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摘  要：高压共轨柴油机是满足未来汽车排放法规的核心技术，曲轴信号和凸轮轴信号是高

压共轨柴油机电子控制单元实时工作的关键，因此研究２个信号的同步具有重要意义。研究了柴

油机的曲轴信号和凸轮信号之间的关系，并用 32 位单片机 TC1796 的通用定时器阵列 (GPTA)模块

中的局部定时单元(LTC)产生同步信号，保证了 2 路脉冲的同步误差为几个指令周期，降低了高压

共轨柴油机电子控制单元的研发成本。 
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Simulation of the crankshaft and the camshaft sync pulse signals of  

 electronic controlled diesel  

TIAN Fei，WANG Gui-yong，ZHAO Ying-bing，SHEN Li-zhong 
(Provincial Key Lab of Internal Combustion Engine，Kunming University of Science and Technology，KunmingYunnan 650500，China) 

Abstract：High-pressure common rail diesel engine is essential to meet vehicle emission regulations 

in future. The crankshaft signal and the camshaft signal are the keys to ensure that the electronic control 

units of the high-pressure common-rail diesel engine work in real-time. The relationship between the 

crankshaft signal and the camshaft signal is studied, and sync signals are generated by using the Local 

Timer Cell(LTC) of the General Purpose Timer Array(GPTA) module in 32-bit single-chip microcontroller 

TC1796 to ensure two-way synchronization error of a few instruction cycles only and the cost reduction for 

development. 
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曲轴信号和凸轮轴信号是发动机控制系统中最主要的输入信号，是控制喷油和点火时刻(点火提前角)不可缺

少的信号 [1]。传统发动机的模拟信号通常由信号简单组合成，手动调节改变信号速度，操作复杂，难以满足实时

控制所需条件。模拟柴油机同步脉冲信号的方法很多，如，以集成压控振荡器CD4046为核心，集合PIC18F458
单片机和外围电路，模拟同步的曲轴信号和凸轮轴信号 [1]。该方法加强了信号的同步性，信号速度调节灵活，能

满足发动机的实时控制需要，但仍需结合外围电路才能实现。  
根据柴油机的曲轴信号盘和凸轮轴信号盘的物理位置关系，利用 Infineon 公司生产的 32-位单片机 TC1796

中通用定时器阵列(GPTA)模块的脉宽调制(Pulse Wide Modulation，PWM)机理，模拟出 2 路同步脉冲信号。该方

法只占用 TC1796 单片机部分硬件资源和 2 路 I/O 口，只需很少的软件资源，不需要外围电路，更重要的是 GPTA
模块的占空比测量单元(Duty Cycle Measurement，DCM)将 2 路输出脉冲直接作为它的输入信号，测量其占空比。

另数字锁相环单元(Phase Locked Loop，PLL)选择 DCM 单元输出的曲轴信号作为输入，倍频曲轴信号。如此，

在柴油机电子喷射系统的控制单元中，32-位 TC1796 单片机根据 PLL 单元和 DCM 单元提供的信号，能更快速准

确地完成判缸工作(判缸即辨别柴油机中 1 号缸的位置 [2])。掌握了信号产生的机理，修改相应的参数，在该单片

机上也可以产生其他类型的同步信号。  
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1  硬件介绍  

1.1 TC1796 简单介绍  

TC1796 是 Infineon 公司生产的一款 32-位的高时钟频率单片机，其特别之处是它的中央处理模块和外围模块

分别采用独立的时钟控制。中央处理模块包括中央处理器(Central Processing Unit，CPU)、程序存储接口(Program 
Memory Interface，PMI)、数据存储接口(Data Memory Interface，DMI)、程序存储单元(Program Memory Unit，PMU)
和数据存储单元(Data Memory Unit，DMU)，其最高工作时钟为 150 MHz。外围模块包括通用定时阵列(GPTA)、

外 围 控 制 处 理 器 (Peripheral Control Processor ， PCP) 、 异 步 / 同 步 串 行 接 口 (Asynchronous/Synchronous Serial 
Controller，ASC)、片上调试支持(On-Chip Debug Support，OCDS)等模块。这些模块的最高工作时钟频率为中央

