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  第1章　绪　论
 
智能系统（Intelligence System）是具有专家解决问题能力的计算机程序系统，能运用大量领域专家水平的知识与经验，模拟领域专家解决问题的思维过程进行推理判断，有效地处理复杂问题。智能基于知识，信息有序化为知识，智能系统要研究知识的表示、获取、发现、保存、传播、使用方法；智能存在于系统中，系统是由部件组成的有序整体，智能系统要研究系统结构、组织原理、协同策略、进化机制、性能评价等。
 
本章将首先介绍智能系统的前世今生，然后简要介绍当前智能系统的概念模型和类谱表、主要特征和类型，以及智能系统的发展前景，以开阔读者的视野，使读者对智能系统及其广阔的研究与应用领域有总体的了解。
 
1.1　智能系统的前世今生
 
“智能”的含义很广，其本质有待进一步探索，因而，对“智能”一词也难以给出一个完整确切的定义，但一般可以这样表述：智能是人类大脑的较高级活动的体现，它至少应具备自动地获取和应用知识的能力、思维与推理的能力、问题求解的能力和自动学习的能力。人工智能（Artificial Intelligence，AI）是计算机学科的一个分支，自20世纪70年代以来被称为世界三大尖端技术（空间技术、能源技术、人工智能）之一，也被认为是21世纪三大尖端技术（基因工程、纳米科学、人工智能）之一。这是因为近30年来，它获得了迅速的发展，在很多学科领域都获得了广泛应用，并取得了丰硕的成果，人工智能已逐步成为一个独立的分支，无论在理论和实践上都已自成一个系统。它企图了解智能的实质，并生产出一种新的能以与人类智能相似的方式做出反应的智能机器，该领域的研究包括机器人、语言识别、图像识别、自然语言处理和专家系统等。人工智能从诞生以来，理论和技术日益成熟，应用领域也不断扩大，可以设想，未来人工智能带来的科技产品，将会是人类智慧的“容器”。人工智能是对人的意识、思维的信息过程的模拟。人工智能不是人的智能，但能像人那样思考，也可能超过人的智能。
 
人工智能是一门严谨的科学，专注于设计智能系统和智能机器，其中使用的算法技术在某些程度上借鉴了人们对大脑的了解[1]。许多现代人工智能系统使用人工神经网络和计算机代码，模拟非常简单的、通过互相连接的单元组成的网络，类似大脑中的神经元。这些网络可以通过修改单元之间的连接来学习经验，类似人类和动物的大脑通过修改神经元之间的连接进行学习。现代神经网络可以学习识别模式，翻译语言，学习简单的逻辑推理，甚至创建图像并形成新的想法[2]。其中，模式识别是一项特别重要的功能——人工智能十分善于识别大量数据中的模式，而这对于人类来说则没有那么容易。所有这些都通过一组编码程序以惊人的速度发生，运行这些程序的神经网络具有数百万单位和数十亿的连接。智能就源于这些大量简单元素之间的交互。
 
1.1.1　智能系统概述
 
人类历史的发展经历了数百万年，从旧石器时代到新石器时代，人类实现了从使用工具到制造工具的转变，虽然制造的只是石刀、石斧之类的简单工具。直到5000年前，人类才开始有了文字与城邦，通过绘画、雕刻等形式记录生活中的各种行为仪式。人类历史是一个智能不断进化提升的进程。人类自身就是一个超级智能系统。
 
1.1.2　智能系统的前世
 
很久以前，所谓的智能系统，只是具有简单的、自动化能力的工具而已。最早在三国时期，诸葛亮的“木牛流马”是当时的惊世之作，木头制作的牛马能够像真牛一样活动行走，在当时的人们看来，这是相当的智能了。
 
仿生系统促进了智能系统的发展。自然界的生物是人类的老师，人类通过观察自然，模仿生物，揭示了各种自然奥秘，并不断地应用到人类的日常生活中，推进了人类历史的发展。例如，大家看到的飞机的形状，与蜻蜓的形状很相似；蝙蝠的眼睛视力很差，却在夜间无障碍飞行，这启迪人类制造出了类似于蝙蝠的雷达系统。
 
蜜蜂的巢房是令人惊叹的神奇天然建筑物。蜂巢是严格的六角柱状体，它的一端是平整的六角形开口，另一端是封闭的六角菱形的底，由3个相同的菱形组成。这样既坚固又省料。我国的古代建筑，如楼台亭榭，无不受益于蜂巢的启示。
 
18世纪蒸汽机的出现大大提高了航海技术，后来汽车、飞机的出现，把人类的活动范围在同等时间内带到了更广阔的天地。精密的机器可以自动运转，这也是相当智能了。但是直到计算机出现人类才真正进入了智能时代。
 
1946年，世界上第一台计算机ENIAC问世。起初，计算机主要是军事部门、科研机构的运算工具，但随着计算机技术的飞速发展，计算处理变成了信息处理，如财务管理、文字处理、印刷排版，以及声音、图像、视频处理，多媒体信息在计算机上的应用层出不穷。计算机系统成了无所不能的智能系统。
 
计算机的形式也在不断变化，刚问世时，它是一个占据整个房间的庞大怪物，后来不断地变小，进入机柜，搬上桌面，随后摆到人们的膝盖上，进入人们的衣服口袋中。
 
1.1.3　智能系统的今生
 
近100年间，人类已经发明了各种各样的智能系统，极大地改变了人们的生活。
 
人们的日常生活，已经深受智能系统的影响。“秀才不出门，便知天下事”，人们获知天下的新闻，不需要再到街头去买当天的日报，也不需要打开家中的电视机，只需要滑动一下随身携带的智能手机。早上出门，即使是去一个从来没有去过的地方，无论是千里之外，还是步程之内，人们通过车载导航或智能手机就可以清楚地掌握路程轨迹，以及拥堵状态、花费时间。孩子可以通过家里的智能音箱，如天猫精灵、小度、小爱等进行各种稀奇古怪的对话，数学问题、科学知识、天气预报、故事、英语，都可以通过语音聊天获取，甚至对四川方言，智能音箱也可以应付自如。
 
不仅是人们的工作生活，各行各业都在朝智能化发展。各种智能系统应运而生，如智能家居、智能交通、智能制造，甚至智慧校园、智慧城市，智能系统已无处不在[3]。
 
智能家居：让家用电器（如空调、洗衣机、净水器、电视机、电灯），实现智能感知，预先启停，自动调节，生活的舒适性和安全性大大提高。
 
智能交通：适时引导车辆的流向与预警提示，准确预估出行、到达时间。
 
智能制造：让机器人来完成大量的重复性的操作。
 
智慧校园：将学校的日常业务与大数据结合分析，实现学习、生活信息的精准推送与提醒，让人少跑路，数据多跑路。
 
智慧城市：结合先进的技术（如5G技术、强大的云计算技术、无处不在的传感器、海量的大数据），实现城市的环境、交通、生活、商业、生产等全方位覆盖，信息联动，智能感知，极大地提高了城市整体的效率，以及人们生活、工作的便捷性。
 
1.1.4　智能系统的主要特征
 
智能系统的主要特征如下。
 
1.处理对象
 
智能系统处理的对象，不仅有数据，还有知识。表示、获取、存取和处理知识的能力是智能系统与传统系统的主要区别之一。因此，一个智能系统也是一个基于知识处理的系统，它需要有知识表示语言，知识组织工具，建立、维护与查询知识库的方法与环境，并要求支持现存知识的重用。
 
2.处理结果
 
智能系统往往采用人工智能的问题求解模式来获得结果。它与传统系统所采用的求解模式相比，有3个明显特征，即其问题求解算法往往是非确定性的或称启发式的、其问题求解在很大程度上依赖知识、其问题往往具有指数型的计算复杂性。智能系统通常采用的问题求解方法大致分为搜索、推理和规划3类。
 
3.智能系统与传统系统的区别
 
智能系统与传统系统的另一个重要区别在于：智能系统具有现场感应（环境适应）的能力。所谓现场感应，是指它可能与所处现场依次进行交往，并适应这种现场。这种交往包括感知、学习、推理、判断，并做出相应的动作。这就是通常人们所说的自动组织性与自动适应性[4]。
 
4.智能系统的实现原理
 
智能系统包含硬件与软件两个部分，在实际的应用中，需要软硬件，紧密结合才能更加高效地完成工作。
 
硬件包括处理器（CPU）、存储器（内存、硬盘等）、显示设备（显示器、投影仪等）、输入设备（鼠标、键盘等）、感应设备（感应器、传感器、扫描仪等）等部件。在硬件配置方面，可以根据需求对智能系统的硬件设备进行定制，以满足不同的需求。在实际的应用中，比较常见的硬件设备是工控机、智能终端等产品。
 
在软件方面，有许多可以选择的编程语言，如C、C++、VB、Java、Delphi等，这些计算机语言都可以编写出智能系统所需要的软件应用，然后植入到硬件设备中进行测试、调优，与硬件配合完成特定的功能[5]。
 
1.2　概念模型和类谱表
 
“智能”基于“信息”，“智能”寓于“系统”；“系统”基于“物质”，“系统”控于“信息”。系统是由部件组成的有序整体；系统是相对于环境或其他系统而存在的，系统可以与环境或其他系统组成更大的系统。根据上述观点，下面给出了广义智能的概念模型与类谱表，不仅可用于现有智能系统的分类、聚类，而且有助于研究开发新的智能系统[6]。
 
1.概念模型
 
广义“智能”是多种类、多层次、多阶段、多模式、多特征、多范畴的[7]，广义“智能”的概念模型[8]如式（1-1）所示。
 
GI={MKI, MLI, MPI, MCI, MSI, MDI}
 
（1-1）
 
式中，GI为广义智能（Generalized Intelligence）；MKI为多种类智能（Multi-Kind Intelligence）；MLI为多层次智能（Multi-Layer Intelligence）；MPI为多模式智能（Multi-Pattern Intelligence）；MCI为多特征智能（Multi-Characteristic Intelligence）；MSI为多阶段智能（Multi-Stage Intelligence）；MDI为多范畴智能（Multi-Domain Intelligence）。
 
2.类谱表
 
根据广义“智能”的概念模型，可建立广义“智能”的类谱图[9]，如图1-1所示。
 

 [image: img]
 图1-1　类谱图


 
1.3　主要特征和类型
 
自寻优、自联想、自繁殖、自组织、自进化、自协调等是智能系统的重要特征[10]。
 
随着信息化社会的发展，智能手机已进入人们生活的方方面面，智能的概念也逐渐泛化，可以归纳出自动化、智能化、人工智能等不同类型的智能系统。
 
自动化：即通过机器的帮助，人们完成规律性的、重复性的工作，例如，生产线上的包装、固定、焊接、物流分配、装卸，以及一些高温高压、有毒工业生产环境下的活动，可以通过设置机器的操作程序步骤、时间触发或按钮控制操作，实现生产活动的自动化。
 
智能化：指系统能够根据环境的变化，在自动化的基础上，进行一些简单的自治、自适应、自反应、多功能、自监控、自修复、自维修、自操作，以及拟人交互功能，并有能力与其他装置合作。
 
人工智能：指让机器像人那样认知、思考和学习，即用计算机模拟人的智能。目前人工智能的典型应用领域主要包括机器定理证明、机器翻译（自然语言理解）、专家系统（问题求解和知识表达）、博弈（树搜索）、模式识别（多媒体认知）、机器人和智能控制（感知和协同）、深度学习和神经网络、优化的知识管理、不同过程需求的自适应环境变化、有人介入的拟人智能等。
 
广义智能系统包括具有多种类、多层次、多模式、多特征、多阶段、多范畴广义智能的系统[11]，以及各种类、各规模、各结构、各参数、各特性、各功能的智能系统。
 
1.4　智能系统发展前景
 
1.4.1　专家系统
 
在智能系统发展早期，比较典型的综合性应用成果之一就是专家系统。专家系统是利用人工智能方法与技术开发的一类智能程序系统，主要模仿某个领域专家的知识经验来解决该领域特定的一类专业问题。其基本原理：通过利用形式化表征的专家知识与经验，模仿人类专家的推理与决策过程，从而解决原本需要人类专家解决的一些专门领域的复杂问题[12]。
 
自美国斯坦福大学于1965年开发出第一个化学结构分析专家系统DENDRAL以来，各种专家系统层出不穷，已经遍布了几乎所有专业领域，成为应用最为广泛、最为成功、最为实效的智能系统[13]。
 
专家系统的主要特点：①专家系统主要运用专家的经验知识来进行推理、判断、决策，从而解决问题，因此可以启发帮助大量非专业人员去独立开展原本不熟悉的专业领域工作；②用户使用专家系统不仅可以得到所需要的结论，而且可以了解获得结论的推导理由与过程，因此比直接向一些性格古怪的人类专家咨询来得更加方便、透明和可信赖；③作为一种人工构造的智能程序系统，对专家系统中知识库的维护、更新与完善更加灵活迅速，可以满足用户不断增长的需要[14]。
 
根据目前已开发的、数量众多的、应用广泛的专家系统求解问题的性质不同，可以将专家系统[15]分为以下7类。
 
（1）解释型专家系统：主要任务是对已知信息和数据进行分析与解释，给出其确切的含义，应用范围包括语音分析、图像分析、电路分析、化学结构分析、生物信息结构分析、卫星云图分析、各种数据挖掘分析[16]等。
 
（2）诊断型专家系统：主要任务是根据观察到的数据情况来推断观察对象的病症或故障及原因，主要应用范围有医疗诊断（包括中医诊断）、故障诊断、软件测试、材料失效诊断等[17]。
 
（3）预测型专家系统：主要任务是通过对过去与现状的分析，来推断未来可能发生的情况，应用范围有气象预报、选举预测、股票预测、人口预测、经济预测、交通路况预测、军事态势预测、政治局势预测[18]等。
 
（4）设计型专家系统：主要任务是根据设计目标的要求，给出满足设计问题约束条件的设计方案或图纸，应用范围有集成电路设计、建筑工程设计、机械产品设计、生产工艺设计、艺术图案设计等。
 
（5）规划型专家系统：主要任务是寻找某个实现给定目标的动作序列或动态实施步骤，应用范围包括机器人路径规划、交通运输调度、工程项目论证、生产作业调度、军事指挥调度、财务预算执行[15]等。
 
（6）监视型专家系统：主要任务是对某类系统、对象或过程的动态行为进行实时观察与监控，发现异常及时发出警报，应用范围包括生产安全监视、传染病疫情监控、国家财政运行状况监控、公共安全监控、边防口岸监控等。
 
（7）控制型专家系统：主要任务是全面管理受控对象的行为，使其满足预期的要求，应用范围包括空中管制系统、生产过程控制、无人机控制等。
 
另外，还有调试型、教学型、修理型等类型的专家系统，这里不再赘述。
 
总之，专家系统具有：存储知识能力，即具有存放专门领域知识的能力；描述能力，即可以描述问题求解过程中涉及的中间过程；推理能力，即具备解决问题所需要的推理能力；问题解释，即对于求解问题与步骤能够给出合理的解释；学习能力，即具备知识的获取、更新与扩展能力；交互能力，即向专家或用户提供良好的人机交互手段与界面[19]。
 
专家系统与一般应用程序的主要区别在于：专家系统将应用领域的问题求解知识独立形成一个知识库，可以随时进行更新、删减与完善等维护，这样就可以充分运用人工智能有关知识表示技术、推理引擎技术和系统构成技术；而一般应用程序将问题求解的知识直接隐含地编入程序，要更新知识就必须重新变动整个程序，并且难以引入有关智能技术[20]。
 
正因为专家系统有这么多的优点，随着技术的不断进步，其应用范围也越来越广阔。实际上，自20世纪70年代专家系统诞生以来，其已经广泛应用到科学、工程、医疗、军事、教育、工业、农业、交通等领域，产生了良好的经济与社会效益，为社会技术进步做出了重大贡献。
 
1.4.2　智能机器
 
智能机器是一类具有一定智能能力的机器，如智能机床、智能航天器、无人飞机、智能汽车及先进的智能武器等。大多数智能机器均具有高度自治能力、能够灵活适应不断变化的复杂环境，并高效自动地完成赋予的特定任务。与专家系统纯软件性不同，一般智能机器是智能软件与专用硬件设备相结合的产物[21]。
 
通常，智能机器内部拥有一个智能软件，其通过机器装备的传感器和效应器捕获环境的变化并进行实时分析，然后对机器行为做适当的调整，以应对环境的变化，完成预定的各项任务。智能软件是智能机器的大脑中枢，负责推理、记忆、想象、学习、控制等；传感器则负责收集外部或内部信息，如视觉、听觉、触觉、嗅觉、平衡觉等；效应器则主要实施智能机器人的言行动作，作用于周围环境，如整步电动机、扬声器、控制电路等，实现类似人类的嘴、手、脚、鼻子等的功能。智能机器的主体则是支架，其在不同形状、用途的智能机器中差异很大[22]。
 
就智能机器人而言，智能机器人之所以称为智能机器人，是因为它有相当发达的“大脑”。在“大脑”中起作用的是中央计算机，这种计算机与操作它的人有直接的联系，其可以根据目的实施相关的动作。对于可移动的智能机器或智能机器人，还要考虑机器人导航、路径规划等问题。
 
目前，智能机器人研制工作吸引了众多国家的人工智能领域的科学家与工程师参与，特别是在美国、日本、德国等一些发达国家，各种智能机器人层出不穷，并被应用到各个领域，从日常生活到太空、深海，到处都有智能机器人的身影。据不完全统计，各类智能机器人分布在众多不同的应用领域，包括医疗、餐厅、军事、玩具、水下、太空、体育、社区、工业、农业等，为人类社会的进步做出了杰出贡献。
 
一般而言，智能机器人不同于普通机器人，应具备如下3个基本功能：①感知功能，能够认知周围环境状态及其变化，既包括视觉、听觉、距离等遥感型传感器，也包括压力、触觉、温度等接触型传感器；②运动功能，能够自主对环境做出行为反应，并能够进行无轨道自由行动，除了需要有移动机构，一般还需要配备机械手等能够进行作业的装置；③思维功能，根据获取的环境信息进行分析、推理、决策，并给出采取应对行动的控制指令，这是智能机器人的关键功能，是与普通机器人区分的标准。
 
按照智能机器人功能实现侧重点不同，可以将智能机器人分为传感型、交互型和自主型3类，它们的智能化程度不同[23]。
 
（1）传感型机器人：又称外部受控机器人，这种机器人本身并没有智能功能，只有执行机构和感应机构；其智能功能主要由外部控制机器来完成，其通过发出控制指令来指挥机器人的动作。
 
（2）交互型机器人：有一定的智能功能，主要通过人机对话来实现机器人的控制与操作；虽然交互型机器人具有了部分处理和决策功能，能够独立地实现一些（如轨迹规划、简单的避障等）功能，但还要受到外部的控制。
 
（3）自主型机器人：无须人的干预，能够在各种环境下自动完成各项拟人任务；自主型机器人本身就具有感知、处理、决策、执行等模块，可以像一个自主的人一样独立地活动和处理问题。
 
科学技术进步的重要推动力是军事的需要，因此一个国家的科学技术最高成往往首先体现在军事装备上。作为智能机器先进技术最高成就之一，上述各种类型的机器系统综合技术，集中体现在智能武器系统的开发方面。所谓智能武器，就是结合了人工智能技术研制的武器装备，其除了具有传统武器的杀伤力，还集成了信息采集与处理、知识利用、智能辅助决策、智能跟踪等功能，因此可以自行完成侦察、搜索、瞄准、跟踪、攻击任务，或者进行信息的收集、整理、分析等情报获取任务，使得武器装备更加灵活、智能。因此，智能武器也称为具有智能性的现代高技术兵器，包括精确制导武器、无人驾驶飞机、智能坦克、无人操纵火炮、智能鱼雷及多用途自主智能作战机器人等。这些智能武器不同于常规武器，具备一定的智能能力。
 
总之，无论是民用的智能机器，还是军用的智能武器，随着智能科学技术的不断发展与进步，将来智能机器人也必将具备越来越多的智能功能。特别是随着对生物、神经、认知等方面认识的不断深化，这种直接利用脑机制来实现机器人行为控制的技术将大大加快智能机器人的发展步伐。另外，有关意识机器人研究工作的开展，也会使智能机器人发生质的飞跃。
 
1.4.3　智能社会
 
延展心智的哲学观认为，人类的心智具有延展性，而分布式认知观则认为思维不仅是单个个体心智的事情，而且是经过群体心智相互合作而产生的。因此不管哪种观点，都可以看出，人类心智能力均有社会性的一面。因此，智能科学技术的应用自然也会波及人们社会生活的各方面，包括智能社会的构建，目前，已经体现在智能家居及广泛的智慧城市的兴建方面。
 
家居生活的智能化实现技术统称为智能家居[24]（Smart Home/Intelligent Home），涉及智能安防技术、智能控制技术、智能数字娱乐系统、保健专家系统、事务管理系统等多个方面，因此智能家居是一个综合性利用智能信息技术的研究领域。
 
家庭是社会的基本单元，智能社会远景实现的第一步，首先是家居的智能化，其为家庭提供安全、方便、舒适、环保、娱乐、健康的生活环境。从技术层面上讲，智能家居的开发平台主要以住宅为核心，并延伸到日常起居的诸多方面。
 
智能家居是数字家园（Digital Family）和网络家居（Network Home）的延伸，是在数字化、网络化的基础上，进一步智能化的结果。因此，除了综合布线技术、网络通信技术、自动控制技术，其更多地强调安全防范技术、音频视频技术、智能娱乐技术、健康保健技术、家政服务技术等。
 
智能家居系统应包括的子系统有家居布线系统、家庭网络系统、中央控制系统、家庭安防系统、家庭娱乐系统、健康咨询系统及家政服务系统等。
 
（1）家居布线系统：为了实现智能家居各种智能化服务，首先需要在家居住宅中进行布线，以便支持需要的语音/数据、多媒体、家电自动化、安防等多种应用的实现，这就是智能家居布线系统。在家居布线包括的基础上，可以搭建家庭网络系统。
 
（2）家庭安防系统：主要目的就是确保住宅与人员安全，基础设施包括门磁开关、紧急求助、烟雾检测报警、燃气泄漏报警、玻璃破碎探测报警、红外微波探测报警等，高级设施则包括视频实时监控系统，其可以让家庭成员随时通过移动智能终端（如智能手机）监视住宅内外的情况。
 
（3）家庭娱乐系统：充分利用音频视频多媒体手段，开发家庭娱乐系统，丰富家庭业余生活，例如，人机互动娱乐活动、哼唱智能点歌软件，甚至机器填词、谱曲辅助软件等，都需要应用复杂的人工智能技术。
 
（4）健康咨询系统：提供健康咨询、常规体检、饮食指南等功能，甚至对普通疾病提供基本的诊断服务；此外，可以结合中医辅助诊断系统来提高健康咨询系统的服务水平和效果。
 
（5）家政服务系统：除了开发家庭日常事务管理系统，还可以开发家电控制系统，帮助家庭做家务，控制餐饮家电自动做饭、炒菜、洗碗，配置智能吸尘器打扫卫生，等等，条件好的家庭可以购买各种家政服务机器人。
 
将上述各系统集成起来，就可以构成智能家居系统，加上数字化、自动化方面的诸多功能实现，这样的智能家居系统就可以提供如下优质的家居服务。
 
（1）与互联网随时相连，网络服务始终在线，为在家办公提供了全天候网络信息服务。
 
（2）在安全防范方面，可以实时监控非法闯入、火灾、煤气泄漏、紧急呼救的发生。一旦出现险情，智能家居系统会自动发出报警信息，同时启动相关电器，使其进入应急联动状态，从而实现主动防范，避免不必要的损害。
 
（3）利用人机会话技术，实现全部家电的智能控制或远程交互性控制，方便遥控家电的使用，提高家电使用效率，节省不必要的等待时间。
 
（4）提供全方位的家庭娱乐服务，不仅提供家庭影院、背景音乐这样低智能化的服务，而且可以利用高级智能技术，提供自动旋律声控点歌、辅助作词谱曲、歌舞动漫仿真等高级娱乐服务。
 
（5）提供全面的家庭信息服务，包括将健康咨询、理财管理、日常事务管理全部信息化，以及提供物业接洽信息提醒等服务。
 
当然，就目前而言，智能家居依然只是个别现象。但是房地产开发商在新建住宅小区的过程中，必须预先考虑智能家居的发展需求与空间，只有这样，才能满足不断增长的社会需求。特别是作为智能社会的细胞，智能家居的发展必然与智能小区，乃至智慧城市的发展密切相关。
 
所谓智慧城市，是指充分借助物联传感网、无线移动网、全球互联网，利用先进的信息技术手段，特别是智能技术，构建城市发展的智慧环境。智慧城市涉及智能家居、智能楼宇、路网监控、智能医疗、智能交通、城市管理、城市生态、智能教育与数字生活等诸多领域，其目标就是要形成基于海量信息和智能处理的生活方式、产业发展、社会管理等模式，构建全新的未来城市形态。
 
在智慧城市的架构中，无线网、互联网、物联网三网一体，如果类比到智能家居，就相当于智慧城市的“基础布线系统”；智能家居是智慧城市的单元；智能交通、智能医疗、智能楼宇、智能教育、智能能源、智能环境等是智慧城市的功能实现；智能识别、移动计算、信息融合、云端计算等则是智慧城市的关键技术。因此，智慧城市的建设，就是要充分运用智能信息处理技术手段来感知、识别、分析、融合城市运行核心系统的关键信息，提升民生、环保、安全、服务、商务等质量，为市民创造更加美好的城市生活。
 
从技术层面来看，智慧城市的主要特征包括：由传感器和智能终端构成的物联网覆盖整个城市，可以对城市运行的核心系统进行全方位的感知、监控和分析；物联网、无线网、互联网三网融合，为城市智能管理提供有效的信息流通平台；在智能设施的基础上，全面开展智能化政务管理、企业经营、市民生活等创新性开发应用；城市主要核心系统之间实现高效协同运作，实现城市最佳运行状态。
 
为此，实现智慧城市需要开展方方面面的建设项目，包括：交通（如智能物流系统）、能源（如智能电网系统）与通信（如智能无线系统）等基础智能系统的建设；医疗、教育、文化等民生智能系统的建设；政务、商务、公安等保障智能系统的建设。除了三网及其融合[25]的通信基础设施的建设，目前已经开展的建设项目还包括以下12个方面。
 
（1）智能公共服务：建设智慧公共服务和城市管理系统，通过加强就业、医疗、文化、安居等专业性应用系统建设，以及提升城市建设和管理的规范化、精准化和智能化水平，有效促进城市公共资源在全市范围共享，积极推动城市人流、物流、信息流、资金流的协调高效运行，在提升城市运行效率和公共服务水平的同时，推动城市发展转型升级。
 
（2）智能社会管理：完善面向公众的公共服务平台建设，建设市民呼叫服务中心，拓展服务形式和覆盖面，实现自动语音、传真、电子邮件和人工服务等多种咨询服务方式，逐步开展生产、生活、政策和法律法规等多方面咨询服务；开展司法行政法律帮扶平台、职工维权帮扶平台等专业性公共服务平台建设，着力构建覆盖全面、及时有效、群众满意的服务载体。
 
（3）智能企业服务：继续完善政府门户网站群、网上审批、信息公开等公共服务平台建设，推进“网上一站式”行政审批及其他公共行政服务，增强信息公开水平，提高网上服务能力；深化企业服务平台建设，加快实施劳动保障业务网上申报办理，逐步推进税务、工商、海关、环保、银行、法院等公共服务事项网上办理；推进中小企业公共服务平台建设，提高中小企业在产品研发、生产、销售、物流等多个环节的工作效率。
 
（4）智能安居服务：开展智慧社区安居工程，在部分居民小区为先行试点区域，充分考虑公共区、商务区、居住区的不同需求，融合应用物联网、互联网、移动通信等各种信息技术，发展社区政务、智慧家居系统、智慧楼宇管理、智慧社区服务、社区远程监控、安全管理、智慧商务办公等智慧应用系统，使居民生活“智能化发展”。
 
（5）智能教育服务：积极推进智慧教育体系建设，建设完善城市教育城域网和校园网工程，推动智慧教育事业发展，重点建设教育综合信息网、网络学校、数字化课件、教学资源库、虚拟图书馆、教学综合管理系统、远程教育系统等资源共享数据库及共享应用平台系统；继续推进再教育工程，提供多渠道的教育培训就业服务，建设学习型社会。
 
（6）智能文化服务：积极推进智慧文化体系建设，继续深化“文化共享”工程建设，积极推进先进网络文化的发展，加快新闻出版、广播影视、电子娱乐等行业信息化步伐，加强信息资源整合，完善公共文化信息服务体系；构建旅游公共信息服务平台，提供更加便捷的旅游服务，提升旅游文化品牌。
 
（7）智能商务管理：组织实施部分智慧服务业试点项目，通过示范带动，推进传统服务企业经营、管理和服务模式创新，加快向现代智慧服务产业转型，具体实现智慧物流、智慧贸易、智慧服务；积极通过信息化深入应用，改造传统服务业经营、管理和服务模式，加快向智能化现代服务业转型。
 
（8）智能医疗保障：重点推进“数字卫生”系统建设，建立卫生服务网络和城市社区卫生服务体系，构建全市区域化卫生信息管理为核心的信息平台，促进各医疗卫生单位信息系统之间的沟通和交互；以医院管理和电子病历为重点，建立全市居民电子健康档案；以实现医院服务网络化为重点，推进远程挂号、电子收费、数字远程医疗服务、图文体检诊断系统等智慧医疗系统建设，提升医疗和健康服务水平。
 
（9）智能交通系统：建设“数字交通”工程，通过监控、监测、交通流量分布优化等技术，完善公安、城管、公路等监控体系和信息网络系统，建立以交通引导、应急指挥、智能出行、出租车和公交车管理等系统为重点的、统一的智能化城市交通综合管理和服务系统建设，实现交通信息的充分共享、公路交通状况的实时监控及动态管理，全面提升监控力度和智能化管理水平，确保交通运输安全、畅通。
 
（10）智能农村服务：推进“数字乡村”建设，建立涉及农业咨询、政策咨询、农保服务等面向新农村的公共信息服务平台，协助农业、农民、农村共同发展；以农村综合信息服务站为载体，积极整合现有的各类信息资源，形成多方位、多层次的农村信息收集、传递、分析、发布体系，为广大农民提供劳动就业、技术咨询、远程教育、气象发布、社会保障、医疗卫生、村务公开等综合信息服务。
 
（11）智能安防系统：充分利用信息技术，完善和深化“平安城市”工程，深化对社会治安监控动态视频系统的智能化建设和数据的挖掘利用，整合公安监控和社会监控资源，建立基层社会治安综合治理管理信息平台；积极推进市级应急指挥系统、突发公共事件预警信息发布系统、自然灾害和防汛指挥系统、安全生产重点领域防控体系等智慧安防系统建设；完善公共安全应急处置机制，实现多个部门协同应对的综合指挥调度，提高对各类事故、灾害、疫情、案件和突发事件防范和应急处理能力。
 
（12）智慧政务管理：提升政府综合管理信息化水平；完善和深化“金土”“金关”“金财”“金税”等金字政务管理化信息工程，提高政府对土地、海关、财政、税收等专项管理水平；强化工商、税务、质监等重点信息管理系统建设和整合，推进经济管理综合平台建设，提高经济管理和服务水平；加强对食品、药品、医疗器械、保健品、化妆品的电子化监管，建设动态的信用评价体系，实施数字化食品、药品放心工程[26]。
 
上述列举的建设项目，都需要智能技术等综合核心技术的支持，归纳起来，智慧城市建设涉及的主要核心技术包括以下几类。
 
（1）智能感知识别技术：通过物联网采集的信息都需要解决智能识别问题，这就需要使用具体的智能识别技术，如射频识别技术、条码识别技术、各种专用传感器识别技术、视频分析识别技术、无线定位识别技术等。
 
（2）智能移动计算技术：智慧城市首先是无线城市，无线移动计算的智能化就是下一代移动计算的发展方向，这其中存在众多智能化的难题需要解决，如各种移动智能终端的开发，以及身份识别、远程支付、移动监控等智能软件的开发等。
 
（3）智能信息融合技术：智慧城市建设中涉及大量不同类型的信息处理，需要将不同来源、不同格式、不同时态、不同尺度、不同专业的数据在统一的框架下进行处理，这就需要智能信息融合技术来实现，这种融合包括底层原始数据融合、中层特征数据融合及高层决策数据融合多个层次。
 
另外，由于数据处理规模庞大，关系复杂，交流频繁，因此需要建立云计算数据中心，以保障诸功能系统的有效运行，并以此为依托，建立信息网络平台、公用信息平台、专题信息平台、决策支持平台和空间信息平台，包括建立相应的智能信息处理中心，如智能网络互联中心、身份认证中心、信息资源管理中心、智能服务中心、互联网数据中心、智能决策支持中心等，从而构成智慧城市数据处理体系。
 
目前，北京、上海、广州、无锡、杭州、南京、沈阳、武汉、合肥、昆明、昆山、成都等城市均已先后启动了智慧城市的建设，有的是全方位开展，有的是部分开展，还有的是进行小范围试点。我们相信，在不远的将来，随着智能网络技术、智能物联网技术、智能决策支持技术等智能高新技术的快速发展，城市生活将更加舒适、方便和智慧。
 
智能社会建设任重道远，但智能社会的建设是社会发展的必然趋势。也可以说，智能社会是信息社会的高级阶段，因此，为了建设智能社会，除了需要转变相关的思想观念，建立相适应的社会制度，形成成熟的智能技术也是一项基础性的工作。
 
1.4.4　智能产业
 
智能化指由现代通信与信息技术、计算机网络技术、行业技术、智能控制技术汇集而成的针对某个方面应用的智能集合，随着信息技术的不断发展，其技术含量及复杂程度也越来越高，智能化的概念开始逐渐渗透到各行各业及人们生活中的方方面面，相继出现了智能住宅小区、智能医院等。
 
智能系统必将快速地融入人类的各种生活、学习、工作中。例如，人们经常说的无人驾驶。试想一下，早上你起床需要出门的时候，告诉家里的智能机器人：“我需要出发了，让车楼下等候。”这时，智能机器人就帮你预约无人驾驶的自动汽车，在你走到楼下时，汽车已经等候你了。你上车后，告诉汽车你要去的地方，然后汽车就自动出发了。到达目的地后，你什么都不用操作，汽车会自动离开。人类的出行问题就这样简单智能化了，人们不用专门去购买一辆私家车，不用去操心保养、保险问题，不用去考虑拥堵、驾驶技术问题，更不用去考虑停车难问题。
 
智能产业的发展主要包括芯片产业、软件产业、大数据产业、通信技术、云技术等产业技术的发展。
 
芯片产业：包括CPU芯片、存储芯片、图像处理芯片GPU。
 
软件产业：行业软件需要对行业的需求、行业的业务流程、流程中的问题解决方案进行分析设计。
 
大数据产业：所有的智能处理都是建立在已有方案与未知问题的分析基础上的，数据越多越详细，越有助于信息的分析。
 
通信技术：数据的传播形式是无线、大流量、低延迟。
 
云技术：包括数据的云计算、云存储。
 
智能系统的发展，一方面促进了产业的发展，另一方面又对某些产业进行了淘汰。就像智能手机的出现，淘汰了之前广泛应用的卡片相机、随身播放器，甚至与手机毫不相干的纸质报纸。
 
智能系统对工业、农业、金融、医疗、无人驾驶、安全、智能教育、智能家居等行业也正在产生深远的影响。例如，在第一产业，天地一体化的智能农业信息遥感监测网络在农田实现全覆盖，智能牧场、智能农场、智能渔场、智能果园、智能加工车间、智能供应链等智能化集成应用成为现实。在第二产业，随着智能制造核心支撑软件、关键技术装备、工业互联网等的广泛应用，流程和离散智能制造、网络化协同制造、远程诊断和服务等新型制造模式成为可能，企业的智能供给能力大幅度提升。此外，在物流产业，随着搬运装卸、包装分拣、配送加工等深度感知智能物流系统的推广应用，以及深度感知智能仓储系统的研发建立，最终建立在智能化基础上的物流系统可将目前的仓储运营效率提升数十倍。
 
人工智能是产业升级的新引擎，一方面可以促进产业结构的优化升级，另一方面也将会给我国经济转型升级带来深刻影响。而人工智能之所以能够对产业结构升级产生促进作用，则源于其能够提高要素的使用效率，最终实现创新驱动型、资源再生型、内涵开发型的经济增长方式。
 
习题
 
1.根据自己的理解，你生活中使用过哪些智能系统，你觉得这些智能系统或产品，还可以怎样更智能？如果让你参与设计或实现，你会怎么去改进完善它？
 
2.你期望的智能系统是怎样的？描绘一下20年后的智能生活。
 
3.智能系统的未来趋势是怎样的？智能系统的发展会给人类带来哪些好处，其不好的方面有哪些？智能系统会威胁到人类吗？
 
4.智能系统的概念模型是怎样的？
 
5.智能机器人有着广阔的应用背景，如果由你来设计一种智能机器人，你希望应用在什么领域，具备哪些功能，运用哪些成熟技术来实现？
 
6.谈谈智能化对人们生活的影响。
 
7.描述智能系统的产业现状及未来发展趋势。
 
8.充分发挥你的想象力，请从日常生活方面，预测一下未来50年内，智能社会所能达到的程度。
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第2章　智能感知
 
2017年7月，中国发布了《新一代人工智能发展规划》，新人工智能技术的出现引发了又一波的信息化技术浪潮，智能感知技术乘风破浪奔涌而来。人类除了可以通过视觉、听觉、味觉、触觉、嗅觉来感受外界刺激，获取环境信息，还可以利用另外的“触角”——各种传感器来探知自然界的信息。自18世纪产业革命以来，特别是在20世纪的信息革命及当下的数据革命中，各种智能化的“人造感官”得到越来越多的应用，那么它们是怎样工作的呢？本章将从智能感知技术的基础知识、感知系统、多传感器数据融合、网络化智能协作感知及智能感知应用等方面进行详细介绍。
 
2.1　智能感知概述
 
2.1.1　传感器与智能传感器
 
1．概念
 
1）传感器
 
传感器是能够感受规定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置，通常由敏感元件、转换元件和调节转换电路组成[1]。简而言之，传感器是一种物理检测装置，能够感知被测物的信息和状态，可以将自然界中的各种物理量、化学量、生物量转化为可测量的电信号。传感器是信息采集的首要部件，类似人类的感官。
 
自20世纪80年代以来，传感技术获得了飞速发展，传感器在国防、航空航天、交通运输、能源、机械、石油、化工等所有部门，以及环保、生物医学、疾控防灾等各个方面发挥着重要作用，同时也贯穿了人们的日常生活，影响着生活的方方面面。例如，登月“玉兔号”月球车上的各类传感器用来采集月球上的各种数据；汽车安全带上的压力传感器用来检查安全带是否系上；酒店房间中的烟雾传感器用来检测火灾以实现自动喷水灭火；楼道中的声控灯利用声音传感器起到自动开关的作用；户外作业的机械设备上的温度传感器可以检测超温故障；和人们形影不离的手机，本身就是一个将各种传感器融于一体的小型系统。图2-1所示为火灾传感器。
 
2）智能传感器
 
近年来，传感器技术向着智能化方向发展。普通传感器大多只有感知并输出的单一功能，且失效后无法及时判定，这越来越制约着信息技术和自动化技术的发展，不能满足客户的差异化需求。智能传感器（Smart Sensor）应运而生，它集感知、信息处理与通信于一体，能以数字量方式传播具有一定知识级别的信息，是传感器集成化与微处理机相结合的产物。智能传感器还具有较高的精度和分辨率、较高的稳定性及可靠性，以及较好的适应性，相比于传统传感器还具有非常高的性价比。
 
目前，智能传感器还没有标准化的科学定义。归纳诸多学者的观点，它可以定义为基于人工智能理论，利用微处理器实现智能处理功能的传感器[2]。图2-2所示为温湿度智能传感器。
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 图2-1　火灾传感器
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 图2-2　温湿度智能传感器


 
智能传感器的概念是美国国家航空航天局（NASA）在1978年提出的，为什么要提出这个概念呢？因为航天器上大量的传感器会不断地向地面发送温度、位置、速度和姿态等数据信息，用一台大型计算机很难同时处理如此庞杂的数据，如果要想不丢失数据并降低成本，必须使用将传感器与计算机一体化的智能传感器。其思想是赋予传感器智能处理功能，以分担中央处理器集中处理数据的压力。下面介绍智能传感器的发展历程。
 
1983年，美国霍尼韦尔（Honeywell）公司开发出世界上第一个智能传感器——ST3000系列智能传感器。
 
1993年，电气与电子工程师协会（IEEE）和美国国家标准与技术研究院（NIST）提出了“智能传感器接口标准（Smart Sensor Interface Standard）”。
 
从2000年开始，随着微电子机械系统（Micro-Electro Mechanical Systems，MEMS）技术的大规模使用，传感器向智能化、微型化、集成化方向发展。
 
2010年，机械工业仪器仪表综合技术经济研究所作为IEC/TC65的国内归口单位，在充分调研国内外传感器技术发展现状的基础上，初步建立智能传感器系统标准体系架构，以规范国内智能传感器市场，服务于各相关应用领域，奠定了我国物联网体系建设的基础。
 
2010年以后，随着物联网和智能制造的兴起，智能传感器得到了广泛的关注和迅猛发展[3]。
 
2．智能传感器的功能及应用
 
智能传感器的主要智能处理功能如下。
 
（1）自补偿功能。根据给定的传统传感器和环境条件的先验知识，处理器利用数字计算方法自动补偿传统传感器硬件线性、非线性和漂移及环境影响因素引起的信号失真，以最佳地恢复被测信号。计算方法用软件实现以达到软件补偿硬件缺陷的目的。
 
（2）自计算和处理功能。根据给定的间接测量和组合测量数学模型，处理器利用补偿的数据可计算出不能直接测量的物理量数值；利用给定的统计模型可计算被测对象总体的统计特性和参数；利用已知的电子数据表可重新标定传感器特性。
 
（3）自学习与自适应功能。通过对被测量样本值学习，处理器利用近似公式和迭代算法可认知新的被测量值，即有再学习能力。同时，通过对被测量和影响量的学习，处理器利用判断准则自适应地重构结构和重置参数。例如，自选量程，自选通道，自动触发，自动滤波切换和自动温度补偿等。
 
（4）自诊断功能。因内部和外部因素影响，传感器性能会下降或失效，分别称为软、硬故障。处理器利用补偿后的状态数据，通过电子故障字典或有关算法可预测、检测和定位故障。
 
其他的常用功能包括用于数据交换通信接口的功能、数字和模拟输出功能、使用备用电源的断电保护功能等。
 
智能传感器作为网络化、智能化、系统化的自主感知器件，是实现物联网和智能制造的基础，也是新人工智能迈向应用的基础。智能传感器属于物联网的神经末梢，是人类全面感知自然的最核心元件，各类智能传感器的大规模部署和应用是构成物联网不可或缺的基本条件。对不同的应用会使用不同的智能传感器，其应用覆盖范围包括智能制造、智慧城市、智能安保、智能家居、智能运输、智能医疗等。
 
自动驾驶车辆上，至少安装了3套传感器系统：摄像头、雷达和激光雷达，传感器数量多达上千个，这样才能采集到车辆行驶过程中周围的环境信息，完成智能行驶。汽车迈向新智能化，可以帮助驾驶员更好地控制车辆行驶及进行车内娱乐。图2-3所示为Google无人驾驶汽车。
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 图2-3　Google无人驾驶汽车


 
咖啡机、电饭煲、智能水杯、智能奶瓶、重力感应柜都应用了智能传感器，目前它们大规模应用于市场。咖啡机上的智能传感器可以智能配料，并具有对配料称重的功能。智能水杯可以通过智能传感器进行水温采集。
 
在工业生产中，利用智能传感器可直接测量与产品质量指标有函数关系的生产过程中的某些量（如温度、压力、流量等），然后利用神经网络或专家系统技术建立的数学模型进行计算，从而推断出产品的质量。
 
在医学领域中，美国Cygnus公司生产的外观如普通手表的“葡萄糖手表”，能实现无痛、无血、连续的血糖测试，其关键功能得益于“葡萄糖手表”上的智能传感器。在手表上有一块涂着试剂的垫子，当垫子与皮肤接触时，葡萄糖分子就被吸附到垫子上，并与试剂发生电化学反应产生电流，传感器测量该电流，之后处理器计算与该电流对应的血糖浓度并以数字量显示。
 
为了贯彻中国智能制造等战略，工业和信息化部于2017年11月20日正式印发《智能传感器产业三年行动指南（2017—2019）》（以下简称《指南》）。《指南》提出的总体目标是，到2019年，传感器产业取得明显突破，智能传感器产业规模达到260亿元，其中主营业务超过10亿元的企业达到5家，超过1亿元的企业达到20家。
 
2.1.2　感知智能
 
运算智能、感知智能、认知智能是人工智能的主要发展方向，这一观点如今得到了业界的广泛认可。作为整个人工智能的信息源头，感知智能的重要程度不言而喻。
 
感知是人类认识自然世界、掌握自然规律的实践途径之一，人类具备视觉、听觉、嗅觉、触觉等感知能力，能够将看到的、听到的、闻到的及触摸到的外界信息传入大脑进行处理，通过这种方式来认知世界。但是人的感官感知事物的变化有局限性，人类感官的延伸——智能传感器扩展了人类感知信息的智能。感知智能是指将物理世界的信号通过摄像头、麦克风或其他传感器的硬件设备，借助自然语言识别、语音识别、图像识别等智能技术，映射到数字世界，再将这些数字信息进一步提升到可认知的层次，像人类一样记忆、理解、规划、决策等。
 
装载了智能传感器的机器能够通过各种智能感知能力与自然界进行交互。前面介绍的自动驾驶汽车，就是通过激光雷达等感知设备和人工智能算法来实现感知智能；城市中的智能路灯通过感知智能可实现根据移动物体的位置远近调节灯光亮度；由波士顿动力学工程公司专门为美国军队研究设计的“大狗”（Big Dog）机器人（见图2-4）内部安装的各种传感器不仅可让它根据环境的变化调整行进姿态，还能够保障操作人员实时地跟踪“大狗”的位置并监测其系统状况。像“大狗”一样的移动机器人能够根据自身所携带的传感器对所处周围环境进行环境信息的获取，并提取环境中有效的特征信息加以处理和理解，最终通过建立所在环境的模型来表达所在环境的信息。因为充分利用了深度神经网络（Deep Neural Network，DNN）和大数据的成果，机器在感知智能方面已越来越接近人类，甚至在感知的主动性、灵敏性、准确性等方面比人类还有优势。
 
传统采用键盘、文字等方式进行的人机交互，将会逐渐被语音、视觉、手势，甚至表情这样的智能感知方式所取代，这个愿景指日可待。
 
2.1.3　智能感知系统
 
有句俗语是“巧妇难为无米之炊”，即使有再好的智能算法和很强的计算力，没有数据也没用。感知实质上就是解决信息获取问题的，属于测试与检测技术的研究范畴。测试与检测技术是信息技术的关键和基础，是“信息获取—信息处理—信息传输—信息应用”这一信息链的源头技术。其基本任务是研究信息获取技术及信息相关物理量的测量方法，并解决如何准确获得和处理信息问题，为被测信号（或数据）正确、可靠的传输提供必要的技术支持；同时针对信息获取、变送传输、数据处理和执行控制等部分的需要，研究在相关的信号产生、对象追踪、状态反馈、信息传送、动作控制和结果输出等技术环节中应用的控制技术与方法。
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 图2-4　“大狗”机器人


 
智能感知系统是对物质世界的信息进行测量与控制的基础手段和设备。测试技术中的传感器、信号采集系统就是完成信息获取的具体器件。如果不能获取信息或信息获取不准确，那么信息的存储、处理和传输都毫无意义。
 
一般而言，智能感知系统由传感器、中间变换装置和记录存储装置三部分组成，如图2-5所示[4]。
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 图2-5　智能感知系统的组成


 
传感器是智能感知系统中的信息敏感和检测部件，它直接感受被测信息并输出与其成一定比例关系的物理量（信号）以满足系统对信息传输、处理、记录、显示和控制的要求。
 
一般来说，传输信息的载体称为信号，信息蕴涵于信号中。按照信号变化的物理性质，信号可分为非电信号和电信号。非电信号如随时间变化的温度、位移、速度等，而随时间变化的电压、电流、电荷等为电信号。电信号和非电信号可以方便地相互转换，因此，在工程应用中，常将各种非电信号变换为电信号，以利于信息的传输、存储和处理。
 
记录存储装置主要以计算机为主体构成，如果想对测量的数据进行处理，首先要进行信号分析，常采用快速傅里叶变换（FFT）、频谱分析和小波分析等。系统要对多个传感器检测到的信号进行数据处理，需要进行数据融合以完成对信号的深入分析，在此基础上采用智能计算方法进行信息处理，进而实现系统最终的测量目标。
 
2.2　多传感器数据融合
 
随着传感器技术的应用发展，多传感器数据融合技术也得以迅速发展。各种单一的传感器往往不能从观测环境中提取足够的信息，以至于很难甚至无法独立获得对一个环境的全面描述，因此需要多传感器同时获取目标数据进行融合分析，才可有效地进行分类识别决策。类似于人的大脑综合处理信息的过程，感知系统综合分布在不同位置的各种传感器实时采集的局部、分离、不完整的观察量，通过智能计算方法，提取有效特征信息，最终产生与观测场景相对完整一致的解释。在这个过程中，充分利用了多源数据，这不仅发挥了多个传感器相互协同操作的优势，也综合处理了其他信息源的数据以提高整个感知系统的智能化。
 
2.2.1　数据融合的概念
 
数据融合是一种数据处理技术，主要解决多传感器数据处理的问题。随着人工智能技术迅速发展，它已成为人类智能活动的基本部分。数据融合目前还没有相对统一的定义，不过其概念可以概括为，通过综合不同时间与空间的多传感器观察量，利用这些量的互补性、冗余性克服单个传感器的不确定性和局限性，以形成对被测对象的相对完整一致的解释与描述，提高测量的精度和可靠性，从而提高智能系统识别、判断、决策、规划和反应的快速性和准确性。
 
数据融合的过程如图2-6所示，其概念主要包含3个层次的含义[4]。
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 图2-6　数据融合的过程


 
（1）数据融合要处理的是复杂的、多源、多维和全时空信息。来自多传感器的数据可能是确定的或不确定的、同步的或非同步的、同类型的或不同类型的、数字的或非数字的。
 
（2）数据融合的对象不仅包括多传感器得到的数据（自然环境信息），还包括社会信息，数据融合需要对感知系统动态过程中的所有信息进行有效综合。
 
（3）互补包括信息表达方式、结构、功能等各种不同层次上的互补，通过关联、分类、估值、预测等算法对信息进行互补运算，可在不同层次上使信息越来越清晰、越来越丰富，完成信息的再生和升华，从而达到最优。
 
2.2.2　数据融合的目标、原理与层次
 
1.目标
 
单个传感器因其功能的局限，获得的只是局部片面的环境特征，另外受到自身设备品质、性能及噪声的影响，采集到的被测对象信息不完善，可能有较大不确定性，甚至是错误的。而融合多传感器的信息能够在相对较短的时间内，以较小的代价得到超越单个传感器的精确特征。因此，数据融合的目的就是通过多传感器进行协作测量并进一步融合数据，全面了解被测对象以获得对其一致性的最优估值和辨识。
 
2.原理
 
数据融合的原理示意如图2-7所示。首先，N个不同类型的传感器采集被测目标的观察量，经过特征提取变换处理，得到观察量对应的特征矢量；其次，对特征矢量进行模式识别处理，得到各传感器关于被测目标的描述说明；再次，将这些描述说明数据按同一个被测目标进行分组；最后，利用融合方法将每一被测目标的描述说明数据合成，得到该目标的一致性解释描述。
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 图2-7　数据融合的原理示意


 
3.层次
 
数据融合按其在融合系统中信息处理的抽象程度，主要划分为3个层次：数据级融合、特征级融合和决策级融合。
 
（1）数据级融合：数据级融合也称像素级融合，是对传感器的直接观测数据的融合，然后从融合的数据中提取特征矢量并进行判断识别。数据级融合需要传感器是同质的（传感器观测的是同一物理量），如果传感器是异质的（观测的不是同一个物理量），那么数据只能在特征层或决策层进行融合。数据级融合的优点是数据没有丢失，保留了尽可能多的信息，得到的结果是最准确的；缺点是处理的传感器数据量大，因此处理代价高，时间较长，实时性差。
 
（2）特征级融合：特征级融合属于中间层次，首先从每种传感器提供的原始观测数据中提取有代表性的特征，这些特征融合成单一的特征矢量；然后运用模式识别的方法进行处理以作为进一步决策的依据。特征级融合的优点是计算量较小及对通信带宽的要求相对低，有利于实时处理；缺点是由于部分数据的舍弃使其准确性有所下降。
 
（3）决策级融合：决策级融合属于高层次的融合，首先每个传感器执行一个对目标的识别决策；然后将来自每个传感器的识别结果进行融合，按照一定的准则做出最优决策。决策级融合的优点是计算量小及对通信带宽的要求最低，实时性好；缺点是对传感器的数据进行了浓缩，因此产生的结果相对而言不准确。
 
在近几年的研究中，又出现了一种新的融合层次，即监视动态融合。其通过动态监视融合处理过程，优化资源和传感器管理，实时反馈融合结果信息，以使融合处理过程具有自适应性，从而达到最佳融合效果[5]。
 
对于特定的多传感器融合系统工程应用，应综合考虑传感器的性能、系统的计算能力、通信带宽、期望的准确率及资金能力等因素，以确定哪种层次是最优的。另外，在一个系统中，也可能同时在不同的融合层次上进行数据融合。
 
2.2.3　数据融合的方法
 
利用多个传感器所获取的关于被测对象和环境全面、完整的信息，主要体现在融合方法上。因此，多传感器系统的核心问题是选择合适的数据融合方法。多传感器数据融合虽然未形成完整的理论体系和有效的融合方法，但在不少应用领域根据各自的具体应用背景，已经有许多成熟且有效的融合方法。多传感器数据融合的常用方法如图2-8所示。
 
1.统计方法
 
基于统计学的算法主要运用传统概率统计方法，利用概率分布或密度函数来描述数据的不确定性。数据融合的目的是从大量冗余、精准性不高的数据中提取所需的特征。
 
1）Bayes估计
 
Bayes 估计为数据融合提供了一种手段，是融合静态环境中多传感器高层信息的常用方法。该方法通过先验概率递归地更新状态系统的概率分布或密度函数[6]。WA Abdulhafiz等采用了改进的 Bayes 方法（Modified Bayesian Fusion Algorithm， MB）[7]，引入新的机制来考虑测量的不一致性，使个体分布的方差与因子f成正比，并与卡尔曼滤波器进行结合，提高了估计值的精确度。改进的 Bayes 方法能有效地增加数据的真实性，使后验概率的不确定性降低。
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 图2-8　数据融合的常用方法


 
2）最大似然估计
 
用一句话概括最大似然估计就是“模型已定，参数未知”，它是在给定模型和样本集的情况下，用来估计模型参数的方法。其基本思想是找到最佳的模型参数，使模型实现对样本最大程度的拟合。
 
3）卡尔曼滤波
 
卡尔曼滤波主要用于融合低层次实时动态多传感器冗余数据。该方法用测量模型的统计特性递推，决定统计意义下的最优融合和数据估计。其本质是根据前一次的滤波结果和当前时刻的测量值，不断地对预测协方差进行递归，从而估算出当前时刻的滤波结果。
 
4）D-S证据理论
 
D-S证据理论是由哈佛大学数学家Dempster提出的，他的学生Shafer对证据理论做了进一步发展，引入了信任函数概念，形成了一套“证据”和“组合”来处理不确定性推理。D-S证据理论针对事件发生后的结果（证据）探求事件发生的主要原因（假设），分别通过各证据对所有的假设进行独立判断，得到各证据下各种假设的基本概率分配（mass函数）。mass函数是人们凭经验和感觉主观给出的，也可结合其他方法得到相对客观的mass函数值，然后对某假设在各证据下的判断信息进行融合，进而形成“综合”证据下该假设发生的融合概率，概率最大的假设即判决结果。
 
总体来说，基于统计方法的数据融合方法，主要解决数据的不确定性融合，有完善和可理解的一套数学处理方法，但其对异常数据的处理能力较差，即鲁棒性较低。
 
2.信息论方法
 
1）聚类分析
 
聚类分析算法因为简单直观、不需要先验知识等特点而广泛应用于数据融合中。其实质是在一定条件下，按照目标空间相似性把目标空间划分为若干子集，划分的结果应使表示聚类质量的准则函数最大。常用距离表示目标空间的相似性，目标空间划分的每个区域相当于一个类别。其分类结果完全依赖于事先选择的聚类变量，同时有时依据距离参数并不能得到理想的数据关联性，这些影响了聚类分析的具体应用。
 
2）表决法
 
表决法类似于日常生活中的投票选举，是最简单的数据融合方法。它由每个传感器提供对被测对象状态的一个判断，然后通过表决算法对这些判断进行搜索，以找到一个由半数以上传感器“同意”的判断（或采取其他简单的判定规则），并宣布表决结果[8]。
 
3）神经网络
 
神经网络具有很强的容错性及自学习、自组织和自适应能力，具有强大的非线性处理能力，可对多传感器传来的经特征提取的各种数据进行判断。在多传感器系统中，各信息源所提供的环境信息都具有一定程度的不确定性，对这些不确定信息的融合过程实际上是一个不确定性的推理过程。利用神经网络的信号处理能力和自动推理功能，就可以实现多传感器数据融合。
 
4）熵法
 
熵是信息论中非常重要的一个概念，熵法是利用事件发生的概率来反映信息量的重要程度。它的原理是经常发生的事情熵最小，而不经常发生的事情熵最大。将其用于数据融合过程中，就是要让度量信息熵的函数值最大。
 
基于信息论的数据融合方法是通过识别观测空间中参数的相似性来进行融合操作的，一般不能直接对数据的某些方面建立明确的识别函数。
 
3.认知模型方法
 
1）模糊逻辑
 
模糊逻辑是多值逻辑，用隶属度不精确地表示一个数据真值，允许将多个传感器信息融合过程中的不确定性直接表示在推理过程中。其使用多值逻辑推理，通过模糊概率的计算实现数据融合判断。由于逻辑推理对信息的描述存在很大的主观因素，因此，其信息的表示和处理缺乏客观性。
 
2）知识系统
 
知识系统将规则或知名的专家知识结合起来实现自动的目标识别。当人工推理由于某种原因不能进行时，专家系统可以运用专家的知识进行辅助推理。其一般包括4个逻辑部分：知识库、全局数据库、控制结构或推理机制、人机界面。
 
3）逻辑模板
 
逻辑模板实质上是一种匹配识别的方法，它将系统的一个预先确定的模式（模板）与观测数据进行匹配，确定条件是否满足，从而进行推理。预先确定的模式中可以包含逻辑条件、模糊概念、观测数据及用来定义一个模式的逻辑关系中的不确定性等。因此逻辑模板实质上是一种表示与逻辑关系进行匹配的综合参数模式方法[9]。
 
认知模型方法对信息的表示和处理更加接近人类的思维方式，它一般比较适用于高层次上的数据融合。
 
随着传感器技术、数据处理技术、计算机技术、网络通信技术、人工智能技术、并行计算技术等相关技术的发展，尤其是人工智能技术的进步，新的、更有效的数据融合方法将不断推出，多传感器数据融合必将成为未来复杂工业系统智能检测与数据处理的重要技术。
 
2.3　网络化智能协作感知
 
随着多传感器系统在民用服务、工业过程和军事领域的普及应用，人工智能对未来协作感知的技术及策略提出了新的要求。构造网络协作感知系统，从而优化综合各种传感器提供的各类数据，以获得更准确且完整的信息，对满足未来智能数据处理和控制系统发展的需求至关重要。
 
2.3.1　传感网络与无线传感网络
 
1.定义
 
传感网络由一组空间上散布的集成传感器、数据处理单元和通信单元的传感节点组成，用于收集所处环境的信息，然后根据融合后的信息对环境进行适当反馈。传感网络自20世纪70年代出现以来已经发展到第四代，即无线传感网络（Wireless Sensor Network，WSN）。
 
目前WSN还没有相对统一的定义，比较有代表性的定义有以下几种。
 
（1）WSN是大规模、无线、自组织、多跳、无分区、无基础设施支持的网络。其中的节点是同构的，成本较低，体积较小，大部分节点不移动，被随意散布在工作区域，要求网络系统有尽可能长的工作时间[10]。
 
（2）WSN是由部署在监测区域内的大量廉价微型传感器节点组成的，通过无线通信方式形成的一个多跳的自组织网络系统，其目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中被感知对象的信息，并发送给观察者。传感器、感知对象和观察者构成了WSN的3个基本要素[11]。
 
2.体系结构
 
WSN的体系结构参考了互联网的TCP/IP和OSI/RM（Open System Interconnection/Reference Model）的架构，如图2-9所示，从下至上分别为物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层。此外，每层又包含了WSN特有的电源管理、移动管理和任务管理模块。这些管理模块使得感知节点能够按照能源高效的方式协同工作，在节点移动的WSN中转发数据，并支持多任务和资源共享[12]。
 
3.数据传输技术
 
WSN的数据传输常采用各种短距离无线通信技术，如ZigBee、6LoWPAN、Bluetooth、Wi-Fi等。
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 图2-9　无线传感网络的体系结构


 
1）ZigBee
 
ZigBee是新近发展起来的一种典型短距离无线通信技术，具有功耗小、成本低、时延短、网络容量大、可靠性和安全性高等特点，所以成为当前WSN应用领域的首选。ZigBee的体系结构采用基于OSI/RM并经简化后的物理层、MAC层、网络层和应用层4层体系结构。
 
2）6LoWPAN
 
一直以来，因为IP协议对内存和带宽要求较高，要降低它的运行环境要求以适应微控制器及低功率无线连接很困难， 所以无线网络只采用专用协议。基于IEEE 802.15.4标准的6LoWPAN 技术可以实现IPv6通信，它所具有的低功率运行的潜力使它可用于构建WSN。6LoWPAN协议栈参考模型与TCP/IP参考模型大致相似，区别在于6LoWPAN底层使用的是IEEE802.15.4标准。
 
3）Bluetooth
 
Bluetooth也称为蓝牙技术，是一种典型的支持设备短距离通信（一般为10m内）的无线电技术。利用蓝牙技术能够有效简化移动通信终端设备之间及设备与互联网之间的通信，从而使数据传输变得更加迅速高效，拓宽了无线通信的道路。蓝牙技术规范包括Core（核心）和 Profiles（定义了蓝牙各种应用中的协议栈组成和实现）两大部分，独立于不同的操作系统和通信协议，可以移植到许多应用领域。例如，在移动电话、PDA、无线耳机、笔记本电脑、相关外设等众多设备之间进行无线信息交换。
 
4）Wi-Fi
 
Wi-Fi（Wireless Fidelity，无线保真）能在数十米范围内将个人计算机、手持设备等终端设备以无线方式进行高速连接，同时通过因特网接入点（Access Point，AP）为用户提供无线的宽带互联网访问，目前已成为无线局域网通信技术的品牌和无线设备高速互连的市场首选。Wi-Fi支持IEEE 802.11推出的各类标准，并还在不断更新中。
 
5）其他技术与标准
 
其他短距离无线通信技术与标准还包括国际自动化学会（International Society of Automation，ISA）下属的ISA100工业无线委员会制定的ISA100.11a；第一个开放式可互操作无线通信标准——无线可寻址远程传感器高速通道（Highway Addressable Remote Transducer）；具有中国自主知识产权、由863先进制造技术领域《工业无线技术及网络化测控系统研究与开发》项目提出的面向工业过程自动化的工业无线网络标准；由丹麦公司Zensys一手主导的基于射频的、低成本、低功耗、高可靠短距离无线通信技术Z-Wave；20世纪90年代开始兴起的近距离非接触双向通信与识别技术——无线射频识别[13]。
 
4.主要用途
 
无线传感网络应用系统中大量采用具有智能感测和无线传输的微型传感器，它们探测周围环境，如温度、湿度、压力、光照、气体浓度，以及电磁辐射、震动强度等物理信息，并由无线网络将收集到的信息传送给监控者。WSN已成为军事侦测、建筑监测、环境保护、工业控制、交通管理、医疗监护、智能家居等应用中的重要技术手段。
 
2.3.2　协作感知
 
由于不同性质、不同类型的感知信息形式内容不统一，传感器采样和量化方式不同造成的信息精度差异，以及传感器感知域的局限性使得获取的信息不全面和具有时空相关性等问题，导致原始感知数据具有不确定性和高度冗余性。这就需要研究网络化信息协作感知的有效方法。
 
1.传感网络协作测量
 
传感网络协作测量涉及很多方面，如传感网络布置、网络通信、数据融合等。近些年，传感网络技术的发展降低了传感节点的造价，使得布置大量传感节点，从而以数量换取质量成为可能。如何有效地利用大量节点之间对感知数据的协同处理和控制来完成感知任务是WSN的关键问题，传感节点连接的拓扑结构、网络通信延迟和能耗，以及信息融合算法的设计都是需要考虑的。
 
关于网络结构，目前主要有委员会和层次化两种基本类型。在委员会网络结构中，每个节点是自治的，与部分或其他所有节点连接，以便局部信息能够在任意两个连接的节点之间广播，这样由单个节点收集的信息可在网络内最大程度共享。层次化网络结构则在多层次上排列节点，每个节点仅仅与它的直接下属和上级节点通信。在每一级，单个节点收到来自低级节点的信息，按照它们在等级中的位置协作融合信息，向上级节点报告融合和抽象结果。但是在实际应用中，通常采用混合网络结构来克服这两种网络结构各自的不足。
 
针对网络可能遇到的数据量大、通信带宽低、不可靠等问题，目前一般采用移动代理的传感网络结构，这种移动代理路由可以为代理访问的节点找到最优路径，路径规划的结果会直接提升传感网络的整体性能[14]。
 
信息融合主要考虑节点上所执行的数据处理的类型，通过交迭函数融合各节点的估计值。在传感网络中，首先应基于所有节点数据生成具有最优解析度的交迭函数；然后应用多解析分析过程在期望解析度上寻找最优值。
 
2.协作式信号处理
 
协作式信号处理通过协调不同节点的测量、传输时序，根据网络资源分布和测量目标，由传感节点自主协作，降低能耗，满足高精度测量需求，实现WSN信息融合。能耗、通信带宽和计算能力是传感网络协作测量感知的三大约束条件，协作式信号处理方法必须同时考虑各传感节点的通信负担、计算能力和剩余能量，使数据融合过程在满足一定精度要求的前提下，实现通信和计算能耗的最小化。
 
针对不同信号处理算法，协作信号处理机制也不同，但各种协作信号处理机制都必须平衡算法性能和复杂度，以适应传感网络的要求。根据融合机制不同，协作信号处理机制可分为集中式和分布式两类。在集中式机制中，各节点将决策信息直接传送给中心节点进一步完成融合，这种机制虽然应用广泛，但也有一些本质缺陷。例如，仅有的一个或几个中心节点来完成大部分数据处理工作，需要消耗更多的能量、网络带宽，影响网络传输的可靠性并降低网络寿命。另外，由于各节点都自主地完成数据采集、初步决策和信息传输，因此导致无法动态选择传感节点以实现对融合精度的实时控制。分布式机制则根据节点的空间位置、测量能力和需求将网络划分为多个簇，各节点实现初步决策并将信息传递给簇首节点以完成簇内数据融合，簇首节点再将融合结果传至中心节点完成最终信息融合。这样利于动态控制融合精度，实现网络能耗与测量精度的动态平衡。
 
渐进分布式机制是一种新的协作信号处理机制。在测量过程中，中心节点根据评价指标选择网络最优节点作为激活节点并传递测量指令，该节点再根据周围节点状况选择下一激活节点并传递信息，新节点将接收到的信息与本地信息融合后传递给选择的下一激活节点，不断循环选择节点和渐进融合，直至结果满足精度要求。该方法能有效实现网络能耗与融合精度的优化平衡[15]。
 
2.4　智能感知应用
 
人类和高等动物都能通过视觉、触觉、听觉、味觉、嗅觉等来感受外界刺激，获取环境信息。智能系统同样可以通过各种传感器来感知周围的环境信息，目前主流的智能感知应用包括视觉感知、听觉感知、触觉感知等。
 
2.4.1　视觉感知
 
视觉传感器以图像的形式呈现环境信息，一般将监测环境中景物的光信号转换成电信号。目前，用于图像采集的常见视觉传感器包括红外热像仪、可见光摄像机、TOF（Time Of Flight）深度摄像机及近红外摄像机。红外热像仪由于依靠被测物体及它与背景间的温差成像，不受光照、阴影干扰，具有良好的云雾穿透性能，能有效地工作于低能见度环境中。但是，它所获取热红外图像的时空分辨率较低，边缘模糊，无法保留物体的几何和纹理等细节信息。可见光摄像机采集的图像有较高的时空分辨率，具有丰富的色彩、几何和纹理细节，但它对光线强度敏感，容易受遮挡、阴影等不利因素的影响。TOF深度摄像机通过光的飞行时间来获取目标距离，其计算精度随距离变大而变得不敏感，它工作时需要主动光源，图像分辨率较低，且较强的环境光线会影响其深度测量的稳定性。在无可见光或微光的黑暗环境下，近红外摄像机采用红外发射装置主动将红外光投射到物体上，红外光经物体反射后进入镜头实现夜视成像，但夜视效果往往不理想，存在颜色失真、发热量大等缺陷[16]。
 
虽然上述这些视觉传感器有一些功能上的不足，但视觉感知系统由于获取的信息量更多、更丰富，采样周期短，受磁场和传感器相互干扰影响小，质量轻，能耗小，在众多智能系统中受到青睐。下面介绍一些常见的视觉感知应用。
 
1.智能车视觉感知应用
 
智能车视觉感知系统主要检测行驶过程中的人、车、路信息，下面就以交通标志检测为例，说明智能车视觉感知系统是如何工作的。
 
交通标志检测与识别系统主要包括色彩分割、形状检测和验证、象形识别等功能。
 
1）色彩分割
 
道路交通标志具有特定的颜色，主要包括黄底、白底、蓝底、绿底、棕色底、黑边、黑图案、红圈、白图案等。所以，当光照调节键良好时，HSV 色彩空间的色度与饱和度信息能够滤除大部分与交通标志色彩差异大的颜色，通过摄像头对大量的行车环境中的图像进行采样，可以确定色彩分割的阈值。
 
2）形状检测和验证、象形识别
 
可对上一步采集到的各种道路交通标志图像进行检测和识别。对于道路交通标志，其有固定的形状，主要是正三角形、圆、长方形和正方形。在确定交通标志的候选区域后，计算每个候选区的长宽比例和边界范围，然后对检测的形状用模板匹配原理进行验证，可以大致完成分类，最后通过图像识别处理算法进行在线识别，就可以高效准确地识别交通标志图像内部的象形图[17]。
 
2.消防机器人视觉感知应用
 
消防机器人主要采用可见光摄像机和/或红外热像仪构建视觉系统以采集环境信息。常见的消防机器人视觉系统主要有单目视觉系统[18-20]和立体视觉系统[21]两大类型。前者使用单个摄像机感知周围环境，结构较为简单。立体视觉系统分为双目和多目两种，主要使用多个摄像机，从不同视点拍摄同一空间物体，对所得到的不同图像中的视差获取目标深度信息并进行三维重建。立体视觉系统需要解决摄像机标定、立体匹配和三维重建三方面的主要问题，其复杂程度相对单目视觉系统显著提高，而且会随着摄像机数目的增加进一步提高，因此实际使用的主要为双目立体视觉系统。
 
定位火焰属于消防机器人的基本功能，双目/多目立体视觉系统因能够得到较好的定位精度而得到了广泛应用[22]，但这类系统安装、调试难度往往比较大，其中多个摄像机参数的标定过程比较复杂。因此，一些研究者也在尝试利用图像传感器特殊性质[23]或结合紫外线传感器、温度传感器等非图像传感器[24]来达到使用单目摄像机高精度定位火焰的目的。
 
3.空间机械臂在轨作业视觉感知应用
 
随着机器人、遥控操作等技术的不断发展，以空间机械臂代替航天员进行空间在轨服务已成为一种趋势[25]。视觉作为空间机械臂的“眼睛”，在在轨服务操作中具有举足轻重的地位。
 
加拿大 MDA 公司设计的包含两个闩锁抓捕机构的对接环抓捕工具如图2-10（a）所示[26]。该工具的视觉系统有两组：第一组为监视用视觉系统，包括黑白相机加LED照明灯，用于人工操作时的监视，其中照明可用于补光；第二组为用于自动操作的视觉系统，包括两个相机及两个激光发射器，可以构成两套结构光测量系统。这样，在视觉感知系统的辅助下，空间机械臂就可完成如图2-10（b）所示的在轨作业[27]。
 

 [image: img]
 图2-10　对接环抓捕工具和机械臂作业


 
德国OHB公司设计的另一种空间机械臂视觉系统如图2-11所示[28]。该系统采用双目视觉结合机械手，进行对接环的抓捕。
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 图2-11　OHB公司的空间机械臂视觉系统


 
美国的RSGS 计划使用两条 FREND机械臂：一条用来捕获和握紧目标；另一条用于取工具和修理。机械臂末端结构如图2-12（a）所示，包括控制板、工具更换装置、相机系统及其光源。相机系统为三目相机，单个相机为带有照明的MDA相机，如图2-12（b）所示。可采用双目视觉对目标进行位姿测量，同时将另一相机作为备份。测量数据可以用来引导机械手进行抓捕等操作，完成空间在轨维护任务[29]。
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 图2-12　机械臂末端结构和单个MDA相机


 
2.4.2　听觉感知
 
听觉是人类和智能系统识别周围环境很重要的感知能力，尽管听觉定位精度比视觉定位精度低很多，但听觉有其无可比拟的优势。例如，听觉定位是全向性的，传感器阵列可以接受空间中的任何方向的声音。智能系统依靠听觉可以在黑暗环境或光线很暗的环境中进行声源定位和语音识别，这依靠视觉是不能实现的。听觉感知技术将数据域内信息的特征映射成声音特征量（音高、响度、音色等）之间的关系，用以描述、表达数据的内在关系，从而对数据进行监控或提供数据分析支持，同时可以解决视觉不能独立完成的任务，降低视觉的负荷。结合视觉通道和听觉通道承载信息会使人获得强烈的存在感和真实感，这在虚拟现实中已有大量应用[30]。此外，听觉感知在军事等领域也取得了很好的应用效果。
 
1.水下目标自动识别
 
水下目标自动识别一直是各国海军优先和重点发展的技术。根据目前的科学研究和实践表明，声波是水介质中所有信息载体中传播损失最小的，因而声呐是水下远程目标探测最有效的工具。声呐接收的水下信号是发声体和所处介质共同作用后产生的目标辐射噪声，通过特征提取、特征选择和分类器处理可实现水下目标的准确辨识。20 世纪80 年代中期，美国军方装备了斯坦福大学研制的HASP/SIAP 水下目标识别系统；加拿大大西洋防务研究机构研制了一种能用于声呐信号机器解释的舰船辐射噪声信号分析专家系统（INTERSENSOR）；英国SD-Scicon公司综合了有监督和无监督两类学习算法，开发了一种基于神经网络的水下目标分类系统。此外，水下目标自动识别典型系统还包括印度研制的RECTSENSOR水下目标识别专家系统，以及日本研制的SK-8海岸预警系统[31]。
 
2.无人平台应用
 
无人平台是一种面向信息化作战的集感知、控制和智能决策于一体，能够自主驾驶的智能平台。无人车、无人机间的很多交互信息是基于声音的，如枪声、炮声的识别定位，语音指令，环境声音等，感知周围这些基于声音的交互信息，并做出正确的智能决策对无人车辆而言至关重要。听觉感知包括声学事件检测和特定语义下的音频场景识别。声学事件检测通过采集设备拾取声音信号，经分析处理后获得其发生的开始时间、持续时间、场景类别等信息，并将其转化为相应的事件符号表示，从而达到仿真人耳听觉感知能力的目的。音频场景分析基于声学事件检测来判断所处的场景。例如，识别枪声、炮声，甚至根据炮声的不同来识别对方所用的武器装备；通过频繁鸟鸣声判断是丛林作战环境，通过雷雨声辅助判断作战时的天气状况等[32]。
 
2.4.3　触觉感知
 
触觉是智能系统获取环境信息的一种仅次于视觉的重要知觉形式，是实现与环境直接作用的必需媒介。与视觉不同，触觉本身有很强的敏感能力，可直接测量对象和环境的多种性质特征。触觉的主要任务是为获取对象与环境信息和为完成某种作业任务而对智能系统与对象、环境相互作用时的一系列物理特征量进行检测或感知。触觉感知与视觉感知一样基本上是模拟人的感觉。广义的触觉是接触、压迫、滑动、温度、湿度等的综合，而狭义的触觉则指接触面上的力觉，其严谨的概念包括接触觉、压觉和滑觉。通过触觉能达到的个别功能，虽然其他感觉也能完成，但许多功能为触觉独有，其他感觉难以替代。触觉融合视觉，两者在功能上的互补性可为智能系统提供可靠而坚固的知觉系统。
 
触觉感知来源于触觉传感器采集或测量到的外界被接触物体的各种特征，然后通过各种算法进行特征提取、分类和数据融合，进而做出准确的识别决策。就以苹果iPad为代表的触控计算机而言，其以强大全面的功能为基础，采用友好的UI 界面作为人机交互的窗口，并以稳定简便的系统保证快速准确地完成用户的需求，已经将用户的体验提升到了一个空前的高度。通过触觉界面，用户不仅能看到屏幕上的物体，还能触摸和操控它们，产生更真实的沉浸感。触觉感知在人机交互应用中有着不可替代的作用，已成为人机交互领域的最新技术，对人们的信息交流和沟通方式将产生深远的影响[33]。
 
