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摘 要 对智能控制器CAD专家秉统的设计思想进行了探索t模仿人在解决复杂问题 

时的行为功能，提 出了辅助设计 的二步模型化 思想，并介绍了该 系统的结构、功能概况、特 

点、智能控制器的设计过程、系统知识库的内容及模型仿真功能。 

关键词 专家系统；计算机辅助设计；控制器；人工智能 ／ 中国图书蚤 法分类号TP302 功  智能控制器 
ABSTRACT The idea for an expert system approach to the computer aided design of intelli- 

gent controllers(F~CADIC)is discussed and the idea of two step modelling of an intelligent c。n— 

troller presented on the basis of emulating human co ntrol behaviours to solve comp~x problems- 

The structure．functions and characteristics。f ESCADIC s~ tem ，and the design pfocedufea of hatel- 

ligent controllers are gived．The knowledge base and simulating functions for designing intelligent 

controllers are also described． 

KEY WORDS computer aided design{control|er；artificial intelligence／intelligent con‘ 

troller 

0 引 言 

随着计算机辅助设计技术的发展，计算机赦逐步引入到包括控制系统设计的工程设计 

领域，形成了计算机辅助控制系统设计(CADCS或 CSCAD)．CADCS程序包在控制系统离线 

设计和分析中起到了一定的作用。但是对于不经常进行控制系统设计或没有具体设计经验 

的用户来说，使用这种软件包难于较好地进行设计。近年来 ，随着人工智能技术的发展 ，专家 

系统技术用于 CADCS的管理逐步地减少了用户运行 CADCS软件包所需的各种知识 ，使设 

计者能方便地获得满意的结果。 

但是 ，传统的 CADCS以及智能的 CADCS所设计的对象(常规控制器)是建立在古典控 

制理论以及现代控制理论基础之上的。随着人们对 自动控制本质认识的深化 ，控制理论逐步 
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发展到智能控制理论。设计的对象(智能控制器 )要求拥有的智能程度逐渐增加。控制器具有 

分层的信息处理和决策机构；在线的特征辨识和特征记忆 ；开、闭环控制结台和定性决策与 

定量控制相结台的多模态控制； 及启发式和直觉推理逻辑的应用等特点“ ]。显然，这样的 

控制器是不可能仅借助 CADCS 及 智能的 CADCS来进行设计 的。CAD'CS以及智能的 

CADCS设计的控制器，在智能控制理论意义下是不具智能的，或是低智能的。因此，本文认 

为目前正发展的 CADCS仅解决了软件包使用界面提高的问题，而智能控制器的计算机辅助 

设计专家系统不仅要求使用界面更加友善，而且要求设计本身拥有一定智能的控制器。要实 

现智能控制器的 CAD专家系统，必须采用计算机辅助设计及专家系统技术 ，而且辅助设计 

的思想和方法较 CADCS 及智能的 CADCS显然有所不同。 

1 辅助设计的思想 

控制论研究的对象是复杂的控 

制系统，对它们进行分析 、评价、选择 

和检验时，要涉及到与系统本身和系 图 l 

统存在环境的许多困素．所以特别需要应用模型化方法考察和表达控制系统，以突出系统和 

环境的摄主要影响因素 本文认为 由于智能控制器是对人控制器的模拟，辅助设计智能控 

制器的专家系统应在对控制专家的认识与决策行为模拟的基础上，建立具有专家水平的智 

能控制器。 

图l表示了人在求解问题时的思维过程。显然，建立求解问题的模型往往不是一次能够 

完成的，对复杂的问题必须通过认识、修正、再认识、再修正的反复思维过程，才能使建立的 

模型逐步完善精确。事实上 ，无论哪～门科学技术，当它向精确化 目标前进时，都是以大脑对 

所研究的事物和过程的解决办法的形象化认识为基础的，而形象化的认识本质上是人类求 

解此问题的一种知识 。对智能控制器的设计而言 ，这一知识就是控制专家的认识和决策行 为 

知识 ，初始的模型就是据此作出的。由于控制决策行为是有精确化 目标的，必然导致进一步 

对初始确定的模型进行细化和量化。这是在上一步xCfJi求解问题进行模型化的继续 ，是更具 

体的模型化。在智能控制系统的设汁中，按这两步建立模型一般需要反复进行直到满足控制 

要求为止 

由此 ，本文提出了一种辅助设计智能控制系统的二步模型化思想 ，即(如图2所示)首先 

充分利用专家知识，在验前可获条件的驱动下，对控制系统进行初始模型化 。这主要是确定 

模型的结构、类别及参数值的大致范匾，这一较粗的确定是对整个系统模型化的第一步 ，使 

设计的模型在充分利用专家知识库内知识的前提下，极大地缩小直接控制时可利用知识的 

搜索范围， 满足实时控制的需要。其次是在此基础之上 ，通过系统仿真，井根据对仿真结果 

的分析进行再一次模型化 ，即对模型进行细的调整及参数值的确定。这个过程在辅助设计智 

能控制器的专家系统中应当可 循环进行，直到(至少在仿真下)满足设计的要求。 
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2 系统结构、功能概况及特点 

