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发动机喷油器用电磁直线执行器动态建模与试验

时　岩　常思勤
（南京理工大学机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：针对发动机电控喷油器中电 机能量转换机构存在的问题，基于永磁自锁原理提出了一种电磁直线执行器

（ＥＭＬＡ）。在考虑涡流、结构尺寸及边缘效应等影响因素下，采用等效磁路法建立了 ＥＭＬＡ的动态模型，并通过仿

真数据与样机试验数据的对比，验证了动态模型的正确性，使其可作为分析 ＥＭＬＡ动态特性的有效工具。分析表

明，ＥＭＬＡ在 ０５ＭＰａ开启油压条件下其过渡时间为 １５７ｍｓ（行程 ０２５ｍｍ），满足发动机高速喷射的要求，并且因

其无需保持电流而可提高发动机的经济性。
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　　引言

高速开关阀作为液压、气动等流体系统中实现

数字控制的关键元件，因其具有高频响应、控制精度

高、结构简单、成本低等优点，目前在工业领域有着

广泛应用
［１～５］

。电磁执行器作为高速开关阀的核心

部件，其动态特性对高速开关阀的响应速度、控制精

度等有着较大的影响
［６～１０］

。传统电磁执行器的工

作原理都是螺线管式，一种新的设计思想是将高能

永磁材料引入电磁执行器设计中。文献［１１～１２］

利用永磁体与电磁线圈两种励磁源的共同作用增大

电磁力的输出。文献［１３～１４］利用永磁体将动磁
式动子自锁在开启位置而无需保持电流，可降低电

磁执行器的稳态功耗。

为了降低发动机用电控喷油器的功耗，本文提

出一种电磁直线执行器（ＥＭＬＡ），该设计利用永磁
自锁原理将衔铁锁止在开启与关闭位置而无需保持

电流。在动态过程中，利用高能永磁材料、电磁线圈

及高刚度压缩弹簧 ３种激励源的耦合作用，提高开
关阀的动态响应特性。



１　ＥＭＬＡ结构与工作原理

所提出的 ＥＭＬＡ应用于某汽油发动机的电控
喷油器，该喷油器属于常闭式两位两通阀，其主要性

能参数见表１。为保证发动机在最高转速下的燃油
供应量，该阀在 ０２５ｍｍ的行程下要求其过渡时间
小于１８ｍｓ。

表 １　喷油器主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒ

参数　　 数值

行程／ｍｍ ０２５

过渡时间／ｍｓ ≤１８

流量／ｇ·ｓ－１ ３

供油油压／ＭＰａ ０５

工作电压／Ｖ １２

图 １　ＥＭＬＡ轴对称结构图

Ｆｉｇ．１　ＡｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＭＬＡ
１．动铁芯　２．关闭弹簧　３．上端盖　４．开启永磁体

