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高速电磁阀电磁力近似模型的构建与分析
 

刘  鹏，范立云※，白  云，马修真，宋恩哲 
（哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150001） 

 

摘  要：为提高高速电磁阀动态响应速度，采用近似模型方法，以建立电磁阀多物理场零维近似耦合模型，实现其性能

高效预测及优化。首先创建了柴油机电控单体泵高速电磁阀电磁力有限元计算模型，并通过与试验对比验证了模型的精

度。结合面中心复合设计、嵌套中心复合设计、最优拉丁超立方设计与二次多项式响应面模型、Kriging 模型、径向基函

数模型，构建了 18 组电磁力近似模型。分析了不同样本点集大小、试验设计方法及近似方法对近似模型精度的影响。得

出近似模型的精度随着样本点集的增大并非呈现单调递增的关系；而最优拉丁超立方试验设计与 Kriging 模型、径向基函

数模型具有良好的适应性。构建高速电磁阀工作气隙、驱动电流、线圈匝数、副磁极半径、衔铁厚度、衔铁半径等关键

参数的电磁力近似模型最佳方案是最优拉丁方试验设计与 Kriging 模型的组合，样本点集大小为二次多项式响应面模型所

需最少样本点数的 1.5 倍，模型复相关系数、平均绝对误差、均方根误差值分别为 0.97、0.06、0.09。该研究为高速电磁

阀多物理场零维近似耦合模型的建立及其优化提供了参考。 
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0  引  言   

随着电磁阀技术的迅速发展，电磁阀在航空、航天、

汽车、船舶等高科技核心领域得到了广泛的应用。本文

研究的是应用于柴油机电控单体泵燃油系统的高速电磁

阀，其动态响应直接影响喷油的控制精度及灵活控制规

律。提高高速电磁阀动态响应速度，将能实现更精准的

喷油精度及更灵活的喷油规律，从而降低柴油机排放，

提高其经济性[1-4]。 
国内外学者关于电磁阀的研究主要集中在模型的建

立，动静态关键参数的分析，驱动电路的优化。陶润等[5]，

Huber B 等[6]，Chung N 等[7]利用气隙、电流与静态电磁

力的关系 MAP 建立了电磁阀的动态仿真模型；李丕茂等[8]，

Melgoza E 等[9]基于电磁阀静态气隙、电流分别与磁链和

电磁力的关系构建了其动态仿真模型；Ertl M[10]等基于有

限元方法构建了机械电磁耦合的电磁阀瞬态模型；相关

学者[11-13]将电磁软件 Ansoft Maxwell 计算得到的气隙、
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电流与磁链、电磁力的数据以插值表格的形式导入系统

仿真软件 AMESim 中，实现了电磁阀电磁回路、机械部件

和液压系统之间耦合，提高了电磁阀仿真的精度；郝守刚

等[14]在恒压驱动下对电磁阀动态影响进行了分析；范立云

等[15-16]对影响电磁阀电磁力的关键因素及其参数间的交

互作用进行了分析；Lu Haifeng 等[17]对不同的驱动电路形

式进行了分析，并应用预激励和反向激励的驱动形式加

快电磁阀响应；郭树满等[18]，陈礼勇等[19]对电磁阀驱动

方式及续流回路进行了分析，并分别设计了基于自举电

路的驱动电路和双电源双边驱动电路，提高了其保持阶

段电流的稳定性、关闭阶段的响应特性和控制精度。 
上述研究为电磁阀的设计与优化提供了相应指导，

但高速电磁阀是一个多物理场耦合的复杂工作系统，存

在场内及场间多参数交互作用现象。以上研究只针对单

场或局部耦合场进行优化，优化效果及效率较低，缺乏

高效的含各场关键优化参数的高速电磁阀耦合模型。近

似模型为此提供了良好的解决方法，它是通过近似方法

对离散数据进行拟合或插值构造的零维数学模型，计算

效率高[20-21]。采用近似模型方法构建出高速电磁阀各场

关键参数的近似模型，若其精度满足要求，则可替代各

场的 CAE 分析或相应试验，实现对各物理场的集成，解

决了常规 CAE（computer aided engineering，计算机辅助

工程）场耦合困难及计算量大且繁琐问题。近似模型建立

主要包括两部分内容：1）通过试验设计产生模型训练样

本点；2）利用近似方法对训练样本点进行拟合或插值[22]。 
为构建高速电磁阀含各场关键优化参数的零维近似
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耦合模型，实现其性能高效预测及优化，本文从高速电

