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汽油机电液式可变气门正时系统响应性能仿真与试验*

班智博摇 谢摇 辉摇 何摇 宇
(天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 汽油机电液式可变气门正时系统(VVT)的响应性能对发动机燃烧、排放均有重要影响,汽油机瞬态过程中

电液式 VVT 应根据发动机工况快速调整到目标相位,但由于电液 VVT 的响应性能受到多方面因素的影响,其速度

尚有进一步提升的空间。 基于试验和仿真分析,对影响电液 VVT 响应性能的发动机转速、机油温度、机油压力等因

素进行了分析,并详细分析了 VVT 阶跃响应过程各阶段的影响因素,提出了基于 MAP 查表的 VVT 前馈控制算法,
试验结果表明,该算法能够实现 VVT 快速响应,同时保证稳定性。
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Ban Zhibo摇 Xie Hui摇 He Yu
(State Key Laboratory of Engines, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: The response performance of electro鄄hydraulic VVT technology has significant influence on
combustion and emission of gasoline engine. Actual valve timing value should be quickly adjusted to
target value on transient operation conditions for gasoline engine. Response speed of electro鄄hydraulic
VVT can be further improved since it has constraints for breakthrough. Factors which have influence on
the response speed of electro鄄hydraulic VVT were studied by both experiment and simulation. Step
response process was divided into several sub鄄process and analyzed. Feed forward control algorithm was
designed and applied in VVT control. Experiment results showed that the proposed method could achieve
rapid response of VVT and assure the stability at the same time.
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摇 摇 引言

