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自动化科学与技术发展方向

柴天佑 1, 2, 3

摘 要 本文结合中国自动化科学与技术的发展状况和中国绝大多数大学设有自动化专业的现状, 借鉴自动化科学与技术发

展历程中的成功经验, 结合国家社会经济发展和国家安全对自动化系统的未来需求, 以生产制造系统、重要运载工具和人参与

的信息物理系统为主要对象, 以自动化系统的发展方向— 智能自主控制系统、智能优化决策系统和智能优化决策与控制一体

化系统的愿景功能为目标, 以研究实现愿景功能的建模、控制与优化新算法和新的自动化系统的设计方法和实现技术以及结

合重大应用领域开展的应用研究为主线, 提出了自动化科学与技术的发展方向, 并结合新兴应用领域对自动化科学与技术的

需求与挑战, 提出了未来自动化科学与技术的发展方向.
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Development Directions of Automation Science and Technology

CHAI Tian-You1, 2, 3

Abstract This paper takes into account the current status of automation science and technology development as well

as the existing automation undergraduate programs in many Chinese universities at the moment; while lending from

the successes in automation science and technology developmental history combined with future demands for automation

systems to aid in the economic development and national security of China; taking manufacturing systems, important

vehicles and cyber-physical and human system as research objects, this paper proposes that the future of automation

systems be directed towards transforming into intelligent autonomous control system, intelligent optimal decision-making

system and integrated system of intelligent optimal decision-making and control. With a research focus geared towards

practical application, new algorithms of modeling, control and optimization for the prospective functions of the developing

automation systems with subsequent design of methods and implementation techniques for new automation systems are

taken as development directions of automation science and technology. Finally, this paper proposes that the future

direction for development in the field of automation science and technology should be based on the current challenges and

requirements that have emerged in new areas of application.
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不可取代的作用[3].
正如文献 [4] 所指出的, 处处可见作为自动化技

术的重要组成部分的控制技术, 控制技术在几乎所
有的主要技术革命中都发挥了重要作用. 例如, 从蒸
汽机到高铁、辅助驾驶汽车、高性能飞机, 从火箭到
航天器, 从有线电话到手机, 从照相机到神经影像,
从敏捷制造到机器人, 从医疗设备到远视手术等, 控
制技术在上述技术革命中对提升系统性能如速度、

效率、可靠性和稳定性以及减少能源消耗、成本和

废物排放等方面发挥了不可取代的作用.
当前, 发达国家将智能制造作为提升制造业整

体竞争力的核心高技术. 美国智能制造领导联盟提
出了实施 21 世纪 “智能过程制造” 的技术框架和
路线[5]. 德国针对离散制造业提出了以智能制造为
主导的第四次工业革命发展战略, 即 “工业 4.0” 计
划[6]. 英国宣布 “英国工业 2050 战略”, 日本和韩
国先后提出 “I-Japan 战略” 和 “制造业创新 3.0 战
略”. 面对第四次工业革命带来的全球产业竞争格局
的新调整, 为抢占未来产业竞争制高点, 我国宣布实
施 “中国制造 2025”.

智能制造的关键是实现制造流程智能化, 这就
需要将人工智能技术与制造流程的控制系统、管理

系统和制造流程的物理资源深度融合与协同. 迄今
为止, 人工智能技术还没有统一的、明确的界定. 文
献 [7] 指出, AI (Artificial intelligence) 不是单一技
术, 而是应用于特定任务的技术集合. 文献 [8] 指出,
虽然对 AI 的界定并不明确且随时间推移不断变化,
但 AI 的研究和应用多年来始终秉持一个核心目标,
即使人的智能行为实现自动化或复制. 人工智能技
术的涵义是通过机器智能延伸和增强人类的感知、

认知、决策、执行等功能, 增强人类认识世界与改造
世界的能力, 完成人类无法完成的特定任务或比人
类更有效地完成特定任务.

