
2022 年 12 月
第 43 卷 第 12 期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Dec. 2022

Vol.43 No.12

210523-1

基于双阀调节的稳压腔开环-闭环复合控制方法 *

刘佳帅 1，2，杨舒柏 1，2，王 曦 1，2，朱美印 3，裴希同 1，2，4，但志宏 4，

缪柯强 1，2，张 松 4

（1. 北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191；
2. 先进航空发动机协同创新中心，北京 100191；

3. 北航杭州创新研究院（余杭），浙江 杭州 310023；
4. 中国航发四川燃气涡轮研究院 高空模拟技术重点实验室，四川 绵阳 621703）

摘 要：为保障大型空气管路试验台的整体性能，采用双阀调节的稳压腔系统实现压力的精准控

制，提出了一种基于双阀调节的稳压腔开环-闭环复合控制方法。首先，构建包括蝶阀开环控制和套筒

阀闭环控制的虚拟控制器，通过放气总流量将虚拟控制器和稳压腔组合，建立稳压腔开环-闭环复合控

制结构。其次，依据该控制结构设计控制器，其中开环控制器引入跟踪微分器用以求解压力变化率并规

划指令压力的过渡过程，基于此，根据容腔压力微分方程计算蝶阀放气流量，进而考虑蝶阀动态并反求

蝶阀液压缸位移指令；依据稳压腔线性模型、套筒阀模型构建闭环控制回路，并设计闭环 PI控制器。

最后，开展伺服跟踪性能及抗干扰性能的仿真验证，其中，压力阶跃响应的超调量为0.89%，稳态误差

低于 0.03%，外界干扰流量大范围变化的情况下，稳压腔压力波动低于 0.5%，压力偏差低于 0.75kPa，
表明本文提出的方法能够有效协调蝶阀和套筒阀的动作，实现稳压腔的压力精准控制。
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Abstract：In order to ensure the overall performance of large-scale air pipeline test facility，the pressure
stabilizing chamber with double-valve is required to achieve accurate pressure control. Therefore，an open loop-
closed loop compound control method for pressure stabilizing chamber based on double-valve control is proposed.
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Firstly，a virtual controller is constructed，which includes the open-loop control of the butterfly valve and the
closed-loop control of the sleeve valve. The virtual controller and the pressure stabilizing chamber are combined
through the total discharge flow to establish an open loop-closed loop compound control structure. Secondly，the
controller is designed according to the control structure，and a tracking differentiator is introduced into the open
loop controller to solve the pressure change rate and plan the transition process of the command pressure. Based
on this，the discharge flow of the butterfly valve is calculated according to the chamber pressure differential equa⁃
tion，and hydraulic cylinder displacement command is obtained by considering the dynamics of the butterfly
valve. The closed-loop control loop is constructed based on the linear model of the pressure stabilizing chamber
and the sleeve valve model. And the closed-loop PI controller is designed. Finally，the simulation verifications of
servo tracking performance and anti-interference performance are carried out. The overshoot of the pressure step
response is 0.89%，the steady state error is less than 0.03%. The pressure fluctuation of the chamber is less than
0.5% when the external interference flow varies widely，and the pressure deviation is less than 0.75kPa. The sim⁃
ulation results show that the method proposed in this paper can effectively coordinate the actions of the butterfly
valve and the sleeve valve，and realize the precise control of the pressure of the chamber.

Key words：Double-valve control；Test facility；Compound control；Tracking differentiator；Open loop
control