５．极靴　６．关闭永磁体　７．下端盖　８．针阀　９．阀体

１０．燃油　１１．开启弹簧　１２．隔磁环　１３．外壳　１４．线圈

　　为满足喷油器的工作要求，所设计的 ＥＭＬＡ如
图１所示。线圈不通电时，关闭永磁体所产生的磁
通在动铁芯上产生静态磁力，将动铁芯锁止在下端

位置，即阀的关闭位置。同时，将部分高能永磁体的

能量以机械的方式储存在高刚度压缩弹簧中，该部

分能量在动态过程的初期可以加速动铁芯的动态响

应。由于气隙的原因，此时开启永磁体较关闭永磁

体对动铁芯的影响要小。线圈通电时，线圈所产生

的磁通将逐渐地消弱关闭永磁体的磁通，并在弹簧

的助力作用下，动铁芯开始向上移动。过了中间位

置，线圈与开启永磁体具有相同的磁通，从而可以克

服弹簧力继续向上移动，并最终到达上端位置，即阀

的开启位置。阀落座后，线圈可以断电，开启永磁体

所产生的磁通将动铁芯锁止在开启位置，而无需保

持电流。当线圈反向通电时，动铁芯开始向下移动，

其关闭过程与上述开启过程一致。

端盖、外壳、极靴及动铁芯的材料为导磁性能较

强的 ＤＴ４Ｃ，永磁体的材料为 ＮｄＦｅ４２ＳＨ，隔磁环的
材料为铜，针阀、弹簧及阀体的材料为不锈钢。

相比于传统的螺线管式电磁执行器，ＥＭＬＡ在
开启与关闭位置不需要保持电流，只需要在瞬态动

作过程中向线圈供电，因此电能消耗较小，可提高发

动机的经济型。同时，通过控制线圈的电流，可实现

优良的动态特性。

２　动态模型的建立

为了分析 ＥＭＬＡ的动态特性，利用等效磁路法
建立了动态模型的状态方程。ＥＭＬＡ的动态模型可
以分解为电磁子模型与机械子模型，两者的耦合关

系如图２所示。电磁子模型用以表示输入电压与电
磁力输出的关系，同时机械子模型利用电磁力输出

结果计算出动铁芯的位移与速度，并将其反馈给电

磁子模型，从而完成当前时间步长上的耦合计算。

图 ２　ＥＭＬＡ动态模型

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＥＭＬＡ
　
２１　电磁子模型

电磁子模型用以表述输入电压与电磁力输出之

间的非线性关系。该模型可分解为一个电路模型和

一个磁路模型，其中电路模型由一个脉冲电源、可变

电感及线圈电阻组成，如图３所示。

图 ３　电路模型结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔ
　
对于磁路模型，在考虑边缘效应与涡流损失的

影响下，采用等效磁路法建立了其状态方程。利用

基尔霍夫电压定律，输入电压可表示为

Ｖ＝Ｒｃｉ＋Ｎ
ｄΦ
ｄｔ

（１）

式中　Ｖ———输入脉冲电压
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Ｒｃ———线圈电阻　　ｉ———线圈电流
Ｎ———线圈匝数　　Ф———总磁通

