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第一版前言 

 
随着现代科学技术的迅速发展，生产系统的规模越来越大，形成了复杂的

大系统，导致了控制对象、控制器以及控制任务和目标的日益复杂化。另一

方面，人类对自动化的要求也更加广泛，面对来自像电力系统、工业生产过

程控制系统、智能机器人系统、计算机集成制造系统（CIMS）、核电站安全

运行控制、航空航天及军事指挥系统等复杂性系统的挑战，传统的自动控制

理论和方法显得难以适应于复杂系统的控制。能否建立新一代的控制理论方

法来解决复杂系统的控制问题，已成为各国控制学术界所共同关心的热门研

究课题。近年来人们开始认识到，在许多系统中，复杂性不仅仅表现在高维

性上，更多表现在：（1）被控对象模型的不确定性；（2）系统信息的模糊性，

复杂的信息模式；（3）高度非线性；（4）输入（传感器）信息的多样化；（5）

多层次、多目标的控制要求；（6）计算复杂性和庞大的数据处理以及严格性

能指标。自然，对于复杂系统需要在传统的控制理论基础上结合其他学科的

知识，建立一种更有力的控制理论和方法，以解决上述提到的问题。智能控

制就是在这种背景下提出和形成的。 

智能控制系统是当今国内外自动化学科中一个十分活跃和具有挑战性的

领域，又是一门新兴的交叉学科。它与人工智能、自动控制、运筹学、计算

机科学、模糊数学、神经网络理论，进化论、模式识别、信息论、仿生学和

认知心理学等有着密切的关系，是相关学科相互结合与渗透的产物，具有广

阔的应用前景。目前已用于各种工业自动化，冶金和化工过程控制，电力系

统与核电安全运行，航空航天飞行器对接，智能机器人，智能通信网络，智

能化仪器仪表，家电行业等领域，并形成一门新的智能自动化学科。 

为了适应科学技术的高速发展，作者根据近年来所进行的智能控制系统

研究取得的成果和发表的论文以及对工业自动化专业研究生讲授的智能控制

课程内容，写成这本《智能控制系统》专著。希望能够通过本书给读者提供

有关的智能控制理论和实现方法，对所有感兴趣的读者有所裨益。 

全书比较系统地论述了智能控制系统的概念、理论方法和实际应用，共分

成十一章。第一章概述智能控制的发展过程及特点，综述了智能控制的基本

设计方法，讨论了智能控制系统的现状与发展趋势。第二章介绍几种模糊控

制器设计方法；第三章介绍专家系统和专家控制方法。第四章介绍神经网络

基本理论；第五、六和七章分别介绍基于神经网络的系统辨识、自校正、自
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适应和自学习控制器设计方法。第八章介绍了几种模糊神经网络模型，给出

