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1 引言 

1.1 设计背景 

随着排放法规的不断加严，驾驶员对汽车动力性、经济性和可靠性的要求逐

步提高，汽车系统构型不断呈现新的特点，控制系统变得更加复杂，更难以控制。

发动机的转矩对变速箱控制和新型汽车的控制都具有重要意义[1][2]，但其难以测

量，多年来不少学者对其估计方法展开了广泛研究。 

发动机的在线转矩估计算法主要分为两种，一种基于发动机曲轴模型[3]，属

于发动机转矩前馈估计，实质是转矩观测器。该方法的估计精度受发动机曲轴模

型精度的影响，建模时需要得到大量的参数。另一种是基于发动机曲轴瞬时转速

测量[4]，属于发动机转矩反馈估计，实质是标定出虚拟的发动机转矩传感器。该

方法对瞬时转速波动进行傅里叶变换，可取得较高的精度，主要缺点是一般的发

动机控制器难以对瞬时转速信号进行实时处理，因而其应用受到限制。然而，随

着电子技术的进一步发展，各种新型的微控制器芯片开始具备复杂的信号处理功

能，使得基于瞬时转速测量的转矩估计成为可能。 

1.2 设计任务 

 本次设计的主要任务是利用Microchip公司的16位微控制器dsPIC30F4012，

采用文献[4]描述的瞬时转速测量转矩估计方法，对发动机转矩进行实时在线估

计。具体来说，利用微控制器及其外围芯片，对发动机转速脉冲进行滤波整形，

然后采集并送入微控制器，计算出实时转速，由微控制器对其作傅利叶变换，得

到对应平均转矩的特征指标，然后利用特征指标和平均转矩的既定关系估计出平

均转矩。流程如图1所示。 

 

图1 任务流程 

1.3 虚拟转矩传感器的载体 

Microchip公司的16位数字信号控制器系列将MCU（Micro Control Unit）和

DSP（Digital Signal Processing）的功能融合到一个单芯片解决方案中，从而

可以为嵌入式应用添加DSP功能。Microchip提供了2个兼容的16位闪存DSC
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（Digital Signal Controller）系列。30MIPS dsPIC30F系列是专为需要工作电压

为5V的应用设计的，40 MIPS dsPIC33F系列适用于需要工作电压为3.3V或需要

更多片上存储器的应用。这两个DSC系列均可工作在-400C~850C，满足汽车的

一般温度范围。 

此外，Microchip的16位控制器具有丰富的开发工具、应用程序库、开发板

和参考设计支持，从而可促进快速便捷地设计高性能嵌入式解决方案。Microchip

的所有MCU和DSC开发工具都可以在免费MPLAB集成开发环境（IDE）下协同

工作。MPLAB IDE不仅集成了软件，还集成了Microchip的所有硬件工具以及许

多第三方工具。最令人惊喜的是Microchip为其产品提供了三种类型的库，即外

设驱动程序库、数学函数库和DSP算法库。 

外设驱动程序库中有超过270种C实用函数，可在各种模式下设置和操作硬

件外设模块。外设驱动程序库所涉及的外设有： 

——10位/12位ADC 

——UART、SPI、I2CTM和编解码器接口 

——电机控制PWM和QEI 

——通用定时器 

——输入捕捉和输出比较 

——SMPS PWM 

——SMPS 10位ADC 

数学函数库则可提供单精度和双精度的浮点型ANSI C标准数学函数。这些函

数经过优化，可提供最小的代码大小。此库可用在汇编语言或C语言编写的程序

中。数学函数库包含的主要函数如下： 

——sin、cos和tan 

——asin、acos和atan 

——In、log10、sqrt和power 

——ceil、floor、mod和frexp 

为了提高执行速度，丰富的DSP构建模块库已经优化了汇编代码。DSP函数

库中的函数可用在汇编语言或C语言编写的程序中。DSP算法库中包含的主要算

法如下： 

——级联IIR滤波器 
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——FIR滤波器和LMS滤波器 

——相关和卷积 

——FFT和窗函数 

——矩阵和矢量运算 

 基于 Microchip dsPIC 系列的上述强大功能，同时考虑到虚拟转矩传感器需

要对转速进行采集，需要将计算结果送给其它控制单元，并为了保留一定的二次

开发裕量，本次设计选用 28 引脚的 dsPIC30F4012 作为核心控制单元。 

2 原理图设计 

2.1 设计目标 

 相应于设计任务，原理图设计需要考虑瞬时转速信号处理与采集，信号的傅

利叶变换以及转矩计算，最后还要将计算得到的转矩传递给其它微控制单元。各

个功能模块将在下面分别进行详细设计，本设计所采用的软件是 Protel DXP[5][6]。 

2.2 转速信号处理 

 由于一般的转速传感器为电磁传感器，其信号不是标准方波，输入到微控制

单元前需要进行滤波和整形，如图 2 所示。 
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图2 转速信号处理 

