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阀门定位器是调节阀控制系统中的核心部件，它

与调节阀、传感器等一起构成一个闭环控制回路。阀门

静态特性和动态特性的不同直接影响了阀门的质量特

性，特别是具有流量调节作用的调节阀。阀门定位器的

使用有助于克服流体介质的扰动和阀门填料的摩擦

力，可提高系统控制精度，同时增加控制的灵活性。

设计的调节阀自动调节系统基本结构如图 1 所
示，控制核心是 MSP430系列单片机，I/P转换采用先导
式电/气比例阀，反馈回路采用阀位反馈和阀后压力反
馈的双反馈形式，在硬件上提高了系统的控制精度。

为研究本次设计改进对调节阀动态特性的影响，

笔者依据调节阀、薄膜气缸和先导式电/气比例阀的物
理结构及基本原理，对本系统进行数学建模和仿真，分

析影响系统动态特性的因素， 为降低流体介质对调节

过程的扰动和实现调节阀的精度控制奠定理论基础。

1 数学模型的建立

1.1 调节阀调节对象的数学模型
调节阀阀杆的运动可认为是在气动力激励条件下

的弹簧阻尼机构的运动，等效图如图 2 所示，将阀杆及
其附件视为一个质量为 m的质块 （将弹簧质量计入其

中），设阀杆位移为 x（t），气动力
为 F（t），系统等效刚度为 k，系统
阻尼系数为 c，摩擦因数为 f（动
摩擦因数为 fd， 静摩擦因数为
fJ）。在对模型进行物理分析前，先
进行假设：① 假设本系统的各个
部分均处于特定的温度和湿度环

境下；② 假设各金属构件均为理
想刚体。根据假设及等效图，由牛

顿第二定律得到调节阀阀芯的力

平衡方程为：

mx+cx+kx=F（t）-Fm-FR （1）
式中：FR为负载扰动力， 包括系

统扰动摩擦力和重力等；Fm为摩擦力。

当系统静态时，按照阀门密封性要求，阀门静摩擦

力由出厂时填料类型及填料量的多少确定， 可视为常

量，决定了阀门死区（阀门调节的不灵敏区）大小及动

态工作范围。负载扰动力相对于静摩擦力可忽略不计，

但影响系统稳定性，在建模时可不予考虑，所以式（1）
微分方程可改写为：

mx+cx+kx=F（t）-Fm （2）
此时 Fm指的是静摩擦力。

对式（2）进行拉氏变换（即拉普拉斯变换是实变量
函数和复变量函数间的一种函数变换），同时，在动态

工作范围内不考虑静摩擦力的前提下，将 Fm并入死区

内；F（t）等于气动执行器输出压强 P1（t）与阀杆等效截
面积 A的比值，则系统开环传递函数可近似写为：

G1= X（s）
P1（s）

= A
ms2+cs+k = A/m

s2+ c
m s+ km

（3）

1.2 气动执行器数学模型

阀门定位器气动传动系统建模与 MATLAB 仿真分析
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薄膜气缸可以等效为一个气动阻容环节， 当输入

压力信号发生变化后，其输出压力也随之发生变化，其

充放气过程频率的快慢取决于气动阻容环节的时间常

数 T2。 微分方程为：

T2
d（△p2）
dt +△p2=△p3 （4）

通过分析， 气动执行器是一个具有纯滞后的惯性

环节，传递函数可近似表示为：

G2= p2（s）
p3（s）

= K
T2s+1

e-τs （5）

式中：p2为气动执行器输出压强；p3为气动执行器输入

压强， 即先导式电/气比例阀输出压强；T2为气动阻容

环节的时间常数，T2=RC， 其中 R 为气路气阻，C 为气
路气容；K为放大因数 ；τ为时间常数；s为拉氏因子。
1.3 先导式电/气比例阀数学模型
由于气体的流动状态复杂， 为了更好地分析和研

