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组 编 前 言

当您开始阅读本书时, 人类已经迈入了 21世纪。

这是一个变幻难测的世纪, 这是一个催人奋进的时代。科学技术飞速发展, 知识更替日

新月异。希望、困惑、机遇、挑战, 随时随地都有可能出现在每一个社会成员的生活之中。抓

住机遇、寻求发展、迎接挑战、适应变化的制胜法宝就是学习——依靠自己学习、终生学

习。      

作为我国高等教育组成部分的自学考试,其职责就是在高等教育这个水平上倡导自学、鼓

励自学、帮助自学、推动自学, 为每一个自学者铺就成才之路。组织编写供读者学习的教材

就是履行这个职责的重要环节。毫无疑问, 这种教材应当适合自学, 应当有利于学习者掌握、

了解新知识、新信息, 有利于学习者增强创新意识、培养实践能力、形成自学能力, 也有利

于学习者学以致用、解决实际工作中所遇到的问题。具有如此特点的书, 我们虽然沿用了

“教材”这个概念, 但它与那种仅供教师讲、学生听, 教师不讲、学生不懂, 以“教”为中心

的教科书相比, 已经在内容安排、形式体例、行文风格等方面都大不相同了。希望读者对此

有所了解, 以便从一开始就树立起依靠自己学习的坚定信念, 不断探索适合自己的学习方法,

充分利用已有的知识基础和实际工作经验, 最大限度地发挥自己的潜能, 达到学习的目

标。     

欢迎读者提出意见和建议。

祝每一位读者自学成功。

全国高等教育自学考试指导委员会

2002.2
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编 者 的 话

20 世纪 70年代末, 控制理论向着“大系统理论”和“智能控制”方向发展, 前者是控制

理论在广度上的开拓, 后者是控制理论在深度上的挖掘。“大系统理论”是用控制和信息的观

点, 研究各种大系统的结构方案、总体设计中的分解方法和协调等问题的技术基础理论。而

“智能控制”是在人工智能与自动控制等多学科基础上发展起来的新兴学科, 通过研究与模拟

人类智能活动及其控制与信息传递过程的规律, 解决那些用传统方法难以解决的复杂系统的

控制问题。智能控制是对多种学科、多种技术和多种方法的高度综合集成, 擅长解决非线性、

时变等复杂的控制问题, 是控制理论发展的高级阶段。

目前智能控制技术发展极为迅速, 已深入到各行各业, 特别是在机电系统控制方面已得

到广泛应用。因此, 智能控制技术是机电行业工程技术人员急需掌握的专业知识与技术手段。

为满足这一要求, 本书从大量介绍智能控制的文献书籍中筛选出智能控制中最常用的三种主

要智能控制技术: 模糊控制、神经网络控制和专家控制, 对其基本概念、基本原理和基本设

计方法进行了少而精的提炼, 并分析了许多智能控制在机电系统中的应用实例。

本书共设六章, 其中第一～三章作为本书的学习重点, 第四～六章作为扩大智能控制知

识面需了解的内容。第一章介绍了智能控制的应用对象和主要特点、几种典型的智能控制系

统的特点与结构, 以及智能控制的产生与发展。第二章讲述模糊控制的数学基础、模糊控制

原理、基本模糊控制器的设计和模糊控制技术的特点, 介绍了其应用情况。第三章讲述人工

神经网络的基本概念、基本网络结构和主要学习算法, 并在此基础上介绍了神经网络在系统

辨识与控制方面解决问题的基本思路、应用方法和应用实例。第四章介绍专家系统的基础知

识、专家控制系统的基本组成结构与工作原理, 以及仿人控制的基本思路、主要类型和基本

原理。第五章介绍了遗传算法的基本思路与操作方法。第六章介绍智能控制系统应用软件的

一般设计方法, 模糊控制、神经网络控制和遗传算法的软件实现方法, 以及智能控制应用软

件的常用开发工具, 为实际应用打下基础。

智能控制技术涉及的研究和技术领域范围广阔, 近年来新的理论、方法和技术层出不穷,

令人目不暇接。限于本书的篇幅和作者的学识, 书中恐有疏漏不妥之处, 恳请读者批评指

正。     

韩力群

2002 年 9 月于北京
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第一章 绪  论

传统控制理论是经典控制和现代控制理论的统称,它们的主要特征是基于模型的控制。随

着工业生产的发展, 被控对象越来越复杂, 常表现为高度的非线性、强噪声干扰、动态突变

性以及分散的传感元件与执行元件、分层和分散的决策机构、复杂的信息结构等, 这些复杂

性都难以用微分方程或差分方程等精确的数学模型来描述。除了复杂性外, 往往还存在着同

样难以用精确数学方法描述的不确定性。显然, 基于精确模型的传统控制难以解决上述复杂

对象的控制问题。

智能控制是人工智能与控制理论交叉的产物, 是传统控制理论发展的高级阶段。智能控