磁阀关键的磁场子系统出发，首先创建并验证了高速电

磁阀电磁力有限元模型，然后针对典型的试验设计方法

及近似方法分别构造的电磁力近似模型进行了对比，以

期得到预测精度最高的电磁力近似模型，为高速电磁阀

多物理场零维近似耦合模型的建立及其优化提供参考。 

1  高速电磁阀结构及原理 

电控单体泵高速电磁阀的基本结构如图 1 所示，其

为一两位三通阀，主要包括铁芯、线圈、衔铁、控制阀

杆、衔铁复位弹簧、堵头、接线柱等零部件。通过对电

磁阀线圈通断电的控制，进而控制其电磁力的产生与消

失，实现高低压油路的切换，控制喷油；喷油量和喷油

定时则通过电磁阀闭合时间和闭合时刻来调节[3,15-16]。 

 
图 1  高速电磁阀结构示意图 

Fig.1  Schematic of high-speed solenoid valve 

2  电磁阀电磁力有限元计算模型 

由于所研究电磁阀为非轴对称结构，为了保证计算

精度，在 Ansoft Maxwell 专业电磁仿真环境中采取三维

建模分析。同时对模型进行了相应简化，忽略电磁阀中

非软磁导磁结构，只针对其衔铁、线圈、铁芯 3 个关键

结构进行建模，可提高其计算效率但又不会降低其计算

精度。整个电磁阀电磁力有限元计算模型如图 2 所示，

采用自适应网格剖分进行求解。模型的精度在文献[10-11]
已得到验证，其不同工作气隙及驱动电流下电磁力最大

误差为 9%（如图 3 所示）。 

  
a. 铁芯模型 

a. Iron core model 
b. 线圈模型 
b. Coil model 

  
c. 衔铁模型 

c. Armature model 
d. 组装模型 

d. Assembly model 
 

图 2  高速电磁阀电磁力有限元计算模型 
Fig.2  Electromagnetic force finite element numeration model of 

high-speed solenoid valve 

 
图 3  电磁力试验值与仿真值的相对误差 

Fig.3  Relative errors of electromagnetic force’s experimental and 
simulated results 

3  试验设计 

本文主要采用典型的中心复合设计和最优拉丁超立

方设计（optimal latin hypercube design，OLH），对设计

空间分别进行采样，另外应用 sobol 随机试验设计产生测

试样本点对构建的近似模型进行验证。 
3.1  中心复合设计 

中心复合设计一般由有 nf个试验的 2n 析因设计或分

辨度为 V 的分式析因设计，2n 个星点或轴向点以及 nc

个中心点组成[23]。图 4a 是 n 为 2 的中心复合设计，中心

点到因子高低水平的距离为 1（变量以规范化单位表示），

星点或轴向点到中心点的距离为α。它另有2种变异形式，

一种是 α 为 1 时的面中心复合设计（central composite 
faced-centered design，CCF，图 4b），它的星点或轴向点

位于正方形边长中心；另一种是除了星点或轴向点位于

正方形边长中心外，析因设计或分式析因设计点落在设

计区域的内部，叫做嵌套中心复合设计（central composite 
inscribed design，CCI，图 4c）。因本文只在参数范围内

研究其预测模型，故采用其变异形式进行试验设计。 

 
a. 中心复合设计 

a. Central composite design 
b. 面中心复合设计 

b. Central composite faced-centered 
design 

 
c. 嵌套中心复合设计 

c. Central composite inscribed design 
 

图 4  中心复合设计及其变异形式 
Fig.4  Central composite design and its variant forms 

 

3.2  最优拉丁超立方设计 

最优拉丁超立方设计是在拉丁超立方设计的基础
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上，运用一定的优化算法使得样本点尽可能的均匀分布

