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边云协同程控恒流源动态连续域模型辨识方法∗
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摘　 要:远程程控恒流源作为智能工厂伺服控制环节的重要部件,定量的求解其远程控制全过程的动态模型对于伺服控制策略

生成和优化控制等具有重要意义。 本文针对程控恒流源的动态性能分析以及远程高效控制,提出了一种基于边云协同的恒流

源动态模型建模方法。 该方法考虑了远程控制过程中的通信延迟、数据丢包等相关情况,同时辨识了从云端控制到边端输出的

整个模型的结构和参数,并通过离散域和连续域传递函数的转换,获得远程程控恒流源连续域动态模型,克服了传统边端控制

对于不同控制时间间隔需要重新建立离散化模型的不便,支持了恒流源所在伺服系统的远程高效控制。 仿真验证和应用模拟

验证表明,该方法可以精确辨识恒流源连续域动态性能模型并应用于实际边云协同程控系统。
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Abstract:The
 

remote
 

programmable
 

constant
 

current
 

source
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

servo
 

control,
 

and
 

its
 

dynamic
 

model
 

of
 

whole
 

control
 

process
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

strategy
 

generation
 

and
 

control
 

optimization
 

of
 

the
 

servo
 

control.
 

Aiming
 

at
 

the
 

dynamic
 

performance
 

analysis
 

and
 

remote
 

control
 

of
 

programmable
 

constant
 

current
 

source,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

dynamic
 

modeling
 

method
 

based
 

on
 

edge-cloud
 

collaboration.
 

The
 

proposed
 

method
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

communication
 

delay,
 

data
 

packet
 

loss
 

and
 

other
 

related
 

situations
 

in
 

the
 

cloud
 

control
 

process.
 

It
 

can
 

simultaneously
 

identify
 

the
 

structure
 

and
 

parameters
 

of
 

the
 

model.
 

Through
 

the
 

transformation
 

of
 

transfer
 

functions
 

of
 

discrete
 

domain
 

and
 

continuous
 

domain,
 

the
 

continuous
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

constant
 

current
 

source
 

is
 

obtained
 

to
 

support
 

the
 

efficient
 

control
 

of
 

the
 

servo
 

system,
 

it
 

overcomes
 

the
 

inconvenience
 

of
 

re-establishing
 

the
 

discrete
 

model
 

for
 

different
 

control
 

time
 

intervals
 

in
 

traditional
 

side-end
 

control.
 

Finally,
 

simulation
 

verification
 

and
 

application
 

simulation
 

verification
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

constant
 

current
 

source
 

in
 

the
 

continuous
 

domain
 

and
 

can
 

apply
 

to
 

the
 

actual
 

edge-cloud
 

cooperative
 

program
 

control
 

system.
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0　 引　 言

　 　 目前,我国已经进入深度的工业化时代,生产过程升

级换代全面展开,国家对于大飞机生产制造、对于电子工

业中集成电路芯片等的生产制造技术发展需求极为迫

切。 这些生产线在建设过程中,需要大量的伺服环节,通

过多种运动的有机配合来完成生产过程中各个环节的生

产任务[1-2] 。
程控恒流源是实现伺服控制的重要部件,在现代化

工厂中用量大,作用独特而且位置关键[3-5] 。 传统的恒流

源模块大多采用本地控制,控制模型需要提前确定并在

本地端设定好,而且针对不同的控制时间间隔,需要重新

建立相应的离散模型,适应性较差。 另外,随着网络控
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制、远程控制技术的发展,对恒流源的远程控制需求也逐