1 引 言

大型空气管路试验台广泛应用于军用、民用领

域，其主要功能是为试验设备提供所需温度、压力的

空气。稳压腔系统作为其关键子系统，要具备根据

试验台的工况变化实现腔内压力快速调节的能力，

同时，需要在试验台进行大范围空气流量调节时，保

证腔内压力的稳定，即要求稳压腔系统具备较强的

伺服跟踪性能和抗干扰性能。此外，该大型空气管

路试验台具有工况变化大、流通流量大的突出特点，

考虑到单个调节阀的流量调节能力有限，新的稳压

腔系统采用了套筒阀和大口径蝶阀并联的双阀调节

模式。因此，如何实现基于双阀调节的稳压腔压力

精准控制是现阶段亟待解决的技术难题。

目前，国内对于稳压腔系统的压力控制研究较

多，包括 PI增益调度控制［1］、复合控制技术［2］、主动抗

扰控制［3-4］等，但都只针对单阀调节的稳压腔系统，当

直接采用相关技术分别应用于新稳压腔系统的蝶阀

控制回路和套筒阀控制回路时，将无法有效协调双

阀动作，甚至出现压力振荡。基于双阀调节的稳压

腔系统是典型的过驱动系统，在飞行器控制、车辆驱

动控制等领域常采用控制分配方法协调过驱动系统

的冗余执行机构［5-7］，但所采用的优化算法［8-10］、智能

算法［11-12］等计算量较大，对工程实现有一定难度。在

液压系统中，双阀控制方法研究成果较多，包括双阀

模糊控制［13］、Bang-Bang控制+模糊 PID控制［14］等方

法，但大多需要设计控制策略，以协调双阀的动作。

此外，考虑到液压系统中的伺服阀动态响应明显快

于稳压腔系统所用的调节阀，且空气的可压缩性使

得稳压腔系统具有更强的非线性，因此这类双阀控

制方法并不适用于稳压腔系统。为避免控制策略设

计的人为因素对控制性能的影响，可以考虑将两路

控制信号进行综合，而开环-闭环复合控制算法具备

这种形式，其控制量由开环控制器输出的基本控制

量和闭环控制器输出的修正控制量组成［15］。但传统

的开环-闭环复合控制仍只适用于单执行机构形式，

即两路控制信号综合后作为总控制信号输入执行机

构，因此，需要对该控制结构改进以适用于双阀调节

的稳压腔系统。

本文系统性提出一种基于双阀调节的稳压腔开

环-闭环复合控制方法。其中，蝶阀开环控制实现基

本放气流量，套筒阀闭环控制实现修正放气流量，基

本放气流量和修正放气流量的总和作为稳压腔的输

入，进而构建完整的稳压腔开环-闭环复合控制结

构。针对蝶阀设计的开环控制器引入了跟踪微分

器，并考虑了套筒阀的流量调节能力及蝶阀的执行

机构动态，针对套筒阀设计闭环 PI控制器。仿真结

果表明，采用本文方法设计的控制器能够实现对大

范围变化的指令压力的精准跟踪，具备大流量扰动

下的压力快速调节能力，验证了控制系统具有较强

的伺服跟踪能力和抗干扰能力。

2 稳压腔系统开环-闭环复合控制结构

基于双阀调节的稳压腔系统结构简图如图 1所
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示，供气机组提供恒定流量的空气，开关阀保持开度