图 2 

ESCADIC是借助计算机辅助设计及专家系统技术设计智能控制器的系统。据 以上提出 

的辅助设计思想，针对智能控制器的设计所需的知识及智能控制器本身具有的知识特点，多 

专家系统协调、可进行立体交叉设计的 ESCADIC应具有“下总体功能结构(如图3)。作者用 

Turbo—Prolog(2．D)、Turbo-C及高级 BASIC语言实现了上进完整系统的最小原型系统。 

最小原型系统主要包括设计智能控制系统 ，建立智能控制系统的模型 ，智能控制系统的 

各种仿真以及对分类分级知识库的管理及维护等功能。另外，尽可能地提供了必要的系统帮 

助及维护功能。如在系统中运行垒都操作系统的命令，辅助编辑程序及功能说明等功能。 

图 3 

已实现的系统具有以下特点： 

(1)既便于专家使用，孓便于一般设计人员使用 

(2)能支持建造特征模型，决策与控制所依据的多 

模态控制模型。 

(3)便于通过反复试凄的过程学 习训练，最终使建 

造的模型在一定条件下达到满意的仿真效果。 

(d)在系统内及建立的智能控制器模型内，能灵活 

运用人的启发与直觉推理逻辑 

(5)便于离线研究和总结经验。 

图 d 

t 
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3 智能控制器设计的过程 

由于奉系统功能较多，且是一开放系统，可以说应用的方法及步骤随使用对象及 目的不 

同而不同。对系统管理人员，主要应用知识库管理及维护功能对专家系统所用的知识库进行 

管理及维护。对于智能控制器的设计者 ，主要应用建模专家系统和 已实现的大量仿真过程， 

在设计专家系统指导下进行 。对于智能控制器的设计既考虑可以充分发挥设计人员的主动 

性 ，又考虑到对缺乏经验的设计人员具有引导作用。应用奉系统的方法及步骤在一定程度 

上，体现了设计者的能力及本系统功能作用的发挥。 

智能控制器的一般设计过程总体上 

按上述二步模型化思想，第一步 

是在专家知识的引导下建立控制器 

及对象的大致模型，第二步是在仿真 

过程中进一步调整此模型，确定模型 

的参数(阀值)等 这里控制器模型的 

结构与参数在对仿真结果的反复分 

析中得到调整，最终得到满足设计要 

求的结果。 

图 5 

对于 目前 已实现的原型系统，设计由设计专家功能执行 ，建模 由建模专家系统进行 ，仿 

真由已实现的大量仿真过程执行 ，分析由设计功能中的仿真结果分析功能执行 。 

对一种新型的仿人智能控制器(图5)。 。，可得 

如图6所示的设计过程。在使用者输入的控制要求 

及验前已知信息的驱动下，进行控制类别，对象类 

别及大致模型的确定并使其形式化 然后在控制 

类别确定的基础上进行特征的抽取及其形式化， 

形成控制器的特征模型及多模态控制模型，即控 

制器模型。由控制器模型及对象的大致模型构成 

用于仿真研究的模型，并调用仿真过程进行仿真 

对仿真的结果应用分析功能进行分析，据不同情 

况相应转入图6中的l，2，3，4处。转入l是进一步调 

整初始所得的控制器模型；转入2是进一步进行模 

态的确定；转入3是进一步进行特征的确定或对象 

类别及大致模型的确定；转入d是重新进行控制类 

别的确定。若对仿真结果的分析 已符台设计要求 ， 

则输出设计结果，整个设计过程结束。 

一 ～ ， ，1 ⋯ 一 ⋯  ⋯  

图 6 
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4 系统的知识库 

目前，系统的知识库主要有以下8类： 

(1)对象及系统控制性能要求类型判定知识库：通过询问广义对象的特征，如阶跃，抛物 

线，正弦型等和控制要求有无超调 ，调整及上升时间大小以及有无非线性条件等 ，太致确定 

出对象及控制性能要求的类型。 

(2)特征确定(选取)知识库：据知识库(1)确定的大致对象及控制要求的类型，决定选取 

的特狂，以便用这些特征表征类型。此知识库内包含抽取智能控制器各种特征的知识，以适 

应不同特征曲需要。 

(3)特征简化(代换)及形式化知识库：知识库 (2)确定的特征是字符串形式表达的文字 

描述，本知识库的目的是将文字描述的特征形式化为算式(有些逻辑条件不再需形式化)，并 

在此基础之上进行简化(代换)，以得到更加实用的特征表示形式 

(d)控制模式确定知识库：本知识库的目的是在知识库(1)确定的类型，主要是知识库 

(2)确定的相应特征下 ，确定需采用的控制} 【贰B控制模式的组织是 

采用黑板控制结构。在不同的特征下采用不同控制模式，也可能在同一特征下采用不同的控 

制模式的组 台控制模式。这就必然形成多模态控制的格局，而且将传统控制方式，如 PID控 

制，纳入智能控制范围内。因为 PID控制模式，可看作为 P或 I或 D模式的不同组合。 

(5)模式简化(代换)及形式化知识库：知识库(4)确定的控制(决策)模式是字符串形式 

