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0 引言

电控高压共轨系统喷油器的喷油过程中，需要根据喷

油量的规律，采用合理的比例压力作用，并注意柴油机运

行过程中的环保性。依据电控高压阀门的喷油体系运行方

式，从喷油量、喷油时间、喷油特性等内容入手，分析喷

油量差异的影响因素。在喷油量特性评估分析过程中，依

据实际装机配置的操作工艺要求，分析工作量和实验调节

的喷油器标定方式，保证喷油器的相关工艺和 MAP 技术

流程规范。

1 电控高压共轨柴油机喷油器标定实验设备

实验设备采用模拟喷射系统，主要使用调速电机、

EUC、共轨管等，与喷油器组合构成调速电机体系，实现

高压油泵的驱动。在油泵燃油系统的工作过程中，需要注

意调整共轨管的操作方式，调整高压油管的喷油电控效果。

喷油系统采用ECU处理方式，调整传感器的压力测量过程，

注意调节共轨管的压力水平，注意标准状态的分析。ECU
在喷油器的作用下，控制喷油的频率和时间，实现对喷油

器的全过程调整。电控喷油器工作中，参照电磁阀的开闭

方式，处理喷油的过程，注意电磁通断过程，调整喷嘴的

开闭情况。当电磁阀门通电后，喷嘴打开，实现喷油的操作。

2 电控高压共轨柴油机喷油器标定基本特征

电控高压共轨系统中，柴油机喷油器快速响应，发挥

同等压力下的喷射作用，喷油响应是快速的、均匀的。为

了满足喷油响应效果，需要注意控制延迟性、稳定性和均

匀性。根据单相喷油器的研究因素，结合均匀性要求，可

以设置多个喷油器，注意喷油器的整体工作区域要求，保

证柴油机工作的实际性能和规范要求。

2.1 一致性特征

电控高压共轨是在统一的控制信号操作中，经过喷油

器颞部的喷压作用，实现共轨喷油量的调整。根据实验操

作要求，保证喷油系统及喷油结构的统一，调整固定时间

内的喷油测定效果和测试要求。

2.1.1 共轨压力

在一定的脉冲宽度内，喷油器可以实现共轨压力的调

整。压力变化直接决定了喷油量的多少。在电控高压共轨

实验的调节过程中，需要分别采用不同的喷射方式，在不
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同的喷油器作用下，确定喷油量。在高压情况下，依据电

控喷油器的抑制要求，保证喷油的一致性和有效性。

2.1.2 驱动电压

驱动电压控制下，注意模拟实验的脉冲宽度操作条件。

调整电压波动变化下喷油器的压力，做好准确的电压控制

分析。在大量实验后，采用共轨压力驱动条件为在 8 ～

16V 的作用下，共轨压力为 30MPa，确保喷油一致性测定

数据准确有效。

2.2 喷油均匀性

在同类喷油器的使用过程中，以一定条件可以实现喷

油均匀性。喷油量如果存在压力变化，就会出现不均匀性

问题，直接影响喷油器的整体质量。经过实验测定后发现，

喷油量在适当的条件下，不均匀性降低，具有一致性，喷

油量的差异小，脉宽变化修正后，喷油均匀性提升。

3 MAP 基本情况

按照实验测定的规范要求，调整电控高压共轨的喷油

初期 MAP 数据设定要求。在实验数据的测定过程中，根

据喷油体系的不同方式，分析共轨压力、喷油的标定要求，

调整发动机的精准测试度，提高发动机的稳定性，满足柴

油机不同负荷下的需求，尽可能满足额定转速和工况需求。

在共轨柴油机的作用下，结合实际情况对共轨压力进

行调节，注意 MAP 的设定评估。参照共轨压力调节，注

意根据柴油机的工况，调节喷油量的比例范围和喷射压力

水平。在喷油压力调整期间，怠速时喷油压力降低，喷油

量减少；从怠速到中速的转换时，压力增加。

在喷油量的 MAP 数据设定分析中，需要根据曲轴和

油门的位置核定喷油量，提高控制的便捷性。依据不同的

实验工况进行测定，及时调整工况范围内的步长，在柴油

机不同的工况下调整转速逐步提升电控精准度，确保工况

试验数据检验合理，以及油量 MAP 数据脉宽和喷油量的

精准性。

4 整机实验

按照相关的恒定指标设定要求，调整试验测定的合理

准确性。将 MAP 数据参数应用到 ECU 中，在一定的喷射

压力作用下，确定喷油量的合理性。保证柴油机缸内压力

在限定范围内，提高机器整体的安全性。注意排气温度调
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节，对发动机气缸进行均匀一致性分析。在测试过程中，

