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摘    要   抗干扰是控制科学和智能科学的基本主题之一. 长期以来, 干扰不变性被视为抗干扰控制方法的一个设计准则.
然而, 干扰不变性设计带来的控制代价易被忽视, 且往往不满足执行机构和信息拓扑等系统软硬件限制. 本文在干扰不变性

准则的基础上, 提出干扰适应可变性准则和设计思想. 主要实现途径包括: 干扰深耦合建模、干扰可抗/可用度量化、复合抗

干扰控制、干扰主动和精细利用、基于抗扰能力量化的系统重构优化等. 在此基础上, 进一步提出系统进化设计、进化智能

和智能系统工程的思想, 从“任务目标−干扰因素−系统资源”一体化的角度提高动态适配性, 实现闭环系统的行为进化和形

态进化. 干扰适应可变性准则突破了传统干扰不变性准则的藩篱, 实现了从“抗干扰”到“识干扰”、“用干扰”的干扰精细控

制理论跨越, 为精细抗干扰控制理论和智能系统工程实践提供了新的理论支撑、研究视角和技术途径.
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Abstract   Anti-disturbance is one of the basic themes of control science and intelligence science. The principle of
disturbance invariance has been used as one of the design criteria for anti-disturbance control methods for a long
time. However, the control cost caused by the principle of disturbance invariance design is often ignored, and the
limitations of system software and hardware, including the constraints of actuator and information topology, are dif-
ficult to be satisfied. To this end, this survey proposes the design idea and principle of adaptive variability under
disturbance based on the principle of disturbance invariance. The main implementation methods include: Disturb-
ance deeply-coupled modeling, disturbance resistance/availability quantification, composite anti-disturbance control,
active and refined disturbance utilization, and anti-disturbance capability quantification based system reconstruc-
tion and optimization, etc. On this basis, the ideas of system evolutionary design, evolutionary intelligence, and in-
telligent system engineering are further proposed. The dynamic adaptability is improved from the integrated per-
spective of “task goals-disturbance factors-system resources”, and further achieving closed-loop behavioral and mor-
phological evolution. The principle of adaptive variability under disturbance breaks through the barriers of the tra-
ditional principle of disturbance invariance. It realizes the theoretical leap of refined anti-disturbance control theory
from “anti-disturbance” to “disturbance recognition” and “disturbance utilization”. It provides new theoretical sup-
port, research perspectives, and technical approaches for refined anti-disturbance control theory and intelligent sys-
tem engineering practice.
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干扰与不确定性广泛存在于各类实际控制系统

中[1−13]. 无论是外界环境扰动、内部器件误差和系统

模型不确定性等客观存在的干扰因素, 还是博弈对

抗态势下的干扰、欺骗、攻击信号, 都会对控制系统
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的性能甚至安全性产生关键影响[8−9]. 对干扰与不确

定性的认知和处理长期以来都是控制科学乃至智能

科学的一个基本问题, 认识和处置未知与不确定性

已成为无人系统智能化的目标[14−15].
早在十九世纪, 法国数学家彭赛列就提出通过

动态平衡机制以实现系统对外部扰动适应性的思想,
为后续抗干扰控制理论的发展提供了哲学框架[16].
二十世纪 50年代, 英国学者 Ashby[6] 指出: “在无

处不在的干扰与不确定性下实现生存, 是有机体和

控制系统的共同目标”.
国内外学者从干扰抑制和补偿两个方面对干扰

和不确定性进行了研究 (参见文献 [17−20]). 冯纯伯[9]

在 1995年论及系统的不确定性时指出: 建模误差、

材料形变、结构非线性等模型扰动和外部干扰会破

坏系统的稳定性和相关性能. 黄琳等[12] 在 2003年
论及控制科学的复杂性时指出: 控制科学的研究必

须针对非理想环境, 即必须讨论不确定性对系统性

能的影响, 并研究能适应不确定性的控制器设计方

法以及对应理论. 在 2023年外滩大会[21] 的主旨报

告中, 机器学习专家 Jordan[22] 指出: 对自身不确定

性的量化评估是当前人工智能大语言模型面临的主

要挑战之一.
在干扰补偿控制领域, 干扰不变性长期以来被

视作基本的设计准则. 干扰不变设计是指通过补偿

干扰影响以期恢复系统标称性能的设计[2, 5, 7, 23−24],
包括自抗扰控制 (Active disturbance rejection
control, ADRC)、干扰观测器控制 (Disturbance
observer based control, DOBC)在内的经典控制

