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《自动化学报》 由中国科学院自动化研究所、中

国自动化学会主办, 自 1963年创刊已六十年. 在此

期间, 《自动化学报》 不断提高学术质量和影响力,
为中国自动化学科的发展做出了积极的贡献, 这离

不开广大从事自动化领域科研人员的共同努力. 为
纪念 《自动化学报》 创刊六十周年, 我们特别组织

了本期专刊, 经推荐和审稿专家评审最后录用了

12篇论文, 包括 6篇具有国际影响力的理论研究成

果与 6篇与国家重大需求结合的技术研究成果. 

1    理论研究成果

近年来, 非线性系统的安全分析与控制已成为

控制领域中的热门研究方向, 而障碍函数则是该方

向的一种重要工具. 基于障碍函数的安全分析与控

制方法具有计算效率高、鲁棒性强等优点. 同济大

学的陈杰院士所在团队首先从多个角度介绍了基于

障碍函数的非线性系统安全性分析的理论成果, 并
进一步综述了障碍函数方法在非线性系统安全控制

中的最新进展. 最后, 简要地介绍了当前基于障碍

函数的安全分析与控制理论中一系列尚未解决的问

题, 并指出了未来可能发展的一些研究方向.
传统学科之间的固有壁垒正在被逐步打破, 多

学科深度交叉融合的态势变得越发明显. 北京大学

的王龙教授所在团队对博弈论、多智能体学习与控

制论的异同、联系以及最新的研究进展进行了系统

梳理. 首先, 介绍了作为纽带连接这三者的四种基

本博弈形式, 进而论述了对应于这四种基本博弈形

式的多智能体学习方法; 然后, 按照不同的专题, 梳
理了这三者交叉研究的最新进展; 最后, 对这一新

兴交叉研究领域进行了总结与展望.
社会物理信息系统 (Cyber-physical-social sys-

tems, CPSS)在传统物理信息系统的基础上纳入对

社会信号及社会关系的考虑, 利用网络世界近乎无

限的人力、数据和信息资源, 突破物理世界有限的

资源约束以及时空的限制. 中科院自动化研究所的

王飞跃研究员所在团队从平行控制与智能控制、平

行机器人与平行制造、平行管理与智能交通、平行

医学与智慧健康、平行生态与平行社会、平行经济

系统与社会计算、平行军事系统以及平行认知与平

行哲学这八个方面阐述面向 CPSS的平行智能应用

成果. 最后, 对 CPSS未来的发展方向和技术趋势

进行了讨论与展望.
机器学习技术成功地应用于计算机视觉、自然

语言处理和语音识别等众多领域. 然而, 现有的大

多数机器学习模型在部署后类别和参数是固定的,
只能泛化到训练集中出现的类别, 无法增量式地学

习新类别. 近年来新兴的类别增量学习研究方向,
旨在使得模型能够在开放、动态的环境中持续学习

新类别的同时保持对旧类别的判别能力 (防止 “灾
难性遗忘”). 中科院自动化研究所的刘成林研究员

所在团队对类别增量学习方法进行了详细综述. 根
据克服遗忘的技术思路, 将现有方法分为基于参数

正则化、基于知识蒸馏、基于数据回放、基于特征回

放和基于网络结构的五类方法, 对每类方法的优缺

点进行了总结. 此外, 文章在常用数据集上对代表

性方法进行了实验评估, 并通过实验结果对现有算

法的性能进行了比较分析. 最后, 对类别增量学习

的研究趋势进行展望.
基于因果建模的强化学习技术在智能控制领域

越来越受欢迎. 因果技术可以挖掘控制系统中的结

构性因果知识, 并提供了一个可解释的框架, 允许

人为对系统进行干预并对反馈进行分析. 东南大学

的孙长银教授所在团队探讨了基于因果建模的强化

学习控制技术 (以下简称因果强化学习)的最新进

展, 阐明其与控制系统各个模块的联系. 首先介绍

了强化学习的基本概念和经典算法, 并讨论强化学

习算法在变量因果关系解释和迁移场景下策略泛化

性方面存在的缺陷. 其次, 回顾了因果理论的研究

方向, 主要包括因果效应估计和因果关系发现, 这
些内容为解决强化学习的缺陷提供了可行方案. 接
下来, 阐释了如何利用因果理论改善强化学习系统

的控制与决策, 总结了因果强化学习的四类研究方

向及进展, 并整理了实际应用场景. 最后, 对全文进
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行总结, 指出了因果强化学习的缺点和待解决问题,
并展望了未来的研究方向.

南京航空航天大学的姜斌教授所在团队针对航

天器近距离操作过程中追踪航天器位姿控制系统执

行器故障问题, 提出了一种直接自适应容错控制方

法, 保证了追踪航天器在发生执行器故障下的自身

稳定性和对目标航天器位姿状态的渐近跟踪性能.
基于对偶四元数的航天器位姿一体化控制系统模

型, 首先假设故障已知, 设计标称控制信号; 然后设

计自适应更新律对标称控制信号中的未知参数进行

估计, 构成自适应控制信号; 最后利用多 Lyapun-
ov函数对多故障模式下的系统性能进行分析. 仿真

结果表明了所提方法的有效性. 