模糊神经网络自学习、自适应和自组织控制的设计和实现方法。第九章介绍

神经网络最优控制和伺服鲁棒控制系统设计方法。第十章讨论遗传算法在智

能控制中的应用和实例。第十一章给出综合智能控制系统在工程上应用的实

际例子。附录给了本书的部分仿真程序。 

本书得到了中国博士后科学基金、中科院模式识别与智能机器人国家重点

实验室基金、国防科技大学国防预研项目基金和湖南省自然科学基金等多方

面的资助。湖南大学电气工程系博士生导师童调生教授为本书的出版给予了

极大的支持和指导，刘政权、宋明博士对本书提出了许多宝贵意见，在此深

表感谢。最后，我要对湖南大学出版社，对孙炜、周海燕、刘小燕研究生帮

助校对样稿，表示衷心的谢意。 

由于智能控制系统是一门新兴学科，很多理论与应用性问题还待进一步深

入研究和发展，加上作者学识不深，写作时间又十分仓促，因而本书一定存

在不足之处，敬请读者和专家们批评指正。 
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第二版前言 

 
随着现代科学技术的迅速发展，生产系统的规模越来越大，形成了复杂

的大系统，导致了控制对象、控制器以及控制任务和目标的日益复杂化。另

一方面，人类对自动化的要求也更加广泛，面对来自像电力系统、工业生产

过程控制系统、智能机器人系统、计算机集成制造系统(CIMS)、核电站安全

运行控制、航空航天及军事指挥系统等复杂性系统的挑战，传统的自动控制

理论和方法难以适应于复杂系统的控制。能否建立新一代的控制理论方法来

解决复杂系统的控制问题，已成为各国控制学术界所共同关心的热门研究课

题。近年来人们开始认识到，在许多系统中，复杂性不仅仅表现在高维性上，

更多表现在：(1) 被控对象模型的不确定性；(2) 系统信息的模糊性，复杂的

信息模式；(3) 高度非线性；(4) 输入(传感器)信息的多样化；(5) 多层次、多

目标的控制要求；(6) 计算复杂性和庞大的数据处理以及严格性能指标。自然，

对于复杂系统需要在传统的控制理论基础上结合其他学科的知识，建立一种

更有力的控制理论和方法，以解决上述提到的问题。智能控制系统就是在这

种背景下提出和形成的。 

智能控制系统是当今国内外自动化学科中一个十分活跃和具有挑战性的

领域，又是一门新兴的交叉学科。它与人工智能、自动控制、运筹学、计算

机科学、模糊数学、神经网络理论，进化论、模式识别、信息论、仿生学和

认知心理学等有着密切的关系，是相关学科相互结合与渗透的产物，具有广

阔的应用背景。目前已用于各种工业自动化，冶金和化工过程控制，电力系

统与核电安全运行，航空航天飞行器对接，智能机器人，智能通信网络，智

能化仪器仪表，家电行业等领域，并形成一门新的智能自动化学科。 

智能控制系统作为一门前沿交叉学科，在过去十年中已取得长足进展。

承蒙广大读者厚爱，本书第一版已在 1996年出版，受到了国内外科技教育界

的许多专家们的好评，广大科技工作者和硕士博士研究生们也充分参考和引

用本书。 

部分专家和读者还对该书提出了不少有益的修改建议。十年前作者著的

《智能控制系统——模糊逻辑·专家系统·神经网络控制》已不能适应本学

科的发展和广大读者的需要。因此，作者对本书第一版进行了修改，增加了

新的内容。希望第二版能够给读者提供有关智能控制新的理论方法和技术，

对所有感兴趣的读者有所裨益。 
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本书第二版比较系统地论述了智能控制系统的概念、理论方法和实际应

用，共分成 12章。第 1章概述智能控制的发展过程及特点，综述了智能控制

的基本设计方法，讨论了智能控制系统的现状与发展趋势；第 2 章介绍几种

模糊控制器设计方法；第 3 章介绍专家系统和专家控制方法。第 4 章介绍神

经网络基本理论；第 5、第 6和第 7章分别介绍基于神经网络的系统辨识、自

校正、自适应和自学习控制器设计方法；第 8 章介绍了几种模糊神经网络模

型，给出模糊神经网络自学习、自适应和自组织控制的设计和实现方法；第 9

章介绍神经网络最优控制和伺服鲁棒控制系统设计方法；第 10章介绍了智能

预测控制系统；第 11 章讨论计算智能控制系统；第 12 章给出综合智能控制

系统在工程上应用的实际例子；附录给出了本书的部分仿真程序。 

本书第二版的研究工作和出版得到了国家“863”计划项目、国家自然科

学基金、国家“九五”和“十五”攻关项目、德国洪堡杰出青年基金和 DFG

基金、中德国际合作重大项目、欧盟第五框架项目等资助。特别感谢国内外

自动化专家们：中国科学院自动化研究所戴汝为院士、谭铁牛教授，湖南大

学童调生教授，清华大学吴澄院士、孙增圻教授、孙元章教授、萧德云教授，

浙江大学孙优贤院士、李平教授、曹一家教授，国防科技大学陈火旺院士、

王正志教授、胡德文教授，东北大学柴天佑院士、张华光教授，同济大学吴

启迪教授，中南大学蔡自兴教授、桂卫华教授,东华大学邵世煌教授，西安交

通大学郑南宁院士、王兆安教授，上海交通大学施鹏飞教授，德国不来梅大

学 Horst Selzer教授和 Boris Lohmann教授等给予的指导和帮助。最后对孙炜

副教授，彭金柱、袁小芳、余洪山、吴亮红、陈正龙等博士研究生帮助校正

样稿，表示衷心谢意。 

由于智能控制系统是一门新兴学科，很多理论与应用性问题还待进一步深

入研究和发展，加上作者学识不深，写作时间又十分仓促，因而本书一定存

在不足之处，敬请读者和专家们批评指正。 
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第 1章  绪  论 