 转速处理芯片采用发动机控制器上广泛使用的 LM1815，输入的转速信号经

过阻容滤波网络进入 LM1815，进行整形。处理后的方波输入到 dsPIC30F4012

的输入捕捉端口。dsPIC30F4012 具有 4 个输入捕捉通道，分别为 IC1 和 IC2，

以及 IC7 和 IC8，这里采用 IC7。 

2.3 转速采集 

 dsPIC30F4012 在每个下降沿对输入信号进行捕捉，得到输入方波的周期。
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以飞轮上的齿数是 60-2（58 个齿，除缺齿处外各齿均匀分布，平均间隔 6 度）

为例，在正常齿处，测得其齿周期为 T1,则发动机转速 n 可由式（1）计算。 

              1 1

1 160
60

n
T T

= × =                                      （1） 

在缺齿处测量得到的齿周期 T2 约为正常齿的 3 倍，对采集到的每个齿周期

进行判断，如果当前齿周期大于上一齿周期的两倍，则可判断缺齿来到。缺齿可

作为转速测量的相位参考点。本设计中，每一发动机循环（对应 2 转）做一次转

矩计算，即从缺齿处后开始测量，第一次经过缺齿时满一转，第二次经过缺齿后

进入中断，将这两转得到的瞬时转速系列进行傅利叶变换，计算转矩。而输入捕

捉则继续进行，采集下一循环的瞬时转速，如此循环。 

缺齿处的瞬时转速计算可采用平均法，假想缺齿处存在虚拟齿，则缺齿处的

齿周期除以 3 可得到正常齿的周期，如图 3 所示。 

 

图3 正常齿和虚拟齿 

2.4 转矩计算原理 

设瞬时转速在发火频率点(ZCz)的波动分量为 )(ZN ，其中由于气体压力转矩

引起的波动幅值为 )(ZN g ，惯性力转矩引起的波动幅值为 )(ZN j 。对于四缸机或

六缸机，由于气体压力转矩和惯性力转矩反向[4]，如图 4 所示，定义 )(ZN g 的方

向为正， )(ZN j 的方向为负，于是有：  

)()()()()( ZNZNZNZNZN jgjg −=+=                     (2) 
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图4 发动机转速波动幅值的符号确定 

设往复运动质量为 mj，发动机的平均角速度为ϖ ，则往复惯性力转矩与平

均转速的关系为： 

2ϖjj mt ∝                                             (3) 

由于惯性力转矩的直流分量为零（一个循环的功为零），在发火频率点，惯

性力转矩的 Fourier 分量也有上述关系： 

2)(~ ϖjj mZT ∝                                           (4) 

由于曲轴的扭振对瞬时转速的影响有限，可视其为刚性，曲轴系统可视为

一个积分环节。设曲轴的旋转惯量为 I ，则由 )(~ ZTj 引起的瞬时转速波动的幅值

为： 

I
ZT

ZN j
j

)(~
60

2
1)( ⋅⋅=

ϖπ
                                  (5) 

于是惯性力转矩可以表示为： 

2)()( ϖϖ jjj mZNZT ∝∝                                   (6) 

由上式可得到由惯性力转矩引起的瞬时转速波动幅值与平均转速的关系

为： 

ϖ∝)(ZN j                                             (7) 

与式（5）类似，由气体压力转矩引起的瞬时转速波动为： 

ϖ
)(~

)(
ZT

ZN g
g ∝                                          (8) 

设气体压力转矩的直流分量为 gT ，即平均指示转矩。G.Rizzoni[7][8]采用气

体压力转矩在发火频率点的幅值作为指标，在平均转矩不变的条件下，得到 

                 ( )0g gT T k T T= = −% %�                             （9） 
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可见平均转矩正比于交流成分 )(~ ZTg ，于是有： 

