
设计与智能制造 2023 学术年会  

2023 Academic Conference on Design and Intelligent Manufacturing 

                                                    

收稿日期：2023-07-29 
基金项目：国防基础预研计划（JCKY2022602C004）  
作者简介：回越（ 1997- ），男，博士生，主要研究方向为空气辅助燃油喷射系统喷雾特性及雾化机理， E-

mail:591689801@qq.com； 
章振宇（联系人），E-mail: zhenyu.zhang@bit.edu.cn。

  

空气辅助燃油喷嘴机-电-磁耦合特性仿真 

 

回越 1，章振宇1 

(1.北京理工大学 机械与车辆学院，北京 100081) 

Simulation of Mechanical-Electrical-Magnetic 
Coupling Characteristics of Air-Assisted Fuel Injector 

Nozzle 
HUI Yue1, ZHANG Zhenyu1 

(1. School of mechanical engineering，Beijing Institute of Technology，100081, China) 

Abstract: In order to solve the problems and challenges brought by the high coupling of mechanical, electromagnetic, 

electronic control, fluid and other disciplines during the working process of air-assisted fuel nozzle, the paper adopts the 

numerical simulation method and explores the coupling characteristics of machine-electricity-magnetic coupling during the 

working process of air-assisted fuel nozzle by using the steady-state electromagnetic simulation and transient co-simulation, and 

deeply explored the influence of excitation strength, peak current, spring preload and spool inertia mass on the spool force and 

kinematic characteristics. The study found that during the process of increasing the excitation strength of the excitation coil, the 

force on the spool continued to increase, but the rate of increase gradually decreased. When the excitation intensity is constant, 

increasing the peak driving current has no obvious effect on improving the nozzle responsiveness. Since the magnetic field build-

up and electromagnetic force rise are not instantaneous, increasing the spring preload will lengthen the nozzle opening hysteresis 

but reduce the nozzle closing delay. Reducing the inertial mass of the spool helps to reduce the movement time during the opening 

and closing of the nozzle and improve the responsiveness of the nozzle. 

 
摘 要: 为解决空气辅助燃油喷嘴工作过程中机械、电磁、电控、流体等学科高度耦合，给喷嘴设计、选型及应

用带来的诸多问题与挑战，本文采用数值仿真方法，利用稳态电磁特性仿真和瞬态联合仿真探索了空气辅助燃油

喷嘴工作过程中的机-电-磁耦合特性，深入探索了激励强度、峰值电流、弹簧预紧力及阀芯惯性质量对阀芯受力、

运动特性影响规律。研究发现，励磁线圈激励强度增大过程中，阀芯受力持续上升，但上升速率逐渐减小。激励

强度不变情况下提高峰值驱动电流对提升喷嘴响应性无明显作用。由于磁场建立和电磁力上升并非瞬间完成，弹

簧预紧力增加将延长喷嘴开启迟滞，但会降低喷嘴关闭延迟。降低阀芯惯性质量有助于减小喷嘴开启、关闭过程

中的运动时间，提升喷嘴响应性。 
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0 概述 
液体燃料的雾化燃烧是火箭发动机、冲压发动

