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面向航空仿真激励的气压调控系统研究
林忠麟，张天宏 *，谢琦

南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016

摘　要：针对航空电子设备研制过程中所需要的动态压力模拟装置，提出了一种基于双高速开关阀的新型混合气压控制策

略及系统。在这种新型混合控制策略中，从优化高速开关阀调制的角度，提出了一种错时调制（Time Interlaced Modulation， 

TIM）气压调控新方法，以代替传统的脉宽调制（Pulse Width Modulation， PWM）方法。在此基础上，还设计了七模式切换方法

来保证合理的开关阀切换时序。同时，采用滑模控制器代替传统的 PID 控制器，解决气动伺服系统强非线性问题。通过实物

试验，证明在采用该混合控制策略后，能够实现最低 1.2%超调量的阶跃响应控制，并能够快速跟踪 0.25Hz 频率的正弦信号。
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在航空电子设备研制过程中，需要各种电气转换装置，

以实现飞机飞行环境或发动机各个截面的动态压力的模拟，

为飞行控制系统或航空发动机控制系统仿真试验研究提供

气压传感器的动态激励[1]。这种电气转换装置的本质就是

气压伺服控制系统。作为仿真激励用的气压控制系统，要求

其能快速、准确地跟踪动态模型。虽然气压控制在工业自动

化生产领域已经得到广泛应用，但对于快速响应高精度气

压伺服系统国内还没有成熟的技术方案，所以我国航空仿真

激励用的电气转换装置一般采用从国外引进的昂贵的专用 

设备。

气压控制系统的关键是气压控制阀。本文采用最高响

应频率为 100Hz 的高速开关阀作为气动气压控制系统的执

行机构。这类开关阀相比于带复杂加速控制电路的高速开

关阀，成本非常低廉，可靠性高，阀工作寿命长。但这类开关

阀一般响应速度较慢，具有极大的控制死区，无法获得较高

的控制精度。

目前使用这类高速开关阀的伺服系统一般采用传统的

脉宽调制（PWM）控制方法[2，3]。PWM 方法虽然能实现高

速开关阀平均开度的连续调节，在实际应用中依然存在以下

缺陷：高速开关阀需要持续间开间闭[4，5]，这样导致稳态控制

中也存在压力波动，且耗气量大；基于 PWM 的控制方法也

不能从根本上克服开关阀的最小开启时间间隔的制约问题，

控制精度难以进一步提高[6]。

目前，国外针对高速开关阀 PWM 控制方法的研究主

要集中在对于开关阀的死区补偿上。Ming-Chang S 提出了

一种改进的 PWM 方法来减小开关阀死区对伺服控制的影 

响[7]。Van Varseveld 提出一种非线性、分段的 PWM 控制策

略，以修正开关阀死区问题[8]。在工程上，使用传统 PID 控

制器配合 PWM 的控制策略仍然被广泛使用，但这种策略并

不能解决上述问题，控制精度也较低。

本文针对上述问题设计了一种全新的混合控制策略。

从优化高速开关阀调制策略的角度，提出一种错时调制

（TIM）气压调控新方法，以代替传统的脉宽调制方法。这

种方法配合七模式切换方法以及滑模控制器，巧妙地避开高

速开关阀自身存在的开关死区问题，大幅提高了系统的可控

性，从而以较低的代价满足航空仿真激励所需的快速、高精

度气压控制的需求。

气压控制系统的设计需要完整的系统建模为基础。本

文建立的气压控制系统模型由高速开关阀模型和气压调控

腔模型组成，如图 1 所示。高速开关阀模型简化为幂函数拟

合模型，可以精确地体现高速开关阀开关过程中的阀芯运动

状态。气压调控腔模型基于气体通过孔的质量流量方程以
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及理想气体状态方程建立，可以准确体现气压调控腔中的气

