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摘　 要:根据电磁阀工作原理和结构特征,剖析其性能响应特性,并基于 AMESim 软件构建其仿真模型,对其增压、泄压性能进

行仿真分析。 其次结合理论仿真数据及测试需求,制定其性能测试方法,并采用虚拟仪器技术,研发了一套电磁阀测试系统,实
现自动测试电磁阀响应特性功能。 针对开关型电磁阀及线性电磁阀开展了增压、泄压性能试验测试,测得开关阀增压速率为

835
 

bar / s,泄压速率为 914
 

bar / s;并通过测试验证了改变控制电流能调节线性阀阀口开度。 仿真和测试结果曲线均符合预期,
验证了所设计的电磁阀性能测试系统的可行性与可靠性。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

working
 

principle
 

and
 

structural
 

characteristics
 

of
 

solenoid
 

valve,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

performance
 

response
 

characteristics
 

of
 

solenoid
 

valve,
 

builds
 

simulation
 

model
 

in
 

AMESim,
 

simulates
 

and
 

analyzes
 

pressurization
 

and
 

pressure
 

relief
 

characteristics
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve.
 

Combined
 

with
 

theoretical
 

simulation
 

data
 

and
 

test
 

requirements,
 

formulates
 

performance
 

test
 

methods,
 

develops
 

a
 

set
 

of
 

solenoid
 

valve
 

test
 

system
 

with
 

virtual
 

instrument
 

technology,
 

which
 

realizes
 

the
 

function
 

of
 

automatically
 

testing
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

solenoid
 

valve.
 

Measured
 

the
 

pressurization
 

and
 

pressure
 

relief
 

characteristics
 

of
 

on-off
 

valve
 

and
 

linear
 

valve,
 

the
 

pressurization
 

rate
 

of
 

on-off
 

valve
 

is
 

835
 

bar / s
 

and
 

the
 

pressure
 

relief
 

rate
 

is
 

914
 

bar / s.
 

Through
 

relevant
 

tests,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

changing
 

the
 

control
 

current
 

can
 

adjust
 

the
 

opening
 

of
 

linear
 

valve.
 

The
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

are
 

in
 

line
 

with
 

expectations,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve
 

performance
 

test
 

system.
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0　 引　 言

　 　 随着智能网联汽车、智能驾驶的不断深入,线控技术

在智能汽车中的作用也越来越重要。 线控制动是智能驾

驶线控底盘的关键技术[1-2] ,摈弃了传统的机械真空式制

动模式,利用传感器、电磁阀组、电机模组等核心模块及

控制算法来感知驾驶者制动意图,自适应调节制动液压,

实现响应更快速、控制更准确。 集成式线控液压制动系

统(integrated
 

electro-hydraulic
 

braking,IEHB)是智能汽车

主动安全系统最新研究方向[2] 。 IEHB 以 one-box 的形式

将电子控制单元( electronic
 

control
 

unit,ECU)、液压控制

单元(hydraulic
 

control
 

unit,HCU)
 

、以及相关核心模块集

成到一个阀体上,使制动系统集成度更高,功能更齐全。
线控制动技术在未来汽车的应用是大势所趋,但核心技

术被国外市场垄断,国内相关研究起步较晚,涉及到的电
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磁阀、电机模组等大多精密度较高,如电磁阀,能通过阀

的开关动作对轮缸压力进行控制,是影响制动系统响应

速度的关键,而国内研发的电磁阀与尖端水准还存在一

定距离。
电磁阀作为线控制动系统的核心部件,国内相关研

究主要侧重于理论研究和仿真分析[3-4] ,且研究对象多为

整体制动系统或者防抱死系统( ABS) [5-6] ,对于近几年提

出的集成式制动系统电磁阀研究较少,体现在具体性能

测试方法、装置及标准规范研究滞后,无法满足性能测试

的多样性与可靠性要求。 因此迫切需要从电磁阀工作原

理出发,剖析影响电磁阀性能的因素,明确性能测试方

法,制定合理的测试方法及规范流程,研制出一套适用于

检测 IEHB 电磁阀响应特性的测试装置。

1　 电磁阀工作原理

　 　 根据压力调节控制原理,制动系统电磁阀主要分为

开关阀和线性阀两类;根据阀结构,可分为常开型和常闭

型两类。 IEHB 结构如图 1 所示,系统内使用的阀主要有

增压阀、主缸隔离阀、减压阀、电机隔离阀,其中增压阀为

常开型线性阀、主缸隔离阀为常开型开关阀,减压阀为常

闭型线性阀、电机隔离阀为常闭型开关阀。

1—ECU;2—线圈;3—压力传感器;4—增压阀;
5—减压阀;6—电机隔离阀;7—主缸隔离阀;

