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Ａ３Ｉ：２１ 世纪科技之光

黄心汉
（华中科技大学 自动化学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　 要：在回顾人工智能、智能控制与智能机器人（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃｓ，Ａ３Ｉ）发
展历程的基础上，介绍了人工智能的诞生和发展进程、研究目标与实现途径。 提出了传统控制技术面临的挑战与出路，
比较了智能控制与传统控制在知识的获取、描述、加工和运用方面的不同之处，阐述了二者之间的相互关系，指出了智

能控制系统应具备的基本功能、主要任务与实现方法。 介绍了机器人的过去———人类的幻想，机器人的现在———从幻

想走向现实和机器人的未来———智能机器人。 最后对人工智能、智能控制和智能机器人的发展前景进行了展望。
关键词：人工智能；智能控制；智能机器人；神经网络；深度学习；模糊控制；专家系统；传递函数；动态规划
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　 　 举世瞩目的人机大战落下帷幕，谷歌 ＡｌｐｈａＧｏ
以 ４ ∶ １ 战胜韩国超一流棋手李世石，这是继 ＩＢＭ
“深蓝”在 １９９７ 年打败国际象棋世界冠军卡斯帕罗

夫之后， 人工智能技术取得的又一重要成果。
ＡｌｐｈａＧｏ 在围棋博弈的成功是人工智能技术在深度

学习方面取得重大进步的体现，标志着人工智能的

发展进入了迅速发展的新阶段。 目前有关人工智能

是否会超越人类智能的大讨论如火如荼，围棋人机

大战巅峰对决的意义超越胜负，这是科技工作者经

过半个多世纪的不懈努力所取得的辉煌成就。 ２０１６
年是人工智能诞生 ６０ 周年，让我们来回顾一下人工

智能诞生和发展的历程。



图 １　 人机大战比赛现场

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｇａｍｅ ｓｉｔｅ

１　 人工智能：曙光初显

１．１　 人工智能的诞生

１９５０ 年英国数学家、逻辑学家，被誉为计算机科

学之父的阿兰·图灵（Ａｌａｎ Ｔｕｒｉｎｇ）发表了一篇划时

代的论文《计算机器与智能》 ［１］，文中预言了创造出

具有真正智能的机器的可能性。 他的这篇著名论文

和他设计图灵测试（图 ２）拉开了人工智能的序幕。

图 ２　 图灵测试示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

１９５６ 年夏季，美国 １０ 位杰出青年科学家：达特

茅斯学院的数学家和计算机专家麦卡锡（ Ｊｏｈｎ Ｍｃ⁃
Ｃａｒｔｈｙ）、哈佛大学的数学家和神经学家明斯基（Ｍ．
Ｌ． Ｍｉｎｓｋｙ）、 ＩＢＭ 公司信息中心负责人洛切斯特

（Ｎａｔｈａｎｉｅｌ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ）、贝尔实验室信息部数学研究

员香农（ Ｃｌａｕｄｅ Ｓｈａｎｎｏｎ）、 ＩＢＭ 公司的摩尔（ Ｔｒｅｎ⁃
ｃｈａｒｄ Ｍｏｒｅ）和塞缪尔（Ａｒｔｈｕｒ Ｓａｍｕｅｌ）、麻省理工学

院的赛弗里奇（Ｏｌｉｖｅｒ Ｓｅｌｆｒｉｄｇｅ）和所罗门诺夫（Ｓｏ⁃
ｌｏｍｏｎｏｆｆ）、以及卡内基—梅隆大学的纽维尔（Ａｌｌｅｎ
Ｎｅｗｅｌｌ）和西蒙（Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｓｉｍｏｎ）在美国达特茅斯学

院（Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ Ｃｏｌｌｅｇｅ）进行了一次为期两个月的夏

季学术研讨会，会议召集人麦卡锡将该会议命名为

“人工智能夏季研讨会” （ Ｓｕｍｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ） ［２］。 主要研讨用机器模拟

人类智能的有关问题，并经麦卡锡提议，正式采用人

工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）这一术语来表述相

关问题。 达特茅斯会议标志着人工智能作为一门新

兴学科的正式诞生。
图 ３ 是达特茅斯会议原址达特茅斯学院的达特

茅斯楼。 图 ４ 是 ２００６ 年 ５ 位在世的达特茅斯会议参

与者重聚达特茅斯纪念会议 ５０ 周年时的合影（左起

摩尔、麦卡锡、明斯基、赛弗里奇、所罗门诺夫）。

图 ３　 达特茅斯楼

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ ｆｌｏｏｒ

图 ４　 五位达特茅斯会议参与者 ２００６ 年的合影

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
ｉｎ ２００６

　 　 经过 １０ 余年的研究与发展，人工智能在定理证

明、问题求解、计算机博弈等领域取得重要进展。 第

一届国际人工智能联合会议（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＪＣＡＩ）于 １９６９ 年召

开，１９７０ 年人工智能杂志《Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ》创

刊，这些事件标志着人工智能作为一门独立学科得

到国际学术界的认可。
随着实际系统越来越庞大、越来越复杂，人们对

于人工智能的应用有着强烈需求。 人工智能越来越

关注实际应用，与其他学科的联系也越来越紧密，统
计学、控制论、生物学等学科不断深入到人工智能

中，诞生了不少新观点和具有良好应用效果的研究

成果。 １９８２ 年，美国物理学家约翰∙霍普菲尔德（Ｊ．
Ｊ． Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ）提出了霍普菲尔德神经网络［３］，这一成

