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电控增压泵高速电磁阀电磁力预测模型构建
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摘　要：为科学预测超高压共轨系统电控增压泵高速电磁阀的电磁力性能，采用响应面法构建电磁力预
测模型，实现其性能的高效预测与优化。建立电控增压泵高速电磁阀的三维有限元仿真模型，并通过试验进

行了验证。基于试验设计思想，选取驱动电流、工作气隙、衔铁厚度、线圈匝数、主磁极半径、阻尼孔半径这些

关键因素，通过响应面法制定了５４组样本点的电磁力数值试验研究方案，构建电磁力预测模型，经过Ｒ检验，
且仿真试验验证电磁力预测模型最大误差为１３％，表明该模型能够准确预测电控增压泵高速电磁阀电磁
力，为超高压共轨系统控制系统设计及优化提供理论依据。
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　　随着能源紧缺和环境污染日益严重，当今世
界对柴油机经济性和排放性能的改善日益迫切。

超高压喷射和可调喷油规律作为改善柴油机经济

性和排放性的有效途径，已成为柴油机领域的研

究热点［１－２］。电控增压泵作为超高压共轨系统的

关键部件，极大影响着超高压共轨系统的燃油喷

射特性。电磁阀作为电控增压泵的核心控制元

件，其动态响应性能不仅直接影响系统增压性能

和控制的灵活性等关键特性，还直接影响系统的

燃油喷射稳定性［３－５］。电磁阀的动态响应性能主

要是由其电磁力大小决定的，因此，电磁阀电磁力

特性近年来受到了学者的广泛关注。

国内外在该领域做了大量研究，杨昆等［３－５］

开展了超高压共轨系统增压装置电磁阀多参数优

化设计，并进行了参数优化后电磁阀特性试验；范

立云等［６］建立了高速电磁阀的三维有限元模型，

以共轨喷油器高速电磁阀为研究对象，开展了电

磁阀结构参数对电磁力影响及相关性分析，并给
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出了分析结论；刘鹏等［７］采用近似模型方法建立

了电磁阀多物理场零维近似耦合模型，进行了不

同样本点、试验设计方法及近似方法下的模型精

度分析，并给出了相关结论；Ｓｕｎ等［８］采用三维

有限元分析方法，以电控单体泵上的 Ｅ型高速电
磁阀为研究对象，结合电磁能量转换分析了电磁

阀结构参数对电磁力的影响规律；Ｗａｎｇ等［９］通

过数值仿真的方法，研究表明安匝数对静态电磁

特性有极大影响。

综合分析研究现状，当前大多数研究集中

在通过建立电磁阀仿真模型或试验研究进行电

磁阀性能分析，为电磁阀的设计与性能优化提

供了相应的指导，但电磁阀是一个多物理场的

瞬变耦合系统，有着复杂的场内和场间多参数

交互作用，常规有限元仿真建模耦合困难，同时

计算量大、耗时较多，试验研究又受成本等因素

制约，且这些研究方法较难厘清各场多参数间

交互作用对电磁阀性能的影响，因此亟须建立

一种高效的含各场关键因素的高速电磁阀耦合

模型。响应面法是解决此类问题的一种有效试

验方法，它用于解决系统参数交互作用分析，能

形象直观地显示多参数与系统响应之间的关

系，尤其适用于分析电磁阀这种多参数交互影

响的多场耦合系统；它可以使用较少的样本数

建立预测模型，缩短建模时间，同时适量样本数

避免样本数过少或过多所导致模型精度下降问

题，真正实现高效快速高精度建模［１０－１１］。

为构建电控增压泵高速电磁阀电磁力模型，实

现其性能的高效预测及优化，本文在此背景下开展

相关研究，针对某型电控增压泵高速电磁阀，采用

数值分析和试验相结合的方法，首先建立并验证了

三维有限元仿真模型，然后通过试验设计 ＢＢＤ
（ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ）响应面法得出训练样本点，
建立了电控增压泵高速电磁阀电磁力预测模型，并

