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研究论文 气动控制阀静摩擦的犓犪狀狅模型与

检测方法的进一步研究
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摘要：气动阀门的静摩擦现象在工业过程的控制中非常普遍，易引起控制系统的波动，从而影响生产的正常进

行。在众多的研究成果中，Ｋａｎｏ提出的气动阀门静摩擦模型与检测方法是简单有效的。但是，Ｋａｎｏ气动控制

阀静摩擦模型存在着不足，本文指出了该模型的缺陷所在，并给出了改进方案，使得模型的输入输出与物理过

程完全一致；针对控制阀静摩擦的统计检测方法参数较多的特点，系统分析了影响检测结果的因素，总结了检

测参数的指导原则。最后，在 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ平台下编制了能够描述阀门静摩擦现象的ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ模块，并进

行了模拟仿真，在扰动存在的条件下讨论了统计检测方法的有效性。
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引　言

流程工业过程中存在着大量的控制回路，它们

对保障生产顺利进行以及获得高质量产品起重要作

用，但是不佳的控制回路性能将直接影响生产过程

的产量和质量，具体表现为系统变化缓慢、跟踪能

力弱以及系统呈现出显著的振荡，相对而言，振荡

会对控制过程带来更加严重的破坏性。而导致控制

系统振荡的原因包括以下几个方面［１］：系统内部存

在周期性的外部扰动；控制器的参数整定不当；控

制阀存在显著的静摩擦力作用。

随着控制器性能评价研究的深入，研究者将周

期性外部扰动问题、控制器的参数整定不当问题与

阀静摩擦问题分离开来［１３］。由于周期性扰动问题

和控制器参数整定不当属于线性范畴，而阀静摩擦

现象属于非线性范畴，文献 ［４］定义了非高斯指

数 （ＮＧＩ）和非线性指数 （ＮＬＩ）两个参数来检测

信号的非线性。引起回路振荡的最主要的原因是阀

门静摩擦，相对于滞回等非线性现象，静摩擦影响

更为剧烈。如果控制回路中的阀门具有很强的静摩

擦，则必须对它进行维护或更换。因而，如何检测

到静摩擦的存在并且能加以定量的研究是很有实际

意义的。

目前，阀门静摩擦的检测研究在国际过程控制

届已经逐渐成为热点研究问题［５９］。由于阀门静摩

擦现象比较复杂，为了便于研究与模拟，对阀门静

摩擦现象进行建模成为首要的任务。比较成熟的方

法主要有两种，分别由Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
［８］和Ｋａｎｏ等

［７］

提出。相比较而言，Ｋａｎｏ模型使用范围更广泛，

而且易于实现，但 Ｋａｎｏ模型也存在一定的漏洞，

即当阀位处于阀门物理输出的上界或下界时，模型

输出与其物理性质不符。本文在原有模型的基础

上，增加了两个约束条件，完善了模型结构，使得

阀位处于任何物理有效的位置上时，模型的输入、

输出都是物理上合理的。

阀静摩擦的检测方法大致可以分为两大类：一

是由Ｋａｎｏ提出的一种基于控制器输出与过程输出

统计特性的阀静摩擦检测方法，它是基于统计方法

的检 测 手 段［７，１０１１］；二 是 基 于 模 式 识 别 的 方

法［８９，１２］。相比较而言，基于统计方法的阀静摩擦

检测方法准确度较高，受控制器参数选择 （ｔｕｎ

ｉｎｇ）的影响较小。相反，基于模式识别的方法存

在着一定的检测盲区，而且受控制器参数选择和扰

动影响较大，但是，Ｋａｎｏ提出的基于统计方法的

阀静摩擦检测手段涉及３个阈值参数和两个评价指

标，如何合理地设置阈值参数和利用评价指标来正

确判定阀门是否存在静摩擦现象是工业过程控制中

需要解决的一个问题。本文考虑了实际过程中可能

存在的测量噪声、控制器以及传感器精度问题，给

出了指导阈值参数选择的原则。

１　Ｋａｎｏ气动阀静摩擦模型原理及存

在的问题

　　气动阀门具有机构简单、动作可靠、稳定、输

出力矩大、安全防爆等特点，广泛地应用于石油、

化工生产领域。气动阀门的结构原理［２］如图１所

示。气动阀门由执行结构和阀体两部分构成。执行

