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系统控制漫谈

面向目标的控制系统

陈文华    英国拉夫堡大学航空与汽车工程系

目前控制系统的主要工作方式是，使系统的

输出保持在给定的设定值，或者跟踪给定的参考

信号。那么给定的设定值或参考信号是怎么来的？ 

由谁来确定？通常它是由工艺人员或系统设计师，

综合考虑系统运行环境、设计性能要求、各种物

理及安全限制等，设计出来的。为了保持性能或

能耗等最优，通常随着系统运行环境如原材料等

变化，需要重新设计设定值或参考信号。 如能让

控制系统根据性能要求和环境变化，自己自动设

计最优设定值或参考轨迹，取代人的工作，将进

一步实现更高度的自动化， 达到智能自主。

这篇文章介绍了实现这样高度自动化系统的

一个概念框架 ——面向目标的控制系统。 首先介

绍什么是高度自动化系统，然后介绍面向目标的

控制系统的理念，比较它与现有控制系统结构之

间的区别，指出它的基本特征，并用自动驾驶汽

车进一步说明它的原理。最后介绍最近提出的实

现面向目标的控制系统的一种技术， 即主动利用

和探索环境的双重控制理论，初步阐述了它和人

工智能及解释人和生物智能的神经认知科学之间

的关系。

图1  面向目标的行为
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一、高度自动化系统

无人驾驶汽车、无人机、在家照顾老年人和

残疾人的医疗机器人、全自动工厂和仓库（图 2

和图 3），这些都是我们每天在新闻和社交媒体上

看到的热门话题，也是我们餐桌上热烈讨论的话

题。这些系统是人工智能和其他最新技术支持的

高度自动化（High Levels of Automation，HLA）系

统的典型例子。我们的社会、公众和政府对这些

高度自动化的系统寄予了很高的期望，因为它们

具有开发新产品和新服务的巨大潜力，可能彻底

改变我们的生活和社会。但是，我们准备好接受

这些未来的系统，进入一个高度自动化的社会了

吗？它们安全吗？

自动化，如制造业中的生产线，极大地提高

了我们社会的生产力和财富水平。然而，目前的

自动化只能在受控环境下和在预先定义良好的条

件下执行重复任务。为了利润最大化和其它原因，

人们已经尽可能实现在现有的自动化技术范围内

可以自动完成的任务。要进一步提高生产效率，

就要发展高度自动化，能自动实现那些现在不能

完成的复杂任务。在高度自动化系统，如自动驾

驶和无人机中，自动化系统能够及时、适当地响

应环境、目标和事件的变化是至关重要的，在执

行分配任务时降低对人为干预需要的程度。在未

知或不确定的环境中自动完成任务是极其困难和

具有挑战性的，需要高水平的智能和自主性来根

据观察到的信息做出决策。如果要自动实现最优

的决策或控制方案（根据用户定义的指标，例如

生产力或效率），那么挑战将更大。

在很大程度上，高度自动化与自主性密切相

关 [1,2]。自主性可以被认为是自动化的最高水平，

可以在所有条件下，而不是在预定义的一组条件

下执行任务 / 操作。尽管如此本文不会明确区分

高度自动化和自主性的术语，主要采用并倡导高

度自动化这个术语。这是因为高度自动化强调自

动化的渐进过程，它是从当前的低级别自动化开

始的。它还强调了在大多数情况下，还会需要人

类参与自动化过程， 比如作为监督者、用户或顾

问。 当然随着自动化水平的提高，人类参与的程

度可以减少，最终实现（完全）自主性， 即系统

能够在没有直接人为干预的情况下自行做出所有

决策和行动。上述思考也反映在汽车行业最近从

自主车辆（autonomous vehicles）改变到自动车辆

(automated vehicles) 的术语变化中 [3, 4]。在美国汽车

工程学会（SAE）定义的驾驶自动化等级中，它

的最高级别，即 5 级全驾驶自动化，在许多意义

上都可以被认为是自主性。

高度自动化的另一个特征是控制设计、规划

和决策制定之间的界限消失了。这些术语在不同

的行业学科，例如控制工程、运筹学研究、人工

智能、机器人、金融等领域，广泛使用，并且在

不同的背景下可能具有自己的含义。高度自动化

通常需要面对动态和不确定环境，这就要求有决

策制定和规划（例如任务、路径）能力。由于高

度自动化中所有的决策和计划都是基于实时更新

的感知和其他信息制定的，并且在实时执行，它

们影响了自动化系统的行为，因此实际上“控制”