究气动系统的特性，简化模型如图 3 所示。在以下的分
析中，作如下假设：工作介质为理想气体，系统泄露忽

略不计，气源压力、大气压力及环境均恒定不变，气腔

内外没有热交换。

1.3.1 阀芯的力平衡方程
对比例阀主阀芯进行充气和排气两种状态下的受

力分析（图 3），可得系统动力学微分方程如下：
mx1+cx1+k（x0+x1）=P1A1-P0A0-Fm （6）

式中：A1为主阀芯顶部有效截面积；A0 为主阀芯底部

有效截面积；k 为系统等效刚度；P1 为先导腔压力；P0

为比例阀输出压力；x1为弹簧压缩量；x0为弹簧预压缩
量；c为系统阻尼系数。
1.3.2 流量连续性方程
根据质量守恒定律， 流入容腔的气体质量流量等

于容腔的质量变化率，即：

G= d
dt

（ρV） （7）

式中：G为气缸的气体质量流量；ρ为气体密度；V为气

缸的体积。

根据理想气体的状态方程， 可得气体压强和气体

密度之间的关系为：

PM=ρRT （8）
式中：T 为理想气体温度；R 为理想气体常数；M 为摩
尔质量；P为气体压强。
根据热力学第一定律，对密闭气罐而言：

cpGT-P dV
dt + dQ

dt = d
dt

（cVρVT） （9）

式中：cpGT 为气体介质的内能；P dV
dt
为单位时间内气

体体积变化所作的功； dQ
dt
为单位时间内气体通过罐

壁与外界进行的热交换；cp为比定压热容；cV为比定容
热容。

根据之前的假设和假设气体进入气缸后立即充满

全腔，可知 P dV
dt

=0， dQ
dt

=0，等式右边为气缸内气体

内能的总变化量。又气体比热比 r=cP /cV，R=cP-cV，由式
（8）和式（9）得：

G= MVrRT
dP
dt

（10）

1.3.3 先导式电/气比例阀阀口流量方程
假设气体通过阀口时的流动为理想气体通过收缩

喷管的一维等熵流动，则通过阀口进/出比例阀的气体
质量流量由阀前阀后的压差和阀口的有效面积决定。

根据 Sanville 流量公式，气体质量流量 G表示为：

G=cPAqps
2
RT姨 φ（ p

ps
）=cqwxvps

2
RT姨 φ（ p

ps
） （11）
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式中： cq为流量系数；Aq为比例阀阀口有效面积；w 为
比例阀开口面积梯度；xv为主阀芯的位移；ps为气源压

力；p为气缸内压力；r为等熵指数。

2 系统的 MATLAB仿真
笔者采用仿真工具 MATLAB 的 Simulink 工具包，

它能够提供一个动态系统建模、 仿真和综合的集成环

境，通过直观的鼠标操作，可完成控制框图的搭建。

通过上述建立式 （3） 和式 （5） 数学模型 ，在

Simulink 中搭建如图 4 所示的控制框图， 系统单位阶
跃函数曲线如图 5所示。 由图 5可见，气缸-阀杆系统
的单位阶跃响应曲线在迅速到达稳定后有一定的超调

量（或最大偏差），再通过几次小幅振荡，最终达到稳

定。

P1A1

cx1 P0A0Fm

P1A1cx1

P0A0

Fm

（a） 充气状态 （b） 排气状态
▲图 3 主阀芯受力图
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再根据式（9）~式（11），搭建如图 6 所示的控制系
统框图，结合图 4的控制系统，就可得到阀门定位器的
气动传动控制仿真系统。

当负载容器的容积为 1.1 L 和 0.005 L 时，比例阀
压力响应的仿真曲线如图 7所示， 与供应商公司提供
的样本曲线对比后，证明了本次数学建模基本正确。为