1.视障产品应用
 
将触觉感知技术应用于视障产品中，能给视障群体带来实实在在的便利。例如，带有漂浮杠杆提示水位的水杯，当杯内水位到达一定程度时，其杠杆的杯外部分会触及握住把手的大拇指，从而让人获知“现在杯内的水已经足够了”；盲人手杖设计中增加了手部触感的反馈，使用者通过手指触感的变化来获取周围环境信息；盲人专用导航鞋，鞋内置蓝牙、GPS模块及小型振动装置，在行走过程中，鞋子前后左右4个振动器会通过振动指示方向，如图2-13所示。
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 图2-13　视障产品


 
2.假手产品应用
 
假手是一类典型的人机交互设备，对于辅助手臂截肢患者恢复手部功能有着重要的作用。现代智能假手除了在外观上装饰残疾人缺失的肢体，还可以通过肌电控制及其力触觉感知反馈机制实现其运动和感知能力。图2-14所示为全国第十二届“挑战杯”的优秀作品“具有力触觉的新型人机交感智能肌电假手”。本产品可安装于残疾人剩余手臂，将两个肌电电极贴放在残肢上，通过肌电电极采集残肢体表信号，控制假手的张合。假手上的应变片和力传感器采集实时的力信号，联合肌电信号控制假手的张合动作。另外，假手末端安装了三维腕力传感器，可同时测量x、y、z 3个方向的力，而在使用者的剩余手臂上安装6个微型振动器以传达腕力传感器的信号。当三维腕力传感器检测到假手受到外界的干预力时，其将此信息通过某一振动器来刺激某一肌肉，从而通过这种触觉反馈的设计来完成对外界的探知过程。
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 图2-14　智能肌电假手


 
3.博物馆虚拟体验应用
 
虚拟现实技术虽然已经能够在博物馆中建立惟妙惟肖的三维视觉环境，但仍不能满足观众日益高涨的互动体验需求。观众渴望在看到藏品的同时，还能够触摸藏品，感知藏品的软硬、纹理、粗糙度和柔韧性等其他非视觉信息。触觉对于虚拟现实技术中临场感程度和交互性的建立具有十分重要的意义。
 
由浙江理工大学联合杭州师范大学和上海尚特文化传播有限公司创新研发的具有完全独立自主知识产权的触觉感知数字图像系统，不仅可以让用户看到数字图像，更能“触手可及”。其核心技术包括：基于质子弹簧模型的柔性纹理图像力触觉生成方法、基于区域划分的纹图像三维重构方法、双交互触点力触觉生成方法，以及基于五要素的刚性纹理图像力触觉生成方法等。以一件织物的触觉感知为例，如图2-15所示，用户可以用两个手指操作和感知虚拟织物，在触摸、按压或牵扯虚拟织物时，既能观察到虚拟织物的变形，又能感受到虚拟织物的手感，体验逼真的虚拟织物触摸过程。
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 图2-15　触觉感知数字图像系统


 
感知作为人类所具有的一种基本能力，被用来描述和理解环境，感知的过程是人类感觉器官、神经元，以及大脑的一系列的刺激、转换和再创造的生物活动。为了在机器上实现类似于人类感知系统的智能信息处理能力，除了需要开发类似于人类感觉器官的智能传感器，还需要在环境信息融合的算法、机制方面进行深度研究。
 
2.5　实验：WSN——节点分簇聚合模拟
 
2.5.1　实验目的
 
（1）了解Python的基本编程环境。
 
（2）了解Python程序的基本框架。
 
（3）对于Python如何实现一个WSN——对节点分簇聚合有整体认识。
 
（4）运行程序，查看结果。
 
2.5.2　实验要求
 
（1）熟悉Python的基本编程环境。
 
（2）用代码实现WSN——节点分簇聚合功能。
 
2.5.3　实验原理
 
（1）实验场景：给定WSN的节点数目，节点随机分布，根据 LEACH算法实现每轮对WSN的分簇。
 
（2）记录前k轮（本实验k=10）或绘制第k轮网络的分簇情况，即每个节点的角色（是簇头还是簇成员）及其关系，如果是簇成员，则标记其所属的簇头。
 
（3）实验中需要注意，节点数目不宜过小，本实验N=100；每轮只完成分簇，不考虑通信过程；每轮结束可以以定时器确定，也可以以完成当轮分簇为准。
 
（4）簇成员在寻找簇头时，以距离作为接收信号强弱的判断依据；约束条件为当选为簇头的节点在以后几轮的分簇中不再成为簇头。
 
2.5.4　实验步骤
 
本实验的实验环境为Python 2.7的环境。代码如下。
 
1.主程序
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2.判断距离函数
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3.生成随机节点集
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4.根据LEACH算法选择簇头节点
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5.节点分簇算法
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6.绘制分类图
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2.5.5　实验结果
 
实验运行结果如图2-16所示。
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 图2-16　实验运行结果


 
习题
 
1．什么是传感器和智能传感器？
 
2．简述智能传感器的主要智能处理功能。
 
3．什么是感知智能？
 
4．简述数据融合的概念。
 
5．简述数据融合的3个层次。
 
6．数据融合有几大类？分别有哪些方法？
 
7．什么是无线传感网络？
 
8．无线传感网络的数据通信技术有哪些？
 
9．视觉传感器主要有哪些？
 
10．盲人防溢出水杯利用了哪种智能感知技术？简述其原理。
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第3章　智能计算
 
智能计算是一种具有学习能力和能够处理新情况的计算方法，这样的系统被认为拥有多个推理属性，如泛化、发现、协同和抽象。智能计算系统通常包含多个混合范式，如人工神经网络、模糊系统和进化算法。应用智能计算是通过学习和发现新的模式、关系和复杂动态环境的结构来增强人类智能以解决实际问题的系统化方法和基础架构。下面3个关键因素推动了智能计算的发展：①古典人工智能未解决的问题；②计算机运算能力的快速提升；③数据科学的蓬勃发展。网络技术极大地推进了通过数据驱动进行决策的趋势，新的无线通信技术将进一步推动该趋势的发展。智能计算方法受益于当前的数据爆炸，将成为数据转化为知识的引擎，最终创造价值。本章将对神经计算、进化计算、模糊计算、免疫计算和混合计算等流行的智能计算技术进行介绍。
 
3.1　神经计算
 
本节将介绍构成人类大脑的生物神经元与人工神经网络中使用的人工神经元之间的关系，解释MP模型，并考查感知器的学习能力和局限性；探讨多层神经网络结构，并解释多层网络中的监督学习算法——反向传播算法；通过使用自组织映射解释无监督学习[1-3]。
 
3.1.1　从生物神经元到人工神经元
 
人类大脑包含超过100亿个神经元，每个神经元平均与数千个其他神经元连接。这些连接被称为突触，人脑包含大约60万亿这样的连接。
 
神经元实际上是非常简单的处理单元。每个神经元都由细胞体和突起构成。细胞体具有联络和整合输入信息并传出信息的功能。突起有树突和轴突两种。树突短而分枝多，直接由细胞体扩张突出，形成树枝状，其作用是接收其他神经元轴突传来的冲动并传给细胞体。轴突长而分枝少，为粗细均匀的细长突起，末端形成树枝状的神经末梢。生物神经元的简化图如图3-1所示。
 
神经元沿其树突接收来自其他神经元的输入，当此输入信号超过某个阈值时，神经元受到“激发”，即被称为动作电位的电脉冲沿着轴突传向与该神经元连接的其他神经元树突。
 
尽管每个神经元都非常简单，但神经元网络能够以极高的速度和非常复杂的方式处理信息。众所周知，人类的大脑远远比任何由人类创造的装置或宇宙中任何的物体的结构都要复杂。
 
人类大脑具有称为可塑性的属性，这意味着神经元可以改变与其他神经元连接的性质和数量，以响应发生的事件。通过这种方式，大脑能够学习。大脑使用一种信用分配形式来加强神经元之间的联系，从而形成问题的正确解决方案，并削弱导致错误解决方案的连接。连接或突触的强度决定了它对连接的神经元的影响程度，因此如果连接弱化，它将对随后的计算结果产生较少的影响。
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 图3-1　生物神经元的简化图


 
人工神经网络模仿人类大脑，由许多人工神经元组成。人工神经网络中的神经元往往具有比生物神经元更少的连接，并且神经网络在神经元数量方面（目前）明显小于人类大脑。
 
本章中研究的神经元是由McCulloch 和 Pitts发明的，因此通常被称为MP模型。神经网络中的每个神经元（或节点）接收许多输入，称为激活函数的函数使用这些输入值来激活各个神经元，神经元的激活程度以输出值来表示，可以在神经元中使用许多激活函数。一些最常用的激活函数如图3-2所示。
 
在图3-2中，每个图的X轴表示神经元的输入值，Y轴表示神经元的输出或激活程度。
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 图3-2　常用的激活函数


 
最常用的激活函数是阶跃函数或线性阈值函数。在使用这两个函数时，将神经元的输入相加（每个都乘以权重），并将该总和与阈值t进行比较。如果总和大于阈值，则神经元激发并具有+1的激活程度；否则，它处于非激活状态且激活程度为零。因此，神经元的行为可以表示为
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式中，X为神经元的n个输入的加权和。其中，每个输入xi乘以其对应的权重wi，i为从1到n。例如，考虑一个只有两个输入的简单神经元，这两个输入都具有与之相关的权重，即
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神经元的输入是x1和x2，即
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所以，加权后的总输入为
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激活程度为Y，此神经元定义为
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因此，如果t等于0.92，当加权和X大于0.92时，这个神经元将用这组特定的输入来激活自身；否则，它的激活程度为零。使用线性激活函数的神经元仅使用其输入的加权和标识其激活程度。Sigmoid函数将输入范围为-∞到+∞的输入转换为0到+1范围内的激活程度。
 
人工神经网络由一组连接在一起的神经元组成。神经元之间的连接具有与之相关联的权重，并且每个神经元将自身的输出传递到其所连接的神经元作为输入。此输出取决于激活函数所接收的输入。以这种方式，可通过整个网络处理传到网络的输入信号，并产生一个或多个输出，没有中央处理或控制机制，整个网络与其中的每个计算都密切相关。
 
3.1.2　从单层感知器到多层神经网络
 
1.单层感知器
 
感知器最初由Rosenblatt（1958年）提出，是一种简单的神经元模型，用于将输入特征进行两类划分。
 
感知器可以具有任意数量的输入，有时被排布成网格。该网格可用于表示图像或视野，因此感知器可用于执行简单的图像分类或识别任务。
 
感知器使用阶跃函数，此函数通常写为Step（X），即
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在这种情况下，感知器的激活函数可以写成
 

 [image: img]

 
注意，这里允许i从0而不是从1开始。这意味着引入了两个新变量：w0和x0。可将x0定义为1，将w0定义为t。
 
单个感知器可用于学习分类任务，其中它接收输入并将其分类为两个类别之一：1或0，可以用它们来表示真和假。也就是说，感知器可以学习表示布尔运算符，如AND或OR。
 
感知器的学习过程如下。
 
首先，将权重随机分配给输入端。通常，这些权重选择的值为-0.5～+0.5。
 
其次，将一对训练数据呈现给感知器，并观察其输出分类。如果输出不正确，则调整权重以尝试更仔细地对此输入进行分类。换句话说，如果感知器错误地将正类别训练数据划分为负类别，则需要修改权重以增加该组输入对应的输出。这可以通过向具有负值的输入端权重添加正值来完成，反之亦然。
 
由Rosenblatt（1960年）提出的这种修改公式为
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式中，e为产生的误差；[image: img]为学习率，其中0 <[image: img]<1。如果输出正确，则e定义为0；如果输出过低，则e为正；如果输出过高，则e为负。以这种方式，如果输出太高，则对于接收到正值的输入减小权值，此规则称为感知器训练规则。
 
一旦对权重进行了这种修改，下一条训练数据就以相同的方式使用。一旦应用了所有训练数据，该过程再次开始，直到所有权重都正确且所有误差都为零。此过程的每次迭代都称为一个迭代周期。
 
通过一个简单例子来看感知器如何学习使用两个输入来表示逻辑“或”的函数。下面将使用零阈值（t = 0）和学习率0.2。
 
首先，将两输入中每个的权重初始化为-1～+1的随机值：
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现在，第一个迭代周期已经过去了。训练数据将由1和0的两种输入组成4种组合。因此，第一个训练数据为
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预期输出为x1∨x2= 0。将使用的公式为
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因此，输出Y如预期的那样，误差e为0，所以权重不会改变。
 
现在，对于x1 = 0和x2 = 1有
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同样，这是正确的，因此权重不需要改变。
 
对于x1 = 1和x2 = 0有
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这是不正确的，因为1∨0= 1，所以这组输入的Y为1。因此，权重被调整。
 
使用感知器训练规则为权重指定新值：
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学习率为0.2，在这种情况下，e为1，所以将下面的值分配给w1：
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现在使用相同的公式为w2分配一个新值：
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w2权值不变，表示其对错误没有贡献。现在使用最后一对训练数据（x1 = 1和x2 = 1）：
 

 [image: img]

 
这是正确的，因此不调整权重。
 
这是第一个迭代周期的结束，此时该方法再次运行并继续迭代，直到所有4组训练数据都被正确分类。
 
表3-1显示了完整的序列，只需要3个周期，感知器就正确地学会对输入值进行分类。在仅仅3个迭代周期后，感知器就学会了如何正确地建立逻辑或函数的模型。以同样的方式，可以训练感知器来模拟其他逻辑功能，如逻辑“与”，但有些函数无法使用感知器建模，如逻辑“异或”。原因是感知器只能学习模拟线性可分的函数。线性可分函数是可以在二维层面绘制的函数，其可以通过在值域画出一条直线，将输入的一类划分到直线的一侧，另一类划分到直线的另一侧。
 

 表3-1　简单感知器在学习表示逻辑“或”时权重的变化示例
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由图3-3可知，对逻辑“异或”无法绘制一条分割线，而对逻辑“或”可绘制这样一条分割线。
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 图3-3　线性可分函数与非线性可分函数之间的区别


 
图3-3中，实心点表示true，空心点表示false。应该清楚的是，在第二种情况（对于“异或”逻辑）不能绘制一条虚线将实心点与空心点分开。
 
通过检查以下函数，可以看出单个感知器只能模拟线性可分函数的原因。
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使用函数X =t可线性有效地划分搜索空间。因此，在具有两个输入的感知器中，将一个类与另一个类分开的线性方程定义为
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感知器通过找到wi的一组值，从而产生合适的函数来起作用。在不存在这种线性函数的情况下，感知器运行不成功。
 
2.多层神经网络
 
大多数现实世界的问题都不是线性可分的，因此尽管感知器是研究人工神经元工作方式的有趣模型，但解决实际问题还需要更强大的功能。正如已经指出的那样，神经网络由连接在一起的许多神经元组成，通常以层的形式排列。单个感知器可以被认为是单层感知器。多层感知器能够建模更复杂的函数，包括线性不可分函数，如逻辑“异或”函数。
 
“或”函数和“与非”函数都是线性可分的，可以用单个感知器来表示。通过将这些函数组合在一起，可以生成所有其他布尔函数。因此，通过仅在两个层中组合单个感知器，可以生成两个输入的任何二元函数。三层前馈神经网络如图3-4所示。
 

 [image: img]
 图3-4　三层前馈神经网络


 
图3-4中，第一层是输入层。该层中的每个节点（或神经元）接收单个输入信号。实际上，通常该层中的节点不是神经元，而只是用于将输入信号传递到下一层中的节点，称为隐层。
 
网络可以有一个或多个隐层，其中包含执行实际工作的神经元。注意，每个输入信号被传递到该层中的每个节点，并且该层中每个节点的输出被传递到最终层中的每个节点，即输出层。输出层处理后发出输出信号。
 
该网络称为前馈网络是因为数据从输入节点前馈到输出节点。典型的前馈神经网络由输入层、一个或两个隐层和输出层组成，并且每层可以具有10～1000个神经元。
 
3.1.3　反向传播算法
 
多层神经网络的学习方式与单个感知器的学习方式大致相同，主要区别在于：在多层网络中，每个神经元具有与其输入相关联的权重，因此当用一条训练数据产生错误时，就要调整大量的权重。显然，一个重要的问题是，如何调节才能使各个权重增加或减少。最常用的一种方法是反向传播算法。
 
多层反向传播网络通常使用Sigmoid函数，而不是使用单个感知器使用的简单Step函数。
 
Sigmoid函数定义为
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这个函数很容易微分，因为
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这与感知器使用的Step函数形成对比，感知器没有简单的导数。
 
与单个感知器一样，反向传播算法首先将网络中的权重初始化为随机值，随机值通常设置为较小的值，如为-0.5～0.5；或者权重可以正常分布在-2.4/n到2.4/n的范围，其中n是输入层的输入个数。
 
算法的每轮迭代都先通过网络将数据从输入馈送到输出，再将输出错误反馈到输入，误差通过网络反馈，沿路径改变节点的权重。以这种方式重复，直到训练数据产生的输出足够接近所需值，换句话说，直到误差值足够小。
 
因为Sigmoid函数实际上不能达到0或1，所以通常接收如0.9的值表示1，接收如0.1的值表示0。
 
下面介绍反向传播算法中用于调整权重的公式。考虑三层网络，并使用i表示输入层中的节点，j表示隐层中的节点，k表示输出层中的节点。因此，wij表示输入层中的节点与隐层中的节点之间连接的权重。
 
用于在网络中导出节点j的输出值的函数为
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其中，n为节点j的输入数量；wij为每个节点i和节点j之间连接的权重；[image: img]为用于节点j的阈值，它被设置为0～1的随机值；xi为输入节点i的输入值；yj为节点j产生的输出值。
 
一旦输入通过网络馈送产生输出，就计算输出层中每个节点k的误差梯度。k的误差信号定义为该节点的期望值和实际值之间的差值，即
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式中，dk为节点k的期望值；yk为实际值。
 
输出节点k的误差梯度定义为该节点的误差值乘以激活函数的导数，即
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式中，xk为节点k的输入值的加权和。
 
因为y被定义为x的Sigmoid函数，所以可以使用上面给出的Sigmoid函数导数的公式来获得误差梯度的公式：
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同样，计算隐层中每个节点j的误差梯度，即
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式中，n为输出层中的节点数，因此是隐层中每个节点的输出数。
 
现在，网络中的每个权重wij或wjk都根据以下公式进行更新。
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其中，xi为输入节点i的输入值；α为学习率，它是低于1的正数，并且不应太高。
 
此方法称为梯度下降，因为它涉及沿着表面下降最陡的路径。该路径表示错误函数，以尝试在错误空间中找到最小值，该最小值表示提供网络最优性能的权重集。
 
事实上，当一个周期中所有训练数据的输出值的误差平方之和小于某个阈值（如0.001）时，反向传播算法的迭代通常是终止的。
 
注意，此方法通过将附加到每个节点的权重与该节点相关联的错误进行比较，将责任归咎于网络中的各个节点。在隐藏节点的情况下，没有错误值，因为这些节点没有特定的期望输出值。在这种情况下，隐层节点和输出节点之间的每个连接的权重将乘以该输出节点的误差，以尝试根据每个节点对错误的贡献程度在隐层中的节点之间分配责任。
 
反向传播似乎并未出现在人类大脑中。此外，它相当低效，而且通常太慢，无法用于解决现实问题。对于一些简单的问题，可能需要数百甚至数千个周期才能达到令人满意的低水平误差，所以需要采取措施提高反向传播的性能。
 
用于改善反向传播性能的常用方法是使用动量修改公式中的权重。该动量考虑了在前一次迭代中特定权重的变化程度，将使用t来表示当前迭代，并使用t-1来表示前一次迭代。因此，可以编写如下的学习规则。
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式中，[image: img]为第t次迭代节点i和j连接权重的变化；β为动量值，取值为0～1，通常使用较高的值，如0.95，如果β为零，那么这与不使用动量的反向传播算法相同。此规则（包括动量值）称为广义Delta规则，包含动量值的好处是使反向传播算法能够避免局部最小值，并且还能够更快地通过误差空间不变的区域。
 
加速反向传播的另一种方法是使用超双曲正切函数tanh，而不是Sigmoid函数，这使得网络能够在更少的迭代中收敛于解。tanh函数定义为
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式中，a和b均为常数，如a = 1.7，b = 0.7。
 
提高反向传播性能的最后一种方法是在训练网络的过程中改变学习速率α的值。R.A.Jacobs提出的两种启发式方法使用从一个周期到下一个周期的误差平方和的变化方向（增加或减少）来确定学习速率的变化。如果在多个周期内，误差平方的总和在相同方向上改变，则增加学习速率；如果误差平方总和在几个周期内交替改变方向，则降低学习速率。通过将这些启发式方法结合广义Delta规则使用，可以显著地提高反向传播的性能。
 
3.1.4　无监督学习网络
 
到目前为止，我们已熟悉了神经网络的有监督学习，即在对未知样本测试之前先要用已知类别标号的训练数据对网络进行训练。下面要介绍的是神经网络的无监督学习，其训练数据无标号类别属性。
 
1.Kohonen映射
 
Kohonen映射或自组织特征映射是Kohonen在20世纪80年代提出的一种神经网络模型。Kohonen映射使用winner-take-all算法，这导致一种称为竞争性学习的无监督学习。winner-take-all算法使用以下原则：只有一个神经元产生网络输出能响应给定的输入，这个具有最高激活水平的神经元称为获胜元。在学习过程中，只有与这个获胜元相连接的神经元才可以更新其权重。
 
Kohonen映射的目的是将输入数据聚类到多个类簇中。例如，Kohonen映射可用于将新闻故事聚类为主题类别。在没有告知映射类别的情况下，Kohonen映射确定了最有用的内在属性划分。因此，Kohonen映射特别适用于类簇数未知的数据聚类。
 
Kohonen映射有两层：输入层和聚类层，后者用作输出层。每个输入节点连接到聚类层中的每个节点，并且通常聚类层中的节点以网格形式排列，但这不是必须的。
 
用于训练Kohonen映射的方法如下。最初，所有权重都设置为小的随机值，学习速率α也设定为小的正值。
 
输入向量呈现给映射的输入层。该层将输入数据提供给聚类层。聚类层中与输入数据最匹配的神经元被宣布为获胜元。该神经元提供映射的输出分类，并且更新其权重。
 
为了确定哪个神经元获胜，将其权重视为向量，并将该向量与输入向量进行比较。权重向量最接近输入向量的神经元是获胜元。
 
具有权重wi的神经元与输入向量x的欧氏距离di为
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式中，n为输入层中神经元的数量，即输入向量中元素的数量。例如，计算以下两个向量之间的距离。
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因此，这两个向量之间的欧氏距离是4。距离值最小的神经元是获胜元，这个神经元的权重向量更新如下。
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这种调整使获胜元的权重向量更接近使其获胜的输入向量。
 
事实上，不仅是获胜元的权重更新，通常还会更新获胜元邻域内的神经元权值。邻域通常定义为获胜元周边二维网格内某个范围内的神经元。
 
通常，随着训练数据的加载，邻域半径会随着时间的推移而减小，最终固定在较小的值。同样，在训练阶段，学习率通常会降低。
 
当所有聚类神经元的权重修改变得非常小时，该训练阶段通常终止。此时，网络已从训练数据中提取了一组类簇，其中类似的样本包含在同一类簇中，并且越相似的类簇彼此靠得越近。
 
2.Kohonen映射示例
 
下面来看一个Kohonen映射的简化示例。
 
Kohonen映射只有两个输入和9个类簇神经元，聚类层神经元排列成一个3×3网格结构，如图3-5所示。
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 图3-5　简单的Kohonen映射的聚类层


 
图3-5显示了神经元如何排列在网格中。聚类层中的每个节点都与两个输入节点中的每一个相连，聚类层节点彼此不连接。图3-5中的网格不代表物理连接，而代表如空间邻近节点1靠近节点2和4这样的聚集。神经元的这种空间聚集用于确定在训练阶段更新哪些权重的邻域集。
 
注意，这种方形排列结构不是必须的。节点通常排列在矩形网格中，但其他形状同样可以成功地使用。
 
因为网络中有两个输入节点，所以可以将每个输入表示为二维空间中的位置。图3-6所示为用于训练此网络的9个输入值。
 
在图3-6中，x1和x2是要呈现给输入层的两个输入值，它包含两个神经元。
 
注意：训练数据是从可用空间中随机选择的，这样它们尽可能多地填充空间。以这种方式，数据将尽可能代表所有可用输入数据，因此Kohonen映射将能够最优地聚类输入空间。
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 图3-6　图3-5所示Kohonen映射的训练数据


 
因为聚类层中的每个神经元都与两个输入层神经元有连接，所以它们的权重向量可以在二维空间中绘制。这些权重向量最初设置为随机值，如图3-7所示。图3-7中节点之间的连接再次表示空间接近度。
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 图3-7　Kohonen映射的初始权重向量


 
由于有9个聚类节点和9个训练数据，因此希望网络将每个神经元分配给一个训练数据。大多数实用的Kohonen映射由更多的神经元组成，通常使用更多的训练数据。
 
在简单示例中，通过运行Kohonen映射的多次迭代，权重向量将修正为如图3-8所示的排列。
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 图3-8　训练Kohonen映射后的权重向量


 
在这种情况下，很容易看出映射的作用：通过修改每个神经元的权重向量，使其非常类似于一个训练矢量，当呈现新的输入数据时，它将归类到权重向量最接近的节点类别。另外，该节点的权重向量将略微移向新的输入数据。通过这种方式，当向其呈现新数据时，网络将继续学习。当呈现新的输入数据时，随着时间的推移，逐步降低学习率，可以迫使网络达到权重不再变化的稳定状态。
 
这个例子说明了Kohonen映射的自组织性质。图3-8所示的空间填充形状是这些网络行为的典型特征。
 
3.2　遗传算法
 
遗传算法是基于自然选择理论的宏启发式算法，它利用交叉、变异等算子来生成或搜索种群中更高质量的解以试图确定最优解决方案[1-3]。
 
3.2.1　遗传表达与编码
 
John Holland最早提出的遗传算法种群个体表示方式是一串比特。该比特串称为染色体，每个比特称为基因，这两个术语都直接来自遗传学。
 
种群由一组染色体组成，每个染色体都由基因组成。染色体通常代表群体中的一个完整的“个体”，换句话说，代表一个完整的解决方案或一个分类，也有可能将染色体组合在一起形成生物，这更接近真实的遗传学，因为现实世界中的每个个体都有许多染色体。人们采用Holland的方法，用染色体代表一个完整的个体。
 
染色体中的每个基因都代表个体遗传构成的某个方面。例如，基因可以是完全独立的，代表动物体内某些身体部位的存在。更常见的是，基因以不太透明的方式组合在一起。例如，人们将看到遗传算法如何用于解决数学问题，其中染色体的位通常被视为代表问题解决方案的二进制数位。
 
3.2.2　简单遗传算法
 
遗传算法的步骤如下。
 
（1）生成随机的染色体群（这是第一代）。
 
（2）如果满足终止标准，就停止；否则，继续执行步骤（3）。
 
（3）确定每条染色体的适应度。
 
（4）对本代染色体进行交叉和突变，产生下一代新的染色体群。
 
（5）返回步骤（2）。
 
种群规模应提前确定。通常情况下，种群规模从一代到下一代都保持不变。在某些情况下，种群规模发生变化是很有用的。
 
一般每个染色体的大小保持相同。运行染色体大小可变的遗传算法是合理的，但通常不这么做，应该在每一代中选择适应度较高的染色体以彼此配对，产生两个后代。由此产生的一组后代染色体取代了上一代，也有可能允许特别健康的父代生产相对较多的后代，并允许某一代的某些成员生存到下一代。
 
1.适应度
 
在传统的遗传算法中，需要一个度量标准来客观地确定染色体的适应度。例如，在使用遗传算法将数字顺序排序时，可以通过运行该算法并计算其放置在正确位置的数字数量来确定合适的适应度。通过测量每个错误放置的数字与正确位置之间的距离，可以获得更复杂的适应度。
 
2.交叉操作
 
交叉操作应用于两条长度相同的染色体。
 
（1）选择一个随机交叉点。
 
（2）将每条染色体分成两部分，在交叉点处分裂。
 
（3）通过将一条染色体的前部与另一条的后部相结合来重新组合断裂的染色体，反之亦然，从而产生两条新的染色体。
 
例如，考虑以下两条染色体。
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可以在第六和第七基因之间选择交叉点。
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现在染色体重组的部分如下。
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这一过程基于DNA链在人类繁殖过程中相互重组的方式，即子代结合父代的特征。单点交叉是最常用的形式，但也可以使用具有两个或更多交叉位置的交叉。
 
在两点交叉中，选择两个点将染色体分成两个部分：外侧部分和内侧部分。外侧部分被认为连接在一起以将染色体变成环。交叉时两个部分相互交换，如图3-9所示。
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 图3-9　两点交叉图解


 
在均匀交叉中，概率p用于确定子代是使用来自父代1的给定位还是来自父代2的给定位。换句话说，一个子代可以从它的父代那里随机接收任意的比特。例如，假设有以下两个父代。
 
父代1：10001101
 
父代2：00110110
 
可以确定这两条染色体的后代，如图3-10所示。其中，来自父代1的基因以灰色阴影显示，而来自父代2的基因没有阴影。
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 图3-10　两个父代染色体进行均匀交叉产生两个后代


 
第一个子代的第一个比特来自父代1的概率为p，来自父代2的概率为1-p。如果子1选择了来自父代1的比特，则子2选择来自父代2的相应比特；反之亦然。与传统的单点或双点交叉每对父代产生两个后代不同，均匀交叉通常用于从一对父代产生一个后代。
 
均匀交叉确实会将基因库中的基因大量混合在一起，在某些情况下，使用非常高（或非常低）的p值是非常明智的，这样可以确保大多数基因来自一方父代（或另一方）。在某些情况下，可以采用克隆的方法，从而从根本上不应用交叉，并且产生与其单亲相同的新后代。
 
3.突变操作
 
遗传算法与人们惯常使用的爬山法非常相似。爬山法包括产生一个可能的问题解决方案，并朝着比目前更好的解决方案前进，直到找不到一个更好的解决方案为止。在有局部最大值的情况下，爬山算法表现不好。为了使遗传算法避免这个问题，引入了变异算子。变异算子是一元运算符（只应用于一个参数——单个基因），通常以较低的概率应用变异算子，如0.01或0.001。突变只涉及逆转染色体中位的值。例如，当突变率为0.01时，100个基因的染色体中的一个基因可能被逆转。下面可以看到应用于上述例子中的一个后代的突变。
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4.终止准则
 
遗传算法有两种终止运行的方式：通常，对进化次数有一个限制，在这之后运行终止；对于一些问题，当使用特定解决方案得到结果时，或者当群体中的最高适应度达到特定值时，运行终止。在3.2.3节中将看到如何用遗传算法求解数学函数。在这种情况下，很明显，当达到正确的解决方案时，运行终止，这很容易进行测试。
 
3.2.3　应用实例：数学函数优化
 
下面介绍如何使用遗传算法来找到数学函数的最大值，我们尝试找到以下函数的最大值。
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其中，x是以弧度表示的，x取值为0～15。每个染色体使用4位表示x的可能值。图3-11给出了此函数的散点图。
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 图3-11　函数f（x）=sin（x）的散点图，x取值为0～15


 
下面使用有4个染色体的群体。第一步是生成随机种群，这是第一代。
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要计算染色体的适应度，需要先将其转换为十进制整数，然后计算这个整数的f（x）值。
 
将适应度指定为0～100，其中0表示最不适合，100表示最适合。
 
f（x）生成-1～1的实数。指定f（x）=1时的适应度为100，f（x）=-1时的适应度为0，50的适应度将被指定为f（x）=0。因此，x的适应度[image: img]定义为
 

 [image: img]

 
染色体的适应度比例是染色体的适应度占总适应度的百分比，下面将看到为什么这是一个有用的计算。表3-2所示为用于计算第一代适应度的计算结果。现在需要运行遗传算法来生成下一代，第一步是选择将要复制的染色体，轮盘法使用适应度比率随机选择染色体进行复制，具体如下。
 

 表3-2　第一代适应度的计算结果
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从0到100给染色体按比例分配每个染色体的适应度。因此，在第一代中，c1将具有46.3%的范围（从0到46.3），c2将具有37.4%的范围（从46.3到83.7），以此类推。
 
现在生成一个0～100的随机数。该数字将落在一条染色体的范围内，然后选择该染色体用于繁殖，下一个随机数用于选择该染色体的配偶。因此，适应度高的染色体往往比适应度低的染色体产生更多的后代。
 
重要的是：这种方法不会阻止适应度低的染色体的繁殖，因为这有助于确保种群不会因同一父代不断繁殖而停滞不前。
 
然而，在上述例子中，染色体c4将不太可能再现，因为只有当随机数落在98.6～100时才会出现这种情况。
 
需要生成4个随机数来找到将要产生下一代的4个父代。第一个随机数是56.7，这意味着c2被选为第一个父代。然后38.2被选择，所以它的配偶是c1。
 
现在需要结合c1和c2来产生两个新的后代。首先，需要随机选择一个交叉点，将选择第二位和第三位（基因）之间的点。
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现在用交叉产生两个后代：c5和c6。
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以类似的方式，c1和c3被选择来产生后代c7和c8，使用第三位和第四位之间的交叉点。
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现在，第一代种群c1到c4被第二代种群c5到c8取代。c4没有机会繁殖，因此其基因将丢失。
 
c1是第一代中最适合的染色体，能够繁殖两次，从而将其高度适合的基因传递给下一代的所有成员。
 
第二代的适应度值如表3-3所示。
 

 表3-3　第二代的适应度值
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这一代产生了两条非常合适的染色体和两条非常不合适的染色体。事实上，其中一条染色体c7是最优解。此时，终止标准可能会确定运行是否可以停止；否则，算法将继续运行，但找不到更好的解决方案。从随机配置到最优解决方案只需要一步即可完成。
 
显然，这是一个非常简单的例子，实际问题可能更难解决。它们可能涉及更大的种群规模（通常种群规模为100～500），染色体可能包含更多的比特。在许多情况下，遗传算法可以快速地对组合问题产生最优或接近最优的解。
 
3.3　免疫计算
 
1958年澳大利亚学者Burnet率先提出了克隆选择原理，并于1960年因此获得诺贝尔奖。Farmer于1986年基于免疫网络学说理论构造出了免疫系统的动态模型，展示了免疫系统与其他人工智能方法相结合的可能性，开创了免疫系统研究的先河。1996年，在日本举行的国际专题研讨会上，免疫系统的概念被提出。1997年，IEEE的SMC组织专门成立了人工免疫系统及应用的分会组织[1]。
 
免疫算法是受生物免疫系统的启发而推出的一种新型的智能搜索算法。对外界入侵的抗原，受抗原的刺激，生物上淋巴细胞会分泌出相应的抗体，其目标是尽可能保证整个生物系统的基本生理功能得到正常运转，并产生记忆细胞，以便下次相同的抗原入侵时，能够快速地做出反应。研究者借鉴其相关内容和知识，并将其应用于工程科学的某些领域，收到了良好的效果。
 
3.3.1　概要
 
免疫算法是模仿生物免疫机制，结合基因的进化原理，人工地构造出的一种新型智能搜索算法。免疫算法具有一般免疫系统的特征，免疫算法采用群体搜索策略，一般遵循的步骤是：“产生初始化种群→适应度的计算评价→种群间个体的选择、交叉、变异→产生新种群”。通过这样的迭代计算，最终以较大的概率得到问题的最优解。相比于其他算法，免疫算法利用自身产生多样性和维持机制，保证了种群的多样性，克服了一般寻优过程中特别是多峰值的寻优过程中不可避免的“早熟”问题，从而求得全局最优解。大量研究表明，免疫算法能在较少的迭代次数下快速收敛到全局最优。
 
虽然起步较晚，但免疫算法已在函数优化、人工神经网络设计、智能控制等领域获得了成功的应用。由于免疫算法在增强系统的鲁棒性、维持机体动态平衡方面有明显的成效，因此也充分与其他算法融合，例如，免疫遗传算法、免疫粒子群算法，这些算法的灵活性很高。免疫算法目前主要的应用领域包括机器学习、故障诊断、网络安全、优化设计。
 
国内虽然对免疫算法的研究起步较晚，但在免疫算法的研究及其应用上取得了较好的成果。经研究归纳，免疫算法可分为以下3种。
 
（1）基本免疫算法，模拟免疫系统中抗原与抗体的结合原理。
 
（2）基于免疫系统中其他特殊机制抽象出来的免疫算法，如克隆选择算法。
 
（3）免疫算法与其他智能算法的结合形成的新的算法，如免疫遗传算法。
 
3.3.2　基本免疫算法
 
基本免疫算法基于生物免疫系统基本机制，模仿了人体的免疫系统。基本免疫算法从体细胞理论和网络理论得到启发，实现了类似于生物免疫系统的抗原识别、细胞分化、记忆和自我调节的功能，如图3-12所示。
 
一般来说，免疫反应就是当病原体入侵到人体时，受病原体刺激，人体免疫系统以排除抗原为目的而发生的一系列生理反应。其中，B细胞和T细胞起着重要的作用。B细胞的主要功能是产生抗体，且每种B细胞只产生一种抗体。免疫系统主要依靠抗体来对入侵抗原进行攻击以保护有机体。T细胞不产生抗体，它直接与抗原结合并实施攻击，同时还兼顾调节B细胞的活动。成熟的B细胞产生于骨髓中，成熟的T细胞产生于胸腺中。B细胞和T 细胞成熟之后进行克隆增殖、分化并表达功能。正是由于这两种淋巴细胞之间相互影响，相互控制，才使得机体得以维持机体反馈的免疫网络。
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 图3-12　生物免疫系统图解


 
1.免疫算法的相关概念
 
免疫算法保留着生物免疫系统中一些主要的元素，免疫算法各元素与生物免疫系统一一对应，如表3-4所示。
 

 表3-4　生物免疫系统与人工免疫系统
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抗原：在生命科学中，指能够诱发机体的免疫系统产生免疫应答和抗体进行免疫作用的物质，在算法中特指非最优个体的基因或错误基因。
 
抗体：在生命科学中，指免疫系统受抗原刺激后，免疫细胞转化为T细胞并产生的与抗原发生特异性结合的免疫球蛋白。
 
疫苗：在生命科学中，指保留了能刺激生物免疫系统的特性，使免疫应答做出反应的预防性生物制品；在免疫算法中，疫苗指根据已求问题的先知经验得到的对最优个体基因的估计。免疫算子：与生命科学中的免疫理论相对应，免疫算子可分为全免疫和目标免疫，前者对应生命科学中的非特异性免疫；后者则对应特异性免疫。
 
免疫调节：在免疫反应过程中，抗原对免疫细胞的刺激会增强抗体的分化和繁殖，但大量抗体的产生会降低这一刺激，从而控制抗体的浓度；同时，产生的抗体之间也存在相互刺激和抑制作用，这种抗原与抗体亲和力、抗体与抗体之间的排斥力使抗体免疫反应维持在一定的强度，保证机体的动态平衡。
 
免疫记忆：与抗原发生反应的抗体会作为记忆细胞将记忆成功地保存下来，当相似的抗原再次入侵时，这类记忆细胞会根据经验，受刺激并产生大量的抗体，从而大量缩短免疫反应时间。
 
2.免疫算法的基本步骤
 
（1）识别抗原。对问题进行可行性分析，构造出合适的目标函数和制定各种约束条件，作为抗原。
 
（2）产生初始抗体群。免疫算法不能直接解决问题空间中的参数，因此必须通过编码把问题的可行解表示成解空间中的抗体，一般将解的空间内随机产生的解作为初始抗体。采用简单的编码可以方便计算，实数编码不需要进行数值的转换，因此是比较理想的编码方法，每个抗体为一个实数向量。
 
（3）对群体中的抗体进行多样性评价，计算亲和力和排斥力。免疫算法对抗体的评价是以期望繁殖概率为标准的，其中包括亲和力的计算和抗体浓度的计算。
 
（4）形成父代群体。更新记忆细胞，保留与抗原亲和力高的抗体并将它存入记忆细胞中，利用抗体间排斥力的计算，淘汰与之亲和力最高的抗体。
 
（5）判断是否满足结束条件。如果产生的抗体中有与抗原相匹配的抗体，或者满足结束条件，则停止。
 
（6）利用免疫算子产生新种群。免疫算子包括选择、交叉和变异等操作。按照“优胜劣汰”的自然法则选择，亲和力高的抗体有较大的机会被选中。交叉和变异操作在后面章节中会介绍。
 
（7）转至步骤（3）。
 
3.3.3　基于免疫算法的TSP问题求解
 
TSP问题指寻找一条最短的遍历n个城市的路径，或者说搜索整数子集X={1，2，…，n}（X的元素表示对n个城市的编号）的一个排列[image: img]，使[image: img]取最小值，其中，[image: img]表示城市Vi到城市Vi+1的距离。由于它是诸多领域内出现的多种复杂问题的集中概括和简化形式，因此成为各种启发式搜索、优化算法的间接比较标准。在工程中，很多问题可以抽象为TSP问题，并且TSP问题经常被作为测试对象用于各种算法的性能比较，因此TSP问题是一个既有理论价值又有广泛的工程应用价值的组合优化问题。基于免疫算法的TSP问题求解实现步骤如下。
 
1.抗体编码方式及适应度函数
 
抗体采用以遍历城市的次序排列进行编码，每一抗体码串形如V1，V2，…，Vn，其中，Vi表示遍历城市的序号。程序中抗体定义为一维数组A（N），N表示TSP问题中的城市数目，数组中的各元素A（i）的取值为1～N中的整数，分别表示城市的序号。根据问题的约束条件，每一数组内的各元素值互不相同。
 
适应度函数取路径长度Td的倒数，即[image: img]，[image: img][image: img]表示第i个抗体所遍历的城市路径长度。
 
2.初始抗体群的产生
 
初始抗体在解空间中用随机方法产生I个初始抗体，形成初始抗体群。当待求解问题与记忆细胞中抗体相匹配时，则由匹配的记忆细胞组成初始抗体群，不足部分的抗体随机产生。
 
3.新抗体的产生
 
（1）字符换位操作。单对字符换位操作指对抗体[image: img]随机取两个正整数i， j （i＞1，j[image: img]n，i≠j），以一定的概率P （0< P <1）交换抗体A中的一对字符Vi， Vj的位置；多对字符换位操作指预先确定一个正整数u，随机取一个正整数r （1[image: img]r[image: img]u），在抗体A中随机取r对字符做字符换位操作。
 
（2）字符串移位操作。单个字符串移位操作指对抗体[image: img]随机取两个正整数i， j （i＞1，j[image: img]n，i≠j），从A中取出一个字符子串A1，[image: img]，以一定的概率P （0 < P <1）依次往左（或往右）移动字符串A1中的各字符，最左（或最右）边的一个字符则移动到最右（或最左）边的位置；多个字符串换位操作指预先确定一个正整数u，随机取一个正整数r （1[image: img]r[image: img]u），再在抗体A中随机取r个字符子串做字符串移位操作。
 
（3）字符串逆转操作。单个字符串逆转操作指对抗体[image: img]随机取两个正整数i， j （i＞1，j[image: img]n，i≠j），从A中取出一个字符子串A1，[image: img]，以一定的概率P （0 < P <1）使字符串A1中的各字符首尾倒置；多个字符串逆转操作指预先确定一个正整数u，随机取一个正整数r （1[image: img]r[image: img]u），再在抗体A中随机取r个字符子串做字符串逆转操作。
 
（4）字符重组操作。字符重组操作指在抗体[image: img]中随机取一个字符子串A1，[image: img]，以一定的概率P （0 < P <1）使字符串A1中的字符重新排列，重新排列的目的是提高抗体的亲和力。
 
4.免疫记忆
 
抗体记忆机制是免疫算法的较大优势。系统在完成一个问题的求解后，能保留一定规模的求解过程中的较优抗体，当系统接收到同类抗原时，其以所保留的记忆细胞作为初始群体，从而提高了问题求解的收敛速度，体现了免疫算法二次应答时的快速求解能力。在求解过程中，每一代的抗体群更新时，将适应度最好的M个抗体存入记忆细胞库，并比较库中是否有与入选抗体相同的记忆细胞，从而保证记忆细胞的多样性。
 
5.实验仿真及其结果
 
实验给出了42个城市之间的相互距离，模拟求42个城市之间最短路径问题。实验设定的各参数如下。
 
[image: img]
 
经过1500次迭代后，该算法基本上可以找到42个城市之间的最短路径值，约为1300。
 
3.4　模糊逻辑与推理系统
 
模糊逻辑由加州大学伯克利分校计算机科学教授Lotfi A.Zadeh于1965年提出。从本质上讲，模糊逻辑（FL）是一种多值逻辑，它允许在常规评估之间定义中间值，如真/假、是/否、高/低等。“非常高”或“非常快”的概念可以用数学方法形式化和通过计算机处理，以便在计算机编程中应用更像人类的思维方式。模糊逻辑已经成为一种有利的工具，用于控制系统和复杂的工业过程、家庭和娱乐电子产品，以及其他专家系统和应用，如SAR（合成孔径雷达）数据的分类。
 
3.4.1　模糊集和清晰集
 
模糊系统的基本概念是模糊子集。在古典数学中，人们熟悉所谓的清晰集。例如，可能的干涉范围为0～1的所有实数的集合X。从该集合X可以定义子集A。A的特征函数（该函数为X中的每个元素分配数字1或0，取决于元素是否在子集A中），如图3-13所示。
 

 [image: img]
 图3-13　清晰集的特征函数


 
已分配编号1的元素可以解释为集合A中的元素，将编号为0的元素指定为不在集合A中的元素。此概念对于许多应用领域已足够，但很容易看出，它缺乏某些应用的灵活性，如当用于SAR遥感数据分析的分类时。
 
例如，众所周知，在SAR图像中，水表现出较低的干涉性γ。由于γ从0开始，处于这个集合的较低取值范围，因此上限范围很难定义。作为第一次尝试，可以将上限设置为0.20。因此，得到一个清晰的区间B = [0，0.20]。当γ值为0.20时，干涉性低，γ值取0.21时干涉性高。显然，这是一个结构性问题，因为如果将范围的上边界从γ= 0.20移动到任意点，则面临相同的问题。构建集合B的更自然的方式是放松干涉性高低之间的严格界线。这可以通过不仅允许清晰地决定是/否，而且允许设定更灵活的规则（如“相当低”）来完成。模糊集允许定义这样的概念。
 
使用模糊集的目的是使计算机更加智能化，上例中的所有元素都使用0或1进行编码，但模糊概念的方法允许0～1的更多值。
 
现在对分配给所有元素的数字的解释要困难得多。当然，分配给元素数字1仍表示元素在集合B中，0表示该元素肯定不在集合B中。所有其他值表示集合B的逐渐成员资格。例如，图3-14中，用隶属函数表示每个输入的参与程度。它将加权与处理的每个输入相关联，定义输入之间的功能重叠，并最终确定输出响应。规则是使用输入成员资格值作为加权因子来确定它们对最终输出结论的模糊输出集的影响。
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 图3-14　模糊集的特征函数


 
在这种情况下，在干涉测量相干的模糊集上操作的隶属函数返回0～1.0的值。例如，0.3的干涉相干值γ对于设定的低相干性具有0.5的隶属度（见图3-14）。
 
重要的是，需要指出模糊逻辑和概率之间的区别。两者都在相同的数值范围内操作，并具有相似的值：0表示False（或非成员资格），1表示True（或完全成员资格）。然而，两种陈述存在区别：对于图3-14中γ=0.3的情况，概率方法产生自然语言陈述，即“有50%的可能性是低的”，而模糊术语对应成员程度，即在干涉相干的低值集合内是0.5。两者语义差异很大：在概率中，人们认为γ或许不低，只是人们只有50%的机会知道它在哪个集合中；相比之下，模糊术语假设γ“或多或少”低，或者在某个其他术语中对应于0.5。
 
3.4.2　模糊集的运算
 
类似于清晰集上的操作，在模糊集中也有交集、并集和补集等操作。在关于模糊集的首篇论文中，Zadeh教授提出了两个模糊集合交集的最小算子和最大算子。可以证明，如果只考虑隶属度0和1，这些算子与清晰集的统一和交叉点重合[4]。例如，如果A是5～8的模糊区间，B是模糊数“大约4”，如图3-15所示。
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 图3-15　模糊集示例


 
在这种情况下，模糊集A和B的交集，如图3-16所示。
 

 [image: img]
 图3-16　模糊集的交集（AND）


 
模糊集A和B的并集，如图3-17所示。
 

 [image: img]
 图3-17　模糊集的并集（OR）


 
模糊集A的补集如图3-18所示。
 

 [image: img]
 图3-18　模糊集A的补集


 
3.4.3　模糊分类
 
模糊分类器是模糊理论的一种应用。其使用专家知识，并且使用语言变量以非常自然的方式表达，语言变量由模糊集描述。例如，极化变量Entropy H和α角度可以建模，如图3-19所示。
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 图3-19　语言变量


 
现在，这些变量的专业知识可以表达为类似的规则：如果H为高且α也为高，则Class = class 4。
 
规则可以在表calles规则库中组合，如表3-5所示。
 

 表3-5　模糊规则库的示例

 [image: img]

 
描述控制系统的语言规则由两部分组成：一个条件块（在IF和THEN之间）和一个结论块（THEN之后）。根据系统的不同，可能没有必要评估每个可能的输入组合，因为有些可能很少或从未发生。通常进行这种类型的评估，是由经验丰富的操作员完成的，由于他们可以评估更少的规则，因此可以简化处理逻辑，甚至可以改善模糊逻辑系统的性能。
 
使用AND运算符逻辑组合输入，以产生所有预期输入的输出响应值，然后将有效结论合并为每个隶属函数的逻辑和，计算每个输出隶属函数的输出强度。剩下的就是在去模糊化过程中合并这些逻辑和，以产生清晰的输出。例如，对于每个类的规则结果，可以导出所谓的单个或min_max干扰，也是相应集合的特征函数。例如，对于H = 0.35和α=30°的输入对，图3-20所示的方案将适用。
 

 [image: img]
 图3-20　干扰律：IF H very low AND α lowTHEN Class = class 1


 
所有规则的模糊输出最终聚合到一个模糊集。为了从这个模糊输出中获得清晰的决策，必须对模糊集或单个集合进行去模糊化。因此，必须选择一个代表值作为最终输出。有几种启发式方法（去模糊化方法），其中之一是取模糊集的重心（见图3-21），这种方法广泛用于模糊集。对于具有单体的离散情况，通常使用最大方法，即选择具有最大单体的对应点值。
 

 [image: img]
 图3-21　使用重心方法去模糊化


 
模糊逻辑提供了一种不同的方法来处理控制或分类问题。此方法侧重于系统应该执行的操作，而不是尝试模拟其工作方式。如果可能，人们可以集中精力解决问题，而不是试图以数学方式对系统进行建模。另外，模糊方法需要足够的专业知识来制定规则库、集合的组合和去模糊化。一般而言，对于非常复杂的过程，当没有简单的数学模型，并且具有高度非线性过程或要执行专家知识的处理时，模糊逻辑的使用可能是有帮助的。
 
3.5　实验：实现遗传算法
 
3.5.1　实验目的
 
（1）了解遗传算法的基本原理。
 
（2）学会利用遗传算法优化实际问题。
 
3.5.2　实验要求
 
（1）了解遗传算法的实现步骤。
 
（2）使用Python实现遗传算法。
 
（3）将算法应用于求解函数最大值。
 
3.5.3　实验原理
 
遗传算法（GA）是由美国Holland教授最早提出的一种基于自然界的“适者生存，优胜劣汰”基本法则的智能搜索算法。该法则很好地诠释了生物进化的自然选择过程。遗传算法也是借鉴该基本法则，通过基于种群的思想，将问题的解通过编码的方式转化为种群中的个体，并让这些个体不断地通过选择、交叉和变异算子模拟生物的进化过程，然后利用“优胜劣汰”法则选择种群中适应性较强的个体构成子种群，最后让子种群重复类似的进化过程，直到找到问题的最优解或到达一定的进化（运算）时间。
 
GA的基本步骤如下。
 
步骤1：种群初始化，选择一种编码方案，然后在解空间内通过随机生成的方式初始化一定数量的个体构成GA的种群。
 
步骤2：评估种群，利用启发式算法对种群中的个体（矩形件的排样顺序）生成排样图并依此计算个体的适应度（利用率），然后保存当前种群中的最优个体作为搜索到的最优解。
 
步骤3：选择操作，根据种群中个体适应度的大小，通过轮盘法或期望值方法，将适应度高的个体从当前种群中选择出来。
 
步骤4：交叉操作，将步骤3选择的个体，用一定的概率阈值Pc控制是否利用单点交叉、多点交叉或其他交叉方式生成新的交叉个体。
 
步骤5：变异操作，用一定的概率阈值Pm控制是否对个体的部分基因执行单点变异或多点变异。
 
步骤6：终止判断，若满足终止条件，则终止算法；否则，返回步骤2。
 
3.5.4　实验步骤
 
用GA求y = 10×sin（5x） + 7×cos（4x）的最大值，步骤如下。
 
（1）初始化种群，采用10位二进制进行编码代表x的值，产生n个个体，代码如下。
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（2）对染色体解码，也就是将二进制转化为十进制，并计算适应度，在这个问题中也就是函数值的大小，代码如下。
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（3）对于值为负数的个体进行淘汰，代码如下。
 
[image: img]
 
（4）找出当前种群的最优解，也就是最大值，保存在list中，代码如下。
 
[image: img]
 
（5）计算每个个体被选中的概率，这里是用个体的函数除以种群全体值得到的，然后利用轮盘法进行选择，代码如下。
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（6）进行交叉和变异操作，代码如下。
 
[image: img]
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（7）编写主函数，定义所需变量，得到结果，代码如下。
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（8）输出结果显示。
 
图3-22所示为种群进化代数（0～500）与每代最优个体适应度的关系。
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 图3-22　种群进化代数（0～500）与每代最优个体适应度的关系


 
习题
 
1．简述生物神经元与人工神经元的关系。
 
2．简述简单遗传算法的步骤。
 
3．简述免疫算法的基本步骤。
 
4．简述基于免疫算法的TSP问题求解的实现步骤。
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第4章　执行系统
 
早在远古时期，人类就已开始使用杠杆、绳索、滚棒来装运物料；用滚子、撬棒来搬运重物；用弓形钻来钻孔、取火等。这些工具能够帮助人类完成复杂劳动，提高效率。后来单个简单的工具被有机地组合起来成为可以直接完成某项工作的装置，这是最早的执行系统，能够代替人类直接完成预期的生产任务。随着时代的发展和科技的进步，执行系统的内涵不断变化，特别是近年来，国家倡导工业化与信息化“两化”融合，信息技术为传统的生产执行系统赋能，开辟了现代先进生产制造的新篇章。本章将从执行系统的概念、组件化思想、智能流程管理和信息加工这几个方面加以阐述，最后结合一个实际案例说明生产执行系统是如何实现智能的。
 
4.1　执行系统概述
 
4.1.1　执行系统的概念
 
执行系统是利用机械能来改变作业对象的性质、状态、形状或位置，或者对作业对象进行检测、度量等，以进行生产或达到其他预定要求的装置，包括机械的执行机构和执行构件。执行系统通常处在机械系统的末端，直接与作业对象接触，是机械系统的主要输出系统[1]。简而言之，执行系统就是直接完成系统预期工作任务的部分，一般由执行构件、执行机构组成。
 
执行构件是执行系统中直接完成工作任务的零部件，可以完成一定的动作。它往往是执行机构中的一个或几个构件。执行机构用来驱动执行构件，主要作用是传递和变换运动与动力，以满足执行构件的要求。例如，图4-1所示的液压连杆式夹持器，就是用杆机构驱动工业机械手的手指实现夹持动作的。
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 图4-1　液压连杆式夹持器

 1—工件；2—手指；3—液压缸；4—油塞杆；5—连杆


 
4.1.2　制造执行系统
 
1.制造执行系统的概念
 
随着计算机和信息技术的发展，20世纪60年代末，在生产制造业方面，传统的管理方法开始与计算机软件系统结合，实现了计算机系统在生产控制领域的大规模应用。制造企业车间所应用的专业化生产管理系统，如生产作业计划和调度逐渐演变为制造执行系统（Manufacturing Execution System，MES）。
 
MES的概念是由美国先进制造研究协会在1990年首次提出的，旨在加强物料需求计划（Material Requirement Planning，MRP）的执行功能，把MRP计划与车间作业现场控制通过执行系统联系起来。这里的现场控制包括PLC程控器、数据采集器、条形码、各种计量及检测仪器、机械手等。MES设置了必要的接口，与提供生产现场控制设施的厂商建立合作关系。
 
制造执行系统国际联合会（Manufacturing Execution System Association International，MESA）对MES所下的定义：MES能通过信息传递，对从订单下达到产品完成的整个生产过程进行优化管理，当工厂发生实时事件时，MES能对此及时做出反应和报告，并用当前的准确数据对它们进行指导和处理；这种对状态变化的迅速响应使MES能够减少企业内部没有附加值的活动，有效地指导工厂的生产运作过程，从而使其既能提高工厂的及时交货能力，改善物料的流通性，又能提高生产回报率；MES还通过双向的直接通信，在企业内部和整个产品供应链中提供有关产品行为的关键任务信息[2]。
 
MESA还提出了MES的功能组件和集成模型，定义了11个模块，包括资源管理、工序管理、单元管理、生产跟踪、性能分析、文档管理、人力资源管理、设备维护管理、过程管理、质量管理和数据采集。
 
MES在生产过程中，借助实时精确的信息，引导、发起、响应和报告生产活动；做出快速的响应以应对变化，减少无附加值的生产活动以提高操作及流程的效率；提升投资回报、净利润水平，改善现金流和库存周转速度，保证优质按时出货；保证整个企业内部及供应商之间生产活动关键任务信息的双向流动。因此可知，MES无论是从深度还是广度，与传统的仅由执行机构来驱动执行构件工作的执行系统已经不同了。MES融合了现代计算机技术及数据资源，其作用更为广泛，体现了精益生产的崭新原理，在生产制造领域展露出“智慧”的头角。
 
2.MES的作用
 
德国提出了工业4.0，随后我国也提出了中国智能制造，强调了工业生产的数字化和智能化。在开展智能制造和数字化工厂的研究示范中，企业必须使用MES。按照美国先进制造研究协会划分制造企业的体系结构，MES位于企业上层计划层与底层工业控制层之间的中间层，MES能够帮助企业实现生产计划管理、生产过程控制、产品质量管理、车间库存管理、项目看板管理和人力资源管理等，提高企业制造执行能力。简而言之，在产品从订单发出到成品完工的过程中，MES起到传递信息以优化生产活动并提升投资回报率的作用。
 
MES的作用主要体现在以下几个方面。
 
（1）质量管理：及时提供产品和制造工序、测量指标分析以保证产品质量控制，并辨别需要引起注意的问题，同时推荐一些矫正问题的措施。
 
（2）过程管理：监视生产过程，自动纠偏或为操作者提供决策支持以纠正和改善在制活动。
 
（3）维护管理：跟踪和指导设备及工具的维护活动以保证这些资源在制造进程中的可用性，保证周期性或预防性维护调度，以及对应急问题的反应（报警），并维护事件或问题的历史信息以支持故障诊断和预测。
 
（4）产品跟踪呈现：提供所有时期工作及其处置的可视性，其状态信息包括谁在进行该工作；供应者提供的零件、物料、批量、序列号；任何警告、返工或与产品相关的其他例外信息。
 
（5）性能分析：提供实际制造操作活动的最新报告，以及与历史记录和预期经营结果的比较，运行性能结果包括对资源利用率、资源可获取性、产品单位周期、与排程表的一致性、与标准的一致性等指标的度量。
 
（6）物料管理：管理物料（原料、零件、工具）及可消耗品的移动、缓冲与储存。
 
MES实现的业务价值在于：通过实时掌控计划、调度、质量、工艺、设备运行等信息情况，优化生产制造管理流程，强化过程管理和控制，均衡企业资源利用率，及时发现问题和解决问题，提高应变响应能力，从而降低成本，提升产能及客户服务水平，以此提高企业核心竞争力。
 
4.2　组件化
 
4.2.1　组件化的概念
 
组件化指解耦复杂系统时将多个功能模块拆分、重组的过程，有多种属性、状态反映其内部特性。组件化是一种高效的处理复杂应用系统，更好地明确功能模块作用的方式。
 
组件化思想是分治法的一种体现，对于一个很大的工程或系统，可以将其按照业务功能划分为不同的组件，化整为零，相互配合，即把一个大的Project（工程），变成若干个小的Module（组件）工程，如图4-2所示。
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 图4-2　组件化前后对比


 
组件是一个具有特定功能的部件，组件之间通过接口进行联系，并实现独立，所以组件具有高内聚性，组件之间具有低耦合性。基于组件开发的应用系统是组件的一个集合体，当需求发生部分改变时，只要组件的接口不变，就不需修改与组件相关的其他组件，只要修改受影响的组件即可；同样，程序新增功能也只需要添加新的组件，除了与新添加组件相关的核心组件，不需要修改其他组件，因此基于组件的应用系统能很方便地进行修改、扩展[3]。
 
4.2.2　组件化架构缘起
 
应用项目需求的增加和业务规模的增大，给现有的系统开发带来了很多烦恼。各种业务错综复杂地交织在一起，由于每个业务模块之间的代码没有约束，使得代码边界模糊，代码冲突时有发生，更改一个小问题可能引起一些新的问题，牵一发而动全身；增加一个新的需求，需要瞻前顾后地熟悉了上下文代码后才敢动手。另外，随着代码量的增加，软件编译时间也在不断增加，开发效率极度下降，在这样的背景下，组件化的出现可以很好地解决了以上烦恼。
 
如果应用项目比较小，普通的单工程+MVC（Model View Controller）架构就可以满足大多数需求了。但是，像淘宝、微信这样的大型项目，原有的单工程架构就不足以满足需求，很多大公司的组件化方案是以多工程+多模块的结构进行开发的。
 
在组件化架构中，有一个主工程，主工程负责集成所有组件。每个组件都是一个单独的工程，可创建不同的私有仓库来管理。组件需要进行分类定义，即哪些是业务组件，哪些是基础组件。前者主要根据业务需求和应用场景来划分，如一款电商应用由“搜索”“订单”“购物车”“支付”等业务组件组成。后者主要为业务组件提供资源、网络、数据等服务。通过这样的组件划分，可以多个组件单独并行开发，开发人员只需要关注与其相关组件的代码即可，这样新人也好上手。
 
4.2.3　组件化架构案例
 
随着社会经济的发展，流程企业生产呈现出大型化、一体化、敏捷化等发展趋势，建设企业生产管理信息系统是支撑企业生产高效运行、持续改善管理的有效途径之一。但不同行业的生产企业具有显著的行业特征，同一行业的不同企业也各有特点。针对这种情况，在早期的信息化解决方案中，供应商通过高度定制开发为生产企业提供信息化系统。但是随着管理和应用的深入，如应用扩展难、管理适应性差等问题就日渐凸显。这对信息化系统的设计、架构和应用提出了新的要求，组件化架构既能以生产管理业务为核心，又能保障应用扩展的灵活性，刚好能解决这个问题。前面介绍的MES就是组件化架构应用的一个很好的例子。组件化MES的核心思想是将行业特征、生产控制过程、业务管理过程及应用软件的构成进行体系分解，然后再通过组件的不同组合，装配出满足企业多样性需求的应用软件。
 
组件化MES架构如图4-3所示，其中将MES组件分为公共组件、通用组件、行业组件三大类进行管理，以便于MES组件的重用和灵活配置。例如，面对汽车行业生产统计应用需求时，首先通过MES组件配置工具，调用配置汽车行业组件中的统计组件，统计组件需要通用组件中的报表组件和可视化组件支撑，同时进一步关联到公共组件中的UI组件、日志组件、数据服务组件，从而建立起生产统计应用模块。这种通过类似搭积木的方式快速构建应用模块，大大提高了项目实施的效率和IT资产的复用度[8]。
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 图4-3　组件化MES架构


 
4.3　智能化流程管理
 
流程管理是企业信息化的基础，当前，业务流程的自动化、电子化和集成化已经达到一定的成熟度，如何对流程进行智能化管理成为产业界及学术界关注的热点。智能化流程管理强调从业务流程运行数据发现业务问题，寻找流程控制及运行的规律，从而发现优化业务流程管理的方法。
 
4.3.1　智能化流程管理的内涵
 
智能化流程管理是传统业务流程管理（Business Process Management，BPM）与商务智能（Business Intelligence，BI）、业务活动监控（Business Activity Monitoring，BAM）、复杂事件处理（Complex Event Processing，CEP）等流程管理技术的有机结合。其在对业务流程运行数据全面分析的基础上，帮助企业深入洞察流程运行情况，为各层次的业务人员提供智能化的决策支持，最终实现对业务流程的不断优化以提高企业运行效率和服务质量，从而增强企业核心竞争力[5]。
 
智能化流程管理的内涵包括以下几个方面。
 
1.数据驱动的流程控制
 
企业传统业务流程管理信息化的应用发展，积累了大量反映流程运行情况的业务数据，如果不对这些数据进行深度挖掘和有效分析，则数据资产的价值就无法体现。海量数据客观反映了企业流程的质量和效率，蕴含着知识规律，通过数据挖掘、大数据技术分析这些流程运营数据，将其转化成流程知识，有助于管理者及时发现问题，从而优化业务流程，指导流程参与者的业务决策。
 
2.全生命周期流程管理智能化
 
业务流程管理的生命周期包括流程建模与仿真、流程装配与部署、流程监控和流程优化等阶段，智能化的流程管理贯穿整个生命周期，如图4-4所示[5]。
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 图4-4　全生命周期流程管理智能化


 
在流程建模和仿真阶段，可以使用可视化建模和仿真工具辅助流程设计者提高流程建模的效率与质量。在流程装配与部署的执行过程中，通过建立流程监控点帮助管理者实时洞察业务异常。借助商务智能技术，实现对流程数据的自动化分析，可为企业管理者提供全面、科学的业务洞察。智能化流程管理考虑了业务环境的变化，对流程进行柔性管理。当流程实际运行与当初设计的流程模型发生偏差时，业务人员利用智能工具分析流程日志，发现流程中的问题、瓶颈或缺陷，从而进行相应的流程调整、改进和优化。智能化流程管理贯穿整个流程运行的始终，形成闭环的业务流程运行优化过程，不断提升业务流程的质量[6]。
 
3.全方位分析提供实时决策支持
 
智能化流程管理通过先进的数据分析技术挖掘流程日志，综合考虑业务逻辑、组织关系、资源分配等多方面因素抽取业务流程运行规律知识，充实企业流程知识库，形成企业流程管理智慧，指导业务人员在复杂的业务环境下做出客观高效的流程决策。利用社会网络分析（Social Network Analysis，SNA）技术，挖掘业务人员在流程中的合作关系及信息交互，分析参与者之间的合作效率，发现他们之间的高效协作模式，从而打造流程型的组织结构，全面优化团队建设和员工协作[7]；理解业务流程的动态变化过程，挖掘分析流程漂移现象（指业务流程受市场环境、季节、政策等外界环境变化而发生调整的情况）[8]；利用统计分析方法对各个流程活动进行分析，发现流程变化出现的时间、位置、类型等，总结流程调整对业务的影响，使企业能够灵活应对复杂多变的业务环境。
 
4.3.2　智能化流程管理的功能
 
总体来讲，智能化流程管理功能主要涉及流程分析、流程监控、流程优化、流程预测和智能推荐。
 
1.多角度、多层次进行流程分析
 
使用智能化流程管理，可建立企业相关流程绩效数据立方体，帮助管理者从成本、时间、服务质量、资源利用率等方面进行业务流程质量的多维分析，然后通过假设分析或针对其中的问题不断研究，找出问题根源并加以改进。
 
使用智能化流程管理，可挖掘流程运行数据，获得流程结构、组织关系、资源分配、流程复杂性和流程绩效等多方面的流程知识，帮助业务人员更加深入地分析企业流程执行情况；使用流程挖掘分析业务流程结构，识别流程中效率低下的环节，从而调整改善流程结构。例如，使用决策树分类算法挖掘客户属性与决策结果的关系，可以评估决策点的效率，从而将区分客户效果明显的决策点提前。挖掘业务流程中的组织关系有助于管理者了解员工之间的协作紧密程度、组织结构与业务流程的适应度，发现问题并加以改进，提升工作效率。通过分析挖掘资源分配规律，有助于提高资源利用率，充分发挥企业有限人力资源的价值。例如，使用回归分析挖掘流程任务负荷与资源效率之间的关系，可以发现资源效率在一定范围内随工作压力增加而提升，但超过一定阈值后呈下降趋势的规律，以此可指导企业为员工分配合理、适度的工作量，最大化资源效率[9]。
 
2.流程异常风险监控
 
为了保证业务流程按照企业既定目标执行，需要对业务流程进行实时监控。通过在不同层级建立流程监控点，利用仪表盘等可视化工具，可通过图表等直观形式把流程运行的各项指标呈现给终端用户，帮助业务人员实时掌握流程运行状况。例如，通过关联规则挖掘或决策树等分析方法将流程运行真实模型与业务标准进行对比，发现其中的异常情况，并生成相应的流程异常模型。当新的流程实例与异常模型匹配时，通过报警器等可视化方式向管理人员发出警告，以实现对流程执行过程的实施监控。又如，可以通过流程日志分析，估计流程故障发生的概率，建立流程风险模型，并根据业务规则设定相应的风险阈值，以此实现流程风险的自动化监控[10]。
 
3.全面流程优化
 
智能化流程管理会从流程结构、组织关系、员工工作效率、默契程度及资源利用率等各方面进行全面分析以提高整个业务流程的效率。例如，使用组织视图挖掘，分析企业组织结构对流程效率的影响，发现高效工作团队的特点，进而调整组织结构，优化业务流程。又如，结合流程仿真技术进行持续迭代式的流程优化，通过模拟优化流程，在不需要实际执行的情况下可以得到多种情景下流程的改进效果，然后选择适当方案应用于流程实例中，并不断重复上述流程优化过程。
 
4.流程预测与智能推荐
 
企业业务的复杂性及市场的变化使得流程设计并非易事，这时就需要有效利用流程运营知识辅助管理者决策，利用流程最佳实践或建立优化模型进行流程预测或智能推荐。
 
通过分析历史数据，建立流程预测模型，对企业业务进行合理预测，可帮助管理者洞察流程的发展走势。例如，在集装箱搬运流程中，使用聚类算法，根据货品类型、搬运日期、搬运负荷量等环境特征形成不同业务环境类型，再利用回归分析生成对应不同业务环境类型的预测模型，将新的流程实例映射到相应的流程环境类型，利用预测模型估计搬运所需的剩余时间，就可以了解货物的搬运进度，指导企业合理调整资源分配，提高服务质量[11]。
 
使用关联规则对历史数据进行挖掘，可以获得资源偏好、能力、社交关系等重要流程知识，这样可以为流程推荐协作效率高的资源配置。例如，通过分析不同员工在流程中的关系和协作情况，给出最佳角色搭配组合，以此得到最佳的流程处理效率，还可以挖掘资源与流程活动间的关联关系，为流程活动推荐合适的执行者[12]。
 
4.3.3　发展动态
 
随着大数据、云计算、物联网等新技术的发展应用，企业流程应用数据分析能力显著提升，数据价值进一步得到开发利用，流程管理也正朝着更加智能、实时、灵活、快捷的方向发展。
 
例如，中国移动（CMCC）发挥大数据优势，打造智能化流程管理。采用分布式云存储集成不同结构的海量业务数据，利用Hadoop架构构建大数据分析平台，利用时序分析模型挖掘历史规律，预测企业运营的关键指标；通过关联算法和社会网络分析技术挖掘用户的社交行为和喜好，从而有针对性地向用户推荐合适的产品[13]。华为公司和天猫商城合作，利用大数据分析，成功推出C2B（Consumer to Business）定制手机，改变了传统手机制造流程，实现了智能化的流程管理。
 
云计算集成了企业的计算资源，借助云平台的强大分析能力，可以促进流程运行数据在整个企业的共享。在流程运行过程中，基于云计算的流程管理可以获取更深入的业务洞察，从而提高企业之间流程协作的水平和流程管理的效率。
 
移动智能终端的广泛应用使流程管理向着移动化的方向发展。流程管理者可以方便地随时随地对业务流程进行监控，实时了解业务流程的最新动态，借助云计平台的分析处理能力对流程做出及时全面的分析，实时洞察业务流程质量。中国人寿保险公司就使用大数据分析和移动商务技术实现了智能化的车险理赔流程，大幅度提高了理赔的效率和服务质量。
 
4.4　信息加工
 
在计算机科学技术中，信息加工是对收集的信息进行去伪存真、去粗取精、由表及里、由此及彼的加工的过程。它是在原始信息的基础上，生产出高价值含量、方便用户利用的二次信息的活动过程。
 
4.4.1　基础知识
 
广义地讲，信息加工泛指将收集到的原始信息按照一定的程序和方法进行分类、分析、整理、编制、存储、融合等的处理过程，旨在产生新的用以指导决策的有效信息或知识。一般情况下，原始信息都处于一种初始的、零散的、无序的、彼此独立的状态，既不便于分析和传递，也不便于利用，加工可以使其转变成便于观察、传递、分析、利用的形式。信息加工是信息得以利用的关键，信息加工既是一种工作过程，又是一种创造性思维活动。加工可以通过对原始数据进行统计分析，编制数据模式和文字说明等，产生更有价值的新信息，这些新信息对决策的作用往往更大[14]。
 
狭义地讲，信息加工理论是认知心理学的主要基础理论。信息加工理论研究人如何注意和选择信息、对信息认识和存储、利用信息进行决策及指导外部行为等；借助计算机科学、语言学和信息论的概念，将人脑与计算机进行类比，用计算机处理信息的过程模拟并说明人类学习和人脑加工外界信息的过程[15]。
 
信息加工的基本内容包括以下几个方面。
 
（1）信息的筛选和判别。信息的筛选和判别指对原始信息的筛检和挑选或对原始信息真伪的判断和鉴别。
 
（2）信息的分类和排序。信息的分类指根据选定的分类表，将杂乱无章的原始信息梳理成不同的类别；信息的排序指在信息分类的基础上，按照一定规律将信息前后排列成序。
 
（3）信息的计算和研究。信息的计算和研究指对分类排序后的信息进行计算、分析、比较和研究，以便创造出更为系统、深刻，更具使用价值的新信息。
 
（4）信息的著录和标引。信息的著录指按照一定的标准和格式，对原始信息的外表特征（如名称、来源、加工者等）和物质特征（如载体形式等）进行描述并记载下来；信息的标引指对著录后的信息载体按照一定规律加注标识符号。
 
（5）信息的编目和组织。信息的编目和组织指按照一定的规则将著录和标引的结果另编制成简明的目录，为信息需求者提供查找信息工具。
 
为了使加工后的信息具有高价值、高可用性，需要注意以下这些问题。
 
（1）采用全面系统的观点进行信息资源加工，发现信息表象之下隐藏的某些共性规律，使其最大限度地发挥效能。
 
（2）必须遵循国际国内相关标准，确保加工后新信息的利用价值和良好的跨平台互操作性。
 
（3）实事求是地对信息进行加工整理，避免信息失真。加工后的信息只有准确，才能为使用者提供一定的决策指导；反之，会使信息使用者误入歧途，导致重大损失。
 
（4）经加工后的信息内容要通俗易懂、便于推广。只有能够让人看明白内容的信息，才能被人们充分利用[16]。
 
4.4.2　基本方法
 
针对不同的处理目标，信息加工的方法很多，概括起来可分为五大类：传统统计学习方法、机器学习方法、不确定性理论、可视化技术和数据库/数据仓库技术，如图4-5所示。
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 图4-5　信息加工方法


 
（1）传统统计学习方法主要依据概率模型，以往主要集中在预定假设的检验和数据的模型拟合上。目前，其研究焦点已逐步从模型估计转移到模型选择上来，不只寻找最佳的参数值，寻找最佳模型结构也是其目标之一，这种趋势非常适合信息处理的目的。传统统计学习方法与信息加工的关系密切，是信息加工的一个基本工具。
 
例如，用相关分析方法分析每日广告曝光量和费用成本的数据，找出这两组数据之间的关系，并对这种关系进度度量；通过时间序列分析可以得到电商销售额随季节变化和周期性波动的一般规律。
 
（2）机器学习方法是近20年兴起的一门多领域交叉学科，其目的是使机器模拟人的学习行为，自动通过学习获取知识技能，不断改善性能，实现人工智能。机器学习理论主要设计和分析一些让计算机可以自动“学习”的算法，通过算法从数据中自动分析获得规律，并利用规律对未知数据进行预测。机器学习方法在计算机视觉、自然语言处理、生物特征识别、搜索引擎、医学诊断等领域有十分广泛的应用。
 
例如，在围棋比赛中打败李世石的AlphaGo首先利用大量（3000万）棋谱训练深度卷积神经网络，得到高手落子概率分布，再通过左右互搏每次产生上万棋谱，利用强化学习寻找赢棋走法，再结合蒙特卡罗算法实现走一步看五步（N步）的可能。
 
（3）不确定性理论建立在不确定性知识和证据的基础上，从不确定的初始证据出发，通过运用不确定性知识，最终推出具有一定程度的不确定性但又合理或基本合理的结论[17]。模糊逻辑、证据理论、灰色理论等因能很好地表示不精确、不完整、不可靠等不确定性知识，所以在实际工作中得到了广泛应用。特别是在军事领域，不确定性理论的应用可以较好地解决由于伪装、隐蔽、欺骗和干扰等使目标识别准确度低的问题。
 
（4）可视化技术是信息加工和处理的基本方法之一，它通过图形图像等技术更为直观地表达数据，从而为发现数据的隐含规律提供技术手段。可视化技术使得数据更加友好、易懂，提高了数据资产的利用率，可用于数据认知、数据表达、人机交互和决策支持等方面，在建筑、医学、导航、机械、教育、社会关系等领域发挥着重要作用。
 
