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摘要：脱附电磁阀是汽油轿车燃油蒸发控制系统中关键零部件之一，电磁阀的动态响应特性对燃油蒸汽的脱附速

率有着重要的影响，同时，电磁阀衔铁的撞击噪声和电磁阀的通电可靠性与电磁阀产品的性能也有重要关系。为

此，首先针对脱附电磁阀进行适当的模型简化，采用电磁场模拟软件 Ｍａｘｗｅｌｌ建立数学模型，通过仿真手段与试验

结果进行响应特性标定对比，从而验证数学模型的准确性。而后基于正交设计方法，研究了不同铁芯材料、线圈匝

数、线圈直径、工作间隙以及衔铁质量等结构参数对电磁阀的动态响应特性、撞击噪声以及能耗量的影响，并进行

电磁阀综合性能的最优化设计，获得了最佳的综合性能。最后通过试验手段对最优化方案进行验证，并对其撞击

噪声、响应特性进行了分析，结果表明通过正交设计方法的模拟预测与试验数据有较高的一致性，从而为电磁阀的

综合优化提供了可靠的方法。
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　　引言

汽油轿车的排放物除了汽油机的尾气排放外，

曲轴箱通风换气以及燃油蒸发导致的排放也占据了

较大比重
［１］
。随着汽油轿车的推广以及燃油蒸发

排放法规的推进，燃油蒸发控制技术已成为研究热



点之一。

汽油轿车油箱中安装有油气吸附碳罐，以吸附

挥发出的汽油蒸汽。汽油箱挥发出的汽油蒸汽量目

前主要是通过燃油蒸发系统中的油气脱附功能来回

收挥发到碳罐的汽油蒸汽。碳罐中汽油蒸汽的脱附

主要通过电控单元控制脱附电磁阀
［２］
的开启来实

现。该脱附电磁阀是汽油蒸发系统中控制汽油蒸汽

脱附过程的执行部件，其动态响应特性和流通性能

直接影响碳罐中燃油蒸汽的脱附速率，进而影响控

制燃油蒸发排放量的能力和发动机的工作稳定性。

目前已有大量国内外学者对电磁阀进行了多方

面的研究，刘鹏等
［３］
基于有限元法构建了电磁阀多

物理零维近似耦合模型并对其进行优化；董岱等
［４］

运用多种群遗传算法对并联阀芯式电磁阀开启响应

时间进行了预测，为驱动系统的性能提高奠定了基

础；ＭＥＬＧＯＺＡ等［５］
基于电磁阀静态气隙、电流分别

与磁链和电磁力的关系构建了动态仿真模型；ＬＵ
等

［６］
对不同的驱动电路进行了分析，运用预激励与

反向激励的形式加快电磁阀响应时间；ＴＯＰＣＵ等［７］

通过改变驱动电压、保持电流、ＰＭＷ频率等参数优
化电磁阀的开关特性；ＫＩＴＡＧＡＷＡ等［８］

运用人工蜂

群算法对电磁铁结构参数进行了优化；ＥＲＴＬ等［９］

基于有限元方法构建了机械电磁耦合的电磁阀瞬态

模型。上述研究大多集中在优化电磁阀的响应特

性，对噪声和可靠性很少做进一步的分析。

本文基于正交设计方法，采用电磁场仿真软件

ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ［１０］研究脱附电磁阀中各结构参数对
电磁阀动态响应

［１１－１２］
特性、撞击噪声和可靠性的影

响，主要研究参数包括静铁芯材料、线圈匝数、绕线

直径、衔铁质量以及运动气隙等。通过正交分析，首

先分析在选定的水平范围内，各个结构参数对脱附

电磁阀响应特性、撞击噪声和可靠性的影响程度，指

出优化的方向。随后，在选定水平范围内，进行电磁

阀响应特性、撞击噪声，以及能耗量的最优化设计，

以期得到综合性能较好的电磁阀方案，最后通过试

验对其最优方案进行验证，从而获得较好实际应用

方案。

１　电磁阀工作原理

燃油蒸发控制系统具体结构如图１所示。汽油
箱中安装有油气吸附碳罐，以吸附挥发出的汽油蒸

汽。发动机启动后，则可以利用节气门后的进气负

压从碳罐中实现汽油蒸汽的脱附和回收利用。其

中，脱附电磁阀结构如图２所示。
上端壳体处为出气口，联接在节气门后端的负

压区域，下端壳体处为进气口，联接碳罐。通过负压

图 １　燃油蒸发控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｅｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　电磁阀剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
１．上壳体　２．下壳体　３．线圈　４．静铁芯　５．回位弹簧　６．衔

