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　　【摘要】　共轨柴油机电控喷油器电磁阀的驱动电路一般采用 Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ驱动方式，在不同的阶段对电流变

化的快慢要求不同。为满足喷油过程中对电流的变化要求，从理论上分析电路的状态响应特性，优化电磁阀驱动

电路，以提高电磁阀的响应速度，设计了基于自举电路的喷油器驱动电路。试验结果表明，在相同的驱动参数下，

优化后的驱动电路在喷油过程中保持阶段电流的波动幅值减小 ５０％，而喷油器关闭过程的响应时间只需 ２０μｓ，实

现了精确控制喷油量和喷油定时的目的。
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　　引言

共轨式电控燃油喷射系统是通过驱动电路对喷

油器高速电磁阀进行控制实现对喷油量、喷油定时

和喷油速率的控制，实现柴油机排放性能、动力性能

和经济性能的最佳匹配。因此，喷油器驱动电路响

应快慢影响着控制精度，从而影响着发动机的性能。

为了满足高速电磁阀在喷油过程中的响应特性，理

想喷油器驱动电路是采用 Ｐｅａｋ＆ Ｈｏｌｄ驱动方
式

［１］
，有不同的驱动电路可实现这种驱动方式

［２～８］
。

本文根据喷油过程中对电流的变化要求来优化

喷油器驱动电路，在不提高 ＰＷＭ频率的情况下，减
小保持阶段电流的波动，同时优化续流电路，提高电

磁阀的关闭响应特性，实现精确控制喷油的目的。



１　Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ方式对驱动电流的要求

对于 Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ驱动方式来说，典型驱动电
流如图１所示，在喷油器开启阶段，对电磁阀线圈以
尽可能快的速率注入峰值电流，使其快速开启。开

