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摘要：在气动伺服系统中实现高精度控制，通常需要采用要求全状态信息的基于模型的非线性控制算法。鉴于轻

量化的设计要求或者出于成本的考虑，构建压力观测器来代替压力传感器。首先，采用李雅普诺夫稳定性理论来

论证所设计的压力观测器的全局稳定性。其次，通过试验研究，选取满足试验要求的多变指数值。然后，任意设定

偏离实际值的压力观测器初值，以证实该压力观测器收敛迅速且不断逼近真实值。另外，通过作用一个变刚度的

载荷于系统，以证明该压力观测器是负载独立的。最后，试验表明采用所设计的压力观测器来实现气动系统的伺

服控制是有效的、可行的。
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　　引言

气动伺服系统具有结构简单、电磁兼容性好、功

率 质量比大、可实行柔顺控制等优点，在工业和机

器人领域应用前景十分广泛。然而，气压驱动系统

由于气体本身固有的可压缩性、低阻尼特性以及气

动系统的参数时变性、模型不确定性和强非线性问

题，导致气动系统可控性差、控制精度低。近年来随

着研究的不断深入，高精度的气动伺服控制技术需

要采用要求全状态信息的基于模型的非线性控制算

法
［１－７］

，气缸腔内实时的压力信息是必需的。目前，

诸多系统都要求轻量化的设计，例如移动机器人系

统，同时为了节约成本，采用非线性压力观测器代替

压力传感器来获取压力信息，以实现系统高精度气

动伺服控制。

目前，国内外针对观测器理论已有很多应用研

究，其中压力观测器也有一些研究
［８－１５］

，但这些研

究中有的将腔内热力学过程进行了简化假设，有的

则没有完全抛开压力传感器。为了获得高成本效益

及减轻系统的质量，本文在之前的电控机械式自动

变速箱气动伺服控制研究
［１６－１７］

基础上，设计全局稳

定快速收敛负载独立的压力观测器，完全抛开压力

传感器，同时独立地观测两腔的气压，以期实现阀控

缸气动系统的高精度伺服控制。

１　试验系统和方法

采用图１所示的离合器气动执行装置为试验平
台，以其阀控缸气动执行系统为研究对象，４个电磁
阀两两一组分别独立控制气缸每个腔体的进气和排

气，２个压力传感器仅用于观察气缸两腔体内压力
的变化，此压力信息不参与回路控制。

首先，根据理想气体状态方程和压缩气体的热

力学特性推导了压力观测器的数学模型；随后，在理

论上对其稳定性进行论证；最后，为获得较高的轨迹

跟踪精度并验证所设计压力观测器有效性，采用基

于模型的滑模算法
［１７］
，试验验证其快速收敛性和负

载独立性。

２　压力观测器设计

在通常情况下，不是高压状态或低温状态的压

缩气体都可以考虑被当作理想气体
［１８］
处理。理想

气体状态方程是基于如下假说的：气体分子是完全

有弹性的，分子的大小与它们间的平均自由程相比

可以忽略，且相互之间无力的作用
［１９］
。由于试验所

使用的压缩气体是常温下的且近似为 ６个大气压，
故可以看作为理想气体。理想气体状态方程可以精

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．离合器总成　２．变速箱　３．飞轮　４．电磁阀　５．离合器执行气缸
　
确地描述压缩气体的热力学特性，表示为

ｐ＝ρＲＴ （１）
式中　ｐ———压缩气体绝对压力　　ρ———气体密度

Ｔ———压缩气体的绝对温度
Ｒ———通用气体常数

实际情况下，气体发生的热力学过程都可以表

示为多变过程

ｐ
ρｎ
＝ｃ （２）

式中　ｃ———常数
ｎ———多变指数（等温过程情况下 ｎ＝１０，绝

热过程情况下 ｎ＝１４）
对式（２）两边进行微分，结合式（１）可推导出

ｐ· ＝ｎＲＴρ· （３）
压缩气体的质量流量可以表示为

ｍ· ＝ρ·Ｖ＋ρＶ
·

（４）
式中　ｍ———压缩气体质量 Ｖ———压缩气体体积

将式（４）代入式（３）可得

ｐ· ＝ｎＲＴｍ
·

Ｖ
－ｎｐＶ

·

Ｖ
（５）

式（５）中，等号右边第 １项可表示为由充、放气
所引起的气缸腔内的压力变化，等号右边第 ２项可
表示为由活塞运动而引起的气缸腔内体积变化所造

成的腔内压力变化。故式（５）可表示为

ｐ· ＝
ｎ０ＲＴｍ

·

Ｖ
－
ｎ１ｐＶ

·

Ｖ
（６）

式中　ｎ０———由充、放气过程所引起腔内热力学变
化的多变指数
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ｎ１———由活塞运动所引起腔内热力学变化的
多变指数

