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摘要：针对自适应控制只能处理渐变问题和量变问题的局限性，探讨运用可拓控制对自适应控制进行补充的 

问题，建立一种新型的控制方法——可拓自适应混杂控制方法．该控制方法的体系结构由自适应控制器和可拓控 

制器两个部分组成，中间通过基于可拓集合的智能开关来转换连接．自适应控制器的输出计算是基于可拓集合的 

测度模式的，它只依赖于控制特征量的先验经典域和节域，无需预先提供数学模型或控制结构信息．可拓控制器由 

可拓模型、关联度计算、可拓分析、可拓变换和优度评价5个模块组成，它善于处理非渐变和质变的控制问题． 

关键词：自适应控制；可拓控制；可拓集合；智能控制开关；可拓变换 

中图分类号：TP273，TPI8 文献标识码：A 

rIybrid extension and adaptive control 

HE Bin ．ZHU Xue—feng 

(1．College ofAutomation Science andEngineering，SouthOainaUniversity ofTechnology，C,~ gzhouGuandong 510640，C~lina； 

2．Dq：lallllaent ofInformation Managca'nellt Engine~ g，School ofF．,collomics and Managca'nellt， 

Gua~gdong University ofTechnolgy，C,~ gzhou c,~ gdong 510090，oaina) 

Abstract：Considering the fact that the a出Ip6Ve control Call deal only with the cases of粤adl】al and quantitative changes， 

the paper discussesthe possibility thatthe extension control canform a supplementto adal~Ve：coraro1．andpropos~ a novel con— 

trol method called hybrid extension and a出 ve contro1．The system strtlct1．1~ of the control method is composed of ltdaptive： 

controller and extension controller，which are connected by all intelligent control switch based On extension set．The output calcu— 

lation ofthe adaptive controlleris based013the lllleas1．1re partition ofextension set．Itis builtonly uponthe known classic field and 

limitation field and does not need provided matlm-nadcal models and provided control slructure information．The extension COn- 

troller，good at dealing wittI big change and qualitative change，is eompo~ of such five modules as extension model，dependent 

degree calculation，extension analysis，extension transfonmlion and excellent degree evaluation lnlxhlles． 

Key words：adaptive control；extension control；extension set；intelligent control switch；extension Iransfom~ on 

1 引言(Introduction) 

半个世纪来，自适应控制技术突飞猛进，取得了 

喜人的成果．自适应控制能处理一些具有不确定性 

的系统，这些不确定性包括未知和时变的结构、参数 

或扰动 “J．在系统和环境的信息不完备的情况下， 

在外部环境条件发生变化时，自适应控制能够适应 

新情况，通过自动调整系统的结构、参数或控制策略 

来保持一定的功能，达到改善系统控制品质的目标． 

但自适应控制不能应付控制过程中出现的未预 

见性的、非渐变的或质变的问题，以及突发事件和紧 

急情况．例如，在一定的海浪、海涌情况下，船舶自适 

应驾驶仪能自动调整航向和航速，保证船舶的稳定 

航行．但当海上风力达到一定程度，船舶横向倾角超 
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过一定角度进入危险范围时，自适应驾驶仪就无能 

为力了．自适应控制只能在整个流程都很清楚，完全 

可预见的条件下工作，一般适用于模型参数缓变化、 

外界干扰不强的系统 J．未预见性的、非渐变的或质 

变的问题，以及突发事件和紧急情况的处理仍然由 

人垄断．只有人才能很快意识到哪些方面出了问题， 

问题有多严重，迅速判断整个系统的情况，随机应 

变，运用自己的创造力“在线”地设计出新的控制策 

略，度过难关．大量实践表明：在得到必要的操作训 

练后，由人实现的控制方法是接近最优的 J．总的来 

说，自动装置能以极高的速度处理信息，工作有条不 

紊，但很死板；人类操作员比较机敏，却缺乏条理和 

速度．所有复杂系统，几乎都是由人和自动控制设备 
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一 起来实施控制的：人主管全局决策，处理未预见性 

的、非渐变的或质变的问题，以及突发事件和紧急情 

况；自控装置则负责常规、繁琐的具体工作． 

换句话说，控制系统要控制未预见性的、非渐变 

的和质变的问题，要控制带突发事件或紧急情况的 

复杂系统，必须引入一个开放性的环节，在这个环节 

里，人脑的创造力和聪明才智可以发挥作用．可拓控 

制正好可以提供这样一个环节，因此，尝试把二者相 

结合，建立可拓自适应混杂控制具有理论意义和实 

用价值． 

2 可拓控制的基本思想(Basic thought of ex— 

tension contro1) 

