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智能控制理论及发展
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摘 要:介绍了智能控制的概念、性能及特点，讨论了智能控制的结构，给出了智能控制系统的类

型。最后总结了智能控制发展的概况。
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智能控制是近年来控制界新兴的研究领域，是一门边缘交叉学科。智能控制所研究的被控系统具有高

度复杂性和高度不确定性。与传统控制相比，智能控制的主要核心在高层控制部分，强调智能决策和规划。

智能控制理论目前仍处于发展阶段，需要进一步探索与开发。

1 智能控制的概念

智能控制的概念主要是针对被控系统的高度复杂性、高度不确定性及人们要求越来越高的控制性能提

出来的。正如其它前沿学科一样，智能控制至今尚无一个公认的统一定义。对智能控制概念而言，主要有以

下提法。

1.1 智能控制二元主集论

傅京孙(K. S. Fu) 于 1971 年提出智能控制二元交集论。他把智能控制概括为自动控制与人工智能的交

集[1)。可用图 1 和式(1)表示。

IC =ACnAI 
式中 IC一一智能控制 (intelligent control) 

AC-自动控制 (automatlc control) 

AI-一人工智能(artificial intelligence) 

他主要强调的是人工智能中"仿人"的概念与自动控制的结合。
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1.2 智能控制三元交集论 图 1 智能控制二元交集论

Saridis 等人于 1977 年提出了智能控制三元交集论。即认为智能控制是人

工智能、自动控制和运筹学的交集。可用图 2 和式(2) 表示。

IC = AC nAlnOR (2) 

式(2) 中 OK表示运筹学(operatlOn rese町ch) 。由图 2 可以看出，在三元交集论

中除"智能"与"控制"之外，还强调了更高层次控制中调度、规划和管理的作

用。

1.3 智能控制四元交集论
近年来蔡自兴提出了智能控制四元交集论[2) 即认为智能控制是人工智

能、自动控制、信息论及运筹学的交集。可用图 3 和式(3) 表示。

IC =ACnAlnORnIN (3) 图 2 智能控制三元交集论
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式(3) 中， IN 表示信息论( infonnatlon 由eory or infonnatics) 。

由以上理论可以看出，智能控制是一类元需(或仅需尽可能少的)人的

干预就能够独立的驱动智能机器实现其目标的自动控制。

尽管智能控制的定义可以有多种不同的描述，但从工程控制角度看，它

的三个基本要素是:智能信息、智能反馈、智能决策[3J 。从集合论的观点，可

以把智能控制和它的三要素关系表示如下:

[智能信息] n [智能反馈] n [智能决策Jç智能控制
可见，相对于基于精确模型的常规控制，智能控制主要核心在智能决策

2∞3 年

部分。如果说自动控制使人们从繁重的体力劳动中解放出来的话，那么，智 图 3 智能控制四元交集论

能控制则试图将人们从复杂的脑力劳动中解放出来。

2 智能控制的性能和特点

2.1 智能控制的性能

智能控制主要用来解决传统控制难以解决的复杂系统的控制问题。根据智能控制的基本控制对象的开

放型，复杂性，不确定性的特点，一个理想的智能控制系统应具有如下性能。

1)学习能力。系统对一个未知环境提供的信息进行识别、记忆、学习，并利用积累的经验进一步改善自

身性能的能力，即在经历某种变化后，变化后的系统性能应优于变化前的系统性能，这种功能类似于人的学

习过程。

2)适应功能。系统应具有适应受控对象动力学特性变化、环境变化和运行条件变化的能力。这种智能

行为实质上是一种从输入到输出之间的映射关系，可看成是不依赖模型的自适应估计，较传统的自适应控制

中的适应功能具有更广泛的意义。除此之外，系统还应具有容错性和鲁棒性。

3)组织功能。对于复杂任务和分散的传感信息具有自组织和协调功能，使系统具有主动性和灵活性。

即智能控制器可以在任务要求的范围内自行决策，主动采取行动。当出现多目标冲突时，在一定限制下，各

控制器可在一定范围内自行解决，使系统能满足多目标、高标准的要求。

除以上功能外，智能控制系统还应具有相当的在线实时响应能力和友好的人-机界面，以保证人-机互

助和人-机协同工作。

2.2 智能控制的特点

1)智能控制具有混合控制特点。智能控制是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，也往往是那些含有复杂性、不完全性、模糊性或不确定性以及不存在已知算法的非数值

过程，并以知识进行推理，以启发来引导求解过程。

2)智能控制的核心在高层控制，即组织级。高层控制的任务在于对实际环境或过程进行组织，即决策

和规划，实现广义问题求解。这些问题的求解过程与人脑的思维过程具有一定的相似性，即具有不同程度的

"智能"。

3)智能控制是一门边缘交叉学科。智能控制涉及许多的相关学科。智能控制的发展需要各相关学科

的配合与支援。智能控制也是目前自动控制发展的最前沿阶段。

4)智能控制是一个新兴的研究领域。无论在理论上还是实践上，智能控制都还很不成熟、很不完善，需

要进一步探索与开发。

3 智能控制的结构

3.1 智能控制的-随结构

智能控制系统是实现某种控制任务的一种智能系统。其一般结构如图 4 所示[4] 。

图 4 中，广义对象表示通常意义下的控制对象和所处的外部环境。感知信息处理部分将传感器递送的

分级的和不完全的信息加以处理，并要在学习过程中不断加以辨识、整理和更新，以获得有用的信息。认知

部分主要接受和存储知识、经验和数据，并对它们进行分析推理，做出行动的决策并送至规划和控制部分。
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规划和控制部分是整个系统的核心，它根据给定任务的要求、反

