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基于反馈线性化控制的航空气动伺服系统 

钱 坤，谢寿生，胡金海，段 种 

(空军工程大学 工程学院，陕西 西安 710038) 

摘要：提出了一种非线性跟踪控制器的设计方法并应用在某型号航空气动伺服系统中．由于该系统的连接孑L 

和伺服阀组成了一个双约束子系统，因此其气缸内腔压力很难控制．设计了一个改进的反馈线性化控制器用来消 

除双约束造成的奇点，线性矩阵不等式方法用于确保跟踪误差的稳定性，仿真结果表明该控制器具有良好的动态 

特性及抗干扰能力． 
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Aerial pneumatic servo system based on modified 

feedback linearization control 

QIAN Kun，XIE Shou—sheng，HU Jin-hai，DUAN Chong 

(The Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi’all Shaanxi 710038，China) 

Abstract：A nonlinear tracking controller was designed and applied  to a class of aerial pneumatic seI'VO systems for which 

the connection port comprises a non-negligible restriction．The pressure in the chamber ofthis system is difficult to be controlled 

because of the s~：rvo valve and the connection port forms a double restriction．A m0嘶 ed feedback linearization controller was 

proposed to avoid this singularity caused by the double restriction．The finear matrix inequality(LMI)Was then used to ensure 

the stability of the tracking error．Simulation results show that the proposed controller has a good disturbance rejection and dy— 

namic properties． 

Key words：pneumatic servo system；feedback linearization control；tracl~ error；spool displacement；singularity； 
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1 引言(Introduction) 

随着科技的发展，气动伺服系统在航空领域中 

的应用Et益广泛．然而，由于气动系统本身存在很强 

的非线性以及诸多参数的不确定性，许多用先进控 

制理论设计出的跟踪控制器在实际应用中效果并不 

理想[1，21． 

由于在实际控制过程中，气动系统的气缸内腔 

容量是不断变化的，在这种情况下，系统不能近似作 

奇异摄动处理，此时内腔容量随活塞的运动而变化， 

导管和内腔之间的容量比不可忽略．对于这样的航 

空气动系统，反馈线性化处理在控制律上产生了一 

个奇点_3j，这可能导致活塞不能重新启动，严重影响 

飞行安全．因此，本文提出了一种全新的线性控制律 

来克服奇点问题，并运用线性矩阵不等式(LMI)计 

算控制器增益，以确保跟踪误差的稳定性_4j． 

2 气动 系统动态模 型(Dynamic model of 

pneumatic system) 

气动系统的动态模型如图 l所示．由于连接孔 

对系统的约束不可忽略，导管模型设为定容 ，并 

对系统的非线性动态模型作如下假设： 

1)气体是理想的； 

2)气体密度在导管和内腔中均匀分布； 

3)导管和内腔中的气体均视为等温变化过程； 

4)连接孔和伺服阀里的气流都是等熵的，温度 

变化忽略不计； 

5)伺服阀的漏气忽略不计． 

根据假设 1)～3)，内腔和导管中的气体动态模 

型可以描述如下： 

P。：一 P。+ 。(Pp，lcP )， (1) 
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户 = [ p(Pp)一rig (Pp，P )]， (2) 
P 

P ，V ，T 和 分别代表内腔的压强、容积、温度和 

质量流量，P ，V ，T 和 分别代表导管的压强、容 

积 温度和质量流量， 是伺服阀的阀芯位移， 是 

理想气体常数． 

依据假设4)和5)，伺服阀和连接孑L的气流模型 

f ( Pp≥ 
L ~／ ＼ c， 

f ( 一0， -{
t P 

(4) 

_D ＼ ／一一 

(5) 

这里 Y是气压比，r 是临界气压比，y是气体的比 

热比． 

图 1 气动伺服系统的动态模型 

Fig．1 Dyllanlic model of pneumatic servo system 

3 改进的反馈线性化控制器(Modified feed— 

back linearization controller) 
一 般说来，通过对系统输出 Y=P 差分，可实 

现反馈线性化控制器的设计．P 两次差分后的系统 

动态方程表示如下： 

p =一( 一 )P 一 户 一 
rttc(Pc,Pp)+ Pp)． (6) 

利用式(1)一(3)，式(6)可改写为 

P = (P ，P ，P ， ，V。， 。)+ 

a(P。，P。，V。) 。， (7) 

