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How to set-up a knock-sensor signal- 
conditioning system

Introduction
Engine knock occurs in engine cylinders because of 
improper ignition timing or faulty components. Modern 
cars incorporate knock-sensor systems for engines to mini-
mize knocking, which can maximize engine lifetime, 
increase power, and improve fuel efficiency. This article 
discusses engine knock basics and how to set up a knock-
sensor signal- conditioning system.

Basics of engine knock
Engine knock, or detonation, is uncontrolled ignition of 
pockets of air and fuel mixture in a cylinder in addition to 
the pocket initiated by the spark plug. Engine knock can 
greatly increase cylinder pressure, damage engine compo-
nents, and cause a pinging sound.

In normal combustion, an internal-combustion engine 
burns the air and fuel mixture in a controlled fashion. 
Combustion should start a few crankshaft degrees prior to 
the piston passing the top dead center. This timing 
advance is necessary because it takes time for the air and 
fuel mixture to fully burn and it varies with engine speed 
and load. If timed correctly, maximum cylinder pressure 
occurs a few crankshaft degrees after the piston passes 
the top dead center. The completely ignited air and fuel 
mixture then pushes the piston down with the greatest 
force, resulting in the maximum torque applied to the 
crankshaft for each cycle.

By Yvette Tran 
Automotive System Applications Engineer

Figure 1. Knock sensor mounted to an engine block

Today’s engines are designed to minimize emissions and 
maximize power as well as fuel economy. This can be 
achieved by optimizing the ignition spark timing to maxi-
mize the torque. With this timing control, the spark plug 
ignites the air and fuel mixture from the ignition point to 
the cylinder walls and burns it smoothly at a particular 
rate. Deviations from normal combustion, such as igniting 
too soon, can cause engine knock and, in extreme cases, 
result in permanent engine damage. Other causes of 
engine knock include using the wrong octane gasoline or 
defective ignition components. 

Signal-conditioner interface
Modern cars have a knock-sensor system to detect engine 
knock for each cylinder during a specified time after top 
dead center called the knock window. A typical system 
consists of a piezoelectric sense element and signal condi-
tioner. The sensor detects vibrations and the signal condi-
tioner processes the signal and sends a voltage signal to 
the engine control module. The module interprets the 
knock signal to control timing and improve engine effi-
ciency. Knock sensors typically are mounted on the engine 
block (Figure 1).

