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摘　要：气动放大器既是常用的独立电气附件又是阀门定位器的关键部件之一。建立了一种典型气动放大器质量流量机理模
型，并提出参数辨识的方法。首先，根据气动放大器的工作原理和结构特点，运用热力学和流体力学原理，建立了气动放大器的

质量流量模型；其次，通过实验研究对等效节流面积这一重要参数建立了新的子模型，并进行参数辨识；最后借助控制阀实验平

台，对所建模型进行验证。结果表明，与实际典型气动放大器相比，所建立的模型准确度高达９０％。
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１　引　　言

在工业流量控制过程中，对智能阀门定位器控制的

精确度、快速性、可靠性等指标提出了越来越高的要求。

气动放大器（或气动增速器）既是控制阀的常用独立电

气附件又是阀门定位器的关键部件之一。建立准确的气

动放大器质量流量模型是完善调节阀仿真模型的关键步

骤。完善的调节阀模型可以为调节阀设计（机械和气

路）、调节阀控制系统算法、调节阀性能评估、调节阀故障

诊断等研究打下基础。

气动放大器是一个有一定流通能力的开关阀，而气

动放大器品种繁多，结构各异。近年来，在工业控制系统

中，对智能阀门定位器的性能要求越来越高，而气动放大

器作为阀门定位器的关键部件，也引起国内外很多研究

人员的关注。近年来，国外日本的阿自倍尔发明了不增

大泄放量就能够加快输出气压的稳定的高性能的气动放

大器［１］；西门子公司公开了其发明的结构简单、易于实现

的压电型气动放大器［２］。在国内，宋纯东等人［３］发明了

能够有效增大供气流量、减少其传递时间、提高调节阀的

响应速度及动作速度的快速气动放大器；吴忠仪表股份

发明了新型膜片式气动放大器，该放大器的输出气压只

与输入气压和控制气压有关，克服了现有技术弹簧易疲

劳、可靠性及通用性差的缺陷。这些类型的气动放大器

是目前市场上比较流行的种类。尽管国内外学者发明的

气动放大器的种类越来越多，性能越来越好，但并未有人
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对通用的气动放大器做模型仿真研究，也未对气动放大

器做精确的模型构建。而气动放大器作为智能阀门定位

器的关键部件，其完善的仿真模型可以为定位器智能算

法、性能研究等提供指导意义，也可以为研究新型、高效

的气动放大器提供方向。

根据气体运动过程遵守基本守恒定律，气体的状态

参数满足气体热力学性质的函数关系，本文提出气动放

大器质量流量模型，且首次提出了气体质量流量模型中

的小孔等效节流面积的等价模型，并针对这一新模型进

行参数辨识，进一步完善了调节阀仿真模型。

２　气动放大器质量流量机理模型

根据典型的气动放大器结构和工作原理，将气动放

大器等效为一个直通双座调节阀和可调节的节流小孔流

量物理模型，基于热力学和流体力学原理建立了气动放

大器的质量流量数学模型，并通过实验研究获得了气动

放大器的质量流量数学模型中等效节流面积这个重要模

型参数。

２．１　气动放大器的结构和工作原理

以目前市场上常用的智能阀门定位器中的气动放大

器为例，其主要用途是把喷嘴挡板机构中的微小位移转

换为压力的变化并进行功率放大［４］。其结构如图１所
示。

１上腔盖；２上膜片；３排气件；４中膜片；５下膜片；
６排气阀座；７复位弹性件；８下腔盖；９阀芯［５６］

图１　气动放大器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１中，控制气压（Ｐｂ，也称为背压）通过控制气源
通道进入气动放大器内部，对上膜片产生向下的作用力；

气源气压ＰＳ（通过输入气源通道进入气动放大器内部，
在中膜片产生向上的作用力；薄膜气室压力与输出口Ｐｏｕｔ
连通，在下膜片产生向上的作用力。工作时，气动放大器

的３个膜片上产生的合外力的方向决定了智能定位器是
处于哪种工作状态。气动放大器的工作状态主要分为排

气、不进气也不排气以及进气３种。
进气状态时，气源气压ＰＳ通过输入气源通道进入气

动放大器，然后通过输出通道Ｐｏｕｔ输入到调节阀薄膜气室
中；排气状态时，薄膜气室气压通过输出通道 Ｐｏｕｔ进入气
动放大器，然后通过排空口排入到大气中。根据放大器

