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基于ＭＯＳＡ算法的高压共轨喷油器多目标仿真优化设计

熊庆辉　张幽彤
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　建立了高压共轨喷油器的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，采用多目标模拟退火 ＭＯＳＡ优化算法作为寻优

策略，以针阀开启延迟和关闭延迟为目标函数进行高压共轨喷油器的关键结构参数多目标仿真优化设计。实验结

果表明：优化后的高压共轨喷油器针阀开启延迟时间降低 １６７％，达到 ０２５ｍｓ；关闭延迟时间降低 １５２％，达到

０７８ｍｓ。
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　　引言

目前国内电控喷油器的优化设计主要还是依靠

设计者经验或已有方案基础上的改进设计，然后通

过样品试制和样品性能试验对优化程度进行验证，

这种优化设计体系效率较低，浪费了大量的时间和

财力；同时由于高压液力系统的复杂性，很难得到最

优设计方案。所以，越来越多的研究人员通过数值

计算方法对喷油器的特性进行分析
［１～６］

，但是没有

涉及高压共轨电控喷油器的关键部件的关键参数对

喷油特性影响的多目标性进行完善地分析，没有采

用较合适的多目标优化解搜索算法进行优化，因此

得到的优化解存在局部性和早熟性。

本文 利 用 多 目 标 模 拟 退 火 ＭＯＳＡ（ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ）算法作为寻优策略，给
出一种针对高压共轨喷油器整体响应性能优化方

法，以针阀开启延迟和关闭延迟为目标函数建立多

目标优化模型，对电控喷油器的关键结构参数进行

优化设计。

１　高压共轨喷油器仿真模型

１１　工作原理
图１所示为高压共轨喷油器结构图，高压燃油

由高压泵到共轨管，再进入喷油器后分成两路：一路

通向控制活塞上的控制腔；另一路通向针阀处的蓄

压腔。电磁阀未通电时，衔铁被弹簧压紧在球阀座



上，控制室内的高压燃油被密封，由于控制室和蓄压

腔压力相等，针阀受到向下的压力大于向上的力，针

阀处于关闭状态，此时无燃油喷出；电磁阀通电后，

衔铁抬起，控制室内的高压燃油快速泻出，针阀在很

短的时间内由于向上的力大于向下的力而快速抬

起，此时喷出高压燃油。在控制脉宽过后，电磁阀关

闭，控制室内的压强重新建立，达到一定压力后，针

阀重新关闭，整个喷油过程最多持续３～４ｍｓ。

图 １　电控喷油器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｊｅｃｔｏｒ
１．衔铁　２．钢球　３．控制室　４．控制活塞杆　５．针阀弹簧　

６．挺杆　７．针阀座　８．针阀　９．蓄压腔高压油路　１０．高压泵

１１．共轨管　１２．控制室高压油路　１３．控制活塞套　１４．电磁阀
　

其中控制活塞的进、出油量孔直径、控制活塞杆

质量和针阀质量对喷油器的响应特性有重要影响，

良好的参数匹配是提高喷油器响应特性的必要手

段。

１２　数值仿真建模
首先需要建立喷油器关于开启延迟和关闭延迟

的求解数值仿真模型，建立该模型是为了针对不同

的结构参数输入，模拟喷油器喷射过程，从而以量的

形式预测喷油器的响应，所以模型的优劣直接关系

到不同结构参数下的喷油器响应输出，并最终决定

优化效果。

使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行喷油器建模，研究建立的喷
油器子模型如图２所示。模型中充分考虑了油孔处
的阻尼效应和柴油的可压缩性，提高了仿真精度。

为了证明此计算模型可以用于对高压共轨喷油

器响应进行模拟计算，对其在轨压 １２０ＭＰａ，脉宽
１０００μｓ工况下，进行了喷油规律的仿真结果与实
验结果对比，喷油规律实验用法国 ＥＦＳ８４２０型单次
喷射仪进行测试。图３所示为此工况的喷油规律仿
真和实验对比曲线。

从图 ３可以得出，仿真模型较好地模拟了电控
喷油器在不同工况下的喷油规律，其中，仿真值较实

图 ２　喷油器子模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒ
　

图 ３　仿真与实验喷油率对比曲线
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验值略小，是由于在模型中没有建立测试系统的详

细模型，仅以流量传感器的型式给出，而实测喷油规

律时，燃油高速喷入测试腔内，会带动原来静止的燃

油；关闭喷油时，运动的燃油也需一段时间静止，所

以测试流量要大于仿真值，且在关闭时有一定延迟。

２　高压共轨喷油器多目标优化

２１　多目标优化数学模型
本研究优化目标是开启延迟时间 ｆｄｅｌａｙ＿ｓｔａｒｔ（ｘ）和

关闭延迟时间 ｆｄｅｌａｙ＿ｃｌｏｓｅ（ｘ）的最小化，关键结构优化
参数有：进油量孔直径 ｄｉ、出油量孔直径 ｄｏ、控制活
塞腔容积 Ｖ、控制活塞杆质量 ｍｐｉｓ、针阀质量 ｍｎｅｅｄｌｅ、
和泄油孔直径 ｄｄ（决定背压腔压力），数学描述为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｆｄｅｌａｙ＿ｓｔａｒｔ（ｘ）

