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「一小时」电子书出版序










知乎创始人 周源





感谢你阅读知乎推出的「一小时」系列电子书。





「一小时」系列是什么？





这是一系列短小精炼的电子书。我们邀请了知乎各专业领域的知友在书中分享他们的知识、经验和见解。如果你足够认真，便可以在一个小时内读完一本书。





这里既有日常经济分析，也有人文历史，既有职场经验，也有生活中的科学。这些作者，都是我们精心为你寻找，在各个领域拥有独到见解的专业人士。而我们出版的每一本书，都会解释一个问题，分享一种思路，展开一个视角。





地铁上，入睡前，在这些细碎的时间里，挤出一小时的时间，静下心，读下去。





你很忙，但知识不慌张。





愿你从「一小时」开始，对这个世界，又多了一分认识。
















作者序
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于我们而言，戴上面具的是马；于马而言，戴上面具的是世界。





面具有两种，一种是我们给自己戴上的，另一种是我们给其它事物戴上的，对方可能是朋友、亲人、同事，也可能是控制学中的理论和工程。





戴上面具到底好还是不好，不同的人、不同的情况、不同的标准可能得出相反的结论，但无论什么情况，都有一个共同点：面具掩盖了背后事物的真相。这层面具让我们无法建立起对事物真正的理解，并极有可能因此做出与实际情况不相符的判断或决定。





不知从什么时候开始，我们给理论与工程（不限于控制学）戴上了面具。我们耳边不时传来这种观点：你们学的这些知识是死的，什么用都没有。这样的情况并不局限于某个特殊领域，各位读者请思考自己从事或学习的行业中，认为理论有用的能有几个人呢？至于能在实际工程中把技术和理论结合使用的就更少了。





这样的面具让我们还未深入理解理论与工程的样貌便形成了草率的偏见，这先入为主的看法极有可能给我们的职业发展埋下很大隐患。看看我们身边出现的各式工程「工具」，包括各类开源、闭源的程序，软件，算法，平台等。这些工具或者平台正变得越来越简单，使用者无需具备太多专业知识就可以在实际项目中简单应用。换句话说，这些工具在降低行业的执行门槛，以至于当下某些行业对于工程师的基本要求是不要把线接错了。对于产品研发，这些工具虽然可以帮助我们更快地推出新产品，但也很容易让科技产品失去个性，变得千篇一律。对于企业，是否进行技术创新，进行哪些技术创新，怎么进行技术创新，在不同阶段、不同情况下应有不同考量，但对技术人员，创新应该是我们一直的乐趣与核心竞争力。满足于知道「怎么做」，不考虑「为什么做」，是无法进行有效创新的，这部分工程师的作用很容易被机器人或人工智能技术工具取代。





本书将会透过控制学来讨论理论与实际工程之间的关系。由于我本人的专业和经验集中在控制领域，所以只能以此为窗口。但理论与实践的融合并不局限于某个具体专业，大家可以把本书的内容应用在自己的行业领域中，思考自己领域中的基本理论是如何使用的？怎么帮助我们把事情做得更好？具体工程中这些理论的表现是什么形式？等等。我也邀请了计算机科学领域中的朋友，希望能够从不同视角带来更多关于本主题的思考（附录章节）。





需要提醒读者的是，本书不是一本能够令读者彻底掌握控制学理论与工程的书籍（这样的期待是否合理，本书第三章会略有探讨），本书希望通过一些实例与建议把我们为理论和工程戴上的面具摘下去，让我们能够认识它们真实的「样貌」，然而详尽地理解、应用它们，无论是在控制学中还是各位读者所处的行业里，都是一个需要付出极大努力的过程。但摘掉这层面具，可以确保我们努力的脚步尽量踏在「真实」的道路上。
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第一章 聊点控制学



[image: Image]







摘下面具，是为了认识，而认识某个事物实在是个复杂的过程，认识一件事物实在是个复杂的过程，以识人为例，像我这般有脸盲症的，仅是分清长相就要花不少功夫，至于了解某人，就不得不多多相处才能慢慢感受到对方的为人。有时就算花了大把功夫相处，依然免不了在一二刻产生某些「我真的了解这个人吗？」的怀疑。别人不提，我们与自己也算朝夕相处，不也时而被自己的某些想法和行为吓到吗？有时城堡看着镜子里的自己，惊叹于岁月内外雕刻的痕迹，不禁喃喃「这真是我吗」，要说全然理解了什么，真是很高的标准呢。





对于控制学，很难用「了解控制学」，或「理解控制学」来作为开头，因此本章的标题就变成「聊点控制学」，权当我向各位读者介绍一位相识的朋友，介绍一下它的「长相」，说一说它的故事，期待着各位读者能在本章与它成为朋友。
















1.1 控制系统基本结构
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每个学科都处在发展变化中，我们对它的理解总是受制于所处时代的局限性，我们的理解范畴不会脱离当下的科技发展水平，如果一个人说某个学科必然是怎么样，那会显得很奇怪。
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事物在发展中产生巨大变化的例子在我们生活中并不少见，比如手机这个东西，在上世纪 90 年代初期，体型跟砖头一样，功能和座机电话一样。那时与手机相关的词汇中绝对不会出现文字通讯、操作系统、移动互联网、触摸屏、 app 等，但若放在当下，一部普通消费手机若没有这些东西才是怪事一件。在客观事物面前保持一定的「谦逊」，可以避免我们把自己局限在当下，从而丧失了创造性。没有什么是完美的，总有无限的提升可能隐藏在其背后。





可如果抱着这样的态度我们还怎么去认识客观事物呢？如此不确定性的观点，无异于用薛定谔的猫填满了整个世界！我们如何在不确定性中寻找确定性呢？这是一个非常有趣的问题，它本身就很「控制学」，当我们在处理不确定性时，要给不确定性划分足够的「边界」，一旦把边界划定后，不确定性都在某个域或集合范围内，就比较容易处理了。比如随着技术的提升，控制工程中被控对象已经从饮酒器具发展到了大型飞行器和智能机器人，但「被控对象」这个环节总是少不了的。所以任何事物在一定时期内都会有相对固定的基本结构，比如（一般来说）人的长相少不了眼睛、鼻子、嘴巴、耳朵这几样。





所以我们若想认识控制学，不妨先来看一看控制系统（或自动控制系统，下同）一般的组成结构。





任何控制系统都会包括以下几个部分：被控对象、执行机构、控制器、系统输入和系统输出。






1.被控对象
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被控对象就是那些我们希望控制的东西。它的具体形象不胜枚举，可以是太空飞船中的机械臂、当下火热的无人机、人形机器人、多足机器人，也可以是常见的酒杯或抽水马桶，等等。





这个概念看上去非常简单，何必大张旗鼓地讲解呢？当我们说「控制一个抽水马桶」时，是非常不负责任的，我们到底在控制抽水马桶的什么呢？外形设计？材质重量？不，我们控制的是抽水马桶水箱中的液位高度。外形、材质、重量，甚至摆放位置，都可以看作抽水马桶的一部分，但这些并不是我们的「被控对象」。





这并不是一个简单的事情。一旦我们的被控对象发生变化，整个系统的性能和效果都会有质的变化，比如有些抽水马桶可以控制坐垫温度、补水速度等等。在不同需求下，控制问题可能被归入不同类别，如镇定、跟踪、抗扰等。当控制问题不同时，在同一个系统中「被控对象」是有差别的。以无人机为例，在轨迹跟踪类问题中，最终目标是要让无人机在某状态下的飞行路径与期望轨迹（可以是预定轨迹或在线规划轨迹）之间的误差满足控制指标。在这个控制任务中，真正的被控对象是无人机的飞行路径与飞行速度。所以当我们谈到「被控对象」时，需要透过那个具体物体，沿着任务需求找到实际物体背后的本质，并把它抽象出来。





「知己知彼，百战不殆」，我们需要去分析被控对象的特点，并将分析结果运用在控制器设计中。但如果我们连真正的被控对象都找不到，整个系统设计就是空中楼阁。无人机摆在那里，具备一定无人机操作经验与飞行器基本知识的读者马上可以指出它是什么机型、由哪些硬件组成、参数特点与操作感受等，即使一些从没有接触过无人机的朋友也可以通过观察对它进行一番描述。但当我们说根据轨迹跟踪的任务需求，对无人机的飞行路径进行控制时，这里的被控对象「无人机的飞行路径」该怎么描述呢？它有什么特点呢？与无人机的哪些因素相关呢？这时我们的双眼会变得非常无力，很难从具象的工程实体中抽离出真实的被控对象，更别提去分析它的特点了。所以我们需要借助「数学工具」来挖掘被控对象的深度信息，其中所包含的各种方法正是控制学中很重要的一部分，在下一章中我们在这方面进行更加深入的探讨。






2.执行机构
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（小型多旋翼无人机常见无刷电机）





控制系统的执行机构是控制学工程性的重要体现。顾名思义，执行机构就是控制系统中在控制器「指导」下对被控对象执行具体操作的机构。执行机构是整个控制系统中最「直观」的部分，当我们去观察一个控制系统，往往第一眼最先落在执行机构上。





比如当我们打开抽水马桶的水箱盖，哪怕什么控制原理都搞不清楚，对整个液面系统的特点也不甚了解，但这一切并不妨碍我们看到其中的浮子（浮球）、补水管、溢流管、止水橡皮圈这些东西。再比如，把一个无人机摆在我们面前，无论对它如何陌生，也能看到定距桨/变距桨、伺服电机、无刷电机等，并且知道就是它们被用来执行针对无人机的控制行为。





一方面执行器在控制系统中非常直观，另一方面它们的表现形式也非常灵活。当我们试图描述一个被控对象时，可能会发现很多对象都具备一些相似的特点，如具备垂直起降功能的飞行器，在数学模型上有着很大的共性。但在具体的飞行器表现形式上却可以有很大差别，而其中最为明显的往往是执行器部分，如电动多旋翼和油动多旋翼飞行器，直升机型无人机与涵道无人机，等等。
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（丹佛大学固定翼无人机透视图）





除此之外，执行器本身也可以被看作一个「被控对象」，构成了整个被控对象的子系统。这时我们往往会在完整系统中针对执行器设计专门的控制子系统，一方面为控制工程的实现提供更多可能性，另一方面也大大降低了控制工程实现的难度。比如当我们对无人机进行控制时，可以把旋翼、无刷电机看作系统的执行器，为某些任务提供无人机控制中需要的力和力矩。但也可以把执行器本身看作一个小系统加以控制，即把电机转速看作被控对象，如此一来就有了专门的电子调速器来控制电机转速，实现了稳定跟随控制器要求的功能。





这样的系统层次让控制学的触角进一步延伸，它的应用范畴，从某个包含具体模块的子系统扩展为包含众多子系统，可以设计出不同连接方式的复杂系统。由此可见，控制系统设计不仅包含针对某具体被控对象的控制器设计方法，也包含对某种系统结构进行控制器设计的方法，比如专门镇定互联反馈系统的控制器设计等。






3.控制器
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（开源飞控板）





控制器和执行器有什么区别呢？为什么有了执行器还要控制器呢？这个问题其实挺尴尬的，科学研究中对同一事物的不同理解常会引出不同的描述，并常常给人的理解带来困扰。有些人在描述控制器时，把执行器的功能也涵盖在其中了，这时整个开环系统只包括被控对象和控制器。但更一般的习惯是将控制器和执行器区分开来，我们可以在大系统中划分出相对独立的子系统，这样的划分方式更方便我们理解整个系统的内部结构。





如果执行器代表具体操作功能的实现，控制器就代表了操作规划的实现。控制器需要结合控制任务、被控对象特点、执行器特点等因素来设计相应的控制算法，计算出合适的控制输出量作为执行器的输入量，让执行器按照控制算法的要求来操纵被控对象，达到具体的任务需求。





控制器可是整个控制系统的核心，它的设计过程体现了控制学的强大能力。想想看，在被控系统运行前，就根据一定的规划，按照一定的算法提出一套实现任务需求的策略与方法，实在是一件很酷的事情。从更宽泛的角度来看，如果我们把控制学中的思想抽象出来当作一种看待事物、处理问题的方式，那么控制算法则是这套思想体系的核心。同时，控制器设计是整个控制系统设计中最难的部分。






4.输入、输出






这里把输入、输出放在一起，虽然它们是如此的不起眼，甚至在常见的控制系统结构框图中没有「一框之地」，但承认它们是控制系统主要的组成部分并无不妥。因为在系统「输入、输出」上集中体现了控制系统的复杂性。我们可以根据输入、输出把控制系统划分为不同的结构。比如前面说到的执行器子系统，当我们把控制器的输出看作执行器的输入，并分析输入信号在执行器内部的传输方式时，就可以对整个系统有更多的理解方式。





