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气动执行机构在食品分拣机械中的精准定位
与误差补偿模型

王建祖

（天水凿岩机械气动工具研究所，甘肃  天水   741020）

摘要：［目的］研究气动执行机构在食品分拣机械中的精准定位与误差补偿模型，提高定位精度和动态响应。［方法］分

析气缸直径、位置传感器分辨率、摩擦力等因素对定位精度的影响，提出一种基于 Stribeck 摩擦模型的修正方法，并采

用 ARIMA 模型进行气压波动预测补偿。结合模糊 PID 自整定算法和双闭环控制架构优化控制策略。［结果］通过数字

孪生平台验证，负载突变时最大跟踪误差从 0.38 mm 降至 0.05 mm，稳定时间减少至 0.48 s。连续 24 h 试验中，定位误

差标准差在±0.03 mm 以内。在工业验证阶段，定位时间从 120 ms 减少至 85 ms，废品率降至 0.15%。［结论］试验模型

可显著提高食品分拣机械的定位精度、动态响应和稳定性。
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Modeling of precise positioning and error compensation of 

pneumatic actuators in food sorting machinery

WANG Jianzu

（Tianshui Institute of Rock Drilling Machine & Pneumatic Tools, Tianshui, Gansu 741020, China）

Abstract: ［［Objective］］ To investigate the accurate positioning and error compensation model of pneumatic actuators in food sorting 

machinery, and to improve positioning accuracy and dynamic response. ［［Methods］］ The effects of cylinder diameter, position sensor 

resolution, and friction force on positioning accuracy were analyzed. A correction method based on the Stribeck friction model was 

proposed, and the ARIMA model was employed to predict and compensate for pressure fluctuations. The control strategy was optimized by 

integrating a fuzzy PID self-tuning algorithm with a dual closed-loop control architecture. ［［Results］］ Validated through a digital twin 

platform, the maximum tracking error under sudden load changes was reduced from 0.38 mm to 0.05 mm, and the stabilization time was 

shortened to 0.48 s. In a continuous 24-hour experiment, the standard deviation of the positioning error remained within ±0.03 mm. During 

industrial validation, the positioning time was reduced from 120 ms to 85 ms, and the defect rate dropped to 0.15%. ［［Conclusion］］ The 

proposed model significantly improves the positioning accuracy, dynamic response, and stability of food sorting machinery.
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随着自动化和智能化技术的迅速发展，食品分拣系

统中的精确控制成为提高分拣效率和质量的关键因素。

气动执行机构作为常见的驱动方式之一，被广泛应用于

食品分拣机械中。然而，气动执行机构由于其控制精度

和运动特性，常常存在定位误差问题，直接影响分拣机械

的准确性和稳定性。崔嵬等［1］提出的改进 4-3-3-4 插值法

通过优化机器人轨迹规划，减少了机器人的运动时间和

能耗，提高了控制精度，并有效降低了分拣误差，提高了

分拣成功率。侯义锋等［2］设计了一种基于机器视觉的砂

糖橘分拣机器人，采用视觉识别技术精确识别和分拣果

实，大大提高了分拣的准确性和效率。

随着工业机器人定位误差补偿技术的不断进步，梁
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春苗等［3］综述了机器人定位误差的控制方法及其研究进