可拓控制的思想源于以蔡文为首的我国学者创 

立的新学科“可拓学”_6 ．20世纪90年代初，华东 

理工大学的王行愚教授及其学生开始了“可拓控制” 

的研究工作，首先提出了“可拓控制”的概念，并在特 

征模式和测度模式识别的基础上建立了“可拓控制 

器”【10,11j的体系结构．后来，清华大学的金以慧教授 

及其学生对可拓控制的体系结构进行了改进[ ]，提 

出了双层可拓控制结构．近年来，国内外学者把可拓 

控制应用到滑模控制、非线性系统控制以及控制系 

统的信息检测  ̈ j等方面，在数值优化、数值分析 

和形式建模方面取得了一定成果． 

从控制对象上看，可拓控制能很好地模仿人类 

概括、学习和解决不相容问题的能力，善于处理矛盾 

问题、未预见性的问题和不可预料事件．它面向矛盾 

问题，研究处理矛盾问题转化为相容问题的变通性 

和创造性．可拓控制比现有各种控制方法能更好地模 

拟人类运用变通性和创造性处理矛盾问题的过程． 

从模型上看，可拓控制最突出的特点是它不依 

赖于控制系统的结构信息，不需要任何预先提供的 

数学模型_5j．因此，它没有由于预定模型或结构隐含 

错误而导致的问题，能很好地应用于那些了解尚不 

充分甚至完全未知的领域，此特性使它在无法预料 

的紧急、灾难性情况的处理方面，能发挥实时处理的 

作用． 

从方法上看，可拓控制是一种定性和定量相结 

合的控制方法，它的定性分析工具是以基元为基础 

的可拓分析和可拓变换方法，它的定量分析工具是 

以可拓集合为基础的关联函数和优度评价方法．它 

不仅考虑控制对象的数量关系，还考虑控制对象及 

其特征的变化．这种定性和定量相结合的特点使它 

既能用定性分析把握控制过程中各对象质的规定 

性，也能用定量分析来补充说明事物的质变中量与 

度的概念，这就为处理控制过程中的各种矛盾问题 

提供了恰当的模型． 

3 可拓自适应混杂控制(Hybrid extension and 

adaptive contro1) 

3．1 可拓自适应混杂控制的控制结构(Structrue of 

hybrid extension and adoptive contro1) 

自适应控制善于处理控制中量变和渐变的情 

形，可拓控制善于处理质变和非渐变的情形，将二者 

结合起来，发挥各自的优势，这就产生了可拓自适应 

混杂控制．图1是可拓自适应混杂控制的一种方案， 

它分为自适应控制器(Adaptive Controller，简记为 

Ac)和可拓控制器(Extension Controller，简记为Ec) 

两部分，它们构成一个简单的可拓自适应混杂控制 

单元．每当运行条件变化使自适应控制器的性能下 

降到某一限度时，运行监控器(Executive Monitor，简 

记为EM)将调整系统工作状态，使自适应控制处于 

学习状态，此时EC‘将保证系统的正常运行．该系统 

共有3种运行状态：EC单独运行，EC和AC同时运 

行，AC单独运行．监控器EM负责它们之间运行的 

切换．在EC和AC同时运行的情形，EC的控制作用 

往往会影响AC的控制作用． 

复杂的混杂自适应控制系统则是若干个可拓自 

适应混杂控制单元串联和并联的结果． 

既量一 运行监控器，EC一 司拓控制， 

AC一 自适应控制，P一 动态系统 

图1 可拓自适应混杂控制系统 
Pig．1 System of hybrid extension and adat~ive control 

3．2 可拓控制系统的设计(System design of exten． 

sion contro1) 

可拓控制系统的结构如图2，其中广义对象是 

包括执行机构、被控对象及检测装置在内的等效模 

型，其余5个模块是可拓控制器的主要环节．这里主 

要介绍可拓控制器的5个主要环节． 

1——关联度计算，2——可拓分析，3一 可拓变换， 

4一 优度评价，5一 广义对象 

图 2 可拓控制系统的结构 
Pig．2 System structure of extension control 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 何斌等：可拓自适应混杂控制 l67 

