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自动检测系统的实用功率流模型
‘

梁 威

�郑州轻工业学院�

摘 要� 本文提出了建立 自动检测系统实用功率流模型的设想
，

从而使系统的建

模更为简洁
、

直观和规范化
，

对系统的分析研究更为方便和实用
�

由此

模型可以很方便地转换为状态方程并进行仿真
�

关键词
� 自动检侧

，

功率流
，

模型法
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在 自动检测系统的分析研究中
，

数学模型的建立是极为重要的一环
�

在电子计算机被

广泛应用的今天
，

一般地说
，

数学模型大致表现为以下几种形式
�

信息流模型一描述通过信息处理机符号的流动
，

它采用的形式如电子计算机中的程

序流图
。

信号流模型一描述在仪器仪表中传输信息的信号或变量之间的关系
，

这些关系通常

用传递函数或状态方程来描述
�

功率流模型一这是对各种不同的物理形式的系统使用相似原理进行描述的系统方
法

�

在这种模型中
，

仪器仪表与待测系统之间或仪器仪表各部件之间的相互作用是采用功

率流来描述的
�

描述物理系统功率流采用一对共扼变量 � 通过变量 �������� ���������

和跨越变量 ������� ���������
�

它们两者的乘积表示网络中一个端 口上的功率流动
，

两

者的比值是这个端 口的阻抗
�

这种模型能够对动态响应以及在使用条件下
，

系统的干扰
、

激励电源和环境干扰对系统的影响等性能进行预测
�

自动检测系统
，

随其对象的不同
，

涉及不同的领域
�

比如
，

对位移
、

力
、

力矩
、

速拔

等机械量的检测
，

涉及到力学问题� 对电流
、

电压
、

磁通等电量的检测
，

涉及到电学的问

题� 对温度
、

流量
、

压力等过程参量的检测
、

则涉及到流体力学
、

热力学的问题
，

而在实

际应用中
，

一个系统往往同时涉及到这不同能量范畴的参量
�

显然
，

对于这种各具有不脚

物理形式的系统
，

若能采用标准的
、

统一的数学模型来描述
，

而且这种模型又能与传递函

数或状态方程很方便地转换
、

结合
，

那么将会给自动检测系统的建模
、

分析研究带来极大

的方便
�

实际上
，

功率流模型可以说就是解决这一问题的一种尝试
�

但就其应用来讲有很大 片

�
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限性
�

目前一般地说还仅限于机电模拟
，

即利用熟知的和机械系统相对应的等值电路来研

究机械系统的谐振
、

频率特性
、

阻尼系数等特性
�

笔者认为
，

产生这种局限性的主要原因

有两个
，

一是功率流模型的研究尚未提出一种能包括电学
、

力学及热力学
、

流体力学领域

内各种物理量间传输关系的统一的
、

标准的几何符号作为功率流的描迷
，

二是功率流模型

与传递函数
、

状态方程间的转换 �目前实际就是系统等效电路与其的转换�不够方便
�

这

样
，

自动检测系统 �特别是过程参量的检测控制系统�功率流模型的建模含混不清且甚感

困难
�

同时
，

又妨碍了人们运用经典和现代控制论去分析解决实际问题
。 �

实用功率流模型的提出

“

实用功率流模型
’

设想的提出
，

源于
“

键图
”

����� ������的启发一这是美国麻省

理工学院潘特 ���������教授在从事机械工程研究中提出并加以应用的一种几何特号
�

这里
，

笔者将其含义加以引伸
，

并与一般功率流模型中跨越变量与通过变量的概念伪目以融

合
，

这样
，

就产生了
‘

实用功率流模型的基本元素
’

如下表所列
�

表 � 实用功率流模型基本元素表

名名 称称 符 号号 定 义义

力力 源源 �� 旦旦 �二 ����
，，

脚脚脚脚脚

流流 源源 �� 了了 �‘ ������

阻阻 性 元元 导
��� �二�

�

�

���

容容 性 元元 里 ��� �‘ �
·
���

������� ����一 ���。��犷
·

����

恨恨 性 元元 攀
‘‘ �二 �

·

���

����������一 ��
。
���

。 ·

����

变变 换 器器 。 ，

全些
。 ，， �一七 �����

了了了二 �� 子
���

�一 土�
，，

�����一 ���� �� ‘‘

转转 换 器器 � ，

犷��� � 、 二�����
于于于 �� 子子 �

，
一 ��

，，

�����一 丈��� � ‘‘

共共流结点点
。 一

�

�，，
�

，
二 �， 二 ����

一一一
，，加

� �

一
含含 �卫 � �� 二 ����
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十
�

�，，，
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表中第一列
，

根据物理学中的习惯用法
，

暂为元素命名� 第二列为元素符号
，

它们的

组合
，

可以以一种标准
、

统一的形式描述从属于不同能量范畴的各种系统内功率流的
‘
流

动
’
� 第三列定义表明了各跨越变量与通过变量的关系

�

该表定义对应于线性系统的情

况
，

对非线性系统
，

可将定
�

义扩充或补充非线性元素来加以描述
�

元素中的字母
�，

可代

表电学
、

力学
、

热力学
、

流体力学中的电压
、

力
、

温度
、

压力差等� 字母 �， 可代表电

流
、

速度
、

热流量
、

流量强度等� 对它们积分
，

又可获得我们所熟知的许多状态变量
，

如

磁链
、

动量尹电荷
、

位移二熟量
、

流量等等
�

所有这些均属于跨越变量和通过变量的不同

表现形式
�

这种实用功率流模型的建模是从几何方法开始的
，

建模过程对机理的考查
，

只不过为

元素的增减和符号的连接方式提供依据
，

避开了复杂的推导和运算
�

特别对过程参量的检

测来说
，

这种几何形式与仪器仪表物理系统对应
，

也具有
“

单元组合
”