验证了其准确性，为超高压共轨系统控制系统设计

及优化提供理论依据。

１　电控增压泵电磁阀工作原理

超高压共轨系统是根据柴油机运转工况的变

化，通过加装在共轨腔和喷油器之间的电控增压

泵，分别在基压和高压两种压力下向喷油器供油，

同时，通过控制电控增压器和喷油器的电磁阀开

启和关闭时刻，实现喷油速率从矩形变化到斜坡

形直至靴形的柔性可调［３］。该系统主要技术参

数见表１，结构示意如图１所示，电控增压泵原理
如图２所示。

表１　超高压共轨系统主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

名称 型号 主要技术参数 数值

单缸

柴油机
ＺＨ１１３０

额定功率／ｋＷ ２０．２２

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２２００

缸径×行程／
ｍｍ×ｍｍ

１３０×１２０

燃油消耗率／
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］

２３９．４

高压油泵 ＣＢ３Ｅ３３００Ｂ 循环供油量／ｍｍ３ ９００

共轨管 Ｇ９０１－０００ 容积／ｍＬ １６５

电控

增压泵
自制

增压活塞大端

直径／ｍｍ
１４

增压活塞小端

直径／ｍｍ
８

控制室进油节流

孔直径／ｍｍ
０２

控制室出油节流

孔直径／ｍｍ
１．１

电控

喷油器
Ｐ０９３－３５７

喷孔／ｍｍ

安装角度／（°）

８×０．１９２

２４

图１　超高压共轨系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

２　计算模型

２．１　数学模型

求解电磁场的基本理论是 Ｍａｘｗｅｌｌ微分方程
组，包括高斯电通、法拉第电磁感应、高斯磁通以

及安培环路四个定律，采用有限元离散形式，将工

程中的电磁场计算转变为矩阵求解，进而直接或

间接解得各物理量，分别由式（１）～（４）表示。
·Ｄ＝ρｅ０ （１）

·５８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

图２　电控增压泵结构原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ

×Ｅ＝－Ｂ／ｔ （２）
·Ｂ＝０ （３）

×Ｈ＝ｊ０＋Ｄ／ｔ （４）
其中：Ｄ为电通密度，单位Ｃ／ｍ２；ρｅ０为自由电荷体
密度，单位 Ｃ／ｍ３；Ｅ为电场强度，单位 Ｎ／Ｃ；Ｂ为
磁感应强度，单位Ｔ；ｔ为时间，单位ｓ；Ｈ为磁场强
度，单位Ａ／ｍ；ｊ０为传导电流密度，单位Ａ／ｍ

２。

根据虚功原理，计算衔铁受到的电磁力［１２］为：

Ｆｍ＝
Ｂ２Ｓ
２μ０
＝

２

２Ｓμ０
＝
μ０（ＮＩ）

２Ｓ
２δ２

（５）

其中：μ０为真空磁导率，单位Ｈ／ｍ；δ为工作气隙，
单位ｍ；Ｓ为铁芯截面积，单位 ｍ２；为总磁通量，

单位Ｗｂ；Ｂ为气隙磁感应强度，单位Ｔ；ＮＩ为安匝
数。

２．２　仿真模型建立

针对超高压共轨系统电控增压泵高速电磁阀，

表２列出了该仿真模型参数的基准值。在ＡＮＳＹＳ
Ｍａｘｗｅｌｌ软件中建立以铁芯、衔铁、激励线圈为主要
部件的电磁阀三维有限元仿真模型，以缩短计算周

期，同时，将铁芯处理成一个单一块的叠层硅钢片，

激励线圈等效为一个线圈环，将纵截面设置为激励

输入端子，建立以空气环境围绕的求解域，并添加

模型各部件材料，采用自适应网格剖分进行计算求

解。如图３所示为电磁阀电磁力仿真模型。

表２　参数取值
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

参数 基准值

主磁极外径／ｍｍ ９．４
副磁极内径／ｍｍ １２．９
线圈匝数 ７０
衔铁厚度／ｍｍ ３
阻尼孔位置／ｍｍ ９．６５
阻尼孔半径／ｍｍ ２．５
工作气隙／ｍｍ ０．２５
驱动电流／Ａ １５

