁阀总开关等进行监测 $
当 <EFV<F=V97& 系统出现故障时 %关闭电磁阀总
开关 %使 <EFV<F=V97& 退出工作 %恢复到常规制
动与驱动 %同时存储故障代码 %供维修时使用 $ 故
障代码可以通过不同的方式显示 ’ 由仪表盘的故
障警告灯闪烁故障代码 ( 由仪表盘上的显示屏直
接显示故障代码的数字和信息资料 ( 用专用的故
障检测仪连接到诊断座上 %读取故障代码 T ;U$
现代汽车上装备的 <EFV<F=V97& 系统的故

障诊断过程一般可分为三个阶段 T 3U’ W5 X系统静态
自检 ( W0X汽车起步时的动态自检(W;X汽车行驶中的
定时动态自检$

! "#$%"$&%’() 系统关键部件的故障诊断电路
<EFV<F=V97& 系统 B&: 主要实现轮速信号采集与

处理 &控制软件存储与运行 &压力调节器电磁阀驱动以
及与其他 B&: 或计算机进行通信等功能 $ 目前国际上
几大 <EFV<F=V97& 系统生产厂商都采用了主 & 辅双
Y&: 的总体设计方案 ’主 Y&: 主要负责信号采集 &计算
处理 %并根据控制逻辑产生相应的控制指令输出到系统
执行机构 ( 辅 Y&: 主要负责检测主 Y&: 运行状况 %并
具备一定故障检测和应急处理功能 % 当检测到主 Y&:
不能正常工作或发现故障时 %<EFV<F=V97& 及时退出
控制并恢复常规制动与驱动 $本文研究并设计了基于双
Y&: 架构的 <EFV<F=V97& 故障诊断系统 $
!*! 电磁阀故障诊断电路

Y&: 对轮速输入数据进行分析 &处理后 %经一定的
控制逻辑判断后输出相应的控制信号 $控制信号必须经
过功率放大后才能驱动执行机构 $驱动电路的主要作用
是把 Y&: 输出的 GGZ 电平转换为执行机构所需要的驱
动电平 % 而且把很小的电流放大到足够驱动执行机构 $
另外 %由于驱动执行机构动作时电流大 &变化快 %处理不
当将对电源电压干扰很大 &引起较大波动 $ 为了减小干
扰 %在驱动电路和其他电路之间进行电气隔离 $ 驱动电
路附带有故障监测电路 % 实时监测电磁阀工作状态 %及
时将故障信息反馈给 Y&:$ 电磁阀驱动及其故障诊断
电路如图 5 所示 $
!*+ 轮速传感器故障诊断电路
磁电式轮速传感器的静态故障包括传感器内部电

磁线圈的短路和断路 %系统自检时能通过硬件故障诊断
电路作出判断和监测 $ 本文设计了一个分压电路 %通过
测量传感器电磁线圈上的分压值反映传感器内阻 %从而
判断有无短路 &断路故障 $ 选择 &738.. "四通道双向模
拟开关 X控制分压电路与轮速信号输出分时工作 $ 分压
电路的总电压为 [1 9%与电阻 !&芯片 &76*..&传感器

内阻和接地相连组成一个回路 $图 0 所示为轮速传感器
故障诊断电路图 $

电路的工作原理是当 #<5 输出高电平时 % 引脚 .&
50 为高电平 % 控制引脚 - 和 2 以及引脚 5* 和 55 均导
通 %此时 %[1 9 电源电压经过 =&5*5 和 &76*.. 内阻 &传
感器内阻到地构成回路 %#<7*5 处的电压值间接反映传
感器的内阻 %接入辅 Y&: 的 <7 转换通道 %将转换数值
与短路限压值 ;J*1 9 和断路限压值 6J1 9 分别比较即
可推断传感器有无短路 &断路故障 (当 #<5 输出为低电
平时 %经过反相器 %#<5 输出为高电平 %输入到引脚 5;&
51%控制引脚 5 和 0 以及引脚 ; 和 6 均导通 %从而传感
器输出的轮速信号就进入轮速处理电路 $
!*, -). 故障诊断电路设计
为保证主 Y&: 安全可靠运行 % 设计了 F#> "FMPS\L

#MPS]^MP\L >ROMP_\NM#接口通信电路 %辅 Y&: 通过通信实
现对主 Y&: 的监控 $ F#> 是一种高速高效率的同步串行
接口 %主要用于 Y&: 与外部的接口芯片交换数据 $ 通
过分别拉高和拉低从属选择 "FF#引脚 %设定主 Y&: 为
主机模式 %辅 Y&: 为从机模式 $ 具体的 F#> 通信电路如
图 ; 所示 $

+ 故障诊断接口电路设计
国际上现行通用的故障诊断接口和标准为 ’E7‘>>%

技术与方法 /01234560 738 -092:8
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欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

