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摘  要 

多支路气压系统中的各支路气压的变化不仅会影响其他支路气压的变化，还会影响总管气压的变化，导

致各支路气箱中的气压与总管的气压产生了耦合震荡。针对气压控制系统中多支路气压的耦合震荡的问

题，提出了自适应积分补偿神经网络模糊控制方法对气压控制系统进行解耦控制，采用自适应神经网络

对模糊规则进行训练和学习，并引入了自整定积分控制器共同控制多路高速开关电磁阀，达到多路气压

精准跟踪控制效果。试验平台采用AMESim搭建了64支路的气压控制系统仿真模型，并结合
MATLAB/Simulink进行联合仿真分析。仿真实验结果表明，所提出的自适应积分补偿神经网络模糊控

制算法对气压稳定控制效果提升明显，在气压控制系统中具有控制精度高、鲁棒性好、稳定性强等特点。 
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Abstract 
The change of air pressure in each branch of the multi branch air pressure system will not only af-
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fect the change of air pressure in other branches, but also affect the change of air pressure in the 
main pipe, resulting in a coupling vibration between the air pressure in each branch air box and 
the air pressure in the main pipe. Aiming at the problem of coupling vibration of multi branch air 
pressure in the air pressure control system, this paper proposes an adaptive integral compensa-
tion neural network fuzzy control method to decouple the air pressure control system, uses the 
adaptive neural network to train and learn the fuzzy rules, and introduces a self-tuning integral 
controller to jointly control the multi-channel high-speed switch solenoid valve, so as to achieve 
the effect of multi-channel air pressure accurate tracking control. The test platform uses AMESim 
to build the simulation model of 64 branch air pressure control system, and combines MATLAB/ 
Simulink for joint simulation analysis. The simulation results show that the proposed adaptive 
integral compensation neural network fuzzy control algorithm can significantly improve the air 
pressure stability control effect, and has the characteristics of high control accuracy, good robust-
ness and strong stability in the air pressure control system. 
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1. 引言 

气动技术具有响应快、廉价、可靠、易保养等优点[1]，大量应用于工业生产中。例如在特定的气压

环境下对某些物品进行保存，或者是在特定的气压环境下对某些产品的性能进行检测等[2] [3]。在仪器仪

表行业，为提高气动仪表的检测精度，要求对气压的控制快速、精准、稳定[4]；同时为测试比较不同材

料之间的性能差异，需系统能控制多个管路的气压输出，这要求系统对总管的气压及最多 64 支路的气压

控制精准。然而由于空气的可压缩性、控制阀的非线性流量特性以及非线性摩擦力特性等因素的影响，

气压控制系统是一个强非线性系统[5]，同时 64 支路气压系统中的各支路气压的变化不仅会影响其他支路

气压的变化，还会影响总管气压的变化，导致各支管气箱中的气压与总管的气压产生了耦合震荡，这给

气压的精准控制增加了困难。 
文献[6]针对电子比例阀的控制，提出了一种自适应控制算法，该方法对工作条件大范围变化时，能

够准确的辨识出相应 PID 参数进行准确控制，但该方法在接近目标气压值时，上升时间较长。文献[7]针
对液压缸的控制设计了一种 BP 神经学习算法——梯度下降法，但此算法全局寻优能力不佳，容易陷入

局部极值。文献[8]针对气箱压力控制，提出了一种 IPSO-BP-PID 控制算法，通过用粒子群算法优化 BP
神经网络的加权系数得到最优权值，并按 BP 神经网络学习训练测试，得到最佳的 PID 控制参数，该方