另外，针对输出的不同选择也体现了「被控对象」的本质和对控制任务的理解。而对被控对象输入、输出特点的研究也构成了控制学中很重要的一部分。






5.反馈环节、前馈环节
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（惯性导航板）





反馈与前馈并不是控制系统中必须存在的环节，比如有些控制系统中只存在反馈环节或者只存在前馈环节，如果这两个环节都不存在，虽然很奇怪，并且很有可能无法实现控制目标，但依然可以被称为一个控制系统。虽然它们并非必要环节，却是控制思想的集中体现。尤其是反馈环节，它已被看作自动控制或控制学区别于其他学科或专业领域的重要特征之一。





在具体的工程实现上，一般来说自动化程度越高的系统，反馈环节或前馈环节在整个系统中的位置越重要，这种重要性不只体现在硬件结构、价值成本上，也体现在核心控制器算法处理中该部分数据运算所占的比重上。以小型无人机控制系统为例，从硬件上来看，反馈环节中所涉及到的器件成本占硬件总成本的比重是很大的，并且随着系统复杂度、精度要求等方面的提升，其他部分的成本往往变化不大，倒是反馈环节所涉及的硬件成本可能翻倍急升。同时在算法方面，如何进行数据融合，如何设计滤波器，如何根据工程、试验情况调整算法等都是控制器要特别关注的部分。





从前面的例子可以看出，反馈环节本身已经可以构成一个子系统，有属于自己的硬件、算法、任务目标等。而且这部分系统功能的实现，绝不是简单的硬件搭积木，而要像设计一个完整系统那样进行有条不紊的规划。





控制系统的重要组成部分就介绍完毕了，我相信在读完这些内容后，读者朋友们一定可以提起对这些基本内容的重视。真正理解它们并不容易，光是其中涉及到的不同系统间稳定性的研究也足够让我们的头脑燃烧起来。再进一步，根据当下技术发展的具体情况不断加深我们对控制系统的理解将会是每个自动化行业人士一生的工作。控制学一方面是一个工程性很强的学科，有很多非常实用且易于使用、集成度颇高的控制工具、控制平台、控制模块方便了我们的工程实现过程，它们能够帮助我们在工程层面上解决很多问题。但加深对控制系统的理解在实际系统构建上所起到的作用是巨大的，这些具有普遍适用性的概念不会随着技术发展而改变，这让我们不但可以跟上时代发展的步伐，也可以在更广阔的时间、空间上进行更高标准、更有创造性的工程实践。





相信通过前面的内容，读者对控制学的「样貌」有了一定印象。下面我们通过在它身上「发生过的事情」来加深对它的了解。
















1.2 控制学的故事



[image: Image]







子曰：「今吾于人也，听其言而观其行」。我们常说某人是个有故事的小朋友，然后就八卦一下关于他/她的故事。在很多电视节目上，我们也常看到一些嘉宾或参赛选手分享自己的故事来让观众对他/她形成这样或那样的理解。我们也不妨通过控制学的发展过程来增加对它的了解，让我们来看看控制学身上的故事吧。





控制学天生自带工程属性，历史上控制系统的出现时间远远早于控制学成为独立学科的时间；换言之，当我们的头脑还不能抽象出具体的控制规律时，我们的手就已经进行控制实践了。理解相对于需求的滞后性，也表现了我们认识世界的一贯方式。
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（「火堆系统」）





最早的控制系统（本文其余部分中控制系统等同于自动控制系统，此处特意区分，为表明「自动」和「人动」的区别）可能比很多教科书中的例子更久远。老祖宗们穿着皮草在寒风中点燃的第一个火堆就可以看作一个控制系统，在火苗变小的时候，人必须采取行动维持火势旺盛，可以执行的动作很多：加点树枝、干草，或者在火堆边围成圈抵挡寒风。我们说它是一个控制系统因为它具备了前文提到的所有组成部分，如火苗或它的某种特点是该系统的被控对象，「看见火苗变小」是由人眼与大脑构成的反馈环节所实现，「加点树枝、干草」则是具体的控制动作，「人脑」作为控制器辨别当下的情况，并筹算合适的策略。这个看似简单的系统中甚至出现了「抵挡寒风」的人力抗扰行为，虽然这个控制系统的自动化程度很低，但也具备了全部的系统要素。
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（古代计时系统：刻漏）





相对于基于人力的一般控制系统，自动控制系统出现的时间要晚一些。约公元前 1000 年前，水钟计时系统：刻漏，在现中东地区被广泛使用。古代人在日常生活中，发现常用的陶器会向下漏水，进而根据这一现象，结合计时需求设计了基于固定水滴时间的自动计时装置。刻漏的结构非常简单，早期版本主要有三部分组成：一个负责滴水的漏水壶，一个负责接水的受水壶，指示刻度的浮标。根据浮标是被放在漏水壶中还是受水壶中，刻漏又被分为「泄水型刻漏」与「受水型刻漏」。值得我们注意的是该系统的修正过程，人们在长期使用中发现了该系统所存在的一个问题，即在漏水壶液位变化后，漏水速度也会跟着变化，即单位时间被改变。古人采用增加漏壶的方式，通过保持低阶漏壶液面位置来稳定计时效果，我们可以把它看作一种前馈补。古时的发明家们虽然不懂计算公式，也不能详细研究被控对象的数学性质，却能在工程中实现控制算法，如我国的著名发明家张衡在「漏水转浑天仪」中使用了两级漏壶进行系统补偿，这值得我们认真体会。





闭环系统作为控制学中特别重要的结构，以工程形式在斯提西比乌斯设计的「自动酒壶」中出现，该系统的名气之大，让它几乎出现在了所有的控制学相关书籍中。开环系统的特点则在我国的指南车上体现得淋漓尽致。





古代社会中自动控制系统与普通人生活之间的距离还是非常遥远的，前文所列举的实际系统都是某些发明家根据自身需求而进行的工程性实践活动。这种需求并不具备广泛性，就算是计时器这类看似日常化的系统，也大多成为了达官贵人或皇亲贵戚的观赏品，在生产力落后的农业社会中，普通人家并没有那么精确的计时需求，通过一般的天文知识辨别出早中晚就可以了，至多再烧几柱香。因此虽然控制学是工程先行，但其普及程度也受制于当时生产力的发展水平。
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（蒸汽机模型）





工程型需求真正的爆发期是西方的工业革命时期。时至今日，我们依然可以从蒸汽机身上体会到自动控制系统性能与需求吻合的巨大魅力。以蒸汽为动力的自动装置早在约公元 1 世纪就被古希腊数学家希罗设计出来了。16、17 世纪，伴随着大英帝国海上贸易的急速发展，采矿业的规模日趋庞大，地下矿井的排水需求亟需满足。这段时期中，托马斯·塞维利（Thomas Savery）等人都设计了自己的蒸汽机，然而系统性能无法满足实际的工业需求。直到 1788 年，詹姆斯·瓦特（James Watt）在蒸汽机中加入了用于调节蒸汽流的著名「飞球调节器」后，才使蒸汽机被广泛使用。





从前面的历史中可以看出，虽然实际的自动控制系统很早就出现了，但这些系统的性能大多是通过原型机实验和工程师们的聪明巧计来成就的，比如刻漏系统的前馈补偿，蒸汽机里的飞球调节器，等等。这样的系统设计行为随意性很大、实现成本较高、精确性较低。在那个时代之所以如此，是因为人们还没有合适的「工具」来分析被控系统特征或设计相应的控制器。随着对系统性能需求的不断提高，以及数学领域尤其是微积分的快速发展，很多数学家开始进入控制学领域，并成功完成了大量颠覆性工作。





一般认为 James Clerk Maxwell（是的，就是你心中的那个麦克斯韦尔）是第一个对自动控制系统稳定性进行理论分析并发表研究成果的科学家。他在 1868 年所发表的论文被认为是控制学作为独立学科的开端，以该论文为分水岭，控制学历史从以独立发明为主的古典时期迈向以线性系统为主要研究对象的经典控制学阶段。





如前文所述，虽然发明家们对蒸汽机进行了改进，但这种改进被理论研究的匮乏限制了深度，Maxwell 在那篇论文中推导出了调节器的微分方程，并开创性地（相对于控制学而言）通过在系统平衡点附近线性化的方法，建立了系统稳定性与微分方程根的负实部之间的直接关系。具备一定控制学基础的读者在此时就可以看出该论文的重要性，这一思想将数学工具和实际的自动化系统紧密联系在一切，这一研究思路贯穿了整个线性控制系统的发展过程。
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（传统手工艺）





古代的发明家们在控制领域进行了很多开创性的工程实践活动，并做出了大量实际系统，但其中完全没有或至少是缺乏理论性研究，这样的情况使得发明成果的价值大大降低。一方面，没有精确的理论支持，这些作品需要在发明过程中进行多次试错，由于没有原理分析，就只能进行描述性记述，在创作完成后也无法被精确制造，重复生产过程中需要制造者再次发挥个人聪慧，从而给产品的推广、普及带来了巨大的阻碍。另一方面，缺乏理论研究基础，使得发明家没有办法在完全具化的已有研究成品上进行系统化的创新，也很难将已有成果用于其他科学创造活动，如何将不同产品中的技术进行深度研究或创新整合呢？这是必须通过理论研究才能实现的，没有理论的普遍性我们就只能生产一类产品，没有理论的精确性我们就只能生产一「个」产品。





上述因理论缺乏所导致的问题在我国科学史上显得尤为突出。漫漫历史长河中，中华民族虽有一代代能工巧匠涌现，通过自己的智慧创作出了很多伟大发明，却始终没有形成自己的理论体系，无法为实际工程提供系统的理论支持，这实在是一件令人遗憾的事情。





回到控制学的发展历史中，在 Maxwell 开创性的研究发表之后，很多数学家开始关注控制学领域并取得了大量研究成果，如劳斯（E.J.Routh）和赫尔维茨（A.Hurwitz）分别独立地（1877 年与 1895 年）建立了多项式系数与系统稳定性的关系，该发现又被称为 Routh-Hurwitz 定律。
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（俄国大控制学家：A.M.Lyapunov）





说到 19 世纪末 20 世纪初的数学成就，怎么能少得了俄国人呢？将要隆重登场的是控制学领域的奠基人之一，车比雪夫（P.L.Chebyshev）的高徒李雅普诺夫（A.M.Lyapunov），他在 1892 年的博士论文中提出了著名的 Lyapunov 直接方法。他在控制学史上的重要性不仅在于为控制系统提供了一套完整的稳定性判定条件，建立了非常优雅、实用的计算方法，更在于他提出从能量角度来审视控制系统稳定性问题，极大拓宽了前人对于自动控制系统的理解，这样的视角不但高度与逼格齐飞，且不受具体系统类型的限制，让 Lyapunov 的理论几乎可以应用在一切系统中！作为一名数学家，以及 Chebyshev 的门徒，Lyapunov 在统计学领域也有不少建树，有兴趣的读者可以自己查考。Lyapunov 是一位痴情的丈夫（这部分内容来自于网络，不像文献资料有确实性的保障），在妻子因病去世后饮弹自尽，令人不禁惋惜如此天才英年早逝。





在数学家构建的夯实基础上，工程师及从事工程工作的理论专家们逐渐成为继续推进控制理论发展的中坚力量。稍后我们将从经典控制学中常用稳定性分析方法的创立过程中发现，那些书本上「枯燥无味」的理论都是来自于实际的工程需求。
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（新泽西州贝尔实验室旧址）





工程应用将频域分析引入了控制学，这部分工作是由贝尔实验室中的杰出工程师及著名理论学者们共同完成的。1928 年，29 岁的 Harold Black 在进行电子管放大器失真与不稳定性研究中提出了在控制学中有着巨大影响力的负反馈放大器概念，并在同年申请专利，但由于实际系统和理论分析在当时并未完整实现而一直没有被批准。在开发实际的负反馈放大系统的过程中，贝尔实验室遇到了无法忽视的振荡问题，研发上开始裹足不前。这样的工程困境直到理论专家的介入才得以改善。AT&T 公司的物理学博士奈奎斯特（Harry Nyquist）在 1932 年发表的论文中提出了被工程界广泛使用的奈奎斯特稳定性判据（Nyquist Criterion），并于 1934 年加入贝尔实验室，同年 Harold Black 即发表了关于负反馈放大器的论文，其中使用的稳定性判据正是 Nyquist Criterion。另外一位贝尔实验室中的物理学博士伯德（Hendrik Bode）在 1945 年创立了同样被工程界广泛使用的频域分析方法伯德图（Bode Plots）。





