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摘要：气动比例阀是医用呼吸机的核心部件；针对呼吸机对控制系统快速性、精确性和平稳性要求越来越高的现状，

基于国内某公司试生产的一款气动比例阀，以ＳＴＭ３２Ｆ７６７芯片作为控制器核心，采用ＰＩＤ控制与模糊控制相结合的双环

控制方式，结合驱动放大电路、ＵＡＲＴ接口电路、传感器电路，设计了一款气动比例阀流量控制系统；相较传统的比例

阀控制器，增加了系统灵活性，稳态和动态性能均有提升，实验表明输出气体流量有效范围７～１８０Ｌ／ｍｉｎ，稳态误差，

响应时间，输出流量稳定，系统鲁棒性较强，满足医用呼吸机应用要求。

关键词：模糊控制；ＰＩＤ控制；双环控制；气动比例阀；呼吸机
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０　引言

呼吸机是当前大型医院必备的抢救设备，是延长病人

生命为进一步治疗争取宝贵时间的重要工具，呼吸机通常

作为肺的替代器官辅助呼吸不全的危重病人进行呼吸［１］。

气动比例阀作为呼吸机的关键部件，具有动态特性好、控

制精度高和易于集成等特点［２］，但是国内使用的气动比例

阀多依赖于进口，国产气动比例阀在性能上还多有不足。

在呼吸机应用中，气动比例阀两侧均为可压缩性较强

的气体，导致系统具有时变性、非线性和扰动较强等特性，

难以建立精确的数学模型。而传统的ＰＩＤ控制器往往依赖

确定的数学模型对参数进行整定，以一组固定的参数来完

成系统的控制任务，难以同时满足所有设定输出流量的控

制要求。近十几年来，国内外学者对气动比例伺服系统进

行了大量的研究，应用控制理论的研究成果，如自适应控

制、模糊控制、神经网络控制、变结构控制、鲁棒控制等

取得了一定进展［３４］，其中模糊控制是一种智能的控制方

式，它适合对难以建立精确数学模型、非线性较强、大滞

后的系统进行控制［５］，对于系统参数的变化具有较强的鲁

棒性，且抗干扰能力强，能达到较好的控制效果。

随着计算机技术的发展，基于 ＭＣＵ的数字式控制器以

其系统的灵活性成为气动比例控制技术的主要研究方向之

一，为更多先进的控制算法提供了实现平台。本课题所使

用的气动比例阀为国内某公司试生产的一款气动比例阀，

根据该阀的电气特性设计了ＰＷＭ 开关型驱动电路并对阀

的性能进行了一定的补偿，通过研究该阀的特性并结合现

场调试经验设计了一种模糊控制和ＰＩＤ控制相结合的数字
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式双环控制器，实验表明系统稳态动态性能均较好，能够