处理模块的最高工作频率的一半(75 MHz)。TC1796 的内部结构关系见图 1。  

 
1.2 GPTA 模块的描述  

GPTA[3] 有 2 个 通 用 定 时 器 阵 列

(GPTA0 和 GPTA1)，1 个局部定时阵列

(LTCA2)。GPTA0 和 GPTA1 的工作时钟都

单独可调，但不能超过 75 MHz。GPTA 模

块结构见图 2。每个通用定时器阵列都能

处理高速数字信号，它所包含的单元：  
1) 过 滤 和 预 分 频 单 元 (Filter and 

Prescaler Cells，FPC)：具有过滤和预分频

功能；  
2) 鉴 相 逻 辑 单 元 (Phase Discrimi- 

nation Logic，PDL)：利用跟踪系统译码方

向信息并输出；  
3) 占空比测量单元(DCM)：能够完成

脉冲宽度测量；  
4) 数字锁相环 (PLL)：在输入信号的

1 个周期内，能产生可编程 GPTA 时钟数

量的脉冲；  
5) 全局定时单元(Global Timer，GT)：

只 能 作 为 全 局 定 时 器 单 元 (Global Timer 
Cells，GTC)的时钟基；  

6) GTC：通过电平或边沿触发事件， 
 

Fig.1 Structure of the central processing module, GPTA module and the ASC0 module in TC1796
图 1 TC1796 中央处理模块、GPTA 模块和 ASC0 模块的结构 
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Fig.2 Structure of the GPTA module 
图 2 GPTA 模块的结构 
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捕获 GT 的计数值；通过阈值与定时基中计数值比较，大于或等于时触发事件，并可以控制外部输出引脚的状态； 

7) LTC：每个单元可以选择的工作模式有定时器模式、捕获模式和比较模式。3 个或 3 个以上的 LTC 单元就

能联级工作，产生或捕获复杂的 PWM 信号。  
LTC 和 GTC 可以共享输入线、输入信号同时触发的操作。  

1.3 局部定时单元特点  

1) 64 个独立的 LTC 单元；  
2) LTC63 单元具有特殊的比较模式；  
3) 每一个单元都有 1 个 16-位的数值寄存器(Local Timer Cell X Register k，LTCXRk)；  
4) 每一个单元都有 1 个 32-位控制寄存器(Local Timer Cell Control Register k，LTCCTRk)；  
5) 最大分辨率为 fGPTA；  
6) 输入信号的最高频率为 fGPTA。  
注：上述内容中，K 表示每个单元的序号，取值从 00 到 63；fGPTA 表示 GPTA 模块的工作时钟。 

2  曲轴和凸轮轴的物理位置分析 

如图 3 所示，曲轴信号盘边缘按 60 个齿均匀布置，且需保留 2
个齿宽的 1 个缺齿，软件应用它标记曲轴的旋转周期；凸轮轴信号

盘边缘按 4 个齿均匀布置，在 2 个齿之间再增加 1 个齿，称之为多

齿，软件应用它辨识 1 号缸的上止点。工作时，曲轴信号盘的转速

始终为凸轮轴信号盘转速的 2 倍，当曲轴缺齿出现，如果在缺齿后

第 1 齿到该齿以后的 108°内出现多齿，则在 108°位置时，刚好是 1
号缸上止点；如果在 108°的范围内没出现多齿，则在 108°位置时，

刚好是 3 号缸上止点 [4]。 

3  曲轴信号和凸轮轴信号的仿真设计  

曲轴信号和凸轮轴信号都是 PWM 类型，同时它们都是由多种不同的占空比信号组成。柴油机的曲轴信号可

看成由 2 种不同占空比组成，而凸轮轴信号由 3 种占空比组成。曲轴信号和凸轮轴信号的同步关系如图 4 所示。 

3.1 同步脉冲模拟机理  

曲轴信号和凸轮轴信号的仿真主要由 LTC 单元完成。3 个 LTC 单元组合工作时，不但可以用捕获输入的 PWM
信号，也可以产生任意占空比 PWM 信号。单元序号(k)最小的作为基定时，另外 2 个单元分别作为定时 PWM 的

占空比和周期 [5]，每个单元事件发生时都能发送中断请求。如图 3 所示的曲轴和凸轮轴 2 路信号，在 TC1796 中，

只需要以一定占空比的 PWM 为基信号，同时让定时器触发中断，使输出 PWM 信号的端口在计算好的时刻保持

低电平状态即可。  
为了让曲轴信号和凸轮轴信号同步，即保持与研究对象的柴油机中曲轴信号盘和凸轮信号盘相同的位置关

系，还需要为 2 路信号选择同步控制点，即图 4 中所述的控制点和周期控制点。曲轴信号包含 1 个开始点、3 个

控制点和 1 个同步周期控制点；凸轮轴信号包含 1 个开始点、1 个基信号周期、7 个控制点和 1 个周期控制点。  
 

Fig.3 Signal model of diesel engine
图 3 柴油机的信号盘模型 

Fig.4 Synchronized signal relationship between the crankshaft and the camshaft  
图 4 曲轴信号和凸轮轴信号的同步关系 
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3.2 硬件设计  

TC1796 的硬件资源很丰富，同步信号模拟研究占用了异步串行接口 0(ASC0)单元和通用定时器阵列 0(GPTA0)
单元。ASC0 模块用于交换信息，它与 PC 建立交互界面，调试节同步信号的转速工况。GPTA0 模块用于模拟曲