展，为气动执行机构的误差补偿提供了更多的技术路径。

潘海鸿等［4］提出了一种超精密抛光机床的定位误差补偿

模型，基于 Spline 与 GLS 的结合，其不仅提高了定位精

度，也为相关领域的误差补偿方法提供了启示。在气动

执行机构的食品分拣应用中，精准定位与误差补偿需融

合多感知与机器视觉技术。郭联金［5］设计的柔性分拣系

统通过视觉模块和压力检测实现了 0.3 mm 的定位精度，

但未深入分析气动动态特性；王华［6］采用棋盘格标定和气

压控制将机械手抓取误差降至 3 mm，但果蔬分拣场景需

更高精度；王成军等［7］指出机器视觉与气压控制的闭环反

馈是补偿气压波动偏差的关键。综上，通过结合多种技

术手段，如视觉引导、误差补偿算法及深度学习等方法，

能够有效提升气动执行机构在食品分拣机械中的定位精

度，进而提高分拣效率和稳定性。

目前，现有的研究方法还存在一些不足。例如，视觉

引导技术虽在静态环境中表现出色，但在复杂或动态环

境下，其识别精度受到光照变化、物体表面反射特性等因

素的影响，可能导致定位误差。而误差补偿算法通常假

设系统参数在一定范围内是稳定的，然而在长期运行中，

气动执行系统的摩擦力、气压波动等因素可能发生变化，

影响补偿效果。此外，深度学习虽在许多应用中表现出

色，但需要大量的训练数据，训练过程较为复杂，且可能

不适应一些低成本或资源有限的工业场景。

研究拟提出一种结合 Stribeck 摩擦模型［8］、ARIMA 气

压波动预测［9］以及热膨胀补偿机制［10］的多维误差补偿策

略。引入模糊 PID 自整定算法和双闭环控制架构，进一步

优化控制策略，使得系统在面对突变负载和长时间运行

的情况下，仍能保持高精度和高稳定性。旨在为气动执

行机构定位与误差补偿研究框架的完善提供依据。

1　气动定位系统建模与误差溯源

1.1　气动执行机构结构

食品分拣机械中气动执行机构的典型结构如图 1 所

示，其核心组件包括执行气缸、高速电磁阀组、位置传感

系统和系统控制器。

执行气缸采用 ISO15552 标准双作用直线气缸，活塞

杆端部集成食品级聚氨酯缓冲垫。气缸两腔通过对称布

局的进/排气回路与电磁阀组连接，气路中设置精密减压

阀（精 度 ±20 kPa）及 流 量 调 节 器（调 节 范 围 0.05~

10.00 L/min）。高速电磁阀组配置两位五通先导式电磁

阀（响应时间≤8 ms），采用 PWM 调制驱动方式（载波频

率 5 kHz）。阀组通过 CAN 总线与控制器实现实时通信，

总线刷新周期≤1 ms。位置传感系统在活塞杆侧向安装

磁致伸缩线性位移传感器（分辨率 0.5 μm，重复精度

±1 μm），输出信号经 24 位 AD 转换模块处理后输入

PLC。传感器防护等级达 IP67，满足食品加工环境要求。

系统控制器根据目标位置指令，通过 PID 算法计算电磁阀

开度→阀芯位移改变气流通路→气缸腔室压力变化驱动

活塞运动→位置传感器实时反馈位移量→形成闭环控制

回路。

1.2　运动学与动力学建模

基于图 2 所示系统拓扑，建立执行机构的简化力学模

型，并推导其核心方程。

气动执行机构的运动形式为直线往复运动。设活塞

杆位移为 x（以中位为零点，向 A 腔运动为正方向），其运

动速度 v= ẋ，加速度 a= ẍ。末端执行器（如吸盘、推杆）

的位置由 x直接确定。运动学关系相对简单，可表示为：

P end - effector = x ⋅ d̂， （1）

式中：

P end - effector——末端执行器在运动方向上的位置向量；

d̂——该方向的单位向量。

活塞杆及负载的总质量为m total = m p + m load。作用于

活塞杆轴线方向上的合力驱动其运动。根据牛顿第二

定律：

m total ẍ= F net， （2）

F net = FA - FB - F f ( v )- F load - F guide， （3）

图 1　系统拓扑图

Figure 1　System topology diagram

图 2　气动执行机构简化力学模型

Figure 2　Simplified mechanical model of pneumatic 

actuator
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式中：

F net——活塞杆轴线方向的合外力，N；

FA = PA ⋅AA——A 腔气体压力产生的推力，N；

FB = PB ⋅AB——B 腔气体压力产生的推力，N；

F f ( v )——摩擦力，N；

F load——外部负载力（包括物料重力、惯性力、接触力

等，方向与运动方向相反时为正），N；

F guide——导向机构产生的等效摩擦阻力或侧向力引

起的阻力矩在运动方向的分量，N。

