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中文摘要 

  節氣門是汽車引擎的重要控制元件。為了提高汽車行駛的動力性、平

穩性與經濟性，並減少排放廢氣污染，全球各大汽車製造商推出了各種控

制特性良好的電子節氣門及其相應的電子控制系統，組成電子節氣門控制

系統（ETC）。采用電子節氣門控制系統，使節氣門開度得到精確控制，不

但可以提高燃油經濟性，減少排放，同時，系統響應迅速，可獲得滿意的

操控性能，另一方面，可實現怠速控制、巡航控制和車輛穩定控制等的集

成，簡化了控制系統結構。節氣門主要為控制進入引擎之燃燒空氣量，來達

到引擎輸出扭矩之控制。本論文主要以比較過去機械控制式節氣門與電子

控制式節氣門差異性，分別對目前市面上的汽車較常配置的機械控制式與

電子控制式之節氣門的作動方式與控制方式作探討。過去機械式控制式節

氣門是以油門踏板利用鋼索，機械式機構拉動方式來控制節氣門開度，而

電子控制式節氣門則是由駕駛者採踏電子油門踏板的開度與車上其他感測

器訊號，經由行車電腦(VCU) 計算後才決定電子式節氣門在最良好的開度

下使引擎達到最佳工作。最後比較這兩者節氣門之差異性與未來發展。 
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壹、前言 

一、 研究目的與動機 

  隨著科技的發展，車輛工業技術發也不斷進步，不斷的在汽車上加入新科

技將許多的原件電子化。本論文以汽車所必要之原件節氣門作為探討，節氣門

主要為控制進入引擎之燃燒空氣量，來達到引擎輸出扭矩之控制。本論文主要

以比較過去機械控制式節氣門與電子控制式節氣門差異性，分別對目前市面上

的汽車較常配置的機械控制式與電子控制式之節氣門的作動方式與控制方式

作探討。過去機械式控制式節氣門是以油門踏板利用鋼索，機械式機構拉動方

式來控制節氣門開度，而電子控制式節氣門則是由駕駛者採踏電子油門踏板的

開度與車上其他感測器訊號，經由行車電腦(VCU) 計算後才決定電子式節氣門

在最良好的開度下使引擎達到最佳工作。最後比較這兩者節氣門之差異性與未

來發展。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 機械控制式節氣門與電子控制式節氣門差異性  

 
6 

 

貳、研究內容 

 一、節氣門介紹 

  節氣門的構造很簡單，安裝於引擎與空氣濾清器之間，其就是一個裝在進氣管上的

一個閥門，一根軸上裝著一個圓型鋼片，橫在進氣管內，能進行 90度的旋轉，軸的一

頭有個帶回位彈簧的臂，就像我們都知道家裡一班般用的瓦斯閥門、水管快速開關一

樣，那麼簡單的裝制。我們的燃氣管道閥門、水管道閥門外部有個把手，是用手控制燃

氣和水流量的，旋轉開關 90度流量最大的。而節氣門工作原理與其相同，只不過節氣

門的開啟是靠油門踏板通過拉線、連接桿或電子傳感器（電子節氣門 ）來控制的、關

閉是裝回位彈簧。節氣門是不能完全關閉的，因為怠速工作時，須要進少量空氣的。節

氣門主要為控制引擎之輸出扭距，以控制進入引擎的進氣量為目的達到駕駛者行車需

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 圖 2.2 節氣門總成

圖 

 

資料來源 龍騰文化汽車學１ 

 

 

圖 2.3 節氣門機構

圖 

 

資料來源 龍騰文化汽車學１ 

 

圖 2.1 節氣門安裝位置 

 
資料來源 龍騰文化汽車學１ 
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  節氣門的圓形節流板(俗稱蝴蝶板)與節氣門壁，就像一個水筏門在不同的開度下來

不同的水流量，節氣門就是這個原理改變空氣得通過量。 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源 龍騰文化汽車學１ 

 

圖 2.4 節氣門不同開度下的空氣流量

圖 
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節氣門半開時  
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  二、機械式控制節氣門 