2016 年 10 月, 美国白宫发布了《美国国家人工
智能研究与发展策略规划》, 谋划美国未来的人工智
能发展. 2017 年 7 月, 中国国务院印发《新一代人
工智能发展规划》, 人工智能正式成为我国国家战
略. 2018 年 3 月 1 日, 美国国际战略研究所发布报
告《美国机器智能国家战略报告》, 提出了机器智能
技术对国防、经济、社会等方面的广泛影响和发展

战略.
美国国家情报委员会在 2030 年全球趋势

(Global Trend 2030) 中, 从经济、社会发展角度
提出了未来四大重要技术, 其中, 自动化和制造技术
为第二大重要技术; 华盛顿邮报网站 (2013.5.24) 给
出了驱动未来经济的 12 种颠覆性技术, 其中, 知识
性工作的自动化列为第二种颠覆性技术. 由此可见,
自动化科学与技术已经成为社会经济发展、国家安

全、使人类生活变得越来越美好的不可取代的技术.
然而, 自动化科学与技术, 特别是控制科学与

技术, 没有像通讯和计算机技术那样得到社会的理
解和支持. 为此, 国外学者组织了多次专题讨论
会, 出版了研究报告, 旨在论证系统与控制是大多
数应用领域中信息和通信技术的核心, 提出了新的
研究方向, 希望得到基金资助机构的优先考虑和支
持[4, 9−11]. 虽然这些研究报告对控制理论的发展起
到了积极的促进作用, 但并没有使系统与控制成为
资助机构优先资助的领域. 我国负责自动化科学与
技术发展的部门曾多次组织国内学者开展自动化学

科发展和优先资助领域的战略研究, 出版了研究报
告, 阐明自动化科学与技术的重要性和优先资助的
研究方向[12−13]. 这些研究报告对自动化学科的发展
起到了积极的促进作用. 虽然与国外相比, 我国有负
责自动化科学与技术发展的基金资助机构与资助经

费, 但是自动化科学与技术在国家社会经济发展和
国防安全中发挥的作用却不如通讯、计算机等其他

信息科学和技术那样明显, 获得的资助经费也少于
通讯、计算机等其他信息科学和技术.
自动化科学与技术始终围绕着建模、控制与优

化三个基本科学问题开展研究, 它所形成的核心基
础理论—建模、控制、优化理论和方法具有 “使能”
性. 因此, 大多数工程技术与工程管理专业都将建
模、控制与优化理论和方法作为该专业基础的必修

课. 国外大学一般不设立自动化专业, 从事系统与控
制研究的教授主要在其他工程专业讲授控制理论课

程. 而在我国, 大多数大学设有自动化专业, 但从事
控制理论研究的学术带头人多, 从事自动化系统技
术研究的学术带头人少, 而且重传统控制理论, 轻自
动化系统技术.

上述研究报告主要根据理论的发展提出研究方

向, 然而, 自动化科学与技术的建模、控制、优化理
论与方法是通过与应用领域的实际对象结合, 研制
具有动态特性分析、预测、控制与优化决策功能的

自动化系统来体现其在人类认识世界和改造世界活

动中发挥的不可替代的作用.
特别是, 当今国际上信息科学与技术的重要研

究方向是 Cyber-Physical Systems (CPS). 美国国
家科学基金会在 2008 年提出, CPS 是计算资源与
物理资源的紧密融合与协同, 使得系统的适应性、自
治力、效率、功能、可靠性、安全性和可用性远超过

今天的系统[14]. 计算资源主要指自动化 (建模、控
制、优化)、计算机、通讯, 物理资源主要是指 CPS
的研究对象所涉及的领域知识. 研究目标是研制实
现未来需求功能的系统. 智能手机、IBM 的同声传

译系统、AlphaGo 等智能技术系统是典型的 CPS.
CPS 是多学科交叉的产物, 是当今信息技术条件下
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的自动化系统. 创造未来需求的新功能的系统已成
为信息科学与技术的研究目标.
为了使中国的自动化专业在国家社会经济发展

和国家安全中发挥不可取代的作用, 本文以智能自
主控制系统、智能优化决策系统和智能优化决策与

控制一体化系统作为未来需求的自动化系统发展方

向, 以生产制造系统和重要运载工具为主要对象, 以
实现上述系统的愿景功能为目标的系统理论与技术

研究为主线, 提出了自动化科学与技术的发展方向,
结合新兴应用领域对自动化科学与技术的需求与挑

战, 提出了未来自动化科学与技术的发展方向.