(P ，P ，P ，Vc，V ， 。)= 

一  Ve (2 一 一 

跨mc(Pc,Pp)， (8) 

p，Pc'vo)= 薏 Pp)．(9) 
为了确保 a恒大于零，以下假设必须成立． 

假设 1 受连接孑L横截面积 约束的气流恒 

为亚音速，并且具有一个确定的裕度 ，即 

min(P ／Pp，Pp／P )≥ (1一 )r。+ ， 

其中 ∈ (0，1)． 

如果假设 1成立，根据式(4)和(9)，得到 a∈ 

[a，00](垡>0)，因此有 a-1∈[0，1／a]．实际上，当 

P。：P。时 a～ =0．所以反馈线性化控制器可描 

述为 

。=a一 (Ⅱ一 )， (10) 

其中 Ⅱ是新的控制变量，当 P =Pp时产生一个奇 

点，这一点在物理模型上恰好对应于活塞运动到气 

缸末端，此时的跟踪控制器可能因此停止工作并且 

不能重新启动．为了避免这一问题，本文提出了以下 

控制器： 

。=a一 (Ⅱ1一p)+“2． (11) 

利用式(7)，控制器模型的动态方程为 

p =aⅡ2+[1一 (P 一P。)]Ⅱ1． (12) 

这里当 ≠0时 ( )=0， =0时 ( )为未知数． 

以下控制律实现对压力的跟踪与控制： 

U2=K。P +K 。， (13) 

Ul=P ． (14) 

其中户。=P／一P 为跟踪误差，P 是期望的压力 

轨迹值． 

将式(13)和(14)给定的线性控制律应用到式 

(12)中，则系统的动态误差方程为 

P +a(t) +a(t)KpP = (P 一Pp) ． 

(15) 
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该动态方程是一个线性时变系统，并受一个有界输 

入的干扰．如果方程的左边是指数稳定的，则跟踪误 

差是有界的，式(15)可以描述为如下状态空间形式： 

= (A—aBK—a(t)BK) +B3(P 一P。)P ． 

(16) 

这里 占(t)∈ [0，。o]，并且有 

：l；。l ，A：【三三】，B：【 】，K：【乏】T． 
下面运用李雅普诺夫方程分析该状态空间的稳 

定性【 ．实际上，只要存在一个增益阵 和对称正 

定阵M满足 

M(A—aBK—a(t)BK)+(A—aBK一在(f)BK) M<0， 

则系统是 BIBO稳定的，其中，符号 <0指其变为负 

定阵．运用变量转换 P=M一1和 ： ，并在不等 

式两边前后各乘以变换阵 P，以上矩阵不等式就可 

以转换成线性形式． 

4 仿真结果(Simulation results) 

为了验证控制器性能，本文进行了实际仿真．设 

置气动伺服系统期望的压力轨迹曲线为 P (t)= 
2．4 X lO5— 1

．3 X lo5cos(Trt)Pa，内腔容量变化曲线 

为 ：2．4 X 10 +1．0 X 10 COS(1．57rt)m3，假设 

1中的A：0．2，参数 计算出等于4．58 x 10l0，参数 

K：[0．15 X 10～ 0．0073 X 10一 ]T． 

内腔压 P 和导管压力 P。随时间的变化曲线如 

图2所示，由图可知，导管压力 P。是内腔压力 P 的 

近似估计．图3的曲线 1显示了内腔中压力跟踪误差 

的变化，从图中不难看出，跟踪误差稳定下来的时间 

不低于0．5 s．根据方程式(13)，当导管和内腔中的压 

力不相等时，跟踪误差的动态响应就会受到干扰，但 

这些扰动都非常小．实际上，当达到最大的压力轨迹 

值 370000Pa时，扰动的峰值仅为 100Pa．图3的曲线 

2显示了本文设计的反馈线性化控制器的控制效 

果，即阀芯位移 ． 

矗 

、  

拙 
曲 

足 

图 2 内腔压力 P 和导管压力 P 的响应曲线 

Fig．2 Pressure in the chamber P and in the pipe Pp 
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图 3 压力跟踪误差 和阀芯位移 。随时间的响应 

Fig．3 Vressul~ tracking crier c and spool displacement s 

5 结论 (Conclusions) 

针对某型号航空气动伺服系统提出了一种非线 

性跟踪控制器的设计方法，其中，汽缸连接孔对系统 

的约束不可忽略．对于这类系统，由于连接孑L和伺服 

阀构成了一个双约束系统，因此内腔压力很难控制． 

本文设计的改进的反馈线性化控制器用于消除双约 

束造成的奇点，LMI方法用于计算控制器增益，以确 

保系统稳定．仿真结果显示该跟踪控制器行之有效． 
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