不变，通过调节套筒阀和蝶阀的放气流量实现稳压

腔的压力控制，以保证通往试验舱的气流压力满足

要求。

2.1 稳压腔模型

稳压腔的压力调节仅依赖总放气流量的大小，

与套筒阀和蝶阀放气流量比例的分配无关。因此，

将稳压腔建模为一进口 /两出口的空气容腔，如图 2
所示，图中 ṁ，C，T，p，V分别表示气流的质量流量、

平均流速、温度、压力、稳压腔体积；下标 in表示容

腔进口参数；下标 out1表示套筒阀和蝶阀总放气气

流的参数；下标 out2表示通往试验舱的气流参数。

考虑到稳压腔体积较大，是腔内压力、温度变化

速率的主要影响因素，而相关连接管道较短，气流在

管道的流动过程可以忽略，因此采用集总参数法描

述稳压腔的压力、温度变化过程。取稳压腔内壁面

及进出口边界构成控制体，忽略气体势能的变化，根

据质量连续方程、能量方程和理想气体状态方程，推

导得到稳压腔压力、温度微分方程［16-18］为

dp
dt =

R

V ( )cp - R [ Q̇ + ṁ in( h in + C 2in2 ) - ṁ inh -

ṁ out1
C 2out12 - ṁ out2

C 2out22 + ( )ṁ in - ṁ out1 - ṁ out2 ]cpT

（1）

dT
dt =

RT

pV ( )cp - R [ Q̇ - ṁ inh - ṁ out1
C 2out12 -

ṁ out2
C 2out22 + ṁ in( )h in + C

2
in2 ]+( )ṁ in - ṁ out1 - ṁ out2 RT

（2）

式中 p为稳压腔内气体压力，T为稳压腔内气体温度，

V为稳压腔体积，Q̇为外界至稳压腔的净传热速率，cp
为气体的定压比热容，h为稳压腔内气体的比焓，h in
为稳压腔进口气体的比焓，R为气体常数。

2.2 调节阀模型

本文所用调节阀包括蝶阀和套筒阀，均是典型

的节流元件，其理论流量公式较复杂，且不易使用，

因此采用流量系数法建模，使用通用的流量公式表

征其流量特性［19］，即

ṁ = φA 2ρp （3）
式中 ṁ为通过调节阀的气体流量；φ = f ( A，π)，为流

量系数，可通过试验数据、三维流场仿真数据建立与

A，π相关的二维插值表，A为调节阀流通面积，π为阀

门前后气体压比；ρ为阀前气体密度；p为阀前气体

压力。

蝶阀和套筒阀均通过液压缸驱动，液压缸阀芯

位移的闭环控制系统的动态过程可简化为一阶惯性

环节，并以此表征调节阀动态特性，即

x act
x cmd

= 1
1 + τs （4）

式中 x act为液压缸阀芯实际位移，x cmd为液压缸阀芯位

移指令，τ为时间常数，s为 Laplace变换中的复变量。

2.3 开环-闭环复合控制结构

大口径蝶阀可调流量范围大，但执行机构响应

较慢，常用于大流量粗调，而套筒阀执行机构响应较

快，但可调流量范围小，适用于流量的精细调节。为

充分发挥两种调节阀的优势，对蝶阀使用开环控制，

通过大流量调节使得系统误差快速降低，对套筒阀

使用闭环控制，根据误差实时调节系统压力，实现压

力精准控制，提高系统的鲁棒性和动态响应性能。

传统的开环-闭环复合控制结构［20］如图 3所示。

将其被控物理系统中的执行机构前移至控制器范

畴，构成虚拟控制器，此时被控对象为稳压容腔，控

制量变为放气流量，改进后的控制结构如图 4所

示，图 4中，p set 为稳压腔压力指令，p为稳压腔实际

压力。

3 控制器设计

3.1 开环控制器设计

通常开环控制器内使用控制表或经验公式［15］，

但容腔压力与放气流量不存在单值映射关系，难以

直接建立控制表或经验公式。由于容腔压力的导数

与放气流量相关（式（1）），故可获得放气流量的显示

Fig. 2 Schematic diagram of air chamber

Fig. 1 Simplified structure diagram of pressure stabilizing

chamber system
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表达式，忽略传热、气流温度的变化及气流动能的影

响，即

Q̇ = 0
h in = h = cpT （5）

C in = C out1 = C out2 = 0
则蝶阀和套筒阀放气总流量简化为

ṁ out1 = ṁ in - ṁ out2 - ṗ set × V ( )cp - R
hR

（6）
式中 ṁ out2 依据开关阀 2的开度、稳压腔压力、稳压腔

温度、试验舱压力计算，ṗ set为指令压力的导数值。

结合式（6）可知，开环控制器设计应包含三部

分：依据指令压力 p set计算 ṗ set；依据式（6）计算蝶阀放

气流量 ṁ df；依据 ṁ df计算蝶阀液压缸阀芯位移指令。

3.1.1 跟踪微分器

经典微分器对噪声敏感，且阶跃指令的初始微

分值较大，不利于开环控制器设计。本文选择跟踪

微分器安排指令压力的过渡过程值，记为 p set1，同时求

解 p set1 的导数值 ṗ set1，其在控制过程中的变化相对经

典微分器求解的 ṗ set更加平缓。

为避免跟踪微分器在稳态时输出信号的高频颤

振，本文使用最速离散跟踪微分器［21］求解指令压力

的过渡过程值，如式（7）所示，式中 T c为控制周期，fh

由式（8）计算得到。

ì
í
î

ïï
ïï

p set1( )k + 1 = p set1( )k + T c ṗ set1( )k
ṗ set1( )k + 1 = ṗ set1( )k + T c fh （7）
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d = rh0
d0 = h0d
y = p set1( )k - p set( )k + h0 ṗ set1( )k
a0 = d2 + 8r || y

