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某型柴油机燃油喷射控制单元故障分析与改进设计

石　磊，景国辉

（海军驻七一一研究所军事代表室，上海 ２０１１０８）

摘　要：某型单缸柴油机在试验过程中，喷油器控制单元发生故障。采用理论分析和试验验证相
结合的方法，对故障原因进行分析。结果表明：驱动电路的瞬态参数设计与 ＭＯＳＦＥＴ的工作要求
不匹配是导致故障的根本原因。据此提出了改进设计方案并验证了其有效性。
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０　引　言
电控共轨燃油喷射系统系２０世纪９０年代研制

出的一种全新的燃油喷射系统［１，２］，由于其具有可

独立控制喷油定时，高的喷射压力以及喷油速率柔

性可调的特性，有助于柴油机获得良好的经济性、

动力性和排放特性［３］。

如图１所示，柴油机高压共轨燃油喷射系统在
工作过程中，由于增压活塞面积比一定，共轨油管

中的柴油压力由电控单元 （ＥＣＵ）控制，不受发
动机转速影响；而喷油量和喷油定时则由电磁阀的

开启和关闭时间决定，也由电控单元控制，故可以

实现喷油量、喷油定时、喷射压力控制以及喷油规

律等的优化选用［４］。因此，燃油喷射控制单元的

地位举足轻重。

某型中高速单缸柴油机采用了电控高压共轨系

统，但该柴油机在试验过程中燃油喷射控制单元发

生故障，本文对此进行重点分析和研究。

１　问题描述
某型中高速单缸机在试验过程中发现：燃油喷

射器喷射控制单元输出驱动电流波形异常。查询试

验数据和记录后发现：该异常早在一周前就已存

在，并且一直通电工作。试验人员更换了备件，继

续进行试验。不久，巡检时再次发现喷油器驱动电

流波形异常，故障波形与上次相同。

对喷射控制单元初步检查发现：图纸编号为

Ｍ７、Ｍ８的ＭＯＳＦＥＴ栅源极和漏源极发生短路。为
防止二次损坏，检查时未将元件拆下，直接送交有

资质的试验室，对 ＭＯＳ管进行失效分析和检测。
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检测结论为：

（１）喷射控制单元Ｍ７管内部晶片热击穿，图
２为Ｍ７内部晶片损坏情况；

（２）喷射控制单元Ｍ８管电气特性正常，但是
受热影响，塑封料与晶片、基板、引线架的界面均

出现了不同程度的分层；

（３）喷射控制单元备件Ｍ７管电气特性正常；
（４）喷射控制单元备件 Ｍ８管内部晶片热

击穿。

图１　高压共轨燃油喷射系统原理图

图２　Ｍ７内部晶片损坏情况 （选自检测报告）

２　原因分析
２．１　电控喷油器中ＭＯＳ管的功能

ＭＯＳ管 （ＭＯＳＦＥＴ的简称）全称为金属氧化
物半导体场效应晶体管，以其优良的性能和快速通

断能力，在开关电源、驱动电路和中小功率的电力

电子设备中得到广泛应用［５］。

喷射控制单元中电控喷油器驱动电路采用高低

端驱动方式 （如图３），一组驱动电路由一个高端
开关和若干个低端开关组成，高端开关负责接通电

源建立正向偏置电压，低端开关负责依序选择导通

喷油器电磁阀。每个高端开关又由一个高压开关

（电源电压 ４８Ｖ）和一个低压开关 （电源电压

２４Ｖ）组成。工作时，高压开关先行导通０．８ｍｓ，
用于电流的快速提升并确保电磁阀及时打开，而后

高压开关关断，低压开关导通，负责电磁阀的维持

导通。

图３　喷油器驱动电路示意图

ＭＯＳ管Ｍ７、Ｍ８是驱动电路的高端低压开关，
为了降低单管的发热功耗，两管并联使用。Ｍ７和
Ｍ８由同一个栅极驱动电路驱动，两管同时导通或
关断。正常工作时，Ｍ７、Ｍ８受 ＰＷＭ斩波信号控
制，连续进行导通和截止状态切换。