果与 １９８５ 年由鲁梅尔哈特（Ｄ． Ｅ． Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ ）等提

出的多层网络中的反向传播（ＢＰ）算法［４］一起，促进

了神经网络研究的复兴。 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期开

始，统计学在人工智能中发挥重要作用，隐马尔可夫
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模型被引入语音识别，贝叶斯网络成为不确定性推

理的重要手段。 ２０ 世纪 ８０ 年代后期出现了数据挖

掘技术。 １９９１ 年，麻省理工学院著名机器人专家罗

德尼∙布鲁克斯（Ｒ． Ａ． Ｂｒｏｏｋｓ ）发表了《没有表示

的智能》 ［５］和《没有推理的智能》 ［６］的新观点。 １９９５
年出现的智能体 （ Ａｇｅｎｔ） ［７］ 和多智能体 （Ｍｕｌｔｉ⁃ａ⁃
ｇｅｎｔ）概念［８－９］，迅速成为智能系统的构造，特别是分

布式智能系统构造的研究热点［１０－１２］。 近年出现的

深度学习、大数据、云计算和互联网＋，为智能控制

的发展提供了新的途径。
１．２　 人工智能的研究目标

１）长远目标

揭示人类智能的机理，用人工智能技术构建智能

机器来模拟和扩展人类智能，实现脑力劳动自动化。
２）近期目标

研究如何使机器更聪明，使它在某一方面和在

一定程度上模拟人类智能，如智能机器人［１３］ 的环境

识别、自主决策和人机交互能力等；或者在实际应用

中，为人类提供智能工具，帮助人们解决一些具体问

题，如智能制造、智能家居、智能楼宇、智能医疗、智
能手机、智能交通［１４］等。

长远目标与近期目标没有明确界限，长远目标

为近期目标指明方向，近期目标为人工智能的应用

提供理论和技术基础，随着人工智能研究的发展和

进步，最终实现长远目标。
１．３　 人工智能的实现途径

１）符号处理

其理论基础是纽维尔和西蒙提出的物理符号系

统假说［１５］，用符号来表示知识，并进行基于符号的

推理，实现人工智能。 应用领域包括问题求解、计算

机博弈、自动定理证明和专家系统等。
２）连接主义

以结构模拟为核心，主要实现方式是人工神经

网络，由于人工神经网络是通过大量神经元相互连

接而形成［１６］，因此得名连接主义。 目前主要的神经

网络结构模型有感知器、霍普菲尔德网络、自组织特

征映射网络等。
３）学习

学习是获取知识的途径，因此通过机器学习实

现人工智能就是一种自然想法，赋予机器学习能力

涉及人类智能本质的根本问题，对这一问题的解决

意味着真正的人工智能的到来［１７－１８］，但这也是一个

非常困难的问题。 涉及的研究领域包括：计算机视

觉、模式识别、知识发现与数据挖掘、人工神经网络、

专家系统等。
４）行为主义

布鲁克斯在 １９９１ 年发表的《没有表示的智能》
和《没有推理的智能》是对传统人工智能的批评和

否定，开创了基于行为的人工智能研究新途径。 行

为主义认为智能来自于感知与行为和对外界环境的

适应，而不是传统的“深思熟虑”的表示和推理。 研

究领域包括智能机器人［１９］、机器昆虫等。
５）进化主义

其基本思想是模拟生物进化过程，借助遗传学

和进化论，通过遗传和变异完成进化过程。 进化主

义与学习有类似之处，本质上都是试图不断提高智

能系统解决问题的能力，但二者采用的手段存在很

大不同，学习是一种个体行为，而进化则是一种群体

行为。
６）群体智能

不同于进化主义通过遗传和变异实现一代一代

的进化，群体主义是通过个体之间的协同与合作来

解决问题，表现出群体智能，而非个体智能。 主要方

法包括由多智能体构建分布式智能系统，以粒子群

算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ） ［２０］ 和蚁群算

法（ａｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＡ） ［２１］ 为代表的群智能优化算法

等。 典型应用如机器人足球赛、机器人围捕及群体

攻击与路径规划等。
７）深度学习

深度学习是机器学习的一个新的领域［２２］，Ｈｉｎ⁃
ｔｏｎ 等［２３］在 ２００６ 年提出深度学习概念，通过模仿人

脑的机制和构建类似于人类大脑的神经网络来解释

数据、图像、声音和文本。 ＡｌｐｈＧｏ 构建了 ２ 个网络

来模仿人类的深度学习，一个是“策略网络”，用来

决定下一步棋如何走；另一个是“价值网络”，用来

分析胜负形势。 ２ 个网络同时运行，取得了很好的

效果。 深度学习有两种方式，即监督学习与无监督

学习，不同框架下建立的学习模型也不相同。 如卷

积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮｓ）是
一种监督学习模型，而深度置信网 （ Ｄｅｅｐ Ｂｅｌｉｅｆ
Ｎｅｔｓ，ＤＢＮｓ）则是一种无监督学习模型。
１．４　 人工智能的应用领域

