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《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 2.1  空气流量传感器的故障诊断与检修 

学习目标 

1.能准确讲述空气流量计的作用，并在发动机上指明部件所在位置。 

2.能准确讲述空气流量计的类型。 

3.结合原理图能准确叙述各类空气流量计工作原理。 

4.能准确规范地完成热式空气流量计的诊断与检修。 

任务描述 

一辆 2013 款 1.6 自动挡科鲁兹轿车，发动机指示灯点亮，加速无力，踩下油门时转速

保持在 3000 转/分钟，无法上升，对故障车进行检测，发现空气流量传感器故障，经维修处

理后，车辆运行正常。 

知识储备 

一、空气流量传感器（MAF） 

空气流量传感器又称空气流量计，一般安装在空气滤清器和节气门体之间的进气道上,

如图 3-1 所示。我们从字面上就可以看出，此传感器就是检测空气流量的一个装置，它的作

用是测量进入发动机的空气流量，然后将此信号输送给电子控制单元 ECU，ECU 根据此信号

决定将要喷射的油量，给发动机提供最佳比例的空燃比。为了达到此目的，空气流量计必须

准确地测量每一瞬间吸入发动机的空气量，以此作为 ECU 控制喷油量的主要依据。如果空气

流量计出现了问题，ECU 收不到准确地进气量信号，此时，喷油量就不能准确控制，将会造

成空燃比过浓或过稀，使发动机不能正常工作。 
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图 3-1 空气流量计实物图 

 

二、空气流量计类型 

根据检测进气量的方式的不同，空气流量传感器分为 D型（即压力型）和 L型（即空气

流量型）两种类型。“D”型来源于德文“Druck(压力)”的第一个字母，是利用压力传感器

检测进气歧管的绝对压力，测量方法属于间接测量法，装备“D”型传感器的系统称为“D”

型燃油喷射系统，控制系统利用该绝对压力和发动机转速来计算吸入气缸内的空气量，“L”

型来源于德文“Luftmengen(空气流量)”的第一个字母，是利用流量传感器直接测量吸入进

气管的空气流量。此种检测方式，因为采用了直接测量的方法，所以进气量的测量精确度较

高。 

汽车采用的“L”型传感器分为体积流量型（如翼片式、涡流式）传感器和质量流量型

（如热丝式和热膜式）传感器。 

体积型流量计包括翼片式空气流量计和卡门漩涡式空气流量计。 

质量型流量计包括热线式空气流量计和热膜式空气流量计。 

三、热线式空气流量计 

20 世纪 80年代初开发研制，广泛应用于丰田卡罗拉等车型，具有响应速度快、测量精

度高、进气阻力小、无磨损、可以直接测量进气空气质量流量而无需进行大气压力修正和温

度修正等优点；缺点是制造成本高，容易受到空气中灰尘玷污，影响精度，发动机回火时容

易造成断线等。属于第三代传感器。 

热线式空气流量计是现代轿车广泛应用的一种空气流量计，实物图如图 3-2 所示。它上

面分别有“热线”（铂热丝）和“冷线”（温度传感器），如图 3-3 所示。根据铂热丝在流量

计中安装位置不同，又分为主流测量方式和旁通测量方式两种结构形式。 
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图 3-2 热线式空气流量计实物图 

 

图 3-3 热线式空气流量计工作原理图 

“热线”是一根暴露在进气流中的铂热丝，控制电路将热线加热至某一温度，进气流则

对热线有冷却的作用，使热线的温度降低。为了保持热线原来的温度，控制电路需加大加热

电流。即进气量越大，热线需要的加热电流就越大。控制电路将加热电流的变化转变为电压

的变化，作为进气量信号输出。 

进气温度的变化会使热线温度发生改变，从而影响进气量的测量精度。为消除这种影响，

在热线附近安置一根温度补偿电阻（称为“冷线”），冷却温度接近进气温度（图 3-1-3 中其

还作为温度传感器使用）。工作时，控制电路使热线温度始终高于冷线温度一个固定值，如

100℃，这样冷线温度起到参考标准作用，使进气温度的变化不会影响到传感器的测量精度。 

为了克服热线易受污染的缺陷，有些电控系统在控制单元（ECU）中设有自洁电路，在

发动机熄火后，自动将热线加热至 1000℃，持续 1S，将尘埃烧掉；也有一些电控系统将热

线的保持温度提高至 200℃，防止污染物沾污热线，如图 3-4 所示。 
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图 3-4 自洁功能示意图 