下一步阀门定位器控制算法的研究和控制精度的提高

奠定了理论基础。

3 结论
从图 5和图 7中的曲线可以看出，气缸-阀门系统

和比例阀系统都存在死区，分析得知，这主要是由以下

原因造成的。

（1） 调节阀出厂时， 填料的多少和材料的性质都
可以影响静摩擦力的大小，在上述研究过程中，已将静

摩擦力并入死区中。

（2） 在研究的过程中， 将介质气体假设为理想气
体（实际上并不是），这也是造成死区的原因之一。

由数学模型的建立过程和 MATLAB 仿真曲线可
以看出，不同负载容量，影响了比例阀的压力控制系统

响应程度，同

时 ， 电/气比
例阀输入气

压的大小由

PWM 控 制 ，

使曲线会有

一定程度的

波动。为了提

高控制系统

的精度和改

善系统动态响应程度，实现系统的快速响应和无超调，

研究更好的控制算法和闭环控制的设置是关键， 本次

气动调节阀阀门定位器的双反馈设计就是为了优化自

动调节系统而设置的。因此，本次系统数学模型的建立

和仿真过程， 为后续的研究工作打下了一定的理论基

础。
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▲图 4 气缸-阀杆控制框图
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大回转架的接触表面增加刚度和强度。
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在“产业集成———发现解决方案！ ”的主题下，2016 汉诺威工
业博览会将展示 100 多项全面的工业 4.0 产品———即可以帮助
中国企业提高竞争力的 100 种切实可行的解决方案。
汉诺威工业博览会汇集 5 000 家参展企业和来自 100 个国

家和地区的 20 万名观众参与，2016 年展会包含五大专业主题
展：工业自动化展、数字化工厂展、能源展、工业零部件与分承包
技术展、研究与技术展，近 1 000 场的同期论坛、研讨会和圆桌会
议等将提供大量有关工业 4.0、增材制造技术、能源效率、轻质材
料、预见性维护和技术转让等主题的信息。
自从 2012 年成为合作伙伴国以来，中国已成长为汉诺威工

业博览会的第二大展览和参观国，与此同时，中国的劳动力成本
逐渐上升，客户变得更有经验。 今天，中国制造商需要在极端压
力下提高质量和效率，以稳定市场份额。 汉诺威工业博览会是世
界领先的工业 4.0 展会，来自亚洲、欧洲和美国的所有专家都会
参与到其中，制造业数字化是论坛和讲座的第一主题，对于中国
企业而言，通往未来工厂之路始于汉诺威。
数字化在能源工业中同样占据重要地位， 因为未来要建立

完善的能源系统，需要可控制、网络化和智能化的生成和存储技
术，以及网络资源。 中国是世界上最大的能源消费国和生产国，
目前，中国越来越关注能源效率和可持续性，正大力投资可再生
能源项目，但是它将继续严重依赖以煤炭为主的传统能源。 汉诺
威工业博览会将展示各类常规和可再生能源技术， 所以中国能
源行业的观众一定能在此发现最好的解决方案。

合作伙伴国美国：工业互联网遇见工业 4.0
工业 4.0 还是工业互联网？ 当德国正津津乐道于工业 4.0

时，美国企业正在探讨工业互联网，两者意义相同吗？ 是，也不
是。 工业 4.0 和工业互联网均涉及与机器、数据和人类之间的连
接，但方法和目标不同。工业 4.0 侧重于硬件，而工业互联网强调
软件；工业 4.0 是德国提出的理念，而工业互联网是一个全球性
现象；工业 4.0 仅限于制造业，而工业互联网适用于各行各业。
那么，中国如何融入其中？ 在 2016 汉诺威工业博览会上，中

国参与者将获得与来自世界最大经济体的企业和政治家会面的

机会，对比德国与美国的理念和观点，并且展示中国智能制造的
愿景。在汉诺威工业博览会上，美国的工业互联网联盟（IIC）首次
联手德国机械设备制造业联合会（VDMA）、德国电气和电子制造
商协会（ZVEI）以及弗劳恩霍夫协会等德国领先的机构。 此外，法
国、荷兰、意大利和英国将推出类似的制造业政策。 对于中国观
众和参展商而言，这是评估各种策略的一个好机会。 中国本身作
为硬件和软件的生产国，将吸引诸多的关注。
汉诺威工业博览会———领先一步，掌握新技术！
世界领先的工业技术展会———2016 汉诺威工业博览会将于

2016 年 4 月 25-29 日在德国汉诺威举行，包含五大专业主题展：
工业自动化展、数字化工厂展、能源展、工业零部件与分承包技
术展、研究与技术展，重点关注四大主题板块：工业自动化与信
息技术；能源与环保技术；工业供给、生产工艺与服务；研究与发
展。 美国成为 2016 汉诺威工业博览会官方合作伙伴国。

世界领先的工业技术贸易展
———汉诺威工业博览会明年 4月举行
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