工作原理，记合外力的大小为 Ｆ ＝ＰｂＳ１ －（ＰｏｕｔＳ３ ＋
Ｐｉｎ（Ｓ２－Ｓ３）），此合外力的正负决定了气动放大器的工
作状态［７８］。其中Ｓ１为上膜片有效截面积，Ｓ２为中膜片
有效截面积，Ｓ３为下膜片有效截面积，这些参数可以通
过具体的气动放大器型号查表得到。根据气动放大器的

工作原理，可以将气动放大器等效为一个直通双座调节

阀、一组进气、一组排气，两者联动。将气动放大器各个

膜片上产生的合力记为合外力 Ｆ，将单位时间内进气或
者排气的气体质量大小记为质量流量。

２．２　质量流量模型

气动放大器充气、排气过程可以用一小孔流量特性

来等价，如图２所示。当上游气体流经节流小孔后，流入
外部压力为Ｐｂ的环境中。

图２　气体通过节流孔的流动图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｒｉｆｉｃｅ

当气流通过节流小孔时，设小孔处的流速为 ｕ２，截
面积为Ｓｅ，压力为Ｐ２，ρ２是小孔下游空气密度，出口外的
压力为Ｐｂ。同时上游的流速为ｕ１，Ｔ１是小孔上游处空气
的温度，小孔上游压力Ｐ１，ρ１为小孔上游空气密度。

空气在流经小孔时与管壁的接触面积小并且流动速

度快，可以等效为一维等熵流动［９１０］。这样，根据伯努利

方程，在小孔处的流速ｕ２用下式表示：

ｕ２ ＝
２ｋ
ｋ－１·

Ｐ１
ρ１
· １－ Ｐ２

Ｐ( )
１

（ｋ－１）[ ]槡
／ｋ

（１）

式中：ｋ为空气的比热，ρ１为小孔上游空气密度。由于小
孔处气体速度极快，气体与外界交换热量极少，可以用绝

热过程公式代入，流量控制通过改变阀内节流口的通流

面积来改变气体质量流量的大小［１１］。流经小孔的气体

质量流量ｑ可表示为：
ｑ＝Ｓｅρ２ｕ２ ＝

ＳｅＰ１·
２ｋ
ｋ－１

１
ＲＴ１

Ｐ２
Ｐ( )
１

２／ｋ

－ Ｐ２
Ｐ( )
１

（ｋ＋１）[ ]槡
／ｋ

（２）

式中：Ｓｅ是小孔的等效节流面积，ρ２是小孔下游空气密
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度，Ｒ是空气的气体常数，Ｔ１是小孔上游处空气的温度，
Ｐ１为空气密度，Ｋ为绝热空气指数，这些值在一定工况
下都是一个定值。

小孔上游压力 Ｐ１保持不变时，随着下游压力 Ｐ２的
减小，通过小孔的气体质量流量ｑ不断增大。但当Ｐ２降
低到一定程度后，继续减小，其质量流量ｑ也不会继续增
大而是趋于饱和状态。这是由于空气流速在流经小孔下