表达的文字描述，本知识库的 目的(与知识库(3)类似)是将文字描述的模式形式 化为算式 

(当然，有些逻辑结论也许本身不再需形式化)，并在此基础之上进行简化(代换)，以得到更 

加实用的模式表示形式。 

(6)确定对象大致模型的知识库 ：本知识库主要目的是根据知识库(1)确定对象的大致 

模型。如一阶近似、二阶近似 、有无纯滞后、自衡与非 自衡等等。 

(7)对象模型简化(代换)及形式化知识库 在知识库(6)确定的对象的大致文字描述模 

型的基础上，确定出其形式，井在此基础之上进行简化(代换)，以得到较有用的表示形式。 

(8)对设计的智能控制系统模型及用此模型仿真得到的结果进行咨询的知识库：主要包 

括对设计的智能控制系统模型在仿真前后进行知识的调整，用此知识库协调建模与仿真功 

能。 

对以上知识库每次调用时所得推理的结果，也存入相应知识库内作为历史知识，以便下 

次遇到相同问题时，直接给出结果。从这个意义上来说，所有的知识库是自增长(也可专家人 

为输入)和自繁殖的 ，是开放的库。 

目前的知识库 内知识很有限，不过我们不难看出，沿着这条路走下去是有前途的。因为 

智能控制的一个很重要方面就是将智能引入一般非智能或低智能的控制器中，而将专家的 

智能与一般设计人员的智能引入控制器中的效果是有区别的。我们设计此系统的目的，就是 

为了便于将专家的知识引入控制器之中，而且利于更好地收集整理专家的知识，使之作为一 

笔系统的财富逐步聚集起来，提高智能控制器的设计效率 ，推动智能控制的发展。 
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5 智能控制系统模型的仿真 

本功能主要是对建模功能得到的初步智能控制系统模 型进行彷真研究，以便进一步确 

定(细调)某些关键阀值，验证其模型 本功能收集了有关连续系统和采样系统仿真的主要算 

法及其相应程序 ，以及系统参数优化有关程序。可解决线性、非线性、在线、离线 、病态 、非病 

态等多种类型系统仿真及单变量 多变量的典型参数寻优问题。 

主要由以下十四类仿真程序及其相应输入、输出接 IZi等组成 (1)面向微分方程的数字 

仿真，(2)面向传递函数的数字仿真 ，(3)面向结构图的数字仿真，(4)离散相似法数字仿真， 

(5)逆拉 氏变换法数字仿真，(6)时域矩阵法数字仿真，(7)增广矩阵法数字仿真 ，(8)线性替 

换法数字仿真 ，(9)最小拍控制系统的数字仿真 ，(10)采样控制系统的数字仿真，(11)黄金分 

割法的数字仿真，(12)外推内插法的数字仿真 ，(1 3)PID参数寻优的数字仿真，(14)求系统 

开环剪切频率的数字仿真 仿真程序主要来源于文献 [̂]。由于 î个过程中，对可利用的信 

息．如给定、偏差、输出，干扰等均有较统一的标志，故十分便于智能控制器利用 对于建模子 

系 统推出的模型，如是标准的智能控制算法，有编制好的 Turbo—C或 BASIC过程，然后在相 

应位置以子程序调入即可。这样一来减少了大量的技术性工作，极大地方便了设计人员 

6 结束语 

为了提高设计智能控制器的效率，首先可在专家知识的引导下建立一个大致 的控制器 

模型 ，然后通过仿真及 咨询对模型进行进一步的细化 ，最终得到性能较好的智能控制器模 

型。基于此 ，提出了二步模型化 法的辅助设计思想，并基本实现了辅助设计智能控制器的专 

家系统 。 

ESCADIC系统对辅助设计智能控制器的模型提供了较好的开发环境 。作者用此系统探 

索了智能控制器的设计方法，用此方法在此 系统上作了大量的仿真实验 ，显示 了其优越 

性 

但是 ，作者感到以上研究是不很完善的，如知识的获取问题，推出模型的合理评价问题 

以及推出模型自动转换为仿真过程问题等有待得到更好的解决。 

参 考 文 献 

1 李祖枢．智能控制理论研究．信息与控制 ，1 091，(5)：27～38 

2 李祖枢一徐呜一周其鉴-一种新型的仿^智能控制器(SHIC)．自动化学报．1990．(6)：503~509 

3 邓燮蟥编著-控制论的模型化方法殁应用．上海 上海科学技术文献出版社 ．Ig85．7 

d 汪瑞芳等编著．微机上可实现的系统仿真程序及应用．重庆 ：重庆大学出版社，】986 

5 踪亚庆-辅助设计智能控制器的专家系统．重庆大学硕士论文 ．I伽 I．3 

6 Li Zushu·Tu Yaqlng，Zhc]u Qijlan，Gao Fuqiallg．Hikaru ]n~aka 8nd Goro Obinala．Design and App~cafion 

Controllers Based on Mettmd lot Emulation Humall InleIl Jgen,：~．AIMaC。9I．Kyoto．JAPAN 327～ 332 

舞 

http://www.cqvip.com

