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摘要：为了解决复杂过程难于实施数学建模控制，探讨了一种基于仿人智能的无模型自动跟踪控制算法。文中指出

了复杂过程控制中存在的问题，讨论了无模型控制的本质与无模型控制算法，基于仿人智能研究了人类对过程实施

控制的流程，构造了一种启发式的自动跟踪控制算法。以二阶大滞后过程控制为例，实验仿真良好的跟踪曲线特性

验证了该算法的优秀控制品质，表明文中所构建的无模型自动跟踪控制算法是可行与合理的。
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　　复杂过程由于各种各样的原因（如作用机理不明，不确

定性影响，关系过于复杂等）难于实施数学建模控制。一般

处理方法是根据分解协调原理，按某种优化准则将其底层分

解为若干个子过程分别实施控制；对各子过程之间的性能指

标在高层进行协调，以使整个过程达到某种优化准则意义下

的优化状态。在这种情况下，由于过程复杂而难以进行数学

描述，采用常规控制方法不可能对整个过程实施优化控制。

其原因在于复杂过程往往存在如下问题：比如过程中存在不



确定性，这在化工高分子材料作用过程屡见不鲜，因为高分

子材料的分子量本身就具有不确定性，对于这种知之甚少或

者“未知”的问题，难以数学建模；高度非线性问题，如对电磁

感应系统中因磁滞回线的高度非线性，用教学解析方法建立

数学模型非常困难；有时子过程呈现出的非结构化或者半结

构化特征，由于传统数学建模方法本质上属定量计算范畴，

对半结构化与非结构化过程力不从心；此外，由于系统过于

复杂，各要素间高度耦合，各子过程之间关系错综复杂，互相

制约，特别在有机化工过程中有时甚至变化莫测，缺乏有效

的数学描述手段；再加上外部环境复杂与可靠性问题，可能

使得问题变得无解。为了实现对这类过程的跟踪控制，探讨

无模型自动跟踪控制算法是有必要的。

１　无模型控制的本质

在人们头脑中早就有了无模型控制的概念。如，无论汽

车司机在公路上驾驶车辆还是飞行员驾驶飞机在空中自由

航行，一个优秀的驾驶员在他们的头脑中并没有数学模型，

但却可根据自己对载体运动状态轨迹的敏捷判断，不断地对

载体实施控制以修正其行驶轨迹而实现其预期的控制目标。

事实上，这就是基于人类智能的无模型控制概念。在这种情

况下，尽管各个变量之间可能存在诸多不可控的随机因素，

但其控制算法就是模拟人脑的操作计算过程。对某些特定

控制过程或者复杂对象控制而言，应用实例表明采用无模型

控制策略能较好地解决其控制问题［１－４］。因此，从本质上考

虑，无模型控制算法就是借助采集系统或者被控制过程的输

入输出数据，再送系统状态辨识器对是否偏离期望的运动轨

迹进行判断，最后根据偏离程度不同，按照人类控制的经验

确定对被控制过程的控制模式，并制定控制规则，由控制器

发出指令实施控制。无模型控制的优势在于：设计者无须了

解更多的过程先验知识和针对特定对象或者过程进行设计，

因为控制器本身与有关被控过程信息的控制方法与控制理

论无关，其自身就具有一定系统稳定性等特征，因此，无需对

控制器参数进行复杂的人工整定。在无模型控制研究方面

已经取得了许多研究成果［５－６］，以下从智能控制角度，基于

模仿人类智能，探讨一种无模型自动跟踪控制算法。

２　无模型仿人智能自动跟踪控制算法

２．１　仿人智能控制的基本概念

从仿人智能控制角度，自动跟踪控制算法构建最直观的

途径就是从人自身控制经验与智慧中寻找答案。总结人的

控制经验可知［７－８］，在决策控制中，人们总是习惯于基于产

生式规则（ＩＦｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴＨＥＮａｃｔｉｏｎ）描述事务过程，如所受

