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[摘  要] 本文围绕高压共轨喷油系统在不同运行条件下的动态喷射稳定性,构建了包含电磁、机械与液

压过程的多物理场耦合仿真模型,并以试验数据对模型预测能力进行校核。在此基础上,引入相对循环喷

油量波动这一无量纲评价指标,结合量化评价与相关性计算,分析结构参数对循环喷油量稳定性的影响。

结果显示,小喷油脉宽下电磁阀和控制腔相关参数的作用更明显；大喷油脉宽下,喷嘴参数对喷油量变化

的贡献增强。喷油量稳定性主要受喷嘴流通能力、控制腔进回油节流特性以及电磁阀响应特性的共同

影响。 
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[Abstract] This paper investigates the dynamic injection characteristics of high-pressure common rail fuel 

injection systems. A multi-physics coupling numerical simulation model integrating electric, magnetic, 

mechanical and hydraulic fields is established for the system. The dimensionless concept of relative cyclic 

fuel injection fluctuation is proposed. Quantitative analysis and correlation analysis are adopted to explore 

the main influencing factors and variation rules of cyclic fuel injection quantity. A test bench for fuel 

injection performance is built to verify the accuracy of the simulation model. The results show that key 

influencing parameters include residual air gap of armature, control valve stem lift, pre-tightening force of 

solenoid valve, diameters of oil return orifice and oil inlet orifice, needle valve lift and nozzle hole diameter. 

Among all quadratic factors, the interaction quadratic factor of control valve stem lift, oil return orifice 

diameter and oil inlet orifice diameter presents the most significant correlation with cyclic fuel injection 

quantity. 
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引言 

高压共轨燃油喷射技术能够独立调节喷射压力、喷射时刻

和喷射规律,是柴油机提高经济性、排放性能和控制灵活性的关

键技术之一。实际工作中,循环喷油量的稳定性会直接影响各缸

燃烧一致性、整机输出波动以及长期运行可靠性[1]。由于系统

内部同时存在电磁驱动、机械运动和高压液压瞬变,各结构参

数之间并非简单独立作用,其组合变化可能放大循环喷油量

波动,这种循环喷油量波动降低了系统的生产一致性和产品

合格率[2]。对柴油机高压共轨喷油系统喷油性能进行分析,寻找

系统循环喷油量变化规律和机理分析,对柴油机实现稳定工作

和调节不稳定状况提供理论指导,是设计开发新型高压共轨喷

油系统的重要工作[3]。 

围绕高压共轨喷油系统稳定性,国内外已有较多研究。And

rea[4]等人对高压共轨喷油系统的系统参数和压力振荡对多次

喷射过程的影响进行了分析,Baratta[5]重点研究了高压油管对

多次喷射稳定性的影响,得到关键影响参数及影响规律。Murad
[6-7]通过试验获得了多次喷射间隔变化时共轨管及喷油器油路

中的压力响应。尽管上述研究揭示了高压共轨系统压力波动对

喷射行为的重要作用,但对高压油泵、共轨管与喷油器协同作用

下稳定性变化的讨论仍不充分。 

基于此,本文以完整高压共轨燃油系统为对象,建立覆盖高

压油泵、共轨管和电控喷油器的电-磁-机-液耦合仿真模型,分
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析循环喷油量在全工况下的变化特征,并筛选影响喷油稳定性

的关键结构参数。研究结果可为高压油泵供油特性改进、喷油

器结构优化以及自主高压共轨系统开发提供参考。 

1 高压共轨系统及试验台建立 

本文搭建了面向高压共轨喷油过程的性能测试平台。该平

台主要承担三项功能：一是形成可调轨压的高压供油环境,二是

按照设定脉宽和喷射次数驱动电控喷油器,三是同步采集压力、

电流及喷油量等动态信号。图1给出了测试系统的总体连接关

系。测试平台以高压油泵、共轨管和电控喷油器为核心对象。

供油端通过油泵控制模块调节进入共轨管的燃油量,以获得目

标轨压；喷油端由驱动模块向电磁阀输出控制信号,从而实现喷

射时刻、通电持续时间和喷射次数的设定。共轨管预留多个出

油接口,可根据试验方案接入不同数量的喷油器,既可开展单喷

油器测试,也可扩展到多缸喷射工况。 

 