机、直喷式内燃机等发动机的工作基础，喷雾雾化

与燃烧性能直接决定了发动机的动力性能和经济性

能[1, 2]。优化液态燃油工质的喷射过程和雾化质量，

是实现发动机高效燃烧和功率提升的关键环节和重

要手段之一。当前内燃机燃油雾化技术主要以柴油

机高压共轨技术和汽油机缸内直喷（GDI）技术为

主，这两种燃油雾化方式均通过增大燃油喷射压力

提升燃油雾化效果。但有研究指出[3]，当 GDI 系统

燃油供给压力超过某一阈值时，继续提高喷射压力

不会使燃油雾化质量获得明显提升。为了满足高功

率发动机对燃油高质量雾化的需要，近年来空气辅

助燃油喷射技术逐渐应用至发动机燃油喷射系统。

空气辅助燃油喷射系统引入高压空气辅助雾化，喷

射过程中喷油器将定量燃油喷入预混腔内部与高压

空气混合，随后空气辅助喷嘴打开，预混腔内高压

油气混合物在压差的作用下以高速射流形式喷出，

在气液界面间的强相互作用下燃油液滴进一步发生

破碎和雾化，这使得空气辅助燃油喷射系统可以在

较低的喷射压力下实现与高压共轨喷射系统相当的

雾化效果。并且，由于双流体雾化过程对燃油粘度

表现出显著的不敏感性[4]，空气辅助雾化技术可适

用于煤油、柴油、重油等高粘燃油的喷射雾化。 

空气辅助燃油喷射系统包含喷油器和空气辅助

燃油喷嘴两个执行机构，前者负责实现燃油定时定

量喷射，后者负责生成高速气液射流[5]，提升燃油

雾化质量。空气辅助燃油喷嘴本质上是一个低阻电

磁驱动喷嘴，利用喷嘴内部的励磁线圈和衔铁，将

激励源输入的电能转化为机械能，产生电磁力以控

制喷嘴开启和关闭。针对电磁驱动喷嘴的仿真计算，

前人已经进行了一系列研究。2008 年，澳大利亚皇

家墨尔本理工大学的研究人员[6]采用数学建模和有

限元仿真的方法，建立了喷油器电磁阀的数学模型

和有限元仿真模型，研究发现，喷嘴的结构参数如

几何形状、材料特性、气隙约束、边界条件、运动

部件质量、阻尼系数，以及控制参数如激励源等参

数均会影响喷嘴工作过程；2019 年，韩国蔚山大学

研究人员[7-9]设计开发了一种高压天然气喷嘴，并分

别建立了电气模型和力学模型描述其驱动和运动状

态，在此基础上利用 Maxwell 和 Simplorer 对电磁

喷嘴进行了建模和仿真。深入研究了驱动电流、电

磁力和柱塞位移对喷嘴工作特性的影响，并建立了

相关实验系统，得到了不同线圈参数和柱塞尺寸等

机械结构对喷嘴工作特性的影响规律；上海交通大

学研究人员[10, 11]针对电磁驱动喷嘴采用瞬时电磁仿

真模拟方法，计算了超高速电磁喷油器的功率损耗、

温度分布和动态响应，仿真结果表明，在不同驱动

策略下，电磁喷油器的功率损失存在显著差异，从

而导致了喷油器性能的差异；北京理工大学的研究

人员[12-14]利用 Ansoft Maxwell 对音圈电机的静电磁

特性进行仿真研究，得到了包括激励强度和结构参

数对电磁力的影响，并详细说明了产生影响的原因。 

上述研究表明，电磁驱动喷嘴的材质、结构、

驱动方式等均会对喷嘴工作特性产生相应影响，采

用数值模拟的方法对喷嘴进行结构优化和特性分析

是可行且十分必要的。另外，由于空气辅助燃油喷

嘴工作过程包含燃油喷射雾化、气液混合、高速气

液射流、机械元件受力运动以及电路响应、电磁感

应等，是机械、电路、电磁等学科的复杂耦合，单

独对其中某一个学科的分析难以获得喷嘴完整的工

作过程参数。因此，本文首先从电磁场基本理论出

发，建立了空气辅助燃油喷嘴三维电磁仿真模型，

并通过与试验测试电磁力对比，验证了模型的准确

性。然后在喷嘴稳态电磁仿真基础上，借助 Maxwell
和 Simplorer，分别搭建喷嘴外部驱动电路和阀芯惯

性运动模块并实现与电磁仿真模块的耦合，从而实

现对喷嘴电路、电磁和机械运动全工作过程的瞬态

仿真，并对喷嘴工作过程中的不同控制参数开展对

比分析，探究喷嘴工作特性随驱动强度、最大驱动

电流、弹簧预紧力及运动惯性质量的变化规律。 

1 空气辅助燃油喷嘴结构及工作原理 

空气辅助燃油喷嘴结构如图 1 所示，主要包括

阀体、阀芯、阀身、阀尾、衔铁、弹簧以及励磁线

圈和磁轭[15]，其中阀体、阀身和阀尾组成喷嘴主体

的外部支撑结构，阀芯和衔铁则构成喷嘴内部的运

动部件，两部分间设置有弹簧，用于为运动部件提

供轴向力，在喷嘴关闭时将阀芯压紧在阀体上，实
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现喷嘴密封，在喷嘴开启后控制机构断电时，使阀