方法都建立在干扰不变性准则的基础上[16, 24]. 这些

基于干扰不变性准则的控制设计已得到广泛成功应

用. 但是随着研究的深入和应用的拓展, 干扰不变

性准则的局限性也逐渐凸显, 促使人们反思并寻找

更加精细和智能的控制设计范式.
本文首先概述基于干扰不变性准则的抗干扰控

制研究进展. 在此基础上提出干扰适应可变性准则

和设计思想, 并阐述其主要实现途径: 干扰深耦合

建模、干扰可抗/可用度量化、复合抗干扰控制、干

扰主动和精细利用、基于抗扰能力量化的系统重构

优化. 在此基础上, 进一步提出系统智能测评与进

化设计思想, 为仿生智能和智能系统工程的研究与

实践提供一种新的研究视角和解决途径. 本文在前

期多源干扰系统复合抗干扰控制[17, 20] 和复合干扰滤

波理论[25] 的基础上, 从抗干扰能力和性能指标的角

度研究抗干扰控制问题. 本文总体脉络如图 1所示.

 1    干扰不变性准则

 1.1    单一干扰系统的补偿控制方法

干扰不变性准则作为经典干扰补偿或抵消控制

方法的设计准则, 通过通道解耦或补偿干扰影响恢

复系统标称性能[5, 7, 24]. 苏联科学家较早研究了干扰

不变性问题[2−5, 7]. 文献 [26−27]中指出, 基于内模原

理的输出调节目标是让系统输出独立于影响系统的

干扰, 使闭环系统可控. 文献 [28−29]中指出, 只有

存在完全补偿干扰影响的控制律时, 干扰适应控制

方可保证系统满足平衡点条件. 通过设计未知输入

观测器 (Unknown input observer, UIO)估计与补

偿的方式, 使得系统状态完全独立于干扰. 文献 [30]
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图 1    从干扰不变性到适应可变性与系统进化设计

Fig. 1    From disturbance invariance to adaptive variability and system evolvable design
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提出一种基于干扰观测器的控制, 用于估计频域线

性系统的负载力矩以提升力矩和速度控制. 文献 [31]
提出状态空间非线性系统的 DOBC方法, 能够实

现对非线性系统的实时干扰估计补偿. 文献 [19]对
DOBC的基本思想和设计方法进行了综述, 得到了

众多学者的广泛关注, 长期位于 IEEE工业电子汇

刊“Popular”论文第一名. 文献 [32]提出自抗扰控制

理论, 可估计并补偿由内部和外部干扰构成的集总

干扰[33−34]. 由此可见, 上述干扰补偿的内模原理、干

扰适应控制、DOBC、ADRC, 都是利用干扰生成一

个抵消该干扰影响的主动信号, 通过估计将干扰或

干扰的影响完全补偿, 使被控变量与干扰尽量独立、

解耦, 尽可能地保证被控变量在干扰的影响下保持

不变, 均可视为基于干扰不变性准则的设计[16, 24, 35−38].
实际系统中, 干扰通常具有物理多来源 (多源)、

数学多类型 (异质)、通道强耦合 (异构)的“复合”特
征[17, 20]. 此时, 基于干扰单一补偿的控制方法难以

充分利用干扰特性, 导致控制设计具有一定的粗糙

性或保守性, 很大程度上制约了系统性能的进一步

提升.

 1.2    多源干扰系统的复合控制方法

针对实际系统中的多源、异质、异构干扰与不

确定性, 文献 [39−40]首先提出了多源干扰系统的

复合精细控制 (Composite refined control, CRC)
理论. 具体包括复合分层抗干扰控制 (Composite
hierarchical anti-disturbance control, CHADC)[17−18]、
复合干扰滤波 (Composite disturbance filtering,
CDF)[25]、动态闭环不确定性量化 (Dynamic closed-
loop uncertainty quantification, DC-UQ)[14], 形成

了“复合表征−分离估计−前馈补偿/反馈抑制/闭环

消纳−重构优化−智能测试与进化设计”的理论框架.
其中干扰建模、表征和估计是控制的前提, DC-UQ
是将 CDF 和 CHADC 向智能系统工程的拓展 .
CHADC具有“XDO+YC” (X型干扰观测器+Y型