满足呼吸机的应用要求。

１　系统结构

系统结构如图１所示。上位机为使用Ｃ＃编写的人机交

互界面，采用 ＵＡＲＴ接口与ＳＴＭ３２芯片进行通信，负责

发送控制命令设定输出流量和接收实时数据并以曲线形式

显示。ＳＴＭ３２微控制器负责与上位机进行通信、接收 ＡＤ

采集到的传感器测量数据和产生控制比例阀所需的不同占

空比的ＰＷＭ波。驱动放大级对ＳＴＭ３２输出的ＰＷＭ 波进

行功率放大以使它能够驱动比例电磁铁。比例电磁铁负责

将不同占空比的ＰＷＭ 波转换成不同大小的电磁推力，比

例电磁铁产生的推力改变阀芯位置，从而使输出流量发生

变化。测量放大电路包括位移传感器和流量传感器以及相

关的信号采集电路，采集到的信号经过ＳＴＭ３２内部的ＡＤＣ

转换得到实时位移值和流量值。

图１　系统框图

２　硬件电路设计

２１　驱动放大电路设计

驱动放大电路的作用是将微控制器输出的ＰＷＭ 波进

行电平转换，产生驱动比例电磁铁所需要的电流信号，端

口犕１和犕２接比例阀两端，电路结构如图２所示。

图２　驱动放大电路

图中，犇１为钳位二极管，犇２提供了快速卸荷通道，犇３

为续流二极管，犚１和犚２构成保护回路，可以实现微控制器

输出前端与驱动放大电路模块间的阻抗匹配，可以减小由

ＰＷＭ波引起的传输噪声，犚３ 和犚４ 构成一级分压电路，用

来调整犞犌犛的幅值
［２］。通过功率管的放大作用产生的电平信

号再经过犚８和犚９ 转换成电流信号，最终输出给比例电磁

铁。本文选用的功率管是ＤＩＯＤＥＳ公司的ＺＸＭＰ６Ａ１８ＤＮ８

双ＰＭＯＳ管，它的漏源击穿电压为６０Ｖ，静态漏源导通电

阻仅为５５ｍΩ，稳态漏电流可达４．８Ａ，满足本应用的要

求。通过双管并联的方式驱动电磁铁，可以提高功率管的

稳态漏电流，并降低漏源导通电阻［２］。

２２　传感器信号采集电路

ＳＴＭ３２Ｆ７６７芯片内部集成了具有模数转换功能的多通

道ＡＤＣ，该ＡＤＣ可将０～３．３Ｖ的模拟电平进行采样并量

化至 ［０，４０９６］区间内，为提高采样精度需将原始位移信

号进行放大。选用ＴＥ公司的 ＭＨＲ０５０型号的位移传感器，

如图３所示，从位移传感器得到阀芯位移的差分信号犠犢－

和犠犢＋，经过运算放大器之后即可得到适当电平值的位移

信号 ＷＹＡＤＣ供片上ＡＤＣ采样量化。

如图４所示，流量传感器的供电电压为５Ｖ，输出的流

量信号和温度信号也是０～５Ｖ的电压信号，超出 ＡＤＣ的

采样区间，需要经过分压将它们转换至０～３．３Ｖ之间的电

压信号，犚１、犚２、犚３ 和犚４ 是分压电阻。信号 ＦＬＯＷ ＿

ＭＯＳＩ、ＦＬＯＷ ＿ＳＣＬＫ、ＦＬＯＷ ＿ＣＳＮ 和 ＦＬＯＷ ＿ＭＩＳＯ

是用于读出流量传感器校正数据的ＳＰＩ接口，流量传感器

内部的ＥＥＰＲＯＭ中保存着用于校正流量传感器的数据，在

开机启动时从ＥＥＰＲＯＭ中读出这些数据，这些数据用来和

采集到的ＦＬＯＷ＿ＡＤＣ、ＴＥＭＰ＿ＡＤＣ两个信号一起计算

实时流量值，计算过程将在第３部分中介绍。

图３　位移传感器信号采集电路

图４　流量传感器信号采集电路

２３　比例阀电感补偿

比例阀等效模型如图５所示，为减小比例线圈中的电

流纹波，一般将 ＭＣＵ输出的ＰＷＭ波信号设定为较高的频

率，通常情况下能达到几十到上百千赫兹。然而在频率较

高时，比例线圈的特性会发生退化，线圈在高频下的集肤

效应引起线圈交流阻抗增大、电感值降低［６］，导致电流的

纹波变大、控制效果变差，ＰＷＭ波信号与流过线圈的电流
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之间的关系如图６所示。