1)确立控制问题的可拓模型．关键是确立控制 

问题的核问题，包括控制目标和控制条件，并用基元 

(包括物元、事元和关系元)表示控制目标和控制条 

件． 

例如，在船舶控制问题中，假设控制目标和控制 

条件分别为 

r船舶A 船速 Vl1 r A cl Vl1 

： l 航向 2 l：l c2 2 l， 
L 期望横向倾角 3J L c3 3J 

r= l  ̂2． 

其中 

r船舶A 负载 4] r A c4 V4] 

rl=l 吃水量 5 l=l c5 5 l， 
L 实际横向倾席 6J L c6 6J 

r航海条件B 天气情况 7] r B c7 7] 

r2=l 海风 U 8 I_l c8 8 1． 
L 海水温度 V9J L c9 。J 

也就是说，控制问题 P就是要在条件r下，实现目标 

，记为 

P = r． 

从基于特征模式的控制方法看，这时特征状态 

的集合为 

S=(Cl，C2，C3，C4，C5，C6，C7，C8，C9)． 

2)关联度计算．根据控制问题的可拓模型建立 

可拓集合 ．9]，计算问题的关联度 K(P)(即关联函 

数值)，分3种情形： 

i)K(P)≥0，说明控制问题为相容问题，这时 

通过常规的自适应控制方法可使控制问题达到期望 

的控制目标，这个阶段是自适应控制阶段； 

ii)一1≤K(P)≤0，说明控制问题为不相容问 

题，如果只采用常规的自适应控制方法无法使不相 

容的控制问题转化为相容的控制问题．但通过增加 
一 定的可拓控制辅助手段，可使不相容的控制问题 

转化为相容的控制问题，然后再采用常规的自适应 

控制就能达到理想的控制，这个阶段是“自适应控制 

+可拓控制”的阶段； 

iii)K(P)≤一1，说明控制问题为不相容问题， 

而且自适应控制方法完全失效，这个阶段又分两种 

情况：一是采用可拓控制手段(包括一些人工手段) 

可使不相容的控制问题转化为相容控制问题的情 

形；另一是完全不可控的情形，采用可拓控制手段 

(包括人工手段)都无法使不相容的控制问题转化为 

相容的控制问题． 

3)可拓分析．根据问题关联度的分类情况，利 

用可拓方法中的拓展规则、共轭规则和传导规 

则[6,7]，对控制问题的目标基元和条件基元进行可 

拓分析，为可拓变换的选择建立依据． 

4)可拓变换．根据步骤3)的可拓分析，确立基 

本变换的类型及其组合方式，通过对目标基元和条 

件基元的变换，制定把不相容的控制问题转化为相 

容控制问题的控制策略． 

5)优度评价．每一个控制策略的优劣是不同 

的，体现在控制效果方面也有差异，在具体实施控制 

策略之前，需要根据一定的衡量条件对其优劣的程 

度进行评价，以确保实际实施的每一个控制策略都 

能发挥实效．优度评价的基本算法如下(详细算法见 

文献[6，7])： 

i)确定待评价的策略集； 

ii)确定衡量条件集； 

iii)确定不同衡量条件的权系数； 

iv)首次评价．利用非满足不可的条件去评价 

策略集中的每一个控制策略，舍去不满足此条件的 

策略； 

v)建立关联函数，计算每一个控制策略的合格 

度； 

vi)计算规范合格度； 

vii)计算每一个控制策略的优度． 

3．3 自适应控制系统的设计(System design of adap— 

tire contro1) 

基于可拓集合的自适应控制系统的结构如图3 

所示．为简单起见，考虑单变量系统，设 为系统的 

给定值，Y为广义对象的输出．于是系统的误差为 e 

= 一Y，误差变化率为 =de／dt．根据先验数据， 

确定输出变量关于 e和 的经典域元和节域元，分 

别为 

Roy=[y 一- e。o m
，

, e

。

O m]

]J
]

， (1) 

= [y e em, em]]】． (2) 
根据式(1)和(2)，建立输出变量关于 e和 的 

可拓集合，确定测度模式的划分： 

MI={S I鳓(S)≥0}= 

{S I e∈ [一eo ，eo ]， ∈ [一 0 ， 0 ]}， 

M2={S I一1≤ 翰(5)≤0}= 

{s I e硭[一eo ，eo ]， 

硭[一 0 ， 0 ]，e∈ [一e ，e ]， 
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E 【一d ，d j}， 

