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缩小空间和方便机床的整体布局。
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摘 要:鉴于气体促动系统简单、经济并具有快速反应的特点，设计了一种用于主动光学的无摩擦线性
气体力促动器结构，以及相应的高频高精度电磁比例调压阀，并做了仿真分析和实验验证，结果表明比例阀

调压的气体力促动器输出力在 ± 100 N范围内精度可达 0． 05 N，PID控制的力促动频率达到 0． 5 Hz以上。
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前言

主动光学是指在大型光学望远镜的观测过程中，

要求不断检测镜面因重力、风力、温度等外部载荷因素
而发生的变形，通过安装在主镜背后的主动力促动器

系统来实时矫正镜面变形，以保证较好的成像质量而

采用的一种波面矫正技术
［1］。1989 年第一架完整的

主动光学望远镜—欧洲南方天文台( ESO) 3． 5 m 的新
技术望远镜 ( NTT ) 在智利的拉塞拉天文台投入使
用
［2］，随后建造的更大口径的望远镜均采用了主动光

学技术，大口径的望远镜需要在主镜背后安装更多精

确更高，频率更高的力促动来及时矫正面形，如表 1
所示。

表 1 不同口径望远镜力促动器的数量［3］

镜面直径( m) 轴向促动器 侧向促动器

3． 5 40 16，( 18)

6． 5 104 58，( 64)

8． 0 150 － 192 96 － 108

8． 4 160 104，( 110)

用于主动光学的力促动器要求加力范围 ± 100 N，
精度 0． 05 N，促动器尺寸应足够小，保证在境面后能

安装，拆装、维修方便，而且线性度要好，便于电的控
制。目前实用的力促动器主要包括四类，它们分别是:
( 1) 气动( 滚动隔膜气缸) ;
( 2) 电动机械式( 滚动丝杠和弹簧) ;
( 3) 压电机械式( 压电单元和机械缩放) ;
( 4) 压电液压式( 压电单元和液压缩放) 。
Citterio等人( 1998) 为 Columbus Project 对这 4 种

实用的促动器做了比较，滚珠丝杠式力促动器［4］机械

结构较复杂，受机械惯性和驱动电机( 步进电机) 的影

响，工作频率一般很难达到 1 Hz以上。压电式的力促
动具有精度高频率高的优点，但是难以克服高发热和

低行程的缺点，而气体力促动器具有结构简单、经济以
及可实现 10 Hz 高频促动的特点，并且力传递效率在
这四种促动器当中也是最高的，另外，气体力促动器可

由单一动力源气泵提供动力，它可独立于望远镜镜室

之外，在要求大量应用力促动器的场合具有无可替代

的优势。由 UKATC 研究的气体力促动器主动支撑系
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统已经成功的应用在 MMT［6］，Gemini［5，6］，LBT［5］等望
远镜上，并也将用于正在建造的 GMT和 GSMT等望远
镜。气体力促动器基本结构包括气缸、比例气压阀、力
解耦器、压力和力传感器等［6 － 9］。我国在建造完 LAM-
OST之后，正在紧密的预研大口径的光学望远镜 CF-
GT，这就的需要安装大量高精度的力促动器，气体促
动器的研究将具有广阔的前景和一定的现实意义。
1 气体力促动模型
气体伺服系统广泛的应用在了气动机器人系统，

非球面镜面成型以及隔振系统中，气体具有其一系列

的优点，包括可压缩性，高能量-质量比、低发热、非磁
性、高速响应、低摩擦以及廉价、简单、环保、安全并且
容易投入工作，但同时也由于气体的高压缩性和高

非线性，以及气体的延时效应而使气体在位移和力

驱动中取得较高的精度和带宽非常困难，实验研究

表明，气体驱动在 20 Hz 以下具有非常好的动态响
应
［10］。如何对气体建立更完整的热力学和流体运动
方程，并设计高精度的比例阀对气体驱动系统至关

重要。
典型的气动伺服系统包括气动执行结构( 气缸) ，

控制机构( 调压阀) ，导气管以及位移、压力或力传感
器
［11］，如图 1 所示，负载运动方程为:

( ML + MP ) x
·· + β x· + F f + FL

= p1A1 － p2A2 － paAr ( 1)
其中 pa 是外部大气压; Ar 是活塞杆横截面积。对于单
个气腔，气体流速非常大，整个气体交换过程可视为绝

热过程。内部的气压与质量流量和体积变化关系为:

p· = RT
V ( ain min

· － aout mout
·
) － α p

V V
·
( 2)

其中 α，αin，αout 视实际的热传递过程在 1 和 k 之间取
值，对于空气 k = 1． 4，质量流量由气压阀控制。系统达
到稳定状态时，忽略摩擦力的影响，气体驱动力输出

