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摘要：回顾了气压位置控制系统的研究历史，总结了在基本特性研究、控制阀开发和控制策略研究方面的工作。

研究工作表明：气体通过阀口和管道的流动复杂、缸内热力过程为指数变化的多变过程、摩擦力与系统运动速度、

驱动压力和背压有关。在开发了相关控制阀后，进行了针对系统的各种特性的控制策略的研究，如针对非线性的

非线性补偿措施、针对摩擦力的振颤补偿、针对模型误差的鲁棒设计和针对开关阀系统的同向 PWM 设计等，效

果明显。研究工作使得气压位置控制系统已具有良好的性能，能满足工业生产的需要。  
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0  前言* 

气压传动技术是一种重要的工业自动化手段，

具有成本低廉、较高的功率重量比、无污染、设计

简单、使用和维护方便、对环境要求不高(如防磁、
防爆和防火等)等一系列优点。气压位置控制系统作
为气压传动技术的一个重要内容，它的出现可以追

溯到 20世纪 50年代美国 Shearer 利用高温高压燃
气开发的导弹舵机[1]。一般意义上所说的气压位置

控制系统，也就是以工业应用为背景的常温低压系

统，是从 20世纪 80年代开始的，至今已有 20余年
的历史。早期的研究主要是出于学术发展的兴趣，

而现在则更多地受到工业需求的牵引。随着人们需

求的改变，工业品品种日益繁多、产品更新换代日

益增快。为了降低总成本，生产线必须具有一定的

柔性。这就对伺服驱动技术提出了要求。 
与液压位置控制系统相比，气压位置控制系统

存在以下几个特点。 
(1) 固有频率低。气体压缩性大，气弹簧的刚
度和气体压力有关，气体压力越高，气弹簧刚度越

高。而工业应用中的压缩空气压力通常都很低，因

此系统固有频率低。 
(2) 气体通过阀口的流动比液体的流动复杂。
气体通过阀口的流动与阀口上、下游的压力有关，

而不仅是与压差有关。 
(3) 气体的热力学过程比较复杂。 
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(4) 气缸的摩擦力/驱动力之比大。摩擦力相对
较大，不仅会使稳态定位精度低，而且和气体的压

缩性相互作用，造成粘滑振荡特性。 
这些特点很大程度上增加了气压位置控制系统

的控制难度，限制了它的性能。 

1  国内外研究现状及分析 

气压位置控制系统的研究，可以分成三大类：

系统基本特性研究、控制和执行元件研究以及控制

策略研究。 
1.1  基本特性和模型 
气压位置控制系统的基本特性和模型是控制

的基础。基本特性和模型的研究包括气体通过阀口

的流动、气缸内热力过程、摩擦力特性以及长管道

传输特性。 
1.1.1  气体流动方程 
气体通过阀口的流动通常人们采用 Sanville 的

1/4 椭圆规律来描述。气体通过管道的流动通常也
用Sanville的1/4椭圆规律来近似[2]。加州大学的 J.E. 
Bobrow 等[3]通过研究认为 Sanville 公式与气缸腔内
压力微分不一致，他们根据大量试验，得出进气质

量流量与压差的开方成正比，排气的质量流量与压

差成正比，进排气的质量流量与阀控制电压成二次

曲线关系的结论。 
浙江大学的陶国良 [4]也提出了修正的流量公

式，在其流量计算式中不再有 Sanville 公式中的饱
和段，且公式分段点(临界压力比)高于 Sanville 公式
中单个喷嘴的临界压力比 0.528。除了 Sanville 公式
描述复合气阻的近似性以外，上述不一致还可以从
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气缸腔内的热力过程找到一定的解释。他们的研究

结果实际上是把气体通过阀口的流动和气缸腔内的

热力过程当成一个整体，这从控制系统建模来说有

其便利之处。 
1.1.2  缸内热力过程 
哈尔滨工业大学的金英子等研究了气缸内充气

过程，表明充气的起始阶段接近绝热过程，中间段

接近某一恒定指数的多变过程，末段接近等温过程。

对于位置控制而言，绝热过程或者是接近绝热的多

变过程更能准确地反映系统的动态。 
1.1.3  气缸摩擦力 
气缸的摩擦力是影响系统性能的主要因素之一。

气缸的摩擦力随气缸的结构形式、工作压力、运动

速度等有一定的变化。意大利的 G. Belforte[5]等详细

研究了气缸的摩擦力随两腔压力和运动速度变化而

变化的规律，并以他们的试验数据为依据拟合出了

气缸摩擦力的经验公式 
[ ] 232121af |)1( pKppKvKFF a +−++=   (1) 