图３　电磁阀电磁力仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
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２．３　模型验证

验证所用电磁力测试台架主要由电磁铁、

衔铁、Ｓ型拉压力传感器、放大器、电磁阀驱动模
块等组成，如图 ４所示。电磁铁通过调节螺钉
固定在测试台架的一端，Ｓ型拉压力传感器通过
连接螺栓与衔铁（芯轴）相连，一同固定在台架

的另一端，通过调节上、下、左、右四个方向的调

节螺钉确保与电磁铁同轴，进而确保电磁铁和

衔铁同轴。当使用塞尺测量确保衔铁与电磁铁

达到所需工作气隙后，将电磁铁固定。台架调

节装配好后，通过驱动电路给电磁铁线圈施加

脉宽信号，电磁铁产生电磁力吸引衔铁，在 Ｓ型
拉压力传感器中产生微弱的电压信号，该信号

经过高精度放大器放大后传输到计算机，即得

到所测电磁力。试验时可通过改变驱动电流或

工作气隙来实现不同测试条件下试验数据的

测量。

图４　电磁阀电磁力测试台架结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

图５为电磁阀电磁力仿真结果与试验结果
对比图，最大误差为５．３％，这是由于仿真采用
材料初始磁化曲线近似替代实际磁化曲线，且

制造过程中的热处理等工艺和工作时高温导致

材料磁导率有所下降，因而仿真值略高于试验

值，这种误差在可接受范围内，证明了仿真模型

的准确性。

３　电磁力预测模型构建

３．１　设计变量选取

根据所建电磁力计算模型，驱动电流、工作气

隙、衔铁厚度、线圈匝数、阻尼孔半径、主磁极半径

会对电磁力产生较大影响，因此本文重点结合上

述参数进行电磁力预测模型构建。

３．２　响应面法原理及建模

响应面法最开始是通过 Ｂｏｘ与 Ｗｉｌｓｏｎ在

图５　电磁力仿真值和试验值随电流变化的对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

１９５１年提出的，是数学方法和统计方法结合的
产物，用于对响应受多个变量影响的问题进行

建模和分析。其实质是使用科学合理的试验设

计因素水平并获取响应值，应用多元回归运算

方程来模拟因素和响应值之间的近似函数关

系，进而达到优化或预测响应变量的目的［１３］。

基于电磁阀多物理场内多参数交互影响的考

虑，同时兼顾拟合精度和计算效率，本文选取二

次多项式响应面模型来构造近似模型，其数学

表达式为：

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ＋∑∑

ｋ

ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋ε

（６）
式中：ｙ为响应值，β０为常数项；βｉ，βｉｉ，βｉｊ为回归
系数；ｘｉ，ｘｊ为因素水平值；ε为误差；ｋ为因素数，
本文中ｋ＝６。

３．３　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计

基于电控增压泵高速电磁阀电磁力受多物

理场内多参数交互影响，各参数之间存在典型

的非线性关系［１４］，本文采用 ＢＢＤ进行试验设
计。ＢＢＤ试验设计是一种评价响应值和因素间
非线性关系的试验设计方法，常用于对因素的

非线性影响进行研究时的试验［１５］，示意图如

图６所示。本次试验中，采取 ＢＢＤ响应面设计
方法，只需要５４组就能对６个自变量（见表３）
以及它们各自交互作用进行分析，提高了运算

效率。

根据 ＢＢＤ中心组合试验设计理念，将驱动
电流、工作气隙、衔铁厚度、线圈匝数、主磁极

半径、阻尼孔半径这 ６个电磁力影响因素作为
试验的自变量，分别记为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５和

