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(57)摘要

用于执行高级过程控制（APC）系统（100）中

的管理和诊断功能的系统和方法。APC管理计算

机（112）从APC控制计算机（150,152）检索（606）

操作过程数据（444）并且在APC系统上执行迭代

台阶测试（608）。迭代台阶测试修改操作过程数

据的至少一个测试参数（448）并且标识由测试参

数的修改引起的对操作过程数据的其余参数的

集合的改变。APC管理计算机从迭代台阶测试确

定（610）至少一个过程变量（443）并且基于过程

变量生成（614）至少一个过程模型（352 ,354 ,

356）。APC管理计算机向APC控制计算机传输

（620）过程模型。
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1.一种用于执行高级过程控制APC环境中的管理和诊断功能的系统，所述系统包括：

通过第一通信设备（120）通信耦合到至少一个APC控制计算机（150,152）的APC管理计

算机（112）；所述APC管理计算机包括连接到具有第一非暂时性机器可读存储介质（222）第

一存储设备（216）的第一处理器（202），所述第一存储设备（216）存储数据收集模块（310），

APC诊断模块（304），和台阶测试模块（334），其中所述APC管理计算机被编程为实现所述数

据收集模块，所述APC诊断模块和所述台阶测试模块，以使得所述APC管理计算机：

从所述APC控制计算机检索（606）操作过程数据（444）；

在所述APC环境上执行迭代台阶测试（608），其中所述迭代台阶测试修改所述操作过程

数据的至少一个测试参数（112）并且标识由所述测试参数的修改引起的对所述操作过程数

据的其余参数集合的改变；

从所述迭代台阶测试确定（610）至少一个过程变量（443）；并且

基于所述过程变量生成（614）至少一个过程模型（352,354,356），

从APC历史文件检索（706）多个APC历史数据（314）；

在所述APC历史数据上执行（708）诊断测试；

基于所述诊断测试生成（710）至少一个新的模型设置；

显示（712）所述至少一个新的模型设置；

确定（716）是否所述至少一个新的模型设置已被批准；

响应于确定所述至少一个新的模型设置已被批准，向所述APC控制计算机传输（720）所

述至少一个新的模型设置，并且

触发（722）所述APC控制计算机安装所述至少一个新的模型设置。

2.根据权利要求1所述的系统，其中所述数据收集模块和所述台阶测试模块进一步使

得所述APC管理计算机：

向所述APC控制计算机传输（620）所述过程模型。

3.根据权利要求2所述的系统，其中所述数据收集模块和所述台阶测试模块进一步使

得所述APC管理计算机：

触发（622）所述过程模型到所述APC控制计算机的安装。

4.根据权利要求1所述的系统，其中所述数据收集模块和所述台阶测试模块进一步使

得所述APC管理计算机：

测试（616）所述过程模型；并且

响应于所述过程模型通过所述测试，向所述APC控制计算机传输（620）所述过程模型。

5.根据权利要求1所述的系统，其中所述数据收集模块和所述台阶测试模块进一步使

得所述APC管理计算机：

测试（616）所述过程模型；并且

响应于所述过程模型未通过所述测试，使用所述操作过程数据重复所述执行所述迭代

台阶测试（608）。

6.根据权利要求1所述的系统，其中所述APC诊断模型进一步使得所述APC管理计算机：

响应于确定所述至少一个新的模型设置尚未被批准，使用所述操作过程数据重复所述

执行所述迭代台阶测试（608）。

7.根据权利要求1所述的系统，其中所述APC诊断模块进一步使得所述APC管理计算机：
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将所述过程模型和所述至少一个新的模型设置存储到所述APC历史文件。