结构由膜片、推杆和平衡弹簧组成，它是气动阀门

的推动装置，推动阀芯 （塞子）动作，使得流经阀

体的液体流量受到阀芯所处位置的影响。阀芯与阀

杆相连，阀杆的移动受到密封装置所产生的静摩擦

的影响。如果控制器输出信号所产生的推动力不能

克服静摩擦力，阀芯的位置将不会发生改变，直到

弹力与气压力之差大于最大静摩擦力犳Ｓ 时，阀芯

将产生突然的移动，如图２所示。详细的控制器输

出与阀芯位置的动力学关系见文献 ［７８，１３１４］。

图１　气动阀门结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
　

为了更好地研究阀门静摩擦现象，Ｋａｎｏ等
［７］

给出了阀门静摩擦模型的框图表示法，由于该模型

简单有效，可以同时处理确定性与随机事件，在模

拟与研究阀门静摩擦现象中被广泛使用［９］。Ｋａｎｏ

模型有如下几个重要的参数。
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图２　阀静磨擦存在下的控制器输出与阀芯位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｌｖｅｓｔｉｃｔｉｏｎ
　

①ｓｔｐ，ｓｔｐ＝０意味着阀芯位置处于运动状

态，ｓｔｐ＝１意味着阀芯位置处于停滞状态。

②狌Ｓ，阀芯处于停滞状态时的初始控制器

输出。

③犱，犱＝±１表示摩擦力的方向。

④犳Ｓ，图２中所示的静摩擦力。

⑤犳Ｄ，图２中所示的动摩擦力。

⑥犛，最大摩擦力，定义式为

犛＝犳Ｓ＋犳Ｄ

⑦犑，滑跳的幅度，定义式为

犑＝犳Ｓ－犳Ｄ

对Ｋａｎｏ模型进行详细分析后，发现该模型存

在一定的缺陷，即当阀位处于阀门物理输出的上界

或下界时以及初始点不在图２中的犾１ 或犾２ 时，模

型输入、输出与其物理性质不符。假设控制器的输

出为一周期性正弦信号 （图３），根据Ｋａｎｏ模型得

到相应的阀芯位置状态图 （图４）。这里取犛＝１０，

犑＝４，即犳Ｓ＝７。

显而易见，图４中有两个错误 （见图中椭圆区

域）：①从控制器输出信号上看，该信号从０增大

到２０，相应地阀芯位置应随之发生相应的变化，

由于静摩擦的存在，只有当弹力与气压力之差大于

最大静摩擦力犳Ｓ 时，阀芯位置才会产生相应的滑

跳，对应的控制器输出器输出信号应等于犳Ｓ；②

当控制器输出信号第二次从０增大到２０时，滑跳

的位置发生了变化，从理论位置犳Ｓ变成了犛。

２　Ｋａｎｏ气动阀静摩擦模型改进算法

Ｋａｎｏ模型的流程框图是一种理想情况下的程

图３　控制器输出信号

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ（ｓｉｎｅ）

　

图４　不正确的阀芯位置状态

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｏｕｔｐｕｔａｎｄｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

序框图，理想情况是指由阀位运行轨迹犾１ 和犾２ 构

成的近似平行四边形完全处于控制器输出和阀芯位

置的物理边界内且阀位初始状态狌Ｓ 位于犾１ 或犾２

上。而当阀位处于阀门物理输出的上界或下界时以

及初始点不在犾１ 或犾２ 时，按照 Ｋａｎｏ模型的程序

框图编写模型程序将产生错误的阀芯位置状态变

化。由上述分析得知，Ｋａｎｏ模型的流程图有缺陷

的部分集中在如图５所示的这个局部，模型的其余

部分都是正确的。根据图２所示的控制器输出与阀

芯位置关系规则，只需将图５中的判据阈值重新设

定即可，则该流程图局部修改如图６所示。

这里，重新定义了两个逻辑判定的阈值变量

犛ｃｒｉｔ和犑ｃｒｉｔ，它们可由下述简单的逻辑判断来确定

Ｉｆ狌Ｓ≥狔（狋）＋犳Ｓｏｒ狌Ｓ≤狔（狋）－犳Ｓｔｈｅｎ

犛ｃｒｉｔ＝犛，犑ｃｒｉｔ＝犑

Ｅｌｓｅ

犛ｃｒｉｔ＝ （犛＋犑）／２，犑ｃｒｉｔ＝ （犛＋犑）／２

Ｅｎｄ
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图５　Ｋａｎｏ模型的流程图局部 （存在缺陷）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫａｎｏｍｏｄｅｌ
　

