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电控单体泵全工况循环喷油量影响参数相关性分析
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　　【摘要】　电控单体泵的循环喷油量波动影响喷油系统工作的稳定性和一致性。利用 ＡＭＥＳｉｍ软件建立单体

泵数值模型，应用实验设计思想，制定了相关性分析的仿真方法。通过仿真和相关性分析，揭示了全工况平面内关

键影响参数分别在有无交互作用下与循环喷油量的相关性变化规律，表现出复杂的非线性。得出无参数交互作用

下全工况平面内与循环喷油量有显著相关性的特性参数为低压供油压力、凸轮型线速率、控制阀杆升程、喷油器开

启压力、喷油器针阀升程和喷油器流量系数；交互作用下参数自身交互作用的二次因子与循环喷油量的相关性最

显著。
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　　引言

电控单体泵通过对喷油过程的数字化控制，能

有效提高喷油压力，改善发动机的经济性、降低有害

排放
［１～４］

。电控单体泵脉动供油的特性和系统中各

特性参数及参数间交互作用的影响，导致其循环喷

油量存在波动现象，影响发动机工作的稳定性和一

致性
［５～７］

。因此，在全工况平面对特性参数及参数



之间交互作用与循环喷油量的相关性进行研究，得

出相关系数的变化规律，揭示影响循环喷油量的关

键参数或参数间交互作用下的主要影响因子，对优

化喷油系统特性参数，解耦参数间交互作用，提高电

控单体泵喷油系统的稳定性有重要意义，可为电控

单体泵全工况平面循环喷油量的稳定设计提供理论

指导。

１　系统结构及原理

本文所研究的电控单体泵喷油系统最大循环喷

油量为 ２４０ｍｍ３，最大喷油压力可超过 １５０ＭＰａ，最
高额定转速可达 ２８００ｒ／ｍｉｎ，使用转子式输油泵进
行供油，供油柱塞直径为 １１ｍｍ。在油泵实验台架
上利用该单体泵进行了相应的实验，并利用测取的

实验数据对仿真模型进行了验证。电控单体泵的结

构如图１所示，主要由电磁控制部分和柱塞加压部
分组成

［８～１０］
。

图 １　电控单体泵结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＵＰ
１．电磁铁　２．控制阀杆　３．柱塞

　

图 ３　５００ｒ／ｍｉｎ，８°ＣＡ工况点对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ５００ｒ／ｍｉｎａｎｄ８°ＣＡｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

电磁控制部分包括电磁铁、衔铁、控制阀杆、衔

铁复位弹簧和出油堵头；柱塞加压部分包括柱塞、柱

塞套和柱塞弹簧。电控单体泵由电磁阀控制喷油，

通电时，电磁铁吸合衔铁，拉动控制阀杆，关闭密封

锥面，切断燃油回路，从而在泵腔内建立燃油喷射所

需的高压。通过调节控制阀杆的闭合持续时间和闭

合时刻实现对喷油量和喷油定时的控制。

２　仿真模型与实验方法

对电控单体泵喷油系统进行相关性研究需将多

个特性参数作为影响因素，因此在全工况平面内研

究参数间交互作用需做大量实验（如，全工况平面

９个工况点７个影响因素的三水平交互作用研究需
做３７×９＝１９６８３次实验），且系统内集中了多个物
理场的复杂作用，仅靠实验研究不仅需要巨大的工

作量，而且难以实现对系统性能的深入分析，因此需

采用数值仿真的方法。本文在 ＡＭＥＳｉｍ环境中建立
了电控单体泵喷油系统的仿真模型，如图２所示。

图 ２　电控单体泵仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＵＰ
　
通过与实验测量结果对比，验证了仿真模型的

准确性。图３～５分别为喷油提前角为 ２７°ＣＡ时，
凸轮轴转速 ５００ｒ／ｍｉｎ、喷油脉宽 ８°ＣＡ，凸轮转速
９００ｒ／ｍｉｎ、喷油脉宽 １０°ＣＡ，凸轮转速 １３００ｒ／ｍｉｎ、
喷油脉宽１２°ＣＡ时泵端压力、嘴端压力和喷油率的
仿真计算与实验测量结果对比曲线。可见，在全工