图4-6所示为一种名为标签云（Word Clouds或Tag Clouds）的典型的文本可视化技术。它将关键词根据词频或其他规则进行排序，按照一定规律进行布局排列，用大小、颜色、字体等图形属性对关键词进行重要性的可视化。该技术可用于快速识别网络媒体的主题热度。
 
（5）数据库技术是一种计算机辅助管理数据的方法，它研究如何组织和存储数据，如何高效地获取和对数据进行增、删、改、查等处理；数据仓库技术和数据挖掘技术能够实现对数据库中的数据进行分析、理解、报表输出等多种功能的数据分析管理。银行、证券等金融行业就利用数据库技术进行实时交易数据的存储处理，再利用数据仓库技术和数据挖掘技术进行联机事务分析或离线数据挖掘以支持业务改进和决策发展。
 
实践证明，很难判断这些信息加工方法的优劣，且它们的处理结果对数据集具有高依赖性。目前，针对给定的数据集和给定的目标，尚没有公认的标准来选择恰当的信息加工方法。选择什么信息加工方法取决于问题本身，在实际应用中，往往集成多种方法来实现信息加工。
 
4.4.3　一般流程
 
信息加工的目的在于发掘信息的更高价值，使信息使用者能有效使用信息。信息加工的一般流程如图4-7所示。首先需要收集原始信息；其次确立信息加工的目标；再次对收集的初始、孤立、零乱的原始信息进行判别、筛选、分类、排序、再造等处理；最后评估加工是否满足目标，若未满足，就根据目标再加工修改，直到满意后输出。
 
下面以运动会比赛为例，说明各参赛队比赛成绩加工的工作流程，具体如图4-8所示。
 
对于运动会比赛，采用计算机、通信网络等技术进行信息加工的一般过程：①根据信息类型和加工要求选择合适的计算机软件或自编程序；②各信息采集点自动采集或人工输入比赛数据；③利用软件程序加工数据；④比赛成绩排名输出；⑤比赛成绩入库存储。如果数据库中累积了很多年的大量比赛数据，则可以利用机器学习方法做比赛结果预测等，实现“智能”加工。
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 图4-6　文本可视化——标签云
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 图4-7　信息加工的一般流程
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 图4-8　运动会比赛信息加工流程


 
4.5　案例：汽车制造执行系统
 
随着新兴技术的不断推动，制造企业对精益生产与智能制造的需求日益强烈，以信息化、自动化和智能化三化合一为特征的技术正在浸入生产制造领域的各方面。汽车行业作为模块化设计、并行工程、批量定制、精益生产等先进生产模式的先行者，在精益智能生产应用实践方面具有一定的代表性。下面就以汽车MES为例进行介绍。
 
汽车MES是基于汽车生产的业务流程与需求，采用准时制（Just In Time，JIT）思想，经过长期的发展与实践而形成的一个与生产线密切相关的生产执行系统。其以生产制造为功能主线，物流配套和质量管理为业务支撑，主要包括生产计划、生产控制、物料计划、现场物流和质量管理五大业务功能。汽车MES具体的业务功能如图4-9所示[18]。
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 图4-9　汽车MES的业务功能


 
MES的生产计划与控制模块主要负责接收ERP系统生成的生产投入计划，由计划部门根据顺序计划和生产实际完成情况，重新对接收的顺序计划赋予生产时间，形成车间生产计划。车间生产计划分为年度产量计划和周次产量计划，以整车订单为最小单位，实现年度内各车间、各车型每周次的生产计划管理，以及按各车间、各班次、各现场点进行每日生产计划管理。
 
为了监控整个生产流程，在生产计划产生后，MES依次为每个车身分配唯一标识代码——车辆识别代码（Vehicle Identification Number，VIN），并根据VIN为每张订单打印识别条码，在整车生产流程卡上粘贴该条码。整车生产流程卡与VIN在焊装车间被安置在车身上，用来跟踪车辆的实际位置和生产进程。
 
在焊装车间、涂装车间与总装车间，MES按工艺流程顺序设立对应的数据采集点，具体如图4-10所示。当车辆顺序经过现场采集点时，在每个数据采集点，通过扫描或人工方式采集相关数据信息，MES会对数据进行需求分析，向零部件供货商发出供货请求。同时，MES对各方面的数据进行综合分析，向底层的设备控制系统发送控制指令，控制生产流水线的生产内容与进度。在生产现场，MES根据采集的订单号在现场点显示车辆信息数据，由现场作业人员进行相关数据的输入、处理和输出，完成现场车辆的生产操作、现场状态监控与异常处理等操作流程。相关的生产过程数据存入MES数据库，后台可实时跟踪不同车间车辆的生产状况。
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 图4-10　汽车制造数据采集点位图


 
在整车制造过程中，从钢板到成品车的最终下线，涉及的物料种类、数量繁多，生产各阶段的在制品也较为复杂。整车制造的精益物料计划根据JIT与零库存的生产理念，实现焊装、涂装、分装和总装不同生产流转过程中的在制品库存协同与零库存趋向，从而确保生产物料满足整车制造的要求。
 
在整个生产过程中，MES会根据各车间各生产线零件消耗情况与线边的零件库存情况进行需求分析，当发现库存不足时，MES会指示零件配送人员进行精益备件和配送。对于一般零部件，MES根据整车厂实时库存变化情况，发出物料拉动需求信息。排序件根据MES车辆上线序列和物料清单生成物料排序拉动信息，上述物料需求信息同步发布至供应商平台，供应商据此进行物料交货。对于生产线边的零部件物料供应，可以通过线边的安灯、看板等方式进行零部件JIT拉动，也可以通过MES车辆上线序列和物料清单，生成台车配送信息，物料供应部门据此进行零部件配料和上线拉动。
 
整车质量管理指在生产过程中按照工艺流程进行质量检测和控制管理，采集并分析质量缺陷数据。MES的质量管理主要在流水线上设立报交点，根据工艺要求由质保人员进行车辆检测和报交，具体如图4-11所示。在生产过程中，一旦发现质量问题，质量暗灯系统可对流水线传输系统进行控制，等待质量响应。当车辆将要越过该工位时，流水线停止输送，直到质量问题解决，流水线再开始运作。下线的成品车还要经过整车抽检业务进行感知质量、外形质量和功能质量等评分。除此之外，在整车发动机舱盖上还将粘贴整车零部件信息、VIN和订单识别号，用于后续质量追溯。
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 图4-11　整车质量检查项目


 
4.6　实验：工厂流水线工件处理模拟
 
4.6.1　实验目的
 
（1）了解Python的基本编程环境。
 
（2）了解SimPy开源的仿真框架。
 
（3）对用Python实现一个工厂工件处理和物件传送过程有整体认识。
 
（4）运行程序，查看结果。
 
4.6.2　实验要求
 
（1）熟悉Python的基本编程环境。
 
（2）熟练掌握SimPy仿真框架的使用，并结合真实业务场景设计仿真方案。
 
（3）用代码实现工厂工件处理和物件传送过程。
 
4.6.3　实验原理
 
实验场景：模拟工厂处理物件的工序。工厂需要处理多个物件，当一个机器设备处理完一个物件后，就放上传送带，该机器设备接着处理到达的下一个物件；被送上传送带的物件传送一段时间后停止传送，到达下一个机器设备。
 
4.6.4　实验步骤
 
1.SimPy 安装
 
SimPy 可以同时在Python2（要求2.7版本及以上）及 Python3（要求3.2版本及以上）上运行，可以通过pip命令轻松安装。
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如果安装了pytest 包，在SimPy 的安装路径下执行下列命令行，可以选择性地运行 SimPy 测试文件来了解软件是否可行。
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2.SimPy 核心概念
 
SimPy 是离散事件驱动的仿真库。所有活动部件，如车辆、顾客，即便是信息，都可以用process（进程）来模拟。这些 process 存放在environment（环境）中。所有process之间及与environment之间的互动，都通过event（事件）来进行。process表达为generators（生成器），构建event（事件）并通过yield语句抛出事件。
 
当一个进程抛出事件时，进程会被暂停，直到事件被激活。多个进程可以等待同一个事件。SimPy 会按照这些进程抛出事件激活的先后来恢复进程。
 
其实进程中最重要的一类事件是Timeout，这类事件允许一段时间后再被激活，用来表达一个进程休眠或将当前的状态持续指定的一段时间。这类事件通过Environment.timeout来调用。
 
Environment 决定仿真的起点/终点，管理仿真元素之间的关联，主要API有以下几种。
 
simpy.Environment.process：添加仿真进程。
 
simpy.Environment.event：创建事件。
 
simpy.Environment.timeout：提供延时事件。
 
simpy.Environment.until：仿真结束的条件（时间或事件）。
 
simpy.Environment.run：仿真启动。
 
Resource/Store是另一类重要的核心概念，但凡仿真中涉及的人力资源及工艺上的物料消耗都会抽象用Resource来表达，主要的方法是request。Store处理各种优先级的队列问题，通过方法get/put存放item。
 
Store（抽象队列）：simpy.Store表示存取item遵循仿真时间上的先来后到。
 
Resource（抽象资源）：simpy.Resource表示人力资源或某种限制条件，例如，某个工序可调用的工人数、可以调用的机器数。
 
3.实验环境
 
本实验的实验环境为Python 3的环境，代码如下。
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机器数为2时的工序结果如图4-12所示。
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 图4-12　机器数为2时的工序结果


 
图4-12所示的程序结果是两台机器处理8个物件的工序模拟。读者也可以自行调节机器数量和物件数量，如将机器数设置为3，即相关代码修改如下。
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机器数为3时的工序结果如图4-13所示。
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 图4-13　机器数为3时的工序结果


 
习题
 
1．什么是执行系统？
 
2．简述MES的概念。
 
3．简述组件化思想。
 
4．简述智能化流程管理的内涵。
 
5．智能化流程管理功能有哪些？
 
6．信息加工的基本方法有哪几大类？
 
7．简述信息加工的一般流程。
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第5章　信息物理系统
 
信息物理系统（Cyber-Physical Systems，CPS）是将计算、网络和物理环境等综合为一体的多维复杂系统，通过计算机、通信、控制技术的有机融合，实现工程系统的实时感知、动态控制和信息服务。信息物理系统在设计时将计算、通信与物理系统进行一体化设计，使系统更加可靠、高效、实时协同，具有广泛的应用前景。本章将重点介绍信息物理系统的概念、特征、设计、实现和在行业中的应用等。
 
5.1　信息物理系统概述
 
5.1.1　信息物理系统的概念[1]
 
信息物理系统是集计算、通信与控制于一体的智能系统，信息物理系统通过人机交互接口实现和物理进程的交互，通过网络空间以远程的、可靠的、实时的、安全的、协作的方式操控一个物理实体。在实际应用中，信息物理系统是构建网络空间与物理空间之间基于数据自动流转的状态感知、实时分析、科学决策、精准执行的闭环系统，可以解决生产制造、应用过程中的复杂性和不确定性问题，提高资源配置效率，实现资源优化，提高生产效率，提升产能。其中，状态感知通过传感器感知系统中设备的运行状态，实时分析通过软件系统实现数据可视化，科学决策通过大数据平台实现异构系统数据的流转并以数据支撑决策，精准执行通过控制器、执行器等硬件实现对决策的响应，这些功能的实现依赖于一个实时、可靠、安全的网络。人们把这一闭环系统概括为“一硬”（感知和自动控制）、“一软”（工业软件）、“一网”（工业网络）、“一平台”（工业云和智能服务平台）。
 
感知和自动控制是数据流转的起点与终点。感知实质上是物理世界的数字化，通过传感器等智能硬件实现生产制造全流程中的人、设备、物料、环境等隐性信息的显性化，是信息物理系统中实现实时分析、科学决策的基础，是数据流转的起点。自动控制是在数据采集、传输、存储、分析和挖掘的基础上做出的精准执行，体现为一系列动作或行为，作用于人、设备、物料和环境上，如分布式控制系统、可编程逻辑控制器及数据采集与监视控制系统等，是数据流转的终点。
 
工业软件基本上分为嵌入式软件和非嵌入式软件两个类型。嵌入式软件是嵌入在控制器、通信、传感器中的控制、通信、采集等的软件；非嵌入式软件是安装在通用计算机或工业控制计算机中，实现设计、编程、工艺、监控、管理等功能的软件。应用在军工电子和工业控制等领域的嵌入式软件，对可靠性、安全性、实时性等性能指标要求特别高，必须经过严格检查和测评。简而言之，工业软件定义了信息物理系统，其实质是要打造“状态感知—实时分析—科学决策—精准执行”的数据闭环，构筑数据自动流转的规则体系，从而应对制造系统的不确定性，实现制造资源的高效配置。
 
工业网络是安装在工业生产环境中的一种全数字化、双向、多站的通信系统。工业网络是通过工业现场总线、工业以太网、工业无线网络和异构网络集成等技术连接工业生产系统和工业产品各要素的信息网络，实现工厂内各类装备、控制系统和信息系统的互联互通。工业网络主要用于支撑工业数据的采集交换、集成处理、建模分析和反馈执行，是实现从单个机器、产线、车间到工厂的工业全系统互联互通的重要基础工具，是支撑数据流转的通道。
 
工业云的核心技术是云计算技术，其系统集成了云计算、物联网、移动互联网及协同创新设计制造等技术，面向工业企业用户提供产品创新的服务平台。在平台上，用户基于本身的产品进行拓展延伸，可以实现生产设备网络化、生产数据可视化、生产流程数字化，做到纵向、横向的融合。
 
工业云和智能服务平台是跨系统、跨平台、跨领域的数据存储中心、数据分析中心和数据交互中心，其基于工业云服务平台推动专业软件库、应用模型库、产品知识库、测试评估库、案例专家库等基础数据和工具的开发集成与开放共享，实现生产全要素、全流程、全产业链、全生命周期管理的资源配置优化，从而提升生产效率，创新模式业态，构建全新产业生态。这将重构生产体系中信息流、产品流、资金流的运行模式，重建新的产业价值链和竞争格局。
 
5.1.2　信息物理系统的特征
 
信息物理系统作为支撑两化深度融合的一套综合技术体系，构建了一个能够联通物理空间与信息空间，驱动数据在其中自动流转，实现对资源优化配置的智能系统。这套系统的核心是数据，其在有机运行过程中，通过数据的自动流转对物理空间中的物理实体逐渐“赋能”，实现对特定目标的资源优化，同时，其表现出八大典型特征：海量运算、感知、数据驱动、软件定义、泛在连接、虚实映射、异构集成、系统自治，并在不同的层次上呈现出不同的特征。
 
1.海量运算
 
海量运算是信息物理系统接入设备的基本特征，因此接入设备通常具有强大的计算能力。从计算性能的角度出发，一些高端的信息物理系统应用要求较高的计算能力，物联网中的终端设备不具备控制和自治能力，通信大都发生在终端设备与服务器之间，终端设备之间无法进行协同，因此物联网可以看作信息物理系统的一种简约应用。在物联网中，采用短距离通信技术（如蓝牙）或远距离通信技术（如NB-IoT）实现终端设备和平台之间的通信。
 
2.感知
 
感知在信息物理系统中十分重要。自然界中物理量的变化基本上是连续的，是模拟量，而信息空间数据则具有离散性的特征。从物理空间到信息空间的信息流转，首先必须通过传感器将物理量转换成模拟量，再通过A/D（模拟/数字）转换器转换成数字量，成为信息空间所能识别的数据格式。基于此，传感器网络也可作为信息物理系统的组成部分。
 
3.数据驱动
 
数据存在于生产制造的各领域，大量的数据是隐性的，没有被充分利用并发挥其价值。信息物理系统通过构建“状态感知—实时分析—科学决策—精准执行”的数据自动流转闭环赋能体系，将数据从物理空间中的隐性形态转换为信息空间的显性形态，并不断迭代优化，形成知识库。在此过程中，状态感知的结果、实时分析的对象、科学决策的基础及精准执行的输出都是数据。因此，数据是信息物理系统的核心所在，数据在自动生成、自动流转、自动分析、自动执行及不断迭代优化中累积，不断产生更为优化的数据，实现对外部环境的资源优化配置[1]。
 
4.软件定义
 
软件正和芯片、传感与控制设备等一起对传统的网络、存储、设备等进行定义，并正在从IT领域向工业领域延伸。工业软件对各类工业生产环节规律进行代码化，支撑了绝大多数的生产制造过程。作为面向制造业的信息物理系统，软件就成了实现信息物理系统功能的核心载体之一。从生产流程的角度看，信息物理系统会全面应用到研发设计、生产制造、管理服务等方方面面，通过对人、机、物、法、环全面的感知和控制，实现各类资源的优化配置。这一过程需要依靠对工业技术模块化、代码化、数字化并不断软件化来被广泛利用。从产品装备的角度看，一些产品和装备本身就是信息物理系统。软件不但可以控制产品和装备运行，而且可以把产品和装备运行的状态实时展现出来，通过分析、优化，作用到产品、装备的运行，甚至是设计环节，实现迭代优化。
 
5.泛在连接
 
网络通信是信息物理系统的基础保障，能够实现信息物理系统内部单元之间及与其他信息物理系统之间的互联互通。应用到工业生产场景时，信息物理系统对网络连接的时延、可靠性等网络性能和组网灵活性、功耗都有特殊要求，还必须解决异构网络融合、业务支撑的高效性和智能性等挑战。随着无线宽带、射频识别、信息传感及网络业务等信息通信技术的发展，网络通信将会更加全面深入地融合信息空间与物理空间，表现出明显的泛在连接特征，实现任何时间、任何地点、任何人、任何物都能顺畅通信。构成信息物理系统的各器件、模块、单元、企业等实体都要具备泛在连接能力，并实现跨网络、跨行业、异构多技术的融合与协同，从而保障数据在系统内的自由流动。泛在连接通过对物理世界状态的实时采集、传输，以及信息世界控制指令的实时反馈下达，提供无处不在的优化决策和智能服务。
 
6.虚实映射
 
信息物理系统构筑信息空间与物理空间数据交互的闭环通道，能够实现信息虚体与物理实体之间的交互联动。其以物理实体建模产生的静态模型为基础，通过实时数据采集、数据集成和监控，动态跟踪物理实体的工作状态和工作进展（如采集测量结果、追溯信息等），将物理空间中的物理实体在信息空间进行全要素重建，形成具有感知、分析、决策、执行能力的数字孪生（也称为数字化映射、数字镜像、数字双胞胎）；同时借助信息空间对数据综合分析处理的能力，形成对外部复杂环境变化的有效决策，并通过虚控实的方式作用到物理实体。在这一过程中，物理实体与信息虚体之间交互联动，虚实映射，共同作用提升资源优化配置效率。
 
7.异构集成
 
软件、硬件、网络、工业云等一系列技术的有机组合构建了一个信息空间与物理空间之间数据自动流动的闭环“赋能”体系。尤其在高层次的信息物理系统，如SoS级信息物理系统中，往往存在大量不同类型的硬件、软件、数据、网络。信息物理系统能够将这些异构硬件（如CISC CPU、RISC CPU、FPGA等）、异构软件（如PLM、MES、PDM、SCM等）、异构数据（如模拟量、数字量、开关量、音频、视频、特定格式文件等）及异构网络（如现场总线、工业以太网等）集成起来，实现数据在信息空间与物理空间不同环节的自动流动，实现信息技术与工业技术的深度融合，因此，信息物理系统必定是一个对多方异构环节集成的综合体。异构集成能够为各环节的深度融合打通交互的通道，为实现融合提供重要保障。
 
8.系统自治
 
信息物理系统能够根据感知到的环境变化信息，在信息空间进行处理分析，自适应地对外部变化做出有效响应。同时在更高层级的信息物理系统中（系统级、SoS级），多个信息物理系统之间通过网络平台互联（如CPS总线、智能服务平台）实现信息物理系统之间的自组织。多个单元级信息物理系统统一调度，编组协作，在生产与设备运行、原材料配送、订单变化之间自组织、自配置、自优化，实现生产运行效率的提升，以及订单需求的快速响应等；多个系统级信息物理系统通过统一的智能服务平台连接在一起，在企业级层面实现生产运营能力调配、企业经营高效管理、供应链变化响应等更大范围的系统自治。在自优化、自配置的过程中，大量现场运行数据及控制参数被固化在系统中，形成知识库、模型库、资源库，使得系统能够不断自我演进与学习提升，提高应对复杂环境变化的能力。
 
5.1.3　常见的网络系统
 
1.嵌入式系统
 
嵌入式系统是软件和硬件的综合体，在某些情况下，还可以包括机械装置。传统的物理设备通过嵌入式系统来扩展或增加新的功能，其形成的基本上是封闭的系统。在一些工控网络中，有可能采用工业控制总线进行通信，但这样的通信功能较弱，网络内部难以通过开放总线或互联网进行互联。
 
2.物联网
 
物联网是通过射频识别、红外感应器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，按约定的协议，把任何物品与互联网连接起来，进行信息交换和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络。其核心和基础仍然是互联网，是在互联网基础上延伸和扩展的网络。在物联网中，用户端延伸和扩展到了每个终端设备之间，进行信息交换和通信。
 
3.传感网
 
传感网节点是传感器，其通过自组织的方式构成无线网络，感知温度、湿度。噪声、光强度、压力、土壤成分、移动物体的速度和方向等物理属性，实现特定区域的监测。
 
4.信息物理系统
 
信息物理系统，简单地说，就是开放的嵌入式系统加上网络和控制功能，其核心是计算、通信、控制技术融合、自主适应物理环境的变化。其中，网络的功能主要是为了实现控制，与一般意义上的网络有所区别。
 
物联网、传感网所擅长的是基于无线的连接，主要实现的是感知，这对于信息物理系统来说太过简单；信息物理系统需要实现的是感控，也就是说，信息物理系统不仅实现感知功能，还需要实现控制，其对设备的计算能力要求远远超过了物联网、传感网。
 
5.1.4　信息物理系统的发展
 
信息物理系统是在嵌入式系统、传感器技术和网络技术的基础上发展起来的，尤其是前两者的发展直接导致了信息物理系统概念的提出。
 
2006年2月，美国发布的《美国竞争力计划》将信息物理系统列为重要的研究项目。
 
2007年7月，美国总统科学技术顾问委员会（PCAST）在题为《挑战下的领先——竞争世界中的信息技术研发》的报告中列出了八大关键的信息技术，其中信息物理系统位列首位，其余分别是软件、数据/数据存储与数据流、网络、高端计算、网络与信息安全、人机界面、NIT与社会科学。2007年，欧盟启动了ARTEMIS和EPoSS项目，在信息物理系统研究领域投入超过70亿美元；2015年，欧盟又发布《CyPhERS CPS欧洲路线图和战略》，期望在信息物理系统研究方面取得国际领先地位。
 
信息物理系统的意义在于将物理设备联网，特别是连接到互联网上，使得物理设备具有计算、通信、精确控制、远程协调和自治五大功能。
 
从本质上说，信息物理系统是一个具有控制属性的网络，但它又不同于现有的控制系统。
 
人们对控制并不陌生。从20世纪40年代麻省理工学院发明数控技术至今，基于嵌入式系统的工业控制系统遍地开花，工业自动化早已成熟。在人们日常居家生活中，各种家电都具有控制功能。
 
但是这些控制系统基本是封闭的系统，即便其中一些工业控制应用网络具有联网和通信的功能，其工业控制网络内部总线大都使用的是工业控制总线，网络内部各个独立的子系统或设备难以通过开放总线或互联网进行互联，而且，通信功能比较弱。信息物理系统则把通信放在与计算和控制的同等地位上，这是因为在信息物理系统强调的分布式应用系统中，物理设备之间的协调是离不开通信的。
 
信息物理系统的网络内部设备的远程协调能力、自治能力、控制对象的种类和数量，特别是网络规模远远超过现有的工业控制网络。
 
在资助信息物理系统研究方面扮演着重要角色的美国国家科学基金会（NSF）认为，信息物理系统将让整个世界互联起来。
 
信息物理系统在继承物联网无处不在通信模式的基础上，更强调物体之间的感知互动，强调物理世界与信息系统之间的循环反馈，它将地理分布的异构嵌入式设备通过高速稳定的网络连接起来，实现信息交换、资源共享和协同控制，具有广阔的市场前景和巨大的经济效益，是未来网络演进的必然趋势。
 
5.2　信息物理系统的实现
 
5.2.1　信息物理系统的体系架构
 
基于对信息物理系统的认识及其主要特征，下面给出一个信息物理系统的最小单元体系架构，即单元级信息物理系统体系架构，然后逐级扩展，依次给出系统级和SoS级两个层级的体系架构。
 
1.单元级体系架构
 
单元级信息物理系统是具有不可分割性的信息物理系统的最小单元，其本质是通过软件对物理实体及环境进行状态感知、计算分析，并最终控制物理实体，构建最基本的数据自动流动闭环，形成物理世界和信息世界的融合交互。同时，为了与外界进行交互，单元级信息物理系统应具有通信功能。单元级信息物理系统是具备可感知、可计算、可交互、可延展、自决策功能的信息物理系统的最小单元，一个智能部件、一个工业机器人或一个智能机床都可能是信息物理系统的一个最小单元，其体系架构如图5-1所示。
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 图5-1　单元级信息物理系统体系架构


 
1）物理装置
 
物理装置主要包括人、机、物等物理实体和传感器、执行器、与外界进行交互的装置等，是物理过程的实际操作部分。物理装置通过传感器能够监测、感知外界的信号、物理条件（如光、热）或化学组成（如烟雾）等，同时经过执行器能够接收控制指令并对物理实体施加控制作用。
 
2）信息接口
 
信息接口主要包括感知、计算、控制和通信等功能，是物理世界中的物理装置与信息世界交互的接口。物理装置通过信息接口实现物理实体的“数字化”，信息世界可以通过信息接口对物理实体“以虚控实”。信息接口是物理装置对外进行信息交互的桥梁，通过信息接口可使物理装置与信息世界联系在一起，从而使物理空间和信息空间走向融合。
 
2.系统级体系架构
 
在实际运行中，任何活动都是多个人、机、物共同参与完成的。例如，在制造业实际生产过程中，冲压可能由传送带进行传送，工业机器人进行调整，然后由冲压机床进行冲压，它是多个智能产品共同协作的结果，这些智能产品一起形成了一个系统。通过信息物理系统总线形成的系统级信息物理系统体系架构如图5-2所示。
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 图5-2　系统级信息物理系统体系架构


 
多个最小单元（单元级）通过工业网络（如工业现场总线、工业以太网等）实现更大范围、更宽领域的数据自动传递，实现了多个单元级信息物理系统的互联、互通和互操作，进一步提高了制造资源优化配置的广度、深度和精度。系统级信息物理系统基于多个单元级信息物理系统的状态感知、信息交互、实时分析，实现了局部制造资源的自组织、自配置、自决策、自优化。在单元级信息物理系统功能的基础上，系统级信息物理系统还主要包含互联互通、即插即用、边缘网关、数据互操作、协同控制、监视与诊断等功能。其中，互联互通、边缘网关和数据互操作主要实现单元级信息物理系统的异构集成；即插即用主要在系统级信息物理系统实现组件管理，包括组件（单元级信息物理系统）的识别、配置、更新和删除等功能；协同控制指对多个单元级信息物理系统的联动和协同控制等；监视与诊断主要对单元级信息物理系统的状态进行实时监控和诊断。
 
3.SoS级体系架构
 
多个系统级信息物理系统的有机组合构成SoS级信息物理系统。例如，多个工序（系统级信息物理系统）形成一个车间级信息物理系统，或者形成整个工厂的信息物理系统。通过单元级信息物理系统和系统级信息物理系统混合形成的SoS级信息物理系统体系架构如图5-3所示。
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 图5-3　SoS级信息物理系统体系架构


 
SoS级信息物理系统主要实现数据的汇聚，从而对内进行资产的优化，对外形成运营优化服务。其主要功能包括数据存储、数据融合、分布式计算、大数据分析等数据服务，并在数据服务的基础上形成资产性能管理和运营优化管理。
 
SoS级信息物理系统可以通过大数据平台实现跨系统、跨平台的互联、互通和互操作，促成多源异构数据的集成、交换和共享的闭环自动流动，在全局范围内实现信息全面感知、深度分析、科学决策和精准执行。这些数据部分存储在信息物理系统智能服务平台，部分分散在各组成的组件内。对这些数据进行统一管理和融合，并对这些数据进行分布式计算和大数据分析，这是这些数据能够提供数据服务并有效支撑高级应用的基础。
 
资产性能管理主要包括企业资产优化、预防性维护、环境安全和远程监控诊断等方面。运营优化管理主要包括个性化定制、供应链协同、数字制造管理和远程运维管理。通过信息物理系统智能服务平台的数据服务，能够对信息物理系统内的每个组成部分进行操控，对各组成部分状态数据进行获取，对多个组成部分协同进行优化，达到资产和资源的优化配置与运行。
 
5.2.2　信息物理系统的技术需求
 
由于复杂性和跨学科的特点，信息物理系统的技术需求极其广泛，其成功实现不仅需要借助已有的成熟技术，如借助总体技术进行架构设计，借助信息安全技术保障系统的安全可靠，同时还对技术提出了新要求。下面基于信息物理系统的特征，按照信息物理系统3个层次的体系架构，重点梳理汇总信息物理系统特征引发的新的技术需求。
 
1.单元级
 
单元级信息物理系统技术需求是构建一个最基本的信息物理系统单元时需要满足的技术需求。从单元级信息物理系统的体系架构看，传感器是信息物理系统获取相关数据信息的来源，是实现自动检测和自动控制的首要环节。信息物理系统需要进一步对获取的数据进行计算分析并使其在信息虚体中流通，执行器则根据计算结果实现对物理实体的控制与优化，所以可梳理出其技术需求主要包括：状态感知能力；对物理实体的控制执行能力；对数据的计算处理能力；对外交互和通信的能力。
 
2.系统级
 
在单元级信息物理系统的技术需求基础上，参考系统级信息物理系统的体系架构，强调组件之间的互联互通，并在此基础上着眼于对不同组件的实时、动态信息控制，实现信息空间与物理空间的协同和统一，同时对集成的计算系统、感知系统、控制系统与网络系统进行统一管理，可归纳得出，系统级信息物理系统除了包含单元级信息物理系统的技术需求，还需关注：信息物理系统之间的互联互通能力；系统内各组成信息物理系统的管理和检测能力；系统内各组成信息物理系统的协同控制能力。
 
3.SoS级
 
SoS级信息物理系统所感知的数据更为真实、丰富多样、种类繁多，因此需要新的处理模式对数据进行融合分析，提取其中潜在价值，从而提供更强的决策力、洞察力和流程优化能力。通过数据服务可进行信息物理系统的资源控制和信息物理系统能力的获取。在系统级信息物理系统技术需求基础上，参考SoS级信息物理系统的体系架构，综合归纳得到SoS级信息物理系统相对系统级信息物理系统增加的技术需求：数据存储和分布式处理能力；对外可提供数据和智能服务的能力。
 
5.2.3　信息物理系统的技术体系
 
通过研究分析信息物理系统的体系架构和技术需求，综合单元级、系统级、SoS级信息物理系统所需的自动控制技术、智能感知技术、计算（软件）技术、通信技术、互联技术、协同控制技术、分布式终端管理技术、数据存储和处理技术、云服务技术等，并结合信息物理系统当前已较为成熟的嵌入式软件、通信、大数据等技术，得到信息物理系统技术体系如图5-4所示。
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 图5-4　信息物理系统技术体系


 
信息物理系统技术体系主要分为信息物理系统总体技术、信息物理系统支撑技术、信息物理系统核心技术。信息物理系统总体技术主要包括系统架构、异构系统集成、安全技术、试验验证技术等，是信息物理系统的顶层设计技术；信息物理系统支撑技术主要包括智能感知、嵌入式软件、数据库、人机交互、中间件、SDN（软件定义网络）、物联网、大数据等，是信息物理系统应用的支撑；信息物理系统核心技术主要包括虚实融合控制技术、智能装备技术、MBD、数字孪生、CAX/MES/ERP/PLM/CRM/SCM、现场总线、工业以太网等，是信息物理系统的基础技术。
 
对信息物理系统技术体系中各种技术归纳总结，本书认为，上述技术体系可以分为四大核心技术要素，即“一硬”（感知和自动控制）、“一软”（工业软件）、“一网”（工业网络）、“一平台”（工业云和智能服务平台）。其中，感知和自动控制是信息物理系统实现的硬件支撑；工业软件固化了信息物理系统计算和数据流程的规则，是信息物理系统的核心；工业网络是互联互通和数据传输的网络载体；工业云和智能服务平台是信息物理系统数据汇聚和支撑上层解决方案的基础，对外提供资源管控和能力服务。
 
5.2.4　信息物理系统的核心技术要素
 
基于信息物理系统的“一硬”（感知和自动控制）、“一软”（工业软件）、“一网”（工业网络）、“一平台”（工业云和智能服务平台）四大核心技术要素，下面对其中包含的部分关键技术进行论述，其他技术如总体技术、信息安全等也是信息物理系统可靠、高效运行的保障，只是限于篇幅，此处不过多论述。
 
1.感知和自动控制
 
信息物理系统使用的感知和自动控制技术主要包括智能感知技术和虚实融合控制技术，如图5-5所示。
 
（1）智能感知技术。信息物理系统主要使用的智能感知技术是传感器技术。传感器是一种检测装置，能感受到被测量的信息，并能将检测感受到的信息，按一定规律变换为电信号或其他所需形式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。RFID是最常用的一种传感器，它主要包括感应式电子晶片或近接卡、感应卡、非接触卡、电子标签、电子条码等。RFID系统一般由电子标签（Tag）、读写器（Reader）和计算机网络及数据处理系统（也称为“RFID中间件”或“应用软件”）三大部分组成。
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 图5-5　感知和自动控制


 
（2）虚实融合控制技术。信息物理系统虚实融合控制是多层“感知—分析—决策—执行”循环，建立在状态感知的基础上，感知往往是实时进行的，向更高层次同步或即时反馈。如图5-6所示，虚实融合控制技术包括嵌入控制、虚体控制、集控控制和目标控制4个层次。
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 图5-6　虚实融合控制技术


 
①嵌入控制。嵌入控制主要针对物理实体进行控制，通过嵌入式软件，从传感器、仪器、仪表或在线测量设备采集被控对象和环境的参数信息来实现“感知”，通过数据处理来“分析”被控对象和环境的状况，通过控制目标、控制规则或模型计算来“决策”，进而向执行器发出控制指令来“执行”，如此不停地进行“感知—分析—决策—执行”循环，直至达成控制目标。
 
②虚体控制。虚体控制指在信息空间进行的控制计算，主要针对信息虚体进行控制。虚体控制不是必需的，但往往是非常重要的，一是因为在嵌入式软硬件上实现复杂计算不如在“大”计算环境（如云计算）上成本低、效率高；二是因为需要同步跟踪物理实体的状态（感知信息），通过控制目标、控制逻辑或模型计算来向嵌入控制层发出控制指令。
 
③集控控制。在物理空间，一个生产系统往往由多个物理实体构成，如一条生产线会有多个物理实体，并通过物流或能流连接在一起。在信息空间内，其主要通过信息物理系统总线的方式进行信息虚体的集成和控制。
 
④目标控制。对于生产而言，产品数字孪生的工程数据提供实体的控制参数、控制文件或控制指示，属于“目标”级的控制，实际生产的测量结果或追溯信息收集到产品数据，可通过即时比对判断生产是否达成目标。
 
2.工业软件
 
工业软件是专用于工业领域，为提高工业企业研发、制造、生产、服务与管理水平及工业产品使用价值的软件。工业软件通过应用集成能够使机械化、电气化、自动化的生产系统具备数字化、网络化、智能化特征，从而为工业领域提供一个面向产品全生命周期的网络化、协同化、开放式的产品设计、制造和服务环境。信息物理系统应用的工业软件技术主要包括嵌入式软件技术、MBD和CAX/MES/ERP等。
 
（1）嵌入式软件技术。嵌入式软件技术主要把软件嵌入在工业装备或工业产品中，这些软件可细分为操作系统、嵌入式数据库和开发工具、应用软件等，它们被植入硬件产品或生产设备的嵌入式系统之中，达到自动化、智能化控制、监测、管理各种设备和系统运行的目的，应用于生产设备，实现采集、控制、通信、显示等功能。嵌入式软件技术是实现信息物理系统功能的载体，其紧密结合在信息物理系统的控制、通信、计算、感知等各个环节，如图5-7所示。
 
（2）MBD。MBD（Model Based Deﬁnition）采用一个集成的全三维数字化产品描述方法来完整地表达产品的结构信息、几何形状信息、三维尺寸标注和制造工艺信息等，将三维实体模型作为生产制造过程中的唯一依据，改变了传统以工程图纸为主、以三维实体模型为辅的制造方法。MBD支撑信息物理系统的产品数据在制造各环节的流动，如图5-8所示。
 
在MBD制造模式下，产品工艺数据、检验检测数据的形式与类型发生了很大变化。通过MBD，产品模型串联起了工业软件。工艺部门通过三维数字化工艺设计与仿真，依据基于MBD的三维产品设计数模建立三维工艺模型，生成零件加工、部件装配动画等多媒体工艺数据。检验部门通过三维数字化检验，依据基于MBD的三维产品设计数模、三维工艺模型，建立三维检验模型和检验计划，如图5-8所示。
 

 [image: img]
 图5-7　嵌入式软件技术在单元级信息物理系统的作用
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 图5-8　MBD在制造业的应用


 
（3）CAX/MES/ERP。CAX是CAD、CAM、CAE、CAPP、CAS、CAT、CAI等各项技术的综合名称。CAX实际上把多元化的计算机辅助技术集成起来复合和协调地进行工作，从产品研发、设计、生产、流通等各个环节对产品全生命周期进行管理，实现生产和管理过程的智能化、网络化管理和控制。
 
CAX软件是CPS信息虚体的载体。信息虚体的原始要素定义，以及信息虚体之间接口的定义，都是通过CAX软件实现的。通过CAX软件，信息物理系统的信息虚体充斥到制造流程中，从供应链管理、产品设计、生产管理、企业管理等多个维度，提升“物理世界”中的工厂/车间的生产效率，优化生产工程。
 
MES是满足大规模定制需求、实现柔性排程和调度的关键，其主要操作对象是信息物理系统的信息虚体，通过信息虚体的操控，以网络化和扁平化的形式对企业的生产计划进行“再计划”，“指令”生产设备“协同”或“同步“动作，对产品生产过程进行及时响应，使用当前的数据对生产过程进行及时调整、更改或干预等处理。同时，信息虚体的相关数据通过MES收集整合，形成工厂的业务数据，通过工业大数据的分析整合，使其全产业链可视化，达到使企业生产最优化、流程最简化、效率最大化、成本最低化和质量最优化的目的。
 
ERP是以市场和客户需求为导向，以实行企业内外资源优化配置，消除生产经营过程中一切无效的劳动和资源，实现信息流、物流、资金流、价值流和业务流的有机集成和提高客户满意度为目标，以计划与控制为主线，以网络和信息技术为平台，集客户、市场、销售、采购、计划、生产、财务、质量、服务、信息集成和业务流程重组等功能为一体，面向供应链管理的现代企业管理思想和方法。
 
3.工业网络
 
经典的工业网络金字塔模式展示了定义明晰的层级结构，信息从现场层向上经由多个层级流入企业规划层。尽管这一模式得到广泛认可，但其中的数据流动并不顺畅。由于金字塔每层的功能性要求不尽相同，因此各层往往采用不同的网络技术，使得不同层级之间的兼容性较差。此外，由于信息物理系统对开放互联和灵活性的要求更高，因此自动化金字塔模式的这种结构越来越受诟病。
 
信息物理系统中的工业网络技术将颠覆传统的基于金字塔分层模型的自动化控制层级，取而代之的是基于分布式的全新范式，如图5-9所示。由于各种智能设备的引入，设备可以相互连接形成一个网络服务。每个层面都拥有更多的嵌入式智能和响应式控制的预测分析；每个层面都可以使用具有虚拟化控制和工程功能的云计算技术。与传统工业控制系统严格的基于分层的结构不同，高层次的信息物理系统是由低层次信息物理系统互联集成、灵活组合而成的。
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 图5-9　信息物理系统的网状互联网络


 
信息物理系统网络从技术角度来看，主要涉及工业异构异质网络的互联互通和即插即用。由于不同的网络在传输速率、通信协议、数据格式等方面的差异，异构异质网络的融合具有高度的复杂性。一些设备将作为边缘网关，发挥连接异构网络的作用，将数据融合在IP网络中进行传输和控制。同时还需要一个统一的通信机制与数据互操作机制，使数据在不同网络间传输和交换，实现设备间的互联互通。此外，为了适应柔性制造、小批量定制化的需求，信息物理系统必须是灵活组合的，相应地，工业网络也必须是柔性的、即插即用的，从而能使资源合理配置及生产效率极大地提高。信息物理系统网络在接入技术上主要分为有线网络，以及无线网络和基于有线无线网络形成的柔性灵活的工厂网络；从网络类型来分，既有各种智能设备组成的专用协议局域网，也有基于通用TCP/IP协议的公共互联网。
 
（1）现场总线技术。现场总线技术是计算机，网络通信、超大规模集成电路、仪表和测试、过程控制和生产管理等现代高科技迅猛发展的综合产物，主要解决工业现场的智能化仪器仪表、控制器、执行机构等现场设备间的数字通信及这些现场控制设备和高级控制系统之间的信息传递问题。现场总线作为工厂数字通信网络的基础，沟通了生产过程现场及控制设备之间及其与更高控制管理层次之间的联系，因此现场总线的内涵现在不仅指一根通信线或一种通信标准。总线在运动控制中的应用使得工业自动化控制技术正在向智能化、网络化和集成化方向发展，为自控设备与系统开拓了更为广阔的领域。现场总线的控制系统的主要特点有全数字化通信、开放型的互联网络、可操作性与互用性、现场设备智能化、系统结构高度分散、对现场环境具有适应性。
 
（2）工业以太网技术。当前广泛使用的工业以太网技术有十余种，如EtherCAT、Ethernet PowerLink等。这些工业以太网技术基本上都是各家厂商基于IEEE 802.3（Ethernet）百兆网基础增加实时特性获得的。工业以太网技术提供了一个无缝集成新的多媒体世界的途径。此外，当前IEEE 802正在对实时以太网TSN进行标准化，以满足工业环境中时间敏感的需求。TSN实现了一个标准的开放式网络基础设施，可支持不同厂商仪器之间的相互操作和集成。同时，TSN可支持制造应用中的其他网络传输，进而驱动企业内部信息系统网络与生产控制系统网络的无缝融合。工业生产商和终端用户将通过更多的供应商获得更低成本的网络部件，有助于工业以太网更广泛被采用。
 
（3）无线技术。无线技术由于节省线路布放与维护成本、组网简单（常支持自组织组网，而且不需要考虑线长、节点数等制约），已应用于工业生产的一些场景，如基于IEEE 802.15.4的WirelessHART与ISA100.11a技术，当前已用于资产管理、过程测量与控制、HMI等方面，尤其是在高温、腐蚀等不适宜有线布放的环境下，无线技术几乎是唯一选择。Wi-Fi和ZigBee也是工厂内非生产环境会使用的无线局域网技术，前者侧重于高速率，后者侧重于低功耗。此外，移动宽带技术LTE、eLTE，低功率广域无线技术NB-IoT、LTE-M、LoRa等也在工业企业中有相应的应用。
 
（4）SDN。为了适应柔性生产的需求，单元级信息物理系统可能需要根据需求进行灵活重构，如智能机器可在不同的系统级信息物理系统（如生产线）之间迁移和转换，并实现即插即用，这需要工厂网络柔性灵活组网。基于SDN的敏捷网络，实现了管理平面与业务平面的分离，可以实现网络资源可编排能力。基于业务系统（MES）的需求，在SDN控制器的配置下，各网络设备进行网络资源调度和业务分发，实现快速的网络重组，从而支撑柔性制造和生产自组织。
 
4.工业云和智能服务平台
 
工业云和智能服务平台通过边缘计算、雾计算、大数据分析等技术进行数据的加工处理，形成对外提供数据服务的能力，并在数据服务基础上提供个性化和专业化的智能服务，如图5-10所示。
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 图5-10　构建信息物理系统平台需要的计算技术


 
（1）边缘计算。边缘计算指在靠近物或数据源头的网络边缘侧，融合网络、计算、存储、应用核心能力的开放平台，就近提供边缘智能服务，满足行业数字化在敏捷连接、实时业务、数据优化、应用智能、安全与隐私保护等方面的关键需求。
 
对于SoS级信息物理系统，其每个信息物理系统组成均具有计算和通信功能，通过每个信息物理系统的边缘计算，数据在边缘侧就能解决，更适合实时的数据分析和智能化处理。边缘计算聚焦实时、短周期数据的分析，具有安全、快捷、易于管理等优势，能更好地支撑信息物理系统单元的实时智能化处理与执行，满足网络的实时需求，从而使计算资源更加有效地得到利用。此外，边缘计算虽靠近执行单元，但同时也是云端所需高价值数据的采集单元，可以更好地支撑云端的智能服务。
 
（2）雾计算。信息物理系统是复杂控制系统，局域型的信息物理系统对于每个信息物理系统组成也需要进行协同计算，从而对信息物理系统组成协同控制。雾计算将数据、数据处理和应用程序集中在网络边缘的设备中，数据的存储及处理更依赖本地设备，而非服务器。雾计算是新一代的分布式计算，在信息物理系统中应用分布式的雾计算，通过智能路由器等设备和技术手段，在不同设备之间组成数据传输带，可以有效减少网络流量，数据中心的计算负荷也可相应减轻。雾计算可以用于产品信息物理系统或系统级信息物理系统，以应对网络产生的大量数据——运用处理程序对这些数据进行预处理，提升其使用价值。雾计算不仅可以解决联网设备自动化的问题，更关键的是它对数据传输量的要求更小。
 
（3）大数据分析。大数据分析技术将给全球工业带来深刻的变革，创新企业的研发、生产、运营、营销和管理方式，给企业带来更快的速度、更高的效率和更深远的洞察力。工业大数据的典型应用包括产品创新、产品故障诊断与预测、工业企业供应链优化和产品精准营销等诸多方面。工业云和智能服务平台所支持的信息物理系统，可以通过大数据分析来实现上述创新。例如，有效地分析产品大数据，通过系统地收集研发数据和分析建模，以新的算法来优化、控制和稳定产品研发质量，以此来实现产品创新；有效地分析高频、海量的运维大数据，确定产品的工作状态，发现零部件更换与维护的规律，由事后发现问题、解决问题变为事先避免问题，以此来实现产品故障诊断与预测式运维服务；对来自社交网络的商业大数据的分析，可以从数据中观察到人们复杂的社会行为模式，通过数据挖掘，找到用户的产品使用习惯、喜好和实际需求，以调整优化产品，为客户提供更高满意度的产品与服务，以此来实现产品精准营销。
 
5.2.5　信息物理系统的标准化
 
标准与技术创新同步已成为推动产业发展的有效模式。信息物理系统是一个具有显著创新潜力和社会影响的领域，其技术体系和应用方案有待完善，用标准助推创新发展是必要的手段。因此，可借鉴国内外已开展的信息物理系统标准化工作经验，针对信息物理系统标准化存在的现实需求，将现阶段开展的标准化工作聚焦在几个重点方向上。
 
1.国内外已开展的标准化工作
 
目前美国NIST、IEEE及我国信息物理系统发展论坛已先行开展了信息物理系统标准化研究工作。
 
美国NIST于2014年6月成立了信息物理系统公共工作组（CPS PWG），联合相关高校和企业专家共同开展了信息物理系统标准化研究，并于2016年5月发布了《信息物理系统框架》。该框架分析了信息物理系统的起源、应用、特点和相关标准，并从概念、实现和运维3个视角给出了信息物理系统在功能、商业、安全、数据、实时、生命周期等方面的特征。
 
美国IEEE于2008年成立了信息物理系统技术委员会（TC-CPS），致力于信息物理系统领域的交叉学科研究和教育。TC-CPS每年都举办CPS Weeks等学术活动及涉及信息物理系统各方面研究的研讨会。
 
中国电子技术标准化研究院于2016年9月联合国内百余家企事业单位发起成立了信息物理系统发展论坛，以期共同研究信息物理系统的发展战略、技术和标准等。
 
2.有待解决的信息物理系统标准化问题
 
信息物理系统体现了工业技术和信息技术的跨界融合，涉及硬件、软件、网络及平台等多方面的集成，以及不同环节、不同模式下的复杂应用。目前国内外对信息物理系统标准化的研究还处于起步阶段，这些现实情况及信息物理系统本身具有的创新性、复杂性给标准化工作带来了诸多挑战。目前有待解决的信息物理系统标准化问题如下。
 
（1）统筹信息物理系统设计、实现、应用等多方面的标准化任务，整体布局，分段实施。
 
（2）统一信息物理系统标准化语言，减少理解和认识的差异。
 
（3）解决互联互通、异构集成、互操作等复杂技术问题。
 
（4）规范信息物理系统应用模式，营造良好的应用氛围。
 
（5）构建信息物理系统安全环境，预防控制安全问题。
 
3.信息物理系统标准化的重点方向
 
针对上述问题，可从顶层设计、基础共性类标准、关键技术类标准、应用类标准和安全类标准5个方面进行信息物理系统标准化研究。
 
（1）顶层设计。顶层设计是开展标准化工作的总体纲领与参考，界定了信息物理系统标准研究的范围，明确了待研制的标准明细及各项标准之间的关系。对顶层架构的设计至少应包括标准体系框架、实施综合标准化体系建设指南等。
 
（2）基础共性类标准。基础共性类标准用于统一信息物理系统的术语、相关概念及框架模型，是认识、理解及实现信息物理系统的基础，为开展其他方面的标准化研究提供了支撑。其包括术语和概念、体系结构及相关的评估规范等。
 
（3）关键技术类标准。关键技术类标准用于规范信息物理系统的设计、开发和实践中的关键技术要素及其测试规范，指导技术研发、测试验证等，包括MBD建模、异构集成、数据互操作、数据分析等技术要求及其测试规范、技术实现的过程与方法等。
 
（4）应用类标准。应用类标准用于指导不同场景、不同行业信息物理系统的部署、集成与测试，包括用例、系统解决方案及行业实施指南等。
 
（5）安全类标准。安全类标准用于规范信息物理系统中的工业控制及信息安全管理，提升工业控制安全防控能力，包括工业控制系统信息安全管理、风险评估、防护能力评估等。
 
5.3　研究展望
 
自2006年至今，信息物理系统的发展得到了许多国家政府的大力支持和资助，已成为学术界、科技界、企业界争相研究的重要方向，获得了国内外计算机、通信、控制、生物、船舶、交通、军事、基础设施建设等多个领域的研究机构与学者的关注和重视。同时，信息物理系统也是各行业优先发展的产业领域，具有广阔的应用前景和商业价值。
 
5.3.1　国外研究现状
 
国际上，有关信息物理系统的研究大多集中在美国、德国、日本、韩国、欧盟等国家和地区。各国/地区研究机构对信息物理系统的研究及成果如表5-1所示。
 

 表5-1　各国/地区研究机构对信息物理系统的研究及成果
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1.美国
 
2006年2月，美国科学院发布了《美国竞争力计划》，明确将CPS列为重要的研究项目；2006年年末，美国国家科学基金会召开了世界上第一个关于CPS的研讨会并将CPS列入重点科研领域，开始进行资金资助；2007年7月，美国总统科学技术顾问委员会（PCAST）在题为《挑战下的领先——全球竞争世界中的信息技术研发》的报告中列出了八大关键的信息技术，其中CPS位列首位；2008年3月，美国CPS研究指导小组（CPS Steering Group）发布了《信息物理系统概要》，把CPS应用于交通、农业、医疗、能源、国防等方面。
 
2014年6月，美国NIST汇集相关领域专家，组建成立了CPS PWG，联合企业共同开展 CPS 关键问题的研究，推动CPS在跨多个“智能”应用领域的应用。2015年，NIST工程实验室智能电网项目组发布了CPS测试平台（Testbed）设计概念。2016年5月，NIST正式发表了《信息物理系统框架》，提出了CPS的两层域架构模型，在业界引起了极大关注。
 
截至2016年，美国国家科学基金会投入了超过3亿美元来支持CPS基础性研究。在学术界，IEEE及ACM等组织从2008年开始，每年都举办 CPS Weeks等学术活动。CPS Weeks汇集了国际上关于CPS的5个主要会议：HSCC、ICCPS、IoTDI、IPSN和RTAS及涉及CPS各方面研究的研讨会和专题报告。
 
美国利用国际产业链优势，在CPS标准、学术研究和工业应用方面处于领先地位，我国亟需在标准研究和应用领域深入研究，追赶世界先进水平。
 
2.德国
 
德国作为传统的制造强国，也一直关注着CPS的发展。2009年，德国《国家嵌入式系统技术路线图》提出发展本地嵌入式系统网络的建议，明确提出CPS将是德国继续领先未来制造业的技术基础。2013年4月，在汉诺威工业博览会上，德国正式推出了工业4.0。《德国工业4.0实施建议》中提出：建设一个平台，即“全新的基于服务和实时保障的CPS平台”。2015年3月，德国国家科学与工程院（acatech）发布了《网络世界的生活》，对CPS的能力、潜力和挑战进行了分析，提出了CPS在技术、商业和政策方面所面临的挑战和机遇。依托人工智能研究中心（DFKI），德国开展了CPS试验工作，建成了世界第一个CPPS实验室。
 
德国借助其制造强国优势，突出CPS在制造业和嵌入式领域的应用，我国在实施制造强国战略过程中，需要重点关注CPS对制造业发展的促进作用。
 
3.欧盟
 
欧盟在CPS方面也做了很多工作。CPS研究作为欧盟公布的“单一数字市场”战略的一部分，得到了欧盟的大力支持，欧盟通信网络、内容和技术理事会单独设立CPS研究小组；欧盟在2007年启动了ARTEMIS（Advanced Research and Technology for Embedded Intelligence and Systems）等项目，计划投入超过70亿美元进行CPS相关方面的研究，并将CPS作为智能系统的一个重要发展方向。2015年7月，欧盟发布了《CyPhERS CPS欧洲路线图和战略》，强调了CPS的战略意义和主要应用的关键领域。欧盟发挥国家间的组织优势，重点关注CPS的战略分析和理论研究，我国也要加强同世界其他国家和组织的沟通交流，促进CPS理论和应用的发展。
 
4.日本和韩国
 
在日韩等国，CPS从2008年左右开始备受关注。韩国科技院等高等教育机构和科研院尝试开展了CPS的相关课程，从自动化研究与发展的角度，关注计算设备、通信网络与嵌入式对象的集成跨平台研究。日本以东京大学和东京科技大学为首，对CPS技术在智能医疗器件及机器人开发等方面的应用投入了极大的科研力量。
 
日、韩作为后发的发达国家，紧跟CPS的技术研发和应用，这对我国的CPS发展既是动力，也是挑战，我国需要加大在CPS领域的研究投入。
 
5.3.2　国内研究现状
 
在CPS明确提出之前，我国已经开展了类似的研究，这些研究与政府在工业领域的政策紧密联系在一起。2016年，中国政府提出了深化制造业与互联网融合发展的要求，其中在强化融合发展基础支撑中，对CPS的未来发展做出了进一步要求。政策的延续和支持使得我国的CPS发展驶入快车道。
 
高校和科研单位也纷纷进行CPS技术研究和应用。2010年，科技部启动了“面向信息—物理融合的系统平台”等项目。2012年，浙江大学、清华大学、上海交通大学联合成立了赛博（Cyber）协同创新中心，开展工业信息物理融合系统（iCPS）的基础理论和关键技术方面的前沿研究。2016年3月，中山大学成立了信息物理系统研究所，致力于CPS核心技术和特色应用研究。2016年9月，中国电子技术标准化研究院（工业和信息化部电子工业标准化研究院）联合国内百余家企事业单位发起成立了信息物理系统发展论坛，共同研究CPS的发展战略、技术和标准，开展试点示范，推广优秀的技术、产品和系统解决方案等活动。此外，在工业和信息化部的支持下，中国电子技术标准化研究院开展了CPS共性关键技术测试验证平台建设与应用推广等项目的研究。
 
在CPS应用实践方面，国内也进行了较多的有益探索。2013年，中船集团与美国NSF-IMS中心联合成立了海洋智能技术中心（OITC），开展CPS技术在工业领域的应用研究。该中心研制的CPS智能信息平台和智能船舶运行与维护系统（SOMS）作为国产智能船舶的两大核心系统在散货船、集装箱船和VLCC船上广泛应用。广东工业大学2015年5月建立了广东省信息物理融合系统重点实验室，2016年6月进一步建立了智能制造信息物理融合系统集成技术国家地方联合工程研究中心，初步构建了智能制造信息物理融合系统集成应用体系架构，并在船舶制造、汽车零配件制造等领域开展了集成应用示范工作[1]。
 
5.3.3　GPS网络研究展望
 
CPS网络是一种全新的局部操控、全局控制、具有多学科交叉应用的混合网络，作为一种全新的组网方式，CPS网络在众多领域（如个人医疗救助、智能交通、环境监测等）具有巨大的应用潜力，并对未来人们的生活方式产生了深远的影响。预计未来一段时间内CPS网络研究的重点方向包括以下几方面。
 
（1）网络控制与中间件。
 
（2）网络连接向多层次发展。
 
（3）网络层次模型多样化。
 
（4）可供实验的完整网络实验平台。
 
（5）完整可实现的CPS系统[1]。
 
5.4　案例[1]
 
5.4.1　案例名称
 
中国船舶工业系统工程研究院CPS应用探索，项目规模属于SoS级CPS。
 
5.4.2　建设背景
 
船舶工业是为航运业、海洋开发及国防建设提供技术装备的综合性产业，对钢铁、石化、轻工、纺织、装备制造、电子信息等重点产业发展和扩大出口具有较强的带动作用。但是在全球经济增长乏力的大背景下，航运业市场持续低迷，过度在船舶设计制造端追求产品性能的提升已经无法打动船东，需要创造新的行业合作形态，令产业链上下游企业共同参与到船舶价值创造中，创造新的用户价值。
 
中国船舶工业系统工程研究院利用自身的系统工程理论优势和海军体系工程理论基础，于2010年成立了海洋智能技术中心，这是我国船舶领域最早的信息物理系统专门研究机构。海洋智能技术中心为了探索适应中国船舶制造业和远洋航运业的转型发展方案，以工业智能为核心突破点，从根本上解决了船厂、船东和船员之间的矛盾，率先开展了基于CPS船舶产业的SoS解决方案，并积极开展了实船实践验证工作，共创了“无忧船舶”和“无忧运营”。
 
5.4.3　实施情况
 
海洋智能技术中心针对SoS级CPS的体系架构，结合我国海洋装备技术和应用特点，在国内首次研制了以装备全寿命周期视情使用、视情管理和视情维护为核心，面向船舶与航运智能化的智能船舶运行与维护系统（Smart-vessel Operation and Maintenance System，SOMS），并进一步面向船队、船东和船舶产业链，分别设计了船舶（个体）、船队（群体）和产业链（社区）的CPS应用解决方案，为整个船舶产业链提供了面向环境、状态、集群、任务的智能能力支撑。
 
海洋智能技术中心在北京设置了工业大数据认知中心与智能信息服务平台，通过具有自主知识产权的CPS认知与决策系统（CPS Cognition and Decision System，CCDS），将船舶工业数据异构融合，在信息空间进行映射，在机器自主学习的认知计算环境中，完成了船舶设计、制造、运营流程的知识发现与行为预测，并通过智能信息服务平台以数据驱动的模型训练技术对外提供面向船舶设计、制造、管理、运营的视情决策支持。
 
同时，海洋智能技术中心研发了船舶智能Agent。其一方面以模型和算法为载体，通过模型移植技术实现船舶的自主成长，在实时接入上千种传感器数据的基础上，独立为船端用户的活动提供实时快速的决策支持；另一方面以模型化方式与北京认知中心进行知识交互，并在工业大数据认知中心与智能信息服务平台的支持下，基于群体认知学习能力，提供更深度的智能决策支持和智能Agent持续升级。
 
通过工业大数据认知中心与智能信息服务平台，以及CCDS和智能 Agent的技术布局，海洋智能技术中心根据船舶产业应用对象的不同，提出了以下3个层次的SOMS解决方案。
 
（1）船舶层次：SOMS个体CPS体系解决方案。船舶作为船舶行业的核心装备，既是整个产业链技术水平的集中体现，也是产业链智能化升级最重要的载体。SOMS个体CPS体系解决方案设计了由感知、分析、决策和控制4个模块构成的智能控制单元，首先对典型的主力船型加装感知系统和分析系统，分析全船数据，通过北京认知中心的强大运算能力和数据科学家队伍，训练认知模型，优化认知算法，以重点船舶的智能化带动船舶整体智能化发展；在为重点船舶提供视情决策、资源优化支持的基础上，利用模型移植，将核心模型和关键算法制作成CPS胶囊。此后只需要在同型姊妹船舶上安装CPS胶囊，并接入简单的关键数据就可以实现大部分自主视情优化功能，而无须进行感知网络的重复建设，有利于CPS技术和成果的高效率、低成本推广。
 
（2）船队层次：SOMS群体CPS体系解决方案。船队作为工业领域最典型的装备集群，几乎具备了装备集群的所有特点和特征。同时，由于船舶使用场景和任务的多样性，船队在集群协同优化方面也有很多智能化需求。SOMS群体CPS体系解决方案为船队的直接关系用户，也就是船东，设计了由感知、分析、决策和管理4个模块构成的智能管理单元，并在船舶智能化的基础上，结合我国船舶工业的实际情况，运用模型化传输手段实现了岸海一体分析决策流程，为船东提供了基于CPS的群体认知学习化环境，同时通过智能信息服务平台，为船东提供视情使用和视情管理服务，从而在安全、经济和环保3个方面为船东提供自主成长的智能化服务支撑。
 
（3）产业链层次：SOMS社区CPS体系解决方案。在SOMS个体和群体CPS体系解决方案的基础上，为了进一步在船舶产业进行CPS的应用推广，本着“数据驱动，融合创新”的理念，SOMS社区CPS体系解决方案提供面向全产业链的全维数据感知、综合数据分析、定制信息服务，以商船、渔船、执法船和关键设备等海洋领域核心装备为装备对象，向海洋领域的核心活动用户提供装备全寿命周期信息服务、智慧航运服务、货物产业链服务、智慧渔业管理服务等智慧化服务，以智能Agent和部署在船端、船东总部的分布式数据中心为数据来源，以北京认知中心为数据认知、优化决策、信息服务的载体，以CCDS为核心，将不同领域的用户以知识相连接，构建了信息物理融合的船舶工业社区，实现了CPS在船舶产业链的深度融合与广泛应用。
 
这3种解决方案是依次递进、相互影响的，由于面临的装备、船舶、船队和企业等对象众多，船舶的工作环境、任务场景复杂，SOMS解决方案既是装备建设解决方案，又是系统工程解决方案，更是体系工程解决方案。因此，SOMS解决方案在实现过程中需要相互依托，相互促进，循序渐进，整个SOMS体系工程分为以下3个建设阶段。
 
第一阶段：CPS体系框架建设，海洋智能技术中心建设由工业软件、感知控制硬件、船舶互联网、认知决策中心和信息服务中心组成的CPS体系框架，并对CPS认知决策系统进行重点攻关，同步开展主力船型和重点企业实践验证工作，为CPS体系应用与推广提供技术基础和实践案例。
 
第二阶段：通过典型船舶和重点企业的示范带动作用，将SOMS解决方案在船舶产业链上下游进一步推广，由船舶使用端向船舶的设计、制造端辐射，最终实现SOMS技术体系在船舶产业的整体布局，为船舶产业的信息物理深度融合打下基础。
 
第三阶段：通过对船舶、船队和产业链对象的全面覆盖，实现SOMS解决方案在船舶设计、制造、使用流程中的全面融入，真正实现船舶全产业链的信息物理深度融合与广泛融合，构建完整的CPS工业体系化应用，从而提升整个产业的工业智能化水平。
 
5.4.4　实施效果
 
1.SOMS与智能船舶
 
海洋智能技术中心的“SOMS个体CPS体系解决方案”提出了基于信息物理系统的船舶智能化解决方案，并在军民领域同步开展了实船应用实践，目前该解决方案已在三大主力船型实践应用，其中作为全球首个搭载定制版SOMS系统的远洋大型船舶“明勇轮”，自2015年起已累计运行10080小时、18个不同航段，航行数据为5.79GB。其中，健康管理和能效管理两大模块实现了显著的油耗节省和“近零故障”（Near-Zero Breakdown），受到了市场用户和领域专家的高度认可。
 
2.SOMS与智能管理
 
作为中国最早开展CPS研究的船东之一，招商轮船在劳氏船级社的支持下，率先与中船集团签署战略合作协议，在共同推进船舶智能化、航运管理智能化、岸海一体智能信息体系等方面全面合作，并创造条件，推进“SOMS群体CPS体系解决方案”的实船试装与实践应用，目前“SOMS群体CPS体系解决方案”已在招商轮船VLOC、VLCC等主力船型开展了实船试装与测试工作，并取得了阶段性的成果。
 
3.SOMS与智慧海洋
 
结合国家“智慧海洋”工程，将CPS应用于船舶产业，构建“装备端—CPS云端—用户端”三位一体的船舶领域CPS知识体系，实现知识的挖掘、积累、组织、成长和应用，从而完成CPS的全产业链深度融合与广泛融合，推动船舶产业的智能化进程。
 
5.5　实验：使用SimPy仿真加油站运行
 
5.5.1　实验目的
 
（1）熟练掌握Python仿真框架SimPy的使用方法。
 
（2）掌握Python语言在信息物理系统中的应用方法。
 
（3）模拟一个加油站和到达加油站的车辆。
 
5.5.2　实验要求
 
（1）使用仿真框架SimPy模拟加油站的加油流程。
 
（2）编写程序，使其按预期输出正确结果。
 
5.5.3　实验原理
 
（1）加油站的燃油泵数量有限，燃油泵之间共用一个油箱，因此，该加油站被建模为资源。共享油箱是用容器建模的。
 
（2）到达加油站的车辆首先向加油站请求燃油泵，一旦它获得了一个燃油泵，它就试图从燃油泵中获取所需的燃油量，完成后离开。
 
（3）加油站的油位由加油站控制人员定期监测。当油位降到某一临界值以下时，就需要一辆油罐车给加油站加油。
 
5.5.4　实验步骤
 
1.资源：simpy.resources.resource
 
它指出了谁拥有使用共享资源的优先权。这些资源的数量限制了使用它们的进程数。进程需要请求资源的使用权，一旦不再需要使用权，就必须释放它。一个加油站可以被建模为一个拥有有限数量燃油泵的资源。车辆到达加油站并要求使用燃油泵。如果所有燃油泵都在使用中，那么车辆就需要等待一个用户完成加油并释放燃油泵。
 
这些资源一次可由有限数量的进程使用。进程请求这些资源成为用户，并在完成后释放它们。例如，具有有限数量燃油泵的加油站可以使用资源进行建模。到达的车辆需要一个燃油泵，并在加油完成后，释放燃油泵然后离开加油站。
 
请求资源被建模为“将进程令牌放入资源中”，相应地，释放资源为“从资源中获取进程令牌”。因此，调用request（）/release（）等同于调用put（）/get（）。注意，释放资源总会立即成功，无论流程是否实际使用资源。
 
除资源之外，还有一个优先权资源（流程可以在其中定义请求优先级），以及一个抢占资源（资源用户可以被具有更高优先级的请求抢占）。
 
simpy.resources.resource的各子类使用方法如下。
 
（1）下面语句表示具有可由进程请求的使用时段容量的资源。
 
[image: img]
 
如果所有插槽都被占用，则请求将排队。一旦释放了一个使用请求，将触发一个挂起的请求。
 
env参数是资源绑定到的环境实例。
 
（2）下面语句表示表示支持优先请求的资源。
 
[image: img]
 
队列中挂起的请求按优先级升序排序（这意味着较低的值更重要）。
 
（3）下面语句表示具有优先权的优先级资源。
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如果请求被抢占，则该请求的进程将收到一个中断，并以抢占的实例作为原因。
 
（4）下面语句给出了包含抢占信息的抢占中断的原因。
 
[image: img]
 
（5）下面语句表示请求使用资源。
 
[image: img]
 
一旦授予访问权限，就会触发事件。它是simpy.resources.base.put的子类。
 
如果尚未达到用户的最大容量，则会立即触发请求。如果已达到最大容量，则一旦释放资源的早期使用请求，就会触发该请求。
 
请求在WITH语句创建时自动释放。
 
（6）下面语句表示请求使用具有给定优先级的资源。
 
[image: img]
 
如果资源支持抢占，并且抢占为真，则资源的其他使用请求可能会被抢占。
 
此事件类型继承请求并添加PriorityResource和PreemptiveResource所需的一些附加属性。
 
（7）下面语句给出了释放请求授予的资源的使用情况。
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此事件立即触发。它是simpy.resources.base.get的子类。
 
（8）下面语句给出了按事件的键属性排序的队列。
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2.容器：simpy.resources.container
 
容器用于在连续（如水）或离散（如苹果）过程之间共享均匀的物质资源。
 
一个容器可以用来模拟一个加油站的油箱。加油车辆增多，就会减少加油站油箱中的汽油量。
 
容器语法格式如下。
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含有物质容量的资源，可以是连续的（如水）或离散的（如苹果）。它支持将物质放入/取出容器的请求。
 
env参数是容器绑定到的环境实例。
 
容量定义容器的大小。默认情况下，容器的大小不受限制。初始物质量由init指定，默认为0。
 
如果容量≤0，init<0或init>capacity，则引发ValueError。
 
（1）level：容器中物质的当前量。
 
（2）put：要求将一定量的物质放入容器中。
 
（3）get：请求从容器中取出一定量的物质。
 
当把物质的数量放入容器中时，一旦容器中有足够的可用空间，就会触发请求。
 
如果数量≤0，则引发ValueError：
 
[image: img]
 
在容器中放入物质量的语句如下。
 
[image: img]
 
当请求从容器中获取物质量时，一旦容器中有足够的可用物质，就会触发请求。
 
如果数量≤0，则引发ValueError：
 
[image: img]
 
从容器中取出物质量的语句如下。
 
[image: img]
 
3.项目完整程序
 
程序代码如下。
 
[image: img]
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[image: img]
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4.模拟输出
 
[image: img]
 
习题
 
1．什么是信息物理系统？
 
2．信息物理系统的特征是什么？
 
3．简述信息物理系统的体系架构。
 
4．简述信息物理系统的核心技术要素。
 
5．简述信息物理系统国内外的研究现状。
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第6章　模糊逻辑系统
 
自1965年美国控制理论专家扎德（L.A.Zadeh）教授提出模糊集合理论以来，相关学者逐渐开展了模糊集合和模糊系统的研究工作，模糊理论和技术已成为处理现实世界各类物体的重要方法。模糊逻辑系统是智能系统又一个重要的研究和应用领域，在近半个世纪获得了很大的发展。它实际上是模拟大脑左半球模糊逻辑思维形式和模糊逻辑推理功能的一种符号计算模型，通过“若……则……（[image: img]）”等规则形式表现人的经验知识，在符号水平上表现智能。这种符号的最基本形式就是描述模糊概念的模糊集合，而模糊集合、模糊关系和模糊逻辑推理共同构成了模糊控制的数学基础。
 
本章将首先简述模糊逻辑系统的基本知识；接着探讨模糊逻辑系统的原理与结构，以及相应的开发过程；然后通过多个案例证明模糊系统的可控性与鲁棒性；最后介绍相应的实验。
 
6.1　模糊逻辑系统概述
 
模糊逻辑是智能控制的一种重要形式。模糊逻辑系统中的智能是靠计算机模拟人的左脑模糊控制思维过程产生的，属于模拟智能的符号主义。本节将简要地介绍模糊控制要用到的模糊数学基础，从而引出模糊逻辑系统的工作原理。
 
6.1.1　模糊逻辑系统的定义
 
具体来说，模糊逻辑系统是在基于模糊集合论的数学基础上，通过计算机（如系统机、模糊芯片等）模拟人在控制复杂对象中采用语言变量描述模糊概念，采用经验的控制规则描述对象输入—输出间的模糊关系模型，进而实现模糊逻辑推理的一种计算机数学控制。下面简要介绍模糊集合及其相关运算与模糊逻辑的若干定义。
 
1．模糊集合
 
设[image: img]为某些对象的集合，称为论域，其可以是连续的或离散的；[image: img]表示[image: img]的元素，记作[image: img]。
 
定义6-1（模糊集合）论域[image: img]到[0，1]区间的任一映射[image: img]，即[image: img]，都确定[image: img]的一个模糊集合（Fuzzy Set）[image: img]，[image: img]称为[image: img]的隶属函数（Membership Functions）或隶属度（Grade of Membership）。也就是说，[image: img]表示[image: img]属于模糊集合[image: img]的程度或等级。[image: img]值的大小直接反映了[image: img]对于模糊集合[image: img]的从属程度：若[image: img]值接近于1，则表示[image: img]从属于模糊集合[image: img]的程度很高；若[image: img]值接近于0，则表示[image: img]从属于模糊集合[image: img]的程度很低。
 
在论域[image: img]中，可将模糊集合[image: img]表示为元素[image: img]与其隶属函数[image: img]的序偶集合，记作[image: img]。
 
若[image: img]为连续域，则模糊集合F可记作[image: img]，注意这里的[image: img]并不表示积分的含义，只是借用来表示集合的一种方法。
 
若[image: img]为离散域，则模糊集合F可记为
 

 [image: img]

 
注意，这里的[image: img]并不表示求和，只是借用来表示集合的一种方法；符号“/”不代表除的含义，只是用来表示元素[image: img]与其对应的隶属度[image: img]之间的对应关系；符号“+”也不是加法，仅是一个用于表示模糊集合在论域上的整体记号。
 
从上述的定义中可以知道，模糊集合的构造取决于两个要素：合适的论域和适当的隶属函数。隶属函数的确定带有一定的主观意愿，对同一概念，不同的人所确定的隶属函数往往会存在一定的差异，而造成这个差异的原因主要在于个人感受和对抽象概念的表达认知，所以模糊集合的主观性与非随机性是区别模糊集合和概率论的关键。
 
2．模糊集合运算及基本性质
 
与精确集合的并、交、补的运算对应，模糊集合也有相似的运算，本节介绍多个模糊集合的基本运算。以下均假设[image: img]、[image: img]和[image: img]是定义在同一个论域[image: img]上的模糊集合。
 
定义6-2（等价）两个模糊集合[image: img]和[image: img]，如果对任意[image: img]，当且仅当[image: img]时，称[image: img]和[image: img]是等价的。
 
定义6-3（包含）对任意[image: img]，当且仅当[image: img]时，称[image: img]包含[image: img]，记作[image: img]。
 
定义6-4（补集）定义集合[image: img]的补集为[image: img]上的模糊集合，记作[image: img]，其隶属函数为[image: img]。
 
定义6-5（并集）模糊集合[image: img]和[image: img]的并集也是模糊集合，记为[image: img]，其隶属函数为[image: img]。
 
定义6-6（交集）模糊集合[image: img]和[image: img]的交集也是模糊集合，记作[image: img]，其隶属函数为[image: img]。
 
对于补、并和交运算来说，许多在经典集合中成立的基本性质是可以扩展到模糊集合中的。
 
（1）幂等律：
 

 [image: img]

 
（2）交换律：
 

 [image: img]

 
（3）结合律：
 

 [image: img]

 
（4）分配律：
 

 [image: img]

 
（5）吸收律：
 

 [image: img]

 
（6）同一律：
 

 [image: img]

 
式中，[image: img]为空集，[image: img]为全集。
 
（7）德·摩根律：
 

 [image: img]

 
（8）复原律：
 

 [image: img]

 
（9）对偶律：
 

 [image: img]

 
（10）互补律不成立：
 

 [image: img]

 
除了基本运算，模糊集合中还具有代数运算。设论域上的两个模糊集合可以由模糊隶属函数进行定义，则有如下运算。
 
（1）代数积：
 

 [image: img]

 
（2）代数和：
 

 [image: img]

 
（3）有界和：
 

 [image: img]

 
（4）有界差：
 

 [image: img]

 
（5）有界积：
 

 [image: img]

 
3．模糊逻辑语言与推理
 
模糊逻辑是一种模拟人类思维过程的逻辑，要用[0，1]区间上的某个确切值来描述一个模糊命题的真假程度，往往是很困难的，所以要用到模糊逻辑。语言是人类思维和信息交流的重要工具，一般有两种语言：自然语言和形式语言。人们在日常工作生活中所用的语言属于自然语言，具有丰富的语义、灵活的使用等特点，但具有模糊特性（如“今天天气还行”等）；而计算机语言是一种形式语言，形式语言具有严格的语法和语义，一般不存在歧义。具有模糊性的语言称为模糊语言，其语言变量是自然语言中的词或句，取值不是通常的数，而是用模糊语言表示的模糊集合。扎德为语言变量做出了如下定义。
 
定义6-7（语言变量）一个语言变量可定义为多元组[image: img]。其中[image: img]为变量名；[image: img]为[image: img]的词集，即语言值名称的集合；[image: img]为论域；[image: img]为产生语言值名称的语法规则；[image: img]为各语言值含义有关的语法规则。语言变量的某个语言值对应一个定义在论域[image: img]中的模糊数。通过语言变量的基本词集，将模糊概念与精确数值联系起来，可实现对定性概念的定量化及定量数据的定性模糊化。
 
模糊逻辑推理是建立在模糊逻辑基础上的，它是一种不确定性推理方法，是在二值逻辑三段论基础上发展起来的。这种推理方法以模糊判断为前提，运用模糊语言规则，推导出一个近似的模糊判断结论。模糊逻辑推理方法尚在继续研究与发展中，已经提出的典型推理方法有Zadeh法、Mamdani法和Mizumoto法等。根据不同的模糊逻辑推理模型，可以得到3种普遍的推理方法，分别是模糊近似推理、单输入模糊逻辑推理和多输入模糊逻辑推理[1]。
 