制理论的创立和发展是对计算机科学、人工智能、知识工程、模式识别、系统论、信息论、控

制论、模糊集合论、人工神经网络、进化论等多种前沿学科、先进技术和科学方法的高度综

合集成。经过 20多年的研究和发展, 尤其是近 10 年来的研究成果表明, 把人工智能的方法

和控制理论相结合, 能行之有效地解决复杂系统的控制难题。

本章从机电系统智能控制设计与应用的角度出发, 简要介绍智能控制的基本概念、主要

类型以及智能控制的产生和发展。

第一节 智能控制概述

智能控制作为新兴的发展中的高技术学科, 目前还没有统一的定义。G.N. 萨里迪斯曾提

出一种较抽象的定义: 通过驱动智能机器自主地实现其目标而无需操作人员干预的系统称为

智能控制系统。所谓智能机器是指那些能够自主地或有人参与地在定形或不定形、熟悉或不

熟悉的环境中执行拟人任务的机器。当一个具有较高智能的控制系统工作时, 控制器完成任

务的特点与人完成任务的特点十分相似。

一、传统控制和智能控制

传统控制和智能控制是自动控制发展的不同阶段。传统控制的理论体系比较完整, 解决

了系统的可观、可控和稳定性问题, 但只适用于被控对象可用数学模型描述的线性定常系

统。智能控制是针对系统的复杂性、非线性和不确定性而提出来的 , 因此对于这一类系统,

其解决问题的能力和水平明显高于传统控制。但智能控制作为一门发展中的新学科, 还缺少

比较适合的数学工具和理论体系来描述和处理智能控制问题。二者既有区别 , 又有密切关

系。

1. 传统控制和智能控制的区别 传统控制和智能控制的区别主要表现在两个方面:

( 1) 处理复杂性、不确定性问题的能力 传统控制方法在处理复杂性和不确定性问题方

面能力很低, 有时甚至丧失了这种能力。相反, 智能控制在处理复杂性、不确定性问题方面

能力较高。这是因为智能控制系统具有仿人的智能, 这种智能主要表现在智能决策上。智能

控制系统的核心任务是控制具有复杂性和不确定性的系统, 而控制的最有效途径就是采用仿

人智能控制决策。



( 2) 对被控对象模型的依赖 传统控制是基于被控对象精确模型的控制方式, 然而对大

对数被控对象很难建立精确的数学模型。为了控制必须建模, 整个控制系统不得不置于不精

确的模型框架下, 缺乏灵活性和应变性, 因此很难胜任对复杂系统的控制。而智能控制的核

心是基于知识进行智能决策, 采用灵活机动的决策方式迫使控制朝着期望的目标逼近。

2. 传统控制和智能控制的统一 智能控制擅长解决非线性、时变等复杂的控制问题, 而

传统控制适于解决线性、时不变等相对简单的控制问题, 尽管这些问题用智能方法同样也可

以解决, 但传统控制的分析设计方法更成熟、简单。此外, 智能控制的许多解决方案是在传

统控制方案基础上的改进, 因此, 智能控制是对传统控制的扩充和发展, 传统控制是智能控

制的一个组成部分。在这个意义上, 传统控制和智能控制可以统一在智能控制的框架下, 而

不是被智能控制所取代。

二、智能控制的应用对象

综上所述, 智能控制是控制理论发展的高级阶段。它主要用来解决那些用传统方法难以

解决的复杂系统的控制问题, 例如智能机器人系统、计算机集成制造系统 ( CIMS)、复杂的工

业过程控制系统、航天航空控制系统、社会经济管理系统、交通运输系统、环保及能源系统

等。概括起来, 智能控制的应用对象具备以下一些特点:

1. 不确定性的模型 传统的控制是基于模型的控制, 这里的模型包括控制对象模型和干

扰模型。对于传统控制通常认为模型已知或者经过辨识可以得到。而智能控制的对象通常存

在严重的不确定性。这里所说的模型不确定性包含两层意思: 一是模型未知或知之甚少, 二

是模型的结构和参数可能在很大范围内变化。无论哪种情况, 传统方法都难以对它们进行控

制, 而这正是智能控制所要研究解决的问题。

2. 高度的非线性 传统控制理论中的线性系统理论比较成熟, 而对于具有高度非线性的

控制对象, 虽然也有一些非线性控制方法, 但总的说来, 非线性控制理论还很不成熟, 而且

方法比较复杂。采用智能控制的方法往往可以较好地解决非线性系统的控制问题。

3. 复杂的任务要求 在传统的控制系统中, 控制的任务或者是要求输出量为定值, 或者

是要求输出量跟随期望的运动轨迹, 因此控制任务的要求比较单一。对于智能控制系统, 任

务的要求往往比较复杂。例如, 要求系统对一个复杂的任务具有自行规划和决策的能力; 要

求除了实现对各被控物理量定值调节外, 还要求实现整个系统的自动启停、故障的自动诊断

以及紧急情况的自动处理等功能。

三、智能控制的基本特点

传统控制研究的主要目标是被控对象, 而智能控制研究的主要目标是控制器本身。与传

统控制器相比, 智能控制器不再是纯粹的解析型数学模型, 而是数学模型和知识系统相结合

的广义模型。智能控制常具有以下一种或几种基本特点:

1. 分层递阶的组织结构 智能控制系统的组织结构体现了“智能递增, 精度递减”的原

理, 其协调层次越高, 所体现的智能也越高。

2. 多模态控制 智能控制系统常采用具有开、闭环控制结合, 定性决策与定量控制结合,

数学模型和非数学广义模型结合的多模态控制。

3. 自学习能力 一个系统, 如果能对一个过程或其环境的未知特征所固有的信息进行学

习, 并将得到的经验用于进一步的估计、分类、决策或控制, 从而使系统的性能得到改善, 那

么就称该系统为学习控制系统。学习控制系统是智能控制系统的一种, 智能控制系统的学习
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功能可能有低有高, 低层次的学习功能主要包括对控制对象参数的学习, 高层次的学习功能

则包括知识的更新和遗忘。

4. 自适应能力 智能控制系统中的智能行为实质上是一种从输入到输出之间的映射关

系, 它可看成是不依赖模型的自适应估计, 因此它具有很好的适应性能。当系统的输入不是

已经学习过的例子时, 由于系统具有插补功能, 从而可给出合适的输出。甚至当系统中某些

部分出现故障时, 系统也能够正常的工作。如果系统具有更高程度的智能, 它还能自动找出

故障甚至具备自修复的功能, 从而体现了更强的适应性。

5. 自组织能力 具有自组织能力的智能控制系统对于复杂的任务和分散的传感信息具

有自行组织和协调的功能。该组织功能也表现为系统具有相应的主动性和灵活性, 即智能控

制器可以在任务要求的范围内自行决策, 主动地采取行动; 而当出现多目标冲突时, 在一定

的限制下, 控制器可自行裁决。

第二节 智能控制系统的主要类型

智能控制作为一门新兴学科和交叉学科, 目前还未形成完整的理论体系。但智能控制系

统的几个主要类型各有其较完整的体系, 下面简要介绍。

一、模糊控制 ( F uzzy Control)

模糊控制是智能控制的主要类型之一。现代计算机虽然有着极高的计算速度和极大的存

储能力, 但却不能完成一些人类看起来十分简单的任务。一个很重要的原因是人具有模糊决

策和推理的功能, 模糊控制正是试图模仿人的这种功能。1965年, L.A. 扎德教授创立了模糊

集合理论, 为模糊控制奠定了基础。20世纪 70年代中期, 以 E.H. 曼德尼为代表的一批学者

提出了模糊控制的概念, 标志着模糊控制的正式诞生, 并在控制领域得到了较快的发展和实

际的应用, 成为智能控制领域中的一个重要分支。在其后的 20多年中, 已有很多模糊控制在

实际中获得成功应用的例子。

模糊控制的基本思想是把人类专家对特定的被控对象或过程的控制策略总结成一系列以

“IF 条件 T HEN 作用”形式表示的控制规则, 通过模糊推理得到控制作用集, 作用于被控对

象或过程。模糊控制器的模糊算法包括: ①定义模糊子集, 建立模糊控制规则。②由基本论

域转变为模糊集合论域。③模糊关系矩阵运算。④模糊推理合成, 求出控制输出模糊子集。⑤

进行逆模糊判决, 得到精确控制量。模糊控制器的一般结构如图 1-1所示。

与常规控制方法相比 模糊控制有以下特点: ①模糊控制完全是在操作人员控制经验基  ↓   ↓  ↓     ←    →  →  →                     

控制动作过程输出和状态

精确量 模糊量 模糊量 精确量

逆模糊化模糊化

被控过程

模糊推理

规则库

图 1-1 模糊控制器的一般结构
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础上实现对系统的控制, 无需建立数学模型, 是解决不确定性系统的一种有效途径。②模糊

控制具有较强的鲁棒性, 被控对象参数的变化对模糊控制的影响不明显, 可用于非线性、时

变、时滞系统的控制。③由离线计算得到控制查询表, 提高了控制系统的实时性。④控制的

机理符合人们对过程控制作用的直观描述和思维逻辑, 为智能控制应用打下了基础。

模糊控制的理论和应用研究, 主要有以下方面: 模糊控制的稳定性研究, 模糊模型及辨

识, 模糊最优控制, 模糊自组织控制, 模糊自适应控制, 传统 PID 与模糊控制相结合的多模

态模糊控制器。20多年来, 模糊控制理论在理论和应用上已取得了引人瞩目的成果, 成为控

制理论及应用中的重要组成部分。

二、神经网络控制 ( N eural N et work Control)