图1 高压共轨系统喷油性能测试试验台 

为保证动态过程可被准确记录,试验中分别采集共轨压力、

喷油器入口压力、电磁阀驱动电流、瞬时喷油率和单次喷油量。

上述信号一方面用于描述实际喷射行为,另一方面也作为仿真

模型校核的依据。 

图 2 高压共轨喷油系统仿真模型 
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2 高压共轨喷油系统整体仿真模型 

2.1数学物理模型 

高压共轨喷油系统是一个涉及多方面基础知识的复杂系统,

想要把整个系统实现仿真模型的建立,为确保仿真可靠可信,需

要对涉及到的相关基本方程有所学习。高压共轨燃油系统设计

磁力、流体运动、机械等方面的特性方程,方程如下： 

电磁转换方程如下 

2

2 2
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式中,电磁力表示为Fmag,电磁铁磁极面积表示为Sδ,磁通

量表示为Φ,真空磁导率表示为μ0(大小约为4e-7)。 

高压共轨燃油系统中,为描述高压油泵柱塞运动以及喷油

器中电磁阀、控制柱塞等部件的运动规律,给出机械运动基本方

程,如下, 
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式中,阀组件运动件质量表示为m,作用在阀组件上的液压

力和阻尼力分别表示为Fhyd和Fdam,阀组件弹簧刚度表示为k,阀

组件升程表示为h,阀组件复位弹簧的预压缩量表示为h0。 

燃油在共轨管路和容腔中流动时,压力、流速和流量随时间

变化,液压管腔内的连续方程表示如下： 
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(a)轨压对比 

(b)轨压局部放大图 

图 3 轨压对比图 

图 4 喷油速率和驱动电流对比图 
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式中,燃油压力表示为P,压力波传播速度表示为a,燃油密

度表示为,容腔容积表示为V,进入容腔的容积流率表示为Qin,

流出容腔的燃油流率表示为Qout,偶件配合间隙的泄漏流率表示

为Qleak,流量系数表示为β,流通面积表示为A；燃油压差表示为

ΔP,偶件直径表示为d,偶件配合间隙表示为,运动粘度表示为

υ,偶件配合间隙长度表示为l。 

2.2高压共轨仿真模型 

在系统级模型中,供油泵、共轨管和喷油器子模型按照实际

油路连接关系组合。轨压控制由泵端调节环节实现,喷射过程由

ECU信号和喷油器驱动模型共同决定。图3展示的是六缸共轨系

统的仿真框架,模型中配置了六个喷油器接口；为便于展示,图

中仅展开其中一个喷油器支路。各子模块参数依据实测结构尺

寸和试验标定结果设定,以保证模型能够反映轨压建立、压力波

动和喷油响应等动态过程。 

2.3仿真模型验证 

对于燃油系统来说,共轨管压力、驱动电磁阀电流和喷油器

喷油速率是体现系统控制精度和喷油性能的重要因素。为保证

仿真精度,将实验测得的轨压、控制电流和喷油速率与仿真结果

进行了对比,对比结果见图3和图4。图3为轨压的对比,图4为驱

动电流、喷油速率的对比。通过对比,能够看出实际系统中压力、

控制性能和喷油性能可以由仿真模型较为准确的反映。 

3 全工况循环喷油特性分析 

为研究燃油喷射系统在全工况下的喷油性能,本节在基准

参数值下选取了300-3200μs的20个控制脉宽点以及300-1900b

ar等间距变化的9个共轨压力点模拟柴油机的全工况点；控制脉

宽在300-600μs以50μs为间隔设置,在600-3200μs以200μs

为间隔设置,是因为小油量下喷油器喷油特性较为复杂,需要将

其工况点密集设置。如图5所示,选定的这180个工况点能够全面

反映燃油喷射系统在不同控制脉宽和共轨压力下的喷油特性。 

 

图5 工况点选取平面示意图 

为评价全工况下喷油量所占喷油器进油量比值,以表示燃

油利用情况,在本节定义了液压效率,计算公式如下： 

回喷

喷

QQ
Q

n
+

= (6) 

其中,为定义的液压效率； 

Q喷为单次循环喷油量； 

Q回为单次循环回油量。 

 

(a)全工况循环喷油量MAP图 

 

(b)脉宽500μs下喷油量变化 

 

(c)脉宽2600μs下喷油量变化 

图6 基准参数下循环喷油量MAP图 

 