图 1：安装在发动机缸体上的爆震传感器

介绍

如果点火时间不正确或部件存在故障，发动机汽缸就会发

生爆震。现代汽车在发动机上安装了爆震传感器系统，可

最大限度减少爆震，进而可最大限度延长发动机使用寿

命，提高功率并改善燃油效率。本文将讨论发动机爆震基

础知识以及设置爆震传感器信号调节系统的方法。

发动机爆震基础知识

发动机爆震是指气缸中的燃料空气混合物非受控点燃，而

不是由火花塞点燃。发动机爆震会显著增大汽缸压力，破

坏发动机部件，导致发出一声“砰”响。

在正常燃烧状态下，内燃机以受控方式燃烧燃料空气混合

物。燃烧应该在活塞通过正上方顶点之前启动几个曲轴角

度。这种定时提前非常必要，因为燃料空气混合物完全燃

烧需要一定时间，而且该时间随发动机速度及负载变化而

变化。如果定时合适，最大汽缸压力将在活塞通过正上方

顶点之后产生几个曲轴角度。完全燃烧的燃料空气混合物

随后以最大力量推动活塞下行，形成每个周期对曲轴施加

的最大扭矩。

当前的发动机经过精心设计，不仅可最小化排放，而且还

可最大限度提高功率与燃油经济性。通过优化点火火花定

如何设置爆震传感器信号调节系统
作者：Yvette Tran，汽车系统应用工程师

时，可最大化扭矩，从而可实现这一应用。通过这种定时

控制，火花塞不仅可从着火点到汽缸壁点燃燃料空气混合

物，而且还能够以一定速率均匀燃烧。如果偏离正常燃

烧，比如点火过快，就会导致发动机爆震。而且在极端情

况下会造成发动机永久性损坏。其它引起发动机爆震的情

况包括使用错误辛烷值汽油或次品点火部件。

信号调节器接口

现代汽车都有爆震传感器系统，用来检测越过正上方顶点

之后特定时间内每个汽缸的爆震情况，称为爆震窗口。该

系统通常由压电传感元件和信号调节器构成。传感器可检

测振动，而信号处理器则可处理信号，并将电压信号发送

给发动机控制模块。该模块可解读爆震信号，因而不仅可

控制定时，而且还可提高发动机效率。爆震传感器一般安

装在发动机缸体上（图 1）。
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Figure 2. TPIC8101 block diagram with coefficients
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The simplified diagram in Figure 2 shows the TPIC8101 
dual-channel, highly-integrated, signal-conditioner inter-
face from Texas Instruments that can be connected 
between the knock-sensing element and engine control 
module. The two internal wide-band amplifiers (Figure 3) 
provide interface to the piezoelectric sensors. The outputs 
of the amplifiers feed a channel-select mux switch 
(Figure 2), followed by a third-order anti-aliasing filter 
(AAF). The signal is then converted using an analog-to-
digital converter (ADC) prior to the programmable gain 
stage. The gain stage feeds the signal to a programmable 
bandpass filter to process the particular frequency compo-
nent associated with the engine and knock sensor. The 
output of the bandpass filter is full-wave rectified and then 
integrated based on a programmed time constant and inte-
gration time period. At the start of each knock window, the 
integrator output is reset. The integrated signal is con-
verted to an analog format with a digital-to-analog (DAC), 
but can be connected directly to a microprocessor. The 
processor reads the data and adjusts the spark-ignition 
timing to reduce knock while optimizing fuel efficiency 
relative to load and engine RPM.

Figure 3. Detail of interface to input amplifiers

C

C

R1

R1

R2

R2

CH1FB

CH2FB

CH1P

CH2P

CH1N

CH2N

V
(2 Channels)

IN

A = R2/R1IN

A = R2/R1IN

A = 1 is the TP1C8101

default setting
IN

Vref

Knock
Sensor

1

Knock
Sensor

2

–

+

–

+

Coefficient descriptions:
VIN = Amplitude of input 

voltage peak
VOUT = Output voltage
AIN = Input amplifier gain 

setting
AP = Programmable gain 

setting
ABP = Gain of bandpass 

filter
AINT = Gain of integrator
tINT = Integration time 

from 0.5 ms to 10 ms
AOUT = Output buffer gain
tC = Programmable inte-

grator time constant
VRESET = Reset voltage 

from which the inte-
gration operation 
starts

图 2：带系数的 TPIC8101 方框图

图 3：输入放大器接口详情

德州仪器数据转换器

VIN= 输入电压峰值幅度

VOUT= 输出电压

AIN= 输入放大器增益设置

AP= 可编程增益设置

ABP= 带通滤波器增益

AINT= 积分器增益

tINT= 从 0.5mS 到 10mS 
的积分时间

AOUT= 输出缓冲增益

τC= 可编程积分器时间

常数

VRESET= 开始积分计算的

复位电压值

图 2 所示的简化图是德州仪器 (TI) 提供的 TPIC8101 双
通道高集成信号调节器接口，其可用于连接爆震传感元

件和发动机控制模块。两个内部宽带放大器（图 3）可为

压电传感器提供接口。放大器的输出提供给通道选择多

路复用器开关（图 2），然后提供给三阶去假信号滤波器 
(AAF)。该信号随后在可编程增益级之前使用模数转换器 
(ADC) 完成转换。增益级可将该信号馈送给可编程带通滤

波器，用于处理与发动机和爆震传感器有关的特定频率组

分。带通滤波器的输出经全波整流后，可根据编程后的时

间常数和积分时间周期完成积分运算。启动每个爆震窗口

时，积分器输出复位。积分信号通过数模转换器 (DAC) 转
换为模拟格式，但可直接连接至微处理器。该处理器不仅

可读取数据，而且还可调节火花点火定时，从而可在减轻

爆震的同时，根据负载及发动机转速优化燃油效率。
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Internal blocks
The operation of the signal-conditioner interface is defined 
by its transfer function:

 
V V A

t
OUT IN P

INT

C
= × × × +8

0 125
π τ

.
 

(1)

This equation is based off of the internal blocks of the sig-
nal conditioner. The equation’s component values are then 
programmed into the device by the graphical user inter-
face (GUI) through a serial peripheral interface (SPI) port. 

Derivation of transfer function
The following steps outline how Equation 1 was derived 
from the functional blocks in Figure 2.

To begin derivation, the output voltage is defined as:

V V A A A A
t

A VOUT IN IN P BP INT
INT

C
OUT RESET= × × × × × × +

τ
 

(2)

Let the amplitude of VIN be equal to:

 
V t VIN IN= ×( ) ×sin A

 (3)

Also, let:
 
t

N

fINT
BP

= and
 
B

A
= π

,
 

(4)

where fBP is the filter center frequency and N is the num-
ber of cycles.

Therefore, A = p × fBP and
 
B

1

fBP
= .