   （一）機械式控制節氣門控制方式 

  機械式控制式節氣門主要以鋼索拉動，由油門踏板利用鋼索直接拉動節氣門外的節

氣門軸圓盤，來改變節氣門之開度，來達到控制引擎動力。踏下油門踏板之後，經由連

桿拉動鋼索而控制汽門的節流閥，腳踩得愈深，鋼索拉動的幅度愈大，節氣門機構上的

蝴蝶閥開啟的角度也就愈大，進氣愈多、噴油量也就跟著增多，加速就會增快，這種機

制是從化油器時代就一直沿用至今。從工作原理上來看，這種機制也沒什麼大缺點。除

此之外，還有一個節氣門感知器來把節氣門開度轉成電子訊號，使得引擎監理系統(VCU)

能依據此來控制燃油噴量。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 機械式節氣門總成 
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圖 2.6 機械式節氣門作動原理簡意圖 
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   （二）機械式控制節氣門控制架構 

  單純的看油門對節氣門系統來說，是一個簡單的開迴路系統，無複雜控制是直接對

節氣門座開度變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

油門踏板 鋼索 節氣門開度 

圖 2.7 機械式節氣門控制架構

圖總成圖 
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 三、電子控制式節氣門 

（一） 電子節氣門的種類 

  電子節氣門大致上可分為以下四類： 

1. 電液式節氣門 

電液式節氣門，大多數應用在有液壓系統的工程機械中。 它具有結

構簡單、成本低、驅動力大、功耗低等特點，其電液控制的轉換主要通

過高速開關數字閥實現，控制精度高，對液壓油沒有太高的要求。 但是

由于液壓系統存在供油壓力波動，液壓執行機構之間的摩擦力以及閥所

具有的啟閉特性等方面的影響，致使其位置響應不精確，速度響應慢。 因

此，電液式節氣門很少應用在汽車上。 

2. 線性電磁鐵式節氣門 

電磁鐵式節氣門用比例電磁鐵作為控制器。 它用電磁力作為驅動

力，其中控制信號為電流信號，具有結構簡單、體積小、控制方便、響

應速度快、穩態精度好，但它的最大作用力受到線圈匝數和最大工作電

流的限制，而且在一定的工作負荷下所需的電功耗相對較大。 因此，線

性電磁式節氣門很少在汽車上應用。 

3. 步進馬達式節氣門 

步進馬達式節氣門通過步進馬達直接驅動節氣門軸實現油門的開度

控制。 驅動步進馬達通常采用橋式電路結構，控制單元通過發出的脈沖

個數、頻率和方向控制電平對步進電機進行控制。 步進馬達具有結構簡

單、可靠性高和成本低的優點，但它的控制精度不高。 因此，步進馬達

式節氣門也較少在汽車上應用。 

4. 直流伺服馬達式節氣門 

直流伺服馬達采用脈沖寬度調制(PWM) 技術，其特點是頻率高，效

率高，功率密度高，可靠性高。 控制單元通過調節脈寬調制信號的佔空

比來控制直流馬達轉角的大小。 此外，馬達輸出轉矩和脈寬調制信號的

佔空比成正比。 由于以上的優點，直流伺服馬達廣泛應用于電子節氣門

的控制。 

              目前一般轎車較為常見的電子節氣門種類，為步進馬達式節氣門與直

流私服馬達式節氣門這兩種。 
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（二） 電子節氣門系統的基本結構主要包括 

1.油門踏板位置感知器 

  油門踏板位置感知器由兩個無觸點線性電位器傳知器組成,在同一基

准電壓下工作,基准電壓由 VCU提供。隨著油門踏板位置的改變,電位器阻

值也發生線性的變化,由此產生反應油門踏板下踏量大小和變化速率的電

壓信號輸入 VCU。 

2.節氣門位置感知器 

  和油門踏板位置感知器類似,節氣門位置感知器也是由兩個無觸點線

性電位器傳感器組成,且由 VCU提供相同的基准電壓。當節氣門位置發生

變化時,電位器阻值也隨之線性地改變,由此產生相應的電壓信號輸入 ECU,

該電壓信號反映節氣門開度大小和變化速率。 

3.節氣門控制馬達 

  節氣門控制馬達一般選用步進馬達或直流馬達,經過齒輪減速來調節

節氣門開度。早期多為使用步進馬達為主,步進馬達精度較高、能耗低、

位置保持特性較好,但其高速性能較差,不能滿足節氣門較高的動態響應

性能的要求,所以現在比較多地采用直流馬達,直流馬達精度高、反應靈

敏、便於伺服控制。 

4.控制單元(VCU) 