因此，完整的动力学方程为：

m total ẍ= PAAA - PBAB - F f(v)- F load - F guide。（4）

该方程揭示了定位精度的根本挑战：目标位移 x 是由

腔室压力 PA、PB 通过克服摩擦力 F f ( v )、负载力 F load、导向

阻力 F guide 并驱动质量 m total 加速/减速来实现的。任何影

响这些力或压力精确生成、传递和控制的因素，均将直接

导致位移误差 δx。

腔室压力 PA、PB 并非独立变量，其由气体流入/流出

腔室的流量、腔室体积变化以及气体的可压缩性共同决

定。根据质量守恒定律和理想气体状态方程（假设等温

过程）：

A 腔压力变化率：

PA

.
= κRT
VA ( )x ( ṁA,in - ṁA,out)- κPA

VA ( )x VA

.
( x)，（5）

式中：

κ——比热比，空气比热比约为 1.4；

R——气体常数，空气气体常数为 287 J/（kg·K）；

T——气体温度，K；

VA ( x)——A 腔体积（随位移 x 变化，VA ( x)= VA0 +
AA x，VA0 为死区体积），m3；

ṁA，in，ṁA，out——流入/流出 A 腔的质量流量（由电磁阀

开度、上下游压力差决定），kg/s；

VA

.
( x)= AA v——A 腔体积变化率，m³/s。

B 腔压力变化率：

PB

.
= κRT
VB ( )x ( ṁB,in - ṁB,out)+ κPB

VB ( )x AB v。 （6）

该模型描述了气压建立和变化的动态过程。电磁阀

的控制信号首先影响质量流量，进而影响腔室压力，最终

通过动力学方程影响位移。该链路的动态响应以及阀的

非线性流量特性，是制约系统响应速度和定位精度的核

心内在因素。精确的压力控制和快速的压力响应是实现

高精度定位的关键前提。

1.3　关键参数影响机理

（1） 气缸直径的力学约束：气缸理论输出力由式（7）

确定。

F= πD 2

4 Pη- F f， （7）

式中：

F——气缸的理论输出力，N；

D——缸径，mm；

P——工作压力，MPa；

η——机械效率；

F f——摩擦力，N。

（2） 位置传感器分辨率的控制精度限：传感器分辨率

Δx与控制系统定位精度存在以下关系：

δmin = ( )2Δx 2 + ( )vmax

K v

2

， （8）

式中：

δmin——位置传感器分辨率的控制精度下限，mm；

vmax——最大运动速度，mm/s；

K v——速度误差系数。

当采用 0.5 μm 分辨率传感器时，在 vmax=500 mm/s 工

况下，理论定位精度 δmin 可达±2.1 μm。但实际应用中需

考虑信号传输延迟（≤0.1 ms）及电磁干扰引起的噪声。

1.4　动态误差传递机理

（1） 非线性摩擦力的 Stribeck 模型修正：摩擦力是影

响气动执行机构精度的关键因素之一。在气动系统中，

摩擦力通常是非线性的，特别是在低速运动的情况下。

为了准确地建模摩擦现象，通常采用 Stribeck 效应模型。

Stribeck 模型能够有效地描述摩擦力随相对速度变化的

过渡过程。其修正后的摩擦力为：

F f(v)= F s + (F d - F s) ⋅ e
- || v
v s ， （9）

式中：

F f(v)——摩擦力（随相对速度 v变化），N；

F s——静摩擦力（速度为 0 时的摩擦力），N；

F d——动摩擦力（速度较高时的摩擦力），N；

v——相对速度（执行机构的运动速度），m/s；

v s——Stribeck 速度常数，m/s。

v s 用于描述摩擦力从静摩擦力过渡到动摩擦力的速

度［11］。该模型能够很好地模拟气动执行机构在低速运动

时摩擦力的非线性过渡，尤其是在起动和停止过程中，摩

擦力会随相对速度变化而迅速变化。因此，摩擦力的精

确建模对于优化气动执行机构的控制系统至关重要。

（2） 气体可压缩性导致的压力迟滞方程：气动系统的

工作介质通常为空气，空气具有可压缩性，这意味着气体

在压力变化时表现出一定的迟滞现象。气体的压缩性会

导致气缸腔内压力的变化滞后于气流的变化，进而影响

定位精度和响应速度［12］。为了解决该问题，使用式（10）

来描述压力迟滞。

ΔP= k ⋅ (V̇- V desired)， （10）

式中：
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ΔP——气缸腔内的压力差（实际压力与理想压力的

差值），Pa；

k——气体的弹性系数（与气体的温度、密度和气缸

体积等因素有关），（Pa·s）/m3；

V̇——气流的体积流量（气体在单位时间内的流动

量），m3/s；

V desired——期望的体积流量（理想情况下所需的气流