图５　比例阀等效电路模型

图６　ＰＷＭ波信号与线圈电流关系图

对于周期为犜、占空比为α的ＰＷＭ波信号，犔为高频

下比例线圈的电感值，犻（狋）为流过线圈的电流，计算其电

流纹波大小：

当ＰＷＭ波信号为高电平时：

犔
犱犻（狋）

ｄ狋
＋犚犻（狋）＝犝 （１）

　　当ＰＷＭ波信号为低电平时：

犔
犱犻（狋）

ｄ狋
＋犚犻（狋） （２）

　　为简化分析，在电流纹波较小时，可以假设犚犻 （狋）

≈犔
２犱犐

α犜
，可令式 （１）中犔

犱犻（狋）

ｄ狋
≈犔

２犱犐

α犜
，同样可令

式 （２）中犔
犱犻（狋）

ｄ狋
≈－犔

２犱犐
（１－α）犜

。于是，式 （１）和

式 （２）可分别简化为：

犔
２犱犐

α犜
＋犚犐＝犝 （３）

犔
２犱犐

（１－α）犜
＝犚犐 （４）

　　联立式 （３）和式 （４）可得：

２犱犐＝犝·α（１－α）犜／犔 （５）

　　从式 （５）可以看出纹波犱犐的大小和ＰＷＭ 波周期犜

和线圈高频下等效电感有关，可以通过提高ＰＷＭ 波的频

率或增大线圈电感来减小电流纹波。使用安捷伦公司

Ｅ４９８０Ａ精密ＬＣＲ表测得在高频下气动比例阀等效的电感

变化情况如图７所示，比例线圈在高频下的电感大幅减小，

通过提高ＰＷＭ 波频率的方法并不能减小电流纹波，在高

频下线圈中电流的纹波反而会更大，严重时将无法对比例

阀进行有效控制。为解决该问题，在磁芯上用粗铜线自行

绕制了一个与比例线圈低频电感值相当的大功率高频电感，

并将该电感与比例阀串联，增大了高频下线圈充放电回路

的电感，有效的减小了电流的纹波。

图７　比例线圈电感值与ＰＷＭ波频率关系图

３　双环控制器

常规的液压伺服系统往往采用单环控制，单闭环的控

制方式具有结构简单、易于实现、稳态性能好等优点，但

是其瞬态特性较差，在输出流量较小时越容易产生超调较

大和调整时间过长等问题，而医用呼吸机对于快速性和舒

适度的要求较高，单闭环的控制方式难以满足医用呼吸机

的性能要求。在单闭环控制的基础上本文提出了流量和位

移双环级联的控制方式，如图８所示。内环为阀芯位移控

制环，采用常规的ＰＩＤ控制，响应速度较快；外环为比例

阀的流量控制环，利用模糊控制较强的鲁棒性，在系统参

数发生较大变化时仍能够抑制超调并提升控制系统的稳

态性。

图８　双环级联控制方式

３１　实时流量值计算

根据ＡＤＣ流量和温度两个通道转换得到的数字量计算

出ＦＬＯＷ＿ＡＤＣ和ＴＥＭＰ＿ＡＤＣ （见图４），然后根据分压

比得到流量电压犞犳
和温度电压犞狋，在流量传感器数据手册

中查表得到犞狋对应的气体温度犜′，然后根据式 （６）计算

得到校正后的气体温度犜：

犜＝犜′＋犜犮狅狉狉 （６）

　　然后计算桥电压犞犫：

犞犫 ＝ （犞犳＋犣）／犛 （７）
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　　接着计算温度补偿系数犜犆犉：

犜犆犉 ＝犓０＋犓１犞犫＋犓２犜＋犓３犜
２
＋犓４犜

３ （８）

　　再计算标准流量电压犞犳狊狋犱
，犞犳狊狋犱

是气体温度为２１．１１℃

时的流量电压犞犳
：

犞犳狊狋犱 ＝ （犞犳＋犣）·犜犆犉－犣 （９）

　　最后计算实时流量犙，犙 是单位为ＳＬＰＭ （Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＬｉｔｅｒｓＰｅｒＭｉｎｕｔｅ）的气流速度：

犙＝犃＋犅·犞
２
犳狊狋犱＋犆·犞

５
犳狊狋犱

（１０）

式中，犜犮狅狉狉为温度校正量，犣、犛均为电路的增益参数，犓０、

犓１、犓２、犓３、犓４为温度补偿系数，犃、犅、犆为计算气体

流量的参数，上述参量均从流量传感器内部的ＥＥＰＲＯＭ中

读出。

３２　模糊控制器

模糊控制器是流量控制系统设计的关键，其主要作用

是实现对输入的流量控制信号的快速平稳跟踪并减小超调。

模糊控制是一种基于规则的控制，它直接采用语言性控制

规则，在设计中不需要建立被控对象的精确数学模型，而

是把被控对象看作一个 “黑箱”，把现场操作人员的控制经

验或相关专家的知识描述成控制规则，让机器根据这些规

则模仿人进行操作来实现自动控制［７］。模糊控制的思想是

找出被控量与偏差犲及偏差变化率犲犮之间的模糊关系，在

系统运行过程中，通过不断检测犲和犲犮并根据模糊控制规

则不断对被控量进行在线调整，工作原理如图９所示。

图９　模糊控制器示意图

３．２．１　确定语言变量

首先确定犲、犲犮和狌的模糊论域，这里选取三个变量的

模糊子集论域均为犈＝犈犆＝犝＝ ｛－３，－２，－１，０，１，

２，３｝，对应的模糊语言为 ｛犖犅 （负大），犖犕 （负中），

犖犛 （负小），犣犗 （零），犘犛 （正小），犘犕 （正中），犘犅

（正大）｝。

３．２．２　确定隶属度函数

将犲和犲犮乘以相应的量化因子映射到模糊论域的区间

内，得到模糊论域的变量犈和犈犆，选取如图１０所示的三

角形隶属度函数，将犈和犈犆模糊化，得到它们隶属于各个

模糊变量的隶属度。

图１０　隶属度函数

３．２．３　模糊控制规则

根据对气动比例阀结构的分析和实际应用中调节的经

验，并考虑到电流驱动比例电磁铁模式的时滞特性，建立

如下模糊控制规则：当误差为正大时，如果误差变化率为

正偏小，则应该逐渐增大控制量；当误差为正大时，如果

误差变化率为负，则应该迅速增大控制量，使比例阀尽快

调整到预设的流量；当误差正大或正中且误差变化率为正

偏大时，应该保持当前控制量大小使误差进一步减小；当

误差减小为正小、零或负小时，应该减小控制量提前制动

防止产生较大超调；当误差为负偏大时，应该尽快减小控

制量避免超调进一步增大；当误差为负偏小时，考虑到系

统的惯性应该逐渐增大控制量保持输出流量大小。总结出

如表１所示的模糊控制规则表。

表１　模糊控制规则

Δ犝
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗

犖犕 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犣 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犕

