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摘 要 将人的控制思维过程分为主动控制思维过程和被动控制思维过程，分析了两个控制思维过程仿人的智能控制 

方法和策略 ，控制经验的存储和挖掘。文中给 出了实验结果，证明了研究内容的正确性。 
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1 现有仿人智能控制算法的不足 

从 1979年重庆大学周起鉴教授等人提出仿人智能控制器 

的原形算法到现在，2O多年的时间，仿人智能控制的研究取得 

了一些理论研究成果和实际应用⋯。综观现有的各种仿人智能 

控制器算法，存在如下不足：(1)没有摆脱传统的借助于数学分 

析求解问题的思想，真正的仿人智能控制不需要复杂的计算 ， 

只需要做简单的计算与推理；(2)依赖 于偏差与偏差的变化构 

成的信息空间，确定动态特征信息，选择控制算法，信息空间无 

论怎样细化 (从双模到多模)都易引起控制系统在不同算法之 

间的频繁切换 ，同时抗噪声干扰性能差 ；(3)采用变模控制的 

关键是按要求各个模式区域之间不互相重叠 ，而且所有模式区 

域的总和应等于整个状态空间，因为一旦重叠，则会出现控制 

的二义性；或者出现不能覆盖的模式区域，则当系统的状态落 

入这个区域就不会有相应的控制作用产生，更恶劣的情况是出 

现无法预计的控制作用；(4)没有研究如何从给定的特征信息 

空间中挖掘控制系统广义定性定量关系模型，以辅助确定控制 

策略 ；(5)没有实现仿人的控制经验与技巧的挖掘 ，没有实现 

定性化推理控制，模拟人的高级智能控制。 

作者在文献[31[4115116】中对仿人形象直觉推理控制 、抽象 

逻辑推理控制 、仿人智能推理与控制器的结构 、实现 、被控系统 

对象动态特征分析与仿人智能控制策略的确定等问题作了一 

定的分析研究 ，该文对人在实施控制过程中的控制经验与技巧 

问题进行了研究 ，提出了自己的原创性思想 。 

2 人的控制思维过程与控制性能指标 

传统控制 中以经典的时域性能指标和最优控制 的误差泛 

函积分评价指标来描述控制性能的好坏 。经典时域性 能指标 ， 

以上升时间描述系统的快速性 ；以超调量和调节时间描述系统 

的相对稳定性；以稳态误差描述系统的精确值。最优控制以误 

差泛函积分评价指标(误差绝对值积分、误差时间绝对值积分 

等)最小综合评价控制系统的性能。经典时域性能指标非常直 

观，但不能直接参与设计，只能作为设计结束后的评价，而且传 

统的基于被控对象数学模型设计的控制器，难以在快速性、稳 

定性、准确性三个相互矛盾的指标之间寻找协调与统一。最优 

控制的误差泛函积分评价指标虽然可直接参与设计，但只能在 

各个经典时域性能指标中折衷 。 

熟练的操作者对于复杂而未知的对象的手动控制是一般 

控制器难以比拟的，最高级、最有效的控制器是人自身。利用人 

的控制经验与技巧，可以有效地解决控制系统快速性、稳定性、 

准确性三个相互矛盾的性能指标，达到控制要求。文献【8】将人 

的控制过程分为三个阶段：粗调阶段、调整学习阶段、微调阶 

段 ，不同的阶段采取不同的控制策略。粗调阶段有效地控制策 

略，可以解决系统的快速性 ，调整学习阶段的有效的控制策略 

可以解决系统的稳定性和准确性问题。 

从人的控制思维过程来分析，人的控制可以分为主动调整 

控制思维过程和被动调整控制思维过程。用 Y表示被控量，用 

u表示控制量，用 8表示控制精度，用e表示控制误差。 

主动控制思维过程 ：主动控制思维过程是人在当前控制量 

的基础上，根据控制要求，主动输出一个或几个单位控制量，主 

动引起被控量的变化，使其达到控制要求。在粗调阶段和调整 
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学习阶段是主动控制思维过程，这一过程一方面人可以根据控 

