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基于边缘计算的拌和站自动控制系统实时性优化研究
韦相安 1 

WEI Xiang'an    

 摘　要               面对传统拌和站控制系统在高实时性场景下暴露的通信延迟以及控制响应不稳定问题，文章基于边缘计

算开展控制架构的搭建，系统开展了集中式控制链路时延放大以及资源竞争机理分析。凭借提出的边缘

节点分布式部署方式、多级任务优先级调度机制以及数据压缩以及同步策略，搭建起边缘—本地—云端

协同控制体系。将 1:4 缩比实验平台当作依托来开展 72 h 连续压力测试工作，揭示出边缘侧在高负载以

及网络干扰条件下对系统响应以及控制精度的提升效果。研究结果显示，该架构可以极大程度上降低控

制响应时延并提升计量稳定性，让系统连续稳定运行的目标得以实现。相关研究为工业现场实时控制系

统的结构优化以及性能提升提供了可靠的技术支撑。   
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0  引言

拌和站作为混凝土生产环节中的核心设备，其自动控

制系统需满足复杂工况下对精度与响应时效的双重要求。

当前传统拌合站多采用“局域网络 + 现场 PLC”本地控制

模式，在实现远程监控与调度过程中需依赖集中式管理平

台，受限于公网通信质量、设备兼容性差异与多系统融合

改造协调等问题，已难以支撑毫秒级闭环控制任务的时序稳

定。边缘计算作为一种贴近数据源、具备低延迟特性的分布

式处理模式，为重构控制链路提供新思路 [1]。本文聚焦于拌

和站生产过程中的实时性优化难题，旨在打破传统架构的性

能瓶颈。区别于现有的通用型工业边缘网关研究，本研究的

创新性体现在物理工艺特性与计算架构的深度解耦与重构：

传统研究多侧重于边缘侧的数据协议转换或通用的流量负

载均衡，未能解决拌合过程中“强机械振动干扰”与“毫秒

级配料精度”之间的强耦合矛盾。本文通过在边缘侧嵌入具

有物理特征感知的动态窗口滤波算法，并配合 PREEMPT_

RT内核的硬实时调度，实现了控制逻辑从“数据驱动”向“工

艺特征驱动”的转变，解决了通用架构在极端工况下确定性

时序丢失的问题。
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1  系统实时性问题分析

1.1  拌和站系统实时需求

拌和站自动控制系统高度耦合于其物理工艺流程，其控

制核心涵盖配料计量、物料输送、搅拌混合与成品出料四个

阶段，要求各环节具备严格的实时性匹配。系统实时性可细

化为三个关键指标：数据传输延迟、控制指令响应时间与参

数调节实时性。其中，数据传输延迟体现为采样信息从传感

器到边缘节点处理完成的时间间隔；控制响应时间指运算完

成至驱动执行机构的反应周期；参数调节实时性则反映系统

对设定值变化的动态跟踪能力。三者之间存在联动放大效应，

任一指标劣化均可能引发控制精度下降与产能效率波动 [2]。

因此，精确量化并分解各环节延迟特性，是优化边缘控制系

统架构与布设策略的基础。

1.2  现有架构瓶颈分析

当前多数拌和站仍采用以现场 PLC 为主、局域网络支持

