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主编的话 

在自动化领域，青年学者们以其创新思维和活力，正成为推动科技

进步的重要力量。为了更好地激发他们的潜力，搭建一个深入探讨和交流

的平台显得尤为重要。“我和优博有个约会”系列活动是中国自动化学会

为自动化领域优秀青年学者特别打造的学术交流和成果展示平台，旨在开

拓青年学者学术视野，激发学术热情，培养科学思维，加强自动化领域青

年科技人才的交流合作，有效促进自动化、信息与智能科学领域的交叉研

究，在这个过程中，我们期待每一位参与者都能发挥自己的专长，共同推

动自动化学科的进步。

本期专刊聚焦于自动化领域的前沿话题，为大家带来了新加坡南洋理

工大学博士后胡斌斌的“无人艇集群协同合围理论与应用研究”，郑州大

学副研究员陈科的“问题特性与知识迁移联合辅助的进化特征选择方法及

其应用”，东北大学副教授石重霄的“多智能体网络下的分布式优化算法

研究”3 篇专题文章。这些文章不仅涵盖了自动化学科的多个关键领域，

还展示了学科交叉融合的成果，以及科技创新的最新动态。

我们相信，通过这样的交流，可以凝聚科研力量，激发新的研究思

路，同时也为青年科技人才提供一个展示学术引领作用的平台。我们诚邀

自动化领域的青年学者们加入我们，一起探索自动化领域的无限可能。在

此向贡献稿件的各位青年学者表示衷心的感谢！
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无人艇集群协同合围理论与应用研究
文 / 新加坡南洋理工大学　胡斌斌

一、研究背景

在自然界中，生物群体依赖

简单个体的局部交互就能涌现出

复 杂 的 群 体 型 态 和 行 为。 例 如，

鸟群的迁徙、鱼群的防御以及蚂

蚁群协同搬运食物等，皆展现了

群体智能的奇妙之处。受此启发，

基于群体智能的无人系统集群协

同应运而生，已成为各国政府竞

相发展的高新技术领域之一。无

人 艇 系 统 集 群 协 同 在 海 底 测 绘、

沉管检测、协同探测以及协同搜

索等多个领域均有应用前景。

沿 着 无 人 系 统 集 群 的 路 径，

我们将注意力聚焦到更为具体的

一个领域——无人艇集群控制。这

一技术特点在于其高效率、广覆

盖、低成本的特性，因而其应用

前景十分广阔。同时，我国拥有

众多海岛资源，这些资源具有重

要的战略价值。

针对岛礁防卫，目前通常采

用的方法往往是静态编队或被动

防御，但这些方式存在决策速度

缓慢、反应迟钝的问题。而针对

海上冲突，现有方法往往涉及军

舰驱逐或船只冲撞，然而这种做

法 存 在 风 险 高、 成 本 大 的 缺 陷。

因此，为了解决这一难题，需要

从无人艇集群攻防博弈的视角出

发， 重 点 考 虑 主 动 防 御 的 场 景。

通过研究无人艇集群的协同围控，

针对不同目标的运动特性，可有

效维护海洋权益，并有效管控相

关水域资源。

当前，针对无人艇集群协同

合 围 存 在 以 下 技 术 瓶 颈： 首 先，

目标特性复杂，使得实现目标的

合围变得困难；其次，合围构型

多样，导致难以维持稳定的队形；

最后，方位传感器的约束导致难

以准确测量目标的位置。

随着海洋任务的日益复杂化，

面对的合围任务也必须从基础的

合围转变为应对更为复杂的情况，

从 静 止 目 标 到 变 速 目 标 的 应 对，

从完备传感向方位约束的应对转

变。然而，现有的无人系统合围

算 法 无 法 胜 任 这 些 任 务。 因 此，

需要研究约束条件下的分布式协

同合围控制这一问题。

二、研究内容

1. 基础合围 - 恒速目标

针对基础合围问题，我们着

眼 于 处 理 横 竖 恒 速 目 标 的 情 况。

主要挑战在于实现任意正多边形

编队，并确保个体间与目标的避

碰。在该过程中，系统可能会面

导读：2024 年 3 月 26 日，新加坡南洋理工大学胡斌斌做客“CAA 我和优博有个约会”活动，为大

家带来一场题为“无人艇集群协同合围理论与应用研究”的精彩报告。自主无人艇集群以其高效率、广覆

盖、低成本等特点，近年来在海洋任务中扮演越来越重要的角色。以无人艇集群攻防博弈场景为起点，深

入研究了在约束条件下的分布式协同合围科学问题。主要围绕时变拓扑、复杂目标难合围、方位约束这三

个主题展开，设计了相应的分布式合围控制算法，并在室内和湖测实验中验证了无人艇集群的协同合围

效果。
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临有限时间逃逸的情况。为了克

服该挑战，我们引入了比较原理

以规避有限时间逃逸。接着，利

用相角排斥原则实现了正多边形

编队，并通过极坐标分解实现了

个体间的协同避碰。通过这些方

法，可以成功地实现 7 个个体对

一个运动目标的均匀合围场景。

在控制器设计方面，我们用

了一种新的思路，即将避碰和合

围相结合。为此，引入了两个关

键的半径参数：安全半径和合围

半径。该机器人永远不会进入以

目标为圆心的圆内。同时，利用

不同机器人之间的相角差，确保

它们永远不会出现相等于零的情

况，从而在一定程度上实现个体

间的避碰。尽管这种方法可能会

牺牲一定的工作空间，但它有效

地将个体间的避碰与个体与目标

的避碰结合在一起。基于这一思

路，设计了合围控制器，该控制

器能够调节相对距离和相对方位

角。接着，设计相应的李雅普诺

夫函数。在这里，将分子设计为

目 标 值， 将 分 母 设 计 为 排 斥 项。

通 过 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 有 界 性，

间接说明了个体与目标之间的避

碰可以有效实现。

接着，利用 Barbalat 引理证

明了控制器的收敛性，并最终实

现了位置和速度误差的有界收敛。

随后，进行了仿真验证，其中的

第一张图是轨迹图。我们还绘制

了相对距离和相对速度的演化图，

以及相对相角和相对角速度的演

化图。观察到相对距离和相对相

角都趋于设定值，而相对速度和

相对角速度则趋向于零，这表明

编队已经达到了固定构型。同时，

我们还绘制了相对个体之间距离

的演化图，最终观察到个体之间

的有效避碰。

2. 复杂合围 - 旋转编队

对于静止目标问题，研究重

点 在 于 复 杂 合 围 中 的 旋 转 编 队，

其挑战在于在间断拓扑干扰下实

现横向目标合围和均匀旋转编队。

首先，采用分层控制策略，将抗

干 扰 估 计 和 合 围 任 务 进 行 解 耦。

其次，通过循环追踪策略实现了

均匀的旋转编队。最后，利用输

入状态稳定方法实现了目标合围。

在合围控制器的设计中，首

先引入了一个抗干扰的目标观测

器。 随 后， 利 用 输 入 状 态 稳 定

（ISS）定理设计了相应的合围控

制器。ISS 定理是非线性系统中常

用的方法，用于证明控制器的收

敛性。同时，该定理的证明基于

李雅普诺夫稳定性。最后，利用

实验平台进行了实验验证，包括

监控基站和通过 2.4G 网络进行通

信的艇与艇之间的通信。

在该实验中，考虑的主要问

题 是 在 间 断 拓 扑 干 扰 下 的 情 况。

主要是三种不同的拓扑结构：拓

扑 A、B、C。这些拓扑结构依次

切换，其中拓扑 B 和 C 是不连通

的。在这样的拓扑条件下，成功

实 现 了 无 人 艇 的 协 同 合 围 控 制。

绘制了相对距离和相对相角的演

化图，观察到它们都趋向于设定

值。同时，还绘制了目标估计的

相对误差图，发现位置误差和速

度误差最终都趋于零。

3. 复杂合围、变速目标

在方位传感约束上，主要是

完成更为复杂的变速目标合围任

务。首先，目标被视为外部系统，

利用输出调节理论设计相应的控

制器；其次，采用内模设计方法

实现固定构型的编队；最后，利

用吸引排斥机制实现未标记的合

围构形。因此，本节的研究思路

主要包括输出调节理论、内模 -

势能函数设计以及吸引排斥机制。

在介绍具体控制器之前，首

先需要定义一个感知范围内的时

变函数。该函数在感知范围内有

效，当个体间相对距离大于某阈

值 R 时，该函数值趋于零，不再

起作用。基于这一时变函数的设

计， 可 以 定 义 相 应 的 时 变 邻 居，

它是实现灵活标记构型调控的重

要组成部分。然后，可以设计分

布式协同输出调节的合围控制器。

在控制器设计中，首先采用了常

规的输出合围调节控制器，然后

在控制器中加入了个体间的排斥

项。同时，还需考虑内模控制器

的引入，以实现固定构型的调控。

在内模控制器中，同样需要引入

个体间的排斥项。对于控制器的

稳定性证明，依靠劳斯判据；而
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对 于 内 模 控 制 器 的 收 敛 性 证 明，

