
                 精品资源共享课程——《汽车发动机电控系统检修》电子教材 

 1 

《汽车发动机电控系统检修》电子教材 

 

项目描述 

一辆车由于空气供给系统工作不良导致发动机性能故障，需对空气供给系统各元件及控

制电路进行检查，确定故障部位，并维修或更换。 

 

任务 2.5  怠速控制系统的故障诊断与检修 

学习目标 

1.能准确讲述怠速控制系统的作用。 

2.能准确讲述怠速控制系统的类型。 

3.结合原理图能准确叙述电子节气门怠速控制执行机构的工作原理。 

4.能准确规范地完成节气门执行器的诊断与检修。 

任务描述 

一辆 2010 款 1.6 自动挡卡罗拉轿车，发动机指示灯点亮，怠速不稳，无法加速，对故

障车进行检测，发现节气门执行器故障，经维修处理后，车辆运行正常。 

知识储备 

    一、怠速控制系统的作用 

所谓怠速，是指发动机在无负荷（对外无功率输出）的情况下的稳定运转状态。在汽车

使用中，发动机怠速运转的时间约占 30%，怠速转速的高低直接影响燃油消耗和排放污染。

怠速转速过高，燃油消耗增加，但怠速转速过低，又会增加排放污染。 

电控发动机怠速运转时，加速踏板完全松开，节气门接近关闭，进入气缸的混合气很少，

发动机输出功率较小，仅能维持自身在无负载下低速空转。若发动机负载发生变化，如空调

等投入工作等则会引起发动机怠速转速变化，导致发动机怠速不稳，甚至熄火。因此，在电

控发动机上一般都装有怠速控制系统（ISC）。 

怠速控制系统（ISC）是发动机辅助控制系统，其功能是在发动机怠速工况下，根据发

动机冷却液温度、空调压缩机是否工作、变速器是否挂入档位等，通过怠速控制阀对发动机

的进气量进行控制，使发动机随时以最佳怠速转速运转。 

二、怠速控制系统的类型 

怠速控制系统按进气量的调节方式分为旁通空气道式和节气门直动式两种。 

1. 旁通空气道式 
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     式的系统在怠速时节气门完全关闭。怠速空气通过一条跨接在节气门两端的怠速通道

流入气缸。怠速通道中装有一个不同类型的怠速空气控制阀，如图 3-97 左图所示，这种控

制方式动态响应好，结构简单且尺寸较小，但逐渐被节气门直动式取代。 

2. 节气门直动式 

    方式的系统没有跨接在节气门两端的怠速通道。怠速时，加速踏板虽然完全松开，但节

气门并不完全关闭，而是仍通过它提供怠速空气，如图 3-97 右图所示。 

 

            旁通空气道式                             节气门直动式 

图 3-97 怠速控制系统的类型 

三、怠速控制系统的组成 

以旁通空气道式怠速控制系统为例，主要由各种传感器、电子控制单元（ECU）、执行器

（怠速控制阀）组成，如图 3-98 所示。 

 

图 3-98 怠速控制系统的组成 

传感器的功用是检测发动机的运行工况和负载设备的工作状况，ECU 则根据各种传感器

的输入信号确定一个怠速运转的目标转速，并与实际转速进行比较。根据比较结果，控制执
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行器工作，以调节进气量，使发动机的怠速转速达到所确定的目标转速。 

