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　　【摘要】　为研究各运行参数下可变凸轮相位器（ＶＣＰ）的响应特性，构建了试验测试平台，提出了计算凸轮相

位器动态响应时间的方法。该平台可测试发动机转速、润滑油温度和压力等运行参数下，相位变化最大转角时提

前、滞后方向的响应时间。试验结果表明：相位提前方向调节响应速度小于滞后方向；发动机转速对相位器响应速

度影响不明显；随着润滑油温度的升高，响应速度加快，但温度大于 ７０℃时，响应变化的幅度减小；当润滑油压力增

加，响应速度增大，且低压（０４ＭＰａ以下）时影响较大。
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　　引言

可变凸轮相位器（ＶＣＰ）技术是改善点燃式汽油
机燃油经济性、提高动力性和降低排放最为有效的

措施之一
［１］
。该技术能够优化气门特征参数，满足

发动机在高转速与低转速、大负荷与小负荷时动力

性、经济性和废气排放的要求，整体提高发动机综合

性能
［２］
。到目前为止，国外已研制出采用液压控制

的 ＶＣＰ机构，并且应用范围比较广泛［３～４］
，典型的

应用包括进气 ＶＣＰ、排气 ＶＣＰ、进排气等相位 ＶＣＰ
和进排气独立相位 ＶＣＰ［２，５］。

ＶＣＰ性能评价指标包括系统的快速响应特性
和相位保持特性。关于相位保持特性及其控制已有

大量研究，而对于快速响应特性，大多研究只针对

ＶＣＰ系统要求可变凸轮相位器调节时间大约为
０５ｓ，或者响应速度为 １００～１２０°ＣＡ／ｓ［５～８］。同时
ＶＣＰ机构产品设计和验证流程的一个重要环节是：
测试发动机转速、润滑油温度和压力对零部件性能



和相位器响应特性的影响。为此，本文以具有叶片

式可变凸轮相位器机构的 Ｄ２０ＶＶＴ发动机为研究对
象，构建可变凸轮相位器响应特性测试的试验平台，

研究各运行参数（发动机转速、润滑油温度和压力）

与相位器响应特性的关系，为相位器的深入研究提

供有效工具。

１　试验

１１　试验平台

可变凸轮相位器（ＶＣＰ）系统主要由 ＶＣＰ、机油
控制阀（ＯＣＶ阀）、相位器液压系统、凸轮轴相位传
感器、曲轴正时传感器和电子控制单元 ＥＣＵ等组
成。ＶＣＰ安装于进气凸轮轴前端，ＯＣＶ阀和凸轮轴
相位传感器安装于发动机缸盖上，因此，试验平台中

只使用了发动机缸盖。围绕缸盖构建的试验系统结

构示意图如图１所示。

图 １　试验系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．凸轮相位器　２．正时胶带　３．转速传感器　４．变频调速电动

机　５．电加热器　６．油箱　７．温度传感器　８．ＤＥＷＥ２０１０采集

系统　９．滤清器　１０．油泵　１１．溢流阀　１２．压力表　１３．变频

器　１４．ＯＣＶ阀　１５．单脉冲电源　１６．凸轮轴相位传感器　

１７．凸轮轴
　

为了模拟实际发动机的运行，采用ＹＶＦ２ １３２Ｓ ２
型变频调速电动机（额定转速２９６０ｒ／ｍｉｎ，变频调速
范围为５～１００Ｈｚ）代替实际发动机曲轴驱动凸轮
轴运动。电动机输出轴安装发动机的排气正时带

轮，与凸轮轴的传动比为１∶１。通过 ＰＩ７６００ ０１１Ｆ３
型变频器（５～５０Ｈｚ恒转矩调速，５０～１００Ｈｚ恒功
率调速）调节电动机转速。缸盖的润滑系统由单独

的齿轮油泵（流量为 １８３Ｌ／ｍｉｎ，额定出口压力为
１４５ＭＰａ）提供，油泵同时向 ＶＣＰ机构提供工作所
需的液压油，通过溢流阀的调压使其满足实际发动

机工作时润滑油压力的要求。试验中通过电加热器

和温度传感器及显示器对润滑油的温度进行控制。

采用 ＢＯＳＣＨＰＧ３５凸轮轴相位传感器（凸轮轴最
低转速１０ｒ／ｍｉｎ，最高转速４５００ｒ／ｍｉｎ）测量进气凸
轮轴相位，使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ２６１３Ｂ型转速传感器（分辨
率为０２°ＣＡ，测量误差在 ±００１°ＣＡ内）测量电动

机转角位置及转速。通过 ＤＥＷＥ ＣＡ燃烧分析仪
对连续运行 ６００个循环的电动机转角、转速和凸轮
轴相位信号等数据进行采集和处理。

试验平台设有 ＥＣＵ，采用的是开环控制，利用
单脉冲电源控制 ＯＣＶ阀。通过调节单脉冲电源的
占空比来控制 ＯＣＶ阀阀芯的移动，试验采用的占空
比信号为 ２０％（脉冲电源高电平 ０１ｍｓ、低电平
０４ｍｓ）和 ９０％（脉冲电源高电平 ０９ｍｓ、低电平
０１ｍｓ）。