则主要基于拉萨尔不变原理。

在稳定性证明的关键环节中，

主要关注闭环误差系统。由于存

在这一项，整个闭环系统成为了

强非线性耦合系统。常规的李雅

普诺夫函数设计难以抵消这部分

耦合项。因此，在设计李雅普诺

夫函数时，在 P 矩阵的选择上需

要花费大量时间。其中包含了一

种配方法，确保矩阵中的每一项

都有对应的关系。

最后，利用仿真验证了上述

提 出 的 控 制 器。 观 察 结 果 显 示，

即 使 4 个 个 体 的 初 始 位 置 不 同，

但它们针对同一个目标进行合围

时，最终形成的队形都相似。它

们可以形成一个相似的正方形队

形，然而它们的标记却是灵活的，

适应了不同的情况。这种方法可

以实现形状相同但标记灵活的构

型，这使得它更容易应用于动态

环境中。

另外，实验记录了目标个体

的距离误差和速度的演化图。同

时，也证了算法对个体失效的鲁

棒性。假设在实验过程中，机器

人 4 突然失效，无法运动。采用

我们设计的控制方法时，剩余的

三个机器人将根据时变感知邻居

自适应地形成一个新的正三角形，

有效地合围目标。然而，如果采

用传统方法，例如预先指定每个

个体的相对位置，那么它将无法

形成合理的合围队形，这意味着

合围任务可能失败。

4. 复杂合围、多时变目标

在实际应用中，可能会出现

多个目标需要合围的情况。该问

题的难点在于多个时变目标的协

同合围，以及未知非线性系统动

力学对闭环系统的影响。为解决

这一问题，首先需要设计一个多

目标的中心估计器。利用大圆包

围小圆的思想，可以设计自适应

的合围控制器。最终，进行多目

标合围队形的简单验证。

控制器设计的第一步是多目

标中心估计器的设计。借助该估

计 器， 我 们 设 计 了 合 围 控 制 器。

该控制器不仅包含避碰功能，还

需要设计相应的势能函数。通过

引入势能梯度的方法，我们将个

体间的避碰功能整合到控制器中。

最终，成功地完成了自适应控制

器的设计。

该研究使用了室内多无人艇

系统平台进行实验验证，平台包

括 8 个红外摄像头，使用 Optic-

Track 红外摄像头，并且配备了一

个水池和一个控制基站，以及六

艘无人艇。通过红外摄像头提供

的动态支持，可以获取无人艇的

相对位置信息。利用这些相对位

置信息，结合差分操作，可以获

取无人艇的相对速度。这些位置

和速度信息传回到水池边上的控

制基站，用于设计控制算法，并

传回到每艘无人艇上。在实验中，

主要考虑了六艘 HUSTER0.35 无

人艇，其中两艘是目标艇，四艘

是跟随艇。

5. 有限传感 - 方向约束

实际环境中，无人艇可能受

到风浪等因素影响而晃动，导致

难以准确获取相对位置。但如果

只需获取无人艇的相对方位信息，

如目标相对于无人艇的方位角度，

则通常较容易实现。因此，通过

有限传感器获取相对方位信息的

问题是目前的重点。

这个问题的主要挑战在于仅

具有方位信息，而无法获取个体

的位置信息的情况下，如何实现

目标的协同合围控制。由于只能

获取目标的方位信息，首先需要

解 决 基 于 方 位 的 目 标 估 计 问 题。

为 了 确 保 方 位 信 息 的 持 续 变 化，

需要利用持续激励理论。针对拓

扑持续存在扰动的情况，需要引

入扰动稳定性原理来解决这一问

题，并利用迪尼导数的求导实现

目标合围。

在合围控制器的设计中，首

先需要设计一个仅依赖于方位信

息的估计器。这实际上是一个线

性系统，但其中的矩阵 A 与方位

信息密切相关。因此，由于方位

信息的持续变化，矩阵 A 也随之

变化，确保矩阵 A 保持 HUSTER

形式是至关重要的，这样估计器

才能收敛。为了实现这一点，需

要采用持续激励理论。

6. 路径导航 - 自交奇异

除了协同合围任务之外，还
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需要进一步考虑无人艇的协同导

航任务。其中的难点在于实现沿

着任意自交路径的自发顺序队列

控制。自交路径指的是一种路径，

在这条路径上，无人艇既需要靠

近路径，又需要在路径上进行机

动。传统的方法往往会引入奇异

点，即在这些点上，无人艇将无

法移动。为了解决这个问题，引

入了升维的向量场，将二维自交

路径转换为三维开环曲线。然后，

让无人艇沿着这条路径形成不同

的顺序队列，并沿着自交路径进

行机动。

在 考 虑 高 维 导 引 向 量 场 时，

我 们 需 要 刻 画 空 间 中 的 光 滑 曲

线。通常可以通过引函数来描述

这些曲线。例如，圆可以用方程

x2 +y2 -1 =0 来描述。而对于自交

曲线，则可以用 x2 -4y2（1 -y2）=0

来描述。与之前提到的类似，采

用传统的导引向量场来设计控制

器时，会涉及两个方面的量：个

体的机动项和误差的收敛项。个

体的机动项表示机器人需要沿着

路径进行机动，而误差的收敛项

表示我们希望机器人能够收敛到

路径上。然而，采用传统的设计

方 法 时， 会 存 在 奇 异 点。 例 如，

圆具有一个圆心作为奇异点，而

自 交 路 径 可 能 具 有 三 个 奇 异 点。

在这些奇异点上，导引向量场为

零，这意味着机器人将无法从那

里移动。

为了实现自发顺序的队列控

制，队需要考虑三个指标。首先，

机器人都能收敛到期望的轨迹上。

其次，机器人能够沿着期望的轨

迹进行机动。在引入虚拟坐标后，

这些坐标沿着 Z 轴不断增加。因

此，虚拟坐标的导数需要保持一

致且非零，以确保机器人沿着原

路径进行机动。第三，任意相邻

的虚拟坐标能够收敛到指定的区

间内。为了实现这一点，利用虚

拟坐标来描述相邻坐标的范围。

通过导引向量场的控制器成

功 地 嵌 入 到 顶 层 的 期 望 速 度 中。

这一过程主要通过全局坐标系到

无人艇体坐标系的旋转平移来实

现。首先，针对原型路径，我们

进 行 了 队 列 控 制。 三 艘 无 人 艇，

如果它们的初始位置不同，它们

会根据就近原则形成相应的队形，

并沿着原型路径进行机动。

由于无人艇的初始位置不同，

它们会根据就近原则迅速收敛到

所需的队形上。我们进一步验证

了 该 算 法 对 个 体 失 效 的 鲁 棒 性。

例如，如果在实验中，个体突然

停止工作，剩余的 6 个个体会重

新形成一个关于 6 个机器人的编

队，并沿着三维路径进行机动。

在扰动较小的情况下，可以

实现自发顺序的队列控制。然而，

当扰动增大时，问题变得更加复

杂。如果对机器人的三个维度施

加相同的大扰动，机器人将无法

跟随路径，导致任务失败。面对

这个问题，需要设计额外的抗扰

控制器来解决。

7. 曲面导航 - 灵活协同

除了协同路径导航任务，随

着任务的复杂化，还需要考虑更

复杂的曲面导航任务。例如，一

群 蚂 蚁 在 苹 果 上 进 行 协 同 导 航，

这引发了如何在曲面环境下实现

无人集群系统的协同导航的科学

问题。这个任务面临三个主要难

点：在曲面上进行协同导航可能

会导致局部收敛问题，需要针对

起点进行处理。

在 曲 面 上 实 现 协 同 导 航 时，

无法使用传统的欧式距离，而必

须使用测地距离。然而，测地距

离的计算非常复杂。为了解决这

个问题，可以采用向量场升维的

方法。与之前的向量场不同，需

要引入两个虚拟坐标。通过这种

方法，可以消除传统球面上的奇

异点，使其展平成一个平面。

针 对 复 杂 的 测 地 距 离 交 互，

采用了虚拟坐标交互的方法。首

先，利用虚拟坐标来定义邻居关

系。然后，可以使用虚拟坐标设

计所需的编队队形，并通过向量

场将其映射回原始空间，实现简

单的交互。最后，利用吸引排斥

机制来实现灵活顺序的协同控制。

控制器包含两部分：首先是传统

导引向量场的设计，其次是虚拟

坐标的吸引项和邻区个体之间的

排斥项。通过这种方式，可以实

现形状相同但顺序不同的编队。

在导引向量场中，需要引入
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一 个 排 斥 项。 其 具 体 形 式 如 下：

在小 R 到 + ∞的范围内是连续可

微的。然而，当虚拟坐标的范数

等于 R 或等于 0 时，由于这个值

出现在分母中，会导致 1 和 2 趋

向无穷大，从而使得整个控制器

无解。因此，需要解决的第一个

问题是确保解的存在性。

接着，我们进行了相应的仿

真验证。主要考虑了两种不同情

况：五个机器人的初始位置不同，

最 终 形 成 的 队 形 也 不 同。 同 时，

还分析了曲面误差，发现它趋向

于零。对于虚拟坐标的协同误差，

它也收敛到了指定区间内。同时，

还进行了大规模的实验，考虑了

22 个机器人在曲面上的机动情况。

我们观察到，如果机器人的初始

位置不同，它们形成的曲面协同

也不同。进一步地，随着机器人

数量的增加，自发顺序的曲面协

同导航会退化为自发顺序的路径

导航跟踪控制。

8. 跨域降落 - 视觉导引

除了无人艇的协同导航任务，

我们还考虑了机艇的跨域协同任

务。由于无人机具有灵活的运动

性但续航时间短，而无人艇运动

缓慢但续航时间长，将它们有效

结合可以拓展它们的运动时间和

范围。因此，我们需要研究跨域

降落问题，即让无人机在无人艇

上进行充电，充电完成后继续任

务。该问题的难点在于如何让无

人机精准地降落在运动中的无人

艇有限平台上。

为了解决这个问题，我们引

入了一个两阶段的降落框架。当

无人机与无人艇距离较远时，使

用 GPS 进行导引。当它们的水平

距离较近时，则采用视觉导引方

式，最终实现无人机在无人艇上

的精准降落。

这样，不仅能够有效地解决

了无人艇在曲面上的协同导航问

题，还成功地应对了机艇的跨域

协同任务中的降落挑战。这些研

究成果对于拓展无人机艇的运动

时间和范围具有重要意义，为无

人机艇的应用提供了可行的解决

方案。

第一阶段的控制算法采用了

线性输出调节理论，主要分为水

平跟踪和垂直收敛两个阶段。首

先将无人艇视为外系统，设计相

应的线性输出调节器。我们提出

了收敛条件，并针对垂直收敛采

用了反馈和前馈控制。

在 第 二 阶 段 中， 我 们 采 用

了视觉导引方法。引入了一个三

层 嵌 套 的 靶 标， 使 相 机 能 够 在

不同的高度对准不同的靶标。针

对靶标识别，使用卷积神经网络

（CNN）进行识别。至于无人机与

无人艇的位置对准，则采用偏置

的方法。

最后利用机艇降落平台，开

展了对应的实验验证。进一步的

我们还刻画了两阶段降落轨迹的

一个演化图。可以观察到阶段一

采用 GPS 导引，它主要控制无人

机跟无人艇的一个水平距离。第

二部分主要采用视觉导引。除了

跨域降落任务之外，还加入了一

个跨域导航任务，它的主要难点

在于跨域、跨尺度的无人机艇的

一个集群协同。而无人机是一个

三维尺度的系统，如何去实现跨

域跨尺度的无人机艇的一个机行

协同导航是难点问题。

9. 跨域导航 - 快慢子系统

除了跨域降落任务之外，还

考虑了一个跨域导航任务。它的

主要难点在于跨域、跨尺度的无

人机艇的一个集群协同。而无人

机是一个三维尺度的系统，如何

去实现跨域跨尺度的无人机艇的

一个机行协同导航是难点问题。

三、研究经验

在 进 行 科 研 工 作 时， 科 研

心态至关重要，可以将其总结为

“四个心”：耐心、慧心、细心和

行动心。首先，科研需要有耐心，

面 对 困 难 和 挑 战 时 要 持 之 以 恒，

不断尝试和探索。其次，需要有

慧心，理清问题的本质，善于运

用智慧找到解决问题的方法。再

者，要保持细心，对实验和数据

进行仔细观察和分析，发现其中

的规律和细微之处。最后，要有

行动心，不仅要有良好的想法和

计划，更要付诸实践和行动，勇

于创新并不断验证自己的理论和

假设。这四个心对于科研工作者
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来说是至关重要的，希望能够对

