
 

 

人工智能驱动的自动化专刊序言
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新一代人工智能 (如大语言模型、生成式 AI、

具身智能) 的兴起正在深刻变革自动化领域. 这些

新范式展现出强大的认知、生成与交互能力, 推动

自动化系统向具备环境深度理解、复杂场景自主决

策与持续进化学习能力的方向跃迁. 这亟需突破传

统基于精确模型与确定规则的自动化理论框架, 着
力攻克: 多模态感知深度融合、开放复杂环境下的

鲁棒自主决策、人机动态协作与互信机制、跨领域

任务的知识迁移与泛化能力. 同时, 必须保障系统

的可解释性、鲁棒性与安全性.
为及时反映我国研究人员在人工智能驱动的自

动化方面的最新研究成果, 进一步推动自动化向高

阶智能化、自主化、普适化发展, 《自动化学报》 组
织了“人工智能驱动的自动化”专刊, 经同行评议,
本专刊录用论文 26 篇, 涵盖复杂系统建模与优化

控制、智能控制与智能决策、数据驱动控制、学习与

优化、工业智能理论、方法与应用、自适应动态规划

与强化学习等核心方向.
华北电力大学房方教授团队和北京工业大学韩

红桂教授团队联合提出基于元认知二型模糊神经网

络的电力负荷区间预测方法. 针对电力负荷高度非

线性与强不确定性导致关键指标难以准确预测的问

题, 设计基于多值映射的二型模糊规则, 将规则后

件扩展为区间向量以刻画变量间非线性关系; 构建

误差补偿型二型模糊神经网络, 利用动态反馈补偿

累积误差与模型偏差; 进一步引入基于区间覆盖率

和区间宽度的元认知学习算法优化边界估计值. 城
市电力负荷预测结果表明, 该方法能够获得高置信

度且精确的预测区间.
东北大学杨涛教授团队和清华大学袁志宏教授

团队联合提出基于原油类型聚类泊位分配的港炼一

体化调度模型. 针对炼油全流程调度中港口作业与

生产环节耦合不足导致储罐频繁切换、库存成本增

加和装置供料不连续的问题, 采用按原油类型集中

卸载的泊位分配策略, 基于事件混合时间建模方法

集成泊位分配、原油卸载、储罐调度、蒸馏加工、二

次加工与产品调配环节; 并采用归一化多参数分解

技术求解. 企业案例表明, 该模型可降低运行成本,
提高港炼一体化调度效率.

东南大学许德智教授团队提出基于非合作博弈

的四轮独立驱动电动汽车轮毂电机群稳定裕度与能

效优化管理方法. 针对轮毂电机转矩矢量控制中车

辆稳定性与经济性相冲突的问题, 建立车辆动力学

模型与高保真能耗模型; 设计分层协同控制器, 上
层基于线性二次调节器计算广义横摆力矩, 中层利

用模型预测控制在相平面稳定裕度约束下优化横摆

力矩与分配权重, 下层通过二次规划求解最优轮端

转矩. 仿真结果表明, 该策略兼具稳定性与鲁棒性.
北京化工大学王友清教授团队提出基于分数阶

图神经扩散的跨频域对齐对比学习方法. 针对现有

图对比学习难以平衡对比多样性与语义不变性、易

造成关键信息丢失的问题, 构建跨频域对齐对比学

习框架, 利用分数阶图神经扩散实现多阶邻域信息

远程传播, 缓解过平滑并提升图表示判别能力; 进
一步通过高频与低频滤波构造自然增强视图, 在虚

拟谱空间中开展跨频域对比学习并融合有益高频细

节. 多个基准图数据集实验验证了该方法的有效性.
华中科技大学苏厚胜教授团队与江西水利电力

大学妙锁霞副教授团队提出矩阵权重网络上混杂多

智能体系统的随机一致性分析与分布式协议设计方

法. 针对此类系统通信与计算需求较高的问题, 设
计基于采样信息的分布式随机一致性协议, 采用异

步成对更新机制降低资源消耗; 利用期望图理论和

随机矩阵稳定性分析, 推导系统达到随机一致性的

充分必要条件及随机平均一致性的充要条件. 通过
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ϵ分析误差系统二阶矩收敛性, 给出   -一致性时间解

