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调节阀定位器基本工作原理与输出非线性误差分析 
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[摘要]电动调节阀执行机构在工业自动控制领域有着重要的地位，它所起的作用是对调节阀的行程进行精准控制。文章首先阐

述了调节阀定位器的工作原理，其中包括结构及功能介绍、工作的具体过程剖析等内容。其次着重分析了产生输出非线性误

差的因素，分别从机械结构原因、摩擦力原因、传感器自身非线性原因以及气动原因四方面入手展开论述。再次探讨了非线

性误差的危害，主要有精度降低、波形失真、稳定性差及可靠性不足四个方面。最后指出误差抑制与性能提升的思路，即机

械结构调整、增设补偿措施、传感器线性化改进及智能化控制策略。 
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Basic Working Principle and Output Nonlinear Error Analysis of Regulating Valve Positioner 
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Abstract: The electric control valve actuator plays an important role in the field of industrial automatic control, and its function is to 

precisely control the stroke of the control valve. The article first elaborates on the working principle of the regulating valve positioner, 

including an introduction to its structure and function, as well as an analysis of the specific process of operation. Secondly, the factors 

that cause output nonlinear errors were analyzed in detail, starting from four aspects: mechanical structure reasons, friction reasons, 

sensor nonlinearity reasons, and aerodynamic reasons. The hazards of nonlinear errors were discussed again, mainly including reduced 

accuracy, waveform distortion, poor stability, and insufficient reliability. Finally, the ideas for error suppression and performance 

improvement are pointed out, including mechanical structure adjustment, addition of compensation measures, improvement of sensor 

linearization, and intelligent control strategies. 
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引言 

调节阀是工业自动控制系统的重要组成部分，而调节

阀所配置的阀门定位器也是至关重要的一环，阀门定位器

的主要任务就是接受控制器发出的控制信号并准确无误

的将其传达给控制阀进而对阀门的开启程度进行精确控

制，所以研究调节阀定位器的工作原理及输出非线性误差

对控制系统的完善有着深远的影响。 

1 调节阀定位器基本工作原理 

调节阀定位器是进行阀门位置控制的一种设备，通过接

受控制信号带动阀门运作。调节阀定位器的工作原理主要是

基于多个部分相互协作，使阀门可以准确地移动到指定位置。 

1.1 定位器结构与功能概述 

电控调节阀定位器结构由输入单元、控制单元、执行

单元以及反馈单元四部分构成，其中输入单元负责从控制

器处获取信号，控制器对信号进行解析计算得到驱动命令，

执行单元依据命令驱动阀门动作，反馈单元监测阀位并将

结果送入控制单元；电控调节阀定位器的作用是对阀门位

置进行闭环控制，提升调节准确性和快速性，在工业场合

下往往应用于要求严格流体控制的地方如化学反应装置

与火力发电机等。电控调节阀定位器的构造对其功能有着

重要影响，所以认识它的组成是探究其工作机理的前提，

电控调节阀定位器就是通过这几部分结构协同运作来保

障阀门可以精确地响应控制信号。 

1.2 工作原理详细分析 

调节阀定位器的工作原理是从接受输入信号开始。当

控制器给出一个电信号或者气信号传输给定位器的时候，

输入单元会把信号转换成适合内部使用的信号。接着控制

部分将接收到的信号跟反馈回来的信号进行对比，得出偏

差量并制定相应的补偿方案。执行器一般由气动或电动驱

动，其作用是依据方案输出力或者位移变化，进而带动阀

杆动作。反馈装置由传感器构成，用于检测阀体的位置并

将位置信号传送给控制组件。此闭环流程一直重复直至阀

位达到目标值为止。简单来说，调节阀定位器的工作方式就

是在不断地修正以抵消偏差，从而达到精准操控的目的[1]。

结合有关论述，调节阀定位器的工作原理是建立在负反馈

的基础之上，有利于提升整个系统的稳定性及准确性。从

具体解析来看，每一部分都很重要，一旦其中一个元件发

生损坏就会导致整个控制流程失灵。 

2 输出非线性误差来源分析 

输出非线性误差是说调节阀定位器在工作过程中，其
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输出相对于输入产生的偏离直线特性的差值，它产生的原