了系统及其与运行环境的交互。在这种情况下，

决策制定、规划和控制之间没有根本区别，除了

图2  全自动化的仓储流水线
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控制更常用于低层控制回路，在机器人和自主系

统的更高回路中倾向于使用决策和规划等术语 [1,3] 。

二、 面向目标的控制系统

控制理论在当前自动化系统的开发和应用中

起着核心作用。它提供了系统化和严谨的设计和

分析过程，以确保所得控制系统的性能和稳定性。

从当前的低水平自动化向高度自动化发展时，当

前的控制理论不能满足，因为它无法像它为低水

平自动化所做的那样 , 为无人驾驶汽车和无人机

系统提供分析和设计支持。算法的复杂性（如嵌

入式人工智能功能）、处理未知或不确定环境中出

现的挑战，以及系统设计要求和任务的复杂性，

需要新的控制理论来支持未来的高度自动化系统

设计和分析。

为 回 应 这 种 需 求， 面 向 目 标 的 控 制 系 统

（GOCS）框架最近被提出了（图 4）。它试图将控

制系统设计的基本思想，从目前的“如何（how）”

完成一个任务，转变为“什么 (what)”是需要完

成的。在典型的经典控制结构中（图 5），控制系

统被设计为，达到并保持在设计者

指定的设定点或跟踪参考轨迹。这

就是为什么控制系统设计通常被表

示为跟踪或调节问题。控制系统设

计者通过精心综合考虑系统的性

能、安全及各种要求， 设计出最理

想的操作条件（例如设定点）或

轨迹（如动作程序）， 然后传递给

控制系统去实现。 通过这种思路，

设计者指导控制系统“如何”自动

达到更高层目标（例如节能或提高

生产力）。在面向目标的控制系统

框架中，设计者指定高层目标（即“什么”）和约图3  自动驾驶汽车及社会效益

图4  面向目标的控制系统框架

图5  常用的控制系统结构图，通过仔细设计工作点

或参考轨迹提供给控制系统，高层目标可以实现

束（例如安全或资源），由控制系统决定最佳实现

方式（即“如何”），完成目标并满足所有约束。

我们可以用一个日常的例子来阐述这两种设

计理念的区别。一个经理要求团队中的一名成员

从北京前往南京执行任务。 在目前的控制系统设
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计方法中，经理需要指导该成员“如何”从他们