图7 基准参数下循环回油量MAP图 

如图6(a)可知,共轨压力保持不变时,脉宽在600μs以前,

循环喷油量随控制脉宽增大呈线性增加；脉宽在600μs以后,
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循环喷油量随控制脉宽增大增加,且趋势更为明显；当控制脉宽

不变时,选取控制脉宽为500μs和2600μs时,循环喷油量随共

轨压力变化趋势如图6(b)、(c),脉宽较小时,循环喷油量随共轨

压力增大增加量较小,约为41.37 mm3,脉宽较大时,循环喷油量

随共轨压力增大增加较快,约为107.10 mm3。 

如图7可知,循环回油量在全工况下的变化趋势与循环喷

油量变化趋势相似,当共轨压力保持不变时,脉宽在600μs以

前,循环喷油量随控制脉宽增大增加；脉宽在600μs以后,循

环喷油量随控制脉宽增大增加趋势更为明显；当控制脉宽为6

00μs以下不变时,循环喷油量随共轨压力增大增加量较小,

当控制脉宽为600μs以上不变时,循环喷油量随共轨压力增大

增加较快。 

 

图8 基准参数下液压效率MAP图 

如图8可知,共轨压力保持不变时,当轨压小于500bar,随脉

宽增加,液压效率逐渐增加,增至0.746后变化趋于平稳,当轨压

大于500bar,液压效率基本保持在0.755左右波动,最大波动值

为0.015；当控制脉宽不变时,选取控制脉宽为350μs和2200μs

时,脉宽小于800μs时,液压效率随共轨压力增大先增加后不变,

脉宽大于800μs时,液压效率随共轨压力增大在0.752左右波动,

不出现明显变化。 

4 喷油稳定性影响因素分析 

4.1喷油性能影响因素评价 

对影响喷油器喷油性能的影响参数进行分析,为喷油器结

构设计以及喷油器优化提供重要参考。通过对喷油器结构研究

发现,喷油器构造非常复杂,结构参数较多,对优化所有结构参

数工作量太大,不合实际,因此,需要比较筛选出对喷油性能影

响明显的结构参数。由于各结构参数性质不同、单位不同、变

化范围也不同,很难比较出同一工况下各结构参数的影响大小,

因此选用量化分析方法。 

为避免参数取值范围差异影响评价结果,本文在量化分析

中引入相对循环喷油量波动指标,用无量纲形式描述特性参数

变化对循环喷油量的影响强度,其定义如下： 

refref
A AQ

AAQQ
/

minmax )/( −= △
(7) 