为:

pL = p1A1 － p2A2 － paAr ( 3)

图 1 气体驱动系统

2 气体力促动器设计
以应用于光学望远镜主动光学为目标，本文对气

体力促动器的气缸、调压阀以及解耦器三大部分分别
进行了设计并作了仿真分析计算。
2． 1 力促动器参数设置
气体在低压条件下，流速并不快，难以实现 10 Hz

的控制要求，而高压气体精确控制的难度又大大增加，

在能实现 10 Hz 驱动的前提下，要求气体的压强尽可
能的低，整个气体力促动器的技术要求如表 2 所示。

表 2 气体促动器参数表

项目 要求

驱动力输出 ± 100 N
驱动力精度 0． 05 N
驱动位移输出 ＜ ± 5 mm
气源气压 150 kPa
促动器工作气压 60 － 95 kPa
调压阀工作频率 ＞ 60 Hz
力解耦器解耦位移 ＞ 5 mm

2． 2 执行结构设计—双腔对置气缸
传统气缸的活塞与气缸壁之间采用的是橡胶密封

圈进行密封，运动时摩擦阻力的影响会引入很大的非

线性误差，粘滑现象会导致运动的不连续，难以满足超

高精度的气体力驱动要求。为了减小摩擦力的影响，
可以使用石墨活塞，或者采用一种滚动膜片式气

缸
［15］，它在活塞和气缸壁之间滚动夹布橡胶连接，并

采用低摩擦的线性滚珠轴承导向，这样可以极大地减

小摩擦力的影响并避免活塞部分的粘滞运动，使输出

力的大小与两个气腔内的气压差成正比关系。我们采
用某公司厚度为 0． 4 mm 的滚动膜片，设计并制作了
无摩擦的气动执行结构，为了保证气压作用面积相当

以及控制方案的对称性，设计了对称的双出杆式结构，

还设计了气腔体积调整旋钮，以调节安装后活塞位置

偏离中心线而导致的气腔体积不等的情况，如图 2 所
示。气缸输出轴允许产生 6 mm 的位移，额定工作气
压低于 0． 8 MPa。

图 2 促动器气缸执行器
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虽然滚动膜片的使用避免了摩擦力的影响，但是

夹布橡胶本身的非线性被引入到系统中，为了验证这

部分的影响，对气缸进行了有限元建模分析，忽略了直

线导向轴承的摩擦力影响，夹布橡胶膜片部分采用了

超弹性 Mooney-Rivlin模型进行分析计算，分析结果表
明，轴向输出力与气腔内的气压差具有非常好的线性

关系，橡胶非线性变形以及与金属壁之间的静摩擦力

对输出的影响不超过 0． 32%。如图 3 所示，气缸活塞
固有频率为 34 Hz，工作在 10 Hz 的高频促动时，需要
外加入阻尼使系统在最短时间内达到稳定状态，在望

远镜主镜的总体静态支撑中，加入特殊形状的钢丝绳

阻尼器，振动时钢丝绳之间的摩擦力具有非常好的阻

尼效果，如图 4分析显示促动器稳定时间不超过 80 ms。

图 3 气缸谐响应分析

图 4 气缸阻尼振动分析

2． 3 调压阀设计
2． 3． 1 调压阀可行性方案
调压阀是整个气体促动系统中最关键的部件，它

直接影响着促动器的精度和驱动频率。由于很难设计
一个调压阀既能精确并大范围的控制气压，又具有 60
Hz以上的高频控制能力，解决的办法就是设计一个气
体一直流动的调压阀，通过阀体中流动的气流形成的

气压场提供所需要的精密气压
［18］，然后就可以容易地

通过一些机械驱动结构改变气压场中的压力分布，达

到精密控制气压的目的，喷嘴挡板型和射流型调压阀

可以满足这种要求。
喷嘴挡板结构多用于伺服阀的先导级结构中，具

有高精度可高频驱动并且结构简单的优点而被广泛的

应用在气动位移和力控制系统中，用喷嘴阀控制的气

动导轨定位精度已达到了 50 nm［12，16］，其气压控制原
理如图 5 所示。

图 5 喷嘴阀气压控制系统原理图

喷嘴阀结构简单，由喷嘴和挡板二部分组成。稳
压气源 ps 通过节流孔供气，在喷嘴前部的管道内产生
一个气压场，气体一部分通过喷嘴结构流出，一部分通

过中间位置的小孔与控制气腔进行气体的流入和流出

交换。当挡板完全关闭喷嘴时，喷嘴背压与气源气压 pS
相等，此时控制气压 pC = pS。当挡板离开较远完全打
开喷嘴时，喷嘴处于无限制状态，背压 pb 达到最小值，
此时控制气压 pc 也达到最小，这个最小值与喷嘴挡板
结构的几何形状有关。通过改变喷嘴和挡板之间的距
离 x，就可以改变喷嘴气流流出时的气阻，调整喷嘴背
压 pb，从而控制气腔中的气压 p( pC ) ，气压控制精度完
全由喷嘴的结构和挡板的驱动精度所决定，挡板结构直