控制器)结构[17−18], 可针对干扰的多源、异质、异构

特征进行同时补偿和抑制, 且具有良好的动态可裁

剪特性, 已被成功应用于处理时滞/切换/多智能体

系统等理论问题以及航空航天、电力电子、先进制

造等领域的工程难题[14−15, 20]. CRC理论包括以下设

计过程:
1)建模: 在传统单一同质干扰的基础上, 考虑

干扰的多源、异质、异构特征, 将其建模为多源异质

干扰; 进一步考虑干扰与系统状态、控制输入、量测

输出以及其他干扰的耦合特征, 并将其建模为多源

复合干扰.
2)估计: 传统抗干扰控制方法将干扰视为单一/

集总变量估计, CHADC和 CDF通过充分利用干

扰的复合特征, 实现多源复合干扰的精细分离估计.
3)控制: 不同于传统单一补偿或抑制的控制,

CHADC充分利用干扰自身信息特性和其他不确定

性的动态特性, 实现干扰的同时补偿和抑制, 进而

提高系统的适应性.
4)分析: 现代控制理论的稳定性、可控性、可观

性分析局限于对内部状态特性的刻画, 难以反映干

扰等外部输入对系统性能的影响, CHADC和 DC-
UQ理论将分析进一步推广至干扰稳定性 (干扰影

响下的稳定性)、干扰可控性 (干扰影响下的可控

性)、可控度分析.
在 CHADC方法设计中, 采用了更为精细的干

扰表征与处理方式, 在干扰补偿的基础上, 进一步

考虑了难以估计与补偿的干扰, 通过设计复合控制

器结构实现了多源复合干扰的同时补偿和抑制. 与
传统干扰不变性设计相比, 利用了更丰富的技术手

段来消除或降低干扰影响, 提高了闭环系统的精确

性和鲁棒性. 本文在上述理论的基础上, 重点从抗

干扰能力和性能设计的角度研究“抗”干扰控制问

题, 阐述从“抗”干扰到“用”干扰的设计过程.

 2    从干扰不变性到适应可变性

 2.1    干扰不变性准则的局限性

尽管基于干扰不变性准则的抗干扰控制方法已

在实际应用中取得成功, 但伴随而来的控制代价往

往被忽视. 首先, 控制律中的干扰补偿项会带来额

外的控制能量消耗. 例如, 当风扰较为剧烈时, 旋翼

无人机实时补偿风扰所需的电机峰值功率显著增

加, 导致电池电量消耗加剧、飞机续航时间缩短. 其
次, 执行机构为补偿干扰所需的高强度/高频率作

动会加速执行机构损耗、降低其寿命. 例如, 在电动

汽车电机控制中, 需通过高频转矩修正指令来补偿

路面振动对电机转速的影响, 这将导致电机绕组电

流频繁波动, 铁损和铜损大幅增加. 此外, 干扰补偿

所产生的负面影响还包括激发柔性模态、引入额外

测量噪声等, 难以满足智能无人系统安全、绿色和

进化的目标[14–15, 25].
另一方面, 干扰补偿所需的额外控制量可能超

出执行机构的物理约束, 尤其是当执行机构自身发

生饱和、退化或故障时, 要求系统维持干扰不变性

在物理上难以实现. 例如, 在空间飞行器姿态机动

过程中, 为补偿太阳光压等外部干扰力矩的影响,
反作用飞轮可能由于持续输出最大力矩而进入输出

饱和, 导致飞行器姿态误差积累甚至失控.
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无论是维持干扰不变性所需的额外控制代价,
还是执行机构等硬件资源给干扰不变设计的物理可

实现性带来的挑战, 都促使我们对干扰不变性准则

本身进行反思. 未来要突破干扰不变性的藩篱, 找
到一种更智能、更精细、代价更小、硬件资源适配度

更高的干扰处理方式, 避免“过度医疗”, 实现“对症

下药”.