8.根据权利要求1所述的系统，其中所述APC诊断模块进一步使得所述APC管理计算机：

针对与由所述APC控制计算机控制的过程相关联的错误条件来分析（808）操作过程数

据（326）；

确定（810）是否已发生错误条件；

响应于确定已发生所述错误条件，检索（812）维护记录数据库（540）；

执行（814）模式匹配算法（320）；

确定（816）所述错误条件是否匹配所述维护记录数据库中的至少一个记录（542）；并且

响应于所述错误条件匹配所述维护记录数据库中的所述至少一个记录，显示（818）所

述错误条件和所述匹配的至少一个记录。

9.根据权利要求8所述的系统，其中所述APC诊断模块进一步使得所述APC管理计算机：

响应于所述错误条件不匹配所述维护记录数据库中的所述至少一个记录，显示（820）

所述错误条件。
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用于高级过程控制的系统和方法

技术领域

[0001] 所公开的实施例涉及随工业硬件设备一起使用的计算机并且更具体地涉及在高

级过程控制系统中执行管理和诊断功能。

背景技术

[0002] 处理机构通常使用过程控制系统来管理。处理机构可以包括制造工厂、化学工厂、

原油精炼厂、矿石处理工厂、以及纸张或纸浆制造工厂。这些工厂典型地使用连续过程和流

体处理。过程控制系统典型地管理处理机构中的马达、阀门、传感器、仪表和其它工业装备

的使用。

[0003] 高级过程控制是指实现在工业过程控制系统内的技巧和技术的范围。除了基本过

程控制之外经常还部署高级过程控制。基本过程控制被设计和构建有过程自身，以促进基

本操作、控制和自动化要求。

[0004] 例如，一种已知的高级过程控制技术是多变量模型预测控制（MPC）。MPC标识无关

和相关过程变量和它们之间的动态关系，并且使用基于矩阵数学（matrix-math）的控制和

优化算法以同时控制多个变量。

发明内容

[0005] 提供本概述来以简化的形式引入以下在包括所提供的附图的具体实施方式中进

一步描述的所公开的概念的简要选择。本发明内容不意图限制所要求保护的主题的范围。

[0006] 所公开的实施例认识到，高级过程控制（APC）工程一般为复杂（involved）且专业

的任务，并且随着APC控制器的安装基础中的增加和一般地APC工程师的匮乏，存在对于有

效地使用APC工程师的时间的需要，因而存在减少行进时间并且使得能够实现远程能力的

需要。在工业中，也存在一种驱动力（drive）以便集中事物以用于容易的维护和有效的控

制——单元级集中化到工厂级集中化以用于人力和工具的有效使用。而且，过程控制诊断

和维护正在变成服务业，连同其一起到来的是对于安全数据输送的需要。

[0007] 一般牵涉利用比例积分微分（PID）控制器的过程调谐的用于APC的已知模型文件

缺少在情境中可用的维护历史，这导致来自工程师的查明问题的显著努力，有时重新使用

相同的解决方案若干次。所公开的实施例通过分离APC控制与APC管理之间的责任来解决该

问题，其中控制层能力被推送到L2（其中操作员功能在L3（一不同的层级）处），并且还包括

APC控制的维护记录，资产健康数据和其它信息，其使得能够提供更加高效且更好的工程过

程诊断。

[0008] 所公开的实施例包括一种执行APC系统中的管理和诊断功能的方法。该方法包括

提供通过通信设备通信耦合到APC控制计算机的APC管理计算机。APC管理计算机包括处理

器，其连接到具有存储数据收集模块和台阶（step）测试模块的非暂时性机器可读存储介质

的存储设备。APC管理计算机被编程为实现数据收集模块和台阶测试模块，使得APC管理计

算机从APC控制计算机检索操作过程数据并且在APC系统上执行迭代台阶测试。迭代台阶测
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试修改操作过程数据的至少一个测试参数并且标识由测试参数的修改引起的对操作过程