1 自动化科学与技术的定义与特征

自动化的界定并不明确, 且随时间推移不断变
化, 但自动化的研究和应用多年来始终秉持一个核
心目标: 研制系统代替人或辅助人去完成人类生产、
生活和管理活动中的特定任务, 减少和减轻人的体
力和脑力劳动, 提高工作效率、效益和效果. 由于我
国大多数大学都设有自动化专业, 科技部和国家自
然科学基金委员会都设有专门部门负责自动化科学

与技术的发展, 因此, 有必要从学术和专业的角度对
自动化科学与技术给出定义. 百度对自动化的定义
如下: 广义的自动化, 是指在人类的生产、生活和管
理的一切过程中, 通过采用一定的技术装置和策略,
使得仅用较少的人工干预甚至做到没有人工干预,
就能使系统达到预期目的的过程, 从而减少和减轻
了人的体力和脑力劳动, 提高了工作效率、效益和效
果. 由此可见, 自动化涉及到人类活动的几乎所有领
域, 因此, 自动化是人类自古以来永无止境的梦想和
追求目标.

自动化科学与技术主要以工业装备为代表的固

定物体、运载工具为代表的运动体以及人参与的信

息物理系统为研究对象, 以替代人或辅助人来增强
人类认识世界和改造世界的能力为目的, 综合运用
控制科学与工程、系统科学与工程、信息与通信工

程、计算机科学与技术、数学与人工智能等学科知

识和所涉及对象的领域知识, 研究具有动态特性仿
真与分析、预测、控制与优化决策功能的自动化系

统设计方法和实现技术的一门工程技术学科.
自动化科学与技术具有如下明显的特征:
1) 交叉性
自动化科学与技术是具有明显交叉性的学科.

自动化科学与技术的理论基础 (建模、控制、优化理
论与方法) 的建立是由数学、物理、计算机科学、以
及研究对象所涉及的领域学科交叉形成. 所研制的
自动化系统涉及到控制科学与工程、系统科学与工

程、信息与通信工程、计算机科学与技术、数学、人

工智能等学科知识和所涉及对象的领域知识. 工程

技术专家、数学家、经济学家和物理学家等都对该

领域的发展做出了贡献.
2) 使能性
自动化科学与技术的核心理论基础是动态系统

的建模、控制与优化的理论与方法, 核心技术基础是
具有动态特性仿真与分析、预测、控制与优化决策

功能的系统设计方法与实现技术.
自动化科学与技术的使能性表现在其动态系统

建模理论与方法所提供的动态特性建模与参数估计

方法有助于其他学科在研究对象的机理基础上建立

动态数学模型、进行动态特性仿真与分析的研究; 控
制理论与方法所提供的反馈、前馈、预测、自适应控

制器设计方法和思想以及控制系统性能分析方法有

助于机械、电气与电子、化工与冶金等其他学科领

域涉及的控制系统设计与分析的研究; 优化理论与
方法所提供的静态与动态优化决策理论与方法有助

于其他学科领域涉及的系统优化运行和优化决策的

研究.
3) 系统性
系统性是自动化科学与技术的重要特征. 自动

化科学与技术总是从 “系统” 的角度来分析与研究
所涉及到的研究对象的动态建模、控制和优化决策.
特别是反馈控制, 通过反馈机制改善了被控对象的
动态特性, 形成的反馈控制系统可以达到预期的目
的. 自动化科学与技术的建模、控制、优化理论与方
法是通过具有动态特性分析、预测、控制与优化决