汽油 机 可 变 气 门 正 时 技 术 ( Variable valve
timing, VVT)在对原机成本增加不大的情况下可有

效改善发动机低速扭矩特性,并且对发动机的经济

性和排放性能都有良好的促进作用。 由于具有较高

的性价比,因此受到学者的关注[1 ~ 7],已有一批研究

成果和产品。
按照技术原理不同,可变气门正时技术可以分

为电磁、电液、机械等几种类型[8],其中电液式 VVT
因结构简单、成本低廉,而在汽车上被广泛应用。 相

位器是 VVT 系统的核心部件,它主要由叶片和外壳

两部分组成,叶片和凸轮轴同步转动,外壳和曲轴同

步转动,当叶片和外壳之间发生相对运动时凸轮轴

和曲轴之间也同时发生了相对运动,也就改变了发

动机的配气正时。
在日益严格的排放法规要求下,发动机 VVT 系

统需要更快的响应速度与更强的可控性,国外汽车



公司对 VVT 的控制研究较多,产生了一批专利成

果[9 ~ 12],但现有的 PID 控制方法存在着稳定性与响

应性之间的矛盾,且由于控制过程中缺乏对系统的

了解,难以在发动机瞬态过渡过程中控制 VVT 的相

位,导致发动机瞬态性能受到限制。
电液式 VVT 相位器的实质是符合牛顿运动定

律的旋转液压缸机构,其影响因素较为复杂。 驱动

叶片的动力来自于两侧液压油产生的压力差,阻力

主要来自于凸轮轴,包括气门开启和关闭时交变的

弹簧力以及凸轮轴旋转运动时的摩擦力。 液压油本

身的物理性质又随压力、温度等变化,在实际发动机

中还与发动机的工况有关。 相位器的工作条件如此

复杂,研究各种因素对其响应性能的影响对于 VVT
系统的开发十分重要。

本文通过试验和仿真手段研究 VVT 响应速度

的影响因素,并采用基于 MAP 的前馈控制算法对

VVT 进行控制。

1摇 试验装置及仿真模型

1郾 1摇 试验对象及试验平台

本文重点研究电液式 VVT 的瞬态响应速度,测
试平台如图 1 所示。 该平台可以模拟气门机构在实

际发动机上的运行情况,通过调整变频电动机转速

来模拟发动机转速变化,还可以调整机油温度、机油

压力等参数,并通过 CAN 总线与上位机 PC 计算机

通讯,实现试验数据的监控、记录、回放、计算等功

能。

图 1摇 电液式 VVT 系统测试平台原理图

Fig. 1摇 Layout of VVT test bed
摇

当发动机工况发生变化时,VVT 控制器根据发

动机工况确定一个目标相位,求出目标相位和实际

相位的偏差,用这个偏差值作为反馈信号进行 PID
闭环控制。 其中,相位的计算是根据凸轮轴上安装

的 4 齿码盘进行的,每个上升沿计算一次相位信号,
发动机每循环可计算 4 次,ECU 对相位的控制也是

每循环控制 4 次,这种采样和控制方式决定了 ECU

对 VVT 的采样频率低,控制有延迟。
自主设计的可变气门正时相位器[13] 如图 2 所

示,本文的实验及仿真都是针对这一研究对象展开

的。
1郾 2摇 仿真模型

本文采用 AMESim、Simulink 软件分别搭建了电

液式 VVT 系统的物理模型和控制器模型,对图 2 所

示的三叶片 VVT 相位器进行仿真。

图 2摇 VVT 相位器实物图片

Fig. 2摇 Photo of VVT phaser
摇

AMESim 和 Simulink 两个软件各有优点,前者

擅长于对复杂的液压系统、机械系统进行建模,后者

具有强大的数值处理能力及逻辑运算能力,因此利

用 AMESim 提供的接口将两者耦合起来进行仿真,
同时发挥两个软件的优势,以解决多领域系统(如
控制领域和流体机械领域)的仿真问题。

采用这两款软件分别搭建了电液式 VVT 系统

的物理模型和控制器模型。
在模型搭建前首先根据电液式 VVT 相位器的

结构和 AMESim 软件的实际特点进行简化。 电液式

VVT 相位器实质上是摆动式液压缸,本文的研究对

象可以简化为 3 个往复式液压缸的串联。 往复式液

压缸的直线运动经过齿轮齿条机构可转换为旋转运

动。
为了提高仿真计算的速度,用一个液压缸来进

行计算,其受力情况可乘以合适的系数来反映实际

的物理过程。
图 3 是用 AMESim 软件搭建的电液式 VVT 系

统的物理模型,该模型主要由液压缸模型、气门弹簧

模型、AMESim 与 Simulink 接口模块、液压油参数设

置模块、三位四通电磁阀模型等组成。 液压油参数

模块用来设置液压油的各参数,包括液压油密度、弹
性模量、粘度、温度等基本参数。 接口模块的作用是

传递 AMESim 和 Simulink 耦合的变量:一方面从

AMESim 将相位器旋转角度传递给 Simulink;另一方

面接收从 Simulink 传来的变量,包括发动机转速和

电磁阀的控制信号。 液压缸模型根据前文提到的简

化方法,将 VVT 相位器简化为一个往复运动的液压
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图 3摇 VVT 的 AMESim 物理模型

Fig. 3摇 Physical model for VVT system
1. Simulink 接口摇 2. 液压油参数设置模块摇 3. 液压缸模型摇 4. 液
压腔 A摇 5. 质量块摇 6. 液压腔 B摇 7. 三位四通电磁阀摇 8. 油箱摇
9. 液压源摇 10. 气门弹簧机构模型

摇

缸和一个齿轮齿条机构。 通过设置该液压缸的缸

径、泄漏、中间质量块的质量及位移等参数来对实际

的可变气门机构进行仿真。 由于实际工作中叶片和

凸轮轴为一体,图 3 中质量块的质量应设置为两者

之和。 气门模型主要功能是模拟实际气门开启关闭

时施加给 VVT 机构的扭矩。 由于气门开启时给凸

轮施加阻力,而关闭时给凸轮动力,故扭矩包括正扭

矩和负扭矩。 三位四通电磁阀连接着油泵、油箱、两
个液压腔,由控制信号支配其柱塞动作。 三位四通

阀在 VVT 系统中起到重要的控制作用,它控制着液

压油的流动方向和流动速率,从而控制了气门相位。
电磁阀油道当量截面积、当量直径及通过油道的液

压油质量流率计算公式为

d = 2 A
仔 (1)

q = Ac (tanh 2d 2驻p
p )
lamc

(2)