为了保证试验条件与实际发动机运行的条件一

致，在缸盖上按要求安装发动机的配气机构。正时

胶带按试验要求进行安装，利用胶带的张紧力代替

实际工况时相位器受到的径向压力，该张紧力能够

满足试验条件。由于整个试验平台只有配气机构运

动的摩擦生热和润滑油加热，没有燃烧作功，因此发

动机缸盖可通过自然条件进行散热，无需外加冷却

系统。

１２　试验方法
ＤＥＷＥ ＣＡ型燃烧分析仪采集的信号为角域

信号，其中电动机转角信号为横轴，凸轮轴相位信号

为纵轴，如图２所示。

图 ２　信号采集结果
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当电动机转速一定，ＶＣＰ工作时，凸轮轴相位

信号轮的凹凸部分对应的采集点数会发生变化，即

采集图形的相位会移动。通过对比连续采集循环计

算相位移动的循环数，从而计算响应时间。图 ３为
转速４０００ｒ／ｍｉｎ、温度９０℃和压力０６ＭＰａ时，连续
采集１１个循环的分析结果。从图中可以看出，循环
１与循环 ２无相位移动，循环 ３相对于循环 ２相位
右移，从而判断相位器从循环３开始工作，进一步对
比循环２和循环 ３信号轮的凹凸脉冲部分，确定开
始变化的凹、凸段，取其中间位置作为起始变化点，

知图中 Ａ点为起始变化点；同理可知终止变化点在
Ｂ点。从而得出 Ａ、Ｂ两点之间变化的循环数，即响
应时间。图中响应时间为０１９７ｓ，因试验测试的相
位转角为６０°ＣＡ，因而响应速度为３０４°ＣＡ／ｓ。

１３　试验内容

试验选用 Ｄ２０ＶＶＴ发动机，该发动机装有叶片
式进气 ＶＣＰ。试验平台使用的工作油是合成型机
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图 ３　连续数个循环的相位分析结果
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油，其粘度等级为５Ｗ ３０。
试验测试各运行参数下最小相位到最大相位

（提前方向调节）和最大相位到最小相位（滞后方向

调节）的响应速度。发动机转速会影响气门弹簧产

生的旋转力矩大小及其幅值波动，进而影响凸轮轴

受到的力矩；温度会影响润滑油的运动粘度，进而影

响液力系统的流动性；叶片上的作用力随着润滑油

压力的变化而变化，进而影响系统的控制。因此，试

验研究相位调节时间与转速、润滑油温度、压力变化

的关系。

２　试验结果及分析

２１　发动机转速的影响
图４为润滑油压力 ０３ＭＰａ、温度 ７０℃和 ９０℃

时发动机转速对相位器响应速度的影响。从图中可

以看出，发动机转速对响应速度影响较小。随着转

速的升高，滞后方向的响应速度略有下降；提前方向

速度几乎不变。各种温度下，转速由 ２０００ｒ／ｍｉｎ升
高到 ６０００ｒ／ｍｉｎ时，响应速度最大相差 ２４°ＣＡ／ｓ。
这是因为相位器工作时主要受到液压油推动叶片相

对运动的力矩 Ｔ０和凸轮轴驱动气门弹簧而产生的

旋转力矩 Ｔ１的作用。Ｔ１总是偏向正扭矩
［６］
。转速

升高时旋转力矩 Ｔ１逐渐减小，设旋转力矩 Ｔ１的减小
量为 ΔＴ，则相同润滑油压力和温度时，相位提前调
节时凸轮轴上的总作用力矩 ＴＴ１＝Ｔ０－Ｔ１＋ΔＴ，相
位滞后调节力矩 ＴＴ２＝Ｔ０＋Ｔ１－ΔＴ。可见，旋转力
矩的改变导致转速对提前方向的响应速度加快，滞

后方向减慢。响应速度的变化量与 ΔＴ相关，由于

ΔＴ随转速变化不大，因而转速对响应速度的影响不
明显。

图 ５为不同转速下，提前和滞后方向相位器转
角随时间的变化关系，从图中可以看出，提前方向响

应时间几乎不变，滞后方向的响应时间随转速的升

高略有增加。

２２　润滑油温度的影响
图６为发动机转速 ４０００ｒ／ｍｉｎ，润滑油压力

０２ＭＰａ、０３ＭＰａ、０４ＭＰａ时，温度对相位器响应

图 ４　发动机转速对响应特性的影响
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图 ５　不同转速下相位器转角 时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｖｓａｎｇｌｅｏｆｃａｍｐｈａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
（ａ）提前方向　（ｂ）滞后方向