目标怠速是根据诸多因素决定的，主要的影响因素有如下六项。 

（1）冷却液温度  当发动机冷却液温度较低时，系统给出较高的目标怠速 1200r/min

以加速暖车，而采用机械风扇的发动机，当发动机冷却液温度过高时，系统也会施以较高的

怠速 1300r/min，目的是增加冷却水箱的进风量。 

（2）外加负载  空调发生变化时，系统将提高怠速 150r/min。 

（3）近光灯开启  为补偿其电力消耗，目标怠速将提升 50r/min。 

（4）系统电压补偿  当系统电压低于 12V 时，系统会自动提升目标怠速 50r/min。 

（5）车速补偿  车辆在行驶时，目标怠速较停车时会提高 50r/min。 

（6）减速调节  减速及停车时，逐步递减至停车状态目标怠速。 

四、怠速工况的识别 

在怠速控制系统中，就怠速控制而言，怠速状态识别非常重要，只有 ECU 确认到怠速工

况时，ECU 才进行怠速控制。当前汽车有三种怠速状态的识别信号：一是怠速触电信号；二

是节气门位置软开关信号；三是加速踏板位置信号。 

1. 怠速触电信号   

在丰田车系四线插头节气门位置传感器中，其中有一线为 IDL。怠速时，节气门全关，

IDL 信号为 0V（触电闭合搭铁）；节气门打开，IDL 信号为 12V 或 5V（触电打开）。大众车系

为怠速开关 F60 闭合为怠速，断开为非怠速。 

2. 节气门位置软开关信号 

三线插头的节气门位置传感器取消怠速触点，怠速工况信号直接由节气门开度信号代

替，进口车一般小于 0.6V，国产车一般小于 0.8V。节气门开度信号只要小于上述值，发动

机控制单元便认为是怠速工况，并控制怠速控制阀工作；大于规定范围，便认为加速工况，

不做怠速控制。 

3. 对于加速踏板信号 

对于电子节气门车辆用加速踏板位置信号识别怠速。只要司机不踩加速踏板，ECU 就默

认为怠速状态。 

五、旁通空气道式怠速控制阀的分类 

旁通空气道式怠速控制阀的种类很多，一般按结构分为石蜡式、双金属片式、开关电磁

阀式、占空比控制式、旋转滑阀式和步进电机式。这些执行器的结构不同，功能和控制方式

也不同。 
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1.石蜡式怠速控制阀 

石蜡式怠速控制根据发动机的冷却液温度，由阀门改变空气旁通气道流通截面积的大

小，从而控制补充空气量的多少。驱动阀门所需的力来自感温器中的石蜡的热胀冷缩，而石

蜡的热胀冷缩由感温器周围冷却液的温度决定。 

石蜡式怠速控制阀主要由石蜡感温器、阀门、内外弹簧、冷却液通道、空气通道等组成。

感温器浸于冷却液中，感温器内充满石蜡，石蜡体积随水温的升降而膨胀和收缩。为了简化

结构，大多数感温器采用与节气门作成一体的形式共用同一冷却液路，实物图如图 3-99 所

示。 

 

图 3-99 石蜡式怠速控制阀 

当发动机冷却液温度较低的时候，感温器内的石蜡凝固、体积收缩，阀门打开，内弹簧

被压缩，当内外弹簧的力相平衡时，阀门稳定在某一开度。当冷却液温度逐渐升高时，感温

器内的石蜡熔化、体积膨胀，膨胀产生的推力外弹簧的弹力，阀门向右边逐渐关闭，空气量

也逐渐减小，发动机由快怠速逐渐降低到正常怠速；当冷却液温度大于 80℃时，怠速控制

阀完全关闭。 

2．双金属片式怠速控制阀 

双金属片式怠速控制阀是在发动机低温启动时及过后的暖机过程中，对进气量进行补充

的另一种快怠速机构，如图 3-100 示，与石蜡式怠速控制阀功能相同。石蜡式怠速控制阀和

双金属片式怠速控制阀在现代的车辆上已不经常使用。 
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图 3-100 双金属片式怠速控制阀 

3.开关电磁阀式怠速控制阀 

电磁线圈只有通电和断开两种状态，怠速控制阀也只有开、关两种状态，如图 3-101

所示，怠速控制阀打开时发动机的怠速只能提高 100r/min。 

 

图 3-101 开关电磁式怠速控制阀 

4.占空比控制式怠速控制阀 

占空比控制式怠速控制阀由电磁线圈、阀轴和阀等组成。当 ECU 加大 PWM 信号的脉宽（占

空比）时，电磁力加大，阀轴上移而阀门开度加大，从而导致旁通空气量的加大与怠速的提

高；当 PWM 信号脉宽减少时，旁通空气量减少而怠速下降。占空比控制式怠速控制阀结构如

图 3-102 所示，图中波纹管的作用是消除阀门上下两侧压差对开启位置的影响，便于 ECU

计算决定 PWM 信号，同时也减小了阀上的作用力。 
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图 3-102 占空比控制式怠速控制阀 

5.旋转滑阀式怠速控制阀 

旋转滑阀式怠速控制阀和占空比控制式怠速控制阀一样，均为目前电控发动机上应用较

多、功能较全面的一种怠速控制执行器，但其结构与工作原理则与之有明显区别。 

旋转滑阀式怠速控制阀实物图如图 3-103 所示，主要由产生永久磁铁、与电枢轴一起转

动控制旁通进气量的旋转滑阀、用于发动机关闭后使滑阀完全打开的复位弹簧以及电枢等组

成。旋转滑阀式怠速控制阀的电枢有单绕组式和双绕组式两种。其中，单绕组式为新型，双

绕组式为旧型。 

 

