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变泄漏容腔内气体的高精度恒压控制

浦晨玮，罗　辉，吴　洁，刘　磊，钱鹏飞

（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘　要：在精密测试与控制场合，常需要稳定压力的供气。然而，采用压力调节阀精度低、响应慢，无法
满足高精度供气需求，且难以应对泄漏工况。采用高频响的比例阀，为小体积容腔设计了一个基于模糊比例

－积分的高精度恒压控制系统。为验证系统在泄漏工况下的有效性，容腔还连接了一个额外的比例阀，从而
开展密闭、恒泄漏、变泄漏三种情况下的系列试验研究。结果表明，所设计的恒压控制系统可适应多种恶劣

工况。在大幅变泄漏工况下，１０Ｌ、２０Ｌ和３０Ｌ容腔压力控制的最大稳态误差分别约为６１０Ｐａ、５５０Ｐａ和４９０
Ｐａ，所实现的压力控制精度已接近压力传感器自身精度，远大于传统精密减压阀所调控的精度，且响应更快。
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此外，试验结果也表明所设计的控制器对１０～３０Ｌ的容腔有较好的适应性。
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　　随着科技的发展，流体传动与控制技术呈现
蓬勃发展的新局面。气动技术凭借其成本低廉、

清洁无污染、可循环利用等优点在制造、医药、生

物工程和航空航天等领域得到了越来越广泛的应

用［１－３］。国内外气动领域的研究主要集中在气动

元件开发与测试、气动系统建模与辨识以及气动

伺服控制（位置、输出力和压力）等［４－７］。其中，

压力控制方向的研究是气动伺服控制的重要部

分，相关研究［８－１０］已经证实在位置伺服控制中融

合高精度的压力控制，可以有效地提高气动位置

伺服控制精度。气动输出力伺服控制考察的是气

缸的摩擦特性和腔内气体压力控制两方面。对于

无摩擦气缸［１１－１２］来说，气缸输出力的伺服控制可

等效为两腔气体的压力控制。因此，腔内压力控
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制的研究具有重要的意义。

部分学者对气体压力控制系统进行仿真研

究，为压力控制系统参数选择和控制器设计提供

一定理论指导［１３－１５］。陈志毅等［１３］分析了密闭容

腔的充放气过程，对比了比例 －积分 －微分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制和模糊
控制的优缺点，ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真表明采用
的自适应模糊ＰＩＤ控制算法能够实现较高的压力
控制精度。何文凯等［１４］设计了高压气动压力伺

服控制系统，通过仿真研究容腔容积、气源压力等

参数对压力控制性能的影响规律。路波等［１５］为

气缸容腔高精度压力控制系统建立了完整的数学

模型，并通过仿真分析了气源压力、气源温度、储

气罐容积、连接管路长度和直径等关键参数对系

统动态性能和控制性能的影响。也有学者采用多

种控制手段对压力控制系统进行研究，为后人进

行压力控制时采用何种控制方法提供指导［１６－２４］。

李宝 仁 等［１６－１７］ 设 计 了 模 糊 比 例 －积 分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器，采用流量伺服
阀和０．０５％精度的压力传感器对２Ｌ密闭容腔进
行高精度压力伺服控制，稳态控制误差不大于

２０Ｐａ。刁爱民等［１８］采用模糊 ＰＩＤ算法分别与模
糊算法和 ＰＩＤ算法进行对比研究，证明了模糊
ＰＩＤ算法的优越性。Ｌｉｕ等［１９］针对 ＰＩＤ控制器不
能鲁棒地应对参数变化但能准确地控制稳态压力

以及模糊控制具有上升时间短和超调量小的特

点，设计了一个混合模糊 ＰＩＤ控制器，其对０５Ｌ
密闭容腔压力控制的稳态误差为１０００Ｐａ。Ｌｉｎ
等［２０］提出了一种新型混合控制方案，该方案在现

场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）上通过时间交错调制的快速开关电磁阀对
０１６Ｌ封闭容器进行实时压力跟踪控制，其稳态
控制误差在 ０５％精度的压力传感器下约为
２０００Ｐａ。路波等［２１－２２］先后为零重力模拟气动