大家在科研道路上有所帮助。

1. 耐心

对于耐心，首先要进行广泛

的文献阅读。从该领域的经典论

文开始，然后逐步阅读最新的研

究成果，接着关注名刊上的相关

论文，最后再关注最新的研究成

果。通过这四个阶段的系统阅读，

能够对所研究的领域有一个全面

的了解，明确该领域的研究热点

和难点所在。

其次是搭建实验平台。无论

是在论文撰写还是实验进行方面。

搭建实验平台是一个不容忽视的

重要工作，它为后续的研究提供

了坚实的基础。第三，细读论文。

在控制领域的论文中，通常包含

大量的证明和推导，细节十分繁

复，不容忽视。因此，需要耐心

和 细 心 去 阅 读， 甚 至 反 复 阅 读。

第四，论文写作。我个人的写作

速度比较慢。从构思到开始动笔，

再 到 完 成 初 稿 并 进 行 实 验 验 证，

然后进行多轮自我修改，再请导

师进行修改，有时还要邀请合作

导师或合作者进行修改，整个周

期大约需要半年左右。此外，控

制理论期刊的审稿周期通常很长，

需要耐心等待。

2. 慧心

在科研过程中，需要扬长避

短，即明确自己擅长和不擅长的

领域。例如，如果擅长动手能力

而数学不太好，可以考虑投稿一

些应用型期刊；相反，如果数学

较好且擅长推导，可以多关注控

制理论领域的期刊。

3. 细心

第三个方面是细心。细心的

第一个方面是问题的提炼。很多

时 候， 新 问 题 的 产 生 并 非 偶 然，

而是需要通过仔细观察实践或阅

读论文来发现。由于控制科学属

于应用数学的分支，论文中经常

涉及证明，因此需要反复推敲和

检查。

4. 行动心

行 动 心 的 第 一 点 是 行 动 力。

如果有想法，应该立即行动，写

代码，进行实验，写论文，修改

论文。迈出第一步非常重要，因

为热情会随时间逐渐消退。第二

点是请教与合作。请教导师和前

辈们，向领域内的专家请教，甚

至寻求合作，最后是实践。

* 本文根据作者所作报告速记整

理而成

胡 斌 斌， 南 洋 理 工 大 学 博

士后，2022 年 6 月获得华中科

技大学博士学位，期间在荷兰格

罗宁根大学联合培养。自 2022

年 8 月起，在新加坡南洋理工大

学从事博士后研究工作。主要研

究领域为多机器人协同导航控制

与应用，近年来，以第一作者在

IEEE TRO、TAC、Automat-

ica 等国际期刊发表论文 11 篇；

授 权 发 明 专 利 6 项； 获 日 内 瓦

发明展金奖，Asian Journal of 

Control 杰出审稿人，中国自动

化学会优秀博士学位论文奖等。

现任 Journal of Automation 

and Intelligence 编 委，un-

manned system 客座编委，多

个 IEEE 汇 刊 以 及 CDC，ACC

等国际会议的审稿人。

作者简介
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问题特性与知识迁移联合辅助的进化特征

选择方法及其应用
文 / 郑州大学　陈科

一、研究背景及意义

随着科学技术的发展，我们

能够收集数据的方式日益多样化，

数 据 量 也 呈 现 出 爆 发 式 的 增 长。

这一趋势推动了经济从农业经济、

工业经济向更高级的数字经济转

型。这一转型的驱动因素主要有

两个方面，如图 1 所示。首先是

国家政策的大力支持。国家出台

了多项政策，旨在加快大数据的

部署，建设数据强国。其次是数

字经济在经济比重中的持续上升。

例如，2023 年，数字经济的比重

已达到 41.50%，远远超过了其他

经济体量。

面 对 如 此 快 速 增 长 的 数 据，

如何有效利用这些数据，挖掘出

有用的数据特征信息，成为亟待

解决的关键问题。在数据关键特

征 获 取 方 法 方 面， 有 多 种 途 径，

例如特征选择、特征重构以及传

统的数据分析方法。然而，我选

择特征选择方法的原因是其在实

际应用中表现出更高的效率和准

确性。特征选择是一种有效的数

据处理方法，其核心在于从 m 个

特征中选择出小于 m 个特征，使

系统的特定指标最优化。

在特征选择过程中，不对特

征进行任何修改，仅是从众多特

征中筛选出最具代表性的一部分。

这与特征重构方法有所不同，后

者在对特征进行变换后会生成新

的特征，导致其原始特征的可解

释性显著降低。而特征选择方法

则通过直接挑选原始特征，保持

导读：2024 年 4 月 29 日，郑州大学副研究员陈科做客“CAA 我和优博有个约会”活动，为大家带

来一场题为“问题特性与知识迁移联合辅助的进化特征

选择方法及其应用”的精彩报告。随着信息技术的迅猛发展，所收集的数据呈现出离散化、高维度、

强稀疏、多目标等复合特性，致使基于传统数据分析技术的信息提取方法已无法很好的满足实际应用需

求。特征选择是一种有效的数据预处理技术，可以直接从原始特征空间中筛选出有用特征用于构建学习模

型，并获得比原始特征集更优越的泛化性能，现已成为数据挖掘领域的研究热点，被广泛应用于文本挖

掘、关键基因检测、图像处理等领域。

图 1　数字经济驱动因素
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了数据的可解释性，更利于分析

和理解。因此，在复杂数据处理

中，特征选择不仅提高了数据处

理的效率，还增强了对结果的理

解和解释，这也是为什么选择这

一方法的主要原因。

为了说明特征选择的重要性，

我们可以以一个语音分类问题为

例。该问题的数据集包含 1560 个

样 本， 每 个 样 本 有 617 个 特 征，

分类类别数为 26 个。在使用全部

617 个特征进行分类时，模型的准

确率为 79.49%，未能突破 80% 的

精度。然而，通过特征选择将特征

数量减少到 92 个，分类准确率提

高至 86.16%，提升了 6.67%。这

一结果表明，原始数据集中存在大

量冗余或不相关的特征，这些特征

不仅降低了模型的分类精度，还影

响了存储效率和模型的可解释性。

冗余特征是那些对分类结果

没有增量信息的特征，而不相关

特征则是那些对分类结果毫无贡

献， 甚 至 可 能 引 入 噪 声 的 特 征。

因此，通过特征选择去除这些冗

余和不相关特征，可以显著提高

模型的性能和效率。

为了更清晰地说明冗余和不

相关特征的概念，我们可以参考

以 图 2。 其 中， 图 a 显 示 了 一 个

特征 F1，能够将红色和蓝色类别

正确区分，因此 F1 是有用的相干

特征。图 b 展示了两个特征 F1 和

F2， 它 们 都 能 将 类 别 正 确 划 分。

在 这 种 情 况 下，F2 是 冗 余 特 征，

因为它提供了重复的信息。图 c

则表明，特征 f1 可以正确区分类

别，但特征 F3 却无法提供有用的

信息，因此 F3 是不相关的特征，

可能拖慢训练速度。特征选择的

主 要 任 务 就 是 去 除 类 似 于 F2 和

F3 的特征，保留有用的相干特征，

以提升模型的效率和准确性。

通过上述分析，我们可以将

特征选择问题定义为一个组合优

化问题。具体而言，给定一个特

征集合 A 和一个特征子集的评价

函数 F（·），我们的目标是从 A

中选择一个子集 S，使得系统性能

最优化。在这个过程中，决策变

量 X 是一个 m 维的二进制向量，

每个特征的选择状态只有两种：1

表示被特征选中，0 表示特征未被

选中。适应度函数 F（·）表示为

学习算法的表现指标，例如分类

的错误率或特征的选中率等。

特征选择问题的解决方法可

以分为不同的搜索策略和评价准

则。首先，按搜索策略分类，传

统方法包括最佳优先、线性前向

选择、序列前向浮动选择等。这

些 方 法 在 早 期 算 法 中 表 现 良 好，

但由于计算成本高、效率低以及

易陷入局部最优，限制了其在复

杂问题中的应用。为了克服这些

局限性，基于进化计算的方法应

运而生，包括进化优化、群体智

能、协同选择和模因选择等。这

些方法具有更强的灵活性和效率，

并且能够更好地结合特定问题的

特性。

其次，按评价准则分类，特

征选择方法主要分为三种类型：过

滤型、封装型和嵌入型，如图 3 所

示。过滤型方法利用数据集的内在

信息（如特征间距离、相关性和

重要性）来评价特征子集，操作

简便但可能忽略特征与学习算法

图 2　数据集中的不同的特征
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的具体关系。封装型方法通过训

练和评估分类器来选择特征子集，

考虑了特征选择对分类器性能的

影响，但计算开销较大。嵌入型

方法则将模型训练与特征选择结

合起来，能够同时获得优化的特

征子集和训练好的模型，综合了

过滤型和封装型方法的优点。

过滤型方法具有显著的优点，

包括较快的计算速度、较低的成

本和较高的鲁棒性。然而，其缺

点 也 很 明 显， 即 模 型 性 能 较 差。

在这三种方法中，过滤型方法的

模型性能通常最差，因为它主要

依赖特征的统计属性，忽视了与

具体模型训练的关系，因此实际

应用效果有限。

嵌入型方法结合了过滤型和

封装型方法的特点，既包含模型

训练，又融入了特征选择的成分。

相较于过滤型方法，嵌入型方法

在性能、成本和鲁棒性上表现为

中等水平。虽然嵌入型方法在特

征 选 择 中 提 供 了 一 定 的 灵 活 性，

但其分类性能仍不及封装型方法。

封装型方法的最大优点在于

其优越的模型性能。这种方法通过

在特定模型上进行训练，可以显著

提高分类精度。然而，封装型方法

也存在一些问题，如鲁棒性较低

和计算成本较高。尽管封装型方

法在分类性能方面表现优异，但

其通用性较差。因此，当前研究

的一个重要方向是提升封装型方

法的通用性，以扩展其适用范围。

在特征选择中，还可以根据

目标数量对方法进行分类。单目

标优化方法仅提供一个全局最优

解， 通 过 适 应 度 函 数 进 行 评 估，

如分类错误率和特征选择率。虽

然这种方法简单明了，但只能提

供一个最优解，可能无法满足所

有需求。与之不同的是，多目标

优化方法提供一组非支配的 Pa-

reto 解集，决策者可以根据具体

需求从中选择最适合的解。多目

标优化包括基于支配、基于分解

和基于指标的方法，这些方法的

目的是找到最优的 Pareto。

在高维特征选择问题中，进

化算法面临以下挑战。首先，搜

索空间庞大，例如，对于 n 个特

征的子集，其搜索空间为 2n 个可

能 解。 假 设 n =1000， 则 搜 索 空

间 有 10301 组 合， 这 使 得 寻 找 最

优解极具挑战性。其次，进化算

法的计算成本较高。例如，对于

一个样本量为 7000、特征数量为

5000 的 数 据 集， 使 用 KNN 分 类

模型进行一次评估需时 84 秒，如

果进行 1000 次评估，总耗时将达

到 23.3 小时。最后，特征间的交

互特性也是一个问题。相关特征

和其他特征同时选择时可能变成

冗余特征，而不相关特征与互补

特征结合时可能变得相关，这增

加了特征选择的复杂性。

二、研究内容

在研究动机方面，我们认为

经验是一个极好的老师，无论是

自身经验还是他人的经验，都可

以有效地用于特征选择的方法开

发。在特征选择背景下，需要明

确问题自身的知识和问题间的知

识。问题自身的知识包括特征与

特征、特征与目标变量之间的隐

性关系，可以通过皮尔逊相关系

数、最大互信息系数等方法来获

取。问题间的知识则涉及相关任务

之间的知识共享，如不同加热炉之

图 3　评价准则特征分类
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间的参数共享。简单问题的解决虽

然可能没有直接解决复杂问题，但

可以为复杂问题的优化提供指导。

对于昂贵的优化问题，通过知识

迁移可以提升任务优化效率，加

快收敛速度，并降低计算成本。

在特征选择研究中，我们主

要探索了基于问题特性的特征选

择方法。在特征选择过程中，相

关性高的特征通常具有较高的选

择频率，而相关性低的特征则选

择频率较低。因此，我们提出了

一种策略，通过原始更新策略生

成后代特征，并利用相关性引导

个体生成策略来增强对这些中间

特征的探索能力。该策略允许动

态调整生成特征的数量，以平衡

生成数量和特征的多样性。

为了进一步提高特征选择的

效率，我们引入了代理模型来进

行大致评价和排序。代理模型通

过利用上一代真实评价的数据进

行训练，并进行动态更新，从而

减少了计算成本。虽然生成更多

的 特 征 候 选 可 以 提 升 探 索 能 力，

但过多的候选特征可能导致冗余，

从而增加评估的复杂性。为了解

决这一问题，我们设置了适当的

生成数量参数，以保持特征的多

样性和评价的有效性。

此外，我们还提出了种群再

形成机制，以应对仅依赖优质个

体 可 能 导 致 的 多 样 性 丧 失 问 题，

如图 4 所示。该机制结合了特征

的预测适应度和粒子间的距离信

息，从而提升了后代种群的质量，

确 保 了 种 群 的 多 样 性 和 收 敛 性。

这些创新点包括相关性引导的个

体生成策略、代理模型的构建方

法以及种群再形成机制，均有效

提 升 了 特 征 选 择 的 性 能 和 效 率，

为特征选择问题的研究提供了新

的解决思路。

从图 5 中可以看出，在比较

真实评价（红色）和预测值（蓝

色）时，虽然预测值的排序与真

实值趋势大致一致，证明了模型

训练方法在选择性能较好的个体

方面是有效的。右侧的分类精度

对比进一步验证了这一点，该方

法在 16 个数据集中有 13 个数据

图 4　种群再形成机制

图 5　代理模型适应度拟合情况
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集的分类精度优于其他方法，表

明我们的方法在提升分类精度方

面表现突出。总体而言，所提出

的方法在种群的动态保持和智能

重组方面表现优异，并且有效增

强了特征子集的分类精度。

关于问题特性利用方面，我

们探讨了在高维特征空间中分组

的策略，如图 6 所示。该方法对

基于特征相关性和组间耦合性进

行了分组，以解决特征间的交互

特性问题。首先，我们提出了一

种象限扇形初始化分组方法，结

合 了 SU 对 称 不 确 定 性 和 Relief

方法来评估特征相关性，从而实

现初始分组。此方法允许调整分

组的半径，以控制组的数量。初

步分组后，实施了纵向和横向的

动态调整，以优化特征分组的合

理性。在满足提升条件后，将特

征映射回原始空间进行进一步的

搜索，这样可以更全面地探索特

征空间，提高特征选择的有效性。

主要创新点包括相关性辅助

的特征初始分组策略，用于快速

定位有价值的特征区域，以及双

向动态调整机制，它对特征空间

图 6　高维特征空间中分组

图 7　方法对比
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探 索 的 深 度 和 广 度 进 行 了 提 升。