式中摇 d———电磁阀油道当量直径

A———电磁阀油道流通截面积

q———质量流率摇 摇 c———最大流动系数

驻p———压力差摇 摇 plamc———临界压力

籽———液压油密度

VVT 系统的结构比较复杂,影响因素众多,控
制难度比较大。 为探索 VVT 的控制方法,利用

Simulink 软件搭建 VVT 控制器模型,与 AMESim 搭

建的物理模型配合使用,可同时研究 VVT 系统的控

制规律及物理规律。
图 4 所示为在 Matlab / Simulink 中搭建的 VVT

系统控制器模型。 有两个人机交互参数:发动机转

速和目标相位需要仿真者手动输入。 在仿真中假设

该相位器安装在进气凸轮轴,气门相位用进气门打

开时刻 IVO 表示。 控制器采用传统的 PID 控制,其
工作流程为:首先,分别计算曲轴转角和凸轮轴转

图 4摇 电液式 VVT 控制器模型

Fig. 4摇 Controller model for VVT system
摇

角;其次,计算实际气门开启实际相位与目标气门开

启目标相位的偏差;最后,偏差值作为 PID 控制器的

输入,经过 PID 控制器的运算产生控制指令,该控制

指令通过与 AMESim 软件交换变量的接口传递给

VVT 物理模型中的电磁阀,进而控制相位器接近目

标值。 在 Matlab / Simulink 软件中采用离散仿真和

离散的 PID 控制器模型。
1郾 3摇 仿真和实验结果的对比

图 5 所示为仿真结果和试验结果的对比,试验

在图 1 所示的 VVT 测试平台上进行。 试验及仿真

条件为:曲轴转速 1 500 r / min,油温 40益,油压

0郾 3 MPa。从图 5 中可以看出,试验和仿真中 VVT 相

位均进行了 40毅CA 的调整,仿真调整所需要的时间

基本与试验一致,只不过试验中出现了微小的超调。

图 5摇 试验结果和仿真结果的对比

Fig. 5摇 Comparison of experiment and simulation results
摇

在实际发动机中相位的变化是连续的,但在控

制器进行相位计算时,是通过加工在凸轮轴上的相

位码盘和曲轴信号的比较计算得出的,根据所使用

的凸轮轴码盘不同,每循环只能计算 1 ~ 4 次相位信

号,因此图 5 中出现了阶梯状变化的相位。

2摇 电液式 VVT 运动规律试验分析

2郾 1摇 典型 VVT 系统响应过程

为了解 VVT 系统的基本运动规律,利用不同的

控制信号对 VVT 系统进行测试,即分别测试不同工
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况下,VVT 系统对 0、30% 、70% 、100% 这 4 种占空