策功能的系统来体现在人类认识世界和改造世界活

动中发挥的不可替代的作用. 今天, 大型而复杂的物
理系统与越来越多的分布式计算单元相结合用以监

测、控制、管理和优化决策. 物理系统的各个元素通
过物质、能量或动量的交换而相互联系, 而控制和管
理与优化决策系统的各个单元则通过通信网络相互

联系. 例如, 智能电网、水资源控制与管理系统、交
通管理与指挥系统、智能工厂、智慧城市、智慧医

疗等. 只有对这种人参与的信息物理系统进行建模、
预测、控制和优化决策的深入研究, 才有可能更好地
设计监测、控制、管理和优化决策系统, 才能实现节
能减排, 有效地改善人类的生活.

4) 广泛性
通过以上对自动化科学与技术的交叉性、使能

性和系统性的分析, 可以看到自动化科学与技术还
具有广泛性的特征.
自动化科学与技术的研究对象具有广泛性. 研

究对象可以是固定的物体, 如以机械制造工业为代
表的离散工业和以原材料工业为代表的流程工业中

的生产制造装备、建筑设施等; 研究对象可以是移动
的物体, 如航天航空器、轨道交通与汽车、陆运运动
体、机器人等; 研究对象也可以是人参与的信息物理
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系统, 如企业管理系统、交通管理系统、生物系统、
社会管理与经济系统.
自动化科学与技术的应用领域具有广泛性. 采

用自动化科学与技术所研制的自动化系统广泛应用

到工业、农业、军事、科学研究、交通运输、商业、医

疗、服务和家庭等各个领域, 涉及到人类的生产、生
活和管理的一切过程.
自动化科学与技术针对同一研究对象所研究的

自动化系统的功能具有广泛性和多样性. 例如, 针对
工业过程研究动态特性建模可以实现工业过程的动

态特性仿真与分析; 研究过程控制可以实现工业过
程的输出跟踪工艺所确定的设定值; 研究过程运行
优化可以实现表征工业过程的加工产品的质量、效

率、消耗等运行指标的优化控制; 研究由不同工业过
程组成的全流程生产线的协同优化控制可以实现生

产线生产指标的优化控制; 研究企业经营决策、计划
调度的管理与优化决策可以实现企业的综合生产指

标优化; 研究生产工况的建模可以实现异常工况的
监控与自愈控制.

2 自动化科学与技术的发展历程

很久以前, 大自然就发现了反馈. 它创造了反
馈机制并且在各个层次利用这些机制, 它是机体平
衡和生命的核心[11]. 反馈控制系统最早出现在风车
上. 当时发明的离心调速器就是一种反馈控制系统,
其目的是使风车保持恒定转速运行[15]. 为了使织布
机和其他机器保持恒定转速, 1788 年, 吉姆斯 · 瓦
特成功地改造了离心调速器. 离心调速器是一个比
例控制器, 因此会产生稳态误差. 后来的调速器加
入了积分作用[15−16], 从此调速器成了蒸汽机不可分
割的一部分. 蒸汽机与调速器的广泛应用推动了第
一次工业革命. 如何设计一个稳定的调速器成为一
个极富挑战的科学难题. 麦克斯韦 (Maxwell) 开始
了调速器的理论研究[17]. 麦克斯韦推导出三阶线性
微分方程来描述调速系统, 同时发现可以通过闭环
系统特征方程的根确定系统的稳定性. 紧接着, 数学
家劳斯和赫尔维茨建立了一般线性系统的稳定性判

据[18−19]. 上述工作奠定了控制理论的基础.
19 世纪初, Sperry 发明了陀螺驾驶仪, 应用于

船舶驾驶[16, 20−21]. 陀螺驾驶仪可以调整控制器参
数, 也可以设置目标航向. 该控制器是一个典型的
PID 控制器. PID 控制不仅广泛应用于上述领域,
而且应用于电力工业, 使传送带于 1870 年开始在辛
辛那提屠宰场使用, 推动了基于劳动分工和以电为
动力的大规模生产, 形成了第二次工业革命. 如何选
择 PID 控制器参数使控制系统具有良好的性能的
研究吸引了大量的工程师和科学家, 直到 1942 年,
Ziegler Nichols 建立了 PID 参数的整定方法[22].