制量和被控量之间的静态关系，选择一个初始控制量，使被控 

量快速逼近控制要求值，解决控制快速性指标；另一方面，又采 

取“调调、等等、看看、再调”的控制策略(开、闭环切换)，保证被 

控量的准确性和稳定性。 

被动控制思维过程 ：被动控制思维过程是控制系统相对稳 

定和达到要求的情况下，即：lel≤8，由于干扰等因素的影响，使 

被控量产生了变化，即：leI>a，使被控系统远离了要求，或者即 

使lel≤8，但被控量不稳定，也需要及时输出一个或几个单位控 

制量，消除干扰的影响，这种调整过程是被动的、被迫的。微调 

阶段是一个被动控制思维过程，维护被控量的稳定性和准确 

性 。 

3 人的控制思维过程与控制经验 

主动控制思维过程 ，可以看作是一个控制经验积累的过 

程。在为达到控制要求的主动调整过程中，人在当前控制量的 

基础上每输出一个控制量的变化量(正或负)，都要观察能引起 

被控量多大的变化，并判断控制是否有效，即是否向着给定的 

控制要求迈进，若有效，人就主动记忆这一调整过程，开始积累 

控制经验 。 

被动控制思维过程，可以利用主动控制过程中积累的经 

验，也可以在原来控制经验的基础上进行修正，使原来的控制 

经验更加丰富和完善，从而提炼出控制技巧。 

图 1 人的控制思维过程示意图 

3．1 主动控制思维过程的初始控制经验与积累 

假定控制量和被控量变化为正方向关系，被控量的标准 

值、变化范围、极限值，控制量的调节变化范围： 一 等已 

知 。 

在文献[9]中，将被控对象或过程的状态变化分为三个区 

域 ：超调区域 ，非稳态区域，稳态区域 。稳态区域是希望控制 的 

区域，在此区域内被控量的变化符合控制要求，图2给出了三 

个区域的示意图。将上述三个区域进一步划分为5个控制状 

态 ，如表 1所示。 
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图 2 区域与状态划分示意图 

定义被控量偏差 ：e=y—Y。，给定控制偏差 s，极 限偏差 8一。 

则：Y+l=Yo+a，Y—l=Yo-a，y y0+8一，y_z=：y 8一 

稳态区域：【y-．，Y+-】非稳态区域：【y-．，y ，【y+．，y+21 

超调区域 ：y≥Y+2，y≤Y-2 

表 1 状态区间划分 

区域说明 l 区域负 l区域零 I 区域正 

状态类型 l负超调状态 I负非稳态 l稳态 l正非稳态 I正超调状态 

区间 l[o，Y-z] l(Y ，Y一-)l[Y--，Y“]l(YmY )I[Y ，一] 