犘犅 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅

３．２．４　解模糊化规则

解模糊是将模糊量转化为精确值的过程，解模糊的方

法通常有最大隶属度法和重心法等，本文采用重心法对推

理出的模糊集合进行解模糊化，得到输出量的精确值，然

后乘以量化因子得到实际控制输出值。

３３　犘犐犇控制器

为了提高控制器的稳态性能，得到精确平稳的输出流

量，本系统在内环采用ＰＩＤ控制器控制阀芯位移。ＰＩＤ参

数整定的方法有很多种，国内外学者对此做了大量研究，

对比各种ＰＩＤ参数整定的方法，ＺＮ临界比例度法较为适合

对气动比例阀ＰＩＤ控制器参数进行整定，该方法不依赖于

对象的数学模型参数，通过实验由经验公式得到ＰＩＤ控制

器的最优参数整定［８９］。

临界比例度法是一种试验的方法，首先令系统只保留

比例控制的作用，并从较大比例系数逐步减小，使系统对

阶跃输入的响应达到临界振荡，此时的比例度记为δ狉，临

界振荡周期记为犜狉，ＰＩＤ参数通过式 （１１）确定。

犘＝１．７δ狉，犐＝０．５犜狉，犇＝０．１３犜狉 （１１）

４　实验结果及分析

实验的气源是容量恒定并以一定速度充气的空气压缩

机，初始压力为３００ｋｐａ，控制频率为４ｋＨｚ，ＰＷＭ波频率

为５０ｋＨｚ，此次实验设定输出流量值为６０Ｌ／ｍｉｎ，分别进
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行ＰＩＤ控制和双环控制实验，实验结果如图１１所示。可见

传统ＰＩＤ控制方式虽然响应速度较快，但其产生了较大的

超调，且到达稳态之后与流量设定值之间的误差经过较长

时间才消除；而模糊控制和ＰＩＤ控制相结合的双环控制方

式有效的抑制了超调且响应速度也较快，稳态值与流量设

定值之间的误差较小。

图１１　阶跃响应

在相同的实验条件下，设定输出不同的流量，得到的

阶跃响应曲线如图１２所示，可以看出在全部的测试输出流

量下，５０ｍｓ时给出阶跃控制信号，１００ｍｓ之前输出流量

均达到稳态，调整时间小于５０ｍｓ。由于气源放气太快导致

气源压力不稳，稳态误差在大输出流量条件下较大，稳态

误差均控制在以内。

图１２　不同流量控制值的响应曲线

同样在上述实验条件下，首先控制得到稳定的输出流

量，然后在系统中加入扰动，得到响应曲线如图１３所示。

图１３　扰动测试

可以看出传统ＰＩＤ控制方式系统响应速度较快，但由

于参数不可变，导致系统的调整时间较长并且稳态特性较

差。模糊控制能够根据系统的实时状态选取不同的参数来

进行调整控制，本文所设计的结合模糊控制和ＰＩＤ控制的

双环控制系统有效抑制了超调，增强了信号的跟踪能力，

具有良好的稳态特性，在流量较大，气源压力波动的情况

下能有有效的抑制干扰，在不同的输出流量条件下，均达

到了良好的控制性能。尤其是在输出流量较小的情况下，

此时流量阀两侧的压差较大，阀芯的微小移动都会导致其

两侧的压力发生较大变化，系统的非线性特性尤为明显，

这种条件下系统仍能达到较好的控制性能，表现出较强的

鲁棒性，而传统的ＰＩＤ控制方式无法在流量较小时得到稳

定的流量输出。

５　结论

在气动比例控制系统中，传统的ＰＩＤ控制方式往往由

于系统的非线性特性而无法达到理想的控制性能要求，模

糊控制作为一种先进的控制方式很好的解决了系统的非线

性问题，并且证明在实际应用中能够达到良好的控制效果，

鲁棒性好，抑制干扰能力较强。在本文所设计的控制系统

的基础上对气动比例阀进行了测试，有效输出流量范围７～

１８０Ｌ／ｍｉｎ，稳态误差以内，响应时间，输出流量瞬态稳态

特性均较好，基本满足呼吸机的应用要求。
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