量），m3/s。

通过对气体可压缩性所引起的压力迟滞现象进行建

模，可以有效预测系统在压力变化过程中的滞后效应，从

而帮助调整控制策略，减少系统响应的时间滞后，提升系

统的精度和稳定性。

（3） 热膨胀对导向机构的影响量化分析：在实际工作

中，气动执行机构的导向机构通常由金属材料构成，这些

材料在温度变化时会发生热膨胀。热膨胀导致的尺寸变

化会直接影响定位精度，尤其是在高温环境下，误差会显

著增加［13］。因此，需要对热膨胀效应进行量化分析，以评

估其对系统精度的影响。热膨胀引起的尺寸变化可以通

过式（11）计算。

ΔL= L 0 ⋅ α ⋅ ΔT， （11）

式中：

ΔL——尺寸变化（因温度变化而导致的长度差），m；

L 0——原始长度（导向机构的初始长度），m；

α——材料的线性热膨胀系数（材料每升高 1 ℃温度

时长度的变化量），℃-1；

ΔT——温度变化（系统工作过程中温度变化的幅

度），℃。

1.5　误差敏感度排序

Sobol 法是一种基于方差分解的全局灵敏度分析方

法，能够将模型输出的不确定性分解为各个输入参数的

不确定性贡献，从而定量评估各参数对模型输出的影响。

Sobol 法的核心思想是通过对输出方差的分解来计算每

个输入变量的主效应和交互效应。假设有一个多输入单

输出的模型：

y= f ( x1,x2,…,xn)， （12）

式中：

x1，x2，…，xn——模型的输入参数；

y——输出结果（即误差）。

通过方差分解来计算输出的总方差：

Var ( y)= E [ y2 ]- (E [ y ] ) 2
。 （13）

然后，使用 Sobol 方法将方差分解为各个输入参数的

主效应（单一因素对输出方差的贡献）和交互效应（不同

输入之间的交互对输出方差的贡献）。

步骤 1：主效应 Si代表单个输入变量 xi对输出方差的

贡献，其计算式为

Si =
Var ( )yi
Var ( )y ， （14）

式中：

yi——当输入 xi变化时，输出 y的方差。

步骤 2：交互效应代表两个输入变量 xi和 xj之间的交

互对输出方差的贡献，其计算式为

Sij =
Var ( )yij
Var ( )y - Si - Sj， （15）

式中：

yij——输入 xi和 xj共同变化时输出 y的方差。

步骤 3：总效应 S total 表示所有输入变量的总效应，包

括单独和交互作用的影响：

S total =
Var ( )y total

Var ( )y ， （16）

通过 Sobol 全局灵敏度分析，得出各参数对气动定位

系统误差的影响程度排序：

（1） 供气压力：供气压力对气动执行系统的影响最

大，特别是在气流速度和气缸压力的变化过程中，供气压

力的波动会直接影响执行机构的运动轨迹和位置。根据

Sobol 分析，供气压力的主效应和交互效应在总方差中的

比重最大。

（2） 环境温度：环境温度对定位精度的影响较为显

著。温度变化不仅会导致热膨胀效应引起的尺寸变化，

还会影响气体的物理属性（如气体密度），进而影响气流

和压力。因此，环境温度是影响气动定位系统误差的重

要因素。

（3） 负载质量：负载质量影响气动系统的惯性特性。

负载质量越大，执行机构需要提供的力越大，进而影响加

速度和响应速度。如果负载质量变化过大，气动系统的

响应精度将显著降低。

（4） 摩擦系数：摩擦系数主要影响摩擦力的大小，摩

擦力的变化通常是随着速度的变化而变化。虽然摩擦力

在低速运动时对误差影响较大，但其对整体误差的贡献

相对较小，通常排在最后。

2　误差补偿模型构建

2.1　前馈补偿模块设计

2.1.1　基于 LuGre 摩擦模型的预补偿器　摩擦是气动执

行机构定位精度的一个重要因素。在低速和启动过程

中，摩擦力的非线性行为尤其显著［14］。为了准确建模和

补偿摩擦力，LuGre 摩擦模型被广泛应用于气动系统中。

该模型通过描述摩擦力的滑移速度依赖性，能够有效地

补偿摩擦力引起的误差。LuGre摩擦模型基本式为：

F f = σ ⋅ z+ ( λ ⋅ ż+ F s) ⋅ sgn (v)， （17）

式中：

89



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  285 期  | 2025 年  7 月  |

F f——摩擦力，N；

σ——摩擦层的刚度系数，（N·s）/m；

z—— 摩 擦 层 的 变 形 量（随 相 对 速 度 的 变 化 而 变

化），m；

λ——摩擦层的阻尼系数，（N·s）/m；

F s——静摩擦力，N；

ż——摩擦层的变形速度，m/s；

sgn (v)——速度的符号函数（表示摩擦方向）。

在设计前馈补偿器时，可以基于 LuGre 模型来预测并