ϖ
g

g

T
ZN ∝)(                                             (10) 

结合式（9），发动机瞬时转速波动在发火频率点的 Fourier 分量与发动机平

均转速及平均转矩之间的关系为： 

ϖϖ
ϖ )(~

)()()( 0
221

ZTk
T

kkZNZNZN g
jg ++−=+=              (11) 

上式中的 21 kk 和 均为常数。当平均转速不变时，可用平均有效转矩代替平

均指示转矩： 

ϖϖ
ϖ )(~

)( 0
221

ZTkTTkkZN ml +
+

+−=                          (12) 

此处的 mT 代表平均指示转矩和平均有效转矩的差别。于是不同负荷下，瞬

时转速在发火频率点的波动幅值与发动机平均转矩成正比。式（12）可改写为： 

])(~[)( 0
2'

2
'
1 ml TZTkZNkT −−+= ϖϖ                           (13) 

其中 '
2

'
1 kk 和 为常数。发动机怠速时 lT 为零，设对应的转速波动幅值为

)(0 ZN ，则有： 

)/(])([)( '
1

2
0

'
20 ϖϖ kTZTkZN m −+=                           (14) 

于是式（13）可进一步表示为： 

)]()([ 0
'
1 ZNZNkTl −= ϖ                                    (15) 

上式给出了估计平均转矩新指标─N(Z)与发动机平均转矩 lT 和平均转速ϖ

之间的关系。 

式（15）表明，在发动机的平均转速不变时，瞬时转速波动指标 N(Z)与发

动机的平均转矩之间的关系为线性关系。 

如果在不同的平均转速下，通过试验标定出各个转速下的线性常数，则可

以用来对转矩进行估计。将瞬时转速信号进行傅利叶变换，得到发火频率点的幅
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值和相位，可以得到特征指标 )(ZN ，从而根据式（15）获得平均转矩。 

2.5 串口通讯 

 计算得到平均转矩后，将结果发送给其它微控制单元或直接传给上位机，可

采用串口通讯或 CAN 通讯。本设计采用串口通讯方式。为了提高通用性，设计

中采用了公头和母头两种连接方式。 

2.6 电源模块 

 汽油车的蓄电池电压一般为 12V，而柴油车的蓄电池一般为 24V。为了给

dsPIC30F4012 供电，需要进行电平转换。本设计采用 LM2596S-12.0 将 24V

或 12V 电池电压先统一调整到 12V，电池电压进入 LM2596 之前需要进行滤波

和防反接处理。12V 电平接着由 LM2596S-5.0 降到 5V，从而给 dsPIC30F4012

供电。电源上电后，导通一个绿色发光二极管，作为电源指示。 

2.7 彩灯模块 

 为了便于程序调试，在设计中将 dsPIC30F4012 的 6 个数字输入输出口

D1~D6 配置为输出，各驱动一个发光二极管。可以在程序中控制这六个发光二

极管的亮和灭，从而对程序的运行状态作出指示。例如，在中断处理程序中将这

六个发光二极管点亮，而在主程序中则令其熄灭。如果发光二极管始终保持熄灭

状态，则说明程序没有进入中断。只有发光二极管闪烁或发光时，程序才成功进

入中断。当输出为低电平时，发光二极管点亮，反之则熄灭。 

2.8 备用功能 

 由于汽车上各控制器之间的通讯多采用 CAN 总线，为二次开发考虑，将 CAN

总线电路也纳入本设计范围。需要说明的是，采用 CAN 通讯时，由于其和编程

器接口复用，不能对其进行调试模式下的调试。只能通过跳线转换开关，先将端

口用于编程器接口，下载程序；然后改变跳线，将端口用于 CAN 通讯电路。CAN

通讯电路采用 82250 作为 CAN 控制器，并使用共模电感对信号进行滤波。CAN

高和 CAN 低之间需要接 120 欧姆的终端电阻。 
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2.9 dsPIC30F4012 的晶振和编程接口 

 外围电路基本设计完成，他们分别占用 dsPIC30F4012 的相应端口资源。同

时，本设计还对 dsPIC30F4012 配置了外部晶振，尽管其具有内部晶振，但使

用外部晶振可获得更灵活的时钟频率。晶振配置和 dsPIC30F4012 的端口连接

如图 5 所示。 
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图5 dsPIC30F4012接口配置 