铁　７．密封圈　８．电源插头
　

区的负压引导，可以将脱附后的油气吸进发动机进

行燃烧。汽油机启动后，通过对该电磁阀开闭的精

确控制，实现在减少油气蒸发排放的同时，确保发动

机的工作平稳性。本文采用 ＰＷＭ脉宽调制信号电
路进行脱附电磁阀的控制，控制信号电压为 １３５Ｖ
的矩形波，电磁阀与一个 ２７０Ω的定值电阻并联。
电磁阀通电前，衔铁在弹簧的作用下封闭了与发动

机进气管相连接的出气通道；电磁阀通电后，在产生

的电磁力吸引下，衔铁开始向下运动，阀门打开，燃

油蒸汽在节气门后的进气负压吸引下进入进气管。

２　电磁场理论及电磁阀数学模型的建立

２１　电磁引力基本理论
电磁场理论的基础是麦克斯韦方程组，该方程

组是解决电磁问题的理论基石。根据方程组计算可

得稳态工作时电磁铁吸力的公式
［１３］
为

Ｆ＝Φ
２

２μ０Ｓ
＝Ｂ

２Ｓ
２μ０

（１）

其中 Ｂ＝ＮＵ
δＲ
μ０＝

ＮＩ
δ
μ０ （２）

将式（２）代入式（１），可得

Ｆ＝（ＮＩ）
２

２δ２
μ０Ｓ （３）

式中　Ｎ———线圈匝数
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Ｉ———电流强度，Ａ
Ｕ———电源电压，Ｖ
Ｒ———线圈电阻，Ω
δ———运动气隙长度，ｍ
Ｓ———磁路截面积
μ０———真空磁导率，取４π×１０

－７Ｗｂ／（Ａ·ｍ）
由式（３）可知，通电过程中衔铁所受电磁力主

要受线圈匝数 Ｎ、电流 Ｉ、磁路截面积 Ｓ及气隙长度
δ的影响。电磁力随着安匝数的增加而增加，随着
气隙长度的增大而减小。

２２　电磁阀数学模型的建立
本文的电磁阀特性分析为三维瞬态模拟，其数

学模型的建立主要包括求解域的设定、材料属性的

定义和网格划分。

计算三维瞬态磁场，需设置运动区域。本文将

运动衔铁简化为圆柱体，并离散成运动方向上的正

多边柱体，这样有助于减少计算量。在 Ｍａｘｗｅｌｌ软
件中需要对运动的衔铁设置运动包（即 Ｂａｎｄ包），
用 Ｂａｎｄ包来包围所有运动体和运动区域，同时要求
运动物体与静止物体不能相交。简化模型如图 ３
所示。

图 ３　电磁阀简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
１．求解域　２．运动包　３．线圈　４．铁芯　５．气隙　６．衔铁