数据的其余参数的集合的改变。APC管理计算机从迭代台阶测试确定至少一个过程变量并

且基于过程变量生成至少一个过程模型。过程模型被传输到APC控制计算机。

[0009] 一个所公开的实施例包括一种用于执行APC环境中的管理和诊断功能的系统。系

统包括通过通信设备通信耦合到APC控制计算机的APC管理计算机。APC管理计算机包括处

理器，其连接到具有存储数据收集模块和台阶测试模块的非暂时性机器可读存储介质的存

储设备。APC管理计算机被编程为实现数据收集模块和台阶测试模块，使得APC管理计算机

从APC控制计算机检索操作过程数据并且在APC环境上执行迭代台阶测试。迭代台阶测试修

改操作过程数据的至少一个测试参数并且标识由测试参数的修改引起的对操作过程数据

的其余参数的集合的改变。APC管理计算机从迭代台阶测试确定至少一个过程变量并且基

于过程变量生成至少一个过程模型。APC管理计算机向APC控制计算机传输过程模型。

附图说明

[0010] 图1是根据示例实施例的示例APC系统的框图。

[0011] 图2是根据示例实施例的示例APC管理计算机的框图。

[0012] 图3是根据示例实施例的APC管理计算机的计算机可读存储介质的内容的示例图

示。

[0013] 图4是根据示例实施例的示例APC控制计算机的框图。

[0014] 图5是根据示例实施例的示例维护记录服务器的框图。

[0015] 图6是示出根据示例实施例的APC系统中的台阶测试和模型生成的示例方法中的

步骤的流程图。

[0016] 图7是示出根据示例实施例的APC系统中的诊断测试的示例方法中的步骤的流程

图。

[0017] 图8是示出根据示例实施例的匹配错误条件与APC系统中的维护记录的示例方法

中的步骤的流程图。

具体实施方式

[0018] 参照随附各图来描述所公开的实施例，其中贯穿各图使用相同的参考标号以指代

类似或等同的元件。各图未按比例绘制并且它们仅被提供以图示某些所公开的方面。以下

参照示例应用来描述若干所公开的方面以用于说明。应当理解的是，阐述众多具体细节、关

系和方法以提供所公开的实施例的全面理解。

[0019] 然而，相关领域普通技术人员将容易认识到，本文所公开的主题可以在没有具体

细节中的一个或多个或者利用其它方法来实践。在其它实例中，未详细示出公知的结构或

操作以避免使某些方面模糊。本公开不受所图示的动作或事件的次序限制，因为一些动作

可以以不同次序发生和/或与其它动作或事件同时发生。另外，并非所有所图示的动作或事

件都被要求以实现依照本文所公开的实施例的方法学。

[0020] 所公开的实施例提供用于执行APC系统中的管理和诊断功能的方法、系统和计算

机程序产品。依照所公开的实施例，APC管理计算机通过通信设备通信耦合到APC控制计算

机。APC管理计算机包括处理器，其连接到具有存储数据收集模块和台阶测试模块的非暂时
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性机器可读存储介质的存储设备。APC管理计算机被编程为实现数据收集模块和台阶测试

