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摘要:在普通脉宽调制(PWM)信号驱动下,高速开关电磁阀的开启和关闭时间较长,反应慢,影响

了高速开关电磁阀的控制性能。为了进一步提高高速开关阀的控制性能,在分析高速开关阀工作特性

的基础上,提出了多路混合驱动方法,缩短了高速开关阀的开启和关闭时间,减小了压力控制时的压力

波动,改善了高速开关阀的控制性能。在汽车离合器起步控制中,使用该方法很好地改善了汽车的起步

性能,发动机转速比较平稳,从动盘转速增加趋势的波动较小。
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0暋引言
汽车离合器起步控制不仅需要提高起步过程

离合器接合的平顺性,减小冲击,而且要减少离合

器滑摩,延长离合器使用寿命,同时要保证发动机

稳定运转,减少汽车起步时的废气排放和噪声污

染,提高起步的灵敏性。汽车起步的平稳性和离

合器滑摩是两个矛盾的指标,如何使这两个指标

都能达到令人满意的效果是起步性能控制的关

键[1飊2]。在离合器接合液压控制系统中采用高速

开关阀调节离合器的接合正压力,重复精度高、可
靠性高,且价格低、抗污染。但是在普通脉宽调制

(PWM)信号驱动下,高速开关电磁阀的开启和关

闭时间较长,反应慢,影响了高速开关电磁阀的控

制性能,因此,本文提出了多路混合驱动方法。

1暋高速开关阀的工作特性

高速开关阀采用脉冲流量控制方式。阀直接

根据一系列脉冲电信号进行开关动作,然后在出

口输出一系列的脉冲流,这一系列脉冲流的时间

平均被视为控制流量。流体脉冲的形成和调节方

法有多种,最常见的是脉宽调制式方法,它是一种

利用高分辨率计数器对模拟信号电平进行数字编

码的技术,是对模拟电路进行数字控制的一种非

常有效的方法。
高速开关阀的工作特性包括静态特性和动态

特性两个方面(图1、图2)。静态特性又包括:栙
空载流量特性,即输出的平均流量与输入信号的

脉宽调制率的关系曲线;栚负载流量特性,即输出

平均流量与负载压力的关系曲线。通常情况下,
阀的动态性能是以其频率特性和阶跃特性来衡量

的,但是由于脉宽调制型开关阀的频率特性随脉

冲调制频率、占空比的不同而变化,故这种方法对
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它而言并不适用。高速开关阀的最小开启和闭合

时间能够真正反映其动态性能[3飊6]。

图1暋高速开关阀静态特性

图2暋高速开关阀动态特性

高速开关阀阀门全开时工作口的压力-流量

方程为

qV =Cdwxm
2
氀

(ps-pL) (1)

式中,qV 为高速开关阀阀门全开时的流量;Cd 为阀的流量

特性系数;w 为开关阀的面积梯度;xm 为阀芯最大开口

量;氀为液压油的质量密度;ps 为油源压力;pL 为出口

压力。

在一个载波周期内,不考虑高速开关阀开启

和闭合所需时间,高速开关阀的平均流量为

qV =qV
TP

T =DCdwxm
2
氀

(ps-pL) (2)

式中,qV 为高速开关阀的平均流量;TP 为脉宽调制的导

通时间;T 为脉宽调制的周期;D 为占空比。

对于一个理想的开关阀,在一个调制周期T
内,电压波形与阀芯的位移是完全相同的。但受

电磁铁响应能力及阀芯运动时间的影响,实际上

阀芯的响应不可能适时地跟随脉宽信号的变化,
而是有一定的时滞,并且其响应特性还会受到脉

冲调制周期(频率)及调制率变化的影响。此时

应利用平均开启量来计算通过开关阀的平均流

量,即

qV =Cdwxm Xv
2
氀

(ps-pL) (3)

Xv =Xv

xm

式中,Xv 为阀芯平均位移比;Xv 为平均开启量。

平均位移比可以用下式求出:
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(4)

ton =t1 +t2暋暋toff =t3 +t4

氂i =ti

T 暋暋i=1,2,3,4,on,off

式中,ton 为高速开关阀开启时间;t1 为高速开关阀开始开

启的滞后时间;t2 为高速开关阀开启的阀芯运动时间;toff

为高速开关阀关闭时间;t3 为高速开关阀开始关闭的滞后

时间;t4 为高速开关阀关闭的阀芯运动时间。

根据阀口受控容腔中液压油的压缩效应,可
得阀口流量连续性方程:

qV =qL +V
E

dpL

dt +CLpL (5)