  控制單元(VCU)是整個系統的核心,包括兩部分:訊息處理模塊和馬達

驅動電路模塊。訊息處理模塊接受來自油門踏板位置傳感器的電壓信號,

經過處理後得到節氣門的最佳開度,並把相應的電壓信號發送到電機驅動

電路模塊。馬達驅動電路模塊接受來自信息處理模塊的信號,控制馬達轉

動相應的角度,使節氣門達到或保持相應的開度。馬達驅動電路應保證電

機能雙向轉動。  
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（三） 電子式控制節氣門控制方式 

  電子式控制節氣門需由電子油門將訊號傳送至 VCU，經由 VCU對各感知氣傳來的訊

號，處理計算後判斷節氣門最適當的開度，VCU發送訊號給節氣門私服馬達控制器， 

控制私服馬達改變節氣門之開度。節氣門位置感知器(TPS)會在將位置訊號回傳至 VCU，

再次判斷節氣門位置是否道位進行修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.9 控制系統的作用圖 

 
資料來源 龍騰文化汽車學 1 

 

圖 2.8 電子節氣門系統的組成

圖 

 

資料來源 龍騰文化汽車學 1 
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資料來源 龍騰文化汽車學１ 

 

圖 2.10 電子式節氣門總成 CAD圖 

 

圖 2.12 實車電子油門裝置圖 

 

油門踏板位

置感知器 

圖 2.11 電子式節氣門總成圖 

 資料來源 北科大車輛系碩士論文  

          適應性引擎定速控制 洪允文 

 

(a:本體 b:節氣門筏 c:傳動齒輪 d:直流馬達 e:回拉彈簧 f:節氣門位置感知器) 
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（四） 電子式控制節氣門控制架構 

  電子控制式節氣門為必迴路控制系統，經由各感知器將訊號傳送給

VCU不斷的修正節氣門開度，以判斷最佳的節氣門開度，使引擎達到最有

效的工作區域。 

  電子油門將訊號傳送於 VCU，經由 VCU 對各感知氣傳來的訊號，處理

計算後判斷節氣門最適當的開度，VCU發送訊號至節氣門私服馬達控制

器，藉由控制私服馬達來改變節氣門之開度。節氣門位置感知器(TPS)會

在將位置訊號回傳至 VCU，再次判斷節氣門位置是否道位進行修正。不同

於機械式控制方式電子式控制方式需較複雜的計算與控制法，能有效的使

引擎達到最佳工作。 
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圖2.13 電子式節氣門控制架構

圖總成圖 

 



 機械控制式節氣門與電子控制式節氣門差異性  

 
15 

（五） 電子式節氣門控制功能擴展及其原理 

  早期的電子節氣門功能比較簡單，在形式上采用一個機械式的主氣門串聯一個

電控的輔助節氣門，往往只能實現某一單一的功能。現代電子節氣門則獨立成一個

系統，可實現多種控制功能，既提高行駛可靠性，又使結構簡化，成本降低。主要

有如下控制功能︰ 

 

1. 牽引力控制（ASR） 

  牽引力控制系統又稱驅動防滑系統。它的作用是當汽車加速時

將滑移率控制在一定的範圍內，從而防止驅動輪快速滑動。它的功

能一是提高牽引力；二是保持汽車的行駛穩定。它通過減少節氣門

開度來降低發動機功率從而達到控制目的。原理如下︰控制單元采

集加速踏板的位置、車輪速度和方向盤轉向角度等信號，通過計算

求得滑移率，並產生相應的控制電壓信號，通過數據總線把信號傳

送至控制單元，依據此信號，控制單元將減少節氣門開度來調整混

合氣流量，以降低發動機功率。此時控制單元對節氣門發出的控制

信號將不受駕駛員駕駛意圖的影響，這樣就可以避免駕車者的誤操

作。 

 

2. 巡航控制（CCS） 

  巡航控制系統又稱為速度控制系統，它是一種減輕駕車者疲勞

的裝置。當駕駛員開啟該系統時，車速將被固定下來，駕駛員不必

長時間踩踏加速踏板。原理如下︰車速傳感器將車速信號輸入控制

單元，控制單元根據行駛阻力的變化輸出信號自動調節節氣門開

度，當汽車阻力增大（上坡）和車速降低時，控制節氣門開度增大，

反之減小，使行駛車速保持穩定。 

 

3. 怠速控制（ISC） 

  電子節氣門系統取消了怠速調節閥，而是直接由控制單元調節

節氣門開度來實現車輛的怠速控制。 

 

