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【摘要】获得汽车连续阻尼控制（CDC）减振器电磁阀关键参数对电磁力的影响规律，在ANSYS Maxwell环境下建立

CDC减振器电磁阀二维仿真模型，并对工作气隙、材料属性、动铁芯半径等参数进行仿真分析，得到CDC减振器电磁阀

电磁力随各参数变化的关系曲线，分析了不同结构参数变化对CDC减振器电磁阀电磁力的影响。结果表明：电磁铁材

料属性、动铁芯半径对电磁阀的电磁力与位移关系曲线影响较为显著，可通过改变相关参数对电磁阀开展优化设计。
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Modeling and Key Parameter Analysis of Automotive CDC 
Damper Solenoid Valve
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(Liaoning University of Technology, Jinzhou 121000)

【Abstract】In order to discover the effects of automotive Continuous Damping Control (CDC) shock absorber solenoid 
valve on electromagnetic force, the two-dimensional simulation model of CDC shock absorber solenoid valve is established 
under ANSYS Maxwell environment, and working air gap, material properties, moving iron core radius and other parameters are 
simulated and analyzed to obtain the relation curve of electromagnetic force of CDC shock absorber solenoid valve with each 
parameter. The influence of different structural parameters on electromagnetic force of CDC shock absorber solenoid valve is 
analyzed. The results show that electromagnet properties and moving iron core radius have a great impact on solenoid force and 
displacement relation curve. The solenoid valve can be optimized by changing related parameters.
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汽车连续阻尼控制减振器电磁阀建模与关键参数

影响分析

徐莉　陈双　华仲让

（辽宁工业大学，锦州 121000）

1 前言

连续阻尼控制（Continuous Damping Control，
CDC）减振器作为典型的无级阀控式减振器，具有成

本低、性能稳定等优点。电磁阀作为CDC减振器的

核心部件，其电磁力特性对CDC减振器的动态响应

具有显著影响。 

传统电磁阀研发过程周期长、成本高。随着计

算机技术的发展，越来越多的专家和学者应用

ANSYS Maxwell 对电磁阀进行研究。张功晖[1]利用

Maxwell计算不同驱动电压、工作间隙下电磁阀模型

的电磁力，得出电磁力关系曲线，并进行了试验验

证。黄路路[2]对带隔磁环的比例电磁铁进行建模，

研究了安匝数对比例电磁铁的影响，并分析了电磁
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铁衔铁静磁场的分布规律。孙虎胆[3]对电磁阀电磁

铁进行建模，对衔铁位置等因素开展优化，最终得

到了吸合力最优的结构布局。肖咏[4]对电磁比例阀

中的隔磁环结构进行分析，并优化了隔磁环的位

置、长度等参数，提高了电磁力的线性度。周小伟[5]

建立了电磁力的数学模型，运用 ANSYS Maxwell 对
电磁阀的电磁力进行计算，并对影响电磁力的不同

气隙参数进行了分析。

以上研究为电磁阀的优化提供了多种思路，但

针对电磁阀结构参数对电磁力的影响分析较少。

电磁阀特性分析中，电磁作用力与电磁铁结构的关

系、电磁力影响因素以及各组合参数的优化等最为

重要[6]。为探索质量轻、电磁特性好的电磁阀结构，

本文对某款 CDC 减振器电磁阀的结构进行参数化

分析，利用ANSYS Maxwell建立电磁阀模型，分析不

同参数对电磁铁电磁力的影响。

2 CDC减振器电磁阀的结构组成

CDC 减振器由普通减振器本体和旁路电磁阀

组成，相较于传统减振器，CDC 减振器增加了中间

缸和电磁阀，中间缸与电磁阀形成了流量可调的油

路通道，通过控制旁路电磁阀的工作电流改变节流

通道的大小，达到对阻尼的连续调节，从而提高汽

车的乘坐舒适性。本文以某 CDC 减振器为研究对

象，如图1所示，研究其电磁阀的电磁特性。

图1　CDC减振器实物拆解

CDC减振器电磁阀一般采用轴对称结构，具体

分为液压部分和电磁部分。液压部分主要由阀盘、

阀片等组成，其作用是调节减振系统的压力；电磁

部分主要包括动铁芯、静铁芯、线圈等，其作用是

产生电磁力驱动液压部分工作，该部分对电磁力的

影响最大。对电磁阀进行完整建模的难度很大，会

影响网格划分的精度导致结果误差较大，并大幅降

低计算机的计算速度。而液压部分对线圈在通电

时的电磁力大小无影响，因此在分析各参数对电磁

力的影响时，只对电磁部分进行建模，结构如图 2
所示。
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1.阀盖　2.线圈　3.线圈外壳　4.金属外壳　

