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要!针对缸内直喷汽油机高压油泵工作噪声较大和高压油轨压力动态响应较慢的

问题#通过对高压油泵溢流阀驱动电流的优化和泵油量控制策略的设计#使高压油泵工作噪

声降低#动态响应时间缩短#当节气门开度由
#$O

增大至
"$O

$目标轨压由
?;"PQ,

阶跃

至
B;FPQ,

时的动态响应时间仅为
!4

#表明该方法可行#对整个发动机燃油喷射控制系统

的优化具有参考价值
;

关键词!缸内直喷汽油机%高压油泵%溢流阀%控制策略%台架试验
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随着汽车保有量的增加#由汽车引起的能源消

耗和环境污染问题已经成为了人们不得不面对的两

个巨大挑战
;

为了实现节能减排的目标以及满足越

来越严苛的排放法规#缸内直喷技术已经越来越成

为目前汽车市场上的主流
;

缸内直喷技术早在
#$

世

纪
!$

年代就被少数汽车厂商应用#如三菱的&格朗

特'(丰田的&皇冠'等车型在
#$

世纪
!$

年代就采用

了缸内直喷技术#但当时应用较少)

%

*

;

随着电控技术

的发展#电控燃油喷射技术逐渐成熟#电控和缸内直

喷技术相结合的电控燃油喷射技术逐渐成为市场主
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目前对于缸内直喷汽油机控制策略的研究主

要集中在供油系统末端的喷油控制(点火控制(怠速

控制以及排放控制等#而对于前端高压油泵以及高

压油轨压力的控制研究较少#高压油泵作为直接控

制高压油轨压力的部件#其工作性能对于缸内直喷

汽油机的重要性就不言而喻了
;

本研究主要对高压

油泵溢流阀驱动电流和泵油量的控制策略进行设

计#对整个燃油喷射系统的设计研发具有重要的指

导意义
;

.

!

高压油泵的工作原理

XCE

发动机燃油喷射系统主要由油箱和低压

油泵(燃油过滤器(低压回路(高压油泵(高压回路(

以及高压油轨组成
;

低压泵从油箱中泵得的燃油#经

过压力调节阀输送到高压泵油泵#该泵由凸轮驱动

将燃油油压提高#输送给高压油轨#油轨与喷油器相

连#喷油器个数对应着气缸个数#直接将燃油喷射到

气缸内)

F_!

*

;

高压油泵一端与低压油路相连#另一端与高压

油路相连
;

主要完成对燃油加压并输送到高压油轨
;

其剖面结构示意图如图
%

所示
;

高压油泵主要由溢

流阀(

Q:̀

阀(高压出油单向阀(柱塞等几部分组

成
;

其中溢流阀的开闭是由拉杆控制的#而拉杆是由

电磁线圈和复位弹簧共同控制的
;

当不通电时#拉杆

在复位弹簧的作用下#抵开叶片阀#使溢流阀保持常

开状态
;

当通电后#拉杆在电磁力的作用下运动#使

溢流阀关闭
;

柱塞和泵腔内燃油压力大于出油单向

阀的目标压力#出油单向阀打开#否则出油单向阀保

持常关状态)

"_?

*

;

图
%

!

高压油泵结构示意图

U1

T

;%

!

89I3V,519J1,

T

*,V(.I1

T

I

=

*344)*3(1-

=

)V

=

高压油泵的泵油过程具体可以分为三个阶段%

进油阶段
;

不通电的情况下#溢流阀保持常开状

态#油泵柱塞下行时燃油从低压油路经溢流阀进入

泵腔#这一过程称为进油阶段#进油阶段高压油路的

出油单向阀由于泵腔压力未达到其目标压力未

打开
;

泵油阶段
;

通电情况下#溢流阀关闭#当柱塞上

行对泵腔内的燃油进行加压#当泵腔内燃油压力大

于单向出油阀的开启压力时#燃油经出油单向阀流

入高压油路
;

回油阶段
;

不通电情况下#溢流阀开启#油泵柱

塞上行时将燃油从泵油腔压回低压油路#此时高压

油路的单向出油阀未打开)

@

*

;

如图
#

所示为高压油泵的泵油时序图#图中面

积
%

表示的是高压油泵向低压油泵的回油量#此时

电磁阀是开启的$面积代表一个泵油回合高压油泵

向油轨内的泵油量#此时电磁阀是关闭的$面积
F

代

表高压油泵的吸油量#此时电磁阀是开启的#油箱里

的燃油经过低压油泵进入到高压油泵的泵腔内$面

积
%

加上面积
#

等于一个泵油回合里高压油泵能向

油轨内泵入的最大油量
;

控制流量控制阀的关闭和

开启时间#即控制积
#

的大小#即可控制每个回合泵

油量的大小
;

图
#

!