当前位置去南京的每一个细节，包括使用哪种交

通工具（出租车、公交车、地铁）去北京火车站

以及相应的发车时间，具体什么时间乘哪趟火车

到南京，以及从南京火车站如何到达具体的目的

地等。这与父母指导幼儿的方式十分类似。 然后

该成员按照计划的每一个细节来执行完成这个任

务。 但万一出现意外事件或变化怎么办？比如公

共汽车或火车取消或延误？ 他只有等待经理告诉

他该怎么做。在面向目标的控制设计理念下，高

层目标很清楚，即去南京的某个特定地点。同时

他还要告诉该成员一些限制，例如到达目的地的

最后期限和可用预算范围。 由该成员根据所有他

能得到的信息，决定什么是完成该任务的最佳方

式（即他自己决定“如何”， 而不是别人告诉他）。

显然，为了实现面向目标的控制系统，它要

求控制系统具有更高水平的智能和能力，因此控

制系统也具有更高水平的自动化或自主性。根据

任务和交通环境的知识，该成员制定出最合适的

旅行计划，例如选择从北京到南京的交通工具，

可以乘坐火车或飞机，或驾车，以及选择合适的

交通工具 （公交车、地铁或出租车）到北京火车站，

并决定相应的出发时间。如果旅行计划中有任何

中断，例如公交车、地铁或火车 / 飞机的延误或

取消，该成员将根据更新的交通信息、预算和时

间的约束重新规划该任务。

更重要的是，这种设计理念还赋予了该成员

寻找并利用由于交通环境变化而可能带来的机会

的能力。例如，可能有人碰巧开车去北京火车站，

所以该成员可以搭顺风车，或者飞机票有很大的

折扣，可以选择坐飞机而不是火车去南京， 或者

由于交通状况比预想的好得多，公交车到达火车

站的时间比计划快得多，所以可以乘坐更早的火

车。相反，根据当前的控制系统设计理念，该成

员死板地照着经理制定的计划执行，而不会利用

这些机会。这个例子也说明了不同自动化程度之

间的区别。实际上，衡量智能和自主水平的一个

关键特征是能否进行面向目标的行为。

除了从“如何”到“什么”的设计理念的根

本转变之外，图 5 中的经典控制系统框架和图 4

中的面向目标的控制系统框架之间还有几个关键

区别。

1.  控制设计的任务要求。 目前控制系统中的

目标 / 任务通常非常简单。它们常可以表述为或

转变为跟踪或调节问题，通过设计设定点或给定

理想轨迹来实现。基于此，从中导出相应的性能

指标或评价标准，用于定义系统设计的性能要求，

例如，在时间域中的超调、上升时间和稳态误差，

或在频率域中的带宽和阻尼比，或优化某一指标。

然而，随着自动化水平的提高，越来越复杂的任

务必须由控制系统完成。这成为限制当前控制分

析和设计技术应用到高度自动化系统的主要瓶颈

之一。有时，甚至很难处理随处可见的简单任务，

例如，一个应急系统的设计要求可能是， “在警报

响起 10 秒后，除非先发出一切正常的信号，否则

系统必须关闭。”在当前的控制理论中，很难应对

这种类型的任务，因为它缺乏能够在同一个数学

框架下，同时表达这些任务和系统的动态模型的

能力。应该注意的是，一些现有的控制技术，如

极值寻求或经济模型预测控制，能够处理一些更

复杂的任务，但仍然相当有限。在高度自动化系

统中，需要有严格的方法和相应的数学表示来描

述复杂的任务或高层次目标。最近在时态逻辑控

制方面的进展，展示了一种在描述高层控制目标

方面很有前途的方法。计算机科学中的形式化方

法，如各种类型的时态逻辑，可以用于复杂控制

系统设计要求的描述。

2.  约束在面向目标的控制系统中起着核心作
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用。在产生控制方案和决策时，必须考虑到各种