析上界, 数值仿真验证了理论结果的有效性.
海南大学张卫东教授团队提出基于自适应动态

规划的非对称约束系统动态事件触发方法. 针对具

有状态与控制双重非对称约束的非线性连续时间系

统最优控制问题, 利用非线性映射函数将约束控制

问题转化为无约束形式; 设计仅依赖当前状态的静

态事件触发方法, 并进一步引入内部动态变量构造

动态事件触发机制, 使触发条件同时关联系统历史

信息. 理论分析表明, 该方法在保证系统性能的同

时可节省计算与网络资源, 无人水面艇仿真实验验

证了其有效性.
天津大学穆朝絮教授团队提出基于积分强化学

习的学习感知型动态事件触发最优控制方法. 针对

未知动态非线性连续时间系统中控制性能、通信资

源与学习效率难以兼顾的问题, 集成积分强化学习、

最优控制与学习感知设计, 利用评价网络在线学习

最优控制策略, 并通过动态触发规则调节数据传输;
进一步根据评价网络权值历史变化构造学习感知参

数, 自适应调整触发规则动态参数. 理论证明了闭

环系统稳定性, 仿真实验验证了其在降低通信代价

的同时保持良好学习与控制性能.
哈尔滨工业大学孙光辉教授团队提出基于视觉

特征提示的跨类别航天器关键点检测方法. 针对航

天器关键点检测方法依赖单一类别训练、难以适用

于未知航天器目标的问题, 设计跨类别关键点检测

框架, 仅利用一张支持图像及其关键点提示, 即可

预测查询图像中目标航天器的关键点位置; 并构建

包含多类航天器、二维关键点标注与三维姿态标注

的多航天器位姿估计数据集. 实验表明, 该方法优

于现有方法, 结合 PnP 算法可实现高精度位姿估计.
中南大学谢永芳教授团队与昆明理工大学张进

副教授团队联合提出基于专家经验引导的浮选泡沫

图像表征学习方法. 针对传统泡沫图像表征能力不

足、泛化性较差, 难以支撑矿浆品位软测量的问题,
构建由分布特征隔离网络与经验引导表征学习组成

的框架; 将泡沫图像映射至尺度、颜色、纹理等视觉

属性子空间及隐性判别信息子空间, 并通过模拟人

工视觉判断的对比学习机制建立视觉属性与专家知

识的对应关系. 工业数据实验表明, 该方法可提升

锌、铅、铁底流品位软测量精度.
北京理工大学夏元清教授团队提出退化环境中

多传感器融合补偿的激光雷达惯性里程计方法. 针
对雨、雪、粉尘等退化环境中激光束易受噪声干扰

导致地图失真和定位漂移的问题, 设计毫米波雷达

补偿的强度动态统计离群值去除方法, 实时滤除激

光噪点并保留环境结构特征; 进一步构建雷达补偿

的激光雷达惯性里程计, 通过动态局部协方差优化、

强度置信度加权和误差状态卡尔曼滤波二阶补偿提

升定位精度. 数据集与工业车实验验证了其实时性

和工程可行性.

q

西北工业大学李兵强教授团队提出基于全驱系

统理论的永磁同步电机连续时变抗扰控制方法. 针
对永磁同步电机系统中参数不确定、外部扰动及约

束特性不完整导致控制性能下降的问题, 对转速误

差动态模型进行微分分析, 将其转化为以   轴电压

为输入的二阶全驱系统; 设计含比例积分项的最优

控制律配置闭环动态, 并引入非线性扰动观测器对

集总扰动进行实时估计与前馈补偿. 仿真结果验证

了该方法的跟踪性能与抗干扰能力.
哈尔滨工业大学赵悦教授团队提出基于集合贝

叶斯交互基元的机械臂自主肝脏超声扫查方法. 针
对人体肝脏结构超声扫查的自主化需求, 构建全自

主机械臂辅助扫查系统, 将扫查流程划分为“初始

定位”和“模仿学习”两个阶段; 在初始定位阶段通

过 RGB-D 图像引导探头建立接触, 并基于实时超

声图像判断阶段切换时机; 在模仿学习阶段将医师

示范技能编码为超声图像与探头运动轨迹, 利用集

合贝叶斯交互基元实现技能学习与复现. 体模实验

表明, 该方法可完成自主肝脏超声扫查.
北京工业大学韩红桂教授团队提出具有指数图

信息通信的大规模情境多智能体强化学习方法. 针
对复杂交互关系下大规模多智能体系统中传统强化

学习算法通信效率不足、性能受限的问题, 构建具

有指数图信息通信的情境多智能体强化学习框架;
设计基于单点指数图的通信拓扑, 使每个智能体在

每个时间步仅与一个智能体通信, 并利用门控循环

单元编码多时间步消息以优化通信表征; 同时构建

独立情境记忆模块, 建立平均回报与全局状态的对

应关系. 实验表明, 该方法优于现有多智能体强化

学习基线方法.
国防科技大学徐昕教授团队提出基于流匹配策

略优化的离线强化学习方法. 针对离线强化学习中

目标策略与行为数据集存在分布偏移、现有策略正

则化方法难以自适应调节约束强度的问题, 构建基

于流匹配策略优化的离线强化学习框架; 利用流匹

配模型刻画行为策略分布, 从流匹配策略中选择高

优势动作形成自适应约束, 引导学习策略在行为数

据分布内优化; 同时将流匹配策略生成的动作作为

先验输入促进高效学习. D4RL 基准任务实验表明,
该方法优于主流离线强化学习方法.