接控制气腔的气压，可以获得较高地控制精度和频率。
射流阀和喷嘴阀相似，也是通过高速气体的气流

而产生气压场，控制促动器气缸内的气压，多用于射流

管伺服阀的先导级结构中，图 6 是用射流阀控制的气
动力促动结构模型。

图 6 射流阀控制气动力促动器概念图［14］

气动促动器由一个连接到气缸的射流阀控制，射

流阀主要由一对永磁铁和带有两个线圈的射流管以及

带有两个相同气流孔的导气板组成
［14］。当上下两个

线圈有电流通过时，在电磁力的作用下带动射流管发

生上下的偏转运动，导引高速气流分别喷向连接到气

缸两个气腔的的气流孔，改变活塞两侧的气压，气压差
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产生力的输出。驱动电流频率可达 1 kHz 以上，射流
管的工作频率可达 700 Hz以上，远远高于促动器的工
作频率。
2． 3． 2 比例调压阀设计
为了能同时差动的控制气缸两个气室的气压，以

及满足对气体力促动器 10 Hz以及万分之五以上气压
控制精度的要求，用喷嘴挡板原理［13］设计了一种喷嘴

阀，阀体几何尺寸为 40 × 40 × 86( mm3 ) ，如图 7 所示。

图 7 喷嘴调压阀

为了避免传统电磁力矩电机磁滞的影响，采用了

驱动精度更高动子质量更小的音圈电机直接驱动挡板

结构，加入特殊磁液优化电机磁场，并带入粘滞阻尼效

果。选用的音圈电机峰值推力为 22 N，持续驱动力
6． 7 N，行程为 9． 8 mm，可以实现对喷嘴背压 100 kPa
以上的气压控制，理论上控制气压与输入电流成正比

关系，调压阀工作频率超过 200 Hz。
气体驱动时气流波动的影响制约着更高精度的气

压控制，气源气流的波动直接导致控制气压的不稳定，

为此采用的音圈电机用力的方式间接控制挡板的位

移，内置的弹簧机构可使挡板随着气源气流的波动而

产生微小的位移变形，抵消一部分的气流波动对控制

气压的影响，分析表明，内置的弹簧和音圈电机驱动机

构可减小 20%的气压波动。
2． 3． 3 比例调压阀分析
为了验证设计的调压阀控制气压的的线性性，在

ansys 9． 0 中用 fluid142 单元对通过比例阀的空气气流
作了流体分析。在气源气压为 150 kPa 的情况下，控
制气压 pc 与挡板背压 pb 的关系如图 8 所示:

图 8 控制气压与喷嘴出口挡板背压关系图

控制气压在 45 ～ 95 kPa 范围内非线性度为
3． 08%，优于万分之五，忽略音圈电机磁场的非线性，
控制气压与驱动电流的关系为:

pc =
1． 49 km

C l gπgD
2 /4

gi － 47． 80 kPa ( 4)

其中 C l 是一个与喷嘴挡板结构有关的常量，可以通过

实验测量得到
［17］，km 是音圈电机的力常数，D 是喷嘴

直径，i是驱动电流，控制气压与音圈电机的驱动电流
成正比关系。
2． 4 力解耦器设计
单个执行器气缸工作时只能产生单一轴向力的输

出和轴向位移，光学望远镜观测时，需要平衡镜面因空

间任意方向外载荷的影响，为了能实现空间三维促动，

需要将三个力促动器进行组合使用，促动器输出轴末

端的支撑点会发生空间任意方向的位移，而气缸的输

出轴只能发生轴向位移输出，为此需要设计一个球径

向解耦装置，使促动器在只有轴向力输出时，还能同时

发生空间任意径向的位移变形，如图 9 所示。这种结
构允许终端轴在 xy平面内发生 6 mm 以下的位移，实
现径向位移以及空间力矩的解耦。这样工作时，单个
气缸只有轴向的力被输出，径向不受力的作用，可以

实现促动器末端空间任意位置的位移变形，并且解

耦器的加入，可补偿部分加工安装等带来的径向

误差。

图 9 力解耦器

2． 5 双促动器“驱动盲区”现象
如图 10 所示为一对成 45°角组合使用的双气缸

促动器，每个气缸配备一对调压阀，分别调节二个气腔

的气压，调压阀进气口设置气压传感器，反馈调节气源

气压，保证气流的稳定性。气缸输出轴连接力解耦器，
通过力传感器加力至望远镜主镜背部，力传感器信号

反馈至控制电路，从而控制调压阀改变气缸中的气体

压强。双气缸促动器可以实现空间二维平面内的力驱
动，通过特殊的位置布置，可以用双缸促动器代替三缸

促动器，实现三维驱动功能。双气缸组合使用时二维
平面内的驱动力分布如图 11 所示:
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图 10 一对成 45°角组合使用的力促动器