到的启发与直觉推理以及控制行为等。因此，仿人智能控制

在控制结构和控制功能方面表现出如下特征：在推理方法

上，应用启发式和直觉式的逻辑推理；在观察过程状态时，采

用在线的特征辨识和特征记忆方法；在控制的手段方面，将

开环与闭环控制相结合，定量控制与定性决策相结合，并将

它们融合以实施多模态控制。这种控制方法既总结和发挥

了人类自身具有的控制经验与智慧的优势，也充分体现了以

计算机硬件系统为载体，将计算机科学、控制理论和人工智

能的交叉与有机结合特点，其推理逻辑可借助人工智能的产

生式规则予以描述；可按照过程动态特征对系统或者过程的

状态进行在线特征辩识和特征记忆；充分利用控制理论的研

究成果，如发挥开、闭环控制各自的优势并将其融合，以构建

基于定性决策和定量控制相结合的多模态控制算法。

２．２　自动跟踪控制算法

无模控制模型图１所示，假设ｕ（ｔ），ｙ（ｔ）分别被控对象的

输入和输出，ｒ（ｔ），ｅ（ｔ）分别为过程输入、过程误差，并且有

ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｙ（ｔ）。显然，过程误差ｅ及其变化率 ｅ都是物理

可检测的，基于图２所示的误差相平面就可构造出多模态的

自动跟踪控制算法。如果过程误差ｅ为正，其变化率 ｅ可以是
ｅ＞０或者 ｅ＜０，对于前者有ｅ·ｅ＞０，即系统状态位于误差相

平面的第Ⅰ象限，此时过程误差ｅ呈现出增加误差的趋势，也就

是过程误差会变得越来越大；对于后者有ｅ·ｅ＜０，系统状态

位于误差相平面的第Ⅳ象限，此时过程误差 ｅ呈现出减小趋

势。如果过程误差ｅ为负，同样其变化率 ｅ可以是 ｅ＞０或者
ｅ＜０，对于前者有ｅ·ｅ＜０，系统状态位于误差相平面的第Ⅳ
象限，此时过程误差 ｅ呈现出减小趋势；对于后者有 ｅ·ｅ＞

０，系统状态位于误差相平面的第Ⅲ象限，此时过程误差 ｅ呈

现出增加误差的趋势［９－１１］。

图１　基于ＨＳＩＣ的过程控制模型

图２　误差相平面

　　借助分析图３的 ＨＳＩＣ控制器静态特性，可找出其控制

规则。首先分析ＯＡＢＣ运动轨迹，在ＯＡ段，控制器输出ｕ与

过程误差ｅ成正比关系，系数为Ｋｐ，则其控制为正比模式，有

ｕ＝Ｋｐｅ，运行区间为［０，ｅｎ１］；当ｅ达到ｅｎ１后进入ＡＢ段，控

制模式要进行切换，ｕ０１＝ｋＫｐｅｎ１，ｋ为控制系数，且ｋ≯１，表示

输出ｕ成比例地减小，即ＡＢ属于抑制段，并且ＫＰｋ≯Ｋｐ；进入

ＢＣ段后，输出保持恒定，该段为保持控制模式，过程误差 ｅ

逐渐减小至零。同理，对 ＣＤＥＦ运动轨迹的分析与上述类

似，其区别在于：当前过程误差为负，而前一个周期的过程误

１６杨新鹏，等：一种基于仿人智能的无模型自动跟踪控制算法
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差为正，与前一个控制周期的控制作用方向正好相反。其后

的运动轨迹如ＧＨＧＩ等的分析在此就不再重复了，直到最终

进入期望的控制过程稳定状态。

图３　ＨＳＩＣ静态特性

　　由此可见，ＨＳＩＣ控制器可采用广义的知识模型对过程
进行控制。由上述分析可知，如果：① ｅ·ｅ＞０并且 ｅ＋ｅ≠
０，可采用半开环保持控制模式；② ｅ·ｅ≤０或者 ｅ＝０，可以
采取正比控制模式，因此，基本控制算法可以总结为：

ｕ＝
Ｋｐ·ｅ＋ｋ·Ｋｐ·∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｅｍ，ｉ （ｅ·ｅ＞０∪ｅ＝０ｅ≠０）