为了解决长途电话的失真问题, 贝尔实验室的
Harold Black 工程师发明了负反馈放大器[23]. 不
稳定或 “啸叫” 常常出现在反馈放大器的试验中.
因此, 长途电话通信的技术挑战带来了反馈回路
的稳定性问题. 1932 年, 亨利 · 奈奎斯特 (Harry
Nyquist) 开始研究这个问题, 建立了 “奈奎斯特判
据”[24]. 1943 年, 贝尔实验室的伯德领导的小组设
计 M9 火炮指挥控制系统, 采用了伯德发明的设计
反馈控制系统的工具—Bode 图[25]. 上述成果奠定
了经典控制理论的基础.

50年代末到 60年代初,航天技术的发展涉及到
大量的多输入多输出系统的最优控制问题, 用经典
控制理论已难以解决. 数字计算机的出现使得亨利
· 庞加莱 (1875∼ 1906) 的状态空间表述方法可以作
为被控对象的数学模型和控制器设计与分析的工具.
于是产生了以极大值原理、动态规划和状态空间法

为核心的现代控制理论[26]. 然而, 现代控制理论难
以应用于工业过程. 工业过程往往是由多个回路组
成的复杂被控对象, 难以用精确数学模型描述. 大
规模工业生产的需求、计算机和通讯技术的发展催

生了一种专门的计算机控制系统— 逻辑程序控制

器 (PLC). 1969 年, 美国Modicon 公司推出了 084
PLC[27]. 该控制系统可以将多个回路的传感器和
执行机构通过设备网与控制系统连接起来, 可以方
便地进行多个回路的控制、设备的顺序控制和监控.
1975 年, Honeywell 和 Yokogawa 公司研制了可以
应用于大型工业过程的分布式控制系统 (DCS)[28].
以组态软件为基础的控制软件、过程监控软件的广

泛应用使得生产线的自动化程度更高, 推动了第三
次工业革命.

在工业过程控制中, 现有的控制理论和控制系
统的设计方法的研究集中在保证闭环控制回路稳定

的条件下, 使被控变量尽可能地跟踪控制系统的设
定值. 从工业工程的角度看, 自动控制或者人工控制
的作用不仅仅是使控制系统输出很好地跟踪设定值,
而且要控制整个生产设备 (或过程) 的运行过程, 实
现运行优化, 即使反映产品加工过程的质量、效率的
运行指标尽可能高, 反映消耗的运行指标尽可能低.
工业过程的运行优化需求使得实时优化 (RTO) 和
模型预测控制 (MPC) 广泛应用于可以建立数学模
型的石化工业过程. 对于难以建立数学模型的冶金
工业过程, 高技术公司针对具体的工业过程开发了
工艺模型进行开环设定控制, 数据驱动的智能运行
优化控制技术的研发受到工业界和学术界的广泛关

注[29−32].
大规模的工业生产迫切需要生产企业的管理高

效化. 自动化技术开始应用于企业管理. 20 世纪 60
年代初计算机财务系统问世, 从此人工的管理方式
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开始逐渐被计算机管理系统代替. 20世纪 60年代末
70年代初,财务系统扩充了物料计划功能,发展成为
物料需求计划系统 (Material Requirements Plan-
ning, MRP). 20 世纪 70 年代末 80 年代初, MRP
系统中增加了车间报表管理系统、采购系统等, 于是
发展成为MRP II. 但是MRP II 不能配置资源, 因
此配置资源计划系统 (Distribution Resource Plan-
ning, DRP) 出现了, 单一功能的制造过程管理系统
(如质量管理系统) 也相继出现. 到 20 世纪 80 年
代末 90 年代初, MRP II 逐渐演变为企业资源计划
(Enterprise Resource Planning, ERP), DRP 演变
为供应链管理 (Supply Chain Management, SCM),
而车间层应用的专业化制造管理系统演变成集成的

制造执行系统 (Manufacturing Execution System,
MES)[33−34]. ERP 和 MES 广泛应用于生产企业,
显著提高了企业的竞争力.

