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摘　要：主要介绍了四种常见的智能控制方法：专家控制、模糊控制、神经网络控制和基于遗传算法的优化控制。

分别阐述了这四种智能控制方法的原理、特色、应用范围、发展现状和趋势。
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传统的控制方法包含了经典控制理论和现代控制理论。传统控制领域的各种方法均是依据被控对象

的数学模型而提出的，适于解决线性、时不变的简单系统。然而，随着科技的进步，现代工程中出现了非线

性的、具有不确定性的复杂系统，且某些复杂工程无法建立精确的数学模型。因此，传统控制理论已经不

足够解决当今社会中复杂的控制问题（如智能机器人控制）。

随着计算机技术的发展，科学家希望由机器模拟和实现人的思维能力，进而机器代替人类的脑力劳

动。２０世纪５０年代，人工智能的概念被提出。基于人工智能的思想，控制理论与智能算法相结合，产生

图１　四元交接图
［２］

了智能控制。１９６５年，傅京孙教授首次提出了基于符号操作和逻辑推理的启发

式规则并成功应用于学习控制系统［１］。傅京孙于１９７１年首次提出智能控制是

人工智能与自动控制理论的交叉，即二元论。１９７７年学者Ｇ．Ｎ．Ｓａｒｉｄｉｓ在二

元论基础上，加入运筹学，提出了三元论的智能控制概念。接着，蔡自兴教授进

一步提出智能控制是自动控制（ＡＣ，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ）、人工智能（ＡＩ，Ａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）、信息论（ＩＮ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍ）和运筹学（ＯＲ，ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ）的交集
［２］。他把信息论作为智能控制结构的一个子集，并提出了构成四

元的交接关系，如图１所示。
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智能控制主要包含了专家控制、模糊控制、神经网络控制、遗传算法等。本文主要从以下四个方面，分