２．２　Ｍ７、Ｍ８故障对喷油器的影响
电控喷油器驱动电路通过 Ｍ７、Ｍ８的导通和

截止状态的切换实现电流斩波控制。图４中１通道
为正常的喷油器驱动电流波形。Ｍ７、Ｍ８漏源极短
路后，维持段驱动电流将不受斩波 ＰＷＭ信号的
控制。

但是在一次喷油脉冲中，由于驱动回路内阻的

存在，喷油器驱动电流快速上升到某一个值后维持

不变，尤其是低端开关的设计，保证了被控电磁阀

仍能正常开关，只是在工作时的维持电流要比额定

值高，这将会缩短其使用寿命。这就是控制电流波

形异常，但喷油器仍能继续工作一周以上的原因。

２．３　ＭＯＳ管失效原因分析
根据检测结论，ＭＯＳ管失效模式为热击穿，

分析可能的失效原因如下：

（１）散热设计不合理。在喷射控制单元的驱
动电路中，Ｍ７和 Ｍ８处于连续快速的开关状态，
开关功耗较大。而在进行热计算时，主要进行导通
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功耗计算，忽视了开关功耗的影响，因此散热设计

可能不满足实际应用要求，导致ＭＯＳ管热击穿。

图４　喷油器正常驱动电流波形

（２）ＭＯＳ管栅极驱动设计不合理。ＭＯＳ管为
压控元件，通过控制栅源极电压控制 ＭＯＳ管的通
断状态。当ＭＯＳ管用作开关元件时，开关功耗与
栅源极驱动电压有关：当 ＭＯＳ管栅源极驱动电压
未达到最佳值时，可导致 ＭＯＳ管导通不充分，导
通内阻增大，导通功耗增大，最终导致烧毁；当

ＭＯＳ管栅源极电压上升或下降时间过长，也可能
导致ＭＯＳ管的开关功耗增大，晶片瞬态结温过高，
最终导致烧毁。

为有效确定故障原因，将喷射控制单元放置在

电控箱中 （如图５），驱动参数与单缸机试验时的
参数相同，电控箱分别放置在室温环境和电热箱

中，以模拟实际环境温度和工作温度两种工况；待

喷射控制单元运行稳定后，测量 ＭＯＳ管壳、散热
铝板等组件的温度和ＭＯＳ管的驱动电信号。

图５　试验实物图

针对可能原因 （１）：根据试验数据对散热设
计进行分析。图６是 ＭＯＳ管安装结构示意图，从
图中可以看出：ＭＯＳ晶片的散热途径主要有两个，
一个是通过 ＭＯＳ散热壳、ＰＣＢ板、铝板到达环境
空气；另一个是通过ＭＯＳ塑料封壳到达环境温度。
其中ＭＯＳ塑料封壳为绝热材料，热阻非常大，因

此绝大部分热量是通过第一条途径传导的。

试验测量了ＭＯＳ散热壳与铝板底部的温度 Ｔｃ
和Ｔｍ，而ＭＯＳ晶片到散热壳的热阻 Ｒｔｈ１、ＰＣＢ的
热阻Ｒｔｈ２及导热硅片的热阻 Ｒｔｈ３均已知，根据公式
（１）和 （２）可以推算出稳定状态时 ＭＯＳ管的晶
片温度 （结温）。

Ｔｆ－Ｔｃ＝Ｒｔｈ１×Ｒｆ （１）
Ｔｆ－ＴＡＬ ＝（Ｒｔｈ２＋Ｒｔｈ３）×Ｐｊ （２）
根据室温环境下试验数据计算出 ＭＯＳ管稳态

结温为３５．１℃；根据电加热箱环境下试验数据计
算出ＭＯＳ管稳态结温为８２．４℃。

电控箱在单缸机试验中环境温度在４５℃左右，
ＭＯＳ管稳态结温不会超过电加热箱环境 （７５℃）
下的试验结果。所选 ＭＯＳ管的最高允许工作结温
为１７５℃，远大于试验结果，因此电路的散热设计
能够满足使用要求，不是导致 ＭＯＳ管热击穿的直
接原因。