高压油泵泵油时序图

U1

T

;#/1

T

I

=

*344)*3.)3-

=

)V

=

51V343

]

)3+93J1,

T

*,V

/

!

涡溢流阀驱动电路的设计

高压油泵的电磁阀采用
PD8UYR

驱动方式#

其一端接
%#:

电源#另一端接
PD8UYR

管开关

&"
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P%

#开关打开#驱动电流快速上升#开关关闭#驱动

电流迅速下降
;YW0

通过
Q^P

波的控制来获得理

想的油泵电磁阀的驱动电流
;

具体的驱动电路和

Q3,H,+J/(-J

电流波形如图
F

和图
!

所示
;

图
F

!

高压油泵电磁阀驱动电路

U1

T

;F

!

X*1JV(J-3(.5)*L1+3L(K\15I

\,453

T

,53(..-)1J.13-J

图
!

!

Q3,Ha /(-J

电流波形图

U1

T

;!

!

Q3,Ha /(-J9)**3+5\,23.(*V

图
!

中#

!

%

为电流上升时间#

!

#

为
Q3,H

段电流

持续时间#

!

F

为
/(-J

段电流持续时间
;

高压油泵实际的工作过程中#在一些特定的工

况下#高压油泵的噪声会很大#此时油泵的噪音已经

成为整车噪声!

7:/

"不得不考虑的因素
;

因此对于

高压油泵在降噪模式下其溢流阀驱动电流优化也是

必不可少的
;XCE

油泵的噪音主要来自于油泵溢流

阀拉杆的运动#图
"

为溢流阀的结构示意图#从溢流

阀内部结构入手#对其工作的噪声来源进行分析并

提出降噪手段
;

高压油泵的噪声主要通过以下
F

种

途径%

图
"

!

溢流阀内部结构示意图

U1

T

;"

!

89I3V,519J1,

T

*,V(.1+53*+,-

45*)95)*3(.4

=

1--2,-23

%

"通电时#溢流阀闭合#衔铁撞击磁块#此时会

产生噪音#在控制逻辑中可以通过不断降低溢流阀

驱动电流
Q3,H

段电流时间#来降低电磁阀关闭一瞬

间电磁线圈给针阀的力#以此来解决针阀落座的噪

声问题
;

#

"泵油上止点前对电磁阀的控制结束#溢流阀

打开时拉杆撞击叶片阀产生的噪音#降噪手段是延

长
/(-J

电流的结束时间至泵油上止点之后#使弹

簧推动拉杆的时刻发生在泵油上止点之后#此时由

于油泵活塞下行产生的真空#燃油已经推开叶片阀
;

F

"泵油上止点后拉杆撞击磁盘以及叶片阀撞击

止推片产生的噪音#降噪手段是在拉杆被弹簧推动

时再次给溢流阀通电#形象的讲就是在拉杆移动的

时候给拉杆一个反方向的力)

&_B

*

;

根据以上的噪声发生机理以及降噪策略#对电

磁阀的驱动电流进行调整#如图
?

所示为调整前后

的电流波形图#调整之后
Q3,H

段电流的通电时间明

显变短#

/(-J

段的通电时间变长#同时在泵油上止

点之后增加了一个反推电流#对于高压油泵进行了

降噪控制#普通模式以及降噪模式下的溢流阀驱动

电流波形图如图
?

(图
@

所示
;

图
?

!

普通模式下溢流阀驱动电流波形

U1

T

;?

!

W)**3+5\,23.(*V(.4

=

1--2,-231++(*V,-V(J3

B"
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图
@

!

降噪模式下溢流阀驱动电流波形

U1

T

;@

!

W)**3+5\,23.(*V(.4

=

1--2,-231+J3+(143V(J3

对两种驱动电流模式下高压油泵的噪声进行对

比验证#试验使用了测量振动信号并能转换为电信

号的传感器#电流钳以及高频采集卡#发动机均为怠

速时#对两种模式下高压油泵的噪声进行测量
;

图
&

为两种模式下高压油泵工作噪声对比#其中
<

为普

通模式下的声压#

b

为降噪模式下的声压
;

由图
&

可

知#高压油泵工作时声压级较高的频率主要集中在

#

"

FH/M

#驱动电流未经优化时#噪声声压级明显

峰值明显较高#采用降噪逻辑优化后的驱动电流时#

高压油泵在整个工作段的噪声声压均维持在较低水

平
;

频率+
H/M

图
&

!