人工智能的应用领域非常广泛，目前涉及的领

域包括：认知科学、机器学习、自然语言理解、机器人

学、计算机博弈、自动定理证明、模式识别、计算机视

觉、人工神经网络、专家系统、知识发现与数据挖掘、
自动程序设计、智能控制、智能决策支持系统、分布

式人工智能以及大数据、云计算和互联网＋等。
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２　 智能控制———方兴未艾

２．１　 传统控制面临挑战

１９４８ 年，美国学者、控制论创始人维纳 （ Ｎ．
Ｗｉｅｎｅｒ ）发表了他的名著《控制论：或关于在动物和

机器中控制和通讯的科学》 ［２４］，控制理论的发展大

体上可分为 ３ 个主要阶段：经典控制理论（２０ 世纪

４０ 年代），现代控制理论（２０ 世纪 ６０ 年代）和大系

统理论与智能控制理论（２０ 世纪 ７０ 年代）。 经典控

制理论和现代控制理论一般称为传统控制理论［２５］。
２．１．１　 经典控制理论

自动控制技术可追溯到工业革命前对蒸气机的

运行控制，１８６８ 年英国物理学家麦克斯韦 （Ｍａｘ⁃
ｗｅｌｌ）以蒸气机阀门的飞球调节器系统为对象，建立

了调速系统的线性常微分方程，解释了控制系统中

出现的不稳定问题，提出了用数学模型分析和综合

控制系统的方法，揭开了系统分析和反馈控制原理

等基础研究的序幕。 １８９２ 年，俄国数学和力学家李

雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）在他的博士论文《运动稳定性

的一般问题》 ［２６］中给出了运动稳定性的严格数学定

义，建立了从概念到方法的关于稳定性理论的完整

体系，从而奠定了稳定性理论的基础。 ２０ 世纪 ２０
年代以来，Ｂｌａｃｋ、Ｎｙｑｕｉｓｔ［２７］、Ｂｏｄｅ 等关于反馈放大

器的研究，１９４０ 年美国应用数学家 Ｂｏｄｅ 提出的波

德图［２８］（Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔｓ），１９４２ 年 Ｈａｒｒｉｓ 将拉普拉斯变

换应用到分析自动调节系统提出的传递函数［２９］，以
及 Ｎｙｑｕｉｓｔ 提出的“乃奎斯特判据”和美国学者 Ｅｖ⁃
ａｎｓ 提出的根轨迹法［３０－３１］ 等，这些理论的提出逐步

完善了自动控制理论的分析与综合方法，形成了经

典控制理论。
经典控制理论是一种基于数学模型的定量方

法，它以“反馈控制原理”和“Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论”
为基础，以研究单变量系统为主要对象，在用复变函

数和 Ｌａｐｌａｃｅ 变换建立系统传递函数的基础上，采
用时域、频域或根轨迹法来分析和综合系统的动态

和稳态性能。 如求解系统的微分方程，绘制 Ｎｙｑｕｉｓｔ
曲线、Ｂｏｄｅ 图、根轨迹图、Ｒｏｕｔｈ 判据列表等。 已形

成了完善的理论体系，获得了广泛的应用。
２．１．２　 现代控制理论

２０ 世纪 ６０ 年代随着宇宙飞船轨线控制的需

要，提出了以多变量控制为特征的现代控制理论。
现代控制理论是在 １９６０ 年 ６ 月在莫斯科召开的国

际自动控制联合会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＦＡＣ）第一届年会上首次提出。 它以

线性系统理论为基础，以状态空间分析为工具，借助

计算机的强大计算能力对系统进行分析、计算与设

计，不仅方便，而且概念清晰。 其代表性成果有：庞
特里亚金（Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ）极大值原理［３２］、贝尔曼（Ｂｅｌｌ⁃
ｍａｎ）动态规划［３３］、卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波［３４－３５］ 等，
这些研究成果奠定了现代控制理论的基础。
２．１．３　 大系统理论

大系统理论是 ２０ 世纪 ７０ 年代形成的，它综合

了线性规划、决策理论和现代控制理论等方面的成

果，把复杂的工业系统、生态环境系统和社会经济系

统作为研究和应用的对象。 大系统理论涉及系统建

模和模型简化、系统结构和稳定性以及信息获取和

递阶与分散控制等内容。 大系统理论在工农业生

产、交通运输、资源开发、物流管理、人口与计划生

育、天气预报和环境保护等领域获得了成功应用。
２．１．４　 传统控制面临的挑战

传统控制理论（包括经典控制理论、现代控制

理论和大系统理论）是以精确数学模型为基础的系

统分析与综合方法。 面对科技和生产力水平高速发

展和对大规模、复杂和不确定性系统难以建模的困

境，基于数学模型的传统控制技术的局限性日益明

显，其应用受到了很大限制，从而面临一场严峻的挑

战。 那么，它的出路在何方呢？
２．２　 智能控制的诞生

随着人工智能和自动控制技术的发展，人们在

将人工智能作为思维科学的同时，也不断探索将其

应用到科技领域。 智能控制（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＣ）
正是人工智能与自动控制技术融合的产物。 它摒弃