　
在求解域的设定过程中，将衔铁、定铁芯、线圈、

导磁壳等定义为软磁材料
［１４－１５］

。将线圈设置为圆

柱形的绞形线圈，同时在环形截面上施加载荷激励

源。将电磁阀内接线柱、塑料支撑架、上端盖、下端

盖等非软磁材料当作空气处理，因为这些塑性材料

的导磁性与空气接近。

主要零件的材料为：运动衔铁和定铁芯材料为

Ｓｔｅｅｌ １０１０、导磁壳为 Ｓｔｅｅｌ １００８、线圈为 ｃｏｐｐｅｒ。
各种材料的具体属性均包含在软件的材料库中，其

它零件设定为空气。

定义完材料属性后，将进行各零部件的网格划

分。将衔铁网格设置为动网格并进行网格加密。

２３　边界条件的设置
电磁阀的边界条件主要包括激励载荷源的设置

和衔铁运动属性的设置。其中，激励载荷源为由

ＣｉｒｃｕｉｔＥｄｉｔｏｒ子模块创建的产生 ＰＷＭ方波电压的
外电路

［１６］
，该方波电压的脉冲周期为 ０１ｓ，占空比

为３０％，电磁阀线圈与一个 ２７０Ω的定值电阻并联
后接入该激励电路。

衔铁为上下直线运动，本文将向下定为正方向。

运动过程中衔铁受力为

Ｆ＝Ｆ１－Ｋｘ＋Ｆ２－ＦＰ
式中　Ｆ１———电磁力　　Ｋ———弹簧弹性系数

ｘ———弹簧形变量　　Ｆ２———弹簧预紧力
ＦＰ———进气道负压导致的压力

设定总计算时长为 ０１ｓ，计算步长为 ０５ｍｓ，
以得到完整的衔铁位置变化曲线、电流变化曲线与

电磁力变化曲线。

３　响应特性模拟结果的试验验证

为提高电磁阀响应特性模拟结果的可信性，本

文进行了对响应特性模拟结果的试验验证。

验证试验通过多功能声级计记录撞击噪声和气

动噪声来分析电磁阀中衔铁的运动规律以及噪声水

平。验证试验装置如图 ４所示，试验参数如表 １所
示。测量响应开启时间为８０ｍｓ，闭合时间８０ｍｓ，
撞击噪声７８ｄＢＡ。

图 ４　试验测试装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｎｏｉｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．ＰＷＭ电路　２．电磁阀　３．真空端　４．分贝仪　５．夹板

　
表 １　具体结构参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　参数 数值

铁芯材料 Ｓｔｅｅｌ １０１０

线圈匝数／匝 １４４０

线圈电阻／Ω ２８

运动气隙长度／ｍｍ １０

衔铁质量／ｇ １８

线圈直径／ｍｍ ０２３

　　试验中，将电磁阀和噪声分贝仪固定在同一夹
板上，其上壳体端口接一试验负压 －００７ＭＰａ，电源
为 ＰＷＭ脉冲电路，ＰＷＭ脉冲的周期为 ０１ｓ，占空
比为３０％。试验时，在 ＰＷＭ脉冲电压的作用下，衔
铁相继开启和闭合，衔铁开启和闭合时，会分别与出
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气口或静铁芯撞击，其中与静铁芯撞击时噪声相对

较大。试验测得噪声随时间的变化曲线如图 ５
所示。

图 ５　噪声波形图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ
　
由图５可知，Ｔ０为从开始通电到噪声最大时刻

的时长，Ｔ１为从断电时刻到第 ２次较大噪声时刻的
时长。根据噪声频率和来源分析可知，图中 ８ｍｓ时
刻噪声为低频噪声，并且其噪声最大，表现为电磁阀

完全开启时衔铁与静铁芯的撞击噪声。９～４２ｍｓ
时刻，衔铁被吸合至最大位移处，电磁阀开启并通入

气流，此时噪声为高频脉动噪声，代表空气的气动噪

声。４２ｍｓ时刻后噪声开始减小，由此可知衔铁开
始恢复至初始位置，４８ｍｓ时衔铁与上壁面撞击，又
发出较大噪声。５０～１００ｍｓ电路断电，此时为环境
噪声。综合可知，Ｔ０＝８ｍｓ，Ｔ１＝１８ｍｓ。

在该试验工况下，数值模拟得出的电磁阀动态

响应特性结果如图６所示。

图 ６　衔铁运动位置随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
图 ６显示了衔铁位置随时间的变化规律，定义

从电磁阀通电时刻开始至衔铁运动至极限位置的时

间段为开启时间 Ｔ０；闭合时间为 Ｔ１。由图 ６可知，
在６ｍｓ之前，衔铁始终处于静止状态，表明此前的
电磁力小于弹簧预紧力与气体负压力之和。在６ｍｓ
后，电磁力开始大于弹簧预紧力与气体负压力之和，