渐增加,传统的边端恒流源模型无法将远程控制的延迟、
丢包等相关因素考虑其中,难以满足现代化的远程功能

可调的自动化生产过程[6-7] 。 在这种背景下,本文基于边

云协同理念,开发了一款可通过边云协同实现电流变化

过程智能可控的恒流源装置,并提出了通过动态试验,依
据试验结果建模,采用数学工具描述恒流源动态性能的

方法。 这种方法通过云端给予边端恒流源简便的数字阶

跃信号激励,采集恒流源的输出并发送回云端,在同时考

虑传输延迟和数据传输丢包等情况下,利用云端计算资

源,计算获得从云端发送命令到边端恒流源输出的整个

过程的连续域动态模型。 而基于所获连续域动态模型,
可以很方便的得到相应的脉冲模型,用于支持边端节点

实现任意控制时间间隔的离散控制。 这个思路克服了系

统对于不同控制时间间隔需要重新识别建立离散化模型

的不便,并且这种应用模式的激励易于在线实现,能确保

产品在线应用中的一致性,该方法适宜于工业化大规模

推广应用。
另外,近年来工业互联网、5G 等无线通信、云计算和

边缘智能终端等技术的飞速发展与进步,以及进而发展

起来的以现代人工智能技术中边缘智能、分布式智能和

混合增强智能为支撑的边云协同技术,为现代先进制造

业开发新的支持边云协同功能结构的产品实现体系提供

了借鉴[8-12] 。 参观我国商飞现代化的生产工厂就会发

现:工厂已经建立了强大的设计研发中心和生产技术及

生产过程管理中心,它们形成了工厂内部一个强大的“云

端”,其计算和信息处理、存储能力非常强大。 工厂每个

车间和每个车间的生产单元,以及生产单元的不同工艺

部位,都有性能各异的边缘计算机进行测控。 同时,工厂

专门建立了工业 5
 

G 网络。 这样的体系,为具有边云协

同功能技术配件的应用奠定了极好的基础。

1　 边云协同程控恒流源总体结构设计

1. 1　 恒流源结构组成

　 　 边云协同程控恒流源结构如图 1 所示,它主要由

TCP / IP 转 CAN 单元、CAN 总线单元、单片机单元、两路

D / A 单元、两路恒流产生单元和供电单元 6 部分组成。
单片机采用 89C51 单片机,成本低,稳定性好,适合工厂

场景中大规模应用。
1. 2　 程控恒流源总体设计

　 　 这款边云协同程控恒流源可以并行提供两路恒流电

流,电流范围为±65
 

mA,分辨率小于 0. 5
 

mA。 可以适用

于市场绝大部分液压伺服阀的单路、双路、差分等各种运

动控制。 该恒流源实际工作过程中的恒流电流大小由单

图 1　 程控恒流源结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

program-controlled
constant-current

 

source

片机在线确定,而且给定的具体参数,如电流大小、死区

大小、上升率、下降率,以及双路的同步机制等策略可以

由云端通过以太网或现场总线网下载到边端当地单片机

中,然后单片机可以根据动态模型按照给定策略执行。
云端也可以通过网络,采用边云协同的模式直接指导边

端节点单片机,按照实时策略给定双路电流大小与方向,
来完成有效的运动控制。 云端还可以将在工作中积累的

经验利用现代人工智能技术学习处理,进行策略优化,再
将优化后的策略重新下载到边端,完成控制策略的更新。
恒流源控制策略的优化以及离散传递函数模型向连续域

传递函数模型的转换需要很强的计算能力,以边端单片

机的算力难以完成。 而采用边云协同模式可以很好地克

服边端单片机算力不足的问题。 边端节点负责完成动作

执行和数据采集反馈,云端则充分利用其强大的计算能

力实现恒流源动态模型辨识,控制策略生成、优化及下发

等。 通过边云协同的方式实现边端恒流源节点的高质效

远程在线实时控制。
在运动控制过程中,恒流源的动态性能非常关键和

重要,尤其是包含通信链路的情形下,获得恒流源动态性

能的定量指标,对于生产现场的多环节运动控制协调与

优化,意义重大[13] 。 下面介绍恒流源动态性能获取的技

术思路、实现原理和具体方法。

2　 动态连续域模型辨识方法

2. 1　 总体思路

　 　 对于恒流源这类边端节点的动态性能,研究的总体

思路是建立一个数学模型,用数学方法来定量描述其动

态性能,这样可以得到分析其动态误差的解析公式,从而

可以确定对应误差下恒流源动态变化的上限阈值,来支
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持结合生产现场实际要求、负载特性、误差,特别是动态

