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摘要：对高速气缸缓冲腔系统能量进行了深入的理论分析，提出了“两个线性关系的假设”和基于“两个假设”

的自适应缓冲原理。针对活塞基准速度为3 m/s，速度波动10%的高速气缸，通过对基于此原理的自适应缓冲系统

的仿真研究和试验研究，证明“两个线性关系的假设”是成立的，自适应缓冲原理是正确的，为解决工况条件变

化的高速气缸的缓冲问题奠定了坚实的理论基础。 
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0  前言1 

通过对前人研究成果的仔细分析，发现没有解

决缓冲问题的根本原因是没有找到通过系统输入能

量定量控制系统输出能量的方法。若想实现这个控

制，一定要有反馈，用反馈量代表输入能量，同时

通过反馈量调节代表输出能量的控制量。在气动系

统中，气动参数是连接工况条件与系统能量的桥梁，

反馈量和控制量一定是气动参数。这里，研究的关

键是找到这两个气动参数，确定反馈量与输入能量，

控制量与输出能量的函数关系，提出通过反馈量调

节控制量的自适应缓冲原理和其成立的必要条件，

设计和制造了符合自适应缓冲原理的自适应缓冲系

统，在理论和试验上证明此原理是正确的，能解决

缓冲问题。 

1  缓冲腔系统能量分析 

图 1为缓冲腔气缓冲原理图。 

 

图 1  缓冲腔气缓冲原理图 

1.活塞  2.缓冲柱塞  3.缓冲腔  4.缓冲装置  5.缓冲柱塞腔 

从缓冲柱塞进入缓冲柱塞腔开始缓冲至活塞到

达行程终点，参与缓冲腔系统能量交换的输入能量
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有运动部件初始动能和驱动腔气压做功；输出能量

有缓冲腔气压、残余动能、摩擦力、缓冲腔闭死容

积内气体内能增量和缓冲柱塞腔气压做负功。缓冲

腔气缓冲的原理为缓冲装置 4通过控制排气时间和
排气方式调节缓冲腔内气体的压力及变化规律，从

而调节缓冲腔系统的输出能量并使之与系统的输入

能量平衡。 

2  自适应缓冲原理 

通过对普通气缸和高速气缸工作阶段运动特性

及动态特性的仿真研究和试验研究，提出了基于“两

个假设”的自适应缓冲原理，两个假设是：当气缸

工况条件变化时，缓冲腔系统输入能量与反馈量有

足够好的线性关系和缓冲腔系统输出能量与控制量

有足够好的线性关系。自适应缓冲原理是：通过反

馈量调节控制量，进而控制缓冲腔系统输出能量，

并使之与随气缸工况条件变化的系统输入能量自动

平衡。针对活塞基准速度为 3 m/s，速度波动 10%
的高速气缸，通过对基于自适应缓冲原理的五个缓

冲系统方案的分析对比，确定实现自适应缓冲的最

佳方案是：以缓冲腔初始气压为反馈量，缓冲阀开

启气压为控制量的压力反馈式缓冲阀。 
缓冲阀处于常闭状态，其开启条件为 

h1 h221 20 th fh 0p A p A F F+ − − ≥  

式中  p21 —— 缓冲阀开启气压 
 p20  —— 缓冲腔初始气压 
 Ah1, Ah2  —— 阀板和反馈活塞的面积 
 Fth, Ffh  —— 弹簧力和阀心与阀体之间的摩擦力 
由上式可知， 20p 与 21p 为线性关系。 

图 2表示了应用于压力反馈式缓冲阀的自适应
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缓冲原理中包含的 6个物理量及相互关系。 

 
图 2   6个物理量关系图 

v —— 活塞速度  2max
p —— 最高气压 

E1 —— 输入能量   E2 —— 输出能量 

气缸活塞速度 v 变化引起 E1和 p21变化，通过

调整缓冲阀反馈系数 kf=Ah2/Ah1 和弹簧力 Fth 改变   
p 21与 p 21线性关系的斜率和截距，进而通过 p2max

调整 E2。如果 E1与 p20、E2与 p21均有足够好的线

性关系，则 E1与 E2为线性关系且可以通过 kf和 Fth

调整其斜率和截距，从而达到使 E1与 E2在任一活

塞速度下均相等的目的。由此可以得出自适应缓冲

原理成立的充分必要条件是系统输入能量与缓冲腔

初始气压和系统输出能量与缓冲阀开启气压均有足

够好的线性关系。线性足够好的含义是上述线性关

系的非线性相对误差不超过在无反馈情况下缓冲系

统在相应速度点实现良好缓冲的缓冲行程范围相对

平均缓冲行程的比值。 

3  系统能量仿真研究 

根据对理想压力反馈式缓冲阀仿真研究的成

果，设计了以基于自适应缓冲原理的压力反馈式缓

冲阀为核心的自适应缓冲系统，建立了数学模型和

仿真模型，对采用自适应缓冲系统缓冲的高速气缸

的缓冲腔系统能量进行了仿真研究。 
3.1  数学模型和仿真模型 
数学模型包括气缸、缓冲阀、溢流阀、排气阀

运动方程、能量方程和流量方程。由于在气缸运动

的四个阶段上述各方程均有差别，以下仅列出工作

阶段的部分方程。 
气缸运动方程为 

2

2

d
d

x
t

=  

)(
2

1 1 2 2 f 3 3 2

2

2

1 d
0 0 (0 )

d 

d
0 0 0

d 

x
p A p A F p A x x s

m t

x
x x s

t

 
− − − = ≥ < ≤ 

  


  = < >   

I U

I U

 

