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摘　 要:针对临床供氧需求ꎬ提出一种基于气动伺服控制技术的氧气系统仿真分析方法ꎮ 根据

呼吸机工作原理选取气动伺服阀作为执行元件ꎬ通过特性测试试验得到其稳态、动态特性参

数ꎮ 基于此设计总体方案ꎬ对氧气调压系统内各个模块进行建模分析ꎬ并搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 控制仿

真平台ꎮ 仿真结果表明:该方法对于研究氧气调压系统有一定的工程应用参考价值ꎮ
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０　 引言

作为临床抢救和治疗呼吸衰竭病人的重要工具之一ꎬ
无创呼吸机通过面罩为患者提供氧气ꎮ 定压型通气模式

受压力控制ꎬ通常被用于治疗具有一定自主呼吸能力的患

者ꎬ其 中 持 续 气 道 正 压 通 气 ( ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｗａｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ＣＰＡＰ) 模式中保持呼气末正压 ( ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｎｄ
ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ＰＥＥＰ)恒定ꎬ能有效改善肺的顺应性ꎬ
增加功能残气量ꎮ

定压型通气模式工作原理如图 １ 所示ꎬ当阀开放保持

压力在预设的 ＣＰＡＰ 水平ꎬ此时患者佩戴氧气面罩吸气

时ꎬ压力触发按需流量呼出活瓣关闭ꎬ通过感知管降低隔

膜上腔的压力ꎬ隔膜上移ꎬ氧气由吸入活瓣进入ꎻ呼气时ꎬ
关闭吸入活瓣ꎬ隔膜上腔压力增加ꎬ隔膜下移ꎬ废气从呼出

活瓣排出ꎬ并通过 ＰＥＥＰ 阀控制面罩内压力值ꎬ从而满足

患者的供氧需求[１] ꎮ
在实际应用中发现ꎬ这种呼吸模式增加了患者的呼吸

功ꎬ在吸气压力较大的情况下能满足供氧需求ꎬ但是当吸

气压力较小时ꎬ按需阀不能及时打开提供足够的氧气量ꎬ
这就对呼吸机提出了更高的要求ꎮ 本文选用流量伺服阀

作为执行元件ꎬ其内部具有电反馈的闭环控制ꎬ通过电磁

力驱动阀芯控制开口大小ꎬ可形成一个精确的气动定位系

统ꎬ从而控制流量输出ꎬ在原理上可实现氧气调压的目的ꎮ
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图 １　 定压型通气模式工作原理图

１　 伺服阀稳态性能研究

为了建立完整而准确的氧气调压系统模型ꎬ并进行仿

真ꎬ需要得到伺服阀的结构和特性参数ꎮ 采用工控机、数
据采集卡以及激光位移传感器测得阀芯位移 ｘ 随输入电

压 ｕ 线性关系如式(１)所示ꎬ其中相关系数为 ０.９９５ ９ꎮ
ｘ＝ －０.２３５ｕ＋１.１７１ (１)

采用 ＡＬＩＣＡＴ 高精度流量计对伺服阀稳态流量特性

进行试验测试ꎬ阀的上游供气表压为 ０.５ＭＰａꎬ下游为大气

压力ꎬ得到如图 ２ 所示的伺服阀空载质量流量特性曲线ꎮ
伺服阀的中位电压值约为 ５ Ｖꎬ 死区电压范围约为

(５±０.４) Ｖꎮ
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图 ２　 表压 ０.５ ＭＰａ 下伺服阀空载质量流量特性曲线

　 　 根据 Ｓａｎｖｉｌｌｅ 四分之一椭圆定律ꎬ质量流量关系式如

式(２)所示[２] ꎬ如图 ３ 所示保持阀口上游绝对压力和温度

一定ꎬ当下游绝对压力与上游绝对压力之比小于或等于临

界压力比时ꎬ为壅塞流态ꎬ且质量流量 ｑ∗
ｍ ( ｋｇ / ｓ) 保持

不变ꎮ

ｑｍ ＝

Ｃρ０ｐ１

Ｔ０

Ｔ１
ꎬ　

ｐ２

ｐ１
≤ｂ

Ｃρ０ｐ１

Ｔ０

Ｔ１
１－

ｐ２

ｐ１
－ｂ

１－ｂ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

ꎬ　 ｂ<
ｐ２

ｐ１
≤１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中:Ｃ 为声速流导ꎬＬｓ－１ＭＰａ－１ꎻρ０ ＝ １.１８５ ｋｇ / ｍ３为标