·７８１·
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Ｘ６。将电磁力 Ｆ作为本次试验的因变量，６个
自变量各自取三水平，分别以 －１、０、＋１作为
每个因素的低、中、高三个水平进行编码，制定

试验方案。

图６　３因素的ＢＢＤ设计
Ｆｉｇ．６　ＢＢＤｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ

表３　试验因素和水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

自变量因素 符号 水平

驱动电流／Ａ Ｘ１ ５、１２．５、２０

工作气隙／ｍｍ Ｘ２ ０．１、０．２、０．３

衔铁厚度／ｍｍ Ｘ３ ２、２．７５、３．５

线圈匝数 Ｘ４ ４０、７０、１００

主磁极半径／ｍｍ Ｘ５ ６．６、８、９．４

阻尼孔半径／ｍｍ Ｘ６ ０．５、１．２５、２

３．４　响应面模型建立

采用最小二乘法拟合得到电磁力的多元二次

回归预测模型，表达式见式（７）：
Ｆ（Ｘ）＝１８５．０４＋４８．９０Ｘ１－３５．４４Ｘ２＋３１．０９Ｘ３＋

３４．４９Ｘ４＋２３．３７Ｘ５－２８．２１Ｘ６＋３．１８Ｘ１Ｘ２＋
１１．８８Ｘ１Ｘ３－４．７２Ｘ１Ｘ４＋６．０４Ｘ１Ｘ５－
１０．２２Ｘ１Ｘ６－６．１０Ｘ２Ｘ３＋６．３５Ｘ２Ｘ４－
０．７０２４Ｘ２Ｘ５＋３．９２Ｘ２Ｘ６＋６．４６Ｘ３Ｘ４＋
１６．１５Ｘ３Ｘ５＋１．２４Ｘ３Ｘ６＋４．４３Ｘ４Ｘ５－

３．２０Ｘ４Ｘ６－１３．８１Ｘ５Ｘ６－１６．０３Ｘ
２
１＋

８．５７Ｘ２２－３．１０Ｘ
２
３－７．９９Ｘ

２
４－

２７．２１Ｘ２５－５．０１Ｘ
２
６ （７）

式中：Ｆ（Ｘ）为电控增压泵高速电磁阀电磁力，单
位为Ｎ。

４　结果与分析

４．１　模型方差分析

对所建模型进行方差分析和模型、回归系数

显著性检验，见表４。
由表４的方差分析可以看出，电控增压泵电

磁阀电磁力模型 Ｐ＜００００１，表明该回归预测
模型具有显著性；失拟项 Ｐ＝０９９９９＞０．０５，不
具有显著性，即该模型拟合效果好，可以用于分

析各因素对电控增压泵高速电磁阀电磁力的

影响。

４．２　模型评价

４２１　决定系数Ｒ２

决定系数Ｒ２是针对回归预测模型展开评价判
定的主要标准，其代表由回归模型所解释的试验结

果的误差百分比，表示回归模型与回归模型试验结

果之间的一致程度大小。调整决定系数 Ｒ２ａｄｊ是一
个用于描述多个自变量对因变量的联合影响程度

的统计量，克服了Ｒ２随自变量的增加而增大的缺
陷。预测决定系数Ｒ２ｐｒｅｄ用于验证模型的预测能力。
Ｒ２、Ｒ２ａｄｊ及Ｒ

２
ｐｒｅｄ表达式分别见式（８）～（１０）。

Ｒ２＝１－
ＳＳＥ
ＳＳＴ

（８）

Ｒ２ａｄｊ＝１－
ＳＳＥ／ｄＥ
ＳＳＴ／ｄＴ

＝１－
ｄＴ
ｄＥ
（１－Ｒ２） （９）

Ｒ２ｐｒｅｄ＝１－
Ｐｐｒｅｓｓ
ＳＳＴ

（１０）

式中：ＳＳＥ表示残差平方和；ＳＳＴ＝ＳＳＥ＋ＳＳＭ表示
模型的总平方和，其中 ＳＳＭ表示模型平方和；ｄＥ
表示残差平方和的自由度；ｄＴ表示模型总平方和
的自由度；Ｐｐｒｅｓｓ表示预测残差平方和。
３种评价指标取值有效分布范围在０～１之

