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智能气动阀门定位系统动态特性研究①
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摘　 要　 针对智能气动阀门定位系统数字孪生体的实现,提出一种可精确模拟气动继动

器和执行器气室动作机理及气体动态特性的数学模型。 在无需气体质量流量计的情况

下,通过理论推导及实验在气动继动器动力学模型和等效质量流量模型中可变直径的节

流孔板直径之间建立函数关系,对执行器气室多变过程建模,实现定位系统数字孪生体。
数字孪生体实际运行测试以及模型仿真和实验对比验证了系统的可靠性。
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　 　 智能气动阀门定位系统以其低成本、易维护、高
安全性和易操作等优点而广泛应用于工业领域。 智

能阀门定位器是该系统中的核心部件,因其对调节

阀阀位控制具有稳定性、准确性和快速性而广泛应

用于流量调节。 由于空气具有可压缩性和流经该系

统中不同组件表现出高度非线性特征,这对流经该

定位系统的空气和部件动作机理建立精确的数学模

型提出了更高要求。 建立精确的模型对开发新型阀

位控制算法、分析潜在故障因素和实现基于控制阀

的数字孪生系统等方面均有重要的实际意义。
智能阀门定位器是智能气动阀门定位系统的核

心,国内外不断有新型智能阀门定位器推出。 日本

阿自倍尔公司开发 700 系列智能阀门定位器,该定

位器在对早期定位器少量部件进行优化的基础上,
拥有更强的控制性能和阀门诊断功能,并配备液晶

显示器便于操作[1-2]。 文献[3,4]针对反馈杆松动

这一故障研制了一种新型霍尔式智能阀门定位器,
该定位器可无接触精确测量阀位。

气动继动器是智能阀门定位器中的核心部件。
目前,工业领域应用的气动继动器结构和工作原理

各异。 文献[5]开发的新型气动继动器进气阀座可

轴向移动以及阀芯长度可相对调整等特点,使其具

有输出回差小、进排气过渡时突跳值小、不灵敏区域

窄等优点。 美国费希尔公司发明了一种供气速度快

且具有阀座载荷偏置的气动继动器[6]。 日本阿自

倍尔公司研发的双动型气动继动器,其输入气压室

和输出气压室隔离,没有压力的正负剧烈变化,其隔

膜耐久性得到大幅提升[7]。
各大领域已经出现一些基于数字孪生的应用。

文献[8]提出了数字孪生五维模型概念及其在十大

领域的应用,五维模型包含了物理实体、虚拟实体、
服务、孪生数据和各组成部分的连接,十大领域主要

面对实际需求提出解决方案。 文献[9]针对智能车

间生产状态实时可视化监控、健康管理及故障诊断

等需求,提出一种基于实时数据驱动的数字孪生车

间体系架构与技术路线。 文献[10]针对换流变阀

侧套管现场缺乏有效手段对其内部状态进行检测评

估的问题,提出建立换流变阀侧套管数字孪生模型。
如上所述,国内外研制出了各种功能更丰富、操

作更方便、精度更高的阀门定位器。 气动继动器种

类繁多,性能也日趋优异,但对气动继动器动态特性

的研究偏少。 数字孪生技术已经在各大领域得到应
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用,但在智能气动阀门定位系统上尚未涉及。 基于

