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共轨喷油电磁阀动态特性仿真与实验*

李丕茂摇 张幽彤摇 倪成群摇 欧阳巍
(北京理工大学清洁车辆实验室, 北京 100081)

摘要: 电磁阀动态响应特性直接影响高压共轨喷油器的开启和关闭过程。 首先对电磁阀驱动电流加载和卸载过程

进行了实验研究,基于实验结果和驱动原理求取了不同气隙下电磁阀磁链与电流的关系,并根据磁链与电磁力的

关系建立了电磁阀的电磁模型。 然后根据电磁阀的工作原理建立了描述衔铁运动特性的电磁阀动力学模型。 最

后,在 Matlab / Simulink 仿真环境中建立了以驱动电流为输入的共轨喷油器电磁阀机电耦合模型,对模型进行了验

证,仿真计算结果与实验结果显示了很好的一致性。
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Simulation and Experiment of Dynamic Characteristics of
Common鄄rail Injector Solenoid Valve

Li Pimao摇 Zhang Youtong摇 Ni Chengqun摇 Ou Yangwei
(Low Emission Vehicle Research Lab, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Opening and closing process of high pressure common rail injector are affected directly by
dynamic response characteristics of solenoid valve. In order to research the dynamic response
characteristics of solenoid valve, experimental investigation was first conducted on the drive current and
the power source voltage. Relationships between flux linkage and drive current of solenoid valve under
different air gaps were acquired from the experimental results according to the principle of drive circuit.
Electromagnetic model of the solenoid valve was built based on the relationships acquired. Then dynamic
model of armature was built according to the working principle of solenoid valve. Finally,
electromechanical model of the solenoid valve consisting of electromagnetic model and dynamic model was
built and simulated in Matlab / Simulink. Special experiment was designed to verify the electromechanical
model. Simulation and experiment results showed a good agreement with each other.
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摇 摇 引言