　
速度的影响。从图中可以看出，滞后方向响应速度

与温度大致呈线性变化关系，温度由 ４０℃升高至
１２０℃时，响应速度最大增加了 ８７°ＣＡ／ｓ。低温时，
提前方向响应速度变化趋势与滞后方向相同，但温

度超过７０℃后，响应速度变化不明显，甚至略有下
降，温度由７０℃升高至１２０℃时，响应速度最大增加
了６°ＣＡ／ｓ。这是因为温度升高，润滑油粘度减小，
流速加快，能更迅速的建立油压，充满液压腔，从而

加快响应速度。但由于驱动气门弹簧产生的旋转力

矩的影响，导致提前方向调节时有阻碍润滑油流动

的作用，流速提高的作用不明显。且润滑油粘性阻

力系数降低导致泄漏量急剧增大，因此提前方向响

应速度在７０℃后变化不明显，甚至有下降的趋势。
图７为压力０３ＭＰａ、不同温度下，相位器提前

和滞后方向调节时转角随时间的变化关系。从图中

可以看出，随着温度的升高，完成最大相位角的响应

时间逐渐减少。提前方向，温度大于 ８０℃响应时间
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图 ６　润滑油温度对响应特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）ｐ＝０．２ＭＰａ　（ｂ）ｐ＝０．３ＭＰａ　（ｃ）ｐ＝０．４ＭＰａ

　

图 ７　不同温度下相位器转角 时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖｓａｎｇｌｅｏｆｃａｍｐｈａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
几乎不变；滞后方向，响应时间随温度呈线性递减。

２３　润滑油压力的影响
图８为温度 ８０℃、不同润滑油压力下，相位器

提前和滞后方向调节时转角随时间的变化关系。从

图中可以看出，随着压力的升高，完成最大相位角的

响应时间逐渐减少。压力对提前方向的影响较大，

低压时的响应时间较长。

图 ８　不同压力下相位器转角 时间关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｖｓａｎｇｌｅｏｆｃａｍｐｈａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ９　润滑油压力对响应特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）Ｔ＝４０℃　（ｂ）Ｔ＝８０℃　（ｃ）Ｔ＝１２０℃

　

图 ９为发动机转速 ４０００ｒ／ｍｉｎ，温度 ４０℃、
８０℃、１２０℃时，润滑油压力对相位器响应速度的影
响。从图中可以看出，随着压力的增大，响应速度有

较大增加，压力由０２ＭＰａ升高至０６ＭＰａ时，响应
速度最大增加了 １４８°ＣＡ／ｓ。由图 ９ｂ知，提前方向
压力大于０４ＭＰａ后，响应速度增加减缓。这是因

为压力升高后，作用在叶片上的力增大，导致驱动相

位器的力矩增大。图 １０为温度 ７０℃、不同润滑油
压力下，试验测得的机油控制阀流量特性与占空比

信号的关系。图中占空比 ２０％对应 ＯＣＶ阀 Ａ口全
开、Ｂ口全闭，占空比 ９０％对应 Ａ口全闭、Ｂ口全
开。从图中可以看出，随着压力的升高，ＯＣＶ阀 Ａ
口和 Ｂ口的流量增大，这也导致响应速度增大。但
由于 ＯＣＶ阀和相位器的泄漏量也随着压力的升高
而增大，因此响应速度增加减缓。

２４　提前、滞后方向响应的差异
从图４、图６和图９可以看出，滞后方向的响应

速度大于提前方向。这是因为在各种工况下，提前

方向调节时，液压油推动叶片相对运动的力矩 Ｔ０与
凸轮轴驱动气门弹簧而产生的旋转力矩 Ｔ１方向相
反；滞后方向调节时，Ｔ０与 Ｔ１方向相同，因而滞后方
向的总扭矩大于提前方向。其次，本次测试所用

ＯＣＶ阀的 Ａ口与相位器滞后腔连通，Ｂ口与提前腔
连通。从图１０可以看出，相同润滑油压力和温度时
Ａ口最大流量要大于 Ｂ口，因而能更迅速地充满液
压腔，这也导致滞后方向响应速度大于提前方向。

３　结论

（１）构建的可变凸轮相位器机构相位调节动态
测试试验平台，通过变频调速电动机驱动发动机凸

轮轴，由齿轮油泵为缸盖运行提供润滑和为凸轮轴

相位器提供液压油。该试验平台可测试发动机转

速、润滑油温度和压力等运行参数对相位器响应特
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图 １０　不同压力下 ＯＣＶ阀流量特性

Ｆｉｇ．１０　ＯＣＶｖａｌｖｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
　　

性的影响。

（２）提出了利用电动机转角、转速信号和凸轮轴相
位信号的相位移动来获取动态响应时间的方法。

（３）测试了发动机不同工况及运行参数时凸轮
轴相位器的响应时间和响应速度，揭示了发动机转

速、润滑油温度和压力对相位器响应特性的影响规

律。通过试验结果分析知，相位器响应特性主要由

润滑油温度和压力决定。
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