3．1．1 粗调阶段初始控制量( )的确定 

按照人 的控制思维 ，在粗调阶段确定一个初始控制量输 

出，使被控量快速向给定值逼近，满足控制快速性能指标。 

对于一个被控系统，控制器的输出经D／A转换输出电压 

或电流信号，作用到执行器上，使被控量发生改变。由于执行器 

的动态特性及变量之间的非线性关系，通过实验可以证明 ，在 

控制量由小到大和由大到小的一个往返开环控制过程中，当被 

控量稳定后 ，相对应的被控量值是不一样的。如图 2所示 ，对于 

同一个 ，对应不同的被控量输 出 y。，即非单值对应关系。为了 

建立控制量与被控量之间的静态关系，提出了如下方法： 

(1)开环实验 ，控制量 从 O开始 到最大 ，取 。、 、 ⋯ 

⋯  个值 ，测出相对应的被控量输出值 Y。、y：⋯y 。 

(2)开环实验 ，控制量 从最大开始到 O，取 、 -、 ⋯ 

⋯⋯ 。个值 ，测出相对应的被控量输 出值 y 、y ⋯．-y 。。 

(3)求取：AYe=Y／-Y 。利用神经网络的非线性逼近能力 ，建 

立 1—3—1前向神经网络 ，利用上述实验数据进行训练学习，输 

入是 y ，输出是 △ 。这样利用训练好的 ANN，给定一个输出就 

可以求得相对应的差值。 

(4)利用 Y。、Ay 作输 入 ， 作输 出，建立 2—3—1前 向神经 

网络，逼近它们之间的非线性关系。对于定值控制问题 ，开始时 

偏差最大，对应最大的控制量值。若要求被控量的输出值为 

y0，利用上述 ANN，先求得 △y0，然后再求得 ，此为控制器最 

大起始输 出值，即为粗调阶段初始控制量 。从仿人智能控制 

角度看，经过一段时间，被控量应该逼近给定的要求输出值。然 

后转入闭环控制，将被控量控制在给定的要求值上。 

Y 

Y1 

Yi 

Ui U 

图 3 非单值对应关 系 

3．1．2 调整学习阶段控制方法 

当初始控制量输出后，象温度、液位等物理参量，其从零开 

始变化到理论上对应值需要一个时间过程 ，按照人的控制经验 

应该等一等，计算机控制则是采取开环控制策略。在等的过程 

中，人是连续观察被控量的变化情况，计算机则是连续采样，判 

断被控量是否进入上述的三个区域。如果进入 ，则开始调整阶 

段，开始第一次闭环控制 ： 

第一次控制(n=1)：采样当前被控量 的值，判断被控量所属 

的区域状态 ： 
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(1)在区域负 ，U。=Uo+AU (1) 

(2)在区域正，U。= △u (2) 

(3)在区域零，继续等等看看。直到被控量出现在区域负或 

者区域正 ，按照上述公式计算输出控制量。 

从第二次控制开始 ，第 n次的控制量输出要结合前 n一1次 

和 n一2次被控量所在的区域和控制量的输出。 

(1)第 n一2次为区域负 ，第 n一1次为区域负 ， 

= E 1+Au (3) 

(2)第 n一2次为区域正 ，第 n一1次为区域正， 

=E 1-Au (4) 

(3)第 n一2次为区域负，第 n一1次为区域正， 

U．- (5) 

(4)第 n一2次为区域正，第 n一1次为区域负 ， 

U,- (6) 
￡ 

(5)第n一1次在区域零，则由闭环控制转为开环控制，等等 

看看。直到被控量出现在区域负或者区域正，按照上述公式计 

算输 出控制量。 

从上述控制过程可以看出，被控量前两次在相同的区域中 

控制量的输出或增或减一个微小量；被控量前两次在不相同的 

区域中控制量的输出是前两次的和的一半 。因此 ，此方法称为 

“增减一对分法”。上述计算出的控制量是绝对控制量输出，相对 

控制量输出则为 。。△u可以参照如下公式计算： 

△u 1 (7) 

即为一个单位控制量的变化，也可以取其几分之几，具体 

根据控制量和被控量之间的动态定性关系而定[81。上述推理控 

制过程 ，较为确切地模拟了人的控制过程 ，不需要复杂的推理 

和复杂的计算。 

3．1．3 调整的有效性判别 

闭环控制的关键是判断每次控制是否有效，如果有效，就 

等等、看看，是否达到开环切换条件；如果控制无效，则要继续 

调整。直至满足开环切换条件为止。为此 ，结合人的控制经验与 

技巧，提出三条判断标准： 

(1)调整后被控量偏差是否减小了，判断条件 ： 

le I<le l。 (8) 

(2)调整后被控量变化的趋势是否得到了抑制 ，判断条件 ： 

Ae~>0到 Ae l<O，或 Ae,<0到 AeⅢ>0。 

(3)调整后被控量是否趋 向稳定 ，判断条件： 

IAe；I=ly~+l-y~l=lay l 0。 (9) 

