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从 A C C看控制理论中几个前沿课题的新动向

张钟俊 韩正之

( 自动控制系 )

摘 要 本文介绍 了近年 来在 自适应控制
、

普棒控制
、

智能控制和非线性控制这四

个专题领域中的研 究动向及其特点
.

关键词 控制理论
,

自达应控制
,

普棒控制
,

智能控制
,

非线性控制

0 引 言

1 9 9 1年 3 月
,

在美国波土顿举行 了一年一度的全关控制年会 ( A m c ir c a n C o nt r ol C O -

fn e r e
cn

e
简称 A C C )

.

该会议由美国航空航天学会
、

美国化学工程学会等 7个学术团 体 联

合发起
,

并被认为是全美控制 界的
“ 最高层次大会

” .

如今出席 A C C 的 已经不只是 美国学

者
,

它已经成为国际控制界的盛会
.

概括地说
, 1 9 9 1 年 A C C 会议有着下列三方面的特点

:

首先
,

会上提出的论文研究课题 比较集中
.

本届 A C C 共收到 4 60 篇论文
,

其 中 60 % 以

上的文章围绕了白适应控制
、

鲁棒控制
、

智能控制和非线性控制 4 个主题
,

而这 4 个主题正

是国际 自控联 ( I F A C )在 1 9 9 0 年抽样调查中被证实是最受关注的课题
.

从这悦点 可 以 说
,

1 9 9 1 年的 A C C 反映了当代控制理论研究的主流
.

其次
,

控制理论各个领域的交叉渗透十分突出
,

而且这种交叉已经体现在前沿课题上
,

一批研究非线性鲁棒控制
、

非线性自适应控制
、

自适应鲁棒控制等的交叉课题的论文
,

反映

了控制理论向纵深发展的趋势
.

第三
,

理论转化到应用的间隔时间越来越短
.

例如
.

,

在过程控制中已经用上鲁捧自适应

律和神经元网控制
,

甚至 1 9 8 9年才建立的非线性系统几乎干扰解祸理论
; 在机器人控制中

,

也使用了上述控制方法或理论
.

理论很快地应用到实际
,

一方面能给理论研究以新课题
,

另

一方面也促进了经济发展
.

1 自适应控制

从自适应系统由于参数摄动而失稳的例子提出之后
,

自适应系统的鲁棒性问题就成为这

个领域的主题
.

1 9 9 1 年的 A C C 提出了多种增强 自适应系统鲁棒性的措施
.

但是 这 些 措 施

都存在局限性
.

概括起来这些措施可 以分成两类
:
一类是充分利用先验知识

,

尽量地对包括

本文 1 9肛年1 1月 30 日收到
.
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午苏)
,

采建模动态等不确定 因素数量化
,

建立近似模型
「 , 习.

本届 A c c 上 提出的量化方案主

要是用多项式或有理函数去逼近
,

得出的是线性模型
,

然后利用这个估计出的模型参与自适

应控制律的设计
.

上述措施还只限于单输入单输 出系统
.

另一类是先确定一个具有鲁棒性的

参数集
,

然后利用投影关系在那个鲁棒集中确定控制律的参数
.

与这种方法具有相 同功效的

是试图减弱鲁棒性参数的要求
,

这相当于增大鲁棒参数集
,

最好将 已建立的控制 律 嵌 人 进

去
` 2 」。

近年来
,

自适应控制和非线性系统理论的结合显得相 当突出
.

这种结合主要表现在两个

方面
:
一方面是提 出了多种非线性的自适应律

.

例如广义模型控制
、

线性化的 自适应反馈
.

但是 目前的非线性自适应控制律主要还是针对可以反馈线性化的系统
,

从本质上讲还是可以

纳入线性 自适应控制
厂 ” ! ; 另一方面是利用神经元网进行 自适应控制律设计

.

鉴于神经元网的

记忆功能
,

利用它能提高自适应控制的效果是容易看到的
.

但是 目前提 出的用于 自适应控制

的神经元网构造还很复杂
,

其中计算量也大
,

因而离实时控制尚有距离
.

自适应系统在过程控制和机器人控制中的应用
,

也是相当一部分文章的主题
.

虽 然 其

方案还是根据预测控制的
,

但是对象却渐渐扩展到非线性系统和多变量系统
.

为了提高控制

效率
,

提 出将长期预测改为有限预测是一种新的尝试
,

围绕它还可 以有许多问题值得研究
.

2 鲁棒控制

一个面向实际的控制律的设计必须具备一定的裕量
.

从而鲁棒控制就自然地成为控制系

统理论 中最重要的内容
.

下文介绍 H 一 方法和基准问题 ( B e n o h m a r k rP
o b le m )两个方面

,

这两个方向在本届 A C C 上表现出有较大的进展
.

H
.
方法依然是这届 A C C 在鲁棒控制方面的主流

。

其中混合指标法受 到 了 更 多 的 关

注
.

近年来这方面的研究基本上是遵 循 B e
rn

s ct in 和 H ad da d 提出的思想来提出各种混 合型

指标的
,

并用这种指标试图解决控制系统的参数鲁棒性问题
。

文献 〔4〕提 出的混合型指 标 中

将 H
Z

和 H
。 优化问题综合起来的

,

还有利用 H
. 的次优解 ( 作为约束条件 ) 与 iR

c
ca it 方

程的等价性的
,

也有利用 H
: 指标和 L y a p u n o v

方程之间关系的
.

对各种指标都有一些实现

的算法
,

但总的说来
,

这些算法都比较繁琐
,

实用价值不大
.