衔铁开始运动。由运动曲线斜率可知，衔铁运动速

度迅速增大，在８ｍｓ左右，被吸至极限位置，其后位
置不再发生变化。在 ３０ｍｓ时，驱动电压到达矩形
波下降沿，电源被断开，在感抗作用下，电流逐渐减

小，在 ４２ｍｓ时，电磁力开始小于弹簧力，衔铁开始

逐步复位，约经过３ｍｓ，衔铁重新闭合。
由模拟结果与试验结果的对比可知，无论是衔

铁开启时间，还是衔铁回位过程，模拟结果都与试验

数据吻合较好，这表明该电磁阀模型是准确的，动态

响应模拟是可信的。

４　静铁芯材料对响应特性的影响

电磁阀的静铁芯材料需具有较高的初始磁导率

与最大磁导率 μ（μ＝Ｂ／Ｈ，Ｂ为磁感应强度，Ｈ为磁
场强度），以满足快速响应电流变化的要求，同时还

要求饱和磁感应强度 Ｂ较大［１７］
。

根据生产实际，研究了 ＤＴ４、１Ｃｒ１３、Ｓｔｅｅｌ １０１０
３种常见软磁材料条件下的衔铁运动特性，３种材料
的磁滞（Ｂ Ｈ）曲线如图７所示，其动态响应特性模
拟结果如图８所示。

图 ７　ＤＴ４、１Ｃｒ１３、Ｓｔｅｅｌ １０１０的 Ｂ Ｈ曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢ Ｈｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

图 ８　ＤＴ４、１Ｃｒ１３、Ｓｔｅｅｌ １０１０的电流曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
由图８可知，采用 ＤＴ４材料时，开启时间最短，

为７５ｍｓ；而采用１Ｃｒ１３材料时开启时间为８５ｍｓ。
同时，采用 ＤＴ４材料，在４４ｍｓ闭合，时间最短；采用
１Ｃｒ１３材料时闭合时间相比 ＤＴ４滞后 ３５ｍｓ；采用
Ｓｔｅｅｌ １０１０材料时闭合时间相比 ＤＴ４滞后 ８ｍｓ。
因此选用 ＤＴ４材料作为本电磁阀的电磁材料，以缩
短衔铁的开启时间与闭合时间。

５　基于正交设计的衔铁运动特性优化

５１　脱附电磁阀分析方案
首先依据电磁阀基本型的结构参数，根据生产

实际，确定了电磁阀内各参数的变化范围。电磁阀
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基本型中，线圈匝数 Ｎ为 １４４０，由电磁阀外壳容积
确定线圈匝数变化范围为 ９００～１８００；根据空间许
可和流通能力需求，选定运动气隙长度 δ变化范围
为０５～１１ｍｍ；根据衔铁的加工可能性，选定衔铁
质量 ｍ的变化范围为１～７ｇ；综合考虑线圈直径变
化导致的线圈体积和线圈电阻的变化情况，选定绕

线线圈直径 ｄ的变化范围为 ０２１～０３６ｍｍ。各参
数的因素水平如表２所示。

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

线圈匝数

Ｎ／匝

气隙长度

δ／ｍｍ
质量 ｍ／ｇ

线圈直径

ｄ／ｍｍ

１ ９００ ０５ １ ０２１

２ １２００ ０７ ３ ０２５

３ １５００ ０９ ５ ０３０

４ １８００ １１ ７ ０３６

　　注：对于因素 ｍ的更改通过改变衔铁的厚度实现，这样可以确

保磁路的截面积 Ｓ保持不变。

　　根据表 ２中各因素水平，采用正交设计［１８］
表

Ｌ１６（４
４
）来完成该四因素四水平的正交设计与分析，

共需要完成１６组模拟方案。分析指标包括电磁阀
衔铁完全开启时间 Ｔ、衔铁与静铁芯碰撞时加速度 α、
最大功耗 Ｐ。正交设计与模拟结果如表 ３所示，表 ３
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为匝数、气隙长度、质量、线圈直径的水平。