调节温度差异值，确保喷油器喷油的准确有效。

电控高压喷油器中包含高压油路、低压油路、放大器、

喷油嘴等。在逆压电控的效应下，电压电场作用被拉伸长。

在放大腔表面的作用下，向轴向伸长，活塞动作，控制阀

向下移动，电控高压与电压油路连通，实现喷油器喷油。

在活塞的作用下，调整高、低压油路的连通，在针阀作用下，

回路向下作用，喷油器关闭，喷油结束。

4.1 电控高压共轨驱动响应电路原理

在驱动电路中，采用 DC 模块驱动，调整驱动模块下

的压力和执行器变化要求，输入 24V 电压，开关控制自

动脉冲调节器，当开关打开后，电源、电感、电容组成回

路，再经过电感蓄电能的处理，开关关闭后，电感电能转

移到电容上，经过电容两端的电压升高，控制二级回路驱

动，采用高、低端的控制方式，保证充电脉冲带宽的调节，

调整电流的流向，按照电压执行器完成充电。充电过程中，

关闭脉宽调制方式，注意电流值调整，控制压力可执行回

路，实现对执行器的保护。

充电过程中，需要注意系统的放电操作。回路电流需

要限定在合理的范围内，确保执行器的保护有效。电流、

电压都需要满足信号控制器的输入标准，为控制器提供必

要的控制依据。

4.2 电路建模与驱动响应

按照电磁阀门的电气特性，分析电压执行的特性电容

标准。如果电流对电压执行充电作用，驱动模块 RLC 二

阶作用，获取电压执行器两端的压力，完整 DC 模块的系

统输入。

4.3 驱动执行器的响应

按照数据建模操作要求，对不同的开关 PWM 频率的

控制体系进行输入、输出的评估。依据不同的电气参数环

境条件，在传递函数的同时，依据 Matlab 环境系统，实

现仿真输出。在 PWM频率下，注意系统可执行的谐振频率，

调整系统稳定状态，注意最大峰值电压的稳定。对于过高

的电压，需要注意电压可执行的兼容量和比例水平，注意

收敛稳定状态，控制电压的可执行充电要求。从充电到稳

定，持续时间需要控制在 0.6ms 内，PWM 的频率是谐振

频率的 10 倍以上，保证系统可以在 50μs 内达到稳定。

对于电动高压共轨的柴油机喷油器，需要有较强的响

应作用。仿真结果显示，经过 PWM 频率水平增强，系统

的速度响应效果提升，收敛速度加快。对于过高的 PWM
频率，电路机功耗、驱动的速度加快，过高的 PWM 系统

频率，会增强电路功耗、电磁干扰的影响，需要尽量降低

PWM 的频率水平。依据当前的系统要求，采用 100kHz 可

满足当前的要求。

在数据信息函数的定义分析过程中，依据系统响应的

因素，对电感、电容、电阻等进行评估，明确电压回路的

总体二阶谐振频率，在电压执行器作用下，增大电流的同

时，系统的峰值电流下降，保证持续稳定的时间延长。关

注 PWM 的频率变化，避免出现电路功耗增加、电磁干扰

增强的情况，注意调整系统现有的额定频率偏差值，注意

PWM 的频率范围。

对于回路电阻，需要注意导通电阻的阻抗。仿真结果

显示，参考影响因素，可以确定系统的实际响应速度。当

PWM 频率在 100kHz 的时候，改变现有的回路电阻，充电

响应发生改变，驱动回路的电阻降低，响应加快。因此，

需要选定电阻小的元器件，注意驱动回路中不必要的电阻

接入。

4.4 驱动响应实验

对于电控高压共轨电路，依据控制输出的信号，确定

大概高、低电压值，获取电瓶电压为 +24V，驱动电压为

110V，电感为 100μh，制作回路电阻，起到保护电路的

作用。按照喷油器电磁阀喷油的驱动响应实验，选定最高

的喷射压力为 160MPa，在不同的柴油机工况条件下，通

过电磁阀喷油器、压电喷油器的驱动作用，实现电流波形

和喷油波形的规律变化。注意不同执行器下的驱动响应分

析。

依据试验系统测定的模式，制定仿真驱动电路分析，

基于电压喷油器的实际特性，利用 ECU 实现驱动控制。

结果显示，在 100MPa 的共轨高压下，喷油器的喷油最为

规律，与电压保持稳定状态。驱动电流产生，喷油保持稳定，

驱动电流降为零，驱动功耗随之降低停止。电控高压电磁

喷油器具有快速响应的特性，可以满足共轨柴油机系统中

对于多次喷射的循环工作要求。

5 结语

综上所述，电控高压共轨喷油器的指标分析中，参照

相关的要素要求，经实验验证数据分析，确保电控高压喷

油器运行的均匀一致，建立完整的 MAP 信息标准，完成

合理、科学、有效的喷油特性分析。电控高压共轨执行器

的应用，解决了高压共轨柴油机喷油器的驱动作用需求。

仿真实验结果显示，不同的脉冲频率，电阻响应不同，驱

动电路控制下，高压共轨柴油机的喷油器响应快，电流稳

定，充电完整有效，对于电磁阀而言，电压喷油器的响应

最快，功耗最低，符合电控高压共轨喷油器的整体指标评

估设定要求，有利于更好地满足柴油机的喷油电压稳定特

性需求。
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