图 7 实验结果显示，相较于其他

方法，我们的方法在 12 个算法问

题中有 11 个问题取得了较好的结

果。在 PF 收敛情况上，我们的方

法表现出更好的收敛性和均匀的

分布，体现了搜索效率的提高以

及收敛性和多样性的有效平衡。

在问题间进行特征选择的应

用中，我们的研究思路是，既然

问题间存在一定的相关性，是否

可以通过对原任务进行分割来发

掘这种相关性。

在第一阶段，我们产生了两

个相关的任务：一个是包含所有

特征的原始任务，另一个则是只

包含部分特征的任务。这样做的

目的是创造一个具有一定重叠特

征的相关性任务。任务一是部分

特征的子集，而任务二包含了全

部特征，两者的目标一致，都是

为了提升分类性能。

在第二阶段，我们应用了知

识迁移技术，如图 8 所示，包括

拐点选择策略用于生成相关任务，

变量空间限定方法来限制特征空

间中的可行域，以及子局更新机

制来动态调整任务特征组合，以

增强跳出局部最优的能力。结果

显示，我们的方法在分类精度和

方差方面与其他较好算法进行了

比较，取得了良好的效果。

进一步地，我们还探索了多

任 务 知 识 迁 移 的 特 征 选 择 方 法，

如图 9 所示。在这种方法中，我

们生成了多个相关任务，并根据

特 征 的 重 要 性 对 特 征 进 行 分 组。

高重要性的特征被优先分配到一

组中，而其余特征则分配到另一

组。通过这种方法，我们可以组

合出多种不同的特征组合，并确

保这些组合具有一定的相关性和

特征重复率。我们还在进化阶段

实施了信息隐性迁移，通过分享

每个任务中最优个体的信息，来

辅助其他任务生成更优的后代个

体，从而实现了知识迁移的优化。

主要创新点包括：首先，提

出了一种膝点确认方法，用于特

征重要性的层级划分。这种方法

在初步特征分组的基础上，通过

优化任务生成策略，能够生成多

个 相 关 性 较 高 的 特 征 选 择 任 务。

这种策略有效地缩短了生成时间，

并提高了任务之间的相关性。其

次，为提高知识迁移的效率，设

计了一种结合隐性迁移和显性迁

移的机制。显性迁移通过直接迁

移解，而隐性迁移则通过生成的

后代个体来引导迁移。这种双重

图 8　知识迁移引导
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迁移策略显著提升了知识迁移的

效 率， 增 强 了 特 征 选 择 的 性 能。

此外，引入了一种基于角度变换

的辅助任务生成方法，用于生成

具有不同角度的辅助任务，从而

进一步提升特征选择的效率。为

了 应 对 种 群 多 样 性 下 降 的 问 题，

设计了一种种群多样性增强机制，

通过修复重复解来提高高维空间

中的探索能力。

图 10 实 验 结 果 显 示， 我 们

的方法在分类精度上平均提升了

2.18%， 并 且 由 于 将 高 维 特 征 空

间转换为低维空间，搜索时间缩

短了 80%，显著降低了高维特征

选择的搜索难度。稳定性验证中，

关键特征的选择稳定性显著优于

其他算法，表明我们的方法在特

征选择中的稳定性和可靠性较高。

此外，辅助任务生成方法通过角

度变换控制任务数量，进一步提

高了搜索效率。最终，我们的知

识迁移机制在多目标与单目标任

务的同步进行上表现出色，结合

显性和隐性迁移策略有效提升了

知识迁移的成功率，种群的多样

性增强机制也显著提升了探索能

力。这些成果展示了该方法在特

征选择中的优势，特别是在解决

方案的均匀性和质量方面。

图 9　多任务知识迁移的特征选择方法

图 10　精度、时间、稳定性对比
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三、科研经验分享

在科研的道路上，有一些必

备的品质和素质是成功的关键。基

于个人经验和对前人的总结，我将

这些品质称为科研的“四君子”。

第一，兴趣是科研的动力源

泉，如图 11 所示。对研究主题的

浓厚兴趣能够驱动我们在面对挑

战时坚持不懈。尽管兴趣可以通

过认知过程培养，但初期的兴趣

往往需要强大的自律和呵护。随

着时间的推移，这种兴趣将转化

为持续的动力，促使我们在科研

工作中不断进步。科研并非一蹴

而就，而是内心深处的原动力驱

使下逐步推进的过程。兴趣是科

研的起点，但真正的科研成就需

要时间和耐心。科研工作是一个

长期积累的过程，我们不能期望

一蹴而就的成功。

研究的过程虽然重要，但明

确研究的目标同样至关重要。科

研不仅仅是完成实验和数据分析，

更重要的是理解研究的学术价值

和应用价值。为了实现这些目标，

我们需要通过设定和实现一个个

小目标，逐步积累成就。通过有

效的目标分解，我们可以将长远

的 科 研 目 标 拆 解 为 短 期 的 任 务，

从 而 提 高 工 作 效 率 和 成 果 质 量。

此外，榜样的力量是无穷的。设

立一个可行的榜样，如实验室的

优秀师兄师姐或知名的科研人物，

可以激励我们不断进步。学习他

们的科研经验和成功路径，有助

于树立明确的目标并且保持前进

的动力。

第二，专注是打破科研纸老

虎的最强杀招，如图 12 所示。专

注能够帮助我们克服科研中的各

种困难，做到心无旁骛地投入工

作。保持心境的宁静，减少杂念，

是有效科研的基础。同时，专注

于行动而非空谈，通过实际操作

来解决问题，这也是科研中的一

个重要策略。

第三，沟通是科研路上少走

弯 路 的 关 键， 如 图 13 所 示。 良

好的沟通能形成正向的循环，使

科研工作更加顺利。首先，应定

期向导师汇报进度，适时调整研

究方向，以减少不必要的时间成

本。导师通常具备丰富的科研经

验，他们的建议能帮助我们更好

地开展研究。其次，向师兄师姐

请教，即使是小问题，也能获得

宝贵的指导。重要的是，在自己

无法解决问题时，及时寻求帮助，

避免形成惰性。最后，对自己的

研究保持敏感与积极，时刻将新

获取的信息与自己的研究工作联

系起来。这种能力需要不断锻炼，

通过与文献、交流等信息的结合，

可以激发更多的创新想法和有效

的研究工作。

在科研过程中，培养强大的

内心和开放的心态是至关重要的。

首先，要具备海纳百川的宽广胸

怀，即能够接纳正向与反向的意

见。面对批评和建议时，应保持

图 11　兴趣

图 12　专注

图 13　沟通



COMMUNICATIONS OF CAA　Vol.45, No.10, Serial No.253, October, 2024018

专题 COLUMN

开 放 的 心 态， 不 仅 仅 接 受 赞 扬，

也要认真接纳并反思负面的意见。

这种自我反思能力能够帮助科研

人员识别自身的不足，并加以改

进。如果对负面反馈过于敏感或

自我保护意识过强，可能会导致

科研进展缓慢甚至停滞。

第四，分享是科研中的另一

个关键因素。分享不仅能够打通

科 研 的“ 任 督 二 脉 ”， 还 可 以 避

免闭门造车带来的问题，如图 14

所示。分享你的研究进展和思考，

可以获得来自他人的反馈，帮助

你发现潜在的问题并改进研究方

向。分享过程本身也是对科研工

作的梳理和总结，有助于你更深

入地理解和推进研究。同时，分

享促进了同行业的交流，可能会

带来新的发现和灵感。

丰富技能也是提高科研效率

的重要方面。掌握编程语言和科研

中常用的软件工具，能够显著提升

研究进度和效率。科研人员应学会

独立解决问题，而不是完全依赖他

人，这样才能更好地掌握研究过程

中的各种技术细节和工具使用。

另外，在科研工作中，保持

谦逊和低调至关重要。低调的态度

可以帮助避免心浮气躁，而保持心

境平静对科研工作非常有帮助。科

研需要的是专注和耐心，因此避

免与那些喜欢高调展示自己的人接

触，可以帮助保持专注，减少不必

要的干扰。同时，设定一个专注且

长远的目标也很重要。例如，博士

生可以设定年度发表文章的数量，

月度科研进展，以及每日的论文写

作任务，这些量化目标可以帮助你

明确方向并有效推进科研工作。

营造一个有利于专注的环境

也是成功的关键。环境对人的影

响不可小觑。人们的环境可以分

为三种类型：能够改变环境的人、

不受环境影响的人和跟随环境的

人。虽然我们大多数人属于第三

种，但创造一个有利于专注的环

境依然是必要的。例如，选择在

安静的图书馆或自习室工作，比

在嘈杂的环境中效果更佳。专注

的环境有助于提高工作效率，减

少分心。科研工作需要内心的强

大，能够接纳正向与反向的意见，

并进行自我反思。一个玻璃心的

人在遇到批评时容易沮丧，而这

会阻碍科研的进展。学会有效沟

通 和 自 我 反 思， 保 持 内 心 坚 定，

是科研工作的重要素质。

在科研的实践中，文献积累

是不可忽视的。无论是阅读博士论

文、综述文章、经典文献，还是

前沿热点文章，都能帮助你掌握

领域的发展脉络和最新进展。文

献管理工具如 EndNote 和 Men-

deley 可以帮助组织和管理文献，

提升工作效率。学会发现问题和

深入思考是科研工作的核心能力。

面 对 问 题 时， 多 问 自 己“ 为 什

么”，并尝试不同的思路，能提高

问题解决的敏锐性和创造力。

科研工作需要勇于探索，不

仅要关注短期的成果，还要坚持长

期的研究。短平快的工作虽然能

够快速见效，但深入探索往往能

带来更大的突破。同时，提升编

程能力和熟练掌握科研常用软件，

可以显著提高工作效率。解决问

题时，多查阅已有的资料，避免

重复劳动，从而节省时间和精力。

汇报能力也是科研工作中的

一个重要方面。有效的 PPT 汇报

能 够 在 短 时 间 内 传 达 你 的 工 作，

并引发共鸣。每次汇报都是一次

反思和改进的机会，因此需要不

断练习和提升汇报技巧。科研论

文的撰写包括题目、摘要、引言、

相关研究、方法、实验、结果分

析、结论和参考文献等部分，理

解这些结构并掌握写作要点，可

以帮助你撰写出高质量的论文。

在撰写科研论文时，需要系

统地处理各个模块。首先，标题图 14　分享
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应全面描述论文内容，文字应简

洁明了，最好控制在 20 个单词以

内。摘要部分可以分为四段，分别

是：研究的背景和动机，所选方法

的理由，研究的实现方式，以及

主要结论。这种四段式的摘要可

以清晰地总结研究的核心内容。

引言部分文本应使用一般现

在时，它通常分为六段。第一段

介绍研究的背景和应用情况，解

释为什么这个问题值得研究。第

二段描述研究中遇到的挑战和问

题。第三段讲述现有工作如何解

决这些问题。第四段说明当前研

究中未解决的问题，并阐述研究

动机。第五段简要描述研究方法，

第六段总结研究的主要贡献。这

六段的引言部分应该能够为论文

的基础构建奠定坚实的基础。

相关研究工作部分应根据研

究问题进行分节，主要描述与工

作 相 关 的 领 域、 问 题 及 其 背 景，

而不是简单重复前人的研究。总

结前人研究的存在问题是必要的，

这可以在最后一段中进行。

方法部分展示研究方法，使

用伪代码或流程图等工具帮助说

明。这一部分的重点是将你的方

法用最简洁明了的方式讲解清楚。

可以分段描述每一部分的框架和

实施策略，使读者能够清晰理解

研究方法的核心内容。

实验部分一般分为三段：问

题描述、对比算法和参数设置。此

部分应清晰地描述实验设计，而结

果分析不仅要罗列结果，还要进行

深入的分析。仅仅列出结果可能不

会获得好的反馈，因此需要对结果

进行深层次的讨论。结论部分应使

用过去时态，明确总结研究发现。

未来工作部分应描述下一步

的研究计划。同时，参考文献的

引用格式必须符合投稿期刊的要

求，确保准确无误。总结与展望

部分可以回顾前面的内容，并对

未来的研究方向进行展望。这部

分可能涉及到科研方法、设计理

念以及对未来工作的思考。

四、总结与展望

未来，问题特性与知识迁移

科研工作主要关注问题特征驱动的

知识迁移机制、多模态多目标特征

选择方法及实际问题的探索。相信

通过不断改进和深入研究，将会有

更多新的成果和研究进展。

* 本文根据作者所作报告速记整

理而成

陈科，郑州大学副研究员，

硕士生导师，长期从事复杂数

据信息挖掘、进化特征选择、进

化 迁 移 优 化、 多 目 标 优 化、 智

能故障诊断等方向研究，取得

了一系列创新性成果。近年来，

在 IEEE TEVC、IEEE TCYB、

INS 等 高 水 平 学 术 期 刊 和 会 议

上发表论文 30 余篇，2 篇入选

ESI 高被引论文；申请发明专利

11 项，其中授权 5 项。担任中

国人工智能学会青工委委员、教

育部学位论文评审专家、河南省

科技项目评审专家等，担任包

括 IEEE TEVC、IEEE TCYB、

IEEE TSMC、IEEE TAI 等 20

余个高水平期刊 / 会议特邀审稿

人。入选河南省高层次人才、中

原青年拔尖人才和河南省科协青

年托举人才。主持国家自然科学

基金青年基金、中国博士后科学

基金特别资助、中原青年博士

后创新人才等国家 / 省部级项目

5 项。获得河南省教育厅科技学

术论文类一等奖、中国自动化学

会优秀博士学位论文提名奖、河

南省博士后创新创业大赛最佳创

意奖。

作者简介
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多智能体网络下的分布式优化算法研究
文 / 东北大学　石重霄