况平面范围内，模型的泵端、嘴端压力和喷油率在数

值和时序上均具有较高的准确度，能够满足对电控

单体泵喷油系统进行定性和定量分析的要求。

应用实验设计思想，采取面中央合成设计的响

应面方法，将各特性参数作为影响因素，循环喷油量

作为响应，制定仿真实验方法，按该方法对９工况点
７个影响因素的三水平交互作用进行研究仅需 ５３１
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图 ４　９００ｒ／ｍｉｎ，１０°ＣＡ工况点对比曲线
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图 ５　１３００ｒ／ｍｉｎ，１２°ＣＡ工况点对比曲线
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次实验。利用电控单体泵喷油系统仿真模型进行仿

真实验，根据仿真结果，分析响应（循环喷油量）随

着影响因素（特性参数）的变化规律，得到各参数与

循环喷油量的相关系数，进而研究全工况平面内有

无交互作用下各参数的一次、二次因子与循环喷油

量的相关性变化规律。

３　特性参数及实验工况点

电控单体泵系统集电场、磁场、流场和机械运动

于一体，通过运动方程和相互作用的参数耦合在一

起，各物理场之间相互作用关系如图６所示［１１～１２］
。

循环喷油量受系统各特性参数及参数间交互作

用影响，并会随着使用期间各部件参数因磨损、机械

冲击及热变形等原因引起的变化而产生波动。

本文选取的对循环喷油量有影响的特性参数

为：低压供油压力、凸轮型线速率、柱塞配合间隙、控

制阀杆升程、衔铁残余气隙、控制阀杆配合间隙、喷

油器开启压力、喷油器针阀升程和喷油器流量系数。

　　

图 ６　各种场的相互作用关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ
　

为得到各参数的变化范围，对同一批次生产的５０个
样本进行检测，得到产品各参数在生产过程中因加

工和装配造成的差别，然后从该批样本中随机选取

８个样本进行１０００ｈ可靠性实验，对实验后的 ８个
样本进行检测，得到使用期间内因磨损、机械冲击、

热变形等原因引起的参数变化情况，最后根据所有

测量结果，确定各参数的变化范围，各参数的基准值

及变化范围如表１所示。

表 １　特性参数基准值及相对变化量

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特性

参数

低压供油

压力／ＭＰａ

凸轮型线速

率／ｍｍ·（°ＣＡ）－１
柱塞配合

间隙／μｍ

控制阀杆

升程／ｍｍ

衔铁残余

气隙／ｍｍ

控制阀杆配

合间隙／μｍ

喷油器开启

压力／ＭＰａ

喷油器针阀

升程／ｍｍ

喷油器

流量系数

最小值 ０２ ０３１ ５ ０１４ ００９ ２ ２２ ０２５ ０７
基准值 ０３ ０３４ １０ ０１５ ０１０ ７ ２７ ０３５ ０８
最大值 ０４ ０３７ １５ ０１６ ０１１ １２ ３２ ０４５ ０９

　　在油泵实验台架上对所研究的电控单体泵进行
实验时，测取了基准参数时不同转速和喷油脉宽下

的循环喷油量，如图７所示。
在全工况平面对电控单体泵喷油系统进行实验

和仿真研究，要求选取的实验工况点能够全面准确

地反映系统的喷射特性。根据单体泵系统所匹配柴

油机工作特点，选取能够反映系统喷射特性的低速

（５００ｒ／ｍｉｎ）、中速（９００ｒ／ｍｉｎ）、高速（１３００ｒ／ｍｉｎ）
３条负荷特性线和小喷油脉宽（２°ＣＡ）、中等喷油脉
宽（８°ＣＡ）、大喷油脉宽（１４°ＣＡ）３条速度特性线，通
过对６条特性线上的循环喷油量波动情况进行深入
分析，研究电控单体泵喷油系统在全工况平面内循
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图 ７　基准参数下的循环喷油量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
　
环喷油量的波动特性。根据选取的 ６条特性线，全
工况平面可离散为图８所示的６条特性线，即低速、
中速、高速负荷特性线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，以及小脉宽、中等
脉宽、大脉宽速度特性线Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。负荷特性线上
每２°ＣＡ喷油脉宽选取一个实验工况点，速度特性
线上每１００ｒ／ｍｉｎ凸轮转速选取一个实验工况点。