悬挂系统（００１％精度的压力传感器和５００Ｌ的
容腔）设计了模糊 ＰＩＤ控制器和模糊滑模变结构
控制器，它们的稳压控制精度分别为 ３０Ｐａ和
２６Ｐａ，但系统容腔很大、响应较慢。朱晓［２３］为高

精度气动负载系统（００１％精度的压力传感器和
５００Ｌ的容腔）设计了带稳态输出预测的模糊ＰＩＤ
控制算法，其系统稳态压力波动小于５０Ｐａ，也具
有响应慢的缺点。刘昱等［２４－２５］先后采用自抗扰

控制和自适应控制实现高精度的压力控制以进行

高精度动态重力补偿。宋玉宝等［２６］在气动系统

压力控制研究过程中设计了改进的大脑情感学习

算法，其对 ３０Ｌ容腔稳压控制的稳态误差为

４００～５００Ｐａ。
综上所述，压力控制精度与压力传感器精度

和容腔体积有关，千分位精度的压力传感器不如

万分位精度压力传感器的控制精度高，容腔体积

越大压力控制精度也越高，但响应会变慢；较多研

究者推崇将模糊算法与 ＰＩ算法或 ＰＩＤ算法相结
合，用于容腔高精度的压力控制。此外，上述研究

主要是对密封容腔的压力控制，未涉及恒泄漏、变

泄漏等工况。因此，本文拟采用模糊ＰＩ控制算法
设计一种较为经济（采用千分位精度压力传感

器）、体积小便于移动、适用于密闭和泄漏不同工

况下的高精度恒压控制系统。

１　模糊ＰＩ控制器设计

考虑到具有强非线性的气动压力控制系统模

型难以被建立，选用不基于模型的控制算法有利

于简化控制器的设计。模糊 ＰＩ控制器作为典型
的无模型控制，是通过人工经验制定模糊规则表

实现ＰＩ参数的在线自整定，能够克服传统 ＰＩ控
制参数无法实时调整的缺点。对于气动压力控制

系统，选择压力误差ｅ及其变化率 ｅｃ作为模糊控
制器的输入变量，ΔＫｐ和 ΔＫｉ为模糊控制器的输
出变量。图１为用于高精度压力控制系统的模糊
ＰＩ控制器原理图。其中，模糊控制器的工作原理
是先对输入变量进行模糊化处理，并基于模糊规

则库进行模糊推理，得到模糊结果。然后，对模糊

结果进行解模糊处理，得到准确的输出变量 ΔＫｐ
和ΔＫｉ。最后，通过模糊控制器的输出在线调整
ＰＩ控制器的比例系数Ｋｐ和积分系数Ｋｉ。对于模
糊规则来说，其数量影响着控制精度与计算量，综

合考量设计了一种具有７×７条规则的模糊ＰＩ控
制器，用于进行高精度的压力控制。控制器的比

例系数和积分系数可表示为：

Ｋｐ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋ΔＫ{

ｉ

（１）

其中，Ｋｐ０和Ｋｉ０分别是比例系数Ｋｐ和积分系数Ｋｉ
的初始值，这两个参数是通过齐格勒 －尼科尔斯
（ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ，ＺＮ）整定法获得。

图１　模糊ＰＩ控制器原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

·１１１·
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将模糊控制器的输入变量 ｅ和 ｅｃ以及输出
变量ΔＫｐ和ΔＫｉ的语言模糊子集均设为：｛负大，
负中，负小，零，正小，正中，正大｝，将其简写为

｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。为方便隶属度函
数的构建，将输入、输出变量的论域都设为［－３，
３］，再利用输入变量的量化因子 Ｑｅ、Ｑｅｃ与输出变
量的比例因子ＰＫｐ、ＰＫｉ将其转换为基本论域，并根
据经验采用三角形函数构建隶属度函数，得到

图２所示的输入、输出变量隶属度函数图。
鉴于模糊规则是模糊ＰＩ控制器的核心，基于

理论分析、参数整定经验和多次尝试，仔细设置了

如表１所示的模糊 ＰＩ控制器的模糊规则。在完
成上述模糊推理后，首先根据经验选用重心法［２７］

进行解模糊得到 ΔＫｐ和 ΔＫｉ，然后根据式（１）更
新Ｋｐ和Ｋｉ，最终完成模糊ＰＩ控制器的参数整定。

图２　输入、输出变量隶属度函数
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

此后，采用所设计的模糊ＰＩ控制器对三种不同容
积的容腔进行密封、恒泄漏、变泄漏等多种工况下

的高精度压力控制研究。

表１　模糊ＰＩ控制器的模糊规则
Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢＮＢ ＰＢＮＢ ＰＭＮＭ ＰＭＮＭ ＰＳＮＳ ＺＥＺＥ ＺＥＺＥ

ＮＭ ＰＢＮＢ ＰＢＮＢ ＰＭＮＭ ＰＳＮＳ ＰＳＮＳ ＺＥＺＥ ＮＳＺＥ

ＮＳ ＰＭＮＢ ＰＭＮＭ ＰＭＮＳ ＰＳＮＳ ＺＥＺＥ ＮＳＰＳ ＮＳＰＳ

ＺＥ ＰＭＮＭ ＰＭＮＭ ＰＳＮＳ ＺＥＺＥ ＮＳＰＳ ＮＭＰＭ ＮＭＰＭ

ＰＳ ＰＳＮＭ ＰＳＮＳ ＺＥＺＥ ＮＳＰＳ ＮＳＰＳ ＮＭＰＭ ＮＭＰＭ

ＰＭ ＰＳＺＥ ＺＥＺＥ ＮＳＰＳ ＮＭＰＳ ＮＭＰＭ ＮＭＰＢ ＮＢＰＢ

ＰＢ ＺＥＺＥ ＺＥＺＥ ＮＭＰＳ ＮＭＰＭ ＮＭＰＭ ＮＢＰＢ ＮＢＰＢ

２　实验研究

搭建气动压力伺服系统实验平台，采用所设

计的模糊ＰＩ控制器对实验室常用的１０Ｌ、２０Ｌ及
３０Ｌ这三种不同容积的容腔进行不同目标压力
和不同泄漏条件下的压力控制，实验中得到的所

有数据均未经滤波处理。

２．１　无泄漏情况下容腔压力控制

密闭容腔高精度压力控制系统原理如图３所
示，该系统由数据采集卡、气源、精密减压阀、比例

阀、压力传感器以及两个容腔等环节组成。其中，

比例阀Ａ来自 ＦＥＳＴＯ公司，型号为 ＭＰＹＥ－５－
１／８－ＨＦ－０１０，用于控制容腔 Ａ的压力；考虑到
经济性，选用 ＨＵＢＡ公司型号为 ５１１９３０００２７４１
的压力传感器用于检测受控容腔内的压力，其精

度为０３％ＦＳ，量程为０～１ＭＰａ；采集卡为 ＮＩ公
司型号为ＰＣＩ－６２２１的数据采集卡。此外，气源

压力经精密减压阀作用，保证稳压容腔 Ｂ中的压
力始终稳定在０６ＭＰａ左右。

１—气源；２—精密减压阀；３—容腔Ｂ；４—比例阀Ａ；

５—截止阀；６—容腔Ａ；７—压力传感器；８—数据采集卡。

图３　密闭容腔高精度压力控制系统原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒ

实验过程分为以下三个阶段：

第一阶段采用上述设计的模糊 ＰＩ控制器对
１０Ｌ的容腔进行压力控制。首先通过 ＺＮ整定
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法得出ＰＩ控制器参数Ｋｐ０和Ｋｉ０，再进行调整模糊
控制器的比例因子与量化因子直至取得较优的控

