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摘　要 : 由于气压驱动系统本身具有强非线性、固有频率低、刚度低和阻尼小等特点 ,实现高精度的位置伺服控制比

较困难.针对我国在这方面所做工作相对较少的现状 ,从电2气位置伺服系统的控制方式和控制策略两方面综述了近
年来的发展状况 ,并对各种方法的优缺点进行分析和比较 ,同时探讨了这一研究领域的发展方向和需要解决的问题.
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Abstract : For the properties of high nonlinear , low f requency , low stiffness and small damp of pneumatically driven

systems , it is difficult to realize high precision position servo control. The development of the elect ro2pneumatic

position servo systems in recent years is discussed in the aspect s of the control manner and the control st rategy.

Advantages and disadvantages of the methods are analyzed and contrasted. Finally , some suggestions about the future

research are presented.
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1　引　　言
　　气动技术以气体为工作介质传递信号和动力以

实现生产机械化和自动化 ,在世界各国工业自动化

领域中得到越来越广泛的应用.随着微电子技术、计

算机技术的迅猛发展和控制理论的不断完善 ,电2气
伺服技术特别是位置伺服系统 (气动位置伺服系

统) ,以其节能、无污染、成本低廉、结构简单、因而维

修方便、系统安全可靠、适应范围广泛等优点 ,渗透

到工业领域各部门 ,在工业发展中占有十分重要的

地位.因此 ,近年来对气动位置伺服系统的研究已受

到广泛的关注.然而 ,空气的可压缩性、气缸两腔的

充排气特性、控制阀的非线性流量特性、时间滞后特

性以及系统的非对称摩擦力特性等 ,导致了气动位

置伺服系统的强非线性、固有频率低、刚度低、阻尼

小 ,从而给这类气动位置伺服系统的建模和控制带

来许多困难.

　　一般而言 ,电2气位置伺服控制系统按控制元件

的不同可分为电2气开关位置伺服控制系统和电2气
比例位置伺服控制系统.开关阀开关速度快、结构简

单 ,因而开关阀式电2气伺服系统具有频响较高、抗
干扰能力强、结构简单、因而成本低廉和对环境要求

不高等优点.但开关阀始终工作在开或关的状态 ,存

在一定的开关死区 ,所以容易在平衡点附近产生极

限环振荡.电2气比例位置伺服控制系统的电2气控
制元件是电2气比例阀或电2气伺服阀.电2气伺服阀
的结构复杂、价格昂贵、使用条件苛刻 ,一般应用场

合难以接受.而电2气比例阀具有成本低、抗气源污
染能力强等优点 ,所以 ,基于比例阀的伺服系统是发

展最快的气动伺服系统.另一方面 ,电2气位置伺服
控制系统的气动执行器一般有直线气缸、摆动气缸、

气爪、气马达和人工肌肉等.气动人工肌肉以其简单

的设计和独特的仿生性形成了又一研究热点[1 ] .本

文主要对除气动人工肌肉以外的其余几种气动执行

器的电2气位置伺服控制系统进行研究.
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2　电2气位置伺服系统的控制方式
　　目前 ,电2气比例阀主要有两大类 :一类是比例

控制阀口的出口流量 ,即流量型电磁比例阀 ,如日本

SMC公司的 V EF系列产品 ;另一类是比例控制阀

口的出口压力 ,如该公司的 V EP系列阀.这两种比

例阀分别适用于不同的工况.电2气比例流量阀与压
力阀具有不同的结构 ,电2气比例流量阀的阀芯位置
由比例电磁铁的电磁力与作用在阀芯上的弹簧力所

决定 ;压力阀的阀芯位置由比例电磁铁的电磁力与

阀出口压力反馈到阀芯上的作用力决定.因此 ,这两

种控制方式对气动位置伺服系统控制性能的影响也

是不同的.

　　在流量型位置控制系统中 ,通过流量型比例阀

对气缸两腔的流量进行控制 ,从而实现控制活塞杆

的运动 ,以达到位置控制的目的.气动系统位置的确

定与质量流量和两腔压力有关.对流量进行控制时 ,

当设定某一个行程后 ,必须等待流量达到一定程度

并建立起两腔压力的情况下 ,气缸的活塞才能运动.

