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摘要:针对当前喷油器检测的过程繁琐及人工读取结果参数误差大、精度低的问题ꎬ对高阻电控喷油器的工作原理进行了研究ꎬ
分析了其流量特性及动态响应的检测意义ꎬ提出了一种基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ 内核单片机以及 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的电控喷油器流量

特性及动态响应检测系统ꎻ系统以 ＡＲＭ 单片机为控制核心ꎬ控制喷油器运作并采集相关信号ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ 作为上位机显示结

果曲线ꎬ后台结合 Ｍａｔｌａｂ ｓｃｒｉｐｔ 脚本对结果曲线数据进行了滤波及计算ꎬ帮助测试人员得出了精确结果ꎮ 试验结果表明:该测试

系统可以对电控喷油器的流量特性及动态响应进行高效率的自动检测ꎬ流量特性的测量误差小于 ０. ０２ ｍｇꎬ动态特性的测量误

差小于 ７. １ ｕｓꎮ
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０　 引　 言

电控喷油器是发动机燃油喷射系统中的一个重要

部件ꎮ 在发动机不同转速及不同负荷的运行工况下ꎬ
喷油器根据电控单元命令的喷油脉宽来喷射所需的油

量ꎮ 喷油量的控制精确性对发动机的动力性、燃油经

济性和排放性能有着重要的影响ꎮ 新一代喷油器开发

设计的核心要求和理念是:提高喷油器开启和关闭的

响应速度、加大电磁阀开启和关闭过程对燃油量非线

性因素的控制、进一步加大喷油器的线性动态流量范

围和延长喷油器的使用寿命[１]ꎮ 因此ꎬ对喷油器工作

性能的高精度及高效率测量是喷油器生产质量的保证



手段ꎮ 流量特性和动态响应是评定电控喷油器性能的

关键指标ꎮ 目前许多企业依旧在使用人工操作及读

数ꎬ导致测量精度差ꎬ测量效率低ꎮ
本研究将采用单片机并结合 ＬａｂＶＩＥＷ 设计开发

出一套可实现电控喷油器流量特性及动态响应自动测

试的系统ꎮ

１　 电控喷油器的工作原理及特性

１. １　 电控喷油器的工作原理

电控喷油器是一种高速电磁阀ꎬ喷油器的喷射过

程可分为针阀开启、全开和关闭 ３ 个主要过程ꎮ 其在

工作过程中受到液体压力、弹簧力、惯性力、摩擦力和

电磁力的综合作用[２￣４]ꎬ针阀开启过程由电控单元发出

开启信号ꎬ电磁线圈通电产生电磁力增大至克服弹簧

的压力、燃油压力、磁体组件重力以及摩擦力等ꎬ磁体

组件被升起ꎬ喷油器开始喷油ꎻ关闭过程中ꎬ线圈断电ꎬ
电磁力迅速衰减ꎬ针阀回落到阀座上ꎬ喷油停止ꎮ

１. ２　 电控喷油器的流量特性

流量特性是指喷油器单次喷油量与喷油脉宽的关

系曲线[５]ꎮ喷油器的理想流量特性是瞬时开关ꎬ喷油

量与喷油脉宽是严格的正比例函数关系ꎮ在理想情况

下ꎬ通过喷油器的燃油量 ｍｄ 可表示为:

ｍｄ ＝ ｔ ２ｇρΔｐＡ (１)
式中:ｍｄ—喷油器喷出的燃油量ꎻｔ—喷射时间ꎻｇ—重

力加速度ꎻρ—燃油密度ꎻΔｐ—喷油器内部与喷射出口

外的压差ꎻＡ— 喷孔有效流通面积ꎮ
其流量特性可表示为:

ｍｄ ＝ Ｋｔ (２)
式中:ｍｄ—喷油器喷出的燃油量ꎻｔ—喷射时间ꎻＫ—流

量特性系数ꎮ

１. ３　 电控喷油器的动态响应

电控喷油器的动态响应包括开启时间和关闭时

间ꎮ开启时间是指从电控单元发出开启信号到喷油器

针阀完全开启所耗费的时间ꎻ关闭时间是指从电控单

元发出关闭信号到喷油器针阀完全关闭所耗费的

时间[６]ꎮ
电控喷油器的工作电流变化曲线可用来表征衔铁

及钢球组件的位移特性ꎬ如图 １ 所示ꎮ
图１ 中ꎬＯ点的电磁线圈收到驱动电压控制信号ꎬ

线圈内的磁通量逐渐增大ꎬ衔铁及钢球组件所受电磁

力增大并克服弹簧预紧力、燃油压力及自身重力ꎮ由于

此时钢球还没有动ꎬ即工作气隙不变ꎬ电感为一常数ꎮ

图 １　 电控喷油器工作过程中电流变化曲线

在 ＡＢ 阶段ꎬ衔铁及钢球组件以很大的加速度上

升ꎬ工作气隙变小ꎬ回路中的电感发生变化ꎬ电流也随

之发生微变ꎬ并引起喷油器内部流体的不稳定流动ꎬ直
到碰到铁芯的下端面ꎮ

当钢球达到最大升程时ꎬ线圈电流从 ＩＢ 逐渐增大

到最大 ＩＣꎬ 并持续到线圈驱动电压断开(图 １ 中的

Ｄ 点)ꎮ
当电控喷油器电磁线圈的驱动电压被切断时(图

１ 中的 Ｄ 点)ꎬ由于电感的存在ꎬ电流逐渐减小ꎬ气隙磁

通也由稳定值开始下降ꎬ当下降到所产生的电磁吸力

不足以克服弹簧力等作用力时(图 １ 中的 Ｅ 点)ꎬ衔铁

及钢球组件将准备复位ꎮ这一阶段成为电控喷油器的

关闭迟滞阶段ꎮ
在衔铁复位运动阶段(图 １ 中的 ＥＦ 段)ꎬ由于电

感的变化使线圈中的电流稍有微小增加ꎬ最终下降

为零ꎮ

２　 喷油器测试系统设计方案

２. １　 测试系统硬件

喷油器测试系统主要由燃油泵、油轨、压力调节

器、喷油器驱动电路、精密电子天平等组成ꎮ
硬件框架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测试系统整体方案
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基于喷油器的工作特点ꎬ流量特性的测量采用称

重法对不同喷油脉宽和周期的燃油喷射量进行称重测

量ꎬ使用高精度电子天平进行测量ꎬ 测量精度为

０. ０１ ｍｇꎬ并具有串口输出功能ꎬ可以将数据直接发送

给下位机ꎬ下位机发送测量数据给计算机进行处理ꎬ形
成流量特性曲线ꎮ 动态特性的检测主要通过在喷油器

回路中加入一高精度采样电阻ꎬ对电流进行 ＡＤ 采样ꎬ
信号通过运放缩放至 ＡＤ 硬件的采样范围内ꎮ 主控芯

片选用恩智浦的 Ｋ６０ 系列单片机为下位机主控核心

该单片机为 Ｋｉｎｅｔｉｓ 的 ３２ 位微控制器ꎬ内核为 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ꎬ最高运行频率可达 ２５０ ＭＨｚꎬ满足该系统的

测试需求ꎮ
２. ２　 测试系统软件

测试系统软件分为下位机与上位机两部分ꎮ 下

位机负责执行喷油及数据采集工作ꎬ上位机用于对

数据进行进一步处理ꎬ提供给测试人员最终结果ꎮ
下位机以恩智浦 Ｋ６０ 系列 ＡＲＭ 单片机为核心ꎬＡＤ
采样精度为 １２ 位ꎬ采样时间设置为 ２ ｕｓ[７] ꎮ 对动态