图６　ＭＯＳ管安装结构示意图

针对原因 （２）：试验过程中对ＭＯＳ管的栅源
极电压Ｖｇｓ、漏源极电压Ｖｄｓ、Ｍ７和Ｍ８源极电流分
别进行了测量，测量波形如图７、８所示。

从图７中可以看出：ＭＯＳ管栅源极电压上升
到５．６Ｖ用时为４．５μｓ，稳定电压为６Ｖ。驱动电
路的设计栅源极驱动电压Ｖｇｓ为９Ｖ，上升时间为２
μｓ，实测值与设计值有较大差距。

图８中 ＭＯＳ管漏源极电压 Ｖｄｓ可达到０．９Ｖ，
此时 ＭＯＳ管的漏极电流为 ８Ａ，导通内阻达到
１１２．５ｍΩ，根据元器件手册可知，ＭＯＳ管工作时
并未完全导通。

根据测试结果：ＭＯＳ管的栅极驱动电压 Ｖｇｓ和
电压上升时间未达设计指标，导致 ＭＯＳ管开关功
耗、导通功耗增大，并引起瞬态结温过高，最终导

致元件失效。

２．４　试验验证
调整Ｍ７和Ｍ８的栅极驱动电路参数，搭建模

拟平台进行验证试验，试验内容和结果如表 １
所示。

从表１中的试验结果可以得出以下结论：设计
时未考虑瞬态结温，ＭＯＳ管驱动电路实际工作参
数不符合设计要求，是造成ＭＯＳ管热击穿的原因。
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图７　ＭＯＳ管Ｖｇｓ波形 （３通道）

图８　ＭＯＳ管Ｖｄｓ波形 （２通道）

表１　Ｍ７、Ｍ８故障原因验证试验

序号 项目 内容

１ 试验地点 智能化试验室

２ 模拟工作环境

根据电控系统环境试验大纲要求，将电

加热箱的加热温度设置为７５℃，电控
箱放置在电加热箱中。

３ 考核时间

３５ｈ（该时间根据喷射控制单元故障前
连续工作时间内 ＭＯＳ管工作次数计算
得出）。

４ 试验结果

环境温度稳定后，喷射控制单元连续工

作３５ｈ，试验过程中喷油器驱动电流波
形正常。

３　问题拓展
故障原因验证后，本着举一反三的原则，对喷

油器控制单元的整体设计进行了重新考量和评估。

在对设计图纸认真分析后发现：Ｍ７、Ｍ８管并联工
作方式存在设计问题。

项目组为保证控制单元工作的可靠性和降低单

管功耗，采用 Ｍ７、Ｍ８并联工作方式。但是，对
　　

于半导体管这类非线性元器件而言，其瞬态电气工

作特性不可能时时保持一致，因此仅仅简单并联是

无法达到正常工作要求的。这种方法一般只在工作

电流过大，市场选型困难时才不得不采用，并且要

配置相应的感抗进行瞬态电流缓冲，配置相应的辅

助电路进行功率均分。本例中，由于 Ｍ７管 （Ｍ８
管）短路，Ｍ８管 （Ｍ７管）也无法正常工作，反
而没有达到当初冗余设计的目的，可靠性也没有

提高。

因此，建议重新对 ＭＯＳ管进行选型搭配，并
且对Ｍ７、Ｍ８管的栅极控制信号进行移相，采用
双管推挽式工作机制，在提高可靠性，降低单管功

耗的同时，又简化了电路改造工程。该改进方案得

到认可。

４　结　论
半导体管的热击穿故障很常见，大部分表现为

由于散热不合理导致的累加热击穿，和开通电流过

大引起的瞬间热击穿。而本文实例表明：驱动电路

与管子间的瞬态参数设计不匹配也会导致短期内的

累加热击穿。

开关管采用双管并联工作方式的初衷为冗余设

计，但由于缺少必要的保护电路，反而成了设计缺

陷。但由于总体上采用高、低端驱动模式，在高端

出现一定容许故障情况下，低端开关仍然保证了燃

油控制器的正常工作，该 “双保险”设计达到了

保证和提高产品可靠性的目的，值得参考和借鉴。
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