但是 ,因为气体本身存在着很强的可压缩性和储能

特性 ,两腔压力的建立需要一定的时间 ,而一旦建立

起来会迅速膨胀 ,为此整个位置控制系统的刚度差 ,

动态特性不理想.当气缸活塞处于停止状态时 ,由于

空气的可压缩性和阀中位特性的影响 (电2气比例流
量阀中位特性不对称) ,并不能精确获得相应气缸腔

的平衡压力 ,还导致气缸活塞在期望位置处存在较

大的稳态误差或系统过渡过程出现不稳定等问题.

　　从本质上讲 ,气压驱动系统是一个力控制系统 ,

气动位置伺服系统中气缸活塞的平衡位置就是由相

应的气体压力所决定的.以压力型比例阀为控制器

件的位置控制系统中 ,压力反馈可以直接引入阀内 ,

提高系统的稳态精度 ,改善系统的动态性能 ,使系统

的刚性大大提高.由于气缸腔的压力被直接控制 ,没

有必要对控制阀和气缸活塞处的泄漏高要求 ,对气

缸活塞处密封的配合要求也可降低 ,这对降低控制

阀的加工精度及改善气缸活塞的摩擦特性非常有

利 ,并降低了气动位置伺服系统的成本.

　　基于以上分析 ,对于本质上是力驱动的气动位

置伺服系统而言 ,采用电2气比例流量阀对气缸活塞
位置进行实时控制存在固有缺陷 ,一般倾向于采用

电2气比例压力阀控方式.

3　电2气位置伺服系统的控制策略
　　气压伺服系统虽然有较长的发展历史 ,但其工

作介质空气的可压缩性大 ,气缸腔内压力变化不均

匀和气缸活塞的摩擦力变化复杂等缺陷 ,使得满意

控制气动位置伺服系统比较困难 ,工业应用并不成

熟.近年来 ,计算机技术、微电子技术和控制理论的

发展 ,为气动位置伺服系统带来了新的生机 ,从而也

使其控制问题吸引了众多专家学者的关注 ,并产生

较多研究成果.从总体发展和学科分类的角度看 ,大

致可从以下几个方面简而述之.

3. 1　PID控制

　　PID控制器作为最受欢迎和最广泛应用的控制

器 ,以其简单、有效、实用的特性 ,普遍应用于气动位

置伺服系统控制.为了提高系统的稳定性 ,克服气动

系统特有的滞后和死区问题 , Wang 等[2 ]提出一种

带有加速度反馈和非线性补偿的 PID控制器 ,取得

了较好的实验结果.但在控制过程中 ,PID参数一旦

确定下来 ,就无法在线自调整以适应对象参数的变

化 ,常通过调整控制器增益构成自校正 PID控制器

或与其他控制方法结合构成复合控制系统 ,以改善

PID控制器性能[327 ] .

　　文献[ 4 ]将模糊控制与 PID 控制相结合 ,综合

优点 ,克服不足 ,组成一种复合控制器 ,两种控制器

在控制过程中根据系统跟踪误差进行切换控制 ,取

得了较好的控制效果.文献 [ 5 ]借鉴自适应 PSD 控

制器中递推计算并修正增益的思想 ,将单神经元

PID控制与自适应 PSD控制算法相结合 ,设计了增

益自调整的神经元 PID控制.该方法不需要辨识对

象的数学模型 ,只需选择适当的学习速率 ,即可实现

在线学习和自适应调整 PID参数 ,以适应被控对象

参数的时变 ,因而这类自适应控制器具有简单性和

可实现性 ,实验结果验证了该方法的有效性.

3 . 2　反馈线性化控制

　　反馈线性化是非线性系统理论中一种受到广泛

关注和高度重视的控制方法.所谓“反馈线性化”,就

是研究通过非线性反馈或动态补偿的方法将非线性

系统变换为线性系统 ,然后再按线性系统理论完成

系统的各种控制目标.

　　文献[ 8 ]首先建立了比例流量阀控单自由度气

动位置伺服系统的数学模型 ,并对此模型进行直接

反馈线性化 ,得到一个伪线性系统.而后对此模型设

计了状态反馈控制器 ,并进行极点配置.理论分析和

仿真结果表明了反馈线性化算法和状态反馈是有效

的.