一、研究背景

在研究多智能体网络下的分

布式优化时，首先需要了解其研

究对象——多智能体网络。多智能

体网络是从实际网络系统中抽象

出来的一类网络模型，可以定义

为由一组智能体及其之间的通信

连接构成的网络系统。典型的例

子包括实际工程中的无线传感器

网络、由多个机器人组成的系统，

以及智能电网等。只要这些节点

之间存在通信连接，就可以被视

为一个网络系统。

多智能是指每个智能体具备

一定的计算、感知、观测和通信

能力，如图 1 所示。例如，在无

线传感器网络中，每个传感器节

点具备观测能力，能够获取目标

的方位信息、距离信息，或者测

量周围环境的温度等。

另一方面，如果在传感器节

点 上 集 成 计 算 单 元 和 通 信 模 块，

那么这些节点就进一步具备了计

算 和 通 信 能 力。 在 这 种 情 况 下，

传感器节点就可以视为一个智能

体。例如，一个机器人可以通过

其配备的摄像头或雷达来观测和

感知周围环境，然后将图像数据

传回自身的 CPU 进行处理，最终

形成决策结果，从而使机器人也

具备了智能体的特征。

在多智能体网络中，“多”意

味着多个智能体协同工作，以完

成 单 个 智 能 体 难 以 完 成 的 任 务。

多智能体网络的研究重点是探讨

如何通过多个智能体的协作，来

实现复杂任务。例如，在传感器

网络中，测量目标位置通常需要

导读：2024 年 6 月 28 日，东北大学副教授石重霄做客“CAA 我和优博有个约会”活动，为大家带

来一场题为“多智能体网络下的分布式优化算法研究”的精彩报告。多智能体网络由一组智能体以及智能

体之间的交互连接所构成，智能体具有一定的计算、感知、观测及通信的能力，它们利用网络的信息交

互，结合自我感知与智能决策，完成单一智能体难以独自完成的复杂协同任务。近年来，多智能体网络下

的分布式优化问题成为了研究的焦点，其主要原因在于许多实际的协同任务都可以由分布式优化问题进行

描述，如无线传感器网络的协同定位等。

图 1　多智能体网络
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多个传感器的协作。GPS 定位技

术中，它需要多个卫星对目标进

行测距或测方位，通过整合这些

数据来计算目标位置。通过这种

协同工作，多个智能体能够完成

单个智能体无法独立完成的复杂

任务，从而体现出多智能体网络

的优势和研究价值。

在由多个机器人进行目标追

逐时，它们通常会形成包围动作，

这是单一智能体无法完成的任务，

体现了协同的必要性。同样，许

多大型演出中常见的无人机编队

表演，也需要多个无人机协作来

形成各种图案，这也是单一无人

机无法独立完成的任务。

在实际的多智能体网络中执

行协同任务时，通常会遇到诸多

优化问题。以无线传感器网络对

目标定位为例，如图 2 所示，每

个传感器节点需要利用自身的观

测数据，并通过网络间的数据传

递进行数据整合，最终求解一个

全局二次优化问题以确定目标位

置。在这里，每个节点都有自己

的子目标函数。最终，所有节点

需要通过优化这些子目标函数来

求解出决策变量的最优点，即目

标的真实位置。研究多智能体网

络下的分布式优化，不仅有助于

理解和解决单一智能体无法完成

的复杂任务，还能提升协同任务

的效率和准确性。

在 电 力 网 络 的 经 济 调 度 中，

我们最终的目标是寻求成本最低

的解决方案，这个最低成本可以

通过优化问题来计算。传统的优

化方法通常是集中式的，特点是

需要一个中心节点来融合所有智

能体的信息，计算出一个最优解，

然后将其传回给智能体应用。然

而，这种集中式计算模式存在一

些限制，如必须有一个中心节点、

计算效率低、灵活性差等。

为了弥补这些不足，我们提

出了分布式优化方法。分布式优

化无需中心节点，每个智能体仅

需利用自身的智能决策，并通过

与邻接节点的通信交流，实现对

整体目标的优化，这类方法具有

计算效率高、灵活性强等优点。

考虑由 n 个智能体组成的网

络，其任务是协同优化如下的全

局优化问题。每个节点 i 都拥有一

个私有的目标函数，该函数信息

仅为相应的智能体所知，其他智

能体无法获知。分布式优化的任

务是，每个智能体需要利用自身子

函数的信息，结合某些优化算法

的运行，再通过分布式网络通信，

最终求取全局优化问题的最优解。

分布式优化的研究可以分为

两个主要方向：一是分布式网络

环境，二是优化算法。分布式优

化研究的爆发始于 2009 年，当时

link 发表了一篇重要文章，提出

了最经典的基于梯度下降法的分

布式优化算法。在 2015 年，专家

学者通过改进分布式梯度下降法，

提出了一种精确的一阶算法。这

种算法在梯度法基础上添加了积

分项，实现了快速且精确的收敛。

另一方面，从网络环境的角

度出发，也有针对时变网络、有

效网络、随机网络等网络结构进

行优化算法的设计与分析。通过

这种双重视角的研究，分布式优

化在理论和应用上都取得了显著

图 2　多智能体网络协同任务
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的进展。分布式优化方法不仅要

设计高效的优化算法，还需考虑

实际网络环境中的各种不确定性

和复杂性，从而在多智能体网络

中实现有效的全局优化。

尽管在分布式优化研究方面

已有许多优秀成果，但仍存在一

些关键问题需要解决。首先，从

优化算法的角度出发，主要难点

在于如何降低算法收敛性分析的

复杂性以及如何提高算法的收敛

速度。另一方面，从网络环境的

角度来看，大部分研究成果是在

安全或理想环境下进行的，而我

们关注的是如何在非理想或对抗

环境下保证算法的可靠性。针对这

些问题，我们研究了在简化收敛性

分析、提高收敛速度，并设计出在

面对网络延迟、数据丢失和恶意

攻击等情况下仍能保持高性能和

可靠性的鲁棒分布式优化算法。

二、主要工作

（一）如何降低算法收敛性分

析的复杂性？

首先，我们研究了如何降低

算法收敛性分析的复杂性，研究

框架基于增广拉格朗日乘子法的

分布式优化问题展开。考虑由 n

个智能体组成的无线网络，这些

智能体的任务是协同优化一个全

局性能指标。每个智能体 i 拥有一

个私有的目标函数 fi，该函数仅由

智能体 i 所知，其他智能体无法获

知，如图 3 所示。假设每个子函数

都是强凸的，在这个假设下，设

计的算法可以实现线性收敛。每

个智能体拥有统一的决策变量 x~， 

我们最终想要求出 x~ 的最优解。针

对这一问题，现有许多有效的方

法可以进行求解，主要分为三类：

利用一阶梯度信息设计分布式优

化算法、利用二阶 Hessian 矩阵

信息设计分布式优化算法，以及

利用零阶目标函数信息设计分布

式优化算法。大多数研究利用一

阶梯度信息设计算法，而这种设

计又分为最经典的梯度下降法和

增广拉格朗日乘子法。

基于增广拉格朗日乘子法的

分布式优化算法可以分为两大类：

首先是 X convex 算法，它在经典

梯度法基础上添加乘子更新的积

分项，实质上是增广拉格朗日乘

子 法 的 一 种 形 式； 其 次 是 DRM

算法，全称为分布式线性化交替

方向乘子法，通过信息化处理和

分布式更新实现，同样属于增广

拉格朗日乘子法的分布式优化算

法。作为非数学专业背景的研究

者，我发现研究这些算法最具挑

战性的部分在于分析其收敛性和

速度，这涉及复杂的数学推导和

证明过程，尤其是算法中涉及多

类网络相关参数的收敛性分析。

在分布式优化算法的收敛性

分析中，复杂的网络参数增加了

推导和理解的难度，尤其是在看

到一个推导结果后忘记了上文推

导过程时，常常会产生对算法收

敛性的疑问。我思考能否在不改

变收敛性结果的情况下，提供更简

单的收敛性分析方法或降低分析复

杂性。尽管这项工作不直接改进算

法设计，但有助于更直观地理解

分布式优化算法的运行模式。

在分布式优化算法的收敛性

分析中，设计思路对分析过程产

生重大影响。首先，我们考虑原

始的优化问题，所有智能体的决

策变量都是相同的 x~。为了优化这

个问题，我们将每个智能体的局

部决策变量 xi 替换到各自的目标

函数 fi 中，并确保这些局部变量相

等，从而等价化两个优化问题。

接下来，我们需要设计算法

来处理带有约束的优化问题。简

化约束的一种方法是引入关于拉

普拉斯矩阵的分解技术，构建一

图 3　问题描述
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个简单的一致性约束。图 4 中 W

和 E 是拉普拉斯矩阵的部分，涵

盖了与拉普拉斯矩阵相关的信息。

与现有算法相比，这种约束的构

造较为复杂，因为它包含了更多

的矩阵信息，如 X 中的邻接矩阵

及其诱导的相关矩阵，以及 DLM

中的有项入设矩阵、无项入设矩

阵和辅助决策变量。

因此，可以看出，这些约束

的构造相对来说较为复杂，我们

可能需要在收敛性分析中进行进

一步简化处理。接下来的任务是

基于增广拉格朗日乘子法设计算

法 来 解 决 带 有 约 束 的 优 化 问 题。

首先构造一个增广拉格朗日函数，

该函数在 x 方向上是凸的，在 λ 方

向上是线性的，形成了一个马鞍

形状的优化形式。

我们的目标是解决带有约束

的优化问题，并最终将其转化为

寻找拉格朗日函数的鞍点，即鞍

点搜索算法。通过求解拉格朗日

函数在 x 方向上的梯度和 λ 方向上

的正梯度，我们得到了最终的算

法结构，如图 5 所示。其中，xk

代表对原始优化问题最优解的估

计，λ 的 k 代表乘子的更新率，红

色部分表示分布式网络通信。

在 进 一 步 的 收 敛 性 分 析 中，

我们只需证明算法估计变量 xk 与

最 优 解 之 间 的 差 距 趋 于 0 即 可，

这涉及算法的迭代关系。乘子的

更新影响着 x，将乘子的更新反馈

到 x 中，可以得到一个仅关于 x 的

表达式。

将 这 一 项 带 回 λ 中， 并 与

1
2W ET 相乘，最终可以统一为一

个关于拉普拉斯矩阵 L 的表达式，

即 L 乘以一个积分项。这样，更

新率仅包含了拉普拉斯矩阵的一

类矩阵。

通 过 拉 普 拉 斯 矩 阵 的 分 解，

我 们 整 合 了 多 种 网 络 相 关 参 数，

使得收敛性分析只需使用拉普拉

斯矩阵的一类参数，其中包括最

小非零特征值。这里的 δ 与拉普

拉 斯 矩 阵 的 最 小 非 零 特 征 值 相 

关联。

通过比较我们提出的算法收

敛性分析过程与现有结果，我们

有效地简化了分析过程，并且得

出了与已有结果相符的结论：在

固定步长满足一定条件时，算法

生成的估计值以线性速度收敛到

优化问题的最优解。

当 我 们 将 λ 的 更 新 反 馈 到 x

中时，这形成了关于 x 的一个积

分项。在经典的梯度下降法之后

加入这个积分项，实际上就是 X 

convex。进一步地，如果我们将

x 中 关 于 λ 的 部 分 视 为 整 体 变 量

Pk，然后对 λ 的更新率进行
1
2W ET

图 4　拉普拉斯矩阵分解技术

图 5　收敛性分析
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的左乘，便可得到关于 P 的更新

率，也即 DLM 中的更新率。

（二）如何提高算法的收敛

速度？

接下来我们将进一步研究如

何提升算法的收敛速度，研究框

架基于一类分布式假设检验的设

定展开。假设检验是统计学中的

重要概念和方法，在各个领域都

有广泛的应用，例如对模型参数

进行估计、方差和均值的推断等。

考虑一个通信链路，数据传输可

能会遇到中断和丢包，我们需要

推断中断的概率，这也涉及到假

设检验的任务。

在多智能体网络中，假设检

验的具体问题描述如下：考虑由

N 个智能体组成的时变网络，即

节点之间的连接结构随时间变化，

不一定始终保持连接，但整体上

需要满足联合连通性条件。

进一步，在每个采样时刻 k，

每个智能体 i 收集到一个观测数据

sik，这些数据可以表示为方差或

者中断标签，例如，中断可以表

示为 0，没有中断表示为 1，这些

观测数据服从一个未知的概率分

布 f i。

假设检验的目标是推断出或

者找出与 f i 相似的概率分布，即

对 f i 的分布进行估计。对于每个

f i，每个智能体拥有一组私有的函

数集合 l i，每个 l i 对应一个参数

θ，这个 θ 是似然函数的一个假设。

假设每个智能体有 m 个这样的函

数集合。θ1 到 θm 构成一个假设集，

所有智能体共享这个集合。

针对每个 θ，智能体使用其私

有函数集合 l1 到 ln 来估计对应于

f1 到 fn 的概率分布。接下来的任务

是设计一个分布式算法，使得所

有智能体能够找到假设集中最接

近真实概率分布的那个假设，这

涉及到优化问题的表述。

图 6 是进行优化问题的等价

转化，使用 KL 散度进行转换。KL

散度是衡量两个概率分布之间差

异的度量，其值大于等于 0，数值

越小表示两个分布之间差异越小。

在假设检验问题中，可以描

述 f1 与 似 然 函 数 之 间 的 差 异 性，

并通过最小化一个核函数的数值

来确定属于最优假设集中的假设。

所有智能体共同解决这个全局优

化问题，本质上是一个分布式优

化问题。已有的研究在这方面设

计了有效的算法，例如，2017 年

Link 提出的非贝叶斯学习算法就

是一个例子，该算法结合了贝叶

斯更新规则和分布式网络通信。

在 该 算 法 中，μi
k+1（θ） 代 表

第 i 个智能体在第 k 个采样时刻对

假设 θ 的信任程度，可以视为对 θ

的假设置信度。这样，分布式假

设检验任务就完成了。然而，我

关注的不仅是任务的完成，还包

括算法的收敛速度和学习效率问

题。已有研究证明，非最优假设

的置信度以指数速度收敛。虽然

收敛速度已经很快，但我们是否

还有提升的空间，或者是否可以

通过微调算法来进一步提高收敛

速度，这是我们当前工作的重点。

我们的切入点是从观测数据

角度出发的。在传统的非贝叶斯

学习算法中，每一步的更新仅使

用当前时刻的观测数据。在日常

学习中，历史经验对于学习新知

识具有指导意义，这也是学习迁

移理论的一部分，涉及教育学中

的相关问题。直观上来看，历史

观测数据也应当对学习过程有所

帮 助。 因 此， 我 们 思 考 在 第 k+1

步时，将前 k 步的历史数据 x1 到

xk 引入算法中，是否能够提高算

图 6　分布式优化
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法的学习效率和收敛速度，这是

我们设计的思路。

基于这一思路，我们设计了

两类新的分布式优化算法，分别

引入了历史数据的二重累积和三

重累积，如图 7 所示。通过收敛

性分析得出结论，更多重的历史

数据累积会加快优化算法的收敛

速度。仿真结果验证了这一结论，

绿色虚线和蓝色实线分别表示二

重和三重累积所对应的收敛速度，

可以看到，累积的历史数据越多，

算 法 的 收 敛 速 度 越 快。 在 图 中，

线性收敛表示没有引入历史数据

的算法。纵坐标取对数，使得指

数 收 敛 的 情 况 下 呈 现 线 性 趋 势，

我们实现了超线性收敛。

历 史 数 据 累 积 技 术 的 优 点

显 而 易 见， 但 它 也 存 在 一 些 缺

点。通过理论分析，我们得出结

论，累积的历史数据越多，算法

的展开性能越差，内存负担也越

重。展开性能指的是在每个 k 步时

达到目标速度的概率。随着历史

数据累积的增加，这一概率会降

低，即展开性能变差。另一方面，

内存负担的增加很容易理解，因

为引入更多历史数据会增加内存

使用量。因此，在利用这项技术

提升算法收敛速度时，需要进行

权衡。

（二）如何保证算法的可

靠性？

先前从优化算法的角度探讨

了 收 敛 性 及 其 速 度 相 关 的 问 题。

现在我们转而从网络环境的角度

出发，研究如何在对抗环境中确

保算法的可扩展性。

在多智能体网络中，协同定

位是一个关键问题，对于执行多

种协同任务至关重要，如目标追

逐和编队。定位的研究具有重要

意义。过去的研究已将协同定位

问题转化为一类分布式优化问题

来解决。图 8 中包含 N 个静态智

能体的网络，将其视为节点。每

个节点可以分为两类：已知位置

的主节点和待测位置的待定节点，

用蓝色和橙色表示。

节点 i 到节点 j 的方位由定位

向量 bi
j 描述。若 i 与 j 之间有边缘

连接，则它们可以相互测量到对

方的方位信息，并进行通信。方

位测量信息由单位向量 mi
j 表示。

基于上述网络模型与测量模

型，我们提出了定位网络的概念，

由四元组组成：主节点位置向量、

待定节点集合、定位向量集合和

方位测量信息集合。在通过设计

有效的分布式算法，给定主节点

位置信息和节点之间的方位信息，

使得待定节点能够解算出其真实

位置 pi。为此，我们将问题转化

为求解非线性方程组的形式，并

证明了当该方程组存在唯一解时，

可以等价地将其转化为优化问题

进行求解。

通 过 求 解 目 标 函 数 的 梯 度，

可 以 得 到 一 个 分 布 式 优 化 算 法，

每个节点仅利用其邻居的位置估

计进行更新。研究表明，当优化

问题的解是唯一且最优值为 0 时，

算法生成的估计变量最终会收敛

到节点的真实位置，从而完成定

位任务。这里需要强调，解的唯

一性和最优值为 0 的条件称为可

定位条件。

针对已有结果，我们注意到

在方位测量信息等于真实方位的

情况下对算法和问题进行了研究。

图 7　利用数据累积技术提高算法的收敛速度

图 8　基于方位的协同定位
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我们的目标是考虑当某些方位测