5.动铁芯　6.套筒　7.静铁芯

图2　电磁阀电磁铁结构

3 电磁阀电磁力的计算

3.1　电磁力的工程计算方法

电磁力的计算方法主要包括经验公式法、磁路

分割法和有限元分析法。工程上常用的是经验公

式法，该方法较为简单、实用，但对参数选取的精度

要求十分精确，对经验要求较高。磁路分割法是将

磁路分割成形状简单的磁体，再利用磁阻经验公式

计算各部分的磁阻。磁路分割法只适用于设计初

期对电磁力的估算，原因在于磁路分布具有非线

性，使磁路计算变得复杂且无法精确计算出各路磁

通。基于ANSYS Maxwell的有限元分析法可以综合

考虑各种参数的影响，能较为准确地计算出电磁

力、磁场分布及磁感应强度等参数[7]。因此，本文采

用基于ANSYS Maxwell的有限元分析方法进行电磁

阀关键参数对电磁力的影响分析。

3.2 电磁力的理论计算

麦克斯韦方程组是二维静磁场分析的有力依

据[8]。本文以麦克斯韦方程组为理论依据，建立静

态磁场的二维有限元分析模型，其数学模型为：
∇ × H = J                               （1）

∇ × E =- B
∂t

                            （2）
∇ × B = 0                               （3）

式中：∇ 为哈密顿算子，H 为磁场强度，J 为电流密

度，E为电场强度，B为磁感应强度，t为时间。

各参数间的关系为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

B = μH
D = εE
J = σE

                                （4）
式中：μ为介质的磁导率，D为电位移矢量，ε为介质

的介电常数，σ为介质的电导率。

由于B的无散性，引入矢量磁位A，有
B = ∇ × A                               （5）
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将式（5）和B=μH代入式（1）得：

∇ × ( )1
μ ∇ × A = J                        （6）

本文研究的电磁阀为轴对称结构，故分析时采

用圆柱坐标系 r-θ-z进行分析，式（6）可写成：
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∂
∂r ( )rAθ + 1

μ ∇2 Aθ =-Jθ

（7）
式中：Aθ为电磁阀在 θ坐标方向上的矢量磁位，Jθ为

电磁阀在 θ坐标方向上的电流密度。

通过计算可以求得矢量磁位 A，根据其与磁感

应强度的关系可得：

Br =- ∂Aθ∂z
                            （8）

Bz = 1
r

∂(rAθ )
∂r

                          （9）
式中：Br、Bz分别为电磁阀在 r坐标方向、z坐标方向

上的磁感应强度。

在求解模型时，通过数值插值求得A，并进一步求

得气隙处磁感应强度B，最终求得电磁力的计算公式：

F = B2 S
2μ0

                              （10）
式中：μ0为真空磁导率，S为磁路截面积。

式（9）适用于工作气隙较小的情况下求解电磁

力，例如电磁阀处于吸合位置或接近吸合位置时。

当工作气隙较大时，需要引入修正系数来修正大气

隙条件下磁通分布不均引起的误差，因此，电磁力

的计算公式为：

F = B2 ⋅ S
2μ0

⋅ 1
1 + aδ

                      （11）
式中：a为修正系数，经验值为3~5；δ为工作气隙长度[5]。

4 基于ANSYS Maxwell的电磁阀仿真模型

建立与分析

4.1 CDC减振器电磁阀仿真模型建立

CDC减振器电磁阀模型是轴对称模型，为了提

高仿真效率，选择建立其 1/2二维仿真模型，通过静

态磁场求解器进行求解，分析电磁阀的磁场分布情

况以及各参数对电磁力的影响。工程计算时，需要

对较远磁场进行分析，但过大的求解域也在很大程

度上增加了计算成本和时间，降低了工作效率。

ANSYS Maxwell中的气球边界条件可用于无穷远处

磁场的计算，无需过大的求解域[9]，因此本文采用气

球边界条件作为计算边界。电磁阀输入电流在0~2 A

内变化，所添加的激励为激励电流的大小与线圈匝

数的乘积。

ANSYS Maxwell 可以自适应划分网格，为了

获得更精确的计算结果，在线圈、静铁芯等关键

部件中增加了网格划分。在动铁芯中添加参数

类型为 Force，动铁芯的位移为 Move，仿真模型如

图 3 所示。

Z

Y X

图3　电磁铁仿真模型及网格

4.2 仿真模型验证

建立模型时需要对不同部件施加材料，分配参

数。为了验证模型材料的正确性，分析不同输入电

流条件下电磁铁内部的磁场强度、磁感应强度以及

电磁力与输入电流的关系曲线，从而验证模型材料

的选用是否正确。

图 4所示为输入电流为 2 A时电磁铁的磁场强

度分布情况，因为电流输入在线圈一侧，所以线圈

附近的磁场强度大于铁芯附近的磁场强度。从图 4
中可以看出，电流相同时，靠近线圈的位置磁场强

度较大。
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图4　电磁铁磁场强度分布 
图 5所示为输入电流为 2 A时电磁铁的磁感应

