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摘要 

针对电推进中使用压电陶瓷作为驱动组件的微流量控制器的控制问题，以直接采集的流量作为控制量，给出

了可以消除压电陶瓷迟滞和蠕变特性的闭环控制方法，通过对真实流量控制系统的实验验证了该控制方法能

够有效地快速稳定和跟随流量，并且分析了环境温度对闭环流量控制的影响。通过对所获得的流量数据的功

率谱密度分析可知，闭环控制下的流量在低频下的功率谱密度值较大，流量噪声在低频段显著。 
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Abstract 

Aiming at the control problem of micro flow controller using piezoelectric ceramics as driving components in electric 

propulsion, we directly use the collected flow as the control state and give a closed-loop control method which can 

eliminate the hysteresis and creep characteristics of piezoelectric ceramic. Through the experiment with the real flow 

control system, it is verified that the control method can effectively stabilize and follow the flow, and the influence of 

ambient temperature on the closed-loop flow control is analyzed. Then by analyzing the power spectral density 

analysis of the obtained flow data, it can be seen that the power spectral density of the flow under closed-loop control 

is large at low frequency, that the flow noise is significant at low frequency. 

Keywords: Piezoelectric ceramics, flow control, closed-loop control, noise influence, power spectral density 

1. 引言 

微流量控制器作为电推进系统的重要组成部

分，其作用是调节推进剂的流量并实现精确分配，

确保电推进系统的长寿命和高可靠性[1]。随着各种

科学探测需求的增加，对微流量控制器提出了更多

要求，包括大流量范围内连续可调以及精度高、输

出稳定、响应快等调节特性，因此找到有效和可靠

的微流量控制器的控制方法以满足高精密的流量调

节至关重要。 

目前，在电推进系统中使用的微流量控制器包

括以金属毛细管、节流孔板和金属多孔材料作为节

流结构[2-5]的固定结构节流式微流量控制器，以及磁

致式流量控制阀和压电驱动式流量控制阀。固定结

构节流式微流量控制器采用间接流量调节方式，通

过对影响流量的孔径和压力进行调节来达到调节流

量的目的，其结构简单、研制难度低，但需要预先

进行地面标定并以标定值作为空间环境中电推进系

统流量调节的依据，并且流量调节响应速度慢、精

度低。磁致式流量控制阀利用励磁电流使磁致伸缩

材料产生形变的方式实现流量调节[6]，美国Moog 公

司开发的以电推力器阳极电流作为采集信号进行流

mailto:zhangyyhit@hotmail.com
mailto:zhangyyhit@hotmail.com


  

 

量控制的51E339 型流量比例控制阀[7-9]，能够满足大

流量范围内调节和高精度的要求，但考虑到推力器

阴极流量的控制，还需要在其下游设置流量分配

器，因此该磁致式流量比例控制阀仅相当于流量控

制系统中的减压器。压电驱动式流量控制阀利用压

电材料的逆压电效应驱动阀体运动来实现流量调

节，该种阀可以直接利用采集的流量信号进行控

制，精度高、调节范围大，英国 Marotta 公司为ROS 

2000、T6 型离子电推进器研制了流量范围为0~25 

mg/s的压电比例控制阀[10]，意大利 AAS-I 公司研制

了可在-30℃~+50℃温度范围内工作的压电式流量比

例控制阀[6]，加拿大VACCO公司最新开发了一种高

精度的用于真空环境下压电控制阀[11]。 

本文将研究以压电材料作为驱动组件的电推进

微流量控制器的控制问题。压电材料尤其以压电陶

瓷作为执行部件的控制器具有位移输出精度高的特

点，但由于压电陶瓷具有开压和降压曲线之间存在

位移差值称为蠕变特性，以及位移接近一定值后继

续随时间而缓慢变化的迟滞特性[12-13]，为流量控制

器的精准控制和流量快速稳定带来了困难。因此在

本文中考虑直接使用采集流量作为控制量的闭环控

制方法，使流量快速到达目标值并保持动态平衡，

从而消除压电驱动组件蠕变和迟滞的影响。 

本文针对电推进系统中使用的压电式微流量控

制器的控制问题，首先给出流量控制器的闭环控制

模型，然后将该控制方法引入到真实流量控制系统

中来验证该控制方法的可靠性，然后通过在不同环

境温度工况下的实验来分析温度对流量闭环控制效

果的影响，并用功率谱密度来分析该控制方法的流

量噪声影响。 

2.微流量控制器控制模型 

 

图 1 微流量控制器组件示意图 

如图 1 所示，微流量控制器由衔铁组件、密封

组件、压电驱动组件等几部分组成，压电驱动组件

的主要结构为压电陶瓷。通过控制施加在压电驱动

组件上的电压，从而调节微流量控制器的阀口开度

实现对流量的控制。在超临界及临界状态下，流量

的计算公式为 
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其中， m 为通过阀门的质量流量，
dC 为通过阀门的