量信息不准确时，尤其是在对抗

环境中的情况。例如，在战场或

存在黑客的环境中，可能会有对

方篡改节点的测量数据，使方位

测量信息不准确，从而导致定位

结果错误。

如图 9 所示，假设节点 P3 和

P4 是待定节点，它们的方位信息

当前是平的。如果这些方位测量

信息被篡改成一个不正确的值 p'3，

那么节点 P3 的位置估计就会出现

错误。

图 9　对抗环境下定位算法的可靠性

我们的任务是在存在恶意或

篡改的测量信息的情况下，仍然

能够保证上述定位算法的可靠性。

因此，我们首先提出了一个对抗

模型，即考虑某些方位测量信息

可能被篡改或是恶意的情况。这

些恶意测量信息对应的边称为恶

意边，集合由 εm 表示，其数量受

到一个上限 s 的限制，且 s 严格小

于总边数。

当面对对抗环境时，确保分

布式定位算法的可靠性需要解决

两个主要任务。首先，我们需要

有效地搜索网络中的恶意测量信

息，这些信息可能被恶意篡改以

导致定位错误。我们采用逐步排

除边的方法进行搜索，每次移除

s 条边并验证它们是否包含恶意信

息。搜索的核心条件是确保在移

除任意 s 条边后，定位网络仍能保

持可定位，这是判断恶意信息存

在的充分条件。

其次，一旦发现网络中的恶

意测量信息，需要隔离这些信息

以保护分布式定位算法的准确性

和可靠性。为了确保全局一致性

和信息同步，节点按照统一的搜

索顺序运行分布式定位算法。这

个搜索顺序结合了字典排序和网

络泛洪算法，每个节点在每次搜

索中都执行分布式定位算法，以

验证最优化问题的解是否为 0。这

种方法不仅能有效搜索并隔离恶

意测量信息，还能确保定位算法

在对抗环境中的可靠性和稳定性。

在每次搜索中，运行分布式

定位算法，其迭代次数受限于预

设的最大迭代次数 ˆV ( ( ))p TΓ Γ Γ ，这

个值与阈值 δ 相关联，共同影响

算法的停止条件。在达到预设的

迭代次数后，算法返回一个位置

估计值，并将其代入目标函数中

进行评估，判断其是否小于预设

的阈值 δ。这里的 δ 被定义为严格

大于目标函数最优值的数值。根

据目标函数值与阈值之间的差距，

如果大于阈值，则表明搜索未成

功，即去掉 s 条边后仍未包含所有

恶意边；如果小于阈值，则表明

搜索成功，此时的估计值可以视

为目标位置的良好估计。

通过数学证明，我们得出了

估计误差的界限，其与预设的阈

值 δ 相关。该误差界限还与一个

特定的矩阵相关，该矩阵代表在

去掉 s 条边和所有恶意边后形成

的 子 网 络 的 方 位 拉 普 拉 斯 矩 阵。

这个矩阵的特性保证了误差界限

的可靠性，与恶意测量信息无关。

最终，我们通过仿真验证了

算法的有效性。在仿真中，我们

设定了边 47 和 59 为恶意边，并

且第 577 次搜索成功地包含了这

两条边。设定的阈值为 0.05，运

行结果表明，在第 577 次搜索中，

目标函数值显著低于阈值，证明

了搜索的成功性。在此次搜索中，

算法展现了良好的收敛性，如图

10 中蓝线所示，目标函数值逐渐

趋近于 0，并在 1500 多次迭代后

以非常小的误差跳出循环。

三、学术成果总结与心得体会

在每次科研工作中，我们需

要以解决新问题为初心。写作论

文时，要明确所研究的科学问题

是否具有重要性和新颖性。这不

仅是审稿人关注的重点，也是科

研工作的核心。在确立了新问题

之后，选择合适的技术和方法去

解决是至关重要的。大部分情况

下，新问题会催生新技术和新方

法的提出，这些技术和方法的有

效性需要在理论和实验层面加以

论证和验证。在论文的撰写过程

中，确保论述新技术和方法的正
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图 10　分布式定位算法的可靠性

确性，并通过实验数据验证其有

效性，是至关重要的一步。

一篇优秀的论文不仅需要提

出新问题和新方法，还需要对现

有结果进行深入比较和理论分析。

与现有研究成果的比较可以突显

出新方法和技术的重要性和优势。

此外，对理论性结果进行细致的

分析和解释，能够帮助读者和审

稿人更好地理解研究成果的价值

和 创 新 之 处。 在 实 验 数 据 方 面，

充足的支持性数据能够进一步强

化论文的完整性和说服力。

最近在审稿过程中，我发现

一些论文虽然提出了新问题或新

技术，但在对结果的比较和理论

分析上显得不够完整，这可能会

影 响 读 者 的 理 解 和 接 受。 因 此，

为了确保科研成果的有效传播和

认可，我们在撰写论文时应该注

重这些方面的完整性和深度分析。

写出一篇优秀的科研成果不

仅需要提出新问题和采用新技术

进行解决，还需要充分的实验数

据支持。这些要素是确保论文完

整性和说服力的关键。然而，一

篇文章不可能完全包含所有要素，

因为不同的研究问题可能会侧重

于不同的方面。文章的质量和影

响力往往取决于其中包含了多少

关键点和独特之处。在科研道路

上，理解和实践这些原则并没有

捷径可循。

“即使是千里马，也不能一蹴

而就。”这句话深刻体现了在科研

道路上持续努力和不懈追求的重

要性。多年来，这句话一直激励

着我，希望它也能为大家带来一

些启发和思考。

* 本文根据作者所作报告速记整

理而成

石重霄，东北大学副教授，

博士生导师。主要研究方向有多

无人系统协同控制、优化与决策，

信息物理系统安全性等，目前在

相 关 领 域 发 表 SCI 论 文 21 篇，

其中 18 篇以第一作者身份发表，

包括在控制领域顶级期刊 Au-

tomatica 与 IEEE Transactions 

on Automatic Control 发 表 论

文 3 篇（其中一篇以长文形式发

表），以及在其他 IEEE 会刊发

表论文 5 篇；入选 2021 年度中

国博士后创新人才支持计划、沈

阳市领军人才；主持国家自然科

学基金青年项目、辽宁省自然科

学基金面上资助计划项目、中国

博士后科学基金面上项目等；获

2023 年度中国自动化学会优秀博

士学位论文奖、2022 年度辽宁省

优秀博士学位论文奖。

作者简介
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张钹用自己的职业生涯，培

养了整整一代人工智能人才，而

留在这些人身上的坚持，构成了

我们今天所面对的技术现实。

这是一位老人和他所改变的

一代人的故事。张钹讲起他的学

生们总是最高兴的，他还给这个

学生群体取了一个名字——清华代

表队。

最好的学生

人工智能是一个很容易把人

讲糊涂的领域。这个学科充满未

知，又不断自我颠覆，一旦问了

稍微深入一点儿的问题，对话就

会开始变得缠绕，越来越多术语，

越 讲 越 复 杂， 越 讲 越 听 不 明 白。

往往只有天才，才能够将复杂的

AI 讲得简单，谁都能听得懂。

这种感受在见到张钹的时候

最为强烈。他今年 89 岁，在这个

领 域 工 作 了 46 年， 跟 他 聊 起 人

工智能，不管是多么前沿的话题，

抑或是晦涩艰深的专业知识，他

都能用清晰的几句话给人讲明白，

一针见血抓住本质。也正是他的

这种天赋，让他教会了一代又一

代中国年轻人，究竟什么是人工

智能。

张 钹 是 清 华 大 学 计 算 机 系

的教授，也是我见过的聊起人工

智 能 时 最 轻 松 自 在 的 人。 他 参

与了清华大学人工智能方向的筹

建，创立了人工智能专业。他的

整个职业生涯践行了“活到老学

到老”，75 岁的时候，学生去拜

访他，发现他还在做数学题，他

说概率论很重要，怕自己的数学

生疏了。他在 80 岁之前，每年要

求自己努力发表独立研究的论文。

尽管现在到了 89 岁，一个早已可

以退休的年纪，但他还在学习新

知识。

“这次是真的突破，过去人工

智能所做的研究跟信息时代差不

多，只是对信息形式的处理，进

步不大，现在变为处理信息的内

容、 处 理 信 息 中 所 包 含 的 知 识，

这是一个重大转变，目前所有的

变革都是从这一点引发的，所以

我们讲，这次是真正的突破。过

去人工智能总容易夸大所取得的

成果，导致大家过分乐观。当时

搞人工智能不大需要数学，能自

圆其说就好了，现在则难以自圆

其 说， 必 须 深 入 到 数 学 里 头 去，

才能真正搞懂它的技术问题。”张

钹说。

张钹是中国人工智能最重要

的见证人。他是中国第一位人工

智能领域的中国科学院院士。人

工智能历史上的许多“第一”都

与他有关——第一个在国际顶级杂

志上、第一个在人工智能领域顶

级会议上发表人工智能学术论文

的中国科学家，引进了中国第一

台机械臂，创立了第一个人工智

能领域的国家重点实验室，建立

了第一个与人工智能领域有关的

博士点。清华大学设立“人工智

能”这个学科方向，也是他第一

个提出来的。

事实上，只要愿意，张钹完

全可以讲一大堆术语：他是国际

上最早提出用数学模型解决人工

智能问题的学者之一，他和弟弟

张铃提出的问题分层求解的商空

间理论，在国际上被归属为粒度

计算领域的三大学派之一，这个

理论有力推动了中国粒计算研究

的快速发展，他也因此获得 1995

年的国家自然科学三等奖。不仅

如此，他在人工神经网络上系统

分析了典型神经网络模型，提出

了一种自顶向下的新的人工神经

网 络 构 造 性 学 习 方 法。2020 年，

他系统阐释了“第三代人工智能”

张钹院士：天才的决心
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的 概 念， 引 领 国 内 的 人 工 智 能

发展。

在我们的访谈全程，张钹讲

的都是最朴实的道理，这是他的

一 种 坚 持。 人 工 智 能 热 潮 之 后，

很多地方邀请他去做报告，请他

讲讲，他每次都是像在清华给学

生讲课一样，针对对方的需求重

新 拟 定 讲 稿。 有 时 对 方 嫌 他 的

PPT 太简单，版面不够华丽，还

发 给 他 模 版 让 他 改 得 复 杂 一 点。

那些模版都是当下最流行的，满

屏密密麻麻的术语、曲线、表格、

图片，甚至视频。但张钹坚持用

自己的 PPT，“用自己的 PPT 可以

按自己的思路来讲，要讲出自己

对问题本质的理解”。

他的同事、清华大学计算机

系教授朱文武用三件事定义张钹：

“ 第 一 件 事 是，40 多 年 前， 他 能

在那个特殊的时代引领中国人工

智能发展，创立国家重点实验室，

这是厉害的；第二件事是 25 年前，

他能在微软亚洲研究院当顾问委

员会委员，在海外一流大学教授、

图灵奖得主中间，他的指导意见

令人服气，这也是很厉害的；第

三件事就是最近这 10 年，他提出

了第三代人工智能的理论。一个

人在每个阶段做一件事是可能的，

但一个人同时把这三件事做完了，

我觉得这是真的了不起。”