a =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ṗ set1( )k + ( )a0 - d
2 sign ( )y , || y > d0

ṗ set1( )k + y
h0
, || y ≤ d0

fh = -
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

rsign ( )a , || a > d
r
a
d
, || a ≤ d

（8）

式中 r为速度因子，决定了指令压力过渡过程的快

慢；h0为滤波因子，影响抑制噪声的效果；r和 h0在设

计控制器前需指定具体值。

3.1.2 蝶阀放气流量

由式（6）计算出蝶阀和套筒阀的总放气流量 ṁ out1，

指定蝶阀放气流量为

ṁ df = ṁ out1 - 12 ṁ zsfp （9）
式中定义 ṁ zsfp = φ zsf Amax 2ρp set1，其中 Amax为套筒阀最

大流通面积，φ zsf 为套筒阀开度最大时的流量系数。

ṁ zsfp表征了阀前压力达到 p set1时，套筒阀的最大流量

调节能力。

式（9）含义是期望套筒阀放气流量为最大放气

流量的一半，即套筒阀调节结束后的理想开度为中

位，这能够保证套筒阀在实际工作过程中同时具有

最大的正向和反向调节能力，此外，式（9）不包含套

Fig. 4 Open loop-closed loop compound control structure of pressure stabilizing chamber

Fig. 3 Traditional open loop-closed loop compound control structure
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筒阀实际放气流量，避免了蝶阀和套筒阀出现耦合

作用而导致系统振荡的问题。

3.1.3 蝶阀液压缸位移指令

稳压腔靠近供气机组，腔内温度与供气温度基

本一致，同时为了降低开环系统与闭环系统之间的

耦合，选择稳压腔参考压力 p set1、供气温度 T in、大气压

力 p atmo反求对应于 ṁ df的蝶阀期望流通面积 Adf，根据

调节阀流量特性式（3）与理想气体状态方程，得

Adf = ṁ df
φ df p set1

RT in
2 （10）

式中 φ df = f ( Adf，π rdf)表示蝶阀的流量系数，依据 Adf，

π rdf插值获得，其中 π rdf = p atmo /p set1。
蝶阀采用液压缸驱动，阀门流通面积与液压缸

阀芯位移之间存在确定的函数关系 g，因此，蝶阀液

压缸阀芯期望位移为

xdf = g-1( Adf) （11）
考虑蝶阀的动态为式（4），则蝶阀液压缸位移指

令应为

xdfcmd( k) = (1 + τdfT c ) xdf( k) - τdfT c xact( k - 1)（12）
式中 x act( k - 1)为前一控制周期的液压缸阀芯实际位

移，xdf( k) 为当前控制周期液压缸阀芯期望位移，

xdfcmd( k)为当前控制周期液压缸阀芯位移指令，τdf为

蝶阀动态的时间常数。

考虑蝶阀动态能够加快蝶阀响应速度，对于稳

压腔压力的伺服跟踪性能提升显著，但对于恒压试

验，系统以抗干扰为主要目标，较快的蝶阀动态会使

得放气流量大范围变化，造成压力波动，因此，应依

据试验任务具体选择是否考虑蝶阀动态过程。至

此，开环控制器设计完成，其结构图如图 5所示。

3.2 闭环控制器设计

开环控制器承担了基本控制量的调节，降低了

闭环控制器的设计难度，闭环控制器可以选择简单

的 PI控制器，用于补偿开环控制器中模型的简化及

不确定性造成的误差，同时对于外界干扰具有更快

的响应速度，能够显著提高系统的控制精度，套筒阀

闭环控制回路如图 6所示。图 6中 p set1为跟踪微分器

安排的指令压力过渡过程值，表示优化后的指令压

力轨迹，能够提高控制品质［21］，K s为传感器增益。

对式（1），（2）进行线性化［16］，线性化模型如式

（13）所示，记为 G，其输入为放气流量的变化量，因此

可以直接用于套筒阀闭环控制回路设计。
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套筒阀输入为液压缸阀芯位移指令，输出为放