四、热膜式空气流量计 

热膜式空气流量计是热线式空气流量计的改进产品，如图 3-5 所示。热膜式空气流量计

的结构和工作原理与热线式空气流量计基本相同，属于第四代产品，在现代电控发动机中使

用广泛。唯一区别在于热膜式空气流量计的发热体由热线改为热膜，如图 3-6 所示。热膜为

固定在薄的树脂膜上的金属铂，或者用厚膜工艺将热线、冷线、精密电阻镀在一块陶瓷片上，

有效地降低了制造成本。 

热膜式空气流量计的发热体不直接承受空气流动所产生的作用力，从而提高了发热体的

轻度和工作可靠性，且结构简单，使用寿命长，不易受尘埃污染。这种流量计的主要缺点是

空气流速分布不均匀，易影响测量精度。 

 

 

图 3-5 热膜式空气流量计 
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图 3-6 热膜式空气流量计结构图 

五、翼片式空气流量计 

翼片式空气流量计属于体积流量型，20 世纪 70年代较为流行，应用在 L型电控燃油喷

射系统中，属于第一代空气流量计，目前已经很少应用。 

翼片式空气流量计具有结构简单，性能可靠，价格便宜等优点，缺点是体积大，不便于

安装，进气阻力大，急加速时反应迟钝,必须进行大气压力修正和温度补偿等。如图 3-7 所

示。主要由翼片部分、电位计部分、CO调整螺钉组成。 

 

图 3-7 翼片空气流量计实物图 

翼片式空气流量计构造如图 3-8 所示，两个铸成一体的测量翼片和缓冲翼片是主要部

件，被安装在空气流量计壳体上的翼片转轴上。螺旋复位弹簧安装在电位计部分内。空气旁

通气道也设置在空气流量计上。 



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

 6 

 

图 3-8 翼片式空气流量计结构图 

测量翼片随空气流量的变化在主空气通道内偏转，同时缓冲翼片在缓冲室内偏转。缓冲

室内的空气阻力对缓冲翼片起阻尼作用，当发动机吸入的空气量急剧变化和气流脉冲时，能

够减小测量翼片的脉冲，以保证输出信号平稳。当复位弹簧的弹力与吸入的空气气流对测量

翼片的推理平衡时，翼片即处于某一稳定位置。 

空气流量计主空气道下方，设置有空气旁通通道，在旁通通道的一侧设有可改变旁通空

气量 CO 调整螺钉，以便在小空气流量时，对空气流量计的输出特性进行调节。 

电位计部分布置在空气流量计壳体上方，由平衡配重、滑臂、螺旋复位弹簧、调整齿圈

和印刷电路板组成，如图 3-9 所示。 

 