了传统控制对数学模型的依赖，以控制目的和行为

为目标，运用人工智能技术，通过学习、训练、推理、
判断、决策的符号演绎实现对复杂大系统的控制。
计算机科学、信息科学、人工智能的新进展和智能机

器人的工程实践为智能控制的诞生奠定了理论和技

术基础。
２．２．１　 智能控制与传统控制的比较

在理论基础、实现方法和系统规模上智能控制

与传统控制有着本质的区别，但它们也不是互相排

斥的。 传统控制往往用来解决系统底层（执行层）
的控制问题，从而保证系统的控制精度。 智能控制

则在系统的中层（协调层）和高层（决策层）进行环

境识别、信息融合和推理决策等，实现对系统行为和

目标的控制。 智能控制与传统控制的结合既提高了

系统的智能化程度，又能保证系统的控制精度，使系

统结构更加合理，达到互补的效果。
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传统控制（ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ）是基于数学模型

的定量方法。 有完善的理论体系和有效的系统分析

与综合方法，有严格的性能指标体系，在单机自动化

和复杂系统的底层得到了广泛成功的应用。
智能控制 （ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ） 是基于知识和

经验的直觉推理方法。 尚无完善的理论体系，实
现方法具有多样性，智能控制以控制的目的和行

为来评价系统性能，而无统一的性能指标体系。
智能控制的应用极为广泛，可涉及自然科学和社

会科学的各个领域，是控制界当前的研究热点和

今后的发展方向。
从对知识的获取、描述、加工和运用的过程来

看，传统控制与智能控制的比较如表 １ 所示。

表 １　 传统控制与智能控制的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

控制方法 知识获取 描述 加工 运用

传统控制

精确知识（深层知识）：
反映自然规律的

各种定律、定理

数学模型：运动学、
动力学方程、
传递函数

定量方法：时域、频域、
根轨迹、状态空间方法

有严格的性能指标：
稳定性、精度、

动态性能

智能控制

非精确知识（浅层

知识）：直觉、经验和

学习

符号描述：
经验、规则

符号加工：学习、
训练、推理、判断、

决策

无统一的性能指标：
注重目的和行为

２．２．２　 智能控制的主要功能与方法

智能控制系统必须具备的基本功能有组织协

调能力、联想记忆和学习能力，以及动态自适应

能力等。 智能控制方法很多，比较成功的典型方

法有：由瑞典著名学者 Ａｓｔｒｏｍ［３６］ 提出的专家控制

（ ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ） ；在美国学者 Ｚａｄｅｈ［３７］ 提出模糊

集理论的基础上，由英国 Ｍａｍｄａｎｉ［３８］ 教授 １９７４
年提出的模糊控制（ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣ） ；２０ 世纪 ８０
年 代 中 期， Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 提 出 的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网 络 和

Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 提出的 ＢＰ 算法为人工神经网络研究注

入了新的活力，人工神经网络被引入控制领域并

得到广泛应用，形成了神经网络控制（ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ） ；Ａｌｂｕｓ［３９］ １９８１ 年提出的分层递阶