补偿摩擦力的变化。具体来说，可以通过监测执行机构

的相对速度 v基于 LuGre 模型实时估计摩擦力 F f，并通过

前馈补偿进行调整，使系统能够在摩擦力影响较大时仍

保持精确定位。前馈补偿器的控制式可以表示为：

u feedforward = -K ⋅F f， （18）

式中：

u feedforward——前馈补偿控制信号；

K——补偿增益系数（调整补偿量的大小）；

F f——由 LuGre摩擦模型计算得到的摩擦力。

2.1.2　气压波动预测模型　气动系统的定位精度受气压

波动的影响较大，尤其是在系统负载发生突变时，气压波

动的影响尤为明显［15］。为了减少这种影响，使用 ARIMA

（自回归积分滑动平均）模型进行气压波动的预测和

补偿。

ARIMA 模型是一种经典的时间序列预测方法，被广

泛应用于对有季节性或趋势性的气压波动进行建模和预

测。ARIMA 模型通过自回归（AR）项、差分（I）项和滑动

平均（MA）项来描述时间序列数据的变化特性。ARIMA

模型的数学表达式为

yt = ϕ 1 yt- 1 + ϕ 2 yt- 2 + ⋯ + ϕp yt- p + θ1 et- 1 +
θ2 et- 2 + ⋯ + θq et- q + et， （19）

式中：

yt——时刻 t的气压值，Pa；

ϕ 1，ϕ 2，…，ϕp——AR 项的系数（描述气压与过去值之

间的关系）；

et——误差项（残差，表示预测与实际气压值之间的

差异）；

θ1，θ2，…，θq——MA 项的系数（描述误差项与过去误

差之间的关系）。

ARIMA 模型的关键步骤包括：

时间序列分析：通过历史数据分析气压波动的趋势

和季节性，选择适当的 AR、I、MA 项。

模型拟合：使用历史数据拟合 ARIMA 模型，并估计

各参数 ϕ 1，ϕ 2，…，θq。

预测与补偿：根据拟合的 ARIMA 模型，预测未来一

段时间内的气压波动，并在控制系统中进行补偿。

为了减少气压波动对定位精度的影响，将 ARIMA 模

型的输出（即预测的气压波动）输入到前馈补偿控制器

中，进行实时补偿。补偿式为

upressure = -K pressure ⋅ (P predicted - P actual)， （20）

式中：

upressure——基于气压波动的补偿控制信号；

K pressure——补偿增益系数；

P predicted——通过 ARIMA 模型预测的气压值，Pa；

P actual——当前时刻的实际气压值，Pa。

2.2　反馈控制策略优化

2.2.1　模糊 PID 参数自整定算法　PID 控制器是气动执

行系统中最常用的控制策略之一，其结构简单且易于实

现，但其控制效果受参数调节的影响较大。传统 PID 控制

器的参数（比例系数 K p、积分系数 K i 和微分系数 K d）一般

是通过经验或者试验方法进行调节，该方法可能需要大

量的时间和试验数据。因此，采用模糊 PID 参数自整定算

法，动态调整 PID 控制器的参数，以适应系统的变化，达到

更优的控制效果。

模糊 PID 参数自整定算法的核心思想是通过模糊控

制规则，根据系统的当前误差和误差变化率，自动调整

PID 参数。模糊 PID 控制器的基本框架包括：

输入变量：系统的当前误差 e ( t )和误差变化率Δe ( t )。
输出变量：PID 控制器的比例系数 K p、积分系数 K i 和

微分系数K d。

（1） 模糊控制器的设计步骤：

误差 e ( t )和误差变化率 Δe ( t )的取值范围通常通过

试验确定。例如，误差 e ( t )可以取值为负大（NB）、负小

（NS）、零（Z）、正小（PS）、正大（PB）。

误差变化率 Δe ( t )的取值范围也是如此。

构造模糊控制规则：使用模糊规则基来关联误差和

误差变化率与 PID 参数。一个常见的模糊控制规则可以

如下定义：

If e ( t ) is NB and Δe ( t ) is NB, then K p  is PB. （21）

当误差为负大且误差变化率为负大时，比例增益 K p

应取较大的正值。

（2） 模糊化和去模糊化步骤：

模糊化：将实际的误差和误差变化率值映射到模糊

集合中。

去模糊化：根据模糊控制规则计算出模糊集合的中

心值，然后将其映射回 PID 参数的具体数值。

调整 PID 参数：根据模糊控制器输出的 PID 参数，动

态调整控制器的 K p、K i 和 K d，以适应不同的系统状态，优

化控制效果。

模糊 PID 自整定算法可以根据系统的实时误差和误

差变化，自动调整控制参数，从而实现更精准的控制，提
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高系统的动态响应性和稳定性。