8—油壶;9—HCU 阀体;10—电机模组

图 1　 IEHB 结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

IEHB

1. 1　 开关阀

　 　 开关阀利用阀芯快速的开启和关闭动作来改变液体

的流向和平均流量,实现制动轮缸压力控制[7] 。 采用高

频 PWM 控制,通过调整占空比实现压力的动态控制[8] 。
以常闭型开关阀为例,常闭阀由阀芯、动铁、静铁、回位弹

簧、隔磁管、阀座和滤网组成。 外部线圈不通电时,在弹

簧预紧力和液体作用力下阀芯与阀座闭合,常闭阀关闭;
外部线圈通电时,阀体内部产生电磁场,动铁受到电磁力

并带动阀芯克服弹簧预紧力、摩擦力和液体作用力,使阀

芯与阀座分离,常闭阀打开,制动液从常闭阀前端流入进

液口,从出液口流出至后端油壶。 常闭阀上电下电状态

如图 2 所示,图 2( a)中粗箭头为制动液流动方向,图 2
(a)左侧细箭头为阀芯开启时受力方向,建立的常闭阀

阀芯运动微分方程如式(1)所示[9-10] 。
Mcac = Fmc - Fpc - F fc - Fkc - Fvc

Fmc =
Ø2

2μ0Am

Fpc = Δp·Av

F fc = fc·xc

Fkc = Kc(xc + x0)
Fvc = c·vc

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中: Mc 为常闭阀阀芯的总质量; ac 为常闭阀阀芯运动

的加速度; Fmc 为阀芯所受的电磁力, Ø 为主气隙磁通

量, μ0 为真空磁导率, Am 为主气隙截面积; Fpc 为阀芯所

受的液体作用力, Δp 为阀芯两端压力差, Av 为阀节流口

面积; F fc 为阀芯运动所受的摩擦力, fc 为阀芯运动摩擦

力系数, xc 为阀芯位移; Fkc 为阀芯所受的弹簧力, Kc 为

弹簧刚度, x0 为弹簧预紧量; Fvc 为制动液作用的粘性阻

力, c 为阻尼系数, vc 为阀芯运动速度。

图 2　 常闭阀状态示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normally
 

closed
 

valve
 

status

1. 2　 线性阀

　 　 线性阀的结构比开关阀更加精密,控制方式与开关

阀存在着本质区别[10] 。 线性阀通过调控电磁力,改变阀

口处节流面积,使阀芯悬停在一定位置,从而调节压力变

化速率及输出压力,控制轮缸液压力。 以常开型线性阀

为例,外部线圈不通电时,常开阀阀口打开,制动液从常

开阀前端流入进液口,从出液口流出至后端负载;当外部

线圈上电时,动铁受到电磁力从而推动顶杆使阀芯向阀

座靠近;当线圈电流足够大时,阀芯与阀座闭合,制动液

不再流通,故可通过控制线圈输入电流来调控输出液压

力。 常开阀上电下电状态如图 3 所示,图 3( b)中粗箭头

表示制动液流动方向,图 3(a)左侧细箭头为阀芯关闭时

受力方向,常开阀和常闭阀所受的力种类一致,但部分力
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的方向不同。