控制（ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ） 模拟了人脑的分层结

构，由组织级、协调级和执行级构成，其智能表现

为传统的“感知—思考—动作”的有意识的行为。
２．２．３　 智能控制的研究目标

智能控制的研究目标包括：
１）智能控制系统的稳定性、可控性、可测性、鲁

棒性等定义及判据；
２）动态系统的知识获取、分类、表达、利用及规

划的相容性及完备性；
３）学习理论与方法研究；
４）加强对人—机结合、认知心理学、神经网络、

离散事件动态系统、以及可拓学的理论与方法的深

入研究；
５）探索人工智能与自动控制技术相结合的各种

途径，以及应用的新领域；
６）将人工智能方法用于系统建模、优化、控制、

故障诊断、生产计划和调度；
７）将智能控制技术应用到自然科学和社会科学

的各个领域，拓宽智能控制的应用范围。
２．３　 智能控制的发展前景与展望

智能控制自 ２０ 世纪 ６０ 年代末提出以来，经历

了 ４０ 多年的发展历史，取得了令人瞩目的进展。 据

有关资料统计，在现有的 ６００ 多个传统行业中有 ２００
多个行业已经被人工智能技术和机器人完全取代或

部分取代，如大家熟知的电话交换机、打字机、照相

机、印刷机、汽车和家电制造等行业，机器换人势在

必行。 随着人工智能技术、智能控制技术和机器人

技术的发展，智能交通、智能家居、智能大楼、智能物

流以及与人类生活和生产相关的各个行业的智能化

进程会越来越快，人类社会正在步入智能化和机器

人时代。
虽然智能控制至今尚未形成完整的理论体系，

还没有一个被大家所公认的定义，但人们对控制技

术已开始走向智能化发展阶段形成了共识。
智能控制是人工智能与控制技术的结合，是人

类将自身的智力用于改造客观世界的必然产物。 正

因为它在理论上还不够完善，应用领域还有待进一

步开发，对它的理论和应用研究才更具挑战性、更有

吸引力。
传统控制面临挑战、人工智能曙光初现、智能控

制方兴未艾。
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３　 智能机器人———璀璨明珠

习近平主席［４０］ ２０１４ 年 ６ 月在两院院士大会开

幕式上发表重要讲话中指出：在全球机器人产业激

烈竞争的背景下，我们要审时度势、全盘考虑、抓紧

谋划、扎实推进，不仅要把我国机器人水平提高上

去，而且要尽可能多地占领市场。 习主席的讲话为

我国机器人技术的发展和应用指明了方向。
比尔·盖茨［４１］２００７ 年 １ 月在 ＣＥＳ 开幕式上的

演说中预言：未来家家都有机器人。 他说：机器人即

将重复个人电脑崛起的道路，极有可能深入人类社

会生活的方方面面，影响之深远丝毫不逊于过去 ３０
年间个人电脑给我们带来的改变，机器人将成为我

们日常生活的一部分，必将与个人电脑一样，彻底改

变这个时代的生活方式。 比尔·盖茨的预言已经和

正在不断成为现实。
３．１　 机器人的过去：人类的幻想

人类对机器人的幻想与追求已有 ３ ０００ 多年的历

史，古今中外，概莫如此。 古代能工巧匠们制作的各

种各样的自动工具和玩偶就是现代机器人的雏形。
中国的西周时期，偃师制作的歌舞艺人；春秋后

期，鲁班制作的木鸟，能在空中飞行三日不下； １ ８００
年前的汉代，张衡发明的计里鼓车，每行一里，车上的

小木人击鼓一下，每行十里击钟一下；后汉三国时期，
诸葛亮发明的木牛流马，可在崎岖山路中运送粮草。

公元前 ２ 世纪，古希腊人制造的青铜雕像太罗

斯，不仅可以开门，还可以借助蒸汽唱歌；１６６２ 年，
日本的竹田近江制作的自动机器玩偶，在大阪的道

顿堀演出大受欢迎；１７３８ 年，法国技师杰克·戴·
瓦克逊制造了一只机器鸭，会嘎嘎叫、会游泳、会喝

水和进食；１７７３ 年，瑞士钟表匠杰克·道罗斯父子

制造了自动书写玩偶和自动演奏玩偶，有的拿着画

笔绘画，有的拿着鹅毛蘸墨水写字，结构巧妙，服饰

华丽，在欧洲风靡一时；１９２７ 年，美国西屋公司的工

程师温兹利制造了一个电动机器人电报箱，装有无

线电发报机，可以回答一些简单问题，在纽约世博会

上展出引起轰动。
古今中外的能工巧匠制作的各种各样、形形色

色的自动工具和玩偶反映了人类对机器人的幻想与

追求，也是现代机器人诞生和发展的基础。
３．２　 机器人的现在：从幻想走向现实

３．２．１　 现代机器人的诞生与发展

现代机器人是随着社会的需求和科学技术的进

步而诞生和发展起来的。 １９３８—１９４５ 年的二战时

期，随着核工业和军事工业的发展，研制出主从机械

手（ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）和遥控操纵器（ ｔｅｌｅｏｐｅｒ⁃
ａｔｏｒ），用于核材料的搬运、加工和装配操作，大大降

低了核辐射对操作人员的危害。 １９４９—１９５３ 年，美
国麻省理工学院研制的多轴数控铣床，可进行飞机

螺旋桨叶片复杂曲面加工的要求。 １９５４ 年，美国人

乔治·德沃尔（Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ． Ｄｅｖｏｌ）制作了世界第一台

可编程示教再现机器人实验装置，发表了题为《适用

于重复作业的通用性工业机器人》的文章［４２］。 １９６０
年美国联合控制公司（ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）研制出世