2    技术研究成果

航天技术推动科技进步、促进经济发展, 为国

家提供重要的战略安全保障, 是国家发展的重大需

求之一. 控制是航天器在空间环境下自主完成复杂

任务的关键技术. 中国空间技术研究院的杨孟飞院

士所在团队梳理了中国空间控制技术过去 50多年

来的发展成果, 总结划分为航天器姿态控制、姿态

轨道控制、 “感知−决策−执行”自主控制三个方面,
并在综述了各方面主要进展的基础上, 围绕超大结

构航天器姿态轨道控制、轨道空间博弈控制、网络

化航天器集群控制、地外探测智能无人系统控制、

跨域航天器自主控制、在轨建造与维护控制 6个技

术方向, 提出面临的挑战和需要重点关注的基础性

问题, 为空间控制技术未来的发展提供借鉴和参考.
智能机器人在服务国家重大需求, 引领国民经

济发展和保障国防安全中起到重要作用. 智能机器

人作为智能制造的重要载体, 在深入实施制造强国

战略, 推动制造业的高端化、智能化、绿色化过程中

将发挥重要作用. 湖南大学的王耀南院士所在团队

从智能机器人的感知与控制等关键技术的视角出

发, 重点阐述了机器人的三维环境感知、点云配准、

位姿估计、任务规划、多机协同、柔顺控制、视觉伺

服等共性关键技术的国内外发展现状. 然后, 以复

杂曲面机器人三维测量、复杂部件机器人打磨、机

器人力控智装配等机器人智能制造系统为例, 阐述

了机器人的智能制造的应用关键技术, 并介绍了工

程机械智能化无人工厂、无菌化机器人制药生产线

等典型案例. 最后探讨了智能制造机器人的发展趋

势和所面临的挑战.
东北大学的柴天佑院士所在团队在分析智能制

造对 PID整定的新需求及 PID整定面临的挑战难

题的基础上, 将自动化的建模、控制与优化和人工

智能的深度学习与强化学习深度融合与协同, 提出

了自适应与自主的 PID整定的智能优化方法, 包括

端边云协同的 PID控制过程数字孪生模型和强化

学习与数字孪生模型相结合的 PID整定算法. 将工

业互联网的端边云协同技术与 PLC控制系统相结

合, 研制了PID整定智能系统, 并在重大耗能设备 —
电熔镁炉成功应用. 该系统安全、可靠与优化运行,
取得显著的节能减排效果. 最后, 提出了控制系统

智能化研究方向需要进一步深入研究的内容.
我国流程行业原料来源复杂, 如何优化调控工

艺指标使复杂生产流程适应原料波动, 是保障产品

质量、降低物耗能耗的关键. 中南大学的桂卫华院

士所在团队结合全流程、工序、反应器等不同生产

层级的工艺特点, 系统研究复杂生产流程协同优化

和智能控制方法. 针对全流程多工序关联的特点,
提出了操作模式优化方法和操作模式动态匹配的全

流程多工序协同优化方法; 针对单元工序多反应器

级联的特点, 分析了工序内不同反应器的物质转化

效率差异, 提出了反应器指标梯度协同优化方法;
针对反应器多反应共存、工况多变的特点, 研究了

基于完备状态空间的动态特性描述框架, 建立了竞

争−促进反应体系机理模型, 提出了工况全覆盖的

模型参数自主辨识方法和基于分工况智能综合调节

的反应器操作参数精细化调控方法. 通过锌冶炼智

能工厂建设案例阐述了所提方法在提高工艺原料适

应能力、生产效率、质量稳定性等方面的成效. 最
后, 结合我国流程行业智能化发展现状和需求, 分
析了需进一步研究的问题.

大型生产设施的安全与能效监控, 迫切需要低

功耗、高精度的泛在感知, 高实时、高可靠的无线传

输以及动态灵活的管控. 为此, 中国科学院沈阳自

动化研究所的于海斌研究员所在团队提出一种扁平

架构的无线化工业控制系统. 然后, 围绕感知、传输

和控制等核心功能需求, 系统阐述了高实时高可靠

的工业无线网络设计及其时−空−频三元联合调控

方法, 感知终端的变周期精益采样和高能效精准时

间同步方法, 以及管控平台的语义化互操作和赋时

工作流模型等核心关键技术. 最后, 研发了面向石

油高效采收和电网全域安全监测的无线化工业控制

系统, 介绍了应用效果和成效.
城市固废焚烧 (Municipal solid waste inciner-

ation, MSWI) 是处置城市固废的主要手段之一.
MSWI 具有多变量耦合、工况漂移等诸多不确定性

特征, 因而难以建立其被控对象模型并设计在线控

制器. 针对以上问题, 北京工业大学的乔俊飞教授

所在团队提出了一种面向 MSWI过程的数据驱动

建模与自组织控制方法. 首先, 构建了基于多输入
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多输出 Takagi Sugeno模糊神经网络的被控对象模

型; 然后, 设计了基于多任务学习的自组织模糊神

经网络控制器 (Multi-task learning self-organizing
fuzzy neural network controller, MTL-SOFNNC)
用于同步控制炉膛温度与烟气含氧量, 其通过计算

神经元的相似度与多任务学习能力对控制器结构进

行自组织调整; 接着, 通过 Lyapunov定理对MTL-
SOFNNC稳定性进行了证明; 最后, 通过北京市某

MSWI厂的过程数据验证了模型与控制器的有效性. 

3    结语

希望本专刊能够对相关领域的研究人员以启

发, 并推动自动化领域在前沿科技的研究. 衷心感

谢所有为 《自动化学报》 创刊 60周年专刊做出贡

献的作者、审稿人和编委会成员. 正是你们的支持

和努力, 本专刊才能顺利完成. 相信未来在大家的

共同努力下, 《自动化学报》 在国际自动化领域的影

响力将日益提升.
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