随着反馈控制在工业领域的正式使用（反馈控制的工程应用在人力历史中早已出现，「正式使用」是指我们开始掌握反馈控制的规律，并可以进行统一，规范的反馈控制器设计），著名的线性控制算法 PID 控制也正式走进了人们的视野。Callender 等人在 1936 年正式提出 PID 控制器，需要对被控对象或过程进行线性化，并依靠现场情况进行试验性参数调整，是工业控制领域应用最为广泛的控制器设计方法，在日后与众多算法结合，形成了很多衍生控制器。





控制学的快速发展和第二次世界大战对制空权的需求在 19 世纪 40 年代缠绕在一起。这段时期，航空工业取得了飞速发展。Walter R. Evans 当时主要从事飞行器导航与控制方面的工作，尚未取得加州大学洛杉矶分校的工程学硕士文凭。他在工作中遇到了很多不稳定或中性稳定（neutrally stable）的动态问题，1948 年发明了在控制学应用中广泛使用的根轨迹法，该方法可以通过开环系统间接判断闭环系统稳定性，具有很强的实用意义。





前述关于稳定性及判定方法的相关理论、工程项目出现在世人面前后，经典控制学的大厦已基本落成。经典控制学的发展过程与实际控制项目联系紧密，甚至在研究方法和分析思路上都能够透露出处理实际项目时工程师的奇思巧计，其特点是更加偏重于设计、分析工具的创造和使用，并努力简化问题，尽可能用最直接的方法处理问题，往往能有四两拨千斤的果效。这样的研究思路成本低，实现简便，但也存在一个问题，这些控制工具和控制算法需要提前对被控对象、被控过程进行大量简化，如此一来给控制性能带来的损失在一些行业的某些发展时期中是可以忽视的，如早期工厂自动化设备的控制过程，但对于另一些被控系统如飞行器设计、人造地球卫星控制等，这些简化所造成的影响就无法被完全忽视了，且随着时代进步，对控制器性能的要求也在快速提升。





造成分析简化的原因多种多样，其中很重要的一点是计算能力匮乏，我们很难获取高阶微分方程的时域解。随着计算机硬件领域的快速发展，人类自身计算能力的不足被硬件设备迅速填补，控制器的发展重新回到了利用微分方程模型研究被控对象的方向上。上个世纪 50 年代冷战时期，在美苏比拼「放卫星」的同时，Rudolf Emil Kalman、Lev Semyonovich Pontryagin 等人最早回到利用微分方程组进行研究的方向。1960 年，自动控制国际联盟第一次会议中介绍了基于变量微积分方程描述的非线性系统最优控制成果。其中没有采用经典控制的研究思路，而是使用「状态」的微分方程组描述被控对象，这标志着现代控制理论的雏形已然形成。在随后的发展过程中，伴随着社会需求、硬件技术、其它学科的快速发展，控制学也在不断取得新的成果，研究对象从线性时不变系统向非线性时变系统的迈进在越来越多应用领域中发生，更多更先进的硬件平台也让各种大计算量的控制算法从纸面走如了实际的工程中。





其它学科的发展为控制学带来了更多设计思路与控制工具，比如与生物学习相关的神经网络或人工神经网络（artificial neural networks, ANNs）控制器。1943 年，神经生理学家与控制论专家 Warren Sturgis McCulloch 与 Walter Pitts 提出了著名的 McCulloch- Pitts 神经元线性模型，该模型权值由研究人员设定，可以识别出两类不同的输入。1957 年，康奈尔航空实验室（Cornell Aeronautical Laboratory）的 Frank Rosenblatt 提出了感知器（perceptron）模型，该模型第一次实现了对定义类别权重的学习。1960 年，Widrow 和 Hoff 通过随机梯度下降算法训练 ADALINE（adaptive linear element）模型实时反馈数据，并进行预测。神经科学领域的研究启发控制学专家们通过多神经元形成网络，来实现更复杂的智能算法。Fukushima 在 1980 年提出的神经认知机可以看做日后卷积网络的先驱。在工程应用领域，神经网络 PID、神经网络自适应算法、模糊 PID、模糊自适应等具体控制器层出不穷。





在未来随着被控对象的不断丰富与控制性能要求的不断提升，控制学也会不断发展，并与相关学科一起产生更多美妙的理论成果与功能强大的自动化系统，而控制学发展过程中所带给我们的思考绝不仅仅局限于控制领域本身。
















1.3 控制学和我们
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通过前面的内容，我们大概知道控制学是什么样子，在它身上发生过哪些事情，它是如何一步步走到今天。本节将会回答另一个问题：它和我们有什么关系？





说得直白一些，知道这些内容对我们有什么用处呢？如果我们看完整本书，却不知道对自己有什么用处，那实在是太尴尬了。





每位读者自身的需求各不相同，但我们可以从控制学本身的特点着眼进行探讨，读者分辨一下其中哪些特点和自己的需求相匹配，从而在本书的后续内容中重点关注该部分内容。
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（无人机机翼设计与测试）





控制学最明显的特点就是理论性与工程性并重。从它的发展历史中可以清晰地看出，控制系统或自动控制系统是与社会发展需求紧密相联的，就算在生产力发展水平低下的古代社会中，那些自动化系统的根本目的依然是为了满足发明者的具体需求，如精确计时需求、天文观测需求等。随着生产力的进步，自动化系统也从满足某个人的某种需求转向满足当下社会发展的普遍需求。这样的特征使得控制学从一开始就与现实生产相关联，它的本质目标是为了通过自动化控制系统越来越好地处理人类社会的发展问题。
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（Coandă
 效应）





另一方面，控制学是一个相对完整的独立学科，有着完整清晰的研究方法、研究工具、哲学体系，从而为「更好」地实现控制目标不断提供理论依据。这样相对完整的理论系统使得自动控制系统的工程实践有了坚实的后盾。从某种意义上说，控制学是理论和实践相互糅合的产物，读者不但可以在控制学中掌握具体的工程技术和理论能力，也可以在其中体会工程与理论的融合过程，感受如何在理论指导下进行工程创新，以及如何将实际工程带入到理论思考中，这样的思想正是本书希望读者关注的核心内容。





控制学另一个引人注目的特点是——它实在是非常的酷！如果某个学科（此处没有特别所指的学科，请勿对号入座）同样具备工程实践与理论基础，但理论枯燥乏味，工程项目缺乏技术含量，很容易让人在研究或工作中感到索然无味。但控制学不同，自动控制系统的工程实践范围在任何时代都稳定地处在社会生产力发展的前沿领域。任何时代控制领域的工程结晶都像一件人类智慧凝结而成的艺术珍品：想想看，作为被造物的我们竟然可以通过对规律的掌握制作出能够自动运行的复杂系统，实在令人惊叹！具体在当下时代中，应用于各个领域的机器人系统就是很好的例子。比如按照运动形式划分，双足机器人、人形机器人、多足机器人、轮式地面机器人、空中智能机器人；按应用领域划分，商业机器人、工业机器人、军事机器人等。这些系统本身所涉及的技术范围非常宽广，理论基奠相当深厚，我们一旦具备相关的控制学知识，就算以后不从事这方面的具体工作，也可以应对相当广泛的职业需求。





最后一个方面，有些朋友可能是因为兴趣、爱好对控制学、自动控制系统等内容产生关注。在我的知乎专栏里，很多读者是非常纯粹的航模爱好者、机器人爱好者等。这些兴趣首先是与具体的自动控制系统相关联的，比如多旋翼无人机系统、遥控固定翼航模、机械臂、地面小车等。这类读者往往具有很强的实践冲动，但这并不妨碍他们对理论知识的获取，反而非常有促进意义，因为理论对于自动控制系统性能的提升有着无可替代的效果，这对于兴趣驱动的读者来讲实在是太对胃口了，对于这些已经具备一定工程经验的开发者而言，理论学习上手并不困难，这些理论内容可以为爱好者打开一扇全新的窗户，这扇窗户可以让爱好者享受到更加广阔的美景。





总结来说，控制学可以为我们展示理论与工程实践结合的范例、方法、思想，可以为我们提供社会发展最前沿的知识、技能，也可以在更深的层次上满足对自动化系统的兴趣和爱好。










本章小结:






我们现在已经对控制系统的基本结构有了自己的理解，并梳理了控制学的基本发展历程，分析了控制学能为我们提供哪些技能、知识，与我们的哪些需求相匹配。





以上都是本章的重要内容，但最核心的还是控制学中工程和理论的紧密结合，这一特点使得控制学的一切都变得非常独特。在下一章中，我们会以实际例子分析控制学中理论和工程的实践过程。
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第二章 控制学中的理论与工程
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「学而不思则罔，思而不学则殆」，这是我们耳熟能详的话语。一件需要多面合力的事情，如果只在一方面用力，就算花费再多时间也不会有太大收获，由于并不知道事情的缘由与道理而一次次在相同地方跌倒，这样的情况并不鲜见。





方向错误的实践没有任何效果，只会让情况变得越来越糟糕。理论与实践都很重要，最大限度接近事物的真相，并在真相中实践、熟练，才能事半功倍。





脱离理论的实践和脱离实践的理论同样危险。当今时代中科技的发展速度太迅猛，似是而非的积累都有可能在明天被新的工具、新的算法、新的平台取代。不能知道「为什么」、不知道如何创新的人很快会被机器人取代，就拿 PID 调参来说，很多飞控都具备了自动调参功能。但另一方面抛开实际系统进行的理论研究，也很难取得实际效益。无法把抽象知识具化，就无法形成直观的感触，也无法更深地挖掘实系统的特性并加以利用。





本章将以无人机系统为例，与大家一同探讨自动控制领域工程设计中的理论应用。在这个领域里，我也仅仅接触了些许皮毛，希望通过一些分享可以让我们重视理论与工程实践的结合，并在各自感兴趣的领域积累、创新。
















2.1 数学模型与实物系统
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数学曾经是我最反感的学科。首先是它很难，这种难无法在分数上显明，而是无论怎么努力都让自己觉得只是个门外汉。其次它很抽象，五花八门的数值表达与计算方法和现实中一眼看到的东西不直接相关，这很容易让像城堡一样的初学者失去兴趣，怎么会对看不到意义的事情产生兴趣呢？看不到意义的事情，乐趣也只能靠日复一日的自我催眠来维持。我在整个学习生涯中都尝试着挖掘数学的魅力，「瞧瞧它多有规律性，瞧瞧它多有逻辑性，瞧瞧它……」这个过程就像我高中时在食堂打了一份「人造肉炒菜」，看着有肉的样子，别人也说跟肉差不多，咽到嘴里就使着劲地安慰自己「也是花了钱的呢」「看上去跟肉真的很像呢」「仔细嚼一嚼，真有那么一点点甜味呢」，等到实在坚持不下去时只能默默地把菜都倒掉。





但数学不是「人造肉」，它是货真价实的宝贝。我一直没入门，但纵是在门外，也能隐隐感到它的魅力。「也许只是我不知道怎么使用」，凭着这样的自虐心态，我与数学一直维持着不敢怠慢+无可奈何的关系。直到我在博士研究阶段遇到了无人机。记得导师第一次布置任务，介绍的书籍中只有一本与控制学相关，其他全都是飞行器方面的理论专著。厚厚几大本，一半以上的内容都是关于如何建立数学模型的。
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汇报中，导师所问的大多与数学模型相关：这个角度是什么含义？它和另外一个角度有什么关系？真的吗？它和这个力的关系是怎样的？其中的导数是什么含义？如何计算？还有没有别的计算方法。每次汇报都被导师数落得面红耳赤，而从导师办公室出来就要进实验室或者外出陪师兄飞无人机采数据。看得多了，有些东西就能记得住；思考得多了，有些东西才能变成自己的。慢慢地，城堡看到某一段代码时会恍然大悟：「哦，这里不是无人机旋翼和机身的耦合关系吗？」慢慢地，城堡看到无人机悬停时，心里会涌现出旋翼的受力图示和挥舞运动方程；慢慢地，我看到一台无人机时，脑海中会浮现出读过无数次的状态空间模型。人生中第一次，我体会到数学与现实生活的紧密联系，美妙的是，我发现数学竟然让我看到了双眼无法窥探的深邃奥秘。





由于数学功底不好，我在博士学习过程中必须不断吮吸数学方面的相关知识，原来死板艰涩的数学知识，现在虽然还是很难，但也慢慢地生动了起来，微分方程和系统稳定性的关系，线性代数和线性系统的关系，流形和运动状态的关系，向量场与系统反馈的关系……慢慢地，我开始懂得如何去分析一个系统，如何去设计一个系统，能够把数学使用在实际系统的构建、分析、理解中是一件很酷的事情。