 
(5)

The integrator operation is performed N times from 0 to B. This will cover the positive side of the input. Full-wave recti-
fication is compensated later through the other gain coefficients. Substitute VIN and integrate from 0 to 1/fBP.
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Substitute for N:
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Let AINT = 2, AIN = AOUT = 1, VRESET = 0.125, and
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(11)

where QBP is a Q factor that characterizes a resonator’s bandwidth relative to its center frequency. 
Evaluate at the center frequency, w = wC. Therefore, ABP = 2. Plug in all values for AINT, AIN, AOUT, ABP, VRESET to get:

 
V

V
A

t
OUT

IN
P

INT

C
= × × × × × +

π τ
2 2 2 0 125. ,

 
(12)

where VIN is entered as a peak value.
Therefore, the final solution is Equation 1:

V V A
t

OUT IN P
INT

C
= × × × +8

0 125
π τ

.

内部模块

信号调节器接口的工作由其传输函数定义：

开始推导前，输出电压定义如下：

让 VIN 的幅度等于：

其中 fBP 为滤波器中心频率，N 是周期数。

积分器工作从 0 到 B 执行 N 次。这将覆盖输入的正极。全波整流随后可通过其它增益系数进行补偿。替换 VIN，从 0 
到 1/fBP 积分。

另外让： 而

因此，

替换 N：

让 AINT=2，AIN=AOUT=1，VRESET=0.125，则

其中 QBP 是 Q 因数，表示与其频率有关的谐振器带宽。
在中心频率 ω = ωC 的情况下进行评估。因此，ABP=2。代入 AINT、AIN、AOUT 以及 VRESET 的所有值，得到：

其中 VIN 作为峰值输入。
因此，最终求得的解如等式 1 所示：

该等式根据信号调节器各个内部模块得出。等式的各项

值随后可使用图形用户界面通过串行外设接口 (SPI) 端
口编程到器件中。

传输函数推导

下列步骤可大致说明如何从图 2 中的功能块推导出等式 1。

AAJ 2014 年第三季度德州仪器
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Application example
Next are the steps necessary to set up the signal 
conditioner.

Requirements
The required known values are VIN, oscillation frequency, 
tINT, and VOUT. For this example, the know values are:

• VIN = 7.3 kHz, 300 mVPP (knock sensor specification) 

• Oscillator = 6 MHz (microprocessor clock specification)

• Knock window (tINT)= 3 ms (system specification)

• VOUT = 4.5 V (microprocessor interface specification)

Calculating remaining coefficients
Now that AINT, AOUT, ABP, VRESET are set, the remaining 
coefficients need to be calculated:

• Programmable gain (AP)

• Integration time constant (tC) 

• Input amplifier gain (AIN): Set AIN = 1

τ
π πC

INT

OUT

t

V

ms=
× ×

=
× ×

=
2

3

2 4 5.

 

 V
 106 µs

 
(13)

With known values, Equation 1 can now be solved for AP:

4 5 150
8 3

100
0 125 0 38. . .  

 

 
V mV A

ms

s
AP P= × × × + → =

π µ  
(14)

Note that the 100-µs value for tC reflects a minor 
adjustment required to program the value as indicated in 
the following discussion.

How to program coefficients
After the coefficients have been calculated, they need to 
be entered into the GUI. The following paragraph is an 
overview of the data values that would be entered with the 
GUI software for the TIDA-00152 reference design (See 
Reference 1).

For fC, Table 1 show that the closest bandpass fre-
quency to 7.3 kHz is 7.27 kHz, which corresponds to a 
decimal value of 42 and a hex value of 2A. For AP, the 
closest value to 0.38 in Table 1 is 0.381, which corre-
sponds to a decimal value of 34 and a hex value of 22. For 
tC, the closest value to 106 µs in Table 1 is 100 µs, which 
corresponds to a decimal value of 10 and a hex value of 0A. 

DECIMAL

VALUE (D4…D0)

INTEGRATOR TIME

CONSTANT

(µSEC)

BAND-PASS

FREQUENCY

(kHz)

GAIN
DECIMAL VALUE

(D5…D0)

BAND-PASS

FREQUENCY

(kHz)