上述讨论,本研究在充分分析智能气动阀门定位系

统中气动继动器结构和动作机理、执行器气室多变

过程的基础上,提出对气动继动器和执行器气室气

体动态特性建立数学模型,并在气动继动器模型中

提出可变直径理想节流孔板模型,在无需气体质量

流量计的情况下,通过理论推导和实验推算孔板直

径,与其动力学模型建立函数关系,对智能气动阀门

定位系统实现数字孪生。 对数字孪生体实际运行测

试以及模型仿真和实验对比验证了系统可靠性。

1　 气动继动器模型

1. 1　 气动继动器动力学模型

对气动继动器进行拆解分析,该部件通过接收

控制气压 pc 的大小来切换气路以及调节各连通气

路节流口径大小。 对气动继动器作受力分析,按其

常规工作状态的切换顺序可分为恒压状态、进气状

态和排气状态。
(1) 恒压状态。 气动继动器动作状态示意图如

图 1 所示。

图 1　 恒压状态示意图

此时,支撑座力平衡方程如式(1)所示。
pcAc - pb(Ab2 - Ab1) - pout(Aout - Ain) - pinAin - Fi = 0

(1)
其中, pc 为控制气压, pb 为平衡气压, pout 为输出气

压, ps 为气源气压, F i 为复位弹簧预紧力; Ac 为控

制气压腔膜片有效受力面积, Ab2、Ab1 分别为 pb 所在

压力腔上、下膜片有效受力面积, Aout 为输出压力腔

膜片有效受力面积, Ain 为阀芯有效受力面积。
值得注意的是,无论气动继动器工作在哪种状

态,阀芯中始终存在一连通 pout 和外界大气且孔径

固定的泄放孔。 在恒压状态下,阀芯始终处于气动

悬浮状态,此时从该泄放孔流出至外界大气的质量

流量等于阀芯下端微小开度进气孔的补充质量流

量。 此外,设计泄放孔的目的在于提高阀芯对控制

气压的灵敏度,减小从恒压状态切换至其他模式时

的滞后时间。 恒压状态下,阀芯处于气动悬浮状态,
控制气压微小的变化都会在阀芯上得到响应。

(2) 进气状态。 从恒压状态切换至进气状态,
气动继动器动作状态示意图如图 2 所示。 当控制气

压 pc 增大,而其他腔室中的压力保持稳定时,平衡

状态受到干扰,支撑座推动阀芯向下运动,气体从阀

芯下端进气孔流入执行器中。 此时支撑座力平衡方

程如式(2)所示。
F = pcAc - pb(Ab2 - Ab1) - pout(Aout - Ain)

- pinAin - Kx - F i (2)
其中, F 为支撑座所受合外力, K 为复位弹簧刚度

系数, x 为阀芯位移。

图 2　 进气状态示意图

随着执行器中气压逐渐增大,其他腔室压力不

变,支撑座连带阀芯一起向上运动,直至阀芯下端进

气孔关闭,支撑座和阀芯复位至恒压状态。
(3) 排气状态。 从恒压状态切换至排气状态

时,气动继动器动作状态示意图如图 3 所示。 当控

制气压 pc 减小,而其他腔室中的压力保持稳定时,

图 3　 排气状态示意图
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平衡状态受到干扰,支撑座向上运动,阀芯位置保持

不变,气体从执行器经阀芯上端排气孔排出。 此时

支撑座力平衡方程如式(3)所示。
F = pcAc - pb(Ab2 - Ab1) - pout(Aout - Ain)

(3)
随着执行器中气压逐渐减小,其他腔室压力不

变,支撑座向下运动,直至与阀芯上端贴合,排气孔

关闭,支撑座复位至恒压状态。
本小节中的合外力 F 在后续实验中用于建模。

各腔室气压均可采集。
1. 2　 等效质量流量模型

基于气动继动器动力学模型,其气体流动过程

可以等效为一直径可变理想圆形节流孔板的气体流

动特性。 假定是理想气体流过该圆孔,则可认为孔

内为一元等熵流动[11]。 该圆孔出口处的质量流量

可以用式(4)表示。

ṁ = π
4 D2ρdu(Tu, pu, pd) (4)

其中,圆孔处流速 u 如下所示:

u = 2k
k - 1RTu 1 - pd

pu
( )

k-1
k

[ ] (5)

式(4)、(5)中, D 为圆孔直径, ρd 为孔板下游气体

密度, k 为气体比热, R 为气体常数, Tu 为孔板上游

气体静温, pu、 pd 分别表示孔板上、下游静压。 为了

方便后续推导,将式(4)转化为

ṁ = π
4 D2pu

2k
RTu(k - 1)

pd

pu
( )