式中   fF ——总摩擦力 

aF ——无压时气缸静摩擦力 
v——气缸速度 

p1，p2——驱动腔和背压腔压力 

其他参数为拟合系数，如下表所示。 

表  摩擦力经验公式系数 

缸径 

r/mm 
K1 K2 K3 α  

静摩擦力 

Fa/N 

32 -0.1   3 13.5 -0.700 15 

40 -0.4 25  56.25 -0.300 15 

50 -0.4  68.18 140.91 -0.400 30 

63 -0.4  29.49  49.64 -0.540 31 

80 -0.235 64.20 286.90 -0.485 35 

100 -0.237 253.32 814.18 -0.472 59 

 
1.1.4  长管道特性 
某些场合，如防爆机械手，往往将控制阀放在

远离现场的控制室，这就出现了长管道。哈尔滨工

业大学的姜明[6]从信号传递的角度研究了长管道特

性，管道出口压力与入口压力的传递函数为 
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式中  nω ——长气管的固有频率 
ξ  ——阻尼比 

固有频率与气动信号延迟(管长)的关系按衰减
谐波规律变化，阻尼随气动信号延迟(管长)增加而
增加，并且和气管的入口压力有关。自然频率和阻

尼随气动信号延迟的关系如图 1和图 2所示。 

 

图 1  频率与延迟的关系 

 

图 2  阻尼和延迟的关系 

1.2  控制元件和执行元件的研究 
1.2.1  执行元件的研究 
摩擦小、密封好的执行元件利于获得好的控制

性能，科研院所和企业都进行了这方面的工作。图 3
所示是浙江大学研制的低摩擦气缸的结构原理图[4]。 
由U形铰 6和球铰 1将气缸所受的侧向力全部
作用于线性轴承 2上，而线性轴承的摩擦很小，这
就降低了摩擦。另一方面，由于气缸只受轴向力，

基本无偏心，活塞和活塞杆处的密封圈与压缩量可

以减小，也减小了摩擦。 

 

图 3  一种低摩擦气缸结构原理图 
1. 球铰   2. 线性轴承  3.线性轴承 

4. 活塞杆   5. 缸筒  6. U形铰 

 

1.2.2  高速开关阀的新应用 
高速开关阀被用在 PWM、PCM和 PNM系统
中。近来，将 PWM驱动部分集成到阀头，分别出
现了压力阀和差动阀。图 4所示的比例压力阀，采
用 PWM方式控制导阀出口压力，即先导压力，从
而控制主阀出口压力[7]。 
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图 4  PWM 先导比例压力阀 

图 5中是一个数字式伺服阀。它根据输入的差
动占空比信号驱动两个开关阀，形成差动输出[8]。 

 

图 5  数字式伺服阀 

1.2.3  电反馈比例阀 
以比例电磁铁技术为核心的比例阀，包括比例

压力阀和比例流量阀在气压控制系统中应用很多。

取消机械反馈，代之以电反馈是新出现的几种比例

阀的共同特点，这样可以大幅提高阀的动态响应。

Festo公司的比例方向阀就是这样一种阀，它的平直
段带宽达到 80 Hz 以上。该阀在中位具有较大的正
重叠，因而具有较大的死区[9]。 
1.2.4  转阀 
为减小功耗，提高响应，国内外研究人员分别研

制了转阀。它采用电机驱动，由于转阀阀芯的转动惯

量小，阀的响应较快。图 6所示是德国Kolvenbach
公司的转阀及其静特性[7]。 

 

图 6   Kolvenbach转阀及其静特性 

1.2.5  新型数字压力阀 
李宝仁设计的一种新型数字压力阀结构原理

如图 7所示[10]。它采用步进电动机做驱动，可以直

接与计算机做数字接口；步进电动机接到一定频率

和数量的脉冲后带动阀芯旋转一定的角度，气源经

毛细阻尼槽和敏感通道在左右两个敏感腔内形成差

压，驱动阀芯左右移动，直到阀出口形成具有与阀

芯转角相适应的差压。该阀巧妙地利用了阀芯的旋

转和平移两个自由度，将先导部分与主阀集成在一

个部件上，设计巧妙。 

 