的本地控制架构，控制链路复杂，依赖局域网稳定性与子系

统协同能力。由于接口不统一、数据采集与指令下达存在延

迟，系统难以实现确定性时序控制。同时，ERP 与控制系统

数据交互薄弱，任务状态和参数信息难以实时同步，进一步

影响响应效率。该架构在长距离数据传输过程中引入不可控

时延与抖动特性，使控制信息难以保持确定性时序。同时，

云端控制任务通常以虚拟化方式运行，受多租户资源调度机

制影响，计算资源分配存在竞争与排队现象，易造成控制周

期波动。此外，云端控制逻辑与现场执行对象在空间上解耦，

系统对网络异常和节点失效的依赖程度较高，控制连续性与

时序一致性难以保障 [3]。上述因素共同构成现有集中式架构

在高实时性控制场景下面临的主要结构性瓶颈。

2  实时性优化方案设计

2.1  边缘节点部署架构

基于前文对传统集中式架构中时延放大效应与资源竞争

机理的深入分析，本研究旨在通过重构物理部署逻辑与任务

调度算法来打破实时性瓶颈。下文将详细阐述基于边缘计算

的三层协同方案及其关键算法实现。

针对云端集中控制架构的实时性瓶颈，提出基于边缘计

算的三层协同部署方案。在物理空间层面，于配料仓、搅拌

楼、成品料斗等关键区域布设边缘节点，其中配料仓节点采

用 IP67 防护等级，直接安装于电子皮带秤控制柜内，通过

RS485 总线采集 6 路称重传感器数据；搅拌楼节点配备双网

口，通过 Modbus TCP 协议连接搅拌机电流互感器、温度传

感器及液压阀组 IO 模块；成品料斗节点则集成 RFID 读写器，

实时跟踪混凝土运输车身份标识。

逻辑架构构建“边缘节点 - 本地服务器 - 云端平台”

三级体系：边缘层以 ARM Cortex-A53 处理器为核心，

搭载 4 GB 内存与 64 GB eMMC 存储，运行实时操作系统

（如 FreeRTOS），实现毫秒级数据采集与指令生成；本

地层部署 X86 工控机，通过千兆以太网汇聚各节点数据，

运行 OPC UA 服务器提供数据中转；云端层采用阿里云

IoT 平台，负责历史数据分析与远程运维。边缘节点功能

聚焦两类核心任务：实时数据采集方面，对配料称重信号

以 500 Hz 频率采样，经 FIR 低通滤波后生成质量流量值；

控制指令生成方面，依据预设配方动态计算骨料皮带机变

频器输出频率，响应延迟控制在 50 ms 内。当检测到搅拌

机电流异常（超过额定值 15%）时，边缘节点可自主触发

紧急停机协议，无需依赖云端决策。该架构通过业务解耦

实现实时性跃升，如图 1 所示。

图 1  基于边缘计算的拌和站系统融合架构图

在完成“边缘节点 - 本地服务器 - 云端平台”的物理

与逻辑拓扑构建后，系统虽然具备了分布式处理的硬件基

础，但前端传感器采集的原始数据仍面临非平稳噪声干扰。

因此，需在算法层面进一步优化，以确保输入控制模型的

信号质量。

2.2  实时数据处理算法优化

针对边缘节点采集的实时数据噪声干扰问题，提出改

进型滑动窗口滤波算法 [4]。传统均值滤波在配料称重信号处
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理中易导致相位滞后，本方案采用动态窗口宽度调整机制：