仿人智能控制，至少满足上述三个条件之一，就认为闭环 

控制有效。 

开环切换条件是 ： 

最理想的控制状态 ，判断标准： 

≤￡，IAel 0。或 e=0。 (10) 

较为理想的控制状态 ，判断标准 ： 

≤￡ ，震荡频率小于某个规定值。 (11) 

定义被控量震荡周期 ：偏差变化从大于零到小于零再到大 

于零所用的时间，或者从小于零到大于零再到小于零所用的时 
1 

间t ，震荡频率 =_1。 
f。 
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3．1．4 初始控制经验存储 

人的每一次控制都在大脑 中留下记忆 ，包括控制量调整了 

多少。被控量改变了多少，是否满足了控制要求，在给定的控制 

目标控制过程中记忆了许多调整信息，而且能够不断总结前面 

的控制效果，使下一次控制得更好。让计算机模拟人的控制思 

维过程，也必须对有效的控制信息进行存储，对已存的信息进 

行挖掘 。 

一 次完整的调整过程应该是：根据当前值，做出调整，等 

等，看看调整后被控量变化情况，再决定是否进行下一次调整。 

因此，控制经验数据库存储的控制经验信息关键字段有如下几 

个：调整序号 n，调整前控制量值 ，调整前被控量值 y 调整 

后控制量值 调整后被控量值 y ，调整后是否有效 YX 

(是、否)，调整后是否达到要求 YQ(是、否)。其中调整后有效性 

判别采用闭环控制有效性识别方法，调整后是否达到要求判别 

采用开环条件判别。 

通过上述关键字段可以推出如下辅助信息：本次调整控制 

量改变方 向 UD(增加 AU>0、减少 AU<0)，本次调整控制量相 

对变化值 AUF 。一Ui，调整后被控制量变化方向FD(增加 AY> 

0、减少 AY<0)，调整后被控制量变化值 AYFyi+1--Y ，调整后偏 

差 ei=Yi+l-Y0。 

3．1．5 初始控制经验的总结、挖掘 

主动控制过程积累的控制经验，是为了被动控制过程的有 

效进行。主动控制过程是主动引起被控量的变化，被动控制过 

程则是抑制被控量的变化。因此 ，被动控制过程是主动控制过 

程的反向思维过程。假定控制量和被控量之间的变化是正向、 

单值对应的线性关系，主动控制过程中，输出一个正向的 AU 

能引起被控量正 AY变化 ；被动控制过程 中，当被控量 出现正 

△y变化时，为了抑制这个变化 ，则必须输出一个反向的 △ 引 

起被控量负AY变化，从而使被控量回到原来的值。 

由于被动控制思维过程是发生在微调阶段 ，是在被控量相 

对稳定的情况下进行的 ，因此，在负非稳态 、稳态 、正非稳态 (见 

表 1)状态下积累的控制经验最有用 。这样就必须对初始控制 

经验进行处理与挖掘。 

第一步，先将符合如下条件之一的控制经验筛选出来去 

掉：(1)yⅢ>y0+￡～；(2)y l<y ￡～；(3)调整后是无效 的。 

第二步 ，从剩余的有效的控制经验 中挖掘出如下几个关键 

字段。构成新的控制经验。(1)控制量当前值；(2)被控量当前 

值；(3)被控量变化值；(4)控制量变化值。 

第三步 ，找出在 y。附近的控制经验。 

3．2 被动控制思维过程的控制经验与修正 

如前所述，被动控制过程是主动控制过程的反向思维过 

程。假定控制量和被控量之问的变化是正向、单值对应的线性 

关系，主动控制过程中，输出一个正向的△ 能引起被控量正 

△y变化 ；被 动控制过程中，当被控量出现正 AY变化时 ，为了 

抑制这个变化 ，则必须输出一个反向的 △U引起被控量负 AY 

变化，从而使被控量回到原来的值。这是理想的情况。实际上， 

大部分控制系统由于系统本身和调节机构系统特性等原因， 

△ 与 AY之间是非单值、非线性关系，输出一个反向的AU，不 

可能正好产生一个负 AY去抵消正 AY的变化，而是产生 AY 

的变化，且：△l， >AY，或 AY <AY。如果lAY 一AYI{8(给定的精 

度)，则认为 当前调整是有效的，反之说明调整无效或超调。用 
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图4 无干扰控制曲线 