图 ８　全工况平面示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒａｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

４　循环喷油量的相关性分析

相关性分析是通过计算相关系数定量考察两个

变量之间线性关系的一种分析方法，相关性分析从

两方面来考察两变量间的线性关系，即相关的强度

和相关的方向。

设两变量有如下两组观测值：Ｘ：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；
Ｙ：ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ。则

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ－ｘ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ
（ｙｉ－ｙ）槡

２

（１）

ｒ为变量 Ｘ与 Ｙ的相关系数。ｒ的取值范围为
－１≤ｒ≤１。相关系数的绝对值（即｜ｒ｜）表示两变量
之间的线性相关强度。相关系数 ｒ的正负表示相关
的方向：ｒ为正数，表示两变量间为正相关；ｒ为负
数，表示两变量间为负相关。利用仿真模型计算得

到各工况点处各参数三水平变化所引起的循环喷油

量变化值，对仿真结果进行相关性分析，从而得到各

特性参数及参数间交互作用与循环喷油量的相关系

数。

４１　无交互作用下循环喷油量的相关性分析
首先对无参数交互作用下各参数一次因子与循

环喷油量的相关性进行分析。

图９为无交互作用下各特性参数与循环喷油量
相关系数在全工况平面内６条特性线上９个工况点
处的变化规律，图中的负相关性表示循环喷油量随

着相应影响参数的增大而减小。图中特性参数序号

１表示低压供油压力，２表示凸轮型线速率，３表示
柱塞配合间隙，４表示控制阀杆升程，５表示衔铁残
余气隙，６表示控制阀杆配合间隙，７表示喷油器开
启压力，８表示喷油器针阀升程，９表示喷油器流量
系数。由图中可见，各特性参数均与循环喷油量存

在着一定程度的相关性，并呈现出复杂的变化规律，

某些参数与循环喷油量的相关性甚至存在着正负方

向的变化。

图 ９　无交互作用下特性参数与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙｕｎｄｅｒｎｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）５００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）９００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１３００ｒ／ｍｉｎ

　
４１１　低压供油压力

如图１０所示，全工况平面内，低压供油压力与
循环喷油量正相关。在低转速下，相关系数为零，即

低压供油压力在低转速时对循环喷油量没有影响。
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在中、小喷油脉宽下，相关系数随着转速增加而增

大，在高速小喷油脉宽时，相关系数最大，为 ０３７。
在大喷油脉宽下，相关系数随转速增大表现出先增

大后减小的变化趋势。这是由于低压供油压力决定

喷油系统能否充分吸油，低转速时，有效吸油时间

长，吸油充分，对循环喷油量没有影响，但随着转速

增加，有效吸油时间缩短，对循环喷油量的影响增

大，相关系数增大。在高速小脉宽下，因有效吸油时

间最短，系统吸油的充分程度最差，对循环喷油量的

影响最大，相关系数达到最大。但在高速大喷油脉

宽下，因喷油压力高，喷油时间长，能在一定程度上

补偿由于吸油不充分而减少的喷油量，所以相关系

数呈现先增大后减小的变化趋势。

图 １０　低压供油压力与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
４１２　凸轮型线速率

凸轮型线速率决定柱塞的供油速率，其对循

环喷油量的影响取决于其在喷油过程中的有效作

用时间。如图 １１所示，在全工况平面内，凸轮型
线速率与循环喷油量正相关，相关系数随凸轮转

速升高而减小，随喷油脉宽增加而增大，且相关系

数的变化趋势与凸轮转速及喷油脉宽呈良好的线

性关系。在低速大喷油脉宽工况点相关系数最

大，为 ０７３。

图 １１　凸轮型线速率与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｐｒｏｆｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
４１３　柱塞配合间隙