图 3-103 旋转滑阀式怠速控制阀实物图 

（1）单绕组式怠速控制阀  单绕组式怠速控制阀结构比较简单，事实上就是单向直流

电动机（接头是两根线，容易和电磁阀弄混），电枢只能做单向驱动，电枢的前端安装有控

制阀门，ECU 采用占空比的方式控制电枢线圈的平均电流来控制电磁力的大小，当电磁力与

复位弹簧力平衡时，滑阀位置就确定了。单绕组式怠速控制阀断电后由复位弹簧把滑阀拉到

全开位置。 
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丰田新型单绕组式怠速控制阀与本田一样采用 3根线控制式，主要由电磁线圈、IC（集

成电路）、永久磁铁和转阀等组成，如图 3-104 所示。其中转阀的一端通空气滤清器，另一

端通节气门后方。阀门的开度由 IC（集成电路）通过控制电磁线圈电流的方向改变转阀的

转角，即可以改变空气通道的大小。 

 

图 3-104 单绕组式怠速控制阀 

单绕组式怠速控制阀结构原理图如图 3-105 所示。当发动机工作时，ECU 向 IC（集成电

路）发送一定频率的方波信号，再由 IC 控制电磁线圈的工作电流方向，ECU 只要改变方波

信号的占空比，即可改变转阀的开度。 

 

图 3-105 单绕组式怠速控制阀原理图 

（2）双绕组式怠速控制阀  双绕组式怠速控制阀主要由两个电磁线圈、永久磁铁、双

金属片和转阀等组成，如图 3-106 所示。 
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图 3-106 双绕组式怠速控制阀 

双绕组式怠速控制阀工作原理图如图 3-107 所示，阀门安装在阀轴的中部，阀轴的一端

安装有圆柱形永久磁铁，阀轴的另一端装有双金属片。永久磁铁对应的圆周位置上安装有两

个绕向相反的电磁线圈（线圈 A、B），通电后两个线圈所产生的磁场同极相对，共同对转轴

上的永久磁铁产生作用力，因此电枢可以做双向驱动。线圈 A的磁场使转阀开度增大，线圈

B的磁场使转阀开度减小。当两个磁场强度相同时，转阀处于中间位置。 

 

图 3-107 双绕组式怠速控制阀工作原理图 

6.步进电机式怠速控制阀 

步进电机式怠速控制阀是目前应用最多的一种怠速控制装置，如图 3-108 所示，发动机

怠速运转时，ECU 根据各种传感器信号控制步进电机顺时针或逆时针方向转动转子，使控制

阀移进或移出，增加或减小控制阀与阀座之间的间隙，以调节允许通过的空气量。 



                 精品资源共享课程——《汽车发动机电控系统检修》电子教材 

 9 

 

图 3-108 步进电机式怠速控制阀 

步进电机按插头线数不同分为四线式步进电机和六线式步进电机，四线式步进电机由两

组线圈组成，六线式步进电机由四组线圈组成，通过控制各线圈的顺序，来完成步进电机的

旋转。通用公司使用的步进电机一般为四线式，丰田公司使用的步进电机一般为六线式的。 

（1）六线式步进电机  步进电机式怠速控制阀主要由永久磁铁构成的转子、线圈构成

的定子和将旋转运动变成直线运动的进给丝杠和阀等部分组成，如图 3-109 所示。发动机

ECU 对步进电机进行直接控制，使转子既可顺时针也可逆时针旋转，从而使阀芯轴向移动，

改变阀与阀座之间的间隙以达到调节旁通空气道的空气量。 

 

图 3-109 步进电机式怠速控制阀 

步进电机控制电路如图 3-110 所示，EFI 主继电器触点闭合后，蓄电池电源经主继电器

到达步进电机的 Bl和 B2 端子、ECU 的+B 和+B1 端子，B1 端子向步进电机的 Cl-C3 相两个线

圈供电，B2 端子向 C2-C4 相两个线圈供电。4 个线圈的分别通过端子 Sl、S2、S3 和 S4 与

ECU 端子 ISCl、ISC2、ISC3 和 ISC4 相连，ECU 控制各线圈的搭铁回路，以控制怠速控制阀

的工作。当 ECU 控制使步进电机的电磁线圈 C1、C2、C3、C4 按 l—2—3—4 顺序通过晶体管

依次搭铁时，定子磁场顺时针转动，由于与转子磁场间的相互作用(同性相斥，异性相吸)，

吸拉转子转动。同理，如果按 C4、C3、C2、C1 的顺序依次搭铁，步进电动机的线圈按相反
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的顺序通电，转子则随定子磁场同步反转。一台实际的步进电机将利用四组电磁线圈，使转