模块，使得APC管理计算机从APC控制计算机检索操作过程数据并且在APC环境上执行迭代

台阶测试。迭代台阶测试修改操作过程数据的至少一个测试参数并且标识由测试参数的修

改引起的对操作过程数据的其余参数的集合的改变。APC管理计算机从迭代台阶测试确定

至少一个过程变量并且基于过程变量生成至少一个过程模型。APC管理计算机向APC控制计

算机传输过程模型。

[0021] 图1图示了示例APC系统100的框图。如图1中所示，APC系统100包括经由安全通信

设备L4  120与一个或多个APC控制计算机150和152通信的APC管理计算机112。安全通信设

备L4  120可以安全地传输和接收经加密的通信。APC管理计算机112可以连接或联网到附加

的APC控制计算机。APC管理计算机112还与包含针对APC系统100的维护记录的数据库的维

护记录服务器114通信。

[0022] APC控制计算机150和152与位于过程机构160内的工业控制设备170,172,174,176

（170-176）通信。APC控制计算机150和152经由通信设备L3  122与工业控制设备170-176通

信。过程机构160可以是制造工厂、化学工厂、原油精炼厂、矿石处理工厂或纸张制造工厂

（其使用连续的处理来生产一种或多种材料）。在一个实施例中，工业控制设备170-176可以

是泵、马达、限量阀、传感器、仪表、量表和过程机构160内的其它工业装备。

[0023] 图2图示了APC管理计算机112的示例框图，在所述APC管理计算机112内可以执行

指令224和/或算法225的集合，使得APC管理计算机112执行本文所讨论的方法、过程、操作、

应用或方法学中的任何一个或多个。APC管理计算机112包括一个或多个处理器202（诸如中

央处理单元（CPU）、图形处理单元（GPU）或二者）、主存储器204和静态存储器206，它们经由

可以表示数据总线和地址总线的系统总线208与彼此通信。

[0024] 处理器202可以运行或执行一个或多个过程203。主存储器204可以存储指令224

和/或算法225以供处理器202执行。APC管理计算机112还包括输出设备，其被示出为连接到

系统总线208的输出设备/视频显示单元210和信号生成设备218（例如扬声器）。APC管理计

算机112还具有输入设备，诸如连接到系统总线208的字母数字输入设备212（例如键盘）和

光标控制设备214（例如鼠标）。网络接口设备220被示出连接到外部通信网络226以使得能

够与系统总线208通信。

[0025] 诸如硬盘驱动器或固态驱动器之类的存储设备216连接到系统总线208并且与其

通信。存储设备216包括机器可读介质222，其上存储体现本文所描述的方法学或功能中的

任何一个或多个的诸如指令224和/或算法225之类的一个或多个软件集。指令224和/或算

法225还可以在其由APC管理计算机112执行期间完全或至少部分地驻留在主存储器204内

和/或处理器202内。主存储器204和处理器202还包含机器可读介质。指令224和/或算法225

还可以经由网络接口设备220在网络226之上传输或接收。

[0026] 虽然在示例实施例中将机器可读介质222示出为单个介质，但是术语“机器可读介

质”应当理解成包括存储一个或多个指令集的单个介质或多个介质（例如集中式或分布式

数据库，和/或相关联的高速缓存和服务器）。术语“机器可读介质”还应当理解成包括能够

存储、编码或承载指令集以供计算机系统执行并且使计算机系统执行在本发明的各种实施

例中示出的方法学中的任何一个或多个的任何介质。术语“机器可读介质”将相应地理解成

包括但不限于固态存储器、光学和磁性介质以及载波信号。
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[0027] 参照图3，示出存储在存储设备216内的机器可读介质222的示例内容。机器可读介