图 11 二维平面驱动力—二维平面角度图
( 每个单气缸加力范围为 － 100 ～ 100 N，步长 2 N)

图 11 是单个气缸加力步长为 2 N时，进行仿真的
合力离散分布图，从图中可知，在双气缸促动器的二维

平面内，驱动合力可达到最大值 184． 8 N，在 100°和
280°附近，驱动合力最大值约为 80 N，均小于 100 N。
从图中的离散点分布密度可以看出，双气缸促动器成

45°角组合使用时，驱动力在 60 N 以上时具有很好的
力分辨力，单步长为 2 N 的双气缸组合甚至可取得优
于 2 N分辨力的合力。驱动力在 60 N以下，特别是 20
N以下时，驱动力的分辨力随着驱动力的减小而大大
降低，尤其在合力平面夹角为 0°右侧、180°二侧和
360°左侧区域时，甚至不能形成微小力的驱动，我们把
种情况称之为“驱动盲区”，这是成 45°角的两个分力
矢量合成所无法避免的问题。由此可见，在空间二维
双气缸组合驱动中，在合力要求较大的情况下，会具有

相对较高的精度;反正在合力要求较小的情况下，在一

些特殊的角度范围内，驱动力精度会大大降低。
3 控制方案及实验结果
要实现对气压的精密控制并不容易，为此需要设

置高精度的气压传感器进行反馈闭环的 PID 控
制
［18，19］，气动控制方案如图 12 所示。为了保证进入
比例调压阀气流的气压具有较高精度并且足够的稳

定，管路中除了所必须的安全阀、空气过滤器、干燥器
外，需要在管路中设置一个体积足够大 ( 视气体流量

而定) 的稳压室，气压传感器实时检测稳压室内的气

压强度，信号反馈至气源控制系统，通过稳压室前端的

电磁稳压阀进行反馈调整。气缸控制电路接受主机命
令，通过控制比例调压阀调节促动器气缸内的气压以

达到力输出的目的，在促动器输出末端设置力传感器，

提取力信号反馈至气缸控制电路，闭环调整气缸内的

气压，气体力促动器实验装置如图 13 所示。

1．系统总体控制 2．气源控制 3．气缸控制电路
4．空气过滤器 5．干燥器 6．安全阀

图 12 气压系统控制方案

图 13 气体力促动器实验装置

在 Labview8． 0 中采用 PID 算法进行了初步的实
验，采样频率为 5 kHz，调压阀驱动频率为 50 Hz，图 14
所示是压力为 30 N和 60 N时的稳定精度，可见在10 s
内，系统输出压力的稳定精度可达 0． 05 N，达到设计
要求。图 15 是输出压力变化时的跟踪曲线，稳定时间
约为 1 ～ 2 s，这主要是由于气源直接由气泵提供，未加
入稳压阀以及稳压室进行稳压，气流波动很大，随着调

压阀输出气压的调节，气源的气压也会随之而改变，导

致调节时间增大。
图 16 所示为 20 s 内，输出压力改变步长为 5 N

时，从 20 N 增大至 40 N，以及从 40 N 减小返回至 20
N时的跟踪曲线，从图中可以看出，对于相同的 PI参

图 14 压力为 30 N(上)和 60 N(下)时 10 s内
的稳定精度(拉力为正值，压力为负值)
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图 15 压力为 35，30，25 和 20 N时的跟踪曲线
(拉力为正值，压力为负值)

图 16 压力为 20 ～ 40 N时力增大与减小的 PI控制
跟踪曲线(拉力为正值，压力为负值)

数，在不同大小的力调节时，以及力增大和减小的过

程，稳定时间都是不一样的，这主要是由于调压阀中的

高速流动气体是个变阻尼系统，在不同力值范围和增

大减小过程中时，需要有不同的 PID 参数才能使系
统最快的达到稳定状态，形成所谓的自适应 PID
调节。
4 结论
( 1) 设计了用于主动光学镜面变形的气体式力促

动器装置，以及关键控制部件高频精密调压阀，分析表

明这是高线性的系统;

( 2) 力促动器输出力在 ± 100 N 范围内精度可达
0． 05 N，PID控制的力促动频率达到 0． 5 Hz以上;
( 3) 为了获得更高频率的力促动，需要对输出力

各个值进行试验，获得最优的 PID参数，用插值的方法
制做 PID参数表，以便进行自适应的 PID控制。
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