电磁式共轨喷油器的开启和关闭由电磁阀控

制,是衡量喷油器动态响应特性的重要指标,与电磁

阀的动态特性紧密相关。 国内外研究人员已经对电

磁阀特性进行了大量的研究。
文献[1]提出了一种估算衔铁位移的方法,该

方法考虑了稳态电流对电磁阀电感的影响,适用于

恒定电流作用下电感与衔铁位移一一对应的情况。
文献[2 ~ 4]采用有限元法对电磁阀静态特性以及

气隙固定不变、控制电流动态变化情况下的电磁力

与电流的关系进行了研究,采用初始磁化曲线描述

铁芯材料的磁化特性。 文献[5 ~ 7]采用磁通分层

磁阻模型研究了电磁阀的动态特性,考虑了磁通密



度在磁路横截面内分布不均匀的影响,采用恒定的

相对磁导率或者初始磁化曲线来描述铁磁材料的磁

化特性。 文献[8 ~ 12]不考虑磁通密度在磁路横截

面内分布不均匀的影响,基于磁路欧姆定律建立电

磁阀的电磁模型,对电磁阀的动态特性进行了研究,
同样采用恒定的相对磁导率或者初始磁化曲线来描

述铁磁材料的磁化特性。
有限元法的缺陷在于不能模拟气隙的动态变化

过程和磁滞的影响。 不考虑磁通密度在磁路横截面

内分布不均的磁阻模型的缺陷是不能反映磁通密度

分布不均导致的磁导率的变化,无法考虑磁滞的影

响。 综上所述,国内外对控制电流加载和卸载过程

中电磁阀特性变化的研究还不够深入。 此外,建立

的电磁阀模型没有考虑因磁滞导致的控制电流加载

和卸载过程的区别。
基于以上研究,本文首先对控制电流加载和卸

载过程中的电磁阀驱动电流和电源电压进行实验研

究,并根据磁链与电磁力的关系建立电磁阀的电磁

模型。 然后,建立描述衔铁运动特性的电磁阀动力

学模型,并在 Matlab / Simulink 仿真环境中建立以驱

动电流为输入的共轨喷油器电磁阀机电耦合模型,
对模型进行验证。

1摇 实验

1郾 1摇 电磁阀结构及工作原理

图 1 为共轨喷油器电磁阀结构图。 工作过程

中,铁芯和衔铁行程限制器固定不动。 当电磁力和

弹簧 2 对衔铁施加向上的力不足以克服弹簧 1 对衔

铁施加向下的力时,电磁阀关闭,气隙最大。 线圈中

通过电流,当电磁力和弹簧 2 对衔铁施加向上的力

能够克服弹簧 1 对衔铁施加向下的力时,衔铁向上

运动,电磁阀打开。

图 1摇 喷油器电磁阀结构图

Fig. 1摇 Structure of injector solenoid valve
1. 衔铁摇 2. 回位弹簧 2摇 3. 行程限制器摇 4. 线圈摇 5. 回位弹簧 1
6. 铁芯

摇

1郾 2摇 实验设备

图 2 为实验系统原理图。 通过气隙粗调旋钮和

气隙细调旋钮来调节衔铁与电磁阀阀体之间的气

图 2摇 实验系统原理图

Fig. 2摇 Test system diagram
1. 气隙粗调旋钮摇 2. 激光摇 3. 粗调锁紧旋钮摇 4. 电流传感器摇
5. 喷油器驱动模块摇 6. 数据采集卡摇 7. 工控机摇 8. 激光位移传

感器摇 9. 气隙细调旋钮摇 10. 细调锁紧旋钮摇 11. 衔铁摇 12. 电磁

阀阀体

摇

隙,气隙的大小通过激光位移传感器来测量,激光位

移传感器的精度为 依 0郾 1 滋m,量程为 依 1 mm。 电流

传感器的测量范围 0 ~ 70 A,输出为 100 mV / A。 驱

动模块可以调整脉宽、高电流值、保持电流值。

1郾 3摇 实验方案及结果

通过喷油器驱动模块可以调节燃油喷射脉宽、
最大电流值以及驱动方式等。 实验中通过调节驱动

模块使驱动电流随时间的变化如图 3 所示。 驱动电

流随时间变化的过程分为 3 个阶段:电流快速上升

阶段 A、大电流保持阶段 B 和电流快速下降阶段 E。
在不同的气隙下采集 A 和 E 阶段的电流和电源电

压。

图 3摇 实验用共轨喷油器驱动电流曲线

Fig. 3摇 Drive current of common鄄rail
injector used in experiment

摇
图 4 为 A 阶段喷油器电磁阀驱动电流和电源

电压随时间变化曲线。 图 5 为 E 阶段喷油器电磁

阀驱动电流和电源电压随时间变化曲线。 为了方便

比较,电流下降过程绘制成图 5 所示的电流上升过

程。
比较图 4 和图 5 可以看出,产生相同的电流变

化,A 阶段所需的时间远远大于 E 阶段所需的时间,
这是因为 A 阶段电磁阀电感在较大的电流范围内

大于 E 阶段电磁阀的电感。 另外,从图 4 和图 5 可

以看出电磁阀电流上升过程与恒定电感下电流上升

过程不同,这说明 A 阶段和 E 阶段电磁阀电感均随

电流的变化而变化。
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图 4摇 A 阶段驱动电流及电源电压变化曲线

Fig. 4摇 Drive current and power source voltage of stage A
摇

图 5摇 E 阶段驱动电流及电源电压变化曲线

Fig. 5摇 Drive current and power source voltage of stage E
摇

2摇 理论分析

2郾 1摇 电磁力

不考虑漏磁通的影响,电磁力的计算式为[13]

Fm = 准2

滋0S
(1)

式中摇 滋0———真空磁导率摇 摇 准———磁通量

S———磁路中气隙的横截面积

根据磁链的定义,可以得到磁通量 准 表达式为

准 = 鬃
N (2)