表 ３　正交设计与模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

开启时间

Ｔ／ｍｓ

加速度

α／（Ｎ·ｇ－１）

最大功耗

Ｐ／Ｗ

１ １ １ １ １ ３０１ １４５０ １１２

２ １ ２ ２ ２ ４００ ４９３ １４０

３ １ ３ ３ ３ ５０５ ６９２ １７５

４ １ ４ ４ ４ ６７６ ３９７ ２１２

５ ２ １ ２ ３ ４０５ ６８０ １２６

６ ２ ２ １ ４ ４３１ １５８０ １４９

７ ２ ３ ４ １ ７４６ ３４３ ８２

８ ２ ４ ３ ２ ７４６ ５９８ １０１

９ ３ １ ３ ４ ５２７ ３１０ １１２

１０ ３ ２ ４ ３ ６７７ ２６７ ９５

１１ ３ ３ １ ２ ６０６ １８７０ ８０

１２ ３ ４ ２ １ ９０４ １０００ ６４

１３ ４ １ ４ ２ ６２８ １７４ ６５

１４ ４ ２ ３ １ ７８１ ３５０ ５３

１５ ４ ３ ２ ４ ８１８ ６６７ ８５

１６ ４ ４ １ ３ ８３６ １８３０ ７５

５２　响应特性的影响分析
电磁阀完全开启时间 Ｔ是本文电磁阀动态响

应特性的主要指标，表４为开启时间的极差分析。

表 ４　开启时间极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ １８８２ １８６１ ２１７４ ２７３２

Ｋ２ ２３２８ ２２８９ ２５２７ ２３８

Ｋ３ ２７１４ ２６７５ ２５５９ ２４２３

Ｋ４ ３０６３ ３１６２ ２７２７ ２４５２

Ｋ１ ４７１ ４６５ ５４３ ６８３

Ｋ２ ５８２ ５７２ ６３２ ５９５

Ｋ３ ６７９ ６６９ ６４０ ６０６

Ｋ４ ７６６ ７９１ ６８２ ６１３

Ｒ ２９５ ３２６ １３９ ０８８

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４为某因素下，各水平的开启时间总和，Ｋ１、Ｋ２、

Ｋ３、Ｋ４为某因素下开启时间总和的平均值，Ｒ为各因素的极差。

　　通过极差分析可知，各因素对动态响应特性的
影响程度由大到小为：衔铁运动气隙长度、线圈匝

数、衔铁质量、线圈直径。为直观展示各因素对电磁

阀动态响应的影响，以因素水平的变化为横坐标，开

启时间平均值为纵坐标，得到如图 ９所示的水平指
标关系。

图 ９　各水平与开启时间指标的水平指标关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅ
　
由图９可知，随着线圈匝数的增加，电磁阀的开

启时间单调增长。增加线圈匝数 Ｎ会引起导线总
长度的增加，其电阻随之增加，因为该电路的电源电

压不变，线圈电流会相应减小，电磁吸力减小，因此

电磁阀的开启时间变长。若要缩短电磁阀的开启时

间可通过减少线圈匝数来实现。

运动气隙长度与开启时间的关系也为单调增

长，随着运动气隙长度的增加，衔铁的运动位移加

长，因此完全开启的时间变长，由此可以缩短运动的

气隙长度来改善其响应时间。

衔铁质量主要影响衔铁的运动加速度。随着质

量的增大，其加速度减小，其运动时间相应变长，因

此可以通过减小衔铁的质量来缩短响应时间。

线圈直径主要影响线圈的阻值、体积、载流量。

随着线圈直径的增加，线圈电阻减小，电流增大，电

磁力增加，同时线圈体积增大，并影响磁路面积，进
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而影响响应时间。不同的线圈直径对应不同的耐压

电流，电流过高会烧坏导线。

５３　衔铁撞击噪声的影响分析
为优化其撞击噪声，可以以衔铁即将与静铁芯

碰撞时的加速度 α作为电磁阀撞击噪声的主要分
析指标，α越小表示衔铁对静铁芯的撞击程度越小，
从而产生的噪声就越小。表５为衔铁与静铁芯即将
碰撞时的加速度极差分析。

表 ５　加速度极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｋ１ ３０３２ ２６１４ ６７３０ ３１４３
Ｋ２ ３２０１ ２６９０ ２８４０ ３１３５
Ｋ３ ３４４７ ３５７２ １９５０ ３４６９
Ｋ４ ３０３１ ３８２５ １１８１ ２９５４
Ｋ１ ７５８ ６５４ １６８０ ７８６
Ｋ２ ８００ ６７３ ７１０ ７８４
Ｋ３ ８６２ ８９３ ４８８ ８６７
Ｋ４ ７５８ ９５６ ２９５ ７３９
Ｒ １０４ ３０２ １３８３ １２８