如图１２所示，柱塞配合间隙反映了供油过程中
柱塞腔内燃油的泄漏程度，因此在全工况平面内柱

塞配合间隙与循环喷油量主要表现为负相关，除高

速大喷油脉宽下相关系数为 －０１７外，在其它工况
点处相关系数绝对值均小于 ００５。这是由于柱塞

与柱塞套为单体泵中一对精密偶件，两者间的间隙

变化很小，在全工况平面内对循环喷油量无明显影

响，因此相关系数小，仅在高速大喷油脉宽下，因柱

塞腔内燃油压力高，泄漏时间长，对循环喷油量的影

响有一定程度的增加。

图 １２　柱塞配合间隙与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｎｇｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　

４１４　控制阀杆升程
如图１３所示，在中小喷油脉宽下，控制阀杆升

程与循环喷油量的相关系数为负值，且绝对值随转

速增加而增大，小脉宽时相关系数的绝对值较大，变

化率也较大。在大脉宽的中低转速下，相关系数为

负值，且其绝对值随着转速增加而增大，在高转速

下，相关系数变为正值，但其数值较小。相关系数绝

对值的最大值出现在高速小脉宽工况点，为０３４。

图 １３　控制阀杆升程与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｌｉｆｔｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　

控制阀杆升程影响着控制阀杆在关闭和开启过

程中的运动时间，影响柱塞建压过程中经由密封锥

面的高压燃油泄漏量，进而影响泵腔内燃油压力的

建立和释放速度。在中小喷油脉宽的全转速范围内

和大喷油脉宽的中低转速下，控制阀杆升程增大使

控制阀杆在关闭过程中的运动时间增长，因此在柱

塞建压过程中经由密封锥面的高压燃油泄漏时间增

长，泄漏量增加，导致泵腔内燃油压力的建立速度变

缓，压力上升速度慢，从而使得循环喷油量减小。而

柱塞供油时间随转速增加而缩短，使得控制阀杆升

程的变化对循环喷油量的影响随着转速增加而增

大，因此相关系数为负值且其绝对值随着转速的增

加而增大。

但在大喷油脉宽高转速工况点，一方面控制阀

杆升程的增大使柱塞建压过程中密封锥面处的燃油
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泄漏增加，导致循环喷油量下降；另一方面由于转速

高喷油时间长，柱塞的压缩时间也长，泵腔内燃油压

力上升幅度大，喷油结束前泵腔内燃油压力远大于

柱塞建压初期的燃油压力，虽然控制阀杆在复位开

启时的运动时间较关闭时短，但是由于此时压力较

高，在控制阀杆复位开启的运动过程中，喷油器仍能

以较高压力继续喷油，不但补偿了因控制阀杆升程

增大而造成的循环喷油量下降，甚至会使得循环喷

油量增加，所以在此工况点处相关系数变为正值，但

其数值较小。

４１５　衔铁残余气隙
衔铁残余气隙决定作用在控制阀杆上的电磁

力大小，与控制阀杆升程一同决定控制阀杆在启

闭过程的运动时间，从而影响泵腔内油压的建立

和释放速度，因此衔铁残余气隙与循环喷油量负

相关。

如图１４所示，在中、小喷油脉宽下，相关性较
小，相关系数的绝对值小于 ０１３。但在大喷油脉宽
时，表现出明显的相关性，在中等转速的大喷油脉宽

工况点，相关性最大，为 －０３７。大喷油脉宽下相关
性的线性程度差，这是喷油系统非线性的一种表现，

产生该现象的原因是大喷油脉宽的中高转速下燃油

压力较高，电磁控制部分尤其是控制阀杆处的燃油

处于不稳定的临界流动状态。

图 １４　衔铁残余气隙与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｎｃｈｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｗｉｔｈｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　