芯重新落座。 

 
图 1 空气辅助燃油喷嘴结构 

与高压共轨喷嘴由内部固定的微型平面电磁铁

吸引衔铁打开低压油路阀从而使喷嘴打开的控制原

理不同，空气辅助燃油喷嘴采用外置励磁线圈驱动

设计，励磁线圈及磁轭固定在喷嘴主体上，与喷嘴

内部衔铁和阀体配合产生电磁力。这种设计保证了

励磁线圈工作过程中不接触喷嘴内部的高压油气混

合物，磁轭也不需要额外的密封承压设计，但由于

励磁线圈与衔铁间阀身薄壁管的存在，励磁线圈产

生的感应磁力线必须穿过阀身，才能够与阀体、衔

铁、磁轭形成完整的磁路闭环，所以阀身的材质选

取十分关键，阀身材料的电磁特性将影响整个喷嘴

感应磁场的产生和维持。前期研究中发现，阀身材

质选取为铜时，喷嘴整体具有良好的电磁特性，磁

轭的厚度及位置同样对喷嘴电磁特性有着显著影响。

本文在此前研究的基础上，针对喷嘴机-电-磁耦合

瞬态特性，开展相关探索工作。 

2 机电磁联合仿真模型搭建 

空气辅助燃油喷嘴工作过程涉及驱动电路、电

磁转换、机械运动以及双流体雾化过程，因此其动

态特性会受到各环节关键参数的综合影响，不考虑

气液混合和破碎雾化过程，空气辅助喷嘴工作过程

本质上是由励磁线圈控制的高速电磁阀，负责将来

自激励源的电能转换为机械能，而其能量转换过程

与喷嘴瞬态响应特性密切相关。因此，探究空气辅

助燃油喷嘴瞬态工作特性十分必要。 

2.1 机电磁联合仿真模型简介 

空气辅助燃油喷嘴实际工作过程涉及电路、磁

场、机械运动以及流场多个物理场，且场间存在密

切耦合，在控制系统的作用下，电路中的激励源提

供磁动势，并建立磁场，机械元件在磁场中产生感

应电磁力并产生机械运动，使喷嘴流通截面发生改

变，喷嘴内部高压两相流体形成流场并向外部环境

喷出，进一步破碎雾化，根据实际流动和雾化特性，

控制系统进一步优化控制信号，重复上述过程。但

与此同时，磁场的快速变化会激发感应电动势，另

外衔铁运动会导致磁路中磁链发生改变，进而影响

激励源[16]；而喷嘴流场建立过程中，喷嘴内部压力

作用在阀芯-衔铁连接体上的轴向分量也会随之改

变，进而影响部件运动特性。 

为探明喷嘴工作过程中上述多物理场耦合关系，

本文利用 ANSYS Maxwell 和 Simplorer 平台建立喷

嘴机-电-磁多学科仿真模型，在仿真平台中分别搭

建空气辅助燃油喷嘴机械部分、电磁仿真部分以及

驱动电路部分，在静态电磁仿真的基础上，深入探

究喷嘴工作全过程驱动特性（驱动电压、驱动电流、

电感、反向电动势）以及阀芯运动规律（受力、加

图 2 喷嘴机-电-磁联合仿真模型图
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速度、速度、位移）。 