本章简要地回顾了智能控制的发展过程，讨论了现有的智能控制系统方法，并分析

了它们的特点及不足，对智能控制系统的现状及发展趋势进行了介绍。 

1.1  智能控制的发展过程及特点���� 

自动控制理论是与人类社会发展密切联系的一门学科。自从 19世纪 J.C.Maxwell对

具有调速器的蒸汽发动机系统进行线性常微分方程描述及稳定性分析以来，经过 20世纪

初 Bode、Nichols、Nyquist 等人的杰出贡献，才形成经典反馈控制的理论基础。第二次

世界大战期间军事上的需要以及随后工业大发展的要求又使自动控制理论取得了重大进

展。这期间的控制理论主要是采用频率法对控制系统进行描述、分析和设计，其中有很

多有效的设计方法，如 Nyquist 图法和根轨迹法等。经典控制理论目前仍然在工业过程

控制中发挥着重要的作用，解决了许多控制问题。但对于解决大规模的复杂控制问题仍

远远不够。 

随着电子计算机的出现和迅速发展，计算和信息处理的不断提高，促使控制理论向

着更复杂更严密的方向发展，60年代出现了以状态空间分析为基础的现代控制理论。现

代控制理论主要采用时域的状态空间方法，包括线性系统理论、最优控制理论、系统辨

识和随机控制理论等几个主要分支。由于现代控制理论所采用的各种控制系统分析综合

方法都是在取得控制对象数学模型基础上进行的，而数学模型的精确程度对控制系统性

能的影响很大，往往由于某种原因对象参数发生变化使数学模型不能准确地反映对象特

性，无法达到期望的控制指标。为解决这个问题，自适应控制、鲁棒控制的研究便成为

控制理论的研究热点。自适应控制是在控制系统运行中根据对象或扰动的动态性能改变

自动控制律的参数或结构，以保证控制质量。主要有模型参考自适应控制和自校正控制

器等。而鲁棒控制则是在控制系统设计中就考虑对象参数的变化，使所设计的控制器不

改变自己的参数或结构就能够在对象参数有一定范围内的变化，保证控制系统的控制质

量不变。80 年代由加拿大 Zames 等人创立的 H∞设计理论，是鲁棒性设计的重要发展，

目前仍然是控制界研究的热门课题，这些方法原则上还是没有摆脱基于数学模型的定量

化思想，理论上远非完善。 

现代控制理论从理论上解决了系统的可观、可控、稳定性以及许多复杂系统的控制

问题。但仍存在不少遗留问题和实际应用中的困难，如： 

(1) 对大多数被控对象，难以建立精确的数学模型。 

(2) 对于高维、强耦合，时变、非线性及分布参数等系统，仍然缺乏实用、简便及

有效的分析和综合方法。 
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(3) 传统的控制策略单一，不能适应高层决策问题。 

(4) 随着科学技术的不断进步，人们所面临的问题越来越多，需要加以控制的对象

和过程变得越来越复杂，对控制质量的要求也变得日益严格，如机器人学、人-机系统、

大系统、离散事件系统等一些大型、复杂和具有强烈非线性和不确定性的系统进行有效

而精确的控制就非常困难。在这种情况下，现代控制理论也显得软弱无力，其局限性就

日益突出。 

造成现代控制理论和成果很少实际应用的主要原因是： 

(1) 现代控制理论依赖理想化的精确的对象数学模型； 

(2) 控制算法较为理想化； 

(3) 设计方法越来越数学化； 

(4) 实际生产过程中有很多需要靠操作人员的知识和逻辑思维来解决的问题，而现

代控制理论显得无能为力。 

正当人们为寻找一种新理论费尽心机时，人工智能由于得益于计算机科学技术的飞

速发展，已经形成一门学科，并在实际应用中显示出很强的生命力。与此同时，控制界

人们开始认识到，在许多系统中，复杂性不仅仅表现在高维性上，更多的则是表现在系

统信息的模糊性、不确定性、偶然性和不完全性上，是否可以改变一下思路，不要完全

以控制对象为研究主体，而是以控制器为研究主体呢？能否用人工智能的逻辑推理、启

发式知识、专家系统等解决难以建立精确的数学模型的控制问题呢？可以说智能控制的

出现就体现了这样一种思想。 

智能控制的思想最早来自傅京孙教授[1，2]，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，将智能控制概括为自动控制和