准状况下空气密度ꎻｐ１为阀口上游绝对压力ꎬＰａꎻｐ２为阀口

下游绝对压力ꎬＰａꎻＴ０ ＝ ２９３.１５ Ｋ 为标准状况下的温度ꎻＴ１

为阀口上游温度ꎬＫꎻｂ 为临界压力比ꎮ
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图 ３　 通过伺服阀质量流量示意图

采用东京工业大学的香川教授提出的通过等温容器

充放气的方法进行电磁阀的流量特性测试[３] ꎮ 假设充气

气体为理想气体ꎬ则由理想气体状态方程可得等温容器充

气质量流量为

ｑｍ ＝ｄｍ
ｄｔ

＝ Ｖｄｐ
ＲＴｄｔ

(３)

式中:ｐ 为等温容器内气体压力ꎬＰａꎻＶ 为等温容器容积ꎬｍ３ꎻｍ
为等温容器内气体质量ꎻＲ＝２８７.０５２ ８７ ｍ２ / (Ｋｓ２)为摩尔气

体常数ꎻＴ 为等温容器内气体温度ꎬＫꎮ
搭建如图 ４ 所示实验回路图ꎬ采用 ＳＭＣ 精密减压阀

维持阀口上游相对压力 ０.６ ＭＰａ 不变ꎬ给伺服阀输入稳定

的电压信号 ５.７ Ｖꎬ通过压力传感器记录等温容器充气时

的压力变化数据ꎮ
由式(３)可知ꎬ对压力曲线微分后可得实际充气质量

流量变化ꎮ 由此得到图 ５ 所示充气时压力变化曲线(包
含壅塞流区域和亚声速流区域)以及滤波后质量流量

曲线ꎮ
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１—研华工控机ꎻ２—ＰＣＩ－１７１６ 数据采集卡ꎻ３—压力传感器ꎻ
４—单向阀ꎻ５—等温容器ꎻ６—节流阀ꎻ７—伺服阀ꎻ

８—气压表ꎻ９—减压阀ꎻ１０—气源ꎮ
图 ４　 伺服阀等温容器充气试验回路
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图 ５　 等温容器充气时压力及质量流量变化曲线

　 　 由式(２)可得ꎬ在壅塞流态下ꎬ质量流量不再发生变

化ꎬ可得声速流导

Ｃ＝
ｑ∗
ｍ

ρ０ｐ１

Ｔ１

Ｔ０
(４)

且在壅塞流态下ꎬＣ 与 Ｓ 存在如下换算关系:
Ｓ＝ ５０.２２Ｃ (５)

式中 Ｓ 为阀口有效节流面积ꎬｍｍ２ꎮ
按照上述步骤ꎬ测得阀控制电压信号分别为 ７.５ Ｖ 和

１０ Ｖ 时ꎬ等温容器充气压力变化曲线ꎬ并计算壅塞流态的

质量流量以及声速流导、有效节流面积ꎮ 由于阀口有效节

流面积可以看作关于非死区电压的二次函数ꎬ根据试验测

得数据求出二次函数各项系数ꎮ
亚声速流态下ꎬ质量流量满足如下关系式:

ｑｍ ＝Ｃρ０ｐ１

Ｔ０

Ｔ１
１－
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ｐ１
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１－ｂ
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è
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ꎬｂ<
ｐ２

ｐ１
≤１ (６)

由式(３)和式(６)可得[４]

２０１
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由式(７)可以看出ꎬ在给等温容器充气时ꎬ温度及容