GAIN

0 40 1.22 2 32 4.95 0.421

1 45 1.26 1.882 33 5.12 0.4

2 50 1.31 1.778 34 5.29 0.381

3 55 1.35 1.684 35 5.48 0.364

4 60 1.4 1.6 36 5.68 0.348

5 65 1.45 1.523 37 5.9 0.333

6 70 1.51 1.455 38 6.12 0.32

7 75 1.57 1.391 39 6.37 0.308

8 80 1.63 1.333 40 6.64 0.296

9 90 1.71 1.28 41 6.94 0.286

10 100 1.78 1.231 42 7.27 0.276

11 110 1.87 1.185 43 7.63 0.267

12 120 1.96 1.143 44 8.02 0.258

τC AP AP

Table 1. Part of SPI look up table from page 10 in the TPIC8101 datasheet

应用实例

下面介绍设置信号调节器的必要步骤。

要求

所需的已知值有 VIN、振荡频率、tINT 和 VOUT。就本例而

言，已知值有：

• VIN=7.3KHz，300mVpp（爆震传感器技术参数）

• 振荡器 =6MHz（微处理器时钟技术参数）

• 爆震窗口 (tINT) =3mS（系统技术参数）

• VOUT=4.5V（微处理器接口技术参数）

计算其它系数

现在 AINT、AIN、AOUT 以及 VRESET 均已明确，需要计算剩

余的系数：

• 可编程增益 (Ap)
• 积分时间常数 (τC)
• 输入放大器增益 (AIN)：设定 AIN=1

有了已知值，现在可使用等式 1 解出 Ap：

表 1：TPIC8101 产品说明书中第 10 页的部分 SPI 查找表

注意 100μs 的 τC 值可反映出小幅调整，以满足下文讨

论的值的编程需求。

如何编程系数

在系数计算完成后，需要把它们录入到 GUI 中。下一段

是需要使用 GUI 软件为 TIDA-00152 参考设计录入的各

项数据值的总体介绍（见参考 1）。

对于  f C，表  1  中所示  7.3KHz 的最接近带宽频率是 
7.27KHz，对应的十进制值是 42，十六进制值是 2A。对

于 Ap，表 1 中最接近 0.38 的值是 0.381，对应的十进

制值是 34，十六进制值是 22。对于 τC，表 1 中最接

近 106μs 的值是 100μs，对应的十进制值是 10，十六

进制值是 0A。

十进制值
（D4…D0）

积分器时间常数 
(μs)

带通频率(kHz) 增益
十进制值（D5…

D0）
带通频率(kHz) 增益

AAJ 2014 年第三季度德州仪器
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Figure 5. Example waveform

V = 300 mV , 7270 kHz (200 mV/div)IN pp

4.48 V

INT, 3 ms
(5 V/div)

Output
(2 V/div)

Time (1 ms/div)

Figure 4. GUI values

Enter in 6 MHz for the oscillator frequency and 1 for the 
number of channels. GUI values should look like those in 
Figure 4. 

Following the previous steps should result in the wave-
form in Figure 5. For more waveforms with different 
degrees of amplitude modulation, see the TIDA-00152 ref-
erence design test data in Reference 1.

Conclusion
Engine knock control is necessary for optimal engine per-
formance and for protecting the engine. The dual-channel 
input and advanced signal conditioning of the TPIC8101 
knock-sensor interface reduces the processing load on the 
engine control module.

References
1. TIDA-00152 reference design for Automotive Acoustic 

Knock-Sensor Interface. Includes links to schematic/
block diagram, test data, design files, and bill of materials. 
Available: www.ti.com/3q14-tida00152 

Related Web sites
TPIC8101 product folder: 
www.ti.com/3q14-tpic8101

TPIC8101 EVM User’s Guide: 
www.ti.com/3q14-tidu287

TPIC8101 Datasheet: 
www.ti.com/3q14-SLIS110

Subscribe to the AAJ:
www.ti.com/subscribe-aaj

在振动器频率中输入 6MHz，在通道数量中输入 1。GUI 
值应该与图 4 中所示的相似。

按以上步骤操作可得出图 5 所示的波形。对于不同幅度调

制的更多波形，请参阅参考 1 中的 TIDA-00152 参考设计

测试数据。

结论

要实现理想的发动机性能并对发动机进行保护，必须执行

发动机爆震控制。TPIC8101 爆震传感器接口的双通道输

入和高级信号调节功能可降低发动机控制模块上的处理负

载。

参考文献

1.TIDA-00152 的汽车声音爆震传感器接口参考设计。包括

原理图／方框图、测试数据、设计文件以及材料清单等各

种链接。参见：www.ti.com/3q14-tida00152。
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TPIC8101 产品文件夹：

www.ti.com/3q14-tpic8101；

TPIC8101 EVM 用户指南：

www.ti.com/3q14-tidu287；

TPIC8101 产品说明书：

www.ti.com/3q14-SLIS110
订阅 AAJ：

www.ti.com/subscribe-aaj。

图 4：GUI 值

图 5：示例波形
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     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 

     LM3447 相位调光、初级侧电源调整的准谐振反激式控制器   

     LM34917 具有智能电流限制的超小型 33V、1.25A 恒准时降压开关稳压器  

     ADS1298 具有集成 ECG 前端的 8 通道 24 位模数转换器   

     SN65HVD82 针对要求严格的工业类应用的稳健耐用的驱动器和发送器  
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     ISO1050 电镀隔离的隔离式 CAN 收发器     
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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