间，其中 Ｒ２、Ｒ２ａｄｊ、Ｒ
２
ｐｒｅｄ越接近１，表示模型拟合效

果越好。

响应面精度检验见表５，由表可知，本次回归
中Ｒ２＝０９８４４，说明因变量和自变量之间的非线
性关系较明显；Ｒ２ａｄｊ＝０９６８３，表明所构造的响应
面模型能解释说明９６８３％反应数值的改变，且
Ｒ２与Ｒ２ａｄｊ差值只有 ００１６１，表明模型拟合效果

好；Ｒ２ｐｒｅｄ＝０９１８７，Ｒ
２
ａｄｊ与 Ｒ

２
ｐｒｅｄ之差为００４９６，表

明模型具有良好的预测能力。因此，本次试验所

构造的响应面模型显著度较高，可以较好地对试

验数值展开预测、分析。

４２２　残差正态分布图
使用残差正态分布图能够评价判定残差的正

态性。如图７所示，大部分试验点都在回归线上，
只有少数试验点偏离回归线，说明模型准确性

良好。

·８８１·
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表４　回归模型系数的显著性检验
Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １．８９５×１０５ ２７ 　７０１９．７１ 　６０．９５ ＜０．０００１ 

Ｘ１ ５７３７９．７１ １ ５７３７９．７１ ４９８．２０ ＜０．０００１ 

Ｘ２ ３０１４４．０５ １ ３０１４４．０５ ２６１．７２ ＜０．０００１ 

Ｘ３ ２３２００．３１ １ ２３２００．３１ ２０１．４４ ＜０．０００１ 

Ｘ４ ２８５４４．１２ １ ２８５４４．１２ ２４７．８３ ＜０．０００１ 

Ｘ５ １３１１２．６６ １ １３１１２．６６ １１３．８５ ＜０．０００１ 

Ｘ６ １９０９３．４１ １ １９０９３．４１ １６５．７８ ＜０．０００１ 

Ｘ１Ｘ２ ８０．９９ １ ８０．９９ ０．７０３２ ０．４０９３ 

Ｘ１Ｘ３ １１２９．３５ １ １１２９．３５ ９．８１ ０．００４３ 

Ｘ１Ｘ４ ３５６．７４ １ ３５６．７４ ３．１０ ０．０９０２ 

Ｘ１Ｘ５ ２９１．５３ １ ２９１．５３ ２．５３ ０．１２３７ 

Ｘ１Ｘ６ ８３６．２０ １ ８３６．２０ ７．２６ ０．０１２２ 

Ｘ２Ｘ３ ２９７．７６ １ ２９７．７６ ２．５９ ０．１１９９ 

Ｘ２Ｘ４ ３２２．７５ １ ３２２．７５ ２．８０ ０．１０６１ 

Ｘ２Ｘ５ ７．８９ １ ７．８９ ０．０６８５ ０．７９５６ 

Ｘ２Ｘ６ １２３．０７ １ １２３．０７ １．０７ ０．３１０８ 

Ｘ３Ｘ４ ３３３．９４ １ ３３３．９４ ２．９０ ０．１００５ 

Ｘ３Ｘ５ ２０８７．０６ １ ２０８７．０６ １８．１２ ０．０００２ 

Ｘ３Ｘ６ ２４．５７ １ ２４．５７ ０．２１３３ ０．６４８０ 

Ｘ４Ｘ５ １５６．６８ １ １５６．６８ １．３６ ０．２５４１ 

Ｘ４Ｘ６ ８１．７８ １ ８１．７８ ０．７１００ ０．４０７１ 

Ｘ５Ｘ６ １５２５．８７ １ １５２５．８７ １３．２５ ０．００１２ 

Ｘ２１ ２６４２．２０ １ ２６４２．２０ ２２．９４ ＜０．０００１ 

Ｘ２２ ７５５．５６ １ ７５５．５６ ６．５６ ０．０１６６ 

Ｘ２３ ９８．９５ １ ９８．９５ ０．８５９１ ０．３６２５ 

Ｘ２４ ６５６．７９ １ ６５６．７９ ５．７０ ０．０２４５ 

Ｘ２５ ７６１５．００ １ ７６１５．００ ６６．１２ ＜０．０００１ 

Ｘ２６ ２５７．９３ １ ２５７．９３ ２．２４ ０．１４６６ 

残差 ２９９４．５４ ２６ １１５．１７