子永久磁铁旋转一圈具有 32 步，如图 3-111 所示。 

 

图 3-110 步进电动机控制电路图 

 

 

图 3-111 步进电机定子与转子相互作用原理 

（2）四线式步进电机  四线式步进电机的结构与六线式步进电机基本相同，主要有控

制阀门、壳体、后轴承、密封圈、丝杠机构、线束连接器、钉子、转子和爪极等组成。 

四线式步进电机工作原理如图 3-112 所示，当电流从 B1 流向 B 时（脉冲信号），使 N

极在右，S极在左。由于同性相斥异性相吸的原理，使永久磁铁转子的 N极在左，S极在右；

当从 B1 流向 B的电流消失后，电流再从 A流向 A1，使 N极在上方，S极在下方，永久磁铁

转子将沿逆时针方向旋转 90°（使 S极在上，N极在下）。当以 A流向 A1的电流消失后，再

从 B流向 B1，N极在左，S极在右，使永磁转子沿逆时针方向再旋转 90°（S 极在左，N极

在右）；当从 B流向 B1 的电流消失后，再从 A1流向 A，N极在下，S极在上，使永磁转子继

续沿逆时针旋转 90°（S 极在下，N 极在上）。由此可见，怠速步进电机是由 ECU 通过控制
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两个单独线圈的电流方向和通电顺序来控制螺杆的旋转方向和旋转量（转动角度），最终确

定了阀心和阀座所形成的旁通空气道的流通截面积，以达到精确控制怠速转速之目的。 

 

图 3-112 四线式步进电机原理图 

六、节气门直动式怠速控制系统 

节气门直动式怠速控制系统取消了旁通通道，而是通过控制节气门的开启角度，调节空

气通路的截面来控制充气量，实现对怠速的控制，如图 3-113 所示。 

 

图 3-113 节气门直动式怠速控制系统 

节气门直动式又分为两种类型：带节气门拉索的节气门直动式怠速控制机构，“怠速电

机”仅控制怠速的空气流量，也称为半电子节气门；“节气门全程电机”控制所有工况的空

气流量，也称为电子节气门。 

1.半电子节气门怠速控制执行机构 

怠速控制装置是通过节气门体控制部件中的怠速稳定控制器，直接控制节气门的开启来

实现怠速稳定控制的。它没有怠速空气旁通道。怠速稳定控制器是由一个直流电机通过齿轮

传动控制节气门开启。 

半电子节气门控制部件的节流阀体是一个电动机系统组件，如图 3-114 所示。它由怠速

直流电机、怠速节气门电位计、节气门电位计、怠速开关、应急弹簧和卷簧等组成。其中应



                 精品资源共享课程——《汽车发动机电控系统检修》电子教材 

 12 

急弹簧是阻止怠速直流电机关小节气门，卷簧是阻止拉索开大节气门。 

 

图 3-114 半电子节气门控制部件的节流阀体 

2.电子节气门怠速控制执行机构 

如图 3-115 所示为电子节气门，电子节气门和半电子节气门的区别是识别怠速的方法不

同、电机的控制范围也不同。电子节气门通过“加速踏板位置传感器”怠速软开关识别怠速，

并不是“节气门位置传感器”上的物理怠速开关或节气门位置传感器信号用软开关识别怠速。 

 

图 3-115 电子节气门 

电子节气门的电机控制范围决定于加速踏板位置的怠速软开关，即司机不踩加速踏板

时，电机控制节气门在应急开度（即电子节气门生效后，维持发动机运转的开度）以下控制

怠速；当踩下加速踏板时，电机控制节气门在应急开度以上工作。如图 3-116 所示，怠速时，

发动机控制单元通过加速踏板位置传感器的电压信号可以识别出加速踏板没有被踏下，此时

应执行怠速控制过程。发动机控制单元激活节气门控制器，并通过伺服电机控制节气门的位

置。节气门依据实际怠速转速与理论怠速转速偏差的大小适当打开或关闭某一角度。节气门

驱动器的两个角度传感器将节气门的当前位置信号传送给发动机控制单元，对节气门位置进
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行反馈控制。 

 