由于充气过程和放气过程的热力学过程都属于

多变过程。相比于快速的充、放气过程，活塞运动而

引起的气缸内热力学过程要缓慢得多。故提出一个

重要的假说：由于气缸活塞运动而引起的缸内热力

学过程认为是等温过程
［２０］
。因此，式（６）等号右边

由活塞运动而产生的压力变化项
ｎ１ｐＶ

·

Ｖ
中 ｎ１＝１，故

式（６）简化成

ｐ· ＝
ｎ０ＲＴｍ

·

Ｖ
－ｐＶ

·

Ｖ
（７）

气缸腔内闭环压力观测器可以表示为

ｐ^
·

ｉ＝
ｎ０ｉＲＴｍ^

·

ｉ

Ｖｉ
－
ｐ^ｉＶ
·

ｉ

Ｖｉ
（８）

式中　ｐ^ｉ———气缸腔内压力的估计值
其中，ｉ＝ａ，ｂ，分别指气缸的无杆腔和有杆腔。

选择一个正定候选李雅普诺夫函数

Ｌ＝１
２
（槇ｐａＶａ）

２＋１
２
（槇ｐｂＶｂ）

２
（９）

其中 槇ｐａ＝ｐ^ａ－ｐａ　 槇ｐｂ＝ｐ^ｂ－ｐｂ

式中　 槇ｐａ———无杆腔内气体压力估计误差

槇ｐｂ———有杆腔内气体压力估计误差
对式（９）进行微分，结果为

Ｌ
·

＝槇ｐａＶａ（槇ｐ
·

ａＶａ＋槇ｐａＶ
·

ａ）＋槇ｐｂＶｂ（槇ｐ
·

ｂＶｂ＋槇ｐｂＶ
·

ｂ）

（１０）
将式（７）和式（８）代入式（１０）中，可得

Ｌ
·

＝ｎ０ａＲＴａＶａ（^ｐａ－ｐａ）（ｍ^
·

ａ－ｍ
·

ａ）＋

ｎ０ｂＲＴｂＶｂ（^ｐｂ－ｐｂ）（ｍ^
·

ｂ－ｍ
·

ｂ） （１１）
由式（１１）可知，对于任意的充气或放气过程，

（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）可能是负半定的，可能是负定的，

因此，Ｖ
·

可以被认为是负半定的。下面给出相关的

理论证明。

在充气过程中，无论对实际的上游压力还是估

计的上游压力，上游压力都是完全相同的，且等于供

气压力。由于气缸腔体的净质量流量 ｍ· ｉ是非负的。
这样，根据阀口流量模型，可以得出如下结论：

（１）ｐ^ｉ－ｐｉ＞０即 ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ≤０可得

（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）≤０

（２）^ｐｉ－ｐｉ＜０即 ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ≥０可得

（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）≤０

（３）^ｐｉ－ｐｉ＝０即（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）＝０

因此，（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）是负半定的。对应图

解如图２ａ所示。
在排气过程中，无论是实际的下游压力还是估

计的下游压力，下游压力都是一致的，且都等于大气

压力。不过，上游压力即容腔中的压力是变化的。

因此，气缸腔体的净质量流量 ｍ· ｉ是非正的。这样可
以得出结论：

（１）^ｐｉ－ｐｉ＞０即 ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ＜０可得

（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）＜０

（２）^ｐｉ－ｐｉ＜０即 ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ＞０可得

（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）＜０

（３）^ｐｉ－ｐｉ＝０即（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）＝０

因此，（^ｐｉ－ｐｉ）（ｍ^
·

ｉ－ｍ
·

ｉ）是负定的。因为在排

气过程中，只有当 ｐｉ＝ｐ^ｉ时，才会出现 ｍ^
·

ｉ＝ｍ
·

ｉ的情

况，对应的图解如图２ｂ所示。

图 ２　归一化的质量流量

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　
综上所述，当阀控缸系统运行时，一腔充气并且

另一腔排气，亦或两腔都关闭。两腔同时考虑则会

产生一个负半定的等式（１１），经证明两腔的压力观
测器对于估计得到的压力误差来说是全局李雅普诺

夫稳定的。另外，若两腔分开考虑，气缸的各气腔都

可以被证明至少是负半定的并且独立于另一腔。采

用上述同样的方法分别对两腔定义李雅普诺夫函

数，则各腔体也能被证明是李雅普诺夫稳定的。

３　压力观测器试验

为验证所设计的压力观测器的性能，以图 １所
示的电磁阀控缸气动系统为试验装置，进行相关的
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可行性验证。采用基于模型的滑模控制算法，以