式中,qL 为流向工作装置的流量;V 为高速开关阀出口受

控油腔 的 容 积;E 为 油 液 的 体 积 弹 性 模 量;CL 为 泄 漏

系数。

由牛顿运动定律可得高速开关阀阀芯的动力

学平衡方程:

fg-pp2Ap =m1
d2xv

dt2 +Bdxv

dt +Kpvxv (6)

式中,fg 为电磁力;pp2 为高速开关阀的稳态输出压力;Ap

为阀芯上液力作用面积;m1 为阀芯质量;B为阀芯的黏性

阻尼系数;Kpv 为稳态液动力弹簧刚度。

高速开关阀要完全开启,则脉冲宽度Tp 至少

要持续ton 时间;要完全关闭,负脉冲宽度至少要

持续toff 时间。因此,要实现完全的开启关闭响

应,脉冲周期至少应为Tc=ton+toff。当周期小于

Tc时,即当调制频率f1 曑1/Tc时,开关阀将无法

作出完全响应。定义临界频率为

fc = 1
ton+toff

(7)

它是表征开关阀动态特性的主要参数,是高速开

关阀能够得到完全响应的最高频率。通常开关阀

的工作 频 率 远 小 于 临 界 频 率,这 样 可 以 扩 大

PWM 控制的线性区范围,使被控制量的脉动量

降低,提高液压系统的控制性能。
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2暋 多路混合驱动方法

从上述数学模型分析可以看出,在普通脉宽

调制信号驱动下,高速开关电磁阀的开启和关闭

时间长,反应慢,影响了高速开关电磁阀的控制性

能,而且会造成保证响应需要的低频脉宽调制信

号和保证系统压力稳定需要的高频脉宽调制信号

之间的矛盾[7]。
比例电磁铁控制线圈的电压-电流方程为

uo =Ldi
dt+(Rc+rp)i+Kb

dxv

dt
(8)

式中,uo 为放大器的输出电压;L为电磁线圈的电感;i为

电磁线圈的电流变化;Rc 为电磁线圈的内阻;rp 为放大器

内阻;Kb 为电磁线圈感应反电动势系数。

比例电磁铁控制电流与电磁力的关系可以表

示为

fg =毺0A
2l2 (iN)2 (9)