图 3　 常开阀状态示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normally
 

open
 

valve
 

status

2　 电磁阀仿真试验

　 　 根据电磁阀物理结构和工作原理, 在仿真软件

AMESim 中建立电磁阀仿真模型,依照阀的相关数据设

置模型的各项基本参数并进行仿真。
2. 1　 仿真模型

　 　 根据常开型电磁阀结构组成及工作特性,建立其数

值仿真模型[11] ,模型如图 4 所示。 从左到右依次是控制

信号、线圈、质量快、阀体、液压源和弹簧。 控制信号控制

线圈的输入电压,从而调控电磁力;质量块是常开阀开关

动作时运动部分的质量,包括阀芯和动铁;阀体选用锥角

球阀,通过球阀的动作控制液体在两口间的通断;液滴 P
代表液压仿真,用于设置液体特性并充当液压源连接常

开阀的进液口,模拟电机的液压输入。

图 4　 常开阀仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

normally
 

open
 

valve

图 5 为根据常闭型电磁阀结构和工作原理建立的常

闭阀模型。 常闭阀模型使用的元件与常开阀大体一致,
不过阀芯的运动方向不同,阀体的进液口和出液口也不

相同,且常闭阀的出液口与油壶相连。
制动系统的工作需要多种阀的相互配合,一个常开

图 5　 常闭阀仿真模型

Fig. 5　 Simulation
 

model
 

of
 

normally
 

closed
 

valve

阀、常闭阀和负载可组成简单的测试回路,图 6 为单制动

回路仿真模型。 根据电磁阀的常开常闭结构给线圈输入

特定的电压可实现对制动系统增压阶段、保压阶段、泄压

阶段的仿真。

图 6　 单制动回路仿真模型

Fig. 6　 Simulation
 

model
 

of
 

single
 

brake
 

circuit

2. 2　 参数设置

　 　 根据电磁阀核心组件实测数据,设置模型参数如

表 1 所示。 仿真中使用的制动液密度为 850
 

kg / m3,制动

液体积弹性模量为 1
 

700
 

MPa。 由于摩擦阻力和粘性阻

力较小,相比弹簧力、液压力和电磁力可忽略不计。 此

外,仿真中线圈温度恒定,不考虑电流热效应,基于上述

假设建立电磁阀仿真模型。
表 1　 仿真系统关键参数及数据

Table
 

1　 Key
 

parameter
 

data
 

of
 

simulation
 

system

常开阀 常闭阀

节流孔直径 / mm 0. 9 0. 9
阀座开度 / ( °) 46 46

球径 / mm 1. 4 1. 4
运动质量 / g 4 6

最大气隙 / mm 0. 25 0. 25
弹簧刚度 / (N·m-1 ) 790 770
弹簧预紧量 / mm 1. 59 1. 45
线圈匝数 / 匝 300 300
线圈电阻 / Ω 12. 5 12. 5

2. 3　 仿真结果及分析

　 　 对单制动回路模型进行增压泄压特性仿真试验,将
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增压阀前端液压源 P0 设为 120
 

bar;增压阀线圈在增压阶

段下电,其他阶段上电;减压阀线圈在泄压阶段上电,其
他阶段保持下电;仿真时间 2

 

s,采样时间设为 0. 001
 

s。
计算负载液压从 10% P0 升至 90% P0 的平均升压速率以

及从 90% P0 降至 10% P0 的平均泄压速率[12] 。 单制动

回路液压仿真曲线与线圈输入电压的关系如图 7 所示,
图中实线为轮缸液压的变化曲线,增压阶段常开阀后端

液压从 12 ~ 108
 

bar 的平均升压速率为 990
 

bar / s;泄压阶

段常闭阀前端液压从 108 ~ 12
 

bar 的平均泄压速率为

1
 

032
 

bar / s。

图 7　 单制动回路液压仿真曲线

Fig. 7　 Hydraulic
 

simulation
 

curve
 

of
 

single
 

brake
 

circuit

调整模型节流孔直径及运动质量等参数,同时将控

制信号改为脉冲下电信号,仿真常开型线性阀在不同脉

冲下电时间控制下的增压特性。 仿真结果如图 8 所示,
从左到右分别为 3 / 6 / 9 ms 脉冲下电+50 ms 时间间隔控

制下的轮缸压力曲线。 从图中可看出,前 3 s 增压过程大

体符合线性,且下电时间越长,轮缸液压增长越快,3 s 时

达到的液压也越大。

图 8　 线性阀增压特性仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

pressurization
characteristics

 