游时达到了声速，从而导致压力下降的信息不能够传递

给上游所引起的。此时的气体流动速度称为声速流，也

称为壅塞流，而不饱和状态下的气体流动称为亚声速

流［１２１３］。

当气体质量流量达到饱和时，处于声速流状态，即是

气体质量流量达到最大的状态，根据式（２），由其气体质
量流量达到最大值时的条件即是求ｑ的最大值。

令：

ｙ＝ Ｐ２
Ｐ( )
１

２／ｋ

－ Ｐ２
Ｐ( )
１

（ｋ＋１）／ｋ

，且ｒ＝
Ｐ２
Ｐ１

（３）

求导可得：

ｄｙ
ｄｒ＝

２
ｋｒ

（２－ｋ）／ｋ－ｋ＋１ｋ ｒ
１／ｋ （４）

当ｙ取最大值时：
２
ｋｒ

（２－ｋ）／ｋ－ｋ＋１ｋ ｒ
１／ｋ ＝０ （５）

可得：

ｒ＝ ２
ｋ＋( )１

ｋ／（ｋ－１）

（６）

Ｋ为绝热空气指数为１．４，所以ｒ＝０．５２８，此时上游
气压与下游气压之比 Ｐ２／Ｐ１即临界压力

［１４］。临界压力

比Ｐ２／Ｐ１为０．５２８，即是气体流速处于声速与亚声速的分

界点。将ｒ＝ ２
ｋ＋( )１

ｋ／（ｋ－１）

代入ｙ里可得：

ｙ＝ ２
ｋ＋( )１

ｋ／（ｋ－１( )） ２／ｋ

－ ２
ｋ＋( )１

ｋ／（ｋ－１( )） （ｋ＋１）／ｋ

＝

２
ｋ＋( )１

２／（ｋ－１）

－ ２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１）

＝ ２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１）

·

ｋ－１
２ （７）

将ｙ＝ ２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１）

·
ｋ－１
２ 和式（３）代入式（２）

得可得饱和状态下的气体质量流量为：

ｑ＝Ｓｅρ２ｕ２ ＝ＳｅＰ１
２ｋ
ｋ－１

１
ＲＴ１槡
ｙ＝

ＳｅＰ１
２ｋ
ｋ－１

１
ＲＴ１

２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１）

·
ｋ－１

槡 ２ ＝

ＳｅＰ１
ｋ
ＲＴ１

２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１

槡
）

（８）

当小孔上游压力Ｐ１不变，Ｐ２继续减小，即Ｐ２／Ｐ１小

于０．５２８，到一定程度后，其质量流量 ｑ也不会继续增大
而是趋于饱和状态。所以此时流经小孔处的气体质量流

量如式（９）所示。而当 Ｐ２增大时，即 Ｐ２／Ｐ１大于０．５２８
且小于１的时候，此时的质量流量是可变的，依然用式
（２）表示。可以将以上两种情况统一成如下：

ｑ＝ＳｅＰ１
φ
Ｔ槡 １

（９）

当
Ｐ２
Ｐ１
≤０．５２８３时，

＝ ｋ
Ｒ

２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１

槡
）

（１０）

当
Ｐ２
Ｐ１
＞０．５２８３时，

＝ ２Ｋ
Ｋ－１

１
Ｒ

Ｐ２
Ｐ( )
１

２／ｋ

－ Ｐ２
Ｐ( )
１

（ｋ＋１）[ ]槡
／ｋ

（１１）

声速流时的为常数，用ＫＧ来表示，为：

ｓｏｎｉｃ＝ＫＧ ＝
ｋ
Ｒ

２
ｋ＋( )１

（ｋ＋１）／（ｋ－１

槡
）

＝０．０４０４３

（１２）
亚声速流时的计算较为复杂，是有关 Ｐ２／Ｐ１的函

数，根据ＩＳＯ／６３５８定义的亚声速流曲线，将亚声速流时
的近似表达为：

ｓｕｂｓｏｎｉｃ＝ＫＧ １－
Ｐ２
Ｐ１
－ｂ

１







－ｂ槡

２

（１３）

最后，将参数 代入式（１０），气体流经小孔时的质
量流量分为两种情况：

当ｂ≥Ｐ２／Ｐ１，即声速流时的的质量流量为：

ｑｍ ＝０．０４
Ｐ１
Ｔ槡 １

Ｓｅ （１４）

当Ｐ２／Ｐ１ ＜ｂ≤１，即亚声速流时的的质量流量为：

ｑｍ ＝ｑ

ｍ １－

Ｐ２
Ｐ１
－ｂ

１







－ｂ槡

２

（１５）

式中：ｑｍ 为声速流时的气体质量流量，ｑｍ为亚声速流时
的气体质量流量，Ｐ１为小孔上游处的压力，Ｐ２为小孔下
游处的压力，Ｔ１为小孔上游处的空气温度，Ｓｅ为小孔的
等效节流面积，ｂ为临界压力之比。

２．３　等效节流面积模型

历来研究人员并未对小孔等效节流面积 Ｓｅ这个参

数做明确说明。本文首次提出用实验的方法对小孔等效

节流面积Ｓｅ做进一步研究，来获得气动放大器的质量流
量机理模型中等效节流面积这个重要模型参数。

２．３．１　实验原理
通过气动放大器的工作原理可知，阀芯的开口面积
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与阀的背压有关，给定一个背压，就对应一个合外力，则