制精度。图４为１０Ｌ容腔在０１ＭＰａ目标压力
下的控制结果，经参数调整压力响应曲线已实现

快速收敛，系统最大稳态误差约为３４０Ｐａ（为削
弱偶然误差对结果分析的影响，取稳态过程中第

二大稳态误差为系统最大稳态误差，且此后的压

力控制误差图中都给出了对应的系统最大稳态误

差），相关控制参数如表２所示。

（ａ）压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）压力控制误差
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ

图４　１０Ｌ容腔在０．１ＭＰａ下的压力控制
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ１０Ｌｃｈａｍｂｅｒａｔ０．１ＭＰａ

表 ２　模糊ＰＩ控制器的控制参数

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｋｐ０ Ｋｉ０ Ｑｅ Ｑｅｃ ＰＫｐ ＰＫｉ

１００ ０．００６ ０．３ １００ ２ ０．００２

第二阶段为对１０Ｌ的容腔进行连续阶跃压
力控制，控制参数同第一阶段。根据图５所示的
压力控制结果可知，当目标压力为０１ＭＰａ时，系
统最大稳态误差约为３４０Ｐａ。此外，当目标压力
由０１ＭＰａ、０２ＭＰａ、０３ＭＰａ到０４ＭＰａ逐步增

大时，对应的系统最大稳态误差明显增大。因此，

对于１０Ｌ的容腔在控制参数不变的条件下，随着
目标压力的增大，压力控制精度呈现变差的趋势。

（ａ）压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）压力控制误差
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ

图５　１０Ｌ容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

第三阶段选用容积不同的容腔进行连续阶跃

控制，控制参数保持不变，得到如图６、图７所示
的压力控制结果。对比图５可知，相比于１０Ｌ的
容腔，在对２０Ｌ与３０Ｌ的密闭容腔进行压力控
制时，系统最大稳态误差受目标压力变化的影响

并不明显。初步认为容腔容积增大使得外界条件

改变造成的影响变小，此后实验将进一步验证。

此外，对于三组连续阶跃控制过程，容腔容积为

１０Ｌ、２０Ｌ和３０Ｌ的系统最大稳态误差呈下降趋
势。这说明容腔容积越大，系统最大稳态误差越

小。观察图５～７的压力控制图可知，随着容腔容
积的增大，充气时长会有所增加。因此，增大容腔

容积可在一定程度上提高系统稳态控制精度，但

会增大响应时间。

２．２　泄漏情况下容腔压力控制

为了满足泄漏工况下的高精度压力控制要

·３１１·
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（ａ）压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）压力控制误差
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ

图６　２０Ｌ容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

求，建立了带泄漏的容腔恒压控制系统，并开展了

不同泄漏条件下的压力控制实验。图８为泄漏容
腔高精度压力控制系统原理图，相对于密闭容腔

的压力控制系统增加了一个 ＦＥＳＴＯ型号为
ＭＰＹＥ－５－１／８－ＬＦ－０１０的比例阀 Ｂ来模拟泄
漏情况，通过调节比例阀 Ｂ的电压来控制阀口开
度以实现改变泄漏条件的目的。

（ａ）压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）压力控制误差
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ

图７　３０Ｌ容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

１—气源；２—精密减压阀；３—容腔Ｂ；

４—比例阀Ａ；５—截止阀；６—容腔Ａ；

７—比例阀Ｂ；８—压力传感器；９—数据采集卡。

图８　泄漏容腔高精度压力控制系统原理图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｅａｋａｇｅｃｈａｍｂｅｒ