式中摇 鬃———电磁阀磁链摇 摇 N———线圈匝数

将式(2)代入式(1)得

Fm = 鬃2

滋0SN2 (3)

式中 滋0、S 和 N 均为常数,所以 鬃 的大小可以代表

电磁力的大小。 下面分析 A 阶段和 E 阶段的磁链。
2郾 2摇 A 阶段磁链

A 阶段的等效电路如图 6 所示,满足方程

d鬃
dt + i(R inj + Rc) = U (4)

式中摇 R inj———喷油器的串联等效电阻

Rc———回路其它元件的电阻

t———时间摇 摇 U———电压

i———电流

采用前向差分格式将式(4)中的磁链对时间的

导数进行离散得

鬃n + 1 - 鬃n

tn + 1 - tn
+ in(R inj + Rc) = Un

(n = 0,1,…,M - 1) (5)
式中摇 M———采样点数

由于采样频率一定,所以令 驻t = tn + 1 - tn,化简

式(5)得
鬃n + 1 = 驻t[Un - in(R inj + Rc)] + 鬃n

(n = 0,1,…,M - 1) (6)

图 6摇 A 阶段和 E 阶段的等效驱动电路

Fig. 6摇 Equivalent drive circuit of stage A and E
摇

铁芯和衔铁材料为软磁材料,在电磁阀控制电

流为 0 A 时,铁芯和衔铁材料内部仍然会有少量剩

磁存在,初始磁链不为 0 Wb。 但由于剩磁较小,所
以忽略剩磁的作用,认为 A 阶段电流为 0 A 时,磁链

为 0 Wb。 采用式(6)对图 4 和图 5 中的数据进行处

理,得到 A 阶段的磁链。
由图 7 可以看出,气隙较小的情况下,在电流较

小时磁链随电流的增加快速增大;电流增大到一定

程度后,磁链随电流的增加而增大的速度变缓。 气

隙较大的情况下,随电流的增加磁链在整个电流范

围内均快速增加,但磁链小于相同电流下较小气隙

对应的磁链。
根据铁磁材料的磁化特性可知,气隙较小时,磁

链增大的速度在电流较大时变缓,因为铁芯和衔铁
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图 7摇 A 阶段磁链与电流的关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between flux linkage and
current of stage A

摇
材料在电流较大时达到了磁饱和状态。 气隙较大

时,不会出现增大速度变慢是因为气隙较大,对应的

磁路磁阻就较大,所以相同的电流作用下,磁通密度较

小,铁芯和衔铁材料不会出现磁饱和状态。 可以预见,
如果实验中所用的电磁阀驱动电流继续增大,那么更

多气隙下的磁链随电流的变化会出现类似的情况。
2郾 3摇 E 阶段磁链

E 阶段的等效电路与 A 阶段的区别是: A 阶段

电源放电,回路电流增大,电流方向如图 7 所示,E
阶段是电源充电的过程,电流逐渐减小,电流方向与

图 7 中所示的电流方向相反,且 E 阶段的 Rc 小于 A
阶段的 Rc。 为了保证电磁力不发生突变,E 阶段还

必须保证在最大电流点磁链与 A 阶段该电流下的

相同。 这样做的前提是 A 阶段和 E 阶段的最大电

流是相同的,由于实验条件所限,无法做到 A 阶段

与 E 阶段的最大电流相同,但 2 个电流值相差不

大,所以可以近似认为 E 阶段最大电流的磁链与 A
阶段对应电流下的磁链相同。 A 阶段在 E 阶段最大

电流点的磁链前面已经计算出来,以最大电流点的

磁链为初始值,E 阶段磁链的计算公式为

鬃n + 1 = 鬃n - 驻t[Un + in(R inj + Rc)]
(n =M - 1,…,1,0) (7)

从图 8 可以看出,不同气隙下,E 阶段磁链随电

流的变化呈现出与 A 阶段相同的规律。

图 8摇 E 阶段磁链与电流的关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between flux linkage and
current of stage E