2
k
- pd

pu
( )

k+1
k

[ ]

(6)
若孔板上游气体静压和静温保持不变,孔板下

游压力的变化直接影响通过圆孔的质量流量,但上

下游压力比到达临界状态时,通过孔板的质量流量

达到最大值,此时孔口气体流速到达声速流[12-13]。
由 dṁ / d(pd / pu) = 0, 求得 pd / pu 如式(7)所示。

b =
pd

pu
= 2

k + 1( )
k

k-1
(7)

其中 b 为临界压力比。 对于空气而言 k = 1. 4, 得 b
= 0. 528 3。 当 b > 0. 528 3 时,孔口处气体流速为亚

声速流,其质量流量可用式(6)表示。 孔口处的质

量流量计算总结为式(8)。

pd

pu
≤ b

ṁ = π
4 D2pu

k
RTu

2
k + 1( )

k+1
(k-1)

1 ≥
pd

pu
> b

ṁ = π
4 D2pu

2k
RTu(k - 1)
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pu
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2
k
- pd

pu
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k
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(8)

2　 气室热力学模型

来自气动继动器的气体质量流量信号作用于气

动执行器气室中,气室气压通过膜片对阀杆产生推

力,进而改变阀位。 随着阀位的变化,气室体积、压

力和温度均随之改变[14]。 针对该多变过程进行建

模。 假定该气室中的气体为理想气体,则有:
　 　 pv = nRT (9)
　 　 m = nM (10)

式(9)为理想气体状态方程,其中 p 为气体压强, v
为气室体积, n 为气体的量, R 为气体常数, T 为热

力学温度。 式(10)中 m为气体质量,M为气体摩尔

质量。 两式联立消去 n, 再对时间求导。 考虑到气

室体积随阀杆位移的变化而变化,体积变化量为阀

杆速度和气室膜片面积的乘积,得到气室气压变化

量为

ṗ = RT
vMṁ + Rm

vMT· -
pSd

v ẋ (11)

其中, Sd 为气室膜片有效受力面积, ẋ 为阀杆运动

速度。

3　 现场实验及分析

3. 1　 实验装置

为了采集实验数据并应用于分析和验证,本研

究中使用的数据采集装置为美国国家仪器有限公司

的 NI-cDAQ-9332 机箱、NI 9265 和 NI 9203 板卡组成

的硬件系统,并与 LabVIEW 数据采集程序配套使

用。 为了对气动继动器给定不同的控制气压,需要
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使用电气转换器。 实验设备如图 4 所示。

图 4　 实验装置图

3. 2　 实验结果及分析

为了寻找等效质量流量模型中节流孔板直径与

气动继动器动力学模型中合外力之间的关系,提出

通过实验对孔板直径进行推算。 为了排除气动执行

器中不确定因素的干扰,实验中将气动执行器替换

为定容气罐,在模型验证环节使用气室体积和压力

随阀杆位移变化的活塞式气动执行器。
在实验前需要对定容气罐建立气压和质量流量

之间的关系。 假定定容气罐中温度不变,由式(11)
可得出定容气罐中气体质量流量和压力变化量之间

的关系为

ṁ = Mv
RT ṗ (12)

以定容气罐为孔板上游,气动继动器做排气实

验。 由式(8)反推,得到孔板直径:
pd

pu
≤ b

D2 = 4
π·Mv

RT·
ṗu

pu

k
RTu

2
k + 1( )

k+1
k-1( )

- 1
2
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(13)
对电气转换器给定相同的控制信号,在不同气