2.2.2　双闭环控制架构　为了进一步提高气动执行系统

的精度和响应速度，采用双闭环控制架构，即位置环和压

力环。在气动系统中，位置控制和压力控制是两个重要

的控制目标，其分别影响系统的定位精度和动态响应。

双闭环控制架构的基本框架：

位置环：负责控制气动执行机构的位置，确保其达到

期望的位置值。

压力环：负责控制气缸腔内的压力，确保压力变化对

执行机构的影响最小化。

在双闭环控制架构中，位置控制和压力控制是相互

独立的闭环控制系统，但它们通过控制信号的相互作用

来优化整个系统的性能。

位置环控制的目标是控制执行机构的位置 x ( t )，使
其达到目标位置 xdesired( t )。位置环控制器通常使用 PID 控

制策略，其基本控制方程为

uposition = Kp ·eposition + K i ⋅ ∫eposition( t) dt+ Kd ⋅
deposition( )t

dt ，

（22）

式中：

eposition( t )= xdesired( t )- x ( t )——位置误差，mm；

K p、K i、K d——位置控制的比例、积分和微分增益。

该控制器的作用是通过调节气动执行机构的输入信

号，减少位置误差，使执行机构尽量快速且精确地达到目

标位置。

压力环控制的目标是控制气缸内部的气压，确保气

压的变化不会导致执行机构的位置误差。压力环控制器

也使用 PID 控制策略，控制方程为

upressure = K ppressure ⋅ epressure + K ipressure ⋅ ∫epressure( t ) dt+

K dpressure ⋅
depressure( )t

dt ， （23）

式中：

epressure( t )= P desired( t )- P ( t )——压力误差，Pa。

K ppressure、K ipressure、K dpressure——压力控制的比例、积分和微分

增益。

通过控制气缸腔的压力，可以减小气体的可压缩性

带来的压力迟滞效应，从而提高执行机构的响应速度和

精度。

2.3　数字孪生验证平台

2.3.1　AMESim/Simulink 联合仿真系统　AMESim 是一

个多领域仿真软件平台，能够进行液压、气动、机械、电气

等系统的建模与仿真，被广泛应用于复杂系统的动态分

析。而 Simulink 是 MATLAB 的一个图形化建模与仿真工

具，特别适合控制系统的设计与验证。通过将 AMESim

和 Simulink 结合，形成联合仿真平台，可以在数字孪生系

统中实现更精确的模型分析和验证。

2.3.2　联合仿真流程　

（1） 建模与仿真：在 AMESim 中建立气动执行系统的

物理模型，包括气缸、气路、压力传感器、位置传感器等模块。

模型中应考虑气体动力学、摩擦力、热膨胀等影响因素。

在 Simulink 中，设计相应的控制算法，利用 Simulink

的 PID 控制器、模糊控制器等模块实现气动系统的控制

策略。

（2） 接口与联动：通过 Simulink 和 AMESim 的接口工

具箱（如 Simscape 和 AMESim Connector），实现两大平台

的无缝连接。仿真过程中，Simulink 中的控制信号（如位

置命令、压力调节）将实时反馈到 AMESim 模型中，反之，

AMESim 中 的 物 理 参 数（如 位 置 、压 力）也 会 传 递 到

Simulink 中进行控制调整。

（3） 关键验证指标：在数字孪生平台上进行验证时，

阶跃响应超调量和稳态误差带为两个关键的性能指标，

需要重点关注，以确保系统的实际表现符合设计要求。

阶跃响应超调量是衡量控制系统响应速度和稳定性