后面我会以无人机状态空间形式的数学模型为例，与大家一同体会在实际系统设计中，数学模型如何帮助我们揭示对象的深刻性质。下面的内容将从「描述」与「分析」两个主题出发，与读者一同领略数学表达方式的动人之处。






1. 描述






面对任何一个对象，无论我们接下来将怎么对待它，第一步都要想办法实现对该物体的描述，并希望在描述中可以把对象的某些重要特征尽可能广泛、深入地提炼出来，展现在自己或者他人的面前，让大家可以去认识这个物体或使用某些特征完成某些任务。因此在描述阶段，至少要解决两个问题：（1）要描述该物体的哪些特征？（2）用什么方法进行描述？





在讨论这两个问题前，先给出无人机常见的状态空间模型：
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 （1）







其中
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 为无人机系统的外环状态，
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 为无人机系统的内环状态，
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 为无人机在三个方向上受到的合外力向量，
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 为无人机在机体坐标系下的速度向量，
 [image: Image]
 为从惯性坐标系到机体坐标系的转换矩阵，
 [image: Image]
 为无人机在机体坐标系下的角速度状态向量，
 [image: Image]
 为无人机在三个方向上的转动惯量，
 [image: Image]
 分别为无人机在机体坐标系中绕
 [image: Image]
 轴所受的力矩。






面对这么多突然出现的变量和定义，没有经过数学训练的读者感到头痛是再正常不过的。每个专业都有自己的「语言」、表达习惯、常用符号、交流词汇等，它们都是在本专业发展过程中逐渐演化而来的，并对于其他专业有着一定排斥性，这样的排斥性随着科技的进步会进一步加深。为什么没有出现某种大一统的表达方式呢？学科背后是不同学科的学者，他们思维方式、表达习惯等都会受所在学科的深刻影响，在人的层面无法实现统一，在学科上也就无法实现一致性表达。对（1）式，读者不必纠结具体变量的含义，只要能从中看到数学模型的意义就可以，我会在下面的内容中进行专门解释以便读者形成自己的直观感觉。





有了这样一个实际的数学模型，我们再回到前面的两个问题中。在无人机控制器的设计过程中，一切工作都是围绕任务实现进行的。无人机的任务种类很多，目标跟随、定点导航、轨迹跟踪等。而这些任务需求如果只是笼统地提出来其实意义不大，工程师或研究人员的第一项工作就是把任务要求「翻译」成可以实现的具体形式。比如当我们面对轨迹跟踪任务进行控制器设计时，需要思考什么是轨迹跟踪？我们是要跟踪一条「参考轨迹」，这个参考轨迹可能是控制器预先设定好的，也可能是根据无人机某个功能在线规划出来的，如定点环绕，即根据周围环境或任务固定程序规划出一条环绕轨迹。我们可以把目标设为参考位置向量[image: Image]

 ，
 轨迹跟踪的控制任务可以表述为下面的式子：
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 （2）







其中
 [image: Image]

 是与控制任务精度的具体要求要求相关的某大于零常数。我们不妨停下来感受一下刚刚完成的「任务翻译」过程，在这个过程中我们用数学公式简练、精确的表达了任务需求，作为对比我们可以看一下（2）式如果换成日常语言是怎样的形式：需要无人机在实际空间中三个方向上的飞行路径与参考路径之间差的绝对值小于某个正数。非常啰嗦的一句话，而这样的一句话在不同人嘴里会有不同的表达方式，甚至有些情况下会因概念混乱造成整个团队的沟通障碍,但用规范的数学表达方式，可以把错误率降到最低。通过（2）式很容易看出所需要的信息是无人机在空间坐标系下三个方向上的位置信息：
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 ，即前文中出现过的外环位置状态。





现在我们已经清楚为了完成轨迹跟踪的任务，至少需要知道无人机的位置信息，其他信息的确认方法是一致的，第一个问题「描述该物体的哪些特征」，被解决了，紧接着第二个问题：我们该怎么对它们进行描述呢？以这三个位置状态为例，我们要关注它们的哪些方面？一般情况下，当我们对某个对象的状态进行控制时，我们是对它的「运动」进行控制。我们要清楚无人机的三个位置会怎样变化，这就要根据常用物理知识建立「微分方程」将无人机位置的变化情况呈现出来。这样就有了（1）式中的第一部分：
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 （3）







从（3）式中我们可以清楚地看到，要将无人机的位置运动情况描述清晰，必须要知道更多信息，包括：
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 ，
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 ，即转换矩阵和无人机在机体坐标系下三个方向上的速度向量。数学表达的准确性在于它包含了所有需要的元素，我们只要顺着数学表达式向前探索就不会遗漏任何重要信息，同样的，也不会增加任何冗余信息（前提是我们的数学表达式没有写错），这对于研究者和阅读者而言都是非常有益的。







接下来的工作几乎可以看作是数学表达式本身的自动展开，一旦我们把
 [image: Image]
 列写出来，就可以清楚地看到还需要哪些信息：
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 （4）







从（4）式中可以看出，要完整表达无人机的数学模型，至少还要对姿态信息加以描述，其实这一点也在无人机机体坐标系下速度状态的运动方程中被显明：
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 （5）







因此当我们把所有信息列写完整后就可以得到（1）式中表述的状态空间模型。整个过程几乎不需要我们废脑子，数学表达式本身就把所有的工作都完成了。







当然，详细的数学模型还需要建立在对实际环境下无人机受力情况的准确分析上，有时要多加入一些状态才能实现对无人机各个部分的完整控制，但整个流程和原则已经在前面的内容中呈现了出来。从中我们可以看到数学的表达方式几乎是自带「完整性」「精确性」特征，可以让使用者根据任务需求实现对被控对象的准确描述。上面的例子是根据「轨迹跟踪」任务来建立无人机数学模型，其中没有一点冗余信息。有时任务本身并不需要我们对完整数学模型进行分析，只要提取其中的一部分状态信息就可以了。所以在本书前面的例子中，具体的数学模型并不是十分重要，核心是希望读者可以通过这样的例子体会数学表达方式在描述对象时的优点，并在自己的实际工作和生活中进行应用。








2. 分析







在我们与外界的一切交互活动中（不限于控制学），对象、任务等的描述只是其中一部分内容，当我们能够根据任务、目的将对象按照某种形式简单、扼要、准确地呈现出来后，就要对该对象进行更深一步的分析，了解与我们任务相关的对象特征，进而加以克服或利用。再分析阶段数学的表达方式（即数学模型）能够为我们带来很多益处。





数学的表达方式有益于我们深入分析被控对象的原因至少包括以下几个方面：（1）它已包含所有必要信息；（2）它已将被描述对象中各关键状态显明，并将状态间的关系呈现了出来；（3）数学的表达方式与数学工具完美兼容，有着系统化的研究工具与研究方法可供使用。





其中前两点都是数学模型在描述对象时的直接效果，我们可以很快从状态空间模型中发现其作用，而第三点的门槛略高，往往需要本专业和数学的相关知识作基础，但它能在分析阶段提供最大限度的帮助，而且这种方法一旦掌握就可以为各种不同系统的分析提供支持。





在进入实例前，我们聊一聊系统化研究的意义。系统化的工程与研究方法是非常有用，却时常被我们忽视的内容。任何领域如果要进行积累，就必须通过系统化的方法，有逻辑、有条理、有层次地进行，否则就会头痛医头、脚痛医脚，永远没有办法完整地处理问题。一来会影响问题的处理效果，二来在以后的项目开发过程中不好进行借鉴与积累。
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（侧飞或前飞都会引起垂向运动）





回到数学模型上来，我们首先看一看它是如何为我们呈现出系统状态间关系的，而这种关系又如何增加我们对系统本身的理解。从无人机的状态空间模型（1）式中可以非常直观地看出各个状态之间的「耦合关系」，即不同状态出现在彼此的微分方程中的现象。在实际的飞行操作过程中我们很容易感受到「要让无人机实现某种动作，总受到其他方面干扰」的情况，比如在前飞时无人机会出现短暂的「掉高」现象，或者操作无人机在横滚方向进行动作时，垂直方向也会受到影响，等等，它们都是状态耦合的具体表现。但这些耦合关系是如何产生的？和哪些量相关？受哪些作用力影响？这些具体的问题，仅仅通过实际飞行操作，是很难全面、精确地给出答案的。
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（实际飞行中的四旋翼无人机）





以无人机前向飞行过程中在垂直方向上的耦合效果为例，从数学模型上看一看有哪些量参与到耦合运动中，以及它们的关系是怎样的。





首先根据前向运动会引起垂向运动的客观现象，看看在数学模型中垂向通道与前向通道的耦合关系具体是怎样的：
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 （6）







从上面的数学表达式中，我们可以看到无人机垂飞速度的变化受众多状态影响，其中包括无人机前向线性速度
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 、俯仰角速度
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 、横向线性速度
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 、横滚角速度
 [image: Image]
 ，及在垂向通道上的作用力
 [image: Image]
 。当我们专注在前向运动对垂向通道影响时，可以把横向速度、角速度设为零，则（6）式变为如下形式：
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 （7）







可以看到俯仰通道中的俯仰姿态角、俯仰角速度、前向通道速度都会产生垂向角速度从而引起无人机在垂向通道上的运动。我们可以通过相同的方式来理解横向运动对垂向通道的影响。







通过（7）式所蕴含的耦合关系，可以看出无人机飞行操作的困难性。由于无人机这类被控对象角速度的变化可以非常剧烈，因此可能在各个通道上产生强烈的耦合效果，从而给无人机操作、控制带来相当大的风险。一方面，完整的数学模型可以将系统内部状态间的关系清晰地呈现在我们面前，让我们对控制系统的理解不仅停留在具体现象上，而是深入到造成现象的原因中去，帮助我们把握系统本身的真实性质。另一方面，数学的表达方式可以帮助我们从数值（至少是量级）上将体会更加精确化。当我们说无人机比较难控制时，或者在说某种运动非常危险时，是什么意思？难在哪里？危险的原因是什么？如果仅仅依靠经验不但无法进行深入研究，甚至无法论证这个问题的有效性。但数学模型则可以明明白白地表明实际问题的困难程度，「程度」这两个字就是对精确性的具体要求。







实际的被控对象与数学模型是不应被割裂开的，只有当我们对被控对象有更深的理解后（比如基于物理的理解），就可以进一步确定机型结构、飞行方式等信息，数学模型也可以进一步精确化，在（1）式中的力和力矩才会被展开，从而揭示更多被控对象的运动信息。这里的「展开」是与被控对象的实际运动情况密切相关的，如果我们抛开实际系统，那么数学模型将无法进一步精确化；换言之，数学模型完全是按照实际系统构建起来的，否则将没有任何存在的意义。







回到主题上来，如何利用数学模型对被控系统进行分析？每个学科都会在自己的发展过程中建立起一套分析方法，理工类专业在很多情况下通过数学的表达方式将这些工具呈现出来。读者从第一章控制学的故事中也能看出，控制学的整个发展历史都表明它最关注系统的稳定性问题，因此围绕着这一核心问题，针对不同被控对象建立了大量的分析工具、相关理论等，如线性系统中常用的三大工具，非线性系统分析里常用的相平面法、描述函数法等。







在控制学的发展过程中除了关注系统稳定性以外也会考虑系统性能，比如线性系统中零极点分析等，但不可否认的是，这部分内容相比于系统稳定性分析所占的比重，差距还是非常明显的。控制学在稳定性与系统性能研究方面，借助数学开发出了很多实用的分析工具。本书将以悬停或匀速飞行情况下无人直升机的俯仰动态稳定性分析为例与大家分享。







特别说明：下面的内容对于非自动化专业或非数学专业的读者而言可能略显艰涩，如果读起来觉得过于枯燥也可以直接跳过。另外，如果读者决定读下去，我也不建议要把其中的原理都搞明白，毕竟这部分具体知识不是对每个人都有必要的，但我们可以把它当作在某个学科中数学工具的使用过程来加以体会。







进入正题，前面已通过（1）式给出了无人机的状态空间模型，现在我们把它转化为「悬停或匀速飞行情况下……俯仰动态」的模型，并以矩阵形式表达出来：






[image: Image]
 （8）







上式所描述的被控对象是一个典型的非线性耦合系统，在控制器设计过程中，常用反馈线性化的方法将系统中的非线性项抵消掉，从而让整个系统变成线性系统，这样就可以使用各种经典控制学的线性控制器设计工具了。







这样的思路无疑是非常诱人的，毕竟相比于非线性控制器设计方法而言，线性设计工具要多得多。但并不是所有系统都可以进行反馈线性化的，至于能否使用该方法是由被控对象自身特性决定的。而这种系统本身的固有性质就是我们接下来要分析的内容。