馈信息及经验知识，进行自动搜索、推理决策、动作规划，最终产

生具体的控制作用，经常规控制器和执行机构作用于控制对象。

对于不同用途的智能控制系统，以上各部分的形式和功能

可能存在较大的差别。

3.2 分组递阶智能控制结构

大型复杂系统通常是指这样一些系统:系统阶次高，其子系

统相互关联，系统的评价目标多且目标间又有可能相互冲突等。

对于复杂系统，往往采用分级递阶智能控制结构的形式。分级

递阶智能控制(l时rarcl山ally intelligent control) 是在研究早期学

习控制系统的基础上，并从工程控制论的角度总结人工智能与

自适应、自学习和自组织控制的关系之后而逐渐形成的，也是智

能控制的最早理论之一。

递阶控制系统是指系统的各个子系统的控制作用是由按照

一定优先级和从属关系安排的决策单元实现的。同级的各决策

单元可以同时平行工作并对下级施加作用，它们又要受到上级

的干预，子系统可通过上级互相交换信息。

图 5 是一种多层描述的结构图，这种描述是按系统中决策 图 4 智能控制系统的一般结构
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的复杂性来分级的，所依照的原则是"精度随智能降低而增加 (IPDI) "的原则，这是-种含有不确定因素的

复杂系统。按控制功能可以分为四个层次:直接控制层、最优化层(确定控制器的设定值)、自适应层(关于

模型和控制规律自适应)及自组织层(自动选择模型结构与控制，以适应环境的改变)。

当系统由若干个可分的相互关联的子系统组成时，可按所有决策单元按一定支配关系递阶排列，同一级

各单元要受上-级单元的干预，同时又对下一级决策单元施加影响。同一级决策单元如有相互冲突的决策

目标，由上一级决策单元加以协调，这是一种多级多目标的结构，如图 6 所示。多级多目标决策单元在不同

级间呈递阶排列，形成了金宇塔式结构。同级之间不交换信息，上下级间交换信息，上一级负责协调同一级

之间的目标冲突，协调的总目标是使全局达到优化或近似优化。

可以看出，所谓多层描述，实际是对一个复杂系统的决策问题纵向分解，按任务复杂程度分成若干子决

策层，如图 6 中分成 r 层。而多级描述则考虑到各子系统的关联，将决策问题进行横向分解，如图 6 中分成 π

级。

| 最优化 | 

固 5 多层控制结构

4 智能控制系统的类型
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固 6 多级多目标结构

智能控制有各种形式和各种不同的应用领域，至今尚无统一的分类方法。基于智能理论和技术已有的
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研究成果，以及当前的智能控制系统的研究现状，可把智能控制系统分为 8 种类型:①分级递阶智能控制系

统;②专家控制系统;③模糊控制系统;④神经网络控制系统;⑤基于规则的仿人智能控制系统;⑥学习控制

系统;⑦集成智能控制系统;⑧组合智能控制系统。

5 智能控制发展概况

智能控制理论是在人们要求越来越高的控

制性能和针对被控系统的高度复杂性、高度不

确定性的情况下产生的，并以常规控制为基础

进一步发展和提高的。图 7 给出了控制科学的

发展过程和通向智能控制路径上控制复杂性增

加的过程。由图 7 可见，智能控制处于控制科

学的前沿领域，代表着自动控制科学发展的最

新进程。

1985 年 8 月， IEEE 在美国纽约召开了第一

届智能控制学术讨论会，会议决定在 IEEE 控制 控制复杂性

系统学会下设立一个 IEEE 智能控制专业委员 图 7 控制科学发展中的智能控制地位
会。这标志着智能控制这一新兴学科研究领域

的正式诞生。智能控制作为一门独立的学科，已正式在国际上建立起来。

在我国智能控制也受到广泛的重视。中国自动化学会等学会于 1993 年 8 月、 1997 年 6 月和 2∞0 年 6

月在北京、西安和合肥分别召开了第一届、第二届和第三届全球华人智能控制与智能自动化大会。已成立的

学术团体有中国人工智能学会计算机视觉与智能控制学会，中国智能机器人专业委员会和中国自动化学会

智能自动化专业委员会等。这些情况表明，智能控制作为一门独立的新学科，也已在我国建立起来了。

综上所述，智能控制理论和技术在国内外已有了较大的发展，已进入工程化、实用化的阶段。虽然智能

控制理论和技术上不十分成熟，但随着人工智能技术、计算机技术等相关技术的迅速发展，智能控制也将得

到更大的发展。
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InteUigent Control Theory and Its Development 
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Abstract : In this paper，由 concept ， capability and characteristic of intelligent control are introduced. 四e struc

ture of intelligent control is discussed , at the same time the types of intelligent control system 缸e put forward. In 

the end , the development survey of intelligent control is presented. 
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