器容积不变ꎬ阀口上、下游绝对压力一定ꎬ当 Ｓ 越小ꎬＣ 越

小ꎬｂ 越大ꎮ 伺服阀控制电压处于死区范围时ꎬＳ 趋向于

０ꎬ则 ｂ 趋向于 １ꎮ 此时可以采用空载流量测试数据ꎬ在下

游压力为大气压时ꎬ测得的流量为壅塞流态质量流量ꎬ求
得声速流导ꎬ并对对应有效节流面积采用描点法进行二次

函数拟合ꎮ
综上ꎬ由于具有对称性ꎬ可得电压信号 ０ ~ １０ Ｖ 间阀

口有效节流面积 Ｓ 随电压变化分段函数ꎬ其关系曲线如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 有效节流面积随电压变化关系曲线

２　 伺服阀动态性能研究

除了稳态特性参数外ꎬ对于高精度、高速度的气动系

统而言ꎬ气动伺服阀的动态特性如响应时间和最大动作频

率尤为关键ꎮ 采用激光位移传感器ꎬ测量阀芯位移的输出

信号作为伺服阀的响应信号ꎬ方便且节约测试成本ꎬ并由

此设计图 ７ 所示的试验回路ꎮ
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１—上位机ꎻ２—伺服阀ꎻ３—激光位移传感器ꎻ
４—ＮＩ ＵＳＢ－６００１ 数据采集卡ꎮ

图 ７　 伺服阀动态特性试验回路

２.１　 瞬态响应测试

伺服阀的瞬态响应特性是指外部输入典型激励信号

再测得输出响应曲线来分析阀芯位移－时间延迟特性ꎮ

阶跃响应测试可作为一种最简单且常用的时域方法来测

定系统的动态性能ꎮ 通过上位机中 ＬａｂＶＩＥＷ 平台输入控

制电压信号ꎬ采集阀芯位移变化情况ꎬ得到如图 ８ 所示伺

服阀的瞬态响应特性曲线ꎮ
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图 ８　 伺服阀瞬态响应特性

０ ｓ 时通电ꎬ阀芯受到电磁吸力与弹簧复位力以及摩擦

力等相互作用ꎬ产生约 ８ｍｓ 的滞后时间ꎬ阀芯行程 ２０％ ~
８０％的上升时间约为 ３ｍｓꎬ达到峰值位置时间约为 ４ｍｓꎬ
达到稳态区间所用时间约为 ２３ｍｓꎮ

同时对上游未供气时和供气(表压 ０.５ＭＰａ)下伺服

阀瞬态响应进行测试ꎬ分别在 ０ ｓ 时输入 ０~ ５ Ｖ、２.５~ ５ Ｖ、
４~５ Ｖ 和 ４.５~５ Ｖ 的阶跃信号ꎬ可见随着阀芯位移行程的

增大ꎬ滞后时间一定ꎬ上升时间增加 ０ ~ ０.８ ｍｓꎬ超调增大

０.０１~０.０７ ｍｍꎬ峰值时间增加 ０.１ ~ ２ｍｓꎬ到达稳态区间的

时间增加 ０~ １２ｍｓꎬ在受到气体压力时ꎬ阀芯位移稳态时

会产生最大 ０.０３ ｍｍ 的波动ꎮ

２.２　 频率响应测试

为了全面、科学地评价伺服阀的性能ꎬ需要一些能表

征这些性能的参数作为试验研究及产品检验的依据ꎬ因此

需要对其主要动态性能中的频率响应特性进行探究ꎮ 本

试验采用幅值不变、频率呈线性增加的正线扫频信号进行

测试ꎬ对激励信号 ｘ( ｔ)和响应信号 ｙ( ｔ)同时进行高频采

集ꎬ对离散化数据 ｘ ( ｋ) 和 ｙ ( ｋ) 进行快速傅里叶变换

(ＦＦＴ)得到离散频谱 Ｘ( ｊ ωｋ)和 Ｙ( ｊ ωｋ)ꎬ则被测系统的频

率特性为

Ｇ( ｊωｋ)＝
Ｙ( ｊωｋ)
Ｘ( ｊωｋ)