质222可以存储指令224和/或算法225以供处理器202执行。操作系统（O/S）340也存储在机

器可读介质222中。O/S  340管理资源并且提供用于APC管理计算机112的常见服务。

[0028] 机器可读介质222还包括APC管理模块302和APC诊断模块304。APC管理模块302是

管理APC系统100内的高级过程控制功能和操作的软件程序。APC诊断模块304是检测和诊断

APC系统100内的问题的软件程序。APC监视和数据收集模块310是收集和存储来自APC控制

计算机150和152的操作过程数据326的软件程序。APC建模模块312是从操作过程数据生成

过程模型的软件程序。APC模型文件350存储由APC建模模块312生成的过程模型，诸如过程

模块1  352、过程模型2  354和过程模型3  356。APC历史文件314是APC系统100内的之前数

据、模型、功能和操作的数据库。

[0029] 机器可读介质222还包括APC基准测试模块316。APC基准测试模块316是分析和比

较各种APC模型352,354,356（352-356）的软件程序。APC分析模块318是分析APC系统100内

的功能和操作的软件程序。模式匹配算法320是匹配由APC诊断模块304检测到的错误条件

与存储在维护记录服务器114中的维护记录的算法。APC益处研究模块322是分析APC系统

100内的APC模块352-356的操作的益处的软件程序。模型修改和设置文件328是随时间而对

APC系统100内的设置和模型发生的改变的数据库。

[0030] 机器可读介质222还包括资产模型模块330。资产模型模块330是对APC系统100内

的物理资产建模的软件程序。加密/解密模块332是对APC管理计算机112与APC控制计算机

150,152之间的通信进行加密和解密以便提供安全通信的软件程序。APC台阶测试模块334

是使用操作过程数据326在APC系统100上执行迭代台阶测试的软件程序。

[0031] 图4图示了被示出为APC控制计算机150的APC控制计算机的示例框图。APC控制计

算机150包括一个或多个处理器402（诸如CPU、GPU或二者），以及主存储器404。诸如硬盘驱

动器或固态驱动器之类的存储设备416连接到处理器402并且与其通信。存储设备416包括

机器可读介质422，其上存储体现本文所描述的方法学或功能中的任何一个或多个的诸如

指令424和/或算法425之类的一个或多个软件集。

[0032] 机器可读介质422还存储APC应用440，其是在APC控制计算机150上执行的软件应

用程序。APC过程模块442存储已经从APC管理计算机112接收到的诸如过程模块1  352之类

的过程模型。APC过程模块442还存储使用在过程模块1  352中的过程模型变量（过程变量）

443。操作过程数据444包括参数446和测试参数448。操作过程数据444在过程机构160内的

操作期间被收集。加密/解密模块450是对APC控制计算机150与APC管理计算机112之间的通

信进行加密和解密以便提供安全通信的软件程序。

[0033] 转向图5，示出维护记录服务器114的示例框图。维护记录服务器114包括一个或多

个处理器502（诸如CPU、GPU或二者），以及主存储器504。诸如硬盘驱动器或固态驱动器之类

的存储设备516连接到处理器502并且与其通信。存储设备516包括机器可读介质522，其上

存储体现本文所描述的方法学或功能中的任何一个或多个的诸如指令524和/或算法525之

类的一个或多个软件集。

[0034] 机器可读介质522还存储包含维护记录542的维护记录数据库540。维护记录542包

含关于在过程机构160内的装备上执行的修改、修理操作和维护的数据和信息。

[0035] 图6是示出用于APC系统100中的台阶测试和模型生成的示例方法600中的步骤的
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流程图。参照图1-6，方法600可以经由指令224和/或算法225通过APC管理计算机112内的处

理器202的执行，并且具体地经由APC管理模块302、APC监视和数据收集模块310、APC建模模

块312、加密/解密模块332和APC台阶测试模块334通过处理器202的执行来实现。方法600在

起始块处开始并且进行到块602。在块602处，处理器202配置APC管理计算机112并且启动

APC管理模块302、APC监视和数据收集模块310、APC建模模块312、加密/解密模块332和APC

台阶测试模块334。

[0036] 处理器202建立与APC控制计算机150和152的安全通信（块604）并且从APC控制计

算机150和152检索操作过程数据444并且将所接收到的操作过程数据存储到存储设备216

作为操作过程数据326（块606）。在块608处，处理器202在APC系统100上执行迭代台阶测试。

迭代台阶测试修改操作过程数据444的至少一个测试参数448并且标识由测试参数的修改

引起的对操作过程数据的其余参数446的集合的改变。测试针对每一个过程参数或变量而

重复或迭代。台阶测试用于理解一个过程参数或变量对其它过程参数或变量的影响。台阶

测试可以标识APC系统中的多个过程参数和变量之间的相互作用。台阶测试还可以用于理

解总体过程动态性并且帮助开放和闭合控制回路的调谐。在APC系统中，台阶测试改变参数

和变量以确定对所有受控变量和到达稳态过程的时间的影响。从当前操作点在正方向和负

方向二者上移动变量以观察过程响应。将在所操纵的参数和变量中收集到的数据拟合到算

法以便生成最好地表示被测操作条件周围的当前过程操作的动态模型。

[0037] 处理器202从迭代台阶测试确定至少一个过程变量443（块610）。处理器202确定台

阶测试是否已经完成（块612）。响应于台阶测试尚未完成，方法600返回到块608以继续台阶

测试。响应于台阶测试完成，处理器202基于过程变量443生成至少一个过程模型（模型1 

352）（块614）。过程202经由APC建模模块312的执行生成过程模型。测试过程模块352（块

616）以便检查任何错误并且确保模型的正确操作。响应于模型测试失败，方法600返回到块

608以重复台阶测试。响应于模型测试通过，处理器202向APC控制计算机150传输一个或多

个过程模型352-356，其中模型存储在APC过程模块442中以供使用。

[0038] 处理器202触发APC控制计算机150上的过程模型352-356的安装（块622）。过程模

型352-356的安装可以包括使APC控制计算机150在执行APC应用440中使用模型352-356。处

理器202将任何模型和设置改变存储到APC历史文件314（块624）。在块626处，处理器202生

成APC活动和历史的报告。方法600然后结束。

[0039] 方法600计及在APC系统100中执行管理和诊断功能的系统和方法。APC台阶测试模

块334和APC建模模块312在操作过程数据326上执行迭代台阶测试，从迭代台阶测试确定过

程变量443并且基于过程变量生成过程模型352-356。将过程模型传输到APC控制计算机150

和152以供在过程机构160中使用。

[0040] 图7是示出用于APC系统100中的诊断测试的示例方法700中的步骤的流程图。参照

图1-6，方法700可以经由指令224和/或算法225通过APC管理计算机112内的处理器202的执

行，并且具体地经由APC诊断模块304和APC建模模块312通过处理器202的执行来实现。方法

700在起始块处开始并且进行到块702。在块702处，处理器202配置APC管理计算机112并且

启动APC诊断模块304和APC建模模块312。

[0041] 处理器202建立与APC控制计算机150和152的安全通信（块704）并且从APC历史文

件314检索数据（块706）。在块708处，处理器202使用来自APC历史文件314的数据来执行APC
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模型352-356的诊断测试。处理器202确定APC模型352-356是否是可接受的或者已通过诊断

