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电磁阀阶梯减压控制方法
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摘要：为实现电磁阀减压过程的精确控制，提出阶梯减压控制方法，并对控制参数进行了试验标定。通过对电磁阀

阀芯受力与电磁阀液压响应特性分析，指出可通过调节电磁阀压力控制状态和控制信号状态持续时间得到不同的

压力变化率，为阶梯减压控制实现提供依据。电磁阀压力控制状态采用延迟开闭控制方法。电磁阀控制信号状态

持续时间受压力变化速率和开关延迟现象的影响，其中影响压力变化速率的阀口流量系数，影响开关延迟现象的

开启延迟时间与关闭延迟时间通过试验标定。借助试验台架，对电磁阀不同速率的压力变化试验进行测试，结果

表明所提出的阶梯减压控制方法能够很好地跟随目标压力，试验偏差可以维持在 １ＭＰａ以内，控制精度高。
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　　引言

电磁阀作为液压调节单元电子稳定控制

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＥＳＣ）的主要执行部
件

［１－２］
，在 进 行 车 身 稳 定 性 控 制

［３－５］
、ＡＢＳ控

制
［６－１１］

等需要液压调节单元参与的过程中，都需要

通过对电磁阀的控制得到精确的目标轮缸压力。目

前对于 ＥＳＣ电磁阀的控制，通常采用线性压力控
制，其实质是通过控制电磁阀线圈电流进行轮缸压

力跟随控制
［１２－１３］

，但线性压力控制受到轮缸压力体

积（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｏｌｕｍｅ，ＰＶ）特性的影响，压力变化速率
的可调范围受限

［１４］
，同时线圈电流容易受到温度和

驱动电压变化的影响。

为避免制动轮缸 ＰＶ特性和电磁阀工作环境的
影响，针对电磁阀减压控制，本文提出从压力控制状

态切换和控制状态持续时间的角度进行阶梯控制的

方法，并对状态持续时间中控制参数进行试验标定，

利用不同减压速率的压力变化试验进行验证，以期

为阶梯减压控制方法的实现提供依据。

１　电磁阀基本构型和受力分析

电磁阀利用动铁与定铁在电磁场的作用下，克

服阀芯上所受到的其他阻力，从而实现电磁阀进液

孔和出液孔的导通与关闭
［１５－１７］

。在阀芯的运动过

程中，主要受到电磁力 Ｆｍ、弹簧力 Ｆｓ、液压力 Ｆｈ、摩
擦力 Ｆｆ和阻尼力 Ｆｖ的作用，阀芯极限位置时还受
上限位的作用力 Ｆ′Ｎ和阀座的作用力 ＦＮ，受力分析
如图１所示。

图 １　电磁阀阀芯受力分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｏｒｃｅｏｆｓｐｏｏｌ
　
根据阀芯受力有关系

［１８－２０］

ｍｘ··＝Ｆｍ－Ｆｓ－Ｆｈ－Ｆｆ－Ｆｖ （１）
式中　ｍ———阀芯质量　　ｘ———阀芯位移

由于弹簧力、摩擦力、阻尼力与液压力相比，数

量级较小，因而电磁力主要用于克服液压力。其中

电磁力与阀芯的位移和电流成正比，液压力与阀口

两端压力和阀芯有效受力面积成正比。

通过阀芯受力分析可知，阀芯的位移以及位移

变化速率的大小受电流和阀口压差等因素的综合影

响，并影响电磁阀的响应特性。

２　电磁阀液压响应特性分析

为了获得电磁阀阶梯减压控制的控制变量，需

要对电磁阀的液压响应特性进行试验研究
［２１－２２］

，为

此搭建了 ＥＳＣ液压调节单元的试验台架。
取占空比为 Ｄ，频率为 ｆ，通过给定不同的占空

比和频率，在同一个初始轮缸压力下，进行轮缸的减

压试验，如图２所示。

图 ２　电磁阀的液压响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
由图 ２可知，控制频率和占空比对于轮缸压力

变化率有较大影响，以 Ｄ＝００１，ｆ＝２５Ｈｚ与 Ｄ＝
００４，ｆ＝１０Ｈｚ轮缸压力曲线变化为例，虽然一个周
期内电磁阀供电时间相同，但轮缸压力变化速率不

同。具体原因可由图 ３分析得到，这主要是由电磁
阀的开启与关闭延迟时间导致的。

图 ３　阀芯运动响应示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｏｌｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
电磁阀开启延迟时间为