失拟项 ２９９４．５４ ２１ １４２．６０ ０．１２６１ ０．９９９９

纯误差 １７９９４．６８ １７ １０５８．５１

总和 １．９２５×１０５ ５３

注：表示显著性在０．００１水平（Ｐ≤０．００１）；表示显著性在０．０５水平（０．００１＜Ｐ≤００５）；表示不显著（Ｐ＞００５）。

·９８１·
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表５　响应面精度检验
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

评价指标 Ｆ（Ｘ）

Ｒ２ ０．９８４４

Ｒ２ａｄｊ ０．９６８３

Ｒ２ｐｒｅｄ ０．９１８７

４．３　模型验证

随机选取各参数取值范围内５组数据对所建

模型进行验证，表６即为回归预测模型所得电磁

力与数值仿真计算结果对比，误差最大为１．３％，

说明了预测模型的准确性。
图７　残差正态分布图
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔ

表６　预测与仿真计算结果对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｘ１／Ａ Ｘ２／ｍｍ Ｘ３／ｍｍ Ｘ４ Ｘ５／ｍｍ Ｘ６／ｍｍ 预测／Ｎ 仿真／Ｎ 相对误差／％

１５ ０．２５ ２．５ ６０ ９．２ １．０ １６６．３４ １６８．６０ １．３

１５ ０．２５ ３．０ ６５ ９．０ １．５ １７２．８７ １７４．９２ １．２

１５ ０．２５ ２．５ ６０ ９．２ １．５ １４５．５２ １４４．２２ ０．９

１８ ０．２２ ３．０ ６５ ９．０ １．５ １９８．８４ １９７．６６ ０．６

１８ ０．２２ ２．５ ６０ ９．２ １．０ １８６．９５ １８８．７７ １．０

１８ ０．２２ ３．０ ６５ ９．０ １．０ ２２８．２１ ２２６．４８ ０．８

５　结论

１）构建了电控增压泵高速电磁阀的三维有
限元仿真模型，并通过电磁力试验平台验证了仿

真模型的准确性，为电控增压泵高速电磁阀特性

研究构建了较高精度的仿真平台。

２）选取驱动电流、工作气隙、衔铁厚度、线
圈匝数、阻尼孔半径、主磁极半径为因素，采用

ＢＢＤ响应面法建立了电控增压泵高速电磁阀电
磁力预测模型，该方法选取适量的样本点避免

大量试验耗时过多及建模精度下降问题，提高

了运算效率。

３）电控增压泵高速电磁阀电磁力预测模型
的Ｒ２、Ｒ２ａｄｊ、Ｒ

２
ｐｒｅｄ分别为０９８４４、０９６８３、０９１８７，

且通过数值试验验证电磁力预测模型最大误差为

１３％，表明模型具有良好的准确性和预测能力，
为实现电控增压泵高速电磁阀高效参数设计和性

能分析预测奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＳＡＬＶＡＤＯＲＦＪ，ＤＥＬＡＭＯＲＥＮＡＪ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＬ?ＰＥＺＪ，

ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅ

ｆｌｏｗｉｎｄｉｅｓｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒｓａｔｖｅｒｙｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１３２：２２１－２３０．