近年来, 神经网络的研究得到了越来越多的关注和重视。人工神经网络是在现代脑科学、

神经生理学、心理学和计算机科学等众多学科发展的广阔科学背景下产生的。从信息处理的

角度看, 人脑是一个功能强大、结构异常复杂的并行信息处理系统, 其巨大而奇妙的智能的

物质基础是大脑中的数以千亿计的神经元以及它们之间的广泛连接。为了部分地表现出人脑

的某些智能特性, 人们从结构和信息处理机制模拟的角度建立了生物神经网络的模型, 即人

工神经网络。人工神经网络虽然反映了人脑功能的基本特性, 但远不是自然神经网络的逼真

描写, 而只是它的某种简化、抽象和模拟。人工神经网络具有几个突出的特点: ①可以充分

逼近任意复杂的非线性关系。②所有定量或定性的信息都分布储存于网络内的各神经元的连

接上, 故有很强的鲁棒性和容错性。③采用并行分布处理方法, 使得快速进行大量运算成为

可能。④可学习和自适应未知或未确定的系统。

从 20世纪 80 年代起, 人工神经网络引起人们的极大关注, 在人工智能、自动控制、机

器人、信息处理等领域得到广泛应用。人工神经网络与控制相结合形成了智能控制领域的一

个重要分支。由于神经网络控制系统在许多方面呈现出人脑的智能特点, 例如不依赖于精确

的数学模型, 具有自学习能力, 对环境的变化具有自适应性等等, 因此其应用越来越广泛。目

前, 神经网络已在多种控制结构中得到应用, 如自校正控制、模型跟踪自适应控制、预测控

制、内膜控制等等。图 1-2给出神经网络控制的 3种典型结构。

图 1-2 神经网络控制的 3种典型结构

a ) P ID 控制 b) 模型参考自适应控制 c) 前馈反馈控制

三、专家控制系统 ( Expert Control)

专家系统是人工智能应用领域最成功的分支之一, 始于 20世纪 60 年代中期。随着应用

的不断成功, 专家系统技术越来越受到人们的重视。20世纪 80年代, 专家系统的概念和方法
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被引入控制领域, 促进了专家控制系统的研究和应用, 它在控制领域的应用已涉及到控制系

统辅助设计、分析和专家控制等方面。大多数专家系统主要由四部分组成: ①知识库, 包括

事实、判断、规则、经验知识和数学模型。②推理机, 把知识库中的专家知识及数据库中的

有关事实, 以一定的推理方式进行逻辑推理 (匹配) 给出结论。③解释机制, 是专家系统区

别于传统计算机程序的主要特征之一, 它可以向用户回答如何导出推理的结论。④知识获取

系统, 主要完成机器学习。

专家控制系统的出现, 改变了传统的控制系统设计中单纯依靠数学模型的局面, 使知识

模型与数学模型相结合, 知识信息处理技术与控制技术相结合, 是人工智能与控制理论方法

和技术相结合的典型产物。专家控制系统具有如下特点: ①它在一定程度上模拟人的思维活

动规律, 能进行自动推理, 善于应付各种变化, 具有透明性和灵活性。②它可以不断监督生

产过程, 实现特定性能指标下的优化控制, 能处理大量低层信息, 可进行操作指导。③相对

于传统控制, 扩展了许多功能, 如复杂系统的高质量控制, 故障诊断和容错控制, 参数和算

图 1-3 直接专家控制和间接专家控制

a) 直接专家控制系统框图 b) 间接专家控制系统框图

法的自动修改, 不同算法的组合等。④深层知

识的引入, 可以弥补专家经验的不足, 可以自

然地消除决策冲突。

目前应用在控制领域的专家控制系统, 其

主要类型有: ①控制系统辅助设计。②过程监

控、在线诊断、故障分析与预测维护。③过程

控制。④航天故障诊断与处理。⑤生产过程的

决策与调度。

根据专家系统的方法和原理设计的控制

器称为基于知识的控制器。按照基于知识的控

制器在整个智能控制系统中的作用, 又可分为

直接专家控制和间接专家控制两种类型。图 1-

3给出直接专家控制和间接专家控制两种系统的示意图。

四、分层递阶智能控制 ( H ierarchical intelligen t control)

  分层递阶智能控制是在研究学习控制系统的基础上, 从工程控制出发, 总结人工智能与

自适应控制、自学习控制及自组织控制的关系后逐渐形成的。G.N.

萨里迪斯最早提出了分层递阶智能控制, 如图 1-4所示。该系统由组

织级、协调级、执行级组成, 按照自上而下精确程度渐增、智能程

度渐减的原则进行功能分配。因此在这类多层智能控制系统中, 智

能主要体现在高层次上, 其主要作用是模仿人的功能实现规划、决

策、学习和任务协调等任务。执行级仍然采用现有数学解析控制算

法, 对数值进行操作和运算。分层递阶智能控制具有两个明显的特

点: ①对控制来讲, 自上而下控制精度愈来愈高。②对识别来讲, 自

下而上信息回馈愈来愈粗略。

在智能控制系统的研究与应用中, 常将上述几种常用类型结合

起来, 构成各种综合智能控制系统, 例如, 模糊神经网络智能控制

系统, 专家模糊智能控制系统, 神经网络专家智能控制系统等等。     →  →  →  →       ↑  ↑  ↑  ↓  ↓  ↓                  ↓