辽宁工业大学佟绍成教授团队提出非线性多智
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能体系统事件触发神经网络自适应分布式优化控制

方法. 针对未知动力学非线性多智能体系统的分布

式优化控制问题, 结合神经网络与微分图博弈理论

构建事件触发自适应优化控制器; 为降低执行器更

新频率, 设计事件触发机制, 并建立基于神经网络

的强化学习算法, 学习优化控制器与哈密顿−雅可

比−贝尔曼方程解析解. 该方法利用采样数据和历

史存储数据更新神经网络权重, 证明系统渐近稳定

并收敛至纳什均衡, 仿真验证了其有效性.
昆明理工大学毛剑琳教授团队提出基于多模态

特征融合与局部感知推理的多智能体分布式路径协

作方法. 针对部分可观测动态环境下多智能体路径

规划中协同性不足、隐式交互易引发冲突及局部近

视导致路径冗长的问题, 构建基于局部让行与推理

的分布式路径协作框架; 设计感知到决策的学习体

系, 通过多模态状态编码器融合局部碰撞线索与全

局路径语义, 平衡即时避障和长期导航目标. 结合

奖励机制、群体协作机制和自适应学习率提升训练

稳定性, 实验表明该方法具有较好安全性与泛化能力.
华南理工大学邓飞其教授团队与福州大学齐义

文教授团队联合提出基于混沌数据加密的切换系统

最优控制与隐私保护方法. 针对控制系统网络传输

中的隐私泄露风险及隐私保护可能带来的性能损

失, 利用混沌系统非周期性与不可预测性设计数据

加密方法, 将伪随机序列加入切换系统输出数据以

避免隐私泄露; 进一步设计基于粒子群优化算法的

混沌形态同步控制器, 保证解密数据可用. 在此基

础上, 利用自适应动态规划优化代价函数并确定控

制策略, 实现切换系统最优控制.
重庆师范大学姚立忠教授团队提出基于双域抗

噪编码与门控循环 Transformer 的轴承故障诊断方

法. 针对强噪声非平稳环境下滚动轴承故障信号关

键特征易被淹没的问题, 构建双域抗噪编码器, 通
过时域残差收缩分支自适应抑制干扰, 并利用波域

可微分小波卷积分支捕获多尺度频率结构; 设计双

域协同注意力模块实现时域、波域特征动态融合;
进一步开发门控循环 Transformer 解码器, 融合自

注意力机制与循环门控机制. 轴承数据集实验表明,
该方法具有较高诊断准确率与鲁棒性.

郑州大学梁静教授团队提出基于物理显著性特

征感知的医学小病灶分割网络. 针对医学图像中早

期小病灶特征稀疏、易受背景干扰导致分割性能下

降的问题, 受计算机断层扫描成像中 X 射线衰减物

理原理启发, 将小病灶中心亮、边缘渐弱且与二维

高斯分布高度吻合的成像特征引入深度学习框架;
设计辐射衰减原理引导的显著性感知分割网络, 并
构建多尺度感知特征网络挖掘稀疏特征. 肾结石

与肝脏钙化灶分割实验表明, 该方法优于现有主流

方法.
广东工业大学任志刚教授团队与浙江大学许超

教授团队联合提出面向复杂环境的频域导向稀疏融

合多光谱目标检测算法. 针对夜间、大雾及低照度

等复杂环境中单模态可见光目标检测性能下降的问

题, 构建基于频域特征细化导向的多光谱稀疏融合

框架; 利用共享权重双分支编码器提取可见光与红

外光特征, 并通过组稀疏自注意力模块筛选跨模态

长距离特征; 进一步设计频域自适应加权模块, 实
现多光谱特征解耦、语义交互和动态权重分配. 多
个数据集实验验证了其检测精度与泛化能力.