４１６　控制阀杆配合间隙
控制阀杆配合间隙决定高压燃油在控制阀杆处

的泄漏程度，由于控制阀杆与泵体也是单体泵一对

精密配合偶件，因此如图 １５所示，在除大喷油脉宽
下的中高转速工况点，在全工况平面内控制阀杆配

合间隙与循环喷油量之间主要为负相关，且相关系

数的绝对值小于００２５。在大喷油脉宽下的中高转
速工况点，相关系数变为正值，这也是喷油系统非线

性的一种表现，此处正负相关性的转变与燃油处于

不稳定的临界流动状态、泵腔内燃油压力波反射及

控制阀杆与阀套间的液力阻尼变化有关，可通过提

高控制阀杆配合偶件的加工精度，在保证不出现卡

滞的前提下，减小配合间隙来降低非线性。

图 １５　控制阀杆配合间隙与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｗｉｔｈｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
４１７　喷油器开启压力

如图１６，喷油器开启压力与循环喷油量的相关
性主要为负相关，仅在高转速大喷油脉宽工况点为

正相关。相同喷油脉宽下，相关系数的绝对值随凸

轮转速的升高而近似线性减小，变化幅度不大，相同

凸轮转速下，相关系数的绝对值随喷油脉宽的增大

也呈近似线性减小趋势，变化幅度较大，在低速小脉

宽工况点，相关系数的绝对值最大为０８４。

图 １６　喷油器开启压力与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｏｐｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
喷油器开启压力决定燃油喷射的延迟期，随着

喷油脉宽的增加，喷油延迟期所占有效喷油时间的

比例减少；而随着凸轮转速的上升，喷嘴腔内的压力

建立速率快，燃油压力高，针阀开启速度加快，缩短

了喷油延迟期，因此相关系数为负且随喷油脉宽和

凸轮转速升高而减少。而在高转速大喷油脉宽工况

点，增大喷油器开启压力，一方面会延长喷油延迟

期，使得循环喷油量降低，另一方面，较大的喷油器

开启压力会相应提高燃油的初始喷射压力，这不仅

能够补偿因喷油延迟期增长而降低的循环喷油量，

而且会使循环喷油量有一定程度的增加，所以该工

况点处的相关性为正相关。

４１８　喷油器针阀升程
全工况平面内，喷油器针阀升程与循环喷油量

主要为正相关，仅在低速小脉宽工况点为负相关。

如图１７，在中、小喷油脉宽下，相关系数随凸轮
转速的升高呈先增大后减小的趋势，在９００ｒ／ｍｉｎ的
中等转速下，相关系数最大。大喷油脉宽下相关系

数的变化趋势与中、小喷油脉宽下的变化相反，随着

凸轮转速的升高，表现出先减小后增大的趋势，在高
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速大喷油脉宽工况点，相关系数最大。

喷油器针阀升程决定针阀在开启和关闭过程中

的运动时间，在中、小喷油脉宽下，有效喷油时间的

变化是影响循环喷油量的主导因素，随着凸轮转速

的升高，燃油压力升高，高压下针阀的运动速度加

快，缩短了针阀运动时间，同时，凸轮转速的升高也

缩短了有效喷油时间。当凸轮转速低于 ９００ｒ／ｍｉｎ
时，燃油压力上升较慢，随着转速升高，喷油时间减

少更为明显，从而增大了针阀升程对循环喷油量的

影响，相关系数增大；而在凸轮转速高于 ９００ｒ／ｍｉｎ
的工况下，随着凸轮转速的升高，燃油压力上升较

快，针阀关闭时间的缩短程度更为明显，针阀运动时

间所占喷油时间的比例减小，对循环喷油量的影响

作用减小，相关系数出现减小的趋势。在低转速小

喷油脉宽工况点，由于燃油压力建立缓慢，针阀开启

速度慢，在针阀运动过程中，对燃油的节流作用较

大，从而导致随针阀升程增大而出现循环喷油量微

弱减小的现象，所以此处相关系数为负值，但数值很

小，仅为 －０００５。

图 １７　喷油器针阀升程与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｎｅｅｄｌｅｌｉｆｔｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
在大喷油脉宽条件下，有效喷油时间长，当凸轮