为了确定式（１）中的线圈电流，首先需要计算
磁路中的总磁通，本文充分考虑了 ＥＭＬＡ结构尺寸
的影响，建立了磁路图及其等效磁路图，如图 ４与
图５所示。

图 ４　ＥＭＬＡ磁路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

图 ５　ＥＭＬＡ等效磁路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ
　

对于线圈，可用磁动势表示为

Ｆｃ＝Ｎｉ （２）
在考虑边缘效应的影响下，气隙磁阻 Ｒｇａｐ１与

Ｒｇａｐ２可表示为

Ｒｇａｐ１＝
１

２πｒ７μ {０ ｒ５－ｒ７
ｘｍａｘ－ｘ

＋２ [π １＋ｌｎ
πｈ４

２（ｘｍａｘ－ｘ ] }）

（３）

　Ｒｇａｐ２＝
１

２πｒ７μ [０ ｒ５－ｒ７ｘ ＋２ (π １＋ｌｎ
πｈ４
２ ) ]ｘ

（４）

式中　ｘｍａｘ———动铁芯行程
ｘ———动铁芯瞬时位移

μ０———空气磁导率
图４所示的各部分导磁材料的磁阻可表示为

Ｒ１＝Ｒ１２＝
ｌｎ
ｒ１
ｒ６

２πｈ１μ
（５）

Ｒ２＝Ｒ１１＝
ｈ２

μ［２πｒ６（ｒ３－ｒ６）］
（６）

Ｒ３＝Ｒ１０＝
ｈ３

μ［２πｒ６（ｒ５－ｒ６）］
（７）

Ｒ４＝Ｒ７＝
ｈ４

μ［２πｒ７（ｒ５－ｒ７）］
（８）

Ｒ５＝Ｒ８＝
ｌｎ
ｒ４
ｒ５

２πｈ５μ
（９）

Ｒ６＝Ｒ９＝
ｈ６

μ［２πｒ４（ｒ３－ｒ４）］
（１０）

Ｒ１３＝
ｈ７

μ［２πｒ２（ｒ１－ｒ２）］
（１１）

式中　μ———ＤＴ４Ｃ材料的磁导率
ｒ１———磁阻１外径
ｒ２———磁阻１３内径
ｒ３———磁阻２外径
ｒ４———磁阻５外径
ｒ５———磁阻３外径
ｒ６———磁阻１内径
ｒ７———磁阻４内径
ｈ１～ｈ７———磁阻１、２、３、４、５、６、１３轴向高度
Ｒ１～Ｒ１３———导磁材料的磁阻

永磁体可以表示为磁动势与磁阻的串联形式

Ｆｍ１＝Ｆｍ２＝Ｆｍ＝Ｈｍｈｍ （１２）

Ｒｍ１＝Ｒｍ２＝
ｈｍ

μ０μｒ［２πｒ４（ｒ３－ｒ４）］
（１３）

式中　Ｆｍ１、Ｆｍ２———开启永磁体与关闭永磁体的磁
动势

Ｆｍ———永磁体磁动势
Ｒｍ１、Ｒｍ２———开启永磁体与关闭永磁体磁阻
Ｈｍ———永磁体磁场强度
ｈｍ———永磁体轴向高度

μｒ———永磁体相对磁导率
根据图５中磁阻的组成结构，可简化为

Ｒａ＝Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒｇａｐ１＋Ｒ４ （１４）
Ｒｂ＝Ｒｍ１＋Ｒ６＋Ｒ５ （１５）