界第一台通用型工业机器人，开始定型生产名为

Ｕｎｉｍａｔｅ 的工业机器人推向市场，机器人产品正式问

世。 两年后，美国机床与铸造公司（ＡＭＦ）也生产了

可编程工业机器人 Ｖｅｒｓａｔｒａｎ。
２０ 世纪 ７０ 年代，机器人的应用领域进一步扩

大，各种坐标系统、不同结构的机器人相继出现。 由

于大规模集成电路和计算机技术的飞跃发展，机器

人性能大大提高，成本不断下降。 ２０ 世纪 ８０ 年代，
工业机器人在发达国家已经进入了实用化的普及阶

段。 随着人工智能技术、智能控制技术和智能传感

技术的发展与进步，智能机器人研究势在必行。 机

器人视觉、触觉、听觉、力觉、接近觉的研究和应用不

断深入，大大提高了机器人的适应能力和应用范围，
促进了机器人的智能化进程。

经历了 ５０ 多年的发展，机器人技术形成了一门

新的综合性学科———机器人学（Ｒｏｂｏｔｉｃｓ） ［４３－４４］，涉
及的学科内容有：机械手结构与设计，机器人运动

学、动力学和控制，机器人驱动与传动装置，机器人

软件结构与编程技术，运动轨迹和路径规划，机器人

传感器（包括内部传感器和外部传感器），机器人视

觉、听觉和语音表达，模式识别与图像处理技术、信
息融合技术、神经网络与多智能体技术、机器情感与

机器人智能等。
３．２．２　 工业机器人

工业机器人涉及工业生产的各个环节，如加工、
装配、焊接、打磨、上下料、喷涂、搬运等，是应用最为

成功和广泛的机器人［４５］。 图 ５～７ 分别为汽车装配线

上的工业机器人、焊接机器人和铆接机器人。

图 ５　 汽车装配线上的工业机器人

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ｏｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ
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图 ６　 焊接机器人

Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

图 ７　 铆接机器人

Ｆｉｇ．７　 Ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

目前，工业机器人主要生产厂家有德国的 ＫＵ⁃
ＫＡ（图 ８）、 瑞典和瑞士的 ＡＢＢ （图 ９）、 日本的

ＦＡＮＵＣ（图 １０）和安川（图 １１），这四大家生产和销

售的工业机器人产品达到了全球工业机器人产销量

的 ５０％。

图 ８　 ＫＵＫＡ 工业机器人

Ｆｉｇ．８　 ＫＵＫＡ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

图 ９　 ＡＢＢ 工业机器人

Ｆｉｇ．９　 ＡＢＢ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

图 １０　 ＦＡＮＵＣ 工业机器人

Ｆｉｇ．１０　 ＦＡＮＵＣ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

图 １１　 安川工业机器人

Ｆｉｇ．１１　 ＹＡＳＫＡＷＡ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

　 　 工业机器人的结构如图 １２ 所示，由执行机构、
驱动和传动装置、传感器和控制器 ４ 部分构成。

图 １２　 工业机器人的结构

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

典型的 ６ 自由度机械臂可以到达操作空间任意
位姿，其中腰、肩、臂 ３ 个自由度确定空间位置，腕部
的 ３ 个自由度确定方向。 工业机器人的驱动方式主
要有电动、液压和气动 ３ 种方式，中小型机器人多采
用电动方式，电动方式具有控制灵活方便、精度高等
优点。 液压驱动具有出力大的优点，大型机器人多
采用液压驱动。 机器人的末端执行器和气动肌肉由
于控制精度要求不高，多采用气动方式。 机器人传
感器分内部传感器和外部传感器两种，内部传感器
安装在机器人本体内，用于检测机器人的自身状态，
如各关节的运动位置、速度和加速度等，内部传感器
多采用光栅和光电码盘。 外部传感器安装在机器人
本体以外的工作环境中，用于检测各种环境信息，如
视觉、触觉、滑觉、接近觉、力 ／力矩传感器等。 控制
器是机器人的核心，根据任务需要对机器人进行位
置、速度、加速度、以及力与力矩的控制等。
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　 　 工业机器人的控制通常采用半闭环方式，各关
节用传统的 ＰＩＤ 闭环控制，直角坐标用开环控制，通
过求解逆运动学方程将直角坐标的空间位置和方向
转换为各关节的位置向量，然后对各关节进行协调
控制。 在没有安装外部传感器的情况下，工业机器
人通常只能应用在结构化环境中。
３．３　 机器人的未来：智能机器人

未来的智能机器人具有多种感知功能和高度适
应能力，可进行复杂的逻辑思维和判断决策。 其底
层的执行级通常采用传统控制，上层的决策级采用
智能控制，通过多传感器集成与信息融合，获取环境
和自身状态的信息，可在非结构化环境中自主完成
各种不同和复杂的任务［４６－４８］。
３．３．１　 军用机器人

军用机器人是用于实战系统的机器人，包括无
人机（图 １３、图 １４） ［４９］，无人作战平台（图 １５）以及
水下扫雷机器人（图 １６）等。 军用机器人已经在实
战中取得成功，如美国的“全球鹰”和“捕食者”无人
机在阿富汗、伊拉克、利比亚和叙利亚战争中战果辉
煌。 无人机由原来主要用于军事侦察发展到现在的
“察打一体化”，在发现目标和受到威胁的情况下，
利用自身携带的武器（导弹或火炮等）进行高精度
打击。 军用机器人已在过去几年的局部战争中发挥
重要作用，并将改变未来战争的模式。