图 3-9 电位计结构图 

螺旋复位弹簧的一端固定在翼片转轴上，另一端固定在调整齿圈上，调整齿圈由一卡簧

锁止。调整齿圈上有刻度标记，改变调整齿圈的固定位置，可以调整弹簧的预紧力，以便在

使用中调整空气流量计的输出特性。翼片转轴上端固装着平衡配重和滑臂，随测量翼片一起

转动，滑臂与印刷电路上的镀膜电阻接触，并在其上滑动。印刷电路板采用陶瓷基镀膜工艺

制成。 
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六、卡门漩涡式空气流量计 

众所周知，当外架空中的电线被风吹时，就会发出“嗡嗡”的响声，风速越高声音频率

越高，这就是气流流过电线后形成旋涡所致。液体、气体等流体均会发生这种现象。在流体

中放置一个柱状物体（称为旋涡发生器）后，在其下游流体中就会形成两列平行状旋涡，并

且左右交替出现，因此，根据旋涡出现的频率，就可测量出流体的流量。因为这种现象首先

被卡门发现，所以称为卡门涡旋。 

卡门漩涡式空气流量计属于体积流量型，主要由设置在空气通道中央的锥状卡门旋涡发

生器和相应的旋涡检测装置等组成，如图 3-10 所示。当空气流过卡门旋涡发生器时，在其

后部将会不断产生卡门旋涡。在单位时间内产生的卡门旋涡的个数（即发生频率）与气流的

速度有关，只要测出卡门旋涡的发生频率，即可知道空气流量的大小。 

 

图 3-10 卡门旋涡式空气流量计 

卡门漩涡式空气流量计具有相应速度快、进气阻力小、无磨损、结构紧凑、输出信号为

脉冲信号容易检测和处理等优点；缺点制造成本高，需要进气大气压力修正和温度修正，因

为目前只有少数中高档轿车采用。 

按照卡门旋涡频率的检测方式对其进行分类，主要有反光镜检测式和超声波检测式。 

1.反光镜检测式 

反光镜检测方式的旋涡检测装置由反光镜、发光二极管和光敏晶体管、板弹簧等组成，

如图 3-11 所示。 
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图 3-11 反射镜检测方式 

当空气流过卡门旋涡发生器时，受交替产生的卡门旋涡的影响，发生器两侧压力也交替

发生变化。用导压孔把旋涡发生器两侧的压力引到薄金属制成的反光镜背面，受发生器两侧

交替变化压力的作用、反光镜将产生与旋涡发生频率相同的偏转振动，如图 3-12 所示在反

射镜产生偏转振动的同时，发光二极管投射到反射镜上的反射光束的方向也以相同的频率变

化。当发射光束发射到光敏晶体管上时，光敏晶体管输出高电平，反之则为低电平。对应连

续产生的卡门旋涡，光敏晶体管输出与之对应的脉冲数，通过对光敏晶体管发出的电脉冲计

数，即可算出旋涡的发生频率，进而算出空气的流速和体积流量。 

 

 

 

图 3-12 反光镜检测方式原理 

2.超声波检测式 
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超声波检测方式的检测装置由超声波信号发生器，超声波接收器等组成。它是利用卡门

旋涡的存在，会使通道横截面空气密度发生变化这一现象来测量旋涡的发生频率。超声波信

号发生器安装在空气流动的垂直方向，在它的对面安装超声波接收器，如图 3-13 所示。 

 

图 3-13 超声波检测方式 

发动机运行时，超声波信号发生器不断地向接收器发出一定频率的超声波。当超声波通

过发动机进气气流到达接收器时，因受卡门旋涡引起的空气密度变化的影响，超声波频率的

相位将发生变化，接收器测出这一相位变化，利用放大器把它们整形为矩形波，根据矩形波

的脉冲频率，即可计算出卡门旋涡的发生频率。 

 

任务实施 

解析 1鲁兹轿车空气流量计 

雪佛兰 2013 款科鲁兹发动机采用的热膜式空气流量计的检测为例，加以说明，图 3-14

为其实物图。 

 

图 3-14 热膜式空气流量计实物图 

 

解析 2 科鲁兹轿车空气流量计电路图解读 
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图 3-15 为热膜式空气流量计系统电路图 

 