转速低于９００ｒ／ｍｉｎ时，针阀的运动时间对有效喷油
时间的影响小，喷油器针阀升程与循环喷油量的相

关性较小并且几乎没有变化，但当凸轮转速高于

９００ｒ／ｍｉｎ后，随着凸轮转速的升高，喷油压力增大，
一方面缩短了喷油时间，使得针阀的运动时间对有

效喷油时间的影响增大，另一方面，较高的喷油压力

使得针阀运动过程中的节流作用降低，增加了在针

阀运动过程中的喷油量，因此喷油器针阀升程与循

环喷油量的相关性增大，并在高速大喷油脉宽工况

点处达到最大值，为０２３。
４１９　喷油器流量系数

如图１８，在全工况平面内，喷油器流量系数与
循环喷油量正相关，小喷油脉宽时相关性不明显，不

同转速下的相关系数均小于 ０１，且随着转速的升
高而增大；在大、中喷油脉宽下，表现出明显的相关

性，相关系数均在０５以上，随着转速的升高呈现先
增大后减小的趋势，最大值出现在中速大脉宽工况

点，为０７５。
因为流量系数是喷孔通流特性的表征，相同条

件下，流量系数大，流经喷孔的喷油量大。而流经喷

孔的循环喷油量是时间和压力的函数，所以随喷油

脉宽的增加，有效喷油时间增长，随着凸轮转速的升

高，燃油喷射压力提高，均会使循环喷油量增加，所

以相关系数为正，且呈现上述变化规律。但是在大、

中喷油脉宽的中高转速工况点处，由于转速高，喷油

压力高，喷孔两侧较大的压力差成为循环喷油量增

大的主导因素，喷油器流量系数的影响相应有所减

小，因此，相关系数出现减小趋势，并且随着喷油脉

宽的增加，减小的趋势也更加明显。

图 １８　喷油器流量系数与循环喷油量的相关系数

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　

综上分析，全工况平面内与循环喷油量有显著

相关性的参数有低压供油压力、凸轮型线速率、控制

阀杆升程、喷油器开启压力、喷油器针阀升程和喷油

器流量系数。电控单体泵脉动供油的固有特性使凸

轮型线速率成为影响其循环喷油量的主要因素之

一，在全工况平面内相关性均较显著。通过提高凸

轮加工精度，提高联轴器精度，增加稳压容腔等方

法，可减少因凸轮型线速率变化对循环喷油量的影

响。在大、中喷油脉宽下，喷油器流量系数是循环喷

油量最主要的影响参数，因此须严格控制喷孔的生

产工艺和加工精度，避免因喷孔流量系数不一致或

使用过程中发生变化而降低喷油系统的一致性，引

起循环喷油量波动。设计新型凸轮型线，加快喷油

时燃油压力的升高率，可以缩短喷油延迟期，从而减

少喷油器开启压力和喷油器针阀升程对有效喷油时

间的影响，减少循环喷油量波动。控制阀杆与衔铁

装配为一体，随衔铁一同运动，通过对衔铁或控制阀

杆的位移进行实时反馈，可以大幅减小控制阀杆升

程对循环喷油量的影响。低压供油压力的波动取决

于低压供油系统的稳定性，提高供油压力和回油阀

性能的稳定性可消除低压供油压力变化引起的循环

喷油量波动。

４２　交互作用下循环喷油量的相关性分析
无交互作用下循环喷油量的相关性分析得出了

各参数的一次因子与循环喷油量的相关系数在全工
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况范围内的变化规律。为进一步研究喷油过程中各