法只停留在仿真阶段并未得到实际运用。文献[9]针对容腔气压的控制，提出了一种模糊 PID 的控制算法，

解决了气压控制非线性造成 PID 参数难以整定的问题，但在接近目标气压时过度过程时间长，未能克服

高速开关电磁阀小信号死区时间特性带来的问题。 
因此，在前人研究的基础上，本文针对气压控制系统的强非线性以及支管与总管之间的耦合特性，

使用 AMESim 与 Matlab 软件的系统建模及仿真分析等功能，搭建了一套气压控制系统仿真模型，对其气

压控制系统的性能展开研究。本文提出了一种自适应积分补偿神经网络模糊控制算法，是由自适应积分

控制器与自适应神经网络模糊推理系统(ANFIS)相结合而来。实验结果表明该方法不仅抑制了支管与总管
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之间的耦合震荡，还实现气压的快速稳定跟踪控制效果，具有良好的控制性能，优于传统的 PID 控制与

模糊控制。 

2. 系统的数学模型 

2.1. 高速开关电磁阀模型 

气动高速开关电磁阀的组成通常包括机械、电磁和气体传动三个部分[10]，如图 1 所示。其工作原理

为：当励磁线圈上电，电磁力与阀芯右侧气体压力共同克服弹簧力让阀芯左移，供气口 P 和作用口 A 导

通，气体就会经过 A 口和 P 口进入到系统中去，实现加压操作；当励磁线圈断电，复位弹簧力克服阀芯

右侧气体压力使得阀芯右移，排气口 R 和作用口 A 导通，气体就会经过 A 口和 R 口排入大气中，实现

卸压操作。 
 

 
1. 扼铁；2. 静铁芯；3. 复位弹簧；4. 励磁线

圈；5. 动铁芯；6. 隔磁环；7. 连接杆；8. 阀
体；9. 阀芯 

Figure 1. Structure diagram of high-speed switch 
solenoid valve 
图 1. 高速开关电磁阀结构简图 

 
高速开关电磁阀的流量模型通常采用理想气体流过阀口的质量流量方程[11]表示如下： 
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式中：m ——气体质量流量，kg/s 

fC ——阀口流量系数 

vA ——阀口节流面积，m2 
,u dp p ——分别为阀口前后的气体压力，Pa 

T——气体温度，K 
γ ——空气的比热容比 
R——理想气体常数，J/(kg∙K)‒1 

crp ——临界压力比。 
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2.2. 气缸模型 

假设气缸腔内气体状态变化过程为绝热过程，同时气体温度在充放气过程中保持不变且等于环境温

度[12]。根据理想气体状态方程、质量连续性方程建立气缸腔内的压力微分方程如式(2)所示： 

i
RT pp m V
V V

γ γ
= − 

                                        (2) 

式中： p—气缸腔内气体的压力，Pa 
V —体积，

3m  

im —腔内的净质量流量， in outm m m= −   。 
根据牛顿第二定律，气缸活塞的动力学方程为： 

0 1 1 outr r fM x A p A p F F= − − −                                  (3) 

式中： 0M —气缸输出杆与负载的总质量，kg 

1A ， 1p —有效作用面积，m2；无杆腔气压，Pa 

rA ， rp —有效作用面积，m2；有杆腔气压，Pa 

fF —气缸运动过程中的摩擦力，N 

outF —大气作用在气缸输出杆端产生的力，N。 

2.3. 气压系统模型搭建 

在上述分析高速开关电磁阀和气缸工作原理的基础上，使用 AMESim 软件的机械库、信号库、控制

系统库和气动库中选择合适的元件，搭建高速开关电磁阀、气缸、负载以及电控部分等模型，将以上建

立的高速开关电磁阀、气缸以及电控部分三大系统仿真模型按照一定的逻辑关系连接起来，然后再添加

整个系统的压力源元件和传动元件，最后便可组成完整的气压控制系统 AMESim 仿真模型，如图 2 所示。

系统模型的主要参数如表 1 所示。 
 

Table 1. System model parameter setting 
表 1. 系统模型参数设置 

气源工作压力 8 bar 大气压 101 kPa 

气温 293 K 气体收缩系数 1.4 

负载质量 8 kg 阀活塞直径 11 mm 

气缸杆直径 60 mm 阀活塞杆直径 7 mm 

气缸活塞直径 100 mm 阀等效质量 0.021 kg 

气缸行程 50 mm 阀芯最大位移量 3 mm 

3. 自适应积分补偿神经网络模糊控制 

本文提出的自适应积分补偿神经网络模糊控制器由自适应神经网络模糊推理系统(ANFIS)与自适应

积分控制器两部分组成。 

3.1. 自适应神经模糊推理系统(ANFIS) 