在整个设计空间中，具有更好的空间填充性和均衡性，

本文采用的优化准则为极大极小距离准则（maximin 
distance criterion）[24]。图 5a、图 5b 分别是普通拉丁超立

方设计、最优拉丁超立方设计样本点的分布情况，易知

最优拉丁超立方设计样本点具有更好的均匀分布性。 

 
图 5  拉丁超立方设计 

Fig.5  Latin hypercube design 

4  近似方法 

近似模型主要通过拟合或插值的方法来构造，常见的

且工程广泛应用的模型有多项式响应面模型（polynomial 
response surface model，RSM）、Kriging 模型（Kriging 
model，KR）、径向基函数模型（radial basis function，
RBF）等。 
4.1  多项式响应面模型 

响应面方法最早由统计学家 Box 和 Wilson 提出[25]，

主要采用多项式函数来近似真实的物理模型或函数，其

中二次多项式响应面模型应用最广，其一般形式如下： 
2
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式中：x 为设计变量；n 为设计变量个数； ŷ 为预测响应；

xi、xj为第 i、j 个设计变量；α0为常数项；αi为第 i 项一

次项系数；αii为第 i 项纯二次项系数；αij为混合二次项系

数；φi(x)为基函数；k 为基函数个数，大小为(n+1)(n+2)/2。
未知系数 A=[α0, α1…αk]T利用最小二乘法求取。 
4.2  Kriging 模型 

Kriging 模型[26]是一种半参数化的无偏最优估计插值

方法，它由全局模型和局部偏差两部分构成，其一般形

式如下： 
ˆ( ) ( ) ( )y x f x z xβ= +            （2） 

式中：f(x)为确定的回归函数；β 为回归系数；βf(x)代表

设计空间的一个全局近似模型；z(x)为一均值为 0，方差

为 σ2的随机函数。 
4.3  径向基函数模型 

径向基函数 ˆ( )y x [27]通过引入欧氏距离，把一个多维

空间中的预测问题转化为以欧氏距离为自变量的一维问

题，一般形式如下： 

1

ˆ( ) ( )
m

j j
j

y x c x xφ
=

= −∑            （3） 

式中：m 为总样本点数；‖x−xj‖为未知点 x 与样本点 xj

间的欧氏距离；φ (r)为确定的基函数；cj为权系数。 

5  电磁力近似模型的构建及分析 

本文从电磁阀关键的磁场子系统出发，综合选取了 6
个电磁阀关键参数，分别是 2 个场耦合参数（工作气隙

和驱动电流），4 个结构优化参数（线圈匝数、副磁极半

径、衔铁厚度和衔铁半径），各参数取值范围如表 1 所

示。分别采用面中心复合设计、嵌套中心复合设计以及

最优拉丁超立方设计进行采样，其中最优拉丁超立方设

计又分别进行了样本点数为 k（k 为 28）、1.5k、2k、2.5k
的采样，样本点响应值电磁力由上述高速电磁阀有限元

模型计算得出，结合上述 3 种近似方法，基于

modeFRONTIERF，构建了 18 组电磁力近似模型。 

表 1  电磁阀关键参数取值范围 
Table 1  Value range of solenoid valve key parameters 

参数名称 
Parameters’ name 

取值范围 
Value range 

工作气隙 Working air gap/mm 0.05～0.3 

驱动电流 Drive current/A 6～18 

线圈匝数 Coil turns 40～70 

副磁极半径 Side pole radius/mm 8～9.5 

衔铁厚度 Armature thickness/mm 2～3.5 

衔铁半径 Armature radius/mm 9～10.5 
 

5.1  近似模型的评价指标 

常用的近似模型精度评价指标有复相关系数 R2、平

均绝对误差（mean absolute error, MAE）、均方根误差（root 
mean square error, RMSE）。 
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式中：R2 为复相关系数；MAE 为平均绝对误差；RMSE
为均方根误差； ˆiy 为预测值；yi 为真实值； iy 为平均真

实值；q 为测试样本点总数。 
3 种评价指标取值范围均为 0～1，其中 R2值越接近

1，平均绝对误差 MAE、均方根误差 RMSE 值越接近 0，
表明模型效果越好，近似精度越高。本文采用 Sobol 随机

试验设计产生 50 个测试样本点对构建的近似模型进行

验证。 
5.2  近似模型精度分析 

5.2.1  样本点集大小的影响 

表 2 是应用最优拉丁超立方 OLH，设计 28、42、56、
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70 等大小样本点集，与不同近似方法组合构建的近似模