比控制信号的响应情况。
图 6 表示了 1 750 r / min、油温 40益、机油压力

0郾 3 MPa 工况条件下的试验结果,虚线所示的控制

信号前后发生了两次变化:第 1 次控制信号变化前

使可变气门正时系统维持在初始位置,当控制信号

跳变后,经过一定的延迟,可变气门正时系统开始动

作,以图中点划线所示时刻为起点,保持确定的动作

速率匀速运行;第 2 次控制信号变化后,可变气门正

时系统同样经过一定的延迟,动作速率变为 0,维持

在另一个稳定位置。

图 6摇 VVT 系统响应过程

Fig. 6摇 Response process of VVT system
摇

在所研究的工况范围内,可变气门正时系统均

呈现相同的响应规律,即每次控制信号改变均对应

一定时间长度的延迟和匀速运动。 由于采样精度的

限制,不同工况条件下的延迟时间难以得到,将在后

面通过仿真进行分析。
2郾 2摇 不同转速下动作速率与控制信号之间的关系

图 7 所示是试验台架进气侧可变气门正时机构

在油温为 40益、机油压力为 0郾 4 MPa 时,转速变化

对控制信号作用的影响。 可以看到,随着转速的上

升,各个占空比下控制信号对应的可变气门正时系

统动作速率都大幅下降,这是气门机构中的摩擦力

和碰撞损耗随转速升高而增加造成的。 同时,0 与

30%占空比信号对应的动作速率要明显低于 70%
与 100%占空比信号对应的动作速率,其原因来自

于部分作用方向不变的负载力,即当相位器正向动

作时其为阻力,而相位器反向动作时其为动力,所以

造成了相位器这种正反运动速率的差距。 系统在

30%与 70%占空比对应的部分强度控制信号作用

下动作速率也要小于 0 与 100%占空比信号作用下

的极限动作速率。
2郾 3摇 不同温度下动作速率与控制信号之间的关系

图 8 为不同温度条件下,可变气门正时系统的

响应情况,转速为 1 750 r / min,油压为 0郾 4 MPa。
从图 8 可以看到,当温度上升时,各个占空比控

制信号下系统的动作速率均逐渐上升,显然最直接

的原因是温度上升引起的机油粘度下降,机油的流

图 7摇 不同控制信号下动作速率与转速的关系

Fig. 7摇 Relationship of VVT response speed and engine
speed at different PWM duty cycles

摇

图 8摇 不同控制信号下动作速率与机油温度的关系

Fig. 8摇 Relationship of VVT response speed and oil
temperature at different PWM duty cycles

摇
动能力以及填充能力均增强,在保持相同的供油压

力时,系统机油流率上升,动作速率也增加。 同时,
温度上升也会改变可变气门正时系统中各个部件的

配合状态,引起系统中包括摩擦力、弹力、阻尼和碰

撞损耗在内的总负载力的变化。
2郾 4摇 不同机油压力下动作速率与控制信号之间的

关系

图 9摇 不同控制信号下动作速率与压力的关系

Fig. 9摇 Relationship of VVT response speed and oil
pressure at different PWM duty cycles

图 9 所示为转速 1 750 r / min、机油温度 40益时

不同压力条件下可变气门正时系统的响应情况。 由

于油压变化对机油粘度影响小,在转速不变的情况

下,可认为系统总的负载力基本恒定,当油压上升

时,阀门开度不变,液压油流率上升,为了保持转子

两侧的压力状态,转子必须以更快的动作速率运动

以吸收增长的液压油流率,故系统动作速率随压力

上升而增加。
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3摇 电液式 VVT 响应延迟时间仿真分析