两种模式下高压油泵工作噪声对比

U1

T

;&

!

W(V

=

,*14(+(.+(143(.1+5\(V(J34

0

!

高压油泵泵油量控制策略的设计

为了实现高压油轨内部压力迅速达到目标轨压

并且具有良好的跟随性#需要通过
YW0

控制溢流

阀的开闭对高压油泵泵油量进行控制#电磁阀的开

启角度直接决定了高压油泵的泵油量的多少#合理

的泵油角度使得泵油量与需要喷射的燃油量相协

调#以达到理想的轨压控制效果)

%$

*

;

在发动机启动初期#燃油凸轮转速较低#凸轮上

止点信号不能有效输出#此时
YW0

按一定频率检

测油轨压力#同时以最大泵油角度执行泵油
;

当检测

到的油轨压力和目标油轨压力差值大于设定值时

YW0

立即转入正常的闭环控制程序对泵油量进行

控制
;

其中启动阶段的控制策略流程图如图
B

所

示)

%%

*

;

图
B

!

启动阶段控制策略流程图

U1

T

;B

!

U-(\9I,*5(.9(+5*(-45*,53

T6

1+45,*5A)

==

I,43

在整个泵油量的控制策略中#首先由油轨压力

传感器测得的实际油轨压力和目标油轨压力之间的

差值作为
QEC

控制器的输入#对目标泵油质量进行

燃油压力闭环修正
;

而目标泵油质量是目标燃油喷

射量和燃油压力闭环修正两部分组成的#进而得到

目标泵油角度和实际轨压#完整的泵油量的控制策

略流程图如图
%$

所示)

%#

*

;

由目标泵油质量得到目标泵油角度整个过程还

需要进行响应的修正和补偿#具体控制流程图如图

%%

所示#首先由目标泵油质量密度反运算得到目标

基本泵油体积#再经过油泵体积效率的修正得到目

标泵油体积#再由相应的
P<Q

查询得到目标电磁

阀开启的基础曲轴转角#同时要考虑燃油的可压缩

性对泵油角度的补偿以及电磁阀响应迟滞的补偿#

$?
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最终得到目标泵油角度#进而对油轨压力进行控制
;

图
%$

!

泵油量的控制策略流程图

U1

T

;%$

!

U-(\9I,*5(.9(+5*(-45*,53

T6

.(*

=

)V

=

(1-2(-)V3

图
%%

!

目标泵油角度控制流程图

U1

T

;%%

!

U-(\9I,*5(.5,*

T

35

=

)V

=

(1-,+

T

-39(+5*(-

其中目标燃油喷射量是基于发动机
YW0

控制

模块中的喷油控制策略得到的#因喷油控制不是本

文研究的主要内容#在此没有进行详细阐述
;

目标油轨压力作为整个控制策略中十分重要的

一个参数#它是由发动机的转矩以及转速通过
P<Q

查值得到#而目标油轨压力
P<Q

图的制取是通过

台架试验上的最佳油耗标定得到的
;

同时整个控制

策略的有效性与可行性也需要台架试验进行验

证)

%F_%!

*

;

1

!

台架试验及结果分析

1;.

!

试验台架的搭建

本次台架试验采用某台缸内直喷汽油机#其中

高压油轨采用标准油轨#环境温度范围%

_F$

"

%#"

c

#高压油轨本体材料%不锈钢#高压油轨制作工艺%

铜钎焊$油压传感器采用纯轨压模拟信号式传感

器#压力范围%

$

"

#"$L,*

#使用温度%

_!$

"

%!$c

$

高压油泵采用
J3-

=

I1<$#!

高压油泵#最高工作压

力
!$PQ,

#流量控制阀的参数%电阻%

%;%"DIV

峰

值+保持电流%

!;"<PQ8

+

#<PQ8

#采用
<:Z

<U<FF"

交流 变 频 测 功 机#

/(*1L,_ PYd<_

@#$$C

排放分析仪#

Q0P<"

测控系统#

<:Z!FB

烟度计#开发电脑一台#试验台架及测控系统如图

%#

所示
;

!

L

"测控系统

图
%#

!

试验台架及测控系统

U1

T

;%#

!