识别

对象

执行级

协调级

组织级

任务

人

图 1-4 分层递阶智能

控制结构

5



第三节 智能控制的产生与发展

一、自动控制理论的产生与发展

自动控制理论作为一门科学, 其产生可追溯到 18世纪中叶英国的第一次技术革命。1765

年, 瓦特发明了蒸汽机, 进而应用离心式飞锤调速器原理控制蒸汽机。后来, 工程界用自动

控制理论讨论调速系统的稳定性问题。1868 年发表的“关于调节器”一文指出, 控制系统的

品质可用微分方程来描述, 系统的稳定性可用特征方程根的位置和形式来研究。1872 年劳斯

和 1890年赫尔维茨先后找到了系统稳定性的代数判据, 即系统特征方程根具有负实部的充分

必要条件。1892 年俄国学者李雅普诺夫提出了用适当的能量函数——李雅普诺夫函数的正定

性及其导数的负定性来鉴别系统的稳定性准则, 从而总结和发展了系统的经典时域分析法。

1932年美国贝尔实验室工程师奈奎斯特发表了反馈放大器稳定性的著名论文, 给出了系统稳

定性的奈奎斯特判据。后来, 苏联学者米哈依洛夫又把奈奎斯特判据推广到条件稳定和开环

不稳定系统的一般情况, 发展了以实验为基础的频率响应分析法。1948年, 美国著名的控制

论创始人维纳系统地总结了前人的成果, 发表了经典著作《控制论——或关于在动物和机器

中控制和通信的科学》, 书中论述了控制理论的一般方法, 推广了反馈的概念, 为控制理论这

门学科的产生奠定了基础。

控制理论的发展过程一般可分为三个阶段: 第一阶段时间为 20世纪 40～60 年代, 称为

“古典控制理论”时期。古典控制理论主要是解决单输入单输出问题, 主要采用传递函数、频

率特性、根轨迹为基础的频域分析方法。所研究的系统多是线性定常系统, 对非线性系统分

析时采用的相平面法一般也不超过两个变量。古典控制理论能够较好地解决生产过程中的单

输入单输出问题。这一时期的主要代表人物有伯德和伊文思。伯德于 1945 年提出了简便而实

用的伯德图法。伊文思于 1948年提出了直观而又形象的根轨迹法。第二阶段时间为 20 世纪

60～70年代, 称为“现代控制理论”时期。这个时期, 计算机的飞速发展, 推动了空间技术

的发展。古典控制理论中的高阶常微分方程可转化为一阶微分方程组, 用以描述系统的动态

过程, 即所谓状态空间法。这种方法可以解决多输入多输出问题, 系统既可以是线性定常的,

也可以是非线性时变的。这一时期的主要代表人物有庞特里亚金、贝尔曼及卡尔曼等人。1957

年贝尔曼提出了动态规则; 1959 年卡尔曼和布西发表了关于线性滤波器和估计器的论文, 即

所谓著名的卡尔曼滤波; 1961年庞特里亚金发表了极大值原理。20世纪 70 年代初, 瑞典的

奥斯特隆姆和法国的朗道教授在自适应控制理论和应用方面做出了贡献。第三阶段时间为 20

世纪 70年代末至今。20世纪 70年代末, 控制理论向着“大系统理论”和“智能控制”方向

发展, 前者是控制理论在广度上的开拓, 后者是控制理论在深度上的挖掘。“大系统理论”是

用控制和信息的观点, 研究各种大系统的结构方案、总体设计中的分解方法和协调等问题的

技术基础理论。而“智能控制”是研究与模拟人类智能活动及其控制与信息传递过程的规律,

研制具有某些仿人智能的工程控制与信息处理系统。

二、智能控制的产生与发展

(一) 产生与发展过程

1. 启蒙期 从 20世纪 60年代起, 自动控制理论和技术的发展已渐趋成熟, 控制界学者

为了提高控制系统的自学习能力, 开始注意将人工智能技术与方法应用于控制系统。20 世纪
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60 年代初期, F . W . 史密斯提出采用性能模式识别器来学习最优控制方法的新思想, 试图利

用模式识别技术来解决复杂系统的控制问题。1965 年, 美国著名控制论专家扎德创立了模糊

集合论, 为解决复杂系统的控制问题提供了强有力的数学工具。1966年, J.M. 门德尔首先主

张将人工智能用于空间飞行器的学习控制系统的设计,并提出了“人工智能控制”的概念。1971

年, 著名学者傅京逊从发展学习控制的角度首次正式提出智能控制这个新兴的学科领域。这

些标志着智能控制的思想已经萌芽。

2. 形成期 20世纪 70年代可以看作是智能控制的形成期。从 20 世纪 70年代初开始, 傅

京逊等人从控制论角度进一步总结了人工智能技术与自适应、自组织、自学习控制的关系, 正

式提出了智能控制就是人工智能技术与控制理论的交叉, 并创立了人-机交互式分级递阶智能

控制的系统结构。在核反应堆、城市交通等控制中成功地应用了智能控制系统。这些研究成

果为分级递阶智能控制的形成奠定了基础。1974 年, 英国工程师曼德尼将模糊集合和模糊语

言用于锅炉和蒸汽机的控制, 创立了基于模糊语言描述控制规则的模糊控制器, 取得良好的

控制效果。1979年, 他又成功地研制出自组织模糊控制器, 使得模糊控制器具有了较高的智

能。模糊控制的形成和发展, 以及与人工智能中的产生式系统、专家系统思想的相互渗透, 对

智能控制理论的形成起了十分重要的推动作用。

3. 发展期 进入 20世纪 80 年代以来, 由于微机的迅速发展以及人工智能的重要领域

——专家系统技术的逐渐成熟, 使得智能控制和决策的研究及应用领域逐步扩大, 并取得了

一批应用成果。例如, 1982年 Fox 等人实现了加工车间调度专家系统; 1983年, 萨里迪斯把

智能控制用于机器人系统; 1984 年 LISP 公司研制成功用于分布式的实时过程控制专家系统;