可变气门正时系统的工作过程实际上是一个

电 磁 液 力的转化传递过程,从控制信号发出到系

统最终以一定动作速率运动的时间差定义为系统响

应延迟时间。 为了解该过程中系统各参数的变化情

况,在仿真平台上进行了测试,工况点为 1 500 r / min,
40益,0郾 4 MPa,结果如图 10 所示。

首先,在 0郾 2 s 时,控制信号变化,比例电磁阀

中电流上升,电磁力逐渐增大,经过时间 t1,电磁力

克服弹簧阻力、液动力和摩擦力的共同作用,阀芯开

始动作,此时电磁阀电流略有下降,然后继续上升,
推动电磁阀阀芯至指定位置,由于阀芯惯性的存在,
此过程略有振荡。

图 10摇 可变气门正时系统响应速度的仿真分析结果

Fig. 10摇 Simulation results on VVT response speed
摇

从电磁阀开始动作,经过时间 t2,阀芯越过死区

限值且具有一定开度,液压油压力波从电磁阀传递

至相位器,相位器液压腔压强开始上升。
又经过时间 t3,相位器液压腔内压强上升至足

够大时,作用于叶轮转子上的液压力足以克服系统

总的负载力,从而推动系统动作。
在上述过程中,存在着 3 个关键的时间段:从控

制信号发出到电磁阀阀芯刚开始运动的时间 t1,称
作信号延迟时间,t1 = 13 ms;电磁阀刚打开至相位器

液压腔压强开始上升的时间 t2,称作电磁阀打开时

间,t2 = 9 ms;液压腔压强开始上升至液压动力足够

大到推动可变气门正时系统动作的时间 t3,称作压

力上升时间,t3 = 17 ms。 3 个时间相加,即是从信号

改变到可变气门正时系统动作的时间,即响应延迟

时间

驻t = t1 + t2 + t3 = 39 ms (3)
由于系统中各个过程均受到工况条件的影响,

需要了解各个分段时间 t1、t2、t3 以及总的响应延迟

时间 驻t 随工况条件的变化情况。
3郾 1摇 t1 随温度、机油压力的变化

电磁力与摩擦力、液动力、弹簧弹力之间的关系

决定了电磁阀阀芯的运动状态,由于摩擦力、液动力

只和液压油的温度、油压有关,故只研究这两个因素

的影响。
如图 11 所示,当油温从 20益上升至 60益时,响

应延迟时间略有下降, 油压为 0郾 4 MPa 时, 从

15郾 1 ms减少到 12郾 3 ms,其原因来自于两方面:由于

温度上升,机油粘性改变引起的摩擦系数下降;温度

上升引起的阀芯与阀套配合间隙增加。 当油压从

0郾 3 MPa 升高至 0郾 5 MPa 时,响应延迟时间有所上

升,原因是油压升高导致电磁阀两侧压差增加,电磁

阀阀芯动作需要克服的液动力增加。

图 11摇 信号延迟时间随机油温度、机油压力的变化关系

Fig. 11摇 Simulation on signal delay time at different
oil temperatures and pressures

摇
3郾 2摇 t2 随温度、机油压力的变化

电磁阀打开时间实际包括两个时间段:电磁阀

阀芯越过死区并打开足够大开度的时间;压力波从

电磁阀阀口传递至相位器的时间,但是由于液压油

压力波传递速度为当地声速,该时间可忽略。 所以

电磁阀打开时间也是取决于电磁力、摩擦力、液动力

和弹簧弹力之间的大小关系,因此同样考虑温度和

油压的影响。 仿真结果如图 12 所示。

图 12摇 电磁阀打开时间随温度、机油压力的变化关系

Fig. 12摇 Solenoid valve opening time at different oil
temperatures and oil pressures

可以看到,油温、机油压力的变化并没有引起电
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磁阀打开时间的明显变化,原因是阀芯运动过程中

电磁力与弹簧弹力起主导作用,而两者受油温、油压

变化的影响较小。
3郾 3摇 t3 随转速、温度、机油压力的变化

相位器液压腔内压强上升,液压动力克服气门

机构总的负载力推动内转子与相位器外壳进行相对

运动。 该过程实际上包括液压油填充与压力积聚两

个过程,与系统的转速、温度、油压均相关,其关系如

图 13 所示。

图 13摇 压力上升时间随转速、机油压力、温度的变化关系

Fig. 13摇 Oil pressure increase time at different
engine speeds, oil temperatures, oil pressures

摇
首先,当转速从 1 000 r / min 上升至 2 500 r / min

时,压力上升时间大幅增加,原因是转速上升引起系

统总的负载力增加,克服气门机构负载力需要的液

压压强增加,故压力上升时间增大。
其次,当温度上升时,压力上升时间减小,原因

一是机油粘度下降引起的摩擦力变化,二是粘度下

降后液压油的填充能力增强。

图 15摇 前馈控制 MAP 示例

Fig. 15摇 VVT system feed forward control MAPs
(a) 占空比为 0,机油温度 40益 摇 (b) 占空比为 30% ,机油温度 40益