别综述了其主要原理、特色、发展现状和趋势等。

１　专家控制

１９８３年瑞典学者Ｋ．Ｋ．Ａｓｔｒｏｍ首先将专家系统技术引入自动控制，于１９８６年正式提出专家控制的

概念。专家控制（ＥｘｐｅｒｔＣｏｎｔｒｏｌ）是智能控制的一个重要分支，又称专家智能控制。

专家控制是基于专家系统发展而来，是一类包含知识和推理的智能计算机程序，其内部包含某领域专

家水平的知识和经验，具有解决专门问题的能力［３］。把专家在某一领域的专门知识、经验和技巧表达并存

储到计算机中，并能依靠推理程序自由调出，使用这些知识、经验和技巧，可使计算机达到甚至超越专家的

能力和水平。专家系统主要包含知识库和推理机两部分。专家系统能处理定性的、启发式或不确定的知

识信息，经过各种推理来达到系统的任务目标。专家系统为解决传统控制理论的局限性提供了重要的启

示，二者的结合产生了专家控制这一方法。

设计专家控制系统，首先要把控制系统转换为基于知识的系统，而控制器的设计体现为知识推理的规

则。专家系统的知识库包含了受控过程的知识，如被控对象的先验知识和动态知识，及证据推得的中间状

态和性能目标等，这部分知识称为数据。知识库也包含控制、辨识、诊断的在线知识，如各种算法、经验、逻

辑和直观判断等，这部分知识可称为规则。规则通常用产生式规则（Ｉｆ爥ｔｈｅｎ爥 ）表示。专家系统的推理

机重点体现了控制策略。推理机根据当前已知事实，识别、筛选知识库中的规则进行匹配、推理，直至没有

更新的推理结果，则将最后一个推理的结论作为控制输出。

相对于传统控制而言，专家控制系统可以根据系统的工作状态及误差情况，灵活地选取相应的控制

律。专家控制系统可以根据专家知识和经验，调整控制器参数，适应环境变化，因此其被应用广泛。文献

［４］针对某钢铁焦炉集气管压力系统设计了模糊专家控制器；文献［５］为冶金连铸生产过程设计了专家控

制系统。此外，专家控制系统可以应用于配煤过程、循环流化床锅炉燃烧系统、织机经纱恒张力控制、柔性

制造业、活性淤泥的处理等。

专家系统的知识获取一直是设计专家系统的瓶颈之一。现今图片识别和语音识别技术获得长足的发

展。若能将图片识别和语音识别技术应用于专家系统的设计，建立知识库将更加便利。此外，基于知识库

的搜索、推理算法是专家系统研究的热点。搜索算法的收敛性、收敛速度问题需要进一步的完善和发展。

２　模糊控制

１９６５年美国学者Ｌ．Ａ．Ｚｅｄｅｈ提出模糊集合理论，奠定了模糊控制的数学基础。模糊控制研究对象

一般为难以准确建立数学模型的系统。通过模拟人的思维行为方式，展开模糊推理和模糊决策，来实现对

研究对象的智能控制。首先，模糊系统是非线性系统，常见的模糊系统有三类：纯模糊系统、ＴＳＫ（Ｔａｋａｇｉ

ＳｕｇｅｎｏＫａｎｇ）模糊系统和具有模糊器和解模糊器的模糊系统
［６］。而其中，模糊控制理论最常用的系统是

具有模糊器和解模糊器的模糊系统。

模糊系统包含了隶属度函数、推理规则、解模糊算法等。隶属度是描述元素属于模糊集合程度的变

量，其取值范围为闭区间［０，１］，它是模糊数学的核心之一。推理规则多用ＩＦＴＨＥＮ产生式规则表示。

多条推理规则可以构成规则库。推理机是一组推理算法，该算法结合了经典的控制规则和专家的经验知

识。推理机可以依据推理算法，根据规则库进行逻辑推理，得出最终结论。因此，模糊控制系统中的推理

机涵盖了经典的控制方法和人工智能，可以解决非线性的复杂问题。接着，解模糊器将推理机的结论转化

为精确量，作为控制输出，传送给执行器。模糊控制原理如图２所示。

模糊控制系统的特点有：１）模糊控制反映了人类语言的模糊性，如“高”、“中”、“低”模糊变量，因此该

方法不需建立被控对象的精确数学模型；２）模糊控制规则具有启发性的推理、逻辑功能，体现其智能化特

点；３）模糊控制方法的鲁棒性和自适应性很强。通过专家经验设计的模糊规则对复杂对象进行有效控制。
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图２　模糊控制原理图

　　目前模糊控制方法已经广泛地应用于很多领域，如航空航天、智能电器、工业过程、数字图像等。利用

一种非单调的李雅普诺夫函数，对模糊系统设计了犎∞控制器，通过数值算例验证了其保守性低于已有算

法。针对单输入单输出的非线性系统，建立了模糊模型，设计了间接的模糊自适应控制器，证明了闭环系

统的稳定性和收敛性。将模糊控制方法引入交通信号灯控制系统；文献［７］将模糊控制应用于汽车系统；

模糊方法可以有效控制微型机器人［８９］和电网系统［１０］、医学诊断［１１］等。

模糊方法发展迅速，短短数十年已取得丰硕的成果，然而该理论仍有待进一步的挖掘和完善，比如提

高运算速度和寻优结果、发展多输入多输出系统的模糊控制理论等。模糊理论是一种可能性理论，它基于

事实发生的程度，这不同于概率。对于这种可能性理论分布的特性也是未来研究方向之一。

３　神经网络控制

人工神经网络是从人脑神经系统的学习机制着手，通过模拟人脑的思维能力建立的一类模型。１９４３

年，美国心理学家 Ｗ．Ｓ．ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和数学家 ＷａｌｔｅｒＨ．Ｐｉｔｔｓ合作，用逻辑的数学工具研究客观事件在

形成神经网络中的描述，从此开创了神经网络的理论研究。他们分析、总结神经元基本特性，提出了 ＭＰ

神经元数学模型。１９８２年，美国物理学家Ｊ．Ｈｏｐｆｉｅｌｄ提出了Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络，它是一个互联的非线性动力