轴和凸轮轴 2 路信号并输出，LTC 单元的配置如图 5 所示。  

曲轴信号由 LTC08,LTC09 和 LTC10 单元产生；P3.0 引脚输出；LTC16,LTC17,LTC18,LTC19 和 LTC20 重新

控制 P3.0 在某些时刻输出的电平状态。LTC08 和 LTC16 都作为基定时单元，它们的数值寄存器 LTCXR08 和

LTXR16 里的计数值随着时钟信号而增加，软件和硬件动作都可以复位 2 个数值寄存器。LTC10 的数值寄存器

(LTCXR10)与 LTC08 的数值寄存器(LTCXR08)进行比较，若两者相等，则触发 LTC10 单元动作，使输出端 P3.0
为低电平；LTC09 的 LTCXR09 与 LTCXR08 进行比较，若两者相等，则触发 LTC09 单元的动作，使输出端 P3.0
为高电平，并复位 LTCXR08 的计数值，即 LTCXR08=0x0000H。LTCXR10 存放曲轴基信号的占空比，LTCXR09
存放曲轴基信号的周期。LTCXR17 存放缺齿第 1 次在基信号上出现的起点值，当它的值与 LTCXR16 相等时，触

发 LTC17 单元的事件，产生中断，改变 LTC09 单元控制 P3.0 的电平状态，使 P3.0 引脚保持低电平；LTCXR18
存放缺齿第 1 次在基信号上出现的终点值，当它的值与 LTCXR16 相等时，触发 LTC18 单元的事件，产生中断，

复位 LTC17 单元的操作，并禁用 LTC17 和 LTC18 单元的中断请求。LTCXR19 存放缺齿在基信号出现的第 2 次

起点，当它的值与 LTCXR16 相等时，触发 LTC19 单元的事件，产生中断，改变 LTC09 单元控制 P3.0 的电平状

态，使 P3.0 引脚保持低电平；LTCXR20 存放缺齿第 2 次在基信号上出现的终点，当它的值与 LTCXR16 相等时，

触发 LTC20 单元的事件，产生中断，定义 LTC16 单元的重载值，复位 LTC19 单元的操作。  
凸轮轴信号由 LTC00,LTC01 和 LTC02 单元产生；P2.8 端口输出；LTC24,LTC25,LTC25,LTC26,LTC28,LTC29, 

LTC30,LTC31 和 LTC32 中断控制 P2.8 的输出状态。该信号产生和控制原理与曲轴信号的发生和控制方法相同，

不再重述。  

3.3 ASC0 应用  

通过 ASC0 模块建立信息交流界面，可根据需要调整转速工况。ASC0 的配置：波特率为 19.2 Bd；启动接收

中断请求和发送中断请求。当接收中断触发时，首先将数据发送给发送缓冲器，然后判断该数据是否合理，如果

合理，则进行相应计算，其计算包含曲轴信号和凸轮轴信号的空比、周期、控制点和复位值。当发送中断触发时，

完成接收中断处理的数据到 LTC 的数值寄存器之间的数据传输。 
 

Fig.5 Configuration of the LTCs 
图 5 LTC 单元的配置 
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4  实验应用  

功能测试时，TC1796 单片机的 CPU 工作时钟配置为

128 MHz，GPTA 模块的工作时钟配置为 32 MHz。同步信号

产生采用定时器来定位同步关系，且时钟基的计数时钟周期

都配置为 0.5 μs，所以同步误差主要取决于中断任务中指令

执行周期，同时也为准确可靠的同步脉冲信号提供了充要条

件。曲轴在 2 000 rpm 工况下的同步信号输出结果如图 6 所

示，图中准确可靠地展示了信号的同步关系。P2.8 输出的凸

轮轴信号和 P3.0 输出的曲轴信号都可以作为 GPTA 模块的

DCM 单元和 PLL 单元，或 GTC 单元，或其他没有被占用

的 LTC 单元的输入，并且不需外部电路。在基于 TC1796
单片机开发的柴油机电子喷射系统的控制平台上，利用仿真

同步脉冲信号调试倍频功能，以及利用仿真凸轮曲轴信号和

倍频后的曲轴信号调试对柴油机的判缸功能，都得到了正确结果 [6-7]。经过不同转速工况下的多次试验，同步信

号和试验结果都准确合理，确切地证明了研究仿真曲轴和凸轮轴同步信号的方法可靠。  

5  结论  

模拟输出的同步脉冲信号能为高压共轨柴油机的电子控制单元(Electronic Control Unit，ECU)开发的后续工

作提供必要的条件，减少 ECU 开发成本，加快开发工作的节奏。基于 32-位单片机 TC1796 开发 ECU 平台，有

足够的硬件资源模拟曲轴和凸轮轴的同步脉冲信号，且需要的软件资源少，能保证 2 路模拟信号输出的实时性、

准确性和可靠性，最重要的是该模拟方法具有很好的扩展性和延续性。  
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Fig.6 Two simultaneous pulse output at 2 000 rpm
of crankshaft speed 

图 6 曲轴转速为 2 000 rpm 时 2 路同步脉冲输出
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