图６　修改后的Ｋａｎｏ模型的流程图局部

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｉｆｉｅｄｌｏｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫａｎｏｍｏｄｅｌ
　

使用修改后的 Ｋａｎｏ模型逻辑框图，采用图３

所示的正弦信号作为控制器输出信号，相应的正确

的阀芯状态如图７所示。

图７　正确的阀芯位置状态

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｏｕｔｐｕｔａｎｄｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

３　基于统计的气动阀静摩擦检测算法

及其参数给定原则

３１　犓犪狀狅静摩擦检测方法的原理与算法

Ｋａｎｏ静摩擦检测方法原理
［７］：如果控制阀存

在静摩擦现象，则存在这样的数据区，即控制器输

出发生变化而阀芯位置没有发生变化。

基于统计原理的Ｋａｎｏ静摩擦检测算法步骤：

（１）计算阀芯位置狔的偏差，Δ狔（狋）＝狔（狋）－

狔（狋－１）；

（２）找到满足条件 Δ狔（狋）＜ε的数据区间，ε

为一阈值；

（３）在已发现的数据区间内，计算控制器输出

狌的最大偏差 （极大值与极小值之差），定义为 槇狌；

同理，计算阀芯位置最大偏差 槇狔；给定两个阈值参

数ε狌对应于 槇狌，ε狔对应于 槇狔；

（４）判定阀静摩擦现象发生，当 槇狌≥ε狌，对应

于 槇狔≤ε狔，反之，静摩擦现象没有发生；

（５）计算静摩擦发生区间长度与区间长度的比

值ρ，计算静摩擦发生区间
槇狌的平均值σ。

检测依据：当ρ接近于１时，出现阀静摩擦现

象的概率越高；反之，当ρ接近于０时，则阀不存

在静摩擦。σ可用作量化静摩擦的量度。

３２　指导原则

通过大量的仿真研究，总结如下几点阀静摩擦

的指导原则。

（１）ε为检测发生静摩擦现象所在时间段的重

要参数，该参数与控制系统 （ＤＣＳ）精度直接相

关，因而选择该参数时，至少应该大于控制系统圆

整误差的２倍
［１５］，但随着ＤＣＳ系统精度不断提高

（１２位ＡＤ），控制系统精度已经不成问题了。但由

于该算法还要测量阀芯的所在位置，所以该传感器

的误差也要考虑在内，同样，ε至少应该大于该误

差的２倍。

（２）随机误差将对该算法的检测结果产生一定

的影响。由于该算法是一种离线算法，可以对阀芯

位置测量信号进行平滑。增加ε狌有助于提高σ的检

测精度，但降低了ρ。在一定的信噪比下，噪声对

检测结果影响不大。

（３）阀静摩擦现象可导致系统振荡，当系统存

在较大的滞后特性时，滞后特性将与静摩擦现象产

生叠加，干扰静摩擦的检测结果。该问题的理想解

决方案是首先根据Ｓｍｉｔｈ预估补偿方法设计控制

器，然后对经过平滑后的数据使用该算法。

（４）数值ρ是静摩擦现象存在的重要依据，但

由于噪声的影响 （较小的信噪比），将使得ρ发生

显著变化，可以肯定ρ与数据的方差直接相关。一

般来说，经过平滑后的数据，当ρ≥０．５时，可以

认为系统存在着静摩擦现象。
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图８　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模块

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ
　

４　仿　真

采用文献 ［７］中流量控制系统进行仿真验证。

被控过程的传递函数为

犘Ｆ ＝
１

０．２狊＋１

控制器参数选择：比例增益为０．５，积分时间为

０．３ｓ。

结合修改后的Ｋａｎｏ模型程序框图，在 Ｍａｔｌａｂ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框架下编写了ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ模块，并

依此建立了用于验证阀门静摩擦性质的仿真平台

（图８）。为了符合工业过程的真实情况，在流量的

输出信号上增加了方差为０．１的正态分布随机噪

声。此外，为避免由阀门物理限制导致的积分饱和

现象的出现，仿真中将阶跃信号的终值设定为５０。

选择了３组静摩擦参数
［１０］，见表１。

表１　静摩擦参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊狋犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