学网络，解决了回归网络学习问题，１９８６年美国的ＰＤＰ研究小组提出了ＢＰ网络，实现了有导师指导下的

网络学习，为神经网络的应用开辟了广阔的前景。神经元模型如图３所示，其数学表达式如式（１）所示。

图３　神经元模型

狔＝犳 ∑
犿

犻＝１

狑犻狓犻－（ ）θ （１）

其中，狔为输出，犳为激活函数，它可以是线性函数，也可以是非线性函数，θ为阈值，ω犻为权系数。从控制

论角度来看，该模型描述了一个多输入单输出非线性系统的动态过程。

神经网络模型具有分布式存储、并行处理、冗余性、容错性、自学习和自适应能力，能够逼近任意多输

入多输出的非线性函数，给不断面临挑战的控制理论带来生机。目前神经网络模型可以用于系统辨识、故

障诊断、控制算法的寻优等。将神经网络模型和传统的ＰＩＤ控制相结合，利用神经网络的学习功能确定

和调整ＰＩＤ参数，即神经网络ＰＩＤ算法
［１２］。经典的内模控制将被控系统的正向模型和逆向模型直接加入

反馈回路，系统的正向模型作为被控对象的近似模型与实际对象并联，两者输出之差被用作反馈信号，该

反馈信号又经过前向通道的滤波器及控制器进行处理，形成神经网络内模控制，提高系统的鲁棒性［１３］。

在传统自适应控制基础上，神经网络自适应控制也得以发展。针对高超音速飞行器系统提出了基于神经

网络自适应控制方法，并证明了其稳定性和有效性。考虑双旋翼多输入多输出的非线性系统，提出了反馈

线性化方法，设计了反馈神经网络控制器，证明了闭环系统的全局稳定性。

此外，神经元网络模型与其他智能算法相结合，形成了多种新型复合智能控制算法，如与模糊控制算

１３
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法相结合，可以建立模糊神经网络控制器。又比如，基于遗传算法的神经网络控制［１４］和专家系统神经网

络控制［１５］等。

目前，神经网络控制已广泛应用于机械臂控制、船舶航向的鲁棒控制、汽车转向控制、机器人控制等。

在多智能体领域，研究神经网络的应用、信号传输和控制是一个有趣的方向。神经网络具有并行运算的优

势，可以处理数据量较大的复杂问题。现代社会网络发达，因此产生的数据量庞大，这是大数据时代。大

数据的存在，为神经网络控制的发展奠定了基础。

４　遗传算法优化控制

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，简称ＧＡ）是１９６２年由美国密歇根大学的Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出的模拟自

然界遗传机制和生物进化论的一种并行随机搜索优化方法。其本质是一种概率搜索算法，它利用编码技

术作用于二进制数串，通过这些数串的组合、变异模拟群体的进化过程。遗传算法通过有组织的随机的信

息交换来重新结合适应性强的数串，一定概率下在数串中尝试新的段位替换原来的部分。类似自然进化，

适者生存，保留“适应性强”的数串（是否为“适应性强”的评价标准是由目标函数决定的），并不断繁殖，直

到得出满意的优化结果。其原理框如图４所示。

图４　遗传算法原理图

遗传算法对求解的问题本身没有任何要求，也不

需要严苛的数学假设（如连续、可导等），并且有并行

计算的特征，可通过大规模并行计算来提高计算速

度，适合大规模复杂问题的优化。

基于遗传算法的优势，它被广泛的应用于控制器

设计过程中的参数优化，即利用遗传算法寻优。文献

［１６］对变频泵控马达调速系统设计了ＰＩＤ控制器，其

利用遗传算法搜索寻找最优的ＰＩＤ控制器参数，以使

得ＩＴＡＥ性能指标最小；遗传算法和工控组态软件

ＭＣＧＳ相结合，用于废水处理系统
［１７］；文献［１８］利用

遗传算法致力于研究直流无刷电机的转速控制；文献

［１９］提出了一种基于模拟退火遗传算法的交直流系

统的无功优化以及电压控制方法。此外，遗传算法还

可以应用于路径优化、电力系统、汽车工业等。

５　结　语

本文从专家系统控制、模糊控制、神经网络控制、遗传算法优化控制四个方面介绍了智能控制。这四

种控制方法可以相互独立发挥功能，也可结合起来，形成复合智能控制方法。智能控制的应用已经深入社

会生产和生活，与人们密切相关。在未来的创新型社会中，智能控制必将发挥更强大的作用。
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