误差约束来确定运动过程动态频率特性匹配范围。
在获得解析公式的过程中,按照动态试验、基于实验

数据建模、模型检验和基于模型的分析 4 个环节来完成

恒流源动态性能的测试与分析,这里实质上是遵循了从

实践到理论、再用理论结果指导实践的思路与过程。
对于恒流源动态性能的测试,拟在时间域完成。 具

体过程是,采用一台上位机模拟云端,把云端和边端的恒

流源看作一个整体,从云端发一个命令,让恒流源输出为

零,等稳定后,再发出一个命令,让恒流源正向(反向)输

出最大值,这类似于通过数字端口给恒流源一个正(负)
阶跃激励信号,通过板载 A / D 及示波器记录恒流源在该

阶跃激励信号作用下负载侧的响应过程。 这样就将问题

转换为在阶跃作用下,来确定由云端-通信链路-边端组

成的这个系统的总体模型的辨识问题。
2. 2　 理论计算建模方法介绍

　 　 建立恒流源动态性能分析模型,实质上需要完成两

件事情,一是确定模型的结构,二是确定对应该模型结构

的参数[14-15] 。 假定可以用线性模型来描述恒流源的动态

过程,这时确定模型结构则是确定模型的阶次。 本文通

过把黄俊钦教授提出的一种在离散域同时确定模型结构

和参数的方法,与脉冲离散域传递函数 G( z)转换为连续

域传递函数 G( s)的逼近方法相结合,可以得到描述恒流

源动态过程的连续域模型,从而用于分析恒流源的动态

性能。
1)恒流源时间域描述模型差分方程的建立

采集恒流源对输入阶跃激励 u( t)的响应过程,可以

得到一个采样时间间隔为 T 的响应序列 y( t),把时刻依

次记为 1,2,3, …,M,建模过程就是依据序列 u ( 1),
 

y(1),
 

u(2),
 

y(2),
 

…,
 

u(M),
 

y(M)来确立 n 阶差分

方程(1)。
B(d -1)u(k) - A(d -1)y(k) = e(k) (1)
B(d -1) = b0 + b1d

-1 + b2d
-2 + … + bnd

-n (2)
A(d -1) = 1 + a1d

-1 + a2d
-2 + … + and

-n (3)
其中, d -1 为差分方程后移运算符,表示后移一个时

刻, e(k) 是模型估计偏差。
同时标记参数和偏差向量如下:
θ(n) = [bn 　 an 　 bn-1 　 an-1 　 …　 b1 　 a1 　 b0] T

e = [e(n + 1)　 e(n + 2)　 …　 e(n + N)] T

该算法采用最小二乘估计,指标函数为(估计偏差的

平方和):

J[θ(n)] = ∑
k = n+N

k = n+1
e2(k) = eTe (4)

这实质上就是在阶次为 n 时,确定一组参数向量,使
指标函数最小,这可以通过以下几步来完成:

步骤 1:从 u(k),y(k),k= 1,2,3,…,M 出发,确定整

数 v ≥ n以及 2v + 2 < N < M, 根据式(1)构造信息矩阵

D:

　 　 D =

u(1) - y(1) u(2) - y(2) … u(v + 1) - y(v + 1)
u(2) - y(2) u(3) - y(3) … u(v + 2) - y(v + 2)

︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
u(N) - y(N) u(N + 1) - y(N + 1) … u(v + N) - y(v + N)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 2:D 是 N × (2v + 2) 维矩阵,把矩阵 D 进行镜

像映射正交变换变为如式(5)的上三角阵,其中∗为任

意元素,并且对角偶元素与指标函数满足式(6),这样可

以选取偏差平方和最小的 n 值作为模型的阶次。

D∗ = HD =

d1 ∗ ∗ … ∗
0 d2 ∗ … ∗
0 0 d3 … ∗
0 0 0 ⋱ ︙
0 0 0 … d2v+2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)

Jn = d2
2n+2,n = 1,2,…,v (6)

根据式(6),运用适当的定阶规则,如偏差平方累加

和绝对最小、相对变化最小等,确定模型的阶次 n。
步骤 3:

 

对 D∗ 矩阵中的上三角矩阵 R 进行分块,假
　 　 　 　 　

定这时描述差分方程的阶次取 n。

R =
Rn … - fn … c1

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
0 … gn … c2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