3 硬件电路图设计 

绘制好原理图后，可以开始设计印刷电路板。第一步，先生成网络表，它是

联系原理图和 PCB 板设计的纽带。第二步，在绘制 PCB 板之前，需对 PCB 板

作一下规划，包括电路板是采用单面板、双面板还是多面板，电路板的尺寸，电

路板与外界的接口形式，各元件采用何种封装形式及其安装位置等。这一步基本

确定了电路板设计的框架。第三步，设置环境参数，包括栅格的大小，光标捕捉

范围以及所采用的单位等。第四步，装入网络表和元件封装，网络表是自动布线

的关键，元件封装是元件的外形，对于每个装入的元件必须有相应的外形封装，
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只有正确装入网络表和元件封装才能保证电路板布线的顺利进行。第五步，对元

件进行布局，装入网络表后，可以让系统对元件进行自动布局，也可以自己手工

布局，只有布局合理，才能进行下一步的布线工作。第六步，布线，同样可以自

动布线或者手工布线，或者两者相结合。最后进行 DRC 检验，以确保电路板符

合设计的规则。 

3.1 PCB 布局 

3.1.1 准备工作 

   根据本次设计方案的复杂程度，选择双面板印刷电路，同时为了保证布线

方便，采用的尺寸较大。规划好电路板，生成网络表，载入网络表和元件封装到

PCB 板，即可进行布局。 

3.1.2 手工布局 

   本次设计的电路具有一定的复杂度，采用自动布局结果较差。因此采用手

工布局，布局过程中的原则是实现同一功能的元件组合尽可能靠近，同时考虑美

观协调。这里电磁兼容性的影响不大，所以不作为主要考虑因素。最后得到的布

局效果如图 6 所示。 

 

图 6  手工布局效果图 

3.2 PCB 布线 

完成布局后，可以开始布线。Protel DXP 提供了自动布线功能，但是自动布
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线的功能并不十分完善，稍微复杂的电路容易发生死机，因此采用手工布线。手

工布线可以调整各线的线宽，以符合不同导线对导电能力的要求，同时还可以增

加过孔，避免连线太长或者陷入死回路，比起自动布线具有更大的灵活性。手工

布线的原则有三个，一是各元件之间引脚连线尽可能短；二是连线尽量不要从元

件的引脚间穿过，否则，容易造成短路；三是连线应尽量整齐美观。布线后的效

果如图 7 所示。 

 

图 7  手工布线效果图 

3.3 PCB 制板与调试 

完成印刷电路板的设计，即可送往工厂加工，制造电路板。在工厂制板期间，

将所用到的元器件清单备齐。将购买到的元器件逐一焊上，调试每一个功能模块，

保证每一子功能都能顺利实现。 

图 8 是电路板制作完成并焊上元器件的效果图。 
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图 8  制作并完成焊接的电路板 