（1）模糊近似推理。在模糊逻辑和近似推理中，有两种重要的模糊逻辑推理规则，即广义取式（肯定前提）假言推理法（简称广义前向推理法）和广义拒式（否定结论）假言推理法（简称广义后向推理法）。
 
广义取式假言推理规则可以表示为前提1：[image: img]为[image: img]，前提2：若[image: img]为[image: img]，则[image: img]为[image: img]，结论：[image: img]为[image: img]。结论[image: img]可通过[image: img]与由[image: img]到[image: img]的推理关系进行合成而得到，其隶属函数为[image: img]。
 
广义拒式假言推理规则可表示为前提1：[image: img]为[image: img]，若[image: img]为[image: img]，则[image: img]为[image: img]，结论：[image: img]为[image: img]。结论[image: img]可通过[image: img]与由A到B的推理关系进行合成而得到，其隶属关系为[image: img]。
 
（2）单输入模糊逻辑推理。对于单输入的情况，假设两个语言变量x、y之间的模糊关系为[image: img]，当[image: img]的模糊取值为[image: img]时，与之对应的y的取值[image: img]可通过模糊逻辑推理得出：[image: img]=[image: img][image: img]。
 
（3）多输入模糊逻辑推理。对于语言规则含有多个输入的情况，假设输入语言变量[image: img]与输出语言变量y之间的模糊关系为[image: img]，当输入变量的模糊取值分别为[image: img]时，与之对应的y的取值[image: img]可通过公式[image: img]得到。
 
6.1.2　模糊逻辑系统的工作原理
 
1.系统原理
 
理论上，模糊系统由[image: img]维关系[image: img]表示，关系[image: img]可视为受约于[0，1]区间的[image: img]个变量的 函数。[image: img]是几个[image: img]维关系[image: img]的组合，每个[image: img]代表一条规则[image: img]。系统的输入[image: img]被模糊化为一关系[image: img]，对于多输入单输出（MISO），控制[image: img]为[image: img]维。模糊输出[image: img]可应用合成推理规则进行计算。对模糊输出[image: img]进行模糊判决（解模糊）可得精确的数值输出[image: img]。图6-1所示为具有输入和输出的模糊系统原理示意。由于采用多维函数来描述[image: img]、[image: img]和[image: img]，因此该模糊系统需要许多存储器以实现离散逼近。
 

 [image: img]
 图6-1　具有输入和输出的模糊系统原理示意


 
图6-2所示为模糊系统的一般原理框架。它由输入定标、输出定标、模糊化、模糊决策和模糊判决等部分组成。比例系数（标度因子）实现系统输入和输出与模糊逻辑推理所用标准时间间隔之间的映射。模糊化（量化）使所测系统输入在量纲上与左侧信号（LHS）一致。这一步不损失任何信息。模糊决策过程由一推理机制来实现，该推理机制使所有LHS与输入匹配，检查每条规则的匹配程度，并聚集各规则的加权输出，产生一个输出空间的概率分布值。模糊判决将这一概率分布归纳于一点，供驱动器定标后使用。
 

 [image: img]
 图6-2　模糊系统的一般原理框架


 
2.基本形式
 
根据模糊控制器的基本原理，可以把模糊控制器的基本形式归为3类：经典Mamdani型模糊控制器、T-S型模糊控制器和自适应模糊控制器。
 
1）经典Mamdani型模糊控制器
 
该形式的模糊控制器是基于Mamdani模糊逻辑推理基础上的，如果选择不同的模糊关系合成算子及模糊化和精确化方法，则控制器的算法和控制系统的性能也将不同。其中，在线推理的模糊控制器的控制规则、隶属函数等参数可以灵活设计，但在线推理速度一般难以满足实时控制需要；查询表式模糊控制器的控制规则比较固定，不便灵活调整，但使用起来简单且运行实时性好；对于解析形式的模糊控制器，其通过解析描述来近似查询表式的模糊控制规则，尽管规则解析描述，但它使用模糊语言变量，且采用非线性控制形式，运行速度快，而且其控制规则可通过引入加权因子自调整，便于实现自适应控制，具有较好的自适应能力。
 
2）T-S型模糊控制器
 
T-S模型是日本学者Takagi和Sugeno于1985年提出的一种描述动态系统的模糊关系模型，它采用系统状态变化量或输入变量的函数作为if→then模糊规则的后件，不仅可以用来描述模糊控制器，也可以描述被控对象的动态模型。这种模糊规则的特点：条件部分的变量用模糊集合的隶属函数表示，而结论部分的变量隶属函数用分段线性函数来表示。应用T-S型模糊控制器便于将线性系统控制理论和模糊控制相结合。
 
3）自适应模糊控制器
 
自适应模糊控制在基本模糊控制器上增加了自适应机构，该机构实现对基本模糊控制器自身控制性能的负反馈控制，从而不断地调整和改善控制器的性能。自适应模糊控制可分为直接自适应模糊控制和间接自适应模糊控制。其中，间接自适应模糊控制又可分为模型参考自适应模糊控制和自校正模糊控制。模型参考自适应模糊控制要求系统的输出尽可能跟踪参考模型的期望输出，它一般在控制子系统的基础上增加了参考模型和自适应机构两个环节。自校正模糊控制在原控制子系统上增加了参数估计器（参数辨识）和参数校正两个环节。参数估计器在线对被控对象不断进行参数辨识，将结果送给参数校正环节，并通过负反馈对控制器参数不断进行校正，以使系统达到期望的控制性能。
 
6.2　模糊逻辑系统结构
 
实现一个模糊逻辑系统需要解决4个问题：模糊化模块的定义、知识库表示、推理机制的选择及清晰化计算（解模糊）。其与开发基于知识的应用系统类似，在确定设计要求和进行系统辨识之后，建立知识库（KB），包括规则库、结构、条件集合定义和比例系数等。由于领域专家提供的知识常常是定性的，“[image: img]”规则格式是这种专家控制知识最合适的表示方式之一，这种表达方式包含某种不确定性，因此知识的表示和推理必须是近似的，近似推理机制可解决这种需求。具体来说，当用计算机实现时，这种规则最终需要具有数值形式，隶属函数和近似推理为用数值表示集合模糊蕴含提供了一种有利的工具。
 
为了进一步了解模糊逻辑系统的结构和作用原理，下面以图6-3为例来说明。其中模糊逻辑系统由模糊化模块、知识库、推理机制和模糊判决接口（去模糊化模块）4个基本单元组成。它们的作用和工作过程说明如下。
 

 [image: img]
 图6-3　模糊逻辑系统的结构


 
6.2.1　模糊化模块
 
模糊化模块也称为模糊化接口，它的作用是通过在控制器的输入、输出论域上定义语言变量，将精确的输入、输出值转换为模糊化量。因此，模糊化接口的设计步骤也就是定义语言变量的过程，可分为语言变量的确定、语言变量论域的设计、定义各语言变量的语言值和定义各语言值的隶属函数，具体过程如下。
 
（1）首先对输入量进行处理，将其变成模糊控制器要求的输入量。例如，常见的情况是计算[image: img]和[image: img]，其中[image: img]表示参考输入，[image: img]表示系统输出，[image: img]表示误差。有时为了减小噪声的影响，常对[image: img]进行滤波后再使用，如可取[image: img]。
 
（2）对上述已经处理过的输入量进行尺度变换，使其变换到各自的论域。
 
（3）将已经变换到论域的输入量进行模糊处理，使原先精确的输入量变成模糊量，并用相应的模糊集合来表示。
 
6.2.2　知识库
 
知识库包含了具体应用领域中的知识和要求的控制目标，通常是由数据库和规则库两部分组成的。
 
（1）数据库主要包含了语言控制规则论域的离散化、量化和正则化，以及输入空间的分区、隶属函数的定义等。所有输入、输出变量所对应的论域及这些论域上所定义的规则库中使用的全部模糊子集的定义都存放在数据库中。数据库还提供模糊逻辑推理必要的数据、模糊化接口和模糊判决接口相关论域的必要数据。语言控制规则标记控制目标和领域专家的控制策略。
 
（2）规则库包含了用模糊语言变量表示的一系列控制规则，它们反映了控制专家的经验和知识。这些控制规则是根据人类控制专家的经验总结得到的，按照“if...is...and...is...then...is...”的形式表达，这样的规则很容易通过模糊条件语句描述的模糊逻辑推理来实现。而模糊控制规则就是根据控制目的和控制策略给出的一套由语言变量描述，并由专家或自学习产生的控制规则的集合。
 
6.2.3　推理机制
 
推理机制是模糊控制器的核心，指采用某种推理方法，由采样时刻的输入和规则库中蕴含的输入输出关系，通过模糊逻辑推理方法得到模糊控制器的输出模糊值，即模糊控制信息可通过模糊蕴含和模糊逻辑的推理规则来获取。根据模糊输入和模糊控制规则，模糊逻辑推理求解模糊判决关系方程，获得模糊输出。模糊逻辑推理算法和很多因素有关，如模糊蕴含规则、推理合成规则、模糊逻辑推理条件语句前件部分的连接词和语句之间的连接词的不同定义等。因为这些因素有多种不同的定义，所以可以组合出相当多的模糊逻辑推理算法。
 
6.2.4　去模糊化模块
 
去模糊化模块也称为模糊判决接口、清晰化或模糊判决等。由模糊逻辑推理得到的模糊输出值[image: img]是输出论域上的模糊子集，只有将其转化为精确控制量[image: img]，才能施加于受控对象。所以，去模糊化模块的作用是将模糊逻辑推理得到的控制量（模糊量）变换为实际精确的或非模糊的控制量。它包含两部分：①将模糊的控制量经清晰化变换，变成表示在论域的清晰量；②将表示在论域的清晰量经尺度变换，变成实际的控制量。
 
6.3　逻辑开发过程
 
6.3.1　定义语言变量和术语
 
模糊规则是由若干个语言变量构成的模糊条件语句，它反映了人类对客观事件的模糊判断和思维。根据模糊语言的定义，它由语法规则、语言值、语义规则（句法规则）和论域几部分构成。因此，模糊语言变量是简单的词汇或语句组成的输入和输出变量，在确定模糊语言变量时，首先要确定其基本语言值。例如，在确定温度高低时，首先要给出3个基本语言变量值（也称为语言变量的元值）：“高”“中”“低”。然后根据需要，生成若干个语言子值，如“很高”“略高”“稍低”“极低”等。又如，在描述误差变化的大小时，可先确定语言变量的3个元值：“正”“负”“零”，如果有必要，还可以生成：“正大”“正中”“正小”“零”“负小”“负中”“负大”等。一般来说，一个语言变量的语言值越多，对事物的描述越全面准确，可能得到的控制效果就越好。当然过细地划分反而有可能使控制规则变得复杂，因此应该根据具体情况而定。通常情况下，像误差和误差变化等语言变量的语言值可取下面3种中的一种：{负大、负小、零、正小、正大}{负大、负中、负小、零、正小、正中、正大}或{负大、负中、负小、负零、正零、正小、正中、正大}。不管模糊语言值如何取，有一点是肯定的，即所有语言值形成的模糊子集应构成模糊变量的一个模糊划分。
 
6.3.2　构建成员函数
 
模糊语言值实际上是一个模糊子集，而语言值最终是通过隶属函数来描述的，即模糊化。语言值的隶属函数又称为语言值的语义规则，它有时以连续函数的形式出现，有时以离散的量化等级形式出现，应该说它们都有各自的特色。例如，连续的隶属函数描述比较准确，而离散的量化等级描述比较简洁明确。在模糊逻辑系统中，常见的隶属函数类型有以下两种。
 
1.三角形函数
 
这种隶属函数的形状和分布可以由3个参数（如[image: img]、[image: img]和[image: img]）来描述，如图6-4（a）所示。
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图6-4（b）所示为最常用的三角形隶属函数，其中7个模糊子集分别为{负大、负中、负小、零、正小、正中、正大}；图6-4（d）所示为它的一种变形，属于混合型隶属函数；图6-4（c）是模糊控制器控制量常用的一种隶属函数。由于它的形状仅与直线斜率相关，因此适用于要求隶属函数在线调整的自适应模糊控制器。
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 图6-4　三角形隶属函数及其变化形式


 
2.高斯型函数
 
高斯型的隶属函数是表示模糊子集的一种比较合适的形式，这在概率统计中已得到某种体现，它可以用两个参数来描述，一般写为[image: img]。这种隶属函数的特点是连续且每个点都可导，比较适用于自适应、自学习模糊控制器的隶属函数在线修正。
 
需要指出的是，隶属函数在大多数情况下是根据经验给出的，因此具有很大的随意性。这说明即使模糊控制器设计者有可能获得较满意的控制性能，其设计过程也充满了主观色彩。
 
采用量化后的隶属函数也是模糊控制器设计中最常用的方法之一。假设系统[image: img]的论域是[image: img]，其模糊语言值取为{NB、NS、ZO、PS、PB}。若将这些语言值分别用-3、-2、-1、0、1、2、3这7个整数（也称为等级）来表示，则有[image: img]，如表6-1所示。
 

 表6-1　模糊子集的量化
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在论域[-3，+3]上，离散化后的精确量与语言变量之间建立了一种模糊关系。这样在论域[-3，+3]上，精确量可以用模糊子集表示，若[image: img]，则可以用NB表示，且其隶属度为1。例如，[image: img]则可以用PB和PS这两个模糊子集表示，其隶属度为PB=0.5、PS=0.5。如果精确量的实际范围是[a，b]，则需要将[a，b]区间上的精确量转换到区间[-3，+3]上，并记作[image: img]，转换公式为
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由上式计算出的值[image: img]若不是整数，则可以把它归一化为最接近于[image: img]的整数值。若[image: img]的实际变化范围是[-6，+6]，当[image: img]时，则由上式得到[image: img]。
 
6.3.3　构建知识库
 
模糊控制器中的知识库由数据库和规则库两部分组成。
 
1.数据库
 
数据库所存放的是所有输入、输出变量的全部模糊子集的隶属度矢量值（在其论域上按相应等级数离散化后对应集合的矢量表示值，若论域为连续域则为隶属函数）。在规则推理的模糊关系方程中，其向推理机制提供数据，但要说明的是，输入输出变量数据集不属于数据库存放范畴。
 
2.规则库
 
模糊控制器的规则基于专家知识或操作熟练人员长期积累的经验，它是按人的直觉推理的一种语言表示形式。模糊规则通常由一系列的关系词连接而成，如if→then、else、also、and、or等。关系词必须经过“翻译”才能将模糊规则数值化，最常用的关系词为if→then、also（或or），对于多变量模糊控制器还有and。如果某模糊控制器的输入变量为误差[image: img]和误差变化率[image: img]，它们对应的语言变量为[image: img]与EC，则模糊子集的划分如图6-5所示。
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 图6-5　[image: img]的模糊化等级与模糊子集


 
对于控制变量[image: img]，给出下述一组模糊规则，表格形式如表6-2所示。
 

 [image: img]

 

 表6-2　二维模糊控制器规则表
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通常把if部分称为前提，而then部分称为结论，语言变量[image: img]与[image: img]为输入变量，而[image: img]为输出变量。对于[image: img]为PZ、PS、PM、PB和[image: img]为PZ、PS、PM、PB的情况，还可以给出类似规则48条，总共为[image: img]。要是逐条列出，显然比较烦琐。从表6-2中可以发现，它具有一定程度的轴中心对称性，这样一目了然。但是，需要指出的是，并非所有模糊控制器的规则表都是对称的。
 
规则库就是用来存放全部模糊控制规则的，在推理时为“推理机”提供控制规则。由上述可知，规则条数和语言变量的模糊子集划分有关。这种划分越细致，规则条数就越多，但这并不意味着规则库的知识准确程度就越高，规则库的“准确性”还与专家的知识库准确度有关。
 
6.3.4　模糊逻辑推理
 
知识库创建好之后，接着进行模糊逻辑推理，模糊逻辑推理有时也称为似然推理，其一般形式如下。
 
1.一维形式
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2.二维形式
 
这类推理反映了人们的思维模式，它是传统的布尔逻辑推理无能为力的。当给定的前提是模糊集合时，可以采用似然推理方法进行推理。然而在模糊控制中，这种推理方式一般不直接使用，因为在模糊控制中，得到的输入变量值（如误差和误差变化）往往不是一个模糊子集，而是一个单独点（孤点），如[image: img]、[image: img]等。此时，模糊逻辑推理方式略有不同。假设有如下两条模糊规则。
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一般有以下3类推理方式。
 
（1）第一类推理方式：也称为Mandani极小运算法，这种方法是由Mandani首先提出的，因而得名。若已知[image: img]，[image: img]，则新的隶属度为
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式中，[image: img]；[image: img]。
 
这种推理方式在模糊控制器中最常见，其合成方式直接采用极大极小运算，计算比较简单。当然在这种合成推理过程中，丢失了许多有效信息，于是有了第二类推理方式。
 
（2）第二类推理方式：也称为拉森（Lason）乘积推理算法，此时由（[image: img]，[image: img]）和规则[image: img]、[image: img]得到的合成推理结果为
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式中，[image: img]和[image: img]的计算与第一类推理方式中的相同。
 
（3）第三类推理方式：这类推理算法适用于隶属函数为单调函数的情况，是由日本学者Tsukamoto提出的。对于给定的[image: img]，[image: img]，有
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式中，[image: img]；[image: img]，且[image: img]和[image: img]的计算与第一类推理方式中的相同。
 
6.3.5　解模糊化
 
模糊逻辑推理算法大多得到的结果是模糊值（除了6.3.4节中第三类推理方法得到的结果），不能直接作为被控对象的控制量，需要将其转化为一个执行机构可以执行的精确量，此过程被称为解模糊过程或模糊判决，它可以看作模糊空间到清晰空间的一种映射。解模糊的目的是根据模糊逻辑推理的结果求得最能反映控制量的真实分布，然而解模糊过程目前尚无系统的方法，常用的方法如下。
 
1.最大隶属度法
 
这种方法非常简单，在模糊控制器的推理输出结果中，直接取其隶属度最大的元素值作为控制量去执行控制的方法称为最大隶属度法。若输出量模糊集合[image: img]的隶属函数只有一个峰值，则取隶属函数的最大值为精确值，即
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式中，[image: img]为精确值。
 
当隶属度最大的元素[image: img]有多个时，即有
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其中，[image: img]。这时可以取这些元素的平均中心值为模糊化后的精确值，即取[image: img]为
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2.重心法
 
所谓重心法，就是取模糊隶属函数曲线与横坐标轴围成面积的重心作为代表点。理论上应该计算输出范围内一系列连续点的重心，即
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但实际上往往是计算输出范围内整个采样点（若干个离散值）的重心。这样对于离散点的重心求法为
 

 [image: img]

 
与最大隶属度法相比，重心法概括了更多的有效信息，但计算复杂，特别是对于连续论域上的隶属函数，需要求解积分方程，因此与加权平均法相比，应用得较少。
 
3.加权平均法
 
加权平均法是模糊控制器中应用较为广泛的一种判决方法，其输出量由下式决定
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式中，系数[image: img]的选择要根据实际情况而定，不同的系统决定了系统有不同的响应特性。当该系数[image: img]时，即其取为隶属函数时，该方法就是重心法。在模糊控制中，可以通过选择和调整该系数来改善系统的响应特性，因而这种方法具有灵活性。
 
在实际应用中，究竟采用哪种方法不能一概而论，应根据具体情况而定。已有的研究结果初步表明，加权平均法比重心法具有更佳的综合性能，而重心法的动态性能要优于加权平均法，静态性能则略逊于加权平均法。研究表明，使用重心法的模糊控制器类似多级继电控制；加权平均法则类似PI控制器。一般情况下，这两种解模糊方法都优于最大隶属度法。
 
6.4　案例
 
智能控制象征着自动化的未来，是自动控制科学发展道路上的又一次飞跃。智能控制是人工智能和自动控制的重要研究领域，并被认为是通向智能系统递阶道路上自动控制的顶层；而模糊控制则是智能控制中最活跃的方向，扎德提出的“模糊集合”的概念为模糊控制开辟了新的研究领域。如今，模糊控制在理论探索和实际应用中都取得了一系列令人瞩目的成果，本节将介绍模糊逻辑系统在汽车系统、消费电子产品及环境控制中的实际应用。
 
6.4.1　汽车系统
 
随着模糊控制技术的不断发展，它越来越广泛地应用在汽车上，如汽车制动防抱死系统、汽车巡航系统及倒车防撞系统等。下面将详细介绍制动防抱死系统（ABS系统）的数学模型及模糊控制在该系统中的应用。ABS系统实质上是一种紧急制动情况下缩短汽车制动距离，同时保持汽车方向稳定性的装置，能在很大程度上改善汽车驾驶的安全性能。如今，该系统已经广泛应用于各种车辆，并成为汽车主动安全控制的一个重要研究方向。
 
ABS控制器则是ABS系统的核心，现有控制算法有逻辑门限值控制、PID控制、滑膜变结构控制及模糊控制[2]。其中，模糊控制算法不受限于控制对象的精确模型且具有较强的鲁棒性和适应性，但普通的模糊控制算法自身仍不能很好地消除系统稳态误差，控制精度也不够高。PID控制算法结构简单，稳定性好且控制精度高，但车辆状况多变及轮胎非线性等因素导致其参数匹配困难，且易产生超调。因此可以采用模糊PID控制算法，这样能够充分发挥两种算法的优点。其由两部分组成，即参数可调整的PID控制器和模糊控制器。其中，模糊控制器以误差[image: img]和误差变化率[image: img]作为输入，根据模糊控制原理来对Kp、[image: img]和[image: img]3个参数在线调整，以满足不同时刻的[image: img]和[image: img]对控制参数的要求，从而使被控对象具有良好的动态性能。自适应模糊PID控制器结构如图6-6所示[3]。
 
根据PID参数的自整定原则，用于整定PID参数的模糊控制器为2个输入、3个输出，即输入变量为误差[image: img]和误差变化率[image: img]，输出变量为PID控制器的3个参数[image: img]、[image: img]和[image: img]。由实际汽车ABS系统的工作状况及经验总结，定义输入语言变量和的论
 
域均为[image: img]，变化范围分别为[-0.2，0.2]和[-12，12]，其模糊子集均为{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}，各元素分别表示负大，负中，负小，零，正小，正中，正大；定义输出语言变量[image: img]、[image: img]和[image: img]的论域均为[0，1]，其模糊子集为{ZE，PO，PS，PM，PB}，各元素分别表示零，零正，正小，正中，正大。每个语言变量选择均为具有较高灵敏度的trimf隶属函数类型。输入和输出隶属函数如图6-7和图6-8所示（两图中，横坐标均为变量，纵坐标均为相应的隶属度）。
 

 [image: img]
 图6-6　自适应模糊PID控制器结构图
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 图6-7　[image: img]和[image: img]的隶属函数
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 图6-8　[image: img]、[image: img]和[image: img]的隶属函数


 
通过在线调整参数[image: img]、[image: img]和[image: img]，实现系统的自适应模糊PID控制，其调节计算公式如下。
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式中，[image: img]、[image: img]和[image: img]均为原来整定好的PID参数。
 
根据[image: img]、[image: img]和[image: img]对输出特性的影响，一般而言，[image: img]、[image: img]和[image: img]在不同的[image: img]和[image: img]的控制过程中满足的自调整要求可归纳为：当制动刚开始时，[image: img]较大，应选择较大的[image: img]和较小的[image: img]，以使系统具有较好的追踪性能，同时避免系统超调量过大，应减弱积分作用，通常取[image: img]；当[image: img]和[image: img]为中等大小时，为使系统超调量减小，应取较小的[image: img]，而[image: img]、[image: img]取值适中，以保证系统的响应速度；当[image: img]较小时，为使系统具有良好的稳态性能，应增大[image: img]和[image: img]，选取适中的[image: img]。这里所设计的[image: img]、[image: img]和[image: img]的模糊控制规则如表6-3～表6-5所示。
 

 表6-3　[image: img]的模糊规则表
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 表6-4　[image: img]的模糊规则表
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 表6-5　[image: img]的模糊规则表
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根据模糊控制规则进行模糊逻辑推理后，整定的3个修正参数要进行反模糊化计算，得到精确的输出控制量。这里采用工业控制中广泛使用的解模糊化方法——重心法求取。计算方法已在6.3.5节介绍过，在此不再赘述。
 
6.4.2　消费电子产品
 
在现代人的快节奏生活中，微波炉是一种广泛应用且不可或缺的家用电器。传统的微波炉在工作之前，人们根据需要加热食物的类型、数量和温度等手动地预置加热时间。而加热时长往往难以掌握：若加热时间过短，则会导致烹煮效果不好；若加热时间过长，则会损害食物的营养，特别是对于水分少的食物，可能产生过热炭化的现象。随着智能技术的发展，通过模糊控制技术设计的智能微波炉，使人们不再需要手动设置便可以智能控制加热时间，使得微波炉的使用更加便捷，这对于家用电器的发展具有重要的意义。
 
智能微波炉控制系统的结构如图6-9所示。它主要由输入电路的红外检测、温度检测、湿度检测及按键输入和炉门检测等输入信息，并通过单片机输出电路的显示电路、磁控管控制电路、加热丝控制电路、炉腔照明电路和报警电路等完成工作[4]。
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 图6-9 智能微波炉控制系统的结构


 
智能微波炉的模糊控制器工作在全自动方式下，首先根据输入的比热和测得的食物温升推断出食物的质量，再以食物质量、比热和烹调功率作为推理的前件，准确地推断出微波炉的工作时间。磁控管工作时就以推理出的微波炉的工作时间进行食物的烹调。
 
在智能微波炉的模糊控制器中，工作时间[image: img]、食物质量[image: img]、食物的比热[image: img]、功率[image: img]、加热效率[image: img]、食物温升[image: img]之间是存在一种联系的，其中[image: img]对于微波炉来说是一个常数。根据微波炉的工作情况，考虑到实际检测条件和适当的控制精度，首先选定模糊逻辑推理系统的输入输出语言变量的论域分别为
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相应的模糊语言变量取值为
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根据经验和实验数据，在各语言变量论域上，用于描述其模糊子集的隶属函数采用梯形与三角形隶属函数，各模糊变量的隶属函数如图6-10所示。
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 图6-10　各模糊变量的隶属函数


 
对于双输入单输出的模糊控制器，其控制规则可采用的形式为if[image: img]and[image: img]then[image: img]（[image: img]），其中[image: img]和[image: img]为两个输入量的模糊子集，[image: img]为输出量模糊子集。微波炉在加热过程中，食物质量[image: img]和比热[image: img]、食物温升[image: img]、时间[image: img]、功率[image: img]及效率[image: img]有关，可以将其表示为[image: img]。功率[image: img]在推算食物质量时是常数；对于同一个微波炉来说，效率[image: img]也是常数；时间[image: img]在推算食物质量时是恒定的，一般默认取20s。因此，根据两个模糊输入变量：食物温升[image: img]和食物比热[image: img]，经实验分析归纳，即可确定质量[image: img]的模糊控制规则表，如表6-6所示。
 
微波炉的加热时间[image: img]和食物质量[image: img]、食物比热[image: img]、食物温升[image: img]、功率[image: img]及效率[image: img]有关，可以用公式[image: img]表示。式中，[image: img]的单位为[image: img]，[image: img]的单位为[image: img]，[image: img]的单位为[image: img]，而[image: img]的单位为[image: img]，微波炉的加热效率[image: img]是一个常数，且一般取80%～90%，[image: img]的单位为[image: img]。考虑一般食物加热到100[image: img]之后才能煮熟，食物的温升[image: img]定为100[image: img]，食物解冻所用的时间约是加热所用时间的1/4，其解冻工作时间的求取类似加热时间的推理。由此可知，加热时间的推理前件有食物比热[image: img]、食物温升[image: img]和加热功率[image: img]，因此会产生较多的推理规则。为了方便起见，可把功率固定为某一种状态，只考虑比热和食物质量的推理过程。当微波炉功率取单点模糊量时，令[image: img]，则可得到加热时间的模糊控制规则，如表6-7所示。
 

 表6-6　食物质量[image: img]的模糊控制规则表

 [image: img]

 

 表6-7　[image: img]时加热时间[image: img]的模糊控制规则表
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表6-6和表6-7中的控制规则可表示成一个总的模糊关系[image: img]，即[image: img]，[image: img]的隶属函数为[image: img]。当输入模糊变量分别取模糊集[image: img]、[image: img]时，输出量[image: img]根据模糊逻辑推理合成规则可得[image: img]，则输出量[image: img]的隶属函数为[image: img]。根据以上公式得到输出量的隶属函数后，可采用加权平均法，由以下公式求出系统最终的精确量[image: img]和[image: img]。
 

 [image: img]

 

 [image: img]

 
模糊控制算法包括两部分：①计算机离线计算模糊控制表（见表6-8），属模糊矩阵运算；②计算机在模糊控制过程中在线计算输入变量（温升、比热和质量），并对其进行模糊化处理，查询模糊控制表后，得出控制决策，再进行解模糊处理。
 

 表6-8　[image: img]时的时间控制表
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6.4.3　环境控制
 
目前对温室环境控制很难建立一个精确的数学模型，而且温室需要控制的环境因子有很多，采用传统的控制方法很难达到理想的控制效果。大部分温室温度控制器采用PID控制算法，这种算法对固定参数的线性定常系数系统非常有效，但常规的PID控制器对于非线性、时变的和不能用精确模型描述的系统不能进行很好的控制[5]。用模糊逻辑实现控制，只需要关心最终的效果而不是系统的数学模型，其研究的重点是控制器本身而不是被控对象。因此，这种系统对系统参数变化不敏感，具有很强的鲁棒性和通用性，可以实现对不同类型温室的温度控制；系统的模糊逻辑控制根据温室内的温度变化来调节温室机构的状态，可达到降温或升温的效果。实时的温度采样值与设定值的差值[image: img]是可正可负的，通过对温度偏差进行模糊化处理后，可实现对温室温度的控制。
 
模糊逻辑控制器的工作过程分为3个阶段：第一个阶段是“模糊化”，就是将采样得到的系统精确的输入量转换成用模糊集合的隶属函数来表示的某一模糊变量的语言值；第二阶段是“模糊逻辑推理”，即把模糊输入量运用到“if→then”规则库中，并把各个规则所产生的结果“累加”到一起，产生一个模糊输出集合；第三个阶段是对这些模糊输出进行解模糊化，即在一个输出范围内找到一个最具有代表性的且可以直接驱动执行机构的确切的输出控制变量。
 
当采样值不在设定值的范围内时，采用模糊逻辑控制算法实现控制。由于温室系统是一个缓变系统，在对温室进行模糊控制时，可以不考虑温室误差变化率，只考虑温度误差。为了便于操作，将该模糊控制区分为7个模糊子集，分别表示温度的等级，如mf1（负特别大）、mf2（负大）、mf3（负稍大）、mf4（适中）、mf5（正稍大）、mf6（正大）、mf7（正特别大）。隶属函数选用对称三角形隶属函数，如图6-11所示。
 
这样对在设定值附近[image: img]范围内的每个温度采样值，都可以找到对应不同模糊子集（隶属函数）的隶属度，从而把采样值转换成模糊量，由此可以把温度误差精确输入量模糊化。这里将模糊输出论域划分为7个模糊子集：G（关）、TR（特弱）、JR（较弱）、M（适中）、JD（较大）、Q（强）、TQ（特强）。其隶属函数仍采用对称三角形，如图6-12所示。
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 图6-11　输入量温度误差E的隶属函数
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 图6-12　控制输出量的隶属函数


 
根据图6-11和图6-12，制定模糊控制规则，[image: img]表示模糊输出论域的7个模糊子集。因为模糊输入变量[image: img]有7个，所以规则数为7个，由此构成一个模糊逻辑控制规则库，如表6-9所示。
 

 表6-9　模糊逻辑控制规则库
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根据模糊化的输入量[image: img]，通过查询模糊逻辑控制规则库，采用第一类推理方式可以获得模糊输出量。这是一种典型的一路输入/输出的模糊逻辑控制器，其规则形式为
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对于某一季节温室的温度控制，如夏季植物适宜的生长温度为28[image: img]左右，这时的温室机构有几种是常开的，其他的要根据实际的情况开或关，输出变量为0或1，off为0（机构关闭），on为1（机构打开）。模糊规则共有7条，表示如下。
 
（1）if ([image: img]is mf1) then (U1 is off)(U2 is off)(U3 is off)(U4 is off)(FJ is off)(U6 is off)。
 
（2）if ([image: img]is mf2) then (U1 is on)(U2 is off)(U3 is off)(U4 is off)(FJ is off)(U6 is off)。
 
（3）if ([image: img]is mf3) then (U1 is on)(U2 is on)(U3 is off)(U4 is off)(U5 is off)(U6 is off)。
 
（4）if ([image: img]is mf4) then (U1 is on)(U2 is on)(U3 is on)(U4 is off)(U5 is off)(U6 is off)。
 
（5）if ([image: img]is mf5) then (U1 is on)(U2 is on)(U3 is on)(U4 is on)(U5 is off)(U6 is off)。
 
（6）if ([image: img]is mf6) then (U1 is on)(U2 is on)(U3 is on)(U4 is on)(U5 is on)(U6 is off)。
 
（7）if ([image: img]is mf7) then (U1 is on)(U2 is on)(U3 is on)(U4 is on)(U5 is on)(U6 is on)。
 
其中，[image: img]表示温度误差，[image: img]表示天窗，[image: img]表示东西卷帘，[image: img]表示南北卷帘，[image: img]表示外遮阳，[image: img]表示风机，[image: img]表示喷淋。规则（1）表示如果[image: img]属于负特别大时，则所有机构均关闭，其他的规则解释同规则（1）。
 
6.5　实验：使用skfuzzy实现模糊逻辑系统
 
6.5.1　实验目的
 
（1）了解模糊逻辑系统的基本概念。
 
（2）了解模糊集合和隶属函数的定义。
 
（3）了解Python 3实现模糊逻辑系统的基本流程。
 
6.5.2　实验要求
 
（1）了解模糊逻辑系统的工作原理。
 
（2）了解Python skfuzzy依赖库的使用。
 
（3）理解Python 3相关的源码，并用代码实现模糊逻辑系统。
 
6.5.3　实验原理
 
一个模糊逻辑系统通常使用一组模糊变量的规则，这些规则描述一个或多个模糊变量与另一个模糊变量之间的映射。在下面的小费问题示例中，一条规则可能是“如果服务很好那么小费较高”。本节实验基于双输入、单输出小费问题（基于美国的小费习惯）实现一个简单的模糊逻辑系统，该系统用于模拟客户在餐厅选择给多少小费的问题。在选择小费时，需要考虑服务品质和食品质量两个方面，用一个0～10的整数表示饭店服务品质和一个0～10的整数来表示饭店的食品质量（其中10为最高分，表示非常好）。使用这些评价指标来给出小费标准，即小费低是5%，小费中等是15%，小费高是25%，该问题可以表述如下。
 
1.输入变量
 
（1）服务品质（service）：论域为服务员从0～10分的服务质量，模糊集={差，适中，好}。
 
（2）食品质量（quality）：论域为食物从0～10分的美味程度，模糊集={差，适中，好}。
 
2.输出变量
 
小费（tip）：论域为人们应该提供多少小费，范围为0%～25%；模糊集={低，中等，高}。
 
3.模糊规则定义
 
（1）如果服务品质差或食品质量差，那么小费低。
 
（2）如果服务品质适中，那么小费中等。
 
（3）如果服务品质好或食品质量好，那么小费高。
 
6.5.4　实验步骤
 
可以使用skfuzzy API对此进行建模，本实验必须在Python 3环境下运行，需要安装相关的第三方依赖库numpy、skfuzzy等，执行如下代码进行安装。
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接下来创建test.py文件并编辑它，首先导入相关包并定义模糊变量（如quality等），通过automf（）函数可以自动为成员函数进行填充，使用熟悉的Pythonic API以交互的方式构建自定义成员函数。
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为了理解这些模糊子集，可以通过skfuzzy包中的view（）函数绘制各模糊变量的隶属函数，并保存在当前路径下。
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为了使这些三角形隶属函数有用，需要接着定义输入和输出变量之间的模糊关系。根据上述的介绍可知，需要定义3个简单的规则，通过这些模糊规则得到准确的小费值是一项具有挑战的任务。同样，可以使用view（）函数绘制模糊规则。
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现在模糊规则已经定义好，利用skfuzzy.control中的ControlSystem（）函数可以简单创建一个模糊控制器，为了模拟这个控制系统，则需要先创建一个ControlSystemSimulation对象，其代表控制器应用于一组特定的环境，如在酒吧或咖啡馆给服务员小费，因为输入是不同的。
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简单指定输入量并调用compute（）方法来模拟该控制系统，假设该餐厅服务品质为9.8分，且食物质量为6.5分，系统会给出建议的小费数。
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6.5.5　实验结果
 
该模糊变量采用三角形隶属函数，各模糊变量的隶属函数如图6-13所示。
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 图6-13　各模糊变量的隶属函数


 
模糊规则示例如图6-14所示。
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 图6-14 模糊规则示例


 
最终输出的小费结果如下，其可视化效果如图6-15所示。
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 图6-15　小费结果可视化效果


 
习题
 
1．模糊系统的理论基础是什么？什么是模糊逻辑？它与二值逻辑有什么关系？
 
2．什么是模糊集合和隶属函数？模糊集合有哪些基本运算，满足哪些规律？
 
3．模糊逻辑系统结构包括哪些组成？各部分的作用和工作机制是什么？
 
4．模糊逻辑系统有哪几种设计方法？
 
5．什么是模糊判决？常用的模糊判决方法有哪些？
 
6．模糊控制器与专家系统有什么相同和不同之处？
 
7．分别对下列两个系统进行基本模糊控制器设计，并进行仿真。
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要求超调量不大于1%，稳态误差为0。
 
8．模糊逻辑系统有广泛的应用，请举例说明其在各领域中的应用。
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第7章　自主无人系统
 
自主无人系统（Autonomous Unmanned System，AUS）是人工智能的重要应用领域之一，其研究发展可大力推动人工智能技术的创新和落地。当前，在政府和相关机构的倡导扶持下，我国人工智能正从弱智能向强智能稳步前行，希冀在人工智能前沿研究中占据一席之地[1]。研制自主无人系统，已成为人工智能发展程度的标志性成果之一，自主无人系统智能化水平的提升可以显著推进科技与经济的快速发展，进一步提高人们的生活质量。在可预见的未来，自主无人系统产业将成为世界经济腾飞的新引擎，引领智能产业与生态的发展。
 
本章将对自主无人系统的概念、组成、发展现状和相关研究成果进行系统阐述：首先介绍自主无人系统的基本概念和关键特征，以及其一般的系统组成和模型架构；然后较为全面地归纳自主无人系统的研究和发展现状；最后分门别类地介绍几种典型的自主无人系统，包括自组织网络、无人飞行器和无人驾驶汽车。
 
7.1　自主无人系统的概念和特征
 
7.1.1　基本概念
 
自主无人系统由来已久，并不是新鲜事物。自古以来，人类为了各种目的创造了许多无须人操作的自动系统，包括用于军事指挥的指南车、用于水利灌溉的水转筒车、用于计时的漏壶、自报行车里程的鼓车、检测地震的候风地动仪等。到了近代，人类研发了大量应用于各行各业的自动控制系统，如辅助飞机操控的陀螺自动驾驶仪和辅助产品生产的流水线控制系统等。随着科技的进步，无人系统的技术水平也逐渐提高，特别是人工智能的飞速发展，促使自主无人系统达到了较高水平，各种类型的自主无人系统相继问世，包括空中无人系统（无人机）、地面无人系统（无人车）和海上无人系统（无人船）等，对人类社会产生了显著影响[2]。
 
传统意义上的自动化系统定义为“在没有或较少人工参与的情况下，完成特定操作，实现预期目标的设备或系统”，自动化系统可在特定态势下执行可靠且可预测的行动[3]。自主无人系统通常是指通过融合人工智能、机电控制、计算机、通信、材料等多种先进技术进行自我操作或管理而不需要人工干预的人造系统。自主无人系统通过将人工智能融入传统的无人自动化系统而具有智能的自主性。自主性定义为某实体基于自身知识和对环境的理解，独立执行和选择不同行动过程以实现预期目标的能力[4]。
 
自主无人系统充分运用了人工智能技术，可以应对非程序化或非预设态势，具有一定的自我管理和自我引导能力。因此，与自动化设备或系统相比，自主无人系统能够应对复杂多样的环境，完成更广泛的操作和控制，具有更广阔的应用潜力。如果说传统的自动化系统解放了人的体力，自主无人系统更多的是解放了人的脑力。若要实现自主性，系统需要具备良好的感知能力和对环境的理解能力，能够进行目标识别、分类和判定，并能应对突发事件或态势[5]。一般来说，自主化是指应用传感器和复杂软件，使设备或系统在较长时间内无须其他外部干预就能够独立完成任务，能够在未知环境中自动进行调节，并保持系统良好运转的过程。自主化可以看作自动化的外延，是智能化和更高能力的自动化。从这种意义上看，自主无人系统就是能够持续监视自身状态，并根据内部或外部事件自动调整其状态和执行操作以满足预定目标的系统。
 
与自主无人系统相比，人能够更好地把握目标任务，进行态势评估，制订行动方案和应对特殊情况。但是，人不善于快速持续地处理大量数据，也不善于长时间保持注意力，而自主无人系统能够弥补人的不足。自主无人系统的发展应用，促使人工智能的研究从过去聚焦制造模拟人（生物）行为的机器扩展到对已有机器进行自主化和智能化的改造革新[6]。
 
7.1.2　关键特征
 
自主性和智能性是自主无人系统最重要的两个特征。人工智能的各种技术，如图像识别、人机交互、智能决策、推理和学习，是实现和不断改善自主无人系统这两个特征的最有效的方法[7]。
 
从一般意义上讲，自主与智能是两个不同范畴的概念。自主表达的是行为方式，强调由自身决策完成某行为；智能则是完成行为过程的一种特殊能力，关注运用的方法及策略是否符合自然规律或人的行为规则。自主与智能之间的关系：自主在前，智能在后，二者相辅相成；自主未必智能，但自主希望有智能；智能依赖自主，智能的等级取决于自主权的高低，智能是自主与知识及知识运用的结合体[8]。因此，自主无人系统的设计应遵循上述自主与智能的关系准则。在构造自主无人系统时，应赋予系统相当程度的自主和智能能力，从而实现系统自身的特点和满足人的需求。
 
显而易见，自主和智能是分层次和等级的[9]。如今，大部分的无人系统实际上只是实现了某种程度上的自动化，如当前的无人机和无人车在很多情况下都需要人力遥控或配合操作。未来，这些无人设备将会包含更多自主性功能，既可通过遥控进行操作，也可能是半自主化或全自主化的。
 
自动化系统由指定的规则控制，不允许有任何偏差，而自主无人系统由允许系统偏离基本线的宽泛规则控制。自主无人系统的自主权限首先受人（使用者）限制，同时也受自身能力和使用环境的制约，如地理天气环境和任务要求等。由于自主无人系统是在人授权下工作的，系统由人赋予一定的智能，在赋予智能过程中，难免会出现人类无法管控的干扰因素，导致自主无人系统出现人们没有预料又无法控制的情况，并且这些失控现象可能是暂时的也可能是持续的[5]。但是，随着人工智能技术的进步，今后将会研发出具有更高自主能力的系统（从遥控和自动化系统到近乎完全自主的系统），以支持各种任务的需要。
 
7.2　系统组成和模型
 
7.2.1　系统组成
 
自主无人系统是一种智能化的自动控制系统，参照传统自动化系统[3]，自主无人系统主要由控制器、被控对象、执行装置（执行器）和测量装置（检测器）四部分构成，如图7-1所示。
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 图7-1　自主无人系统组成框图


 
（1）控制器：指可按照预定顺序改变主电路或控制电路的接线，以及改变电路中的电阻值来控制电动机的启动、调速、制动和反向的主令装置，或者可根据工艺要求调节给定信号大小的装置或元件；相比于传统自动化系统，自主无人系统的控制器是一种智能控制器，具有相当程度的自主性和智能性。
 
（2）被控对象（控制对象）：一般指自动控制系统中需要控制工艺参数的生产设备或机器，如传热过程中的加热器、自动计量的料斗、速度控制中的电机等；从定量分析和设计角度来讲，控制对象只是被控设备或过程中影响对象输入、输出参数的部分因素，并不是设备的全部。
 
（3）测量装置（检测器）：检测工艺参数并将测量值以特定的信号形式传送出去，以便进行显示、调节；检测器在控制过程中时刻监视并检测过程运行状态，其输出信号是控制的依据，因此要求准确、及时、灵敏，例如，在自动检测和调节系统中，检测器将各种工艺参数，如温度、压力、流量、液位、成分等物理量变换成统一标准的信号，再传送到调节器和指示记录仪中，进行调节、指示和记录。
 
（4）执行装置：接收经过放大的偏差信号，直接驱动被控对象，使被控变量发生变化，以减小偏差，实现控制要求，例如，使用液体、气体、电力或其他能源并通过电机、气缸或其他装置驱动被控对象。
 
除了上述四大部分，系统往往还需要特定的比较元件和放大元件，比较元件将检测元件输出的反馈信号与给定信号相比较，决定偏差信号的大小和方向（正负）。由于偏差信号一般较小，因此要通过放大元件进行电压放大和功率放大才能驱动执行装置。比较元件和放大元件经常组合在—起，也称为调节器。
 
按控制原理的不同，自主无人系统分为开环控制系统和闭环控制系统[10]。在开环控制系统中，系统输出只受输入的控制，控制精度和抑制干扰的特性都比较差。在开环控制系统中，按时序进行逻辑控制的系统称为顺序控制系统，其由顺序控制装置、检测元件、执行机构和被控工业对象所组成，主要应用于机械、化工、物料装卸运输等过程的控制及机械手和生产自动线。闭环控制系统是建立在反馈原理基础上的，利用输出量同期望值的偏差对系统进行控制，可获得比较好的控制性能。闭环控制系统又称为反馈控制系统。自主无人系统通常以闭环的形式控制系统的动态行为，涉及环境的外部输入激励和系统自身的内部反馈调节。具体来说，自主控制行为通常包括以下步骤：实时环境状态监控，分析系统可用信息，谋划未来行为，按照特定的高层目标来执行生成的操作计划。
 
按给定信号分类，自主无人系统可分为恒值控制系统、随动控制系统和程序控制系统[10]。恒值控制系统中的给定值不变，要求系统输出量以一定的精度接近给定的希望值。例如，生产过程中的温度、压力、流量、液位高度、电动机转速等自动控制系统属于恒值控制系统。随动控制系统中的给定值按未知时间函数变化，要求输出量跟随给定值变化。例如，跟随卫星的雷达天线系统属于随动控制系统。程序控制系统中的给定值按一定的时间函数变化，如程控机床属于程序控制系统。
 
7.2.2　系统模型
 
1.系统体系架构
 
自主无人系统的体系架构主要包含两个部分：一是基于数据的实时感知和处理来获悉环境信息；二是基于环境态势的认知进行自主调配和控制，强调人、机和环境的互相依存关系和协调共生[5]。依据这种思想，其体系架构自下而上可以划分为4个层级，分别是智能感知层、信息处理层、态势认知层和自主配置层，如图7-2所示。
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 图7-2　自主无人系统的分层体系架构


 
智能感知层：作为自主无人系统实体与外界环境交互的最底层，智能感知层主要负责数据的高质量采集与信息的有效传输共享；其可能的形式之一是利用本地代理在机器上采集数据，在本地做轻量级的分析来提取特征，之后通过标准化的通信协议将特征传输至能力更强的计算平台；值得一提的是，由于自主无人系统对智能分析运算的及时性要求非常高，原始数据体量庞大、传输成本高，在这一层直接将所有原始数据传输至云端分析不仅成本高昂，而且风险巨大；与原始数据相比，特征信息维度更小，其经过处理后可以在保留原始数据信息的情况下最大限度地减少传输开销。
 
信息处理层：在从环境导入数据后，信息处理层需要对其进行预处理，将数据转化为自主无人系统可执行的信息；根据不同的应用场景，信息处理层基于机器学习与统计建模算法将高维的数据流转化为低维可执行的实时信息，为系统迅速做决策提供信息支持；这一层发挥效能的关键是算法适应环境变化的鲁棒性。
 
态势认知层：态势认知层综合前两层产生的信息，为用户提供所监控环境和系统自身态势的完整信息；基于学习和推理的预诊断技术，将大量多源信息进行分类和聚类，以便进行故障检测、故障分类与性能预测；该层向自主配置层提供维护和配置系统的可执行信息。
 
自主配置层：根据态势认知层提供的信息，自主无人系统控制引擎可以对外界环境和自身的变化作为应激性反馈，进行必要的组件配置和参数调整，从而使系统具备自组织和环境适应能力，保持在能够接受的性能范围之内，避免非预期的故障停机。
 
2.系统评价指标
 
一般来说，自主无人系统的性能表现依赖于自主认知、自主控制和群体智能三大评价指标，其中每项评价指标又可进一步划分为几个二级指标，如图7-3所示[2]。具体而言，自主认知一级指标包括数据采集、避免碰撞、对象分类、对象识别、推理和语义理解等二级指标；自主控制一级指标可能包括载人、远程控制、故障诊断、提前设计、仿生和自主操作等二级指标；群体智能一级指标可能包括结构控制、任务规划、合作、任务重规划、合作探究和职责等二级指标。
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 图7-3　自主无人系统的评价指标体系


 
3.系统设计要素
 
1）信任度
 
人对自主无人系统的信任对于系统的自主化至关重要[11]。例如，在战场环境中，作战人员和自主作战系统协同作战，作战人员需要明确对自主作战系统任务执行能力的信任度。该信任度不仅体现了系统的可靠性，也是系统执行任务优良性的重要评价依据。基于此，作战人员需要对自主作战系统建立可靠的信任——明确何时、以哪种程度使用自主作战系统或何时进行干预。对自主作战系统的信任评估基于对系统、人员及态势因素的判断。其中，系统因素包括自主作战系统的有效性和可靠性、对其可靠性的主观判断、由于信任缺失或修复缓慢出现系统性能减弱甚至失效的频率、系统的理解和预测能力、及时性和完整性；人员因素包括作战人员的感知能力、信任意愿和其他个人因素；态势因素包括时间限制、工作量，以及参与其他竞争任务的需要等因素。
 
实际上，对自主无人系统的使用既不能过分相信和依赖，也不能废而不信，适度的信任能够确保系统具有较高的可靠性，如图7-4所示[2]。当前，人工智能在道德思维方面的能力存在技术缺陷，这可能限制了公众对开发的自主无人系统的信任。因此，引导使用人员对自主无人系统建立信任十分关键。反过来说，未来自主无人系统或能判断其使用者对它的信任程度。信任是复杂的、多维的。因此，对自主无人系统的信任必须通过对表征行为和功能的关键指标的持续评估来建立，从开发阶段开始，一直持续到系统生命周期的所有阶段。如果使用人员和自主无人系统之间没有足够的信任度，那么即便高度一致地工作，这些系统也将失去原有的价值。
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 图7-4　自主无人系统可靠性和信任度的关系


 
2）自动化
 
自主无人系统的自动化往往并不能实现降低使用人员工作量的预期目标，有时甚至在低工作量水平时会增加使用人员的工作量。也就是说，自动化高并不意味着智能性强[8]。随着对自动系统的理解及协作要求的增加，工作量往往从显著可见的人力作业变成不那么明显的感知任务。未来，需要建立易于理解和协作的自主无人系统，同时，应基于以人为本的原则认真考量选择何种任务实现自主化，建立最佳人工—自主行动系统。
 
通常，自主无人系统用来支持使用人员执行任务和做出决策，然而，事实证明，有效的决策支持是非常困难的。由于自主无人系统并不完美，因此自主无人系统决策的准确性和及时性并不会有效提高。人们发现，向使用人员提供否定性建议的决策支持系统（如指出某计划、行动方案的潜在问题）运行更好，使用人员可以通过环境态势评估确认潜在的不足或僵局。由于未来我们将更多地使用智能软件和决策系统，因此需要对认知协作给予特别关注，使其能够提升而非降低使用人员决策能力。除此之外，还需要在人工—自主系统联合行动结果的基础上切实检验自主无人系统的应用效能。
 
3）自主化级别
 
不同的任务需求和场景需要不同级别的自主无人系统。按需灵活性是构建自主无人系统的一个中心原则，因为没有哪个自动化系统可以胜任所有任务，而且某些特定功能还需要在使用过程中不断改进，或者在使用人员的操作下完成。自主化级别与系统能力密切相关，系统能力提升也会相应地提升系统自主化的级别。提高自主性将增加自主无人系统设计的复杂性和实现成本，但也会加快决策速度，使得自主无人系统能执行需要比人类反应时间更快的决策任务。
 
根据任务执行能力、环境评估与数据整合能力、决策及方案生成能力的不同，自主无人系统具有不同的自主程度，不同的自主程度取决于环境及使命的复杂度，可能涉及一些人类活动和非人类使用人员的干涉[12]，如何时选择哪种功能、什么级别的自主无人系统是一个动态决策问题。一般情况下，使用人员会根据系统的性能水平、使用风险、可信程度、任务需求及协作关系等方面选择使用不同的自主无人系统。
 
4）人机协同
 
在未来很长一段时间，需要自主无人系统和使用人员协同配合来完成特定任务。原因有二：第一，基于当前的技术水平，在可预见的未来，自主无人系统可能达不到完全自主的水平，也很难应对多任务的复杂环境；第二，使用人员需要掌握对自主无人系统的控制，进行任务评估及与其他力量协同配合。
 
为了实现人机有效协作，自主无人系统与使用人员之间需要在彼此信任的基础上共享态势感知信息，如图7-5所示[13]。态势感知信息不仅涉及原始数据（一级SA），还包括理解任务目标重要性的融合数据（二级SA）及预估近期将要或可能发生事件的数据（三级SA），这对前摄决策制定有着重要意义。态势感知信息共享不仅意味着低层数据的共享，也包括根据任务目标等因素理解信息和预测未来。除了系统自主化级别，自主无人系统的稳健性、控制范围和控制力度也影响着使用人员与自主无人系统间的协同合作，稳健性包括系统的态势感知能力、理解力和控制力。传统的自动化系统十分脆弱，并且只能处理一些预设的情况。健壮的自主无人系统能够应对多种态势，可迅速适应变化的环境并为使用人员提供更兼容的联合方案。控制的范围越广，系统自主化程度越高，同时对高效的人机通信要求也越高。
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 图7-5　自主无人系统和使用人员之间共享态势感知信息


 
5）其他考虑
 
机器学习，特别是深度学习是人工智能中一个迅速发展的领域，它在许多领域具有推动自主无人系统发展的巨大潜力。深度学习是一种有前途的人工神经网络形式，可以利用图形处理单元（GPU）、传统CPU和定制的神经形态芯片来学习数据中的模式和模型[14]。人工智能和及其学习将允许开发能够自主学习和做出高质量决策的系统。机器学习通过两种方式支持自主无人系统：其一，提供类似人类与外部世界交互的感知和控制方式，先是接收信息，然后分析和控制；其二，将获得的信息多层次抽象化，从而描述外部环境。当自主无人系统获得外部信息时，通过与外部环境的交互，同时选择最佳应对策略，系统就可以使用强化学习机制控制自身行动。这些方法可以使系统具有通过收集到的数据学习特定任务的能力，并以此可开发具有更高自主性的无人操作系统。
 
自主无人系统在尺寸、重量和功率限制方面也有独特的技术要求。此外，当前许多人工智能数据处理平台在云环境中运行计算，这可能不适合在无通信环境中操作的无人操作系统。然而，随着工业领导者逐步开发可嵌入式无人操作系统的云解决方案，未来的挑战可能会变小[4]。
 
数据质量是设计自主无人系统必须解决的一个问题。高质量数据是自动化分析的基础，高质量数据是必要的，以便提高自动化程度，并最终实现完全自主。未来几十年，自主无人系统能力的扩展在很大程度上将取决于人类和自主无人系统的有效合作能力[15]。近期，需要特别增强系统的操作安全性和效率，如无人机空中防撞和地面车辆的自动安全特性。中期，自主算法、改进的传感器和计算机处理能力将改进人和机器的合作（从任务级支持发展到操作上的支持），并允许机器直接协助人类进行各种操作。例如，在无人驾驶系统中，提高自主水平将使无人操作系统具有领导—跟随能力。
 
7.3　研究现状和发展趋势
 
7.3.1　研究现状
 
1.概述
 
进入21世纪以来，微电子、生命科学、自动化技术和人工智能技术共同进步和相互渗透，共同推动着自主无人系统行业快速发展。特别是最近10年，由于更先进模型和算法的提出及计算机硬件计算能力的提高，特别是在深度学习出现之后，许多令人惊叹的自主无人系统及应用接踵而至。无人车、无人机、无人船，以及家用和医疗机器人领域都得到了显著的发展，并广泛应用于环保、测绘、环卫、安防军事和民用等领域[16]。自主无人系统在枯燥任务、恶劣环境和危险任务领域具有独特优势，在军事、科技、经济、社会生活各方面日益发挥重要的作用。在军事领域，海洋、空间智能无人平台可以进行空中、地面和水下的作战与侦察，无人机已大量用于空中战术侦查、对地打击、防空压制、近距支援等任务；在民用领域，智能无人平台可以完成资源勘测、环境监测等繁重重复或抢险救灾、资源调查等具有一定危险的任务。目前，全美有近1700家公司研制了约4000种空中无人系统、地面无人系统和海洋无人系统[17]。自主无人系统数量规模的爆炸式发展，正在孕育从数量到质量的蜕变，正在成为改变生产与生活的革命性技术之一。
 
2.空中无人系统
 
相对而言，空中无人系统是目前发展最成熟、装备量最大、参战最频繁、应用最广泛的自主无人系统，已基本形成大、中、小结合，远、中、近程搭配的无人机体系，应用领域持续拓展[18]。在军用方面，情报、监视、侦察仍是无人机最基本、最核心的应用领域，美军在其反恐作战中，约80%的侦察监视任务由无人机完成；随着侦察/打击一体无人机的出现，军用无人机开始向主力作战平台转变；以货运无人机在阿富汗战争中的成功使用为开端，军用无人机开始在后勤保障领域崭露头角。在民用领域，农林作业、治安反恐、地理测绘、摄影娱乐、应急救援、气象监测等方面的应用需求快速增长，以中小型无人机为代表的民用无人机正在世界范围掀起发展热潮。
 
近年来，无人机部署规模不断增大。美国列装的无人机总数超过1万架，“捕食者”“死神”长航时侦察/打击一体无人机，以及“全球鹰”高空侦察无人机等中高端无人机数量超过400架；俄罗斯、以色列、英国等也在快速扩大其高端无人机装备规模；我国的“翼龙”“彩虹”和“利剑”等无人机已形成系列化产品并装备部队[19]。此外，美国等正积极推进更先进的无人机技术验证[20]：美国X-47B验证了无人机航母起降、自主空中加油等多项技术，美国军方启动的“忠诚僚机”等项目推进了有人/无人协同编队、无人机空投与回收、无人机蜂群作战等新技术发展；欧洲地区、俄罗斯等在中空长航时、高空长航时、无人作战飞机等方面均进行了多次飞行验证。从产业规模上看，预计2020年，全球民用无人机年销售量将超过400万架，市场规模达到260亿美元；从研制企业上看，全球共有超过500家无人机公司，我国民用无人机研制单位超过 130 余家，我国2017年无人机出口接近80亿元，2018年超过100亿元[21]。
 
3.地面无人系统
 
目前，地面无人系统已大量装备使用。在军事领域，国外发展的地面无人系统超过300种，列装的有200余种[22]。其中，便携式地面无人系统占比达到85%，主要应用于侦察监视等辅助作战任务；车载式地面无人系统大约占10%，可用于执行探测、摧毁和路线清障等作战任务；自行机动式地面无人系统的数量很少，主要用于执行班组支援、地雷探测与处理。美国装备的地面无人系统数量超过1万套，约占全球地面无人装备总量的80%，在阿富汗、伊拉克等战场中投入使用；以色列现装备了“前卫”“守护者”等无人车；英、法等国家已装备并正在积极发展多款地面无人系统；俄罗斯自2011年以来，地面机器人装备数量增长了3倍，一度落后世界先进水平的局面正在扭转。
 
美国、欧洲地区近期重点开展模式识别、自主控制传感器、自主防护系统、威胁识别与自适应响应、越障、集群协同等多项无人系统自主技术研究。已装备的地面无人系统中，以色列的“先锋哨兵”无人车具备较强的自主能力，能够自动设定行驶路线、规避障碍，在网络中可与其他无人车协同作战，可自主“跟随”车辆或士兵行进。
 
目前，地面机器人已应用于作战行动[20]。2016年，地面武装机器人首次成功应用于实战，对未来地面作战模式产生了重大影响。俄罗斯在叙利亚作战行动中，首次使用多部地面武装机器人参与进攻，开创了地面武装机器人实战的先例。作战中，两型地面机器人与无人机协同作战，无人机负责战场监视，控制人员通过自动化指挥系统遥控机器人攻击。
 
最近几年，军用地面无人系统快速向民用领域拓展[21]。无人驾驶汽车成为各国科技巨头关注的焦点，谷歌、特斯拉、Uber等多家公司相继推出无人驾驶项目。例如，谷歌无人驾驶汽车已实现了200多万英里（1英里=1.609344千米）的道路测试，并计划在 2020 年前完成无人驾驶汽车的商业化生产；中国的百度等非汽车制造商，也高调进入无人驾驶领域。此外，无人救援机器人、无人消防机器人、无人拖拉机、家庭服务机器人等均已投入使用，正在深刻影响人们的工作与生活方式。
 
4.海上无人系统
 
长期沉寂的海上无人系统也呈现快速发展的可喜态势。水面和水下无人系统主要执行反水雷、情报监视侦察、反潜战、港口保护、科学探测等任务，目前已实现服役并日益受到各主要国家的关注[22]。
 
在无人水面舰艇方面，美国、以色列、法国等国家均开展了相关装备的研制[23]。美国“浮潜”级的“遥控猎雷系统”和“舰队”级的“斯巴达侦察兵”反潜无人艇已经服役，“X”级和“港口”级的无人艇正处于研发阶段。近期，美国在新型无人艇研发和测试方面取得了较大进展，特别是在反潜持续跟踪无人艇“海上猎手”的研发方面取得了阶段性突破。“海上猎手”可对安静型潜艇实施长期贴身跟踪。此外，美国近期重点关注无人水面艇蜂群技术发展，已验证了多艘无人艇的自主区域巡航、敌我识别、探测追踪、跟踪敌船等复杂任务能力。
 
在无人潜航器方面，美国、俄罗斯、以色列、挪威等国家已有多型装备交付部署，另有大直径无人水下航行器、海洋多用途无人系统等多种型号装备处于探索和发展中[24]。已部署系统多数用于反水雷，其余用于海洋调查、潜艇搜索和通信等任务；在研型号除反雷之外，重点用于侦察/打击一体任务。世界先进国家已基本解决了单个无人潜航器技术，并正在向多系统自主集群协同及海陆空集群协同发展，体系化、集群化及对新概念无人潜航器的探索成为未来的研究方向。我国无人潜航器技术已取得突出进展，中国科学院、哈尔滨工程大学等单位都在该领域进行了大量研究，研发了“探索者”“潜龙”等标志性系统。
 
5.有人/无人自主协同
 
此外，美军当前非常重视有人/无人自主协同技术的研发与应用，视其为一项重要的颠覆性技术。根据美国国防部《2011—2036财年无人系统综合路线图》，有人/无人平台协同正在成为地面作战的主要模式[25]。美国国防部《2013—2038财年无人系统综合路线图》中指出：“在美国全球战略重心重返亚太地区的态势下，建立有人/无人协同系统（Manned-Unmanned Teaming，MUM-T）将成为美国国防部的必要使命，未来将在没有作战人员干涉的情况下自主选择并打击目标，进而催生自主作战概念。”[26]美军在无人自主作战系统的试验鉴定与评估方面，已经先行10余年，从经验认识到具体做法均有相当积累。
 
就我国而言，无人装备已成为我军武器发展的一个重要方向，已应用于反恐、维稳、排爆、侦察。随着无人装备投入使用，体系对抗的现代战争逐渐形成了有人/无人协同作战的模式[21]。有人/无人自主协同技术大致分为有人/无人遥控、有人/无人半自主协同、有人/无人自主协同3个阶段。在有人/无人遥控模式下，无人平台没有自主性，决策与行为完全依靠有人平台。在有人/无人半自主协同模式下，无人平台自主完成行为操作，有人平台完成复杂决策操作。在高级的有人/无人自主协同模式下，有人/无人平台功能对等，协同关系自发形成且强度动态可调。
 
6.自主网络管理
 
在自主网络管理领域，西方发达国家投入巨资进行研究，取得了一系列国际领先的研究成果。在网络自主管理技术领域，德国柏林大学根据反馈模型定义了基于闭环控制的自主设备，描述了系统模型和互操作接口[27]。在移动网络的自主管理方面，美军针对Ad Hoc网络开发了AMPS（Ad Hoc Mobility Protocol Suite）[28]，主要提供移动网络的动态合并和划分机制，能够使网络拓扑适应节点和链路的动态变化，提高移动网络的扩展性和健壮性。近年来，美军针对移动网络的复杂性和动态性，启动了DRAMA（Dynamic Re-Addressing and Management for the Army）项目，对移动网络的自动管理和配置技术进行研究与设计开发工作，以便达到自主管理（Self-Management）的目标，包括自形成（Self-Forming）、自配置（Self-Configuring）和自修复（Self-Healing）[29]。英国帝国理工学院将自主管理技术用于战场条件或自然灾害下的无人驾驶汽车（Unmanned Autonomous Vehicles，UAV）组成的无线移动网络[30]，提出了一种自包含的、独立于被管环境的Ponder 2策略管理系统，目标是使移动网络设备间能够根据需求的改变自动调整，也能够监测节点的移动、环境变化、组件故障，并进行自适应调整。在策略管理方面，浙江大学的廖备水等将策略应用到异构网络应用的共享和集成管理问题中，提出了一个基于PDC代理的面向服务的自主计算系统模型[31]。该模型基于面向服务的体系结构和技术，把资源抽象为服务，并将服务作为代理的管理对象。代理在策略的指导下参与协作，实现服务的发现、协商、合成、认证授权、过程监视及异常处理等。
 
7.3.2　发展趋势
 
展望未来，自主无人系统技术水平将不断提升，使命任务将不断拓展，装备数量将保持增长。同时，自主无人系统将向多样化、智能化、集群化、体系化等方向发展，以更好地适应各类复杂环境。具体而言，未来自主无人系统的发展将呈现以下几个明显趋势[2]。
 
（1）系统性能水平不断提高。随着新型动力与能源，多样化探测、识别技术，先进通信和控制等技术的发展，未来自主无人系统持续任务时间、态势感知、信息传输、自主控制等能力将大幅度增加，更高、更远、更大、更小、更快的自主无人系统将不断问世应用。
 
（2）应用任务领域持续拓展。在军事方面，将继续提升自主无人系统的运用范围、灵活性、效能和适应性，最终全面涉足对地、对海、对空、导弹防御和网电攻防等各任务领域，在民用方面，将在农林牧副渔、娱乐、物流、应急救援、公共服务等行业领域拥有巨大市场前景。
 
（3）智能自主水平稳步提升。自主能力是自主无人系统发展的最终目标。随着自主无人系统自主性的逐渐增长，将来自主无人系统在完成任务过程中所需人类的干预将大大减少，最终自主无人系统将具备自主学习并适应环境的能力，并能自主决策和向人类提供建议，从而达到更自主的“人在回路上”甚至“人在回路外”的更高层次。此外，自主无人系统智能技术还将朝着聚合众多单体智能，实现群体智能、鲁棒性体系架构、更高效费比方向快速发展。
 
（4）协同能力明显发展。实现有人与无人、无人系统间的协同作战能力是各类自主无人系统未来的重要发展方向。美军在其最新的自主无人系统路线图中进一步强调了无人装备的协同发展和联合应用；美国陆军计划建设一支由有人/无人系统团队组成的现代化部队；美国空军验证了有人/无人机编组对目标进行自主打击的能力；美海军正在大力推进空中、水面和水下自主无人系统协同能力发展，已验证了水下—水面—空中人机编组跨域协同作战能力，力图打造高效协同的新型海上作战体系。
 
（5）集群作战优势加快形成。自主无人系统集群指数十或数百套同类低成本无人系统像“蜂群”那样成群结队执行任务，在局部区域迅速集结形成大规模装备优势，具有集群替代机动、数量提升能力、成本创造优势等特点，是自主无人系统的重要发展方向。美国已经开展了自主无人系统的集群研究，进行了数十次无人机、无人艇的集群测试及编组和机动飞行试验。近两年，中美4次刷新了无人机集群飞行的规模。我国2017年完成了119架无人机集群飞行试验，再次刷新了无人机集群试验世界纪录。
 
7.3.3　未来挑战
 
自主无人系统已经渗透到工业生产、社会治理、战场空间等领域，极大地改变了作战样式与生产生活方式，在军事、产业、监管、伦理等方面对国家安全和社会治理形成了新的挑战，具体表现在以下几个方面[19]。
 
（1）对战争形态产生新变革。军用无人系统的快速发展，对传统战争形态产生强烈冲击，对作战样式提出新挑战。无人装备不受人类生理因素的限制，具备有人装备难以具备的能力，将改变传统作战样式，甚至产生新的作战样式，催生新的作战理论，给传统作战方式带来颠覆。以往战场上单纯由人操作装备、人与人直接搏杀对抗的局面改变，开启了战争走向无人化战场的大门。自主无人系统武器化、隐形化、智能化程度不断提高，现代战争日益呈现零伤亡、非接触、小型化等特点，作战目的转向节点摧毁、结构破坏、体系瘫痪。无人作战系统将广泛渗透战场各个角落，使未来战争成为完全意义上的全天候、全方位战争。无人作战系统的广泛应用使现代化战争更多地依赖于智能较量，并对战斗范围和战争进程产生直接性或决定性作用。此外，自主无人系统的发展将极大地改变未来作战力量与装备体系构成，对现有装备建设思路与模式提出了新的要求。
 
（2）对反恐维稳构成新威胁。小型无人系统具有用途广、获取容易、使用门槛低、威胁模式多等特点，很契合恐怖主义、极端组织的需求。随着自主无人系统的应用日益广泛，恐怖分子、极端组织、犯罪团伙等开始逐步使用无人机、无人车等进行侦察、袭击，对国家反恐防暴、社会维稳等构成威胁。其主要威胁包括闯入军事设施、政治场所等进行拍摄、监听等，为后续恐怖袭击等提供准确情报；进入人口密集区、大型活动、重要集会等场所制造恐慌气氛，进行爆炸袭击、投放生化毒剂等；在国境边境等地区偷运毒品、爆炸物等各种违禁品。例如，2017年1月，美国观察者网报道称“伊斯兰国”武装力量在摩苏尔使用商用无人机投掷爆炸物，造成了平民伤亡。因此，如何增强对自主无人系统的防御，逐渐成为世界主要国家维持安全稳定面临的新问题。
 
（3）对航空安全形成新影响。近年来，由于管控不严，小型无人机、无人航空器构成的侵扰事件不断增长，其破坏威力与影响程度不容小觑，对国家空域管理、航线安全等形成了新的挑战。近年来，美国、英国、法国及中国等国家先后数十次遭受各类小型无人机侵扰，挑战公共安全、挑衅执法能力的势态愈演愈烈。例如，2015年7月，德国汉莎航空一架航班在华沙上空与无人机擦肩而过，迫使随后的20架客机改变航线；2015年，加拿大发生与无人机相关的事件共82起。我国也多次发生无人机违法违规飞行影响民航运行的事件：2014年，北京某公司在不具备航空摄影测绘资质且未申请空域的情况下，组织无人机航拍测绘，致多架民航飞机避让延误；成都自2017年以来，连续发生 8 起无人机扰航事件，其中6起影响航班运行，造成138架次航班返航备降。
 
（4）给法律监管带来新课题。由于自主无人系统的特殊性，其规范运行、法律责任及监管等问题已成为全球共性难题，对国家安全与社会治理产生了新的威胁：一是对自主无人系统的法律监管缺乏，各种自主无人系统造成人员与财产损害的事件不断增多，已暴露出在自主无人系统法律方面存在的障碍和漏洞；二是自主无人系统出现违法行为的事故赔偿与责任追究、自主无人系统是否享有权利并对自身行为承担责任等一系列新的法律问题不断涌现。例如，2016年，谷歌无人驾驶汽车与一辆公交大巴发生摩擦，引发对自主无人系统卷入犯罪案件中责任主体界定的争议。今后，自主无人系统的自主性不断提升，将对传统法律体系产生巨大的冲击和颠覆。
 
（5）对社会伦理造成新冲击。自主无人系统的大量运用导致一些前所未有的社会伦理挑战：一是自主无人系统智能化和自主化水平不断提升，存在超出人类规则设置与控制的风险，将可能对人类产生伤害；二是由于技术故障、判断失误等原因，在使用自主无人系统作战时，将出现对人类的误伤甚至误杀；三是在无人化战场上，“死伤”的主要是可以大量再造的“智能机器”，这就会因战争风险降低而导致武力随意使用，降低战争门槛。
 
7.4　自组织网络
 
7.4.1　概念释义
 
自组织网络（Self-Organizing Network，SON）目前尚没有明确的定义，它是伴随移动通信网络技术发展而引出的一套新型网络理念和规范。SON最早由网络运营商提出，其主要目的是实现移动无线网络的一些自主功能，包括自配置、自优化、自诊断和自保护等，从而减少人工参与，降低运营成本[32]。
 
自配置指从设备安装上电到用户设备能够正常接入进行业务操作，这个过程在很少或完全没有工程人员干预的前提下完成。它简化了新站开通调测流程，减少了人为干预环节，降低了对工程施工人员的要求，目标是做到即插即用，真正降低开站难度，从而减少运维成本。
 
自优化指系统根据终端设备和网络核心设备的运行性能测量状况，对网络参数进行自我调整优化，从而达到提高网络性能和质量，以及降低网络优化成本的目的。
 
自诊断指网络问题的自我治愈，通过对系统告警和性能的检测及时发现网络问题，并自检测定位，部分或全部消除问题，最终实现对网络质量和用户体验的最小化影响。
 
自保护指管理系统能够采取必要的措施以保护系统操作免受外来影响或破坏。例如，对边缘路由器进行接纳控制配置来防止未授权的流量访问网络。
 
除了上述概念，在移动通信领域，自组织网络还通常指以Ad Hoc网络为代表的无线自组网或移动自组网[33]。Ad Hoc网络是一种多跳的临时性自治系统，它的原型是美国早在1968年建立的Aloha网络和之后于1973年提出的PR（Packet Radio）网络。IEEE在开发802.11标准时，提出将PR网络改名为Ad Hoc网络，即今天人们常说的移动自组织网络。Ad Hoc网络是一种移动通信和计算机网络相结合的网络，是移动计算机网络的一种，用户终端可以在网内随意移动而保持通信。作为一种多跳的临时性自治系统，其在军事、民用、商用等许多重要领域都具有独特优势。随着移动技术的不断发展和人们日益增长的自由通信需求，Ad Hoc网络受到了更多的关注，得到了快速的发展和普及。
 
自组织网络作为一种分布式网络，是一种自治、多跳网络，整个网络没有固定的基础设施，可以在不能利用或不便利用现有网络基础设施（如基站、AP）的情况下，提供终端之间的相互通信[34]。但是这并不意味着自组织网络可以替代传统网络，由于终端的发射功率和无线覆盖范围有限，因此距离较远的两个终端如果要进行通信就必须借助于其他节点进行分组转发。这就意味着，自组织网络将作为传统移动网络的一种必要补充和发展，尤其适用于军事通信和应急通信等场合，和蜂窝网、Wi-Fi等共同组成未来的5G网络，为物联网、车联网、智慧城市等应用提供信息基础平台。
 
7.4.2　显著特点
 
在Ad Hoc网络中，节点间的路由通常由多个网段（跳）组成，由于终端的无线传输范围有限，两个无法直接通信的终端节点往往通过多个中间节点的转发来实现通信。因此，它又被称为多跳无线网、自组织网络、无固定设施的网络或对等网络。Ad Hoc网络同时具备移动通信和计算机网络的特点，可以看作一种特殊的移动计算机通信网络[33]。图7-6（a）中给出了Ad Hoc网络的一种典型的物理网络结构，图7-6（b）所示为其逻辑结构，图中终端A和I无法直接通信，但A和I可以通过路径A—B—G—I进行通信。
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 图7-6　Ad Hoc网络的物理网络结构和逻辑结构


 
与传统通信网络相比，Ad Hoc网络具有以下显著特点[35]。
 
（1）无中心和自组织性：Ad Hoc网络中没有控制中心，节点通过分布式协调彼此行为，无须人工干预和预设的网络设施，可以在任何时刻、任何地方快速展开并自动组网。
 
（2）网络拓扑动态变化：在Ad Hoc网络中，移动终端能够随意移动并可调节功率或关闭电台，加上无线信道自身的不稳定性，移动终端之间形成的网络拓扑随时可能发生变化。
 
（3）受限的无线传输带宽：由于无线信道本身的物理特性，Ad Hoc网络所能提供的带宽较低；此外，竞争无线信道产生的冲突、信号衰减、噪声和信道之间干扰等因素都会使移动终端得到的实际带宽远远小于理论上的带宽。
 
（4）移动终端的局限性：移动终端存在很多固有缺陷，如能源受限、内存较小、CPU处理能力较低和成本较高等，这给应用的设计开发和推广带来了一定的难度，同时，显示屏等外设的功能和尺寸受限，不利于开展功能较复杂的业务。
 