图 3-15 热膜式空气流量计系统电路图 

质量空气流量(MAF) 传感器和进气温度(IAT) 传感器是集成在一起的。质量空气流量传

感器是一个空气流量计，测量进入发动机的空气量。发动机控制模块(ECM) 利用质量空气流

量传感器信号提供所有发动机转速和负载需要的正确燃油输送量。进入发动机的空气量小，

表示减速或怠速状态。进入发动机的空气量大，表示加速或高负荷状态。 

发动机控制模块向质量空气流量传感器信号电路上的质量空气流量传感器提供 5V 电

压。传感器根据流过传感器孔的进气流量，利用电压产生频率。 

2 号线:搭铁电路   4 号线：点火电压电路   5 号线：信号电路 

 

科鲁兹轿车空气流量计维修过程 

1）读取静态故障码、冻结帧和数据流。 

2）检查空气流量计的安装状态。 

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
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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）将点火开关置于“OFF（关闭）”位置，断开 B75B 空气流量计连接器，测试搭铁电路

端子 2和搭铁之间电阻是否小于 10Ω。如果等于或高于 10 欧，测试搭铁电路端对端的电阻

是否小于 2欧，如果为 2欧或更大，如图 3-16 所示（图中数值为无穷大），则修理电路中的

开路/电阻过大故障（断路）。如果小于 2 欧，则修理搭铁连接中的开路/电阻过大故障（搭

铁连接不良）。 

 

图 3-16 线路断路检查 

6）如果小于 10 欧，如图 3-17 所示（图中数值为 1.4Ω），将点火开关置于“ON（打开）”

位置。确认点火电压电路端子 4和搭铁之间的测试灯点亮。 

 

图 3-17 线路断路检查 

如果测试灯未点亮，则电路保险丝状态良好，如图 3-18 所示（图中数值为 0.3Ω），将

点火开关置于“OFF（关闭）”位置。测试点火电压电路端到端的电阻是否小于 2欧。如果为

2欧或更大，则修理电路中的开路/电阻过大故障（断路）。如果小于 2欧，，如图 3-19 所示

（图中数值为 0.7Ω），则确认保险丝未熔断且保险丝处有电压（保险丝安装问题）。 
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图 3-18 点火电压电路及保险丝状态检查 

 

图 3-19 线路断路检查 

如果测试灯未点亮，则电路保险丝状态损坏。将点火开关置于“OFF（关闭）”位置。测

试点火电压电路和搭铁之间的电阻是否为无穷大。如果电阻不为无穷大，则修理电路上的对

搭铁短路故障。如果电阻为无穷大，则测试所有连接至点火电压电路的部件并在必要时予以

更换。 

7）如果测试灯点亮，如图 3-20 所示。测试信号电路端子 2 和搭铁之间的电压是否为

4.8–5.5V。 

 

图 3-20 点火电压电路检查 

如果小于 4.8V，将点火开关置于“OFF（关闭）”位置，断开蓄电池负极接线柱，断开

K20 发动机控制模块的 X1 线束连接器。测试信号电路和搭铁之间的电阻是否为无穷大。如



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

 13 

果电阻不为无穷大，则修理电路上的对搭铁短路故障。如果电阻为无穷大，测试信号电路端

对端的电阻是否小于 2 欧。如果为 2欧或更大，如图 3-21 所示（图中数值为无穷大），则修

理电路中的开路/电阻过大故障（断路）。如果小于 2欧，则更换 K20 发动机控制模块。 

 

图 3-21 断路检查 

如果大于 5.2V，将点火开关置于“OFF（关闭）”位置，断开蓄电池负极接线柱，断开

K20 发动机控制模块的线束连接器 X1，再将点火开关置于“ON（打开）”位置。测试信号电

路和搭铁之间的电压是否低于 1V。如果是 1V或更高，则修理电路上的对电压短路故障。如

果低于 1V，则更换 K20 发动机控制模块。 

8）如果在 4.8–5.5V 之间，如图 3-22 所示（图中数值为 5.04V），更换空气流量计部

件。 

 