流量系数，
1f 为阀口节流面积，

iP 为入口压力，R

为气体常数，T 为通过阀门的推进剂的绝对温度，k

为绝热指数。 

由公式(1)可知，通过阀门的质量流量 m 由流量

系数
dC 、通过阀门的推进剂的温度 T、入口压力

iP

及阀口面积
1f 决定；当入口压力

iP 及推进剂的温度

T 一定时，通过阀门的质量流量 m 主要由阀口面积

1f 决定，所以可以通过调节阀口面积来得到所需的

流量。 

阀口面积与阀口开度的关系为 
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其中， 为阀口开度，d 为阀座孔直径，r 为密封球

半径。 

阀口开度和控制电压的关系可用一个二阶阻尼

振动模型表示 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vm t b t k t k V t h t  + + = +  (4) 

忽略压电动态特性时，公式(5)可以简化为 

                        ( ) ( ) ( ) 0vt k V t h t x = + +               (5) 

其中， ( )h t 为压电陶瓷的迟滞分量位移。结合公式

(1)-(4)，可以实现开环的流量控制过程。 

由于压电驱动组件采用压电陶瓷作为驱动机

构，而压电陶瓷具有蠕变和迟滞的特性。采用控制

阀口开度的开环控制使流量达到稳定存在困难，尤

其是在高精度流量控制中，需要消除蠕变和迟滞对

阀口开度的影响，因此可以直接采用流量-电压闭环

控制的方法，将当前的流量状态实时反馈而形成新

的控制率，从而达到流量的动态稳定。 



  

 

采用 PID 控制，则流量-电压的反馈控制率可以

给出为 
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其中，
scaleC 为电压归一化变量，

pk 、
ik 和

dk 分别为

PID 参数。 

对公式(5)进行离散，则离散形式的流量电压关

系为 
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其中， T 为离散时间周期。 
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图 2 流量控制器闭环控制原理图 

流量-电压 PID 控制原理图如图 2 所示，由于流

体粘性，流量不会产生突变，故在真实流量和计算

流量间存在延迟环节。 

3. 结果与分析 

3.1. 微流量控制器闭环控制结果 

假设初始流量控制器内没有气体，即初始流为

0mg/s，采用公式(6)所示的控制率对如图 3 所示的真

实流量控制系统进行控制，设置控制参数为

0.015ik = 、 0.105pk = 和 0.001dk = ，流量控制的周

期为 0.2s，流量的采集周期为 0.4s，给出流量控制

器的参数如表 1 所示。 

 

图 3 流量控制器闭环控制系统图 

表 1 流量控制器参数 

参数 数值 

流量系数
dC  0.6 

入口压力
iP  0.25MPa 

气体常数 R 63.5J/kgK 

绝热指数 k 1.67 

阀座孔直径 d 0.002m 

密封球半径 r 0.002m 

设置目标流量为 3mg/s，环境温度为 25 C 时流

量达到稳态时的流量-电压曲线如图 4 所示；设置目

标流量为从 0mg/s~3mg/s 逐渐增大后再减小，并且

在每个目标流量点上停留 30s，分别给出环境温度为

30 C 和 50 C 工况下进行流量跟随的流量-电压变化

曲线如图 5-6 所示。 

 

图 4  25 C 流量稳态过程下的流量-电压曲线 



  

 

 

图 5  30 C 流量跟随过程下的流量-电压曲线 

从图 3 中看出，采用控制率为公式(6)的闭环控

制方法，可以使流量在较短的时间内爬升到目标值

并保持稳定，而控制电压在流量达到稳定后会逐渐

缓慢降低，这是由于压电陶瓷蠕变特性的影响，即

在恒定不变的电压下，当压电陶瓷的位移快速达到

一定值后，其位移仍会随时间变化而缓慢增大，所

以闭环控制中为了保持流量稳定需要减小驱动电

压。此外，从图 5 和图 6 中可以看出，在不同的环

境温度下，该闭环控制可以使流量在不同目标流量

点处达到动态稳定，说明采取闭环控制的方法能够

有效地消除压电陶瓷蠕变和迟滞的影响，使流量控

制满足较高的精度要求。 

 