人工智能的结合。他认为低层次控制中用常规的基本控制器，而在高层次的智能决策，

应具有拟人化功能。J.M.Mendel教授进一步在空间飞行器的学习控制中应用了人工智能

技术，并提出了“人工智能控制”的概念。1967年，Leondes和 Mendel首次正式使用“智

能控制”一词。从 70年代开始，傅京孙、Glorioso和 Saridi等人从控制理论的角度总结

了人工智能技术与自适应、自学习和自组织控制的关系，正式提出了建立智能控制理论

的构想。1985年 8月在美国纽约 PRI、IEEE召开的智能控制专题讨论会，标志着智能控

制作为一个新的学科分支正式被控制界公认。从 1987年开始，每年都举行一次智能控制

国际研讨会，形成了智能控制的研究热潮。 

80年代以来，微计算机的高速发展为实用的智能控制器的研制及智能控制系统的开

发提供了技术基础。人工智能技术中关于知识表达、推理技术以及专家系统的设计与建

造方面的技术进展也为智能控制系统的研究和开发准备了新的条件和途径，出现了专家

控制系统[4]并在工业过程控制、航空航天技术和军事决策等方面实际应用，取得了引人

注目的应用成果。 

智能控制不同于经典控制理论和现代控制理论的处理方法。它研究的主要目标不再

是被控对象，而是控制器本身。控制器不再是单一的数学模型解析型，而是数学解析和

知识系统相结合的广义模型，是多种学科知识控制系统。 

智能控制具有以下基本特点[5，6，7]： 
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(1) 控制系统应体现“智能递增，精度递降”的一般组织结构的基本原理，即协调

层次越高，所体现的智能越高； 

(2) 开、闭环控制结合和定性决策与定量控制结合的多模态控制； 

(3) 智能控制的基本目的是从系统的功能和整体优化的角度来分析和综合系统，以

实现预定的目标，智能控制应具备学习功能、适应功能和组织功能； 

(4) 同时具有以知识表示的非数学广义模型和以数学模型表示的混合控制过程，即

在信息处理方法上，既有数学运算，又有符号运算的逻辑推理。 

(5) 智能控制是一门边缘交叉学科。 

目前智能控制还缺少一种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。因此，智能控制的理论基础还需要广大数学工作者，控制理论、计算机科学、生物

工程工作者的努力工作。尽管智能控制的理论基础尚有待建立，但智能控制是传统控制

理论和方法的扩充和发展。事实上，已产生了一系列有效的应用方法。本章 1.2 节将对

这些方法进行讨论。 

智能控制系统的智能可归纳为以下几个方面： 

(1) 先验智能：有关控制对象及干扰的先验知识，可以从一开始就考虑在控制系统

的设计中； 

(2) 反应性智能：在实时监控、辨识及诊断基础上对系统及环境变化的正确反应能

力； 

(3) 优化智能：包括对系统性能的先验性优化及反应性优化； 

(4) 组织与协调智能：表现为对并行耦合任务或子系统之间的有效管理与协调。 

智能控制的概念是针对系统及其控制环境和任务的不确定性而提出来的。智能控制

过程是含有复杂性、不确定性、模糊性且一般不存在已知算法的非传统数学公式化的过

程。在智能控制过程中，以知识信息为基础进行推理和学习，用启发式方法来引导求解

过程，从而得以在大范围内实现快速自组织的目标。因此，就智能控制过程而言，系统

应当设计成为对环境和任务的变化有快速的应变能力，而且要能完成各种难以用传统的

分析数学和/或统计数学方法定义得清楚的任务。 

1.2  智能控制的基本设计方法 

智能控制是针对系统的复杂性、非线性、不确定性而提出来的。目前智能控制设计

的途径有： 

(1) 基于专家系统的专家智能控制； 

(2) 基于模糊推理和计算的模型控制器； 

(3) 基于人工神经网络的神经网络控制器； 

(4) 基于信息论、遗传算法和以上三种方法的集成型智能控制； 

(5) 基于多传感信息融合的智能控制系统。 
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