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了运动控制的主要方法，并针对供水系统的特性、控制中存

在的问题，进行了供水泵站最佳控制策略的选取。 【关键词

】供水系统；供水泵站；PID控制；人工神经网络；模糊控制

；专家控制；控制策略 随着自动化程度的不断提高，运动控

制系统可以采用以前很难实现的复杂算法，控制性能也有了

很大的提高。运动控制系统中控制器的智能化，为解决那些

用传统方法难以解决的复杂系统的控制提供了有效的理论和

方法。运动控制方法较为成熟的有：PID控制算法、人工神经

网络控制、模糊控制、专家控制、仿人智能控制等。 一、运

动控制的主要方法 1．PID控制。PID控制是最早发展起来的

、应用领域至今仍然广泛的控制方法之一，它是基于对象数

学模型的方法，尤其适用于可建立精确数学模型的确定性控

制系统。但对于非线形、时变不确定性系统，难以用常规

的PID控制器达到理想的控制效果。而且，在实际生产中，由

于受参数整定方法繁杂的困扰，常规的PID参数往往整定不良

、性能欠佳。 2．人工神经网络控制。人工神经网络起源于20

世纪40年代，它从某些方面反映了人脑的基本特征，但并不

是人脑的真实描写，而只是它的抽象、简化和模拟，网络的

信息处理由神经元间的相互作用来实现。神经网络控制的关

键是选择一个合适的神经网络模型，并对其进行训练与学习

，直至达到要求为止，即寻找最优的神经网络结构与权值。

然而，神经网络的学习，需要一定的实验样本，这些实验样



本也必须从已知经验和事先的实验中获得。同时，神经网络

的训练与学习过程，有时较为复杂，需要运行成千上万次才

能获得最佳结构。有时获得的是一个局部最优解，而不是全

局最优解，因方法的局限性，同样也难于对所讨论的对象实

现有效的控制。 3．模糊控制。实际工程中，一个非常熟练

的操作人员，能凭借自己丰富的实践经验，通过对现场的各

种现象的判断取得较满意的控制效果。如果将凭经验所采取

的措施转变成相应的控制规则，并且研制一个控制器来代替

这些规则，也可实现对复杂工业过程的控制。实践证明，以

模糊控制理论为基础的模糊控制器(FC)能够完成这个任务。 

模糊控制是基于模糊推理和模仿人的思维方法，对难以建立

数学模型的对象实施的一种控制。它用模糊数学中的模糊集

合来刻画这些模糊语言，并用产生式规则，即“假如条件成

立则执行”语句予以实现。模糊控制技术的应用在国内已取

得明显效果。 4．专家控制。专家控制是智能控制的一个重

要部分，它在将专家系统的理论和技术同控制理论的理论和

方法有机结合的基础上，在未知环境下模仿专家的智能，实

现对系统的有效控制。专家控制的核心是专家系统，它具有

处理各种非结构性问题，尤其是处理定性的、启发式的或不

确定性的知识信息，经过各种推理过程达到系统的控制目标

。 5．仿人智能控制。仿人智能控制(HSIC)经过20年来的努力

，已形成了基本理论体系和较系统的设计方法，并在大量的

实际应用中获得成功。其主要内容是总结人的控制经验，模

仿人的控制思想和行为，以产生式规则描述其在控制方面的

启发与直觉推理行为。由于HSIC的基本特点是模仿控制专家

的控制行为，因此它的控制算法是多模态控制的，是多种模



态控制间的相互交替使用。该算法可以完美地协调控制系统

中诸多相互矛盾的控制品质的要求。比如，鲁棒性与精确性

，快速性与平稳性等。 二、供水泵站特点与其控制要求 在城

市建设的发展过程中，智能建筑已成为人们追求良好居住条

件的一个标准，而供水泵站是智能建筑群域不可缺少的环节

，合理选择水泵的控制方式，不仅可以降低工程造价，还能

节能。 1．供水系统特性。针对特定对象，用户用水最突出

的特点是随机性，哪个用户用水、用多少水、什么时候用水

等，都具有很大的不确定性。从宏观角度考虑，供水系统特

性主要表现在以下几个方面： （1）系统参数的未知性、时

变性、随机性和分散性； （2）系统滞后的未知性和时变性

； （3）系统严重的非线性； （4）系统各变量间的关联性； 

（5）环境干扰的未知性、多样性和随机性。 2．控制中存在

的问题。上述特性，属于不确定性的复杂对象(或过程)的控

制问题，传统控制已经无能为力，主要表现在： （1）不确

定性问题。供水系统中的很多控制问题具有不确定性，用传

统方法难以建模，因而也无法实现有效的控制。 （2）高度

非线性。在供水系统中有大量的非线性问题存在，传统控制

理论中，非线性理论远不如线性理论成熟，因方法过分复杂

而难以应用。 （3）半结构化与非结构化问题。传统控制理

论无法解决供水系统中的半结构化与非结构化问题。 （4）

供水系统复杂性问题。复杂系统中各子系统间关系错综复杂

，各要素间高度耦合，互相制约，外部环境又极其复杂，传

统控制缺乏有效的解决方法。 （5）可靠性问题。常规的基

于数学模型的控制问题倾向于是一个相互依赖的整体，对简

单系统的控制的可靠性问题并不突出。而对供水系统，如果



采用上述方法，则可能由于条件的改变使整个控制系统崩溃

。 由此可见，用传统的方法不能对这类系统进行有效的控制

，必须探索更有效的控制方法。 3．控制要求。无论采用什

么样的控制手段，都要满足用户用水需求(即维持一定的水

压)、保护环境不受噪声污染，此外还要考虑节能。因此，控

制要求可以确定为在满足用户对供水要求的前提下，尽可能

减少环境污染和节约能源。 三、控制策略的选取 控制策略选

取与被控对象特性是紧密相关的，错误或不当的控制策略往

往会导致控制效果极差，甚至导致系统失控。 目前，在现代

的供水泵站中为了节能都普遍采用了变频器，为提高控制品

质创造了良好条件。 变频器里一般都有PID控制模块，但对

不确定性的供水复杂系统，用PID算法并不恰当。 人工神经

网络，因方法的局限性，同样也难于对所讨论的对象实现有

效的控制。 专家控制系统(ECS)，由于特征信息的采集、特

征信息的表达以及完备知识库的建立实现难度大，采用专家

控制系统也不一定是个好的选择。 以模糊控制理论为基础的

模糊控制器(FC)能够实现对复杂工业过程的控制。其控制品

质和效果还是令人满意的，是一种可供选择的策略。 仿人智

能控制，专家分别采用HISC与FC控制策略对不确定性复杂对

象(或过程)作过仿真研究，虽然两者都是基于误差和误差变

化率等来计算控制量，但因系统复杂、不确定性因素多、关

联性特强(强耦合)的特点，经现场试验比较，HISC与FC都能

实施有效控制，但控制品质与鲁棒性前者更好，因此采

用HSIC完成对不确定性供水系统的控制，是种较理智的选择

。 四、结语 智能控制已广泛应用于工业、农业、军事等多个

领域，已经解决了大量的传统控制无法解决的实际控制应用



问题，呈现出强大的生命力和发展前景，随着基础理论研究

和实际应用的扩展，智能控制将会实现控制领域的一个大的
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