如何确定加权混合指标
、

以 及

如何设计明显的直接的算法
,

特别是易于在计算机上实现的递推算法
,

将是这方面发展的方

向
。

W ie 和 B o r n s et in 在 1 9 9 0 年的 A C C上提出的所谓基准问题
.

,

即要求对一个具有不确定

动态的系统
,

设计一个线性定常反馈
, 使闭环后系统能具有某种性质

.

如文献仁5
、

6〕提出了

一些 设计方法
,

如用结构奇异值进行设计
,

用最大嫡进行设计
,

用近似极点配置进行设计等

等
,

也有用 H 。 方法和对策论方法的
.

目前的设计却有一些缺陷
.

在达到目的前提下
,

简化

控制器结构不光是从经济上考虑的
,

更是从效果上考虑的
.

从这点上讲
,

基准问题值得花力

气去研究
.

3 智能控制

智 能控制是近年崛起的被认为是极有发展前途的一门控制技术
.

本届 A C C 上
,

研究智
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能控制的沦文灼 占尝
、

狡的十 分之一
,

内容 也有很广的覆盖 面
.

其中较突出的是神 经 元 网控

制
.

由于神经元有学习和记忆功能
,

因而神经元网控制一闻世便得到控制 界的重视
7 〕.

总的

来看
,

木届 人 C C 在神经元网控制的理论上仍无突破
,

提 出的算法也只是技术 上 的 一 些 改

善
.

只有一篇以两足行走机器人为对象的文章中
,

提出的在不 同层次结合具体环境的多重学

习策略很有新意
,

对复杂系统应用神经元网控制来说
,

这种学习策略也许是有前途的
.

木届

A C C 在神经元网控制的建模问题上有较大的进展
.

有文章提出用幅射基函数 (
r a id c

al b a -

s坛 f u
cn it on ) 取代 is g m io d 函数作神经元作用的一种新的前向网模型

「 8 丁.

这种模型采用 递

推学习和局部学习的方法
,

提高了控制精度和算法的收敛速度
,

对实时应用很有吸收力
.

另

外
,

采用分段的神经元网模型和控制器也具新意
.

这类设计思想与大系统的分解颇为相似
,

它能降低由整体建模带来的复杂性
,

模型匹配效果也较理想
,

控制精度也有提高
.

神经元网

控制和模糊逻恨结合也受到术届 A C C 的重视
.

会上提出了模糊神经元网的基本形态以 及 模

糊谁理过程
,

用神经元网的学 习功能对控制参数作调整
.

这方向的研究尚属起步阶段
,

但很

有前途
.

神经元网控制的一些成功的应用
。

例如
:

汽车的 自动驾驶
,

机器人视觉 的 伺 服 控

制等等
,

在本届 A C C 上 已经成为智能控制的一个重要方向
.

此外
,

智能化容错伎术和故障诊断方面近年来也颇有进展
.

提出的用学 习方法建立非参

数诊断模型以及用随机微分方程来研究容错技术的稳定性却具有新思想
.

例如以宇宙飞船反

应堆控制为背景
,

提 出的 自主环境中的自动推理也是很有启发性的
石” 了.

4 非线性控制

近年来
,

研究非线性系统的队伍 日益扩大
,

其主要原因在于实际要求系统有更高的精度

和更好的性能
.

从本 届 A C C 看
,

非线性系统理论的一个重要发展趋势是与其他课题
,

如自

适应控制
、

鲁棒控制的结合越来越密切
.

另外非线性理论转化为应用的周期也越来越短
.

理

论与应用联系越来越 紧密
.

非线性系统理论和其他课题的交叉结合主要体现在两个方面
,

除了已经提及的非线性自

适应控月llj 外
,

还有非线性兽棒控制
。

本届 A C C 上提出研究非线性警棒控制的论文主要分两个方面
.

其一是非 线 性 系 统 的

H
一 理 论

.

由于线性和非线性之间存在着本质上的差别
,

因而直接由线性系统的 H 。 理论去

建立非线性系统的 H
. 理论是很困难的

.

提交的论文中有对非线性 H
. 理论的提法和指标作

了探讨
,

但整个框架尚未确立
.

另一是非线性系统的微分几何方法和微分动力学结合起来
。

利用微分动力学的结构稳定性理论来研究非线性系统在参数摄动时的结构鲁棒性
.

这种想法

已经被用到跟踪问题上 ; 另外微分动力学中分歧和混沌理论可以用来研究非线性系统在产生

突变时的性能
` 。 .

会议提交的论文中有用分歧和混沌来研究数字控制系统和航天过程 中 的

姿态控制的稳定性
。

在本届 A C C 上
,

非线性理论的应用论文 占了很大 比重
.

特别需要指出的是
,

有一部 分文

章已经突破了过去限于线性化设计的局限性
,

将一些新思想用到实际设计中去
.

例如将非线

性理论用在蒸汽机过程控制 川
,

将非线性伺服理论用到机器人控制
,

将非线性系统几 乎 干

扰解祸理论用于化学反应器控制等等
.

这些刚刚提 出的理论 随即被用于设计
,

可见非线性理
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论与应用之间的间隔越来越短
.

5 结束语

本文介绍了在近年来反映在控制理论几个前沿课题上的研究动向
.

除了上述四部分
,

线

性系统依然是会上很重要的内容
,

其重点在线性控制器的设计方面
.

而从本 届 A C C 的会议

可看到的最重要特征是理论与应用之间距离在不断缩短
.

控制技术作为生产力的作用越来越

明显
。

参加本文准备工作的还有鲍平安
、

刘频
、

厉隽绎
、

高峰
、

徐炎华
.

他们 分别对各节的介

绍提供了素材
.
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