压和流量变化情况。

图 1　气压控制系统模型框图

Fig.1　 The modelling schematic diagram of the air pressure 
control system

1 气压控制系统模型
这些数学模型通过 Matlab 中的 S 函数进行编写，并通

过 Simulink 进行模块链接和编程。Simulink 中的仿真环境

设置为 ode 45 （Dormand-Prince） 、最大步长 0.2ms 和最小

步长 0.1ms 的变步长仿真，以保证仿真精度。

1.1 高速开关阀建模

本文所研究的 3-2 常闭高速开关阀，其完整建模较为

复杂。高速开关阀模型一般由 4 部分组成：电模型、磁模型、

机械模型和流体模型。当电磁阀被电压和电流驱动时，电磁

阀中的定磁铁所产生的磁场与螺线管共同作用，使得电磁

力大于弹簧拉力，从而驱动阀芯向定磁铁运动，阀芯运动到

全开位置，气体就能从阀孔中通过。本文的研究重点在于

气压调控控制策略的研究，所以这部分建模使用简化的拟合

模型，代替复杂的完整开关阀模型。幂函数拟合模型如下 

所示：

 （1）

 （2）

式中：Dup 为开启阶段的阀芯位移，Dup 为 0 代表阀完全关

闭，Dup 为 1 代表阀完全开启，在时间 t 内，阀芯位置满足该

拟合公式。同样地，Ddown 代表关闭阶段的阀芯位置。该模

型能够体现开关阀的开启和关闭延时特点，其开启时间根据

实际试验设备设置为 6ms，关闭时间设置为 2ms。

1.2 气压调控腔建模

气压调控腔模型基于气体通过阀孔的质量流量方程

以及理想气体状态方程建立。根据 McCloy 和 Martin[9] 在

1980 年提出的空气流过阀孔时的质量流量方程：

 （3）

式中：Cd 为阀流量系数；T 为气体温度；S 为阀孔有效横截

面积；R 为空气理想气体常数；m为气体质量流量；pin 为入

口气压，pout 为出口气压，γ空气比热［容］比，pcr 为出口气

压与入口气压比值的临界值。该方程描述了两种气流状态：

当出口气压与入口气压的比值小于等于临界值时，气体质量

流量与入口气压是线性关系，并且气流处于超声速状态；当

出口气压与入口气压的比值大于临界值时，气体质量流量与

入口气压和出口气压均成非线性关系，并且气体处于亚声速

状态。

能量守恒和连续方程是气压调控腔热力学建模分析的

基础。在本研究中，所研究的气压调控腔是一个固定体积 V

的气缸，根据理想气体状态方程：

 （4）

两边同时求导，并代入能量平衡方程，可得如下表达

式：

 （5）

式中：P，V 和 m 分别为压力、体积和质量。所有在仿真和试

验中用到的参数，见表 1。
表 1　系统参数

Table 1　System parameters

符号 系统参数 值

V 气压调控腔体积 1.6×10-4 m3

ps 高压气源气压 8×105 Pa

P0 大气压 1×105 Pa

T 气体温度 293.15 K

Cd 阀流量系数 0.17×10-3

S 阀孔有效横截面积 11×10-6 m2

R 空气理想气体常数 0.287 kJ/kg/K

γ 空气比热容 1.2

pcr 出口气压与入口气压比值的临界值 0.528
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2 控制策略设计
控制策略设计包括三部分：错时调制 TIM 设计、滑模控