(８)

根据图 ７ 试验回路在 ＬａｂＶＩＥＷ 软件上通过上位机分

别给伺服阀输入幅值为 ０.５ Ｖ、１ Ｖ、２.５ Ｖ 和 ５ Ｖ 的 １Ｈｚ ~
５００Ｈｚ 频率在 ５ ｓ 内线性增加的正弦扫频信号[５] ꎬ由 ＦＦＴ
算法进行处理得到图 ８ 所示的阀芯位移变化及幅频特性ꎮ
取一定低频(此处取 ５Ｈｚ 为基准频率)下的幅值与其余频

率下幅值为比值ꎬ获得衰减分贝数ꎬ以下降 ３ ｄＢ 处为幅频

宽ꎬ由图 ９ 的幅频特性曲线可取阀芯 １００％行程处的频宽

９５Ｈｚ 为伺服阀频宽ꎬ与官方所给的参数基本一致ꎮ
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图 ９　 阀芯不同行程下幅频特性

３　 系统建模与仿真分析

呼吸面罩氧气调压受众多因素影响ꎬ气体流动复杂ꎬ
其组成的系统是一个典型的非线性系统ꎬ为了方便建模仿

真和控制研究ꎬ作出如下假设:
１)流动的气体介质为理想气体ꎻ
２)忽略气体的动能和势能ꎻ
３)气体流经阀口为一维等熵流动ꎻ
４)忽略因阀密封不良导致的气体泄漏ꎻ
５)忽略重力场的影响ꎬ且温度场和压力场分布均匀ꎮ
由于气体流过伺服阀阀口的过程比较复杂ꎬ采用实验

建模方法即“黑箱建模法”ꎬ根据上述实验测得的数据进

行辨识并建立数学模型ꎮ 用式(２)表示伺服阀压力流量

方程ꎬ声速流导 Ｃ 由图 ６ 随电压变化的有效节流面积 Ｓ 确

定ꎬ临界压力比 ｂ 设定为 ０.２６ꎬ通过控制算法得到控制电

压从而确定阀口正负开度ꎮ
单向进气阀、单向呼气阀以及泄漏口等阀口流动数学

模型同样满足式(２)ꎬｂ 设定为 ０.５２８ꎬＣ 由 Ｓ 确定ꎬ节流面

积 Ｓ 满足式(９)

Ｓ＝
πｒ２(ｐｕ－ｐｄ)

１００
(９)

式中:ｒ 为阀口当量半径ꎻｐｕ 和 ｐｄ 分别为阀口上游绝对压

力和阀口下游绝对压力ꎮ
固定容积容器即氧气面罩散热性较好ꎬ可以认为完全

散热ꎬ面罩内温度保持不变ꎬ即伺服阀向固定容积容器充、
放气以及通过单向吸气阀放气可以看成等温过程ꎮ 由理

想气体状态方程可得其压力微分方程

ｄｐ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ

ｄｍ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ

(ｑ１－ｑ２－ｑｉｎ) (１０)

式中
ｄｍ
ｄｔ

表示伺服阀充、放气以及单向吸气阀排气三者合

计质量流量ꎮ
可变容积容器即人体肺部ꎮ 由于人是恒温动物ꎬ可以

靠体内的调节机制来调节自己的体温ꎬ使机体保持在稳定

的状态ꎬ可将单向吸气阀进气、单向呼气阀和泄漏口对可

变容积容器排气看成等温过程ꎮ 由理想气体状态方程可

得其压力微分方程

ｄｐ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ

ｄｍ
ｄｔ

－ Ｐ
Ｖ

ｄＶ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ

(ｑｉｎ－ｑｏｕｔ＋ｑ３)－
Ｐ
Ｖ

ｄＶ
ｄｔ
(１１)