强度分布情况，从图 5中可以看出，电流相同时，线

圈附近的磁感应强度较小，铁芯附近的磁感应强度

相对较大，这是因为线圈的材料不导磁，不会产生

磁感应现象，而铁芯、套筒的材料是导磁材料，会产
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生磁感应现象。
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图5　电磁铁磁感应强度分布

图 6 所示为不同输入电流下电磁力的变化曲

线，由图 6中可以看出，随着输入电流的增加，动铁

芯的电磁力（绝对值）也随之增加。

0
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图6　电磁力与输入电流的关系

根据磁场分布情况及电磁力随电流变化情

况可知，所建立的电磁阀模型各部分材料选用正

确。

4.3 电磁力影响因素及仿真分析

在电磁铁的有效行程内，电磁力不仅与电磁

铁工作锥面的形状、吸合面位置有关 [10]，与铁芯结

构也有很大关系。铁芯结构可以改变气隙间的磁

通密度，因此铁芯结构对电磁力特性有很大的影

响，本文从铁芯的工作气隙、材料属性、半径等方

面进行分析，研究不同参数对铁芯所受电磁力的

影响。

4.3.1 工作气隙对电磁阀性能的影响

工作气隙是指动铁芯的工作行程或动铁芯与

静铁芯间的距离。从式（10）中可知，动铁芯的工作

气隙与电磁力成反比，随着动铁芯工作气隙的增

大，电磁阀电磁力减小。由于电磁阀的结构较为复

杂，各部分磁阻难以准确求出，采用式（10）计算的

结果误差较大，而基于 Maxwell 的有限元分析法可

以较为准确地求解各参数对电磁力的影响。图 7所

示为输入电流为 2 A 时，动铁芯的电磁力随工作气

隙的变化曲线。
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图7　工作气隙与电磁力的关系

从图 7中可以看出：工作气隙在 0~0.5 mm范围

内时，随工作气隙增大，电磁力急剧减小，工作气隙

在 0.5~2.0 mm 范围内时，随工作气隙增大，电磁力

减小的幅度逐渐趋于平缓，电磁力在较小的工作气

隙下电磁力反而较大。为了增加电磁力，考虑减小

工作气隙，但随着工作气隙的减小，动铁芯的工作

行程势必减小。因此，在电磁阀设计过程中，应权

衡各方面的影响因素，并在加工工艺允许的条件下

尽可能减小工作气隙，从而增加电磁阀的电磁力。

4.3.2 材料属性对电磁阀性能的影响

电磁阀铁芯的材料性能很大程度上影响电磁

阀的性能，选用高磁导率的软磁材料，可以在较低

的外部磁场强度下获得较大的磁场强度和较高的

磁感应强度[11]。故磁性材料的选择在电磁力的计算

过程中起到关键作用。

在 Maxwell 中建立模型时，需对各部件添加材

料。电磁阀的初始模型中动铁芯、静铁芯和套筒的

材料均设置为 08号钢，线圈部分的材料设置为铜。

为了研究不同材料属性对电磁力的影响，依次将动

铁芯、套筒和静铁芯材料均由 08号钢替换为电工纯

铁，计算电磁铁的电磁力随位移的变化曲线，结果

如图8~图10所示。
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图8　动铁芯材料对电磁力的影响曲线
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图9　套筒材料对电磁力的影响曲线
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图10　静铁芯材料对电磁力的影响曲线