 2.2    仿生学等学科的启示

物竞天择, 适者生存. 生物在亿万年的进化过

程中形成了强大的环境适应、生存与进化能力. 师
法自然, 自然界中的有害细菌寄生在宿主内部, 依
赖宿主的营养不断繁殖. 然而这类相互作用的生

物种间关系具有相对性和动态性, 即不同细菌在不

同宿主、不同环境下具有不同的作用. 蝙蝠通常在

风暴锋面即将到来前的夜晚迁徙, 利用风暴暖风

提供的风力降低飞行能耗, 以更少的能量完成长距

离迁徙[41]. 鸟类在近地飞行时, 可利用地面效应实

现节能飞行, 工程上苏联的 “里海怪兽”、我国的

LF910飞行器均是利用这一仿生原理设计的地效飞

行器[42].
在信号处理领域, 噪声通常被认为是对测量精

度有害的因素. 然而, 随着物理学家发现随机共振

现象, 噪声有害的传统认知被颠覆. 随机共振的核

心机制在于: 特定强度的噪声输入能够显著提升非

线性系统对微弱周期性信号的响应能力, 使原本无

法被检测的弱信号在噪声辅助下突破系统阈值并产

生可观测输出[43−44]. 目前, 随机共振在生物传感等领

域已展现出巨大应用潜力, 成为跨物理学、信息科

学和生物学的重要研究方向[45−46]. 另外, 在无线电定

位问题中, 信号传播的多径效应通常被视作影响定

位精度的干扰因素, 但随着相关研究的深入, 人们

发现通过虚拟锚点扩展等技术, 可以对超宽带、5G
毫米波等无线电信号反射路径所携带的几何信息加

以利用, 将多径干扰转化为辅助定位的有效信息来

源[47−48]. 目前, 多径干扰辅助定位已在车联网、仓储

物流、通信感知一体化等领域得到应用[49].
这些多学科案例启示我们: 干扰的信息和能量,

对不同工作环境、不同任务下的系统, 可能包含了

更丰富的环境信息和潜在能量. 这启发我们进一步

探索系统与干扰和解共生的更优解, 即, 如何以更

智能、更精细、代价更小、硬件资源适配度更高的方

式, 将系统中“寄生”、“竞争”的干扰转化为“共生”、　

“互惠”的有益资源.

 2.3    干扰适应可变性设计

干扰潜在的有利价值在传统控制方法中往往被

忽视. 事实上, 干扰对系统的影响并非都是完全有

害的, 有些干扰可能有利于控制目标的实现[29]. 因
此, 在控制系统设计与分析阶段, 不再以消除干扰

影响为优先目标, 而是根据系统性能指标、干扰信

号特征及其实时益害属性, 将干扰利用/补偿/抑制

等处理方式有机结合, 识别并利用有益的干扰能量

和趋势, 设计具有动态适应性的干扰处理方式, 实
现系统性能的智能可变调节, 即适应可变设计.

基于上述思想, 相关研究人员针对无人机控制

等应用场景提出了气流干扰利用等设计方法, 但尚

未凝练出一般性的干扰适应可变性设计框架. 本文

在团队前期研究工作的基础上[14−15, 20, 25], 系统梳理

并提出“干扰认知−干扰补偿/抑制/利用−重构优化”　

的干扰适应可变性准则设计框架 (Principle of ad-
aptive variability under disturbance, PAVD), 如
图 2所示. 其中, 干扰认知是指干扰建模表征以及

包含干扰益害属性、实时可用度在内的系统能力量

化分析, 只有充分刻画系统、干扰及其复合交互特

征, 方可实现“四两拨千斤”、“因势利导”的干扰利　

用效果; 其次, 结合干扰认知信息, 实现对可用干扰

有益部分的充分利用, 对有害部分和不可用干扰采

取同时补偿和抑制的方式处理, 并根据环境、任务

等目标要求, 对难以消除的干扰通过闭环系统量化

实现重构优化.

  

干扰认知

干扰适应可变设计准则

干扰消纳利用
可用干扰的
有益部分

有害部分与
不可用干扰

抗干扰残差

干扰补偿抑制

干扰重构优化

消纳利用/补偿抑制/重构优化

干扰深耦合建模

干扰可抗/可用度

系统抗干扰
能力量化

动态分离估计

 

图 2    干扰适应可变性准则的设计框架

Fig. 2    Design framework for the principle of
adaptive variability under disturbance

 

干扰适应可变性准则的特征在于: 1)相比于传

统可控/可观性秩判据聚焦于系统内部属性分析,
干扰适应可变性准则通过定义干扰可抗/可用度量

化指标, 实现了抗干扰能力认知与性能指标量化,
为精细抗干扰控制策略选取提供了理论依据; 2)相
比于干扰不变性准则下的前馈补偿等二自由度控

制方法, 通过基于益害属性判别的干扰主动精细利

用, 可充分发挥干扰对控制目标的潜在有益影响,
实现更精细、更智能的抗干扰控制; 3)干扰适应可

变性准则以抗干扰算法设计为核心, 同时考虑了基

4 自       动       化       学       报 51 卷



于系统总体决策与优化调度的抗扰能力综合设计、

基于干扰认知与复合评估的系统重构优化、基于动

态闭环不确定性量化的系统进化设计等.