各样的约束。一些可能来自物理限制，如温度、

压力、位置，但其他可能来自更广泛的范围，如

安全、资源、法律，甚至文化或道德等方面的考

虑。这在目前倡导的以人为中心的工程设计中尤

为重要。所有约束都必须仔细考虑并用数学严格

表示，才能保证因此产生的控制动作和决策是可

行的、能被接受。在上面的旅行例子中，必须明

确截止日期和预算的约束，才能保证产生合理和

可接受的旅行计划。这些约束在当前控制设计方

法中，由控制系统设计者在设计设定点或参考轨

迹时，显式或隐式地考虑了。此外，目前的大多

数控制设计技术，除了少数像模型预测控制之类

的技术外，无法显式地考虑状态和控制等约束。

面向目标的控制系统旨在替换人为设计，自动的

寻找系统的最佳运行条件或最优地完成该任务的

过程，以提高自动化水平。也就是说，面向目标

的控制系统中指定了“什么”目标应该实现，而“如

何”实现由控制系统本身决定。如果没有明确指

定必须满足的必要约束条件，面向目标的控制系

统所做的控制方案和决定可能是不合理的，甚至

是不安全的。

3.  环境的重要性。高度自动化系统的一个关

键特征是，它可能在一个（部分）未知或不确定

的环境中运行，所以理解、学习和以最佳方式应

对环境非常重要。因此，环境建模、感知和理解

成为面向目标的控制系统的一个重要组成部分。

在生成控制动作时，不仅要考虑系统动态行为，

而且还要考虑环境，来完成指定的目标和满足给

定的约束。在当前的控制理论中，环境的影响主

要通过干扰或系统动态参数的变化来表示，因此，

当前控制系统设计的一个核心目标是排除干扰的

影响。 但这要么过于简化，要么不能完全反映环

境的影响。然而，高度自动化系统不仅旨在减少

环境对其性能的影响，更重要的是与环境和其他

相关利益者一起协商和妥协。例如，在自动驾驶

汽车中，控制系统必须适应交通状况的变化，并

在需要时给其他车辆 / 行人让路。

图6  超车是驾驶中最危险和难度最大的一种机动

现在让我们用图 6 中所示的自主超车来进一

步说明面向目标的控制系统概念。考虑这样一种

情况，一辆车在一条有单向车道的乡村道路上靠

左行驶。有一辆车停在车道上，自动驾驶车辆需

要从右侧超过停的车辆。这意味着超车车辆必须

在对面车道上行驶一段时间，并且必须给任何突

然出现的来车让路。图 7 是使用面向目标的控制

系统设计的控制系统结构图。高层的目标是，“安

全超过停止的车辆”。当然，也可以添加更多细节，

如“不要撞到两边的路缘”和“只能在超车过程

中的短时间超过速度限制”。面向目标的控制系统

考虑的约束包括，自动驾驶车辆与任何周围车辆

之间的安全距离、道路宽度、速度限制、传感器

范围、传感器的视野、最大加速度或减速度、可

接受的转向角或角速率以及车辆的方向等。 根据

当前车辆动态和环境信息，包括任何来车的速度

和位置，可以设计一个面向目标的控制器，它可

以安全地执行超车任务，同时遵守所有约束。它由

三层组成，最高层的是模式 / 行为规划器，它根据

基于自动车辆的动态系统和环境（例如交通状况和
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其他车辆）的所有可用信息，决定执行超车任务的

最佳行动方案。它的高层行动决定，如超车或者在

停止车辆后面减速等对面车辆过去，传递到下一层

的路径规划，它根据实际路况给出执行由顶层指示

动作的最佳可能路径。例如，在停止车辆后面减速

等待来车通过，但不要撞到停止的车辆或太靠近而

阻挡自动驾驶车辆传感器的视野。计算出的运动轨

迹被转发到最低层的车辆控制系统，作为车辆跟踪

的参考轨迹。面向目标的控制系统的顶层不断根据

最新的交通环境信息重新评估其决定，就像在经典

控制系统中使用反馈一样。例如，一个已经启动的

超车动作可能不得不放弃，转入等待，因为有一个

新的来车突然出现。

在面向目标的控制系统框架中，只指定了高层

的目标（“什么”），面向目标的控制系统本身根据

实时交通状况和自动驾驶车辆的状态，确定何时以

最佳方式执行超车。目前，自动驾驶汽车中最广泛

使用的方法是基于规则的方法 [3]，根据交通状况和

预定义的规则做出决定。借助计算机视觉和 AI 算

法，自动驾驶汽车感知周围环境，确定相应的场景。

根据场景的解释，设计者教车辆使用预定义的规则，

图7  基于面向目标的控制

系统概念设计的自动超车

功能

来决定采取哪些相应的动作。如果新的场景或相应

的规则没有在车载计算机中定义，车辆将不知道如

何处理它。

无 独 有 偶， 最 近 图 灵 奖 得 主 杨 立 昆（Yann 

LeCun） 教 授 提 出 了 目 标 驱 动 的 人 工 智 能 系 统 

（Objective Driven AI Systems）[8] 。针对大语言模型

等现有人工智能技术对数据和算力不可持续的依赖

等缺点， 他提出下一代的人工智能应该由目标驱动，

通过和环境交互，自我学习、推理、规划。这和面

向目标的控制系统的理念是惊人的一致。

三、 利用和探索的双重控制（Dual Control for 

Exploitation and Exploration）与主动学习

当在未知或变化的环境中运行时，高度自动

化系统的理想特征之一是它能够自动优化其性能，

使其不受环境变化或不确定性的影响，这称为自

动优化控制。也就是说，高度自动化系统能够根

据定义的惩罚或奖励函数（例如生产力、能量损

失或效率），自动获得并保持其在未知环境中的最

佳运行状态，并能够自动跟踪随环境变化而变化

的最佳运行状态。
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要实现这种能力，重要的是高度自动化系统