因很复杂并对控制系统影响极大。 

2.1 机械结构因素 

机械结构本身存在的缺点是非线性误差产生的基础

物理原因，调节阀定位器及其所带的阀门内部具有大量机

械零件包括但不限于：连杆、凸轮、齿轮、轴承、阀杆等

等，在制造与安装中不可能避免地存在尺寸偏差、位置偏

差、形状偏差以及各部分间的装配间隙，机构运动时，这

些间隙会引起“空程”或“回差”，即正向行程与反向行

程的不重合；其次，机械零件在其受到外力作用下会发生

弹性形变，在大多数情况下形变量与作用力不成严格的线

性关系，特别是在材料快要达到其屈服点的时候尤为突出，

如阀杆在较大的介质推力下会发生细小的弯曲进而使得

执行机构位移同阀芯位移两者间的关系发生失真；再者就

是长时间的工作下带来的机械磨损使得接触表面发生形

貌变化，间隙变大或者出现偏磨现象从而引起可变的乃至

时间相关的非线性。 

2.2 摩擦力影响 

摩擦力，尤其是静摩擦力和库仑摩擦力，是最具破坏

性的非线性成分之一，在定位器和阀门中广泛存在，它们

分布在阀杆和填料函之间，执行结构活塞和缸体之间，各

导向轴承上。典型的摩擦非线性特性为：当作用力小于等

于最大静摩擦力时机构处于静止状态；而一旦超过最大静

摩擦力机构运动起来后，阻力又突然减小至动摩擦力水平。

这种粘-滑效应使得小信号情况下系统毫无反应，在起始

时刻又会带来突跃。对于低速或者微小位移调整而言，摩

擦的影响就显得更加严重了，会使阀门动作呈现所谓的

“爬行”或“跳动”，严重影响控制过程的连续性和准确

性。更糟糕的是，摩擦力的值并不是固定的，它受接触表

面状况、润滑程度、预压力、运行时间等的影响，是一个

随着时间变化的非线性干扰项。传统的经典控制理论所使

用的线性化模型很难刻画它的动态过程，所以在高精度运

动控制系统中如何进行有效的摩擦力补偿就成为了长期

以来的一个难点问题。 

2.3 传感器非线性 

作为反馈单元的重要组成部分，位置传感器的非线性

会导致控制系统的直接和“诚实”的错觉。只要传感器输

出信号呈现非线性，即使阀芯真实位移是线性的，控制系

统也误以为有偏差并作出补偿，在系统层面人为创造出非

线性。电位器式传感器有可能出现电阻分布不均或滑触点

接触电阻不稳定的情况；LVDT 传感器在零点附近可能有

非线性的区域并且它的输出容易受到温度漂移的影响；磁

致伸缩传感器尽管精度很高但是它的输出特性与波导材

料，温度等多种环境条件相关。传感器非线性一般表现为

零点漂移、灵敏度漂移，还有就是饱和非线性等等。并且

传感器非线性的程度随着传感器的老化、环境温度的变化、

以及电磁干扰等情况的变化而不断变化，使得我们之前所

做的标定结果慢慢失效。所以传感器本身的精度和可靠性

也是制约着定位器整体线性性能的主要短板之一。 

2.4 气动系统特性 

而对于常用的气动调节阀定位器来说，气动回路本身

固有的动态特性就是较大的一个非线性因素来源。首先是

气动执行部分即膜片式或是活塞式的气压变力的关系并

不是理想的线性关系，气膜的有效面积或者活塞所受摩擦

力都会随着位置发生变化；其次是供气压力的变化会导致

输出力的改变，虽然说定位器内部会有稳压措施但是在实

际使用过程中不可能完全稳定；再次就是气体的可压缩性

质决定了气腔的充气排气是一个非线性的动态过程，其对

应的气室时间常数也随压力容积等的不同而不同，在整个

行程上定位器的反应速度也就不会相同；还有就是气流经

过狭缝通道例如喷嘴挡板、放大器等时气流大小与压差之

间并非线性关系，在低信号情况下尤为明显；以及气路上

的细微漏气造成的不确定稳态误差。以上各点均会造成气

动定位器输入输出之间的复杂的非线性动态特性，不利于

快速准确的定位。 

3 非线性误差对控制性能的影响 

调节阀定位器输出的非线性误差也不是单独存在的，

它会在控制系统中通过闭环不断传递并放大，给整个系统

的控制品质带来了严重的连贯性的危害。 

3.1 静态精度下降 

静态精度用来评价定位器处于稳定状态时跟踪给定

值的能力，而非线性误差也就意味着阀门处于不同的开启

程度时其定位精确度各不一样。比如说在整个行程中的某

一区间内的位置十分精准但是到了另外一段，特别是行程

接近极限位置时会产生很大的偏差。这就造成了工艺变量

比如流体的流量或者压强的给定值和测量值在整个变化

范围内不能够很好的一一对应起来[2]。对于那些对比例或

者量有严格要求的一些化工工艺来说，在进行化学反应加

料以及精馏等单元时一旦发生静态精度的这种不均匀下

降的现象那么产品的质量将会不过关，产率也会受到影响，

严重情况下还会造成爆炸着火之类的危险事故的发生。而

静态误差的存在又使运行人员不得不用加宽控制环路的

零位差或者是允许更大的偏差来应对，进而导致了整条生

产线的自动控制水平下降。 

3.2 动态响应畸变 

理想的线性系统的不同大小或者不同的工作点下的

阶跃响应应该是相似的形状，而非线性的误差会导致定位

器的动态响应严重失真，在较小的设定值变动时系统会出

现由于死区的存在而不反应的情况，在较大的设定值变化的

情况下又会出现由于饱和或者增益的变化导致过大超调量

或者震荡的现象，其响应时间、上升时间这样的动态指标不

再是固定的值而是在各工作点上剧烈波动。这样不确定的动
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态过程会使已经调节好的控制器参数例如 PID 参数只能适