图 3-116 电子节气门控制 

任务实施 

解析 卡罗拉轿车节气门执行器电路图解读 

以一汽丰田 2010 款卡罗拉发动机采用的节气门执行器的检测为例，加以说明，图 3-117

为节气门执行器系统电路图。 

 

图 3-117 节气门执行器系统电路图 

ECM 操作节气门执行器，节气门执行器通过电动机和齿轮来打开和关闭节气门。 

安装在节气门体总成上的节气门位置传感器，用来检测节气门开度。 节气门位置传感

器将反馈信息传送到 ECM。通过这些反馈信息，ECM 可以在响应驾驶员输入时正确地控制节

气门执行器和监视节气门开度。 

1 号线：节气门电动机（+）   2 号线：节气门电动机（—） 

 

卡罗拉轿车节气门执行器维修过程 
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1）读取静态故障码、冻结帧和数据流。 

2）检查节气门执行器的安装状态。 

3）确认故障症状。起动发动机前，确认车辆周围环境是否安全。起动发动机时，观察

起动状况，确认故障症状并记录症状现象。 

4）动态下再次读取故障码、冻结帧和数据流。 

5）检查节气门执行器电阻，关闭点火开关，断开节气门体总成连接器，根据下表 3-16

测量电阻，没有线束连接的节气门执行器如图 3-118 所示，测量结果异常，更换节气门体总

成。 

表 3-16 标准电阻 

检测仪连接 条件 规定状态 

2(M+)—1(M+) 20℃（68°F） 0.3 至 100Ω 

 

 

图 3-118 没有线束连接的节气门执行器 

6）检查线束和连接器（节气门执行器—ECM）。断开蓄电池负极接线柱，断开 ECM 连接

器，根据下表 3-17、表 3-18 测量电阻。线束连接器前视图（至节气门体总成）如图 3-119

所示，线束连接器前视图（至 ECM）如图 3-120 所示。测量结果异常，维修或更换线束或连

接器（节气门执行器—ECM）。 

表 3-17 标准电阻（断路检查） 

检测仪连接 条件 规定状态 

B25-2(M+)—B31-43(M+) 始终 小于 1Ω 

B25-1(M-)—B31-42(M-) 始终 小于 1Ω 

表 3-18 标准电阻（短路检查） 

检测仪连接 条件 规定状态 

B25-2(M+)或 B31-43(M+)-车身塔铁  始终 10KΩ或更大 

B25-1(M-)或 B31-42(M-)-车身塔铁 始终 10KΩ或更大 
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图 3-119 线束连接器前视图（至节气门体总成） 

 

图 3-120 线束连接器前视图（至 ECM） 

7）以上测量都正常，更换 ECM。 

8）修复后再次检查故障码和数据流。 

任务评价 

表 3-19 任务评价表 

任务名称 
节气门执行器的 

故障诊断与检修 
姓名  日期  

序号 评价内容 要求 分值 自评 互评 

1 讲述怠速控制系统的作用 表达清楚准确 20   

2 讲述怠速控制系统的类型 表达清楚准确 20   

3 
结合原理图叙述电子节气门怠

速控制执行机构的工作原理 

原理图解析要清

楚，思路要清晰 
20   

4 
操作完成节气门执行器的诊断

与检修 

思路清晰，操作规

范 
20   

5 操作过程 5S 
工具摆放，场地整

理按 5S 要求 
20   

6 总分     
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教师评语 

 

 

课后测评 

一、填空题 

1.怠速控制系统按进气量的调节方式分为旁通空气道式和节气门直动式两种。 

2.以旁通空气道式怠速控制系统为例，主要由各种传感器、电子控制单元（ECU）、执行

器（怠速控制阀）组成。 

3.当前汽车有三种怠速状态的识别信号：一是怠速触电信号；二是节气门位置软开关信

号；三是加速踏板位置信号。 

4.旁通空气道式怠速控制阀的种类很多，一般按结构分为石蜡式、双金属片式、开关电

磁阀式、占空比控制式、旋转滑阀式和步进电机式。 

5.旋转滑阀式怠速控制阀的电枢有单绕组式和双绕组式两种。其中，单绕组式为新型，

双绕组式为旧型。 

6. 步进电机按插头线数不同分为四线式步进电机和六线式步进电机，四线式步进电机

由两组线圈组成，六线式步进电机由四组线圈组成。 

7. 节气门直动式又分为两种类型：半电子节气门和电子节气门。 

二、简答题 

1.怠速控制系统的作用？ 

 

 

 

 

2.简述电子节气门怠速控制执行机构的工作原理？ 

 

 