启后，较小的电流就可以维持其开启的状态，在释放

阶段，为了减少电磁阀的释放延时，应快速抑制驱动

电流，释放电磁阀内的电势能，提高控制精度。在喷

油过程中不同阶段对电流的下降速率有不同的要

求，并不总是越快越好，而是在不同的阶段，期望不

同的电流下降速率。

图 １　Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ电流波形图

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰｅａｋ＆Ｈｏｌｄ
　

当喷油器完全打开后，磁路气隙减小，磁阻降

低，仅需较小的电流就可以维持打开状态，过高的电

流会导致发热并烧毁喷油器，因此需要将其降低到

保持阶段的电流，即如图１中阶段１所示，该阶段的
电流下降速率应尽量缓慢，否则有可能导致喷油器

关闭。保持阶段，即图１中阶段２所示，喷油器电流
已下降到一个合适值，需要保持在一个合适范围使

喷油持续打开。此时希望电流波动小，较大的波动

会导致喷油关闭，所以电流下降速率越小越好。喷

油器关闭阶段，即图１中阶段３所示，此时希望电流
下降越快越好，使喷油器迅速关闭，以提高控制精

度。所以最理想的喷油器续流电路应当在阶段１与
阶段２中下降速率较慢，在阶段３中下降速率要快。
电流下降速率快慢取决于喷油器关闭后电磁阀线圈

内能量释放的快慢，即续流电路的结构。

２　续流电路优化设计

Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ驱动方式的实现方法有单电源法

和双电源法
［９～１０］

。双电源法在开启阶段采用高压

驱动，在保持阶段采用 ＰＷＭ调节的低压驱动，而低
压会随着使用时间的延长，电压有较大的波动从而

导致喷油量有变化，为了保持相同的喷油量，需对驱

动脉宽进行修正。因此，本文采用ＤＣ／ＤＣ升压后的
单电源法驱动，该方法不受电源电压波动的影响，虽

然ＤＣ／ＤＣ升压电路要提供全部喷油器驱动的能量，

对喷油放电后的电压恢复响应有更高的要求。但经

测试，所开发的控制系统，喷油放电后 ＤＣ／ＤＣ电压
恢复时间不到２ｍｓ，电压恢复响应满足高速电控柴
油机喷油要求。

图２　单电源法驱动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｄｒｉｖｉｎｇ

２．１　单电源单开关驱动法

单电源法实现 Ｐｅａｋ＆
Ｈｏｌｄ驱动的最简单电路如
图２所示。

二级管 Ｄ１和电阻 Ｒ３
组成续流电路，喷油器简

化为电感 Ｌ和电阻 Ｒ１，Ｒ２
为取样电阻。输入由主脉

宽、零脉宽和 ＰＷＭ波组成
的驱动波驱动 ＭＯＳ管 Ｑ１
即可，由 ＫＶＬ定律和电路
初始状态条件可得开启阶

段的状态响应方程（忽略 ＭＯＳ管导通压降）

ｔ＝ Ｌ
Ｒ１＋Ｒ２

ｌｎ Ｕ
Ｕ－Ｉ（Ｒ１＋Ｒ２）

（１）

式中　Ｕ———ＤＣ／ＤＣ升压后的电压
Ｌ———喷油器电磁阀电感

关闭响应方程为（电流从 Ｉａ减小到 Ｉｂ，忽略二极
管压降）

ｔ＝－ Ｌ
Ｒ１＋Ｒ３

ｌｎ
Ｉｂ
Ｉａ

（２）

式中　Ｉａ———关闭前电流　　Ｉｂ———关闭后电流
对于特定的喷油器来说，Ｌ和 Ｒ１均为定值，由

式（１）可知随着驱动电压的增大响应加快，因此驱
动时一般采用ＤＣ／ＤＣ升压电路驱动，同时减小回路
中的电阻也有助于加快响应。

２．２　单电源双开关驱动法

图 ３　单电源双开关

驱动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｓｕｐｐｌｙ

ｄｕａｌｓｗｉｔｃｈ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

单电源单开关驱动电

路在实际中很少采用，一

方面喷油器不工作时一直

和电源相接，不安全；另一

方面，若某驱动通道出现

过载等故障时会影响其他

控制通道，因此一般采用

的驱动电路如图３所示。
该电路可以对 Ｑ１和

Ｑ２分别输入如图 ４ａ和
图４ｂ的驱动波，均可实现
Ｐｅａｋ＆Ｈｏｌｄ驱动。这两
种情况电路的响应特性相

同，关 闭 响 应 方 程 为

式（２）。经测试这种驱动电路的电流变化满足阶段 １
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和阶段２，但阶段 ３响应慢，控制精度差。虽然从
式（２）可以看出，增大 Ｒ３，关闭响应加快，当 Ｒ３无穷
大，即没有续流回路支路时，响应最快，但此时电感

线圈的感应电动势也最大，很可能会造成 Ｑ１雪崩
式击穿，为此需要增加一些保护措施的电路，又衍生

了其他续流电路。但在这些电路中阶段 １和阶段 ２
电流下降较快，在相同的 ＰＷＭ波驱动参数下，保持
阶段的平均电流小，虽然可以调整驱动波参数，增大

ＰＷＭ波的频率，减少阶段２电流的波动，但ＰＷＭ频
率过大时，带来电磁干扰，增大元器件的损耗。因

此，对图３电路进行改进，改进的电路如图５所示。

图 ４　驱动波

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｓ
　

图 ５　改进后驱动

电路示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

Ｄ２是为了防止关闭
时，续流回路产生负过冲

而造成功率驱动芯片自

锁。该电路把自感应产生

的能量部分释放到 ＤＣ／
ＤＣ电源里，此时驱动喷油
器刚刚放电，有助于电压

的快速恢复。

该电路对 Ｑ１和 Ｑ２
输入不同的波形会有不同

的关闭响应特性，当 Ｑ１、
Ｑ２输入如图 ４ａ所示的驱
动波时，阶段 １和阶段 ２
的关闭响应方程为

ｔ＝－ Ｌ
Ｒ１＋Ｒ２

ｌｎ
Ｉｂ
Ｉａ

（３）

阶段３的关闭响应方程为

ｔ＝－ Ｌ
Ｒ１＋Ｒ３ (ｌｎ Ｉｂ（Ｒ１＋Ｒ３）＋ＵＩａ（Ｒ１＋Ｒ３）＋ )Ｕ （４）

当 Ｑ１、Ｑ２输入如图 ４ｂ的驱动波时，阶段 １和
阶段２的关闭响应方程为式（２），阶段 ３的关闭响
应方程为式（４）。一般来说，取样电阻 Ｒ２较小，而
Ｒ３较大，由式（２）和式（３）可知，当电流由 Ｉａ下降到
Ｉｂ时，采用如图４ａ所示的驱动波时，阶段 １和阶段 ２
关闭响应慢，电流下降的较缓，电流波动较小，因此

采用图４ａ所示的驱动波较好。由式（４）求得的驱
动回路电阻为０５、２、５和１０Ω，续流电压 Ｕ从２４Ｖ
到１２０Ｖ时，电流从保持的 １０Ａ降低到 １Ａ所需的
时间如图６所示。

图 ６　响应特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
由图 ６可知，电流关断时间主要受续流回路中