的特征
，

非常直观
�

另一方面
，

在模型确定之后
，

只要选定状态变量
，

即可根据共力结点和共流结点两个基本

元素给定的关系
，

仅通过一些简单的代数运算
，

导出状态方程
�

这样就扫除了如前所述

的
， ，

在功率流模型应用中的两个主要障碍
�

� 应用范例

图 �所示液位 自动检测控制系

统
，

由双容对象和单元组合仪表构

成
�

以基本元素变换器表示液位变送

器� 以元素转换器表示调节阀 �包括

电气转换器�� 以阻性元 �。 、

��、

容

性元 ��和力源 �
。

在不同结点上的组

合表征比例积分调节器
�

液位对象则

由容性元 �代表储箱体容�和阻性元

�
���月卜

�

么
��，

电气转换�

�示落

给定 �

图 � 液位自动检测控制系统

�代表液阻�的组合表示
�

然后
，

按照各通过变量与跨越变量间的传输
、

转换关系
，

将上

述各单元在一定的结点上连接起来
，

就完成了图 �所示的该系统的实用功率流模型
�

现在
，

取储箱的体容量 �，
和 ��

补︸
�气

及调节器等效电容上的电荷量 ��为

状态变量
，

根据该模型中各共力结

点
，

共流结点及各元件所定义的关

系
，

可分别列写结点方程如下 �

��
、

� ��
，

亩
一 于‘“ � � “ �

亩
’一
可

�

一
�人】 山�

�

夕

布�一
，�

�
灯常�

�一一一一—��

一
一一

一司

���

��

� 里 ��

图� 液位检测系统的实用功率流模型
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�� ��� � �

椒
， 一 �、 �� ，、 �� 一 �����

、
�， 一 �， ��，

代人上式并加以整理
，

可获得状态方程的

矩阵形式为�

���
�卜�
�����一

玉称��土气
� �� �

�
�
�， ������

��
，

�

� 一��

�

�����

�一�
一

�

气

令

卜卜
， ���

给定 �

双闭环液位控制系统

�
丹，︸﹄

�图�

若以储箱液位 ��为输出
，

介质

重度为 �
，

则有输出方程�

旧
�

�一 ��

李
。� 闰

，

�
，

�了
���

作为对比
，

同一对象采用双闭环

调节方式 �如图 �所示�时
，

可导出

相应的实用功率流模型如图 �所示
�

对应的状态方程为
�

产

� ��
产

�

，�之，曰母����
����
��
�

���
�

��������

十

—�
����� �

�
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�
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�
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图 � 双闭环系统的实用功率流模型
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输出方程为
�

�� � ��
�

任王
�】� 田 一一

口

� ��
���

� 山
， �� �， ���

�

为考查系统的特性
，

在初始条件均为 �
，

调节

器给定为 �伏
，

其他参数

保持不变的情况下对以上

、

一�
�

�一

���”�且斗

两不同系统分别进行计算机数字仿真
，

由图可看出
，

单回路情况下
，

大约 ���秒左右进人稳态
，

峰值约

为 ���� � 双闭环情况
，

约 �� 秒左

右进人稳态
，

峰值 �
�

��
�

该结果

与实际常规仪表构成系统所获实验

结果是基本吻合的
�

—兰旦�
，

�
�

�

�
�

�丝—�
�

� ，�

娜一 �
�

圈 � 单回路系统实用功率流棋型仿真结果

结果如图 �和图 �所示
�

、

芝，

、 洲户、 、 尸
，

� 一一
，

、，才

止公一」�一习匕�
， ‘

边一
�

�一
皿

一

高孔，

图 � 双闭环系统实用功率流模型仿真结果

�

卜“�仁

� 结束语

实用功率流模型方式的引人
，

使建模从几何方法开始
�

避开了较为复杂的机理考查
、

推导与运算过程
，

比较简单
�

这种几何形式所具有的
“

单元组合
’

之特征
，

又使其非常直

观
�

各种参量
，

不论是隶属于电学的
、

力学的
、

气体动力学的
，’

还是流体力学的或热力学

的范畴
，

都可以以统一的标准形式表达
�

这对于自动检测系统有很强适用性
�

本文为便于

说明问题
，

仅举一相对简单的对象为例
，

实际上
，

应用于更复杂一些的对象时
，

这种优点

将更显突出
�

对于十几阶
、

几十阶的高阶系统
，

由模型导出状态方程的过程尽管是一些代

数运算
，

仍是比较麻烦的
，

为此
，

可编制合适的程序
，

将实用功率流模型的几何图形
，

按

序号
、

参量值依次直接送人计算机进行仿真
，

这显然大大提高
、

扩展了这种模型的应用价

值
�
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