4 软件设计 

4.1 集成编译环境 

 本设计借助 MPLAB IDE 集成编译环境，使用 C 语言进行编程。MPLAB IDE

不仅集成了软件，还集成了 Microchip 的所有硬件工具以及许多第三方工具。

MPLAB IDE 的主要特性如下： 

——为在 Windows XP、2000 和 Windows NT 系统下运行而设计 

——项目编译和管理 

——灵活的 Watch（观察）窗口 

——鼠标悬停在变量上检查变量 

——使用色彩区分不同功能代码的全功能代码编辑器 

——ASM 和 C 语言的源代码调试 

——可搜索的跟踪缓冲区 

——集成版本控制 

 首先建立新工程，然后选择目标设备，这里采用的是 dsPIC30F4012。在

MPLAB IDE 下可采用图形化界面进行个功能模块的初始化。初始化配置完成后，

生成初始化函数代码 VisualInitialization()，直接在用户程序中调用该初始化函数

即可实现图形界面中配置的初始条件。 



基于 dsPIC30F4012 的发动机虚拟转矩传感器设计 

4.2 软件编写 

4.2.1 头文件和初始化 

 微控制器通常将特殊功能寄存器定义在头文件中，方便程序员进行软件编

写，编程时只需将头文件包含即可。 

 如前所述，MPLAB IDE 提供了可视化的初始化配置界面，因本设计初始化

较为简单，故直接在主函数开头利用 C 代码实现初始化配置。内容包括： 

——变量初始化 

——计时定时器配置（Timer1，用于计算代码执行时间） 

——输入捕捉定时器配置（Timer2） 

——输入捕捉参数配置 

——UART 参数配置 

 需要特别说明的是，代码中调用的一些函数如 OpenCapature7(……)为

dsPIC 外设函数库中的函数。使用这些函数有助于减少编写代码的工作量。如果

调用了这个库中的函数，需要将相应的库文件添加到所建立的工程（Project）。

对于 dsPIC30F4012,所需添加的库文件为 libp30f4012-coff.a。 

4.2.2 输入捕捉 

 输入捕捉端口设置在 IC7，配置成每个下降沿进行捕捉。当输入脉冲下降沿

到来时，进入中断，在中断中读取该脉冲周期，存储在缓冲区。对于 60-2 齿的

飞轮，加上虚拟齿，一转可得到 60 个周期，一个发动机工作循环（2 转）得到

120 个周期。当缓冲区存满 120 个周期时，将 FFT 变换需求标志置 1，请求进

行 FFT 变换。 

4.2.3 FFT 变换 

 如果借助 DSP 函数库，傅立叶变换（FFT）的实现将变得更加容易。但是

调用 FFT 变换函数之前，需要对函数的输入参数做一些必要赋值。其中稍微麻

烦的是要先得到进行 FFT 变换所必需旋转因子。FFT 变换的输入数据必须是 2

的整数次方，考虑到计算时间的要求，本设计采用 64 位数据，进行 FFT 变换。

如前所述，由于一个发动机循环能采到 120 个周期，即 120 个瞬时转速数据，

而进行变化只需要 64 个数据。这里通过抽取法，隔一个数据取一个，则一个发
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动机循环有 60 个数据。还缺的 4 个数据，通过令其和最前面的 4 个数据相同，