的能量回馈电压 Ｕ的影响，同时和续流回路中的电
阻也有关，回馈电压越大，关断时间越小，而电阻 Ｒ３
越大，关断时间也越小，越有利于电磁阀关断，但这

样会增加 Ｑ１漏端瞬变电压的峰值。在 Ｑ１管关断
期间，感应电流回路中，感应电动势 ｅ为

ｅ＝－Ｌｄｉ
ｄｔ
＝Ｉ０（Ｒ１＋Ｒ３）ｅ

－（Ｒ１＋Ｒ３）／（Ｌｔ）＝

ｅｍａｘｅ
－（Ｒ１＋Ｒ３）／（Ｌｔ） （５）

式中　Ｉ０———初始电流
ｅｍａｘ———最大感应电动势

在关断的瞬间（即 ｔ＝０）Ｉ０取最大值，此时 Ｑ１
漏端最大电压为

Ｖｍａｘ＝ (Ｕ １＋
Ｒ３
Ｒ )
１

（６）

为了使 Ｑ１关断时漏端电压的峰值不超过漏
极 源极电压 Ｖ（ＢＲ）ＤＳＳ，Ｒ３须满足

Ｒ３≤Ｒ (１ Ｖ（ＢＲ）ＤＳＳＵ )－１ （７）

图７　ＴＶＳ续流电路示意图

Ｆｉｇ．７　ＴＶＳｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

回馈电压越大响应越

快，但已确定的驱动电路

的驱动电压是固定的，因

此可以采用在续流回路中

加瞬态电压抑制二极管

（ＴＶＳ）来加速续流能量的
快速消耗，续流电路如图７
所示。

断开瞬间，电感线圈

的反电动势大于钳位值，

稳压管导通，电能迅速释

放，电动势降低，此阶段响

应方程为
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式中　Ｖｃ———ＴＶＳ钳位电压
对式（４）和式（８）进行定量分析，由式（８）得到

的响应时间明显小于由式（４）得到的响应时间。当
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电动势小于钳位值时，ＴＶＳ截止，续流电流为零，此
时线圈内仍存有能量，但反电动势已降到 Ｑ１可以
承受的范围。当 Ｑ１再次导通时，线圈能量释放。
通过选择 ＴＶＳ不同的钳位值，可以确定不同的释放
时间，但要考虑 Ｑ１的漏极 源极间电压 Ｖ（ＢＲ）ＤＳＳ。

３　驱动电路设计

基于以上分析，续流电路采用如图 ７所示的电
路，设计时采用基于 ＩＲ２１０１自举模式的驱动电路，
如图８所示。

图 ８　喷油器驱动电路示意图
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　　Ｈｉｎ和 Ｌｉｎ是高端和低端控制的逻辑输入。Ｈｏ
为高端 ＭＯＳ管 Ｑ２驱动输出，Ｌｏ为低端 ＭＯＳ管驱
动输出，Ｃ１为自举电容，Ｄ４为自举二极管，设计时
应从功率器件的工作频率、开关速度、门极特性等方

面进行选择，计算后调试而定，否则会影响高端

ＭＯＳ管的导通性能。

４　实验

采用设计的驱动电路进行实验，喷油器分别采

用 ＢＯＳＣＨ第二代电控喷油器和 ＤＥＮＳＯ喷油器，驱
动电压 ＢＯＳＣＨ喷油器为 ４８Ｖ，ＤＥＮＳＯ喷油器为
１１０Ｖ，图３所示电路输入图４ｂ驱动信号，图 ７所示
电路输入图４ａ驱动信号进行对比实验，在确保保持
阶段喷油完全打开的情况下，做两个不同电流值的

对比实验，比较阶段２和阶段３的响应特性，电磁线
圈中电流分别如图９所示。

从图９ａ可以看出，在相同的测试条件下，阶段
２采用图 ３的驱动电路，电流波动将近 ４Ａ，平均电
流为１０３Ａ；阶段３，电流从平均值下降到 １Ａ时的
关闭响应时间为８０μｓ。而采用图 ７的驱动电路，保
持阶段的电流波动为２Ａ，平均电流为 １１７Ａ，阶段
３关闭响应时间为 ２０μｓ。同时采用图 ７所示的驱
动电路，喷油升压电路放电后电压恢复时间比图 ３
所示的驱动电路快０３ｍｓ。如图９ｂ所示，当保持阶
段采用较小的电流时，采用图７所示驱动电路，效果
　　

图 ９　电流对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
（ａ）ＢＯＳＣＨ喷油器，电流１　（ｂ）ＢＯＳＣＨ喷油器，电流２　（ｃ）ＤＥＮＳＯ喷油器，电流１　（ｄ）ＤＥＮＳＯ喷油器，电流２
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明显优于图３所示的驱动电路。
当喷油器为 ＤＥＮＳＯ喷油器时，由图 ９ｃ可以看

出，阶段２采用图 ３所示的驱动电路，电流波动为
２５Ａ，平均电流为 ２８６Ａ，阶段 ３关闭响应时间为
６０μｓ，而采用图 ７的驱动电路，保持阶段的电流波
动为１５Ａ，平均电流为 ３４Ａ，阶段 ３关闭响应时间
为３５μｓ。如图９ｄ所示，当保持阶段采用较小的电
流时，采用图 ７所示的驱动电路明显优于采用图 ３
所示的驱动电路。

由此可以看出，优化后的驱动电路实现了阶段

２电流波动小、阶段３关闭响应快的特性，提高了喷
油的稳定性和控制精度。

５　结论

（１）除了喷油器结构以外，喷油器控制精度主
要受驱动电路的响应特性的影响，开启阶段响应主

要受驱动电压和回路中的电阻影响。不同的续流回

路对保持阶段的电流波动以及喷油器关闭阶段的响

应特性有较大的影响，续流回馈电压越大，关闭响应

越快。

（２）采用瞬态电压抑制二极管优化设计的续流
电路满足喷油过程中对电流变化的要求，提高了喷

油过程中保持阶段电流的稳定性和关闭阶段的响应

特性，提高了控制精度。
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