ｔｏｎ＝Δｔ１＋Δｔ２ （２）
式中　Δｔ１———阀芯开启滞后时间

Δｔ２———阀芯开启运动时间
电磁阀关闭延迟时间为

ｔｏｆｆ＝Δｔ３＋Δｔ４ （３）
式中　Δｔ３———阀芯关闭滞后时间

Δｔ４———阀芯关闭运动时间
以关闭延迟时间为例，当电磁阀关闭时间 Ｔｏｆｆ≥
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ｔｏｆｆ时，电磁阀的阀芯位移可恢复至初始状态，电磁阀
完全关闭，此时轮缸压力表现出间断性变化，压力变

化率小；当电磁阀的关闭时间０＜Ｔｏｆｆ＜ｔｏｆｆ时，电磁阀
的阀芯位移还未达到初始状态就要继续开启，电磁

阀并未完全关闭，此时轮缸压力连续变化，压力变化

率大。

根据上述分析，对于电磁阀的阶梯控制，可通过

调节电磁阀控制信号状态持续时间，并考虑电磁阀

开启和关闭过程延迟时间的影响，实现轮缸压力变

化率的调节。

３　电磁阀阶梯减压控制

阶梯减压控制需要确定两个关键控制量，即压

力控制状态和状态持续时间。

３１　压力控制状态
压力控制状态判断用于实现轮缸减压和保压过

程的切换，在进行压力控制状态判断时需要考虑到

控制状态的切换频率，由于电磁阀主要控制元件为

ＭＯＳＦＥＴ，在频繁的开关过程中，容易产生较大的驱
动端热负荷，严重影响到电磁阀的使用寿命，本文将

选取压力开关延迟控制方法，以便减小控制状态的

切换次数，如图４所示。

图 ４　压力控制状态切换

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅｓ
　
Δｐ为压力偏差，是制动系统实际压力与目标压

力之间的差值，Ｔｈｄ＿ｄｅｃ为保压至减压过程的切换
门限，门限值的选取需要考虑压力的波动和电磁阀

开闭时间引起的压力变化。

３２　状态持续时间
在状态持续时间内，阀口处于完全开启状态，压

力变化速率将以当前状态的最大速率进行变化，同

时由于阀口的开启与关闭过程中存在延迟现象，容

易导致出现压力超调现象，因而在状态持续时间的

确定中，当前状态的压力变化速率和开关延迟现象

都需要考虑，状态持续时间为

Ｔｏｎ＝
Δｐ
ｐ·
＋ΔＴｘ （４）

其中 ｐ· ＝ｄｐ
ｄｔ
＝ｄｐ
ｄＶ
ｄＶ
ｄｔ
＝ｄｐ
ｄＶ
ｑｘ （５）

ｑｘ＝Ａｘｃｑ
２Δｐｘ
槡ρ

（６）

式中　Ｔｏｎ———状态持续时间

ｐ·———当前状态的压力变化率
ΔＴｘ———电磁阀开启和关闭过程延迟时间

ｃｑ———流量系数
ρ———制动液密度　　Ａｘ———流通面积
Δｐｘ———阀口工作压力

ｄｐ
ｄＶ
通过轮缸 ＰＶ特性转换得到。

联立式（５）、（６），可得

ｐ· ＝Ａｘｃｑ
ｄｐ
ｄＶ

２Δｐｘ
槡ρ

（７）

式（７）中，其他参数可通过电磁阀体参数、传感
器信号、轮缸特性得到，而阀口流量系数 ｃｑ无法确
定，成为压力变化率确定的关键，可通过试验标定的

方法得到。

在电磁阀开启与关闭过程中，由于电流响应延

迟和阀芯位移惯性，导致阀口不能及时地开启与关

闭，其间会导致液压响应的延迟，如图５所示。

图 ５　控制信号下轮缸压力变化

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
　
在减压过程中，开启延迟时间内轮缸压力并没

有进入减压阶段，关闭延迟时间内轮缸压力依然处

于减压过程中，因而需要确定这两个延迟时间常数，

从而修正状态持续的时间。

在电磁阀开启和关闭过程延迟时间 ΔＴｘ计算
中，电磁阀前一周期工作状态对其影响较大，若电

磁阀前一周期处于关闭状态，则 ΔＴｘ＝ｔｏｎ－ｔｏｆｆ；若
电磁阀前一周期处于开启状态，则 ΔＴｘ＝－ｔｏｆｆ。可
利用台架试验对 ｔｏｎ和 ｔｏｆｆ两个时间常数进行试验
标定。

４　控制参数标定

根据电磁阀阶梯减压控制分析可知，需要标定

阀口流量系数 ｃｑ和电磁阀开启延迟时间 ｔｏｎ与关闭
延迟时间 ｔｏｆｆ，最终得到精确的状态持续时间 Ｔｏｎ。
４１　阀口流量系数 ｃｑ

阀口流量系数 ｃｑ与液流雷诺数有关，当雷诺数

Ｒｅ＞１０５时，阀口流量系数可认为是一个常数，通过

试验标定的方法可以确定
［２３］
，如图６所示，图中 ｐｗｈｌ

为轮缸压力，ｐｏｕｔ为低压蓄能器压力，ｄｘ为阀口流通
直径，ｕ为输入变量。利用实际压力曲线的变化率

与估算压力曲线的变化率进行标定，通过修正 ｃｑ，可
得到理想的结果。
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图 ６　阀口流量系数标定