源气压下做小范围进排气实验,并采集定容气罐气

压。 实验结果如图 5 所示。

图 5　 不同气源气压下定容气罐气压变化图

图 5 中曲线由上到下分别为 450 kPa、400 kPa、
350 kPa 气源气压下定容气罐气压变化情况。 前

200 s,气动继动器对定容气罐做 2 次不同程度的充

气过程;200 ~ 250 s,气动继动器处于恒压模式,定
容气罐中气压保持稳定;250 ~ 600 s 为排气模式,定
容气罐中的空气经气动继动器排放至大气。

对比不同气源气压下 2 次进气过程,定容气罐

压力变化趋势一致,区别在于进气动态时间长短。
对比不同气源气压下进气和排气过程,排气动态时

间更长,且进气和排气趋势完全不一致,排气过程能

观察到更多细节变化。 在后续实验中重点研究排气

曲线。
将图 5 中 250 ~ 525 s 的排气数据经滤波、求导

后带入式(13)计算可得排气模式下孔板直径。
由图 6 可知,不同气源气压下,孔板直径随时间

的变化趋势几乎一致。由局部放大图可知,排气初

图 6　 排气模式下孔板直径
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始阶段,孔板直径区别稍大。 接下来看气动继动器

动力学模型排气阶段合外力与孔板直径的关系。
由图 7 可知,不同气源气压下,合外力和孔板直

径的函数关系几乎一致,且合外力越大,该函数关系

越一致。
值得注意的是,由图 7 可知,随合外力绝对值增

大,孔板直径变化幅度减小,结合等效质量流量模型

理论可知,孔板直径存在最大值,且该值与气源气压

无关。 此外,不同气源气压下,合外力绝对值较小

时,其与孔板直径的函数关系相对于合外力绝对值

较大时偏差变大。 原因 1:理论情况下各膜片有效

受力面积均为常数,而实际情况中,各膜片与支撑座

之间并不为硬链接,随着支撑座的上下移动以及各

膜片所在腔室压力的变化,膜片存在一定程度的拉

伸和皱褶,这使得膜片有效受力面积存在小幅变化。
原因 2:实际排气阶段气罐气压数据为了适用于理

论研究,需要进行滤波处理,处理后的气罐气压应用

于式(13)还需对时间求导,这无疑会对一次滤波数

据存在的噪声进行放大。 原因 3:气动继动器工作

在临近恒压状态时存在复位弹簧预紧力和阀芯向上

的推力,受到一定的干扰。

图 7　 合外力与孔板直径关系图

为了寻找孔板直径最大值,需要保证气动继动

器做最大范围排气状态,进而得到定容气罐气压在

零和气源气压之间的排气曲线。 图 8 所示为气源气

压 350 kPa 下,实际气罐气压和不同最大直径节流

孔板仿真气罐气压排气变化情况。

图 8　 孔板直径最大值

通过不断调整孔板直径的大小使得仿真气罐气

压和实验气罐气压相吻合。 仿真吻合的孔板直径对

应实际最大孔板直径为 3. 687 mm。
为了得到孔板直径和合外力之间完整的对应关

系,需要结合最大孔板直径和图 7 合外力小于 0 的

数据进行拟合处理。 最后得出气动继动器排气状态

的函数关系如式(14)所示。

表 1　 各系数取值

系数 值 95% 的置信区间

a0 - 121 453. 679 476 934 90 ( - 2. 023e + 08,2. 021e + 08)
a1 0. 000 000 000 00 ( - 3. 221e + 08,3. 221e + 08)
a2 230 223. 293 137 887 30 ( - 1. 433e + 08,1. 437e + 08)
a3 0. 000 000 000 00 ( - 5. 73e + 05,5. 73e + 05)
a4 - 273 487. 037 966 624 00 ( - 4. 705e + 07,4. 65e + 07)
a5 240 507. 845 854 177 70 ( - 3. 108e + 07,3. 156e + 07)
a6 - 89 684. 596 190 186 78 ( - 1. 013e + 07,9. 952e + 06)
a7 14 558. 334 210 812 30 ( - 1. 546e + 06,1. 575e + 06)
a8 - 664. 159 547 906 361 00 ( - 8. 407e + 04,8. 274e + 04)
b1 - 21 686. 101 329 932 46 ( - 1. 895e + 08,1. 895e + 08)
b2 - 365 373. 129 339 161 10 ( - 2. 547e + 08,2. 54e + 08)
b3 650 347. 364 628 846 60 ( - 1. 873e + 08,1. 886e + 08)
b4 - 451 070. 573 011 850 70 ( - 8. 417e + 07,8. 327e + 07)
b5 126 818. 819 188 946 40 ( - 1. 954e + 07,1. 98e + 07)
b6 4 794. 024 024 366 89 ( - 6. 468e + 05,6. 564e + 05)
b7 - 9 771. 822 441 069 56 ( - 7. 23e + 05,7. 035e + 05)
b8 1 402. 129 669 231 64 ( - 1. 082e + 05,1. 111e + 05)
w 0. 004 882 057 210 30 ( - 0. 016 33,0. 026 09)