图 7  一种新型数字压力阀 

1.3  控制策略的研究 
由于系统的可控性差，寻找适合的控制策略就

成了研究的重点内容。研究大致可分为如下几个方

面。 
1.3.1  针对系统强非线性的控制策略 
这方面的措施有两类。 
(1) 采用线性模型来近似描述系统，将系统的
非线性看成时变特性，应用一些自适应算法来进行

系统控制[10~13]。 
(2) 采用一定的非线性补偿方法，将系统补偿
成具有线性输入输出关系的系统。这方面的研究主

要基于反馈线性化理论(微分几何方法和逆系统方
法)和神经网络方法。 
基于微分几何理论的方法需要对系统进行比

较精确的建模，在系统非线性模型的基础上，运用

局部坐标变换，使得变换后的系统具有线性性质。

基于逆系统方法同样需要对系统进行比较精确的建

模，这种方法不仅适用于仿射型非线性系统，而且

适用于非仿射型非线性系统[14,15]。 
采用非线性补偿的另一个得到广泛研究的是

神经网络方法。其基本做法是进行离线神经网络训

练，使其能够正确地反映系统特性，然后将神经网

络用于系统控制。通常用的是系统的逆模型，也就

是被控对象的逆。经过补偿后，系统的输入输出具

有线性性质。然后再结合其他的控制算法，如 PID
或是极点配置等，来进行系统控制[12,16,17]。 
基于非线性特性补偿的这两类做法各有优缺点，
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前者优点是控制算法相对简单，缺点是需要比较精