２５０Ｈｚ的控制频率执行气缸的位置伺服控制。试
验中只有通过压力观测器观测到气压力才可以进入

控制器运算，压力传感器测得的压力信息只用于离

线对比。

３１　无负载力试验
阀控缸系统的活塞杆上无任何外界负载力作

用，只承受气体压力和气缸的摩擦力，系统跟踪正弦

参考轨迹 ｘ＝１７５ｓｉｎ（πｔ），表 １所示为试验系统的
主要物理参数。

由于气缸腔内充、放气的过程属于多变过程，其

多变指数的具体数值无法确定，但是必定介于

１０～１４之间。故首先假设，气缸腔体内气体的
充、放气过程都是等温过程，即 ｎ０＝１０。系统跟踪
参考轨迹的试验结果如图３所示，可知当活塞运动

表 １　试验系统主要物理参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

参数　　　　 数值

等效惯性质量 Ｍ／ｋｇ ０９３８９

无杆腔有效截面积 Ａａ／ｍ
２ ７８５４×１０－３

有杆腔有效截面积 Ａｂ／ｍ
２ ７５４０×１０－３

粘性系数 ｂｖ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ３５００

气体常数 Ｒ／（Ｎ·ｍ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２８７

气缸行程 Ｌ／ｍ ００５

无杆腔死区体积 Ｖ０ａ／ｍ
３ ６２１４×１０－５

有杆腔死区体积 Ｖ０ｂ／ｍ
３ ２９１６×１０－５

环境温度 Ｔ０／Ｋ ２９３

声速流导 Ｃ／（ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１） ８３７３×１０－９

供气压力 ｐｓ／Ｐａ ６×１０５

环境压力 ｐ０／Ｐａ １×１０５

库伦摩擦幅值 Ａｆ／Ｎ １０

临界压力比 ｂ ０１８５６１

图 ３　压力观测器中 ｎ０＝１０时试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｎ０＝１０）
　

至气缸两端时，相比于实际测量气压，观测压力出现

了较大的峰值。经过分析，峰值现象可能是由于压

力观测器选用了不准确的多变指数，使得当活塞处

于端部位置时小容腔体积放大了观测误差所致。经

过多次调整多变指数值进行的试验，发现压力观测

器中多变指数值设置在 １１附近时，观测压力的尖
峰现象消失。图４所示即为 ｎ０＝１１时系统跟踪相
同的参考轨迹时气缸腔内压力的情况。

为验证所设计的压力观测器的快速收敛性，设

定压力观测器的初始值远远偏离腔内气压的真实

值，同时在先前试验结束后气缸腔不对外排气使腔

内处于保压状态。图 ５所示为压力观测器初始值
设为 １个大气压时系统跟踪相同参考轨迹的试验
结果，可见压力观测值快速向实际压力收敛，初始

时由于观测压力大幅偏离实际值，故瞬态跟踪误

差较大为 １５ｍｍ，最终的最大绝对轨迹跟踪误差
为 ０３９ｍｍ。图 ６所示为采用压力传感器在同样
的试验条件下系统跟踪一样的参考轨迹时所得到

的轨迹跟踪情况，其初始瞬时跟踪误差为１２ｍｍ，
最终最大的稳态跟踪误差为 ０３８ｍｍ。对比图 ５
和图 ６轨迹跟踪情况可知，采用压力观测器所获

图 ４　压力观测器中 ｎ０＝１１时两腔的压力情况

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂｏｔｈｃｈａｍｂｅｒｓ

ｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｎ０＝１１）
　
得的轨迹跟踪精度与使用压力传感器的结果基本

一致。
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图 ５　压力观测器（ｎ０＝１１）初始值为 １个大气压时

试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｎ０＝１１）ｗｅｒｅｓｅｔ

ａｓｏｎｅｂａｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
３２　加负载力试验

阀控缸气动系统的活塞杆上作用高度非线性且

存在负刚度阶段的外界变负载力（离合器负载特

性），如图７所示。原先设置的零点向右移动１７５ｍｍ，
同样采用原先的阀控缸系统使用所设计的压力观测

器（ｎ０＝１１）进行参考轨迹 ｘ＝１７５ｓｉｎ（πｔ）＋１７５
的跟踪试验。试验结果如图 ８所示，压力观测器
（ｎ０＝１１）在轨迹跟踪试验中能快速收敛且能比较
准确地估计出气缸腔内的实际压力情况，其最大绝

图 ６　使用压力传感器轨迹跟踪试验情况

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
　

图 ７　高度非线性变刚度的外界负载力

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　
对轨迹跟踪误差为 ０４６ｍｍ，表现出良好的轨迹跟
踪性能，表明所设计的压力观测器不受外加负载力

的影响，故是负载独立的。图 ９所示为使用压力传
感器的加载负载力系统进行同一参考轨迹的跟踪试

验情况，其最大绝对轨迹跟踪误差为０４８ｍｍ。图８
和图９再次表明所设计的压力观测器可以获得和压
力传感器近乎一致的轨迹跟踪精度。

４　结束语

针对阀控缸气动伺服系统设计了气缸腔内的压

力观测器，并在理论上证明了其是全局李雅普诺夫

稳定的。通过试验方式选定了能够较为准确地表征

由于充、放气而造成的气缸腔内热力学变化的多变

指数，ｎ０＝１１。采用加载负载力的方式验证了所设
计的压力观测器是快速收敛且负载独立的；在任意

设定压力观测器的初始条件下，通过试验表明所设
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图 ８　压力观测器（ｎ０＝１１）负载独立性试验

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｎ０＝１１）
　

图 ９　使用压力传感器的加载负载力系统轨迹跟踪试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｌｏａｄｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

计的压力观测器是快速收敛的。综合上述轨迹跟踪

试验结果表明，采用所设计的压力观测器代替压力

　　

传感器来实现气动系统的轻量化设计及高精度伺服

控制是可行的。
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