式中:R 是 2v+2 维方阵,Rn 为 2n+1 维方阵,fn 是 2n+1
维列向量,gn 是 2v-2n+1 维列向量 [d2n+2 　 0　 …　 0] T,
c1,c2 是其余元素组成的子阵,再取 2v + 2 维列向量 θ∗ :

θ∗ = θT(n) … 1 … 0[ ] T (8)
由式(1)可得:
Dθ∗ = e (9)
式(9)左乘正交变换阵 H,这是保模变换,则:
HDθ∗ = D∗θ∗ = He (10)
并且:
J[θ(n)] = eTe = ‖e‖ = ‖He‖ = ‖D∗θ∗ ‖ =
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Rn … - fn … c1

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
0 … gn … c2

︙ ⋱ ︙ ⋱ …
0 … 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Rn

︙
1
︙
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

Rnθ(n) - fn
︙
gn

︙
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

Rnθ(n) - fn[ ] T Rnθ(n) - fn[ ] + gT
ngn (11)

当 Rn θ n( ) = fn 时, J[θ(n)] 可取到最小值:
J[θ(n)] min = gT

ngn = d2
2n+2 (12)

通过 Rn θ(n) = fn 回代,可以确定参数 θ(n)。
2)脉冲传递函数与连续域传递函数的转换
 

θ(n) 确定后,即可得到相应的脉冲传递函数模型:

G( z) =
b0 + b1z

-1 + … + bn-1z
-(n-1) + bnz

-n

1 + a1z
-1 + … + an-1z

-(n-1) + anz
-n (13)

假设其对应的连续域传递函数模型为:

G( s) =
d0 + d1s

-1 + … + bn-1s
-(n-1) + dns

-n

c0 + c1s
-1 + … + cn-1s

-(n-1) + cns
-n (14)

运算子 z和 s之间的关系为 z = eTs,T为采样间隔。 直

接换算难度很大,可以采用下面的便于计算机实现的方

法进行换算:
首先确定变换矩阵 Q(幂次从 n 到 0,diag 表示对角

矩阵):

　 　 Q = diag 1 - 1 … ( - 1) n[ ] P diag ( T
2

) n ( T
2

) n-1 … 1é

ë
êê

ù

û
úú (15)

　 　 矩阵 P
 

按照下述方式构造。
矩阵 P 的第 1 行元素 P0j( j = 0,1,2,…,n) ,由式

(16)计算。

P0j =
n!

j! (n - j)!
(16)

P 的第 1 列元素 P i0 = 1( i = 0,1,2,…,n)。
其余元素 P ij 满足 ( i,j = 1,2,3,…,n)
P ij = P i -1,j - P i,j-1 - P i -1,j -1 (17)
确定了矩阵 P 的第 1 行、第 1 列的元素后,可以按照

式(17)先算出第 2 行的全部元素,再算出第 3 行元素,直
到随后一行的元素,把矩阵 P 代入式(15) 可以得到变换

矩阵 Q 。
然后按照式( 18) 和( 19) 计算出模型传递函数的

系数。
[c0 c1 … cn] = [1 a1 … an]Q (18)
[d0 d1 … dn] = [b0 b1 … bn]Q (19)

3　 动态连续域模型辨识方法的仿真验证

　 　 以二阶连续系统传递函数为例,用上述方法求解系

统连续域动态数学模型来仿真验证,仿真所用传递函数

如式(20)所示。

G( s) = 1 + 4s -1 + s -2

1 + 3s -1 + 2s -2 (20)

离散采样时间为 0. 05
 

s,假设系统标幺化的输入信

号为式(21):

u( t) =
0,t ≤ 1
1,t > 1{ (21)

得到系统输出的离散采样数据共 170 个,然后求解

该系统的模型阶次和参数。 仿真得到的系统偏差平方和

(标幺值)随阶次的变化如图 2 所示,采用偏差平方和下

降率最大的方法可以较为准确的得到该系统模型的阶次

是 2 阶。 其对应的脉冲传递函数模型如式(22)所示。

G( z) = 1. 045
 

2 - 1. 903
 

6z -1 + 0. 860
 

7z -2

1 - 1. 856
 

1z -1 + 0. 860
 

7z -2 (22)

图 2　 偏差平方和随阶次的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

square
 

sum
 

of
 

deviation
 

with
 

order

再通过变换矩阵转换得到连续域传递函数为:

G( s) = 0. 975
 

1 + 4. 021
 

0s -1 + 0. 999
 

0s -2

1 + 2. 998
 

1s -1 + 1. 997
 

9s -2 (23)

这与式(20)很接近,系统传递函数中估计参数的最

大误差为 2. 49%,与实际传递函数参数极为接近。 采样

点及拟合传递函数阶跃响应曲线如图 3 所示,可以看出

拟合传递函数阶跃响应与采样点基本完全重合,所提方

法对系统动态模型辨识效果很好。

4　 动态连续域模型辨识方法在边云协同程
控恒流源中的应用

　 　 实际应用中,云端通过网络向边端发出恒流源动态
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图 3　 拟合传递函数阶跃响应

Fig. 3　 Step
 

response
 

of
 

fitting
 

transfer
 

function

性能识别要求,然后边端采集恒流源对数字阶跃激励的

响应信号后上传给云端。 云端利用所获得的响应数据信

息对整个远程程控恒流源包含网络数据传输环节在内的

整体动态模型进行辨识建模,建立其连续域动态模型。
该模型不仅包含了传统的边端采样误差对系统建模的影

响,而且考虑了云端与边端数据通信过程中通信延迟、数
据包传输不确定等情况对系统建模的影响,相比传统本

地控制模式,这种边云协同动态建模模式可以让远程控

制更精准。
在获得程控恒流源连续域动态模型后,就可以用于

支持根据伺服系统的控制周期要求生成相应控制策略所

需的脉冲模型,并将参数发送给边端恒流源节点,更新控

制策略,避免了每次调整控制时间间隔都需要重新采样

数据进而计算系统脉冲传递函数的过程,大大降低了远

程控制的复杂度,实现了高质效的远程控制,更适于工业

化规模推广应用。
4. 1　 程控恒流源动态性能测试实验

　 　 针对边云协同应用背景,在实验室搭建模拟试验平

台,进行了实验验证。
图 4 为远程程控恒流源系统的动态性能测试实验示

意图。 用笔记本电脑模拟云端,如图 4(a)所示。 通过现

场总线连接边端恒流源。 云端通过总线给边端恒流源发

清零命令使其输出为 0,稳定一段时间后,发出让恒流源

输出最大电流的指令,再稳定一段时间后发出一个清零

命令。 针对负载端的响应,还同时采用高速数据采集示

波卡记录负载端的波形,如图 4(b)所示。
这个实验相当于通过云端给边端恒流源施加一个数

字阶跃信号,通过高速采集卡直接记录了包括云端软件

命令发出,经过通信链路,最后到恒流源响应整个过程中

的动态响应结果,再根据该动态响应结果建立从云端命

令发出到边端恒流源响应的整个过程的动态连续域模

型。 采集卡采集得到的系统阶跃、负阶跃响应如图 5

图 4　 恒流源的动态性能测试试验

Fig. 4　 Dynamic
 

performance
 

test
 

of
 

constant-current
 

source

所示。

图 5　 采集的系统阶跃响应

Fig. 5　 Step
 

response
 

of
 

system

实际中,为了减小惯性影响,提高伺服阀的动态性
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能,恒流源上叠加一个 200
 

Hz 的 3
 

mA 小电流振荡信号,
以保证恒流源收到控制指令后,能驱动伺服阀更迅速地

做出动态响应。 因此,采集的响应数据上有小毛刺。 为

提高建模的准确性,首先要对原始数据中的这个振荡信

号及干扰进行滤波,滤波后得到的系统阶跃响应如图 6
所示。 1 ~ 9

 

s 这段时间为云端发送正数字阶跃指令的时

间,因此本文取 0 ~ 7. 5
 

s 之间共 150 个数据点构造信息

矩阵。

图 6　 滤波后系统阶跃响应

Fig. 6　 System
 

step
 

response
 

after
 

filtering

4. 2　 实验结果分析

　 　 在云端用本文给出的方法处理数据,得到系统偏差

平方和与模型阶次的关系如图 7 所示。 从图 7 看,模型

选择 5 阶较为合适。
作为对比,分别选取拟合模型阶次为 1 ~ 6 阶,计算

得到对应的传递函数,求解这些传递函数的阶跃响应稳

　 　 　 　