开口面积与合外力关系可记Ｓｅ＝ｆ（Ｆ）。而根据流量特
性曲线，在阀压差固定的情况下，流量与阀位的关系由阀

芯形状决定［１５１７］，而阀位的大小却由阀杆所受合力决定。

观察气动放大器等效双座调节阀阀芯，形状呈线性，因此

推测流量与阀杆所受合外力呈线性关系。

根据在声速流时的气体质量流量模型公式 ｑｍ ＝

０．０４（Ｐ１／Ｔ槡 １）Ｓｅ可知，在小孔的上游压力Ｐ１确定的情况
下，通过气动元件的气体质量流量ｑｍ 与小孔的等效节流面
积Ｓｅ呈线性关系。因此，推测Ｆ和Ｓｅ之间有一定的关系。

为研究方便，将气动放大器简化为如下图３中所示
的双阀芯结构，并以充气为例进行研究。在上游压力 Ｐｉｎ
确定的情况下，通过给定不同的背压 Ｐｂ，用流量计测量
流经气动元件的气体质量流量ｑｍ ，而合外力公式为Ｆ＝
ＰｂＳ１－（ＰｏｕｔＳ３＋Ｐｉｎ（Ｓ２－Ｓ３）），每一个背压Ｐｂ值，可以
确定一个合外力Ｆ值。因此，通过实验测定背压Ｐｂ和流
量ｑｍ的关系，就可以间接得到气体质量流量ｑｍ与合外力
Ｆ之间的关系，最终获得Ｆ和Ｓｅ之间的关系。

图３　进气实验原理图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔａｋｅａｉｒ

２．３．２实验方案设计
实验目的为验证通过气动元件的气体质量流量 ｑｍ

与气动放大器各个膜片产生的合力Ｆ呈线性关系。
实验步骤：１）气源气压 Ｐｉｎ固定，设定一个背压 Ｐｂ，

用流量计测量并记录当前背压下的气体质量流量ｑｍ ；２）
气源气压Ｐｉｎ保持不变，增大背压Ｐｂ，测量并记录对应的气
体质量流量ｑｍ ，直到当背压Ｐｂ继续增大，而气体质量流
量ｑｍ 不变为止；３）改变气源气压Ｐｉｎ，重复步骤１）～３）。
２．３．３　实验结果分析

分别在不同的气源气压（１００、１５０和２００ｋＰａ）条件
下进行实验，记录不同背压信号（单位为 ｋＰａ）下的气体
质量流量（单位为ｋｇ／ｓ），实验数据如表１所示。

表１　不同气源气压下背压与气体质量流量
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇａｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

固定量 变量

气源Ｐｉｎ Ｐｂ ｑｍ Ｐｂ ｑｍ Ｐｂ ｑｍ

１００

８１ ０ ８８ ７ ９５ ８．３５

８２ ０．３ ８９ ７．３ ９６ ８．４

８３ ２．８ ９０ ７．９ ９７ ８．４

８４ ３．９ ９１ ８ ９８ ８．５

８５ ４．２ ９２ ８．２ ９９ ８．５

８６ ５．５ ９３ ８．３ １００ ８．４

８７ ６．２ ９４ ８．３

１５０

９７ ０ １０４ ５．７ １１１ ９．２

９８ １．９ １０５ ６．３ １１２ ９．３５

９９ ２．９ １０６ ７ １１３ ９．４

１００ ３．４ １０７ ７．７ １１４ ９．５

１０１ ３．９ １０８ ８．２ １１５ ９．５

１０２ ４．６ １０９ ８．６ １１６ ９．５

１０３ ５．１ １１０ ９

２００

１１９ ０ １２６ ４．５ １３３ ９

１２０ １ １２７ ５．１ １３４ １０．２

１２１ １．６ １２８ ５．５ １３５ １０．６

１２２ ２．３ １２９ ６ １３６ １０．６

１２３ ２．９ １３０ ６．６ １３７ １０．６

１２４ ３．４ １３１ ７．６ １３８ １０．６

１２５ ４ １３２ ８．４

本文以山武 ＡＶＰ２００系列定位器为例，各个膜片测
得Ｓ１＝１３．５２ｍｍ

２，Ｓ２＝９．２８ｍｍ
２，Ｓ３＝３．１４ｍｍ

２。由于

流经气动元件的气体流入大气中，式中的Ｐｏｕｔ为一个标准
大气压（１０１．３ｋＰａ）。由此可以得出不同气源气压下，气
体质量流量ｑｍ 与气动放大器各个膜片上上产生的作用
力合力Ｆ之间的关系如图４所示。
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图４　不同气源气压下流量与合外力曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　从图４中可以得出以下近似结论：
１）气体质量流量ｑｍ 与合外力Ｆ成正比；
２）当合外力Ｆ增大到一定程度，气体质量流量ｑｍ不