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４为某因素下各水平的碰撞加速度总和，Ｋ１、

Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４为某因素下碰撞加速度总和的平均值，Ｒ为各因素的极

差。

　　表５反映了各因素对衔铁碰撞时的加速度的影
响程度，由图可知，各因素对撞击噪声的影响程度由

大到小为：衔铁质量、运动气隙长度、线圈直径、线圈

匝数。其水平指标关系如图１０所示。

图 １０　各水平与加速度指标的水平指标关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄａｒｍａｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
由图１０可知，衔铁质量对衔铁加速度的影响最

为明显，其他３个因素的影响程度大致相同。随着
电磁阀绕线匝数的增加，衔铁的加速度是先增加，随

后再减小，线圈匝数１５００匝时，加速度最大。随着
运动气隙长度的增加，加速度单调增大。衔铁质量

对加速度的影响作用最为明显，质量为 １ｇ时由于
加速度过大，噪声较大因此舍弃，可以通过增大衔铁

的质量来减小振动强度。

５４　电磁阀线圈可靠性的影响分析
以通电后线圈最大功耗 Ｐ作为电磁阀升温情

况的主要分析指标
［１９］
。最大功耗 Ｐ越小，驱动电流

越小，升温越低，则电磁阀的安全可靠性越好
［２０］
，并

能减少电量消耗。表６为电磁阀工作过程中最大功
耗的极差分析。

表 ６　功耗极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ６３９ ４１５ ４１６ ３１１

Ｋ２ ４５８ ４３７ ４１５ ３８６

Ｋ３ ３５１ ４２２ ４４１ ４７１

Ｋ４ ２７８ ４５２ ４５４ ５５８

Ｋ１ １６０ １０４ １０４ ７８

Ｋ２ １１５ １０９ １０４ ９７

Ｋ３ ８８ １０６ １１０ １１８

Ｋ４ ７０ １１３ １１４ １４０

Ｒ ９０ ０９ １０ ６２

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４为某因素下各水平的最大功耗总和，Ｋ１、Ｋ２、

Ｋ３、Ｋ４为某因素下最大功耗总和的平均值，Ｒ为各因素的极差。

　　表６反映了各因素对电磁阀最大功耗的影响程
度，由图可知，各因素对功耗的影响由大到小为：线

圈匝数、线圈直径、衔铁质量、运动气隙长度。其水

平指标关系如图１１所示。

图 １１　各水平与功耗指标的水平指标关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
　
图１１反映了各水平指标对电磁阀功耗的影响，

对功耗影响最大的为线圈的匝数与直径。匝数与功

耗呈反比，增加匝数，在激励电压不变的情况下，能

大幅降低运动极限位置下的保持电流，因此功耗降

低，可以减少线圈因发热而产生故障的可能。功耗

与线圈直径则呈正相关关系，因为增加线圈直径会

减小线圈的电阻，随线圈直径增加，电路中电流增

大，功耗增加。衔铁的运动气隙长度与质量对功耗

的影响程度较小。

５５　综合指标分析及结果
为了确保该电磁阀的综合性能，即在优化电磁

阀响应特性的同时，尽可能减少其噪声水平，同时确

保电磁阀的安全性，使功耗较低，本文进行了电磁阀

完全开启时间、撞击加速度 α与功耗 Ｐ的综合分
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析。按照优化的重要程度，以及设计经验，设定了各

指标的权重：开启时间权重为 ０５，加速度权重为
０２，功耗权重为 ０３，以 β＝０５Ｔ／Ｔ＋０２α／α＋
０３Ｐ／Ｐ作为综合指标，Ｔ为开启时间的平均值，α
为平均加速度，Ｐ为平均功率。表７为 １６种方案的
综合指标结果，图１２为综合指标的水平指标关系。

表 ７　各方案下的综合指标

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案 １ ２ ３ ４

β ０９２ ０８４ １０７ １２３

方案 ５ ６ ７ ８

β ０８５ １１６ ０９２ １０３

方案 ９ １０ １１ １２

β ０８１ ０８８ １１８ １１６

方案 １３ １４ １５ １６

β ０７３ ０８７ １０６ １３５

图 １２　各水平与综合指标的水平指标关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ
　
　　由图１２可知，各因素水平对综合指标的影响由
大到小为：运动气隙长度、衔铁质量、线圈直径、线圈

匝数。以综合指标为指标的最优结果为方案

Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２。对照正交表中模拟方案可知，该最优方
案并不是正交设计表中的设计方案，因此，需要对该