自适应神经模糊推理系统(ANFIS)模型由 Jang 在 1993 年首次提出[13]。它可以被认为是一个具有神

经网络学习能力的 Sugeno-type 模糊系统。该网络由不同层级的具有特殊功能的节点组成。图 3 是 ANFIS 
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Figure 2. Simulation model of air pressure control system 
图 2. 气压控制系统仿真模型 

 
网络的典型结构图。在第 1 层，每个节点是一个具有节点函数的自适应节点，其函数可以采用三角形隶

属函数或高斯隶属函数。在第 2 层，每个节点都是一个固定节点，它代表每个规则的激励强度，同时它

的输出是所有输入信号乘积。在第 3 层，每个节点也都是一个固定的节点，第 i 个节点计算第 j 条规则的

激励强度与所有规则的激励强度之和的比值。在第 4 层，每个节点是一个拥有节点函数的自适应节点，

它表示第 i 个规则对整体的贡献输出。在第 5 层，此单节点是固定节点，它是所有传入信号的整体输出

求和[14]。自适应神经网络模糊推理系统将自适应神经网络与模糊推理联结到一起，对气压控制系统中的

输入、输出数据进行学习和训练，从而构建神经网络结构，并建立推理模型、隶属度函数与模糊规则表，

对实际的气压变化进行预测控制，从而实现气压快速跟踪控制。 
 

 
Figure 3. ANFIS grid structure 
图 3. ANFIS 网格结构 

3.2. 自适应积分控制器 

由于高速开关电磁阀存在小信号死区时间的特性，且不同电磁阀之间的死区时间也有一定的差异。

在 ANFIS 系统模型中引入了一个自整定积分控制器，以消除实验产生的稳态误差，达到气压快速精准的

跟踪控制性能。本文使用的自适应积分控制器算法如下： 
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1) if 0e <  then *u e k= −  
2) if 0e >  and ae e<  then min* *u e k k= −  
3) if ae e>  then *u e k=  
其中，u 为积分因子输出量，e 为当前目标气压与实时气压的差值， ae 为气压误差阈值，作为一个界

限能够细化较小的偏差进而提高系统控制精度。k、 mink 为积分控制算法的累计计算因子，他们的值需要

根据实际工况中的条件来选取和调整。 

4. 仿真结果及分析 

基于 MATLAB/Simulink 平台搭建的自适应积分补偿神经网络模糊控制系统仿真模型如图 4 所示。通

过搭建相应的自适应神经网络对模糊规则进行训练和学习，在推理算法中对整个气压控制回路中收集到

的训练数据集进行仿真训练，得出一个自适应神经网络模糊控制规则以及相应的隶属度函数。同时系统

中还包含一个自适应积分控制器，通过对实时采集到的误差进行调节相应的积分输出。将 ANFIS 控制器

的输出与自整定积分控制器的输出共同作用于控制高速开关电磁阀，实现气压跟踪控制。图 4 中的被控

对象为在 AMESim 软件中搭建的高速开关电磁阀以及气箱等组成的系统模型，通过在 AMESim 与

Simulink 中创建相应的接口模块，从而实现 AMESim 与 Simulink 的联合仿真。 
 

 
Figure 4. Joint simulation system model in Simulink toolbox 
图 4. 在 Simulink 工具箱中的联合仿真系统模型 