of
 

linear
 

valve

3　 电磁阀性能测试系统设计

3. 1　 测试方法

　 　 结合电磁阀工作响应及仿真结果,制定性能测试方

法及测试流程,研发测试系统,测试及分析电磁阀增压、
泄压等响应特性[13] 。

1)线性阀增压特性测试方法

线性阀输出液压可根据阀口开度改变,而阀口开度

又受线圈电流控制,为探究线性阀输出液压与线圈电流

之间的关系,对常开型线性阀在不同电流控制下的增压

特性进行测试[14] 。 测试前先为测试管路排气注油,测试

时先设定并建立压力,通过管路电磁阀的动作使制动液

在规定的管路中流动,分别测量电磁阀线圈在 3 / 6 / 9 ms
脉冲下电+50 ms 脉冲间隔控制下线性阀前后两端液压

的变化,并实时记录时间与压力曲线,读取平均升压速率

作为评价指标。
2)增压阀增压测试方法

IEHB 中电机模组所建立的液压通过增压阀传递至

制动轮缸,增压阀阀口全开时的工作效率将影响轮缸液

压建立的快慢,需对增压阀在阀口全开时的增压性能进

行测试。 增压测试前排气注油,由于增压阀为常开阀,测
试时先给增压阀线圈上电,关闭增压阀,待增压阀前端压

力加载至设定压力后给线圈断电,使增压阀后端压力上

升到入口压力,同时测量阀后端压力上升速率作为评价

指标。
3)减压阀泄压测试方法

减压阀用于松开脚踏板后制动轮缸内压力的释放,
并使制动液流回制动油壶中,通过阀口全开时的释放压

力效率来评价减压阀是否合格。 减压测试前同样需要给

管路排气注油,减压阀为常闭阀,测试时可直接加载液

压,待前端压力加载至设定压力且稳定后切断液压源,同
时给减压阀线圈通电,释放减压阀前端压力,测量泄压时

的平均泄压速率作为减压阀泄压性能评价指标。
3. 2　 测试系统研发

　 　 依据电磁阀测试思路和具体测试方法需求,搭建电

磁阀测试系统[15-16] ,测试系统核心模块结构如图 9 所示,
测试系统主要由台架工装、测试管路、加载机构、控制线

圈、数据采集与控制以及上位机软件等模块组成。
1)硬件系统核心模块设计

硬件系统主要由测试管路、加载机构、控制线圈以及

数据收发等模块组成[17-19] 。 测试管路模块主要分为真空

管路、气压管路和液压管路。 真空管路用于测试前将液

压管路与产品内部抽至真空,保证管路与产品内无空气,
提升注油效率;液压管路用于测量电磁阀各状态下前后
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图 9　 电磁阀测试系统模块图