确的建模。后者的优点是无需人工建模，缺点是进

行神经网络训练的工作量大，神经网络的有效性与

训练的样本直接相关，如果在线训练，算法负担大，

且存在算法的收敛速度问题。 
(3) 采用一些分段控制策略。在小误差和大误差、
气缸中位和气缸两端以及对于非对称情形在不同运

动方向，分别采用不同的控制参数来满足控制的需

要。这些策略在实际操作上具有明显的效果[18,19]。 
1.3.2  针对运行条件变化以及建模不准确的控制策略 
研究者采用的策略可分为两类，一类是如前所

述的自适应类方法，另一类是鲁棒设计方法。鲁棒

设计方法中比较多见的方法有 ∞H 理论， µ分析/综
合理论，滑模变结构控制理论以及 LMI方法[20~22]，

也有应用 QFT进行设计的[23]。利用根空间与系数空

间的映射性质来讨论鲁棒控制也是有效的，其中采

用排零定理作为工具所设计的系统不仅具有鲁棒极

点分布，而且系统极点具有主导极点结构[21]。 
1.3.3  最优理论的应用 
研究者试图利用最优方法来提高气压位置控制

系统的某些性能。周洪[24]用状态观测器及卡尔曼滤

波器的方法进行状态估计，并以极点配置和线性二

次型性能指标原理设计了最优状态反馈控制器；

Konishi Yasuo 等[25]以神经网络模型为依据进行了

最优预报和自适应控制；Ford 马达公司的 J.D. 
Russell[26]利用庞德里雅金最大值原理设计了

bang-bang型控制器，以获取时间的最优。 
1.3.4  避免繁琐的建模分析和控制器设计 
这方面的工作除了前述的神经网络方法外主要

有模糊控制及模糊控制和 PID复合控制，模糊和神
经网络复合控制。SANO[27]应用模糊控制方法对

PCM 系统进行控制；M.C. Shih[28]应用模糊方法对

PWM系统进行控制；C.L. Chen[29]应用模糊控制进

行了模型跟随控制；Shibata Satoru等[30]通过生成一

个虚拟模糊参考输入来改善相应的时间指标。这些

工作的主要困难在于难以获得模糊控制规则表。 
一些学者尝试了模糊控制和神经网络的结合，

M. Iskarous [31]用神经网络进行系统建模并作为模糊

推理的基础，对气压执行器进行了控制研究；D.A. 
Newton[32]应用模糊与神经网相结合的方法对铁路

车辆的牵引和制动系统进行了控制研究。此外，尚

有一些采用自整定控制的研究如 Aziz Sarmad[33]。 
1.3.5  针对摩擦力的控制策略 
摩擦力的存在是气压伺服系统难以获得满意

的稳态位置精度的原因。而由于摩擦力的存在，

系统易出现爬行运动(Stick-slip)。这方面的做法基本

上是两种：一是施加一定幅值和频率的激振信号，这

是常被采用的方法。Festo的轴控器就采用了这个办
法[19]。但是，能克服摩擦力的是气缸驱动力，而

产生适当幅值，适当频率的振颤力使得一方面足

以克服摩擦力影响，另一方面又不会产生位移的

纹波是很困难的。二是采用一定的补偿算法，补

偿摩擦力的影响[34~36]。采用这种方法需要确定摩

擦力的大小和合理的补偿措施。对外力的存在，

一些文献进行了基于干扰观测器的补偿研究[37]。

也有学者用其他方法，如 W.C. Su等[23]采用变结

构控制来解决这个问题。 
台湾省成功大学 Kei-Ren Pai等增加了如下补
偿以克服摩擦力影响[38] 

( ) sin( )vu k A B kTω= +         (3) 

式中第一项 A是针对比例阀的死区设置的补偿，第
二项是用于克服摩擦力的振颤信号。常规振颤信号

幅值是不变的，B 是常值，而这里的 B 是变化的，
速度为 0时最大，速度越大 B 越小，超过某个速度
vc后，B 就变为 0，如图 8所示。 

 
图 8  摩擦力补偿信号 

1.3.6  针对响应特性差的控制策略 
由于气体的压缩性较大，系统响应慢，且响应

特性差。一些研究采用压力反馈作为系统内环，位

置反馈作为系统外环，以改善系统的响应特性[15]。

另外一些研究则采用加速度反馈以改善系统响应[39]。

这两种策略都取得了实际效果。不同点在于压力反

馈需要增加两个压力传感器，系统构成复杂，对噪

声不敏感；而加速度反馈只需一个位移传感器，系

统结构简单，但对数字处理器和信号噪声都有较高

的要求。另外，采用压力反馈不能将外干扰力/摩擦
力包含在内反馈通道中，而采用加速度反馈则能将

外干扰力/摩擦力包含在内反馈通道中，所以两种方
案的位置刚度也有区别，采用压力反馈的位置刚度

要低于加速度反馈。 
1.3.7  开关阀控制系统的纹波问题 
传统的 PWM驱动方式是反向驱动，开关阀总
是处于相反的工作状态。提高 PWM的载波频率，
可以改善波纹问题。但是受开关阀的最高开关频率

限制，开关阀系统的载波频率不能太高。载波频率
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的增高对阀的寿命也不利。更重要的问题是，过高的

载波频率会使系统的特性出现严重下降。杨清海[40]

提出同向 PWM驱动方式，较好地解决了纹波。 

2  气压位置控制系统取得的主要成果 

1989 年以前，气压位置控制系统的研究基本上
停留在试验室。1989年后，德国Festo公司开始了气
压位置控制系统的研究，很快就推出了比例方向阀

和 SPC、MPC系列专用控制器。这是国际上首次出
现的商业化的气压位置控制系统，最小步距 5 mm，
精度达到±0.1 mm[41]，动态响应良好。 
此后开始有工程中应用气压位置控制系统的

报道。如 1999年，英国利物浦大学的 Wang Jihong
开发了用于食品包装的气压位置控制系统，其精度

为 ± 1 mm[42]。 
2000年，浙江大学研制了 3轴书法机器人[4]。 
2001年，哈尔滨工业大学在水平、重载和大摩
擦工况下，获得了稳定可靠的 0.02 mm精度、良好
的动态响应、高的位置刚度和 0.2 mm的最小步距[21]。 

2002年，哈尔滨工业大学研究了 x-y坐标式气
压机械手，实现了 0.1 mm间隙的孔、轴装配。 

2003年，哈尔滨工业大学在垂直安装的气压位
置控制系统中获得了 0.01 mm 的位置精度[20]，并开

发了专用控制器[43]。 

3  结论 

经过多年的研究，各国研究人员研制了多种

控制阀，发展了许多有效的控制策略，气压位置

控制系统的性能得到了很大的提高，已具备了推

广使用的条件。它的清洁、性价比高、安全和使

用方便等优点，必将使它在工业生产中获得广泛

的应用。 
研究工作还存在以下几个问题，需要进一步解

决。 
(1) 尽管位置控制已有较好的特性，轨迹控制
还不尽如人意，需要投入力量进行研究。 

(2) 现有的控制阀某些性能还不够理想，如死
区过大等。需要开发性能优良、价格适中的系列控

制阀，并产业化。 
(3) 控制算法过于复杂。尽管高速数字处理器
可以实现较为复杂的算法，对于工程技术人员来说，

算法越复杂，调整越困难。这对于推广气压位置控

制系统的应用来说是不利的，应通过研究尽量予以

简化。 
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DEVELOPMENTS AND PROSPECTS OF 
PNEUMATIC POSITIONING SYSTEM  

 
Wang Zuwen  Yang Qingjun 

(Harbin Institute of Technology) 
 