由图 8、图 9可知，仅改变动铁芯或套筒材料时，

电磁力并没有增大，甚至有所减小；由图 10可知，改

变静铁芯材料后，在位移为 0 mm时，初始模型的电

磁力为 66.95 N，材料改变后的电磁力为 180.34 N，

提高了约 1.7 倍，且材料改变后电磁力始终高于初

始模型，电磁力性能显著提高。

将动铁芯、静铁芯及套筒材料均改为电工纯铁，

动铁芯位移与电磁力关系曲线如图 11所示。从图

11中可以看出，在位移为 0 mm时，材料改变后的电

磁力为 183.03 N，相较于初始电磁力提高了 173%。

但在位移大于0.5 mm时，电磁力趋近于0 N，且电磁阀

电磁力低于初始模型，电磁力性能下降，优化性能并

不理想。从上述分析可以看出，仅将静铁芯材料改

为电工纯铁，可以有效提高电磁力，满足设计需求。
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图11　各材料对电磁力的影响曲线

4.3.3 动铁芯半径对电磁阀性能的影响

在保证电磁阀总体积不变的前提下，在动铁芯

半径增加的同时，减小铁芯套筒的厚度，尽量使其

他参数保持不变。动铁芯初始半径为 6.0 mm，套筒

初始壁厚为 2 mm，为了研究动铁芯半径对电磁阀性

能的影响，分别将动铁芯半径改为 5.0 mm、7.0 mm
和 7.5 mm，对应的套筒壁厚改为 3.0 mm、1.0 mm 和

0.5 mm，分析动铁芯不同半径条件下电磁阀的电磁

力，如图12所示。
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图12　不同位移时动铁芯半径对电磁力的影响

从图 12 中可以看出：动铁芯半径由 5.0 mm 增

加至 6.0 mm再增加至 7.0 mm时，电磁铁电磁力逐渐

增加；当动铁芯半径为 7.0 mm 时，可以获得较好的

位移力特性，尤其在位移为 0 mm时，电磁阀动铁芯

所受电磁力提高了23.7%；但当动铁芯半径由7.0 mm
增加至 7.5 mm时，动铁芯位移在小于 0.5 mm时的电

磁力小于半径为 7.0 mm时的电磁力，动铁芯位移在

0.5~2.0 mm范围内时，电磁力较半径为 7.0 mm时的

电磁力大，说明动铁芯半径对电磁力的影响较为复

杂；当动铁芯半径为7.5 mm时，套筒厚度仅为0.5 mm。

考虑到套筒加工难度以及电磁力曲线等因素，选用

动铁芯半径为7.0 mm更为合适。

4.3.4 动铁芯高度对电磁阀性能的影响

动铁芯初始高度为 14 mm，为探究铁芯高度

对电磁阀电磁力性能的影响，改变动铁芯的高

度，分别计算动铁芯高度为 10 mm、11 mm、12 mm、

13 mm 和 14 mm 时电磁力与位移的关系曲线，仿

真结果如图 13 所示。从图 13 中可以看出，动铁

芯高度由 10 mm 逐渐增加至 14 mm，所产生的位

移与电磁力曲线基本重合，说明动铁芯高度对电
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磁阀电磁力的性能影响较小。由于增加动铁芯

高度会增大电磁阀的质量，且电磁力增量较小，

为追求电 磁 阀 的 轻 量 化 ，选 择 动 铁 芯 高 度 为

10 mm 较为理想。 
高度 10 mm
高度 11 mm
高度 12 mm
高度 13 mm
高度 14 mm
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力
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0
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-30
-40
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-700 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

位移/mm
图13　不同位移时动铁芯高度对电磁力的影响

5 结束语

本文通过ANSYS Maxwell软件对电磁阀在二维

静磁场中进行仿真，分析了电磁铁不同电流下的磁

场强度分布情况、磁感应分布情况及电磁力与输入

电流的关系曲线，验证了初始模型的正确性，并利

用模型对电磁铁工作气隙、材料属性、动铁芯半径、

动铁芯高度等不同参数进行了分析，结果表明：

a. 工作气隙较小时，电磁力相对较大，应权衡

各方面因素且在加工工艺条件允许时，尽可能减小

工作气隙，从而增大电磁阀的电磁力。将静铁芯材

料改为电工纯铁后，在位移为 0 mm时，电磁力较初

始模型提高了 169%，电磁力性能明显提高。动铁芯

半径为 7 mm 时，电磁力明显增加且在位移为 0 mm
时，电磁阀动铁芯所受电磁力提高了 23.7%，可获得

较好的电磁特性。

b. 电磁铁材料属性、动铁芯半径对电磁阀的电

磁力与位移的关系曲线影响较为明显，相较于材料

属性与动铁芯半径，动铁芯高度在一定范围内对电

磁力的影响不大。

c. 影响电磁铁电磁力的因素主要是工作间隙、

静铁芯材料和动铁芯半径，可通过改变上述参数改

善电磁铁的电磁半径，从而得到较好的位移-电磁

力特性。
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