制器设计、七模式切换方法和混合控制策略设计。

2.1 错时调制设计

错时调制的思想是由 PWM 思想的启发产生的，即基于

“冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，

其控制效果基本相同”的原理，但与 PWM 的不同之处在

于：TIM 细分控制利用一对充气和放气阀各自产生一定当

量的流量调节，利用它们的当量差产生细分控制作用。

错时调制原理如图 2 所示。对于充气过程来说，在一

个控制周期时间 Tt 内，充气阀开启 Tc+Ton，放气阀开启 Ton；

对于放气过程来说，在一个控制周期时间 Tt 内，充气阀开启

Ton，放气阀开启 Tc+Ton。充气过程或放气过程的有效脉冲

为错时时间 Tc，两阀共同开启的时间为 Ton。

图 2　错时调制原理

Fig.2　Principle of TIM

如图 3 所示，在充气过程中，如果将同步脉冲 Ton 放在

控制周期的初始时刻和中间时刻，可以看到该控制周期内气

压变化的震荡较大，而将同步脉冲 Ton 放在控制周期最终时

刻，该控制周期内气压变化较为平缓，效果最佳。所以选择

将同步脉冲 Ton 放在控制周期的最终时刻。

根据仿真和试验，错时时间 Tc 可以利用如下经验公式

进行计算：

 （6）

式中：Δpup 和Δpdown 在错时时间内的气压变化值，pup 和 

pdown 为充气和放气气压变化率，k 为经验因子，Toff 为开关阀

关闭时间。

图 3　同步脉冲处于不同时刻的效果

Fig.3　 Effects of the different starting time of the synchronized pulse

2.2 滑模控制器设计

除了使用 TIM 方法，还需要为系统设计合适的滑模控

制器（Sliding Mode Controller， SMC）。考虑该气动控制系

统为一阶非线性系统，x 为状态变量，y 为系统输出，u 为控

制量，f 为系统动态方程，d 为系统干扰，则：

 （7）

如果 yo 为输入信号，则系统误差 e 和误差的导数为：

 （8）

由于系统为一阶非线性系统，则滑模函数：

 （9）

设计滑模函数为：

 （10）

将式（7）~ 式（9）代入式（10），可得系统控制律为：

 （11）

为了降低系统控制过程中的抖振现象，使用饱和函数

sat（s）代替 sgn（s），则系统控制律为：

 （12）

式中：滑模参数 ε决定了滑模函数在滑模面附近的收敛速

度，滑模参数 k 决定了滑模函数值较大时的收敛速度。

2.3 七模式切换方法和混合控制策略设计

由于错时调制方法只适用于对气压的微量调节，如果

在气压误差较大时也采用错时调制，必然造成调节速度过

慢，所以需要根据误差量的大小，合理设计模式切换方法。

本文提出一种七模式切换方法，合理安排不同误差状态下的

控制方法。该切换方法见表 2。
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表 2　七模式切换方法

Table  2　Seven switching modes

模式 1（快速） 2（慢速） 3（微调） 4（关闭） 5（微调） 6（慢速） 7（快速）

状态 Sp<e St<e≤Sp S<e≤St -S<e≤S -St<e≤S -Sp<e≤St e<-Sp

充气阀 全开 PID+PWM SMC+TIM 全关 SMC+TIM 全关 全关

放气阀 全关 全关 SMC+TIM 全关 SMC+TIM PID+PWM 全开

当系统处于模式 1 和模式 7 时，系统误差非常大，用单

阀全开另一阀全关来快速调压；当系统处于模式 2 和模式 6

时，系统误差较大，用单阀全关，另一阀 PID 控制器加 PWM

调制的方法慢速调压；当系统处于模式 3 和模式 5 时，系统

误差较小，采用前述的滑模控制器加 TIM 调制的方法微调

气压；当系统处于模式 4 时，系统误差极小，两阀全关停止

调压。

本文设计的混合控制策略如图 4 所示。系统根据给定

气压和测量气压之间的误差，首先由七模式选择器决定当前

状态下使用的控制策略，然后由实时控制器给出控制信号，

控制充气阀和放气阀的开启和关闭，最终控制气压调控腔的

气压。

图 4　混合控制策略

Fig.4　Hybrid control scheme

3 试验平台搭建与试验
3.1 平台搭建

本文试验平台架构如图 5 所示。高压气源由 DENAIR 

DVA-11A 空气压缩机生成，最高可提供 1.2 MPa 的气压。

同时配套储气罐、螺杆式冷凝机和气动三联件。充气阀和放

气阀采用 MAC-35A 系列高速电磁开关阀，该开关阀开启时

间 6ms，关闭时间 2ms。气压调控腔为定制的圆柱形气缸，

直径 50mm，长 100mm，同时备有 4 个孔供进气、出气和实

时气压采集。另配备两个压力传感器，分别采集气源气压和

腔内气压。

图 5　试验平台架构

Fig.5　Experimental setup

控制器采用 NI cRIO-9074 实时控制器，该控制器具有

RT（Real Time）与 FPGA（Field-Programmable Gate Array） 

平台，能实现微秒级控制。同时配置一块 NI 9401 数字量

生成卡和 NI 9205 模拟量采集卡，并设计了一张集成了电

源、阀驱动和传感器采集模块的电路，对信号进行发送和

采集。计算机软件运行环境为：NI LabVIEW 专业版 11.0、