根据功能分别完成上述机、电、磁三个子模块

的搭建后，整合至同一个模型如图 2 所示，电磁仿

真模块作为中间媒介，分别与驱动电路模块以及惯

性运动模块相连，其中驱动电路模块作为外部激励

源，为电磁仿真模块中励磁线圈提供电流激励，惯

性运动模块则引入电磁仿真模块中的电磁力计算结

果，并返回阀芯-衔铁连接体的位移、速度、加速度

等运动特性。后文将详细介绍机电磁三个子模块的

搭建过程，并基于整合后的联合仿真模型开展喷嘴

工作特性的仿真计算。 

2.2 电磁仿真模型建立过程 

根据空气辅助燃油喷嘴基本结构，喷嘴三维仿

真模型由负责密封和雾化的喷嘴出口、负责产生感

应磁场的励磁线圈结构以及在电磁场中产生轴向力

推动喷嘴开启的衔铁等部分组成，由于喷嘴出口部

分距离感应磁场距离较远，且对喷嘴磁场建立过程

影响较小，所以在电磁仿真过程中对喷嘴结构适当

简化，只保留喷嘴电磁特性影响较大的相关结构。

用于电磁仿真的经过简化的喷嘴模型省去了内部的

弹簧，并为了提高建模速度将出口球面改为锥面，

最终建立相应喷嘴电磁仿真模型如图 3(a)所示。 

当励磁线圈通入励磁电流时，由于电磁感应作

用励磁线圈周围产生感应磁场，磁轭本身不产生磁

场，其作用是传导线圈感应磁场所产生的磁感线，

并将磁感线限制在磁轭体内部，尽量减少磁感线向

外部扩散，减轻漏磁现象。衔铁在感应磁场的作用

下受力运动，与阀体间的气隙逐渐减小，由于空气

的磁导率远小于磁介质，在喷嘴部件组成的磁回路

中，气隙的磁阻远大于其他部件，对喷嘴感应磁场

的建立过程的影响远大于其他部件。 

为同时对比多个仿真工况，Maxwell 支持自定

义模型参数并随仿真进程自适应更新，利用并行运

算方式，可大幅提高仿真效率。为实现喷嘴尺寸参

数更新，在 Maxwell 中重新搭建仿真模型，并采用

非结构四面体网格结构进行网格剖分，如图 3(b)、
(c)、(d)、(e)所示。为提高仿真效率，采用软件自带

的 TAU 网格划分方法，通过平衡网格的可靠性、生

成速度、网格质量、网格尺寸和结构特征，生成高

质量网格。另外，软件提供的多种网格细化方式，

如限制表面网格最大尺寸、内部网格最大尺寸、表

层网格深度、网格划分分辨率等，可进一步提升网

格质量， 提高模型计算的收敛速度，节省计算时间。

喷嘴各元件模型的物理属性、边界设置以及求解器

设置等详细信息如表 1 所示。 

 
图 3 (a)喷嘴电磁仿真模型 

及网格划分：(b)阀芯;(c)阀身;(d)线圈;(e)磁轭 

 

表 1 电磁仿真模型详细参数 

项目 名称 分类/单位 设置/数值 

材料属性 铜 

相对磁导率 0.999991 励磁线圈 

线圈匝数 400 

材料属性 08#钢 
磁轭 

相对磁导率 ≥5.17 

材料属性 变量 
阀身 

相对磁导率 ≥5.17 

材料属性 08#钢 
衔铁 

相对磁导率 ≥5.17 

材料属性 08#钢 阀体、尾

部 相对磁导率 ≥5.17 

物理属性 

求解域 材料属性 空气 

初始边界 励磁条件 
直流电流

（A） 
变量 

最大迭代次数 30 静态求解

器设置 
收敛设置 

百分比误差 1 

开始时间

（ms） 
0 

瞬态求解

器设置 
起止时间 

结束时间

（ms） 
7 
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保存时间

间隔 
时间间隔

（ms） 
0.01 

求解器 非线性残差 0.05 

2.3 驱动控制电路模型 

发动机复杂多变的工作环境对空气辅助燃油喷

嘴这一喷油系统核心部件提出了高精度、快响应、

灵活多变的特性需要，这需要喷嘴在极短时间内开

启并维持喷射状态直至结束，然后迅速关闭并准备

好进入下一个工作循环。目前，空气辅助燃油喷嘴

的驱动方式主要为电流激励，在驱动电路的作用下，

直流电源通过驱动芯片产生可编程 Peak&Hold驱动

电流[17]，其波形图如图 4 所示，图中𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘、𝐼ℎ𝑜𝑙𝑑分