（5）安全性差：由于采用无线信道、有限电源、分布式控制等技术，Ad Hoc网络容易受到被动窃听、主动入侵、拒绝服务、剥夺“睡眠”等网络攻击。
 
（6）多跳网络特性：由于节点传输范围有限，当它要与覆盖范围之外的节点通信时，需要借助中间节点的转发，即形成了多跳通信网。
 
表7-1所示为Ad Hoc网络与传统无线网络的主要区别。
 

 表7-1　Ad Hoc网络与传统无线网络的主要区别

 [image: img]

 
7.4.3　网络结构
 
拓扑可变的网络包含4种基本结构[33]：中心式控制结构、分层中心式控制结构、完全分布式控制结构和分层分布式控制结构。前两种属于集中式控制结构，其普通节点设备比较简单，而中心控制节点设备较复杂，有较强的处理能力，负责选择路由和实施流量控制。由于Ad Hoc网络中节点的能力通常相同，并且中心控制节点易被发现和易遭摧毁，Ad Hoc网络不适合采用集中式控制结构，特别是在战场环境中。完全分布式控制结构又称为平面结构，如图7-7所示。在这种网络结构中，所有节点在网络控制、路由选择和流量管理上是平等的，原则上不存在瓶颈，网络比较健壮。源站和目的站之间一般存在多条路径，可以较好地实现负载平衡和选择最优的路由。另外，平面结构中节点的覆盖范围比较小，相对较安全，但在用户很多，特别是在移动的情况下，存在处理能力弱、控制开销大、路由经常中断等缺点，并且无法实施集中式的网络管理和控制功能，因此它主要用于中小型网络。
 
分层分布式控制结构又称为分级结构，借鉴了完全分布式和分层中心式的优点。分级结构中，网络被划分为簇。每个簇由一个簇头和多个簇成员组成，由簇头节点负责簇间业务的转发。根据不同的硬件配置，分级结构又可分为单频分级和多频分级两种结构。单频分级结构（见图7-8）只有一个通信频率，所有节点使用同一个频率通信。为了实现簇头之间的通信，要有网关节点的支持。簇头和网关节点形成了高一级的网络，称为虚拟骨干网。而在多频率分级网络中，不同级采用不同的通信频率。低级节点的通信范围较小，而高级节点覆盖较大的范围。高级节点同时处于多个级中，有多个频率，使用不同的频率来实现不同级的通信。在图7-9所示的两级网络中，簇头节点有两个频率。频率1用于簇头与簇成员的通信；而频率2用于簇头之间的通信。目前在军事系统中，规模较大的Ad Hoc网络常采用分级结构，而且簇的划分和管理通常与作战单位相对应，不同簇的节点之间通信必须借助于簇间网关节点的转发完成。例如，以一个建制连作为一个簇，不同连间节点的通信必须通过营的网关节点转发。
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 图7-7　平面结构
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 图7-8　单频分级结构
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 图7-9　多频分级结构


 
平面结构的最大缺点是网络规模受限。在平面结构中，每个节点都需要知道到达其他所有节点的路由，维护这些动态变化的路由信息需要大量的控制消息。网络规模越大，路由维护和网络管理的开销就越大。当平面结构网络的规模增加到某个程度时，所有的带宽都可能被路由协议消耗掉，因此网络的可扩充性较差。分级结构可以大大减少路由开销，克服了平面结构可扩充性差的缺点，网络规模不受限制，并且可以通过增加簇的个数或网络的级数来提高网络的容量。
 
分级结构的缺点：需要簇头选择算法和簇维护机制；簇头节点的任务相对较重，可能成为网络的瓶颈；簇间的路由不一定能使用最佳路由。这些问题都是在设计分级结构时需要特别考虑的问题。分级后网络被分成了相对独立的簇，每个簇都有控制中心。有中心的TDMA、CDMA、轮询等接入技术都可以在分级结构中使用。有中心控制的路由、功率调整、移动性管理和网络管理等技术也可以移植到Ad Hoc网络中来。总之，当网络的规模较小时，可以采用简单的平面结构；而当Ad Hoc网络规模较大并需要提供一定的服务质量保障时，宜采用分级结构。
 
7.4.4　路由协议
 
Ad Hoc路由协议的主要作用是在自组织网络中迅速准确地计算到达目的节点的路由，同时通过监控网络拓扑变化来更新和维护路由[36]。Ad Hoc网络的独特性使得常规路由协议（如RIP、OSPF等）不再适用，原因是：动态变化的网络拓扑使得常规路由协议难以收敛；常规路由协议无法有效利用单向信道；常规路由协议的周期性广播会耗费大量带宽和能量，严重降低系统性能。Ad Hoc路由协议的特点是快速、准确、高效、可扩展性好。快速指能对网络拓扑动态变化做出快速反应，查找路由的时间较短；准确指能提供准确的路由信息，支持单向信道，尽量避免路由环路；高效指计算和维护路由的控制消息尽量少，尽量提供最佳路由，并支持节点休眠。可扩展性指路由协议要能够适应网络规模的增长。
 
（1）按照路由信息获取方式分类。依据路由信息的获取方式，Ad Hoc路由协议大致可分为先验式（Proactive）、反应式（Reactive）和混合式（Hybrid）路由协议。在先验式路由协议中（如DSDV、WRP和GSR等），每个节点维护到达其他节点的路由信息的路由表。当检测到网络拓扑变化时，节点在网络中发送更新消息，收到更新消息的节点将更新路由表，从而维护一致的、准确的路由信息。源节点一旦要发送报文，可以立即获得到达目的节点的路由。因此，这种路由协议的时延较小，但开销较大。反应式路由决议（如AODV、DSR和TORA等）不需要维护路由信息，当需要发送数据时才查找路由。与先验式路由协议相比，反应式路由协议的开销较小，但传送时延较大。由此可知，结合先验式和反应式路由协议的混合式路由协议（如ZRP）是一种较好的折中：在局部范围使用先验式路由协议，维护准确的路由信息，缩小路由消息的传播范围；当目标节点较远时，则按需查找路由。这样既可以减少路由开销，又可以改善时延特性。
 
（2）依据拓扑结构组织方式分类。按照拓扑结构组织方式，Ad Hoc路由协议可分为平面（Flat）路由协议和分级（Hierarchical）路由协议。在平面结构中，所有节点地位平等，通信流量平均分散在网络中，路由协议的鲁棒性好。但是当网络规模很大时，每个节点维护的路由信息量很大，路由消息可能会充斥整个网络，且消息的传递也将花费很长时间，网络的可扩展性差，故它主要用在小型网络中。对于规模较大的网络，分级路由协议是较好的选择。分级路由协议开销小，可扩展性较好，适合大规模Ad Hoc网络；缺点是需要维护分级结构，骨干网的可靠性和稳定性对全网性能影响较大，并且得到的路由往往不是最佳路由。
 
7.4.5　网络管理
 
Ad Hoc网络是一种动态性很强的多跳自组织网络，对它进行有效的管理面临很多困难。由于没有基础设施支持且没有中心节点，传统的集中式管理方法不再适用。网络的组织、节点的定位和服务分发要比传统网络复杂得多，尤其是当网络规模增大后，网络管理将更加复杂。业界提出了自治网络管理系统（ANMS）的概念，这种系统的目标是在不需要人为干预（或最小化人为干预）的情况下以独立和自治的方式预测、诊断与解决网络中出现的各种问题，并能适应网络规模和用户需求的动态变化[27]。
 
（1）拓扑管理。拓扑管理指通过一种机制自适应地将节点组成一个互联网络。但是Ad Hoc网络中节点数量大，并且位置更改较快，这个要求很难满足。一种策略是利用节点的相对移动特性。节点可以通过交换位置、速度、方向等消息来计算相对移动性，从而能够更好地应对高速变化的网络拓扑。相对移动性还可用来划分移动节点的功能，如高速移动的主机只能获得数据报服务，而不能使用虚电路。
 
（2）移动管理。移动管理也称为移动跟踪或位置管理，主要用于在移动环境下实时提供移动节点的静态标识符（如节点的名称）和它的动态地址（节点的位置）之间的映射。节点需要建立动态位置目录来记录节点静态标识符和动态地址的映射关系。当节点移动时，需要在相应的目录服务器中更新位置信息。两个需要互相通信的节点需要查询位置目录服务器来获得对方的位置信息。在平面Ad Hoc网络中，可以借助路由协议来获得所需节点的地址，故移动管理比较简单。但是当网络规模较大时，应使用分级结构来进行移动管理。在分层的网络中，位置目录通常由高层节点维护，地址查询从最底层开始，依次查询上级目录，直到找到目标节点。
 
针对自组织网络的现实需求和发展趋势，ANMS采用了一种基于智能代理的自组织网络自主管理系统架构，其主要包括自主管理、拓扑发现、位置定位、性能监控和故障分析5个子系统。此外，其还以策略库和目录服务作为系统的支持环境[28]，如图7-10所示。
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 图7-10　基于智能代理的自组织网络自主管理系统架构


 
为了应对自组织网络系统的复杂性、异构性和动态性，必须提高网络管理的智能，从而达到自主管理的目标，减少管理成本和反应时间，提高管理的精度和效率，适应业务需求的变化。节点上的智能代理（Intelligent Agent，IA）可以看作标准的服务构件，对外提供XML格式的策略访问接口，对内支持多种网络管理和监控工具，并允许对操作参数进行调整。智能代理策略支持远程策略更新和远程管理工具的自动升级，还可以完成不同网络性能参数的测量和采集，从而提高测量精度和扩展性[37]。
 
集中式控制结构无法适应多级管理的实战需求，完全分布式控制结构的工作效率低，因此考虑建立按管理机构或簇结构划分网络管理域，管理域内有一台域代理负责权限管理。但是，在执行性能监控任务时，可能涉及一个节点或多个节点，并且这些节点有可能分属不同的管理域。为了便于及时感知节点的状态信息并进行交互处理，可以将执行同一性能监控任务的节点划分为一个任务域。显然，任务域是动态的，而且一个节点可分属多个任务域。可采用静态的管理域与动态的任务域相结合的分域式管理模型，组织和协调节点及智能代理上的管理任务。
 
7.4.6　应用案例
 
在发生了地震、水灾、火灾或遭受其他灾难后，固定的通信网络设施都可能无法正常工作。此时，Ad Hoc网络对于保障前后方指挥所对现场人员实现有效的指挥控制，支持现场人员的协同行动具有重要意义。基于Ad Hoc网络的应急通信网络组网方案如图7-11所示[38]。图中，在灾难或事故现场，部署应急通信指挥车和各类现场救助单元，救助单元可以是各种车辆、便携设备或背负通信设备的人，每个救助单元通过无线通信设备以移动自组织方式组成Ad Hoc网络。现场救助单元可以在网络内进行通信，每个单元既可能是通信双方的源节点或目的节点，也可能是转发分组的中间节点。这些救助单元也可以通过现场应急指挥车，经过GSM/CDMA蜂窝网络或卫星通信网络等，与远程的应急指挥中心进行通信。
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 图7-11　基于Ad Hoc网络的应急通信网络组网方案


 
NEC公司开发的基于PHS无线技术的Ad Hoc网络系统就可以为协同工作的一组用户提供一种无线通信环境：底层通信技术采用了PHS分组交换协议，允许用户在不依赖其他网络设施的情况下按需自动组网；用户可以自由加入或离开系统；以TCP/IP作为主要通信协议，支持多播传输。例如，当警察或消防队员在事发现场紧急执行任务时，可以通过Ad Hoc网络快速部署现场应急通信指挥网络，从而保障指挥的顺利进行。当在边远或野外地区实施紧急任务时，无法依赖固定或预设的网络设施进行通信，也可利用Ad Hoc网络进行临时组网。在大型集会、庆典、展览等场合，Ad Hoc网络可以作为有基础设施网络的补充，快速、简单组网能力使得它可以用于临时场合的通信，从而免去布线和部署网络设备的工作。在危险事发区域，可以部署移动机器人群体组建Ad Hoc网络来相互通信和协调行动。Ad Hoc网络还可以用于在自动高速公路系统（AHS）中协调和引导车辆、对工业加工处理过程进行远程控制等。
 
7.5　无人飞行器
 
7.5.1　基本概念
 
1.定义
 
无人飞行器（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）也称为无人飞行系统（Unmanned Aerial System，UAS）或无人驾驶飞机，简称无人机。无人机出现之初，人们在定义无人机时采用的是最直观的物理概念，只考虑飞行员与飞机的物理位置关系，即将无人机定义为没有飞行员驾驶的飞机，其最初的英文是Pilotless Aircraft[19]。随着无线电遥控技术的发展，航空工程师使用了无线电在地面遥控无人机的飞行，这就出现了遥控飞行器（Remotely Piloted Aerial Vehicle， RPAV）和遥控飞行系统（Remotely Piloted Aircraft System， RPAS）的概念，在此期间也有人使用Uninhabited Aerial Vehicle称呼无人机[18]。Unmanned Aircraft System （UAS）这一术语最早出现在美国国防部颁布的《无人机路线图2005—2030》报告中，并在之后被广泛使用。美国国防部给UAS的定义：指不载有操作人员、利用空气动力提供升力、可以自主飞行或遥控驾驶、可以一次使用也可回收使用、携带致命或非致命有效载荷的有动力飞行器[25]。
 
因此，狭义上讲，无人机是一种自带动力的、无线电遥控或自主飞行的、能执行多种任务并能多次使用的无人驾驶飞行器。事实上，无人机要完成任务，除了需要飞机及其携带的任务设备，还需要有地面控制设备、数据通信设备、维护设备，以及指挥控制和必要的操作、维护人员等，较大型的无人机还需要专门的发射/回收装置。因此，UAS是无人机与其配套的通信站、起飞（发射）回收装置，以及无人机运输、储存和检测装置等的统称。
 
2.内涵
 
依据UAS的定义，无人机的基本内涵有3个要点[41]：①飞机上无驾驶人员；②飞机能完成一定的使命任务；③飞机可以重复使用。按照这样定义，弹道或半弹道飞行器、巡航导弹和炮弹不能看作无人飞行器，原因是导弹不能回收；目前遥控航模飞机是否属于无人机仍有争论，因为很多遥控航模飞机只是通过人的操纵在视距内进行表演娱乐活动，因此普遍认为遥控航模飞机不属于无人机范畴。
 
从无人机的英文术语看，Unmanned意指无人机应同时具备两个含义：人不在飞机上并且人不操控飞机，飞机能够正常飞行，也就是说，无人机从起飞准备—滑行—起飞—空中飞行—返场着陆—退出关停的全过程都不需要人介入，这应该更能体现“真正”无人机的内涵。
 
技术发展到现阶段，无人机的飞行可与人没有直接关系，即人与无人机二者存在隔离的状态；从广义上讲，由于无人机作为一类可飞行的工具或武器，人要使用它，就必须明确人机权限问题：人是无人机的主宰，无人机的行为要听从人的管控，但人由于自身能力、精力及精确控制飞机能力的限制，不可能时时刻刻管控无人机，因此无人机必须要有独立自主工作的能力。
 
3.分类
 
无人机经过一个多世纪的发展，其演变与发展是全方位的，已形成了种类繁多、形态各异、丰富多彩的现代无人机家族，如图7-12所示。目前，对于无人机的分类尚无统一、明确的标准。传统的分类方法中有按重量、大小分类的，也有按照航程、航时分类的，或者按照用途、操控方式和飞行模式分类[18]。
 
无人机发展最根本的变化是其飞行操控方式的变化。按照无人机飞行控制方式的不同，可将其大致分为遥控飞行无人机、遥控加局域自动飞行无人机、全自动飞行无人机、全自动加局域自主飞行无人机、全自主飞行无人机。目前，国际上无人机的最高水平是全自动加局域自主飞行无人机，全自主飞行无人机仍处于开发实验阶段。
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 图7-12　多种无人机实例照片


 
按照无人机所能担负的任务或功用分类，可将其简单分为军用无人机和民用无人机两大类。军用无人机拥有隐蔽性好、作战环境要求低、战场生存能力强、避免飞行员自身伤亡的优点，已经被广泛应用于现代战争或平日的军事任务上。进一步细分，军用无人机又可分为靶机、无人侦察机、通信中继无人机、诱饵无人机、电子干扰无人机、特种无人机、对地攻击无人机、无人作战飞机等。民用无人机可以进一步分为工业级无人机及消费级无人机。在民事领域，无人机已被应用于空中拍摄、电力巡查、资源勘探测绘等诸多通航领域。这种分类方法突出的是无人机的任务特性，但实际使用往往存在相同的无人机平台因承担不同的任务而成为另一种类无人机的问题。
 
按照飞行平台的大小和重量分类，可以将无人机分为大型、中型、小型和微型无人机。例如，起飞重量大于500kg的称为大型无人机，起飞重量为200～500kg的称为中型无人机，起飞重量小于200kg的称为小型无人机。对于微型无人机，通常的定义是翼展在15cm以下的无人机。这种分类的最大局限在于分类标准难以适应无人机的发展。随着现代无人机技术的快速发展，一些大型无人机的起飞重量已达数吨，而一些中小型无人机的起飞重量也突破了500kg。
 
按照飞行方式或飞行原理，可将无人机分为固定翼无人机、旋翼无人机、扑翼无人机、动力飞艇、临近空间无人机、空天无人机等。其中，扑翼无人机指像昆虫和鸟一样通过拍打、扑动机翼来产生升力以进行飞行的一种飞行器，主要是微小型飞行器。临近空间无人机指在临近空间飞行和完成任务的无人机，由于临近空间空气稀薄，无人机在其中巡航飞行必须采用新的飞行原理。空天无人机则是可在航空空间与航天空间跨越飞行的无人机，其飞行机制体现了航空航天技术的融合创新。
 
7.5.2　发展状况
 
1.发展简史
 
人类一直梦想着能够像鸟一样飞行，为此尝试了多种方法，如使用风筝、早期的火箭、飞车、热气球及滑翔机等。直到1903年莱特兄弟设计了第一台现代意义的飞机，完成了人类第一次动力载人飞行，人类在空中飞行的梦想才得以实现。在梦想在天空中飞翔的同时，人们也开始设想人不在飞机上就能控制飞机的飞行，这就产生了无人机的概念。
 
现代无人机的历史可以追溯到1914年。当时第一次世界大战正进行得如火如荼，英国的卡德尔和皮切尔两位将军建议研制一种不用人驾驶，而用无线电操纵的小型飞机，它能够飞到目标区上空完成投弹任务，从而达到减少飞行员牺牲和实现远程无人攻击的目的。随后，A.M.洛教授负责实施这一大胆的设想，并将该计划命名为“AT计划”[19]。1917年3月，A.M.洛教授领导的研制小组终于研制出了英国第一架无人驾驶飞机。1927年，由A.M.洛教授参与研制的“喉”式单翼无人机在英国海军“堡垒”号军舰上成功地进行了试飞。此后，无人机在军事领域得到了长足发展。随着无人机技术的逐步成熟，到了20世纪30年代，英国政府决定研制一种无人靶机，用于验校战列舰上的火炮对飞机的攻击效果。此后不久，英国又研制出一种全木结构的双翼无人靶机，命名为“德·哈维兰灯蛾”。第二次世界大战期间，英国一共生产了420架这种无人机，并重新命名为“蜂王”。
 
在英国大力发展无人机的同时，美国在无人机的研发上也不甘落后。早在1915年，美国的斯佩里公司和德尔科公司就曾研制出了第一架有动力无人机。此后不久，美国陆军又研制出了一种名为“凯特林飞虫”的无人机，并于1918年9月成功试飞。20世纪30年代，美国陆军研制出了供打靶用的无线电遥控机。在第二次世界大战中，美国陆军航空队曾大量使用无人靶机，并在太平洋战场上取得了很好的战斗效果。在此期间，美国海军也曾研制出了3种喷气式无人机，但因种种原因，都未能正式装备部队。
 
第二次世界大战结束后，随着航空技术的飞速发展，无人机从简单的人遥控飞机飞行阶段发展到现在的无人机自动（自主）飞行阶段，无人机家族也逐渐步入鼎盛时期。时至今日，世界上研制生产的各类无人机已达近百种，并且一些新型号正在研制中。随着对无人机战术研究的深入，无人机在军事方面的应用日益广泛，被誉为“空中多面手”[39]。1982年，以色列在战争中使用无人机进行侦察、干扰、诱敌，无人机的作用再次被重视和开发。在1991年初的海湾战争中，无人机已成为“必须有”的战场能力，6套先锋无人机系统参战，提供了高品质、近实时、全天时的侦察、监视、目标捕获和战损评估。在阿富汗战争中，美军用“捕食者”作为载机，发射了“AGM-114C”“海尔法”空地导弹，首次在实战中实现了无人机发射导弹直接对地定点攻击，进一步发展了作战无人机的功能，对无人作战飞机的实战使用进行了验证，并真正开始了无人化战争。值得一提的是，美军于2010年4月成功研发了一款被命名为“猎鹰HTV-2”的无人飞行器，其飞行速度达到了音速的20倍，刷新了一项新的亚轨道太空飞行记录，并为产生新一代超级武器做了准备。
 
我国的无人机研制始于20世纪五六十年代，逐步形成了“长空一号”靶机、“无侦5”高空无人照相侦察机等系列，具备自行设计与小批生产能力[21]。我国在高度重视无人机作为靶机等军事用途的同时，积极进行民用无人机研制开发工作。我国无人机研制有着注重军民协同发展的传统，开发了WZ-2000隐身无人机、“蜂王”无人机、“翔鸟”无人驾驶直升机等一系列无人机，形成了今天种类繁多、用途多样的无人机研发制造体系。据统计，我国目前至少有400家无人机企业。
 
自2012年以来，美国无人机交易占全球份额的65%；中国位居第二，占5%；之后为澳洲、加拿大和英国，占4%；法国无人机交易的份额低于3%[16]。2018年11月，中国航空工业集团有限公司发布的《无人机系统发展白皮书（2018）》显示，全球无人机系统产业投资规模比20年前增长了30倍，全球年产值约150亿美元[40]。美国研究机构预计，到2024年，全球无人机市场规模可达600亿美元，在未来10年中，市场将增长3～4倍，产值累计超过4000亿美元，预计将带动万亿美元级的产业配套拓展和创新服务市场[19]。
 
2.发展趋势
 
近年来，随着各种技术的进步和投资力度的加大，无人机的发展势头迅猛，呈现多样化的发展趋势。总体来说，无论是军用还是民用，无人机继续向高自主性、低人工干预和高智能化等方向发展，具体表现在以下几个方面[21]。
 
1）自主控制方面
 
无人机控制系统的自主控制水平可划分为若干等级。例如，2005年美国国防部将军用无人机自主控制系统分为10个层次。一般来说，人们把这些控制层次分成3个等级：远程控制、自动控制和自主控制。目前，大多数无人机已达到自动控制水平。例如，高度、速度、位置和飞行路径都可自动控制，但这些控制行为均是预先编程的，并不能够表示出无人机的自主性。随着传感器技术的发展、嵌入式计算能力的提高，未来无人机的自主控制能力将明显改善。未来具有自主控制水平的无人机将具有飞行不确定性的显著特征，并且其安全性和灵活性将明显提高。例如，当前的一个突出问题是无人机对于自身周围的障碍物探测和规避能力还很弱，这也成为无人机一个大杀手，市场迫切需要无人机具有自主防撞功能。
 
2）人机关系方面
 
改变人机关系是未来无人机发展的另一趋势。早期的无人机都采用人在回路模式，这意味着无人机的操作过程无法在没有人干预的情况下进行。目前，与无人机的人机交互正在逐步转向人在回路上模式。在这种模式下，无人机在根据预设程序执行任务时，人只发挥监控监察无人机状态是否正常的作用。随着硬件和软件可靠性的增强，在未来无人机系统中，人工干预将进一步减少。人们只需要把飞行任务分配给无人机，而不必实时监视和控制它们。这种操作方式称为人在回路外模式，当无人机处于该级别时，还应该提高无人机的安全性和可靠性。
 
3）信息感知方面
 
面向环境感知的图像与信息的融合技术是无人机信息感知的重点研究方向。当前的机载传感器已经具备了成像化的能力，能胜任图像信息的像素级融合。但是，当前的图像理解技术并不成熟，因此无法对环境进行直接感知。所以需要进一步的系统开发、技术验证和理论来研究多平台多源和单平台机载的传感器图像融合，从而实现全源情报信息的有效融合，保证全息图像画面的直观性。
 
4）智能化方面
 
无人机的智能化主要体现在飞行的自主路径规划能力、执行任务的自主决策能力和与其他飞行伙伴的自主协作能力方面。其中，自主路径规划能力是重中之重。目前，无人机的飞行路径或跟踪轨迹大多是由人预设的，效率和灵活性较低。未来的无人机应该能够根据各自的任务和相应的约束条件自主规划飞行路径。当约束条件发生变化时，无人机将自主调整飞行路径。另外，智能无人机应具有较强的任务理解和分析能力，当面对复杂的任务时，可以不依赖操作人员自主完成任务。先进的智能无人机将集成群体智能技术。无人机集群由许多相同的和不同的无人机组成，这些无人机应该能够进行自主合作，在保持个体独立性的基础上充分发挥集体智慧，从而最大限度地提高团队表现。因此，未来智能化无人机的一个特点就是能够通过自主合作有效完成复杂任务。
 
7.5.3　系统工作机理
 
1.系统构成
 
无人机是一种典型的自主式无人驾驶系统，主要包括飞行器平台、控制站、通信站和发射回收装置四大部分，如图7-13所示[41]。其中，飞行器平台又包括飞机机体、飞控系统、导航系统、动力系统、任务设备、电气系统与通信系统等。控制站主要包括显示系统、操纵系统及保障维修系统；通信站可以建在地面，也可以设在车、船或其他平台上。通过通信站，不但可以获得无人机所侦察到的信息，而且可以向无人机发布指令，控制它的飞行，使无人机能够顺利完成任务。此外，通信站还负责完成系统的日常维护，以及无人机的状态测试和维修等任务。发射回收装置保证无人机顺利升空，以安全的高度和速度飞行，并在执行完任务后安全回落到地面。无人机的起飞（发射）装置有多种类型，主要的起飞（发射）方式有地面滑跑起飞、沿导轨发射、空中投放等，小型无人机通常采用弹射或火箭发射，而大型无人机则采用起落架或发射车进行发射。无人机的回收方式包括自动着陆、降落伞回收和拦截网回收等。
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 图7-13　无人机系统组成部件


 
飞机控制系统是无人机的“大脑”，是无人机完成起飞、空中飞行、执行任务和返场回收等整个飞行过程的核心系统。飞机控制系统一般包括传感器、机载计算机和伺服动作设备三部分，实现的功能主要有无人机姿态稳定和控制、无人机任务设备管理和应急控制。其中，机身大量装配的各种传感器（包括角速率、姿态、位置、加速度、高度和空速等传感器）是飞机控制系统的基础，是保证飞机控制精度的关键。为了具有更高的探测精度，高端无人机传感器大量应用了超光谱成像、合成孔径雷达、超高频穿透等新技术。
 
导航系统是无人机的“眼睛”。导航系统向无人机提供参考坐标系的位置、速度、飞行姿态，引导无人机按照指定航线飞行，相当于有人机系统中的领航员。目前，无人机所采用的导航技术主要有惯性导航、定位卫星导航、地形辅助导航、地磁导航、多普勒导航等。为了提高障碍回避、物资或武器投放、自动进场着陆等能力，今后无人机导航技术将采用“惯性+多传感器+GPS+光电导航系统”。
 
动力系统负责无人机整个飞行过程的能源供应。目前，民用工业无人机以油动为主，消费级无人机以电动为主。不同用途的无人机对动力装置的要求也不同。低速、中低空小型无人机倾向于活塞发动机，低速短距、垂直起降无人机倾向于涡轮发动机，小型民用无人机则主要采用电动机、内燃机或喷气发动机。此外，太阳能、氢能等新能源电动机也有望为小型无人机提供更持久的动力。
 
通信系统（数据链系统）是无人机和控制站之间的桥梁，保证对遥控指令的准确发送、传输和接收。上行通信链路主要负责地面站到无人机的遥控指令的发送和接收。下行通信链路主要负责无人机到地面站的遥测数据、红外或电视图像的发送和接收。普通无人机大多采用定制视距数据链，而中高空、长航时无人机则采用超视距卫星通信数据链。
 
2.工作模式
 
无人机尽管具有自我独立工作的能力，但不能否认的一个事实是，无人机由人使用，人是无人机的“主人”，无人机必须听从人的管控，无人机自我独立工作权限应该由人按需进行设置。因此，标准的无人机应有3种工作模式[42]：自主（自动）模式、人工干预模式和人工操纵模式。这3种模式的使用是由人（操作员）综合考虑实际环境的情况设置与选择的。其中，自主模式是无人机系统的默认模式，按照人制定的规则、理念、思路进行工作，自主管控无人机的飞行；人工干预模式指在自主模式下，允许人主动纠正自主飞行的偏差，是在默认控制基础上进行的微调；人工操纵模式指在控制系统出现故障而无法自主控制无人机的应急条件下，由人直接操纵飞机。
 
上述3种工作模式也明确了“人机权限”问题，人作为无人机的“主人”，通过制定规则和策略管控无人机，无人机按规则和策略自主生成控制指令控制飞机的飞行；飞行中出现与人的设想不一致的结果时，人可进行适度的修正；飞行出现应急情况时，人可直接操控飞机，但这是不得已的做法。由于在无人机的整个使用过程中，不同的飞行阶段有不同的使命和任务，基于此，在构造无人机系统工作逻辑时，应采用“因势利导”的原则设置不同飞行阶段的工作模式，通常的做法是，先确认飞行阶段，再选择合适的工作模式。
 
3.智能等级
 
必须承认，人是最为合理的自主智能综合体。无人机的设计理念应遵循人体结构和人的思维/行为逻辑。鉴于人的智能处理是分层次的，有轻重缓急之分。因此，无人机的自主智能处理也应分层次和等级。相关研究将无人机的智能分为以下3种等级[43]。
 
等级1：规定无人机可以高可靠飞行，包括无人机的飞行高度、速度和姿态是安全的，无人机有防撞能力，无人机能自主规避飞行中遇到的物体，无人机具有特情安全着陆能力。
 
等级2：规定无人机可以高品质地工作，包括无人机能够实现态势感知与认知，能够实现任务和轨迹的规划与重规划，具有一定的故障自修复能力。
 
等级3：实现机群协同任务，包括无人机编队飞行，实现有人/无人协同作战，可以进行群体感知与态势共享。
 
总之，为实现具备上述3种等级的自主智能无人机，无人机必须具有独立自主的信息获取、信息处理与决策及行为执行能力。独立自主的信息获取能力是无人机自主操控的基础，独立自主的信息处理与决策能力是无人机自主操控的核心，独立自主的行为执行能力意味着无人机应依据自身的能力和自我决策去执行任务，而不只是机械地执行外来命令。此外，信息获取与处理的独立自主能力体现在3个方面：信息源应是自然属性，信息源不能人为设置特征属性，否则难以保证信息的多样性、可信性和安全性；信息源的信息感知要自主完成，不能利用其他外部信息和辅助段；信息特征的提取要自主完成，不能利用其他外部手段提供的特征信息。
 
4.性能指标
 
无人机的性能指标是衡量无人机品质的关键要素，主要包括[44]以下几种。
 
（1）航程：航程是衡量无人机飞行距离的重要指标，与无人机的翼型、结构、动力装置等有关；另外，美军已经在研究无人机空中加油技术，以便增加无人机的航程。
 
（2）续航时间：续航时间是衡量无人机任务持续性的重要指标，不同类型的无人机系统对续航时间的要求是相同的；飞机耗尽其可用燃料所能持续飞行的时间称为最大续航时间。
 
（3）升限：飞机能维持平飞的最大飞行高度称为升限，其可分为理论升限和实用升限；升限对于军用航空器来说，是保证作战任务完成的重要指标。
 
（4）飞行速度：飞行速度是衡量无人机飞行能力，甚至是突防、攻击性能的重要数据，包括巡航速度和最大速度；巡航速度指飞机在巡航状态下的平飞速度，一般是最大速度的70%～80%。
 
（5）爬升率：在一定的飞行重量和发动机工作状态下，飞机在单位时间内上升的高度，也可用爬升到某高度耗用掉多少时间来表示，此即爬升率。
 
7.5.4　关键技术分析
 
1.自主控制技术
 
一般来说，自主控制应以知识和信息驱动为基础，尽量避免人的直接控制，更多的是强调自我控制和自我决策，自主控制系统应具有较高的智能化程度，能够应对新的控制任务与意外情况。无人机系统的自主控制主要指系统在无人干预的情况下充分利用信息处理与在线环境感知，对优化的控制策略加以自主生成，有效地完成战术与战略任务[45]。
 
无人机自主控制要做到智能任务，也就是无人机的任务执行要由无人机自主判断，这将极大地改变现有的以地面站为中心的体系结构。基于模式识别（语音、文字、图像）的学习控制技术，将在无人机未来的发展过程中起到重要的作用，也是无人机理解任务、观察环境、自主决策的技术基础。无人机任务的智能还依赖于大数据环境下云计算和深度学习技术的发展，即通过对多源多粒度数据的深度学习，挖掘影响决策要素间的内在关联关系，这是无人机自主决策的基础。无人机系统的典型特征是“平台无人，系统有人”，随着系统自主控制能力和智能化水平的提高，通过人机系统智能融合和集群自适应学习，可以实现有人/无人系统的高效协同作战。其中涉及的关键技术有人机交互技术、人机功能动态分配技术、人机综合显控技术、无人机自主学习能力/推理能力提升技术、平台状态/战术态势/任务协同综合显示技术等。
 
但是，必须看到，国内外无人机系统的自主控制技术水平尚处于较低层次，面对复杂不确定的环境，无人机的处理、判断与感知方面的能力明显不足，往往只能实现确定环境中的半自主或自主控制，这并非真正意义上的无人机自主控制系统。不过随着科技的发展，无人机系统也在逐步完善，现已经开始向“人在回路上”的监督控制方向转变，以便达到完全自主控制的目的。
 
2.集群协作技术
 
智能无人机集群系统需要在复杂的战场态势中同时完成情报、监视、侦察（ISR）及多目标攻击等任务，合理高效的协同任务规划方案是任务执行的基础[46]。合理的任务分配可以充分发挥单机作战功效，体现集群资源的智能化作战优势，极大地提高任务执行的成功率和效率，降低风险和成本。
 
无人机集群任务分配一般按照保证最大益损比和任务均衡的原则进行，综合考虑任务空间聚集性、单机运动有序性及目标环境适应性，避免单机资源利用冲突，以集群编队整体最优效率完成最大任务数量，体现集群协同作战优势。协同任务分配的主要算法类型有市场机制拍卖算法、匈牙利算法、蚁群算法、粒子群算法、遗传算法、一致性集束算法等。现阶段多数算法并不成熟，不适用于大规模的复杂任务自主规划。
 
智能无人机集群系统需要在险恶复杂的环境下执行艰难的任务，这要求系统能够全面感知和了解复杂环境，可以在集群中进行信息共享与交互，辅助集群中其他无人机进行任务决策，这是智能无人机集群系统实现高等级自主控制的基础。环境感知与认识的关键技术包括数据采集、数学建模、信息融合与共享等，目前国内外相关领域专家正通过基于生物视觉认知机制的目标识别与环境建模、复杂环境感知与认识算法、非结构化感知方法等手段实现能够适应智能无人机集群系统的环境感知与认识技术。
 
3.机器视觉技术
 
赋予无人机“智能”的关键技术之一是让无人机通过机器视觉感知周边的环境，并将结果转化为数据，通过操作系统传给其他应用程序。目前，无人机领域主流的机器视觉技术有双目机器视觉、红外激光视觉和超声波辅助探测等[47]。
 
1）双目机器视觉
 
双目机器视觉基于三角定位原理，与人眼对三维世界的还原原理类似，其通过比较两个同向摄像头拍摄的画面中同一物体的视角差来确定距离，从而在二维图像中还原出三维世界的立体模型。双目机器视觉仅需要两个摄像头，但对计算能力的要求较高。
 
2）红外激光视觉
 
为了减少计算机视觉中识别物体的计算量及提高精度，以Intel（英特尔）为代表的厂商使用了红外激光视觉技术。其测距原理与双目机器视觉类似，但识别对象从物体替换成了打在物体表面的红外激光点，从而消除了物体识别的计算需求。另外，红外激光视觉可在暗夜和照明条件不好的室内使用，并有更高的测距精度。红外激光视觉的必要代价是将摄像头替换为红外摄像头，并增加了一个红外激光扫描器的硬件成本。
 
3）超声波辅助探测
 
超声波测障是一种较为成熟的技术，已广泛用在军/民用多种应用场合。超声波的优势在于能够有效识别玻璃、电线等双目机器视觉/红外激光视觉无法测距的物体；缺点在于精度较差，只能用于探测障碍是否存在，无法提取精确空间信息用于路径规划。
 
4.悬停定位技术
 
消费级无人机的核心应用是基于无人机的航拍功能的，而航拍功能对无人机系统要求最高的技术指标就是飞行的稳定性，这很大程度上依赖于悬停定位技术。目前，悬停定位技术采用的技术手段主要有以下几种[48]。
 
1）GPS/IMU定位
 
GPS/IMU定位是较为传统和成熟的定位方法。GPS可以测得无人机当前的水平位置和高度，飞控系统根据无人机位置和高度相对于悬停点的偏差对无人机进行补偿控制，从而实现定点悬停。然而，GPS信号易受干扰，影响实际控制效果。因此，工程实践中引入了飞行器的惯性测量模块（Inertial Measurement Unit， IMU）信息与GPS信号进行滤波，得到更为精确的位置和高度信息。
 
2）超声波辅助定高
 
超声波测距传感器是一种较为成熟的测距传感器，能够根据超声波发出与返回的时间差，测得超声波传感器与障碍物的距离。当无人机布置有下视超声波传感器时，可测得较为精确的距地面距离，从而辅助实现定高控制，但超声波辅助定高对于水平位置的飘移控制不起作用。
 
3）光流定位
 
光流定位是采用图像传感器对传感器所捕捉的图像画面进行分析，间接计算得到自身位置和运动信息的一种技术。光流定位利用图像序列中像素在时间域上的变化及相邻帧之间的相关性，找到图像连续帧之间的对应关系，从而计算出相邻帧之间物体运动信息。一般而言，光流是由于场景中前景目标本身的移动、相机的运动，或者两者的共同运动所产生的。当无人机采用光流定位技术实现自身位置确定后，即可采用通用的控制算法实现水平面和高度上的定位。
 
5.跟踪拍摄技术
 
对于航拍无人机来说，一个新的趋势是采用跟踪拍摄模式，即对无人机设置一个兴趣点，无人机自动对兴趣点进行跟踪拍摄，这是无人机智能化的发展趋势。目前常用的跟踪拍摄技术主要分为以下两种[19]。
 
1）GPS跟踪
 
GPS跟踪较为简单，即被跟踪者需手持遥控器，并获得自己当前位置的卫星定位信息，之后将此信息发送给无人机，无人机以接收到的目标位置作为目标进行导航。GPS跟踪是一种比较初级的跟踪方式，市场上大部分无人机均采用这种方式。
 
2）图像跟踪
 
图像跟踪指无人机根据所设置的兴趣点的图像特征信息完成对目标的跟踪。图像跟踪涉及对目标对象的图像识别，尤其是在目标运动场景中。在图像背景和目标形态变化较大的情况下，对目标的准确跟踪需要用到深度学习技术，这是当前人工智能的一个热点研究方向。
 
6.自动避障技术
 
无人机的飞行安全是关系到其大规模商业应用的核心问题，如何感知障碍物并自主规避障碍物是无人机最前沿的研究课题之一。目前，无人机主要采用以下几种自动避障技术[49]。
 
1）超声波测距避障
 
超声波测距避障技术类似于传统的倒车雷达系统，方法成熟，实现容易。该技术利用超声波探测获知障碍物的距离信息，然后采用相应策略避开障碍物，其特点是探测距离近，探测范围小。
 
2）双目机器视觉避障
 
这种技术基于双目机器视觉的图像景深重构方法，对视场内的景物进行景深重构，通过景深信息来判断视场内的障碍物情况，探测范围广、距离远，相应地，安全性更高，但技术难度大，而且会受到光照强弱变化的影响。
 
3）激光雷达避障
 
这种技术依靠在无人驾驶汽车上应用较多的激光雷达技术对无人机周边的环境进行扫描，并进行地图建模。
 
4）Realsense单目+结构光探测避障
 
Realsense是Intel公司发布的视觉感知系统，有效测距可达10m。该技术采用了主动立体成像原理，模仿了人眼的视差原理，通过配备深度传感器和全1080P彩色镜头，能够精确识别手势动作、面部特征、前景和背景，进而让设备理解人的动作和情感。
 
7.云台技术
 
云台对于抑制机身的主动倾侧、被动干扰等影响航拍效果的扰动起到了重大作用[50]。机载云台通常都是三轴云台。三轴云台包括俯仰、偏航、滚转3个轴，也称为3个自由度，摄像头通过对电机的控制，可以实现俯仰、偏航、滚转3个自由度的运动，从而对无人机进行位移和姿态补充，进而起到隔离、抵消无人机运动影响的作用。
 
三轴云台技术需要实现运动敏感和抵消控制功能。运动敏感要求安装在最内层的摄像头部分能够感知到摄像头的姿态偏差。抵消控制指当感觉到摄像头要偏离设定的姿态时，对电机施加反向的运动以抵消运动变化。
 
7.6　无人驾驶汽车
 
7.6.1　无人驾驶汽车的定义
 
无人驾驶汽车（Pilotless Automobile或Driverless Cars）是智能汽车的一种，也称为轮式移动机器人，简称无人车，主要依靠车内的基于人工智能和计算机通信系统实现的智能驾驶仪来达到无人驾驶的目的[51]。百度百科的定义：无人驾驶汽车是通过车载传感系统感知道路环境，并根据感知所获得的道路、车辆位置和障碍物信息，自动规划行车路线并控制车辆的转向和速度，从而使车辆能够安全、可靠地在道路上行驶，实现预定目标的智能汽车。随着现代高新技术的迅速发展，数字化、信息化和智能化越来越多地应用到人类社会的生产、生活的各方面，曾经只能在科普小说中看到的无人驾驶汽车已经不再是虚幻的，人们在现实中就可以看见无人驾驶汽车。
 
关于自动驾驶和无人驾驶，严格来说含义并不相同，虽然这两种技术都能实现汽车自主驾驶功能，但两者的研发目的不同。自动驾驶汽车保留了人工驾驶的功能，可以实现自动和人工的实时切换；而无人驾驶汽车具有更加强大的智能及主动性，可以完全不依靠人的意志，在紧急情况下可以进行自动处理。总体来说，无人驾驶相对于自动驾驶需要更加强大的综合处理及判断能力。当然，最高层次的自动驾驶和无人驾驶基本上没有什么区别。
 
无人驾驶汽车属于无人驾驶车辆（Unmanned Vehicle）的一种主要形式，其他类型的无人驾驶车辆还包括无人驾驶列车、无人驾驶地铁和无人驾驶摩托车等[52]。无人驾驶汽车是一个集环境感知、规划决策、多等级辅助驾驶等功能于一体的综合系统，它集中运用了计算机、现代传感、信息融合、无线通信、人工智能及自动控制等技术，是典型的高新技术综合体。其显著优点是使出行更安全、更舒适，缓解了交通压力，并减少了环境污染。同时，无人汽车也被广泛认为是一种验证视觉、听觉、认知及人工智能技术的通用实验平台。当前，无人驾驶汽车已成为衡量一个国家科研实力和工业水平的一个重要标志，在国防和国民经济领域具有广阔的应用前景。
 
7.6.2　分类分级
 
1.分类
 
无人驾驶汽车种类繁多，其中有些根本离不开人，而有些则像科幻小说和电影中描述的那样，如图7-14所示。无人驾驶汽车的分类方法很多，按照驾驶的自动化程度，无人驾驶汽车系统大致可以分成四大类[53]，分别是驾驶辅助系统、部分自动化系统、高度自动化系统及完全自动化系统。其中，驾驶辅助系统可为司机提供必要的协助，包括提供一些重要的或有益的驾驶相关信息，以及在形势开始变得比较危及时能够发出相对明确的警告；部分自动化系统是在驾驶者收到警告但没有及时采取相应行动时能够自动进行干预的系统；高度自动化系统能够在任意时间段内替代驾驶员操纵车辆的职责，但是这种系统仍然需要驾驶员对驾驶活动进行必要的监控。驾驶辅助系统和部分自动化系统采用以人工为主、自动驾驶为辅的驾驶模式，高度自动化系统采用以人工为辅、自动操控为主的驾驶模式。完全自动化系统不仅可以实现完全无人驾驶，而且还能允许车内所有乘员从事其他活动且不需要进行监控。
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 图7-14　无人驾驶汽车样例


 
迄今为止，投入大规模使用的无人驾驶汽车主要采用以人工为主、自动驾驶为辅的驾驶模式，如汽车防抱死系统、牵引和稳定控制系统、定速巡航系统和自动泊车系统等[54]。真正的无人驾驶汽车仍处于实验或路测阶段，离大规模量产使用还有时日。
 
目前，汽车中常规装配的防抱死系统其实是一种低级形式的无人驾驶系统。虽然防抱死制动器需要驾驶员介入操作，但该系统仍可作为无人驾驶系统系列的一个代表。不具备防抱死系统的汽车紧急刹车时，轮胎会被锁死，导致汽车失控侧滑。驾驶没有防抱死系统的汽车时，驾驶员要反复踩踏制动踏板来防止轮胎锁死。防抱死系统可以监控轮胎情况，了解轮胎什么时候即将锁死，并及时做出反应，而且反应时机比驾驶员把握得更加准确。因此，防抱死系统是引领汽车工业朝无人驾驶方向发展的早期技术之一。
 
定速巡航系统又称为定速巡航行驶装置或定速自动驾驶系统等，已成为中高级轿车的标准装备。定速巡航系统用于控制汽车的定速行驶，汽车一旦被设定为巡航状态时，发动机的供油量便由计算机控制，计算机会根据道路状况和汽车的行驶阻力不断地调整供油量，使汽车始终保持以所设定的车速行驶，而无须驾驶员人工操纵油门。巡航控制系统主要是通过巡航控制组件读取车速传感器发来的脉冲信号并与设定的速度进行比较，通过精准的电子计算发出指令，保证车辆在设定速度下的最精准供油。一般情况下，当驾驶者踩下刹车踏板或离合器时，定速巡航会被自动解除。原则上，定速巡航要在高速公路或全封闭路上使用，因为复杂的路况不利于定速巡航驾驶汽车的交通安全，在突发意外的情况下，容易使驾驶员措手不及。另外，反复刹车也无法使汽车保持稳定的定速巡航状态，从而失去定速的意义。
 
牵引和稳定控制系统不太引人注目，通常只有专业驾驶员才会意识到它们发挥的作用。牵引和稳定控制系统比任何驾驶员的反应都灵敏。与防抱死系统不同的是，这些系统非常复杂，各系统会协调工作防止车辆失控。这些系统不断读取汽车的行驶方向、速度及轮胎与地面的接触状态，当探测到汽车将要失控并有可能导致翻车时，牵引和稳定控制系统将进行干预。这些系统与驾驶员不同，它们可以对各轮胎单独实施制动，增大或减少动力输出，相比同时对4个轮胎进行操作，这样做通常效果更好。
 
泊车可能是危险性最低的驾驶操作了，但很多驾驶员仍会觉得不那么容易。自动泊车系统可以极大地减轻驾驶员的泊车负担，该系统通过车身周围的传感器来将车辆导向停车位，而驾驶者完全不需要手动操作。当然，使用该系统前，驾驶者需要把汽车开到停车点旁边，并使用车载导航显示屏告诉汽车该往哪儿停。
 
从应用场景分，无人驾驶汽车可以分为三大类[53]：高速公路环境类、城市环境类和特殊环境类。实际上，3类无人驾驶汽车的研究内容相互重叠，只是技术的侧重点不同。
 
高速公路环境下的无人驾驶汽车将用在环境限定为具有良好标志的结构化高速公路上，主要完成道路标志线跟踪、车辆识别等功能。该应用集中在简单结构化环境下的高速自动驾驶上，从而实现进入高速公路之后的全自动驾驶。尽管这样的应用定位有一定的局限性，但它的确解决了现代社会中最为常见、危险，也最为枯燥的驾驶环节的驾驶任务。
 
与高速公路环境下的无人驾驶汽车相比，城市环境下的无人驾驶汽车由于速度较慢，因此更安全可靠，应用前景更好。短期内，其可作为城市公共交通的一种补充，解决城市区域交通问题，如大型活动场所、公园、校园、工业园、机场等的交通问题。但是，城市环境更为复杂，对感知和控制算法提出了更高的要求。目前这类环境的应用已经进入小范围推广阶段，但其大范围应用仍存在一定的困难，如存在可靠性问题、多车调度和协调问题、与其他交通参与者的交互问题、成本问题等。
 
对无人驾驶汽车研究走在前列的国家，一直都很重视无人驾驶汽车在军事和其他一些特殊条件下的应用。特殊环境类无人驾驶汽车的关键技术与基于高速公路和城市环境的无人驾驶汽车是一致的，只是在性能要求上的侧重点不一样。例如，车辆的可靠性、对恶劣环境的适应性是在特殊环境下考虑的首要问题，也是在未来推广应用时要重点解决的问题。
 
2.分级
 
2013年，美国国家公路交通安全管理局（National Highway Traffic Safety Administration， NHTSA）发布了汽车自动化的5级标准，将自动驾驶功能分为0～4级，以应对汽车主动安全技术的爆发增长[53]。2014年1月，美国汽车工程师协会（Society of Automotive Engineers， SAE）则将自动驾驶划分为0～5级，如表7-2所示[55]。表7-2中，DDT（Dynamic Driving Task，动态驾驶任务）指汽车在道路上行驶所需的所有实时操作和策略，但不包括行程安排、目的地和途径的选择等战略任务。
 

 表7-2　SAE-J3016自动驾驶等级划分标准

 [image: img]

 
SAE定义的自动驾驶0～3级与NHTSA标准相一致，分别是无自动化、驾驶员支持、部分自动化与有条件自动化。唯一的区别在于：SAE对NHTSA的完全自动化做了进一步细分，强调了行车对环境与道路的要求。SAE-Level 4下的自动驾驶需要在特定的道路条件下进行，如封闭的园区或固定的行车线路等，可以说是面向特定场景下的高度自动化驾驶。SAE-Level 5 则对行车环境不加限制，可以自动地应对各种复杂的车辆、新人和道路环境。
 
Level 0：无自动化（No Automation），没有任何自动驾驶功能或技术，人类驾驶员对汽车所有功能拥有绝对控制权；驾驶员需要负责转向、加速、制动和观察道路状况；任何驾驶辅助技术，如现有的前向碰撞预警、车道偏离预警及自动雨刷和自动前灯控制等，虽然有一定的智能化，但仍需要人来控制车辆，所以都属于 Level 0。
 
Level 1：驾驶员支持（Driver Assistance），驾驶员仍然对行车安全负责，不过可以将部分控制权授权给系统管理，某些功能可以自动进行，如常见的自适应巡航控制（Adaptive Cruise Control， ACC）、应急刹车辅助（Emergency Brake Assist， EBA）和车道保持（Lane-Keep Support， LKS）。Level 1的特点是只有单一功能，驾驶员无法做到手和脚同时不操控。
 
Level 2：部分自动化（Partial Automation），人类驾驶员和汽车来分享控制权，驾驶员在某些预设环境下可以不操作汽车，即手脚同时离开控制，但驾驶员仍需要随时待命，对驾驶安全负责，并随时准备在短时间内接管汽车驾驶权，例如，结合了ACC和LKS形成的跟车功能。Level 2的核心在于驾驶员可以不再作为汽车的主要操作者。
 
Level 3：有条件自动化（Conditional Automation），在有限情况下实现自动控制，如在预设的路段（如高速和人流较少的城市路段），汽车自动驾驶可以完全负责整个车辆的操控，但当遇到紧急情况时，驾驶员仍需要在某些时候接管汽车，但有足够的预警时间，如即将进入修路的路段（Road Work Ahead）。Level 3将解放驾驶员，即驾驶员对行车安全不再负责，不必监视道路状况。
 
Level 4：高度自动化（High Automation），自动驾驶在特定的道路条件下，如封闭的园区、高速公路、城市道路或固定的行车线路等可以高度自动化。在这些受限的条件下，人类驾驶员可以全程不用干预。
 
Level 5：全自动化（Full Automation），对行车环境不加限制，汽车可以自动地应对各种复杂的交通状况和道路环境等，在无须人协助的情况下由出发地驶向目的地，仅需要起点和终点信息，汽车将全程负责行车安全，并完全不依赖驾驶员干涉，且不受特定道路的限制。
 
7.6.3　研发应用情况
 
1.国外概况
 
自动驾驶汽车的研究可以追溯到20世纪20年代[56]。1925年，美国陆军的电子工程师Francis P.Houdina 在纽约街道上演示了基于无线电控制的代号为“American Wonder”的无人驾驶车辆，可谓是世界上第一辆无人驾驶汽车。1956年，美国通用汽车正式对外展示了Firebird II概念车，这是世界上第一辆配备了汽车安全和自动导航系统的概念车。从20世纪70年代开始，英国、德国、法国等发达国家先后开始进行无人驾驶汽车的研究，主要的研究场景有3个：军事用途、高速公路环境和城市环境。经过几十年的发展，无人驾驶汽车在可行性和实用化方面都取得了突破性的进展。
 
20世纪90年代，英国正式启动了无人驾驶汽车计划，但直到2010年才由英国的先进交通系统公司和布里斯托尔大学联合研制出了名为ULTra的无人驾驶汽车[57]。这种汽车没有驾驶员，设有4个座位，形似外星人飞船，靠电池产生动力，速度可达40km/h。乘客可以通过触摸屏来选择他们的目的地，汽车会自动沿着其狭长的道路系统行驶。英国第一辆真正投入使用的无人驾驶汽车于2015年2月亮相，旨在帮助乘客、购物者和老年人短距离出行。前不久，新的无人驾驶汽车在英国格林尼治亮相，称为Lutz Pathfinder。Lutz Pathfinder的最远行驶里程为40英里，速度为每小时15英里。该汽车的支持者希望人们从普通汽车转向无人驾驶交通工具，以便减少污染和拥堵。2015年1月，英国开始允许无人驾驶汽车在公路上行驶。英国也修订道路交通规则，以便为无人驾驶汽车的出现提供适当的规则指引。英国监管部门要求上路的无人驾驶汽车必须有人监控，并且可以随时切换到人工驾驶模式。调查发现，目前大多数英国民众对无人驾驶汽车持保守态度，愿意购买的人只占20%。
 
法国INRIA公司花费10年心血研制出了“赛卡博”（Cycab）无人驾驶汽车，其外形看起来像高尔夫球车。该车使用类似于巡航导弹制导的全球定位技术，通过触摸屏设定路线后，“赛卡博”就能把乘客带到想去的地方。“赛卡博”装备了支持实时运动导航的GPS，精度高达1cm。这款无人驾驶汽车装有激光传感器，能够避开前进道路上的障碍物，还装有双镜头摄像头，以便按照路标行驶。人们可以通过手机控制驾驶汽车，每辆无人驾驶汽车都能通过互联网进行通信，这意味着多辆无人驾驶汽车能够通过信息共享和协调控制组成车队。该车也能通过交通网络获取实时交通信息，防止在行驶过程中发生交通阻塞。该车还会自动发出警告，提醒过往行人注意。
 
早在1985年，德意志联邦大学研制的VaMoRs智能原型车辆就在户外高速公路上以100km/h的速度进行了测试，它使用了机器视觉来保证横向和纵向的车辆控制[54]。2015年10月，德国汉堡的Ibeo公司应用先进的激光传感技术把无人驾驶汽车变成了现实。该公司研发的无人驾驶汽车由普通轿车改装而成，在车身安装了6台名为“路克斯”（LUX）的激光传感器，可以在错综复杂的城市公路系统中实现无人驾驶。这归功于车内安装的无人驾驶设备，包括激光摄像机、全球定位仪和智能计算机。在行驶过程中，车内安装的全球定位仪随时获取汽车的准确方位，激光摄像机随时探测汽车周围180m内的道路状况，并通过全球定位仪路面导航系统构建三维道路模型。此外，它还能识别各种交通标志，保证汽车在遵守交通规则的前提下安全行驶。在激光扫描器的帮助下，无人驾驶汽车便可以实现自行驾驶：如果前方突然出现汽车，它会自动刹车：如果路面畅通无阻，它会选择加速；如果有行人进入车道，它也能紧急刹车。
 
在20世纪50年代早期，美国巴雷特电子公司开发出了世界上第一个自动导引车系统。在20世纪80年代初期，美国国防部开始大规模资助自动陆地车辆的研究。为促进无人驾驶车辆的研发，从2004年起，美国DARPA开始举办机器车挑战大赛，该大赛对促进智能车辆技术交流与创新起到了很大的激励作用。目前，美国海军陆战队的战术无人车可以执行如侦察、核生物化学检测、在任何天气或复杂地形下的直接反狙击射击等任务。自伊拉克和阿富汗战争以来，大约有8000辆不同类型的无人地面车辆参与到了各种军事任务中。
 
近年来，特斯拉和谷歌等行业巨头引领着全球无人驾驶汽车的研发和应用[58]。特斯拉无人驾驶汽车迄今已积累了近8亿英里路程的测试数据。此外，该公司每10小时还可以收集到100万英里的行驶数据。谷歌是最有可能扫除当前所有短期障碍并将成千上万辆无人驾驶汽车带到公路的公司。美国政府对无人驾驶汽车的上路监管比较严格。美国加利福尼亚州目前终于允许无人全自动驾驶汽车上路测试。此前，加利福尼亚州只允许有方向盘和刹车踏板等装置的自动驾驶汽车，在持有驾照的测试员在车上监控的情况下上路测试。截至目前，美国至少有4个州已经通过了有关允许无人驾驶汽车上路的法律。谷歌无人驾驶汽车已获得了美国加利福尼亚州的立法批准，谷歌会在该州部署数百辆无人驾驶汽车，用来接送公司员工上下班。另外，据报道，谷歌的无人驾驶汽车waymo已开始在美国亚利桑那州试点收费运行，这表明在无人驾驶汽车商业化方面，谷歌又走在了前面。迄今为止，美国谷歌公司研发的无人驾驶汽车的测试行驶距离已超过300万英里。
 
无人驾驶系统在世界上很多城市也得到了广泛的应用，并取得了成功[56]。在欧洲，比利时、法国、意大利和英国的部分城市正计划为无人车提升运输系统，德国、荷兰和西班牙已经允许在道路上测试无人车，哥本哈根、法兰克福和巴黎等城市的无人驾驶系统已投入运营。值得一提的是，2016年8月，新加坡对无人驾驶出租车nuTonomy进行了公开试验，这在全世界是首例，在此之前，试驾的地点都选择在车辆较少的片区。此外，新加坡还有多个无人驾驶巴士计划。
 
2.国内情况
 
我国从20世纪80年代开始进行无人驾驶汽车的研究，迄今已取得了一系列标志性成果[59]。1992年，国防科技大学成功研制出中国第一辆真正意义上的无人驾驶汽车。20世纪90年代后期，清华大学研发的无人驾驶试验平台THMR系列无人车问世。2001年，贺汉根教授带领的团队研制出时速达76km的无人车，又于2003年研制出中国首台高速无人驾驶轿车，最高时速达170km。2003年，清华大学研制成功THMR-V（Tsinghua Mobile Robot-V）型无人驾驶车辆，其能在清晰车道线的结构化道路上完成巡线行驶，最高时速超过100km。2005年，首辆城市无人驾驶汽车在上海交通大学研制成功。2006年，新一代无人驾驶红旗HQ3由国防科技大学研制成功，其在可靠性和小型化方面取得突破，并于2011年7月14日首次完成了从长沙到武汉286km的高速全程无人驾驶实验，创造了中国自主研制的无人车在复杂交通状况下自主驾驶的新纪录，这标志着中国在该领域已经达到世界先进水平。国家自然科学基金委员会称，中国自主研发的无人驾驶汽车2013年测试从北京行驶到天津，2015年测试从北京行驶到深圳。2008—2015年，国家自然科学基金委员会举办了7次中国智能车未来挑战赛。这些挑战赛的成功举办，对促进中国的无人驾驶汽车的发展起到了重要的作用。
 
无人驾驶汽车技术也是智能交通系统（ITS）的关键技术。随着ITS研究的兴起，汽车企业逐年加大了对智能车辆技术研发的投入。无人驾驶汽车已列为中国政府重点支持的七大行业之一，中国政府希望尽快在实际道路上引入无人驾驶汽车。中国人口密度高，无人驾驶汽车可以适应更窄的街道，缓解交通堵塞并降低能源消耗，可为政府节省万亿元的开支。
 
2014年7月，百度启动无人驾驶汽车研发计划。百度方面证实，百度已经将视觉、听觉等识别技术应用在无人汽车系统研发中，负责该项目的是百度深度学习研究院。2016年5月16日，百度宣布与安徽省芜湖市联手打造首个全无人车运营区域，这也是国内第一个无人车运营区域。2018年4月18日，无人驾驶清洁车队亮相上海市松江区，并在上海中山科技园试运营。 2018年4月20日，美团和百度达成协议，计划率先试验无人驾驶送餐。百度表示，无人驾驶送餐可提升传统送餐的安全性、人员分配的合理性，并节约成本。2018年11月1日，在百度世界大会上，百度与一汽共同发布了4级别无人驾驶乘用车。按照计划，其2020年将大批量投产，首批开放城市将有北京、长春、海南等。
 
3.争议问题
 
无人驾驶汽车自问世以来就饱受争议，关于它的优缺点的讨论至今仍在继续。尽管无人驾驶汽车存在诸多优点，并且当前无人驾驶汽车的技术成熟度已经达到实用的阶段，但由于仍存在技术缺陷、安全隐患和相关伦理道德问题，目前无人驾驶汽车仍处于在极少数地区试运行的阶段[54，56]。需要特别指出的是，以安全性高著称的Uber无人驾驶汽车于2018年3月发生了一起撞死路人的安全事故，这让极度亢奋的无人驾驶汽车市场稍微感受到了一丝凉意。下面简单介绍无人驾驶汽车的正面影响和负面影响。
 
1）正面影响
 
（1）经济效益。无人驾驶汽车能够应用在物流、载客运营、高危物品运输、园区接驳、交通巡逻等各种场景，能保持24小时行驶，极大降低了人力成本，提高了车辆运输能力，创造巨大的经济收益。据世界经济论坛估计，汽车行业的数字化变革将创造670亿美元的价值，带来3.1万亿美元的社会效益，其中包括无人驾驶汽车的改进、乘客互联及整个交通行业生态系统的完善。
 
（2）增加驾驶安全。无人驾驶汽车由于采用了计算机控制，外加多种传感器感知周边环境，几乎360°无死角，遵守交通规则，永远不会疲劳驾驶或酒驾，在驾驶安全性上比人类驾驶的汽车具有先天优势。据安全专家预测，一旦无人驾驶技术得到充分发展，由人为失误所造成的交通事故，如较长的反应时间、追尾、酒驾、违反交通规则、视野盲区、操作不当及其他形式的错误驾驶基本上都可以避免。
 
（3）缓解交通拥堵。交通拥堵几乎是每个大都市都面临的问题。研究发现，都市30%的交通拥堵是由于司机为了寻找附近的停车场而在商务区绕圈造成的。另外，根据估算，在都市中，有23%~45% 的交通拥堵发生在道路交叉处，交通灯和停车标志不能发挥有效作用。无人驾驶汽车搭载的车载感应器，通过V2X（Vehicle to Everything）的方式能够与智能交通系统联合工作，通过对实时交通信息进行分析，可以自动选择路况最佳的行驶路线，从而大大缓解交通堵塞。
 
（4）降低环境污染。汽车是造成城市空气污染的主要原因之一。兰德公司的研究表明，无人驾驶技术能提高燃料效率，通过更顺畅的加速、减速，能比手动驾驶提高4%～10%的燃料效率。一项研究估计，交通拥堵时汽车造成的污染比车辆行驶时高40%。无人驾驶汽车集共享、绿色能源、节能于一体，不仅能缓解交通拥堵，更能有效降低汽车对空气的污染。
 
2）负面影响
 
（1）失业问题。广泛普及的无人驾驶汽车势必会造成大量车辆驾驶员的失业，如出租车司机、货运司机、公交司机等。另外，基于无人驾驶汽车的无人配送将导致大量快递员失业。此外，汽车保险理赔员、汽车维修员，甚至交警都会在无人驾驶汽车浪潮的冲击下大量失业。
 
（2）安全问题。由于无人驾驶汽车搭载了各种传感器，加上无人驾驶汽车将通过V2V（Vehicle to Vehicle）和V2I（Vehicle to Infrastructure）等多种通信方式与云端频繁交互，进行软件或数据升级等，使得参与交通中的车辆、乘客和行人的隐私或多或少会遭遇泄露风险。另外，车辆自身的数据存储设备、传感器设备及互联网系统，都将成为黑客攻击的目标。如果大量无人驾驶汽车被恐怖分子控制，将会造成灾难性的后果。
 
（3）责任归属问题。当无人驾驶汽车发生交通事故时，事故责任方不可避免地涉及车辆制造商、传感器设备提供商、软件开发公司及车辆运营商。这种错综复杂的相互依赖关系将造成事故责任归属难题，目前业界也没有明确的答案。
 
（4）伦理问题。无人驾驶汽车在设计时往往只考虑行车安全性、舒适度和成本等问题，很少考虑伦理道德问题。伦理道德因素将影响无人驾驶汽车在不可避免的碰撞中所采取的行动，这是个备受争议的话题。例如，无人驾驶汽车在预料到不可避免地发生碰撞时，是撞上一辆公共汽车还是自毁，这是一个选择题。为此，无人驾驶汽车的软件开发人员需要认真考虑人类伦理的可变性、情境依赖性、复杂性和非确定性等，因为不同的人类驾驶者在驾驶汽车遇到突发情况时，会做出各种各样的伦理决策，不能通过一种统一的方式来控制人们的决策。基于概率统计的机器学习，无人驾驶汽车的判断逻辑和决策也具有一定的随机性与不透明性，即使按照一定的规则对其进行干预，人类也难以对无人驾驶汽车的最终伦理道德决策进行评估或测试。
 
7.6.4　体系架构
 
1.简述
 
无人驾驶汽车体系架构描述了汽车的主要组成部件及各部件的组织结构和交互关系。具体而言，无人驾驶汽车的体系架构应该阐明车辆的组成结构，列出车辆的服务功能，定义实现服务功能的各个子系统，研究它们之间的通信方式和组织方式。总体来说，无人驾驶汽车的体系架构可以采用分层递进式架构、并行反应式架构和混合式架构[51]。
 
在分层递进式架构中，汽车的信息感知、任务规划、运动控制和执行器等部件串联运转，即前者的输出为后者的输入。这种体系架构相对简单，但缺乏灵活性且系统可靠性不高，任何一个部件出现故障，将导致整个系统瘫痪。
 
并行反应式架构针对各种目标任务的基本行为，形成各种不同部件层次灵活组合的并联体系结构。控制层根据信息感知层的输入独立进行决策，每个层次具备独立的控制系统，可以快速响应任务需求和环境变化，整个系统的灵活性和鲁棒性较高。
 
混合式架构根据任务需求灵活集成分层递进式架构和并行反应式架构，如在不同部件层次采用适当形式的架构，以便在降低系统实现成本的基础上保证系统优良的整体性能。
 
2.组成结构
 
无人驾驶汽车区别于有人驾驶汽车的本质在于：它能够通过感知环境信息做出科学决策，进而自主实施反馈控制。其核心组成结构如图7-15所示，主要包括感知、决策和控制3个层次[59]。
 
1）感知层
 
感知层主要负责从环境中收集信息并从中提取相关知识，如通过各种传感器、GPS及高精度地图实现车辆的定位及对物体的识别。车辆定位主要指通过综合激光雷达（LiDar）、毫米波雷达、GPS、惯性传感器、高精度地图等信息来得出车辆的准确位置；物体识别包括障碍物、道路标志/标记和行人车辆的检测，主要采用激光雷达及双目摄像机和红外激光摄像机实现。车载听觉感知模块完成特定语音指令识别和异常声音识别等功能。此外，车辆还要利用各传感器对车辆的自身状态，包括车辆行驶姿态、行驶速度和轮胎摩擦系数等进行采集。
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 图7-15　无人驾驶汽车的核心组成结构


 
激光雷达因其可靠性目前仍是无人驾驶汽车中最重要的传感器，然而在现实中，对于不规则的物体表面，使用激光雷达很难辨别其模式。例如，在大雨天气，激光雷达无法使用。所以在实践中，往往融合激光雷达和相机传感器，利用相机的高分辨率对目标进行分类，利用激光雷达对障碍物进行检测和测距。
 
在无人驾驶汽车中，通常使用图像视觉来完成道路的检测和道路上目标的检测[60]。道路的检测包含对车道线、可行驶区域、道路上路标、行人、交通标志和信号的检测等。车道线的检测涉及两个方面：一是识别出车道线；二是确定车辆自身相对于车道线的偏移。一种方法是抽取一些车道的特征，包括边缘特征、车道线的颜色特征等，使用多项式拟合的方法进行特征监测。可行驶区域检测目前的做法是采用深度神经网络直接对场景进行分割，即通过训练一个逐像素分类的深度神经网络，完成对图像中可行驶区域的切割。
 
在无人驾驶汽车感知层，车辆定位的重要性不言而喻。无人驾驶汽车需要知道自己相对于环境的确切位置，定位误差不能超过10cm。目前，常用的方法是融合GPS和惯性导航的定位方法，另一种方法是地图辅助类定位，如同步定位与地图构建算法，这是一个利用以往的经验和当前的观测来估计当前位置的过程。
 
2）决策层
 
决策（规划）层主要根据特定目标做出一些有目的性的决策。对无人驾驶汽车而言，目标通常指从出发地到达目的地，同时避免障碍物，并且不断优化驾驶轨迹和行为。决策层又可细分为任务决策、行为决策和动作决策。具体而言，决策层利用感知层采集的环境信息、乘客的指示信息及控制层反馈的信息，通过深度学习和增强学习算法做出科学决策，包括任务规划、行为规划、动作规划等。
 
任务规划通常也称为路径规划（Route Planning），负责相对顶层的路径规划，如起点到终点的路径选择。如果把汽车行驶的道路处理成有向权重图（Directed Weight Network），那么，无人驾驶汽车的路径规划问题就是一个有向图路径搜索问题。
 
行为规划的主要任务是按照任务规划的目标和当前的环境态势情况，做出无人驾驶汽车下一步应执行的决策，可以把它理解为车辆的副驾驶，其依据目标和当前的交通情况指挥驾驶员的操作，如停车、跟车或超车等。一种实现行为规划的简单方法是使用包含大量动作短语的有限状态机（Finite State Machine，FSM），但要避免车辆陷入某种死锁。
 
动作规划通过规划一系列的动作以达到某种目的（如规避障碍物）。通常来说，评价动作规划算法的性能指标主要有计算效率和计算完整性。其中，计算效率即完成一次动作规划的处理效率，动作规划算法的计算效率在很大程度上取决于配置空间（Configuration Space）。配置空间定义了车辆所有可能配置的集合，包含车辆能够运动的维度。在引入了配置空间的概念后，无人驾驶汽车的动作规划就变成了：在给定一个初始配置、一个目标配置及若干约束条件的情况下，在配置空间中找出一系列的动作，使无人驾驶汽车从初始配置转移至目标配置，同时满足约束条件。
 
3）控制层
 
控制层作为无人驾驶汽车系统的最底层，是无人驾驶汽车的核心部分，其任务是精准执行决策层规划好的动作。也就是说，根据决策层下达的指令，对车辆进行实时控制，主要包括方向盘的控制、油门的控制、刹车的控制、挡位的控制及空调的控制等。
 
通过对驾驶员的驾驶行为进行分析可知，车辆的控制是一个典型的预瞄控制行为，驾驶员找到当前道路环境下的预瞄点，根据预瞄点控制车辆的行为[61]。控制层的主要评价指标是控制的精准度。控制层内含测量装置，通过比较车辆的测量结果和预期的状态来输出控制动作，这一过程称为反馈控制（Feedback Control）。最典型的反馈控制器当属PID控制器（Proportional-Integral-Derivative Controller），但PID控制器在无人驾驶汽车控制中存在一定的问题。PID控制器是单纯基于当前误差反馈的，由于制动机构的延时性，会给控制本身带来延迟，而PID控制器由于内部不存在系统模型，因此PID控制器不能对延时建模。为了解决这一问题，业界引入了基于模型预测的控制方法。由于模型预测控制基于运动模型进行优化，在建立模型时需要考虑PID控制的延时问题，因此模型预测控制在无人驾驶汽车控制中具有很高的应用价值。
 
7.6.5　主要研究内容
 
相比于常规的有人驾驶汽车，无人驾驶汽车的信息化、数字化和智能化水平要高很多，其需要根据自身知识库和实时获取的环境条件信息做出相应的全局或局部路径规划，并自动做出行为决策和控制动作，使车辆安全可靠地运行至预定的目的地。因此，无人驾驶汽车的研究是多学科融合交叉应用的前沿领域，涉及计算机、人工智能、微电子、机械设计、通信技术、网络技术、控制论及决策论等技术和理论。从总体上看，无人驾驶汽车的研究内容主要包括标准化工作、控制系统、信息通信技术、决策规划及显示、导航定位、行车环境监测等方面[56，59，62]。
 
1.标准化工作
 
无人驾驶汽车作为一种全新的汽车概念和汽车产品，将会成为未来汽车市场的主流产品。为了规范无人驾驶汽车的研究、设计、开发、生产和销售，避免将来可能发生的混乱局面，应该在无人驾驶汽车推广应用之前，抓紧相关标准的研究制定工作。无人驾驶汽车的标准化研究应包括以下方面：系统功能标准；系统结构标准；质量与可靠性要求技术指标；信息与控制系统数据库技术指标；信息采集、处理与传输标准；导航与定位技术规范；通信技术规范；应用软件技术规范；安全、舒适性、环保、能耗技术规范；人机界面技术规范；与现行汽车技术规范体系的衔接规范等。
 
2.控制系统
 
无人驾驶汽车的控制系统是汽车智能化的决策者和执行者，是整车电控系统的核心。由于汽车驾驶任务的复杂性，智能化的汽车控制器必须具备较高的操纵响应能力和紧急避障能力。由于交通环境的复杂性、交通信息的多源性和驾驶任务的多样性，研究无人驾驶汽车的智能控制系统绝非易事。汽车智能控制器既要具有自学习、自适应、自组织等仿人智能化特征，又要克服人类驾驶员固有的缺陷。迄今为止，智能控制理论的研究已取得了丰硕的成果，提出了模糊控制、神经控制、专家控制、粗糙集控制和智能控制等理论。智能控制策略的核心思想是“模仿人的思维和行动”，完成只有人类才能完成的控制任务。汽车智能控制系统必须以安全控制为第一要务，通过综合采用多种不同功能的控制子系统实现安全平稳舒适驾驶的目标。目前，无人驾驶汽车配备的控制系统主要包括紧急制动辅助系统、车距控制系统、限速识别系统、并线警告系统、泊车辅助系统、夜视仪系统、周围环境识别系统及综合稳定控制系统等。
 
3.信息通信技术
 
汽车在行驶过程中，必须实时获取的信息包括车辆自身状况、乘客和货物、道路、近邻车辆及导航定位等信息，信息的种类涵盖语音、图像、文字和数据信息等。因此，无人驾驶汽车必将大量运用最新的信息通信技术手段，基于高效实时的信息交互驱动汽车安全平稳地行驶。因此，对无人驾驶汽车的信息环境模型、信息源特征、信息采集、处理与传输技术进行深入研究非常重要。
 
此外，无人驾驶汽车之间、无人驾驶汽车与交通控制中心之间、无人驾驶汽车与道路设施之间、无人驾驶汽车与其他信息系统之间，都存在大量的信息实时交互需求。通信系统是无人驾驶汽车的神经中枢，要保证汽车各模块之间及车载体与控制中心之间的高质量通信，必须研究适用于无人驾驶汽车信息交互的通信机制、编码纠错技术和信息安全保密技术等。
 
4.决策规划及显示
 
无人驾驶汽车决策规划系统的主要职责：根据行驶任务和交通环境信息完成最优的决策行为或分派任务，包括车辆优化调度、路径规划、汽车加减速、超车及停车等。决策规划系统必须具有良好的实时性和容错性，即使在一种或几种传感器失效时也能有效工作。决策策略应根据经验进行提取并主动学习，然后存于策略知识库中。
 
显示系统包括底视显示子系统、顶视显示子系统和控制中心显示子系统。底视显示子系统显示汽车的行驶速度、发动机转速、发动机状态、车门状态、燃油状态，以及方向盘上各操控按钮的状态；顶视显示子系统可为驾驶员传递路况信息、卫星导航信息等；控制中心显示子系统主要为驾驶员提供各种信息显示，如电话、电视、车辆状态信息、车载移动办公、导航、网络和娱乐等的显示。
 
5.导航定位
 
导航定位系统综合运用了计算机网络技术、通信与信息技术、传感器技术和自动车辆定位技术，主要部件包括车载计算机、显示器、CD机、数字地图和定位模块等。无人驾驶汽车导航定位系统的任务是对行驶中的汽车进行实时导航定位，在车辆内显示实况地图，确定车辆位置，选择合适的行车路径，等等。无人驾驶汽车上安装的导航定位装置通常有惯性导航仪、无线电导航仪、GPS导航定位仪、GPS/DR/GIS组合导航定位仪等，以及电子地图数据库或地理信息系统等。必要时，车辆可以与交通监控中心实时通信来获取中心数据库的信息，并将车辆自身及需要经过的道路的信息存入中心数据库。
 