2 = {．s I ai_l≤ (S)≤口 }，i=1，⋯，m， 

且-1=口o<⋯ < 一l≤ ≤ ⋯≤ 口m=O， 

3={．s I (S)≤一1}= 

{．s I。 [一e ，e ]， 隹[一do ， o ]}， 

则Ml U M2为自适应控制的特征状态 ．s的可控范 

围，相应的控制器输出计算的算法如下[ ]： 

， 、 
f“(t一1)， (S)≥0， 

“( ) 1一 (．s)“Msgn(e)+s，一1≤ ’(．s)≤0， 
r rt 

J I edt，I e I≤ ， 
s 1 【

0， 其他． 

其中：itfI，>0为控制器输出的幅值，e为小范围的修 

正量， 为常数， 为小正数． 

这里要注意的是，特征区域 l U 2对应控制 

问题为相容问题的情形，即 

l U M2={．s I K(P)≥0}． 

基于可拓集合的测度模式只依赖于控制特征量 

的先验经典域和节域，不需要任何预先提供的数学 

模型，无需知道控制系统的结构信息，因此，它没有 

由于预定模型或结构隐含错误而导致的问题，能很 

好地应用于那些了解尚不充分的控制系统．关于基 

于可拓集合的自适应控制系统的详细内容，参见文 

献[5，12，13]． 

1——特征量抽取，2——特征模式识别 ，3——关联度计算 ， 

4一 测度模式识别，5——控制器输出，6一 广义对象 

图3 基于可拓集合的自适应控制系统的结构 

Fig．3 System stnlcture of ad~ ve covl~l based Oil exten~on set 

3．4 智能控制开关设计(Design of intelligent switch 

contro1) 

如何设计监控器中的智能控制开关，确定合理 

的控制开关函数是建立混杂自适应控制系统的关键 

问题，本节利用基于可拓集合的关联函数建立控制 

开关函数．为简单起见，仍考虑控制问题可由单变量 

划分的情形，假设．厂是控制问题划分所考虑的控制 

特征，[口，b]是自适应控制关于控制特征
．
厂的控制 

范围，[c，口]和[b，d]是自适应控制关于控制特征厂 

的预警范围或危险范围([口，b]c[c，d])，即“自适 

应控制 +可拓控制”的控制范围，建立关联函数 

后(口) 9l，使 

k( )= 

『-l0( ，[口，b])， ∈ ，b]， 

iV(。， ，b])／cD( ，[c，d])一p(v， ，6])]， 隹[口，b]． 

其中 

P( ，[口，b])=I 一0．5(口+b)I一0．5(b一口)， 

P(口，[c，d])=I z，一0．5(c+d)I一0．5(d—c)． 

关联函数 k( )的取值具有如下性质[6,7]：k( ) 

≥0当且仅当 ∈[口，b]；k( )E[一1，0]当且仅当 

∈[口，c]U[b，d]；k( )≤一1当且仅当 [c， 

d]；k( )=0当且仅当 =口或 =b；k( )=一1 

当且仅当 =c或 =d． 

k( )的取值表明：控制策略的转换在区间套 

[口，b J c 【c，dJ 

的端点进行． 

对任意 ∈(一∞，+∞)，本文的控制开关函 

数定义为 

r自适应控制， K(P)≥0， 

K：{可拓自适应混杂控制，K(P)∈(一1，0)， 
L可拓控制， K(P)≤一1． 

其中K(P)=k( )． 

基于先验数据所确定的一个区间套 

[口，bj c【c ，dj， 

很容易建立以上控制开关函数．利用这种方法所建 

立的控制开关函数，比起模糊数学和灰色数学相应 

的控制形式要简单很多，无需复杂的转换计算，也无 

需大量采样样本的统计计算，而且涵义也比较直观． 

例如，若 是海上船舶的横向倾角(单位为度)， 

[口，b]=[一4，+4]，[c，d]=[一8，+8]，贝0以上 

控制开关函数表明 

1)当船舶的横向倾角不超过 时(k( )≥0)， 

是常规自适应控制范围，可用自适应控制实现船舶 

航行的稳定性； 

2)当船舶的横向倾角在49～8。时( ( )(E[一1， 

0])，是可拓自适应混杂控制预警范围，说明海浪海 

风比较大，可用可拓自适应混杂控制实现船舶航行 

的稳定性，在采用自适应控制(即使用自适应驾驶仪 

自动调整船舶航向、航速和横向倾角)的同时，需要 

启动可拓控制器，增加一定的可拓控制手段． 

这里，目标是提高船舶航行的稳定性，即 

『提高 支配对象 航行的稳定性1 

“一【 接受对象 船舶 J‘ 

根据可拓分析方法，进行发散性思维，考虑 G 

的下位蕴含策略，可采用3种不同的可拓变换： 

① 当船舶的横向倾角在4。～6。时． 

如果船舶上有备用发动机，可启动备用发动机 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 何斌等：可拓 自适应混杂控制 169 