参数间交互作用因子对循环喷油量的影响，本节中

除去与循环喷油量相关系数较小的柱塞配合间隙和

控制阀杆配合间隙两参数，对参数交互作用下循环

喷油量的波动进行相关性分析。系统各参数间的交

互作用随着影响参数的增加而增加，存在着二阶、三

阶、四阶甚至更高阶的交互作用，且交互作用服从排

列组合规律。实际经验表明，多数交互作用是不存

在的或者很小，以致可以忽略不计，因此在实际分析

研究中主要考虑部分二阶交互作用
［１３］
。图 １９是选

定的７个特性参数二阶交互作用下的全部 ２８个二
次因子在全工况平面内６条特性线上的９个实验工
况点处与循环喷油量的相关性分析结果。其中二次

因子中１为控制阀杆升程自身交互作用的二次因
子，２为衔铁残余气隙自身交互作用的二次因子，
３为喷油器针阀升程自身交互作用的二次因子，４为
喷油器开启压力自身交互作用的二次因子，５为喷
油器流量系数自身交互作用的二次因子，６为凸轮
型线速率自身交互作用的二次因子，７为低压供油
压力自身交互作用的二次因子，８为控制阀杆升程
与衔铁残余气隙交互作用的二次因子，９为控制阀
杆升程与喷油器针阀升程交互作用的二次因子，

１０为控制阀杆升程与喷油器开启压力交互作用的
二次因子，１１为控制阀杆升程与喷油器流量系数交
互作用的二次因子，１２为控制阀杆升程与凸轮型线
速率交互作用的二次因子，１３为控制阀杆升程与低
压供油压力交互作用的二次因子，１４为衔铁残余气
隙与喷油器针阀升程交互作用的二次因子，１５为衔
铁残余气隙与喷油器开启压力交互作用的二次因

子，１６为衔铁残余气隙与喷油器流量系数交互作用
的二次因子，１７为衔铁残余气隙与凸轮型线速率交
互作用的二次因子，１８为衔铁残余气隙与低压供油
压力交互作用的二次因子，１９为喷油器针阀升程与
喷油器开启压力交互作用的二次因子，２０为喷油器
针阀升程与喷油器流量系数交互作用的二次因子，

２１为喷油器针阀升程与凸轮型线速率交互作用的
二次因子，２２为喷油器针阀升程与低压供油压力交
互作用的二次因子，２３为喷油器开启压力与喷油器
流量系数交互作用的二次因子，２４为喷油器开启压
力与凸轮型线速率交互作用的二次因子，２５为喷油
器开启压力与低压供油压力交互作用的二次因子，

２６为喷油器流量系数与凸轮型线速率交互作用的
二次因子，２７为喷油器流量系数与低压供油压力交
互作用的二次因子，２８为凸轮型线速率与低压供油
压力交互作用的二次因子。

如图１９所示，全工况平面内，中等喷油脉宽工

况点，二次因子与循环喷油量的相关系数较小，最大

值不超过 ００４。在小喷油脉宽和大喷油脉宽条件
下，二次因子 １、２、３、４、５、６、７、９、１２、１７、１９、２１、２４、
２６与循环喷油量相关系性比较明显且相关系数呈
无规律变化，甚至存在正负方向的复杂变化，这说明