计算机模拟人的被动控制思维过程描述如下 ： 

(1)在开环状 态下 ，被控量相对稳定 ，当前控制量值 ，采 

样当前值 Y ； 

(2)计算偏差 ：eFYc-Y0； 

(3)判断le I>e条件 是否满足 ，不满足，转 (1)，继续采样观 

察；满足，说明有干扰 ，向下执行； 

(4)计算 AYFYc-Y 并识别变化方向； 

(5)依据 AY。、Y 从初始控制经验信息库 中查找与其一致 

或基本接近的控制经验 ，或采用插值的方法 ，或采用神经网络 

逼近法 ，找出控制量的变化量 △ ，按照变化方 向输 出，Ui+1= + 

AU； 

(6)等一个被控量变化滞后时间； 

(7)采样观察被控量的变化情况 ，如果满足lAY 一AYI((8且 

I ei+lI<e条件 ，抑制有效 ，转(1)；否则调整不当 ，需要继续调整 ， 

向下执行 ； 

(8)选择一个较小的控制量变化量 8u， 

if AY >AY then +2=￡ 一8u 

if△Y <AY then + “+Su 

按照方向输出调整 ； 

(9)等一等，采样判断le I<e是否满足，不满足，转(8)；满 

足，继续 向下执行 ； 

(10)修订控制经验，计算 △ =△ ±k*Su，重新存储本次 

调整的控制经验。转(1)继续 。 

4 实验结果 

将上述研究内容与文【3】【4】中提 出的仿人智能推理与控制 

器结构相结合，在一双水位过程控制实验系统上进行了实验研 

究 ，图 4给出了在没有干扰情况下的定值控制情况，图 5给出 

了有瞬间干扰和定常干扰的控制效果 。控制精度为 45+2mm。 

对于有干扰的控制问题，还结合了如下控制经验： 

假定被控系统相对稳定，突然被控量发生变化 ： 

(1)先判断是否超出控制精度 ，如果超出控制精度 ，转 (3)； 

没有超出控制精度 ，向下执行 ； 

(2)判断是否引起被控量的震荡 ，震荡频率增加 ；如果震荡 

图 5 有干扰控制曲线 

频率增加 ，引起系统的不稳定 ，在控制经验库 中寻找 y。附近的 

控制经验 ，施加控制 ，转(1)；如果震荡频率变化不 大 ，保持开 

环 ： 

(3)超出控制精度 ，先识别干扰的类型和被控量动态特性。 

如果干扰是瞬间干扰 ，被控量又具有绝对收敛特性，则可以保 

持开环，不需要施加控制；如果是其他类型干扰 ，则选择前述的 

被动控制思维过程的控制方法。 

由图看出，取得了“稳 、快 、准”的控制效果 ，实验证明了作 

者对仿人智能控制研究的一系列结论和方法是正确 的 、有效 

的 、可行的。 

5 总结 

综观现有的仿人智能控制研究，大部分是基于动态特征信 

息控制空间的多模态控制，或者融合PID、模糊、神经网络等控 

制技术 ，对人的控制思维过程分析研究 ，人的控制经验与技巧 

的产生 、计算机的模拟等问题 的分析研究，这方面的文献很少。 

该文在前期研究的基础上 ，分析并提出了仿人 的控制经验与技 

巧 ，这些方法在双水位过程仿人智能控制实验 中得到了成功的 

应用，取得 了比自适用 PID控制更好 的控制效果 ，有效地解决 

了控制的快速性 、准确性、稳定性之问的矛盾。 

(收稿 13期 ：2004年 4月 ) 
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