1986年 M. Latt lmer 等人开发的混合专家系统控制器是一个实验型的基于知识的实时控制专

家系统, 用来处理军事和现代化工业中出现的控制问题; 1987 年 4月, 美国 Foxboro 公司公

布了新一代的 IA 系列智能自动控制系统。这种系统体现了传感器技术、自动控制技术、计算

机技术和过程知识在生产自动化应用方面的综合先进水平,标志着智能控制系统已由研制、开

发阶段转向应用阶段。应该特别指出, 20世纪 80年代中后期, 神经网络的研究获得了重要进

展, 神经网络理论和应用研究为智能控制的研究起到了重要的促进作用。

4. 高潮期 进入 20世纪 90年代以来, 智能控制的研究势头异常迅猛, 每年都有各种以

智能控制为专题的大型国际学术会议在世界各地召开,各种智能控制杂志或专刊不断涌现, 来

自各国政府和企业的专项科研经费不断增加。1994年 6月 IEEE 组织 (国际电气电子工程师

协会) 在美国奥兰多召开的全球计算智能大会, 将研究智能控制的重经网 础——模糊系统、神

经网络、进化计算三个新学科的内容综合在一起, 引起了国际学术界的广泛关注。智能控制

研究与应用涉及到众多领域, 从高技术的航天飞机推力矢量的分级智能控制、空间资源处理

设备的高自主控制, 到智能故障诊断及控制重新组合, 从轧钢机、汽车喷油系统的神经控制

到家电产品的神经模糊控制。如果说智能控制在 20世纪 80 年代的应用和研究主要是面向工

业过程控制, 那么 90 年代, 智能控制的应用已经扩大到面向军事、高技术领域和日用家电产

品等领域。

(二) 主要代表人物及贡献

1. 傅京逊 智能控制的思想最早来自著名美籍华裔科学家傅京逊, 他通过人-机控制器

和机器人方面的研究, 首先提出把人工智能的直觉推理方法用于学习控制系统, 并将智能控

制概括为自动控制与人工智能的结合。他指出在低层次控制中采用常规的基本控制器, 而在
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智能决策的高层次, 应具有拟人化功能。他在著名论文《学习控制系统和智能控制系统: 人

工智能与自动控制的交叉》中列举了三种智能控制系统的典型情况: ①人作为控制器的控制

系统。由于人具有识别、决策、控制等功能, 因此对于不同的控制任务及不同的对象和环境

情况, 它具有自学习、自适应和自组织的功能, 自动采用不同的控制策略以适应不同的情况。

显然, 这样的控制系统属于智能控制系统。②人机结合作为控制器的控制系统。在这样的控

制系统中, 机器 (主要是计算机) 完成那些连续进行的需要快速计算的常规控制任务, 人则

主要完成任务分配、决策、监控等任务。它是另外一种类型的智能控制系统。③无人参与的

智能控制系统。人们最感兴趣的是如何将前面由人完成的那些功能变为由机器来完成, 从而

设计出无人参与的智能控制系统。由于被控过程往往是一个复杂和不确定性的环境, 这时要

建立被控过程的准确的数学模型,并据此采用常规的控制方法是十分困难或几乎不可能的。对

于复杂的环境和复杂的任务, 如何将人工智能技术中较少依赖模型的问题求解方法与常规的

控制方法相结合, 正是智能控制所要解决的问题。

2.G.N. 萨里迪斯 1977 年萨里迪斯出版了《随机系统的自组织控制》一书, 1979 年发

表了综述文章《朝向智能控制的实现》, 对智能控制的发展作出了重要贡献。他首次提出了分

层递阶的智能控制结构形式, 整个控制结构分成三个层次: ①语言组织级。②协调级。③自

组织控制级。萨里迪斯等后来在分层递阶智能控制的理论和实践方面又做了大量的工作, 对

智能控制系统的三级结构作了明确的分工和定义, 讨论了每一级的实现方法, 建造了一个智

能机器人的实验系统。在理论上的一个重要贡献是定义了熵的概念, 并以熵作为整个智能控

制系统的性能度量。对于组织级和协调级的实现, 又在原有的基础上进行了改进。萨里迪斯

在分层递阶智能控制的理论和实践方面作了大量的工作, 目前分层递阶智能控制理论已成为

智能控制理论中一个比较成熟的重要分支。

3.K . J. 奥斯特洛姆 在智能控制的发展过程中, 另一个具有重要贡献的著名学者是 K.