的一个重要指标，表示系统响应首次达到稳态值前的超

调部分［16］。过高的超调量通常意味着系统的控制响应过

于激烈，可能导致系统过度振荡或不稳定。为了确保系

统具有良好的稳定性与响应性，超调量应控制在一个合

理的范围内。阶跃响应超调量<5%，表达式为

Overshoot= Peak Value- Steady- State Value
Steady - State Value ×100%。

（24）

在仿真中，需确保系统能够快速响应目标位置，且不

会超出预设的误差范围。

稳态误差带是系统在达到稳态时，位置误差的允许

范围。稳态误差是控制系统在长时间运行后，实际输出

与目标输出之间的差距。在气动定位系统中，较小的稳

态误差意味着系统能够精确控制执行机构的位置。为了

确保系统精度，稳态误差带应保持在一个非常小的范围

内。稳态误差带为±0.05 mm，表达式为

Steady - State Error = | x actual - xdesired |， （25）

式中：

x actual——实际位置；

xdesired——期望位置。

在仿真过程中，需确保执行机构的定位误差始终控

制在 0.05 mm 以内，从而满足高精度定位的要求。

3　试验验证与分析

3.1　试验平台搭建

3.1.1　试验环境配置　严格参照 GB 16798—2023 搭建试

验平台，关键环境参数：温湿度控制采用独立风冷机组

（±0.5 ℃精度），环境温度维持在（20±2）℃，相对湿度

（45±5）% RH；洁 净 度 要 求 为 空 气 悬 浮 粒 子 数 ≤
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10 000 个/m3（对应 ISO 8 级洁净车间）；所有接触部件采用

304 不锈钢或食品级聚氨酯（FDA 21 CFR 认证）材料；清

洁系统集成 CIP 在线清洗装置，喷淋压力为 0.3 MPa，水温

为 60 ℃。

3.1.2　测试对象　选择番茄与坚果两类典型物料构建对

比试验组，其分拣产线参数见表 1。

番茄分拣线用于验证系统对柔性物体的防过冲保护

能力，重点在于克服物料形变引起的定位偏差；坚果分拣

线则考验系统的微动定位精度，要求能够补偿坚果表面

凹凸不平所导致的反射信号波动。

3.1.3　数据采集　搭建的多源信息同步采集系统的关键

配置：位移检测采用 Keyence LK-G5000 激光传感器（采样

率 50 kHz，分 辨 率 0.1 μm）；压 力 监 测 使 用 OMEGA 

PX409-200G5V 压力变送器（量程 0~1 MPa，精度±0.1% 

FS）；温度采集采用 PT100 铂电阻（测温范围-20~100 ℃，

精度±0.3 ℃）；同步控制器为 NI cDAQ-9188XT（支持 16

通 道 同 步 ，时 间 同 步 误 差 <1 μs）。 数 据 存 储 格 式 为

TDMS 二进制文件，能够同步记录时间戳、位移、压力、温

度等 24 维数据，且采样周期统一为 1 ms。

3.2　性能对比测试

3.2.1　突变负载动态响应对比　在番茄分拣线上设置周

期性突变负载工况，通过电磁制动器在 0.5~1.2 s 区间施

加 20 N 阶跃负载扰动，模拟物料卡滞现象。测试传统

PID 与试验模型在以下场景的表现：负载突变幅度 0→
20 N，运动轨迹 50 mm 阶跃位移指令，采样频率 1 kHz，进

行位移、压力、控制量的同步采集，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，传统 PID 控制曲线在 0.5~1.2 s 负载突变