它包括 !"# $%&’() *+,!!"- $.&’() /*+ 和 0!1 2&3&
三种形式 " 405 64789: 0;<=>87;;=8< 5=<?7>@A B(C是一种遵循
0!12&3& 协议规范的低成本的串行通信网络 # 广泛应用
于汽车分布式电子系统控制和故障诊断 #其目标是为现
有汽车网络提供辅助功能 " 因此 #405 总线是一种辅助
的总线网络 # 在不需要 DE5 总线的带宽和多功能的场
合 6比如智能传感器和制动装置之间的通信 F #使用 405
总线可大大节省成本 " 405 网络也已经成为国际上一种
标准的故障诊断协议接口 "
本文采用 0!12&3&.G 协议 # 选用双向通信芯片为

/HIJ9K !H:H87;HL 公司生产的单端总线收发器 !02G3M" BNC"
该芯片设计符合 0!12&3& 故障诊断系统要求 #内置有双
向通信的 O 线驱动器和在数据传输前起唤醒功能的 4
线接收器 #通信电路如图 3 所示 "

! 故障诊断软件设计
"P!QE!RQ/ST 故障诊断系统的软件包括两部分 #即

系统上电和汽车起步时初始自检和行驶过程中的在线

检测 "
系统自检时故障指示灯首先点亮 #据此也可以检查

故障指示灯及其线路是否存在故障 " 如果自检通过 #则
约 M I 后故障指示灯熄灭 # 系统自检结束 " 自检时若发
现系统中存在故障 # 则以故障代码的形式存储故障信
息 # 故障指示灯持续点亮以提醒驾驶员 EP!QE!RQ/ST
系统出现故障 "同时 #EP!QE!RQ/ST 系统退出 #常规制动
与驱动恢复 " 自检若没有检测到故障 #则软件继续运行 "
初始自检项目主要包括 $
%&&系统中已存故障信息的检测和某些故障信息的

复查 ’
%G&通过 !*0 通信检测主 !辅 ,TU 的工作情况 ’
%M&电磁阀总开关的检查 $打开和关闭电磁阀总开

关 #通过测定电磁阀驱动芯片供电电压 !PP 的值判断电

磁阀总开关的工作情况 ’
%3&电磁阀功能的检查 $驱动电磁阀工作 #判断是否

正常工作 ’
%(&轮速传感器静态故障和汽车起步时轮速相差过

大故障的检查 ’
%N&对关键软件部分的检测 #判断程序是否正常运

行 "
工作过程中还要通过 EP!QE!RQ/ST 故障诊断系统

实时监测关键部分的工作状况 #如果发现故障应立即处
理 " 在线故障诊断主要包括轮速信号的动态检测 !电磁
阀实时监测和主 ,TU 的实时监测 "
轮速实时诊断程序通过一定算法判断轮速信号是

否异常 #程序逻辑判断如图 ( 所示 " 当前轮轮速差与后
轮轮速差的绝对值超出设定的门限值时 #按照程序逻辑
判断各轮速信号是否存在故障 " 图中 S+V!S+R!S+4!
S+* 分别为前轮轮速差 !后轮轮速差 !左侧轮轮速差 !
右侧轮轮速差之绝对值 ’S+W 为前轮轮速差和后轮轮
速 差 的 差 值 门 限 值 #S+&!S+G!S+M!S+3 分 别 为
S+V !S+R !S+4 !S+* 的门限值 " 考虑道路法规和汽
车实际行驶工况 #通过理论计算初步确定各门限 #再通
过试验修正 "修正后的各门限值为 $S+WXG @YQJ#S+&X
N @YQJ#S+GX( @YQJ#S+MXZ @YQJ#S+3XZ @YQJ"
" 故障诊断试验验证
在 "P!Q"!RQ/ST 系统的标定试验过程中 # 当电磁

阀或轮速等突发意外故障时 # 故障指示灯都能点亮 #同
时退出 "P!Q"!RQ/ST 控制 " 这说明设计的故障诊断系
统能准确实现电磁阀 ! 轮速传感器等的故障诊断与处
理 " -TU 和故障诊断仪之间通过通信可实现故障代码的
读取 !显示或清除等功能 "
将设计的故障诊断系统应用于自主开发的 "P!Q

"!RQ/ST 集成系统 #进行了实车道路试验 " 试验结果表
明 $ 开发的故障诊断系统可以及时发现关键部件故障 #
并存储故障代码 !退出 "P!Q"!RQ/ST 控制 #保证了行车
安全 " 基于双 ,TU 架构的 -TU 设计增强了系统的故障
诊断能力 #并且在某些特殊情况下 #辅 ,TU 可以代替主
,TU 工作 #大大降低了 -TU 的失效概率 "
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图 M 主 ,TU 与辅 ,TU 之间的 !*0 通信电路
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图 ! 轮速信号变化过大故障诊断程序
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