式中,毺0 为真空磁导率;A 为气隙部位垂直于磁力线的面

积;l为气隙长度;N 为线圈匝数。

由式(6)、式(8)、式(9)可以看出,为了缩短

高速开关阀的开启和关闭时间,提高高速开关阀

的控制性能,电感不能太大,只能通过快速提升线

圈电流来获得大的电磁力。但是,阀线圈电流增

大后,一方面会造成铁芯深度饱和、线圈温升过

高、能耗过大,另一方面,开关阀关断时也会因为

大电流的作用而使得关闭时间延长。
为改善高速开关阀的控制性能以及开关特

性,本研究在通常的脉宽调制信号的基础上使用

了多路混合驱动技术,在需要高速开关阀开启的

时刻,施加约1.5~2倍于额定工作电压的加速电

压,线圈中的电流以极高的速率增大,使高速开关

电磁阀迅速开启,开启电流愈大,其开启时间愈

短,开启重复精度愈高,对负载的变化愈不敏感;
高速开关电磁阀开启动作基本完成后切换为

0.7~0.9倍于额定值的电压,以较小的功耗维持

高速开关电磁阀的开启状态,维持电流愈小,其关

闭时间愈短。同时在稳定的维持电压基础上叠加

幅值为高速开关电磁阀额定工作电压的5%~
15%、频率为电磁铁芯无阻尼自然频率1.2~2倍

的、波形可以为正弦波或三角波等的颤振信号。
在高速开关电磁阀的稳定信号的基础上叠加颤振

信号可以使阀芯产生颤振运动,使阀芯与阀套之

间的静摩擦力转化成动摩擦力,进一步提高高速

开关电磁阀开闭的灵敏度;而且阀芯经常做小幅

度的颤振,可以清除阀芯与阀套之间的间隙中堆

积起来的杂质,降低高速开关电磁阀发生卡涩的

概率。本文中使用的多路混合驱动方法如图3
所示。

图3暋多路混合驱动方法示意图

在高速开关阀进行压力控制时,将多路混合

驱动方法(信号频率50Hz)与常规PWM 驱动方

法(信号频率为30Hz)进行比较,图4a、图4b分

别表示使用常规PWM 驱动方法与多路混合驱动

方法,占空比为0灡2和0灡4时的控制压力波动情

况;图5a、图5b分别表示使用常规PWM 驱动方

法与多路混合驱动方法,控制压力随驱动PWM信

号的占空比变化情况。

(a)常规PWM 驱动方法

(b)多路混合驱动方法

图4暋控制压力波动情况

通过分析实验数据,从图4可以看出,在高速

开关阀进行压力控制时,由于使用多路混合驱动

方法缩短了阀门开启和关闭时间,使得信号频率

得以提高,常规PWM 驱动方法压力波动最大为

49kPa,压 力 从 150kPa 上 升 到 315kPa 需 要

6灡8ms;多 路 混 合 驱 动 方 法 压 力 波 动 最 大 为

28kPa,压力从150kPa升到315kPa需要5灡2ms,
减小了液压控制时的压力波动,提高了压力的调

节速度。从图5可以看出,多路混合驱动方法提
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(a)常规PWM 驱动方法

(b)多路混合驱动方法

图5暋控制压力随占空比变化情况

高了控制压力与驱动PWM 信号的占空比之间关

系的线性度,改善了系统的控制性能。

3暋汽车离合器的起步控制

本文提出的多路混合驱动方法已经在一款装

有无级变速器汽车的湿式自动离合器控制中得到

应用,具体情况如下:在离合器起步控制过程中,
以驾驶员的起步意图(油门开度以及开度变化率)
确定高速开关电磁阀的驱动PWM 信号的占空比

变化率的基本值,同时考虑发动机恒速控制的原

则,根据油门开度确定发动机目标转速,通过发动

机目标转速和实际转速的差值实时修正控制信

号[8飊9],如图6所示。

图6暋离合起步控制策略框图

首先根据驾驶员的起步意图(油门开度以及

开度变化率)模糊控制得出与油门开度以及开度

变化率相对应的驾驶员愿意承受的最大冲击度

jmax,以便在冲击度的约束范围内以较快速度接

合,滑磨时间短,滑磨功小[1,10]。
然后运用冲击度近似计算公式,推算出速度

增长阶段相对应的最大离合器传递转矩变化率。

汽车的冲击度用加速度的变化率来表示,即

j=
d2va

dt2 曋ri0icvt

It

dTc

dt
(10)

式中,va 为车速;Tc 为离合器传递转矩;r为驱动轮滚动半

径;i0 为变速器输出轴至驱动轮的传动比;icvt为无级变速

器的传动比;It 为与变速器输出轴刚性连接的整车惯量

转换至输出轴的当量惯量。

离合器传递转矩变化率与离合器的接合正压

力变化率有直接关系,即
dTc

dt =毺regz
dF
dt

(11)

式中,毺为摩擦因数;F 为离合器摩擦片的压紧力;z为摩

擦片数;reg 为摩擦片等效半径。

通过调节高速开关电磁阀的驱动PWM 信号

的占空比变化率,可实现离合器摩擦片的压紧力

F 的变化率在合理的范围内,即
dF
dt =A2

dp
dt=k1A2

dD
dt

(12)

式中,k1 为油压与占空比之间的比例系数,由实验得出;p
为离合器油缸中油液压力。

在离合器起步控制中,分别使用多路混合驱

动方法与常规 PWM 驱动方法来驱动高速开关

阀,进行实车实验,实验数据如图7所示。

图7暋离合起步控制情况

图7中,曲线1表示使用多路混合驱动方法

时发动机转速变化情况,曲线2表示使用常规

PWM 驱动方法时发动机转速变化情况,曲线3
表示使用常规PWM 驱动方法时离合器从动部分

转速变化情况,曲线4表示使用多路混合驱动方

法时离合器从动部分转速变化情况。从图7可以

看出,以20Hz频率进行实验数据采样,使用常规

PWM 驱 动 方 法,发 动 机 转 速 最 大 波 动 为

86r/min,离 合 器 从 动 部 分 转 速 最 大 波 动 为

120r/min;而使用多路混合驱动方法,发动机转

速最大波动为52r/min,离合器从动部分转速最

大波动为94r/min。实验结果可以说明,使用多

路混合驱动方法提高了汽车离合起步的控制性

能,发动机转速更加平稳;从动盘转速增大趋势的

波动较小,汽车起步更加柔和。
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4暋结束语

对于高速开关阀的控制,本文在通常的脉宽

调制信号的基础上使用多路混合驱动方法,缩短

了阀门的开启和关闭时间,解决了保证响应需要

的脉宽调制信号低频需求和保证系统压力稳定需

要的脉宽调制信号高频需求之间的矛盾,改善了

高速开关阀的控制性能。在汽车离合器起步控制

中,对高速开关阀使用多路混合驱动方法提高了

汽车的起步性能。
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