气流量，将其位移到流量的增益［1］定义为 K，动态过

程如式（4）所示，因此套筒阀模型如式（14）所示，式

中 τ ttf为套筒阀的动态时间常数。

G v = K
1 + τ ttf s （14）

针对图 6闭环回路，基于 MATLAB的 PID Tuner
工具箱设计 PI控制器。

4 仿真验证

本文针对稳压腔的伺服跟踪性能和抗干扰性能

进行仿真验证，仿真模型中蝶阀时间常数为 1.7s，套
筒阀时间常数为 1.3s。设定供气机组供气流量为

600kg/s，供气压力为 300kPa，供气温度为 328K，开关

阀 1和 2开度固定，试验舱压力固定为 42.24kPa，试验

舱温度固定为 248K。
4.1 伺服跟踪性能

稳压腔压力为 130~200kPa，此处仅选择稳压腔

压力为 165kPa的稳态工作点的线性化模型进行 PI控
制器设计，控制器参数为：kp = 300，k i = 80。开环控

制器中，考虑蝶阀动态，对参考指令压力信号进行跟

踪微分器的滤波，选择速度因子 r = 6000，滤波因子

h0 = 0.1，控制周期 T c = 0.01s，仿真过程如下：

在 0~5s，腔压保持 200kPa不变。在 5~15s，腔压

指 令 信 号 按 斜 坡 从 200kPa 降 至 130kPa，并 保 持

Fig. 5 Schematic diagram of open-loop controller
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130kPa不变到 25s。在第 25s加入腔压阶跃指令，由