用于特定的工作条件，在工作状况发生变化后控制性能就会

大幅下降。对于那些要求迅速响应的过程来讲像压力或者液

位的紧急调整，动态过程的失真会导致系统调节时间增长从

而不能有效的尽快消除扰动影响生产的稳定性。 

3.3 控制系统稳定性风险 

依照自动控制原理可知，加入非线性因素会导致控制

系统的频率特性发生变化，有可能削减系统的相角和幅值

裕量。一些特定形式的非线性如间隙、饱和及滞环可能会

导致产生自激振荡即所谓极限环震荡，在系统处于稳态下，

表现为一种长期存在、恒定幅度的周期性震荡。该种自激

振荡不但降低了控制性能而且会造成机器设备的疲劳损

坏。再者，对于一个非线性的系统而言可能存在多个平衡

位置或者复杂的动力学特性，当满足一定条件时，即使是

很小的一个干扰也可能使系统偏离稳定的平衡点乃至不

稳定。而在复杂多重回路互联控制或者串级控制系统当中，

一个阀门的非线性会影响到与其关联的所有其它环节，使

得整个机组的稳定研究及设计变得更加困难和危险。 

3.4 长期可靠性问题 

非线性误差又常常伴随着零部件磨损老化等因素互

相叠加，产生恶性循环的正向反馈。比如，间隙产生的非

线性冲击加剧磨损，间隙变大，非线性更严重；摩擦力的

不稳定变化也加重了“黏滑”的程度，造成阀杆和填料磨

损乃至损坏不均。传感器的非线性随着时间推移发生漂移

得不到修正，定位误差就会越来越大[3]。种种原因叠加在

一起的结果就是：调节阀定位器产品的性能随着时间推移

逐步而且加快恶化，平均无故障间隔时间变短，不得不提

前进行维修保养，设备全寿命周期费用上升。可靠性降低对

需要连续长时间运转的现代化工厂、电厂等企业来说，也就

代表着更大的意外停车检修几率以及更高的维护支出。 

4 误差抑制与性能优化方向 

针对调节阀定位器输出非线性误差的问题应从硬件

设计改进及软件算法补偿两方面入手，寻找可行有效的方

案来改善性能指标。 

4.1 机械结构优化 

机械结构优化是对调节阀定位器机械部分的设计进

行优化从而减小误差。如使用精密机械加工件、降低运动

副间隙及应用耐磨材质可提升线性度；机械结构优化还包

含减轻质量与增加强度以减弱形变因素的影响等。从研究

来看机械结构优化最为直观，不过代价也最大。调节阀定

位器的机械结构优化必须在性能与价格之间找到合适的

折衷点才能具有性价比。因而机械优化是误差控制的前提。 

4.2 摩擦补偿技术 

摩擦补偿的方法指的是利用算法或者硬件的方式来

消除摩擦力影响。如在控制器内增加一个摩擦模型，依据

不同的运行状况来对驱动力进行调节等都属于摩擦补偿

的方法。使用摩擦补偿的方式能够优化低速性能并且降低

迟滞性。有关资料证明，自适应式的摩擦补偿适用于变速

情况。调节阀定位器的摩擦补偿方法必须进行在线运算，

这就提升了控制难度。因此，摩擦补偿是一种有效的精确

定位方法。 

4.3 传感器线性化处理 

传感器线性化是指采用软件或者硬件手段对传感器

非线性的输出进行补偿的过程。如采用查找表法或者多项式

拟合法将传感器信号与实际位移进行对应等。传感器线性化

的应用能大大提升反馈准确性，但仍需定时校正。据一些文

献报道，数字线性化也是现代定位器常用的措施[4]。而调节

阀定位器传感器的线性化还需要配合传感器本身的性能，量

身定做。因此，线性化也是一种错误消除的重要举措。 

4.4 智能控制算法应用 

智能控制算法的应用则是采用先进的控制方式例如

模糊控制器或者神经网络等对非线性误差进行控制。这类

算法能够自动修正自身参数以适应系统的变动。智能控制

算法应用于复杂的场合下具有良好的效果，但是较难得到

实施。一些研究表明智能控制可以提升调节阀定位器的稳

定性能与准确性。然而调节阀定位器中智能控制算法的应

用需要有庞大的数据量以及计算量的支持，这也制约着它

的推广使用。因此，智能控制是以后的发展趋势。 

5 结束语 

这篇文章系统地介绍了调节阀定位器的工作原理，并

着重剖析了输出非线性误差产生的原因及所造成的影响

并指出了误差抑制以及性能改善的研究方向。由本文研究

可以发现非线性误差是由多种原因造成的并且严重影响

着系统的控制品质。要想提高调节阀定位器的准确性和稳

定性就要在机械机构、摩擦校正、传感元件以及智能控制

等各个方面进行改进。今后随着科学技术的进步一体化、

智能化将是发展方向。 
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