［２］　 ＹＵＳＨ，ＹＩＮＢＦ，ＪＩＡＨＫ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｉｃｒｏｄｉｅｓｅｌｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２０１７，６４：１２９－１３６．

［３］　 杨昆，刘振明，周磊，等．采用遗传算法的电控增压器电

磁阀优化设计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（３）：

５６－６２．

ＹＡＮＧＫ，ＬＩＵＺＭ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｓｉｎｇ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（３）：５６－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 吴昕，杨昆，刘金林，等．电控增压泵高速电磁阀关键参

数交互作用分析［Ｊ］．海军工程大学学报，２０２２，３４（３）：

２６－３１．

ＷＵＸ，ＹＡＮＧＫ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

·０９１·



　第６期 吴昕，等：电控增压泵高速电磁阀电磁力预测模型构建

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３４（３）：２６－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 杨昆，周磊，王刚，等．超高压共轨系统性能试验研

究［Ｊ］．西北工业大学学报，２０２１，３９（４）：８８３－８９０．

ＹＡＮＧＫ，ＺＨＯＵＬ，ＷＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒａｉｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２１，３９（４）：８８３－８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 范立云，高明春，马修真，等．电控单体泵高速电磁阀电

磁力关键影响因素［Ｊ］．内燃机学报，２０１２，３０（４）：

３５９－３６４．

ＦＡＮＬＹ，ＧＡＯＭＣ，ＭＡＸＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｋｅｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＣＳＩＣＥ，２０１２，３０（４）：３５９－３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 刘鹏，范立云，白云，等．高速电磁阀电磁力近似模型的

构建与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１６）：

９６－１０１．

ＬＩＵＰ，ＦＡＮＬＹ，ＢＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１６）：９６－１０１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＳＵＮＺＹ，ＬＩＧＸ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１１３：１１９－１３０．

［９］　 ＷＡＮＧＬ，ＬＩＧＸ，ＸＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｆｏｒ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎ ｒａｉｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ

ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１２７：６５６－６６６．

［１０］　ＢＥＺＥＲＲＡＭＡ，ＳＡＮＴＥＬＬＩＲＥ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＥＰ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ （ＲＳＭ） ａｓａ ｔｏｏｌｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００８，

７６（５）：９６５－９７７．

［１１］　ＨＯＳＥＩＮＩＳＳ，ＳＯＢＡＴＩＭ Ａ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｉｎｄｉｅｓｅｌｅｍｕｌｓｉｏｎｆｕｅｌｓ：ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥｎｅｒｇｙ，２０１９，１３：

６３６－６５７．

［１２］　ＰＡＴＩＬＫＲ，ＴＨＩＰＳＥＳＳ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣＩ

ｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＤＥＥ

ｋｅｒｏｓｅｎｅｄｉｅｓｅｌｂｌｅｎｄｓｏｆｈｉｇｈＤＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，８９：３９６－４０８．

［１３］　ＮＩＪＵＳ，ＲＡＢＩＡＲ，ＤＥＶＩＫＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＭａｌｌｅｕｓ

ｍａｌｌｅｕｓｓｈｅｌｌｓｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｓｔｅｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌ：

ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ

ａｎｄＢｉｏｍａｓｓＶａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，１１：７９３－８０６．

［１４］　ＮＡＳＥＲＡＤＩＮＭＯＵＳＡＶＩ Ｐ， ＮＡＴＡＲＡＪ Ｃ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅｓｄｒｉｖｅｎｂｙｓｏｌｅｎｏｉｄ

ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，

３５（５）：２３２４－２３３５．

［１５］　ＥＲＩＫＳＳＯＮＬ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＥ，ＫＥＴＴＡＮＥＨＷＯＬＤＮ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉａｎｄｍｅｇａｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ：ｐａｒｔＩ：ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｕｍｅａ：ＵｍｅｔｒｉｃｓＡｃａｄｅｍｙ，２００６．　

·１９１·