LabVIEW Real-Time 11.0 模块、LabVIEW FPGA 11.0 模块

以及 NI-RIO 4.0 驱动。系统实物照片如图 6 所示。

3.2 试验结果与讨论

在 NI cRIO 实时控制器中，给出了两种工作模式，一种

为扫描接口模式，该模式下程序全部运行在 RT 平台下，不

开启 FPGA 编程模块；第二种模式启用 FPGA 编程模块。

本试验对比了这两种模式下的控制效果，在两种模式下分

别编写混合控制策略的程序，并与 PID 控制器加 PWM 控

制方法（运行在 FPGA 模式下）进行了对比，最终三种控制

效果如图 7 所示。针对如下试验，使用 20ms 作为控制器

控制循环的周期，同时使用如下控制器参数：Kp=55，KI =5，

KD=0.01，k=35，ε=35，S=0.001，St=0.25，Sp=0.45。试验结果

见表 3。该对比试验效果表明，FPGA 模式下的混合控制策

略控制效果最佳，阀的切换次数最少；扫描接口不适合用于
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实时气压控制，其对时序的控制不如 FPGA 准确[10]；PID 控

制器加 PWM 控制方法不适合用于该非线性系统。

图 6　实物照片

Fig.6　Pictures of the real control setup

图 7　阶跃响应对比试验结果

Fig.7　Contrast experimental results of step response

表 3　试验结果对比

Table 3　Comparison of experimental results

工作模式 FPGA PID+PWM 扫描接口

超调量 1.2% 12.5% 15%

稳态误差 /Pa 0.01×105 0.013×105 0.015×105

稳态时间 /s 0.225 0.313 0.606

图 8为跟踪 0.25Hz正弦信号时的气压控制效果。在控制

过程中，气压误差在 -0.6×105 ~0.6×105Pa之间。试验效果表

明，混合控制策略可以使腔内气压快速跟踪给定的正弦信号。

图 8　正弦跟踪试验结果

Fig.8　Experimental results of tracking sine wave

4 结束语
本文提出了一种面向航空仿真激励的新型混合气压控

制策略及系统。在这种新型混合控制策略中，从优化高速开

关阀调制策略的角度，提出一种错时调制气压调控新方法，

以代替传统的脉宽调制方法。该方法巧妙利用充放气阀同

开的间隙，避免了由于开关阀自身响应速度限制导致的控

制死区。同时设计了七模式切换方法来保证合理的开关阀

切换时序，有效降低了阀的切换次数，提高了阀的工作寿命。

最后通过建模仿真、搭建物理试验平台，完成了对比试验和

正弦跟踪试验，取得了较好的控制效果，验证了该控制策略

的有效性和可行性。 
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Abstract: A novel hybrid air pressure control strategy and system based on two high-speed on-off valves were 

proposed to solve the demand of the dynamic pressure simulation device in the aircraft development process. In this 

new hybrid control strategy， an original method named Time Interlaced Modulation （TIM） was developed to replace 

the traditional Pulse Width Modulation （PWM） from the perspective of optimizing the switching of the high-speed on-

off valves. On this basis， a seven-mode switching method was also designed to ensure the proper switching state 

of the valves. At the same time， a sliding mode controller is used to replace the traditional PID controller to solve 

the strong nonlinear problem of the pneumatic air pressure control system. Through the experimental tests， it is 

proved that the overshoot is less than 1.2% in the step pressure control after adopting the hybrid control strategy. The 

sinusoidal signal with a frequency of 0.25Hz can also be quickly tracked.
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