 2.3.1    干扰可抗/可用度量化分析

在干扰适应可变性准则的设计中, 对干扰的实

时认知是基本前提. 这里的干扰实时认知, 既包括

对干扰信号的动态分离估计, 又包括基于系统资源

配置的抗干扰能力量化, 还包括从总体控制目标出

发对干扰益害属性的实时量化.
在现代控制理论中, 通过建立状态空间模型的

可控/可观性秩判据对系统能力进行描述, 主要反

映的是系统内部属性, 忽视了对干扰影响的刻画.
针对这一局限, 文献 [20] 在复合精细干扰控制研

究中, 首次将状态 (内部)可控性/可观性概念推广

到干扰 (外部)可控性/可观性概念. 进一步地, 提
出了干扰可抗度的定量判据, 该指标既能反映系统

内部结构特征, 又能反映多源复合干扰的信号特征

及影响特性. 例如, 针对动态、随机、范数有界干扰

耦合的复合干扰系统, 可建立如下干扰可控度量化

指标[14]:

γ = α1σmin(W̄obs(0, T )) + α2 (H(y)−H(y|ω1)) +

α3 min
L

∥e2∥L2

∥ω2∥L2

σmin(W̄obs(0, T ))

W̄obs(0, T )

T

H(y)−H(y|ω1) minL
∥e2∥L2

∥ω2∥L2

ω1 ω2 L

e2

H(y) H(y|ω1) y

α1 α2 α3

其中,   刻画了动态干扰的可分离程

度;   表示动态干扰子系统与原系统状态

扩维后的能观格拉姆矩阵;   为能观性分析的时间

区间;   和  分别刻画了随

机干扰  和范数有界干扰  的可抑制程度;   表

示滤波器增益的所有可能值;   为用户关心的误差

输出;   和  分别为量测输出  的绝对熵

和条件熵;  、  和  为归一化权重系数.
在上述干扰可控度量化指标中, 尚未从干扰利

用的角度对干扰实时益害属性加以量化, 所得到的

结果仍局限于干扰不变设计的范畴. 针对干扰益害

属性判别问题, 文献 [50]基于频域因果分析的方向

性, 提出基于系统输出方差分解的干扰益害判别因

子. 随后, 该结果被推广至状态空间系统中交叉耦

合项与干扰的益害判别[51−54]. 注意到, 现有益害判别

主要针对系统集总干扰, 且采用了有益则完全引入、

有害则完全补偿的二元处理方式, 本质上是一种基

于指标触发的干扰补偿策略, 并未考虑干扰可抗/
可用度的定量刻画, 难以实现部分有益干扰的精细

利用.
与控制系统设计原则从“干扰不变设计”再到

“适应可变设计”相对应, 系统能力分析需要从“干

d

S(x, u, d, τ)

x u d τ

d

扰可控性”向“干扰可控度 (可抗/可用度)”进行拓

展. 其中, 干扰可抗/可用度量化指标应同时反映干

扰的实时益害属性、有益干扰的可利用程度以及物

理约束下有害干扰的可抵御程度. 应当注意的是,
干扰利用的一个基本前提是能够得到干扰信号的动

态分离估计值. 假设动态干扰  满足可分离估计条

件, 而控制系统瞬时代价函数定义为 ,
其中 、 、 、  分别表示系统状态、控制输入、干

扰变量和时间变量. 那么, 可对干扰  建立如下可

抗/可用度量化指标:

ϵ = min
{
ūm(d), d− d̆∗

}
(1)

ūm(d)

d− d̆∗

d̆∗ d

其中,   表示执行机构物理约束下最大抗干扰

控制容量;   表示以最大程度利用后剩余需要

补偿或抑制的部分干扰. 特别地,   表示干扰  的

最大可用度, 定义如下:

d̆∗ = argmax d̆

s.t. J∗(d̆) ≤ J∗(0), d̆ ≤ d

J∗(d̆) J∗(0) d̆ 0

J∗(·)
其中,   和   分别表示干扰为   和   时的

最优积分代价函数值. 最优积分代价函数  定

义如下:

J∗(d) = min
u

∫ t+∆t

t

S(x, u, d, τ)dτ

∆t其中,   表示任意选定的时间.

d

d

d̂

d̂

d

注 1. 注意到, 在上述干扰可抗/可用度量化指

标中, 需要用到干扰真值 , 这在实际当中是难以

实现的. 然而, 当干扰  满足完全可观条件且干扰

观测器合理设计时, 干扰估计值  将渐近收敛至其

真值的较小邻域内. 因此, 实际应用中可用  近似

替代指标 (1)中的 . 这也进一步印证了对干扰的动

态分离估计是主动精细利用干扰的一个基本前提.
本文所提的可抗/可用度指标, 在可控/可观等

系统内部属性秩判据基础上, 进一步考虑了系统抗

干扰能力和性能指标量化的干扰可抗度、干扰可用

度以及系统软硬件约束, 是对干扰和系统的深入认

知, 支撑了后续的干扰精细利用和系统重构优化设

计. 在干扰认知的基础上, 如何系统性地处理可用

干扰的有益部分、有害部分与不可用干扰是干扰适

应可变性设计准则的核心之一.