6.行车环境监测
 
行车环境监测包括环境探测和车况探测两个方面。环境探测系统由测量车间距离和前面车辆方位的毫米波雷达、激光雷达、CCD摄像机，以及能够判断路面状况的道路传感器组成。车身周边情况探测是实现汽车防碰撞的关键技术，车身配备的监测传感器性能的优劣将直接影响系统的性能。微波传感器的性价比较高，因此一般选择毫米波雷达作为主传感器，辅以图像、路面传感器等来实现对车前障碍物的精确检测。毫米波雷达安装在车辆前端的中央位置上，激光雷达安装在毫米波雷达的两侧，它们的主要功能是测量本车与前车的距离和前面车辆的方位，并把所测数据传输到车辆防碰撞判断系统。此外，CCD摄像机可获得前方车辆和障碍物的图像信息，道路传感器可得到路面的状态信息，车况探测系统可检测本车的速度、加速度和其他状态信息，所有信息都将被送往防碰撞判断系统。车辆防碰撞判断系统根据多传感器接收到的车辆前方目标信息和本车的状态信息，利用多源信息融合技术，识别出本车前方车辆的距离和速度等状态信息，进行碰撞危险估计，并当实际测量的车间距离等于或小于临界车间距离时，自动启动制动控制装置。
 
7.7　实验：模拟自动反馈控制系统
 
7.7.1　实验目的
 
（1）了解自动反馈控制系统的基本工作原理。
 
（2）了解Python的基本操作环境，学习通过Python编程仿真自动反馈控制系统的方法。
 
（3）编写Python代码，运行程序，查看并分析实验结果。
 
7.7.2　实验要求
 
（1）熟悉Python环境的搭建，了解编写Python程序和调试、运行程序的步骤及方法。
 
（2）理解自动反馈控制系统根据预设约束条件，通过学习反馈对自身参数进行调节控制，从而达到优化某个系统目标的原理和过程。
 
（3）实现简单的自动反馈控制系统程序。
 
7.7.3　实验原理
 
本实验旨在展示自动反馈控制系统的工作机理，拟实现的简单自动反馈控制系统示意如图7-16所示。简单自动反馈控制系统主要包括鼓风机、阀门、杠杆和风轮四大组件，鼓风机通电后持续吹出风，吹出的风需要经过阀门才能到达风轮；而风轮的转速会影响杠杆的位置，并间接影响阀门的打开程度，进而影响鼓风机的风力。鼓风机的输入为正作用（或正反馈），而风轮及阀门的影响为负作用（或负反馈），两者共同作用，实现系统的自动反馈控制。
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 图7-16　简单自动反馈控制系统示意


 
7.7.4　实验步骤
 
本实验的实验环境为Python 3.6 IDE环境。
 
本实验的核心程序源代码如下（读者可以根据需要添加代码以扩展程序功能）。
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7.7.5　实验结果
 
本程序相对简单，按照7.7.4节的程序代码运行后，输出结果如图7-17所示。从结果可以看到，风轮转速是鼓风机风力F的函数，当风轮转速变化时，会带动杠杆变化，进而控制风口阀门，并最终调节输出的实际风力，构成一个闭环的自动反馈控制系统。当鼓风机风力适当时，实际输出风力和转速保持不变，自动反馈控制系统处于平稳运行状态；当鼓风机风力偏大时，风轮转速先明显增加，导致联动的杠杆控制阀门开度变小，通过系统的反馈调节使实际输出的风力逐渐减小，进而导致风轮转速随着减小，最终达到稳定状态；当鼓风机风力偏小时，风轮转速开始明显减小，导致联动的杠杆控制阀门开度变大，通过系统的反馈调节使实际输出的风力逐渐增加，进而导致风轮转速随着增大，最终达到稳定状态。
 
当系统参数变化时，如更改系统参数为a=0.15，b=0.95，程序的运行结果如图7-18所示。从实验结果可以看到，自动反馈控制系统呈现类似的变化规律，但调节效果大大降低，因此，设置合适的系统参数对于系统性能至关重要。
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 图7-17　程序运行结果
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 图7-18　更改系统参数后的程序运行结果


 
习题
 
1．什么是自主无人系统？它与自动化系统有哪些区别？
 
2．自主无人系统的主要特征有哪些？你是如何理解这些特征的？
 
3．自主无人系统的主要评价指标有哪些？
 
4．设计自主无人系统时需要考虑哪些要素？
 
5．自主无人系统有几种主要类型？其目前发展面临的主要挑战是什么？
 
6．自组织网络的特点是什么？简要说明其与传统网络的主要区别。
 
7．请简单列举自组织网络的主要研究和应用领域。
 
8．如何理解无人机的概念和内涵？
 
9．请简要说明无人机的发展历史和主要类型。
 
10．如何看待无人机未来的发展趋势？
 
11．请举例说明无人机的几项关键技术。
 
12．无人驾驶汽车与无人轨道交通工具有哪些异同点？
 
13．当前无人驾驶汽车主要应用了哪些人工智能技术？
 
14．无人驾驶汽车大规模实用的主要难点有哪些？
 
15．你怎样预测无人驾驶汽车的前景？
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第8章　群体智能
 
对许多物种而言，即使每个个体都不太聪明，但作为一个群体工作却能执行复杂的任务。例如，蚁群能够非常有效地在它的巢穴和一些食物源之间找到最短路径，而一只蚂蚁却没有能力完成这项任务。又如，一群鸟儿可以作为一个整体旋转、移动，而没有明显的总体规划来指导它们的行为；鱼群也同样步调一致。群体智能是一种当某些自主的、非智能的实体互动时产生的集体智能行为。群体智能可以描述为在极少数规则下工作的群居昆虫产生的集体行为。伴随着智能体之间的有限交互，自组织是主要的主题。群体智能的许多著名的例子来自动物世界，如鸟群、鱼群和虫群。由于整个群体可收集更多信息，智能体个体之间的社交互动有助于它们更有效地适应环境。为了模拟群体产生的广泛行为，群体智能的遵循几个一般原则：接近原则、质量原则、多响应原则、稳定性和适应性原则。本章将对流行的群体智能算法进行介绍，包括蚁群优化算法、粒子群优化算法、蜂群优化算法、细胞自动机。
 
8.1　蚁群优化算法
 
现实世界中群体智能最公认的例子来自蚂蚁。为了寻找食物，蚂蚁将从它们的聚居地开始随机向各个方向移动。一旦蚂蚁找到食物，就会回到聚居地并在路径上留下一种名为信息素的化学物质，然后其他蚂蚁可以检测到信息素并遵循相同的路径。有趣的是，蚂蚁的路径访问频率取决于路径上信息素的浓度。由于信息素会随时间的推移自然蒸发，因此路径的长度也是一个因素。所以，在所有这些考虑因素下，较短的路径将是有利的，因为遵循该路径的蚂蚁不断添加信息素，这使其浓度足够强以防止蒸发。结果，就出现了从聚居地到食物源的最短路径[1-4]，如图8-1所示。
 
图8-1（a）显示了蚁穴和食物之间的直线，蚂蚁有条不紊地来回拾取食物并将其放入蚁穴中。假设在路径中放置障碍物，如图8-1（b）所示。一般而言，大约一半的蚂蚁将采取上面的路径，另一半的蚂蚁采取下面的路径，如图8-1（c）所示。因为上面的路径较短且单位时间内穿过它的蚂蚁数量相同，所以会累积更多的信息素。信息素的这种增加将吸引每只蚂蚁，使得蚂蚁更有可能在下一次迭代中选择上面的路径。上面路径的信息素会变得越来越丰富，最终所有的蚂蚁都会走上面的路径，如图8-1（d）所示。
 
蚁群优化（ACO）算法是受蚂蚁觅食中使用信息素策略启发的一个群体式优化算法。蚁群优化算法最初的目的是找到旅行商问题中的最短路径。在蚁群优化算法中，当人工蚂蚁穿越图8-2中连接节点的边时会释放虚拟信息素。
 

 [image: img]
 图8-1　蚂蚁在蚁穴和食物之间的路径选择过程


 
在给定的时间内，人工蚂蚁能够多次往返沉积了较多信息素的路径。因此，在这个正反馈回路中，这条路径将吸引更多的人工蚂蚁。然而在自然界中，如果初始搜索时有较多的蚂蚁选择了较长的路径，即使它不是最短的，该路径也将吸引更多的蚂蚁。为了克服这个问题，在蚁群优化算法中，假设信息素挥发来减少长路径被选中的概率。
 
图8-2中，基于信息素[image: img]和可行性[image: img]（距离的倒数），节点A处的人工蚂蚁顾及下一个访问路径的方向，由于节点A已经被访问过了，因此不会加以考虑。
 

 [image: img]
 图8-2　连接节点


 
在蚂蚁系统中，蚂蚁最初随机分布在图8-2中的节点上。每个蚂蚁都根据它所处位置的周围路径长短和信息素的含量选择路径。每条路径只可以被访问一次，即被访问过的路径不在选择的范围内。如果访问过的路径上遗留的信息素含量与路径长度成反比，一旦所有蚂蚁都遍历了整幅图，则每只蚂蚁都将从自己的路线返回。在蚂蚁重新开始另一次搜索前，所有路径上信息素的量都将被少量地挥发。通过结合信息素挥发与路径长短的选择概率，除了有些蚂蚁还继续在稍长一些的路径上前行，可以确保蚂蚁最终会聚集在最短的路径上。
 
现在来分析算法，蚂蚁的总数M一般等于节点的数目N，在搜索开始时，所有的路径上都有少量的虚拟信息素。[image: img]表示蚂蚁k从节点i到节点j路径选择的概率，公式为
 

 [image: img]

 
式中，τij为路径上虚拟信息素的量；ηij为节点间的能见度，通过路径长度的倒数1/lij计算；常数a、b均为这两个重要因素的权重。如果a=0，则蚂蚁完全根据最短的距离选择路径；反之，如果b=0，蚂蚁仅根据信息素的量选择路径。式中分数的分母为信息素和所有边H的可见度值的累加和，边H为从蚂蚁当前位置可达的边，只要它们属于蚂蚁k仍未访问过的节点集合Jk。
 
当所有蚂蚁都遍历完整幅图时，每个蚂蚁k沿着自己的路径返回并在已经访问过的路径上遗留[image: img]的信息素。
 

 [image: img]

 
式中，[image: img]为蚂蚁k所经过路径的总长度；Q为一个常数，它是通过简单的启发式方法估计的最短路径。
 
M个蚂蚁折回自己的道路之后在每条路径上遗留的信息素量为
 

 [image: img]

 
在所有蚂蚁开始最短路径的再次搜索前，信息素的挥发公式为
 

 [image: img]

 
其中，0≤ρ＜1是信息素的挥发系数。
 
这就是该算法在找到一条满意的最短路径前的一次迭代。蚁群系统在不能保证找到最短的路径之前，该过程需要重复进行几百次迭代。有些系统不能保证可以找到最短的路径，但相比于解决旅行商问题的最好算法而言，对于中等大小的图（大约30个节点），蚁群优化算法可以提供一个等价甚至更好的解决方案。该算法通过允许每次迭代中已经找到最短路径的蚂蚁在释放虚拟信息素的过程中重复几次它自己访问过的路径来进行改善。
 
尽管蚁群优化算法不能保证在复杂的高维空间中找到最短路径，但它可以使用相对小的计算量找到令人满意的解决方案。与其他算法相比，蚁群优化算法在寻找路径方面的一个主要优势是概率选择，人工蚂蚁除了发现最短的路径，还可以发现并保留多个较短路径，如图8-3（a）所示。如果一个边不能再被通过或该节点不可用，蚂蚁将快速使用并强化第二条最短路径，如图8-3（b）所示，其他算法则必须在新图上再次计算最短路径。因此，蚁群优化算法特别适用于可选择的解决方案必须立即可用的动态场景。
 

 [image: img]
 图8-3　蚂蚁寻路与信息素释放


 
蚁群优化算法解决此类问题的方法是采用信息素的概念。ACO元启发式分为以下3个阶段[2]，如图8-4所示。
 

 [image: img]
 图8-4　算法1：ACO元启发式


 
（1）解决方案构造：使用m个人工蚂蚁，求解[image: img]满足所有约束Ω的构造，其中[image: img]指定决策变量[image: img]。这也可以被视为构造图[image: img]（V， E）上蚂蚁的随机游走。
 
（2）本地搜索：通过针对个别问题的特定设计，本地搜索可以改进构建的解决方案，但由于个别问题变化很大，因此本地搜索是一个可选过程。
 
（3）更新信息素：有希望的解决方案的信息素值将增加，并且信息素挥发将减少不需要的溶液值，因此，最好的解决方案是获得最高浓度的信息素。
 
计算机科学中的许多NP难（NP：非确定性多项式）问题可以使用蚁群优化算法来解决，如分配问题和调度问题[2]。蚁群优化算法的性能在很大程度上取决于是否可以找到最优的局部搜索程序，这是与特定问题相关的。
 
8.2　粒子群优化算法
 
粒子群优化（PSO）算法是由Kennedy和Eberhart于1995年受到鸟群寻找食物的启发而研究提出的。想象一下，一群鸟中每只鸟的鸟鸣强度与它在当前位置发现的昆虫数量成正比，并且每只鸟都能感知周围鸟的位置，分辨出周围哪个鸟鸣最强。如果每只鸟都从3个方向选择轨迹，那找到昆虫最集中的那个点将会很容易，这3个方向分别是：在同一方向继续飞行、回到目前昆虫集中度最高的位置、向近邻鸟鸣最强的位置移动[1-4]。
 
PSO算法中的群由粒子（鸟类）组成，它们共同在空间中移动并搜索全局最优解，如图8-5所示。每个粒子的属性包括它的位置和性能。例如，在单变量函数优化过程中，每个粒子的特征包括变量值和对应的函数值。
 

 [image: img]
 图8-5　由5个粒子组成的群搜索定义在实数域的一维函数的全局最小值


 
最初，粒子随机分布在搜索域上，并根据其局部信息移动。每个粒子与近邻的粒子通信，记录下迄今为止性能最好的位置，并且将这一位置告知周围的粒子。每个粒子通过将3个位移分量相加来更新其位置，3个位移分量：①与上一个时间段位移方向相同的位移分量；②移向迄今为止所经历最优性能位置的位移分量；③移向邻域最优解的位移分量。
 
如图8-6所示，通过3个方向位移分量的总和给出一个粒子（黑色圆盘）需要更新的位置：当前方向、到目前为止自身的最优位置及方向（黑色轮廓的灰色圆盘）、指向某一时刻最优邻域的方向（无轮廓的灰色圆盘）。每个方向可分别带有加权系数a、b、c，在图8-6中，其值全被置为1。此外，一些不确定性（虚线）可以添加到有最优本体和最优邻域的位置（图中未涉及不确定性更新机理）。
 

 [image: img]
 图8-6　3个方向位移分量


 
通常，用[image: img]表示粒子i的新位置，计算公式为[image: img]，其中，[image: img]是粒子的新速率。在这个简单的例子中，可以认为粒子不断移动的轨迹是一维实值函数。
 
每个粒子的速率通过上面提到的3个方向的速率（见图8-6）进行计算，即
 

 [image: img]

 
式中，a、b、c均为常数，分别控制3个方向的重要性；[image: img]为p粒子到目前为止的最优性能位置和粒子当前位置的差值；[image: img]为在t时具有最好性能的近邻粒子j的位置和粒子当前位置的差值。
 
在地理邻域，一个粒子与少数粒子通信，并在其附近的函数区域进行优化，如图8-7（a）所示的虚线区域。在社交邻域，粒子贴上了标签，然后根据一些预定义的序列定义邻域，如图8-7（b）所示的圆。在搜索过程中，不论粒子处于哪种函数空间，一个粒子总会与其社交邻域进行通信，如图8-7（b）所示的虚线区域。
 
当一个粒子在新位置记录了一个更好的全局最优解时，[image: img]的值就会被更新。然而，为了允许粒子去探索新的区域并避免陷入局部最优，快速更新需要一些随机的因素。通过在目前最优解的位置和粒子邻域最优解周围增加一个不确定性的区域（图8-7中的虚线区域）可以达到这一目的，公式为
 

 [image: img]

 
式中，rs和rt分别为范围在[0，s]和[0，t]的随机值。
 
粒子的邻域可以按位置划定，在这种情况下，邻域由函数空间的粒子位置给定，如图8-7（a）所示。一旦被群居化，粒子将被贴上标签，并被定义成与位置无关的邻域。例如，一个经常使用的群居化的邻域由一圈粒子序列组成，如图8-7（b）所示。如果使用社交邻域，那么一个粒子在搜索过程中只会对同组粒子发送和接收信号。在群体中，粒子的位置可以同步或异步更新（类似于第3章中介绍的Hopfield神经网络中对神经元的更新）。
 

 [image: img]
 图8-7　地理邻域和社交邻域


 
群体的典型大小是[20，200]个粒子，它的邻域大约为群体大小的十分之一。对于实数域的低维函数，3个常量a、b、c的值和不确定性区域s和t可以被象征性地设在[0.1，1]。
 
粒子群优化算法已经在发电厂监管、旅行商问题等几个领域被成功使用。实验表明，相比其他的优化技术，粒子群优化算法能更好地对实数变量的函数进行优化，如神经网络的权重。但是对于多维函数及在离散或欧几里得空间中定义的函数，必须找到方向和更新速度最适当的计算方法，才能使粒子朝该函数更好地收敛。这种选择是非常微妙的，因为它将函数空间的相邻点映射到粒子空间，从而影响优化函数发生的可能性。
 
类似于进化算法，粒子群优化算法通过种群候选解并行地搜索问题空间。然而，进化算法是通过候选解之间的竞争进行搜索的，而粒子群优化算法是通过合作方式实现搜索的。在进化算法中，选择合适的遗传编码和交叉算子相当于在粒子群优化算法中选择合适的位置和速度更新。在这两种情况下，对于函数优化，选择可能是比较容易的，但对于较复杂和不连续的问题，不同的编码映射和算子会产生截然不同的结果。
 
8.3　蜂群优化算法
 
就像蚂蚁一样，蜜蜂也有类似的食物收集行为。蜂群优化算法不依赖于信息素，而依赖于蜜蜂的觅食行为。在第一阶段，一些蜜蜂被派出去寻找有前途的食物来源。在找到一个好的食物来源后，蜜蜂会回到聚居地并进行摇摆舞以传播有关来源的信息，如图8-8所示。食物来源信息包括3种：①距离；②方向；③食物来源的质量。食物来源的质量越好，吸引的蜜蜂就越多。因此，最好的食物来源就出现了。
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 图8-8　蜜蜂寻找食物来源示意


 
从蜜蜂的觅食行为中提取的元启发式算法也可用于解决组合问题，特别是涉及全局最小或最大的问题。同样，BCO（蜂群优化）元启发式算法包含以下几个阶段，如图8-9所示。
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 图8-9　算法2：BCO元启发式


 
（1）初始化：初始化所有蜜源[image: img]，[image: img]是优化问题的解决方案，并将通过BCO算法进行调整，以最小化或最大化定义的目标函数f。
 
（2）雇佣蜂：雇佣蜂将用随机向量[image: img]在食物源[image: img]附近搜索，计算适合度以确定[image: img]是否带来更好的食物来源，适合度函数T的通常选择为
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（3）旁观者蜜蜂：在雇佣蜂分享有关食物来源的信息后，旁观者蜜蜂将相应地选择目的地，通常，这是根据雇佣蜂提供的适合度值计算的，例如，利用上面定义的适应值[image: img]，可以计算概率值[image: img]，即
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随着更多的旁观者蜜蜂发现更丰富的资源，积极的反馈也会带来更丰富的资源。
 
（4）侦察蜂：通常是被算法遗弃的雇佣蜂，因为它们发现的食物来源质量很差，侦察蜂将从头开始，并随机搜索食物来源，然而，负面反馈将降低其先前发现的食物来源的吸引力。
 
BCO算法在数值优化中具有有趣的应用，如它可用于找到全局最优解。此外，最近的研究表明，BCO算法也可以应用于车间调度、神经网络训练和图像处理等问题。
 
8.4　细胞自动机
 
细胞自动机最早由美籍数学家冯·诺依曼（Von Neumann）在1950年为模拟生物细胞的自我复制而提出，但并未受到学术界重视。直到1970年，任教于剑桥大学的英国数学家约翰·何顿·康威（John Horton Conway）设计了生命游戏，经马丁·葛登在《科学美国人》杂志上介绍，才吸引了科学家们的注意。此后，英国学者史蒂芬·沃尔夫勒姆（Stephen Wolfram）对初等元胞机256种规则所产生的模型进行了深入研究，并用熵来描述其演化行为，将细胞自动机分为平稳型、周期型、混沌型和复杂型。
 
理论上认为，维持生命最简单的系统是生物细胞系统。虽然细胞已经是相当复杂的系统了，但生命最复杂的形式是多细胞组织，即细胞结构化序列集合。在多细胞有机体内，几乎所有的细胞都包含相同的遗传物质，但两个细胞的形态和功能却有着显著的不同。这种明显的差异可用事实来解释：每个细胞的状态不仅取决于其遗传物质，也取决于它产生时的状态和此前细胞所受的影响。因此，一个多细胞系统是由许多基本单元复制组成的系统，这里所说的单元就是细胞。它们相互作用产生了一个全局行为，该全局行为不只是独立单元行为的组合放大。人们特别感兴趣的是基本单元模式比生物细胞更加简单的情况。首先人们用列表来定义这类模型所需的基本要素；然后通过这些要素一起来构建各种类型的细胞系统。下面将分析这些模型的性能并讨论它们在诸多方面的一些应用，如计算、人工生命、物理学和复杂系统的建模与仿真[1]。
 
8.4.1　细胞系统的基本构成
 
人们使用生物细胞组织提供的启示来定义抽象细胞系统中的元素。从该抽象细胞系统中也会获得专门适用于各种现象的模型。在提取的细胞组织中，细胞集合构成离散的细胞空间，把生物细胞复杂的内部状态简化为一个数值或符号状态变量，则它的值构成一个合理又简单的状态集。控制生物细胞时空动态的复杂规则和相互作用是从数学函数或规则中提取的，这种规则必须明确指出如何及时更新状态变量，这是由于考虑了一个细胞和与之相连的邻近细胞的相互作用，而该状态开始于给定细胞空间的初始结构。
 
在更精确的和正式的层面上，一个抽象的细胞系统组成包括以下要素。
 
（1）细胞空间。系统中细胞的集合称为细胞空间。一般来说，它是一个规则的d维细胞网格。在抽象级别上处理细胞系统时，网格常被认为是无限的。然而，任何实际的实现需要一个有限的空间。图8-10所示为一些常用类型的细胞空间示例。在实际应用中，很少考虑三维以上的细胞空间，因为沿每个维度给定大小的晶格细胞的总数随着维数增加呈指数增长。
 
（2）时间变量。细胞系统的动态可以沿着离散的或连续的时间轴变化。
 
（3）状态和状态集。一个细胞的状态代表了该细胞当前明确的信息。这是细胞对过去所发生事情的记忆。因此，这也是细胞的过去影响细胞系统未来的唯一方式。状态集S是一个细胞状态的可接受值的集合。通常，指定一个特殊的静止状态s0，表示细胞处于休眠或非活动状态。在大多数细胞系统的模型中，细胞的状态由数值变量的值来表征。有时使用数值n元组而不是单个变量来表示状态，即原则上，这个n元组可以重新编码为单个变量。使用n元组的好处：每个变量可以以更加有意义的方式来代表细胞状态的不同方面，对状态建模可以简化下面将描述的转换函数的定义。
 
（4）邻域。一个细胞的邻域是细胞集（包括细胞本身），它的状态可以直接影响细胞未来的状态。换言之，每个细胞都与其邻域细胞状态有关，并可影响其邻域细胞状态。原则上，邻域的形状和大小可以是任意的。不过，通常邻域由少量的相邻细胞组成，因为细胞系统被假定为只在局部交换信息的模型系统。指派邻域的一个简单方法是在细胞空间中定义距离，然后指定一个细胞邻域是由该细胞一定半径r内的所有细胞组成的。图8-11说明了此概念并表示了一些常见的低维细胞系统的邻域。如果在这种系统中，所有细胞具有相同类型的邻域，那么就称该细胞系统具有齐次性或均匀的邻域。齐次性可以进一步规定空间属性、时间属性或二者的共同属性。
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 图8-10　常用类型的细胞空间示例


 
在一维情况下，图8-11给出了如何使用半径r的概念定义邻域。最常用的二维邻域是冯·诺依曼型和摩尔型。
 
（5）状态迁移函数。及通常称为简单转换函数，规定了细胞状态如何在时间轴上展开。它取决于细胞邻域的状态，也可能取决于细胞的位置和时间。如果简单转换函数对所有细胞都相同或不依赖于时间而变化，那么该细胞系统被认为分别在时间和空间上关于简单转变函数是齐次性的。一般来说，当一个细胞系统是齐次性的，且没有进一步的限制时，简单转换函数和邻域在空间与时间上都有齐次性。对于离散时间细胞系统，在计算机上对简单转换函数的实现可以通过编程，用每个时间步长来评估函数。对于小的有限状态集和小邻域，简单转换函数可以通过对一个存储转换函数的所有条目的查找表来实现。
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 图8-11　细胞空间邻域示例


 
（6）边界条件。如果细胞空间有边界，则边界细胞可能缺乏一些形成邻域细胞的规则。这个问题通过指定合适的边界条件来解决。最常见的一维空间边界条件示例如图8-12所示。
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 图8-12　最常见的一维空间边界条件示例


 
①周期型。对存在边界的细胞空间，最简单的解决方案是消除边界，通过变换细胞空间把具有边界的空间变换成没有边界的空间。通常，要把一个长方形的d维细胞空间转换成d维环形细胞空间，可通过矩形空间把两端粘合来实现，此策略称为周期型边界条件。
 
②赋值型。对存在边界的细胞空间，另一种策略是给它们定义一个虚拟邻域。虚拟邻域细胞的状态赋值不依赖于实际的细胞系统状态。在大多数情况下，状态的赋值是固定的（固定边界条件），但也可以用更复杂的过程生成。例如，它可以由随机过程（随机边界条件）生成，也可以来源于细胞系统中某种建模的量（如粒子或车辆）。
 
③复制型。即将细胞系统中的细胞状态复制到虚拟邻域细胞。隔热边界条件复制边界细胞的状态。这个名称来源于模拟热扩散现象的系统，该系统用温度表示细胞状态，复制策略保证了边界的温度梯度为0，从而定义了边界的热交换也为0。镜像边界条件指将边界的紧邻细胞状态复制到虚拟细胞。周期边界条件可以理解为将相反边界细胞的状态复制到虚拟细胞。
 
④反射型。反射边界条件（也称为封闭边界条件）对应于一个过程的定义，该过程反映了细胞系统所建模的某种现象（如粒子碰撞边界、波冲击边界）。反射过程的定义取决于细胞系统所模拟的细节。
 
⑤吸收型。吸收边界条件（也称为开放边界条件）是一种特殊的边界条件类，允许用有限空间模拟无限细胞空间的行为。这种无限细胞空间在静态时具有有限数目的细胞，其迁移函数在静止时为零状态，即在边界处定义一个过程，该过程不会干扰细胞系统所建模的有限区域的活动。吸收过程的定义取决于转换函数的详细信息，而且可能相当复杂。另一种解决方法是定义动态边界，即持续增加细胞空间的大小，从而防止感兴趣的有限区域感知到边界效应。
 
⑥起始条件。指定所有细胞的初始状态，以便根据简单转换函数更新细胞系统中细胞的状态，起始条件也称为分配细胞系统的初步条件或种子。
 
⑦停止条件。停止条件规定了停止细胞空间的更新时机。典型停止条件是达到了预定的模拟时间，并且可观察到细胞系统处于循环状态。
 
对于一些细胞系统，以上列出的边界条件实际上是不同情况的合并。例如，细胞系统中用于模拟粒子的运动、反射或吸收的粒子边界条件可以通过固定相应的边界条件简单实现，分别对应于超出边界的虚拟细胞中粒子的存在和不存在。
 
8.4.2　细胞自动机
 
包含所有上述要素的最简单和最受欢迎的细胞系统就是细胞自动机（CA）。一个CA包括一个离散时间变量、一个有限邻域、一个有限状态集和同步更新细胞空间中的所有细胞。整数序列S = {0，…，k− 1}通常用作CA状态集，其中s0=0代表静止状态。CA的状态迁移函数φ（也称为迁移规则或CA规则）是确定性函数，它表明了第i个细胞在第t + 1时间步的状态。也就是说，si（t+1）是其细胞邻域Ni中的细胞在第t时间步的状态函数，即si（t +1）= φ（sj （t）： j∈Ni）。
 
CA这个名称来源于自动机的数学概念，这是一个离散时间系统，具有有限输入集I、有限状态集S、有限输出集O和状态迁移函数φ，该函数根据当前状态和输入确定下一个时间步的状态。输出函数η给出了当前输出，它是当前状态的函数。CA中的每个细胞都是一个自动机，它将自身的状态作为输出信息发布，并将领域细胞的输出作为自身的输入。
 
原则上，CA规则可以表示为一个过渡表，该表详细规定了一个细胞在其所有可能邻域细胞组合状态下的下一个状态，如图8-13所示。如果状态集包含k个元素且邻域由n个细胞组成，那么邻域可能的排列为kn。因此，用迁移表表示CA规则会随着k和n的增加变得不切实际。CA规则的数量增长也会更加迅速，即使是较小的k和n的值，也能成为天文数字。因为对每个邻域的排列有k种方式指定下一个状态，对具有k个可能的状态和邻域大小为n的CA有[image: img]个不同的CA规则。对于具有两个可能的状态和大小为3的邻域的CA（二进制CA），有[image: img]个不同的CA规则；但对于具有3个可能的状态及一个邻域大小为3的CA（三进制CA），则有[image: img]种不同的CA规则。
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 图8-13　具有摩尔型邻域的二维CA的迁移表


 
在图8-13中，灰度级表示细胞状态，每个细胞具有k种可能的状态，每个细胞的邻域大小为9，该表包含k9个邻域状态。
 
1.特殊规则
 
一般来说，既然CA规则数量是如此巨大的，那么挑选一些遵守额外约束的规则是非常有用的，这些约束能够简单指定或确保CA拥有一些特殊的属性。下面是一些最常见的特殊CA规则。
 
（1）极权型。假设用数字表示状态，如果CA规则只取决于邻域状态值的总和，则称其为极权型规则。极权型规则可以写为
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假设具有k个状态（值为0到k-1）且邻域大小为n，则只能有n（k−1）+1个不同的值，因此可能有[image: img]个极权型规则。例如，邻域大小为3的二进制CA的256个规则只有16个是极权型规则，邻域大小为3的三进制CA的超过[image: img]个规则中，只有2187个是极权型规则。
 
（2）外极权型。如果CA规则只取决于状态更新细胞的值（“中心”细胞）和邻域中其他细胞状态的变量之和（“外邻域”），那么该CA规则称为外极权型规则。外极权型规则可以写为
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（3）对称型。如果CA规则不受邻域细胞状态排列的影响，是对称的，那么该CA规则称为对称型规则。外极权型规则仅取决于邻域状态的总和，它关于任何邻域细胞状态都是对称排列的，因此外极权型规则也属对称型规则。
 
（4）零态静止型。如果CA规则把静止邻居映射到静止状态，那么该CA规则称为零态静止型规则。
 
2.时空图
 
观察CA活动最吸引人的方式是在计算机屏幕上看其动画，但当唯一可用的介质是纸张时，对具有较小状态集的一维和二维的CA活动，可以用时空图显示。图8-14（a）所示为一个一维CA的时空图。每个时间步长的细胞空间用正方形构成的水平线表示，垂直方向用来显示细胞空间状态在时间上的演化。状态集的每种状态用不同的灰度（或颜色）表示。图8-14（b）所示为一维时空图直接生成二维时空图的例子（为了清晰，细胞空间的白色细胞没有显示）。因为这种表示法隐藏了二维CA的大部分活动，所以有一种替代表示形式，如图8-15所示。CA在时间轴上的演化通过图示可加以说明，垂直方向的矩形区域的堆叠代表细胞空间在不同时间步的状态。
 
图8-14和图8-15代表具有摩尔型邻域的二进制CA，实施所谓的外部奇偶校验规则。黑色细胞对应状态s=1，白色细胞对应状态s=0。如果在其外部邻域中1的数量是奇数，那么CA规则指出下一个细胞状态为1；否则为0。
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 图8-14　CA时空图
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 图8-15　二维CA的另一种时空图


 
8.4.3　细胞系统建模
 
下面将介绍如何实际构建细胞真实世界的模型并使用模型研究其属性。可以根据下列步骤来定义和运行一个细胞模型。
 
（1）指定细胞空间。
 
（2）指定时间变量。
 
（3）指定邻域。
 
（4）分配状态集。
 
（5）指定迁移规则。
 
（6）指定边界条件。
 
（7）指定初始条件。
 
（8）指定停止条件。
 
（9）一直更新细胞状态，直到满足停止条件。
 
为了说明上面列出的建模步骤的应用，下面将介绍如何定义一个简单的交通CA模型。要模拟有限的单向延伸及单车道路［见图8-16（a）］，可通过将一段道路离散化成有限长度的单元格来实现，由此产生的细胞空间是一个一维有限的细胞网格，如图8-16（b）所示。在CA中，时间变量是离散的，车辆被模拟为在离散时间间隔中移动。因此，现实交通流量仅可通过平均越过若干时间步或越过若干细胞来衡量。假设每个细胞的状态仅受其相邻细胞影响，即CA 邻域由3个细胞组成，如图8-16（c）所示。假定每个单元格包含一辆汽车或为空，这意味着状态集只包含两个状态，如图8-16（d）所示。当然，这个假设与在一段离散化的道路上每个单元格赋予的长度有关，这段道路必须足够大，可以包含一个车辆，但也不能太大，最多一个汽车放在其上。迁移规则模拟车辆从左至右的移动，并且指定当目标单元格为空时，车辆可以而且必须前进。这种规则可以用迁移表来表示，如图8-16（e）所示。指定周期型边界条件，使车辆从右边离开细胞空间后从左边再进入，如图8-16（f）所示。要运行这个模拟过程，现在必须分配初始条件。使用一个随机的汽车分布密度ρ作为初始条件，该密度从0（空路）到1（每个单元格被一辆车占用）变动。注意，迁移规则确保车辆既不能创造也不能消灭，即车辆数目守恒，因此指派的密度在整个CA 演化过程中保持不变。
 
运行CA可以看到，初始转变后，车流量达到一个稳定状态，该状态循环重现。图8-17所示为不同汽车分布密度下的CA时空图。黑色细胞对应单元格被汽车占用，白色细胞对应空单元格。注意这两个图在质量上的差别。对于低密度ρ=0.3，一旦初始瞬态结束，时空图中只保留了对角线上的白色细胞，在模型中对应于在相同交通方向沿着这条路前的空延伸。对于高密度ρ=0.7，在瞬态结束后，只保留了对角线上的黑色细胞，表示沿着这条路的方向流通堵塞。
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 图8-16　细胞自动机流通模型元素
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 图8-17　不同汽车分布密度下的CA时空图


 
图8-17（a）所示的时空图说明30%的道路被车辆占据；图8-17（b）所示的时空图说明70%的道路被车辆占据。
 
8.4.4　康威生命游戏
 
康威生命游戏（Conway&apos；s Game of Life），又称康威生命棋，是英国数学家约翰·何顿·康威在1970年发明的细胞自动机。
 
康威生命游戏包括一个二维矩形世界，其中的每个方格居住着一个活着的或死了的细胞，即每个细胞具有两个状态。一个细胞在下一个时刻的生死取决于相邻8个方格中活着的或死了的细胞数量，即采用外极权型规则。如果相邻方格活着的细胞数量过多，那么这个细胞会因为资源匮乏而在下一个时刻死去；相反，如果周围活着的细胞过少，那么这个细胞会因太孤单而死去。在实际中，玩家可以设定周围活细胞的数目怎样时才适宜该细胞的生存。如果这个数目设定过高，那么世界中的大部分细胞会因为找不到太多的活的邻居而死去，直到整个世界都没有生命为止；如果这个数目设定过低，那么世界中又会被生命充满而没有什么变化。
 
在实际中，这个数目一般选为2或3，这样整个生命世界才不至于太过荒凉或拥挤，而是达到一种动态的平衡。如果这样，游戏的规则就是：当一个方格周围有2或3个活细胞时，方格中的活细胞在下一个时刻继续存活；即使这个时刻方格中没有活细胞，在下一个时刻也会“诞生”活细胞。
 
在这个游戏中，还可以设定一些更加复杂的规则，如当前方格的状况不仅由父一代决定，而且还考虑祖父一代的情况。玩家还可以作为这个世界的“上帝”，随意设定某个方格细胞的死活以观察对世界的影响。
 
在游戏进行中，杂乱无序的细胞会逐渐演化出各种精致、有形的结构，这些结构往往有很好的对称性，而且每一代都在变换形状。一些形状已经锁定，不会逐代变化。有时，一些已经成形的结构会因为一些无序细胞的“入侵”而被破坏。但是形状和秩序经常能从杂乱中产生出来。
 
康威生命游戏的意义在于：验证了某些科学家的宇宙观，即最简单的逻辑规则能产生复杂有趣的活动。康威生命游戏在方格网上进行，有点像围棋。有填充的网格代表有生命，或者理解成一个细胞，或者按中国传统，可把填充和无填充理解成“有”和“无”。
 
游戏规则只有以下4条。
 
（1）当周围仅有一个或没有活细胞时，原来的活细胞进入死亡状态。（模拟生命数量稀少）
 
（2）当周围有两个或3个活细胞时，网格保持原样。
 
（3）当周围有4个及以上活细胞时，原来的活细胞也进入死亡状态。（模拟生命数量过多）
 
（4）当周围有3个活细胞时，空白网格变成活细胞。（模拟繁殖）
 
康威生命游戏的4条规则一目了然地对应着宇宙中的生命规律，“种子”长成“花朵”，“花朵”死后留下4个“种子”，它就是一种元胞自动机（Cellular Automaton），体现了冯·诺依曼（Von Neumann）关于机器自我进化的思想。康威生命游戏中更多的代表性细胞类型包括静物（Still Lifes）、方块（Block）、蜂窝（Beehive）、吐司（Loaf）、小船（Boat）、浴缸（Tub）。还有一类称为振荡器（Oscillator），其可从初始形态开始，在有限图形之间切换，周而复始。甚至还有会整体移动的，如太空飞船（Spaceship）类型、滑翔机（Glider）等。
 
康威生命游戏从原版到后来的众多变种，差别只在量变，而规则的本质没有变。它模拟的是生物体数量与环境资源的关系，反映了宇宙基本规律。过于孤独和过于拥挤，都不利于物种延续。感兴趣的读者请上网参考更多资料。
 
8.5　实验：基于遗传算法的TSP问题求解
 
8.5.1　实验目的
 
（1）熟悉Python的基本操作环境。
 
（2）了解旅行商问题（TSP）。
 
（3）了解遗传算法的基本原理。
 
（4）运行程序，看到结果。
 
8.5.2　实验要求
 
（1）对TSP有进一步的了解。
 
（2）了解遗传算法的基本原理。
 
（3）能用遗传算法实现TSP问题求解。
 
8.5.3　实验原理
 
遗传算法的基本运算过程如下。
 
（1）初始化：设置进化代数计数器t=0，设置最大进化代数T，随机生成M个个体作为初始群体P（0）。
 
（2）个体评价：计算群体P（t）中各个体的适应度。
 
（3）选择运算：将选择算子作用于群体，选择的目的是把优化的个体直接遗传到下一代或通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代，选择操作是建立在群体中个体的适应度评估基础上的。
 
（4）交叉运算：将交叉算子作用于群体，遗传算法中起核心作用的就是交叉算子。
 
（5）变异运算：将变异算子作用于群体，即对群体中的个体串的某些基因座上的基因值做变动，群体P（t）经过选择、交叉、变异运算之后得到下一代群体P（t+1）。
 
（6）终止条件判断：若t=T，则以进化过程中所得到的具有最大适应度个体作为最优解输出，终止计算。
 
8.5.4　实验步骤
 
本实验的实验环境为Python 3.3.2环境。
 
编写遗传算法类，代码如下。
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初始化种群的代码如下。
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个体评价（计算每个个体的适配度）的代码如下。
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交叉运算的代码如下。
 
[image: img]
 
[image: img]
 
变异运算的代码如下。
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选择一个个体的代码如下。
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产生新后代的代码如下。
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产生下一代的代码如下。
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个体类的代码如下。
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给出中国34个城市的经纬度，求出最短路径长度，代码如下。
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8.5.5　实验结果
 
图8-18所示为初始化结果。
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 图8-18　初始化结果


 
图8-19所示为迭代1005次的结果。
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 图8-19　迭代1005次的结果


 
图8-20所示为迭代5007次的结果，接近最优路径。
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 图8-20　迭代5007次的结果


 
习题
 
1．简述蚁群优化算法。
 
2．简述粒子群优化算法。
 
3．简述蜂群优化算法。
 
4．简述细胞自动机。
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第9章　多Agent系统
 
随着计算机技术和网络技术的发展和应用，集中式系统遭遇应用上的瓶颈，已不能完全适应科学技术的发展，以及人们智能、快速、精准的分布式响应需要。在此背景下，并行计算和分布式处理等技术应运而生，分布式人工智能也成为人工智能的一个新的发展方向。Agent技术是在分布式人工智能研究需要的基础上发展起来的一种技术。当下，Agent和多Agent系统（Multi-Agent System，MAS）的研究已成为分布式人工智能研究的一个热点。本章主要从多Agent系统的定义与特点、多Agent协调与协作、模型的构建及多Agent系统仿真等方面进行详细介绍。
 
9.1　多Agent系统概述
 
Agent 具有巨大的研究优势和应用前景，自20世纪90年代以来，Agent就已成为计算机领域和人工智能研究的重点前沿。
 
9.1.1　MAS的概念
 
1.Agent
 
在介绍多Agent系统之前，先回顾一下什么是Agent。1977年，Carl Hewitt在Viewing Control Structures as Patterns of passing Messages一文中，定义具有兼容性、交互性和并发处理机制的对象为“Actor”，该对象具有封闭的内在状态，并且可以与其他同类对象进行消息发送和反馈，这算是Agent的雏形[1]。后来人工智能的先驱马文·明斯基（Marvin Minsky）在其1986年出版的《思维的社会》（The Society of Mind）一书中提出，社会中的某些个体经过协商之后可求得问题的解，这些个体就是Agent，他还认为Agent应具有社会交互性和智能性[2]。从此，Agent的概念便被引入人工智能和计算机领域，并迅速成为研究热点。国内学术界曾将 Agent译为“智能体”“代理”等，但是这些译法均不能涵盖 Agent 本身的全部意义，所以至今仍称为Agent 而不牵强译成中文，以避免遗漏或曲解其本身意义。
 
给Agent下一个确切的定义比较困难，人们一般都是根据自己的研究领域和应用需求进行定义。最经典和广为接受的是1995年Wooldridge和 Jennings等给出的两种定义：“弱定义”和“强定义”。
 
（1）弱定义：Agent一般用以说明一个软、硬件系统。它具有自治性、社会性、反应性、能动性等特性。
 
（2）强定义：Agent不仅具有以上特性，而且具有知识、信念、义务、意图等人类才具有的特性[3]。强定义更加强调人格化概念的Agent的心智要素。
 
一般而言，可以认为Agent是一个能够感知外界环境并具有自主行为能力的以实现其设计目标的自治系统。它运行于复杂和不断变化的动态环境中，能有效地利用环境中各种可以利用的数据、知识、信息和计算资源，准确理解用户的真实意图，为用户提供迅捷、准确和满意的服务。
 
2.多Agent系统（MAS）
 
人类智能本质上是社会性的，人们往往为解决复杂问题成立组织，这些组织能够解决任何个人都无法解决的问题。随着网络和分布计算技术的发展，一些现实系统往往异常复杂、庞大，并呈现分布式特性，单个Agent很难对存在于动态开放环境中的大规模复杂问题进行求解。因此，需要将多个基于分散控制的Agent系统作为一个整体来研究，即 Agent 可以与其他 Agent （也可能是人）交互，通过其相互作用以解决由单一个体的能力知识所不能处理的大规模复杂问题。
 
关于MAS，百度百科给出的定义为：由多个Agent组成的集合，其多个Agent成员之间相互协调，相互服务，共同完成一个任务。它的目标是将大而复杂的系统建设成小的、彼此互相通信和协调的、易于管理的系统[4]。
 
MAS作为解决复杂系统的一个有效方法，能够利用并行分布式处理技术和模块化设计思想，把复杂系统划分成相对独立的Agent子系统，通过Agent之间的共同协作来完成对复杂问题的求解。在一个MAS中，各Agent成员之间是独立自主的，其自身的目标和行为不受其他Agent成员的限制，可以采用不同的设计方法和计算机语言开发而成，没有全局数据，也没有全局控制，是一种开放的系统，Agent加入和离开都是自由的。
 
9.1.2　MAS的体系结构
 
MAS的体系结构是指MAS中Agent间的信息关系和控制关系，以及问题求解能力的分布模式，通过定义Agent之间的权威关系，为Agent提供了一种交互框架。体系结构不但决定了Agent之间的通信方式，也决定了系统中信息的存储和共享方式。从运行控制的角度上看，MAS的体系结构可以有3种形式：集中式、分布式和混合式，如图9-1所示[5]。
 
（1）集中式结构。将系统分成多个组，每个组采取集中式管理，即每一组Agent提供一个具有全局知识的控制Agent，通过它来实现MAS协作的局部控制，如任务规划和分配等，并且由一个消息传递Agent来承担消息传递任务，而整个系统采用同样的方式对各成员Agent组进行管理。集中式结构能保持系统内部信息的一致性，使系统的管理、控制和调度较为容易。此结构的缺点是随着各Agent复杂性和动态性的增加，控制的瓶颈问题也愈加突出，一旦控制局部或全局区域的管理Agent崩溃，将导致整个区域或系统崩溃。
 
（2）分布式结构。各Agent组之间和组内各Agent之间均为分布式结构，各Agent组之间或组内各Agent之间无主次之分，处于平等地位。Agent是否被激活及激活后做什么动作取决于系统状况、周围环境、自身状况及当前拥有的数据。此结构中可以存在多个中介服务机构，为Agent成员寻求协作伙伴时提供服务。这种结构的优点是增加了灵活性、稳定性，控制的瓶颈问题也能得到缓解；缺点是每个Agent组或Agent的运作受限于局部和不完整的信息，很难实现全局一致的行为。
 
（3）混合式结构。一般由集中式和分布式两类结构组成，它包含一个或多个管理服务机构，此机构只对部分成员Agent以某种方式进行统一管理，参与解决Agent之间的任务划分和分配、共享资源的分配和管理、冲突的协调等。其他成员之间是平等的，它们的所有行为由自身做出决策。此种结构平衡了集中式和分布式两种结构的优点和缺点，适应分布式MAS复杂、开放的特性，是目前MAS普遍采用的系统结构。
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 图9-1　MAS的结构形式


 
[image: img]表示管理控制Agent；[image: img]表示受控Agent
 
9.1.3　MAS的特点及分类
 
1.特点
 
MAS用于解决实际问题，其特性因为应用的领域不同而有所不同，主要有以下特点。
 
（1）由于Agent可以是不同的个人或组织采用不同的设计方法和计算机语言开发而成，因此可能是完全异质和分布的。
 
（2）在MAS中，每个Agent是自治的，各自按照自己的方式异步地运行自己的进程，解决给定的子问题，自主地推理和规划并选择适当的策略，并以特定的方式影响环境。
 
（3）MAS支持分布式应用，具有良好的模块性，易于扩展，设计灵活简单。在其实现过程中，不追求单个庞大复杂的体系，而是按面向对象的方法构造多层次、多元化的Agent，以降低各个Agent问题求解的复杂性，从而降低整个系统的复杂性。
 
（4）MAS是一个集成系统，各Agent之间互相通信、彼此协调，并行地求解问题，能有效地提高问题求解的能力。
 
（5）多Agent技术打破了人工智能领域仅仅使用一个专家系统的限制，在MAS环境下，各领域的不同专家可能协作求解某一个专家无法解决或无法很好解决的问题，提高了系统解决问题的能力。
 
2.分类
 
1）根据Agent的自主性分类
 
（1）由控制Agent和被控Agent构成的系统：Agent之间存在较强的控制关系，每个Agent或对其他Agent具有控制作用，或者受控于对它具有权威的Agent。在这类系统中，被控Agent的行为受到约束，自主程度较低。
 
（2）自主Agent构成的系统：Agent自主地决策，产生计划，采取行动。Agent之间具有松散的社会性联系。Agent通过与外界的交互，了解外部世界的变化，并从经验中学习增强其求解问题的能力及与相识者建立良好的协作关系。在这类系统中，自主Agent之间的协作关系是互惠互利的关系，当目标发生冲突时，通过协商来解决。
 
（3）灵活Agent（半自主的Agent）构成的系统：Agent进行决策时，某些问题在一定程度上需要受控于其他Agent，大部分情况下要求Agent完全自主地工作。在这类系统中，Agent之间通常是松散耦合，具有一定的组织结构，通过承诺和组织约束相互联系。
 
2）根据对动态性的适应方法分类
 
（1）系统拓扑结构不变，即Agent数目、Agent之间的社会关系等都不变。
 
①Agent内部结构固定，基本技能不变，通过重构求解问题的方式来适应环境。
 
②Agent通过自重组来适应环境，如修改调整自己的知识结构、目标、选择等。
 
（2）系统拓扑结构改变。
 
①Agent数目不变，每个Agent的微结构稳定，可以修改Agent间的关系和组织形式。
 
②可增减Agent数目，可以动态创建和删除Agent。
 
3）根据系统功能结构分类
 
（1）同构型系统，即每个Agent功能结构相同。
 
（2）异构型系统，Agent的结构、功能、目标都可以不同，由通信协议保证Agent间协调与合作的实现。
 
4）根据Agent关于世界知识的存储分类
 
（1）反应式多Agent系统。
 
（2）黑板模式的多Agent系统。
 
（3）分布存储的多Agent系统。
 
5）根据控制结构分类
 
（1）集中控制：由一个中心Agent负责整个系统的控制、协调工作。
 
（2）层次控制：每个Agent控制处于其下层的Agent的行为，同时又受控于其上层的其他Agent。
 
（3）网络控制：由信息传递构成的控制结构，且该控制结构是可以动态改变的，可以实现灵活控制[6]。
 
9.2　多Agent协调与协作
 
一个多 Agent 系统是由多个Agent组成的一个“社会整体”。随着在开放、动态、未知环境中解决问题的能力需求的增加，要求处于一个MAS 中的具有不同目标的多个Agent必须对其目标、资源的使用进行协调，进而利用知识修正各自的知识、愿望、意图等心智状态，从而提高单个Agent及MAS整体行为的性能，增强MAS解决问题的能力。这就需要解决MAS 中多个 Agent相互通信、相互协调、相互协商与相互合作的关键问题[7]。
 
1.通信
 
MAS中各个Agent相对独立，不同Agent之间可能存在复杂的交互关系，如图9-2所示。计算生态学认为，Agent在开放、动态的环境中不一定具备很强的推理能力，而可以通过不断的交互，逐步协调与环境及各自之间的关系，使整个系统体现一种进化能力，类似于自然生态系统。在分布式人工智能中，Agent 之间实现交互需要有一致的通信语言，有实现通信的机制和高层的交互协议，这3个方面密切配合，才能实现主体之间的协作。
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 图9-2　多Agent交互协作


 
1）通信语言
 
基于人类语言交流的方式，各Agent之间也需要通信语言，即以一种用于表达Agent之间交互消息的描述性语言来表达自己的意图，它定义了交互消息的格式（语法）和内涵（语义）。目前比较流行的通信语言是知识查询处理语言（Knowledge Query and Manipulation Language，KQML），它是一种基于消息的 Agent 通信语言，既是一种信息格式，也是一种信息操作协议，支持Agent 之间的实时知识共享[8]。图9-3所示为一个KQML消息结构，由执行原语及多个消息参数组成。这个例子的直观含义是向股票服务器询问IBM的股票价格。其中，ask-one是KQML中定义的执行原语，指通信行为的类型，是通信中必须包含的要素，而带冒号的是一些参数名称，带冒号的部分及紧跟着它的部分构成一个“属性/值”对。
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 图9-3　一个KQML消息结构


 
2）通信机制
 
在MAS通信中，消息是通信的基本单元，所有Agent之间依靠收发消息进行交互，这就要求Agent环境提供一种消息通信机制。消息传输系统（Message Transport System，MTS）提供Agent之间传输消息的机制，它负责将消息及时、可靠地传输给目标Agent，同时也将Agent的逻辑名称和物理传输地址对应起来。图9-4所示为MAS消息传输参考模型[9]。
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 图9-4　MAS消息传输参考模型


 
消息传输参考模型包括3个层次：第一层是消息传输协议（Message Transport Protocol，MTP），用来控制两个Agent通信通道之间的物理传输；第二层是由平台提供的消息传输服务（Message Transport Service，MTS），它支持同一平台上或不同平台间的Agent之间的消息传输；第三层是Agent 通信语言（Agent Communication Language，ACL）表示的消息的内容。
 
不论在哪个平台上，MTS都是由Agent通信通道提供的。每条消息都由消息信封和消息主体组成，消息信封功能就像信件的信封一样，提供消息的目的地址和特定的消息传输信息。Agent通信通道对消息进行解析，提取消息的信封，根据消息的信封确定消息的接收者，如果消息的接收者在同一平台上，则Agent通信通道直接将该消息传给接收者；否则，Agent通信通道根据接收者地址，决定将消息传给接收者所在平台的Agent通信通道或其他平台的Agent通信通道，并由其他Agent通信通道来传送消息。在传送消息时，Agent通信通道会从本地平台上的Agent管理系统和目录服务器那里获取消息。
 
3）交互协议
 
为完成一个任务，Agent之间要发送多次消息。针对不同的任务，Agent之间的会话经常会遵循固定的模式，消息的发送和接收具有特定的次序，如一个Agent在向另外一个Agent发送一个请求的消息时，它就会等待对方回答一个消息。这种为了实现某个特定目标而进行交互的结构化消息交换方式就是交互协议[9]。
 
成立于1996年的非营利性国际性组织FIPA（Foundation of Intelligent Physical Agents）致力于制定支持Agent之间和基于Agent的应用之间互操作的标准，定义了一系列交互协议，包括请求协议（FIPA- Request）、查询协议（FIPA-Query）、建议协议（FIPA- Propose）、征募协议（FIPA- Recruiting）、代理协议（FIPA-Brokering）、订阅协议（FIPA-Subscribe）、合同网协议（FIPA-Contract-Net）等。图9-5就是一个查询交互协议的例子。
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 图9-5　查询交互协议


 
2.协调与协作
 
1）概念与关系
 
MAS的协调是指Agent之间通过对资源和目标的合理安排，调整各自的行为，以求最大可能地实现各自的目标。MAS的协作是指多个Agent通过协调各自行为，合作完成共同目标[10]。
 
MAS协调侧重于针对各自的具体任务和资源的分配，各Agent成员如何避免资源冲突和死锁，在合理利用资源的前提下完成各自的任务。而MAS协作则更关注对具有不同目标的Agent成员，如何构建合作的系统结构，建立它们的协作关系，并在一定的协调机制的基础上，协同完成共同目标。
 
2）方法
 
使用对策论研究多Agent协调、协作是MAS研究的一个热点。对策论被公认为是研究人类交互的最佳数学工具，将这一工具应用于多Agent的交互是很自然的。多Agent的协调与协作有3个实现方法：①无通信的协调（协作），其方法与传统对策论相似；②有中心控制的通信协调（协作），类似于传统操作系统的方法；③协商，种类繁多，主要有基于Nash合作对策求解的多Agent协商、基于Nash非合作对策求解的多Agent协商和基于Robinstein协商理论的方法。
 
目前，比较普遍的协作模型是组织协作模型、基于合同网的市场协作模型、多方规划协作模型和基于社会规则的协作模型[11，12]。
 
（1）组织协作模型是最简单和直接的协作模型，其基本体系是Master/Slave或Client/Server结构，模型中存在一个或多个Master对资源和任务在Slave中进行分配。另外，Master也负责收集参与协作的智能体的信息，建立协作方案，指派任务，监督任务的执行，这样做可以保证任务处理的一致性。通常这种模式都是利用一个共享空间来实现交互和协作，如黑板结构（Blackboard）组织模型中比较典型的系统是Workman的DFI系统和Kearney的SMAK系统。该模型的缺点是不容易实现和维护，而且中心Master的信息通信量太大，系统健壮性差。
 
（2）基于合同网的市场协作模型从现实的市场结构中得到启发，每个Agent可以承担两种功能：管理者和协作者。也就是说，Agent被分配一个任务，它成为协作者，如果它认为该任务利用本地资源和自身的能力无法完成，则它负责将此任务分解并尽力寻找协作者来完成这些子任务，此时它成为管理者，这些子问题的解决基于合同网协议（Contract　Net Protocol）即将现实生活中的合同过程引入分布式处理中，通过在Agent间建立和执行特定目标和任务的合同来保证任务的完成，从而从合同双方的关系来建立交互和协作方式，比较典型的系统如R.Zlot采用的招标、投标、中标的任务分配等。该模型的缺点是对通信比较敏感，如在系统通信量较大的情况下系统的容错性较差。
 
（3）多方规划协作模型将多个Agent之间的协作问题简化为一种规划问题，即强调避免不一致和冲突情况的出现，为了形成协作规划，Agent在行动前应先决定其计划和行动方案，以及交互策略。一旦制订完毕后不允许改变，但在制订过程中可以通过信息通信来消除方案中的冲突问题，这要求参与协作的Agent共享和处理大量的信息，因此，通信和计算工作量非常大，Lesser采用该模型制定了FA/C协议。
 
（4）基于社会规则的协作模型强调协作的规则性，即把不熟悉的事务处理方式，通过知识的共享和智能体的学习，改变为其熟悉的处理方式。这种模式要求更高的分析和推导能力，而这都依赖于Agent的知识获取能力。Agent的行为由预先存储的处理模式所决定，由该模式的例程和规则来完成任务的协作处理，如果某个模式事先未存储，则Agent通过自学习，确认该模式为新模式后，会将该模式存储起来。
 
9.3　构建模型
 
为了研究或应用的需要，对所研究的系统需要进行必要的化简，并用适当的形式或规则把它的主要特征描述出来，这就形成了模型，这种抽象的过程也就是建模的过程。要达到这个目的，必须掌握目标系统的本质、了解目标系统的特点。
 
9.3.1　MAS的建模思想
 
1.MAS的本质
 
就像人类个体总是处于一个人类社会和组织中一样，一般情况下，单个Agent总是存在于一个MAS中。在这个MAS中，Agent之间通过灵活多样的交互有效地进行合作，以完成各自的任务或实现一个共同的目标。Agent的行为具有了社会行为的特征，它们的个体行为不仅影响其自身，而且影响其他Agent直至整个MAS。
 
MAS的本质就在于这个系统带有明显的社会属性，这也是MAS与普通的软件系统的本质区别。此外，MAS通常处于一个公共的开放环境中，在这样的环境背景下，MAS可能会存在以下问题[9]。
 
（1）由于Agent的自治性和Agent交互固有的灵活性，使系统开发人员不可能事先就确定交互的特征和结果，Agent交互的模式和结果不可预测。由于并发/并行的Agent以任意的方式进行交互，造成不同的交互组合，因此导致没有预期的MAS集体行为。而可预测性是一个目标系统的期望属性，所以必须尽量减少系统这种突现行为的出现，减少它的影响。
 
（2）在一个开放的MAS中，Agent可以动态地加入和离开。一个Agent可能需要和一个事先不知道的外部Agent交互，它们之间没有一个预定的交互协议。开放性问题是MAS建模方法应当考虑的。
 
（3）在一个MAS中，Agent相互竞争追求各自的目标，从而有可能表现出自私的行为。然而，自私行为可能会破坏整个MAS的任务，必须采用某种机制（如组织规则和社会法则）来避免和控制。
 
2.MAS建模任务
 
一般MAS的建模任务需要解决下列问题[13]。
 
第一，需求获取与需求表达，即必须确定目标系统具有什么样的组织结构和功能。由于Agent具有自治性，可以在不需要用户监视和干预的情况下自主地运行，使MAS的需求具有区别于其他类型系统的特性。在一个MAS实现中，许多本来由用户参与完成的功能被Agent所代理。在这种由人类智能向Agent智能的转化过程中，会给系统增加许多新的需求。
 
第二，确定系统中的Agent。对给定的目标系统，要从系统功能实体入手，围绕系统目标对系统进行抽象。一般的处理原则是将组成系统的每个实体都抽象为一个Agent，确定了实体Agent后，还要设计一些辅助Agent，这类Agent主要为实体Agent提供共同的服务。
 
第三，确定每个Agent的具体功能。Agent通过内部感知器感知环境与其他Agent信息，并通过效应器对环境与其他Agent实施行为。通过这种感知—行为模型或更高级的智能模型，实现个体Agent的功能行为建模。
 
第四，确定环境，包括物理环境和通信环境。环境是Agent感知与作用的对象，提供了Agent 之间交互的若干合适条件，如支持Agent存在于通信的所有相关准则与过程。
 
第五，确定Agent之间的交互机制及和其他实体（如对象和人）的交互机制。这是MAS社会性的重要表现，也是Agent解决依赖、冲突和竞争关系的重要途径。
 
9.3.2　Agent模型的建立
 
Agent模型涉及领域模型（真实Agent模型）、设计模型（概念Agent模型）和可操作模型（计算Agent模型）3个方面[14]。
 
1.真实Agent模型的建立
 
领域专家通过对目标系统的微观行为进行观察、抽象和分析，建立目标系统组成个体的Agent模型，即领域模型。通过描述Agent的行为、规则、状态及Agent与环境和其他Agent之间的交互关系，达到对整个系统进行描述的目的。领域专家一般采用自然语言或某种领域相关语言等非形式化的语言，使用如公式、规则、直观的推断及过程来描述真实Agent模型。
 
2.概念Agent模型的建立
 
概念Agent模型是由建模专家根据真实Agent模型建立的设计模型，它包括对领域模型的形式化定义与描述，其属性包括Agent的行为模型、内部状态、Agent结构、Agent间的通信与交互，以及环境定义、描述。这个设计过程是整个建模过程中最困难也是最重要的工作，往往是一个多次循环迭代的过程。
 
3.计算Agent模型的建立
 
建模的最终目的是使模型能在计算机中运行，概念Agent模型要能够在计算机上运行，必须交由计算机专家处理，由概念Agent设计可操作的模型，即计算Agent模型。它包括Agent的实现技术、适合于仿真的Agent模型构造及与之相关的形式化描述，同时必须考虑到语义相关的可操作模型所受的实现可能性的限制。
 
上述3种Agent模型体现了建模过程中Agent模型的转换过程，即一步一步从领域专家的领域模型发展到可在计算机中执行实现的计算模型。
 
9.3.3　Agent模型的形式化描述
 
1.形式化描述语言
 
在建模与仿真领域，形式化描述是一种重要的研究手段，与自然语言描述的含混不清与歧义性相比，借助数理逻辑或其他形式化规范可提供描述对象的精确语义[15]。形式化语言有多种，其中Z语言被广泛应用于工业和学术研究中，而且也正在被人工智能领域所接受。Z语言的模式（Schema）和模式包含项提供的结构化规范，可以从不同抽象层次描述系统。Z语言是基于集合论和一阶谓词运算的规范语言，由两部分组成：一是意识上部的声明部分，它声明了变量及其类型；二是下部的谓词部分，表示了与这些变量相关及其约束部分，如式（9.1）所示[16]。
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 （9.1）


 
2.Agent的控制论模型结构描述
 
本部分主要以图9-6所示的Agent的控制论模型结构为例讨论其形式化描述。
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 图9-6　Agent的控制论模型结构


 
（1）感知器和效应器是Agent与环境进行交互的部件，提供了Agent与外部环境相互作用的方式。其中，感知器提供对环境的状态信息，效应器提供改变环境的方法。由感知器和效应器构成的交互机制的Schema定义为
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 （9.2）


 
式中，Perceiver为感知器，实现Agent的感知行为与感知能力；Effector为效应器，实现由控制器发出的Command指令及当前Agent的状态AgentState到Agent交互行为的映射。
 
确定感知器能够产生的Percepts的范围的Schema为
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 （9.3）


 
确定效应器可从控制器处接收的Command的范围的Schema为
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 （9.4）


 
（2）控制器是Agent的核心部件，它可抽象为由控制函数和内部状态构成的有限状态机。控制函数实现一个感知结果Percepts和当前状态AgentState，以及控制规则RULES和时钟T到一个Command和下一个状态的映射。Agent的体系结构和它的实现决定着这种控制的选择及状态的信息表示。
 
控制器的Schema定义为
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 （9.5）


 
式（9.5）是用于实现状态控制转换的一般函数，其中状态用参数S表示，通过状态S的传递，使得具有不同的内部状态组织的控制器由一般化表示形式实现具体化操作。控制函数的完整性约束是指该函数所产生状态必须能够再次作为输入被其他部件所接收。
 
除此之外，还应定义一些操作Schema来获取控制器的信息。控制器所有可能的状态集合形式化定义为
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 （9.6）


 
控制器所能执行的所有命令的集合形式化定义为
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 （9.7）


 
控制器能够作为输入接收的Percepts形式化定义为
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 （9.8）


 
（3）在定义Agent的交互机制及控制器的基础上，就可以定义控制论Agent模型结构了。它包括交互机制（含感知器和效应器）、控制器及内部初始状态的交互，同时控制器与交互机制必须与Percepts及Command相匹配，即控制器能够接收交互机制产生的Percepts，交互机制能够处理控制器发布的Command。初始状态由设计者赋予Agent预先的、明确的知识。这样，控制论Agent模型结构的Schema表示为
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 （9.9）


 
（4）当一个Agent采用了另一个Agent的目标（Goal）时，则说明两个Agent进行了协作。一个协作模型描述了目标、产生目标的Agent及采用这一目标的Agent。协作模型的Schema表示为
 

 [image: img]
 （9.10）


 
9.4　多Agent系统仿真
 
对目标系统的研究，建模和仿真是密不可分的两个关键环节，计算机仿真是研究目标系统的一种有效和必要的手段。在仿真环境中可以清楚地描述目标系统，并快速搭建针对具体目标系统的仿真应用系统，实现仿真分析[17]。
 
9.4.1　基于Agent的系统仿真方法
 
为了提高系统建模的有效性和仿真模型的可重用性，指导领域专家进行仿真分析，需要建立基于Agent 的系统仿真方法。基于 Agent 的系统仿真和传统仿真的主要区别在于：将目标系统中各个仿真实体用 Agent 的思想来建模，通过指定 Agent 之间的交互方式来观察整个 Agent 社会层次上的特性。在仿真目标系统中，一个 Agent 从其他 Agent 或环境中得到信息，然后根据得到的信息对自身的当前状态和规则进行修改，并且向其他 Agent 或环境发出信息进行交互。通过这样的交互，“突显”出单个 Agent不具有而目标系统具有的整体行为。
 
1.基于 Agent仿真技术的发展趋势
 
传统仿真方法一般采用串行仿真技术，一个时间段内只能处理有限的 Agent。而基于 Agent 的系统仿真所针对的目标系统通常非常复杂，一般由多个Agent构成，且其中的每个Agent 本身也可能是一个复杂系统。因此，对目标系统的仿真所需要的计算量大大超过了单个处理器的计算能力，通常采用多处理机或计算机集群来实现。因此，多 Agent 系统的并行化仿真逐渐成为主流方向[18]。同时，随着网络的普及和个人计算机计算能力的增强，网络计算机集群环境具有性价比高、可扩充性强、对空闲资源利用率好等优点，因此，在网络计算机集群环境下的基于Agent 的分布仿真成为近年来研究的重点。在基于 Agent 的分布仿真中，一般将 Agent 当作一种并发的逻辑进程（Logical Process，LP），每个LP维护、处理一系列事件来仿真系统的一部分，通常情况下，将LP分布到多个物理进程中，以达到并行或分布处理、提高效率的目的[19]。
 
2.Swarm 仿真平台
 
Swarm平台是由美国 Santa Fe Institute于1995年基于复杂适应系统理论基础上开发的一个标准的计算机仿真多Agent软件工具集，其目的是将建模者从编写程序的烦恼中解放出来，将精力集中于研究的专业领域。Swarm支持使用者使用多Agent模拟的方法，对复杂适应系统开展研究工作。Swarm的建模思想是建立一系列独立的个体，通过独立事件之间进行交互，考查和研究系统的行为和演化规律。其功能模型库完整，功能强大，且为开源软件，可以在如经济、社会、交通、电力系统等领域开展研究性工作，是应用最广泛的平台之一[13]。
 
3.基于 Agent分布仿真软件框架
 
随着分布式仿真技术和人工智能技术的发展，现有的基于Agent的仿真平台（如Swarm等）在仿真规模和智能体现方面显现出局限性，因此，需要开发能够方便地在网络环境下进行分布仿真的平台，这个平台能够提供底层通信、仿真管理与调度、时间管理、Agent通信等基本功能，领域开发人员只需考虑在这个平台上构建特定领域相关的基于Agent的仿真应用。仿真平台主体可以分为两部分：一是仿真基础服务Agent模型；二是Agent仿真模型[14]。
 
1）仿真基础服务Agent模型
 
仿真基础服务Agent模型包括通信服务、时间服务及人机交互服务、结果统计服务等，主要用来保证分布仿真运行。同时，在每个仿真节点提供了底层的网络支持，并设立一个全局服务Agent和若干局部服务Agent来保证仿真的高效运行。
 
（1）仿真运行服务模型。仿真运行服务模型提供仿真系统中控制逻辑、通信服务，以及时间、注册管理等基础功能，与具体仿真应用无关。在实际系统中，通过全局Agent和局部Agent来配置，共同完成这些基础服务。
 
在整个分布仿真系统中，需要配置一个全局Agent。全局Agent主要为每个仿真Agent提供一个全局唯一标识；为任何一个Agent提供注册功能和查询功能；还要监控各仿真节点的状态。配置在分布仿真环境中每个节点上的局部Agent负责为本节点内部的Agent提供通信服务、时间推进等功能。由全局Agent和局部Agent支持的基于Agent的分布仿真中的通信支撑系统结构如图9-7所示。
 
（2）人机接口和结果统计Agent。每个节点最多设置一个人机接口Agent，主要负责本节点Agent或整个仿真系统内信息的显示，如参数输入、修改与设置，以及仿真运行控制操作等。每个节点最多设置一个结果统计Agent，主要负责统计数据采集、仿真结果统计与各类形式的显示等。
 
2）Agent仿真模型
 
Agent仿真模型通过描述仿真系统中的Agent及其交互关系来建立模型，它描述了Agent的状态、行为及通信接口。这个模型可以是一个单独的实体对象的Agent描述模型，也可以是多个Agent聚集成的组合Agent，可参与实际仿真计算，具有可执行的内部结构。
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 图9-7　基于Agent的分布仿真中的通信支撑系统结构


 
（1）Agent仿真模型结构。图9-8所示为慎思/反应型混合Agent仿真模型结构，其中通信接口连接Agent内核和通信系统。Agent通过自己内部的感知器获取外部信息，首先经过控制层，对于简单情况，直接根据控制规则输出控制指令，推动效应器做出反应；对于复杂情况，需经控制层启动规划层，依据控制规则、自身的知识、历史信息和当前状态做出规划，并提交给决策层，形成最终控制指令序列，并由控制层发布，推动效应器做出反应。规划层负责生成动作方案，决策层负责方案寻优，这两层含有大量智能算法和优化算法，从而使Agent具有一定的智能模拟能力。这种Agent仿真模型结构具有普遍意义，与具体Agent所代表的实体类型无关，不同类型的实体，其相应的Agent是通过其所具有的不同规则、知识和能力来区别的。
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 图9-8　慎思/反应型混合Agent仿真模型结构


 
（2）Agent仿真模型的工作流程。Agent仿真模型需要设计一些通用接口，如获取全局标识的接口、获取消息的接口、消息处理的接口、时钟推进的接口、修改规则库的接口和规则产生方法的接口等，设计人员在生成具体领域相关的Agent仿真模型时，只需要继承并实现相应的接口即可。其工作流程如图9-9所示。
 

 [image: img]
 图9-9　Agent仿真模型的工作流程


 
9.4.2　多Agent系统仿真案例
 
在军事领域，作战侦察预警系统的仿真不仅包括天、空、海、岸的各型侦察兵力平台，还涉及由情报侦察、指挥控制、通信、数据融合处理等组成的电子信息系统。这些系统之间关系复杂、相互制约多、影响大，成为构建有效体系仿真实验环境的主要难题。为了实现侦察预警系统的仿真，采用基于多Agent的建模与仿真方法，建立有效的物理和行为模型，能为作战仿真推演实现提供有效的支持［20，21］。
 
1.Agent模型结构设计
 
Agent模型在仿真中通过感知器感知并选择性地接收环境信息，根据决策器中的规则分析做出相应的反应行为，并通过执行器根据反馈调整自己的行为和规则。结合作战侦察预警系统的特点及任务分配、行为协调及通信、交互机制等基于Agent 的仿真要素，构建仿真系统中的 Agent 结构模型，如图9-10所示[22]。
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 图9-10　Agent结构模型


 
（1）感知器。侦察战场其他实体发出的可探测信号，实时感知战场态势，并将信息发送到信息处理模块。
 
（2）信息处理模块。将感知器传来的如目标的点迹、轨迹等信息进行融合处理后，得到情报数据，再将情报数据输出到决策器，或者发送到外部通信网络连接的其他Agent节点。
 
（3）决策器。对自身获取或外部传入的战场态势信息，按照战术表进行信息接收、条件判断匹配和行为方案输出，产生 Agent 下一步的行动方案。若该Agent 是指挥节点，则输出方案为指控命令；若该Agent是非指挥节点，则输出方案为战术动作。
 
（4）执行器。接收决策器送来的决策信息，并输出相应的基本战术动作或协同动作。
 
（5）通信节点。与外部通信网络连接的通信终端模块，当节点间有通信链路，并处于同一通信模式下时，节点间经由通信网络进行信息传输。
 
2.基于战术表的决策模型设计
 
在仿真中采用基于战术表的方法，实现网络化组织中的各兵力 Agent 个体行为反应及相互间的交互。在进行战术行为决策时，根据战术表驱动 Agent 的行为主要遵循“刺激—反应”模式，即Agent 在受到一定外部条件“刺激”后，在一定的条件约束下完成相应的任务，以达成对真实作战过程的模拟。为了提高仿真的效率，采用两类战术表来表示整个仿真过程的战术行为：一是作战指挥 Agent 战术表，主要用于搭载了作战指挥任务的 Agent 节点上，根据敌情、我情和环境等战场态势控制其他 Agent 执行战术任务，是整个战场态势的全局决策者和控制者；二是平台 Agent 战术表，其战术行为控制只对自身起作用。
 
战术表的主要处理流程为：输入触发条件检查→战术使用限制条件检查→输出行为控制条件检查→决策输出检查。同一战术表中，设计多个不同的应对战术，通过决策输出检查，对各个战术最后依据优先级顺序进行判定，选择优先级高的作为本次战术输出。
 
（1）输入触发条件检查。在仿真过程中，当有平台传感器获取如运动或轨迹等目标信息后，就通过网络传输到指定节点，该节点就会根据目标轨迹类型（如空中、陆地、水面和水下等）、威胁分类（如友方、敌方、中立和未知等）、目标的平台属性类型（如战斗机、水面舰船等）触发战术响应。
 
（2）战术使用限制条件检查。当触发战术响应后，就要根据以下战术使用的限制条件进行检查，以判断该战术是否可行。
 
①时间使用限制，包括开始、结束时间限制。
 
②信息不确定性限制，表示目标信息来源的误差限制。
 
③目标运动限制，是指目标的速度、相对航向限制。
 
④使用位置限制，是指目标与战术实施平台的相对距离、方位、区域限制。
 
（3）输出行为控制条件检查。战术表的输出行为控制条件如表9-1所示。
 

 表9-1　战术表的输出行为控制条件

 [image: img]

 
归纳起来，战术表的本质是感知战场态势，然后与规定的战术条件进行匹配，再根据匹配结果做出决策的一种灵活的、自动的作战规则集合。
 
3.仿真实现
 
利用自主开发的某海上对抗仿真系统对前述小节提出的多Agent作战侦察预警模型进行仿真验证。以海上我敌双方对抗过程为例，Agent 模型包括卫星、舰船、侦察预警飞机及其上搭载的传感器与通信模块等。通过我敌双方编队及空中兵力的侦察预警活动推演，验证仿真有效性。作战仿真中的我方对敌方的自动侦察预警行动效果如图9-11所示。设定中，我方按照由远及近、由粗到细对目标进行发现、查证和跟踪识别等战术响应，当我方发现目标后，按照设定的战术，自动触发相应作战实体的侦察预警行为。
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 图9-11　作战仿真中我方对敌方的自动侦察预警行动效果


 
9.5　实验：Schelling隔离模型仿真
 
9.5.1　实验目的
 
（1）了解Python的基本编程环境。
 
（2）了解基于Agent 的建模思想。
 
（3）学会通过建立基于 Agent 的模型与仿真来理解复杂问题。
 
（4）运行程序，查看仿真结果，理解Schelling隔离模型的研究意义。
 
9.5.2　实验要求
 
（1）熟悉Python的基本编程环境。
 
（2）初步具备从实际复杂问题的求解目标中抽象出Agent的能力。
 
（3）初步具备基于Agent的建模方法和结合具体复杂问题设计仿真方案的能力。
 
9.5.3　实验原理
 
1.实验背景
 
“Schelling 隔离模型”是2005 年诺贝尔经济学奖得主Thomas Schelling在20世纪 70 年代就多民族混居城市的人种居住分布现象提出的。Schelling 的目的是想测试城市居民选择同种族的邻居还是不同种族的邻居的居住倾向性。
 