图 7　 偏差平方和与模型阶次关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

square
 

sum
of

 

deviation
 

and
 

model
 

order

态值和 ± 5% 调节时间。 系统的实际测量稳态值为

61. 75
 

mA,±5%调节时间为 4. 93
 

s,根据计算结果与实际

测量结果计算其估计偏差,结果如表 1 所示。
表 1　 不同阶次传递函数阶跃响应的稳态值与调节时间

Table
 

1　 Steady
 

state
 

value
 

and
 

regulation
 

time
 

of
step

 

response
 

of
 

transfer
 

function
阶次 1 2 3 4 5 6

稳态值 / mA 104. 25 88. 5 75. 75 66 58. 5 58. 5
稳态偏差 / % 68. 8 43. 3 22. 7 6. 9 5. 3 5. 3

Ts / s 19. 7 15. 3 11. 8 7. 85 5. 21 5. 21

　 　 从表中可以看出,当模型阶次最低为 5 阶,计算得到

的模型阶跃响应的稳态值和±5%调节时间与实际采样得

到的稳态值、调节时间最为接近,因此,选取模型阶次为

5 阶,其对应的脉冲传递函数如式(24)所示。

　 　 G( z) = 0. 613
 

7 - 0. 218
 

6z -1 - 0. 047
 

8z -2 - 0. 194
 

6z -3 - 0. 163
 

1z -4 + 0. 072
 

8z -5

1 - 1. 383
 

7z -1 + 0. 131
 

7z -2 + 0. 110
 

8z -3 - 0. 011
 

2z -4 + 0. 153
 

5z -5 (24)

　 　 再通过矩阵变换得到系统的连续域传递函数如式 (25)所示。 该传递函数对数字阶跃的响应如图 8 所示。

　 G( s) = 0. 331
 

4 + 77. 398s -1 + 3. 735 × 103s -2 + 1. 882 × 105s -3 + 3. 068 × 106s -4 + 2. 810 × 106s -5

1 + 182. 062s -1 + 7. 977 × 103s -2 + 2. 360 × 105s -3 + 1. 552 × 105s -4 + 4. 793 × 104s -5 (25)

　 　 图( 8) 中,粗的点划线对应实际系统阶跃响应观

测值,细实线为所求得的系统传递函数的阶跃响应计

算值曲线。 从图中可以看出,实际采样值基本都分布

在所求得的传递函数阶跃响应曲线附近,计算得到的

传递函数阶跃响应稳态值与实际测量阶跃响应稳态

值的估计偏差为 5. 3% , ± 5% 调节时间的估计偏差

为 6. 8% 。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于边云协同的程控恒流源系统动
态性能分析建模方法,并对该方法进行了仿真验证和应

用试验。 本文的主要研究工作如下:
1)提出了一种适用于边云协同场景下,把通信链路

与执行元件综合考虑,同时确定包含网络通信等因素影

响的整体模型的结构和参数,并实现离散域和连续域传

递函数转换的边云协同动态模型建模方法;
2)对该方法进行了仿真验证,仿真结果表明该方法

可以很好地完成对动态模型的辨识。 实际的二阶系统中

的仿真计算表明,该方法建立的传递函数的参数误差

很小;
3)搭建了模拟恒流源边云协同系统,对该动态模型

建模方法进行了应用试验。 结果表明该动态模型建模方

法可以识别包含网络传输在内的远程程控恒流源系统的
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图 8　 拟合传递函数阶跃响应曲线

Fig. 8　 Step
 

response
 

curve
 

of
 

fitting
 

transfer
 

function

动态模型,并且所拟合传递函数的稳态误差 5. 3%,传递

函数±5%调节时间误差为 6. 8%,实验验证了该方法实践

应用的可行性。
4)整个实验过程也说明,本文所提出的方法及实现

过程,对于未来不同控制时间间隔的应用,本方法不需要

再重新进行模型辨识,可以更简便的生成离散控制模型,
更适用于工业化推广应用。 也为工程中采用数学工具描

述软硬件一体化测控单元的动态性能提供了一种有效的

实现思路。
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