Ｒｃ＝Ｒ７＋Ｒｇａｐ２＋Ｒ１０＋Ｒ１１ （１６）
Ｒｄ＝Ｒｍ２＋Ｒ８＋Ｒ９ （１７）
Ｒｅ＝Ｒ１＋Ｒ１２＋Ｒ１３ （１８）

利用求解回路电流的方法，可知

Φ＝Φ１＋Φ２＝Φ３＋Φ４
Φ１Ｒａ＝Ｆｍ＋Φ２Ｒｂ
Φ３Ｒｃ＝Φ４Ｒｄ－Ｆｍ
Ｆｃ＝ΦＲｅ＋Φ１Ｒａ＋Φ３Ｒ













ｃ

（１９）

通过求解式（１９）可得
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Φ＝
Ｆｃ＋Ｆ (ｍ

Ｒｃ
Ｒｃ＋Ｒｄ

－
Ｒａ

Ｒａ＋Ｒ )
ｂ

Ｒｅ＋
ＲａＲｂ
Ｒａ＋Ｒｂ

＋
ＲｃＲｄ
Ｒｃ＋Ｒｄ

Φ１＝
Ｆｍ＋ΦＲｂ
Ｒａ＋Ｒｂ

Φ３＝
ΦＲｄ－Ｆｍ
Ｒｃ＋Ｒ

















ｄ

（２０）

式中　Ф１～Ф４———各支路磁通
由于 Ｆｃ是瞬态电流的函数，同时Ｒｇａｐ１与Ｒｇａｐ２又

是瞬态位移的函数，因此式（１）可写为

Ｖ＝Ｒｃｉ＋
ＮΦ
ｉ
ｄｉ
ｄｔ
＋ＮΦ
ｘ
ｄｘ
ｄｔ

（２１）

对式（２１）进行改写可得到求解瞬态电流的非
线性方程

ｄｉ
ｄｔ
＝ １
ＮΦ


(
ｉ

Ｖ－Ｒｃｉ－
ＮΦ
ｘ
ｄｘ
ｄ )ｔ （２２）

涡流会对动铁芯的动态响应产生影响，通常采

用并联一个电阻的方法来考虑涡流的影响，而本文

通过计算磁场扩散时间的方法来模拟涡流
［１５］
。利

用拉普拉斯域的一阶滞后模型可以计算出 Φ１与 Φ３
考虑涡流后的新值 Φ１与 Φ


３，即

Φ１（ｓ）
Φ１（ｓ）

＝ １

(σμ
ｒ５－ｒ７ )２４０４８

２

ｓ＋１
（２３）

Φ３（ｓ）
Φ３（ｓ）

＝ １

(σμ
ｒ５－ｒ７ )２４０４８

２

ｓ＋１
（２４）

式中　σ———动铁芯的电导率
作用在动铁芯上的电磁力为

Ｆｅ＝
Φ２１ ＋Φ

２
３

２μ０［２πｒ７（ｒ５－ｒ７）］
（２５）

２２　机械子模型

根据牛顿第二定律，机械子模型的动力学方程

为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＋ｃｄｘ
ｄｔ
＋ｋ（ｘ－ｘｓ）＝Ｆｅ＋Ｆｐ （２６）

式中　ｍ———运动部件质量
ｃ———阻尼系数　　ｋ———弹簧刚度
ｘｓ———弹簧预压缩量
Ｆｐ———燃油压力

燃油压力是通过针阀的压降而产生的，其计算

公式为

Ｆｐ＝ｐｓＳ１－ｐ０Ｓ２ （２７）
式中　ｐｓ———燃油油压

Ｓ１———燃油油压作用面积

ｐ０———针阀出口压强
Ｓ２———出口压强作用面积

通过耦合电磁子模型与机械子模型可以建立

ＥＭＬＡ的动态模型，本文利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行建模与
仿真工作。

３　试验装置

为了验证 ＥＭＬＡ动态模型的正确性，研制了
ＥＭＬＡ原理样机，并将其组装到喷油器当中，如图 ６
所示，其设计参数见表２，其中运动部件质量包括动
铁芯与针阀。

图 ６　原理样机

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｖｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

表 ２　原理样机设计参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 数值

动铁芯行程 ｘｍａｘ／ｍｍ ０２５

运动部件质量 ｍ／ｇ １４

阻尼系数 ｃ／Ｎ·ｓ·ｍ－１ ０２

弹簧刚度 ｋ／Ｎ·ｍｍ－１ ３５

弹簧预压缩量 ｘｓ／ｍｍ ０１２５

线圆匝数 Ｎ ２００

线圈电阻 Ｒｃ／Ω ３

燃油油压作用面积 Ｓ１／ｍｍ
２ ９４２

出口压强作用面积 Ｓ２／ｍｍ
２ １２５６

燃油油压 ｐｓ／ＭＰａ ０５

针阀出口压强 ｐ０／ＭＰａ ０１

　　原理样机的测试台架如图 ７所示，过渡时间是
反映 ＥＭＬＡ动态特性的关键参数，本文利用高精度
激光位移传感器实时获取 ＥＭＬＡ的瞬时位移，其采
样速率可达５０μｓ，在该采样速率下精度为０２μｍ。

通过控制线圈电流可以对 ＥＭＬＡ的动态过程
进行控制，从而实现良好的动态特性，因此本文应用

脉宽调制（ＰＷＭ）方法对线圈电流进行控制。相对
于常规的螺线管式执行器，ＥＭＬＡ需要正向与反向
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图 ７　测试台架原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
１．压气机　２．流量计　３．压力表　４．供油系统

５．激光位移传感器　６．喷油器
　

的激励电流以完成其开启与关闭动态过程，基于此

设计了 Ｈ桥式电路，如图８所示。当 Ｑ１与 Ｑ４同时
打开时，电流便从电源流经线圈而接地，线圈正向通

电，所产生的电磁力驱动动铁芯开始向上移动。当

针阀完全打开时，Ｑ１与 Ｑ４同时断开，完成开启过
程。同理，当 Ｑ２与 Ｑ３同时打开时，线圈反向通电，
针阀完成关闭过程。利用 ＤＳＰ２８１２控制器作为
ＰＷＭ信号发生器，驱动 Ｑ１～Ｑ４通断，并向线圈提
供０～１２Ｖ电压。数据采集工作由独立的 ＮＩ ＰＸＩ
采集系统完成。