J . 奥斯特洛姆。他在 1986年发表的《专家控制》的著名文章中, 将人工智能中的专家系统技

术引入到控制系统中, 组成了另外一种类型的智能控制系统。在实际的控制系统中, 核心的

控制算法只是其中的一部分, 它还需要许多其它的逻辑控制。例如对于一个 PID调节器来说,

需要考虑操作员接口、手动与自动的平滑切换、参数突然改变所引起的过渡过程、执行部件

的非线性影响、积分项引起的大摆动现象、上下限报警等问题。采用启发逻辑可用来解决这

些问题。即使在控制算法部分, 也可针对不同的情况采用不同的控制算法来获得更为满意的

控制性能, 这也需要启发逻辑来实现这样的转换。奥斯特洛姆所提出的专家控制将人工智能

中的专家系统技术与传统的控制方法相结合, 并吸取了这两者的长处, 在实际中取得了明显

的效果。专家控制作为智能控制的一种形式, 有着非常广阔的应用前景。

(三) 智能控制的理论结构

智能控制的理论基础具有多学科 (多元) 交叉的结构特点。在智能控制的发展过程中, 关

于其理论结构有以下三种具有代表性的提法。

1. 二元结构 傅京逊指出, 智能控制 ( IC) 描述自动控制 ( AC) 与人工智能 ( A I) 交接

的作用, 这种交接作用可以用图 1-5a 的二元交集结构表示。

2. 三元结构 萨里迪斯将运筹学 ( OR) 的概念引入傅京逊的智能控制, 从而将其扩展为

图 1-5b 所示的三元结构。

3. 四元结构 在研究了各种智能控制的结构和各相关学科的关系后, 我国学者蔡自兴在
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图 1-5 智能控制的理论结构

a) 二元结构 b) 三元结构 c) 四元结构

三元结构的基础上增加了信息论 ( IT ) , 提出了图 1-5c所示的智能控制的四元结构。

可以看出, 从智能控制的二元结构到四元结构, 是一脉相承的继承与发展的关系。其中

控制论与人工智能是智能控制的核心, 而随着系统论与信息论的发展, 运筹学和信息论已成

为智能控制不可缺少的组成部分。

思考题与习题

1-1 智能控制与传统控制的主要区别是什么?

1-2 智能控制的应用对象具有哪些特点?

1-3 试述智能控制的基本特点。

1-4 智能控制有哪些主要类型? 各有何特点?
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第二章 模糊控制及应用

模糊一词出自英语“F uzzy”, 在英语中的解释是“毛绒绒的、朦胧的、模糊的”。人们日

常生活中所遇到的许多事物, 彼此间的边界并不分明, 即具有模糊性。例如,“大与小”,“高

与矮”,“快与慢”,“冷与热”,“远与近”,“美与丑”等等, 很难在二者之间划分出一条精确、

分明的边界。由于这类大量存在于客观实际的模糊现象与概念难以应用经典数学来描述, 因

而大大限制了经典数学在这个领域中的应用。

1965 年, 美国柏克莱加州大学的 L. 扎德教授创立了模糊集合理论, 提出用“隶属函数”

概念来定量描述事物的模糊性, 从而奠定了模糊数学基础。传统逻辑把命题分成是与非、黑

与白; 而模糊逻辑把世界看成是具有连续变化的灰度, 允许一个命题亦此亦彼, 部分肯定和

部分否定。模糊集合理论提供了一种更自然合理的数学工具, 为计算机模仿人的思维方式处

理普遍存在的不精确的模糊信息提供了可能。30余年来, 模糊数学及其应用的发展十分迅速。

目前, 已在自动控制、人工智能、图像识别、农作物选种、商品评价、化合物分类、地震、气

象预报、灾情预报、经济学、社会学、语言学、管理科学及医学等诸多领域得到了广泛应用。

1974 年, 英国工程师 E.H. 曼德尼首次把模糊集合理论用于锅炉和蒸汽机的控制并取得

良好效果, 在自动控制领域中开辟了模糊控制理论及其工程应用的崭新途径。特别是对于那

些大时滞、非线性等难以建立精确数学模型的复杂系统, 应用模糊控制理论, 通过计算机实

现模糊控制, 往往能取得满意的控制效果, 其应用前景极为广阔。

第一节 普通集合基础

学习模糊控制首先要学习模糊集合理论。模糊集合是在集合理论的基础上发展起来的, 为

了与模糊集合相区别, 常将集合称为普通集合或经典集合。普通集合理论是现代数学的基础,

因此学习模糊集合应先学习普通集合的基本知识并建立关于集合的基本概念, 然后过渡到模

糊集合。

一、普通集合及其运算

(一) 普通集合的基本概念及表示方法

1. 基本概念 任何概念都有内涵和外延, 一个概念的内涵是该概念的本质属性, 而其外

延则是指符合该概念的全体对象。例如, 所有的省会城市构成了“省会”这一概念的外延, 而

全体省会城市所具有的区别于其他城市的属性——省政府所在地, 就是“省会”这一概念的

内涵。将具有同一本质属性并有一定范围的对象的全体称为集合。关于集合应掌握以下三个

基本概念:

( 1) 论域 当谈论某个概念的外延或考虑某个问题的议题时, 总会圈定一个讨论范围, 这

个范围称为论域, 常用大写字母 U、E 等表示。

( 2) 元素 论域中的每个对象称为元素, 常用小写字母 a , b, x , y 等表示。

( 3) 集合 在某一论域U 中, 具有某种特定属性的对象的全体称为该论域中的一个集合,



常用大写字母 A、B、C、⋯或 X、Y、Z、⋯等表示。例如, 在学生论域中按性别属性可分为

“男生”集合、“女生”集合, 按专业属性可分为“机电专业学生”集合、“电子信息专业学

生”集合等等。

论域、集合、元素三个概念之间的关系是: 论域是元素的全体; 集合是论域中部分元素

的全体; 元素要么属于某集合, 用符号∈表示, 要么不属于某集合, 用符号∈/ 表示。表示三

者相互关系的常用符号有:

a∈A   F表示元素 a 属于集合 A

a ∈/ A 表示元素 a 不属于集合 A

" a∈A 表示集合 A中的所有元素

v a∈A 表示集合 A中存在一个元素 a

2. 普通集合的表示方法 至少可以用以下三种不同的方法表示:

( 1) 列举法 是将集合中的元素一一列举, 并用花括号 {}括起, 适用于元素有限的集合。

例如:“小于 10 的正奇数的集合”记为 {1, 3, 5, 7, 9}。

( 2) 定义法 是通过描述集合中元素的共性来定义集合, 既适用于元素有限的集合, 又适

用于有很多元素而不能一一列举的集合。例如:

X = {x ©¦x∈U, x 是 5的整数倍, U= {1, 2, ⋯, 19, 20}};

X = {x ©¦0≤x≤5}, 数轴上 0～5 区间的全部点;

A= {a ©¦a∈U, a 为奇数, U为实数论域};

A= {a ©¦y = ax + b, a < 0}, 满足方程的所有负数根。

( 3) 特征函数法 利用经典集合非此即彼的明晰性表示集合。论域中的元素要么属于论

域上的某集合, 要么不属于, 二者必居其一。因此可以用一个二值函数表示为

CA ( a ) =
1 a ∈ A

0 a ∈/ A

CA ( a ) 称为集合 A的特征函数, 只取 0和 1两种值。

3. 几种特殊的集合

1) 全集是包含论域中的全部元素的集合, 记为 E。例如, E= {u©¦u∈U, 论域 U 为“活

着的人”, u 是能呼吸的人}。

2) 空集是不包含任何元素的集合, 记为Φ。例如, Φ= {u©¦u 为老人, u 为儿童}。

3) 如果集合 A中的全部元素同时也都是集合 B 中的元素, 则 A是 B 的一个子集, 记作 B

�A, 表示集合 B包含集合 A; 或记作 A�B, 表示集合 A包含于集合 B。若 A�B, 且 B�A,

则称 A与 B相等, 记为: A= B。

(二) 普通集合的基本运算

1. 并运算 由组成集合 A和集合 B 的所有元素所组成的集合称为 A与 B 的并集, 其中

重复的元素只能出现一次, 定义为

A∪ B = {x ©¦x ∈ A or x ∈ B}

  2. 交运算 由既属于 A又属于 B 的元素所组成的集合称为 A与 B 的交集, 定义为

A∩ B = {x ©¦x ∈ A and x ∈ B}

例如: 已知 A= {a , b, c, d }, B= {c, d , e, f }, 则 A∪B= {a , b, c, d , e, f }, A∩

B= {c, d }。
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3. 补运算 对集合 A的补运算可得到其补集 A�, 定义为

A�= {x ©¦x ∈/ A, x ∈ U}

图 2-1 并运算示意图

即论域 U中不属于 A的全部元素的集合称为 A的补集 A�。以上 3

种集合运算的图解表示如图 2-1、图 2-2和图 2-3 所示。

4. 集合的直积 将两个集合X 与 Y中的元素 x、y 配对可组

成“序偶”( x , y) , 这些序偶的集合称为 X 与 Y的直积, 定义为

X× Y = {( x , y ) ©¦x ∈ X, y ∈ Y}

  例 2-1 设 X= {1, 2, 3}, Y= {a , b}, 则直积 X× Y=

{ ( 1, a ) , ( 1, b) , ( 2, a ) , ( 2, b) , ( 3, a ) , ( 3, b) }, Y× X

= { ( a , 1) , ( a , 2) , ( a , 3) , ( b, 1) , ( b, 2) , ( b, 3) }。一般, X× Y≠Y× X。

图 2 +-2 交运算示意图 图 2 �-3 补运算示意图

  例 2-2 设 R为实数集合, 则数轴、平面和空间分别表示为

R = {x ©¦- ∞ < x < + ∞}

R× R = R2 = {( x , y ) ©¦- ∞ < x < + ∞, - ∞ < y < + ∞}

R× R× R = R3 = {( x , y, z ) ©¦- ∞ < x < + ∞, - ∞ < y < + ∞, - ∞ < z < + ∞}

(三) 普通集合运算的基本性质

设集合 A、B、C�U, 其并、交、补运算满足下列各项基本性质:

1. 幂等律

A∪ A = A, A∩ A = A

  2. 交换律

A∪ B = B∪ A, A∩ B = B ∩ A

  3. 结合律

( A∪ B) ∪ C = A∪ ( B∪ C)

( A∩ B) ∩ C = A∩ ( B∩ C)

  4. 分配律

A∪ ( B∩ C) � (�∪ B) ∩ ( A∪ C)

A∩ ( B∪ C) = ( A∩ B) ∪ ( A∩ C)

  5. 吸收率

A∪ ( B ∩ A) = A

A∩ ( B ∪ A) = A

  6. 同一律

A∪ Φ= A, A∩ Φ= Φ
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