别代表峰值电流和保持电流，𝑡𝑝、𝑡𝑒、𝑡𝑓0分别代表

峰值电流持续期、循环总时间以及固定电流检测时

间间隔，上述参数均可通过编程实现自定义。 

喷嘴机-电-磁联合仿真模型搭建过程中，其驱

动电路部分需要实现 Peak&Hold电流的可编程调制

和输出以及励磁线圈快速充放电，电路模型图如图 
2 左侧所示，其中电流调制回路可实现峰值和保持

电流的驱动脉宽控制、电流检测和电流输出，线圈

充放电回路可实现喷嘴电阻、电感值匹配以及加速

感应电流衰减以实现喷嘴快速关闭。 

 
图 4 Peak&Hold 电流波形 

喷嘴初始开启阶段，励磁线圈需要大电流，以

在短时间内实现磁场快速建立[18]，使电磁力迅速产

生进而使衔铁克服阻力开始运动，喷嘴逐渐开启；

然后保持高电流，维持电磁力，保证衔铁快速作动

至喷嘴完全开启；衔铁到达最大升程后，气隙减小

至最低，此时磁通路中磁阻降至最小，无需大电流

即可保证喷嘴维持开启状态，可切换为保持电流，

既能够保证喷嘴继续开启，又可降低励磁线圈发热

量，减小能量损耗，延长喷嘴使用寿命。喷射过程

完成后，激励源消失，由于励磁线圈的自感特性，

线圈内的电流不会突然消失，而是缓慢耗散，造成

喷嘴关闭迟缓。为了提高线圈中剩余电流耗散速度，

在充放电回路中设置放电电阻，利用高阻值加速电

流耗散，搭配二极管，保证充电过程正常进行。 

2.4 阀芯惯性运动模型 

空气辅助燃油喷嘴内部运动部件为阀芯-衔铁

连接体，初始状态下，阀芯在弹簧预紧力的作用下，

压紧阀体实现气液密封；励磁线圈通电后，衔铁产

生的电磁力克服弹簧预紧力，推动阀芯运动进而使

喷嘴开启。在此过程中，运动部件的控制方程如下： 

𝑚𝑥 = 𝐹mag - 𝐹0 - 𝑘𝑥          (1) 

其中，𝑚为运动部件质量，𝑥、𝑥分别为运动部

件位移和加速度，𝐹mag 为电磁力，𝐹0为弹簧预紧

力，𝑘为弹簧刚度。由于阀芯-衔铁连接体移动过程

中受喷嘴内部结构限制，最大位移需通过限位指定。 

空气辅助燃油喷嘴机-电-磁联合仿真过程中，

喷嘴机械运动模块的原理图如图 2 右侧所示，为对

应喷嘴实际工作过程，模型主要包括用于定义运动

部件惯性质量的惯性元件、用于施加初始弹簧预紧

力及变弹簧力的恒定力模块和模拟弹簧模块以及用

于控制运动部件最大位移的限位模块。 

此外，空气辅助燃油喷嘴瞬态电磁特性仿真基

于静态电磁特性模拟，在静态模型基础上更改仿真

类型为瞬态仿真，并重新定义激励源为外部激励，

以及更新运动部件定义后，即可实现瞬态电磁特性

仿真。 

上述机电磁三个子模块搭建完成后，整合至同

一模型中，各模块瞬态仿真参数如表 2 所示。 
表 2 机电磁联合仿真模型参数设置 

所属模块 名称 数值 单位 

激励电压 变量 V 

峰值电流 变量  A 

维持电流 1.2 A 

电流测量间隔 0.01 ms 

励磁线圈电阻 6 Ω 

驱动电路 

放电回路电阻 260 Ω 

惯性质量 20 g 

弹簧预紧力 变量 N 

弹簧刚度 1000 kN/m 
惯性运动 

最大运动位移 0.2 mm 

线圈匝数 400  

阀身材质 铜  

磁轭厚度 1.2 mm 
电磁特性 

磁轭相对位置 0 mm 

3 仿真结果验证 
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基于上述机电磁联合仿真模型，开展空气辅助