当我们如要求中提到的，对无人直升机进行控制器设计时，需要根据运行状况（悬停或匀速飞行）把（8）式中的力与力矩展开：
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 （9）







其中控制输入向量
 [image: Image]
 中
 [image: Image]
 分别为主旋翼旋转产生的升力和挥舞运动产生的纵向挥舞角，
 [image: Image]
 都是与直升机主旋翼相关的参数，它们都有自己的实际物理意义，此处读者无需掌握其具体含义，把它们看作与无人机实际物理系统相关的一些常数即可。







系统输出是前向和垂向位置状态量，即
 [image: Image]
 ，对输出求导，直到在等式另一端出现控制量，我们可以得到输出二阶导数的矩阵形式：
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 （10）







带入（9），改写成微分方程组的形式更容易看出其中包含的控制量：
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 （11）






两次求导后控制量就出现了，我们可以说该系统相对阶（relative degree）[image: Image]

 。需要说明的是，严格上讲相对阶是用微分几何的相关工具进行定义的，但在输出反馈（即部分状态反馈，下同）线性化的过程中，我们一般直接对输出求导，来看出现控制量时的输出微分的次数即可。





该系统的相对阶反映了系统能够通过输出反馈进行控制的情况，是系统固有的一种性质，这意味着在线性反馈控制器设计过程中该数值并不改变。我们从（8）式中可以看出系统数学模型的阶次[image: Image]

 ，这意味着该系统包含一个阶次为 2 的内部动态，又称为内动态（internal dynamics/leftover dynamics），这一部分动态受控制量与外部动态影响，无法通过输出反馈进行直接线性化，是不能观测的部分。在进行状态反馈控制器设计时，要求内部状态稳定，如果不满足稳定条件，对外部动态进行控制器设计是没有意义的，因为外部状态控制得再好，内部状态不稳定还是可能造成很多不希望出现的情况，如在（8）式中的姿态角和角速度不受控从而引起机身剧烈抖动的情况。因此当相对阶次低于系统阶次时，我们不得不考察内部动态的稳定性。





说易行难，非线性控制系统中内部系统往往是非线性时变的，且内部状态往往与外部状态间存在耦合关系，这都会让稳定性分析变得十分棘手，这时研究人员们决定采用更加简单的方法代替对内动态系统的分析，这样的方法被称为「零动态」方法。所谓零动态，即在零输出工况（输出恒等于零）时，外部动态取值为零时的系统。如果零动态系统在有意义的域内，有一个渐进稳定平衡点，则程整个系统是最小相位（minimum phase）系统，这当然是很美好的结果。





前面无人机俯仰通道数学模型的情况怎样呢？我们很容易得出（8）式所对应的零动态方程组及零工况的系统输入：
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 （9）






我们可以对（9）式在平衡点[image: Image]

 附近线性化，考察线性系统稳定性。很容易发现该系统在平衡点处对应的线性系统是不稳定的，因此原系统为非最小相位系统（non-minimum phase system）。我们无法用传统方法对该系统进行输出反馈线性化。事实上正是由于非最小相位系统的性质，让无人机控制器设计变得异常艰难。





读者从上面的例子中可以看出，控制学通过自身的发展与工程实践过程，运用数学创造出了属于自己学科的研究工具、研究方法、研究思路。希望读者试着去挖掘自己所学专业的研究与工程实践逻辑，尝试着把各种研究工具（往往是数学工具）放入到自己的装备库里。
















2.2 无人机中的控制过程
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本节中读者将与我一起，通过前面的知识，理解无人机系统中控制行为的具体实现。






1. 系统结构






[image: Image]


（常见四旋翼无人机系统）





回顾第一章提到的控制系统组成部分（被控对象、执行机构、控制器、系统输入和系统输出、反馈与前馈环节），我们一起看一看这些环节在无人机系统中是怎样的表现形式。






被控对象
 ：上一节以无人机为例介绍了数学模型的特点与重要性，其中常见的被控状态包括惯性系下的三个位置状态、三个线性速度状态、机体坐标系下的三个姿态（角）状态、三个角速度状态等（如线性加速度状态、直升机系统的两个挥舞动态）。






执行机构
 ：不同无人机系统的执行机构在硬件组成、操作原理、实现方式上区别很大，这与执行机构的工程灵活性相吻合。比如多旋翼型无人机系统，执行机构的硬件主要包括定距桨、无刷电机、电子调速器等。而直升机型无人机的执行机构主要是主旋翼变距桨，副翼（或者电子增稳陀螺仪等），旋翼结构（Bell-Hiller 结构、自动倾斜器等），伺服电机，等等。对于涵道无人机等机型又会有其他硬件组成形式与控制方式。






控制器
 ：一般而言，根据任务和系统复杂性的不同，无人机都具备一定自动控制功能。无人机控制器一般由飞控单元（FCU）或飞控系统（FCS）构成。硬件上包括带有微型计算机的控制板及其他电路结构。






系统输入
 ：无人机自动控制（人工操作下的控制输入可以看作直接的操作信号）下的系统输入一般指参考位置、参考姿态等状态参考值。这些系统输入的形成方式多种多样，比如通过视觉信息反馈形成的规划路径，根据 GUI 系统提前标记的位置坐标，等等。






系统输出
 ：无人机根据不同的自动任务要求，系统输出是有很大区别的。如一架切换到姿态自动稳定功能下运行的无人机，系统输出是稳定后的姿态角度值；而在目标跟踪的控制任务中，无人机的系统输出则可能是实现跟踪任务所需要的速度、加速度状态值，以及无人机与目标位置之间的绝对距离等。






反馈、前馈环节
 ：一般而言，反馈环节在自动化系统中更加常见。以无人机系统为例，其作用一方面是反馈回控制器执行控制算法所需要的状态信息，常见硬件如 GPS、陀螺仪、加速度计、气压计、运动捕捉器等；另一方面是为特定任务提供规划数据，如光流传感器、双目视觉、超声波模块等。






2. 控制实现
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（执行实际任务的无人机系统）






任何系统的控制实现都是针对实际环境下的实际物理系统
 ，自动控制实现在任何层面（算法设计、硬件系统设计等）都不能脱离实际系统。





因此无人机的控制实现是与其物理结构相关联的，不同类型的无人机有着不同的控制实现方式。我将以常见四旋翼无人机为例，介绍轨迹跟踪任务里的控制实现过程。





当无人机在某种模式下实现轨迹跟踪任务时，首先要通过外部传感器形成参考轨迹，如通过超声波探测到飞行方向上的障碍物后按照预定算法规划避障路径，或者在特定环境中根据地面降落标识的图像数据规划降落路径等。而参考轨迹就将作为系统输入给到无人机控制器中。
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控制器通过反馈环节中的传感器采集系统当下的数据信息（又称「状态信息」）。之后控制器通过参考轨迹与状态信息求得「系统误差」。在跟踪任务中，大多数控制算法都是（或可以）针对系统误差信息进行控制，如 PID 控制器及其衍生控制器（模糊 PID，NN+PID 等）LQR 控制器，反步法，动态逆等。这些控制算法通过控制行为使状态信息与参考轨迹的「状态误差」趋于零，从而达到跟踪目的。





当控制器得到状态误差后就会根据控制器中已经写入的控制算法进行计算。控制算法听上去是一个很神秘的词汇，也是控制系统中核心价值的体现。根据算法的不同，其复杂性、表现形式等会有很大区别，但我们可以这样理解控制算法，它是通过一系列计算行为对控制所进行的一种描述
 。而不同的控制算法则体现了不同的「描述策略」，比如我们可以采用一种控制策略，将它描述为：通过误差的比例项、积分项、微分项负反馈来实现误差消除，这就是常见的 PID 控制器。如果换一种控制策略：对误差状态的期望动态「求逆」，从而获取跟踪期望状态所需的控制输入，就是非线性控制中的动态逆控制器。而这些控制策略根据被控对象模型会产生更加详细、明确的计算行为，算法可以被概括性地理解为这些控制策略和计算行为的结合
 。随着读者控制学知识的不断增加，在掌握了更多的控制器设计工具后，控制算法就能够像魔法一样产生更多的变化，发挥更加神奇的控制效果。





回到无人机系统中的状态轨迹跟踪任务中，控制器根据误差计算得到「控制输出量」，这些控制量在控制器中是以抽象的数字形式表达的，还要把它们转化为执行器：电调、无刷电机、定距桨等能够接受的控制信号。在小型多旋翼无人机系统中，控制器会首先把控制量转换为无刷电机的转速控制量，并以合适的信号形式输送给电调，从而实现对电机转速的调节。无人机最终通过电机转速的变化实现对自身姿态的调整。这时整个系统会不断循环上述过程，直至系统误差调节到零或者预先设定的可接受范围内。





以上就是单独无人机系统中轨迹跟踪任务的控制实现过程，不同任务的区别有时体现在参考输入的形成方式上，有时体现在系统输出的具体形式上，有时体现在自动控制的动态性能上，但整个流程一定是在「无人机」这一具体物理对象上，通过某种算法对包含：被控对象、执行机构、控制器、系统输入和系统输出、反馈或前馈等环节做出的完整控制行为。
















2.3 控制系统设计
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在前面两节中，控制算法还停留在概念与纸面计算上，本节将进入到实际控制系统设计中。整个控制系统要在实际环境中、在实际物体上，通过实际硬件发挥控制作用，有必要对控制系统设计和控制算法设计进行区分。





[image: Image]


（直升机控制系统算法架构）





首选控制系统与控制算法之间是一种包含与被包含的关系，上图所示为直升机控制系统的算法架构，控制算法作为整个系统算法体系的一部分出现在右上角黑色虚线位置。其他部分包括传感器数据融合、滤波算法、视觉数据处理算法、图像处理算法与轨迹生成算法，错误检测、环境感知与避障等都是控制系统包含的算法组成部分。





另外控制系统时通过控制算法的硬件实现，在现实环境中执行真实任务，它与算法仿真的运行环境不同。当我们进行算法设计时，会用各种方法努力确保控制算法在极端环境下实现控制任务，但是数学工具的精确性要求我们对控制情况做出尽可能精确的估计，比如对某个被控对象某状态的上界进行估计，或者对某种扰动的增长情况做出估计，这可以令控制算法在「估计范围」内实现控制目标。但在现实环境中，情况要复杂得多得多，控制系统必须能够面对这些环境以及任何可能出现的变化，而这一点是非常困难的。比如说机械臂能够在固定流水线上进行固定操作，流水线上零件的种类，位置都是非常固定的，而一旦情况发生变化，整个系统将无法正常运转。





控制系统的算法结构可以根据算法和硬件划分出不同层次。以常见的三层结构为例，顶层称为决策层，该部分算法主要的任务是根据反馈数据进行判断、决策、规划，并将规划结果以数字形式向下传递。中间层又可以称为功能层，根据决策层的指令按照选择或设计生成相关的「功能」。底层又称为运动层，往往一个「功能」匹配一系列运动操作。
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（控制系统中不同控制算法的特点与作用）





上图为控制系统设计中常用的算法及其特点、作用。在很多情况下控制系统的复杂性要大于控制算法的复杂性。控制算法主要是针对于被控对象的某些状态进行的，它与实际系统紧密联系，一般情况下控制效果会体现在被控对象的运动行为中。但控制系统中的很多算法是为了提供「控制依据」，它们之间的区别可以从自动控制系统和计算机科学中神经网络算法的不同应用看出。在自动控制系统中，神经网络算法不断修正控制权值，为控制系统的判断提供依据，但这只是开始，这些依据与底层的控制算法相联系，最终控制整个系统在现实世界的环境下完成某种运动行为。在人工智能中，神经网络或其他智能算法的功能更多是指根据某种类型的数据，在该种智能算法下做出决策和判断，往往不涉及运动控制部分。
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上图为无人机根据视觉导航规划降落路线实验示意图。当我们说「训练」一个智能系统的时候到底是什么意思呢？以地面多足机器人为例，针对它的运动控制，我们会在底层设计出不同情况下的控制算法，但现实环境中，地面的情况可能复杂多变，当机器人在实际环境中运动时，如何决定采用哪一种控制策略（可能体现为多套不同的参数，也可能体现为不同的控制算法）呢？这就要通过大量的顶层训练，让机器人在某个标准下，针对大量可能的地面情况积累运动经验。比如在某些地面运动后发现指标很差劲，这时就要调整决策方法，换一套参数或者变换一套底层算法，然后机器人就会记住这样的情况。当训练次数足够大后，机器人就可以适应更广泛的外部环境了。
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上图为无人机与地面小车组成的机器人协同系统。实际的机器人系统设计要面对的问题更多，而设计起来灵活性也更大。比如图 2.4 中无人机与小车组成了不同种类的机器人协同系统。无人直升机与地面小车作为一个整体，执行的任务是一致的，但在系统内部，它们有有着不同的任务层设计，无人机要能够通过地面小车传给系统的数据判断其位置，并在一定距离内，通过视觉信息规划路径，实现自主降落。小车要能够在不同环境中完成运动任务，并根据当下地形环境，为无人机提供理想的降落平台，在无人机降落后实现充电功能。对于这样的系统，其算法复杂性、硬件复杂性都会比独立系统更加突出，在根据任务进行设计时所涉及的专业知识种类也会更多。这类系统中无论是在单独的机器人单元上还是在整个团队的决策设计、功能实现、运动控制上都有很多值得探索的内容。
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（基于视觉的路径规划与导航系统）