当检测到传感器读数突变率超过阈值（如骨料流量变化率

>5 kg/s²）时，自动将窗口宽度由 50 点收缩至 10 点，显著提

升动态响应速度；稳态阶段则恢复至 50 点以增强噪声抑制。

对于搅拌机电流信号中的周期性干扰（如电机启停冲击），

算法引入频域补偿因子，通过傅里叶变换识别主干扰频率

fnoise，在窗口内对特定频段分量进行衰减。滤波后数据质量

提升可有效降低控制误差，以水泥计量为例，流量波动标准

差从优化前的 0.8 kg/s 降至 0.3 kg/s。滤波过程数学描述为：

                                           （1）

式中：yt 为 t 时刻滤波输出值，单位为 kg/s；N 为动态窗口

宽度，单位为点；k 为窗口起始偏移量，单位为点；xi 为 i 时

刻原始采样值，单位为 kg/s；H(fi) 为频域补偿函数（无量

纲），表示为H(fi)=1−α·δ（fi−fnoise）（α为衰减系数，取 0.6~0.8，

δ 为狄拉克函数）。该算法通过边缘节点 ARM NEON 指令

集加速，单次计算耗时小于 0.2 ms。

为优化边缘节点计算资源分配，设计多级任务优先

级调度机制 [5]。将控制任务划分为三个优先级：最高级

（Level 1）为安全相关任务（如搅拌机过流保护、急停触发），

采用硬件中断直接响应，延迟不超过 1 ms；中级（Level 2）

为关键控制任务（如配料 PID 调节、卸料门开度控制），

通过实时任务队列处理，确保周期稳定在 50 ms；低级

（Level 3）为数据预处理与通信任务（如滤波计算、本地

数据缓存），采用时间片轮询调度。当 Level 1 任务触发时，

立即抢占 Level 2/3 任务资源，并在事件日志中记录抢占次

数与时长。该机制在某工程单位边缘节点部署后，搅拌参

数调节任务完成率由 87% 提升至 99.5%，且未出现紧急停

机响应超时案例。

上述边缘侧的算法加速与任务调度保证了局部闭环的极

速响应，但在拌和站的大规模生产管控中，仍需统筹全局配

方优化与长期运行分析。为此，下文将探讨边缘与云端的功

能分工及协同机制。

2.3  边缘 - 云端协同控制策略

系统基于实时性需求确立功能边界：边缘节点聚焦周期

低于 200 ms 的强实时任务，如配料 PID 调节（50 ms）、搅

拌电流异常响应（1 ms）及卸料门伺服控制（0.1° 分辨率）；

云端平台则负责计算耗时 >30 s 的非实时业务，如配方优化、

故障预测及 ERP 数据对接。双方通过 CoAP 协议进行轻量化

数据上报，并通过 MQTT 接收云端配置指令。

为保障控制指令的一致性，构建双缓冲同步机制：边缘

侧 8 MB 循环缓存区每 1 s 记录关键状态，本地服务器以 5 s 

周期进行校验。若检测到指令冲突，立即触发增量同步并采

用 HMAC-SHA256 算法进行完整性校验。在网络中断期间，

边缘节点自动切换至离线容错模式。

针对带宽受限环境，设计基于深度特征提取的数据压

缩算法。将 500 Hz 原始采样数据经小波变换提取为 10 维特

征向量，并引入霍夫曼编码。压缩后单条数据包平均长度

Sc 满足：

                                                    （2）

式中：Sc 表示压缩后单条数据包的平均比特长度，单位为

bit；n 表示特征向量的维度总数；P(fi) 表示第 i 个特征分量

在编码结果中出现的概率；l(fi) 表示该特征分量对应的霍夫

曼编码长度，单位为 bit。

3  实验验证

3.1  实验平台搭建

为了验证上述三层协同架构及优化算法在模拟真实生

产环境下的性能表现，本研究设计了高负载与网络干扰等

极端测试工况，通过 1:4 缩比实验平台进行量化分析。系统

由三台边缘节点（型号：树莓派 4B/ 嵌入式工业主机，集成

BCM2711 芯片）、一台本地服务器（配置：Intel i7-10700, 

16 GB RAM, Windows 10 IoT Core）及模拟配料与搅拌设备

构成。骨料输送采用变频皮带（驱动器型号：台达 VFD-M

系列，响应频率 0.1~400 Hz）与冲板流量计（量程 0~500 kg/h，

精度等级 0.5）；水泥输送为螺旋送料 + 称重单元（传感器

型号：中航电测 H8C 悬臂梁式，灵敏度 2.0±0.002 mV/V），

精度 ±0.1 kg；搅拌机为 0.3 m³ 双卧轴，电机功率 7.5 kW，

电流采样采用霍尔电流传感器（型号：ACS712，线性度1.5%），

采样频率 1 kHz。

边缘节点通过RS485/Modbus-RTU协议与现场仪表通信，

并通过千兆以太网（交换机型号：TP-LINK TL-SG1005 工业

级）与各节点组成环网，链路切换延迟 <50 ms。测试聚焦两

项指标：响应时间（称重突变至调节启动）与端到端延迟（采

样至数据包接收）。方法采用三阶段叠加对比：空载条件下

执行 1 000 次配料循环获取基准；模拟 2 Mbit/s 限速 +20 ms

抖动后测延迟分布；引入阶跃扰动考察边缘与云端 PID 控制

差异。平台通过 IEEE 1588 实现 <1 μs 时间同步，并记录系

统资源状态，用于约束模型构建。

3.2  性能测试结果分析

为评估边缘架构对实时性能的提升效果，在 1:4 实验平

台开展 72 h 压力测试，参照某工程单位原“4G+ 云端控制”

方案设定对比。测试分为常规负载（60 s节拍）与高负载（45 s

节拍）两类，CPU 占用率从 35% 升至 75%。在全周期运行

过程中，同步记录响应时延、控制精度及系统资源变化情

况，以确保数据具备代表性与可比性。原方案响应时间均值
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为 500 ms、峰值 820 ms，水泥计量误差 ±2.8%；边缘控制下