图 6  50 C 流量跟随过程下的流量-电压曲线 

由于压电陶瓷还具有温度特性，温度升高会对

压电陶瓷的位移变化产生影响，而这种影响主要取

决于距离居里温度的差值。从图 5 和图 6 中可以看

出，流量从 0mg/s 开始升高时，流量控制器的开启

电压相差较大。在 30 C 下压电驱动组件的开启电压

约为 45V，在 50 C 下压电驱动组件的开启电压约为

81V，说明高温下压电陶瓷的压电效应会显著降

低，需要更高的驱动电压使阀口开度达到相同位

置，从而满足稳定到目标流量的要求。 

3.2. 流量功率谱密度 

由于复杂的流体运动和摩擦、流量入口压力变

化、环境温度变化、控制算法等因素会使流量有噪

声波动，流量噪声会影响在相应频段进行科学探测

的准确度，如空间引力波的探测[14-15]，因此本文采

用功率谱密度分析闭环控制下流量的噪声。功率谱

密度的公式如下 
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其中，公式(7)为信号 ( )x t 的在频率 处的功率谱密

度，T 为采样周期，对于流量功率谱密度分析有

( ) ( )x t m t= ；公式(8) 为信号 ( )x t 的傅里叶变换，

( )Tx t 为 ( )x t 的截尾函数，关系式为 
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通过不同环境温度下流量闭环控制的结果可

知，温度对压电陶瓷的压电特性会产生影响，实质

上压电陶瓷的性能在真空和大气环境下变化也会不

同。设置流量功率谱密度的采点数为 1024，采样频

率为 2.5Hz，下面分别给出在环境温度 30 C 和50 C

两种工况下，在大气下经过热试验(热循环)前后的流

量功率谱密度和在真空条件下经过热试验(热真空)前

后的流量功率谱密度如图 7-10 所示。 

 

图 7  30 C 下热循环前后流量功率谱密度 



  

 

 

图 8  50 C 下热循环前后流量功率谱密度 

从图 7-10 中可以看出，采用闭环控制的流量控

制器的流量功率谱密度呈现随频率增大而减小的趋

势。频率在小于 0.4Hz 时，流量功率谱密度的变化

比较剧烈，最大值接近 -2dB。在频率大于 0.4Hz

后，流量功率谱密度的变化趋近于稳定；对于图 9

和图 10 中热真空前后的流量功率谱密度变化，其值

从-50dB 逐渐下降最后稳定在-70dB 附近；对于图 8

中环境温度为 50 C 时热循环前后的流量功率谱密度

先缓慢上升再下降后趋于稳定；对于图 7 中环境温

度为 30 C 时热循环后的流量功率谱密度随频率增大

而较快稳定，但热循环前的流量功率谱密度在 0 到

1.25Hz 范围内始终呈减小趋势。从以上分析结果中

可知，对于流量控制器的闭环控制，需要关注低频

段的流量噪声的影响以满足低频段应用的需求。 

 

图 9  30 C 下热真空前后流量功率谱密度 

 

图 10  50 C 下热真空前后流量功率谱密度 

此外，从不同工况的流量功率谱密度结果中可

以看出，不同环境温度下热真空前后的流量功率谱

密度的曲线变化均呈现相同的走势；而对于环境温

度为 30 C 时热循环前后的流量功率谱密度，在频率

大于 0.6Hz 后，曲线开始分离，但 50 C 时热循环前

后的流量功率谱密度的曲线变化一致。这种差异同

样反映在压电驱动组件的开启电压上，如表 2 所

示， 30 C 热循环前后的开启电压相差较大，而其它

工况下压电驱动组件的开启电压均较小。以上结果

说明，在环境温度低的情况下，大气热传导会对压

电陶瓷的压电效应产生显著影响，因此流量控制器

的闭环控制参数需根据环境温度做出调整以满足不

同控制任务的需求。 

表 2 不同工况下压电驱动组件的开启电压 

工况 开启电压 

30 C 热循环前 45V 

30 C 热循环后 59V 

50 C 热循环前 81V 

50 C 热循环后 79V 

30 C 热真空前 50V 

30 C 热真空后 51V 

50 C 热真空前 81V 

50 C 热真空后 79V 

4. 结论 

本文提出了对使用压电陶瓷作为驱动机构的微

流量控制器的闭环控制方法，并通过实验验证了闭

环控制对流量稳定和流量跟随的有效性，说明了闭

环控制能够有效地消除压电陶瓷的蠕变和迟滞作用

的影响，使微流量控制器满足高精度流量控制的需

求。同时，分析了闭环控制下的微流量控制器的流

量噪声的影响，分别给出了不同环境温度下热真空

和热循环前后的流量功率谱密度，通过对功率谱密



  

 

度随频率变化曲线的分析可知，闭环控制下的流量

在低频下的功率谱密度值较大，在高频段的流量功

率谱密度值较小并且趋近于稳定，说明流量噪声在

低频段显著。此外，通过对不同环境温度下的流量-

电压曲线和功率谱密度分析可得到，大气环境下的

热传导对压电陶瓷的压电效应影响显著。 
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