张钹的成就大多都有文字记

载， 他 的 专 著， 他 提 出 的 理 论，

他的学术成就，他有 200 多篇学

术论文和五部专著，但后来我发

现，这位清华老教授还有一份更

重 要、 却 鲜 有 文 字 记 录 的 成 就。

他留下的不止是教科书、实验室、

教学方法，以及不断更迭的人工

智能知识。他对国家更大的贡献

是 他 所 留 在 其 他 人 身 上 的 原 则，

在他所培养的一代又一代学生身

上，有一种共同的使命感，以及

一系列做事的根本性原则——基

于人工智能技术，我们应当做什

么？不做什么？坚持的原则是什

么？什么才是我们所追求的技术

未来？

清华有句口号叫做“为祖国

健 康 工 作 50 年 ”， 张 钹 在 73 岁

那年实现了这个目标，他的学生

们在系里给他办了一场从教 50 周

年的庆祝会，他在会上开玩笑说，

中国当老师的最高标准是孔夫子，

如 果 拿 他 和 孔 子 比， 他 觉 得 自

己有三个指标有望超过这位万世

师表：

第 一， 他 的 教 龄 比 孔 子 长。

孔子 30 岁开始讲学，72 岁去世，

教龄 42 年，“我已经从教 50 年了，

并且还将继续”。

第 二， 他 的 学 生 比 孔 子 多。

孔子有三千弟子，也就是听过他

讲学的人，“听过我的课的学生肯

定超过 3000 人了”。

第三，孔子培养了七十二贤

人，张钹把这一点定为了职业目

标，“我要培养超过 72 个博士生”。

我见到张钹的时候，他仍在

继续带学生。他很高兴地告诉我，

等明年，自己又有一位博士生毕

业，他将会在 90 岁那一年，完成

培养 90 位博士生的事业。

我仔细翻阅了他所有博士生

的履历，这是一个影响力极大的

群体，几乎所有人都从事了计算

机相关的职业，其中涵盖了人工

智能领域最主要的研究和产业方

向，很多人是各自领域内全国乃

至世界范围内的领军人物，他们

共同构成了中国人工智能发展的

根基。这位老人用自己的职业生

涯，培养了整整一代人工智能人

才， 而 留 在 这 些 人 身 上 的 坚 持，

构 成 了 我 们 今 天 所 面 对 的 技 术

现实。

这是一位老人和他所改变的

一代人的故事。张钹讲起他的学

生们总是最高兴的，他还给这个

学生群体取了一个名字——清华代

表队。

坚持

张钹的办公室有一整面墙的

书 柜， 里 面 装 着 他 的 职 业 生 涯。

书柜里有好几层空空荡荡的架子，

那里曾经放着人工智能的专业书，

它 们 在 数 次 技 术 变 革 中 落 伍 了，

“ 全 都 扔 了 ”。 留 下 来 的 书 柜 里，

顶端一排放着旧书，是他关于商

空间理论所写的《问题求解理论

及应用》，以及《人工神经网络理

论及应用》，这些书都分为中文版

和英文版。但他更在乎的并不是
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自己的著作，他指着柜子中央两

排整整齐齐的论文集，“这是我真

正的作品”。

那是张钹所有博士生的毕业

论文。那一栏里的很多名字，现

在已经成为了人工智能领域非常

有名的专家。摆在最前排的论文

里有一本属于马少平，他是张钹

在 1995 年招收的博士生。现在的

他，也是清华大学计算机系教授，

是今天人工智能领域里非常重要

的学者，是在智能信息处理和信

息检索领域深耕了超过 20 年的专

家。这在当下的环境里是很少见

的，而这份坚持，正是张钹留给

他的原则。

马少平是清华大学 1977 级的

学生，也是恢复高考后第一届上

大学的学生。当时清华大学正在

筹建计算机系，还要设置那时候

谁也没听说过的“人工智能与智

能控制”教研组。如今许多热门

专业，包括自然语言处理、汉字

识别、语音识别、机器人，在上

世纪 70 年代末的清华已经出现了。

他记得入学的时候新生可以参观

不同院系，计算机系的人工智能

展示室显得最特别——房间里有一

个机器，模仿阿里巴巴和四十大

盗的故事，喊芝麻开门，灯泡就

亮了；喊芝麻关门，这个灯就关

上了。

今天看来已司空见惯的语音

控制，在上世纪 70 年代，让这个

年轻人产生了极大的兴趣。他抱

着强烈的好奇心，开始了自己的

人工智能生涯，在这里学习了最

早的人工智能课程，听张钹讲人

工智能导论，学习人工智能编程

语言。

马少平上课选的大作业是教

机器下五子棋，硕士毕业论文写

的是汽车的自动驾驶。当时国内

没什么材料，查国外信息又很困

难，他就经常去找张钹帮忙。张

钹当时是系里少数去过美国访学

的老师，也会热心地给他出主意。

马少平改造了日本二手车，给马

达 加 控 制。 由 于 当 时 没 有 GPS，

没法自动记录轨迹，他们想出来

的对策是在车上放一桶水，用一

根管子引出来，让它滴水，通过

看路上的水的痕迹，来判断自动

驾驶的路径。最后他毕业作品的

展示是在清华主楼的两个门洞之

间，从右边的门洞开进去，从左

边的门洞开出来。这就是 1984 年

清华学生实现的自动驾驶。

坐在办公室里，马少平讲起

这些往事的时候一直笑。这是他

最初从人工智能研究里得到的乐

趣。后来他留校任教，又选择张

钹做自己的博士导师，跟他一起

参与筹建人工智能国家重点实验

室。张钹引进中国第一台机械臂

PUMA560 的 时 候， 国 外 还 在 对

中国实行禁运，经历了一番波折

后，才运到北京，他跟着张钹一

起去西苑机场，接收了中国的第

一台机器人装置。

然而，上世纪 90 年代，人工

智能进入了寒冬期，没有太多项

目和任务，很多人开始转行，但

马少平做了一个当时少有人做的

决定，他选择了汉字识别研究方

向，继续在这个自己觉得有意思

的学科里深耕。

“ 张 老 师 说 过 一 句 话， 对 我

触动比较大，其实我在早期，尤

其是人工智能低潮的时候，也是

有时做做这个、有时做做那个的，

但后来我基本上只在信息检索这

个方向在做了。选这个方向当然

跟 我 和 张 老 师 当 时 的 讨 论 有 关，

但 20 多年坚持这一个方向做，跟

他说过的一句话有关。他跟我说，

不管什么方向，你坚持做 20 年，

再笨也是专家了。”马少平说。

采访张钹的时候，类似的故

事出现过很多次。人工智能只在

最 近 10 年 成 为 热 点， 在 此 前 很

长时间里，这是一个不容易找工

作的专业。张钹帮助过很多像马

少平这样对人工智能感兴趣的人，

在技术寒冬依然坚持下去。我问

他的动力是什么，张钹讲起了他

自己的经历，这正是他从事人工

智能的源头。

作 为 一 个 出 生 于 1935 年 的

人，他活在一个容易荒废天赋的

时代里，亲历了战争、动荡、数

十年的波折，他的天赋是物理和

数学，但在他的年代，个人志趣

排在时代命运后面。他的前半生

都是国家替他选的路，先是当红
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色工程师，过了几年又要他去研

究导弹和飞行器自动控制。1978

年，他接到一个新任务，清华大

学要调整院系，希望他为新调整

的计算机系找一个新专业。他是

在 国 外 学 术 期 刊 里 第 一 次 知 道，

国 外 的 计 算 机 系 都 有 一 个 方 向，

叫做“人工智能”。

那 一 年， 他 已 经 43 岁， 从

零开始学习人工智能。事实证明，

他 的 确 是 一 个 天 才。 他 1982 年

到伊利诺伊大学巴纳·香槟分校

（University of Illinois at Ur-

bana-Champaign）访学，一年后

就发表了第一篇顶刊论文，很快

也得到邀请，参加国际顶级会议

作报告。在美国访学期间，他与

计算机系的同事有过接触，令他

印象深刻的是，“当时系里有位著

名的华人学者，也是计算机系的

重要领军人物，得知我们同样在

1953 年考大学，他跟我说，我当

年考大学不敢报清华大学，只好

在香港念了大学，后来到美国读

博士。我当时心里想，我们现在

名气没你大，主要是因为我们受

到了许多条件的限制，如果我们

是一起出发的，我们肯定不比他

弱。”张钹说。

选择人工智能是他下的一个

决心。相比于聊自己，他在访谈

中更多谈到的是他人的聪明，他

在清华认识的同学、老师，以及

一代又一代的新生。他从一个荒

废天才的时代走出来，而他在讲

台上面对的是这个国家又一代的

年轻人，他决心要帮助他们，不

再偏离路径，摆脱那种辜负天赋

的 命 运。“ 我 们 还 是 幸 运 的， 在

1978 年改革开放时，还算年轻，

抓住了一点尾巴，能再次开启学

术生涯，要是再晚一点，我们就

什么也做不了了。”张钹说，“我自

己当时到大学就深刻感觉到，我

们招收的是最优秀的学生，能进

我们团队做博士生的，是尖子里

面挑尖子，所以我常说，我们团

队如果不成为最优秀的团队，算

怎么回事啊？”

这 种 坚 持 从 张 钹 传 递 到 了

马少平，而已是博士生导师的马

少 平， 也 将 这 份 原 则 传 递 给 下

一 代 学 生。OpenAI 最 初 公 开

ChatGPT 的实验曲线后，马少平

和学生讨论，这条曲线里其中一

个性能做了很长时间都一直很平

缓，突然间有一个跳跃，才确认

出现了人工智能的进展。“我当时

看 着 那 个 线， 很 多 人 都 是 这 样，

可能在很平缓的时候，觉得这条

路走不通了，算了，不做了，这

事没希望，又是一件这么烧钱的

事，成本很大。为什么他们坚持

下去了？是什么原因让他们想到，

坚持下去肯定会有这次跳跃？”马

少平说。

“我们在讨论实验室发展的时

候，也都会提到这一点，就是一

定做一个长远的事业，第一，对

人工智能发展有意义，第二是有

一定难度。这样里面有一个科研

选题的问题，你有一个长期选题，

但刚开始你可能又需要有一个相

对短期的目标，跟这个长期目标

契合。”马少平说，“重要的是坚持

下去，坚持 20 年肯定能行，这是

张钹老师一直强调的事情。”

最 近 两 年 的 人 工 智 能 热 潮

中，马少平经常出去开会，有一

次坐他旁边的是另一所同样顶级

院校的计算机系系主任。两个人

聊天，对方羡慕地说，其实我们

学校本来也有好多在做人工智能

的教授，后来都砍掉了，以至于

现在整个系里边，没有一个老师

是 专 门 从 事 人 工 智 能 这 方 面 的，

基本上是断档了，只能重新找人，

把那些转方向的人再找回来，或

者再招一些新人，你们清华坚持

得好啊，只有你们那边是一直在 

坚持做。

“实际上从 1978 年开始，我

们一直以来都坚持着人工智能这

个方向，我们一直没有断档，这

是 非 常 罕 见 的， 也 是 最 珍 贵 的。

在 90 年代，其实很多国内学校都

不做人工智能了，但那时候张钹

老师一直觉得这是一个应该发展

的方向，那时候他想得更多的是

怎么能把它坚持下去。那时候我

们的目标是，人工智能这个名称

怎么叫咱不说，但是计算机的发

展一定是，让计算机帮我们人类

做更多的事情。这是必须的。”马

少平说。
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落地

清 华 计 算 机 系 有 两 大 特 色，

一个是坚持，一个是落地。在培

养人工智能人才这件事上，数十

年间不断档，这很珍贵，也很艰

难，也正是这份坚持，激发他们

形成了清华代表队做人工智能的

另一种特色——落地。

黄必清是人工智能在产业应

用 领 域 的 专 家。 他 从 1990 年 开

始跟张钹读博，是他招收的前 10

位博士生中的一个，现在是清华

大学自动化系的教授，主要研究

方向是人工智能在智能制造、健

康医疗、社会治理等领域的落地

应用。

“ 我 读 书 的 时 候， 大 家 凭 自

己的眼睛去看老师怎么做事，他

的 行 动 影 响 了 我。” 在 我 们 的 对

话中，出现频率最高的词是“落

地”，这也是张钹带给他的最大影

响。“人工智能发展到现在，一定

要落地，一定要在现实场景中应

用，这是他的研究历程带给他的

思想转变。他以前也是主要搞理

论研究，逐渐转变开始重视应用

落地。我正好在自动化系，我就

跟张老师一起做，共同承担了很

多事。这是非常有意义的工作。”