摇

对比图 7 和图 8 可以发现,相同的气隙、相同的

电流下,A 阶段的磁链小于 E 阶段的磁链。 E 阶段

电流下降为 0 A 时电磁阀的磁链远远大于 0 Wb,特
别是在气隙较小的情况下。 而由于软磁材料的剩磁

不能永久地保留,所以可以确定这些剩磁会在很短的

时间内消失。 同一气隙下,A 阶段和 E 阶段之间的各

种区别都是由铁芯和衔铁材料的磁滞效应造成的。

3摇 仿真分析

3郾 1摇 电磁模型

电磁力根据式(3)计算,不考虑漏磁通。 磁链 鬃
采用查找二维表格和线性插值的方法来计算,即根

据电磁阀气隙和电流通过查表的方式来确定磁链。
模型中一共包括 2 个二维表格,除 E 阶段外,其它

阶段均采用由图 7 所示的数据构成的二维表格,E
阶段采用由图 8 所示的数据构成的二维表格。

本文所用高压共轨电磁阀中由气隙构成的磁路

包括图 9 所示的 4 部分, N 和 i 的乘积为磁势。
Rma1、Rma2、Rma3、Rma4 为磁路中气隙的磁阻。 根据磁

路欧姆定律以及串并联情况下磁阻的计算方法[14]

可得式(3)中 S 的计算方法为

S =
2Sa1(Sa2 + Sa3 + Sa4)
Sa1 + Sa2 + Sa3 + Sa4

(8)

式中摇 Sa1、Sa2、Sa3、Sa4———各磁阻的横截面积

图 9摇 电磁阀磁路中的气隙

Fig. 9摇 Air gap of solenoid valve magnetic circuit
摇

3郾 2摇 动力学模型

图 10 为喷油器电磁阀衔铁工作原理图。 其中

图 10摇 衔铁工作原理图

Fig. 10摇 Schematic of dynamic model of armature
摇

ma为衔铁质量,Fm为电磁力,kw1为衔铁向上运动与
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位移限制器接触后相互作用的刚度,cw1为衔铁向上

运动与位移限制器接触后相互作用的阻尼系数,ks1

为回位弹簧 1 的刚度,cs1为回位弹簧 1 的等效阻尼

系数,ks2为回位弹簧 2 的刚度,cs2为回位弹簧 2 的等

效阻尼系数,kw2为衔铁向下运动与位移限制器接触

后相互作用的刚度,cw2为衔铁向上运动与位移限制

器接触后相互作用的阻尼系数,x 为衔铁位移,向上

为正。 衔铁只能沿 x 方向运动,电磁阀关闭时衔铁

所处的位置取为 x = 0,不考虑燃油压力的作用,根
据牛顿第二定律可得

ma
d2x
dt2

= - cs1
dx
dt - ks1(Xs1 + x) - cw1

dx
dt -

kw1(x - Xmax) - cs2
dx
dt + ks2(Xs2 - x) - cw2

dx
dt +

kw2(Xw2 - x) + Fm -magcos兹 (9)
式中 摇 Xs1、Xs2———x = 0 时,回位弹簧 1、2 的压缩

量,如果回位弹簧伸长,Xs1、Xs2

为负值

Xw2———x = 0 时,衔铁和位移限制器的变形

量,大于零

Xmax———衔铁和位移限制器不接触时的最大

位移

兹———喷油器轴线与铅垂方向的夹角

在 x = 0 处,Xs1、Xs2、Xw2和 mag 满足的关系式为

ks1Xs1 +magcos兹 = ks2Xs2 + kw2Xw2 (10)
kw1、cw1、kw2和 cw2的取值与 x 有关,分别为

kw1 =
0 (x臆Xmax)
C1 (x > Xmax

{ )
(11)

cw1 =
0 (x臆Xmax)
C2 (x > Xmax

{ )
(12)

kw2 =
0 (x逸Xw2)
C3 (x < Xw2

{ )
(13)

cw2 =
0 (x逸Xw2)
C4 (x < Xw2

{ )
(14)