再增大；

３）在不同的气源压力情况下，合外力 Ｆ与气体质量
流量ｑｍ 的比例关系不同。

最后，由上述结论以及气体质量流量ｑｍ 与小孔的等
效节流面积Ｓｅ成线性关系，可以得出：小孔的等效节流
面积Ｓｅ与合外力Ｆ成正比，并且当合外力Ｆ增大到一定
程度时，小孔的等效节流面积Ｓｅ为一定值。用数学表达
式描述为：

Ｓｅ＝
Ｍａｘ， Ｆ≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｋＦ，{ Ｆ＜Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（１６）

式中：Ｓｅ为小孔的等效节流面积，Ｍａｘ为小孔等效节流
面积最大值，ｋ为在同一气源气压情况下，小孔的等效节
流面积Ｓｅ与合外力Ｆ的比例系数，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为合外力阈
值。

３　模型参数辨识

将智能定位器安装至实际调节阀构成完整的闭环阀

位控制系统，并建立完整的调节阀仿真模型。分别对实

际调节阀和仿真调节阀模型做开环实验，首先，做控制电

流信号在０～１．１６ｍＡ的开环阶跃实验，当控制电流为
１．１６ｍＡ时，控制气压信号 Ｐｂ很大，可以确保合外力
Ｆ＞＞Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，气动放大器的喷嘴与挡板之间完全打
开，调节阀处于全速充气状态，此时小孔的等效节流面积

Ｓｅ由小孔等效节流面积的最大值Ｍａｘ决定。在改变Ｍａｘ
值的过程中，得到的曲线如图５所示。

图５　实测曲线与仿真曲线对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

不断地调整仿真模型中小孔等效节流面积的最大

值，直到实测阀位信号与仿真阀位信号匹配，则此 Ｍａｘ
即为等效节流面积最大值，此时Ｍａｘ＝１．４５×１０－６。

然后，做控制电流信号在０～０．４２９２ｍＡ的开环阶
跃实验，当控制电流为０．４２９２ｍＡ时，控制气压信号 Ｐｂ
很小，可以确保合外力Ｆ＜＜Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，定位器的喷嘴与
挡板之间没有完全打开，调节阀没有处于全速充气状态，

此时小孔的等效节流面积Ｓｅ为ｋＦ。若仿真模型ｋ值改
变过程中，结果如图６所示。

图６　实测曲线与仿真曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

不断地调整仿真模型中的 ｋ值，直到实测阀位信号
与仿真阀位信号匹配，此时 ｋ＝０．２７５×１０－１１，ｋ值即为
小孔的等效节流面积与合外力的比例系数。
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最后，由于小孔的等效节流面积Ｓｅ为一连续变化的
量（即小孔等效节流面积模型为一连续函数），所以，合

外力增大的阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为阀等效节流面积的最大值
Ｍａｘ与比例系数 ｋ之比（即 Ｍａｘ／ｋ），可知 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝
５．３１×１０５。

４　实验验证

４．１　实验平台介绍

为了测试仿真平台各个子模块特性和仿真模型的整

体效果，以实验室的设备为基础搭建了实验室平台并组

织实验。实验平台主要包括气动部分和数据采集部分，

因气动放大器为通用定位器中的气动放大部件，没有办

法仅仅对其单个部件进行模型准确性验证，故加入通用

定位器中的 Ｅ／Ｐ转换单元，进行模型准确性验证。气
动部分主要由定位器、执行机构和调节阀组成。数据

采集部分包括压力传感器等测量仪器、ＣＲＩＯＮＩ９０２４数
据采集机箱和 ＮＩ９２０３输入、ＮＩ９２６５输出板卡，通过
ＬＡＢＶＩＥＷ软件设置人机交互界面。另外，实验系统还
包括减压阀、稳压源等必要元件。将其简化的示意图

如图７所示。

图７　实验系统组成
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

通用定位器包括气动放大器与 Ｅ／Ｐ转换单元，定位
器内部结构如图８所示。

图８　定位器内部结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

在本次实验验证中所用到的实际调节阀的出厂参数

如表２所示，实物如下图９所示。

表２　实际调节阀的出厂参数
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｆａｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