 2.3.2    干扰主动和精细利用方法

早在二十世纪 70年代, Johnson[29] 便提出了干

扰利用的初步思路, 通过将满足某种假设的干扰与

系统状态扩维, 整体代入线性二次型目标函数进行

优化求解, 即可实现对部分干扰的利用. 然而, 由于

缺少必要的干扰认知手段, 所提方法的工程可实现
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性受到很大制约.
随着干扰认知能力的增加, 干扰利用方法的工

程应用条件逐渐成熟. 近年来, 本文团队从基于干

扰消纳的增稳控制和基于干扰利用的优化控制两个

方面开展了干扰利用方法研究, 理论结果已在无人

机控制、卫星姿态对准等实际工程问题中得到了应

用验证, 如表 1所示 (见文献 [55−56]).
1) 基于干扰消纳的增稳控制

在控制系统中, 干扰项往往与控制器当中的部

分功能模块具有同构性. 例如, 作为系统振荡抑制

功能模块, 阻尼在系统稳定性设计中是不可或缺的.
一个具有良好阻尼特性的系统, 在受到外界干扰后

能够迅速恢复到稳定状态. 我们注意到, 在很多情

况下, 系统干扰与控制器阻尼项具有同构性, 通过

利用干扰的阻尼特性, 可以改善误差收敛特性、提

升系统稳定裕度.
在无人机控制中, 气动阻力基本取决于无人机

无风下的速度, 这意味着气动阻力可产生类似阻尼

的效果. 文献 [55]通过设计风速观测器获得外部风

速, 结合无人机姿态信息, 将气动阻力视为阻尼加

以利用, 有效提高了无人机在高速飞行下跟踪误差

的收敛速度.
2) 基于干扰利用的优化控制

如前文所述, 部分干扰对控制性能指标的优化

可以产生助力. 因此, 在实时量化干扰可抗/可用度

的基础上, 设计基于干扰利用的优化控制策略, 是
适应可变设计思想的实现途径之一.

本文团队提出基于干扰主动和精细利用的优化

控制设计新思路. 针对多源干扰系统, 设计干扰动

态分离估计器, 建立干扰可抗/可用度实时量化指

标, 将当前干扰估计与未来干扰预测值引入控制代

价函数, 通过滚动时域优化的方式实现有益干扰的

主动精细利用.
考虑干扰影响下的优化控制问题:

V ∗
N (x̂, d̂) = min

X̄, Ū
{VN (x̄, d̄, Ū) | Ū ∈ UN (x̄, d̄),

x̂ ∈ x̄⊕ Ex̂, d̂ ∈ d̄⊕ Ed̂} (2)

N x̂ x̄ d̄ d̂ Ex̂ Ed̂ UN (x̄, d̄) X̄ Ū

⊕
其中,  、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

 分别表示预测步长、状态估计、标称状态、预测干

扰、干扰估计、状态预测误差不变集、干扰预测误差

不变集、可行控制集、最优状态序列、最优控制序列、

闵可夫斯基集合加. 代价函数可定义为

VN

(
x̄, d̄, Ū

)
=

N−1∑
k=0

l(x̄(k), d̄(k), ūp(k)) +

Vf (x̄(N))

l(·) Vf (·)
ūp d̄

其中,   和  分别表示预测阶段代价和终端代

价;   表示对干扰  信息和能量利用下的最优决

策. 设计闭环系统控制律为

u = ū+Ke (3)

e K

ū

Ke

其中,   表示干扰和状态的预测误差;   为反馈控

制增益. 因此,   可视为包含有益干扰利用的最优

控制项,   可视为有害干扰补偿/抑制和误差修正

项, 进而实现主动和精细的干扰利用.