　　浙江大学流体传动与控制国家重点实验室设计

的直角坐标 3自由度气动书法机械手通过采用最优

状态反馈、PI环节和扰动观测补偿实现了连续轨迹

跟踪 ,并能够写出一手漂亮的毛笔字[ 9 ] .为了有效抑

制摩擦力的干扰 ,采取了增大系统前置增益、增加一

积分环节 (即“最优状态反馈 + PI控制”)的控制策

略.另外 ,由于电2气位置伺服控制系统执行机构摩
擦力的非线性和时变性 ,实时跟踪摩擦力的大小和
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方向是解决连续轨迹控制的关键所在.通过摩擦力

扰动观测器的动态补偿 ,可减小摩擦力干扰对系统

的影响 ,从而大大改善电2气伺服系统的轨迹跟踪性
能.由于气体的压缩性较大 ,系统响应慢 ,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[10 ] .

　　Lee等[ 11 ]对一双作用无杆气缸的位置控制进

行了研究 ,整个控制系统由一个线性化压力控制内

环和位置控制外环组成.压力控制内环采用带有状

态反馈的 PID 控制器 ,位置控制外环是 PID 控制

器.为了减小摩擦力干扰和系统参数变化带来的影

响 ,位置控制外环通过采用 1 个 3 层前馈神经网络

或非线性降阶观测器实现摩擦力的观测补偿.这样 ,

整个系统可视为一线性系统进行处理. Lee 等[12 ]研

究了气动伺服系统的输入2输出线性化方法及时延
观测器和时延控制. Kayihan等[13 ]研究了局部反馈

线性化的问题.

3 . 3　最优控制

　　最优控制理论是研究和解决从一切可能的控制

方案中寻找最优解的一门学科 ,它是现代控制理论

的重要组成部分.

　　山藤和男等[14 ,15 ]说明了积分型最优控制的有

效性 ,考察了性能指标函数中权系数与整定时间的

关系 ,导出最优反馈系数 ,并对作为机器人竖直方向

气缸的位置和力同时进行了最优控制.周洪[16 ]分别

采用状态观测器和自适应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

理设计最优状态反馈控制器 ,取得了预期的效果.

　　文献[17 ]设计的气动位置伺服控制系统由包括

压力反馈的内环和包括位移、速度反馈的外环构成 :

内环控制气缸两腔的压力 ,以获得与期望压力相应

的实际压力 ,并改善系统的动态性能 ;外环控制气缸

活塞的位移和速度 ,以减小系统的稳态误差和改善

系统的弱阻尼特征等.在全面分析系统动态特性的

基础上 ,采用离散线性二次型最优控制原理在线确

定系统的位移、速度和压力反馈增益 ,实现气动位置

伺服系统的实时控制.

　　Wang等[ 18 ]研究发现 ,在给定相同目标位置的

情况下 ,气缸活塞杆的不同速度波形对应不同的能

耗 ,并基于以上分析提出一种能耗最小的最优控制

方案.文献[ 19 ]对气动位置系统进行线性化处理 ,得

到系统的线性化模型 ,然后对此模型按线性最优二

次型性能指标函数设计最优反馈控制器 ,取得了较

好的控制效果. Russell 等[20 ]首先对气动位置伺服

系统进行相关简化处理 ,忽略系统动力学模型中的

高阶项 ,然后利用庞特里亚金的最大值原理设计了

Bang2Bang型控制器 ,以获取时间的最优.

3 . 4　自适应控制

　　20 世纪 70 年代以来 ,自适应技术迅速发展并

形成了一个重要的前沿科学领域.这种系统能够在

线地、实时地借助辨识方法了解对象 ,根据不断丰富

的对象信息 ,通过对可调环节的调节 ,使系统性能达

到技术要求或最优.现在所提出的气动位置伺服系

统的自适应控制方案一般可分为模型参考自适应控

制和自校正自适应控制两类.