3 自动化科学与技术面临的挑战与发展方向

纵观自动化科学与技术发展史, 给我们如下启
示: 1) 自动化科学与技术的产生和发展来自人类改
造自然的实际需求; 2) 自动化科学与技术的产生和
发展源于控制科学与工程; 3) 实际需求与实现技术
推动了控制系统的出现与发展; 4) 控制系统的设计
与性能分析的需求产生和推动了控制理论的发展,
控制理论的发展对控制系统的设计与性能分析起到

了重要推动作用; 5) 以工业系统为代表的固定物体、
以船舶、飞行器、火炮为代表的运动体的控制系统

的设计与性能分析推动了控制理论的形成与发展.
经过改革开放, 中国的自动化科学与技术取得

了巨大发展, 主要体现在控制理论与控制工程、系统
工程、导航、制导与控制、检测技术与装置、模式识

别与智能系统、机器人等方面以及在社会经济发展、

国家安全等方面的诸多应用研究. 基础研究已达到
国际先进水平, 在自动化科学与技术的国际顶级期
刊 IEEE 汇刊与 IFAC 会刊发表的论文数量与质量
显著提高. 特别是结合国家在智能制造、航天、轨道
交通等领域的重大需求开展的自动化科学与技术研

究取得了一批推动上述领域科技进步并产生重要国

际影响的学术成果. 总体上来看, 基础研究还处于跟
跑与同跑阶段, 缺乏领跑的研究成果, 在国家社会经
济发展和国防安全中发挥的作用不如其他信息科学

和技术那样明显.
中国的社会经济与国家安全进入了快速发展阶

段, 人们在生产、生活与管理中提出了更高的要求.
国家实施的智能制造、互联网 +、大数据、新一代人
工智能等重大发展战略对自动化科学与技术的发展

提出了新的要求. 移动互联网、云计算、大数据应用
技术和人工智能技术的突破性发展促使工程技术人

员与研究人员将以自动化、计算机、通讯为主的计

算资源与以研究对象为主的物理资源深度融合与协

同, 使研究的系统在适应性、自治力、效率、功能、
可靠性、安全性和可用性方面远超过今天的系统.
为了适应国家发展的需求和人们在生产、生活

与管理中的新要求, 今天关键的基础设施系统如工
业系统、交通系统、能源系统、水资源系统、生物系

统、医疗系统、通讯系统等正在向网络化、智能化方

向发展, 这就对控制系统和管理与决策系统提出了
新的要求. 控制系统正在向智能自主控制系统的方
向发展, 管理与决策系统正在向智能优化决策系统
和智能优化决策和控制一体化系统方向发展.
面向生产制造过程的智能自主控制系统的愿景

功能是: 智能感知生产条件变化, 自适应决策控制回
路设定值, 使回路控制层的输出很好地跟踪设定值,
对运行状况和控制系统的性能进行远程移动与可视

化监控和自优化控制, 使生产制造系统安全、可靠、
优化与绿色运行[35].
面向生产制造企业的智能优化决策系统和智能

优化决策与控制一体化系统主要是制造全流程智能

协同优化控制系统和智能优化决策系统. 智能协同
优化控制系统的愿景功能是: 智能感知运行工况的
变化, 以综合生产指标的优化为目标, 自适应决策智
能自主控制系统的最佳运行指标; 优化协同生产制
造全流程中的各工业过程 (装备) 的智能自主控制
系统; 实时远程与移动监控与预测异常工况, 自优化
控制, 排除异常工况, 使系统安全优化运行, 实现制
造流程全局优化. 智能优化决策系统的愿景功能是:
实时感知市场信息、生产条件和制造流程运行工况;
以企业高效化和绿色化为目标, 实现企业目标、计划
调度、运行指标、生产指令与控制指令一体化优化

决策; 远程与移动可视化监控决策过程动态性能, 自
学习与自优化决策; 人与智能优化决策系统协同, 使
决策者在动态变化环境下精准优化决策.
面向航天器、汽车、陆用武器等重要运载工具

的智能自主控制系统的愿景功能是: 快速准确感知
环境信息, 识别环境的不确定性和多样性任务, 使被
控对象成为智能自主体, 能够修正自己的行为以适
应环境的不确定性, 自主决策与自主控制, 实时安全
可靠地完成任务.