Fig. 9　 Module
 

diagram
 

of
 

solenoid
 

valve
 

test
 

system

端的真实液压;气压管路用于电磁阀的低压测试和产品

测试完毕后通气排油。 电磁阀液压管路图如图 10 所示,
管路中接有侧向阀和二位三通阀,分别用于控制主缸进

油、负载钢瓶的开关、油壶排气、电磁阀前后端管路的通

断以及构建电磁阀测试双回路,方便切换制动液从电磁

阀侧口进或下口进。

图 10　 液压管路图

Fig. 10　 Hydraulic
 

pipeline
 

diagram

数据采集与控制模块主要由工控机、数据采集卡、传
感器和测试管路中的控制阀组成。 根据测试需求及实际

布局,测试系统需对电磁阀前后端液压、电缸位移、线圈

电压电流、真空负压等模拟量信号进行采集;通过电气比

例阀实现管路压力精确控制,用于管路查漏和排气注油;
并对侧向阀和二位三通阀等控制阀进行输出控制。

液压加载机构由伺服电缸、油缸、压力传感器等组

成,为电磁阀测试提供压力源。 电磁阀线圈由专门设计

驱动板控制,上位机测试软件通过标准通信协议实现对

电磁阀动作逻辑控制。
2)软件系统核心模块设计

根据测试需求,软件模块需实现对加载机构的控制、
通过数据采集卡进行信号输入输出以及对测试结果进行

处理等功能。 结合需求和现有技术条件,以 LabVIEW 为

开发平台,进行系统软件设计[20-21] 。 按测试系统功能需

求编写主程序、参数设置、数据采集、电缸控制、性能测

试、数据处理等模块程序等,利用状态机技术,根据自定

义选择检测项目、配置参数,完成流程化检测。 图 11 为

软件总体架构图。

图 11　 软件架构图

Fig. 11　 Software
 

architecture
 

diagram

4　 测试结果及数据分析

　 　 在测试之前,通过真空注油以及加压排气保证产品

及管路内部无气体残余。 完成排气动作后,对电磁阀进

行线性阀增压测试、减压阀连续泄压测试、静态泄漏

测试。
4. 1　 线性阀增压测试

　 　 对常开型线性阀进行增压测试,按照线性阀增压测

试流程进行测试,测试结果如图 12 所示,图中曲线从左

到右分别是按照 3 ms 脉冲下电+50 ms 脉冲间隔、6 ms 脉

冲下电+50 ms 脉冲间隔、9 ms 脉冲下电+50 ms 脉冲间隔

控制电磁阀动作得到的曲线。 图 12 中线性阀后端液压

变化曲线走势和仿真结果图 8 基本吻合,验证了测试与

仿真的一致性。 且从两图中都可看出脉冲下电时间越

长,线性阀阀芯开度越大,电磁阀后端增压越快。 测得 3
次不同脉冲控制下后端的平均升压速率为 21、 39、
89

 

bar / s,说明可通过控制线性阀线圈脉冲下电时间调控

阀口开度以及压力增益。
4. 2　 增压阀增压测试

　 　 对增压阀中的常开型开关阀进行增压测试。 设置目

标加载压力 120
 

bar,记录阀后端压力变化情况并计算压

力上升速率,测试结果如图 13 所示。 图 13 中可看出电

缸在 1 s 时开始工作,将阀前端压力加载到 120
 

bar;线圈

前 2. 4 s 上电,增压阀关闭,后端压力为 0;之后线圈下

电,增压阀打开,后端压力逐渐上升至目标液压并保持一

段时间,测得增压速率;完成测试后泄压至 0。 测得从

12 ~ 108
 

bar 的增压速率为 835
 

bar / s,仿真得到的增压速

率为 990
 

bar / s,不过仿真经过优化,而实际测试时仍存在

摩擦及粘性阻力,测得值小于仿真值符合理论与预期。
4. 3　 减压阀泄压测试

　 　 为测试减压阀连续泄压能力, 设置加载压 力
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图 12　 线性阀增压测试结果

Fig. 12　 Pressurization
 

test
 

results
 

of
 

linear
 

valve

图 13　 增压阀增压测试结果

Fig. 13　 Pressurization
 

test
 

results
 

of
 

pressure
 

increasing
 

valve

120
 

bar,卸载压力 12
 

bar。 测试结果如图 14 所示,图中

液压为减压阀前端液压,测得从 108
 

bar 泄压至 12
 

bar 的
平均泄压速率为 914

 

bar / s。 仿真中平均泄压速率为

1
 

032
 

bar / s,与实际测试结果相近。

图 14　 减压阀泄压测试结果

Fig. 14　 Pressure
 

relief
 

test
 

results
 

of
 

pressure
 

reducing
 

valve

5　 结　 论

　 　 针对国内 IEHB 电磁阀性能测试方法、装置研究滞

后的问题,结合 AMESim 软件建立的制动系统电磁阀模

型,研发了电磁阀性能测试系统,通过对比仿真和测试结

果,验证了测试系统的可行性与可靠性。 具体工作内容

如下:
1)

 

根据电磁阀工作原理和结构特征,基于 AMESim
软件构建电磁阀仿真模型,对电磁阀增压、泄压特性进行

仿真;
2)

 

设计了制动系统电磁阀的测试方法,结合测试需

求搭建电磁阀响应特性测试系统并对电磁阀增压泄压特

性进行了测试;
3)

 

仿真与测试结果得到的曲线走势一致,且测得的

特征值符合预期结果,验证了测试方法的可行性和测试

结果的可靠性。
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