出厂参数 变量

型号 ＡＴＳ

阀体 ＺＧ２５１

执行机构 ＭＦ２Ｄ１６Ｂ

行程／ｍｍ １６

弹簧范围／ｋＰａ １５０～３００

供气压力／ｋＰａ ４００

图９　实际调节阀实物
Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

实验室已经建立了完整的气动放大器仿真模型，但

为其能够完整的符合实际的调节阀的应用系统，故各个

仿真子模块，包括Ｅ／Ｐ转换模块、执行机构模块、阀位反馈
模块等都已经建立完善。在气动放大器仿真模型中，气动

放大器的充气、放气等过程与实际运行过程都比较符合。

４．２　实验结果分析

４．２．１　时域结果分析
做多组开环阶跃实验，因其结果大致相同，以下以控

制电流为０．４５２４ｍＡ－０ｍＡ－０．４５２４ｍＡ的开环阶跃
实验为例来进行分析。对比结果如图１０、１１所示。

图１０　时域仿真与实测气室气压对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
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图１１　时域仿真与实测气室气压信号细节放大图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｇｎａｌｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

通过实测与仿真阶跃实验，计算其动态性能指标，如

表３所示。
表３　动态性能指标比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

信号类型 响应终值／ｋＰａ上升时间／ｓ 调节时间／ｓ ＩＳＥ值

实测信号 ２７１ ３．８２ ６．１８ ４０８９９

仿真信号 ２７１ ３．５９ ５．８ ３８０８７

误差百分数／％ ０ ６．０２ ６．１４ ６．８５

响应终值为气室气压最终稳定时的值，单位 ｋＰａ；上
升时间为响应从终值的１０％上升到终值的９０％所需的
时间；调节时间为响应到达并保持在终值５％内所需的
最短时间；ＩＳＥ值为实测气室气压信号和仿真气室气压
信号与响应终值的误差平方积分。通过以上的分析可以

发现，不同指标下的实测信号误差与仿真信号误差的百

分比都较小，最大的误差百分比为６．８５％，符合仿真建
模的误差要求。实验针对不同了行的调节阀，不同气室

压力的实验，都得到类似的结果。

４．２．２　频域结果分析
在开环环境下，对仿真模型与实际调节阀系统做正

弦实验，控制电流信号为０．４２９２＋０．０２３２·ｓｉｎ（ｗｔ）ｍＡ
其中ｗ＝２πｆ，ｆ为频率，以下以周期１８０ｓ为例进行分析。
对比结果，如图１２、１３所示。

图１２　频域仿真与实测气室气压对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图１３　频域仿真与实测气室气压信号细节放大图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

通过实测与仿真正弦实验，对其得到的实验数据进

行分析，计算其频域性能指标，如表４所示。
表４　频域性能指标比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

信号类型 最大值／ｋＰａ 截止频率／Ｈｚ
实测信号 ２９１．５ １／４９
仿真信号 ２８７．３ １／５０

误差百分数／％ １．４４ ２．００

其中，最大值为气室气压响应幅度的最大值，单位为

ｋＰａ；截止频率为当保持输入信号的幅度不变，改变频率
使输出信号降至最大值的０．７０７倍，此时的对应的频率
为截止频率，单位为 Ｈｚ。从表４可以看出，频域最大误
差为２％，误差在建模的允许的接受误差范围之内。这
从频域上充分验证了本文所提模型及辨识参数的有效

性。以上的验证，从时域和频域两个方面定量说明了本

文所构建的模型是准确的。

５　结　　论

本文建立了的典型气动放大器质量流量的机理模

型，并提出参数辨识的方法。通过对气动放大器的工作

原理和结构特点进行研究分析，构建了气动放大器的质

量流量数学模型；在此基础上，根据气体流量特性和气体

质量流量模型，通过对实验数据的分析，对放大器的质量

流量数学模型中等效节流面积建立了子模型，并对该模

型进行了参数辨识；最后，基于控制阀实验平台对所建模

型和辨识方法进行验证，从时域和频域两个方面时域验

证结果显示最大误差百分比为６．８５％，频域验证结果显
示最大误差百分比为２％，综合比较结果，本文建立的气
动放大器质量模型的准确度高达９０％，证明本文建立的
模型及辨识出的参数是有效的。
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