面向运载工具的智能决策系统和智能决策与控

制一体化系统是多智能体协同控制系统和导航与制

导一体化控制系统. 多智能体协同控制系统的愿景
功能是: 感知整个群体区域环境信息, 自主学习, 协
同优化决策, 自主协同运行, 快速、可靠、安全地完
成总体目标任务. 导航与制导一体化控制系统的愿
景功能是: 快速感知环境信息, 融合多元异构信息,
自主产生精确导航信息, 自动为制导系统给出导航
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信息, 制导与控制系统使被控运载工具快速、准确地
跟踪导航信息, 准确、迅速、安全可靠地到达目的地.
为了实现生产制造过程未来需求的自动化系

统的愿景功能, 需将生产制造过程的自动化系统发
展为五大系统: 1) 制造过程智能自主控制系统; 2)
制造全流程智能协同优化控制系统; 3) 智能优化
决策系统; 4) 智能安全运行监控与自优化系统; 5)
工业过程虚拟制造系统. 由五大系统构成两层结构
的现代集成制造系统, 即智能优化决策系统和制造
流程智能化控制系统, 取代由 ERP、MES 和 PCS
(DCS) 组成的三层结构集成制造系统. 制造流程智
能化控制系统由生产制造过程智能自主控制系统和

制造全流程智能协同优化控制系统组成. 智能安全
运行监控和自优化系统和制造过程虚拟制造系统保

证构成两层结构的两大系统安全可靠优化运行.
为了实现运载工具未来需求的自动化系统的愿

景功能, 需将运载工具自动化系统发展为三大系统:
1) 智能自主控制系统; 2) 多智能体协同控制系统;
3) 导航制导一体化控制系统.
以实现上述系统的愿景功能为目标, 开展上述

新系统理论与系统实现技术的研究以及在智能制

造、机器人、航天航空、高铁等重大应用领域的应用

研究, 将会成为对我国社会经济发展和国家安全做
出重要贡献的自动化科学与技术的发展方向.
目前, 复杂制造全流程中的工况识别、运行控

制和 ERP 与 MES 中的决策仍然依靠知识工作者.
知识工作者依靠数据、文本、图像等信息和经验进

行工况识别、运行控制和决策, 难以实现离散工业
产品个性定制的高效化和流程工业的高效化与绿色

化[36]. 然而, 大数据驱动的人工智能技术取得了革
命性进步. 自动化科学与技术本质上是数学模型驱
动的人工智能技术. 大数据驱动的人工智能技术与
自动化科学与技术的结合必将产生人工智能驱动的

自动化. 大数据、移动互联网、云计算为人工智能驱
动的自动化开辟了新途径. 人工智能驱动的自动化
必将在智能制造中发挥更重要的作用.
自动化技术不仅在航空、航天、轨道交通、汽

车、海洋运载工具的导航、制导与控制、机器人的控

制与运动轨迹的规划中发挥着不可取代的作用, 而
且开始应用于交通系统、能源系统、水资源系统、生

物系统、医疗系统、通讯系统等关键基础设施系统

的安全监控与管理中. 如同企业管理系统, 上述系统
本质上是人参与的信息物理系统. 要使这些关键基
础设施系统安全、可靠、高效和绿色地运行, 必须开
展这类系统的建模、仿真、预测和控制与优化决策