130kPa阶跃至200kPa，并保持200kPa不变到40s。要求

腔压斜坡响应的跟踪误差≤2.5%，腔压阶跃响应的超调量

≤1.2%，稳态误差≤0.1%，调节时间≤9s（±2%误差带）。

腔压响应如图 7所示，其中参考压力为跟踪微分

器安排的指令压力的过渡过程，从仿真结果可以看

出，对于缓慢变化的斜坡指令压力，实际压力能够精

准跟踪微分器的参考压力，对斜坡指令的跟踪误差<
1.5%，对于阶跃指令压力，跟踪微分器给出平滑过渡

的参考压力值，腔压能够跟踪微分器的参考压力，调

节时间为 6s（±2%误差带），超调量为 0.89%，稳态误

差 ≤0.03%，满足指标要求。

套筒阀和蝶阀的液压缸位移响应变化曲线如图

8所示，由于蝶阀的开环控制中各流量的计算均以参

考压力为输入，不反馈腔内实际压力值，因此其执行

机构运行平稳，采用闭环控制的套筒阀用来实时修

正蝶阀基本放气流量，因此出现一定波动，在 25~
28s，阶跃初始时刻蝶阀的响应较快，放气流量变化

大，使得腔内压力迅速升高，引起套筒阀的较大范围

摆动，使得腔内压力与参考压力出现一定偏差。

图 9表明蝶阀实现了基本放气流量，其流量调节

为 71~288kg/s，套筒阀用以修正放气流量，其流量调

节范围小，处于 23~66kg/s，实现了双阀并联进行腔内

压力精准控制的目的，且发挥了蝶阀可调流量大、套

筒阀调节精度高的优势。

为了验证开环控制器中引入跟踪微分器和考虑

蝶阀动态变化的控制效果，开展如下对比仿真：

（a）将原有跟踪微分器替换为经典微分器，即对

给定信号使用微分环节 s/ ( )1 + Ts 来获得其微分信

号，本文选取 SIMULINK中的微分模块来表示经典微

分器，此外，考虑蝶阀的动态，如式（12）所示，闭环控

制器参数不变。

（b）使用跟踪微分器，但不考虑蝶阀动态，即

xdfcmd( k) = xdf( k)；闭环控制器参数不变。

（c）使用跟踪微分器，考虑蝶阀动态；闭环控制器

参数不变。

仿真结果对比如图 10所示，仿真算例（a）中，斜

坡指令变化缓慢，经典微分器能够准确计算指令变

化率，同时考虑了蝶阀动态，因此斜坡响应稳态误差

<1.5%，跟踪精度高，但对于阶跃指令，起始时刻的指

令变化率很大，导致蝶阀迅速开大，压力响应的超调

量达到 28.6%；仿真算例（b）中，采用了跟踪微分器，

对指令压力规划了平滑的过渡过程，因此压力的斜

坡和阶跃响应均较（a）平缓，但由于未考虑蝶阀动态，

Fig. 7 Pressure response of pressure stabilizing chamber

(servo tracking performance)

Fig. 6 Diagram of closed loop control loop

Fig. 10 Comparison of pressure response

Fig. 9 Discharge flow of valves

Fig. 8 Displacement of hydraulic cylinder spool (servo

tracking performance)
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相较于仿真算例（c），压力响应出现滞后，调节时间为

14.5s且超调量达 12.2%。

4.2 抗干扰性能

设定腔压保持在 150kPa，调节开关阀 2的开度，

改变稳压腔通往试验舱的空气流量以模拟外界干

扰，如图 11所示。要求腔压最大波动量<1kPa，相对

误差<1%。

腔压变化如图 12所示，仿真结果可见，通往试验

舱的流量最大变化率达 27kg/s2。控制器不考虑蝶阀

动态时，腔内压力最大偏离值<0.75kPa，相对误差为

0.5%，17~30s内干扰流量变化缓慢，压力误差<15Pa，
抗干扰能力较强。当考虑蝶阀动态时，压力波动明

显，最大波动量达 7.5kPa。

图 13为蝶阀和套筒阀的液压缸位移变化曲线，

其中带星号的表示开环控制器中考虑了蝶阀的动

态，蝶阀的响应速度加快，但由于蝶阀的流通流量

大，使得压力快速偏离恒定指令值，而套筒阀为了修

正放气流量，其液压缸位移需要在大范围调节，甚至

达到位置极限，最终导致压力误差增大。而不考虑

蝶阀动态时，蝶阀响应速度比套筒阀慢，提供缓慢变

化的基础放气流量，控制系统主要通过套筒阀的快

速、精细调节达到抗干扰的目的。

5 结 论

本文针对采用双阀调节的稳压腔压力控制问

题，提出一种开环-闭环复合控制方法，本文通过研

究及仿真验证，得到以下结论：

（1）本文提出的通过放气总流量概念将虚拟控

制器与稳压腔组成控制系统的思想能够将开环-闭
环控制方法应用于双阀调节系统，基于该控制结构

给出的控制器设计方法符合工程实际。

（2）本文提出的稳压腔开环-闭环复合控制方法

能够协调大口径蝶阀和套筒阀动态特性不一致的调

节问题，实现了稳压腔压力的精确控制。其中，压力

阶跃响应的超调量为 0.89%，稳态误差<0.03%，在外

界干扰流量大范围变化的情况下，稳压腔压力波动<
0.5%，压力偏差<0.75kPa，控制系统具有较强的伺服

跟踪能力及抗干扰能力。

（3）开环控制器中引入跟踪微分滤波器能够规

划合理的指令压力的过渡过程，使得控制系统能够

实现兼顾响应速度快与超调量小的多目标控制要

求。对于跟踪可变指令压力的试验任务，开环控制

器可选择考虑蝶阀动态，以提高系统响应速度，而对

于恒压抗干扰类型的试验任务，开环控制器选择不

考虑蝶阀动态，以避免突发的外界干扰引发蝶阀开

环调节动作加快而导致套筒阀闭环控制回路出现过

量调节的问题。
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