区间出现明显振荡，最大跟踪误差达 0.38 mm，稳定时间

（2% 误差带）为 0.82 s；试验模型控制曲线超调量仅为

1.8%，稳定时间缩短至 0.48 s。传统 PID 的 3σ误差波动带

为±0.15 mm，而试验模型波动带收窄至±0.05 mm，动态

扰动抑制能力提升了 67%，验证了前馈压力补偿模块对

突变负载的有效抵消作用。

3.2.2　运行稳定性测试　在坚果分拣线上进行耐久性测

试，监测参数包括环境温变，模拟车间昼夜循环（18 ℃→
26 ℃→18 ℃）；定位目标为周期性 100 mm 往复运动（频率

0.5 Hz）；数据记录则每 10 s统计一次定位误差的标准差。

如图 4 所示，误差标准差在 18~26 ℃环境温变范围内

呈周期性波动，最大累积漂移量出现在第 18 h 高温段

（26 ℃），达 0.15 mm；在 23 ℃以下时误差标准差稳定在

±0.03 mm 以内。温度变化与定位误差存在约 2 h 的相位

滞后，相关系数为 0.76（P<0.01）。表明系统在连续运行

16 h 后误差仍满足坚果分拣±0.15 mm 的精度要求，验证

了热膨胀补偿机制的有效性。

3.2.3　误差分布特性对比　从两种分拣线各提取 10 000次

定位操作的误差样本，采用统计方法包括核密度估计

（KDE），带宽选择使用 Silverman 准则；同时进行分布拟

合，检验误差样本的正态性，使用 Shapiro-Wilk 检验进行

验证。

由图 5 可知，传统 PID 控制误差呈右偏分布（偏度

0.8），均值 μ为 0.18 mm，标准差 σ为 0.310 mm，3σ边界达

±0.930 mm；试 验 模 型 误 差 分 布 接 近 正 态 特 性（偏 度

表 1　分拣产线测试对象技术参数

Table 1　Technical parameters of test objects for sorting lines

分拣线

番茄

坚果

分拣速度/min-1

120

90

定位精度/mm

±0.30

±0.15

气动执行器型号

SMC CJ2B20-300

FESTO DFM-20-100

负载质量范围/g

50~200

5~20

物料特性

软质/易破损

硬质/高密度

检测传感器

视觉定位系统

激光测距传感器

图 3　突变负载定位响应对比

Figure 3　Comparison of mutant load positioning response

图 4　24 h 连续运行稳定性

Figure 4　Stability of 24-hour continuous operation
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-0.02，峰 度 0.3），均 值 μ 为 0.001 mm，标 准 差 σ 为

0.100 mm，3σ边界缩小至±0.300 mm。Shapiro-Wilk 正态

性检验表明，传统 PID 误差分布拒绝正态假设（W=0.82，

P<0.001），而试验模型接受原假设（W=0.98， P=0.32）。

表明补偿模型可显著改善误差分布的集中性与对称性。

3.3　验证实验

为验证试验方法的实用性，与 A 食品机械有限公司

合作，在其坚果分拣生产线（型号 NZFJ-2022）进行为期

30 d 的工业级测试。测试严格遵循 GB/T 19001—2016 质

量管理体系要求，重点监测以下核心指标：动态性能（单

次定位时间，按照 ISO 9283 标准）、质量指标（废品率，依

据 GB 19891—2005 缺陷分类标准）、能耗效率（单位产量

压缩空气消耗量）。测试期间共处理坚果物料 125 万件，

环境温湿度波动范围控制在（20±3） ℃、（45±10）% RH。

在连续 2 000 次分拣操作中，同步记录改造前后的定位时

间数据，并采用移动平均（窗口宽度 50 次）消除随机波动，

结果如图 6 所示。

由图 6 可知，改造前平均定位时间为 120 ms，95% 置

信 区 间 为 ±23.5 ms；实 施 试 验 模 型 后 平 均 时 间 降 至

85 ms，置信区间收窄至±7.4 ms。过渡期（450~500 次操

作）参 数 切 换 阶 段 用 时 50 次 完 成 稳 定 。 稳 态 阶 段

（>500 次）时间标准差从 12.3 ms降至 3.8 ms，变异系数降

低了 69%。证明试验方案可显著提升定位速度与稳

定性。

随机抽取 30 个生产批次（每批次 5 000 件），并按照行

业标准进行分类统计。缺陷类型包括定位偏移破损（A

类）、漏拣（B 类）和误拣（C 类）。准入阈值为总废品率≤
0.5%（依据 GB/T 35090—2025）。结果如图 7 所示。

由图 7 可知，改造前概率密度呈右偏分布，平均废品

率为（0.74±0.32）%，最高达 1.28%；实施试验模型后呈正

态分布，均值降至（0.15±0.04）%。核密度估计显示，改造

后分布 3σ上限为 0.27%，远低于行业准入标准。统计检

验表明，改造后批次达标概率为 100%，较改造前提升了

53 个百分点。表明试验方案可降低废品率数量级。

4　结论

该研究提出了一种气动执行机构精准定位与误差补

偿模型，综合考虑气动系统中的多种误差源，引入模糊

PID 自整定算法和双闭环控制架构，进一步提升气动执行

系统的精度与响应速度。验证实验结果表明，改进后的

模型可显著提高动态响应的稳定性，负载突变情况下最

大跟踪误差从传统 PID 控制的 0.38 mm 减至 0.05 mm，稳

定时间从 0.82 s 缩短至 0.48 s。同时，系统在长时间运行

过程中，定位误差标准差保持在±0.03 mm 以内，证明了

热膨胀补偿机制的有效性。在实际应用中，改造后的系

统定位时间显著降低，从 120 ms 降低至 85 ms，废品率从

0.74% 减少至 0.15%，有效提升了生产效率和稳定性。后

续研究可以集中考虑通过更复杂的系统动态增强模型的

鲁棒性，例如执行机构中的非线性效应或外部扰动（如振

动）对末端执行器与物料接触瞬态冲击的影响，并结合机

器学习算法预测和适应系统行为的变化，进一步提升误

差补偿效果。
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