ｍａｘｍｉｚｅ　 －ｆｄｅｌａｙ＿ｃｌｏｓｅ（ｘ）
约束条件：ｇｉ（ｘ）≥０；ｈｉ（ｘ）＝０；（ｉ＝１，２，…，

ｎ），其中 ｘ＝（ｄｉ，ｄｏ，Ｖ，ｍｐｉｓ，ｍｎｅｅｄｌｅ）
Ｔ
，ｆｉ（ｘ）为第 ｉ个

目标函数，ｘ为设计变量，ｇ、ｈ分别为不等式和等式
约束条件。

根据控制室内压力变化，优化过程的约束条件

为：进油量孔直径 ｄｉ和出油量孔直径 ｄｏ受条件ｄｉ－
ｄｏ＜０约束，只有满足这样的约束，控制活塞才可以
正常抬起。
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２２　多目标模拟退火遗传算法 ＭＯＳＡ

模拟退火（ＳＡ）算法，是源于热力学中对退火过
程的模拟，在一个给定初温下，通过温度下降参数，

使算法能够给出一个近似最优解。表１所示为组合
优化问题的求解与物理退火过程的对应概念。

模拟退火算法在求解优化问题时不要求函数连

续、可微，也不需要函数的导数值，特别适合于高压

共轨喷油器这类非线性系统的优化问题。１９８３年，
Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等提出了现代的 ＳＡ算法［７］

，并成功地解

决了大规模的组合最优化问题，但是只用于单目标

优化，２００３年 Ｅｎｒｉｃｏ根据 Ｐａｒｅｔｏ优化前沿的概念，
借用量子化理论，对传统的 ＳＡ算法能量函数进行
了改进，不但继承了传统模拟退火算法可避免优化

早熟和避免局部优化的优点，更使其适用于多目标

优化
［８～１０］

，主要流程如图４所示。

图 ４　喷油器 ＭＯＳＡ优化流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＯＳＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２３　多目标优化仿真实现
本研究的多目标优化整个流程包括数据流程和

逻辑流程。数据流程将输入变量通过 Ｍ文件导入
至喷油器子模型中进行喷油规律计算，并输出目标

变量开启延迟时间和关闭延迟时间到优化求解模型

中进行多目标优化。逻辑流程主要是指由一个主 Ｍ
文件调用喷油器仿真模型和目标函数计算模型，并

在优化求解函数中进行优化。

３　多目标优化结果与分析

根据以上分析，将优化解集数据进行处理，可以

得到高压共轨喷油器多目标优化非支配性解集，从

图５所示的优化目标模拟结果图中可以选出符合当
前双目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集前沿。

图 ５　多目标 Ｐａｒｅｔｏ优化解集

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰａｒｅｔｏｒｅｓｕｌｔｓ
　
根据不同的设计要求，通常选择 Ｐａｒｅｔｏ前沿上

的不同点作为设计点，此处根据最优解集选取开启

延迟时间最小的优化参数设计点，如图中 Ａ点所
示，Ｂ点为关闭延迟时间最小的优化参数设计点。Ｃ

点为优化前设计点，根据择优准则，选择距离原点最

近的 Ｄ点为优化后设计点，虽然其开启延迟时间不
如 Ａ点，关闭延迟时间不如 Ｂ点，但是对于喷油器
整体响应性影响 Ｄ点是较好点。在优化解的选择
上，要根据实验结果或者理论分析结论进行取舍。

表１列出了优化前、后设计参数，表２所示为优
化前、后开启延迟时间和关闭延迟时间的数值。

表 １　优化前后参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

目标

进油量

孔直径

／ｍｍ

出油量

孔直径

／ｍｍ

泄油孔

直径

／ｍｍ

控制室

容积

／ｍＬ

控制活

塞质量

／ｇ

针阀

质量

／ｇ

优化前 ０２０ ０３０ ２０ ００２ ６９８ ４０５
优化后 ０２３ ０２９ ２５ ００３ ６６７ ３０４

表 ２　多目标优化结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

目标 开启延迟时间／ｍｓ 关闭延迟时间／ｍｓ

优化前 ０３０ ０９２
优化后 ０２５ ０７８

改进程度／％ １６７ １５２
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　　按照优化后参数进行样品试制，经 ＥＦＳ单次喷
射喷油规律实验测试得优化前后喷油器规律对比曲

线，如图６所示。图中也包含控制信号，此时轨压为

图 ６　优化前、后喷油率曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

１２０ＭＰａ，脉宽１ｍｓ，一次喷射。可以看出优化后开
启延迟时间和关闭延迟时间有效减少，同时优化后

喷油器开启时喷油率斜率有下降，从而使得发动机

燃烧更加柔和，有利于减小噪声。

４　结论

（１）建立了高压共轨喷油器仿真模型，充分考
虑了阻尼因素和燃油可压缩性的影响，经过实验验

证，提高了模型精度。

（２）使用多目标模拟退火优化算法ＭＯＳＡ对高
压共轨电控喷油器响应特性进行了优化设计，实验

结果表明，开启响应延迟时间降低了 １６７％，关闭
响应延迟时间降低了１５２％。
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