图 １３　 美国“全球鹰”无人机

Ｆｉｇ．１３　 ＵＳ “Ｇｌｏｂａｌ Ｈａｗｋ” ＵＡＶ

图 １４　 中国“翼龙”无人机

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｈｉｎａ “Ｐｔｅｒｏｓａｕｒ” ＵＡＶ

图 １５　 美国无人作战平台

Ｆｉｇ．１５　 ＵＳ Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｃｏｍｂａｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １６　 瑞典“双鹰”水下扫雷机器人

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｗｅｄｉｓｈ “ｄｏｕｂｌｅ ｅａｇｌｅ” ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｍｉｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

３．３．２　 仿生机器人

仿生机器人是仿生学、机器人学和人工智能等
多学科交叉的产物，有着广泛的应用前景，是目前机
器人研究的一个重要方向。 仿生机器人的研究内容
很丰富，如机器鱼（图 １７） ［５０］、机器鸟（图 １８）、机器
猫（图 １９）等。

最著名的要数美国波士顿动力研制的“大狗”
（图 ２０） ［５１］， 它被认为是当今世界上最先进能适应
崎岖地形和复杂环境的机器人，不仅可以爬山涉水，
还可以承载较重物资。 “大狗”长 １ ｍ，高 ７０ ｃｍ，重
７５ ｋｇ，外形与一条真正的大狗类似。 这种机器狗的
行进速度比人类还快，可达到 ７ ｋｍ ／ ｈ，能够攀越 ３５°
的斜坡，可携带重量超过 １５０ ｋｇ 的武器和其他军用
物资。

图 １７　 机器鱼

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

图 １８　 机器鸟

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｍａｒｔ ｂｉｒｄ

图 １９　 机器猫

Ｆｉｇ．１９　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｔ
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图 ２０　 波士顿动力研制的“大狗”
Ｆｉｇ．２０　 Ｂｏｓｔｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ “ｂｉｇ ｄｏｇ”

美国波士顿动力公司最新研制的 ＳｐｏｔＭｉｎｉ 机器

人（图 ２１，２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日在 Ｇｏｏｇｌｅ ＹｏｕＴｕｂｅ 发布）
将仿生机器人技术推进到新的高峰，ＳｐｏｔＭｉｎｉ 的驱动