从而得到进行 FFT 变换的 64 个数据。确定需要进行变换的数据个数后，旋转因

子可以直接通过式（16）计算得到。 

          
2
64 ,    0,1, 2......63

n
jn

NW e n
π

−⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           （16） 

由于式（16）的特殊性，后半部分的旋转因子可由前半部分进行简单的符号

变换得到，所以只需提供 N/2 个旋转因子。每个旋转因子的实部和虚部均由 2

个字节进行存储，存储方式为 1.15 小数模式。旋转因子计算还可通过调用 DSP

库的另一个函数 TwidFactorInit 得到。完成 FFT 变换的准备工作后，直接调用

DSP 库函数 FFTComplexIP()并输入相应参数即可实现 FFT 变换。 

4.2.4 转矩计算 

 完成 FFT 变换的准备工作，并集成为新的专门为 64 位数据作 FFT 变换的函

数。在主函数的死循环中即可直接调用该子函数，完成瞬时转速的傅立叶变换。

主函数死循环中判断 FFT 变换需求标志，如果标志被置 1，则从缓存区提取瞬

时转速数据，进行 FFT 变换。经过变换得到和转矩相关的特征指标，由于该特

征指标和转矩存在线性关系，即可得到平均转矩。其中线性常数和转速有关，需

要事先由发动机标定得到。 

4.2.5 其它附加功能函数 

 得到平均转矩后，可通过 UART 将数据结果送到上位机或其它控制单元。 

 为了方便程序调试，设置 RE0~RE5 为输出端口，控制发光二极管的亮灭。

彩灯函数代码实现“两两”移动的功能，即两个发光二极管同时亮，然后向一个方

向一步一步移动，如此周而复始。彩灯函数代码段可作为程序运行状况的外在指

示进行调用。 

4.2.6 主函数 

 上述已经较为详细地对软件各个子模块进行介绍，主函数的基本流程图如图

9 所示。 
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图 9 主函数的基本流程 

5 试验验证 

 经过上述软硬件设计，即可实现本次设计的预期目标，本章将结合试验对其

有效性进行验证。 

5.1 拟合线性常数的获取 

 以某 4 缸柴油机为研究对象，在测功机上获取试验数据。各个稳态工况的选

取如表 1 所示。 

表 1 发动机工况选取 

转速 转矩 1 转矩 2 转矩 3 转矩 4 转矩 5 

1400rpm 50N.m 100N.m 验证点 200N.m  

1500rpm 50N.m 100N.m 验证点 200N.m 250N.m 

1600rpm 50N.m 100N.m 验证点 200N.m 250N.m 

1700rpm 50N.m 100N.m 验证点 200N.m 250N.m 

1800rpm 50N.m 100N.m 验证点 200N.m 250N.m 

转速范围取 1400~1800rpm，间隔为 100rpm；每个转速下的转矩分别取
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50N.m~250N.m，间隔为 50N.m，其中 1400rpm 下的转矩最大值只能取到

200N.m。而各个转速下的 150N.m 工况不用于进行线性拟合，是为了留给虚拟

转矩传感器进行试验验证。 

对表 1 中每个稳态工况点的瞬时转速进行采集，在 Matlab 下进行 FFT 变换

求取特征指标。各个转速下的特征指标和平均转矩的关系如图 10 所示。可见，

特征指标和平均转矩存在如式（17）的近似线性关系。 

                   ( ) ( )( )lT a n N Z b n= × +                           （17） 

其中，a(n)和 b(n)为线性拟合系数，只与转速有关。 
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图 10 特征指标和平均转矩的关系 

 对图 10 所示关系进行线性拟合，即可得到各个转速下的拟合系数，如表 2

所示。 

表 2 拟合常数 

转速 a(n) b(n) 

1400rpm 11.2099 -68.5054 

1500rpm 11.1827 -46.7679 

1600rpm 11.6647 -33.8538 

1700rpm 11.8656 -13.7888 

1800rpm 12.3543 -6.4403 

对于平均转速介于 1400~1800rpm 之间的情况，线性系数可通过插值得到。 



基于 dsPIC30F4012 的发动机虚拟转矩传感器设计 

5.2 试验验证 

 将上述线性系数存储在虚拟转矩传感器的 Flash 中，从而可对

1400~1800rpm 之间的转矩进行测量。 

1400~1800rpm 之间每隔 100rpm 取一个工况点，每个转速下都将测功机转

矩控制在 150N.m，利用设计得到的虚拟转矩传感器对瞬时转速进行采集，进而

计算转矩，得到的转矩和实际测功机测得的转矩进行比较，误差如表 3 所示。 

表 3 结果比较 

转速 估计转矩 实测转矩 绝对误差 相对误差 

1400rpm 151N.m 150N.m 1N.m 0.67% 

1500rpm 142N.m 150N.m 8N.m 5.33% 

1600rpm 146N.m 150N.m 4N.m 2.67% 

1700rpm 140N.m 150N.m 10N.m 6.67% 

1800rpm 147N.m 150N.m 3N.m 2.00% 

 可见，虚拟转矩传感器可以用来作为发动机的平均转矩测量，且具有 7%以

内的精度。 完成 1 次 FFT 变换及转矩计算的时间为 15~20ms，由于发动机在

6000rpm 的最高转速下对应循环周期 20ms，也就是说转矩测量完全可以在一个

循环内完成。 

6 展望和建议 

由于时间和精力的限制，所完成的样机存在一些不足，需要进一步改进。例

如，串口布局不恰当，电源接口也存在一些问题等等。样机的硬件需要进行几次

迭代设计，提高其可靠性；软件代码也可作进一步优化，提高代码效率。 
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附录 虚拟转矩传感器操作说明 

1. 连接转速传感器信号，信号正端接电路板的 R6 或 R7 左端，信号负端接电路

板的地（P1 的 7 和 8，或者 P2 的 8）； 
2. 将串口和上位机相连，波特率设置为 9600； 
3. 给电路板供应 12V 电源； 
4. 从上位机发送一个十六位进制数：0x22，下位机接收到后即可上传数据； 
5. 上位机接收平均转速、特征指标和平均转矩，每一个发动机循环共接收 64

位，格式为平均转速高 8 位，平均转速低 8 位，特征指标高 8 位，特征指标

低 8 位，平均转矩高 8 位，平均转矩低 8 位，最后 16 位均为 0； 
6. 得到的平均转速、特征指标和平均转矩，均要减去 32767，才是真值。因为

程序中发送数据之前都加了 32767，以便能够传递负数。 