理论与技术的研究. 这必将推动自动化科学与技术
的发展.
信息技术的发展促进了智能工厂、智能电网、智

能交通、智慧城市等人参与的信息物理系统以及量

子通讯、微纳制造和生物系统的发展. 实现上述新兴
领域的检测、控制、管理和优化决策对已有的建模、

控制、优化理论和技术提出了挑战. 因此, 应将未来
发展的自动化科学与技术作为发展方向, 开展下列
研究:

a) 人工智能驱动的自动化;
b) 新一代网络化与智能化管控系统;
c) 人参与的信息物理系统中的自动化科学与技

术;
d) 新兴应用领域 (量子通讯、微纳制造和生物

系统) 中的自动化科学与技术.
开展上述自动化科学与技术发展方向的研究必

须攻克下列挑战的科学难题:
a) 机理不清的具有综合复杂性的动态系统建

模;
b) 具有综合复杂性的被控对象的高性能控制;
c) 多冲突目标、多冲突约束、多尺度的复杂动

态系统优化决策与控制一体化;
d) 在大数据、移动通讯、云计算环境下, 网络化

与智能化的自动化系统的设计与实现技术[37−39].
回顾自动化科学与技术的发展历程, 我们清楚

地看到, 只有结合重大需求, 采用 CPS 思想, 即将
自动化 (建模、控制、优化)、计算机和通讯技术等计
算资源与研究对象的物理资源紧密融合与协同, 以
系统的未来需求的愿景功能为目标, 研究实现未来
需求的愿景功能的建模、控制和优化的新算法和研

究采用大数据应用技术、移动通讯、云计算等新一

代信息技术研制新的自动化系统的设计和实现技术,
并结合重大应用领域开展应用研究才有可能解决上

述科学难题. 由于我国的社会经济发展和国家安全
对自动化科学与技术有重大需求, 我国大多数大学
都设有自动化专业, 有国际上最大的自动化科学与
技术的研究队伍, 国家又有专门负责自动化科学与
技术发展的部门和专项科研经费, 因此, 我国广大的
从事自动化科学与技术的研究人员完全有可能做出

对中国社会经济发展和国家安全有重要影响、引领

自动化科学与技术发展的研究成果.

4 结论

本文以创造未来需求新功能的自动化系统为自

动化科学与技术的研究目标, 以国家社会经济发展
和国家安全对自动化系统的未来需求为导向, 提出
生产制造过程未来需求的自动化系统为下列五大系

统: 1) 制造过程智能自主控制系统; 2) 制造全流程
智能协同优化控制系统; 3) 智能优化决策系统; 4)
智能安全运行监控与自优化系统; 5) 工业过程虚拟
制造系统; 提出运载工具未来需求的自动化系统为
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下列三大系统: 1) 智能自主控制系统; 2) 多智能体
协同控制系统; 3) 导航制导一体化控制系统.
以实现上述系统的愿景功能为目标, 研究建模、

控制和优化的新算法, 研究采用移动通讯、云计算、
人工智能技术等新一代信息技术的新的自动化系统

的设计方法和实现技术, 并结合重大应用领域开展
应用研究将成为自动化科学与技术的发展方向.
由于人参与的信息物理系统如智能工厂、智能

电网、智能交通、智慧城市等和量子通讯、微纳制造

和生物系统等新兴领域对自动化科学与技术提出了

新的需求与挑战, 因此, 下列研究: 1) 人工智能驱动
的自动化; 2) 新一代网络化与智能化管控系统; 3)
人参与的信息物理系统中的自动化科学与技术; 4)
新兴应用领域 (量子通讯、微纳制造和生物系统) 中
的自动化科学与技术, 将成为未来自动化科学与技
术的发展方向.
在上述发展方向做出对国家社会经济发展和国

家安全有重要贡献、引领自动化科学与技术发展的

研究成果, 需要一大批从事研究、设计、开发、运营
未来需求的自动化系统的创新人才. 这就需要重新
审视和考虑现行的自动化专业人才培养模式、研究

经费资助机制、评价机制等, 并进行必要的改革.
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