在Schelling 隔离模型中，把整个城市看成一块巨大的二维网格区域，二维网格上每一个小格子可以住一个人也可以空着，每个格子都有相邻的8个邻居（边界情况除外）。如图9-12所示，假设深色圆表示住着白种人，浅色圆表示住了黑种人，白色格子表示没有住人。对于在中间X格子的白种人来说，周围7个邻居有3个是同种族，有4个是不同种族，那他应该留下还是搬走？通过“Schelling 隔离模型”仿真来深刻理解种族隔离现象。
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 图9-12　城市居民居住分布模拟图


 
2.仿真设计
 
在这个模型中，把城市的每个种族抽象为一个Agent，这是一个基于Agent的模型，模型要素如下。
 
（1）种族居民Agents。
 
（2）对于每一个Agent有其行为——基于种族相似比的搬迁。
 
（3）搬迁准则——邻居种族相似比阈值（t），根据阈值做出留下还是搬走的决定。
 
每个Agent都希望拥有不少于t的同种族邻居，当同种族邻居的比例小于t时，则该Agent不满足于居住现状并搬迁到一个空房子中。如图9-12所示的情况，假设X的邻居种族相似比是30%，则此时他会选择留下，而当他的同种族邻居有一位搬走时，由于只剩2/8<30%是同种族邻居，因此那时X会选择搬走。
 
仿真过程如下。
 
（1）首先将居民随机分配到城里并预留一些空房子。
 
（2）对于每个居民，利用搬迁准则检查该居民是否满意当前居住现状。如果满意，什么也不做；如果不满意，就让该居民搬迁到空房子。
 
（3）仿真经过N次迭代后，观察最终的种族居住分布情况。
 
9.5.4　实验步骤
 
1.本实验的实验环境为Python 3
 
（1）导入库。除 Matplotlib 之外，其他库都是 Python 默认安装的。代码如下。
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（2）定义类。定义名为 Schelling 的类，涉及 6 个参数：城市的宽和高、空房子的比例、邻居种族相似比阈值、迭代数和种族数。代码如下。
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（3）定义方法。在这个类中定义了以下4 种方法。
 
①populate（）方法。 这种方法被用在仿真的开头，将居民随机分配在网格上。代码如下。
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②is_unsatisfied（）方法。这种方法把房屋的（x，y） 坐标作为传入参数，查看同种族邻居的比例，如果比设定阈值（similarity_threshold）高则返回 True；否则返回 False。代码如下。
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③update （）方法。这种方法查看网格上的居民是否满意，如果尚未满意，则将随机把此人分配到空房子中，并模拟 n_iterations 次。代码如下。
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④plot（）方法。可以调用这种方法来了解城市居民的居住分布。这种方法有两个传入参数：title 和 file_name。代码如下。
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2.仿真参数设置
 
表9-2所示为仿真参数。
 

 表9-2　仿真参数
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3.按照上述参数进行3次仿真
 
（1）创建并“填充”城市。注意，邻居种族相似比阈值在城市的初始状态不起作用。代码如下。
 
[image: img]
 
（2）绘制初始状态的城市。代码如下。
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其结果如图9-13所示。
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 图9-13　城市初始状态结果图


 
（3）运行update（）方法，绘制每个邻居种族相似比阈值的最终分布。代码如下。
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其结果如图9-14所示。
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 图9-14　最终分布的结果图
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 图9-14　最终分布的结果图（续）


 
观察以上图形，可以发现邻居种族相似比阈值越高，城市的隔离度就越高。此外，还会发现即便邻居种族相似比阈值很小，城市依旧会产生隔离。换言之，即使居民非常包容（相当于邻居种族相似比阈值很小），还是会以隔离告终。
 
习题
 
1．什么是Agent？
 
2．简述多Agent系统（MAS）的概念。
 
3．多Agent系统一般有哪几种结构？
 
4．简述MAS的协调与协作及各自的侧重点。
 
5．简述MAS基于社会规则的协作模型。
 
6．Agent模型建立过程中涉及哪3种模型？并简单描述如何建立。
 
7．简述Agent仿真模型结构中感知器、控制器和效应器的作用。
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第10章　人机协同系统
 
随着计算机与人工智能的发展，人机协同系统开始出现了。人机协同系统可以充分发挥计算机的计算优势和推理能力，以及人的灵活性和创造性，因此可以更有效地求解各种复杂的问题。人类的智能正在不断地迁移到计算机和人工智能系统中。本章将围绕人机协同系统的原理，详细介绍其运行机制、智能迁移，最后介绍一个实际应用案例。
 
10.1　人机协同系统概述
 
10.1.1　人机协同系统的概念
 
人机协同系统又称为人机结合系统、人机整合系统。通常认为，人机协同系统是由人和计算机（含嵌入式控制系统）共同组成的一个系统。其中，计算机主要负责处理大量的数据计算及部分推理工作（如演绎推理、归纳推理、类比推理等），在计算力不够的部分，如选择、决策及评价等工作，则需要由人来负责，从而充分发挥人的灵活性与创造性。人与计算机相互协同，密切协作，可以更高效地处理各种复杂的问题。目前，人机协同系统已广泛地应用于医疗诊断、天气预报、化学工程、地质勘探、语音识别、图像处理等领域，深刻地影响了科技的发展，以及社会生产、生活的方方面面[1]。
 
10.1.2　中外研究
 
在国内，已经有不少学者和专家对人机协同系统（或人机结合系统）进行了研究。1984年，张守刚、刘海波在讨论机器求解问题时就已经提出，在机器推理和求解问题的过程中，必须由人来参与。如何将问题形式化、如何将推理规则及程序放到机器中，以及如何解决机器在求解问题时遇到的难题，都需要人来处理。“机器求解问题，实际上是人、机求解问题系统。人的智能加上物化的智能、机器智能所构成的人、智能机系统将是今后智能系统发展的一个重要方向。”[2]1988年，马希文提出了人与机器结合的观点，人利用机器，机器辅助人，共同完成一项复杂的工作[3]。1990年，钱学森在研究系统科学和工程时，第一次提出了“综合集成工程”（Metasynthetic Engineering）的构想。所谓的“综合集成工程”，是对开放复杂巨系统进行研究的基础上提炼、概括和总结出来的一种工程研究方法。关于开放复杂巨系统的研究通常需要借助计算机技术和相关专家的参与，建立起包含大量参数的模型，这些模型通过人机交互，反复实验，逐次逼近，最后形成结论。其本质是将计算机和专家两者有机结合起来，构成一个高度智能化的人机交互系统。其中，计算机和人（专家）在该系统中均是不可替代的[4]。1994年，路甬祥和陈鹰在研究机械科学和工程的基础上，首次提出了“人机系统”的概念。人机系统强调人与机器相互合作，各自发挥自身的优势，争取最高效地完成一项工程或工作[5，6]。2007年，台湾学者陈杏圆、王焜洁指出，随着人工智能研究的不断深入、拓展，开始出现了人机智能结合的概念。所谓的人机智能结合，就是要将人的智能（创造性）与计算机智能（计算、推理）有机结合起来，发挥各自的优势，弥补对方的不足。
 
在国外，也有大量学者对人机结合或人机协同系统进行了研究。其中，比较有代表性的有：1991年，美国著名人工智能与计算机学家费根鲍姆（Edward Albert Feigenbaum）与里南（Douglas Lenat）提出了“人机合作预测”（Man-Machine Synergy Prediction）的概念，他们认为人与计算机之间可以成为一种同事的关系，人与计算机所需要做的工作就是执行自己所最精通的工作；2014年，美国学者艾萨克森（Walter Isaacson）指出，当下最重大的创新来自人的灵感与计算处理能力的结合。“人类和计算机共同发挥各自的才能，共同合作，总会比计算机单独行事更具创造力。……人类与机器相结合的做法，则会持续不断地产生令人惊叹的创新。……数字时代举足轻重的先驱们也是这么想的，如万尼瓦尔·布什（Vannevar Bush）、利克里德（Joseph Carl Robnett Licklider）和道格·恩格尔巴特（Doug Engelbart）。‘人脑和计算机将会非常紧密地结合起来，两者的协同合作将会产生一种人脑未曾想到过的思考方式，能够产生人们当前所熟知的信息处理机器所不能实现的数据处理方式’。”
 
10.2　运行机制
 
10.2.1　人机协同系统的结构
 
简单地说，人机协同系统的组成可以分为三大部分：人、人机交互接口、计算机。其结构如图10-1所示[1]。
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 图10-1　人机协同系统结构


 
（1）人。人通过观测得到的数据，进行分析、推理和判断得到的结果，经过人机交互接口传输给计算机。对计算机输出的结果进行再次加工，如进行结果的评估与决策。
 
（2）人机交互接口。人与计算机进行信息交互的接口界面。人机交互接口应当尽可能提供全面、透彻、灵活的直观信息；人与计算机可以通过计算机语言、自然语言及图形等方式进行对话。
 
（3）计算机。计算机可以分为数据库、规则库、进程方法库及推理机。数据库是概念、事实、状态，以及假设、证据、目标等的集合。规则库是规则、指示等因果关系或函数关系的集合。进程方法库是问题分解、评价、搜索、匹配和文件链接等过程和步骤的集合。推理机则主要用来实现推理功能。计算机中，关于数据和知识的存储应当保证安全可靠，不受扰动和破坏。
 
10.2.2　人机协同系统的运行机制
 
人机协同系统的运行机制可以分为以下步骤[1]。
 
（1）人把观测到的数据，经过分析、推理和判断之后的结果通过人机交互接口输入计算机。
 
（2）计算机通过数据库、规则库、进程方法库，对输入的结果进行分析、搜索、匹配和评价，并传输给推理机进行数据推理，推理机再把推理的结果反馈给人。
 
（3）人机协同推理：如果有些算法或模型已知时，则通过人机交互接口确定某些参数，选择某些多目标决策的满意解。
 
（4）如果算法或模型未知，则基于人的自身经验，对结果进行评价和选择，实现最终的推理与决策。
 
在人机协同系统中，如何使得人与计算机充分发挥各自的优越性？即人与计算机的工作任务如何分配？人与计算机的工作任务应当按照以下的原则进行。
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其中，A、[image: img]和[image: img]分别为任务的总工作量、人担负的工作量和计算机担负的工作量，i=1，2，⋯，n是任务序号。[image: img]和[image: img]分别定义为
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为了实现这一原则，可以将全部任务分为3类：可编程任务、部分可编程任务、不可编程任务。可编程任务交由计算机处理（[image: img]），部分可编程任务通过人机交互接口由人机协同处理，不可编程任务则由人（[image: img]）来完成。
 
人机协同系统首先可以发挥计算机计算速度快、存储量大、信息处理能力强的特点；其次，计算机的知识库具有很大的灵活性，可以随时删除、更新和修改知识库；最后，由于采用了人机交互接口，可以使人与计算机更为高效地交换信息。
 
10.3　智能迁移
 
从前面的阐述和分析中可以看出，就目前的计算机所实现的功能（[image: img]）而言，其真正能够实现并放大的通常是计算和推理的能力，特别是基于规则的计算和推理部分。对于人（[image: img]）而言，如果在实际的认知任务中，能够从具体的计算、推理和可形式化的评判的重负中解脱出来，就能够在创造性思维中投入更多的精力。这样，人机协同系统可以使人与计算机充分发挥各自的优势，从而共同完成更为复杂、更为困难的工作。
 
这里，一个更具科学、技术乃至哲学意义的问题是，在人类运用人机协同系统去解决面临的各种问题时，是否能够通过建构越来越具有更多学习和推理能力的人工智能系统，从而不断地将人的推理能力向人工系统迁移，产生出更为自主的认知系统呢（能否实现由[image: img]到[image: img]的不断迁移）？从目前人工智能发展的状况和趋势看，答案无疑是肯定的。实际上，人们可以看到，近年来人工智能的发展过程恰好显现出这样一种迁移：从开始只是人工智能系统帮助人进行辅助性的计算、推理和决策，到人工智能系统本身具有越来越强的自主学习和推理能力，甚至一些系统已经具备了原本只有人类才具有的直觉能力。这样一种迁移正体现了人类的智能不断地向人工智能系统动态迁移的过程[1]。
 
1.早期的专家系统
 
所谓的专家系统，通常认为是“一个智能计算机程序系统，其内部含有大量的某个领域专家水平的知识与经验，能够利用人类专家的知识和解决问题的方法来处理该领域的问题。⋯⋯简言之，专家系统是一种模拟人类专家解决专业领域问题的计算机程序系统”。
 
最早的专家系统是由费根鲍姆等于1968年研发的DENDRAL，能够进行质谱数据分析，并推断化学分子的结构，基本达到了化学专家的水平。早期的专家系统架构简单、功能单一，人机交互界面生硬，缺乏自主学习能力。专家系统中的计算机通常只能负责数据计算和部分推理任务，而数据库的修改、推理机的设计运行、人机交互界面的优化等工作通常只能由设计运行人员来负责。随着技术的不断进步，专家系统开始逐渐向多任务、协同运行、机器学习等方向发展，并引入了不确定推理、蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation）算法等最新的推理机制和算法，并且具备了一定的自我纠错功能。AlphaGo就是其中的最新代表。
 
2．最新的专家系统范例——AlphaGo
 
棋类游戏是人工智能重要的研究领域之一，到目前为止，人工智能在国际象棋、中国象棋、跳棋等棋类游戏中均可以战胜（或者至少保证和棋）世界顶尖的人类棋手。在AlphaGo出现之前，人工智能专家已经研发了各种基于不同算法和推理机制的围棋对弈专家系统，如Crazy Stone、Zen、Silver Star等，但是这些专家系统均不能战胜顶尖的人类棋手。围棋的规则虽然简单，但是下法却非常复杂，如果加上打劫（围棋术语），则局面将更加复杂；据统计，围棋盘上可能形成的局面高达3361，比目前宇宙中所有原子数（1080）都多。以目前超级计算机的计算能力及人工智能的发展水平还远远不能穷举围棋的所有可能性。AlphaGo的出现，则完全突破了这一局面。AlphaGo是由Google旗下的DeepMind公司研发的围棋对弈专家系统。2015年10月，AlphaGo以5：0的战绩击败了欧洲围棋冠军樊麾二段；2016年3月，又以4：1的战绩击败了拥有14个世界围棋冠军头衔的李世石九段，震惊了全世界。可以说，这是一次人工智能的巨大胜利。
 
AlphaGo的开发者西弗（David Silver）、黄志杰及哈萨比斯（Demis Hassabis）等于2016年1月28日在《自然》（Nature）杂志发表了Mastering the game of Go with deep neural networks and tree search一文，详细论述了AlphaGo的算法与推理机制。AlphaGo使用了一种新的结合了“价值网络”（Value Networks）和“策略网络”（Policy Networks）的蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation）算法。可以说，AlphaGo体现了人工智能开发者与计算机高速运算、推理能力的完美结合，是人机协同系统的又一次经典案例。AlphaGo使用了一种新的围棋算法，即使用“价值网络”评估棋局，使用“策略网络”来选择落子。这些深层神经网络，是由人类专家博弈训练的监督学习和计算机自我博弈训练的强化学习所共同构成的一种新型组合。在没有任何预先搜索的情境下，这些神经网络能与顶尖水平的、模拟了千万次随机自我博弈的蒙特卡洛树搜索（Monte Carlo Tree Search，MCTS）程序下围棋。同时，AlphaGo还使用了一种新的搜索算法：结合了价值网络和策略网络的蒙特卡洛模拟算法。通过将策略网络和价值网络与树搜索结合起来，AlphaGo终于达到了专业围棋的水准，这让专家们看到了希望——在其他看起来无法完成的领域中，人工智能也可以达到人类级别的表现。
 
AlphaGo不仅具备了强大的数据分析和推理能力，其机器自主学习的能力也令人叹为观止——AlphaGo可以自身与自身对战，从而可以与日俱进，大幅提升自身的对弈水平。人类甚至很难预测AlphaGo在围棋上的潜力还有多大，更难以预测其在围棋领域的瓶颈会在哪里。
 
从早期的专家系统到AlphaGo，对比之下可以发现，起先人工的机器系统主要承担基于符号的形式推理（如抽象推理）工作，而后其他的推理能力（如形象推理等）不断得到发展。机器系统的这种变化在一定程度上体现了从模拟人的抽象推理能力逐步扩展到模拟人的其他推理智能（如形象推理等）的演进。在AlphaGo的框架结构中，这种演进过程是通过深度的人工神经网络来实现的。由此看来，人机协同系统的发展，将是人的推理能力和智能水平不断向人工智能系统的迁移和放大，这正是一个智能迁移的过程。
 
随着人工智能与人机协同系统的发展，可以说，人工的智能机器系统已经在很大程度上替代人类来进行基于形式的计算和推理等工作，并且还正渐渐具备自主学习的能力，其中原本属于人的推理所具有的评价甚至直觉的功能也正在实现。因此，可以想见，在很多领域，人工的智能系统不仅会相对自主地完成学习和推理的任务，而且可以比人类做得更多、更快、更好。与此相应，人类需要做的工作将更多地集中在制定目标及评价、选择等更富有创造性的工作中，而且这个发展趋势也将越发明显。
 
随着科技的发展，人的智能不断地向人工智能系统迁移，一个可能的推论就是，人的全部智能会不会完全迁移到人工智能系统？即人工智能系统会不会完全实现人类的智能水平（乃至超越）？AlphaGo的出现与成功再度引发了人工智能学界、科技界及哲学界的热烈讨论。关于此问题，诸多国内外专家学者已经从各个方面各个层次进行了多方论证，本章提出可以从“智能迁移”的角度来进行思考与研究，从而为解决这一问题提供一种新的启示与进路。
 
人工智能与人机协同系统的发展无疑推动了社会的发展和文明的进步，而其所引发的哲学探讨可能更值得人类深思。人机协同系统未来会朝怎样的方向发展？会在哪些方面、何种程度上影响人们的认知与行动？会带来怎样的伦理问题？对于人的生存和发展又会产生什么重要的影响？等等。这也将是人们未来需要进一步思索、研究的方向。
 
10.4　案例：人机协作机器人在大陆汽车的应用
 
1.行业
 
汽车和零部件制造。
 
2.应用
 
拾取和放置，机床上下料。
 
3.目的
 
解决生产线自动化，提高生产效率。
 
4.案例背景
 
与跨国公司大陆集团的合作是该行业中绝佳的转型案例。作为汽车领域的龙头企业，大陆集团是迄今为止自动化程度最高的制造商，并率先向工业 4.0 迈进。在 2016 年，该公司决定购买多台UR10协作机器人，进行PCB板的自动化制造和加工，与手动操作相比，转换时间缩短了50%（从40分钟缩短到20分钟）。
 
作为一家不断成长的公司，大陆集团在汽车行业拥有25年的历史，并一直专注于创新，并因此在与其他顶级公司的竞争中赢得了许多重要项目。西班牙大陆汽车的工厂经理 Cyril Hogard 谈起引入UR协作机器人的初衷时表示：公司在行业竞争激烈的背景下运营，主要挑战之一是提高生产率。两年前第一次听说协作机器人时，他立即确信，协作机器人将凭借其集成简便、维护成本低和能提高生产力的优势，成为大陆汽车在工业 4.0 中发展的基石。
 
5.解决方案
 
西班牙大陆汽车公司选择优傲机器人，在制造过程中执行PCB板和组件的上下料及检测任务，这是一项单调和重复的任务，同时需要高度精确。
 
项目初期，大陆汽车安装了两台UR10机器人用于装卸PCB板和组件装配。目前已增加到6台UR10协作机器人，另有3个UR10项目正在进行中。
 
大陆汽车的工程师们积极地投入到项目开发中，当开始第一个项目时大家知道这意味着大陆汽车正在使用具有更现代机器人理念的协作型机器人从事开创性的技术工作，也预示着以自动化和工业物联网（IIOT）为核心的智能工厂的出现。
 
负责UR机器人应用的是工程师 Víctor Cantón，尽管之前并没有机器人技术方面的经验，他仍然接受了挑战。在几个星期内，他就理解了UR协作机器人的基础知识，并能够开始编程。项目的早期阶段，在实验室内已经使用一台优傲机器人进行测试、节拍计算和运动路径的规划，为简化和加快现场实施做准备。
 
6.优点
 
大陆集团的团队对于UR协作机器人在其生产线上的使用结果非常满意，产品优势在操作过程中显露无遗。
 
（1）控制及灵活性：编程非常简单；所有的电子设备和机器人控制器被集成在中央控制器中，使它们在不需要外部专家的帮助下就可以重新编程。
 
（2）减少团队负担：协作机器人的到来意味着操作员的角色改变，操作员不再需要执行繁复的工作任务，如将组件从一个工作站移动到下一个工作站。他们现在可以专注于提高生产的技能任务。
 
（3）降低成本：大陆集团在车间内实现自动化移动零部件，与手动操作相比，将转换时间缩短了 50%（从40分钟缩短到20分钟），降低了运营成本。
 
（4）安全：大陆集团的团队对于协作机器人相关的安全措施非常满意。例如，操作者可以在任何时间进入单元，并且当操作者靠近机器人时，机器人由于附加传感器停止而立即停止操作。
 
10.5　实验：调用AIML库进行智能机器人的开发
 
10.5.1　实验目的
 
（1）熟练掌握Python语言的Python版本3.6.5及以上。
 
（2）学会使用Python服务端开发框架Tornado。
 
（3）简单使用aiml库接口。
 
（4）熟练使用HTML+CSS+JavaScript（jQuery）。
 
（5）掌握Ajax技术。
 
10.5.2　实验要求
 
（1）搭建人工智能——人机对话服务端平台。
 
（2）实现调用服务端平台进行人机对话交互。
 
10.5.3　实验原理
 
（1）AIML由Richard Wallace发明。他设计了一个名为 A.L.I.C.E.（Artificial Linguistics Internet Computer Entity，人工语言网计算机实体）的机器人，并获得了多项人工智能大奖。图灵测试的其中一项就在寻找这样的人工智能：人与机器人通过文本界面展开数分钟的交流，以此查看机器人是否会被当成人类。
 
（2）使用Python搭建服务端后台接口，供各平台直接调用。然后客户端进行对智能对话API接口的调用，服务端分析参数数据，并进行语句的分析，最终返回应答结果。
 
（3）系统前端使用HTML进行简单的聊天室的设计与程序编写，使用异步请求的方式渲染数据。
 
10.5.4　实验步骤
 
1.安装Python aiml库
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2.获取alice资源
 
Python aiml安装完成后在Python安装目录下的Lib/site-packages/aiml下会有alice子目录，将此目录复制到工作区；或者在Google code上下载alice brain： aiml-en-us-foundation-alice.v1-9.zip。
 
3.Python下加载alice
 
取得alice资源之后就可以直接利用Python aiml库加载alice brain了。代码如下。
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注意，加载时需要切换工作目录到alice（刚才复制的文件夹）下。
 
4.与alice聊天
 
加载之后就可以与alice聊天了，每次只需要调用respond接口。代码如下。
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5.用Tornado搭建聊天机器人网站
 
Tornado可以很方便地搭建一个Web网站的服务端，并且接口风格是Rest风格，可以很方便地搭建一个通用的服务端接口。
 
这里有以下两种方法。
 
（1）get：渲染界面。
 
（2）post：获取请求参数并进行分析，返回聊天结果。
 
Class类的代码如下。
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6.简单搭建一个聊天界面
 
图10-2所示的界面是基于Bootstrap的，简单搭建这个聊天界面用于展示接口结果，同时进行简单的聊天。
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 图10-2　聊天界面


 
7.接口调用
 
异步请求服务端接口，并将结果渲染到界面。代码如下。
 
[image: img]
 
[image: img]
 
8.Python服务端代码
 
Python服务端代码如下。
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9.HTML前端代码
 
HTML前端代码如下。
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10.系统测试
 
（1）将服务程序运行起来，代码如下。
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（2）调用测试。进行前台界面的调用，如图10-3所示。
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 图10-3　前台界面的调用


 

 [image: img]
 图10-3　前台界面的调用（续）


 
项目运行，并且达到预期效果。
 
习题
 
1．什么是人机协同系统？
 
2．人机协同系统和无人机系统的区别与联系是什么？
 
3．简述人机协同系统的智能迁移过程。
 
4．简述人机协同系统运行机制的步骤。
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第11章　工业智能控制系统
 
现代工业企业内部分工日趋严密，可以包括若干部门，如采购、销售、财务、物资、人力、战略规划等，但是作为工业企业，有一个部门是必不可少的，那就是生产制造部门。工业智能控制系统是为生产制造部门服务的，其目的是将计算机、网络技术，以及智能化手段与工艺设备相结合，实现精益生产，减少生产过程对人的依赖。本章重点介绍工业智能控制系统的关键要素，包括工厂数据中心、生产计划、质量控制、设备状态监测等。
 
11.1　工业智能控制系统概述
 
一个健康的工业企业，需要实现生产、供应、销售、物流、财务等环节协调运行，其中生产是核心，其他各环节都受到生产能力的制约。生产能力的高低取决于3个方面：生产计划与调度是否高效、产品质量是否稳定、设备运行是否可靠。将智能技术应用于这3个方面，从而提高效率、缩短交货期，提高质量、减少消耗，是工业企业应对市场竞争的重要手段。而智能应用的基础是数据，需要建设工厂数据中心，打通工序间的数据壁垒，实现数据的实时采集、长期存储，并提供合适的分析工具。建设数字化车间、智能工厂，说到底就是为了更好地得到数据，并且让数据更好地为生产经营服务。
 
11.1.1　背景
 
工业是重要的物质生产部门，涵盖了原料采集与产品加工、制造的工作和过程。工业为国民经济各部门、社会生活、国防提供物质基础，是国家财富积累的主要来源，一个国家的工业发展水平，决定了该国的整体实力。自18世纪工业革命以来，现代工业经历了蒸汽时代、电气时代、自动化时代3个发展阶段。2013年，德国发表《保障德国制造业的未来：关于实施“工业4.0”战略的建议》，提出以“智能+网络化”为核心的制造业升级战略，引起各国巨大共鸣，纷纷制定相应战略措施，现代工业迈入以智能化为特征的新阶段。
 
我国现代工业从晚清洋务运动起步，经过民国时期、中国共产党领导的社会主义时期的发展壮大，已建成独立完整的工业体系，是全世界唯一拥有全部工业门类（含39个大类，525个小类）的经济体。2014年，我国工业生产总值超过美国，成为世界头号工业生产国。但是，我国工业在自主创新、资源利用、产业结构、信息化、质量效益等方面与世界先进水平差距明显，转型升级任务艰巨。最近几年，我国提出实施智能制造工程，依托优势企业，紧扣关键工序智能化、关键岗位机器人替代、生产过程智能优化控制、供应链优化，建设智能工厂/数字化车间，大幅降低运营成本，缩短产品生产周期，降低不良品率。
 
数字化车间、智能工厂建设成为我国工业企业实现转型升级、由大变强的重要切入点。
 
11.1.2　数字化车间[1]
 
数字化车间是以生产对象所要求的工艺和设备为基础，以信息技术、自动化、测控技术等为手段，用数据连接车间不同单元，对生产运行过程进行规划、管理、诊断和优化。
 
数字化车间是智能制造的核心单元，其体系结构如图11-1所示[1]，分为基础层和执行层。数字化车间作为工厂企业的一个单元，还要接收来自企业管理层的计划信息，并向上反馈车间生产实绩。
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 图11-1　数字化车间体系结构


 
数字化车间数据流如图11-2所示，数字化车间各模块功能如下。
 
（1）车间计划与调度：从企业资源计划承接分配到车间的生产订单，依据工艺路线分解为工序作业计划，排产后下发到现场。
 
（2）工艺执行与管理：指导现场作业人员或者设备按照数字化工艺要求进行生产，采集执行实绩反馈给车间计划与调度。若生产过程出现异常情况，则不能按计划完成，需敏捷协调各方资源，通过系统进行调度以满足订单需求。
 
（3）生产过程质量管理：在工艺执行过程中将检验要求发送给检验员或检验设备执行检验，采集检验结果，进行质量监控和追溯。
 
（4）生产物流管理：根据详细计划排产与调度结果，将生产现场需要的物料从仓库配送到指定位置；生产完成后将成品入库，实现生产物料的管理、追踪及防错。
 
（5）车间设备管理：对数字化车间的设备进行统一点检维修，记录维修保养结果。
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 图11-2　数字化车间数据流


 
11.1.3　智能工厂
 
智能工厂从数字化车间采集各类生产数据，进行分析与决策，并将优化后的决策信息下达给数字化车间，实现协同生产。智能工厂以精准、柔性、高效、节能的生产模式为目标。其体系结构如图11-3所示。
 
智能工厂的关键技术包括以下几种。
 
1.智能设计
 
采用数字化、仿真、大数据、知识工程等技术手段，实现工厂设计功能。设计内容面向工厂的全生命周期，包括产品性能定义、结构设计、制造工艺设计、检验检测工艺设计、试验测试工艺设计、维修维护工艺设计。
 
2.智能生产
 
完成车间信息接口标准化，实现工厂的信息集成，使各工厂与车间、车间与车间之间的数据资源有效共享。建立服务总线，实现企业资源层、生产管理层、生产控制层数据贯通。在此基础上，对全厂的物料、生产、质量、成本、交期等进行预测、优化，实现智能、柔性的生产协同。
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 图11-3　智能工厂体系结构


 
图11-4所示为智能工厂关键技术和数据流示意图。
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 图11-4　智能工厂关键技术和数据流示意图


 
3.智能服务
 
智能服务是在对产品全价值链的分析和智能工厂全系统集成的基础上提供的服务，其关键要素包括售后服务、远程运维服务、产品全生命周期服务。
 
11.2　工厂数据中心
 
工厂数据中心对生产过程中产生的工艺过程数据、生产控制数据、产品质量数据、设备状态数据等数据进行收集、预处理，然后保存到数据中心的数据库中。数据中心将保证数据的长周期存储，以解决过程控制在线数据库系统保存数据量小、保存周期短的问题。用户通过对这些数据进行应用分析和研究，实现工厂信息数据的纵向、横向互联，以支撑热轧工艺质量控制、生产计划排程优化、自动化和智能化系统建模、控制系统的运行与优化、设备状态的监控分析、故障原因的追溯查找、设备生命周期管理等方面的研究工作，最终实现可视化、智能化、移动化、自助式、个性化的大数据应用。同时，数据中心支持以B/S方式或C/S方式为用户提供各类报表及图形化的展示界面，并支持用户自定义的查询功能。此外，用户也可以根据需要将数据中心的数据批量导出为常用的数据格式，以便用户自由使用。
 
11.2.1　系统构成
 
图11-5所示为一个典型的流程工业企业数据中心功能结构。该数据中心采集来自设备控制系统、仪表检测系统、工艺过程控制系统、生产支撑系统的数据，进行数据存储，通过数据抽取、转换、加载到数据仓库，为智能应用提供统一的访问接口。以下结合图11-5进行说明。
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 图11-5　典型的流程工业企业数据中心功能结构


 
11.2.2　数据采集和存储
 
1.采集存储策略
 
工厂数据中心将为工厂的生产、维护和经营3个方面的功能优化、决策支持提供数据支撑，需要采集的数据是十分庞杂的。需要采集的数据按用途划分，可以分为原料数据、生产计划数据、工艺参数、设备数据、仪表检测数据、质量数据、能耗数据、成品数据等。这些数据大致可按时序数据、关系数据、非结构化数据3种方式进行采集。
 
1）时序数据
 
时序数据是指按统一时间顺序记录的数据。传感器数据就是典型的时序数据，传感器的输出值随着时间变化而不同，数据中心需要采集传感器的输出值，并且要采集这些值对应的时刻。对于需要快速处理的时序数据，可通过数采器读入内存数据库，进行实时显示或运算。有些时序数据只需要离线分析或存档就可以了，这种时序数据可存入文档数据库。
 
2）关系数据
 
关系数据是指通过关系数据库采集到数据中心的数据，如生产计划数据、原材料信息、能耗数据等，一般作为离线分析使用，实时性要求不高，这些数据可采集到数据中心的关系数据库进行存储。
 
3）非结构化数据
 
工厂数据中心关注的非结构化数据主要指一些音频、视频、图像处理数据。这类数据通常占用较大的存储空间，难以实现连续的采集，通常通过事件触发采集。例如，在轧钢过程中，钢板表面状况通过高速摄像机进行连续拍摄，产生大量视频数据，但只有表面质量发生缺陷（如表面质量检测仪判断钢板出现边裂、孔洞、停车斑等缺陷）时，才触发采集器，将缺陷类别、发生缺陷的时刻、缺陷段的照片发送到数据中心的文档数据库进行存储。
 
2.数据采集器
 
对图11-5中给出的几类数据采集器说明如下。
 
（1）PDA数采。PDA即过程数据采集系统，是指连续生产线配备的一套数据采集工具，该工具可对生产现场的过程数据进行连续采集，支持在线、离线显示和分析。PDA数采系统可以通过OPC等方式与数据中心的关系数据库接口，将采集到的数据缓存后定时发送给数据中心关系数据库；PDA数采也可以将数据进行压缩，每隔一段时间形成一个文件，存储到数据中心服务器。
 
（2）Kettle数采。Kettle是一种数据抽取工具，用它实现不同服务器数据库的数据同步，并进行定时采集。例如，当数据中心的MySQL数据库需要从过程控制计算机的Oracle数据库中采集数据时，面临跨平台、统一时间等问题，可采用Kettle进行采集。
 
（3）OPC数采。OPC规范为工控领域建立了统一的通信标准，数据中心从PLC、传感器、仪表三方信息化系统采集数据时，都可以约定以OPC方式进行采集。
 
（4）Socket数采。Socket是一种基于TCP/IP协议的电文通信方式，与OPC比较，其调用的资源较少，效率较高，但通信时涉及对不同电文格式的解析，编程调试工作量较大。在工厂有一些早期投用的仪表或机电一体品，并不支持OPC通信，而采用Socket进行采集通常是可行的。
 
11.2.3　数据处理
 
对一个工厂来说，各工控系统或信息化系统在建设之初，通常并未进行统一的数据应用方面的规划，故各系统的原始数据存在格式不统一、定义不一致、数据有效性不确定等问题，需要经过数据处理环节，才能用于分析和挖掘。
 
1.数据处理方法
 
常见的数据处理方法包括以下几种。
 
（1）数据清洗（Data Cleaning）：填补遗漏的数据值、平滑有噪声数据、识别或除去异常值，解决数据有效性问题。
 
（2）数据集成（Data Integration）：将来自多个数据源的数据合并到一起，进行时间同步处理，通过数据字典统一定义其语义、属性，形成一致的数据存储。
 
（3）数据转换（Data Transformation）：将数据转换成适合于分析的形式，如将生产过程数据按产出的产品编号进行归类，将基于时间的状态数据转换为基于长度方向的数据。
 
（4）数据归约（Data Reduction）：在不影响挖掘结果的前提下，通过数值聚集、删除冗余特性等方法压缩数据，降低数据复杂度。
 
2.边缘计算
 
原始数据经过清洗、集成、转换、归约处理，才能形成真正有价值的数据。大量无用数据在处理过程中被抛弃了。原始数据如果未经处理就进行采集，则那些本该抛弃的数据势必占用大量计算资源、网络资源、存储资源。
 
采用边缘计算，在控制侧实时收集生产现场数据，经处理、优化，去伪存真，删繁去冗，再集中上传到数据中心，可以极大地提高系统运行效率。图11-6所示为三菱电机边缘计算平台。
 
3.数据字典
 
在数据处理过程中，需要用数据字典对数据进行一致性定义。在数字化车间或智能工厂中，数据字典提供以下关键功能。
 
（1）制定数据命名、定义、属性，保证不同来源数据的一致性。
 
（2）提供元数据，包括数据表信息、数据业务部门归属、数据上下游跟踪、访问记录、数据存放位置等，便于深入进行数据挖掘和维护。
 
（3）提供数据字典模板，以便对不同来源的数据进行转换，存入数据库。
 
图11-7所示为某工厂数据字典规定的设备定义表。产线设备在数据库中建立、存储、修改、信息导入和导出时，都要遵循此定义。
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 图11-6　三菱电机边缘计算平台


 

 [image: img]
 图11-7　设备定义表


 
11.2.4　数据展示
 
数据中心虽然收集了车间的很多数据，但是单纯的数字本身并不能产生足够的影响力，不便于理解。相对于单纯的数据文字来说，图形化展示容易被接受。数据展示将以丰富的图形化和表格的形式将数据展示在用户面前，方便用户理解这些数据所表现出来的含义，其展示数据的形式主要有柱形图、锥形图、条形图、折线图、面积图、雷达图等。
 
11.3　生产计划与控制
 
现代企业多以市场为导向组织生产，企业首先将接收到的订货合同按性质和大小归并为生产合同，根据生产合同编制生产计划。在生产实施过程中，根据内外部的反馈信息不断调整生产计划，指导生产。
 
生产计划编制是企业的一项重要工作，计划的好与否直接影响到企业的资源是否得到合理配置，产品是否适应市场需求，能否获得最大利润。生产计划编制和调度受到生产范围、作业方式的影响，以及多种因素制约，包括资源约束、人工约束、工序约束等。在生产过程中，原料、能源、物流、上下游工况、产品质量、设备状态的变化，甚至一些突发性事件都会打乱原有计划，给生产组织带来困难。考虑这些复杂情况，实现最优的计划和调度是比较困难的。
 
大型工业企业一般实行两级计划编制。
 
（1）公司生产计划：公司ERP系统通过合同处理、质量设计，向各车间下达生产的月、周、日计划。
 
（2）车间生产排程：车间MES接收公司下达的生产计划，编排具体的产品生产顺序，形成作业计划。车间生产排程也可称为排产。
 
11.3.1　详细排程
 
详细排程是为满足公司下达到车间的生产计划要求，根据产品定义的工艺路线/工序信息和可用资源信息，制订作业计划日程安排的活动。详细排程会考虑以前计划完成情况、资源可用性等，并使资源获得最佳利用。图11-8描述了详细排程模块与其他车间模块的接口关系。
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 图11-8　详细排程模块与其他车间模块的接口关系


 
1.详细排程的任务
 
详细排程的任务包括以下几个。
 
（1）创建和维护详细的作业计划日程表。
 
（2）生产实际与生产计划的比较。
 
（3）确认需要用到的生产资源管理功能中资源的可用性。
 
（4）从工艺执行、质量控制和追溯、物流和生产资源管理获取需要的信息。
 
（5）执行仿真模拟，仿真需要考虑的因素有：计算生产提前期或生产完成时间（交期应答），确定某时间段内的瓶颈资源，保证未来某生产能按时完成的约束。
 
2.计划拆分与合并
 
图11-9示意了在排程时生产计划到作业计划的拆分与合并。
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 图11-9　生产计划到作业计划的拆分与合并


 
（1）拆分情况：多工序、周期长的生产计划，在详细排程时，根据工序、工艺路线或时间周期拆分为较短时间内的作业计划，是在同一生产单元进行的生产。
 
（2）合并情况：为了减少生产准备、物流等时间和运输成本，在同一时间段内，将小批量同产品的生产计划合并后进行排程，或者将首道工序合并作业。
 
（3）通常还可能考虑到不同产品换产时设备转换的准备时间、加工批量的优化等因素，将同样的产品安排连续生产。
 
3.有限能力排产
 
详细排程必须在有限产能的约束下进行排产，对生产资源，如设备、人员、能源等的使用不能超出生产资源的实际可用性。由于需要大量的生产现场信息（这些信息由生产资源管理活动和生产跟踪活动提供），因此有限能力排产需要在车间内部进行。
 
4.作业计划排产
 
作业计划排产是在可用资源的约束下，优化安排一种或多种产品生产需要的一系列作业计划，包括作业时间及作业顺序、资源分配等。由于车间生产计划指定的是产品/零部件的生产需求，如果涉及未指明的中间物料，则需要在作业计划排产中定义中间物料。
 
生产调度和生产跟踪使用了作业计划排产的信息，使生产实际与生产要求一致。
 
图11-10描述了作业计划排产示例。
 
11.3.2　生产调度
 
生产调度把生产分派给设备或人员，并对生产过程进行管理，其目的是达成生产计划的要求，具体内容包括生产运转调度、指定操作条件及目标、发送作业指令。图11-11描述了生产调度活动模块的接口。其中，派工单指一定时间内的作业任务安排及分派资源的列表。
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 图11-10　作业计划排产示例
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 图11-11　生产调度活动模块的接口


 
1.生产调度的任务
 
（1）为详细排程中未确定资源的作业计划分配生产资源。
 
（2）按作业计划下发派工单，向现场设备或人员下达操作指令。
 
（3）确保生产按作业计划的工艺约束和加工顺序执行。
 
（4）处理详细排程中无法预知的情形。
 
①从质量管理获取信息，判断并提示预料之外的事件是否与质量计划相关，并采取相应措施。
 
②从生产资源管理获取信息，判断并提示预料之外的事件是否与生产资源计划相关，并采取相应措施。
 
③若发生预料之外的事件导致无法满足作业计划排产要求时，通知详细计划与排产重新进行优化排产。
 
2.工作分配
 
生产调度的工作分配是指通过控制物料的缓存区，控制在制品数量；通过生产实绩反馈管理返工和处理异常事件；已分配工作的取消、减少等。工作分配内容包括以下几类。
 
（1）分配生产作业中使用的物料。
 
（2）分配生产作业中使用的设备。
 
（3）分配执行某生产作业的人员。
 
（4）分配生产作业中使用的库存和其他资源。
 
11.3.3　生产跟踪
 
生产跟踪可为生产管控提供现场实际反馈信息，包括物料跟踪信息，人员和设备状态信息，能源、物料消耗信息等。图11-12描述了生产跟踪模块的接口关系。
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 图11-12　生产跟踪模块的接口关系


 
生产跟踪的任务有以下几类。
 
（1）跟踪车间物料的移动，包括设备中当前物料、生产区域内所有物料的移动路径、移动开始和结束时间。
 
（2）跟踪物料变化，包括更新批次和子批次的数量和位置信息。
 
（3）获取生产运行信息，如某批次生产的物料消耗、生产环境状况等信息。
 
（4）把生产过程中发生的各种事件转化为产品相关信息，如工件加工和移动。
 
（5）为产品/质量的跟踪和追溯提供信息。
 
（6）产生生产响应和生产绩效信息。这些信息可以根据请求或者定时提供给人员、应用程序，或者其他活动使用。
 
（7）维护与生产过程相关的记录，如操作记录、报警故障记录等。
 
11.4　工序质量控制
 
现代企业普遍遵循一贯制质量管理原则：以客户需求为先导，覆盖产品设计、制造、检验、出厂、用户反馈等过程，形成可以不断完善的闭环系统。一贯制质量管理包括质量设计、工序质量控制、质量检验、质量改进等环节。其中，工序质量控制是以车间为主体实施的管控环节，是实现一贯制管理的核心。
 
图11-13所示为工序质量控制模块的接口关系。
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 图11-13　工序质量控制模块的接口关系


 
11.4.1　质量监控
 
基于过程质量采集数据，对关键质量指标可以进行在线实时监控。质量监控需要用到的数据包括从生产控制系统采集的生产状态数据、从质量检测系统中采集的质量数据、从设备监测系统中采集的设备状态数据。这些数据可以是时序数据、关系数据库数据，或者是图像、视频、音频数据。
 
在质量监控的基础上，对产品生产过程的质量异常及成品质量异常进行预警和报警，通知相关人员进行及时响应与处理。
 
1.质量预警
 
质量预警主要针对过程量指标，基于监控指标的状态趋势，利用以预防为主的质量预测和控制方法对潜在质量问题发出警告，避免质量问题的发生。可在质量控制系统中设定需要监控的重要工艺参数，当工艺参数发生变化且超出范围时，在线系统会以设定好的方式对质量异常预警。如图11-14所示，在钢板生产过程中，经粗轧机轧制后，钢板宽度正常，但粗轧出口温度超过了设定的公差范围，系统给出预警。
 
2.质量报警
 
质量报警主要针对成品质量指标，以质量工艺标准及检验标准为依据，对于不符合标准的质量指标发出报警。
 
3.分析与处理
 
质量预警和报警由系统自动触发生成，对于预报警事件的处理需要人工进行分析。首先，需要对预报警进行分析确认，确定信息是否有效；其次，结合具体报警信息对异常或缺陷原因进行分析；最后，针对异常或缺陷原因制定相应的措施进行整改。将经过认定的异常原因、纠正及改善措施纳入质量知识库。
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 图11-14　钢板生产过程中的质量预警


 
11.4.2　质量判定
 
依据工艺及检测标准，对质量缺陷进行定义与识别。对分工序产品过程质量和成品质量进行判定。
 
1.质量缺陷
 
按照工艺标准及要求，对各类质量缺陷进行定义，应按照缺陷所处的不同区域和来源进行分类定义，并按照缺陷影响程度划分不同的缺陷等级，如致命缺陷、严重缺陷、一般缺陷、轻微缺陷等。每类缺陷定义相应的缺陷编码，以便于产品数据的关联引用。图11-15所示为某钢卷检测到的表面质量缺陷。
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 图11-15　某钢卷检测到的表面质量缺陷


 
2.转序质量判定
 
按照生产单元工艺划分，对生产线各工序、工位的产品生产质量进行判定，没有达到转序要求的产品，将不能转到下一生产工序，需要做返工处理。
 
3.下线质量判定
 
基于局部质量判定结果，对产品的综合质量进行最终判定，通过后方可正式下线，进入成品仓库。
 
图11-16所示为某工厂的在线钢卷质量判定界面。工序质量控制系统接收表面检测仪表、高温计等缺陷图片，以及图片对应的结构化数据（一个卷5000条左右），对缺陷进行图形构建及展示、表面缺陷传递计算，并将缺陷信息传递到下道工序。在线钢卷判定模块基于缺陷分类结果和严重度等级结果，结合工艺要求及最终客户要求等信息，在钢卷生产完成后实时完成钢卷质量等级的自动判定。
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 图11-16　某工厂的在线钢卷质量判定界面


 
11.4.3　质量追溯
 
质量追溯属于事后控制，通过事后的反馈找出质量缺陷的问题所在，进而改进生产，提高产品质量。在质量跟踪记录的基础上，形成从物料车间上线开始至成品下线入库为止的全生产过程完整的质量档案，则能够基于任意生产时间节点，向前或向后进行质量信息查询。
 
1.质量追溯标识
 
质量追溯需要以产品标识作为追溯条件。产品标识通常为产品生产批号或唯一编码，以字符、条形码、二维码、电子标签等形式存在于产品铭牌或包装上。
 
2.质量追溯内容
 
基于产品质量档案，通过产品标识可以追溯产品生产过程中的所有关键信息，如用料批次、供应商、作业者、作业地点（车间、产线、工位等）、加工工艺、加工设备信息、作业时间、质量检测及判定、不良处理过程等。图11-17所示为通过物料跟踪实现冷轧带钢表面缺陷向上游热轧、连铸工序的追溯。
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 图11-17　通过物料跟踪实现冷轧带钢表面缺陷向上游热轧、连铸工序的追溯


 
11.5　设备状态监测
 
11.5.1　简述
 
设备状态监测是工业智能控制系统的关键环节，通过采集设备运行状态及生产过程数据，进行信号分析，结合设备模型和专家系统，对设备进行在线监控，对设备故障进行诊断，预测设备剩余寿命。对工厂而言，设备状态监测的价值在于：提前发现故障，减少意外停机；开展预测性维修，替代传统的事后维修、定期维修方式，降低维修成本；通过设备监测，在线评估产品质量；通过剩余寿命预测，制订合理的备件计划，减少备件资金占用时间。
 
设备状态监测流程如图11-18所示，可分为信号检测、信号采集、信号分析、状态识别、诊断分析等环节。
 
图11-19所示为某产线设备状态监测硬件网络系统。信号检测、信号采集由传感器、自动控制系统、信息化系统完成；信号分析、状态识别、诊断分析由支持设备状态监测的数据平台、应用服务器、展示系统完成。该系统还具备远程诊断功能。
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 图11-18　设备状态监测流程
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 图11-19　某产线设备状态监测硬件网络系统


 
11.5.2　信号检测
 
设备状态监测需要检测的信号主要包括以下几种。
 
1.振动
 
机械设备的部件或零件出现故障，必然破坏机械运动的平稳性，表现为异常振动。通过对振动的监测可以判断设备是否运行正常。振动测量的传感器包括加速度计、转速计、电涡流位移传感器、扭矩传感器等。通过这些传感器可以测量振动点的加速度、速度、位移，以及振动幅值、频率、相位、衰减系数、振型、频谱等。一般低频振动（<10Hz）采用位移测量，中频振动（10~1000Hz）采用速度测量，高频振动（>1000Hz）采用加速度计测量。一些设备由于机械参数、工艺参数的选择，在生产过程中产生传动系统扭转振动，这种扭转振动可以通过在传动轴上安装扭矩传感器进行监测。图11-20所示为工程中采用的振动传感器。
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 图11-20　振动传感器


 
振动监测是旋转机械故障诊断分析的重要手段。
 
2.温度
 
电机、轴承、齿轮箱等设备失效前，会出现温度升高的现象，通过埋设在设备内的温度传感器，可以监测到这种温升，并且及时报警。
 
3.油液状态
 
据统计，设备故障有70%发生在润滑部位，通过监测润滑油的状态，也能发现设备故障的早期征兆。监测润滑油的金属颗粒量可以测算设备磨损程度，监测润滑油的水分含量、介电常数可以防止润滑不良。
 
带比例阀或伺服阀的液压传动系统对油品的清洁度要求较高，监测液压油的清洁度等指标，能看出设备工作是否正常。
 
4.声音
 
对于低速运动的设备，采用测振法难以发现故障征兆，可采集运行时的声音信号，通过音频分析判断设备是否运行正常。该信号通过声音传感器采集。
 
5.电气信号
 
采集电机电流、电压等信号，可以对电机故障进行预测。
 
6.生产过程数据
 
设备状态监测除了要监测设备本身的运行状态，还需要结合具体生产工况，如原料特征信息、物料跟踪信息、工艺参数设定等，进行综合分析，这样才能对故障进行精确定位，找到故障原因，给出纠正措施。基于这个原因，需要通过生产线的自动化控制系统、MES，以及PDA（生产数据采集分析）系统采集生产过程的数据并进行诊断分析。
 
11.5.3　信号采集
 
1.采集器采集
 
振动、声音信号的采样频率较高，需要通过专用的数据采集器进行采样、缓存，再以通信方式送至设备状态监测服务器。
 
数据采集器如图11-21所示。该采集器采用工业级ARM芯片，配置1GB内存，支持16个通道加速度、速度、位移信号实时同步采集，信号经隔离、AD转换、滤波处理后在内存中缓存，采集的数据通过以太网、RS232、RS485等通信方式上传至服务器。
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 图11-21　数据采集器


 
2.自动化系统、信息化系统采集
 
温度、油液状态等慢过程数据，以及生产过程数据可以通过自动化系统、MES采集。典型的方式包括：通过PLC读取现场传感器信号，再以通信方式发送给设备状态监测服务器；通过过程计算机或MES数据库读取数据，再以通信方式发送给设备状态监测服务器；通过PDA系统读取数据，再以通信方式或文件方式发送给设备状态监测服务器。
 
3.无线采集
 
一些检测信号可以通过蓝牙、工业Wi-Fi、电磁感应等无线方式上传。从图11-22可看出无线扭矩传感器的信号传输方式。安装在固定部件的接收器与安装在转动轴的扭矩传感器通过电磁感应传送电源和检测信号。由于利用了电磁感应效应，因此，安装在转动轴的扭矩传感器不需要提供有线电源，极大提高了运行的可靠性。
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 图11-22　无线采集


 
11.5.4　信号分析
 
设备状态信号采集后，要进行滤波、去噪等处理，再进行数学分析，以便提取特征信号，进行预警或故障诊断。信号分析包括时域分析、频域分析、时频分析等。时域分析主要分析信号幅度与时间的关系，包括波形分析、轴心轨迹分析、奈奎斯特图分析、波德图分析等。频域分析基于傅里叶变换，将信号分解为不同频率信号的叠加，分析各频率信号的幅值、相位、功率等。频域分析包括频谱分析、包络解调分析、倒谱分析、边频带分析等。时频分析提供了信号在时域和频域的联合分布信息，如小波分析、短时傅里叶变换、三维瀑布图等。
 
1.波形分析
 
波形图反映了信号幅值与时间的关系，是最原始的信息源。一些设备故障具有明显的波形特征，可直接用波形分析进行判断，如等距离尖脉冲表明设备受到冲击；削波表明有摩擦；转子组件松动体现为振动波形毛刺多、不稳定等。图11-23所示为截取的设备受到冲击时的时域波形图。
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 图11-23　截取的设备受到冲击时的时域波形图


 
2.频谱分析
 
频谱分析是设备故障诊断中最常用的方法，包括幅值谱分析、功率谱分析、相位分析等。其中，幅值谱体现了各频率对应的幅值，应用最为直观。每个频谱分量与设备的零部件可建立对应关系，当某个频谱幅值明显高于正常值时，就可以初步判断对应的部件有问题。
 
3.包络解调分析
 
包络解调就是提取信号时域波形的包络线，对包络线进行频谱分析。设备振动信号可以分成两部分：一部分为较高频率的载频信号，包括自由振荡信号和干扰信号，是正常信号；另一部分是频率较低的调制信号，多为故障信号。采用包络解调分析可以把这些低频故障信号从原始信号中分离出来，对提取出来的信号进行特征频率和幅值谱分析，就能诊断出故障部位和原因。图11-24所示为截取的包络解调分析过程中的包络波形图和包络频谱图。
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 图11-24　截取的包络解调分析过程中的包络波形图和包络频谱图


 
4.边频带分析
 
齿轮箱断齿、点蚀，滚动轴承剥落，轴弯曲等故障会产生周期性的脉冲力，导致实测信号的频谱在固有频率两边出现均匀的边频带。分析其强度和频次就能判断部件损伤的部位与程度。图11-25所示为截取的某风电厂发电机后端测点加速度的阶次包络分析图。当频率为4.891f1（f1为轴承转动频率）时，加速度幅值较高，并且伴随大量边频带。而该阶次频率是发电机轴承内圈故障特征频率。经对发电机进行检查，发现发电机后端轴承存在可见剥落损伤，并且损伤面积和深度持续加大。
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 图11-25　截取的某风电厂发电机后端测点加速度的阶次包络分析图


 
5.三维瀑布图
 
三维瀑布图把频域、时域结合在一起进行展示，有利于对设备状态进行全面、连续的监测分析。图11-26所示为信号在不同时间的频谱。
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 图11-26　信号在不同时间的频谱


 
6.轴心轨迹分析
 
通过在轴上安装电涡流位移传感器，测量转轴相对于轴承的位移，进行轴心轨迹分析，可以判断是否偏心，如图11-27所示。
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 图11-27　截取的轴心轨迹图


 
11.5.5　诊断分析
 
如前所述，通过信号检测和采集、信号分析，可以提取故障特征信号，对设备故障进行诊断分析。诊断分析的过程实际上是对特征信号的识别过程。对特征信号的识别有两种方法：一是基于设备模型的识别方法，即根据设备运行机制，计算设备在不同故障状态下对应状态量的频谱分布，通过对比实际检测的状态频谱与理论计算的频谱来判断故障位置和原因；二是基于专家系统的识别方法，该方法需要根据已知故障类别的样本进行训练，构建故障样本库，将实测信号输入专家系统，与样本对比后，再根据专家规则、推理机进行判断，得到诊断结果。
 
1.基于设备模型的识别方法
 
工业应用成熟的设备模型包括滚动轴承模型、齿轮箱模型等主要设备部件模型。
 
对于滚动轴承，根据轴承的结构和基本频率，可以计算其故障通过频率和固有频率，从而得到不同部位损伤的信号特征。这些损伤包括内圈损伤、外圈损伤、滚动体损伤、偏心等。
 
齿轮箱主要由齿轮、轴和箱体构成，当齿轮运行正常时，其振动信号的主要成分是轴的转动频率和齿轮啮合频率，当发生故障时，振动信号的幅值、频率会发生相应的变化。据此可以计算出齿轮故障，如齿形误差、齿面磨损、断齿时的特征频谱，并结合轴承故障特征频谱，可对齿轮故障进行诊断。
 
对于变频调速电机，电机转速随变频器输出频率变化，定子电流的频谱也相应变化。电机的电气故障如转子断条、气隙偏心、绕组匝间短路等表现为定子电流在一定的频率处振荡，该频率可以根据电磁特性进行计算。提取电流信号中的瞬时频率特性，找出其与故障频率之间的逻辑关系，可对电机早期故障进行识别。
 
2.基于专家系统的识别方法
 
如图11-28所示，专家系统由综合数据库模块、知识库模块、推理机模块、人机交互界面模块、知识获取模块五大部分组成。
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 图11-28　专家系统


 
综合数据库模块存取设备状态数据，并存取推理机推理出的故障信息；知识库模块用来存放故障样本库及专家规则；推理机模块提取状态数据的故障特征信息，并针对当前运行条件，反复匹配知识库中的样本和规则，获得故障诊断结果；知识获取模块将新的故障样本和规则增加到知识库，不断提高知识库的质量；人机交互界面模块配置用户信息、反馈故障信息和展示故障诊断结果。
 
基于专家系统的识别方法通过知识库中的知识来模拟专家的思维方式，知识的质量和数量决定了专家系统的水平。
 
11.5.6　剩余寿命预测
 
基于设备性能参数的劣化度，可以对设备剩余寿命进行预测。
 
图11-29所示为设备劣化曲线，0.25、0.60和0.95分别代表故障可探测水平、故障可预测水平和故障报警水平阈值。0.25劣化趋势线下范围表示设备处于良好工作状态；0.25～0.60劣化趋势线范围表示设备出现缺陷但不影响运行；0.60～0.95劣化趋势线范围表示设备状态严重劣化，设备可监控运行，建议找机会维修；0.95劣化趋势线以上范围表示设备拟停机维修。设备剩余工作寿命是状态预测拟合曲线上B、C两点之间的时间区域，它和设备劣化度的发展趋势有关。
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 图11-29　设备劣化曲线


 
依据获得的设备基础信息、启停运行记录、故障信息、维修记录，结合专家经验，可以得到准确的性能参数劣化值，进而预测设备剩余寿命。
 
11.6　实验：基于振动及温度监测的风机故障预警
 
11.6.1　实验目的
 
监测风机轴承的振动和温度，可以判断风机运行过程的状态异常，提前发现故障。
 
（1）了解Python的基本操作环境。
 
（2）了解Python语法、Pandas和编程。
 
（3）了解傅里叶变换原理。
 
（4）利用风机振动和温度数据，通过阈值分析，实现自动预警。
 
（5）利用风机振动数据进行频域分析。
 
（6）运行诊断分析程序，显示结果。
 
11.6.2　实验要求
 
（1）了解Python环境的搭建。
 
（2）了解Python的基本语法。
 
（3）利用阈值分析方法判断设备故障。
 
（4）掌握设备状态频域分析方法。
 
11.6.3　实验原理
 
1.振动阈值
 
阈值分析是把所测得的特征值按时间顺序排列起来进行分析。采集到大量特征值xi后，可以进行数据拟合，计算均值μ和标准差δ。
 
均值为
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方差为
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标准差为
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上下预警限分别为μ-2δ和μ+2δ；上下危险限分别为μ-3δ和μ+3δ。
 
当特征值样本足够大时，该阈值反映的情况越接近于真实情况。
 
2.温度阈值
 
温度阈值按照国标规定，取80℃为危险限。
 
3.报警规则
 
（1）如果采集的实时数据在规定范围内，则判定零部件正常，系统不做任何动作，继续监测后续数据。
 
（2）如果超过预警线，系统发出警告，引起工作人员注意，便于检修和维护。
 
（3）如果超过危险限，系统发出报警，便于操作人员采取进一步措施。
 
4.频域分析
 
通过对采样振动信号进行离散傅里叶变换，可以进行频谱分析。当轴承发生某类故障时，对应频率的振动值会超出正常值范围，将监测到的频谱图与故障样本频谱对比，可以找到故障。
 
（1）傅里叶变换为
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（2）傅里叶逆变换为
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11.6.4　实验步骤
 
本实验的实验环境为Python 3.5环境。
 
1.数据读取
 
利用Pandas进行数据的读取，读取成DataFrame格式的数据。代码如下。
 
[image: img]
 
2.预警报警限生成
 
[image: img]
 
3.振动信号频谱分析
 
[image: img]
 
4.数据展示
 
显示振动、温度的数据分析结果及报警信息。
 
11.6.5　实验结果
 
1.振动报警
 
图11-30所示为振动信号时域分析图。根据计算，标识了预警上下限（横虚线）、危险上下限（横实线）。
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 图11-30　振动信号时域分析图


 
图11-31所示为轴承振动预警和报警时刻。
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 图11-31　轴承振动预警和报警时刻


 
2.温度报警
 
图11-32所示为温度时域分析图。根据国标规定，标识了危险限。
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 图11-32　温度时域分析图


 
图11-33所示为轴承温度报警时刻。
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 图11-33　轴承温度报警时刻


 
3.振动频域分析
 
图11-34所示为经傅里叶变换的振动频域分析图。
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 图11-34　振动频域分析图


 
习题
 
现在要对一台风机齿轮箱状态进行监测诊断，需要在哪些部位安装传感器，请说明安装传感器的类型和数量。风机齿轮箱传动系统简图[2]如图11-35所示。
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 图11-35　风机齿轮箱传动系统简图

 1—中间级主动齿轮；2—中间级被动齿轮；3—高速级主动齿轮；
4—高速级被动齿轮；Tin—低速端输入转矩；Tout—高速端输出转矩；
s—太阳轮；p—行星轮；c—行星架；r—内齿圈；gi—滚动轴承代号，i为滚动轴承编号，i=1，2，…，10
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第12章　机器人系统
 
作为一个智能系统，机器人具有独特的基本结构、感知系统、操作系统和控制系统。机器人系统基本结构是机器人实现移动、操作对象动作的手段。感知系统广义上可分为内部监测系统和外部感知系统。不同的传感器集成在机器人身上，构成了多传感器信息融合的感知系统。其中，内部监测系统用于检测机器人内部状态参数，如电源电压、位置、速度和方位等；外部感知系统包括机器人视觉、机器人触觉、机器人听觉、机器人嗅觉等系统，用于感知外部环境信息，如环境的温度、湿度、物体的颜色和纹理、与机器人的距离，机器人和环境发生交互作用，使机器人对环境有自适应能力。机器人操作系统是面向机器人的开源的元操作系统，能够提供类似传统操作系统的诸多功能，如硬件抽象、底层设备控制、常用功能实现、进程间消息传递和程序包管理等。机器人控制系统相当于人的“大脑”，是决定机器人功能和性能的主要因素，对机器人进行定位、环境建模、检测、控制等[1]。本章将重点对机器人基本结构、感知系统、操作系统、控制系统、环境建模等进行详细介绍。
 
12.1　基本结构
 
类似人体，机器人的基本结构由机械构件和传动部件构成，主要包括上肢、下肢和机身三大部分，其中，每部分都可以有若干自由度。机器人各部件之间的连接称为关节，各关节将各部件连成一体，又可使它们彼此做相对运动。其中，以转动方式连接的关节称为转动关节，以移动方式相连的关节称为移动关节。机器人能独立运动的关节（包括转动和移动）数目，称为机器人的运动自由度。机器人从外形上可以像人、兽、昆虫等，可以实现交谈、爬楼梯、拿东西等功能。因此，不同类型的机器人，如仿人机器人、仿生机器人等，所需要的机械构件及传动部件不同，本节仅介绍机器人的基本结构。
 
12.1.1　上肢
 
机器人的上肢主要由臂部、腕部、手部组成。其中，机器人臂部一般有多个自由度，即可伸缩、回转、俯仰或升降等，是机器人的主要执行部分，主要作用是支撑手部和腕部，并改变手部在空间的位置。机器人臂部的结构形式应当依据机器人的运动形式、抓取质量、动作自由度、运动精度、受力情况、驱动单元的布置、线缆的布置与手腕的连接形式等因素来确定，臂部设计一般要注意以下几方面。
 
（1）刚度要大：为防止臂部在运动过程中产生过大的变形，手臂截面形状的选择要合理。
 
（2）导向性要好：为防止手臂在直线运动中沿运动轴发生相对转动，要设置导向装置或设计方形、花键等形式的臂杆。
 
（3）偏重力矩要小：要尽可能减小臂部运动部分的质量，以减小偏重力矩和整个手臂对回转的转动惯量与臂部的质量对其支撑回转轴所产生的静力矩。
 
机器人手臂的构型是非常重要的，合理的结构设计不仅可以减小空间占用，还能够减小系统质量，降低整个系统的复杂程度，提高整个系统的可靠性。
 
机器人腕部用来连接操作机手臂和末端执行器，起支撑手部和改变手部姿态的作用。对于一般的机器人来说，与手部相连的腕部具有自转的功能。若腕部能在空间任取方位，则与之相连的手部就可以在空间任取姿态，即达到完全灵活。腕部设计要注意以下问题。
 
（1）结构紧凑，质量轻。
 
（2）动作灵活、平稳，定位精度高。
 
（3）强度、刚度高。
 
（4）合理设计与臂部和手部的连接部分，以及传感器和驱动装置的布局与安装。
 
作为末端执行器，机器人的手部是完成抓握或执行特定作业的重要部件，也需要有多种结构，可以是机械接口，也可以是电、气、液接口。机器人的手部可以像人手那样具有手指，也可以不具有手指；可以是仿人类的手，也可以是进行专业作业的工具，如装在机器人手腕上的工具、喷漆枪等。一般的机器人手部的通用性都比较差，通常都是专用装置。手部对整个机器人来说是完成一系列动作好坏的关键部件之一，常用的手部按其握持原理可以分为夹持类、吸附类和仿人类。
 
12.1.2　下肢
 
机器人需要通过下肢来实现前进、后退、各方向的转弯等基本移动功能，为适应不同的环境和场合，其可以是具有双足、4足或6足的足式移动机构，也可以是轮式或履带式移动机构、蛇形移动机构和混合式移动机构。例如，机器蛇采用蛇形移动机构，机器鱼采用尾鳍推进式移动机构。其中，轮式移动机构的效率最高，但适应能力相对较差；足式移动机构的适应能力最强，但效率最低。
 
1.足式移动机构
 
足式移动机构的关节自由度越多，行动就越灵活，但控制起来难度也会成倍增大。其对崎岖路面具有很好的适应能力，在不平地面和松软地面上的运动速度较高，能耗较少。足的数目越多，越适合重载和慢速运动。双足和4足具有最好的适应性和灵活性，也最接近人类和动物。类人型双足步行移动机器人是当前研究的热门，但由于平衡难以解决，其容易摔倒且动作不灵活。
 
2.轮式移动机构
 
轮式移动机构有两轮式、3轮式、4轮式和多轮式。常见的轮子主要有普通轮（主动轮）、万向轮（从动轮）和全向轮（主动轮）。轮子选择的依据是机器人所处的环境和用途。轮式移动机构的优点是结构简单、动作灵活、定位准确和效率最高；缺点是适应能力较差。
 
3.履带式移动机构
 
履带式移动机构的履带布置方式有双履带和多履带两种，其优点是兼具轮式和足式的长处，如越坑、爬楼梯等，与地接触面大，稳定性好；缺点是效率低，功耗大。
 
4.特殊式移动机构
 
特殊式移动机构主要应用在一些特殊场合，如在沙漠中像蛇一样地行走；在水里像鱼儿一样地游动；在空中像鸟儿一样地飞行等。
 
面对21世纪太空、深海探测的挑战，移动机构是各种自主式机器人最基本和最关键的部分。美国、俄罗斯、日本和欧盟各国等已经研制出了多种复杂奇特的三维移动机构，有的已经进入实用化阶段。
 
12.1.3　躯干和关节
 
机器人的躯干是直接连接、支撑和传动手臂及移动机构的部件。一般情况下，机器人的臂部实现升降、回转和俯仰等运动，移动机构的传动部件都安装在躯干上。常见的躯干结构有升降回转型、俯仰型、平移型和类人型。
 
机器人的关节用来连接驱动部分和执行部分，将驱动部分的运动形式、运动及动力参数转变为执行部分的运动形式、运动和动力参数。例如，把旋转运动变换为直线运动；把高转速变为低转速；把小转矩变为大转矩。机器人关节常用的部件有齿轮、带、链、连杆、齿轮齿条、丝杠、蜗轮蜗杆、谐波齿轮、凸轮。
 
（1）齿轮。齿轮是相互啮合的有齿的机械零件，是机器人应用最广的关节传动形式，可分为平面齿轮和空间齿轮。其优点是传递动力大、效率高、寿命长、工作平稳、可靠性高、能保持恒定的传动比等；缺点是不宜实现远距离传动，对制作和安装精度要求较高。
 
（2）带。其利用紧套在带轮上的挠性环形带与带轮间的摩擦力来传递动力和运动，按工作原理可分为摩擦型和啮合型。
 
（3）链。链传动是由两个具有特殊齿形的链条和一条挠性的闭合链条所组成的，依靠链条和链轮轮齿的啮合而传动，特点是可以在传动大扭矩时避免打滑，主要用于传动速比准确或两者轴距较远的场合。
 
（4）连杆。连杆是利用连杆机构传递动力的机械传动方式，在所有的传动方式中，连杆传动功能最多。其可以将旋转运动转化为直线运动、往返运动或指定轨迹运动，甚至可以指定经过轨迹上某点的速度。按照连架杆其可分为曲柄式和拨叉式两种。
 
（5）齿轮齿条。齿轮通常是固定不动的，当齿轮转动时，齿轮连同拖板沿齿条方向做直线运动，这样，齿轮的旋转运动就转换成拖板的直线运动，这种形式的回差较大。
 
（6）丝杠。一个旋转的精密丝杠可驱动一个螺母沿丝杠轴向移动，其滑动摩擦力大，低速时易产生爬行现象，且回差大。通过在丝杠螺母的螺旋槽里放置许多滚珠，就可演变成滚珠丝杠，它具有滚动摩擦小、运动平稳、双螺母预紧去回差的优点。
 
（7）蜗轮蜗杆。蜗轮蜗杆是用来传递空间互相垂直而不相交的两轴间的运动和动力的传动机构，其特点是传动比大、传动力矩大；结构紧凑，传动平稳；有自锁性能，能够获得很大的减速比。
 
（8）谐波齿轮。谐波齿轮传动由刚性齿轮、谐波发生器、柔性齿轮3个主要零件组成。刚性齿轮固定安装，柔性齿轮沿刚性齿轮的内齿转动。
 
（9）凸轮。需要重复完成简单作业的搬运机器人中广泛采用连杆和凸轮。一般分为外凸轮、内凸轮和圆柱凸轮。
 
机器人关节除了上述的基本结构，还有一些特殊的机械部件来完成相应的功能，如联轴器、制动器、减速器和离合器等。
 
（1）联轴器。联轴器是用来连接不同机构中两根轴（主动轴和从动轴）使其共同旋转以传递扭矩的机械部件，广义的联轴器包括胀套、万向节等。
 
（2）制动器。制动器的作用是在机器人停止工作时，保持机械臂的位置不变；在电源发生故障时，保护机械臂和它周围的物体不发生碰撞。制动器通常是按照失效抱闸方式工作的。
 
（3）减速器。减速器是一种由封闭在刚性壳体内的齿轮传动、蜗杆传动或齿轮—蜗杆传动所组成的独立部件，常用在工作机和动力机之间作为减速的传动装置。
 
（4）离合器。离合器是一种在机器运转过程中，使两轴随时接合或分离的装置，主要作用是操纵机器人传动系统的断续，以便进行变速和换向。
 
12.1.4　驱动装置
 
按利用的能源分类，机器人的驱动装置可分为电动、液动和气动三类，其将来自电、液压和气压等各种能源的能量转换成旋转运动、直线运动等方式的机械能。其中，电动驱动装置精确度高、调速方便，但推力小，大推力时成本高；液压驱动装置推力大、体积小、调速方便，但系统成本高，可靠性差，维修保养麻烦；气动驱动装置成本低、动作可靠、不发热，无污染，但推力偏小，不能实现精确的中间位置调节。
 
1.电动驱动装置
 
在电动驱动装置中，机器人的驱动由电动机提供的，通过电动机的转动实现要完成的一系列操作。电动机按原理和用途来分，可分为直流电动机、交流电动机和控制电动机，电动机的效率等级表明有多少消耗的电能转化成了机械能。
 
2.液压驱动装置
 
其利用液压泵将原动机的机械能转换成液体的压力能，通过液体压力能的变化来传递能量，经过各种控制阀和管路的传递，借助液压元件（液压缸或马达）把液体压力能转换为机械能，从而驱动执行机构，实现直线往复运动和回转运动。液压驱动装置的优点是容易获得大的扭矩和功率，具有较高的精度，能实现高速、高精度的位置控制，能实现无级变速；缺点是必须对油的温度和污染进行控制，有安全隐患，稳定性较差，附属设备占用空间大。液压驱动装置适用于生产线固定式的特大功率机器人系统或机器人化工程机械。
 
3.气压驱动装置
 
气压驱动装置由气源、气动执行元件、气动控制阀和气动附件组成。气源一般由压缩机提供；气动执行元件把压缩气体的压力能转换成机械能，用来驱动执行元件；气动控制阀用来调节气流的方向、压力和流量，相应地分为方向控制阀、压力控制阀和流量控制阀。气动驱动装置的优点是结构简单、价格低、易清洁、动作灵敏、具有缓冲作用，但具有需要增设气压源、功率小、刚度差、噪声大、不易控制等缺点，多用于精度不高，但有洁净、防爆等要求的机器人系统。
 
12.2　感知系统
 
从人类生理学观点来看，人的感知可分为内部感知和外部感知。类似地，机器人感知系统也可以分为内部感知系统和外部感知系统。机器人感知系统的构成如图12-1所示。
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 图12-1　机器人感知系统的构成


 
机器人感知系统使机器人具有类似于人的肢体及感官功能，动作灵活，在工作中可以不依赖于人的操纵。机器人传感器在机器人感知系统中起到了十分重要的作用。正因为有了传感器，机器人才具备类似人的知觉功能和反应能力。
 
机器人传感器是从20世纪70年代发展起来的一类专用于机器人技术方面的新型传感器。与普通传感器相比，其工作原理基本相同，都是将非电量转换成电信号输出的装置，一般由敏感元件、转换元件和测量电路三部分组成，有时还需要加辅助电路。但机器人传感器取决于机器人的工作需要和应用特点，机器人传感器有其特殊性。对机器人感知系统的要求是选择传感器的基本依据，机器人感知系统的一般要求如下。
 
（1）精度高、重复性好。
 
（2）稳定性和可靠性好。
 
（3）抗干扰能力强。
 
（4）质量轻、体积小、安装方便。
 
机器人传感器主要可以分为视觉、角度觉、触觉、力觉和接近觉五大类。不过从人类生理学观点来看，人的感觉可以分为内部感觉和外部感觉，类似地，机器人传感器也可以分为内部传感器和外部传感器，如图12-2所示。
 
内部传感器主要用于测量机器人自身的功能，具体的检测对象：关节的线位移、角位移等几何量；速度、加速度等运动量；倾斜角和振动等物理量。内部传感器常用在控制系统中作为反馈元件，检测机器人自身的各种状态参数，如关节的运动位置、速度、加速度、力和力矩等。常用的内部传感器种类如表12-1所示。
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 图12-2　机器人传感器分类


 

 表12-1　常用内部传感器种类
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外部传感器是主要用来检测机器人所处环境（如果是物体，则判断离物体的距离有多远等）及状况（如抓取的物体是否滑落）的传感器，具体有识别传感器、接近觉传感器、距离传感器、力传感器、方向传感器等。其具体种类如表12-2所示。
 

 表12-2　外部传感器种类
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 续表
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12.2.1　内部监测系统
 
机器人的内部监测系统用于监测机器人系统内部的状态参数，如电源电压、位置、速度和方位等。机器人内部传感器在机器人中感知它自己的状态，以调整和控制机器人自身的行动。
 
1.位移传感器
 
机器人位移按照位移的特征可分为线位移和角位移。线位移是机器人沿着某一条直线运动的距离，角位移是机器人绕某一点转动的角度。
 
（1）电位器式位移传感器：由一个绕线式电阻和一个滑动触点组成，当被检测的位置量发生变化时，滑动触点也发生位移，从而改变滑动触点与电位器各端的电阻值和输出电压值，根据输出电压值的变化，可以检测机器人各关节的位置和位移量。
 
（2）直线型感应同步器：由定尺和滑尺组成，定尺固定在设备上不动，而滑尺可以在定尺表面来回移动；定尺和滑尺之间保证有一定间隙，一般为0.25mm左右。
 
（3）圆形感应同步器：主要用于角位移测量，由定子和转子两部分组成。
 
里程计是一种利用从移动传感器获得的数据来估计物体位置随时间变化的方法。在许多机器人系统上，里程计被用来估计而不是确定这些机器人相对于初始位置移动的距离。这种方法对由速度对时间积分来求得位置的误差十分敏感。快速、精确地数据采集，设备标定及处理过程对于高效地使用里程计十分必要。
 
假设一个机器人在其轮子或腿关节处配备了旋转编码盘等设备，当它向前一段时间后，想知道大致的移动距离，此时可以借助旋转编码器，测量出轮子旋转的圈数，如果知道了轮子的周长，则可计算出机器人移动的距离。
 
2.速度和加速度传感器
 
速度传感器可测量平移速度和旋转速度，但大多数情况下，只限于测量旋转速度，常用光电脉冲式转速传感器测量转速。应变仪即伸缩测量仪，也是一种应力传感器，用于测量加速度。加速度传感器用于测量工业机器人的动态控制信号。陀螺仪可以用来测量角速度，以便于机器人感知方向。陀螺仪的基本原理：一个旋转物体的旋转轴所指的方向在不受外力影响时，是不会改变的，因此，在陀螺仪工作时要给它一个力，使它快速旋转起来，其一般能达到每分钟几十万转，并且可以工作很长时间，可用多种方法读取轴所指示的方向，并自动将数据信号传给机器人控制系统。
 