湖南科技大学陈超洋教授团队提出基于多通道

时空卷积注意力网络的铝电解槽阳极效应趋势预测

方法. 针对铝电解过程中阳极效应易引发槽电阻剧

烈波动、影响电能利用效率且难以及时预测的问题,
构建融合机理约束与数据驱动思想的多通道时空预

测模型; 利用多通道卷积长短期记忆网络刻画多槽、

多时刻、多指标系统特征, 并采用二维卷积分支强

化空间特征表达, 引入多头注意力机制捕捉长时依

赖关系. 实验表明, 模型具有较高预测精度与稳定性.
浙江科技大学周乐教授团队与浙江工业大学刘

毅教授团队联合提出基于两阶段多教师知识蒸馏的

工业过程故障检测方法. 针对现代工业过程数据容

量大、维度高、相关性复杂且单一监测方法难以兼

顾多类特征的问题, 构建两阶段多教师知识蒸馏框

架; 将核主成分分析与独立成分分析提取的异构知

识内化至学生模型自编码器中, 实现非线性与非高

斯特征统一建模, 并通过特征层和重构层两阶段蒸

馏提升表征与重构能力. 田纳西−伊斯曼仿真过程

和合成氨实际过程实验验证了其准确性与鲁棒性.
浙江工业大学陈强教授团队提出数据驱动鲁棒

固定次迭代学习控制方法. 针对现有迭代学习控制

方法依赖初始跟踪误差、系统不确定性影响控制精

度的问题, 构造沿迭代轴的双曲正切型趋近律, 设
计固定次迭代学习控制器, 推导跟踪误差稳态误差

带, 消除迭代次数上界依赖初始误差的限制; 在此

基础上, 基于系统输入输出数据设计参数自适应律

与扩张状态观测器, 实现未知参数估计和未知干扰

补偿. 理论分析和仿真结果验证了所提方法的有效性.
湖南大学张小刚教授团队提出完备时空信息引

导的工业过程内生变量缺失下鲁棒关键性能指标预

测方法. 针对传感器故障导致推理阶段内生变量缺

失、现有方法难以构建鲁棒时空特征映射的问题,
构建完备变量引导网络, 采用“完备变量引导”和“外
生变量学习”双流架构; 基于变分贝叶斯理论将内

生变量缺失下的预测问题转化为特征对齐任务, 并
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设计多尺度时空聚合模块刻画变量间耦合关系. 电
力变压器和氧化铝回转窑数据集实验表明, 该方法

具有良好泛化能力和鲁棒多步预测性能.
北京航空航天大学王田教授团队与河南理工大

学杨艺教授团队联合提出基于多智能体合作博弈的

液压支架调直策略. 针对液压支架群调直过程中强

耦合关系与液压缸摩擦−滑移非线性并存、传统方

法难建模的问题, 构建融合合作博弈与长短期记忆

网络的多智能体强化学习算法; 基于去中心化部分可

观测马尔科夫决策过程描述调直过程, 引入夏普利

值实现边际贡献归因, 并在策略网络、评价网络和

联盟网络中嵌入长短期记忆模块捕捉时序依赖. 实
验验证了合作博弈机制与长短期记忆模块的有效性.

中国矿业大学代伟教授团队提出基于密度感知

引导的煤泥浮选泡沫分割方法. 针对浮选精煤泡沫

分割中低质图像易导致目标漏检和误分割的问题,
构建跨尺度区域密度感知模块, 通过层次化密度估

计提取多尺度差异化区域密度信息, 并生成具有区

域差异感知能力的密度引导表征; 进一步设计密度

引导分支增强模块, 基于分布感知的动态密度注意

力机制调节双分支空间特征响应; 同时引入互信息

约束优化模块提升泡沫边界判别能力. 实际数据集

实验表明该方法提高了泡沫分割性能.
上述研究成果大多得到了国家自然科学基金、

国家重点研发计划等国家级与省部级科研项目的资

助, 丰富了人工智能驱动的自动化领域的理论体系

与技术框架. 受时间与篇幅所限, 本专刊未能全面

涵盖人工智能驱动的自动化领域的所有前沿方向与

创新探索, 希望这些成果能够为相关领域科研工作

者提供参考与启发, 推动自动化向高阶智能化、自

主化、普适化发展, 以及在智能制造、航空航天、智

能交通等关键领域的应用落地.
在此, 衷心感谢各位作者为本专刊贡献的研究

成果与辛勤付出, 感谢各位评审专家为稿件质量把

关提供的专业评审与宝贵建议, 同时由衷感谢 《自
动化学报》 编委会与编辑部在专刊全流程工作中的

悉心指导与鼎力支持.
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