最优方案进行进一步校核。该最优方案的模拟结果

如图１３所示。

图 １３　方案 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２与原始方案电流变化

Ｆｉｇ．１３　ＣｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆＡ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ
　
模拟分析可知，在方案 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２下，衔铁开启

时间为５２５ｍｓ，闭合时间为１２５ｍｓ，碰撞时加速度为
２７４Ｎ／ｇ，能耗为７４Ｗ，综合指标为０６９。由表７可
知，方案Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２的综合指标比其他模拟方案都小。

原始方案开启时间为８ｍｓ，闭合时间为１３５ｍｓ，
撞击加速度为１１３Ｎ／ｇ，能耗为６５Ｗ，综合指标为
１２２。相比于原始方案，方案 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２下开启时间
缩短２７５ｍｓ，闭合时间缩短 １ｍｓ，撞击加速度减少
８５６Ｎ／ｇ，综合指标减小 ０５３，但其能耗增大了
０９Ｗ。由方案 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２的电流极值 ０５５Ａ可知，
其符合铜芯电线的载流量要求，综合分析可知，方案

Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２为最优方案。
综上可知，在考虑电磁阀开启响应时间、噪声与

功耗的前提下，响应特性最优方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２，即
线圈匝数１２００匝，运动气隙长度０５ｍｍ，衔铁质量
７ｇ，线圈直径０２５ｍｍ。此时其综合性能最好。

６　最优方案的试验验证

为验证最优方案的可信性，本文先按照最优方

案进行原始电磁阀的结构改造，并分别进行最优方

案的响应特性、撞击噪声以及可靠性的试验验证。

其中响应特性和撞击噪声的试验方法与模拟结果可

信性的验证方法相同，可靠性试验按照机械行业标

准 ＪＢ／Ｔ５７２０９—１９９４（２００５复审）来进行。
最优方案的试验验证中，试验测量所用装置与

图４所示装置相同，所用声级计型号为 ＡＷＡ６２８８，
该声级计的响应频率更高。同时，为验证最优电磁

阀的可靠性，验证试验持续 １ｈ，无线圈发热现象。
试验测得的噪声波形如图１４所示。

图 １４　最优方案的验证试验噪声波形结果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
由验证试验结果可知，最优方案下的电磁阀开

启时间试验值为 ５３ｍｓ，相比于模拟值 ５２５ｍｓ的
误差为０９％，这表明本文的数值模拟方法精度较
高，模拟结果准确可信。对比最优方案和原始方案

试验结果可知，开启时间优化后为５３ｍｓ，优化前为
８ｍｓ，响应增快２７ｍｓ；闭合时间优化后为１３５ｍｓ，
优化前为 １７５ｍｓ，缩短 ４ｍｓ；线圈电流直接影响电
磁阀的可靠性及能耗，本文验证试验无法直接测得

电磁阀线圈电流随时间变化的趋势，可通过测得线

圈电阻来计算最大功耗，其电阻为 ２５Ω，试验中矩
形波电压峰值为 １３５Ｖ，经计算得最大电流为
０５４Ａ，相比原始方案电流略有提升，最大功耗为
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７２Ｗ。优化后电磁阀开启时撞击噪声为 ６５ｄＢＡ，
相比于原始测量值 ７８ｄＢＡ，减小了 １６７％；回位撞
击噪声为 ５２ｄＢＡ，比原始测量值 ５９ｄＢＡ降低
７ｄＢＡ，减少了１１８％。经整车测试，该优化方案获
得了较好的实际应用。

７　结论

（１）不同静铁芯材料模拟对电磁阀响应特性的
研究表明，静铁芯的饱和磁感应对其开启时间有着

一定的影响，在３种静铁芯材料中，静铁芯材料 ＤＴ４
能缩短衔铁的开启和闭合时间，是本文电磁阀的静

铁芯首选材料。

（２）通过不同结构参数对电磁阀的开启时间、
撞击噪声与功耗的影响研究可知，各因素水平对综

合指标的影响由大到小为运动气隙长度、衔铁质量、

线圈直径、线圈匝数。线圈匝数 １２００匝、运动气隙
长度０５ｍｍ、衔铁质量 ７ｇ、线圈直径 ０２５ｍｍ时，
电磁阀综合性能最佳。
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