12.2.2　外部感官
 
机器人的外部感官好比人的五官，可看作“电五官”，它感测到外界环境信息，然后反馈给机器人的大脑“处理器”进行加工处理。如果一个机器人系统没有外部感官，那么就像一个人没有五官一样。
 
1.机器人的体感和触觉
 
机器人触觉可感知被接触物体的特征及传感器接触外界物体后的自身状况，主要包括接触觉、压力觉、滑觉和接近觉。
 
1）接触觉传感器
 
最早的接触觉传感器为开关式传感器，只有接触（开）和不接触（关）两个信号，后来又出现了利用柔顺指端结构和电流变流体的指端应变式触觉传感器、利用压阻材料构成两层列电极与行电极的压阻阵列触觉传感器。
 
2）力觉传感器
 
力觉传感器是将各种力学量转换为电信号的器件，力学量包括质量、力、力矩、压力和应力等。机器人在工作时，需要有合适的握力，握力太小或太大都不合适。力觉传感器通过弹性敏感元件将被测力或力矩转换成某种位移量或形变量，然后通过各自的敏感介质把位移量或形变量转换成能够输出的电量。机器人力觉传感器可分为以下3类。
 
（1）关节传感器：测量驱动器本身的输出力和力矩，用于控制力中的反馈，安装在关节驱动器上。
 
（2）腕力传感器：直接测出作用在末端执行器上的力和力矩，安装在末端执行器和机器人最后一个关节之间。
 
（3）指力传感器：测量夹持物体的受力情况，安装在机器人手爪（关节）上。
 
3）滑觉传感器
 
滑觉传感器用于让机器人感知手指与物体接触面之间相对运动（滑动）的大小和方向，从而确定最佳大小的把握力，以保证既能握住物体不产生滑动，又不至于因为用力过大而使物体发生变形或被损坏。滑觉检测功能是实现机器人柔性抓握的必备条件。常用的滑觉传感器有受迫振荡式滑觉传感器（小探针与滑动物体接触使压电晶体产生机械形变，从而使阈值检测器感应合成电压脉冲，改变抓取力直到物体停止滑动）、断续器（物体滑动使磁滚轮转动，从而使永磁体经过磁头上方时产生一个脉冲以改变抓取力）。
 
4）接近觉传感器
 
其介于触觉传感器和视觉传感器之间，不仅可以测量距离和方位，而且可以融合视觉和触觉传感器的信息，可以辅助视觉系统来判断对象物体的方位、外形，同时识别其表面形状。因此，为准确抓取部件，系统对机器人接近觉传感器的精度要求比较高。机器人感知系统借助接近觉传感器可实现：在接触对象物前捕获必要的信息，为后续动作做准备；发现障碍物时，改变路径或停止以免发生碰撞；得到对象物表面形状的信息。根据感知范围（或距离），接近觉传感器大致可分为3类：感知近距离（mm级）物体的有接触式、感应式、电容式等；感知中距离（30cm以内）物体的有红外光电式；感知远距离（30cm以外）物体的有超声式和激光式。
 
基于电容、PVDF（聚偏二氟乙烯）、光波导等技术的三维触觉传感器的研究得到了广泛应用。例如，南安普顿大学研发的基于厚膜压电式传感器的仿真手指是滑觉传感器较成功的体现；用PVDF薄膜制作的像皮肤一样粘贴在假手的手指表面的触滑觉传感器，可以安全地握取易碎或比较柔软的物体；一种将基于PVDF膜三向力传感技术的触觉和基于光电原理的滑觉相结合的新型触滑觉传感器，可以实现机器人的物体抓取。哈尔滨工业大学基于光纤的光强内调制原理设计了一种用于水下机器人的滑觉传感器，其采用了特殊的调理电路和智能化的信息处理方法，适用于水下机器人作业；西安交通大学设计了基于单片机控制的光电反射式接近觉传感器和光纤微弯力觉传感器的机器人。
 
2.机器人的耳朵和听觉
 
在某些环境中，要求机器人能够感知声音的音调、响度，区分左右声源；有的要求机器人判断声源的大致方位；有的甚至要求机器人能进行语音交流，使其具备“人—机”对话功能，机器人听觉传感器使机器人能更好地完成这些任务。常用的听觉传感器有无噪声压电传声器、驻极体电容式传声器、动圈式传声器和带式传声器等。
 
（1）无噪声压电传声器：采用两块压电高聚物PVF2薄膜构成传感器的振膜，收到机械振动作用后，传声器框体振动，使振膜移动，产生电荷移动，在传声器内部装有场效应管，从而可实现阻抗变化。
 
（2）驻极体电容式传声器：振膜采用高聚物驻极体，膜镀上金或铝金属作为一个电极，另一个电极是用金属制成的多孔背极，背极后是与空气相通的气腔，金属板与背极构成平行板电容器，通过改变电容器的有效面积、介电系数和厚度等改变电容值，最后将被测量转化成方便测量的电信号。
 
（3）动圈式传声器：线圈贴于振膜上，悬于两磁极之间，声波通过空气使振膜振动，从而导致线圈在两磁铁间运动，线圈切割磁力线时，在线圈中产生微弱的感应电流，该电流与声波直接相关，声波经过调音台进行调整，然后通过放大器和扬声器再还原成声音。
 
（4）带式传声器：不是靠线圈产生电压，而是使用一条金属带来产生电压，金属带在强磁体的两极间自由运动，从而对声音的振动做出迅速反应，产生与声音振动直接相关的电压。
 
3.机器人的眼睛和视觉
 
视觉传感器是机器人不可或缺的重要部分，其发展不断推动机器人的视觉研究的发展，视觉传感器的性能在不同的应用中有不同的要求，其性能的好坏会直接影响机器人的操作任务。为此，科研工作者们进行了一系列的研究，如已研制的一种由激光器、CCD和滤光片组成的视觉传感器系统，具有体积小巧、结构紧凑、性价比高、质量轻等优点。
 
机器人的视觉传感器工作一般包括3个过程：图像获取、图像处理和图像理解。常用的视觉传感器有光导视觉传感器、CCD图像传感器、CMOS图像传感器和红外线传感器等。
 
（1）光导视觉传感器：主要用于光导式摄像机，这种摄像机是由接收部分、光电转换部分和扫描部分组成的二维视觉传感器，其光导摄像管是一种利用物质在光的照射下发射电子的外光效应而制成的真空或充气的光电器件。
 
（2）CCD图像传感器：是在MOS集成电路基础上发展起来的，使用的是高感光度的半导体材料，能把光线转变成电荷，并通过模数转换器芯片转换成数字信号；CCD由许多感光单位组成，通常以百万像素为单位；当CCD表面受到光线照射时，每个感光单位将电荷反映在组件上，综合在一起构成一幅完整的画面。
 
（3）CMOS图像传感器：互补型金属氧化物半导体在数码相机中可记录光线变化，利用半导体在CMOS上共存N（-）极和P（+）极可产生互补效应的电流，并被处理芯片记录和解读成影像，传感器中的每个像素都会邻接一个放大器及A/D转换电路，用类似内存电路的方式将数据输出。
 
（4）红外线传感器：红外线具有光热效应，能辐射能量，常用热电晶体作为敏感元件。通常，晶体自发极化所产生的束缚电荷被空气中附集在晶体外表面的自由电子所中和，呈电中性，当温度变化时，晶体极化迅速减弱，晶体表面产生剩余电荷，电荷量与温度变化有关。由于不同物体发射红外线的波长不同，致使发出的热量不同，从而产生不同的电荷量，因此可以用来成像。选用红外线传感器作为视觉器官，机器人能在一定程度上捕获物体的影像，从而识别环境或物体，跟踪目标，测定障碍物距离以避免碰撞。
 
动物和人通过眼睛观察客观世界时，不是单纯地看，更重要的是理解。数字摄像视觉系统能为机器人提供丰富的影像信息，这些信息经过复杂的处理后，可被机器人理解和识别。考虑到采集的数据量庞大及实时性的要求，可用多核DSP并行处理的架构来处理大量图像数据；为了提高机器人视觉系统的图像处理速度，可以将光学小波变换应用于视觉系统，还可以采用带冷却系统的结构光视觉传感器。
 
机器人视觉系统主要用于方向定位、避障和目标跟踪等。中国科学院沈阳自动化所采用光学原理的全方位位置传感器系统，通过观测路标和视角定位的方法，确定机器人在世界坐标系中的位置和方向；浙江工业大学采用一种单目视觉结合红外线测距传感器共同避障的策略，使用光流法处理采集的图像序列信息，获得了移动机器人前方的避障物信息；四川大学以主从双目视觉传感器实现目标识别和定位任务，实现了多传感器、多视角的协同采集和数据处理；中国农业大学根据作物的反射光谱特性，选择敏感波长的激光源构建三维视觉系统，并利用三角测量技术来获得物体3D信息。
 
4.机器人的鼻子和嗅觉
 
某些特定功能的机器人需要具有类似人类鼻子嗅觉的功能，以便检测外界环境的某些参数。例如，检测空气中某类气体的含量，能感知各种有毒气体及易燃易爆气体，如一氧化碳、氢气、液化石油气等。机器人嗅觉来自气体传感器，它是将一种或多种气体的体积分数转换成对应电信号的转换器。常见的气体传感器有半导体式、接触燃烧式和电化学式3种。
 
（1）半导体式气体传感器：利用半导体气敏元件同气体接触时，半导体电导率等物理性质会发生变化的原理来检测特定气体成分或浓度，其优点是可检测的气体种类繁多，价格便宜，使用寿命长；但由于其信号输出稳定性和抗干扰能力差，因此目前只适用于对气体做定性检测。
 
（2）接触燃烧式气体传感器：基于强催化剂使气体在其表面燃烧时会产生热量，使传感器温度上升，这种温度变化又会使贵金属电极电导随之变化的原理设计而成，它的优点是不受环境湿度的影响。
 
（3）电化学式气体传感器：一种是液体电解质气体传感器，即气体直接氧化或还原产生电流，或者气体溶解于电解质溶液中并离子化，离子作用于离子电极产生电动势；另一种是有机凝胶电解质或固体电解质气体传感器，即电解质两边的电势差与电极两边气体分压之比成对数关系。
 
目前，科研工作者对于机器人嗅觉的研究尚处于初级阶段，真正具有嗅觉功能的机器人不多见，该技术尚未成熟，目前研究更多地集中在移动机器人的嗅觉定位领域。主要采用以下3种方法实现机器人嗅觉功能。
 
（1）在机器人上安装单个或多个气体传感器，再配置相应的处理电路来实现嗅觉功能。Ishida等采用4个气体传感器制成气味方向探测装置，充分利用气味信息和风向信息完成味源搜索；PawalPyk研制了一个装有6阵列金属氧化物气体传感器和风向标式风向传感器的移动人工蛾，利用它在风洞中模拟飞蛾横越风向和逆风而上跟踪信息素的运动方式；曹为等在煤矿救灾机器人上安装了瓦斯传感器、氧气和一氧化碳传感器；庄哲民等将半导体式气体传感器阵列与神经网络相结合，构建了一个用于临场感机器人的人工嗅觉系统，用于气体的定性识别。
 
（2）自行研制嗅觉装置，Kuwana使用活的蝉蛾触角配上电极构造了两种能感知信息素的机器人嗅觉传感器，并在信息素导航移动机器人上进行了信息素跟踪实验；德国蒂宾根大学的Achim Lilientha和瑞典厄勒布鲁大学的Tom Duckett合作研制了Mark III型立体式电子鼻和一台移动机器人构成了移动电子鼻。
 
（3）采用电子鼻产品，安装在移动机器人上，通过追踪测试环境中的气体浓度而找到气味源。
 
5.机器人的舌头和味觉
 
人有丰富的味觉，机器人也可以拥有自己的舌头和味觉，机器人的味觉来自液敏传感器，即味觉传感器，其不仅能感知液体味道，还能测定液体成分。味觉传感器在机器人上的应用相对于其他传感器很少。味觉传感器主要由传感器阵列和模式识别系统组成，传感器阵列对液体试样做出响应并输出信号，经计算机系统进行数据处理和模式识别后，可得到反映样品味觉特征的结果。
 
目前，广泛运用的生物模拟味觉和味觉传感系统是根据接触物质溶液的类脂/高聚物膜会产生电位差的原理制成的多通道味觉传感器。日本九州大学的K.Toko等设计了能鉴别12种啤酒的多通道类脂膜味觉传感器。生物的嗅觉是用来检测具有挥发性的气体分子的，而味觉传感器是用来检测液态中的非挥发性的离子和分子的。南昌大学以铂工作电极为基地，用8个固态PPP味觉传感器与217型饱和双盐桥甘汞电极组成传感器阵列，采用主成分分析和聚类分析等模式识别工具来识别与分析不同样品的味觉特征。目前，机器人的味觉研究仍处于初级阶段，技术还不成熟，但随着未来机器人的发展，机器人味觉系统的发展空间很大。
 
12.3　机器人的操作系统
 
作为软件平台，机器人操作系统最为突出的是开源机器人操作系统（Robot Operating System，ROS）。ROS集成了全世界机器人领域顶级科研机构，包括斯坦福大学、麻省理工学院、慕尼黑工业大学、东京大学等多年的研究成果。随后，因其开源性，世界各地机器人领域的研究者推动其不断发展。ROS是一个先进的机器人操作系统框架，2013年，《麻省理工科技评论》（MIT Technology Review）中指出，“从2010年发布1.0版本以来，ROS已成为机器人软件的事实标准”。
 
12.3.1　ROS概述
 
1．起源
 
ROS起源于2007年斯坦福大学人工智能实验室项目与Willow Garage公司的个人机器人项目（Personal Robots Program）之间的合作，2008年之后由Willow Garage公司进行推动。2010年，Willow Garage公司发布的ROS一经问世便在机器人研究领域引起了学习和使用热潮。目前OSRF（Open Source Robotics Foundation， Inc）公司在维护开源项目。
 
ROS在机器人PR2叠衣服、做早饭等行为方面表现优异，Willow Garage公司希望借助开源的力量使PR2变成“全能机器人”。PR2价格高昂，2011年零售价高达40万美元，主要应用于科研。PR2有两条手臂，每个手臂有7个关节，手臂末端有一个钳形手，底部有4个轮子便于移动。PR2的头部、胸部、肘部和钳形手上安装了高分辨率摄像头、激光测距仪、惯性测量单元和触觉传感器等丰富的感知设备。PR2底部有两台八核的计算机来作为机器人的“大脑”，其安装了Ubuntu和ROS。
 
2．定义
 
ROS是面向机器人的开源的元操作系统（Meta-Operation System）。它能够提供类似传统操作系统的诸多功能，如硬件抽象、底层设备驱动、用户功能实现、进程间消息传递和程序包管理等。此外，它提供了相关工具和库，用于获取、编译、编辑代码及在多个计算机之间运行程序以完成分布式计算。
 
（1）ROS首先是一个操作系统。操作系统是用来管理计算机硬件与软件资源，并提供一些公用服务的系统软件，ROS对机器人的硬件进行了封装，不同的机器人、不同的传感器在ROS中可以用相同的方式表示（Topic等），供上层应用程序（运动路径规划）调用。
 
（2）ROS是一种跨平台模块化的软件通信机制。ROS利用节点（Node）的概念表示一个应用程序，不同节点之间通过事先定义好格式的消息（Topic）、服务（Service）、动作（Action）来实现连接。基于这种模块化的通信机制，开发者可以很方便地替换、更新系统内的某些模块；也可以用自己编写的节点替换ROS的个别模块，十分适合算法开发。此外，ROS可以跨平台，在不同计算机、不同操作系统、不同编程语言、不同机器人中使用。
 
（3）ROS是一系列开源工具。ROS为开发者提供了一系列非常有用的工具，可以大大提高开发效率。
 
①rqt_plot：可以实时绘制当前任意Topic的数值曲线。
 
②rqt_graph：可以绘制各节点之间的连接状态和正在使用的Topic等。
 
③TF：TransForm的简写，利用它，开发者可以实时知道各连杆坐标系的位姿，也可求出两个坐标系的相对位置。
 
④Rviz：超强大的3D可视化工具，可以显示机器人模型、3D电影、各种文字图标，也可很方便地进行二次开发。
 
此外，ROS还有很多其他有用的开源工具。
 
（4）ROS是一系列最先进的算法。除ROS之外，世界上还有很多非常优秀的机器人开源项目，但ROS正逐渐将它们囊括在自己的范畴里，具体介绍如下。
 
OROCOS：这个开源项目主要侧重于机器人底层控制系统的设计，包括用于计算串联机械臂运动学数值解的KDL、贝叶斯滤波、实时控制等功能。
 
OpenRave：这是在ROS之前用来做运动规划的平台，ROS已经将其中的ikfast（计算串联机械臂的运动学解析解）等功能吸收。
 
Player：一款优秀的二维仿真平台，可以用于平面机器人的仿真，现在可由ROS直接使用。
 
OpenCV：机器人视觉开源项目，ROS提供了cv_bridge，可以将OpenCV的图片格式与ROS的图片格式相互转换。
 
OMPL：现在最著名的运动规划开源项目，已经成为Movelt的一部分。
 
Visp：一个开源视觉伺服项目，已经跟ROS完美整合。
 
Gazebo：一款优秀的开源仿真平台，可以实现力学仿真、传感器仿真等，已被ROS吸收。
 
ORK：一个物体识别与位姿估计开源库，包含LineMod算法，但实际使用效果不理想。
 
PCL：一个开源点云处理库，原本是从ROS发展起来的，后来为了让非ROS用户也能用，就单独成立了一个PCL项目。
 
Gmapping：从OpenSlam项目继承过来的，后来有了进一步发展，改动较大，利用Gmapping可以实现laser-based SLAM，从而快速建立室内二维地图。
 
Localization：基于扩展卡尔曼滤波（EKF）和无迹卡尔曼滤波（UKF）的机器人定位算法，可以融合各种传感器的定位信息，获得较为准确的定位效果。
 
Navigation：基于Dijkstra、A*（全局规划器）和动态窗口算法DWA（局部规划器）的移动机器人路径规划模块，可以在二维地图上实现机器人导航。
 
Movelt：专注于移动机械臂运动规划的模块。
 
（5）ROS是一个最活跃的机器人开发交流平台。ROS版本定期更新，主要模块专人维护，问答区活跃，各mail lists也非常活跃，开发者热衷于交流分享。现在需要其他项目来替代或部分替代ROS功能，如OpenRave运动规划、V-rep仿真，但这些项目的社区远远没有ROS活跃。
 
3．设计目标
 
ROS是开源并用于机器人的一种后操作系统，部分学者称其为次级操作系统。它提供类似于计算机操作系统所提供的功能，包括硬件抽象描述、底层驱动程序管理、共用功能的执行、程序间的消息传递、程序包发行管理，也提供一些工具程序和库，用于获取、建立、编写和运行多机整合的程序。
 
ROS的首要设计目标是在机器人研发领域提高代码复用率。ROS是一种分布式处理框架，这使可执行文件能被单独设计，并且在运行时松散耦合。这些过程可以封装到数据包（Package）和堆栈（Stacks）中，以便共享和分发。ROS还支持代码库的联合系统，使得协作也能被分发。这种从文件级别到社区一级的设计让ROS独立地决定发展和实施工作成为可能。
 
4．主要特点
 
ROS的运行架构是一种使用ROS通信模块实现模块间P2P松耦合的网络连接的处理架构，它执行若干种类型的通信，包括基于服务的同步RPC（远程调用）通信、基于Topic的异步数据流通信，还有参数服务器上的数据存储，但ROS本身没有实时性。
 
1）点对点设计
 
ROS包括一系列进程，这些进程存在于多个不同的主机中且在运行过程中通过端对端的拓扑结构进行联系。基于中心服务器的那些软件框架也具有实现多进程和多主机的优势，但在这些框架中，当各计算机通过不同的网络进行连接时，中心数据服务器就会发生问题。ROS的点对点设计及服务和节点管理器等机制可以分散由计算机视觉和语音识别等功能带来的实时计算压力，能够解决多机器人遇到的挑战。
 
2）分布式计算
 
机器人系统往往需要多个计算机同时运行多个进程，为实现不同进程之间的通信问题，ROS提供了一个通信中间件来实现分布式系统的构建。
 
3）软件复用
 
任何一个算法实用的前提是其能够应用于新的领域，如导航、路径规划、建图等。ROS通过ROS标准包（Standard Package）提供稳定的、可调式的各类重要机器人算法实现；ROS通信接口正成为机器人软件互操作的事实标准，绝大部分最新的硬件驱动和最新的前沿算法实现都可以在ROS中找到。开发人员可以将更多的时间用于新思想和新算法的设计与实现，尽量避免重复实现已有的研究成果。
 
4）多语言支持
 
ROS具有语言中立性架构，支持多种不同的语言，如C++、Python、Octave和LISP，也包含其他语言的接口实现。多语言支持便于满足编程者偏向某一些编程语言的习惯。ROS能够利用各种语言实现更加自然、更符合各种语言的语法约定，而不是基于C语言给各种其他语言提供实现接口。ROS利用简单的、和语言无关的接口定义来描述模块之间的消息传送。接口定义语言使用简短的文本来描述每条消息的结构，也允许消息合成。因为消息是从各种简单的文本文件中自动生成的，在消息传递和接收的过程中，通过ROS自动连续并行地实现，很容易列举出新的消息类型。这些消息从传感器传送数据，使机器人可以检测到周围环境。和语言无关的消息处理，使ROS可以让多种语言自由地混合和匹配使用。
 
5）精简与集成
 
ROS建立的算法具有模块化的特点，各模块中的代码可以单独编译，而且编译使用的CMake工具很容易实现精简的理念。ROS基本将复杂的代码封装在库中，只创建了一些小的应用程序作为ROS显示库的功能，这就允许对简单的代码超越原型进行移植和重新使用。利用已经存在的开源项目的代码，在每个实例中，ROS都用来显示多种多样的配置选项及使各软件之间进行数据通信，同时对它们进行微小的包装和改动。ROS可以不断地从社区维护中进行升级，包括从其他的软件库、应用补丁中升级ROS的源代码。
 
6）工具包丰富
 
为了管理复杂的ROS软件框架，大量的小工具被利用去编译和运行多种多样的ROS组件，从而构建了内核，而不是构建了一个庞大的开发和运行环境。这些工具担任了各种各样的任务，如组织源代码的结构等。
 
7）免费且开源
 
ROS所有的源代码都是公开发布的，这必将促进ROS软件在各层次的调试，以便不断地改正错误。当硬件和各层次的软件同时设计与调试时，一个开源的平台就无可替代了。ROS以分布式的关系遵循着BSD许可，通过内部处理的通信系统进行数据传递，不要求各模块在同样的可执行功能上连接在一起。如此，利用ROS构建的系统可以很好地使用丰富的组件。个别的模块可以包含被各种协议保护的软件，这些协议是从GPL到BSD的，但许可的一些“污染物”将在模块的分解上被完全消除。
 
8）快速测试
 
为机器人开发软件比开发其他软件更具挑战性，主要因为调试时间长，且调试过程复杂，况且因为硬件维修的经费限制等，不一定随时有机器人可供使用。精心设计的ROS框架将底层硬件控制模块和顶层数据处理与决策模块分离，从而可以使用模拟器代替底层硬件模块来独立测试顶层部分，从而提高了测试效率。ROS还提供了一种简单的方法来在调试过程中记录传感器数据及其他类型的消息数据，并在试验后按时间回放，通过这种方式，每次运行机器人就可以获得更多的测试机会。例如，可以记录传感器的数据，并通过多次回放测试不同的数据处理算法。在ROS术语中，这类记录的数据称为包（Bag），一个被称为Rosbag的工具可以用于记录和回放包数据。
 
ROS不是唯一具备上述能力的软件平台，其最大的优势是实现了代码的“无缝连接”，因为实体机器人、仿真器、回放包可以提供同样的接口，上层软件不需要修改就可以与它们进行交互，实际上甚至不需要知道操作的对象是否为实体机器人。ROS得到了来自机器人领域诸多开发者的认可和支持，这种认可和支持促使ROS不断发展、进步和完善。
 
12.3.2　架构
 
1．工作空间
 
1）工作空间简介
 
ROS执行命令都在一个工作空间中进行。ROS需要一个区域来供代码操作，这个区域就是工作空间（WorkSpace），工作空间是ROS中最小环境配置单位，可以把工作空间看成一个有结构的文件夹，它包含多个Package及一些结构性文件。每次将一个工作空间配置写进环境变量中，才能使用ROS命令执行与这个工作空间中的Package相关的操作。
 
2）工作空间的结构
 
Package和工作空间都是有结构的，这些结构都是由编译系统（Build System）规定的。ROS的编译系统有两种：一种是Catkin；另一种是Rosbuild。利用不同的Build System创建出来的工作空间和Package也分为两种。当运行工作空间相关命令时，它会在一个指定的空文件夹下面放很多功能性文件，并将这个文件夹变成一个工作空间。当运行Package相关命令时，它会在指定的路径下面创建Package。
 
3）工作空间的使用
 
在使用工作空间之前，必须要命令（source）几个setup.bash文件，也就是让Terminal知道当前需要使用的工作空间，具体涉及工作空间的初始化和工作空间覆盖的内容，读者可以在ROS官方网站找到具体的操作方法。
 
2．总体架构
 
1）main
 
其核心部分主要由Willow Garage公司和一些开发者设计、提供及维护。它提供一些分布式计算的基本工具及整个ROS的核心部分的程序编写功能。
 
2）Universe
 
全球范围内的代码，由不同国家的ROS社区组织开发和维护，其中包含库代码，如OpenCV、PCL等；库的上一层是从功能角度提供的代码，如人脸识别，该代码调用下层的库；最上层的代码是应用级的代码，可让机器人完成某一确定的功能。
 
从另一角度对ROS分级，主要分为计算图级、文件系统级和社区级，如图12-3所示。
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 图12-3　ROS层级


 
3．计算图级
 
计算图是ROS处理数据的一种点对点的网络形式。程序运行时，所有进程及所进行的数据处理，将会通过一种点对点的网络形式表现出来。这一级的主要概念有节点（Node）、消息（Message）、主题（Topic）和服务（Service）。
 
1）节点
 
节点是一些执行运算任务的进程。ROS利用规模可增长的方式使代码模块化：一个系统就是典型的由多个节点组成的。在这里，节点也可以被称为“软件模块”。使用节点使得ROS在运行时更加形象化。
 
2）消息
 
节点之间是通过传送消息进行通信的。每个消息都是一个严格的数据结构，原来标准的数据类型（整型、浮点型、布尔型等）都可以被支持，同时其支持原始数据组类型。消息可包含任意的嵌套结构和数组。
 
3）主题
 
消息以一种发布/订阅的方式传递。一个节点可以在一个给定的主题中发布消息，并针对某个主题关注并订阅特定类型的数据。可能同时有多个节点发布或者订阅同一个主题的消息。总体上，发布者和订阅者不了解彼此的存在。
 
4）服务
 
服务用一个字符串和一对严格规范的消息定义：一个用于请求，一个用于回应。类似于Web服务器，服务由URIs定义，同时带有完整定义类型的请求和回复文档。ROS控制器可以使节点有条不紊地执行，通过远程过程调用（Remote Procedure Call）提供登记表和对其他计算图表的查找。没有控制器，节点将无法找到其他节点，无法交换消息和调用服务。
 
控制节点订阅和发布消息的模型如图12-4所示。
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 图12-4　节点订阅和发布消息模型


 
ROS控制器给ROS节点存储了主题和服务的注册信息。节点与控制器通信以报告它们的注册信息。当这些节点与控制器通信时，它们可以接收关于其他已注册节点的信息并建立与其他节点的联系。当节点注册信息改变时，控制器也会回馈其他节点，同时其动态创建与新节点之间的连接。
 
节点与节点之间的连接是直接的，控制器仅提供了查询信息。节点订阅了一个主题，将会要求建立一个与出版该主题的节点的连接，并且将会在同意连接协议的基础上建立该连接。
 
4．文件系统级
 
ROS文件系统级指在硬盘上查看的ROS源代码的组织形式。ROS中有无数的节点、消息、服务、工具和库文件，需要有效的结构去管理这些代码。ROS的文件系统级有包（Package）和堆栈（Stack）。
 
1）包
 
ROS的软件以包的形式组织起来，包包含节点、ROS依赖库、数据套、配置文件、第三方软件或任何其他逻辑。包的目标是提供一种易于使用的结构，以便于软件的重复使用。
 
2）堆栈
 
堆栈是包的集合，提供一个完整的功能，与版本号关联，也是如何发行ROS软件方式的关键。
 
ROS是一种分布式框架，可以将可执行文件封装到包和堆栈中，以便共享和分发。
 
Manifests：提供关于包的元数据，包括它的许可信息和包之间的依赖关系及语言特性信息，如编译优化参数。
 
Stack manifests：提供关于堆栈的元数据，包括它的许可信息和堆栈之间的依赖关系。
 
5．社区级
 
ROS的社区级概念是ROS网络上进行代码发布的一种表现形式，代码库的联合系统，使得协作也能被分发。这种从文件系统级到社区级的设计让独立地发展和实施工作成为可能。正是因为这种分布式结构，ROS才能迅速发展，其软件库中包含包的数量呈指数级增加。
 
12.4　机器人的控制系统
 
机器人不同于一般的自动化机器，其控制系统具有独特的要求。
 
（1）机器人的控制与机构运动及动力学密切相关。
 
（2）机器人有多个自由度。每个自由度一般包含一个伺服机构，它们必须协调起来，组成一个多变量控制系统。
 
（3）机器人控制系统必须是一个计算机控制系统。
 
（4）描述机器人状态和运动的数学模型是一个非线性模型，随着状态的不同和外力的变化，其参数也在变化，各变量之间还存在耦合。
 
（5）机器人的动作往往可以通过不同的方式和路径来完成，因此，存在一个“最优”的问题。
 
12.4.1　主要内容
 
机器人的种类繁多，机器人控制涉及诸多内容，主要分为底层控制和上层控制。其中，底层控制包括机器人本体，即机械部分、驱动器控制部分、传感器部分及控制策略；上层控制包括机器人的运动分析部分、路径规划部分及机器人的软件部分。一个典型的工业机器人控制系统结构如图12-5所示[3]。
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 图12-5　典型工业机器人控制系统结构


 
1．控制方式
 
1）点位式
 
很多机器人要求能准确地控制末端执行器的工作位置，而不关心路径，如在印制电路板上安插元件、点焊和装配等，都需要点位式控制。
 
2）轨迹式
 
在弧焊、喷漆和切割等作业时，要求机器人末端执行器按照示教的轨迹和速度运动，如果偏离预定的轨迹和速度，就会产生废品。
 
3）力矩控制
 
在完成装配、抓取物体等工作时，除了要求准确定位，还要求机器人使用适度的力矩进行工作，这时就要求进行力矩控制。
 
4）智能控制方式
 
机器人的智能控制指通过各种智能技术对机器人进行控制，智能控制是今后一段时间重点研究的关键技术，包括机器人变结构控制、机器人模糊控制、机器人分层递阶控制、机器人神经网络控制和机器人智能控制技术的融合。
 
2．基本单元
 
机器人控制系统包括驱动器系统、运动控制系统、作业控制系统、机器人决策系统、硬件和软件。
 
（1）驱动器系统。驱动机器人运动的伺服控制器有液压、气动、电动等几种，以控制各关节驱动的电动机居多。
 
（2）运动控制系统。其负责路径规划、协调机器人各关节运动、轨迹控制。
 
（3）作业控制系统。其负责环境监测、任务规划、确定作业流程。
 
（4）机器人决策系统。其通过感知和思维，使机器人具有学习能力，可确定下一步的行为。
 
（5）硬件。硬件采用二级结构：协调级和执行级。
 
（6）软件。软件主要实现机器人运动特性的计算、机器人智能控制和人—机交互功能。
 
12.4.2　机器人的大脑
 
“大脑”是机器人区别于自动化机器的主要标志，机器人控制系统的大脑能够处理外界环境参数，然后根据要求决策做出合适的反应。机器人的大脑由一种或多种处理器（嵌入式微处理、微控制器、DSP、FPGA、SoC等）实现。
 
（1）嵌入式微处理器（Embedded Microprocessor Unit，EMPU）。EMPU采用“增强型”通用处理器，因为机器人常应用于比较恶劣的环境，其在工作温度、电磁兼容性及可靠性方面较通用型的标准高。根据机器人控制系统应用要求，将EMPU装配在专门设计的主板上，外围配以ROM、RAM、总线接口和各种外设接口等器件，可以大幅度减小系统的体积和功耗，但系统的可靠性、技术保密性也随之降低。EMPU主要有x86、PowerPC、MIPS等。
 
（2）微控制器（Microcontroller Unit，MCU），又称单片机。其将整个计算机系统集成到一块芯片，体积小，功耗和成本低，可靠性高。MCU目前是机器人控制系统的主流，主要有8051系列、PIC系列、AVR系列等。
 
（3）DSP处理器（Digital Signal Processor，DSP）。DSP是一种独特的微处理器，有自己完整的指令系统，是以数字信号来处理大量信息的器件。DSP采用的是哈佛结构，允许执行上一条指令的同时取下一条指令，并进行译码，这大大提高了微处理器的速度。它不仅具有可编程性，而且实时运行速度高。这两大特点使得DSP运算能力强、速度快、体积小，采用软件编程具有高度灵活性，其在机器人控制系统中日益重要。
 
（4）可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）。FPGA是在PAL、GAL、PLD等可编程器件的基础上进一步发展的产物，具有可重复编程静态特征和在系统重构的动态特性。它既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。目前FPGA的品种有Xilinx公司的XC系列和Altera公司的FLEX系列等。
 
（5）片上系统（System on Chip，SoC）。随着半导体工艺的迅速发展，可以在一块硅片上实现一个更为复杂的系统，这就产生了SoC技术。该技术使用户只需要定义整个应用系统，仿真通过后就可以将设计图交给半导体工厂制作样品。整个嵌入式系统大部分均可集成到一块或几块芯片中去，应用电路板将变得很简单，这对于减小整个应用系统的体积和功耗、提高可靠性非常有利。
 
机器人控制系统随着人工智能技术、计算机科学、网络技术的发展，对处理器的性能提出了更高的要求。
 
（1）单CPU结构、集中控制方式。将传感器数据的处理、运动规划、伺服控制等都集成在一个CPU中，实现全部控制功能。这种结构一般用在比较简单的机器人控制系统中，要求主控制器具有极强的处理能力，缺乏对动态、复杂环境的适应性。
 
（2）多CPU结构、分布式控制方式。其采用一级CPU为主机、二级CPU为从机的方式，实现主从式控制；或者采用上位机、下位机的分布式结构，上位机负责整个机器人控制系统的管理，下位机由多个CPU组成，分别控制各关节运动。分布式控制方式能够适应环境的变化，在可靠性、容错性、并行处理和可伸缩性方面较集中控制方式优越。
 
（3）机器人控制系统专用VLSI。可设计专用的VLSI（Very Large Scale Integration，超大规模集成电路），充分利用机器人控制算法的并行性来提高运动学、动力学方程的计算速度。但是当算法改变时，芯片就不能用了。
 
12.4.3　机器人底层控制系统
 
机器人的底层控制系统主要控制机器人的执行部件，电动机是驱动机器人运动的常用执行部件。底层控制的根本问题是控制电动机。
 
1．步进电动机及其控制
 
1）概念及特性
 
步进电动机是一种将电脉冲转化为角位移的执行机构。当步进驱动器接收到一个脉冲信号时，它就驱动步进电动机按设定的方向转动一个固定的角度（称为步距角），它的旋转是以固定的角度一步一步进行的。可以通过控制脉冲个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的；可以通过控制脉冲频率来控制电动机转动的速度和加速度，从而达到调速的目的。
 
步进电动机的特性包括：能够简单地做到高精度的定位控制；具有定位保持力；动作灵敏，可做到瞬时启动、停止、正反转等快速、频繁的定位动作；控制系统结构简单；具有较大的转矩，能够提供更大的扭力输出；故障及误动作少，检查及保养简单容易；体积小、功率大；无积累误差；外表温度允许在80～90℃；力矩随转速升高而下降；有一个空载启动频率，若高于一定值则无法启动。
 
2）步进电动机驱动系统
 
步进电动机由于不必依赖于传感器定位就能以输入的脉冲做速度和位置定位，属于开回路控制，最适合机器人在短距离、高频度、高精度定位控制的场合下使用。步进电动机在仅有电压时不会动作，必须通过脉冲产生器提供位置（脉冲数）、速度的脉冲信号指令，以及驱动器驱动电流流过电动机内部线圈、依顺序切换激磁相序的方式才能够运转。因此，步进电动机驱动系统由脉冲产生器、步进驱动器和步进电动机组成。
 
（1）脉冲产生器：给出角度、速度和运转方向等驱动指令的脉冲信号。
 
（2）步进驱动器：依控制器所输入的脉冲信号指令，提供电流来驱动步进电动机动作。
 
（3）步进电动机：通过提供力矩输出来带动负载。
 
2．舵机与转向控制
 
1）舵机概述
 
舵机是一种位置（角度）伺服的驱动器，由于可以通过程序连续控制其转角，因此被广泛应用于智能小车及机器人各类关节中。根据控制方式，舵机可以称为微型伺服马达。简单地说，其集成了直流电动机、电动机控制器和减速器等，并封装在一个便于安装的外壳里。它能够利用简单的输入信号比较精确地控制转动角度，具有如下特点。
 
（1）体积紧凑，便于安装。
 
（2）输出力矩大，稳定性好。
 
（3）控制简单，便于和数字系统连接。
 
2）舵机转向控制
 
舵机主要由外壳、减速齿轮组、电动机、角度传感器和控制电路组成。角度传感器检测轴输出转动角度，控制电路能够根据角度传感器的信息比较精确地控制和保持输出轴的角度。这样的控制方式称为闭环控制。因为舵机有许多优点，所以在机器人控制中应用广泛。
 
舵机的控制信号采用周期为20ms的脉宽调制（PWM）信号，其中脉冲宽度为0.5~2.5ms，相对应的舵盘位置为0°～180°，呈线性变化。由此可知，舵机是一种位置伺服驱动器，转动范围不能超过180°，适用于机器人关节。
 
12.4.4　机器人运动控制系统
 
机器人运动控制系统是以电动机为控制对象，以控制器为核心，以电力电子、功率变换装置为执行机构，在控制理论指导下组成的电气运动控制系统，主要由上位计算机、运动控制器、功率驱动装置、电动机和传感器反馈装置及被控对象等部分组成。电动机及功率驱动装置作为执行器主要为被控对象提供动力。特别设计的应用于伺服系统的电动机称为伺服电动机，其内含位置反馈装置，如光电编码盘。运动控制器是以中央逻辑控制单元为核心、以传感器为信号敏感元件、以电动机或动力装置和执行单元为控制对象的一种控制装置。其功能在于提供整个伺服系统的闭环控制，如位置控制、速度控制和转矩控制。
 
1．硬件结构
 
机器人运动控制系统的硬件结构以“PC+运动控制器”为核心设计，PC负责人机交互界面的管理、控制系统的实时监控等工作，如键盘和鼠标的管理、系统状态的显示、控制指令的发送和外部信号的监控等；运动控制器配备内容丰富、功能强大的运动函数库供用户使用，可完成电动机的运动规划，即采取模拟信号大小控制电动机的速度，信号的正负控制电动机的正反转。运动控制器上的光电隔离措施既隔离了外设对内部数字系统的损坏，又大大提高了系统的控制精度和可靠性。
 
2．软件开发
 
运动控制器配有运动函数库，函数库为步进和伺服控制提供了许多运动函数，如中轴运动、多轴独立运动、多轴插补运动和多轴同步运动等。可采用Lab View、VB、VC等多种语言开发用户自己的应用程序。由于Lab View是NI公司自己的产品，搭配NI公司的NI7340系列运动控制器NI7342时最方便，作为一种图形化编程语言，它和其他高级语言一样，提供各种循环和结构，以虚拟仪器（Virtual Instrument）的形式代替其他语言的函数功能。NI专门为用户提供运动控制的VI-NI-Montion，用户利用Lab View编写图形程序可以方便地实现调用，同时也便于设计友好的人机界面，便于人机交互和管理。系统程序结构包括主体运动控制程序、初始化、与PC的实时数据交互、系统保护、状态监测等部分。
 
3．发展
 
机器人运动控制系统采用“PC+运动控制器”结构，运动控制器具有开放式结构，已经发展成基于PC总线的以DSP和FPGA为核心处理器的开放式运动控制器，具有使用简便、功能丰富、可靠性高的优点。在硬件方面，其采用PC的PCI总线方式，所有资源自动配置，所有的输入、输出信号均用光电隔离，从而提高了控制器的可靠性和抗干扰能力。在软件方面，丰富的运动控制函数可满足不同的应用要求。用户只需要根据控制系统的要求编制人机界面，并调用运动函数库中的指令函数，就可以开发出既满足要求又成本低廉的多轴运动控制系统。随着互联网技术的发展，将运动控制技术与网络技术有机结合是当前一个新的研究方向，其可以更好地实现多台电动机的同步控制和各控制器间的通信。
 
12.4.5　机器人移动轨迹控制
 
1．路径与轨迹
 
路径是机器人位姿的序列，而不考虑机器人位姿随时间变化的因素；轨迹是指机器人在运动过程中的位移、速度和加速度。如果机器人从A点运动到B点，再到C点，那么中间位姿序列就构成了一条路径。而轨迹则与何时到达路径中的各点有关，强调的是时间。因此，无论机器人何时到达B点和C点，其路径是一样的，而轨迹则依赖于速度和加速度。如果机器人抵达B点和C点的时间不同，则相应的轨迹也不同。
 
2．轨迹规划
 
机器人的规划（Planning）是机器人根据自身的任务，求得完成这一任务解决方案的过程，包括任务规划（Task Planning）、动作规划（Motion Planning）、轨迹规划（Trajectory Planning）。轨迹规划是基础，其根据作业任务要求，计算出预期的运动轨迹，对机器人的任务、运动路径和轨迹进行描述，属于机器人底层规划，基本上不涉及人工智能问题，而是在机器人运动学和动力学的基础上讨论关节空间及笛卡儿空间中机器人运动的轨迹与轨迹生成方法，在机器人的控制中具有重要的作用，直接影响着控制的准确性和快速性。机器人根据预期的轨迹，实时计算机器人运动的位移、速度、加速度，生成运动轨迹，具体方法包括多项式插值法、最小时间优化法和最小能量法等[4]。
 
3．轨迹控制
 
1）轨迹的控制与再现
 
轨迹的控制方式有多种，轨迹的控制与再现是其中最简便易行的一种，机器人的工作过程由示教过程和再现过程组成。其中，示教过程指将操作人员的一组动作通过一组瞬时关节位置来实现，并实时地记录下来；再现过程指机器人将所记录的各关节信息传输给相应关节上的执行元件，以实现相应的关节角，并按顺序完成示教过程所记录的运动。其优点是简单，轨迹物理上是可以实现的；缺点是被处理的工件必须始终处于指定位置，操作人员必须进入工作空间，若环境改变，轨迹也相应地改变，这种轨迹控制方式不具备适应环境变化的能力。
 
2）离线控制与在线控制
 
为使机器人在笛卡儿空间完成指定的运动，需要对其实施控制。操作机可分为离线控制与在线控制两种。离线控制指所需计算在操作机运动前就已完成；在线控制指所需计算要在操作机运动的过程中实时地进行。
 
12.4.6　机器人力控制系统
 
在精密装配、磨削、抛光和擦洗等操作过程中，要求机器人具有接触力的感知和控制能力，机器人必须具备这种基于力反馈的柔顺控制能力。研制出刚柔并济、灵活自如的机器人，一直是机器人研究者努力的目标，力控制成为国际前沿研究的热点。人们围绕控制策略、控制理论和方法等一系列问题，开展了颇有成效的研究，但由于控制条件的限制，前期机器人力控制系统实时性差，系统不稳定。
 
随着机器人、传感器、控制技术的飞速发展，机器人的力控制系统发生了根本变化，发展成为机器人研究的一个主要方向——机器人主动柔顺控制。它是新兴智能制造中的一项关键技术，也是柔性装配自动化的难点和瓶颈。
 
机器人属于高度刚性的结构，微小的位置偏差就会产生相当大的作用力，导致严重的后果。机器人力控制要实现柔顺控制，也就是要解决机器人与周围环境接触时的控制问题。机器人凭借一些辅助的柔顺机构，能够在与环境接触时对外部作用力产生自然顺从。柔顺控制需要腕力传感器、关节力矩传感器和触觉传感器及控制策略。
 
1.阻尼力控制
 
阻尼力控制不是直接控制机器人与环境的作用力，而是根据机器人端部的位置和端部作用力之间的关系，通过调整反馈位置误差、速度误差或刚度来达到控制力的目的，此时接触过程的弹性形变尤为重要。当把力反馈信号转换为位置调整量时，这种力控制称为刚度控制；当把力反馈信号转换为位置和速度修正量时，这种力控制称为阻抗控制。
 
2.相互力控制
 
相互力控制是实现柔顺控制的方法之一。在柔顺坐标空间，其将任务分解为沿某些自由度的位置控制和沿一些自由度的力控制，并在该空间分别进行位置控制和力控制的计算，然后将计算结果转换到关节空间，合并为统一的关节控制力矩，从而驱动执行机构来实现所需要的柔顺功能。
 
12.4.7　机器人视觉控制系统
 
眼睛对于人的作用不容置疑，给机器人配置视觉装置，它就可以把视觉所获得的大量信息传到仲裁机构，并与其他传感器进行信息融合以实现类人的视觉行为。机器人视觉控制系统可在位置环境中找到要求寻找的目标，面向目标实时提取目标在机器人视野中的位置信息，并把信息转换成控制命令送给摄像头，以此来控制摄像头的运动，使目标始终能够在视野中，从而为移动机器人导航提供帮助。机器人能够实现搜寻目标、辨识目标、走向目标和目标跟踪。
 
机器人视觉控制系统主要包括图像采集、图像处理、图像匹配和通信。
 
1．图像采集
 
机器人视觉控制系统的初始化包括硬件设备的初始化及各种信息的输入调整，图像采集模块将数字图像采集到计算机显存和内存中。其需要两种装置：一种是对某个电磁能量谱波段（如可见光、红外线、紫外线等）敏感的物理器件，它能将“看到的”景物转换为相应的模拟电信号；另一种是数字化器，它能将上述得到的模拟电信号转化为数字（离散）图像。
 
2．图像处理
 
能够实现图像处理的编程语言有多种，如C、Visual C++等。Visual C++本身是一个图形的开发界面，提供了丰富的位图操作函数，为开发图像处理系统提供了极大的方便，现在已经成为开发Win 32程序，包括图像处理程序的主要开发工具。
 
3．图像匹配
 
图像匹配的目的是计算目标在摄像头屏幕中的位置。因为机器人在未知环境中，目标距离机器人的远近、方向不确定，这就要求计算机在识别图像时具有对图像的平移、旋转、比例不变性的数学形态特征，从而达到很好的图像识别匹配效果。
 
4．通信
 
通信的任务是实现计算机和摄像头及机器人控制中心的图像、数据等的通信。其中，计算机和摄像头的图像传输采用无线影音传输，计算机和机器人控制中心之间的数据传输采用无线数据传输。
 
5．机器人视觉控制系统目标搜寻功能的实现
 
机器人视觉控制系统分为视觉系统、控制系统和驱动系统。在目标搜寻时，机器人要进行实时的环境检测、路径选择和避障，并经过多个传感器的信息融合、多行为协调决策来实现漫游搜寻。
 
在目标搜寻过程中，机器人完成的任务包括以下几个。
 
（1）图像采集、处理，由视觉系统完成。
 
（2）目标识别，由视觉系统完成。
 
（3）机器人运动控制，由控制系统和驱动系统完成。
 
功能实现路径如下。
 
（1）将机器人要寻找的目标信息记入计算机。
 
（2）机器人在漫游过程中进行目标识别。
 
（3）找到目标，视觉导航。
 
12.4.8　机器人智能控制系统
 
智能控制的产生来源于被控对象的高度复杂性、高度不确定性及人们越来越高要求的控制性能。它是控制理论发展的高级阶段，常用的智能控制技术有模糊逻辑、专家系统、神经网络、遗传算法及混合技术。随着计算机技术、微电子技术、网络技术的快速发展，智能控制的机器人研究成为目前机器人研究的热点。采用人工网络、模糊技术和专家系统对机器人进行定位、环境建模、检测、控制和规划，已在多个实际应用中得到验证[5]。
 
1．专家控制
 
专家控制是基于控制对象和控制规律的各种知识的，其以智能的方式利用这些知识，以使受控系统尽可能地优化和实用化。自1965年第一个专家系统在美国斯坦福大学问世以来，各种专家系统已在各领域中广泛应用。专家系统能把人的控制经验、技巧和各种直觉推理逻辑直接用于控制中，从而改善控制系统性能，提高其智力水平和适应能力。专家系统已应用于超高压巡线机器人、核电站智能机器人、输液匹配机器人、智能整骨机器人等一系列机器人的控制系统中。
 
2．模糊控制
 
模糊控制器采用人类语言信息，模拟人类思维，所以它易于理解、设计简单、维护方便。模糊控制器基于包含模糊信息的控制规则，所构成的控制系统比常规的控制系统稳定性好、鲁棒性好。在改善系统特性时，模糊控制器不只像常规的控制系统那样调参数，还可以通过改变规则、隶属函数、推理方法及决策方法来修正系统特性。因此，自20世纪80年代将模糊控制引进机器人控制中以来，模糊控制在机器人控制领域得到广泛的应用与发展。
 
3．神经网络控制
 
神经网络的研究目标是复杂的非线性系统的识别和控制，神经网络具有能够充分逼近任意复杂的非线性系统；能够学习与适应不确定系统的动态特性；具有很强的鲁棒性和容错性等。因此，神经网络对机器人控制具有很大的吸引力。在机器人的神经网络动力学控制方法中，典型的是计算力矩控制和分解运动加速度控制。前者在关节空间闭环，后者在直角坐标空间闭环。在基于模型的计算力矩控制结构中，关键是逆运动学计算，为实现实时计算和避免参数不确定性，可通过神经网络来实现输入输出的非线性关系。对多自由度的机器人手臂，其输入参数多、学习时间长，为了减少训练数据样本的个数，可将整个系统分解为多个子系统，并分别对每个子系统进行学习，这样会减少网络的训练，从而实现实时控制。
 
4．优化方法控制
 
优化方法控制指利用优化方法对PID控制器的参数进行优化调节，在一般的固定结构控制器、预测控制器、滑模控制器、自适应控制器、鲁棒控制器等控制器的优化设计中得到了广泛应用。除此之外，优化方法控制常用于解决复杂系统控制中涉及的各种资源规划、分配、调度等优化问题。这些问题与复杂系统的控制有着密切的关系。例如，Huang为配有3个独立驱动全向轮的移动机器人设计了运动控制器，其中采用ACO优化控制器参数，较好地实现了机器人的轨迹跟踪和点镇定控制。
 
5．融合控制
 
（1）模糊控制和变结构控制融合。许多学者对变结构框架中的每个参数或细节都采用模糊系统来逼近或推理，仿真实验证明，该方法比PID控制或滑模控制更有效。
 
（2）神经网络控制和变结构控制融合。一般利用神经网络来近似模拟非线性系统的滑动运动，采用变结构思想对神经网络的控制规律进行增强鲁棒性设计，这样就可以避开学习到一定的精度后神经网络收敛速度变慢的不利影响。仿真实验证明，该方法有很好的控制效果。
 
（3）模糊控制和神经网络控制融合。将模糊系统和神经网络相结合来实现对控制对象的自动控制，是由美国学者B.Kosko首先提出的。模糊系统和神经网络都属于一种数值化和非数学模型函数估计器的信息处理方法，它们以一种不精确的方式处理不精确的信息。模糊控制引入隶属函数的概念，即规则数值化，从而可直接处理结构化知识；利用模糊逻辑推理功能可补充神经网络的神经元之间连接结构的相对任意性；可用神经网络强有力的学习功能来对模糊控制的各有关环节进行训练；可利用神经网络在线学习模糊集的隶属函数，实现其推理过程及模糊决策等。在整个控制过程中，两种控制动态地发生作用，相互依赖。
 
12.5　环境建模
 
环境建模是实现机器人全局路径规划的前提和基础，是对移动机器人所在环境的有效描述。环境建模的关键是将移动机器人所在的实际环境通过一定的策略转化成适合进行路径规划的数学模型。
 
环境地图构建指建立机器人所处环境中的各种物体，包括障碍、路标等准确的空间位置描述，即建立空间模型或地图。构建环境地图的目的在于帮助移动机器人在建立好的含障碍的环境模型中规划出一条从起点到目标点的最优路径。
 
12.5.1　全局路径规划方法
 
全局路径规划能够处理完全已知环境（障碍物的位置和形状预先给定）下的路径规划问题，前提是需要建立移动机器人所在环境的全局地图模型；然后，在建立的全局地图模型上使用搜索寻优算法获得最优路径。因此，全局路径规划涉及两部分问题：环境模型的建立和路径搜索策略。移动机器人的全局路径规划需要建立全局地图模型，这类模型主要有栅格分解图、四叉分解图、可视图、Voronoi图。
 
1．栅格分解图
 
栅格分解图将移动机器人所在的环境分割成规则且均匀的栅格，每个栅格只可能有两种状态，即占据或自由，对应占据栅格和自由栅格，都用固定的1或0来表示。栅格的尺寸通常与移动机器人的尺寸和步长一致。
 
2．四叉分解图
 
四叉分解图从均匀栅格分解图发展而来。在四叉树方法中，每棵树由4个节点树组成，每个节点树用黑、白、灰3种颜色表示。如果某一节点树由单一的黑色或白色组成，则该节点树用该颜色标记；如果某一节点树由灰色组成，则将该节点树重新分成4个子节点树，并同前面的方法一样进行颜色标记。这样一直继续下去，直到节点树由单一的黑色或白色组成为止。
 
3．可视图
 
栅格分解图及四叉分解图主要有两个缺点：第一，地图的尺寸随着环境规模的增大而增大；第二，基准栅格的大小不好掌握，即地图分辨率难以把握。
 
可视图建模方法需要对环境中不同障碍物的各顶点进行可视化判断。两点之间是“可视的”指这两点之间的连线均不能穿过多边形不规则障碍物内部。将相互可视的两点进行连线并赋予权值，则可视的两点间的连线组成可视边集合；可视边和各顶点组成可视图。可视图建模方法的好处在于实现比较简单，当把环境中的障碍物描述成多边形时，基于可视图的路径规划搜索可以比较容易地使用障碍物的多边形描述，因此，移动机器人路径规划的任务就是沿着可视图定义的路径，寻找从机器人起点到目标点的最短路径。
 
但是可视图建模方法存在如下缺点：当环境中障碍物的顶点数量过多时，可视图的建模过程也会十分缓慢；同时，当障碍物的顶点数量过多时，顶点之间形成的可视边的数量过多，即路径规划算法中需要考虑的候选路径的数量过多，导致路径寻优的过程缓慢。
 
4．Voronoi图
 
Voronoi图建模过程需要将多边形不规则障碍物的各顶点看成n个点的集合，到顶点集合中的某点比到集合中所有其他点之间距离都短的点所组成的轨迹称为Voronoi图的边，各条轨迹相交的点称为Voronoi图的顶点。基于Voronoi图的环境模型有一个缺点，即机器人与障碍物间的距离最大化，执行路径规划算法后，所选的路径质量通常较差。
 
12.5.2　局部路径规划方法
 
局部路径规划方法以不知道环境中的障碍物位置的信息为前提，移动机器人仅通过传感器感知周围环境与自身状态。由于无法获得环境的全局信息，局部路径规划侧重于考虑移动机器人当前的局部环境信息， 利用传感器获得的局部环境信息寻找一条从起点到目标点的、与环境中的障碍物无碰的最优路径，并需要实时地调整路径规划策略。
 
常用的适用于局部路径规划的方法有事例学习法、滚动窗口法、人工势场法、智能算法及行为分解法。
 
1．事例学习法
 
移动机器人需要在进行路径规划前合理地建立适合路径规划求解的事例库。事例库的建立过程是将移动机器人路径规划所需问题或知识（环境信息或路径信息）转化为具体事例存入事例库的过程，当移动机器人遇到新问题时，其将已经建好的事例库中的事例与之比较，进行分析并寻找一个与新问题最为相似的事例，然后计算相似程度并进行新事例的更新。
 
张培艳等[6]提出了一种用于智能排球机器人运动规划问题建模的事例推理方法，其采用基于LW-SVR的案例学习方法并通过案例学习和知识经验的累加来实现机器人击打排球的初始化运动规划。
 
2．滚动窗口法
 
滚动窗口（Dynamic Window Approach，DWA）法属于预测控制理论中的一种次最优方法。基于滚动窗口法的移动机器人路径规划方法将移动机器人获得的局部环境信息建立成一个“窗口”，通过循环计算这个含有自身周围环境信息的“窗口”来实现路径规划。在滚动计算时，其用启发式方法获得子目标，利用生成的子目标在当前的滚动窗口中进行实时规划，并随着滚动窗口的推进，不断利用获得的信息更新子目标，直到完成规划任务。
 
任敏等[7]提出按照不同频率推动滚动窗口，分别在全局和局部窗口进行异步双精度规划，从而解决了无人机实时航迹规划中的精度与速度的矛盾问题。刘春明等[8]针对移动机器人基于行为的导航问题，将最小二乘法和机器学习思想引入基于滚动窗口的路径规划方法中，加强了未知环境中机器人导航的准确性。
 
3．人工势场法
 
人工势场法使用两个力场的叠加引导移动机器人完成路径规划任务，其中，环境中的障碍物产生排斥力场，阻止移动机器人靠近；目标点产生吸引力场，吸引力场包围着目标点，吸引力场一般是一个球形，在无障碍环境中驱使机器人至目标点。排斥力场包围着障碍物，在障碍环境中，排斥力场存在于障碍物周围区域，阻止机器人向目标点移动，机器人在吸引力和多个排斥力的共同作用下运动。现有的关于人工势场法应用于移动机器人路径规划的文献的研究热点主要集中于，通过对引力势函数与斥力势函数的优化和改进或添加其他附加条件来解决人工势场法局部极小点问题[9，10]。
 
例如，王芳等[11]提出一种基于栅格势场函数的水下机器人运动环境模型，通过分别计算经过的栅格点的势能与路径本身长度的势能的总和，实现水下机器人的最优路径搜索。朱毅等[12]提出一种基于模糊规则的机器人自适应路径规划方法，在机器人处于不同情况时，通过调整控制方式及参数解决局部极小点问题和目标不可达问题。
 
4．智能算法
 
智能算法包括采用遗传算法对障碍物斥力角度的改变及虚拟最小局部区域的半径两个参数进行路径优化的方法，以及适用于移动机器人自主导航的量子强化学习算法。量子强化学习算法受量子测量中的崩溃现象的启发，将量子计算和机器学习理论相结合，采用概率计算的方法选择行为并将量子计算中的振幅放大理论应用到强化学习中。基于机器人平台的实验表明，量子强化学习算法有更强的鲁棒性。此外，智能算法还包括融合李雅普诺夫理论与粒子群优化算法的自适应状态反馈模糊跟踪控制器，其应用于移动机器人的视觉跟踪导航系统。
 
5．行为分解法
 
行为分解法也称为基于行为的机器人路径规划方法，常被用来解决移动机器人的局部路径规划问题，近年来受到了广泛的关注。1986年，Brooks首先提出了一种名为包容式控制结构的行为协调技术，为基于行为的移动机器人路径规划技术的研究奠定了基础。根据近来的研究成果，基于行为的机器人路径规划过程由一系列独立的子行为组成，子行为根据获得的传感器信息完成特定的任务。移动机器人使用不同的子行为来处理遇到的环境中的不同情况，通过对子行为进行合理的定义并设定子行为的开启与结束条件，可使移动机器人在环境中遇到不同情况时，能够有较好的应对策略，并且尽快地完成路径规划任务，这样做减少了规划的复杂程度。
 
12.5.3　路径规划改进方法
 
移动机器人的局部路径规划方法要求在建立的地图模型上使用路径寻优算法来获得从起点到目标点的最短路径。上述移动机器人常用的局部路径规划方法存在一些明显的不足，改进这些方法可使其更好地应用于移动机器人环境建模。
 
人工势场法是一种虚拟力的方法，目标点对机器人产生引力而障碍点对机器人产生排斥力，机器人在目标点和障碍点的合力下前进。其数学表达式简洁、计算量小、实时性高、反应速度快、规划路径平滑。但是传统的人工势场法存在局部最小值问题，这限制了人工势场法在路径规划中的应用。
 
1.势场函数改进法
 
对于传统的人工势场法，当目标点在障碍物的作用距离内时，机器人在向目标点移动的过程中，与障碍物和目标点间的距离在逐渐缩短，因此机器人受到目标的吸引力越来越小，而受到障碍物的排斥力逐渐增大；机器人在目标点处受到的吸引力为零，而受到障碍物的排斥作用不为零，导致机器人在目标点处所受合力不平衡，机器人在目标点附近发生往复振荡，无法停止。
 
在向目标点移动的过程中，机器人在未进入障碍物的作用距离内时，只在目标点的吸引作用下移动。当机器人与目标点的连线上存在障碍物且机器人驶入障碍物的影响距离内时，机器人受到障碍物的排斥力与目标点的吸引力在同一直线，且机器人受到的障碍物的排斥力逐渐增大，受到目标点的吸引力逐渐减小，因此在障碍物前某一点处，由于受到的障碍物的排斥力与目标点的吸引力平衡，机器人在障碍物前往复振荡，不能避开障碍物。
 
可以对排斥函数进行改造，使得当机器人靠近目标时，斥力场趋近于零，这样就可以让目标点成为势能最低点。与原有排斥函数相比，改进后的函数增加了距离因子，表示机器人与目标点之间的距离，这样就将机器人与目标点的距离纳入了考虑范围，从而保证了目标点是整个势场的最小点。
 
可以在原始排斥函数模型的基础上，将其乘以与机器人和目标点相对距离有关的高斯函数，当目标点在障碍物的影响距离内时，障碍物对机器人的排斥作用逐渐减小，最终在目标点处减为零。为了避免机器人因受力平衡而出现局部极小点的问题，可以对排斥力在坐标轴上的分量进行改进。
 
2.虚拟目标点法
 
采用势场函数改进法虽然可以解决目标不可达问题，但在机器人的行进过程中，若抵达目标点前的某一点受到的合力为零，机器人将误以为抵达目标点，从而会停止前进或在该点处来回振荡，导致规划路径失败，这个问题被称为局部极小点问题。
 
虚拟目标点法的提出就是为了解决局部极小点问题，该方法的基本思想是当机器人检测到自己已经陷入局部极小点之后，系统会在原目标点附近增设一个虚拟的目标点。这个目标点会使机器人在局部极小值位置点受到的合力不为零，在该目标点产生的虚拟力的作用下，机器人将摆脱局部极小值点继续前进。之后，撤销该虚拟目标点。
 
3.混沌优化算法
 
上述方法只能分别解决不可达和局部极小点问题，不能同时解决上述两个问题。结合了传统的人工势场法和混沌优化算法的改进算法——混沌人工势场法不仅可以解决目标不可达及局部极小点问题，同时还能解决机器人在相近障碍物间不能发现路径、振荡和在狭窄通道中摆动的问题。
 
在混沌人工势场法中，目标函数为势函数，控制变量为机器人行走的步长及运动方向相对于世界坐标的夹角。在采用混沌人工势场法进行路径规划时，可通过传感器获取外界的障碍物信息，每次采样之后通过混沌优化算法计算最优步长和方向角，从而使机器人准确抵达下一位置。如此反复，直到机器人抵达目标点为止。混沌人工势场法的优点如下。
 
（1）在传感器的协助下，机器人可以在未知环境中快速移动并不陷入局部极小值点。
 
（2）在动态环境中，机器人可以有效地实时避开障碍物并躲避局部极小值点。
 
（3）能在相近障碍物间发现路径。
 
（4）当机器人面对可能产生局部极小值点的位置时，能利用混沌优化算法寻找避障路径。
 
12.5.4　三维建模
 
移动机器人环境建模，实际上是根据其当前获取的空间信息，建立相应状态的地图模型，并在行进过程中不断地进行地图融合和扩展过程。目前大量的成果是基于二维地图建模的，这种环境模型只包含大概的轮廓信息和距离信息，丢失了场景深度信息。三维地图能够提供丰富的环境信息，并且更加符合未知环境的特征分布特点，研究机器人三维地图构建的方法尤为重要。
 
移动机器人三维地图构建的过程是“获取坐标—形成点云—点云拼接”不断循环的过程。其主要步骤如下。
 
（1）利用能感知外界环境信息的传感器提取环境中的特征点。
 
（2）对获取的特征点进行去噪和误差点排除，并通过一定的计算方法获得特征点在空间中的位置信息及深度信息。
 
（3）利用单次获得的特征点信息进行三维点云构造。
 
（4）将多次构造所得到的点云图按照移动机器人运动路径及坐标信息进行拼接，使其能够获得全局的三维地图。
 
12.6　实验：机器人系统单元设计
 
本节利用ROS和Python语言来实现机器人系统的感知部分、执行部分和规划部分，通过舵机控制、路径规划和视觉目标检测等实验来让读者熟悉机器人系统的设计与功能。本节需要读者初步具备Python程序设计的基础知识，并可熟练进行Python安装与开发环境搭建。
 
12.6.1　舵机控制
 
通常，舵机是由一个标准的直流系统和一个内部反馈控制装置（一个减速齿轮和电位计）组成的，主要作用是将齿轮轴旋转到一个预定义的方向上。本实验采用树莓派（Raspberry Pi）3计算平台；软件编程语言采用Python。
 
1．实验目的
 
（1）了解SG90舵机。
 
（2）了解SG90舵机的控制方式。
 
（3）使用Python 控制SG90舵机。
 
2．实验要求
 
（1）了解舵机的控制原理。
 
（2）掌握Python语言控制程序设计。
 
（3）知道机器人系统执行部分功能的实现方法。
 
3．实验原理
 
脉冲宽度调制（PWM）技术被应用于舵机的控制，舵机转动的方向不是由占空比决定的，而是由脉冲长度t决定的。有的舵机使用的PWM频率为fPWM = 50Hz，其对应的PWM周期T=20ms。脉冲长度t和转动方向之间的关系是线性的，但也取决于电机和齿轮的配合，如图12-6所示。
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 图12-6　脉冲长度和转动方向的线性关系


 
舵机SG90一共有3根线：红线接5V电源；棕线接GND；黄线为数据控制线，该线接到GPIO上，接口为pin21。SG90脉冲周期为20ms，也就是说，其最多1s内可以转动50次。但是考虑到每次转动还要耗时，所以实际达不到50次。PWM控制信号周期为20ms，脉宽为0.5～2.5ms，对应的角度为-90°～+90°，范围为180°（3°左右的偏差）。当脉宽为1.5ms时，舵机在中立点（0°），可以直接用Python的GPIO提供的PWM控制。脉宽为0.5～2.5ms对应的占空比为2.5%～12.5%。理论上，10%的占空比可以提供180°的线性分割。
 
4．实验步骤
 
1）安装Python库和GPIO库
 
（1）安装Python库，代码如下。
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（2）执行更新，代码如下。
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（3）安装Python-pip，代码如下。
 
[image: img]
 
（4）安装Python 的GPIO库，代码如下。
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2）基于Python 的编程，编写sg90.py
 
（1）执行cd ~。
 
（2）执行sudo mkdir SG90。
 
（3）执行cd SG90。
 
（4）执行nano sg90.py。
 
舵机从0°转到180°，再转回到0°的示例程序sg90.py如下。
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5．实验结果
 
保存脚本并退出，连接好硬件，试运行Python 3 pwm.py：舵机正转180°，反转180°，回到原位。
 
12.6.2　路径规划
 
使用Python实现的常用路径规划算法，语法简洁，体现了Python的特点，因此本实验基于Python 3.6实现A*算法。
 
1．实验目的
 
（1）了解路径规划原理。
 
（2）了解A*算法。
 
（3）使用Python实现A*算法。
 
2．实验要求
 
（1）理解路径规划原理。
 
（2）掌握Python语言控制程序设计。
 
（3）知道机器人系统执行部分功能的实现方法。
 
3．实验原理
 
移动一个简单的物体看起来是容易的，而路径规划是复杂的。A*算法可把靠近初始点的节点和靠近目标点的节点信息块结合起来，潜在地搜索图中一个很大的区域，并用启发式函数引导自己搜索最短路径并保证找到一条最短路径。
 
A*算法是人工智能中的一种典型的启发式搜索算法，启发中的估价是用估价函数表示的，即
 
f(n)=g(n)+h(n)
 
其中，f（n）为节点n的估价函数；g（n）为实际状态空间中从初始节点到n节点的实际代价；h（n）为从n节点到目标节点最佳路径的估计代价。另外，定义h&apos；（n）为n节点到目标节点最佳路径的实际值。如果h&apos；（n）≥h（n），则存在从初始状态到目标状态的最小代价的解，此时用该估价函数搜索的算法就称为A*算法。
 
当h（n）精确地和g（n）匹配时，f（n）的值在沿着该路径不会改变。不在最短路径的所有节点的f值均大于最短径上的f值。如果已经有f值较低的节点，那么A*算法将不考虑f值较高的节点，因此它肯定不会偏离最短路径。
 
A*算法的总体框架如下。
 
（1）把起点加入open list。
 
（2）重复如下过程。
 
①遍历 open list，查找f 值最小的节点，把它作为当前要处理的节点。
 
②把这个节点移到 close list ，记为方格x。
 
③对当前方格x的 8 个相邻方格的每个方格y做以下判断。
 
如果方格y是不可抵达的（方格是障碍物点和到达方格必须穿透障碍物）或它已经在 close list 中，忽略方格y；否则，做如下操作。
 
如果方格y不在open list 中，把它加入open list，并把当前方格x设为方格y的父亲，记录方格y的f、g和h值。
 
如果方格y已经在open list中，检查这条路径是否更好（“从起点经过x到达y”是否比“从起点直接到达y”更好），用g值作为参考。更小的g值表示这是更好的路径。如果是这样，把它的父亲设置为当前方格x，并重新计算它的g和f值。如果 open list 是按f值排序的，改变后可能需要重新排序。
 
④停止。当把终点加入open list中时停止，此时路径已经找到了，或者当查找终点失败，并且open list是空的时停止，此时没有路径。
 
（3）保存路径。从终点开始，每个方格沿着父节点移动直至起点，这就是规划的路径。
 
4．实验步骤
 
1）安装Python库和GPIO库
 
（1）安装Python库，代码如下。
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（2）执行更新，代码如下。
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2）基于Python 编程，编写Astar.py
 
（1）执行cd ~。
 
（2）执行sudo mkdir SG90。
 
（3）执行cd SG90。
 
（4）执行nano Astar.py。
 
路径规划示例程序Astar.py如下。
 
[image: img]
 
[image: img]
 
[image: img]
 
[image: img]
 
[image: img]
 
[image: img]
 
[image: img]
 
5．实验结果
 
路径规划如图12-7所示。
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 图12-7　路径规划


 
12.6.3　视觉目标检测
 
当今正是机器人视觉研究的黄金时代，微软Kinect和华硕 Xtion能够提供3D视觉。但是，仅仅获得大量的数据是不够的，在大量数据中提取有用的信息是具有挑战性的课题。经过几十年的努力，尤其是伴随深度学习的迅速发展，强大的视觉算法已经出现。Python的跨平台、开放性、易用性，加之丰富的资源使其成为近年来越来越多开发者的选择。
 
1．实验目的
 
（1）了解视觉目标检测原理。
 
（2）了解用树莓派和Python实现目标检测的方法。
 
（3）使用Python建立目标模型方法。
 
（4）使用树莓派和Python实现目标检测。
 
2．实验要求
 
（1）了解机器人视觉目标检测原理。
 
（2）掌握Python语言视觉目标检测设计。
 
（3）知道机器人视觉目标检测和跟踪功能的实现方法。
 
3．实验原理
 
机器人视觉总体目标是识别像素组成的物体结构。每个像素都是一个连续变换的流，能够影响它变化的因素取决于投在一个像素点上的光线亮度、视觉角度、目标动作、规则和不规则噪声。所以，机器人视觉算法可从这些变化的值中提取更加稳定的特征。特征可能是某个角落、某个边界、某个特定区域、某块颜色或动作碎片等。当从一张图片或一个视频中获取稳定的特征集合时，便可以通过对它们的追踪，或者将某些特征集合并在一起来进行对象的侦测和识别。
 
1）Open CV、Open NI和PCL
 
Open CV、Open NI和PCL是机器人视觉系统的三大支柱。其中，Open CV用于2D图像处理和机器学习。Open NI提供当深度相继被使用时的驱动及“Natural Interaction”库来实现骨架跟踪。PCL是处理3D点云的一个选择。
 
2）安装和测试ROS摄像头驱动
 
用下面的指令为摄像头安装驱动。
 
（1）安装Open NI驱动。要为微软Kinect和华硕 Xtion安装ROS Open NI驱动，可使用以下命令。
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（2）测试Kinect摄像头。在安装好Open NI驱动后，确认是否可以通过调用ROS中的image_view从摄像头中看到视频流。对Kinect，首先插入一个可用的USB接口，然后运行以下启动文件。
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如果摄像头连接成功，则将看到一系列诊断信息。
 
接下来，用ROS image_view来查看RGB视频流。由于已经设置好了摄像头的启动文件，因此彩色视频流将被发布到ROS Topic上。若要查看视频，运行以下命令。
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片刻后，一个小视频窗口将会弹出，从中可以看到从摄像头传来的视频画面。在摄像头前移动一些物体来确保能够成功更新。完成要做的事情后，关闭image-view窗口或在开启视频的终端中按【Ctrl+C】组合键退出。
 
可以尝试使用ROS disparity_view节点查看来自摄像头的深度图像，代码如下。
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这样，显示的颜色将用于区分距离摄像头远近的不同物体。如果物体离摄像头的距离小于最小限制（约为50cm），那么物体将呈现灰色，表示深度值不再适用。
 
3）在Ubuntu Linux 上安装Open CV
 
Ubuntu环境下安装Open CV最简单的方式是用Debian Package。用以下命令进行安装。
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4）ROS和Open CV：cv_bridge程序包
 
在摄像头驱动设置好并开始工作以后，用Open CV来处理ROS中的视频流，ROS提供的cv_bridge工具可进行ROS、Open CV和图像格式之间的切换。下面基于Python脚本cv_bridge.demo.py解释怎样使用cv_bridge。
 
如果是Kinect，那么确保ROS首先运行了Open NI驱动：
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现在运行cv_bridge-demo.py节点。
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短暂的延迟后，两个视频窗口将会跳出。上面的窗口会显示被Open CV过滤器转换成灰度图的实况图像；下面的窗口显示灰度深度图，在图中白色的像素点距离更远，而深灰色的像素点距离更近。要退出演示程序，可在鼠标位于其中一个窗口上的情况下，按下【q】键，或者在打开程序的终端中按【Ctrl+C】组合键退出。
 
5）Open CV与Python接口
 
1999年，Intel开发了Open CV，并于2000年将其公布出来。2008年，Open CV主要的开发工作被Willow Garage公司接管。Open CV并不像基于GUI的视觉包（Package）（如Windows下的RoboRealm）那样容易使用。但是，Open CV中可用的函数代表了很多最新水平的视觉算法和机器学习方法，如支持向量机、人工神经网络和随机树。
 
Open CV可以在Linux、Windows、MacOS X和Android上作为一个独立的库运行。Open CV还提供了Java、Python、CUDA等的使用接口，机器学习基础算法的调用，从而使图像处理和图像分析变得更加易于上手，让开发人员将更多的精力花在算法的设计上。
 
4．实验步骤
 
1）环境设置
 
Python机器视觉编程环境的常用配置如下。
 
Python：Python 2.7或Python 3.x。
 
pip：Python的一个包管理器，安装后可方便地引入第三方库。
 
NumPy：用于Python计算机视觉编程时的向量、矩阵的表示与操作。
 
SciPy：更高级的数学计算模块。
 
Matplotlib：结果可视化模块。
 
PIL：Python的图像处理类库，提供通用的图像处理功能及大量的基本图像操作。
 
LIBSVM：用于机器学习的开源库。
 
Open CV：流行的开源机器视觉算法库，提供越来越多的Python接口。
 
首先，在具有所有依赖项的Raspberry Pi 3上安装Open CV。用户可以在一些网站中找到一个不错的安装途径。本实验安装示例如下。
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其次，设置并启用摄像头。这里还需要安装一个名为picamera [array]的Python模块，该模块提供了一个界面，用于将来自摄像头的图像表示为NumPy阵列。接下来为YOLO配置环境，YOLO在基于C语言的深度学习框架中实现，称为Darknet。为了避免在Raspberry Pi 3上构建Darknet，可以使用Dark flow作为Darknet转换来运行TensorFlow。
 
2）用Python构建一个目标检测系统
 
（1）构建检测模型。
 
①在Python 3.6中布置一个Anaconda环境，代码如下。
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②激活环境，并安装必要的软件包，代码如下。
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③安装Image AI库，代码如下。
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④下载预先训练好的模型，该模型基于目标检测器——Retina Net，下载Retina Net预训练模型。
 
⑤将下载好的文件复制到工作文件夹中。
 
⑥下载图片，并命名为image.png。
 
⑦运行代码并打印图片。
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（2）对人脸、人眼检测的Haar分类器，利用图像中目标的类Haar特征来对目标进行检测，示例程序如下[13]。
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5．实验结果
 
人脸、人眼检测结果如图12-8所示。
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 图12-8　人脸、人眼检测结果


 
习题
 
1．解释机器人的自由度。
 
2．机器人的驱动方式有哪几种？其优缺点是什么？
 
3．机器人的传感器有哪些？
 
4．简述机器人控制的基本要求。
 
5．机器人的控制方式有哪几种？
 
6．简述机器人操作系统。
 
7．简述机器人路径规划策略及改进方法。
 
8．机器人智能控制技术有哪些？
 
9．简述机器人视觉系统的组成。
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