现以０２ＭＰａ为目标压力对三种容积的容
腔进行长时间恒压控制。恒压控制过程中按

图９所示顺序给比例阀 Ｂ相应的控制电压信号
以模拟多种泄漏情况，得到图１０所示压力控制
结果，且系统最大稳态误差均在图 １０中给出。
由图１０可知，在泄漏开启瞬间，１０Ｌ、２０Ｌ和
３０Ｌ的容腔的稳态误差都有明显突变，对应的突
变最大误差随容积的增大明显减小，且在稳定

后上述三个容腔的系统最大稳态误差也随容积

增大有所减小，进一步说明了容腔容积的增大

会使所受的外界干扰的影响变小。对于恒泄漏

之后进行的一系列频率变化的小幅变泄漏，三

个容腔的系统最大稳态误差都随其频率的增大

而略有增大的趋势，总体不明显；而对于频率变

化的 大 幅 变 泄 漏，在 其 频 率 为 ０１２５Ｈｚ、
０２５Ｈｚ、０５Ｈｚ与１Ｈｚ下，三个容腔对应的系
统最大稳态误差总体呈现随泄漏变化频率增大

·４１１·
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而增大，随容腔容积增大而减小的趋势。

图９　恒压控制过程中比例方向阀Ｂ的控制电压
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅＢ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

综上所述，在小幅变泄漏工况下，随其频率的

增大，稳态误差略微增大，总体不明显、影响不大；

而在大幅变泄漏工况下，随其频率的增大，稳态误

差增大较多，影响较大。此外，对于１０Ｌ、２０Ｌ与
３０Ｌ容腔的长时间变泄漏恒压控制，随着泄漏情

况的改变，系统最大稳态误差变化趋势相近；而稳

态误差的大小却不同，在变泄漏恒压控制全过程

中系统最大稳态误差随容腔容积的增大而明显减

少。上述现象除了说明容腔容积与泄漏变化频率

对稳态误差造成的影响，还证明了所设计算法的

鲁棒性，在越来越恶劣的泄漏条件下，该算法仍能

保证一定的控制精度。

观察图１０中各泄漏条件下的压力控制情况，
选出在泄漏情况逐渐恶劣但控制效果良好的几种

泄漏条件进行连续阶跃压力控制，以此研究在泄

漏情况下，不同目标压力对各容腔控制精度的影

响。综合考虑，选择②、③和⑦的泄漏情况进行
０１ＭＰａ、０２ＭＰａ、０３ＭＰａ及０４ＭＰａ的连续阶
跃响应得到图１１～１３所示的压力控制结果。为
更明确地显示泄漏条件、容腔容积及目标压力对

压力控制系统稳态误差的影响，除了从系统最大

稳态误差角度，还从均方根误差的角度进行分析，

得到表３所示的各泄漏条件下对容腔进行连续阶
跃压力控制的均方根误差。观察图 １１～１３及
表３可知，随着目标压力的增大，各容腔压力控制

（ａ）１０Ｌ容腔压力控制误差
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

（ｂ）１０Ｌ容腔压力控制的比例阀电压
（ｂ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

（ｃ）２０Ｌ容腔压力控制误差
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
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（ｄ）２０Ｌ容腔压力控制的比例阀电压
（ｄ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

（ｅ）３０Ｌ容腔压力控制误差
（ｅ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

（ｆ）３０Ｌ容腔压力控制的比例阀电压
（ｆ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

图１０　不同泄漏条件下容腔的长时间恒压控制
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）１０Ｌ容腔压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｂ）２０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｃ）３０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
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（ｄ）１０Ｌ容腔压力控制误差
（ｄ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｅ）２０Ｌ容腔压力控制误差
（ｅ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｆ）３０Ｌ容腔压力控制误差
（ｆ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

图１１　比例阀Ｂ在４．２５Ｖ下模拟恒泄漏的容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅＢｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｌｅａｋａｇｅａｔ４．２５Ｖ

（ａ）１０Ｌ容腔压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｂ）２０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｃ）３０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