图 ８　Ｈ桥式驱动电路

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

４　仿真与试验

由于开启过程的负载明显大于关闭过程，而且

表１中的过渡时间的要求也是基于开启过程提出
的，因此本文对开启动态过程进行测试与仿真分析。

对于发动机喷油器而言，主要采用开环控制的方法，

将占空比与脉冲信号持续时间（脉冲个数与脉冲周

期的乘积）作为控制参数。将占空比设为常数

（１００％），通过调节脉冲信号持续时间控制线圈电
流，使得动铁芯可以平稳落座。

图９显示了在 ０８ｍｓ脉冲持续时间条件下瞬
时位移的测试数据与仿真数据的对比，从中可以看

出两者具有较好的一致性，从而验证了动态模型的

正确性，可以作为分析 ＥＭＬＡ动态特性的有效工
具。利用动态模型仿真分析可得到开启过程的瞬时

电流与瞬时电磁力，如图 １０所示。在 ｔ＝０时刻，线
圈中没有激励电流存在，此时的静态电磁力是由关

闭永磁体在动铁芯上产生的，大小为 －３５０５Ｎ（负
号表示方向向下），该电磁力称为自锁力，可将动铁

芯锁止在关闭位置。随着电流的增大，关闭永磁体

在动铁芯上所产生的磁通逐渐被通电线圈所产生的

磁通所削弱，电磁力逐渐减小。在瞬时电流的拐点

处，由于激励电流的关断，电流开始减小。此后，电

磁力在高刚度压缩弹簧所产生的向上的助力作用

下，克服燃油压力与运动部件的惯性之后，推动动铁

芯开始向上移动（约在 ｔ＝１ｍｓ）。随着动铁芯运动
速度的增加，由于反电动势增大，约在ｔ＝１１５ｍｓ时
电流曲线又出现了拐点，加快了电流的衰减。到达

中间位置时，由于对称性，关闭永磁体与开启永磁体

的磁通相互抵消。此后，线圈与开启永磁体作用在

动铁芯上的磁通方向相同，电磁力不断增大，克服弹

图 ９　０８ｍｓ脉冲持续时间下瞬时位移仿真与测试曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

０８ｍｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ
　

图 １０　瞬时电流与电磁力仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
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簧力实现平稳落座。动铁芯从关闭位置到开启位置

的动作时间约为 ０５７ｍｓ，因此整个开启时间约为
１５７ｍｓ。当动铁芯到达开启位置后实现了平稳的
落座，没有出现反弹现象，此时电流降为零，动铁芯

由开启永磁体实现自锁而不需要保持电流。

５　结论

（１）根据发动机电控喷油器的要求利用永磁自
锁原理设计了一种电磁直线执行器（ＥＭＬＡ）。在考
虑涡流、结构尺寸及边缘效应等影响因素下，采用等

效磁路法建立了 ＥＭＬＡ的动态模型，并通过原理样

机试验验证了动态模型的正确性，使其成为分析

ＥＭＬＡ动态特性的有效工具。
（２）通 过 试 验 与 仿 真 分 析 可 知，ＥＭＬＡ 在

０５ＭＰａ负载条件下其开启过渡时间为 １５７ｍｓ，符
合电控喷油器的工作要求，而且相对于常规的螺线

管式执行器，ＥＭＬＡ无需保持电流，可在一定程度上
提高发动机的经济性。

（３）所设定的线圈电流控制参数（占空比与
脉冲信号持续时间）的值并非最优值，需要进一

步的优化以获得优良的动态特性与较低的电功

率损耗。
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