图 3-22 信号电路检查 

9）修复后再次检查故障码和数据流。 

任务评价 

表 3-1 任务评价表 

任务名称 空气流量计的故障诊断与检修 姓名  日期  

序号 评价内容 要求 分值 自评 互评 
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1 
讲述空气流量计的作用，并在发

动机上指明部件所在位置 
表达清楚准确 20   

2 讲述空气流量计的类型 表达清楚准确 20   

3 
结合原理图叙述各类空气流量

计工作原理 

原理图解析要清

楚，思路要清晰 
20   

4 
操作完成空气流量计的故障诊

断 

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     

教师评语 

 

任务拓展 

以一汽丰田 2010 款卡罗拉发动机为例，利用课上时间进行热线式空气流量计的检测，

并完成工单。图 3-23 为热线式空气流量计系统电路图。 

 

图 3-23 热线式空气流量计系统电路图 

1）读取静态故障码、冻结帧和数据流。 

2）检查空气流量计的安装状态。 

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
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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）检查空气流量计的电源电压。关闭点火开关，断开空气流量计连接器，将点火开关

置于 ON 位置，根据下表 3-2 测量电压，连接器前视图如图 3-24 所示，测量结果异常，维修

或更换线束或连接器。 

表 3-2 标准电压 

检测仪连接 开关状态 检测电压 

B2-3(+B)-车身塔铁 点火开关置于 ON 位置  

 

 

图 3-24 空气流量计连接器前视图 

6）检查空气流量计的的 VG 电压。拆下空气流量计，用干净布覆盖空气流量计安装孔。

根据下表 3-3 测量电压。空气流量计部件图如图 3-25 所示。测量结果异常，更换空气流量

计。安装空气流量计。 

表 3-3 VG 电压 

检测仪连接 条件 检测电压 

B2-5(VG)- B2-4(E2G) 
向端子+B和 E2G 之间施加蓄

电池电压 
 

 

 

图 3-25 空气流量计部件图 

7）检查线束和连接器（空气流量计—ECM）。断开蓄电池负极接线柱，断开 ECM 连接器，
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根据下表 3-4、表 3-5 测量电阻。线束连接器前视图（至空气流量计）如图 3-26 所示，线

束连接器前视图（至 ECM）如图 3-27 所示。测量结果异常，维修或更换线束或连接器。重

新连接空气流量计连接器，重新连接 ECM 连接器。 

表 3-4 标准电阻（断路检查） 

检测仪连接 条件 检测电阻 

B2-5(VG)- B31-69(VG) 始终  

B2-4(E2G)- B31-92(E2G) 始终  

 

表 3-5 标准电阻（短路检查） 

检测仪连接 条件 检测电阻 

B2-5(VG)或 B31-69(VG)-车身塔铁  始终  

B2-4(E2G)或 B31-92(E2G)-车身塔铁 始终  

 

 

图 3-26 线束连接器前视图（至空气流量计） 

 

图 3-27 线束连接器前视图（至 ECM） 

8）以上测量都正常，更换 ECM。 

9）修复后再次检查故障码和数据流。 

 

课后测评 

一、填空题 
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1. 空气流量传感器又称空气流量计，一般安装在空气滤    清器和节气   门体之间的

进气道上。 

2. 体积型流量计包括翼      片式空气流量计和卡门    漩涡式空气流量计，质量型

流量计包括热      线式空气流量计和热      膜式空气流量计。 

3. 热线式空气流量计是现代轿车广泛应用的一种空气流量计，根据铂热丝在流量计中

安装位置不同，又分为主流    测量方式和旁通测    量方式两种结构形式。 

4. 热膜式空气流量计是热线式空气流量计的改进产品，唯一区别在于热膜式空气流量

计的发热体由热       线改为热      膜。 

5．按照卡门旋涡频率的检测方式对卡门漩涡式空气流量计进行分类，主要有反光镜检

测式和超声   波检测式。 

二、简答题 

1．空气流量传感器的作用？ 

 

 

 

 

2.简述热线式空气流量计的工作原理？ 

 

 