 
通过设定目标气压为 4 bar，利用 Simulink 和 AMESim 进行联合仿真，采用传统 PID 控制、自整定

积分补偿模糊控制方法与改进的自适应神经网络模糊控制方法控制气压的输出，得到了三种不同控制方

法的气压输出曲线。 

4.1. 传统 PID 控制仿真结果 

在采用传统 PID 控制时，系统中的总管和各支管气压变化如图 5 所示。从图中气压变化曲线可以看

出此时气压的上升时间为 2~3 秒，超调量为 0.6 bar 左右，但总管与支管气压产生了强烈的震荡，这是由

于各支路气箱中的气压与总管的气压产生了耦合震荡，各支路气压的变化不仅会影响其他支路气压的变

化，还会影响总管气压的变化，导致总管中的气压耦合震荡效果加剧。 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. Air pressure change under traditional PID control. (a) Pressure change in header; (b) Pressure change in branch 
pipe 
图 5. 传统 PID 控制气压变化。(a) 总管中的压力变化；(b) 支管中的压力变化 

4.2. 自适应积分补偿模糊控制仿真结果 

在采用自适应积分补偿模糊控制时，系统中的总管和各支管气压变化如图 6 所示。该控制算法是将

本文设计的自适应积分控制器与传统模糊控制相结合共同控制系统气压。从图中气压变化曲线可以看出

此时气压的上升时间为 1~2 秒，超调量为 0.4 bar 左右，且总管和支管之间的震荡效果相较于传统 PID 控

制有所减弱，且在 6 秒后气压达到稳定。说明本文提出的自适应积分补偿模糊控制算法对系统总管与支

管之间的耦合震荡有一定的减弱效果，但气压的控制在初期仍然会存在一定程度的震荡并且存在超调的

情况。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. Adaptive integral compensation fuzzy control pressure change 
图 6. 自适应积分补偿模糊控制气压变化 

4.3. 自适应积分补偿神经网络模糊控制仿真结果 

在采用自适应积分补偿神经网络模糊控制时，系统中的总管和各支管气压变化如图 7 所示。从图中

气压变化曲线可以看出此时气压的上升时间为 0.8 秒，超调量几乎为 0，并且消除了总管与支管之间的耦

合震荡，系统稳定性提升显著。经过实验得到的数据训练出的自适应积分补偿模糊控制模型能够有效的
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减缓气压系统中总管与支管之间耦合震荡。由此可见，本文提出的自适应积分补偿 ANFIS 算法在气压控

制上超调量小、响应快、无震荡、系统平稳性好，对系统性能提升显著。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Adaptive integral compensation neural network fuzzy control of pressure change. (a) Pressure change in header; 
(b) Pressure change in branch pipe 
图 7. 自适应积分补偿神经网络模糊控制气压变化。(a) 总管中的压力变化；(b) 支管中的压力变化 

5. 总结 

本文设计的气压控制系统从智能控制的角度出发，使用AMESim软件的系统建模及仿真分析等功能，

搭建了一套 64 路的气压控制系统仿真模型，并通过软件提供的接口实现了与 Matlab/Simulink 的联合仿

真，对其气压控制系统的性能展开研究。之后分别设计了自适应积分补偿模糊控制算法与自适应积分补

偿 ANFIS 算法实现气压的解耦控制。经过实验测试，自适应积分补偿 ANFIS 算法相较于传统 PID 的控

制算法能够抑制其强烈的耦合震荡，并且上升时间仅为 0.8 秒，气压在达到目标值后总管与支管并无明

显震荡，同时能够很好的解决电磁阀非线性及存在小信号量死区时间的特性。表明了采用自适应积分补

偿 ANFIS 算法的系统具备超调量小、响应快、无震荡、鲁棒性好等特点。因此自适应积分补偿 ANFIS
算法对非线性、迟滞等复杂的控制对象可迅速响应系统变化，可满足系统控制要求，在气压稳定控制上

具有一定的借鉴意义。 
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