燃油喷嘴工作特性仿真工作，喷嘴感应磁场分布如

图 5 所示，由图可知，感应磁场集中分布在励磁线

圈附近，在磁轭的限制作用下，励磁线圈内部阀身、

衔铁处的感应磁场强度远大于其他位置，且感应磁

场方向与励磁线圈轴线方向平行。 

由于空气辅助燃油喷嘴工作过程中涉及机械、

电子电路、液力流动等多学科的复杂耦合，一般的

测量手段难以精确记录和测量喷嘴的动态过程，因

此可以通过数值仿真研究弥补试验测试的局限性，

获取各种特性参数对喷嘴工作过程中能量转化的影

响因素，降低设计成本，缩短研发时间，提高设计

效率。但是，实验测试依旧是验证仿真模型准确性

的必要措施，对于喷嘴电磁仿真的验证过程，往往

是采用直接测量电磁力和力矩的方式验证模型的准

确性。 

电磁结果仿真验证过程基于喷嘴阀芯所受电磁

力的精确测量，由于喷嘴在工作过程中轴向位置的

高度动态特性，精确测量移动过程中喷嘴所受电磁

力大小十分困难，但对于喷嘴即将开启和完全开启，

及阀芯零位移和最大位移两个工况点的电磁力测量

相对简单，且喷嘴电磁特性复杂多变，每个循环中

首尾两工况点数值吻合，也可在一定程度上验证仿

真模型的精确性。因此，本章中电磁力测量采用弹

簧式测力计型号为艾德堡 NK-500，最大量程为 500 
N，精度为±1%，可分别测量推力和拉力，并可实

现实时测量和峰值记录功能。测量过程中，利用弹

簧测力计测量喷嘴全开时阀芯所受电磁力，结果及

相对误差如图 6 和表 3 所示，从实测结果和仿真结

果可以看出，仿真结果与实测结果能够很好地吻合，

最大误差小于 5%，证明了喷嘴电磁仿真模型的准

确性。 

 
图 5 喷嘴感应磁场分布仿真结果： 

(a)喷嘴整体；(b)磁轭;(c)阀芯 

 
图 6 阀芯所受电磁力仿真与试验值对比 

表 3 不同工况仿真值与试验值相对误差 

工况 励磁电流/A 相对误差 

0.5 4.69% 
1 2.12% 

1.5 4.76% 
2 1.23% 

2.5 2.52% 

全开状态 

3 1.71% 

4 结果与讨论 

空气辅助燃油喷嘴对喷射脉宽、喷油量的精确
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控制，很大程度上受到喷嘴瞬态特性，即动态响应

特性的影响。空气辅助燃油喷嘴的动态响应一般包

括励磁线圈内部驱动电流、衔铁所受电磁力以及喷

嘴阀芯升程等随时间的变化规律。在实际工作过程

中，上述动态特性易受多个控制因素的综合影响，

例如激励强度、峰值电流、初始预紧力、阀芯惯性

质量等，因此，本文针对上述关键参数，基于空气

辅助燃油喷嘴机-电-磁联合仿真模型开展深入研究，

探索各参数对喷嘴动态特性的影响规律。 

4.1 激励强度 

本文中空气辅助燃油喷嘴机-电-磁联合仿真过

程中，喷嘴励磁线圈的激励源选用直流电压，贴合

实际喷嘴工作情况，借助 Peak&Hold 驱动电路，可

按要求定义峰值电流和保持电流，在保证喷嘴正常

工作的情况下降低能量损耗并延长喷嘴使用寿命。 

作为驱动电路的唯一能量输入，激励强度的大

小直接影响了后续磁场建立和电磁力产生过程。改

变激励强度，即改变驱动电路的直流电压源幅值，

可探究不同激励强度下驱动电流、电磁力的建立速

度，以及在此基础上喷嘴阀芯的升程变化情况。 

仿真中，直流激励电压的大小分别为 24 V、36 
V、48 V 和 60 V，峰值电流和维持电流分别为 4 A
和 1.2 A，弹簧预紧力为 50 N。峰值电流、维持电

流持续时间为 2 ms 和 3 ms，仿真结果如图 7 所示。

由图可知，随着激励电压的升高，励磁线圈内部驱

动电流的上升速度明显增加，到达峰值电流的时间

逐渐减小，这说明虽然励磁线圈电感的存在会阻碍

驱动电流的升高，但激励电压的增加依然会提高驱

动电流的增长速度。电磁力和驱动电流的变化趋势

相似，激励电压的升高加快了衔铁所受电磁力的增

长速度，使得喷嘴更早克服弹簧预紧力，即开启时

间更短，提高了喷嘴响应性。阀芯位移方面，虽然

喷嘴开启时间随激励电压升高而有所减小，但阀芯

位移变化趋势并未发生明显变化。 
 

图 7 不同激励强度下喷嘴(a)驱动电流(b)阀芯所受

电磁力(c)阀芯位移随时间的变化关系 

值得注意的时，当激励电压过低时，如 24 V，

驱动电流的增长速度过低，以至于无法在预定时间

内到达峰值电流，衔铁所产生的电磁力无法克服弹

簧预紧力使喷嘴开启，喷嘴无法正常工作。与此同

时，激励电压从 36 V→48 V→60 V 变化过程中，虽

然激励电压差值相同，但激励电压升高对驱动电流、

电磁力和阀芯升程的影响效果在电压较低时（36 V
升高至 48 V）明显优于高电压水平（48 V 升高至 60 
V），这可能是由于激励电压升高会加速各部件到达
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磁饱和，进而降低激励电压升高的影响效果。 