ｋ·Ｋｐ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｍ，ｉ （ｅ·ｅ＜０∪ ｅ＝０{ ）

式中：ｅｍ，ｊ为第 ｊ次过程误差的峰值，其他符号的意义如前
所述。

以基本控制算法为基础，结合工业控制现场，可将控制

领域专家的知识和现场操作者的控制经验、智慧与技巧等，

借助产生式描述规则融入到基本控制算法中，从而构造出能

够兼顾过程的动、静态控制品质的强鲁棒多模态控制算法。

３　实验仿真及其分析

３．１　实验仿真
由于该算法与过程控制模型无关，因此在实验仿真中，

可以任意假设过程跟踪的控制模型。由于无模控制算法本

身只要知道过程的输入输出数据就可构造控制算法对过程

实施控制，因此，假定过程模型为工业系统中最具典型代表

意义的二阶滞后过程模型，但这种假定对研究无模控制算法

本身并不失去其一般意义。

Ｇ（ｓ）＝ ４．１３４×ｅ－τｓ
（ｓ＋１）（２ｓ＋１）

其中，过程时滞τ是可变的。
为验证所探讨无模控制算法本身的优越性，并比较其控

制的优秀品质，在实验仿真中选取 ３种控制算法，即基于
ＨＳＩＣ的基本控制算法、ＰＩＤ＋Ｓｍｉｔｈ最优估计器控制算法以
及传统的ＰＩＤ控制算法，分别施加于同一个二阶滞后过程对
其进行实验仿真，然后观察其过程的响应，并比较各自的自

动控制跟踪性能，从而验证文中提出的自动跟踪控制算法是

可取的。在输入为单位阶跃时，过程时滞 τ＝２ｓ和 τ＝２０ｓ
时的过程响应曲线分别如图４和图５所示；如 τ＝１０ｓ并在
时间为１５ｓ时对过程施加一个脉冲宽度为０．２ｓ、幅度为０．５

的脉冲干扰，其各自的单位阶跃过程响应曲线如图６所示。
在输入为斜坡时，过程分别在ＰＩＤ＋Ｓｍｉｔｈ最优估计器控制算
法和基于ＨＳＩＣ的基本控制算法控制下，图７、图８和图９给
出了斜坡斜率为０．１和１０以及斜坡斜率为０．１但有严重脉
冲干扰（脉冲宽度为１０ｓ，幅度为０．１）时各自的斜坡过程响
应曲线。

图４　τ＝２ｓ时各算法的响应曲线

图５　τ＝２０ｓ时各算法的响应曲线

图６　τ＝１５ｓ时加干扰各算法的跟踪响应

图７　输入斜坡斜率为０．１的跟踪响应
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图８　输入斜坡斜率为１０的跟踪响应

图９　输入斜坡斜率为０．１有脉冲干扰的跟踪响应

３．２　仿真结果分析

由图４到图６的仿真结果可以看出：基于仿人智能的无

模型自动跟踪控制ＨＳＩＣ算法对控制参数不敏感，当过程时

滞参数变化１０倍时，Ｓｍｉｔｈ最优控制器的控制效果也不如

ＨＳＩＣ算法的跟踪控制品质好，ＰＩＤ算法在这种情况下已经完

全失去了对过程跟踪控制的能力；在外部脉冲干扰下，无论

ＰＩＤ还是Ｓｍｉｔｈ最优控制器都完全失去了对单位阶跃输入的

自动跟踪控制能力，但 ＨＳＩＣ算法却能够比较满意地对其实

现自动跟踪控制。图７到图９的仿真结果表明，对斜坡输入

的跟踪，即使斜率变化１００倍并且在外部脉冲干扰下 ＨＳＩＣ

算法仍然具有比Ｓｍｉｔｈ最优控制器控制更好的斜坡输入跟踪

性能。上述仿真结果说明，该算法在自动跟踪控制方面表现

出很强的鲁棒性与控制品质，特别对于难于跟踪控制的复杂

伺服系统是一种比较好的控制策略。

４　结束语

在工程实践中，由于控制过程的复杂性以及受众多不确

定性因素影响，很难对控制过程或者对象进行数学描述以实

施范式的定量精准控制，因此是控制工程中的控制难题之

一。上述基于仿人智能的自动跟踪控制算法实验仿真结果

分析表明，该基本控制算法有很强的抗过程内部参数变化与

外部脉冲干扰的能力，表现出很强鲁棒性与优秀控制品质，

该基本控制算法可用于对难以进行数学建模的复杂过程实

施优化控制。仿真结果表明，文中探讨的无模型自动跟踪控

制算法是一种可供参考借鉴的控制策略。
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