　　在各类自适应控制方案中 ,模型参考自适应控

制应用得最广泛、最容易实现.其基本概念是找到适

宜的参考模型和自适应算法 ,用以校正反馈增益 ,达

到自适应的目的.自适应算法由参考模型输出与实

际系统输出之间的误差驱动.则次俊郎等[21 ,22 ]为避

开模型参考自适应控制的非最小相位不稳定问题 ,

采用自适应极点配置控制方法 ,并附加摩擦力辨识

功能 ,通过实验研究取得了良好的效果 ,之后又将该

方法用于气缸的力控制. Sakamoto等[23227 ]对压力比

例阀控气动位置伺服系统进行了深入研究.他们采

用两个压力比例阀进行控制 ,并设计了多级模型参

考自适应控制器 ,用以解决负载、摩擦力以及空气压

缩性带来的系统参数变化 ,用多级自适应极点配置

来解决外力干扰问题.文献 [ 28 ]基于δ2MRACS离

散控制理论 ,构成一阶自适应控制器 ,对时变参数气

动系统进行大量的仿真试验研究 ,考察了在强模型

化误差下自适应参数的变化对系统动态特性的影

响 ,给出了使系统输出为最优状态下的自适应参数

的取值范围 ,为进一步研究提供了理论依据.

　　自校正自适应控制是建立在系统辨识的基础

上 ,利用系统的输入2输出数据拟合气动位置伺服系
统的动力学模型和辨识系统的参数 ,从而建立系统

的线性离散时变模型.文献[ 29 ]把电2气伺服阀控缸
的气动伺服系统用一个线性的 A RMA ( auto2
regressive moving average)模型代替 ,并采用最小

二乘方法辨识其系数 ,实现了气缸活塞的力和位置

的控制 ,得出当用于控制器设计的系统模型阶数比

实际系统的阶数低时 ,控制效果更好的结论. Li

等[30 ]采用带固定遗忘因子的递推最小二乘法估计

系统模型的系数 ,在分析研究系统频域特性的基础

上 ,找出了主导系统动态特性的合适数学模型.考虑

到算法实现的可能性和简单性 ,控制器设计采用一

种零2极点配置的自校正自适应控制算法 ,从而实现

了气缸活塞位移的伺服控制.文献 [ 31 , 32 ]采用一

个三阶的 CA RMA (cont rolled ARMA)模型来描述

系统的动力学特性 ,并利用递推增广最小二乘法来

在线辨识、获取模型参数.针对被控对象状态无法完
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全测量出来 ,利用卡尔曼滤波器来估计系统的状态.

另外 ,为了减少干扰的影响 ,提高定位精度 ,设计了

一种带积分的 L Q G(linear quadratic gaussian)最优

自校正控制器.仿真和实验表明 ,带积分的 LQ G自

校正控制能有效抑制干扰 ,改善气动位置伺服控制

的动、静态性能.

3 . 5　鲁棒控制

　　由于气动位置伺服系统的模型参数与温度、气

源压力、负载力的性质和电磁阀的参数等诸多因素

有关 ,实际上无法得到其精确、完整的动力学模型 ,

必须考虑气动位置伺服系统大量不确定性因素的存

在.然而这些不确定性的存在可能会引起控制系统

的恶化 ,甚至成为系统不稳定的原因.鲁棒控制就是

针对这种不确定性而提出的现代控制理论.它可以

在不确定因素一定的变化范围内 ,做到“以不变应万

变”,保证系统稳定和维持一定的性能指标 ,是一种

固定控制 ,较容易实现.此处将着重介绍 3种气动位

置伺服系统鲁棒控制方法 :变结构控制、H∞控制和

鲁棒自适应控制.

　　文献[33 ]给出了电2气位置伺服系统变结构控
制器的设计方法.系统的滑模超平面设计为气缸活

塞杆位移、速度和加速度的函数 ,其反馈增益则可以

根据系统极点配置的要求来确定. Tang 等[34 ]对变

结构控制在电2气伺服控制系统中的应用进行研究 ,

发现了系统输出振荡的幅度和控制信号滞后的关

系 ,并指出系统工作点对系统稳定性的影响.