其中,QA为结构参数变化对目标量的影响程度； 

ΔQ为由结构参数变化引起的目标量变化值,即参数最大值

与最小值的差； 

Amax是该结构参数最大值,Amin是结构参数最小值； 

Qref为基准值参数下的目标量； 

Aref为结构参数的基准值。 

为比较不同结构参数对喷射过程的影响程度,本文将各参

数扰动后的仿真结果进行统一归一化处理,并分别计算其对针

阀开启、针阀关闭、循环喷油量和循环回油量的贡献比例。计

算结果汇总见图9,其中不同喷油脉宽工况用于反映小油量、中

等油量和大油量喷射条件下参数敏感性的差异。 

图9(a)、图9(b)和图9(c)三组曲线反映了典型小、中、大

喷油脉宽下,各特性参数在不同轨压下引起的循环喷油量波动

百分比。 

由图9可见,在0.4 ms小脉宽条件下,喷油持续时间较短,针

阀开启和控制腔泄压过程尚未完全展开,因此电磁阀端的响应

差异更容易反映到循环喷油量中。此时阀杆有效行程、衔铁端

部间隙和弹簧预载等因素会改变电磁阀开启速度与控制腔泄压

时刻,从而使喷油量对这些参数表现出较高敏感性。随着轨压升

高,液压力对针阀开启的推动作用增强,电磁阀端参数在总波动

中的占比相应降低,最大波动百分比分别达到8.3%和10.7%。小

脉宽工况下,进油和回油节流孔直接影响控制腔压力的建立与

释放,因而其几何尺寸变化会迅速放大到喷油量波动中,使电磁

阀端参数的相对贡献被削弱。大脉宽工况下,喷孔直径变化对循

环喷油量的影响增强,也会削弱电磁阀参数的相对贡献。喷嘴参

数方面,针阀预紧力的影响随轨压升高而降低；随着喷油脉宽增

加,针阀升程和喷孔直径对喷油量波动的作用较预紧力更突出,

其中针阀升程对应的最大量化指标为7.9%,喷孔直径对应的最

大量化指标达到60.7%。 

综合全工况量化结果可知,衔铁残余气隙、控制阀杆升程、

电磁阀预紧力、回油节流孔直径、进油节流孔直径、针阀升程

及喷孔直径是影响循环喷油量稳定性的7个主要结构参数。 

4.2交互作用下相关性分析 

结构参数之间会通过共同作用和相互制约形成耦合关系,

使循环喷油量随参数变化呈现非线性特征。为进一步分析这种

耦合影响,本文将量化分析中筛选出的敏感参数作为自变量,在

响应面框架下构造二阶项和交互项,并比较各项与循环喷油量

之间的相关程度。图4.19给出了喷油脉宽为0.4ms、1.2ms和

2.0ms时,各参数自身二次因子及不同参数交互二次因子与循环

喷油量相关系数的变化规律。 

由图10可知,展示了不同喷油脉宽下二阶项和两两交互项

的相关性变化。结果表明,在0.4 ms小脉宽工况中,部分自身二

阶项对喷油量的解释作用较弱；当喷油脉宽增大后,这些二阶项

的相关性有所增强,说明结构参数对喷油量的影响并非简单线

性关系,而会随喷射持续时间变化而改变。从二次项结果来看,

各结构参数的自作用项总体上与循环喷油量呈反向关联,说明

参数偏离基准值后,其影响并非简单线性叠加。其中,控制阀杆
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升程、回油节流孔直径、针阀升程和喷孔直径在二次项中的作

用方向与一次项不同,表明这些参数对喷油量的影响存在明显

的非线性特征,即参数增大到一定范围后,其对循环喷油量的增

益作用可能被削弱或发生变化。不同参数之间的交互二次因子

中,只有少数项与循环喷油量存在明显相关性,如二次因子10、

11、14、19和20主要在60MPa轨压、0.4ms脉宽的低压小脉宽工

况下表现突出,表明该区域内电磁阀参数与控制腔参数的耦合

影响更强。从全工况结果来看,与循环喷油量关联较强的交互项

主要集中在控制阀杆升程、回油节流孔直径和进油节流孔直径

之间,其中进、回油节流孔直径的组合影响最为突出。其原因在

于,控制阀杆升程会改变控制腔泄油通道的有效节流状态,回油

节流孔决定控制腔压力下降的快慢,而进油节流孔则关系到控

制腔补油和压力恢复过程。三者共同作用时,会改变控制腔压力

的动态变化过程,进而影响针阀开启与关闭响应,最终表现为循

环喷油量的波动。 

5 结论 

(1)针对高压共轨喷油系统中电磁驱动、机械运动与液压流

动相互耦合的特点,构建了相应的数值仿真模型,并利用该模型

对系统供油压力变化和喷射响应过程进行了分析。通过搭建喷

油性能测试台并采集试验数据,验证了模型对轨压波动和喷射

响应的预测能力。 

表1 循环喷油量相关性分析中关键结构参数 

参数编码 物理含义

X1 衔铁残余气隙

X2 控制阀杆升程

X3 电磁阀预紧力

X4 回油节流孔直径

X5 进油节流孔直径

X6 针阀升程

X7 喷孔直径
 

(2)提出相对循环喷油量波动这一无量纲指标,用于量化结

构参数变化对循环喷油量的影响。结果表明,小喷油脉宽下电磁

阀和控制腔相关参数的作用更明显；大喷油脉宽下,喷嘴参数对

喷油量变化的贡献增强。喷油量稳定性主要受喷嘴流通能力、控

制腔进回油节流特性以及电磁阀响应特性的共同影响。 
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图 9 循环喷油量波动百分比变化规律 
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(3)在确定主要敏感结构参数后,将这些参数作为输入变量,

并以循环喷油量作为评价对象,进一步分析参数变化与喷油量

响应之间的相关关系。相关性分析结果表明,控制腔进油、回油

节流特性与控制阀杆运动共同作用时,对循环喷油量的影响最

为明显,说明喷油稳定性不仅取决于单一结构参数,还受到控制

腔压力调节过程与阀杆响应过程匹配关系的制约。 
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