型的精度。由表 2 可知，随着样本点集的增大，近似模

型精度并不是一直增大，样本点集为 56、70 的近似模型

精度并没有比 42 的得到明显提高，反而 56 的近似模型

精度有所下降。对于样本点集 28，3 种近似方法近似效

果均不理想，因为样本点集 28 的试验设计，样本点过少，

提供的系统信息过少，因此近似精度低。对于大小为 42，
即 1.5k 大小的样本点集，3 种近似方法均有较好的效果，

说明此大小的样本点集能够满足构建近似模型的精度要

求，无需进行更大量的样本设计。因此，本文下面的分

析，最优拉丁超立方设计样本点集大小均为 42。 
5.2.2  试验设计的影响 

由表 2 可知，比较 CCF 和 CCI，对于 Kriging 模型、

径向基函数模型，采用 CCF 试验设计方法比 CCI 表现出

的近似效果明显好，而对于二次多项式响应面模型却相

反。由图 4 可知，CCF 试验设计其设计区域边界分布点

多，内部样本点少，而 CCI 恰好相反，设计区域边界分

布点少，而内部样本点多，另外 CCF 是一个三水平试验

设计，CCI 是五水平的试验设计。因此对于设计区域边界

样本点分布相对较多而内部分布较少的样本点集，同时

参数水平不宜改变的设计，Kriging 模型、径向基函数模

型适应性更好，更具有优势。而对于二次多项式响应面

模型，参数水平越多，越有利于参数非线性的拟合，因

此对于 CCI 相对于 CCF 精度更高。OLH 与 3 种近似方法

组合构建的近似模型精度均较好，同时相比 CCF、CCI，
其样本点明显减少。因为 OLH 是一种多水平的试验设计

方法，各参数水平数等于设计样本点数，同时样本点均

匀的分布于设计空间，能以较少的样本点数提供设计空

间更多的信息，因此 OLH 模型具有较高的精度，是构建

近似模型良好的选择。 
5.2.3  近似方法的影响 

由表 2 可知，Kriging 模型和径向基函数模型总体的

精度和适应性要高于二次多项式响应面模型。因为二次

多项式响应面模型对参数水平及样本大小要求比较高，

构建二次多项式响应面模型参数水平至少为三水平，且

有最低样本点数要求，并且随着变量数的增多，样本点

数成二次方的关系增加，所以其在小样本时精度表现的

较其他 2 种模型差，使得其总体精度下降。而 Kriging 模

型和径向基函数模型对样本大小无要求，同时模型本身

具有局部估计的优点，因而使得其具有良好的适应性和

高精度。 
整体对比 3 种试验设计方法与 3 种近似方法构建的

不同电磁力近似模型，OLH 42 与 Kriging 模型组合其精

度最高，近似效果最好。 

表 2  样本点集大小和试验设计对近似模型精度影响 

Table 2  Influences of sample points size and design of experiment on accuracy of approximate models 
多项式响应面模型 

Polynomial response surface model 
RSM 

Kriging 模型 
Kriging model KR 

径向基函数模型 
Radial basis function RBF 

项目 Items 
复相关系数

R² 
平均绝对

误差 MAE
均方根误差

RMSE 
复相关系数

R² 
平均绝对

误差 MAE
均方根误差

RMSE 
复相关系数

R² 
平均绝对误

差 MAE
均方根误差

RMSE 

OLH 28 0.5 3.28 4.65 0.89 0.13 0.18 0.91 0.11 0.16 

OLH 42 0.95 0.09 0.12 0.97 0.06 0.09 0.92 0.11 0.15 

OLH 56 0.9 0.11 0.15 0.87 0.13 0.2 0.85 0.13 0.2 

应用最优拉丁超立方

OLH 设计样本点集 
Design sample points 

size using optimal latin 
hypercube design 

OLH 70 0.95 0.08 0.13 0.94 0.08 0.11 0.93 0.09 0.13 

面中心复合设计 
Central composite 

faced-centered design 
CCF 77 

0.75 0.18 0.28 0.96 0.08 0.12 0.95 0.08 0.12 
试验设计 

Design of experiment 
嵌套中心复合设计 
Central composite 

inscribed design CCI 77 
0.95 0.1 0.17 0.54 0.23 0.36 0.64 0.17 0.25 

平均值 Average 0.833 0.64 0.917 0.862 0.118 0.177 0.867 0.115 0.168 

方差 Variance 0.033 1.674 3.348 0.026 0.004 0.01 0.013 0.001 0.002 

注：OLH 28 为应用最优拉丁超立方设计 28 个样本点集，下同。 
Note: OLH 28 defines that using optimal latin hypercube designs 28 sample point set, the same as below. 
 