响应的检测ꎬ单次开启和关闭阶段各采样 ４ ｍｓ 数据

进行分析ꎮ
下位机测试系统流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 下位机流程图

上位机使用 ＬａｂＶＩＥＷ 进行编写ꎬ通过界面可以

对测试参数进行设定ꎬ执行测试后ꎬ可以对测试结果进

行显示ꎬ同时绘制流量特性及动态响应的曲线并进行

数据处理[８￣９]ꎮ
测试界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＬａｂＶＩＥＷ 测试界面

２. ３　 测试数据处理

曲线数据处理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 曲线数据处理

喷油器动态响应的原始数据曲线如图５(ａ)所示ꎮ

由于高速 ＡＤ 采集的噪声ꎬ数据波形有明显的杂波ꎮ
需要先对数据进行后处理ꎬ再进行拐点判定ꎮ

本研究首先使用中值滤波ꎬ使用一维的滑动窗口ꎬ
对一定范围内的数据进行排序ꎬ并取中值代替相邻的

数据ꎮ 根据采集到的数据特性ꎬ该测试系统使用的采

样滑动窗口长度为 ３０ꎬ滤波效果如图 ５(ｂ)所示ꎮ
由于 ＡＤ 采集存在精度损失ꎬ数据存在阶梯状的

平台ꎬ不利于程序进行下一步的拐点求解ꎮ 本研究在

此认为每个平台的中间值是最接近真实值ꎬ而其余部

分认定为无效数据ꎮ 该测试系统在 ＬａｂＶＩＥＷ 后台调

用 Ｍａｔｌａｂ Ｓｃｒｉｐｔꎬ使用 ｍ 语言编程ꎬ自动搜索每一段阶

梯平台ꎬ并保留每个平台中间位置的值ꎬ剔除其他无效
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数据ꎮ 最终得到的曲线如图 ５(ｃ)所示ꎮ
最后本研究对曲线进行求导处理ꎬ并求得导数过

零的坐标点ꎬ判定拐点位置ꎮ 最终得出喷油器的动态

响应参数ꎮ

３　 喷油器测试结果

该系统测试大众某款车型的喷油器性能、流量特

性结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 流量特性测试结果截图

动态流量特性测试结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 动态特性测试结果截图

测得开启时间为 １. ４０８ ｍｓꎬ落座时间为 ０. ９２６ ｍｓꎮ
可知影响测量精度的主要因素为:

(１)电子天平的测量精度为 ０. ０１ ｍｇꎻ
(２)单片机定时器精度误差不超过 ０. １ ｕｓꎻ
(３)电流采集转换电路产生的响应延时一般为 ５ ｕｓꎻ
(４)ＡＤ 采样导致的测量偏差ꎬ一般不超过 ２ ｕｓꎬ

根据以上影响因素可知ꎬ流量特性测量误差最大值为

０. ０２ ｍｇꎬ动态特性测量误差最大值为 ７. １ ｕｓꎮ

４　 结束语

本研究使用 ＡＲＭ 单片机作为下位机硬件平台ꎬ
上位机基于 ＬａｂＶＩＥＷ 进行软件开发ꎬ针对高阻喷油器

　

的流量特性及动态响应开发了一种喷油器工作特性测

试系统ꎬ该系统性能稳定可靠、精度高、操作便捷ꎬ可以

对电控喷油器的流量特性及动态响应进行快速高精度

的测试ꎬ具有曲线显示、自动对数据进行后台处理并计

算测量结果的功能ꎮ
该测试系统有以下几个优点:
(１)每次测量过程可以同时实现电控喷油器流量

特性及动态响应测试ꎬ测试效率高ꎻ
(２)基于单片机和 ＬａｂＶＩＥＷ 结合方式可以实现

丰富的自动测试流程和复杂的数据处理计算ꎬ获取更

高精度的测量结果ꎬ并且人机界面友好可方便测量人

员操作ꎻ
(３)使用电子天平及高速 ＡＤ 采集电路ꎬ测试结果

精度ꎬ满足喷油器研发测试及发动机电控系统标定选

型的精度要求ꎮ
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