 2.3.3    基于抗扰能力量化的系统重构优化方法

无人系统通常具有多级回路 (上回路+下回

路)结构. 其中, 上回路是系统总体决策与优化调度

层, 负责给出系统的动态性能指标、参考输入和优

化参数. 传统的干扰不变性准则主要聚焦于下回路

(控制层和执行层)的设计与优化, 忽视了系统硬件

资源配置所带来的固有能力局限, 导致控制器预设

性能指标与系统实际执行能力不匹配. 一个典型的

例子是无人机为补偿外界风干扰所需的输出控制力

矩, 超出了舵机及桨叶所容许的最大输出幅值.
针对上述问题, 文献 [57−60]在时/空/谱异构

空间干扰可抗度量化与复合评估的基础上, 提出将

上回路指令决策与下回路干扰控制进行一体化设计

的重构优化策略, 是干扰适应可变性准则和设计思

想的另一重要体现. 两类典型的重构优化策略包括:
1)通过重构优化得到与系统闭环抗干扰能力相匹

配的性能指标、参考输入或重构指令 (重构控制)[57];
2)通过合理分配执行机构输出力矩等控制系统硬

件资源, 在达到满意控制性能指标的同时, 使系统

总体可靠性或运行寿命最大化 (延寿控制)[60].
针对无人机执行机构退化与失效情形下的安全

容错控制问题, 文献 [57]开展了机构失效与飞行约

束条件下无人机闭环可控能力量化分析, 在此基础

上, 提出了具有动态能力适应性的安全飞行包络与

参考指令信号重构策略, 实现了执行机构退化与失

 

表 1    干扰主动和精细利用的典型应用

Table 1    Typical applications of active and refined disturbance utilization

问题 方法 效果

无人机控制[55] 利用气动阻力干扰实现增稳 16.9%跟踪精度提升 , 不引入额外能耗

卫星姿态对准[56] 利用耦合干扰改善误差收敛特性 稳态精度提升 91.64%, 能耗降低 71.69%
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效情形下飞控系统的重构优化[58]. 针对干扰与执行

机构故障情形下的航天器可靠控制问题, 文献 [59]
提出动态故障观测与静态可靠度量相结合的闭环风

险评估方法, 并对执行机构剩余寿命进行了实时预

测. 在此基础上, 将执行机构剩余寿命作为上回路

决策变量, 文献 [60]提出一种平衡控制性能和执行

机构可靠性的动态调控策略, 实现了航天器延寿控

制; 基于闭环风险量化结果, 文献 [61]提出一种满

足风险约束的上回路指令重构策略.
此外, 实际工程中难以实现绝对不变性, 若仍

追求传统稳定意义下的平衡点, 将对控制系统造成

较大的执行负担. 因此, 考虑多源复合干扰影响下

未知的非零/动态平衡点, 可以通过迭代优化的方

式寻到更利于控制目标的动态平衡点, 实现系统性

能的自主调节和从稳定到均衡的设计[62].

 3    系统进化设计

与具身智能不同, 仿生智能强调系统智能、生

物智能、对抗智能以及系统的进化智能. 仅仅依靠

控制算法的“软功”不足以实现系统的性能目标, 必
须“软硬一体、形神兼备、内外兼修”, 通过算法进化

实现系统结构、形态和行为的进化[14−15, 25].
通过干扰消纳利用与重构优化, 可以得到与任

务目标、干扰因素和系统硬件条件更加匹配的控

制器设计结果, 提升“任务−干扰−资源”的动态适配

能力. 进一步考虑从算法重构到系统行为进化、从

结构进化到形态进化的仿生智能系统进化设计 .
通过硬件资源的迭代进化, 可以扩展系统能力边界,
提高干扰与不确定性条件下的适应调节能力. 因
此, 文献 [14−15, 25]提出系统能力的动态闭环量化、

智能测评与进化设计方法, 在此基础上对系统硬件

指标和资源配置进行反设计, 实现系统能力的迭代

进化.

 3.1    动态闭环不确定性量化

对系统能力的刻画是进化设计的前提. 2003
年, 美国桑地亚实验室提出了不确定性量化 (Un-
certainty quantification, UQ)研究方向, 研究在不

确定性条件下如何对系统进行设计、模拟与性能分

析评估. 2016年, 美国 DARPA将 UQ相关研究列

入重点资助方向. 不同于一般系统, 无人系统能力刻

画必须考虑自身动态闭环特性和多源耦合干扰因素

的影响. 自 2002年以来, 文献 [14, 17−19, 25, 39−40]
围绕多源干扰系统的 CRC理论展开研究. CHADC
与 UQ理论几乎同时产生, DC-UQ理论是 CHADC
理论的拓展. 与传统的 UQ理论不同, DC-UQ通过

全回路干扰与不确定性的闭环可控能力量化、干扰

与不确定性的动态分离估计、动静混合风险度量等

方式, 实现了从开环分析到闭环量化、从静态分析

到动态分离、从随机表征到复合表征的动态闭环不

确定性量化. DC-UQ能够更好地适应无人系统的

闭环反馈和实时交互特点, 提升了复杂干扰与不确

定性条件下动态闭环设计、分析与测评能力, 为“安
全、绿色、免疫”的智能无人系统设计和智能系统工

程实践奠定了理论基础[14].