误差平方和: 0. 000 207 6; 决定系数: 0. 997 9; 校正决定系数:

0. 997 9;均方根误差:4. 607e-05
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　 　 D = ∑
8

i = 0
{aicos( i·F·w) + bisin( i·F·w)}

(14)
其中, i 为循环变量; ai 和 bi 分别表示在 i 具体取值

下对应的系数,系数对应值如表 1 所示。

4　 定位系统数字孪生体实现

基于数字孪生的定位系统总体架构包括物理实

体、数据采集系统、数据通信系统、Simulink 模型和

Unity 可视化平台共 5 个部分。 其总体框架如图 9
所示。

图 9　 总体框架图

(1) 物理实体包括气动调节阀、阀位变送器、定
位器、压力变送器和流量计等。 上述物理实体为数

字孪生定位系统运行提供可靠数据支持。 相关物理

实体图如图 4 所示。
(2) 数据采集系统包括美国国家仪器(national

instruments,NI)机箱、数据采集板卡和LabVIEW程

序。 该系统连接物理实体上的传感器和变送器,对
定位系统产生的运行数据进行实时采集并做预处理

操作。 LabVIEW 程序还兼具阀位控制功能;MQT-
TClient 向 MQTTServer 订阅及发布数据,对接数据

通信系统。 相关实体部件如图 4 所示。
(3) 数据通信系统包括 LabVIEW、Simulink 和

Unity 这 3 个软件中消息队列遥测传输(message queu-
ing telemetry transport,MQTT)客户端实现、MQTT 服

务搭建和结构化查询语言 ( structured query lan-
guage,SQL)数据库搭建。 该系统架构如图 10 所示。

图 10　 数据通信系统框架

数据通信系统采用 ErlangMQTT 服务器(Erlang
MQTT broker,EMQX)在个人计算机上部署 MQTT
服务,该服务可部署在局域网中的任意一台计算机

或服务器,也可直接部署在云端。
(4) Simulink 模型包括电气转换器、气动继动

器和气动调节阀。 其主要作用是在缺失物理实体运

行数据的情况下,可通过模型推演物理实体各项运

动行为特征,实现对物理实体的行为预测、性能评估

和优化等功能。 Simulink 模型如图 11 所示。

图 11　 Simulink 模型
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　 　 (5) Unity 可视化平台基于实时数据,实现对定