另外，激励电压变化过程中，驱动电流的下降

过程并未发生明显变化，这是因为驱动电流的耗散

与外部激励电压无关，仅由放电回路中电阻决定。 

4.2 峰值电流 

上文探究了激励电压对于喷嘴瞬态工作特性的

影响，发现激励电压的升高会提高喷嘴响应速度，

但当激励电压已处于较高水平时，继续增加激励电

压对于响应速度的提升效果有限。因此，后续仿真

过程中外部激励电压确定为 48 V，在保证喷嘴响应

速度的情况下，贴近供电系统实际电压值。 

上文中仿真过程已明确 4 A 的峰值电流已可使

喷嘴正常工作，但基于激励电压对喷嘴响应性的正

向作用，容易推测峰值电流的增加可能同样会为喷

嘴响应性带来正向收益。因此，本文利用可编程

Peak&Hold 驱动电路，通过改变不同仿真过程中峰

值电流的大小，探究峰值电流对喷嘴瞬态特性的影

响规律。在此过程中，直流激励电压的大小为 48 
V，峰值电流分别为 2 A、4 A、6 A 和 8 A，维持电

流为 1.2 A，弹簧预紧力为 50 N。峰值电流、维持

电流持续时间为 2 ms 和 3 ms。仿真结果如图 8 所

示。 

由仿真结果可知，在 48 V 的外部激励电压下，

喷嘴确实可以实现所设置的最高为 8 A 的激励电流，

但随着电流峰值的不断增加，峰值电流期间电流的

控制精度逐渐降低，表现为两电流峰值点之间时间

间隔增加，极大值点与极小值点间插值增大。电磁

力方面，峰值电流的增加会在一定程度上提高衔铁

所受电磁力，但由于部分喷嘴部件已经到达磁饱和，

继续增大励磁电流并不会使得电磁力明显增大，体

现在阀芯位移上，则是峰值电流的改变并不会使喷

嘴响应性得到明显提升，峰值电流从 4 A 升高至 8 
A 后，阀芯开始运动的时间点并未改变，达到最大

位移点的时间仅提前了 0.08 ms。 

另外，峰值电流过小时，如 2 A，励磁线圈没

有足够的磁动势产生强磁场，衔铁也无法产生足以

克服弹簧预紧力的电磁力使喷嘴开启，此时喷嘴无

法正常工作。 

综上，峰值电流的增加对于喷嘴响应性的提升

效果不明显，峰值电流的选取需要在保证喷嘴能够

正常工作的情况下，选择尽量小的电流值，以降低

励磁线圈的工作负荷，提高能量利用率，延长喷嘴

使用寿命。 

 
图 8 不同峰值电流下喷嘴(a)驱动电流(b)阀芯所受

电磁力(c)阀芯位移随时间的变化关系 

4.3 弹簧预紧力 

空气辅助燃油喷嘴初始状态下，由安装在喷嘴

内部阀体和衔铁间的回位弹簧施加弹簧力，保证阀

体于阀芯之间压紧，实现密封，而喷嘴开启过程中，

衔铁所受电磁力必须克服弹簧预紧力，以及后续弹

簧压缩过程中的弹簧力，才能使阀芯移动，喷嘴开

启；喷嘴工作循环结束后，电磁力消失，弹簧弹力

则负责将阀芯重新压紧到阀体上，实现喷嘴密封。

因此，弹簧力深度参与喷嘴实际工作过程，而弹簧



  9 
 

 