增大船舶行驶的航行速度(记为 )，即 

T．=(启用 支配对象 备用发动机)  ̂

f增大 支配对象 航行速度1 

【 接受对象 航舶 J。 

根据快而稳的原理，当船舶航行的速度加快时，容许 

的横向倾角可放大到4。～6。． 

② 当船舶的横向倾角在 6。～o时． 

通过起重设备将甲板上一定的货物搬进船舱 

(记为 )，并固定船舱里的货物，避免货物朝一侧 

大幅度倾斜(记为 )，即 

T2 

T3= 

搬支耐象 】 
工具 起重机等设备 

施动对象 船员 

搬支耐象 】 
工具 起重机等设备 

施动对象 船吊 

这样可使船舶容许的横向倾角可放大到6。一7。． 

③ 当船舶的横向倾角在 7。～8o时． 

将一节或若干节密封船舱注水(记为 )，即 

T4=(注水 支配对象 

『船舱 密封性 良好 1、 

【 数量 一节或多节J” 

这样可使船舶容许的横向倾角可放大到7。一8。． 

这些可拓变换中任一个都可使船舶的重心下移 

或避免船舶朝一向倾斜，从而达到提高船舶航行的 

稳定性的目的．这些变换总体上使得船舶容许的横 

向倾角放大了一倍，这对于应对突发的海风海浪，对 

于挽救船舶上船员和旅客的生命，对于挽救船舶具 

有重要意义． 

3)当船舶的横向倾角超过8o时 (k(v)≤一1)，自 

适应控制完全失效，只能采用一些补救性的措施，比 

如发送求救信号或弃船逃生等． 

在线实时控制时，自适应可拓控制发挥得比较 

好的，主要的还是 Ii}( )([一1，0]这一阶段．当Ii}( ) 

≤一1时，一般只能采用离线控制甚至人工控制的 

方法． 

当然，引入可拓变换后，要进行精细的自适应可 

拓控制，自适应控制器的结构必须重新调整，重新确 

定测度模式的划分，重新确定控制器输出计算的算 

法，通过一定的仿真模拟学习过程，这种处理是可以 

实现的，限于篇幅，本文不再赘述． 

4 结论(Conclusion) 

自适应控制能处理一些具有不确定性的系统， 

这些不确定性包括未知和时变的结构、参数或扰动． 

但自适应控制所处理的不确定性主要是量变和渐变 

的情形，对于未预见性的、非渐变的或质变的问题， 

以及各种突发事件和紧急情况，自适应控制就力不 

从心了．可拓控制不擅长于处理量变和渐变的情形， 

但适合于处理控制过程中出现的未预见性的、非渐 

变的和质变的问题，以及需人工参与的各种突发事 

件和紧急情况(包括故障处理)．可拓自适应混杂控 

制能够集成二者的特点．它的实质是用成熟的自适 

应控制处理控制过程中量变和渐变的环节，而用可 

拓控制处理控制过程中质变的、突发的和未预见性 

的环节．这种控制实践在过程控制中大量存在，因此 

具有推广应用价值．在定量处理方面，本文两次运用 

了基于可拓集合的关联函数，但它们是运用在控制 

问题的两个不同的层面上的：一次用于开关函数的 

设计；一次用于测度模式的细分，体现了“类内(即 

K(P)≥0)也可划分为不同模式”的分类控制思想． 

文献[10，11]创造性地提出了“把不符合控制要 

求的动态系统”转化为“符合控制要求的动态系统” 

的可拓控制思想，并建立了基于特征模式和测度模 

式识别的控制模式，但从其所采用的可拓方法来看， 

仍未跳出量变和渐变控制的情形，本文把它看作广 

义自适应控制的一种情况．文献[12，16]探讨了上层 

可拓控制器，提出了选用新控制变量的思路，但对如 

何运用可拓方法进行操作未做论述．比较而言，本文 

所提出的可拓控制的新思路，能更好地处理和控制 

非渐变或质变的动态系统以及未预见性的各种突发 

事件和紧急情况，它是自适应控制的一个有益的 
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