（ｄ）１０Ｌ容腔压力控制误差
（ｄ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｅ）２０Ｌ容腔压力控制误差
（ｅ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｆ）３０Ｌ容腔压力控制误差
（ｆ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

图１２　比例阀Ｂ在［０．１ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５］Ｖ下模拟小幅变泄漏的容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅＢｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｙｉｎｇｌｅａｋａｇｅａｔ

［０．１ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５］Ｖ

（ａ）１０Ｌ容腔压力响应曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｂ）２０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｃ）３０Ｌ容腔压力响应曲线
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

·７１１·
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（ｄ）１０Ｌ容腔压力控制误差
（ｄ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

１０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｅ）２０Ｌ容腔压力控制误差
（ｅ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

２０Ｌｃｈａｍｂｅｒ
　　　　　

（ｆ）３０Ｌ容腔压力控制误差
（ｆ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆ

３０Ｌｃｈａｍｂｅｒ

图１３　比例阀Ｂ在［０．２５ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５］Ｖ下模拟大幅变泄漏的容腔连续阶跃压力控制
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅＢｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｖａｒｙｉｎｇｌｅａｋａｇｅａｔ［０．２５ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５］Ｖ

表 ３　各泄漏条件下对容腔进行连续阶跃压力控制的均方根误差
Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

比例方向阀Ｂ
电压／Ｖ

容腔

容积／Ｌ

均方根误差／Ｐａ

０．１ＭＰａ目标压力 ０．２ＭＰａ目标压力 ０．３ＭＰａ目标压力 ０．４ＭＰａ目标压力

４．２５

１０ １５３．８ １６５．９ １７０．６ １７０．０

２０ １１９．８ １２９．７ １３１．４ １３２．９

３０ １１６．８ １２２．７ １２７．２ １３３．１

０．１ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５

１０ １５３．９ １６４．７ １６５．３ １７３．８

２０ １２１．２ １２１．７ １３１．７ １３７．６

３０ １１４．６ １１４．８ １２８．１ １３５．３

０．２５ｓｉｎ（０．２５πｔ）＋４．２５

１０ １５７．０ １７４．３ １７５．４ ２０４．３

２０ １３４．８ １４５．９ １４６．４ １８７．１

３０ １１８．２ １２８．２ １４４．６ １６８．０

的稳态误差都有增大的趋势，且此趋势随着泄漏

条件的逐渐恶劣显现得越为明显。此现象是因为

对于泄漏的容腔，其压力的增大会导致泄漏量也

增大，且泄漏条件恶劣会进一步增大泄漏量，所以

稳态误差才会有增大的趋势。此外，不论是目标

压力增大还是泄漏条件更恶劣，容腔压力控制的

稳态误差都会随着容腔容积的增大而减小。因

此，进一步说明了容腔容积越大，恒压控制过程稳

态误差越小，受外界干扰影响也越小。

３　结论

本文采用模糊 ＰＩ控制算法设计了一种较经
济的高精度恒压控制系统，进行了密闭、恒泄漏和

变泄漏等多种工况下的一系列试验研究，得出了

如下结论：

１）所设计的高精度恒压控制系统具有更高
的精度，且能适应恒泄漏和变泄漏等多种工况。

具体与文献［２４］（使用 ０２５％精度的压力传感
器）中对３０Ｌ容腔进行０．１ＭＰａ恒压控制的稳态
误差相比，本文（使用０．３％精度的压力传感器）
在此条件下的稳态误差小 ２５％ 左右，仅为
３１０Ｐａ。

２）被控容腔容积增大，响应时间增大，系统
的稳态误差总体上变小，且系统对受外界突变扰

动的影响减小、适应性提高。

３）小幅变泄漏工况下，随着泄漏变化频率的
增大，稳态误差略微增大，总体不明显，影响不大。

大幅变泄漏工况下，随着泄漏变化频率的增大，稳

态误差增大较多，影响较大。
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