再者,当油压增加时,压力上升时间减小,其原

因是油压增加后,相同流通截面积下液压油的流动

速率增加,相位器中压力上升得更快。

总的来看,在不同的转速、温度、油压情况

下,响应延迟时间变化范围为 30 ~ 50 ms,由于

VVT 系统采样精度的限制,该时间难以利用试验

数据标定,故实际应用时可根据工况条件对仿真

数据查表得到,与实际情况的误差在几毫秒之

内,可忽略。

4摇 电液 VVT 前馈控制算法及控制效果

根据上述的试验和仿真分析可知,影响 VVT 响

应性能因素众多,且实际发动机中转速、油压、油温

等存在相互作用,造成 VVT 相位控制上的困难。 传

统的 PID 控制不考虑系统本身的特性,仅用目标值

和实际值的偏差进行控制,难以同时保证控制的快

速性和稳定性,本文给出了基于 MAP 查表的前馈控

制算法,如图 14 所示。 MAP 表中的数值是上述试

验和仿真的结果,图 15 所示是 VVT 前馈控制算法

中的 2 张 MAP 图。

图 14摇 基于 MAP 查表的 VVT 前馈控制算法框图

Fig. 14摇 VVT feed forward control strategy
based on lookup tables

摇
该控制算法中主要包括基于 MAP 的前馈算法

模块和 PID 反馈控制器。 基于 MAP 的前馈算法中

使用了能够反映 VVT 系统响应性随工况变化规律

的 MAP 表,以实现对 VVT 瞬态过程的快速调节。
基于 PID 反馈控制器通过反馈控制来校正前馈

MAP 的不准确性,以达到提高稳态控制精度的目

的。 控制效果如图 16 所示。
如图 16 所示,对于纯 PID 控制,当目标值发生
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变化时,实际值与目标值有较大的偏差,由于比例环

节的作用,PID 控制器会立刻发送一个较大的控制

信号促使系统快速响应。 当系统逐渐接近目标值

时,由于偏差逐渐缩小,而比例参数未发生变化,系
统的控制信号以三角形的形式逐渐减小,控制作用

减弱,动作速率下降,从而使调节时间延长。 为了缩

短调节时间,PID 控制中会使用较大的比例系数,但
这样往往会带来系统的超调和稳态时的大幅振荡,
如图 16b 所示,导致整个调节过程时间增加,本例为

0郾 695 s。 所以,对于 PID 控制方式,总会存在快速

性和稳定性的折衷,为了避免超调,必须减小比例系

数,但又使得其控制的响应速度下降。

图 16摇 VVT 系统前馈控制与 PID 控制效果

Fig. 16摇 Feed forward control and PID control
(a) 前馈控制结合 PID 控制摇 (b) 纯 PID 控制

摇
摇 摇 而对于图 16a 所示的基于 MAP 的前馈结合

PID 的方式,系统的瞬态调节过程主要由前馈作用

来实现。 由于所开发的前馈 MAP 能够根据工况计

算出系统当前的极限动作速率,并根据实际值与目

标值的差值计算出系统从当前位置运行至目标位置

所需要的时间,在这段时间内,前馈 MAP 持续发出

极限控制信号,使系统以最大速率动作,当接近目标

值时,前馈控制会提前结束,而反馈控制发挥主要作

用,由于此时偏差已经很小,较大的比例系数也不会

引起系统超调,整个调节过程耗时仅 0郾 499 s,较纯

PID 方法提高了 28% 。

5摇 结论

(1) 由于实际系统采样能力有限,在固定的控

制信号作用下,VVT 的行为可划分为两个阶段:响
应延迟阶段和匀速运动阶段。 匀速运动阶段反映了

VVT 在特定工况条件下的动作能力,试验测试结果

表明,由于摩擦、碰撞损耗的存在,VVT 正反向调节

速度存在着较大的差异;同时,两侧调节速度随工况

条件变化呈相同趋势改变:转速的升高致使摩擦、碰
撞损耗急剧增加,VVT 调节速度大幅下降,而压力、
温度升高则会使液压油流动和填充能力增强,使
VVT 调节速度大幅上升;响应延迟阶段源于液压系

统各个部分的惯性,进一步可细分为信号延迟时间、
电磁阀打开时间和压力上升时间,这 3 个时间段的

长短受转速、温度和油压的影响,使总的响应延迟时

间在一定范围内变化。 仿真研究表明,VVT 系统的

响应延迟过程随工况条件变化的范围为 30 ~ 50 ms。
本文建立了运行速度及响应延迟时间基于 VVT 工

况条件的 MAP 表。
(2) 基于所开发的 VVT 系统前馈 MAP,设计了

相应的前馈 反馈控制算法,并在试验平台上与传统

的 PID 反馈控制算法进行对比。 由于前馈环节的存

在,能够在瞬态过程中预测 VVT 系统的动作,从而

避免了不必要的超调和波动,实现了控制过程快速

性与稳定性的有效结合。
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