机器人系统不是简单的硬件叠加，也不是简单的算法堆叠，要在系统层面从决策、功能、运动上进行大量设计，尝试不同的算法组合、硬件组合。虽然这些要求让整个设计过程变得更加困难，但也给喜欢挑战的朋友提供了丰富的实践机会及大量值得学习的知识、技术。










本章小结：






本章以无人机系统为例简要介绍了数学模型、实际工程中的控制实践以及控制系统中各个算法间的关系及设计实现方式等。读者可以结合自己的学习、工作情况来理解其中的内容。
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第三章 学习与实践的建议



[image: Image]







城堡将在本章提供一些学习与实践的建议、方法、资料平台等内容，希望能够对读者提供一定帮助。虽然我们还是需要付出全部的努力，但希望本章的内容可以让读者的道路更加明朗，并在前行中获取尽可能多的帮助。
















3.1 抓住乐趣，找准方向



[image: Image]







[image: Image]






乐趣在学习和工作中总是充当「代价」的角色，它总是我们不得不牺牲的对象，并以此换取那些我们应当更加看重的东西：成绩、收入、认同、尊重。抛掉乐趣后，我们终于可以在事业里进行交易了，戴上暂时痛苦的锁链换取其他的报偿是所有行业的「潜规则」。然而这一交换在很多方面是很不明智的，它的价值很可能远远超过我们的预期。





「乐趣」是评判一个事物对我们是否有价值的重要参考，它不止在做出选择的阶段起作用，还可以贯穿我们职业生涯或学习、生活的全部阶段。任何行业都在不断变化中，当下的朝阳行业可能没有几年就被新技术、新模式取代了。而当下的夕阳行业可能随着其他领域的突破焕发出新的生机，这样的例子比比皆是。就算我们存着功利的目的，也难以保证获取功利的结果，但我们的任何决定都可以基于自己的兴趣进行判断，这并不需要外部的满足来实现，有的人就是喜欢大型设备，那么工业自动化无疑是一个合适的选择，纵使未来可能出现各种各样的新工具、新设备、新对象，但存有兴趣的从业者总可以从中获取满足。有的人就是喜欢飞行器，那么无人机也许是一个不错的选择，虽然当下这个行业很火热，可要知道几年前人们还不清楚多旋翼是什么东西，但如果在五年前有人能够因为爱好坚持对无人机理论、工程技术的积累，当下一定是各个企业争抢的对象。





「乐趣」能成为我们职业生涯的不竭动力，任何事情坚持下来总要遇到各种各样的挑战，如果我们不能从中挖掘乐趣，那么任何事情都会变得异常艰难。还记得你最初看到某个男孩、女孩心动的时刻吗？你恨不得每时每刻都与对方在一起。你又曾否为厌烦、厌倦某人烦恼过？早上醒来一想到将和某人一起生活时内心的痛苦难以名状，甚至知道彼此的存在都是一种煎熬，这样看似矛盾的心情很可能在同一个人的不同感情阶段发生。与人相处是如此，与自己的专业、职业相处也是如此。我曾经遇到很多在别人眼中非常成功的人，但每日的工作对于他们而言却是重担。很多时候，工作的乐趣与能否很好完成它并不相关。更多的时候我的工作或专业只是无聊罢了。如果我们因着乐趣进入了某一个行业，随着时间推移却越来越疲惫；如果在我们职业发展或知识积累的过程中，只让乐趣停留在初始状态，很容易被工作的外部压力冲垮。我们不能让乐趣一成不变，我们要去培养乐趣，让它随着我们某个行业理解的加深共同成长。我们要在自己的职业与专业学习中不断挖掘乐趣的存在，并不断从中汲取力量。





「乐趣」对我们是如此的重要，因此我在本书中对读者提出的第一个建议是：审视你的内心，想一想自己是否喜欢控制学。如果你喜欢它，或起码不讨厌它，那么请继续读下去，后面有更多建议、资料、工具可以帮助你体会快乐或培养兴趣。但若你只是为了逃离自己现在的工作和专业，抑或只是期待这个领域能够带来利益和外部认同，不妨合上本书，去其他行业寻找目标和方向。





控制学与理论和工程都有着紧密的联系，读者要思考自己未来的发展方向，并做出选择。前文中一再强调，控制学中的理论和工程都很重要，且彼此相伴相生，这一观点是没错的，但它是不完整的，它的不完整在于所论述的对象是控制学，而不是各位读者。我们每个人都是有限的生命体，我们的时间、精力、资源都是有限的，甚至我们的记忆和感触、体会都会不断出现新旧替换。这让我们不得不对投入进行选择、规划。
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如果你喜欢更加具化的工程项目，就应该以实际工程为核心积累自己的经验和技能，多多使用当下最常用的软硬件平台，阅读最新的开源代码，以理解项目工程为目的进行理论积累。如果你更喜欢相对抽象的理论研究，就可以阅读相关的理论书籍、论文，在更普遍的范围内研究系统控制器设计与评判标准，了解各种问题的国际研究成果，以便更深入地了解理论在某种环境中的局限与优势，以及某种控制算法的实现过程。





我在本节中给出的参考书籍、项目资源、软件平台等需要读者结合自己的兴趣方向有选择地阅读、使用。





对于控制理论学习，我建议读者从阅读线性系统方面的控制学书籍开始，比如：《Linear System Theory and Design 3rd》作者：Chi-Tsong Chen；《线性系统理论 2rd》作者：郑大钟；《Feedback Control of Dynamic Systems 6rd》作者：Gene F. Franklin 等人。关注这些线性系统的抽象表达方式，针对系统本身的研究方法，然后看看这些线性控制器的设计方式与系统特点之间存在怎样的关联。在这之后，读者对线性系统的表现方式、系统特点、控制方法都有了一定了解，再去掌握更多的设计工具。这样的思路可以让理论研究者对理论的关系、工具的本质有更深刻理解。





在这个阶段的实践工作，我建议读者以常用的 PID 控制器为例，先在 Matlab 平台上实现控制仿真，可以参考《先进 PID 控制 MATLAB 仿真》（作者：刘金琨），以及随书代码。读者可以不用把代码全部看完，只要清楚在数字上控制器是如何实现的即可。之后读者可以尝试一些 PID 控制实例，比如 PID 控制小车，以及以 PID 为控制器的开源无人机系统，如 MWC 无人机开源飞控（http://www.multiwii.com/software）。关于这类开源实践资源，读者可以在 Github 上进行搜索（如香港科技大学的 VINS-Mono：https://github.com/HKUST-Aerial-Robotics/VINS-Mono），也可以通过开源系统的官方网站下载相关代码、资料。读者需要留心的是，这些网站中不单单有相关代码，还有项目的说明资料，这些内容有助于读者对项目工程及相关知识有更加深入的理解。





当读者对线性系统有了一定知识和项目经验积累后，就可以深入到非线性控制系统中，这方面的书籍，如《Nonlinear Systems 3rd》作者：Hassan K. Khalil；《Nonlinear Control Systems 3rd》作者：Alberto Isidori；《Applied Nonlinear Control》作者：Jean- Jacques E. Slotine 等；《非线性控制系统》作者：李殿璞，（该书可以当作上面三本书的中文「笔记」版）。另外某些专门控制算法的书籍，如《Applied Optimal Control and Estimation》作者：Frank L. Lewis；《Nonlinear and Adaptive Control Design》作者：Miroslav Krstic 等；《Neural Network Control of Robot Manipulators and Nonlinear Systems》作者：Frank L. Lewis 等，也可以在读者有实际项目需求时加以阅读。具体对象的控制系统设计书籍如：《A Mathematical Introduction to Robotic Manipulation》作者： Richard M. Murray, Zexiang Li 等人；《Aircraft Control and Simulation 3rd》作者：Brian L. Stevens, Frank L. Lewis 等人。
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非线性控制系统的工程实践比较少，一般商业项目中常用的控制策略还是先对被控对象进行线性化，进而在平衡点或线性化点附近应用线性控制算法。而非线性控制主要是实验室的研究项目，如 MIT 的室内固定翼避障系统，斯坦福大学的非线性无人直升机控制系统，等等。
















3.2 拨开虚浮，忍耐付出
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前一章中，城堡建议读者依据个人兴趣找到核心发展方向：理论或者工程，并围绕这个方向选择前述资料和工具。但正如俗语所说，一本书最没有价值的位置就是书架，我们必须要把这些工具在日常学习与工作中投入使用。而在此之前，一些建议与提醒是有必要的。






1.准备好付出代价






无需付出就能有所收获？这是童话里都没有的故事。有时只是我们太关注那些收获，而忽视了其中的付出。如果我们想要对控制学的相关理论有一知半解，就需要学习相关的数学知识、物理知识，尝试更多的工程实践。如果我们想要适应技术发展的潮流甚至在其中进行创新，就不得不从具体工程中挖掘理论支撑，把一个个工程现象用理论拼接起来，否则就会面对巨大的技术、市场风险。其中没有任何过程是不需要我们付上时间、金钱、精力的。





而在前一小节中提到的「乐趣」也无法取代长久的坚持和忍耐。乐趣甚至不会让这一切变得更加容易，在很多时候，它的意义在于让我们愿意付出更多代价，甚至对乐趣本身的挖掘和培养都是一件异常耗费精力的艰辛过程，我们可能要在其中不断调整对所学专业、所处职业甚至自己本人的认识，并不断适应新的变化。






2.长久坚持






付出仅仅是这个漫长、艰辛旅途中必然出现的事情，它并不保证结果在何时，以怎样的面貌到来，这会令我们焦躁不安。在当下的社会中，每个人都没有时间等待成功，如果它不是已经站在了门口，我们就会尝试打开另一扇窗户。





我们对「速度」的痴迷容不下付出的时间。常听到一些令人羡慕的例子，比如某人在面试前通读完厚厚一本专业书籍，并在面试中取得了很好的结果，又或者某个人几天就掌握了某某核心技术，在职场中大放异彩。这些可能只是故事，或者离一些读者比较遥远，但相信所有读者在大学中都或多或少遇到过一些「学霸」。而要成为一名别人眼中的「学霸」至少要具备下面两个特点：1.往往是针对于考试结果而言；2 必须是仅付出很少时间或者在很短时间准备考试；3.一定是取得了非常优异的考试成绩。





换句话说，通过短时的努力即可迅速取得非常理想的结果，这确实让人羡慕。然而这却是非常危险的人生经验。在任何行业中积累都需要消耗大量时间和精力，一旦我们体验过或者依赖或者接受短时努力即可获取理想结果的模式，将会给我们的专业学习与职业发展带来毁灭性打击。





读者如果想要完全吸收城堡在前面介绍的书籍、工具绝不是容易的事情，但聪明的读者们肯定也有办法在短时间内读完一些书籍，或实现一些系统项目。但纵使在短时间内完成了阅读，也不意味着可以真正领受其中概念、理论的深义；或即便能够快速实现某些项目，并获取相应的结果（通过开源平台这已变得异常简单），也不意味着能理解其实现背后的原理。如果我们对理论没有深层理解，就无法分析已有理论的缺陷、优势并在此基础上进行深入研究；如果我们对一个关键工程没有掌握其中的算法原理，仅仅是拿来使用，就无法在日新月异的技术竞争中实现创新。也许这些亟需创新的情况并不经常出现在我们的学习、工作中，但这样的思维模式一旦形成，当我们面对真正的挑战和瓶颈时（如果不想被淘汰掉，这样的情况一定会出现）就会无所适从。





所以我建议读者对自己的事业生涯进行长期规划，不是一个月、一年，而是五年、十年，并把这个规划落实在每个月、每个星期、每一天中。我们可以随着时代、技术、自己具体需求的变化来调整计划，但我们必须清楚这个计划是要在漫长岁月中不断践行的。