Drakunov等[ 35 ]对无杆气缸的滑模控制进行研究 ,

成功地采用滑模控制器补偿了无杆气缸的库仑摩擦

力 ,取得令人满意的实验结果.针对气动摆缸的角位

移控制 ,文献[ 36 ]给出一种由两个滑模控制器合成

的复合控制器的设计方法.控制器的设计分 3步 ,首

先通过引入一个新的控制变量 A 3
u ( i)和一次坐标变

换将系统的非线性模型转化为线性模型 ,然后在积

分型切换面处将两个滑模控制器合成 ,最后给出了

利用对系统有界建模误差的分析来确定滑模控制器

参数的方法.实验结果表明 ,积分项能有效消除系统

的稳态误差.

　　由于变结构控制本身的不连续性 ,容易引起“抖

振”现象 ,轻则会引起执行部件的机械磨损 ,重则会

激励未建模的高频动态响应 ,使得控制失效.国内外

学者已经提出了一些解决办法[37 , 38 ] ,其中常用的是

在滑动流形附近引入一边界层 ,采用饱和函数代替

开关函数.该方法可以有效抑制“抖振”,增加系统对

未建模动力学的不敏感性 ,但在边界层内采用连续

控制 ,鲁棒性变差 ,跟踪精度变低.

　　H∞控制理论经过近 20年的发展 ,不仅在线性

控制系统得到了充分的研究 ,对非线性时变系统的

研究成果也不断出现 ,成为分析和设计不确定性系

统的强有力的工具.文献[ 39 ,40 ]将基于直接反馈线

性化的非线性 H∞控制策略应用于气动位置伺服系

统 ,一方面引入反馈线性化把具有强非线性的气动

位置伺服系统转化为伪线性系统 ,从而可利用线性

系统理论进行控制器设计 ;另一方面引入 H∞控制

处理由于模型不准确、运行参数的摄动等引起的鲁

棒性问题.这使得对于气动位置伺服系统能够按照

一定的性能指标来设计控制器 ,且该控制器对于系

统运行参数摄动和建模不准确具有鲁棒性.

　　鲁棒自适应控制方法结合了自适应与鲁棒控制

方法两者的优点 ,一般以自适应控制补偿参数不确

定性 ,鲁棒控制补偿非参数不确定性.该方法可以保

证系统在外部扰动或未建模动态存在的情况下全局

渐近收敛 ,但鲁棒自适应控制对控制器实时性要求

比较严格.文献[ 41 ]给出两种鲁棒自适应控制算法 ,

一是应用控制误差反馈法和不感带值法同时作用的

鲁棒自适应控制器 ,二是应用控制误差反馈法和σ2
修正法同时作用的鲁棒自适应控制器.气动位置伺

服系统的仿真试验表明 ,这两种方法都能有效地改

善自适应控制的鲁棒性能 ,但关于如何事先确定鲁

棒控制参数 ,如不感带值、σ参数和误差反馈系数

等 ,文中并未涉及 ,有待今后进一步研究.

3 . 6　智能控制

　　智能控制是基于知识的专家系统、模糊控制、神

经网络控制和信息论等的控制方法.应用智能控制

理论研究气动位置伺服系统的控制 ,可以消除和减

弱因动力学建模不准确所带来的固有控制误差.

　　学习控制是智能控制的重要组成部分 ,它通过

与控制对象和环境的交互作用 ,根据过去获得的经

验信息 ,在控制过程中不断完善自己 ,逐步改进自身

的未来性能 ,以使控制效果越来越好.文献[ 42 ]设计

了一种学习控制律.通过沿学习轴递推辨识学习增

益矩阵以改善控制效果 ,并分别针对连续系统及离

散系统设计了学习控制律 ,给出相应的收敛性证明

结果 ,同时考虑了系统存在噪声干扰和初始误差不

为零时学习控制器收敛性条件 ,最后把它用于气动

伺服系统的位置控制.仿真结果表明所提控制算法

能达到较高的控制精度.