式中摇 C1、C2、C3、C4———常数

气隙 啄 与衔铁位移 x 的关系为

啄 = 啄0 - x (15)
式中摇 啄0———x = 0 时的气隙

kw1的估算方法为

kw1 =
ESw1

lw1
(16)

式中摇 E———材料的弹性模量

Sw1、lw1———横截面积和长度

kw2也可以采用相同的方法来估算。
3郾 3摇 仿真计算

基于 3郾 1 和 3郾 2 节,在 Simulink 中建立的电磁

阀模型如图 11。 F l为燃油压力,本文没有考虑,所
以将其设置为 0 N。 模型包括输入、电磁模型、机械

模型和输出 3 部分。 模型输入如图 12 所示,为电磁

阀驱动电流。

图 11摇 电磁阀模型

Fig. 11摇 Model of solenoid valve
摇

图 12摇 电磁阀模型输入

Fig. 12摇 Input of solenoid valve model
摇

图 11 中的电磁子模型如图 13 所示。 其中磁链

选择模块根据仿真时间和电流确定的通过 A 或 E
阶段的磁链来计算电磁力。 A 和 E 阶段磁链模块的

功能为根据电流 i 和气隙 啄,查询由图 7 和图 8 中的

数据分别组成的二维表格,并通过线性插值法计算

当前电流 i 和气隙 啄 下的磁链,然后根据式(3)计算

电磁力。

图 13摇 电磁子模型

Fig. 13摇 Electromagnetic submodel

采用三阶 Runge Kutta 法对图 11 中模型进行

求解。 在燃油喷射脉宽 2 ms、初始气隙 啄0 0郾 13 mm
的情况下进行仿真计算。 仿真得到的衔铁位移与通

过激光位移传感器测得的衔铁位移如图 14 所示。
从图 14 可以看出仿真结果与实验结果保持了较好

的一致性,能够准确地描述电磁阀的动态特性。
该模型是目前正在建立的高压共轨燃油喷射系

统模型中的一部分,将被用于研究电磁阀动态特性

对共轨系统燃油喷射特性的影响。
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图 14摇 衔铁位移仿真和实验结果

Fig. 14摇 Simulation and experiment results of
armature displacement

摇

4摇 结论

(1) 对电磁阀的实验研究表明,电流发生同样

大小的变化(18 A)在 A 阶段所需要的时间大于 E
阶段所需要的时间,这说明 A 阶段电磁阀的电感在

较大的电流范围内大于 E 阶段电磁阀的电感。 另

外,电磁阀电感在 A 阶段和 E 阶段均随电流的变化

而变化。
摇 摇

摇 摇 (2) 对 A 阶段和 E 阶段磁链的理论分析表明,
气隙较小的情况下,在电流较小时磁链随电流的增

加快速增大;电流增大到一定程度后,磁链随电流的

增加而增大的速度变慢。 气隙较大的情况下,随电

流的增加磁链在整个电流范围内均快速增加,但磁

链小于相同电流下较小气隙对应的磁链。 电磁阀的

这些特性是铁芯和衔铁材料的磁饱和造成的。 磁滞

的作用使得相同电流下对应的 A 阶段的磁链小于 E
阶段的磁链,E 阶段电流下降为 0 A 时,电磁阀的磁

链远远大于 0 Wb。
(3) 提出了基于电磁阀气隙、电流和磁链数据

构成的二维表格查询和线性插值法的电磁阀电磁模

型建立方法,即根据电磁阀气隙和驱动电流的大小,
通过查表和线性插值法来确定电磁阀磁链,并根据

磁链与电磁力的关系计算出电磁力。 模型考虑了铁

芯和衔铁材料的磁滞和磁饱和特性的影响。 仿真计

算结果与实验结果表现出了较好的一致性,该模型

可以很好地模拟电磁阀的动态特性。
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