R345L3+9I,+JV3,4)*3V3+5,+J9(+5*(-4

6

453V

1;/

!

目标油轨压力
P<Q

的制定

其中转速和指示平均有效压力可由
Q0P<

设

备测控系统直接调节#采用控制变量法#对转速和

EPYQ

的整点工况进行标定#其余工况均采用线性

插值的方法
;

得到目标油轨压力基础
P<Q

如图
%F

所示
;

%?
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#$%&

年

发动机转速+!

*

,

V1+

_%

"

图
%F

!

目标轨压基础
P<Q

U1

T

;%F

!

b,43P<Q(.5,*

T

35*,1-

=

*344)*3

由图
%F

可知#随着喷油量或转速的增加#

P<Q

里的轨压值逐渐升高
;

这是因为#一定转速下#喷油

量增加#为了保证燃油的雾化效果#使油气混合及燃

烧充分#应该提高油轨压力
;

同时#由于燃油应该尽

可能的在上止点附近燃烧#喷油过程也应上止点之

前及时的完成#通过提高轨压可以使油量及时的完

成喷射
;

一定油量下#随着转速的提高#喷油持续时

间会相应的缩短#为了获得良好的燃烧效果#保证燃

烧效率和经济性#需要提高轨压使喷油过程在上止

点前完成
;

1;0

!

泵油控制策略的验证

控制策略是否有效主要取决于在过渡工况时轨

压是否迅速响应#达到目标轨压是否快速精确
;

图

%!

为某台缸内直喷汽油机处于起动工况时目标轨

压发动机在稳态工况时#轨压是否具有良好的跟随

性#同时要求控制误差尽可能小
;

"

+

4

图
%!

!

起动工况下的轨压变化曲线

U1

T

;%!

!

,̀1-

=

*344)*39I,+

T

39)*23)+J3*45,*51+

T

9(+J151(+

图
%"

为
";"PQ,

的轨压变化曲线
;

图
%?

为在

油轨控制试验验证的台架上#节气门开度有
#$O

增

大为
"$O

时#目标轨压由
?;"PQ,

跳跃至
B;FPQ,

时#油轨压力的动态响应曲线
;

由图可知#当发动机

处于过渡工况时#轨压控制响应迅速#在启动工况

下#达到怠速和暖机的目标轨压
";"PQ,

仅需
#4

$

在急加速工况下#节气门开度由
#$O

变化至
"$O

时#目标轨压由
?;"PQ,

阶跃至
B;FPQ,

的动态响

应时间仅为
!4

#同时在达到稳定的目标轨压之后#

其轨压波动较小
;

进行稳态工况下的轨压验证试验

时#选取发动机的转速为
#"$$*

+

V1+

#固定目标轨

压与喷油脉宽#得到在
#"$$*

+

V1+

的稳态工况下的

轨压控制曲线图如图
%?

所示
;

其中
<

波形是喷油

信号#

b

波形是油轨压力信号#

W

波形是泵油信号
;

由图
%?

可知当喷油后#油轨压力立即下降#逐渐在

一定压力范围内平稳波动
;

经过泵油控制之后#油轨

压力又逐渐上升#最后稳定在一个高压值#波动幅度

较小
;

"

+

4

图
%"

!

急加速工况轨压变化曲线

U1

T

;%"

!

,̀1-

=

*344)*39I,+

T

39)*23)+J3*,993-3*,51(+

综上可得#该控制策略在过渡和稳态工况下都

能满足油轨压力的控制要求)

%"

*

;

图
%?

!

油轨压力波形图

U1

T

;%?

!

D1-

=

*344)*3\,23J1,

T

*,V

#?
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期 刘冠麟等%缸内直喷汽油机高压油泵控制系统的设计

2

!

结束语

%

"对高压油泵电磁阀驱动电路进行了设计#获

得了理想的驱动电流$分析了高压油泵噪声发生机

理#对降噪模式下驱动电流的波形进行了优化
;

#

"以闭环控制为基础#设计了完整的泵油量的

控制策略#最终通过控制高压油泵电磁阀的开启角

度实现了泵油量与需要喷射的燃油量相等和高压油

轨内轨压的稳定性
;

对于类似的缸内直喷汽油机燃

油喷射系统控制策略的设计具有指导意义
;

F

"对某台缸内直喷汽油机进行了台架试验#对

泵油量控制策略对轨压的实际控制效果进行了验

证#同时制取了发动机目标油轨压力
P<Q

#完善了

整个高压油泵控制系统的设计
;
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