能够有效地学习环境并理解环境变化对性能和系

统行为的影响。GOCS 最近的一个主要进展之一

是开发了一种基于利用和探索的双重控制（Dual 

Control for Exploitation and Exploration） 框 架， 它

能够主动探索环境，具有主动学习能力 [5, 6]。其根

本原理是，一个在未知环境中运行的系统，它的

控制动作具有双重效应。也就是说，控制动作不

仅改变动态系统自身的行为和状态，而且改变它

与环境的互动，进而产生有信息量的新数据，从

而改变它对周围世界的理解。已经证明，双重控

制实现了利用（基于当前认知实现控制任务）和

探索（主动探测环境改变认知）之间的最佳权衡 [6]。

控制动作的双重效应在控制理论中很早就被

认可，但传统上主要关注动态系统本身的不确定

性，例如估计系统状态和未知系统参数。相反，

正如在强化学习中一样，面向目标的控制系统更

关心系统运行环境的不确定性。如果放在传统控

制框架下考虑，这里考虑的主要是性能指标中的

不确定性、而不是动态系统自身，比如性能指标

中的未知权重，或系统的未知最佳运行条件（如

最佳工作点或最佳运行轨迹）， 利用控制动作的双

重效应自动探索学习这些未知。性能指标中的不

确定性来源于相同的控制动作和系统状态在不同

的环境可能产生完全不同的奖励 / 成本后果，例

如，一个驾驶动作在一种交通状况下可能是好的，

但在另一种交通状况下变得危险。这种来自环境

的影响可以反映为奖励 / 成本函数中的权重未知，

随环境变化而变化。

利用和探索的双重控制是受自主搜索空气中

化学污染源的研究启发而开发出来的 [5]， 已经在地

面机器人和无人飞机上使用， 显示了其优越的性

能。 它也已经应用到在未知路况下的自主紧急制

动、在变化的海洋条件下波浪发电（如图 8），以

及在未知环境中的无人机跟踪，表现出良好的性

能。它的理论分析如稳定性和收敛性也有初步进

展。文章 [6] 解释了为什么利用和探索的双重控制

图8  双重控制可以用于自动优化海浪发电， 它能根

据目标需要， 即产生最大的电力，不断调整自己的运

动，适应海况环境的不断变化

比强化学习更适用于在不确定环境中运行的工程

系统，包括高度自动化系统。

3.1	 自由能原理和主动推理

最近一个有趣的发现是，利用和探索的双

重控制（DCEE）的概念与神经科学中用于解释

和理解人类和动物智能行为的自由能原理（free 

energy principle）和主动推理 (active inference) 密切

相关（图 9）。神经生物学中的自由能原理由英国

皇家学会院士、前世界人脑学会主席 Karl Friston

教授（图 10）提出 [7]，旨在统一现有的大脑理论，

并提供一个关于感性行为的第一原理。基于此，

主动推理认为，人类或动物采取的行动是为了最

小化其对周围环境理解的不确定性，该不确定性

可以用自由能量来度量，这被认为是所有生命系

统的基本生存原则。它与利用和探索的双重控制

基本思想类似，强调探索对认知的影响。正是这

一主动探索的特征，为自由能原理带来了主动学
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习能力。这促进了人和动物的探索性行为，使其

能够更加理解世界， 使世界变得更可预测。令人惊

讶的是，尽管主动推理和利用和探索的双重控制

是从完全不同的背景和动机发展起来的，但它们

殊途同归。有兴趣的读者可以进一步阅读 [6] 中关

于这两个从完全不同学科发展起来的概念之间的

相似性的初步讨论。当然，还需要更多的工作来

理解这两种工程和生物学方法之间的关系，促进

它们的发展，设计更好的面向目标的控制系统。

四、结束语

本文解释了新提出的面向目标的控制系统背

后的主要动机和基本思想。高度自动化社会的需

求和人工智能及数据科学的最新发展，对控制系

统设计提出了巨大的挑战，而当前的控制理论对

这类系统并不能提供有效的分析设计工具。作为

一种探索，面向目标的控制系统被提出来应对这

些挑战。 它主张要改变控制系统设计的基本理念， 

从当前告诉控制系统“如何”完成一个任务转变

为告诉它“什么”是需要实现的， 即高层的目标

是什么。
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图9  自由能原理和主动推理用来解释人和动物的智能

图10  神经科学家Karl Friston教

授： 自由能原理和主动推理理论

的创始人
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