 3.2    智能测评与智能系统工程

智能无人系统与动物类似, 需要能够针对特定

抗原 (不确定性)产生相应的抗体 (处理机制), 并
具有学习、记忆和进化的能力. 作为仿生智能的突

出体现, 通过对无人系统进行动态演进与迭代进化

设计, 能够破除现有无人系统技术“理想环境、确定

模式、预设任务”的局限性, 实现“安全、绿色、进化”　

的目标. 受此启发, 本文开展了无人系统智能测评

与迭代进化技术研究. 不同于传统离线标校技术,
智能测评的主要特征之一是在无人系统运行过程中

通过某种方式对干扰与不确定性进行在线激励, 从
而提升对干扰与不确定性的动态认知能力, 实现

“边用边测”. 针对多源复合干扰与故障并存下的分

离估计问题, 文献 [63]提出一种基于激励算子的执

行器故障与负载不确定性分离估计策略, 有效降低

了故障诊断模块的误报率和漏检率.
在此基础上, 针对具有未知生成机理和复杂时

变特征的干扰与不确定性, 文献 [64−65]提出了干

扰与不确定性的在线学习方法, 实现了“边飞边学、

终身学习”. 具体地, 将干扰信号分解为不变特征

(元)与可变分量, 分别进行离线学习和在线估计,
进而设计干扰“元进化”观测器, 实现干扰认知与估

计能力的动态演进 [64]. 针对未知动态的复合干扰,
利用状态空间克里金模型提出一种数据/机理混合

驱动的元模型干扰观测器, 并设计一种基于历史干

扰估计误差修正的元模型在线更新机制, 提升了系

统对环境不确定性的进化适应能力[65].
智能系统工程是通过智能算法、智能器件、智

能系统与环境交互等多维度智能化构建, 赋予实际

工程系统以智能感知、决策、行为与进化能力. 智能

系统工程是无人系统技术的重要发展趋势, 是人工

智能与系统科学、控制科学等多学科深度交叉融合

的体现, 也是 CRC理论研究的出发点和落脚点[14].
最后, 通过“软硬一体、形神兼备、内外兼修”,

根据动态闭环不确定性量化给出系统整体抗干扰能

力边界, 对系统硬件指标和资源配置提出反设计要
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求, 将系统总体、核心器件、智能算法三者进行交互

优化, 实现仿生智能的形态进化和行为进化, 提高

无人系统适应极端环境、抵御系统内外部风险、自

我强化和动态演进的能力.

 4    总结与展望

尽管基于干扰不变性准则的抗干扰控制方法在

许多领域得到了成功应用, 但仍面临控制能耗与执

行机构损耗增加、引入额外测量噪声、难以满足系

统物理约束等局限性. 本文在干扰不变性准则的基

础上, 提出并总结干扰适应可变性准则和设计思想,
其主要实现途径包括: 干扰深耦合建模、干扰可抗/
可用度量化、复合抗干扰控制、干扰主动和精细利

用、基于抗扰能力量化的系统重构优化等. 干扰适

应可变性准则破除了“理想环境、确定模式、预设任

务”的局限性, 实现了“适应环境、抵御干扰、致胜天

敌”的仿生智能. 在此基础上, 进一步提出系统进化

设计、进化智能和智能系统工程的思想, 从“任务目

标−干扰因素−系统资源”一体化的角度提高动态适

配性. 干扰适应可变性准则突破了传统干扰不变性

准则的藩篱, 实现了从“抗干扰”到“识干扰”、“用干

扰”的干扰精细控制理论跨越, 为精细干扰控制理

论和智能系统工程实践提供了新的理论支撑、研究

视角和技术途径.
未来拟围绕精细、复合、智能三个理论特征继

续深化研究. 具体地, 1)精细: 利用系统的先验信息

和历史数据, 建立多源复合干扰的深耦合表征, 揭
示干扰与系统状态、输入输出、其他干扰间的映射

关系; 2)复合: 在干扰精细认知的基础上, 结合补偿

抑制、消纳利用、重构优化等复合控制方式, 提高控

制效果与任务品质; 3)智能: 结合人工智能技术[66−67],
通过干扰学习、干扰预测等方式, 实现智能系统的

进化设计等. 将以干扰适应可变性准则进一步丰富

空天仿生智能系统的科学内涵, 进而以仿生智能

赋能无人系统, 提升无人系统在强对抗、强不确定

性、高烈度等极端环境下的强自主、强适应、强生存

能力.
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