每位读者的工作、学习、压力各有不同，可以结合自己的实际情况制定计划。但我建议其中至少要包含以下五个方面的内容：





（1）被控对象理论与实践知识：如多旋翼无人机的机型原理、姿态控制方式、数学模型特点、操作特点、常见系统参数及指标等。





（2）常用控制算法的原理与实现方法：常用线性控制算法，常见自动功能所涉及实现算法，线性化方法，具体硬件的控制实现（如无刷电机调速控制等），常用或现用计算机语言的代码实现方法，等等。





（3）软硬件工具知识：相关硬件开发系统、软件开发环境的实用知识、经验，仿真、半实物仿真、环境模拟等工具的实用知识、经验等。





（4）项目实践经验：读者可以通过开源项目或者公司项目、学校项目进行工程实践，这种实践不一定是整个系统的层次的，也可以是执行器的控制实践，或某些硬件的调试实践，等等。这些实践活动应该贯穿于整个学习、工作过程中。





（5）基础理论学习：基础理论的范围非常广，它们未必可以在当下产生直接效益，却可以在最基本的层次上构建读者对系统或具体技术的理解，而这部分知识是创新的基础，是卓越产品的核心。具体的基础理论可能是微积分、线性代数、惯性系统动力学、微分几何、计算机算法导论、图像数据处理、深度学习等。










本章小结：






虽然本章的内容几乎不涉及任何专业知识，也没有公式理论这些难懂的内容，却一点也不轻松。乐趣、坚持、付出更多是我们自己的事情，若想要回答它们，就不得不安下心来诚实地面对自己。同时本章中给出了一些学习和工作的指导及工具、资源，希望这些内容能够在我们的「控制学旅途」中产生帮助。
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附章
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我希望在本书中为大家呈现的核心内容之一是：揭去面具，看到控制学中理论与工程真实的样子。简单来说就是某些理论怎么帮助工程实现的，工程中的设计方法、实际项目又是怎么帮助我们理解理论的。这是一个异常普遍、重要，却在当下各行各业中探讨比较少的一个话题，我希望能够为读者提供不同行业关于这个话题的实践，一方面，控制学本身自带理论与工程性，在其他行业中这该怎么体会理论和工程的融合呢？如果可以提供一些不同行业的素材，应该能够帮助大家更容易地体会、应用这些内容。另一方面，这个话题本身可以从不同视角来进行观察，而且我希望读者可以最终形成自己的视角和体会，这样有些别人的观点和看法加进来，能对读者产生很好的启发。





因着上面的原因，我邀请了在知乎中比较熟悉的朋友：@grapeot（即下鸭子兄），从人工智能在搜索领域的应用提供自己的理论与实践经验。鸭子兄博士毕业于哥伦比亚大学机器视觉专业，从事图像搜索方面的工作，把搜索的基本思想应用到了很多领域，如机器人制作、用户界面设计等。他在微软就职后一直从事图搜图方面的技术开发（据城堡所知，他个人的兴趣在于通过图片搜索鉴定各类美女）。





下面进入正文，让鸭子哥通过他诙谐的语言，带着我们通过「搜索」这一应用领域，深入浅出地感受相关理论在计算机科学中的魅力。
















I 从记忆到智能
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毫无疑问，现在的计算机比 50 年前，甚至 5 年前都要聪明了很多。我们比历史上的任何一个时代离「人工智能」都要更近。但造出像人一样聪明、能思考会学习的计算机，我们才刚刚站到起跑线上而不是终点。如何让计算机有智能这件事，有两种思路：一个是我们研究精巧复杂的数学方法，用巧劲来让计算机变得聪明；一个是我们找一条省力的捷径，利用计算机算得快的天生优势，用蛮力来让计算机在某些人类不擅长的问题上超越人类。后者也许不是攻克「人工智能」堡垒的堂堂之阵、正正之旗，但这样的「作弊」可以在短期内给我们的生活带来很多好处——比如搜索引擎。用简单的算法，就可以做出来一个小规模的文本或图像搜索引擎，然而这比最博学的老人的知识都要渊博，比最熟练的图书管理员的检索速度都要快，比最可靠的秘书都更不容易出错。





计算机和人都有自己擅长的一面和不擅长的一面。计算机的优势在于算得快、记得多、不出错。如何扬己之长、击敌之短，在人类最不擅长的地方帮助人类？很多时候问题的关键并不在于如何解决问题，而是发现计算机的这些优势能够帮助人类的应用场景。而很多这样的场景其实是反直觉的，甚至有些人类擅长的看上去「智能」的东西，我们也可以用计算机的蛮力来解决。如何寻找这样的场景？有了这样的想法之后有哪些关键要素，解决了这些要素就能做出一个系统？有什么已有的工具我们可以使用？这就是这一章想要跟大家分享的内容。
















Ⅱ 图像数据的处理
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图像是知乎上非常重要的数据源。如果能理解这些回答中的图片，或者哪怕头像的话可以构建很多应用，比如……自动带逛……由于近年来深度学习的飞速发展，「理解图像」这个看上去困难的任务也逐渐变成了跑跑开源 python 库就可以完成的工作。让我们先来看一个最简单的任务：如果我在知乎上看到一个用户的头像很喜欢，如何找到相似的头像呢？






图像的向量表示和搜索






给定一个图像，在一堆图像里面找到和它相似的图像，这就是典型的以图搜图的问题。让电脑直接看到一堆像素，自动反应过来以前见过的「相似」的图像，这就是前面说的电脑不擅长的东西。毕竟「图像」和「相似」都不是一个可以定量描述的东西。但如果我们能用一堆数字来表示图像的内容，比如这个图像里面有 30%的蓝天、20%的草地，然后问计算机，在你记住的 10000 张图片里，有哪些图片有 15%的海滩、30%的大海？这样的任务是计算机非常擅长的。所以如果我们可以把每个图像表达成这样一系列的数字，或者说数学上的向量的话，解决「找相似」的问题就非常简单了——现在电脑完全可以暴力计算，把见过的 10000 张图片和给定的 1 张图片对应的向量之间的相似度（比如 cosine 相似度）算出来，然后给你排名前 5 的图像就好了。这就是我们说的用暴力来实现智能。电脑做的事情无非是记忆和计算，但表现出来却是一个可以帮人解决问题的智能助理。





那我们怎么把每个图像的内容表达成一个向量呢？要回答这个问题，想想你小时候是怎么学会图像理解的。父母带你在家里认卡片，出门看东西，这个是太阳，这个是汽车。看得多了，人脑里面逐渐就有了一些概念：长这样的是苹果，那样的是香蕉。换言之，要学习图像理解，第一步得要有个人不停对你讲这个是啥、那个是啥。这个叫监督（supervision），而这种学习的方式叫作有监督学习（supervised learning）。





人有爸妈，电脑的监督信息从哪里来呢？科学家们在这个问题上一直在探索。传统的方式是雇人来标（比如说研究生啦，手动微笑），这个图片是苹果，那个图片是香蕉。但这样的方式标个几百几千张还可以，很难有科研机构有动力和魄力去让手下的学生或雇员什么事都不干，天天标数据，所以很难做到很大规模。好在后来出现了众筹标数据的方式。每个人都可以在亚马逊的 Mechanical Turk 发布一些有报酬的任务，比如标注下面这 10 张图片的类别，就可以拿到 5 毛钱。这一下把有钱有任务的科研机构和没钱有时间的非科研人员联系起来了。从此数据的标注一下子变得容易且大规模了起来。一个典型的例子就是斯坦福大学李飞飞教授领导的 ImageNet 数据集（http://www.image-net.org/），截至 2017 年 5 月，ImageNet 中已经包含了 1400 万张标注过的图片。这是以前的时代不敢想象的规模，甚至可能超越了你爸妈给你看过的图片。





所以笼统地说，计算机看了那 1400 万张图片以后，就会对每一个种类的物体有一个大概的认识，以后看到新的图片的时候，就会知道，这个图片有 15%的概率是蓝天，有 20%的概率是大海。把这些概率串起来，就可以形成一个向量。用前面说的思路就可以用暴力计算来实现智能了。当然，计算机之所以能理解图片，核心还是在这个向量的产生而不是在暴力搜索里。我们下面介绍一下这样的系统可以怎样实现，对深度学习有兴趣的读者我非常推荐一本书，书名就叫《Deep Learning》，作者已经放出了电子版：http://www.deeplearningbook.org/
 。喜欢纸质书或者需要最新版的同学们也可以通过作者网站上的链接购买。这本书的好处是，不仅介绍了深度学习是什么，而且有很多理论推导介绍这样做的原因是什么。
















Ⅲ 头像推荐的系统实现
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要真的有一个推荐知乎头像的系统，即使会了深度学习也是远远不够的。这里面还需要很多全栈的技能点。我们先来看一下这个系统大概会长什么样：





·这个系统可能会有很多网页，每个用户一个网页；





·每个用户的网页首先显示用户本人的头像，然后显示与之相似的头像；





·点击用户本人的头像可以跳转到他/她的知乎主页里面去，方便关注；





·点击某个相似的头像可以跳转到相应用户的相似头像页面里去。这样类似在 Wiki 上跳转浏览一下，用户可以通过这样的相似关系进行自己喜爱的头像的浏览。





这个网站已经做出来了，一个例子是
http://lab.grapeot.me/zhihu/touxiang/Grapeot.html

 。这是我自己的头像和相似的头像。可以看到这个系统输出的相似图像还是比较靠谱的。对于监狱兔的卡通头像，给出的相似图像很多直接是监狱兔；对于不是监狱兔的，要么是小动物，要么是卡通形象。





对于知乎的抓取，虽然我当时是自己手写的程序，但现在已经有了很多现成的 API，比如这个：
https://github.com/syaning/zhihu-api

 。首先对于每个用户都可以通过 API 拿到他/她的粉丝，这样就可以逐步拓展，用图的遍历来得到一个用户列表。然后对于每个用户也可以通过 API 拿到头像的 URL，这样就可以下载了。在整个过程中我用了大量的 bash 技巧，尤其是给定一个 URL 列表，用 xargs 命令来实现多线程下载。感兴趣的读者可以进一步阅读这个答案：
https://www.zhihu.com/question/29257300/answer/43814464

 。此外，用 API 拿到的头像可能是缩略图，把_xxx 这样的后缀去掉就可以拿到原图的 URL。比如爬下来的知乎小管家的头像 URL 是
https://pic3.zhimg.com/34bf96bf5584ac4b5264bd7ed4fdbc5a_is.jpg

 ，这个图其实非常小。如果把_is 去掉，变成
https://pic3.zhimg.com/34bf96bf5584ac4b5264bd7ed4fdbc5a.jpg

 ，这就是原大小的头像了。





当我们有了一个个具体的 jpg 图像以后，就可以用深度学习的库来抽取向量表示了。这个向量表示术语叫作特征（feature）。这里比较容易上手的是 Caffe2。Caffe2 是贾扬清博士在 Facebook 做出来的一个深度学习的库，支持 Python 绑定，官网地址在
https://caffe2.ai/

 。对于想详细了解的读者可以逐项阅读一下官网的教程：https://caffe2.ai/docs/tutorials。对于只是想快速把系统搭起来的同学，我也提供了一个速成脚本：https://github.com/grapeot/DebianInit/blob/master/install_caffe2.sh。只要运行这个脚本，就可以在一台有 CUDA 显卡的 Linux 机器上安装 Caffe2 了。如果没有支持 CUDA 的显卡，把脚本里和 CUDA 以及 CuDNN 相关的部分注释掉就好。





安装好 Caffe2 以后，就可以用提供的 Python 库来抽取特征（extract features）了。同样的，Caffe2 的官方教程里面有如何抽取的介绍，是修炼内功的很好的方式。而我们也提供了一个速成脚本：
https://gist.github.com/grapeot/25d6f15f1d5d548079bdf44622ce135c

 。给定一个图像列表，就会生成一个 tsv 文件，第一列是图像的路径，第二列是具体的向量表示。





接下来就是第三步，对每一个向量表示做 K 近邻（K Nearest Neighbors）搜索并且生成 HTML。大概的思路是对每一个图像的向量表示，算出来它和其他向量的欧氏距离，然后根据这个距离排序，把距离最小的几张图片以 HTML 的形式输出就可以了。这部分的代码非常简单，不妨留给读者作为练习。一个小技巧是，当图片的数量很大时，暴力搜索可能会非常慢。虽然说这是离线的计算过程我们不太在意时间，但一些小技巧能大大加速搜索，至少让生活更美好。在很多时候，我们并不需要非常精确的搜索结果，如果一种方法在距离的排序上可能有个别错误的例子，但是可以加速 10 倍，为什么不用呢？这样通过容许误差来加速搜索的方法叫作近似 K 近邻搜索（Approximate KNN）。一个代表的库叫 FLANN：
https://github.com/mariusmuja/flann