方式不同于“大狗”的内燃机驱动，而是由电机驱动，
因此是一款非常安静的机器人，行动更为敏捷和灵

活。 在其身上还安装了一台蛇形机械臂，可进行诸如

清理垃圾、整理厨房等事务，有很好的应用前景。

图 ２１　 ＳｐｏｔＭｉｎｉ 机器人

Ｆｉｇ．２１　 ＳｐｏｔＭｉｎｉ ｒｏｂｏｔ

３．３．３　 服务机器人

随着老年社会的到来，服务机器人是未来机器

人研究的主要方向［５２］，服务机器人的应用涉及人类

生活的方方面面，如医疗机器人（图 ２２）、助残康复

机器人（图 ２３） ［５３－５４］、导盲机器人（图 ２４）、导游机器

人（图 ２５）、娱乐机器人（图 ２６）、清洁机器人（图

２７）、家庭服务机器人（图 ２８）等。 人们可以雇佣机

器人保姆将家庭打理得井井有条，上班族回到家中

有机器人为你端茶倒水和捧上热气腾腾、味美可口

的晚餐；不愿生育的丁克族也可与机器人儿童共进

晚餐，享受家庭的温馨和快乐（图 ２９）；在机器人伴

侣和机器人宠物的陪伴下，老年人也可欢度晚年。
这些情景已不再是科幻电影中的情节，它已真实出

现在我们的现实生活中，机器人与人类和谐共生的

社会很快就会到来。

图 ２２　 达芬奇外科手术机器人

Ｆｉｇ．２２　 Ｄａ Ｖｉｎｃｉ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ

图 ２３　 上肢康复机器人

Ｆｉｇ．２３　 Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ

图 ２４　 导盲机器人

Ｆｉｇ．２４　 Ｂｌｉｎｄ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

图 ２５　 导游机器人

Ｆｉｇ．２５　 Ｔｏｕｒ ｇｕｉｄｅ ｒｏｂｏｔ

图 ２６　 娱乐机器人

Ｆｉｇ．２６　 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ

·３４８·第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄心汉： Ａ３Ｉ：２１ 世纪科技之光



图 ２７　 真空吸尘机器人

Ｆｉｇ．２７　 Ｖａｃｕｕｍ ｃｌｅａｎｅｒ ｒｏｂｏｔ

图 ２８　 家庭服务机器人

Ｆｉｇ．２８　 Ｈｏｍｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔ

图 ２９　 与机器人儿童共进晚餐

Ｆｉｇ．２９　 Ｄｉｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｒｏｂｏｔ

３．３．４　 类人机器人

类人机器人是最早出现在科幻小说和电影屏幕

上的机器人，他在形体、动作、情感、体力和智力方面

都与人类相同或超过人类，这些原来出现在科幻小

说和电影屏幕上的情节已逐步成为现实。 随着人工

智能和智能机器人技术的发展，目前已研制出的类

人机器人不仅外形与人类相似，还会像人一样表达

感情，会思考，有智慧，具有与人交流的能力。
日本本田公司研究开发的双足步行机器人阿西

莫（图 ３０） ［５５］ 不仅在外形上与人类相同，动作也非

常灵活，它不仅能在平坦的地面上行走奔跑，还能够

进行跳跃、上下台阶、推车和端茶倒水等高难动作。
由法国 Ａｌｄｅｂａｒａｎ 公司研制的 ＮＡＯ 机器人也具有良

好的运动和协调能力（图 ３１）。
美国加州大学研究的的爱因斯坦机器人外表逼

真（图 ３２），具有喜、怒、哀、乐等面部表情，被称为目

前最逼真的类人机器人。 日本大阪大学石黑教授团

队研制的双子替身（Ｇｅｍｉｎｏｉｄ）机器人（图 ３３）会让

你真假难辨。

图 ３０　 本田机器人阿西莫

Ｆｉｇ．３０　 Ｈｏｎｄａ Ａｓｉｍｏ ｒｏｂｏｔ

图 ３１　 法国 ＮＡＯ 机器人

Ｆｉｇ．３１　 Ｆｒａｎｃｅ ＮＡＯ ｒｏｂｏｔ

图 ３２　 爱因斯坦机器人

Ｆｉｇ．３２　 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｒｏｂｏｔ

·４４８· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷



图 ３３　 双子替身机器人

Ｆｉｇ．３３　 Ｇｅｍｉｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ

　 　 图 ３４ 所示的美国波士顿动力最新研制的 Ａｔｌａｓ
机器人［５６］，在外形和能力表现方面已和人类非常接

近。 Ａｔｌａｓ 不仅在森林和雪地等复杂环境下行走自

如，还可自动识别完成搬运物品，在受到外部干扰的

情况下也能达到预期目标，甚至在被外力推到时会

自动爬起来继续行走。

图 ３４　 Ａｔｌａｓ 机器人

Ｆｉｇ．３４　 Ａｔｌａｓ ｒｏｂｏｔ

３．４　 机器人的发展前景与展望

工业机器人在制造业中的应用是成功的，已经

得到广泛推广和普及。 随着人类社会的进步和生活

质量的提高，机器人的应用领域不断扩大，能力不断

增强，农业、林业、军事、海洋勘探、太空探索、生物医

学工程、自动驾驶等行业已成为机器人大有作为的

新领域。 各种服务机器人也将出现在我们的日常生

活中，清洁机器人将减轻我们繁重的家务劳动，娱乐

机器人会给我们的生活增添无限乐趣，保健助残机

器人可为老人和残疾人提供服务和帮助，在人类进

入老年社会后，机器人将是人类不可或缺的伙伴。
未来的智能机器人将像人一样，能听、能看、能说、能
识别环境，具有记忆、推理、决策能力和与人类交流

的能力。 智能机器人终将成为人类的忠实助手和亲

密朋友。
各国政府对机器人的研究与发展十分重视，中

国的“８６３”高技术发展计划将智能机器人列入自动

化领域的 ２ 个主题之一。 韩国已将每个家庭都有机

器人的内容列入未来的五年计划（２０１５ 年—２０２０
年）中，美国也制定了家家都有机器人的计划。 预计

在 ２０５０ 年前后，机器人将能够与自然人进行足球比

赛和其他体育项目比赛。 机器人士兵将参加未来的

战争，美国和俄罗斯都已宣布在 ２０１５ 年以后投入战

场的兵力中有 １ ／ ３ 的机器人。 服务机器人将成为人

类家庭成员和医疗、助残与康复的助手。 未来机器

人将会自己制造机器人。

４　 结束语

人工智能的发展已经历了 ６０ 个春秋，ＡｌｐｈａＧｏ
的胜利标志了人工智能向前迈进了一大步，预示人

工智能技术已进入迅速发展时期，超强人工智能指

日可待。 人们在为人工智能取得一个个辉煌成果而

欢欣鼓舞的同时，也为人工智能机器人是否会取代

人类成为世界的统治者所担忧。 但正如谷歌董事长

埃里克·施密特（Ｅｒｉｃ Ｓｃｈｍｉｄｔ）所言：人机大战“无
论最终结果如何，输赢都是人类的胜利”。 人们在大

力发展人工智能的同时也会研究应对超强人工智能

对人类威胁的策略，相信人类有智慧也有能力使人

工智能服务于人类而不是走向对抗。
智能控制这门新兴的、跨学科的技术科学经过

近 ４０ 多年的发展，已经取得了令人瞩目的成果，回
顾智能控制的发展历程，我们相信，有人工智能等众

多学科发展成果的强有力的支持，有十分广阔的应

用前景，智能控制必将取得长足的进展，并将控制科

学推向一个崭新的阶段。
智能机器人这颗 ２１ 世纪科技皇冠上的璀璨明

珠是机器人技术发展的终极目标，其应用前景十分

广阔。 比尔·盖茨的预言正在成为现实，机器人正

在成为我们日常生活的一部分，机器人将无所不能、
无处不在、无人不用，机器人时代即将到来。
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