4. 減少換檔沖擊控制 

  根據當前車速、節氣門開度以及發動機轉速等信號，控制單元

選擇合適的傳動比，實現自動換檔。 
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参、結果與建議 

一、結果 

   電子控制式節氣門的優點是可以實現引擎全範圍的最佳扭矩的輸出，精確控制節

氣門開度。首先會由 VCU 對各種工作信息和感知器信號做出判斷並處理，接著計算出最

佳的節氣門開度，再由伺服馬達控制節氣門達到相應的油門開啟角度。改善了引擎的排

放性能。ETC 系統在各種情況下對空燃比進行精確控制，使燃燒更加充分，同時也降低

了廢氣的產生。在怠速狀態下，節氣門保持在一個極小開啟角度來穩定燃燒，提高了燃

油經濟性，廢氣排放也得到進一步控制。具有更高的車輛行駛可靠性。當一個感知器發

生故障時能及時被識別，在很大程度上增加了系統的可靠性，保證行車的安全性。可選

擇不同的工作模式。駕駛員可根據不同的行車需要通過模式開關選擇不同的工作模式，

區別在節氣門對加速踏板的響應速度不同。在海拔較高的地區，大氣壓下降，空氣稀薄，

氧氣含量下降，導致發動機輸出動力下降。 此時，電子節氣門控制系統可按照大氣壓

強和海拔高度的函數關系對節氣門開度進行補償，保證發動機輸出動力和油門踏板位置

的關系保持穩定。 

  汽車起步時需要提供濃混合氣，而 VCU 會根據當前的車速、節氣門開度等進行分析，

從燃油經濟性和排放合理的角度考慮，會限制節氣門的打開幅度，同時限制噴油系統進

行濃混合氣供油，其實就是 ECU 通過限制發動機瞬時輸出功率，這就限制了汽車起步時

要求較濃混合氣情況實現。目前，大部分廠家通過電子油門加速器來緩解油門遲滯，但

這種裝置並不能提高發動機性能，改變動力輸出及扭矩等，僅是一個信號的放大器，並

且油耗也會隨著加速器的加速而增加。非線性影響 ETC 控制系統存在各種非線性影響，

除了彈簧非線性、粘滑摩擦及齒隙非線性等影響外，同時受到進氣流產生的非線性阻尼

力以及進氣氣流的不穩定擾流阻矩的影響，導致常規 PID 控制不能精確地設定反饋的增

益，影響控制的精確性。ETC系統采用了智能型傳感器、快速響應的執行器、高性能控

制單元設計，使成本大幅度上升，目前 ETC 系統大部分配在高檔轎車上。 

 

二、建議 

  比較了機械式控制節氣門與電子控制式節氣門，兩者控制方式與優異性，可發現機

械式控制的節氣門只利用鋼索，由駕駛者油門踏板來控制傳遞，依駕駛者所需來直接控

制，較為簡單，且以機械方式傳遞在可靠性較高，故障率低維修實費用較低。 

  而電子式控制之節氣門，控制方面較為複雜，但能經由車上個感知器所量測訊號給

予行車電腦(VCU)來控制，使節氣門開度在引擎最加工作區域，因由行車電腦之控制可

達到牽引力控制及怠速控制使駕駛者在開車使安全性與穩定性提高，巡航控制與減少換

檔沖擊讓駕駛者在行車時降低駕駛疲勞不必長時間控制油門踏板與行車舒適性。但在高
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科技電子產品的使用下，電子產品之可靠度較無機械系統高，且在往後的故障維修費用

較為機械式控制節氣門費用高許多。 
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 高英高級工商職業學校教師行動研究（專題製作）計畫書 

 

科別姓名 汽車科         鄧紹華老師 

製作主題 機械控制式節氣門與電子控制式節氣門差異性 

研究方法 
□ 問卷法□訪問法 □觀察法 ■文獻蒐集 

□ 其他（                ） 

研究目的 

1. 了解機械式節氣門 

2.了解電子式節氣門 

3.比較兩者之優異性 

4.日後科技趨勢是屬於趨向何式 

 

研究大綱 

1. 依照現今市面上之機械式節氣門與電子式節氣門之比較 

2. 比較機械與電子控制方式優異性 

3. 電子控制方式確認 

4.  機械控制方式確認 

預期效果 

1. 藉由觀察可以了解進氣閥之作用及其功用性 

2.明確了解電子與機械控制之差異性與優異性 

3. 可以預測日後趨式為何 

其  他 
 

 

                      