位系统物理实体行为的实时监控和三维可视化导

航,同时可通过该人机交互界面输入指定阀位值对

定位器进行控制。
本文使用 Fusion360 软件对物理实体进行三维

建模,将模型导出为. fbx 文件可直接应用于 Unity
平台。 如图 12 所示。

图 12　 定位系统三维模型

Unity 架构可分为应用层和逻辑层。 应用层主

要模拟物理实体动作效果,包括对视图的旋转和拖

拽、阀杆移动、管路中流体以及执行器气室中气体流

动效果。 用户界面(user interface,UI)可实时显示

包括压力、流量与开度等数据。 逻辑层通过 MQT-
TClient 接收实时数据,并为应用层提供技术支持。
如图 13 为 Unity 可视化平台框架图。

图 13　 Unity 可视化平台框架

5　 系统验证

为了验证数字孪生定位系统中各子系统可靠

性,以下将对该系统的整合体进行运行测试。
测试 1:阀全关状态下,物理实体产生的实时数

据在 Unity 可视化平台的展示,如图 14 所示。

图 14　 阀位为 0 时的 Unity 可视化平台

测试 2:Unity 可视化平台上设定阀位至 80%状

态下,物理实体产生的实时数据在 Unity 可视化平

台的展示,如图 15 所示。

图 15　 阀位为 80%时的 Unity 可视化平台

综合上述测试,Unity 可视化平台可对物理实体

产生的实时数据,包括阀位、气室气压、气源气压、阀
前压力、阀后压力、流量进行实时显示;弹簧形状、气
室气体和管路流体实时动画显示;现场部署的摄像

设备可实时捕获物理实体运行画面。 数字孪生定位

系统中各子系统工作状态良好。
为了验证模型准确性,需要对比仿真和实验结

果。 验证实验气动继动器输出均连接至活塞式气动

执行器。
测试 3:开环阶跃测试。 气源气压 450 kPa,控

制电流为 0. 350 ~ 0. 400 mA,每次阶跃 0. 010 mA。
该信号下执行器气室气压仿真和实验对比结果如

图 16所示。
测试 4:开环正弦测试。 气源气压 400 kPa,控制

电流基准值 0. 368 mA,幅值 0. 011 mA,周期 100 s。
该激励信号下执行器气室气压仿真和实验对比结果

如图 17 所示。
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图 16　 阶跃测试

图 17　 正弦测试

对比仿真和实验结果。 测试 3 无论是上升沿还

是下降沿,阶跃稳态值基本保持一致。 测试 4 主要

反映该系统的动态过程,该测试信号下,气动继动器

中节流孔板直径、执行器气室体积随时间不断发生

变化。 仿真和实验显示的气室气压基本匹配,该模

型是可靠的。

6　 结 论

(1) 本研究对智能气动阀门定位系统动态特性

进行研究。 在详细剖析气动继动器主要结构和动作

机理的基础上,对其建立可变直径节流孔板的等效

质量流量模型和动力学模型。
(2) 在无需气体质量流量计的情况下,通过理

论推导和实验对气动继动器动力学模型和节流孔板

直径建立初步函数关系。 通过最大程度排气曲线推

算节流孔板直径最大值,并与初步数据拟合得到其

最终函数关系。 拟合函数校正决定系数为 0. 997 9,
均方根误差是 4. 607 × 10 - 5。

(3) 充分考虑执行器气室多变过程。 在阶跃和

正弦激励信号验证实验中,仿真和实验曲线基本吻

合。 该模型可靠。
(4) 对智能气动阀门定位系统数字孪生体进行

运行测试,Unity 可视化平台可对物理实体产生的数

据进行实时显示;弹簧形状、气室气体、管路流体和

阀杆随着设定阀位的变化可实时显示动画效果;现
场部署的摄像设备可实时捕获物理实体运行状态,
总体框架下的各子系统可正常运作。
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Research on dynamic characteristics of intelligent
pneumatic valve positioning system

JIN Zongheng, SHANG Qunli, YU Zhili, TIAN Xiaopeng
(School of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
A mathematical model is proposed for the implementation of the digital twin of the intelligent pneumatic valve

positioning system, which can accurately simulate the action mechanism of the pneumatic relay and the actuator gas
chamber and the dynamic characteristics of the gas. In the case of no gas mass flow meter, the pneumatic relay dy-
namics model and the equivalent mass flow model with variable diameter throttle plate are established as a function
through theoretical derivation and experiment, the multivariable process of the actuator gas chamber is modeled,
and the digital twin of the positioning system is implemented. The system is verified to be reliable through the actual
operation test of the digital twin as well as model simulation and experimental comparison.

Key words: intelligent pneumatic valve positioning system, pneumatic relay, pneumatic actuator, dynamic
characteristics, modeling, digital twin
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