力的大小也显著影响喷嘴的瞬态工作特性。  

本文利用喷嘴机-电-磁联合仿真模型，对不同

弹簧预紧力下的喷嘴工作特性进行模拟，仿真过程

中，直流激励电压的大小为 48 V，峰值电流分别为

4 A，维持电流为 1.2 A，弹簧预紧力分别为 30 N、40 
N、50 N 和 60 N。峰值电流、维持电流持续时间为

2 ms 和 3 ms。仿真结果如图  9 所示。仿真结果表

明，弹簧预紧力由 30 N 升高至 50 N 过程中，通电初

期电磁力上升速率相同，但由于弹簧预紧力不同，

电磁力克服弹簧预紧力使喷嘴阀芯开始运动的时刻

也发生变化，弹簧预紧力越大，阀芯运动时刻越迟，

即响应性有所降低。在阀芯移动过程中，随弹簧预

紧力上升，电磁力上升速度有所下降，由 2.4 节中

公式(1)可知，作用在阀芯上并使其产生运动的力为

电磁力与弹簧力的差，弹簧预紧力升高会导致相同

电磁力情况下，阀芯加速度减小，进而使得阀芯运

动速度降低，而与此同时，阀芯运动速度减小则导

致气隙的减小速度降低，最终导致电磁力增长速度

随弹簧预紧力增加而减小。 

 
图 9 不同弹簧预紧力下喷嘴 (a)阀芯所受电磁力(b)

阀芯位移随时间的变化关系 

4.4 阀芯惯性质量 

空气辅助燃油喷嘴通电开启过程中，阀芯在感

应磁场作用下受力运动，使喷嘴开启，喷嘴断电后

在弹簧力的作用下使喷嘴关闭，在此过程中，阀芯

运动过程将显著影响喷嘴瞬态工作特性。 

本文利用空气辅助燃油喷嘴机-电-磁联合仿真

模型，对不同阀芯惯性质量下的喷嘴运动特性开展

仿真研究。仿真过程中，直流激励电压的大小为 48 
V，峰值电流分别为 4 A，维持电流为 1.2 A，弹簧

预紧力为 50 N。峰值电流、维持电流持续时间为 2 
ms 和 3 ms。由于，仿真结果如图 10 所示。仿真结

果表明，阀芯惯性质量由 2 g 增大至 6 g 过程中，阀

芯所受电磁力增长趋势有所变化，阀芯运动开始后，

电磁力增长速度明显减慢；阀芯位移方面，阀芯惯

性质量由 2 g 升高至 4 g 和 g6 g 后，阀芯开始运动

的时刻不变，但到达最大位移处的时间由 1.28 ms
增加至 1.40 ms 和 1.50 ms，阀芯落座时间也相应提

前。  

 
图 10 不同阀芯惯性质量下喷嘴 (a)阀芯所受电磁力

(b)阀芯位移随时间的变化关系 

阀芯受力运动过程可由 2.4 节中公式(1)表征，



  10 
 

 

当外部激励条件及弹簧预紧力不变时，由于电磁力

随气隙大小改变，阀芯运动特性主要受阀芯惯性质

量及气隙大小影响。当阀芯惯性质量由 6 g 逐渐下

降时，阀芯所受电磁力在阀芯运动开始前不受惯性

质量影响，而当电磁力推动阀芯开始运动后，惯性

质量下降导致阀芯易于发生受迫运动，在相同时间

内达到更高的速度，从而实现快速开启和快速落座。

综上所述，适当降低阀芯惯性质量，有利于喷嘴在

相同激励条件下，提升系统响应速率。 

5 结论 

（1）激励强度增加会提高喷嘴响应性，体现在

直流激励电压增加后，励磁电流、喷嘴衔铁所受电

磁力均同步增加，喷嘴阀芯开始运动以及最大升程

时刻均提前，但由于磁饱和现象的存在，激励电压

由 48 V 升高至 60 V 对于喷嘴响应性的提高幅度，

小于激励电压由 36 V 升高至 48 V。 

（2）峰值电流的增加对于喷嘴响应性的提升效

果不明显，峰值电流由 4 A 增加至 8 A 过程中，喷

嘴局部达到磁饱和，导致衔铁所受电磁力以及喷嘴

开启时间提升极小，而过大电流会给驱动系统和励

磁线圈带来严重负担。 

（3）喷嘴弹簧预紧力影响喷嘴响应性，弹簧预

紧力由 30 N 升高至 50 N 过程中，激励强度一定时，

衔铁所受电磁力上升速率有所下降，喷嘴开启时刻

以及全开时刻均发生推迟，即喷嘴开启响应性降低。

但提高弹簧预紧力可降低喷嘴关闭延迟。 

（4）阀芯惯性质量降低会提高喷嘴响应性，外

部激励条件不变，喷嘴惯性质量由 6 g 减小至 2 g 过

程中，喷嘴开始运动时刻不变，但全开时刻和全闭

时刻均相应提前，有利于实现高速喷射，提升系统

工作质量。 
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