Ｃａｓｅ 犛／％ 犑／％

１（ｎｏｓｔｉｃｔｉｏｎ） ０ ０

２（ｗｅａｋｓｔｉｃｔｉｏｎ） １ ０．３

３（ｓｔｒｏｎｇｓｔｉｃｔｉｏｎ） ５ １

根据本文提出的指导原则，选定了如下的检测

参数：ε＝０．１，ε狌＝０．２，ε狔＝０．２。仿真结果如图

９所示，检测结果见表２。可见，虽然噪声的出现

对检测结果产生了一定的影响，但可检测性是无误

的，而且，以无扰动情况作为基准，检测结果的正

确率超过了８０％。

（ａ）犛＝１，犑＝０．３ （ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）

　

（ｂ）犛＝１，犑＝０．３ （ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）
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（ｃ）犛＝５，犑＝１ （ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）

　

（ｄ）犛＝５，犑＝１ （ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）

图９　仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

表２　静摩擦检测结果

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

犛 犑
Ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

σ ρ

Ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

σ ρ

０ ０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

１ ０．３ ０．９８０９ ０．９７０４ ０．９１１１ ０．９９９０

５ １ ４．８２９０ ０．９３４６ ３．９３５８ １．００００

５　结　论

针对气动控制阀静摩擦的Ｋａｎｏ模型中存在的

漏洞，本文在原有模型基础上，增加了两个约束条

件，完善了模型结构，使得阀位处于任何物理有效

位置上时，模型的输入、输出都是物理上合理的。

并在考虑实际过程中可能存在的测量噪声、控制器

以及传感器精度问题的基础上，给出了指导统计监

测方法的参数选择原则。控制阀静摩擦现象是导致

控制过程振荡的重要原因，通过一定的检测手段，

可以自动对阀的静摩擦进行量化。对于一些轻微或

中等程度的静摩擦问题，可以通过合理地调整控制

器的参数来解决。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＢｉａｌｋｏｗｓｋｉＷＬ．Ｄｒｅａｍｓ狏狊ｒｅａｌｉｔｙ：ａｖｉｅｗｆｒｏｍｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｇａｐ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ．Ｗｈｉｓｔｌｅｒ，ＢＣ，

Ｃａｎａｄａ，１９９２：２８３

［２］　ＴｈｏｒｎｈｉｌｌＮ Ｆ，ＨａｇｇｌｕｎｄＴ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓ．犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉犪犮狋犻犮犲，

１９９７，５：１３４３

［３］　ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＭＡＡＳ，ＳｈａｈＳＬ，ＴｈｏｒｎｈｉｌｌＮＦ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｏｆ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，２００４，４０：１７１９

［４］　ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＭ ＡＡＳ，ＴｈｏｒｎｈｉｌｌＮＦ，ＳｈａｈＳＬ．Ａｄａｔａ

ｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｆｏｒｖａｌｖｅｓｔｉｃｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＤＣＨＥＭ．

ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ：２００３

［５］　ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＭＡＡＳ，ＴｈｏｒｎｈｉｌｌＮＦ，ＳｈａｈＳＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｖａｌｖｅ ｓｔｉｃｔｉｏｎ． 犆狅狀狋狉狅犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犘狉犪犮狋犻犮犲，２００５，

１３：６４１

［６］　Ｃｏｏｋ Ｐ Ａ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌｏｎｄｏｎ：

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８６

［７］　ＫａｎｏＭ，ＭａｒｕｔａＭ，ＳｈｉｍｉｚｕＫ，ＫｕｇｅｍｏｔｏＨ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｖａｌｖｅｓｔｉｃｔｉｏｎ／／ＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍｓ

（ＤＹＣＯＰＳ７）．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＳＡ：２００４

［８］　ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＭＡＡＳ，ＳｈａｈＳＬ，ＴｈｏｒｎｈｉｌｌＮＦ，ＳｈｏｏｋＤ

Ｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅｓ． 犆狅狀狋狉狅犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犘狉犪犮狋犻犮犲，２００６，

１４：１３９５

［９］　ＹｏｓｈｉｙｕｋｉＹａｍａｓｈｉｔａ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖａｌｖｅｓｔｉｃｔｉｏｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓ．犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犘狉犪犮狋犻犮犲，２００６，１４：５０３
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（分布式控制系统 （ＤＣＳ）设计与应用实例）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４
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