Abstract: The researching history of pneumatic positioning 

system is overviewed, and the researching work on 

characteristics study, developing control valve and control 

strategy are summarized. The past work shows that the gas flow 

through a valve and tube is complex, the thermodynamic 

process in a cylinder chamber is a polytropic process with 

varying polytropic exponent and the friction force varies while 

the velocity of the cylinder and the pressures in the two 

chambers of the cylinder change. After the control valves are 

developed, the control strategies coped with different kinds of 

characteristics of the system are promoted, such as nonlinearity 

compensation strategy, dithering compensation, robust control 

and same pace PWM. After about 20 years researching, the 

pneumatic positioning systems now have performances good 

enough to meet the requests of the manufacturing system. 
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《机械工程学报》创刊 50 周年纪念大会暨 
第八届编委会、董事会会议在深圳举行 

 

《机械工程学报》创刊50 周年纪念大会暨第八届编委会、董事会会议于 2003年 11月 29日下午在深圳银湖旅游中心召开。

来自我国机械工程领域的领导、专家、学者、学报编委（包括外藉编委）和董事以及有关负责人士共 70 多人参加了会议。 

出席会议的主要领导有：原机械工业部部长、中国机械工程学会荣誉理事长何光远，中国机械工业联合会常务副会长、

中国机械工程学会荣誉理事长陆燕荪，中国机械工程学会副理事长朱森第，北京航空航天大学教授、《机械工程学报》编委

会主任钟群鹏院士，重庆大学教授、《机械工程学报》编委会副主任刘飞，中国机械工程学会副理事长兼秘书长、《机械工程

学报》董事长宋天虎，机械工业信息研究院院长、机械工业出版社社长、《机械工程学报》副董事长王文斌等。还有来自机

械工程领域的专家、学者，香港理工大学副校长梁天培教授，加拿大卡尔加里大学顾佩华博士等也参加了会议。 

会议分两个阶段进行：第一阶段为创刊 50 周年纪念大会；第二阶段为第八届编委会、董事会会议。 

创刊 50 周年纪念大会由宋天虎董事长主持并讲话。石治平主编作了题为“光辉的历史 辉煌的业绩 灿烂的未来”的工作

汇报。会上宣布了《机械工程学报》创刊 50 周年优秀论文获奖名单，并为部分代表颁奖。王文斌院（社）长为《机械工程学

报》50年全文版光盘首发揭幕，并赠送了与会院士及部分专家；何光远讲话指出，为我国拥有《机械工程学报》这样好的期刊

感到骄傲，并充分肯定了《机械工程学报》的发展，同时高度赞誉了将《机械工程学报》刊登的所有论文浓缩为一体的《机械

工程学报》全文版光盘的制作和出版。 

第八届编委会、董事会会议由《机械工程学报》编委会主任钟群鹏院士主持。会上，各位编委、董事代表纷纷发言，

他们充分肯定了《机械工程学报》近年来的发展和壮大，充分肯定了编辑部所取得的显著工作成绩，同时也为《机械工程学

报》今后的发展献计献策，提出了很多值得借鉴的意见和建议，如加强并完善董事会的监管作用、建立网络化工作系统、加

强和健全审稿制度、适当增容扩版、学报力争进入 SCI等等。最后，陆燕荪荣誉理事长作了总结发言，对会议的召开作了充

分的肯定，提出了要进一步发挥审稿专家的专业特长，加强编委会的监管、指导作用，编辑部要以多种形式加强与编委、董

事和读者的联络。 

与会的编辑部工作人员不仅受到鼓舞，更感受到办好学报而肩负的重任，将认真研究、学习与会代表提出的宝贵意见

和建议，今后将更加努力工作，与时俱进，把《机械工程学报》办成具有民族特色、国家风范、世界影响的国际大刊。 