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅｐｏｒｔ
　
在进行阀口流量系数 ｃｑ标定过程中，实际压

力曲线与估算压力曲线可实时在线获得，利用图 ６
所述方法，获取的实测轮缸压力，通过压力变化率

的积分，得到轮缸的估算压力，利用轮缸的估算压

力与实测压力的贴合程度选取合适的阀口流量系

数 ｃｑ。具体的标定结果如图 ７所示，通过修正 ｃｑ，
获取轮缸从１５ＭＰａ减压过程中实际压力曲线与估
算压力曲线，相比 ｃｑ选取 ０６或者 ０８，ｃｑ选取
０７时与实测值更加贴合，可将其作为阀口流量系
数的标定值。

图 ７　不同流量系数下的压力估算曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
４２　电磁阀开启延迟时间 ｔｏｎ与关闭延迟时间 ｔｏｆｆ

由阀芯受力关系可知，电磁阀阀芯的运动受到

阀口压差的影响，在不同的阀口压差下，电磁阀的开

启与关闭时间不同，可通过给定不同阀口压差下驱

动信号与轮缸压力变化之间的时间差求得。

由于电流响应延时和阀芯位移耗时使得常闭电磁

阀打开与关闭过程存在延时，给定轮缸初始压力为

１２ＭＰａ，电磁阀在给定的时间段内进行阶梯减压，如
图８ａ所示，通过８个阶梯减压过程，实现了轮缸的减
压。通过局部分析电磁阀阶梯减压过程，以第２个阶
梯减压过程为例，如图８ｂ所示，可以看出，在电磁阀压
差为７０５５ＭＰａ时，电磁阀开启时间为４ｍｓ，在电磁阀
压差为４６８３ＭＰａ时，电磁阀关闭时间为３ｍｓ。

图 ８　电磁阀阶梯减压过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ９　电磁阀阀口压差与开启延迟时间

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　统计电磁阀不同压差条件下的开启延迟时间
和关闭延迟时间，如图 ９、１０所示。对于开启延迟
时间，电磁力需要克服阀口液压力，延迟时间会随

着阀口压差的增大而逐渐增大（图 ９）；对于关闭
延迟时间，液压力促使阀口回到初始状态，延迟时

间随阀口压差的增大而逐渐降低（图１０）。因而在
进行电磁阀开启与关闭过程延迟时间获取时，可

利用当前阀口压差状态，通过插值法获取相应状

态下的延迟时间。

５　试验验证

利用实车液压单元和回路，将 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏｂｏｘ作
为控制单元，驱动单元采用 ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｅ实现电
磁阀开闭时间控制，搭建了液压制动系统的半实物

仿真试验台架，试验台架如图 １１所示，测试了轮缸

压力对于不同压力变化率的跟随情况。
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图 １０　电磁阀阀口压差与关闭延迟时间

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ
　
在阶梯减压试验过程中，轮缸初始压力 ８ＭＰａ

左右，让轮缸压力分别跟随３、６、１２ＭＰａ／ｓ的减压速

率进行减压，试验结果如图１２所示。

图 １１　试验台架

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．压力传感器　２．制动实施装置　３．踏板力传感器　４．制动操

纵机构　５．ＥＳＣ　６．位移传感器
　

　　在不同的减压速率需求下，轮缸压力都可以很
好的阶梯跟随目标压力的需求，试验偏差都可以维

　　

图 １２　不同减压速率下的轮缸压力变化曲线和压力偏差

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

持在 １ＭＰａ以内。同时在相同的减压区间变化时，
随着减压速率的增大，电磁阀开启次数变少，开启时

间增长，减压速率的变化越接近电磁阀口的最大减

压速率，控制越精确。

６　结论

（１）提出了在阶梯减压过程中，可通过控制压
力控制状态和状态持续时间实现。在状态持续时间

计算中，考虑到了当前状态的压力变化速率和开关

延迟现象的影响，使得阶梯压力控制效果更加精确。

（２）给出了阀口的流量系数 ｃｑ、电磁阀开启延
迟时间 ｔｏｎ、关闭延迟时间 ｔｏｆｆ的标定方法，为阶梯压
力控制参数的选取提供了试验依据。

（３）利用台架试验进行了电磁阀不同减压速率
下的压力变化控制，试验结果表明，该控制方法目标

压力跟随性好，控制精度高。
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