　　模糊控制不需要建立被控对象的精确数学模型

也能实现对非线性系统的控制 ,并且模糊控制对参

数的变化具有较强的适应性 ,因而比较适合于气动

位置伺服系统的动力学控制[43245 ] .文献 [ 43 ]提出一

种新型的自适应模糊 PD 控制器 ,并研究了它在气

动位置伺服控制系统中应用的适应性问题和非线性
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摩擦力的补偿方法 ,提出一种新的模糊逻辑控制补

偿算法.它通过对位置误差的比例因子和一个自适

应模型参数 Ma 的调整控制 ,提高了气动位置伺服

系统的控制精度. Chen 等[44 ]研究了模糊自适应控

制器在电2气位置伺服系统中的应用 ,研究结果表明

该控制器较好地补偿了系统滞后和摩擦力死区等非

线性因素.文献[45 ]针对气动位置伺服系统中采用

的非对称低摩擦单出杆气缸 ,在活塞伸缩过程中摩

擦力大小不同 ,气缸两腔压力作用面积不同的情况 ,

深入研究了系统的非对称特性.综合模糊控制动态

响应好、自适应性强和 PID 控制稳态精度高的优

点 ,提出了带α因子的非对称模糊 PID复合控制 u

= (1 -α( e) ) uFuzzy +α( e) uPID .此处的α因子是误差 e

的函数 ,为模糊和 PID 两种控制输入的权重系数 ,

有α= (1 - 0 . 01e) ∈[ 0 , 1 ].实验结果表明该方法能

够实现模糊 PID控制的无扰切换 ,对于运行参数的

变化和外部扰动有较好的适应性和鲁棒性.

　　神经网络控制技术的发展为解决复杂系统的控

制提供了一种有效的方法 ,利用神经网络优秀的学

习能力和非线性逼近能力 ,提出了许多基于神经网

络的控制方案[46248 ] ,从而使如稳定性、收敛性和鲁棒

性等系统性能得以改善. Mat sukuma 等[46 ]提出了

一种带有输出差分观测器的非线性 PID控制算法 ,

将传统的 PID控制器与神经网络进行有机结合 ,用

来消除系统的扰动. Gross等[ 47 ]在 PID反馈控制器

的基础上 ,增加了一个由多层前馈网络构成的神经

网络控制器.此时神经网络实质上是一个前馈控制

器 ,它建立的是被控对象的逆模型.这种前馈加反馈

的神经网络监督控制不仅可以确保控制系统的稳定

性和鲁棒性 ,而且可以有效地提高系统的精度和自

适应能力.文献[48 ]提出了一种神经内模控制器 ,该

神经内模控制器使用两个神经网络 :一个采用 3 层

前馈网络作为神经网络控制器 ,一个采用动态对角

递归神经网络作为神经网络模型辨识器.在对被控

对象进行在线辨识的基础上 ,通过对神经网络控制

器的权值进行实时调整 ,使系统具有自适应性 ,从而

达到有效控制的目的.

4　结　　语
　　以上只讨论了几种典型的控制方法 ,实际上对

于气动位置伺服系统的控制问题 ,几乎所有的控制

方法都已经进行了研究 ,在理论与应用研究上取得

了很多成果 ,但某些方面仍不令人满意 ,因此现存的

问题也正是该领域的研究方向.

　　由以上分析可以看出 ,气动位置伺服系统的控

制大致可分为两类 :一是基于模型的控制 (如大多数

常规控制方法) ,二是基于知识的控制 (如模糊控制、

神经控制等) .对于前者 ,必须首先建立系统的数学

模型 ,再据此设计控制器 ,控制的精度和效果都强烈

地依赖于所建立的数学模型对实际系统的刻画程

度 ,控制器的设计必须考虑完整的动力学模型 ,包括

环境变化、未知外扰等不确定性因素 ,否则得到的控

制器将不能达到期望的性能指标 ;对于后者 ,则根据

专家经验对系统及其环境所掌握和具备的经验、知

识进行控制 ,避免因数学模型不准确而引起的固有

控制误差 ,且可通过学习不断改善控制.但是 ,这类

控制方法还处在发展阶段 ,并未完善 ,尚有许多理论

问题没有解决 ,如专家经验的获取与更新、系统的稳

定性证明等.目前 ,将不同的控制方法合理地结合起

来 ,以期取长补短的复合控制方法是研究的重要趋

势 ,如模糊 PID、神经 PID 等各种智能 PID 控制方

法、鲁棒自适应控制、模糊神经网络控制、基于神经

网络的预测控制等.

　　总之 ,电2气位置伺服控制系统的研究将随着高
速度、高精度气动元件的开发应用、控制理论、信号

处理等众多相关学科的发展和对电2气伺服系统动
力学的进一步了解而不断地深入.
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