分别降低至 150 ms 和 ±0.7%，表明控制链路延迟显著收敛。

这种差异根源于两种架构在通信确定性上的本质区别。传统

“PLC+ 云端控制”架构的瓶颈在于通信链路的非对称延迟，

控制环路需跨越公网，公网抖动（Jitter）导致采样数据在云

端排队，引发控制指令的“超前”或“滞后”。而本文架构

将闭环控制权收敛至本地边缘节点，通信链路从“公网逻辑”

回归至“确定性总线逻辑”，彻底消除了云端资源竞争带来

的时序不确定性。

高负载下，边缘侧保持 50 ms 稳定控制周期，而云端周

期延长至 5 s，搅拌电流波动标准差由 3.1 A 降至 1.2 A，体

现出边缘侧对动态扰动的抑制能力更强。网络干扰模拟（5%

丢包率、300 ms 延迟）显示，原方案报警频率达 11 次 / 百盘，

边缘模式凭借缓存与离线控制实现零报警。运行稳定性方面，

原系统 18 h 后发生中断，边缘架构可连续运行 72 h 无异常，

系统对复杂工况的适应能力明显增强。如表 1 所示。

将本研究的实验数据与当前工业边缘计算领域的通用优

化模型及行业标准进行对比分析：

控制稳定性层面，目前通用的工业边缘侧调度算法在处

理百毫秒级并发任务的工作时，系统时延的波动率通常处于

10%~15% 之间。本系统借助引入针对拌合工艺定制的多级优

先级抢占机制，在 72 h 高负载压力测试中，把控制响应的时

延波动率压低至 4.5% 以内，显著提高了控制逻辑的确定性。

数据精度层面，行业内传统的固定参数滤波算法在抑制

拌和站机械振动噪声时，往往以牺牲 100 ms 以上的相位滞后

为代价。本方案运用的动态窗口滤波机制，借助对流量变化

率的实时感知，在保障信号平滑度的前提下，其动态响应速

度比常规算法提升了 20% 以上。

从对比结果可以看出，本研究构建的边缘协同架构在时

延控制、高并发调度以及非平稳信号检测等方面均优于传统

本地控制模式以及通用工业边缘网关方案，更适宜混凝土精

准生产场景。

3.3  实际工程应用验证

这项研究成果已经开展试点应用工作，被运用到某大

型商砼站的生产线改造项目当中。在为期 3 个月的实地运行

过程中，工作人员把边缘节点直接部署在粉尘浓度较高的配

料控制柜内部。监测数据表明，在夏季高温（机柜内温度近

60℃）的环境下，边缘节点借助 ARM Cortex-A53 低功耗架

构以及被动散热设计，未出现过热降频引发的控制指令丢包

问题。

实际应用效果显示：在日均产出 2 500 m3 混凝土的高强

度作业下，由于边缘侧实现了毫秒级的闭环调速，该站的“过

秤超差”报警率降低了 85%，每盘料的生产周期平均缩短了

2.4 s。同时，在遭遇区域性网络闪断期间，边缘节点的“离

线容错模式”保障了生产线的连续运行，避免了因网络故障

导致的停工损失。这证明了本研究提出的三层协同架构具备

优秀的工程适配性与经济效益。

4  结语

该研究针对传统拌和站控制系统存在的实时性瓶颈，构

建三层边缘计算架构，明确边缘与云端功能分工，设计改进

型滤波算法与多级优先级调度机制，实现毫

秒级采控闭环。通过实验平台开展系统测试，

在高负载与网络扰动下，系统配料响应时延

下降 70%、水泥计量误差降低 75%、报警次

数减少 100%、无故障运行时长延长至 72 h。

验证了边缘控制架构在工业级复杂工况下的

稳定性与高效性，为构建高可靠混凝土拌合

自动控制系统提供可推广路径。
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表 1  优化前后拌和站系统实时性指标对比表

指标项
配料指令响

应时间 /ms
水泥计量

误差 /%
搅拌机电流波

动标准差 /A
配料超时报警次数

/( 次 · 百盘 -1)
连续无故障

运行时间 /h

优化前均值 500 ±2.8 3.1 11 18

优化前峰值 820 ±4.1 4.5 18 20

优化后均值 150 ±0.7 1.2 0 72

优化后峰值 200 ±1.0 1.8 0 72

提升率 70 % 75 % 61 % 100 % 300 %