 ，相对应的 Python 版本叫 pyFLANN：
https://github.com/Captricity/pyflann

 。通过这些库可以在图片数量巨大的时候仍然能够得出靠谱的结果。






（1）图像的分类






有了每个图像的向量表示/特征以后，除了暴力搜索找相似图片，我们还可以做很多其他的事情，比如美女/帅哥鉴别。在机器学习中有一个领域叫分类，例如给一张图片，把它分成美女/不是美女两类。这仍然是有监督学习的一种。我们给计算机看很多很多图片，告诉它这张是美女、这张不是，有一系列现成的算法就可以帮助计算机理解美女「长什么样」。这样在来了一张以前没见过的图片的时候，计算机也有能力做出自己的判断。图片就是用特





征向量来表示的；换言之，计算机看到的已经不是一张张图片，而是一个个向量了。
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（数据分类）





向量看起来感觉高大上，在直观上其实可以不严格地认为是平面上的一个点，如上图所示。比如对于是「美女」的点，我们把它涂成红色；不是的点，我们把它涂成绿色。这就形成了这个图。





分类算法做的是什么呢？通过一系列的数学推导，科学家们已经发明了一系列分类的算法，这些算法可以让计算机知道，只要看一下点和图中蓝线的位置就可以知道任意一个点是不是美女——在线上方的就是美女，下方的就不是。对我们来说，只要跑一下这些算法的库，把这些标好的红点绿点扔给计算机，就可以有一个自动的美女鉴别机器人了。
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（分类边界线）





当然我们刚才说的都是非常理想的情况，在现实的世界里，很有可能红点和绿点是交织在一起的，像上图这样。在这种情况下，分类算法仍然可以尽最大努力得到一条分类的边界线（decision boundary），但对于一些例子还是不可避免地分错了。总之，用这样的思想，通过调用已有的用来分类的库，我们可以找到这样的把美女和非美女分开的边界线。






（2）构建一个分类系统






如果我们想要有自己的图像分类系统的话，需要解决两个问题。第一，图 2 中那些点的位置是如何确定的；换言之，我们用什么特征来表示一个图像？第二，图 2 中那些点的颜色是如何确定的；换言之，我们如何科学地给这些点各自的标签？





对于问题 1，因为我们面对的是一个人脸的问题，而经验上人脸是非常规整、容易处理的数据。所以我们可以用一个最简单的方法，就是先用人脸检测（face detection）把图片中的人脸检测出来，然后根据检测出来的人脸姿态和大小，把每一张脸的眼睛、鼻子、嘴巴等等都统一到一个位置。这一步叫人脸对齐（face alignment）。对齐以后我们直接用这些像素的值作为特征。当然，这时候的特征就不再是二维的，而是一个很长很长的向量了。人脸检测我用的是 OpenCV：
http://opencv.org/

 ，这是一个很有名的机器视觉的开源库。而人脸对齐我用的是 face_morpher: 
https://github.com/alyssaq/face_morpher

 （但它里面似乎还是调用的 OpenCV）。





对于问题 2，我显然是没有能力雇人标注数据的。但是，我们可以借助知乎用户的力量嘛！所以，我们把上面做的头像推荐/浏览的网站放到了知乎上，让大家自由点击。人都是有对美的向往的，所以直接从 Web 服务器的 Log 里看哪些图被访问的次数多，就很有可能是美女或者帅哥啦。我们处理了一周的 Log，搜集到了大概 8 万个点击。
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（根据知乎用户点击计算得到的平均脸）





有了这两个信息以后，其实我们已经可以做一些有意思的事情了。比如我们可以把这些美女头像的脸进行对齐，抽取出向量，然后进行平均。这样就可以得到这个人群的平均脸，如上图所示。





有了特征点和标签，我们就可以调用现有的机器学习的算法了。一个很流行的分类算法叫支持向量机（Support Vector Machine, SVM），而最流行的支持向量机的库叫作 LibSVM，是台大的林智仁教授开发的：http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/。这个库可以通过 exe 界面来运行，也有各种语言的绑定，使用起来十分方便。比如我们只要把一个 tsv 文件，第一列是不是美女的 0-1 标签，第二列是之前抽取出来的特征向量，扔给 LibSVM 的 svmtrain.exe，它就会生成一个模型了。接下来把这个模型和某一张图片抽取出来的特征作为输入扔给 svmpredict.exe，它就会输出这个输入图片有多大可能是个美女，这样的系统可以参见：
http://lab.grapeot.me/zhihu/autoface

 。
















Ⅳ 拓展到文本数据
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和处理图像同样的思路也可以拓展到文本数据上。因为我不是做文本出身的，所以在这里只举几个简单的例子抛砖引玉。





首先是搜索引擎本身是个很有用的东西。可能大家会觉得这句话比较傻，有了 Google 百度，为什么还要自己造个轮子呢？举个例子，比如我之前跟人争论的时候想引用此前在知乎上赞过的一个答案，结果发现怎么也找不到……这就非常尴尬了。所以，自己造个轮子，爬一下知乎上曾经点过赞的答案，能够自己索引搜索还是很重要的。那么问题来了，文本数据怎么做搜索呢？





文本的搜索又是一个博大精深的话题。不过对于我们这种小规模的应用来说，有很多现成的工具可以用。一个流行的算法就是 TF-IDF。TF 是 Term Frequency，指的是一个词在一个文档里面出现了多少次。当你在所有赞过的答案里面搜索一个词的时候，如果这个词在一个答案里面出现的频率越多，这个答案就应该排得越靠前。但这样又会带来另一个问题，比如你搜索「高铁很方便」的时候，我们并不希望含有很多「很」的文档排到前面去，因为这并不能表达我们的搜索意图。同时，「高铁」这个词也比「方便」更有信息量，如果两个答案一个说××东西如何方便，但不涉及高铁，一个说高铁如何××，但不涉及方便，我们一般更希望后者排在前面。换言之，在搜索的时候，每个词的权重并不是相等的。直观的想象，如果一个词在很多答案里面都出现，就说明它可能是个宽泛的词，对于搜索而言区分度并不明显。而如果一个词只在某些很少的答案里面出现，就说明它是个信息量相对大的词。如果我们把这个「信息量「权重定量地表达出来的话，就是 IDF，即 Inverse Document Frequency。





一个最简单的搜索引擎，就可以对数据库中的每一个答案针对每一个词算一个 TF，算一个 IDF。二者相乘，就是对每个答案，每个词的 TF-IDF。如果我们把每个词分别给定一个位置（比如高铁是 1 号词，它的 TF-IDF 值放在向量的第一维；方便是 2 号词，它的 TF-IDF 值放在向量的第二维；等等），这就是对每个答案的向量表示了！然后其他的组件比如暴力搜索和图像都是一样的。





如果要用 TF-IDF 做一个实际的系统，有几点需要注意。首先中文和英语不一样，是需要分词的，也就是我们要把「高铁很方便」分成高铁/很/方便才能进行处理，而不能直接对高/铁/很/方/便这五个字进行计算。这里我一般用结巴分词：
https://github.com/fxsjy/jieba

 。第二点是，TF-IDF 虽然自己实现很方便，但里面还是有一些坑，所以最好用别人已经做好的实现。Gensim 是个不错的 Python 库（
http://radimrehurek.com/gensim/

 ），里面有和 TF-IDF 相关的模块。第三，如果数据量比较大或者想要支持更复杂的搜索方式（比如 AND, OR 等逻辑）的话，还有很多更复杂的工具可以帮到我们，比如 ElasticSearch 和 Kibana：
https://www.elastic.co/

 。它可以看作是一个带全文搜索功能的数据库。对我们刚才搜索点过赞的知乎答案的要求，基本上只要把分好词的文本放到 ElasticSearch 里面就可以直接使用搜索引擎了。





文本搜索固然实用，但总觉得缺了一些智能。当然，也有一些简单的机器学习的算法可以带来一些智能，一个例子是文本分类。原理和图像也是一样的，有了每个文本的标签和 TF-IDF 特征以后，我们就可以训练一个 SVM 了。然后有一个新文档进来的时候，我们把它扔给 SVM 进行分类就可以了。或者直接用搜索的思路，把这个新文档当作搜索关键字，看搜出来的文档的标签是什么也可以。这里有个我做的小 demo，用来分类一段文字是金庸《鹿鼎记》里面的还是大刘《三体》里面的：
http://zhihu.grapeot.me/SEaaS.html

 。





除了分类以外，文本还有一些特殊的玩法。一个例子叫 Word2Vec。它是一种更高级的把文本（准确地说是词）变成特征向量的方法。大概地说，这个算法就是让电脑看很多很多（数以十亿词计）的文章，然后自己总结出哪些词的意义互相接近。比如它看到很多「高铁很方便」，有看到很多「飞机很方便」，就会在一定程度上知道高铁是和飞机可以相对应的东西。它甚至还能看出一些成对的对应关系，比如北京之于中国，相当于____之于德国，用这个算法是可以填出来（____）里面是柏林的。对于我们而言，可以做一个小 demo 看知乎里面的近义词是什么：http://zhihu.grapeot.me/word2vec.html#知乎
 。比如我们的算法在阅读了 400 万知乎答案以后，自己得出结论，知乎和 Quora、V2EX、果壳是对应词。但这个算法也不是完美的，比如还有个草榴我也不知道是什么东西……Word2Vec 在 gensim 这个库里面也有实现。
















Ⅴ 小结
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在看了这么多例子以后，我相信屏幕前的读者你也已经有了自己的一些感觉了。如果想要通过搜索构建一些智能应用的话，有几个关键组件：





·作为搜索数据库的数据本身；





·把图像/文本转换成特征向量的算法；





·衡量关键图/关键字和已有文档距离的算法。





而前面举的例子，都可以概括在这个表里面。其中方括号内是相应的库：





[image: Image]






所以，如果你已经坚持读到了这里，希望你记住两件事：





（1）第一，计算机有自己擅长的领域和不擅长的领域，在构建智能系统的时候，不妨也想想用暴力计算搜索这条路，它可能会意外地带来一些事半功倍的惊喜；





（2）第二，如果你决定用搜索来构建智能系统的话，需要关注一下三个要素：数据、特征算法和距离量度。有了这三个组件以后，剩下的就是纯工程了。





也许你已经发现了，这一章的内容不涉及数学，不涉及术语，我也尽量用浅显易懂的语言来描述，把一个个库当作黑箱来介绍。这对于我们整章所叙述的都是小规模的应用也许是够用的。但对于真正严肃的商业应用，比如我们在必应的以图搜图中超越百亿量级的搜索，还是有所欠缺。在大规模的应用中又有很多算法和工程上的优化，这些就需要专门的学习了。如果你对进一步的学习感兴趣的话，这里推荐三本书：





·Pattern Recognition and Machine Learning, Christopher M. Bishop 著；





·The Elements of Statistical Learning, Trevor Hastie, Robert Tibshirani, Jerome Friedman 著；





·Deep Learning, Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville 著。





希望大家都能做出有意思的产品。
















作者说






我是无人机中的城堡，控制理论与控制工程专业在读博士，研究方向为无人机系统与控制器设计。2013 年邂逅无人机牵手至今，对它越来越喜欢，无论是系统设计，还是工程实现，无论是底层运动还是顶层决策，无论是传感器数据融合还是环境感知、深度学习，只要与它相关的，我都想去了解，并且很高兴能够与大家分享它的美丽。





在遇到无人机之前，我给控制学理论戴上的面具是：令人反感，既枯燥又不实用；给控制学工程戴上的面具则是：只需要关注硬件和编程，只需要积累实践次数。但随着研究的深入，终于发现理论在实践中的意义与价值，它可以让我们对实际系统有更深入的理解和分析，进而创造出更好的系统，至此方觉理论和实践的联系是如此紧密、如此美好，而这就本书创作的缘由。由于我本人的专业范围和能力限制，仅能在自己所了解的领域，比较浅显的展开这个话题，但读者们可以不把此书看为是「控制学」方面的书籍，看做是以控制学为平台，以无人机系统为例子来展示理论与实践相互作用的书籍，并把这其中的思考和收获带入到自己的工作、学习、生活中。若能如此，城堡真是感到万分幸福。





如果大家对控制学、无人机系统、理论与工程的结合感兴趣，可以通过知乎与我联系（如果对图像技术，搜索技术感兴趣，也可以通过我联系鸭子哥），共同探讨。我的知乎 ID 即是「无人机中的城堡」，我的知乎主页：https://www.zhihu.com/people/wu-ren-ji-zhong-de-cheng-bao/activities
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