式中
ｄｍ
ｄｔ

表示单向吸气阀进气、单向呼气阀和泄漏口排气

三者合计质量流量ꎮ
对式(１０)和式(１１)积分ꎬ可得固定容积容器和可变

容积容器内压力ꎬ从而确定各阀口上下游绝对压力ꎮ 根据

人体生理学肺部呼吸气体积变化设定为 ０.５~１.５ Ｌ 范围内

低于 ４４ 次 / ｍｉｎ 正弦变化ꎬ吸气阀理论当量直径设置为

９.５ ｍｍꎬ呼气阀理论当量直径设置为 １０ｍｍꎬ泄漏口理论

当量直径设置为 １ｍｍꎬ系统环境压力为大气压ꎮ 通过

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建如图 １０ 所示系统总体模型并

进行仿真ꎮ

��L 

M5

��6G
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图 １０　 调压供气技术试验仿真模型

根据硬件条件确定仿真步长为 ０.００１ꎬＰＩＤ 控制器采

用传统经验法整定最优控制参数(Ｋｐ ＝ ８× １０－４、Ｋｄ ＝ １×
１０－６、Ｋｉ ＝ １×１０－６)ꎬ以 ０.１ ｓ 内压力上升 ２ ｋＰａ 为目标值ꎬ以
固定容积容器 Ａ 的压力为反馈ꎬ１０ ｓ 内仿真结果如图 １１
所示ꎮ 固定容积容器 Ａ 压力变化波动范围约为±１.５ ｋＰａꎬ
可变容积容器 Ｂ 压力变化波动范围约为±１.０ ｋＰａꎬ固定容

积容器 Ａ 压力和可变容积容器 Ｂ 压力差值约为±１.５ ｋＰａꎬ
吸气 流 率 峰 值 约 为 １７５ Ｌ / ｍｉｎꎬ 呼 气 流 率 峰 值 约 为

２０５ Ｌ / ｍｉｎꎮ
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图 １１　 传统 ＰＩＤ 控制仿真结果

４　 结语

本文研究了一种基于气动伺服控制技术的氧气调压

系统的仿真分析方法ꎬ选用气动伺服阀控制输入气体流量

(下转第 １２６ 页)
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图 ５　 实时状态识别结果
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图 ６　 健康评估相似度

由表 ４ 可见ꎬ基于 ＰＮＮ 模型加工状态识别具有较高

的正确率ꎬ通过识别正确的相似度计算出的有效相似度均

值能够正确地判定出当前主轴处于健康状态ꎮ 结果表明ꎬ
该方法对机床实时健康评估具有一定的可行性ꎮ

表 ４　 有效相似度

状态 正确数 正确率 / 个 有效相似度均值 健康状态

１ ９ ９０ ０.９２３ 健康

２ １０ １００ ０.９１４ 健康

３ ９ ９０ ０.９１６ 健康

４ １０ １００ ０.９３６ 健康

５　 结语
本文提出了一种基于概率神经网络的机床健康评估

方法ꎮ 实验表明:主轴振动信号能够有效地反映机床的健

康状态ꎻ该方法能够有效快速地识别机床加工状态与健康

状态ꎮ 通过引入 Ｋａｆｋａ 与 Ｓｔｏｒｍ 大数据技术ꎬ验证了该方

法对机床实时健康评估的可行性ꎮ
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以达到呼吸面罩供氧调压的目的ꎮ 对伺服阀进行了一系

列特性测试试验ꎬ得到相关的特性和结构参数ꎮ 根据氧气

调压的总体设计方案建立数学模型ꎬ并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上

进行系统建模及传统 ＰＩＤ 控制仿真ꎮ
仿真所采用的模型是基于真实物理模型的试验测试

数据搭建而成ꎬ并与实验室试验结果进行了对比ꎬ固定容

腔内压力波动变化一致ꎬ范围误差小于 ０.１ ｋＰａꎮ 通过仿

真分析对单向呼吸气阀口的理论当量直径进行了修改ꎮ
仿真结果表明:可以缩小伺服阀阀口最大有效节流面积ꎬ
伺服阀的频宽对整个系统的动态响应影响较大ꎮ 该仿真

方法对于分析、研究定压型呼吸系统调压供气技术有一定

的工程应用价值ꎬ可为实际试验提供有效参考ꎮ
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