系统参数间相互作用的二次因子与循环喷油量为非

线性关系，当喷油系统处于低负荷和高负荷时，上述

二次因子对循环喷油量有明显影响，引起循环喷油

量波动，加剧了喷油系统的非线性程度，导致柴油机

工作稳定性和可控性变差。因子１、２、３、４、５、６、７为
参数自身交互作用的二次因子，是二次因子中的主

要影响因子。这些因子与循环喷油量之间的相关系

数在全工况平面均与循环喷油量有一定的相关性，

其中二次因子１、３、４、５、６与循环喷油量的相关性和
无交互作用下该参数的一次因子与循环喷油量的相

关性相反，且在大喷油脉宽中高转速工况点二次因

子３和４的相关系数与相应参数一次因子的相关系
数处于同一量级甚至超过了一次因子的相关系数。这

说明参数自身交互作用的二次因子与循环喷油量的相

关性存在与参数本身一次因子与循环喷油量的相关性

的变化规律不同的现象，增加了系统的非线性程度。

因子９、１２、１７、１９、２１、２４、２６为不同参数交互作
用下的二次因子，是二次因子中的次要影响因子，其

余二次因子在全工况平面内与循环喷油量无明显相

关性。因子９为控制阀杆升程与喷油器针阀升程交
互作用的二次因子，因子１９为喷油器针阀升程与喷
油器开启压力交互作用的二次因子，这两个因子与

循环喷油量的相关性在全工况平面的变化趋势相

似，均是在中、高速的小喷油脉宽工况点与循环喷油

量有明显的相关性，并且都存在着正负方向的变化。

由于这３个参数为同类参数，其变化均会影响有效
喷油时间，在中、高转速的小脉宽工况下有效喷油时

间短，因此因子 ９和 １９对有效喷油时间的影响增
大，引起循环喷油量的波动增加。因子 １２、１７、２１、
２４、２６为除去低压供油压力外的各参数与凸轮型线
速率之间交互作用的二次因子（低压供油压力和各

参数的交互作用二次因子与循环喷油量的相关系数

为零，这是因为喷油过程中低压油路被切断，低压供

油压力与各参数间不再相互影响，因此也不存在交

互作用）。可见由于电控单体泵利用凸轮进行脉动

供油的固有特性，造成了不仅凸轮型线速率的一次

因子和自身交互作用的二次因子与循环喷油量之间

有明显的相关性，而且凸轮型线速率与不同参数间

交互作用的二次因子也与循环喷油量有明显的相关

性。在不同参数之间的交互作用中，各参数与凸轮

型线速率的耦合作用最为明显，因此优化凸轮型线，
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图 １９　二阶交互作用下的二次因子与循环喷油量的相关性
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（ａ）５００ｒ／ｍｉｎ，２°ＣＡ　（ｂ）５００ｒ／ｍｉｎ，８°ＣＡ　（ｃ）５００ｒ／ｍｉｎ，１４°ＣＡ　（ｄ）９００ｒ／ｍｉｎ，２°ＣＡ　（ｅ）９００ｒ／ｍｉｎ，８°ＣＡ

（ｆ）９００ｒ／ｍｉｎ，１４°ＣＡ　（ｇ）１３００ｒ／ｍｉｎ，２°ＣＡ　（ｈ）１３００ｒ／ｍｉｎ，８°ＣＡ　（ｉ）１３００ｒ／ｍｉｎ，１４°ＣＡ
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进行凸轮型线速率与各参数间的解耦，是降低电控

单体泵喷油系统非线性程度的重要手段之一。

通过对系统各特性参数交互作用下二次因子与

循环喷油量的相关性分析可见，交互作用下与循环

喷油量有明显相关性的二次因子主要有以下 ３类：
参数自身交互作用下的二次因子；同类特性参数交

互作用下的二次因子；不同参数与凸轮型线速率交

互作用下的二次因子。

通过以上相关性分析可知，因多物力场的耦合

作用，循环喷油量受各系统参数及参数间交互作用

影响，使电控单体喷油系统表现出复杂的非线性。

５　结论

（１）结合 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型和实验设计方法对
电控单体泵喷油系统进行了仿真，通过对系统各特

性参数及参数间相互作用与循环喷油量的相关性分

析，得到了全工况平面内有无参数交互作用下的因

子与循环喷油量的相关系数，揭示了各特性参数及

参数间交互作用因子与循环喷油量之间相关性的变

化规律。

（２）无参数交互作用下全工况平面内与循环喷
油量有显著相关性的特性参数分别为低压供油压

力、凸轮型线速率、控制阀杆升程、喷油器开启压力、

喷油器针阀升程和喷油器流量系数。

（３）得出交互作用下各参数自身交互作用的二
次因子、同类特性参数交互作用下的二次因子和不

同参数与凸轮型线速率交互作用下的二次因子与循

环喷油量有明显的相关性，其中参数自身交互作用

的二次因子是二次因子中的主要影响因子。

（４）凸轮型线速率的一次因子、自身交互作用
的二次因子及与不同参数间交互作用的二次因子与

循环喷油量均具有明显的相关性。
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