测试（块709）。响应于诊断测试通过，方法700结束。响应于诊断测试未通过，处理器202生成

至少一个新的APC模型或APC模型设置APC模型352-356中的一个或多个（块710）。

[0042] 处理器202在输出设备/视频显示器210上向过程操作者或工程师显示新的模型设

置（块712）并且从过程操作者或工程师接收用于新的模型设置的批准的输入（块714）。处理

器202确定是否新的模型设置已被过程操作者、技术人员或工程师批准（块716）。响应于新

的模型设置未被过程操作者、技术人员或工程师批准，方法700返回到方法600的块608（图

6）以重复迭代台阶测试。响应于新的模型设置被过程操作者、技术人员或工程师批准，处理

器202将新的模型设置存储到模型修改和历史改变文件328（块718）。处理器202向APC控制

计算机150,152传输新的模型和/或模型设置，其中模型存储在APC过程模型442中以供使用

（块720）。处理器202触发新的模型或模型设置在APC控制计算机150,152上的安装（块722）。

在块724处，处理器202生成APC活动和历史的报告。方法700然后结束。

[0043] 图8是示出用于匹配错误条件与APC系统100中的维护记录的示例方法800中的步

骤的流程图。参照图1-6，方法800可以经由指令224和/或算法225通过APC管理计算机112内

的处理器202的执行，并且具体地经由APC诊断模块304和模式匹配算法320通过处理器202

的执行来实现。方法800在起始块处开始并且进行到块802。在块802处，处理器202配置APC

管理计算机112并且启动APC诊断模块304、加密/解密模块332和模式匹配算法320。

[0044] 处理器202建立与APC控制计算机150和152的安全通信（块804）并且从APC控制计

算机150和152检索操作过程数据444并且将所接收到的操作过程数据存储到存储设备216

作为操作过程数据326（块806）。在块808处，处理器202检测或分析操作过程数据326以用于

与由APC控制计算机150和152控制的过程机构160内的过程相关联的错误条件。处理器202

确定是否已检测到任何错误条件（块810）。响应于没有检测到错误条件，方法800结束。响应

于检测到错误条件，处理器202从维护记录数据库540检索维护记录542（块812）并且执行模

式匹配算法320（块814）。模式匹配算法320比较错误条件与维护记录542以标识与在过程机

构160内执行的维护动作相关的错误条件。

[0045] 处理器202确定是否任何错误条件与对应维护记录542匹配（块816）。响应于没有

错误条件与对应维护记录匹配，处理器202在输出设备/视频显示器210上显示错误条件（块

820）。方法800然后终止。响应于错误条件与对应维护记录匹配，处理器202在输出设备/视

频显示器210上显示错误条件和对应的维护记录（块818）。方法800然后结束。

[0046] 虽然以上已经描述了各种所公开的实施例，但是应当理解的是，它们仅通过示例

而非限制的方式来呈现。可以依照本公开对本文所公开的主题做出众多改变而不脱离本公

开的精神或范围。此外，虽然可能已经关于若干实现方式中的仅一个公开了特定特征，但是

这样的特征可以与其它实现方式的一个或多个其它特征组合，如对于任何给定或特定应用

而言可能所期望并且有利的那样。

[0047] 如本领域技术人员将领会到的，本文所公开的主题可以体现为系统、方法或计算

机程序产品。相应地，本公开可以采取完全硬件实施例、完全软件实施例（包括固件、驻留软

件、微代码等）或组合软件和硬件方面的实施例（其一般在本文中都可以被称为“电路”、“模

块”或“系统”）的形式。另外，本公开可以采取体现在具有体现在介质中的计算机可用程序

代码的任何有形表现介质中的计算机程序产品的形式。
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[0048] 可以利用一个或多个计算机可用或计算机可读介质的任何组合。计算机可用或计

算机可读介质可以是例如，但不限于：电子、磁性、光学、电磁、红外或半导体系统、装置或设

备。计算机可读介质的更加具体的示例（非详尽列表）将包括包含以下的非暂时性介质：具

有一个或多个导线的电连接、便携式计算机盘、硬盘、随机存取存储器（RAM）、只读存储器

（ROM）、可擦除可编程只读存储器（EPROM或闪速存储器）、便携式致密盘只读存储器

（CDROM）、光学存储设备或磁性存储设备。
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图 4
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图 6
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图 8
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