式中      m  —— 运动部件的质量 
 p1, p2, p3  —— 驱动腔、背压腔和缓冲柱塞腔的 

 压力 
 Ff  —— 活塞摩擦力 

 A1, A2, A3 —— p1, p2, p3作用面积 
 s —— 气缸的行程 
 x —— 活塞位移 
 t —— 时间 
工作阶段背压腔能量方程为 
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式中 p2gt —— 工作阶段背压腔绝对气压 
 p2t —— 背压腔绝对气压 
 p3t —— 柱塞腔绝对气压 
 k —— 绝热指数 
 R —— 气体常数 
 Ts —— 气源绝对温度 
 x20 —— 折算位移 
      2mq —— 背压腔气体质量流量 

根据高速气缸的数学模型，在MATLAB平台
上建立了包括九个模块的仿真模型，其主模块如图

3所示。 

 

图 3  仿真模型主模块 

3.2  仿真研究 
当活塞最高速度分别为 2.7 m/s、3 m/s、3.3 m/s
时，直接调整缓冲行程观察缓冲效果，缓冲系统实

现良好缓冲的缓冲行程范围分别为 4 mm、5 mm、3 
mm，任意两速度下良好缓冲行程范围之和的最小值
为 7 mm，相对平均缓冲行程比例为 10.18%，此值
为缓冲系统非线性允许误差。 
以下为活塞最高速度由 2.554 m/s 增至 3.532 

m/s 时，对高速气缸系统能量的仿真结果。 
图 4为活塞速度为 3 m/s时能量仿真曲线。 

 

图 4  系统能量仿真曲线 
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图 5为缓冲腔系统输入能量相对缓冲腔初始气
压变化曲线。 

 

图 5  输入能量相对缓冲腔初始气压变化曲线 

系统输入能量与缓冲腔初始气压有良好的线性

关系，非线性误差最大值 0.424 4 J 发生在活塞最高
速度为 2.554 m/s 处，相对输入能量的最大非线性误
差为 0.54%，占非线性允许误差的 5.3%。 

图 6为缓冲腔系统输出能量相对缓冲阀开启气
压变化曲线。 

 

图 6  输出能量相对缓冲阀开启气压变化曲线 

系统输出能量与缓冲阀开启气压有良好的线性

关系，非线性误差最大值 1.36 J发生在活塞最高速
度为 3.477 m/s 处，相对输出能量的最大非线性误差

为 1.22%，占非线性允许误差的 12%。 
图 7为缓冲腔系统输出能量相对缓冲腔最高气
压变化曲线。 

 

图 7  输出能量相对缓冲腔最高气压变化曲线 

系统输出能量与缓冲腔最高气压有良好的线性

关系，非线性误差最大值 3.308 J 发生在活塞最高速
度为 3.532 m/s 处，相对输出能量的最大非线性误差

为 2.92%，占非线性允许误差的 28.68%。 

由图 5和图 6可证明所做“两个线性关系的假
设”是成立的。 
将图 5和图 6两个非线性相对误差线性叠加仅
占允许非线性误差的 17.3%，由此可以证明所述的
自适应缓冲原理是正确的。 
图 8为系统各能量随活塞速度变化曲线。 

 

图 8  系统各能量随活塞最高速度变化曲线 

当活塞最高速度增加时，缓冲腔系统输入能量、

输出能量、缓冲腔气压做功、初始动能、摩擦力做

功、缓冲腔闭死容积内气体内能增量均单调上升且

与活塞速度有良好的线性关系；驱动腔气压做功、

缓冲柱塞腔气压做功均单调下降且与活塞速度有良

好的线性关系；残余动能在 0.022 J至 0.345 J之间
小幅波动。 

图 9为残余动能相对初始动能百分比随活塞最
高速度变化曲线。 

 
图 9  残余动能占初始动能百分比曲线 

相对误差最大值出现在活塞最高速度为 2.554 
m/s 处，其值为 0.7%。由此可以得出结论，当活塞
最高速度在 2.554 m/s至 3.532 m/s 之间变化时，采
用所述缓冲系统对高速气缸进行缓冲，缓冲系统至

少可以吸收运动部件初始动能的 99.3%，自适应范
围超出研究目标 50%。从另一个角度证明自适应缓
冲原理是正确的。 
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4  自适应缓冲原理试验验证 

搭建了采用自适应缓冲系统的高速气缸缓冲试

验台，试验台原理如图 10所示。 

 

图 10  高速气缸缓冲试验台原理图 
1. 工控机  2. 数据采集板  3. 1 MPa压力传感器 

4. 5 MPa压力传感器  5. 位移传感器  6. 加速度传感器 

7. 气缸  8. 缓冲系统  9. 换向阀  10. 气源系统 

在高速气缸活塞最高速度为 2.758 m/s 至 3.336 
m/s 之间的 10个速度点，对自适应缓冲系统的缓冲
效果进行了试验，试验现象表明在各速度点均实现

了良好缓冲。 
图 11分别为活塞最高速度为 3.038 m/s 的高速
气缸动态参数试验曲线和仿真曲线。 

 

图 11  高速气缸动态参数试验曲线和仿真曲线 

实测了上述 10 个速度点的试验数据和试验曲
线，各速度点试验曲线与仿真曲线取得了很好的一

致，活塞均以小于 0.4 m/s 的速度到达行程终点，且

在此之前没有发生速度反弹，证明缓冲系统实现了

对活塞速度变化的自适应缓冲。由此可以证明对高

速气缸自适应缓冲系统所作的仿真计算是正确的，

自适应缓冲原理是成立的。 

5  结论 

综合上述，提出了基于“两个假设”的自适应

缓冲原理，通过对基于此原理的自适应缓冲系统的

仿真研究和试验研究，证明“两个线性关系的假设”

是成立的，自适应缓冲原理是正确的，为解决工况

条件变化的高速气缸的缓冲问题奠定了坚实的理论

基础。 
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