6  结  论 

1）近似模型的精度随着样本点集的增大并非呈现单

调递增的关系，过多的样本点可能导致近似模型精度的

下降；最优拉丁超立方试验设计与 Kriging 模型、径向基

函数模型具有良好的适应性，构建近似模型可优先考虑。 
2）构建高速电磁阀工作气隙、驱动电流、线圈匝数、

副磁极半径、衔铁厚度、衔铁半径等关键参数的电磁力

近似模型最佳方案是最优拉丁方试验设计与Kriging模型

的组合，其中样本点集大小为二次多项式响应面模型所

需最少样本点数的 1.5 倍，模型复相关系数、平均绝对误

差、均方根误差值分别为 0.97、0.06、0.09。 
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Modeling and analysis of electromagnetic force approximate model of 
high-speed solenoid valve 

 
Liu Peng, Fan Liyun※, Bai Yun, Ma Xiuzhen, Song Enzhe 

(College of Power and Energy Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 
 

Abstract: High-speed solenoid valve (HSV) is the key component of electronic control fuel injection system for diesel engine. 
Improving the dynamic response speed of HSV will be able to achieve higher injection precision and more flexible fuel 
injection law, thus reducing gas emissions of diesel engine and improving its fuel economy. However, HSV is the complex 
coupling system of electric field, magnetic field, mechanical movement and flow field, and the interactions of multiple 
parameters exist between the fields for HSV. To improve the dynamic response speed of HSV is a complex optimization 
problem of multiple physical field and multiple parameters. A zero-dimensional approximation coupling model of HSV can be 
developed instead of the CAE (computer aided engineering) models or physical experiments, which conduces to achieve the 
efficient prediction and global optimization of performances. So the approximation model method was employed in this paper. 
First, the structure and principle of HSV for electronic unit pump of diesel engine were presented. Second, the 
three-dimensional (3D) finite element model of HSV was developed to calculate the electromagnetic force, and its accuracy 
was verified by means of the comparison with experimental data. Third, 3 major methods of experimental design, i.e. central 
composite faced-centered design (CCF), central composite inscribed design (CCI) and optimal latin hypercube design (OLH), 
and 3 typical approximation methods, i.e. quadratic polynomial response surface model (RSM), Kriging model (KR) and radial 
basis function model (RBF) were introduced. Fourth, 6 key parameters including 2 field coupling parameters, i.e. working air 
gap and drive current, and 4 structure parameters, i.e. coil turns, side pole radius, thickness and radius of armature were 
determined for establishing the approximate models. Next, 6 groups of sample points were designed, whose response values of 
electromagnetic forces were obtained by the 3D finite element model of HSV. Four of the groups were designed with different 
sizes by the OLH, and the other 2 groups were designed by the CCF and CCI. Then, 18 groups of electromagnetic force 
approximation models were developed by combining the 6 groups of experimental design with the 3 typical approximation 
methods introduced. To compare the accuracy of approximation models, 3 kinds of evaluation indices were introduced. They 
were multiple correlation coefficient, average absolute error and root mean square error respectively. In the end, the effects of 
different sample point sizes, experimental design methods and approximate methods on the accuracy of electromagnetic force 
approximation models were analyzed in detail. It is concluded that the accuracy of approximate model doesn't increase 
monotonically with the increase of the set size of sample points, and too many sample points maybe leads to the decrease of 
the accuracy of approximate model; the OLH has good adaptability with the KR and RBF, and can be given priority for 
developing approximation models. In addition, the best solution for establishing electromagnetic force approximation model of 
HSV is the combination of the KR and OLH, whose size of sample points is 1.5 times of the minimum sample points required 
by the quadratic polynomial response surface model. Its multiple correlation coefficient, average absolute error and root mean 
square error are 0.97, 0.06 and 0.09 respectively. It provides a theoretical guidance for the establishment of the 
zero-dimensional approximation coupling model and the optimization of HSV. 
Key words: valves; finite element method; models; high-speed solenoid valve; electromagnetic force; design of experiment 
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