这段思想改变的经历发生在

上 世 纪 90 年 代， 人 工 智 能 的 寒

冬期。黄必清上学的时候，人工

智能是一个不那么受欢迎的专业，

技术迟迟没有突破性进展，国外

开始陆续裁撤人工智能研究，很

多 大 学 也 砍 掉 了 人 工 智 能 专 业，

当时在国内，尚未开展起来的人

工智能专业也面对了巨大质疑。

“（那时候）我们这个专业名

声不好——吹得厉害，拿不出好

成果。懂的人、不懂的人，都出

来说自己懂人工智能。普通人分

不出来谁在不懂装懂，谁是专家。

学生不敢出去说自己是学人工智

能的，别人问起来，他们就含糊

地糊弄过去，说自己是计算机系

毕业的。”张钹这样形容上世纪 90

年代的状况。

这是困扰人工智能直到现在

的一个根本问题——这个学科真的

有用吗？

从美国访学回国以后，张钹

提了一个建议，必须自己去做调

查 研 究， 看 看 国 家 有 什 么 需 求，

看看现实是什么状况，到底需要

怎样的技术。这后来成为他坚持

了 一 辈 子 的 技 术 原 则，“ 不 结 合

实际需求的话，技术肯定发展不

起来”。

清华计算机系的老师们花了

两年时间调研，张钹去了重庆的

兵工研究所，也去了东北的兵工

厂，在齐齐哈尔、哈尔滨、沈阳

实地研究武器制造过程。调查后，

他有了一个明确的结论——发展智

能机器人。

那段经历让人意识到，有许

多工作不应当由人类承担。给他

印象最深的一幕发生在东北的兵

工厂，他参观炮弹生产与安装车

间， 这 是 一 项 极 其 危 险 的 工 作。

特别是安装引信的过程中稍有偏

差，炮弹随时都可能爆炸。工厂

的应对方法只能是把车间安排在

山坳里，在安装引信的工位两边

砌上水泥墙。不仅如此，炸药的

毒性具有挥发性，他在制造炸药

的车间遇到的工人，没一个人鼻

子是灵的，长期在车间工作，严

重损害了他们的嗅觉。

“ 我 们 当 时 一 看， 这 些 工 作

肯定要用机器人来代替，这是一

个硬性需求，所以回来我就建议，

一定要建立一个智能机器人实验

室。”张钹说。

1985 年，中国第一个智能机

器人实验室在清华大学成立，一

年后，国务院批准了《高技术研

究 发 展 计 划（“863” 计 划 ） 纲

要》，智能机器人正式成为“863”

计划中自动化领域的两大主题之

一， 张 钹 也 成 为 了 第 一 届 国 家

“863”计划智能机器人主题专家

组成员之一。正是因为张钹所在

的清华团队早早选准了这个方向，

他们在智能机器人研究上一直具

有优势，很长一段时间里，清华

大学计算机系同时是民用和军用

机器人主题的组长单位，清华也

引领了当时全国智能机器人的研

究与开发。

作为张钹的学生，黄必清参

与了“863”计划的课题工作，也

从导师的身上学到了在人工智能
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领域做研究的原则。“我上学的时

候 他 已 经 55 岁 了， 一 直 像 一 个

年轻小伙一样，爬楼梯都是两级

一步，他的心态一直是很饱满的。

他是一个洞察力很强的人，非常

敏锐，能快速判断一个方向适不

适合我们做。当时我们就让机械

手去面对工业场景，比如让一条

线从孔里穿过去，还有一些更困

难的调度问题，你自己琢磨，根

本不知道从哪里下手，但他总会

想办法，给你一个快速深入的方

向。他那时候出去开会也会带新

想法回来，拿回来让我们去模仿

这个任务做。”黄必清说，“原来博

士期间学到的很多人工智能理论，

我工作之后用到了企业里头。”

其中一个重要的尝试是汽车

玻璃缺陷检测。和张钹一样，黄

必清也是在现实需求中发现了技

术的必要性。在没有机器辅助前，

检查汽车玻璃缺陷的办法全靠人

工，一个工人自己搬着一块玻璃

用肉眼去看，这样做，一方面人

工成本非常高，另一方面工作强

度很大，人很容易疲劳，容易漏

检缺陷。

恰恰在这样的问题上，人工

智能可以提供一种非常有效的解

决办法。黄必清跟同事一起到了

工厂现场，根据汽车玻璃生产的

现实状况，设计了一整套采集过

程，如何安置摄像头，如何调节

参数，然后设计一个专门的人工

智能算法去识别缺陷——在 1.5 米

乘以 2 米的玻璃表面，让机器自

己识别，判断是否有缺陷，定位

缺陷，还要对缺陷进行分类，是

鼓了气泡、有划痕，还是印刷错

误等等。

“ 我 也 做 人 工 智 能 算 法， 关

键是要解决企业的问题。这一点

我跟张老师同感，甚至感受更深。

我们在做技术应用的时候，一定

要落地到一个行业里去，你要学

习它的产品特色，学习它的生产

制 造 过 程， 学 习 现 场 情 况 细 节，

方方面面都要了解的。”

黄必清做研究非常看重现场

细节。他说，计算机视觉的算法

数据高度依赖工厂环境，这意味

着采集数据的摄像头放在哪里都

是一门学问，采集的光源设计得

不够细致，有反光、有折射，都

会直接影响数据质量。纯粹的计

算机视觉理论工作用的都是网上

开源数据集，很少到企业实地去

思考如何设计、如何采集正确数

据，这也正是清华代表队做人工

智能的不同之处。“不同行业对数

据采集要求不一样，特定的生产

环境也不一样，纯粹做算法、用

现成的数据的人，肯定没有我们

在企业、跟实际需求打交道的科

研工作者体会得深。”他说。

黄必清已经在自己的领域工

作超过 30 年了。读书的时候，他

主要研究传统人工智能，比如智

能调度，后来，他将智能调度的

技术应用到工厂里，一直做企业

的 工 业 自 动 化、 智 能 化 的 工 作。

从 2013 年开始，他也开始做深度

学习方面的工作。“一个是传统人

工智能，一个是现在基于深度学

习为代表的连接主义的方法，我

觉得两者同样重要。现在深度学

习技术很火，但传统人工智能技

术也不是说它完全没用了，它也

能解决一些特定问题。我觉得不

同的人工智能分别去解决不同的

特定问题，所以大家要更冷静地

对待深度学习这个方向。”

在我们的访谈中，黄必清分

享了很多他所做的人工智能，都

是 跟 现 实 场 景 息 息 相 关 的 落 地，

除了利用智能视觉帮助汽车玻璃

表面缺陷检测，他们还做了基于

视觉的物流管理，给笔记本电脑

做缺陷检测，跟中石油合作做基

于深度学习的油井勘探，还设计

了基于大数据的甲肝预测预警系

统。他还有一项研究是和重庆疾

控中心合作，利用卷积神经网络

帮助尘肺病筛查，研究深度学习

在尘肺病可解释分期诊断的应用。

这 是 一 项 他 一 直 想 做 的 事。

纺织厂的工作环境里弥散着大量

悬浮物，长期在车间，容易吸入

肺内，会引起肺组织弥漫性纤维

化，也就是尘肺病。由于尘肺片

零期和一期判断难度大，人工阅

片对医生水平要求很高，再加上

疲劳阅片等因素，尘肺病非常容

易出现误诊、漏诊的情况。但黄

必清带领团队设计了一种尘肺病
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影像学人工智能算法，帮助医生

对肺部影像进行初筛，减少假阳

性，提高诊断效率。

黄必清说，这其实是计算机

视觉里一个很经典的任务，用深

度学习算法去定位和分类，道理

和做玻璃缺陷检测是一样的——

先在胸片上看到发病位置在哪里，

定位可能有病变的位置，然后判

断病变级别，判断是一级、二级、

三级。而在这个过程中，深度学

习的代表算法之一卷积神经网络

有很大优势，非常适合这项视觉

任务，应用场景广泛。

“我觉得这些工作很有意义，

在实际需求的应用里总结提炼一

些基础算法问题，反过来再推动

我们的研究工作。我是有一点偏

重的，要做应用落地。我们现在

要 做 的 工 作， 一 定 是 要 面 向 国

民经济主战场，解决工业实际问

题。”黄必清说，“现在有很多大模

型，大家都在去拼指标，但是拼

到最后它的应用场景怎么样？最

后应用的市场产业需求到底有多

大？能不能带出来一个产业？不

要太追风，追风追到最后，大家

都卷完了，最后也没有实际的应

用意义。我这样说搞理论的不一

定赞成，但我还是想能够做出一

些有影响的技术和产品，能做出

产业贡献的。”

选择

当你面对了足够多的人工智

能 专 家 后， 一 种 强 烈 的 感 受 是，

这固然是一门高深的学科，充满

了未知，但比起知识本身的变化

莫测，更大的变数发生在人身上。

同样要做人工智能，不同的人选

择的方向不同，下的决心也不同，

这也是张钹的学生在人工智能领

域的珍贵之处——他们选择什么样

的方向？以什么样的决心在坚持

自己的原则？归根结底，他们想

要追求的是什么样的人工智能？

最具代表性的故事，发生在

张钹的博士生朱军身上。朱军申

请 成 为 张 钹 的 博 士 生 是 在 2004

年，那是人工智能的低谷期。当

时的计算机专业就业很好，但系

里学人工智能的学生出去，都不

往外说自己的专业，自我介绍只

说前半截，“我是清华大学计算机

系的”，后半句吞掉了，怕别人觉

得自己学了骗子专业。

朱军恰恰是在这个时间点上

开始学习人工智能的。给他动力

的，是一堂叫做计算机组成原理

的课程。这是一门全国大学里只

要有计算机系就会有的课程，但

只有在清华，它有一个独有的暑

假课题，叫做“奋战三星期，造

一台计算机”。它要求学生应用自

己在课堂上学到的基本原理，一

个人从头到尾把所有细节走一遍，

自 己 去 设 计， 从 最 初 的 指 令 集，

到寄存器寻址，再到编译，再到

流水线，最后把硬件烧出来，让

系统运行起来，展示成一个可以

工作的计算机。

这 是 清 华 计 算 机 系 的 传 统，

也是张钹那一代老教授的共同信

念——没有动手能力、不懂落地是

不行的。

朱军的暑假，有一个多月都

泡在实验室里，不断查资料，把

心里的计算机设计出来。虽然这

本身不是人工智能，但这个清华

传统给了朱军一种信心。“我可以

通过自己的努力，把一个完全不

会的东西做出来，做完这个课题

我就觉得，我应该尝试博士时做

一些新东西。”他说。

跟着张钹读博的时候，张钹

让他在微软亚洲研究院实习，他

如愿找到了一个全新的兴趣方向，

用概率机器学习的方法分析网页，

抽 取 有 效 信 息， 也 就 是 10 年 后

备受瞩目的深度生成模型的前身。

只不过，当时这还只是一个局限

于学术研究的小方向。

带着自己造一台计算机的那

股劲儿，朱军开始了新尝试。很

快，他发表了自己的第一篇相关

文章，首发在该领域最顶级国际

会议上，这也是中国学者在这一

领域的最初亮相。他也成为了最

早开始研究机器学习和贝叶斯方

法的人。由于他的研究非常超前，

当时微软亚洲研究院组织这个主

题的讲座，受邀做报告的他还只

是实习生。

他的天赋为他赢得了很多职

业 机 会。 出 国 参 加 顶 会 的 时 候，
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在美国交流的时候，很多人都直

接邀请他留下来。他是在计算机

专业最强的美国卡耐基梅隆大学

（Carnegie Mellon University）

读的博士后，以当时的条件，他

有机会留下来，事实上，这也是

当 时 很 多 计 算 机 系 专 业 学 生 的

选择。

但他选择了一条少有人走的

路——博士后毕业后，朱军回到了

清华，担任老师，继续在国内开

展研究。

我问了他理由，他讲了好多

细节。他喜欢清华计算机系的传

统， 学 校 的 氛 围， 国 内 的 机 会，

但最重要的理由，是张钹。他在

提到张钹的时候，同时提到了很

多次“自由”。张钹组的实验室给

了他一种自在感，他们会促膝长

谈，也会讨论职业生涯的真问题。

对话大多发生在张钹的办公

室里。朱军直到现在还记得，当

时张钹坐在对面告诉他，“国外知

名导师的水平比我高，条件也比

我这里好，你如果选择出国深造，

我会全力帮助你。但是，如果你

选择留下来，我会全心全意培养

你，绝不辜负你。”

很长时间里，这样的对话是

张钹职业生涯里的艰难抉择。他

培养过很多人工智能的学生，帮

助他们到国外更高水平的环境里

深造，但渐渐，越来越多学生不

会选择留在国内。他理解学生的

想法，但也希望能有更多人才留

下来。他有时候会被问到，为什

么我们不能超越美国？中国为什

么 没 有 OpenAI？ 这 个 老 人 也 有

自己的无奈，“我带出来的是清华

代表队，我很清楚，清华代表队

是最好的，但是我的对手是世界

代表队，不仅有全世界最好的人

才，里面还有我们自己人。清华

代表队能打得过世界代表队吗？”

他觉得真正把人留下来的办

法是，给予学生尊重，确保给他

们一个小空间，容得下失败，也

容得下自由，让他们能成长。

“我留下是因为张钹老师对待

学问、对待科研，有我非常认同

的价值观，但更重要的，是他对

于学生的尊重。他并不把学生当

成一个劳动力，读博并不是帮他

打工，他把每个学生当成一个独

立的研究人员，给人空间去成长。

这一点给我触动很深。”朱军说，

“只要你足够牛，足够有能力，他

会想尽办法帮你去创造条件，支

持你实现梦想。”

上学的时候，朱军做的课题

属于当时那个领域最前沿的新方

法，叫做概率图模型。这是一个

全新的方向，所以最初他找不到

人讨论，只能自己在无人区摸索。

张钹一开始对它并不熟悉，但是

几周之后再见面，朱军发现，张

钹已经很快掌握了，后来才知道，

张 钹 自 己 把 当 时 新 出 的 专 业 书，

还有大量相关论文，全都看完了。

张钹本身就有数理背景，而概率

图 模 型 的 根 源 又 是 数 学 和 物 理，

他很快就抓到要义，开始帮助朱

军一起讨论。

这就是让朱军选择留下来的

关键原因。“上千页的英文专著，

他比我更早读完了。一个功成名

就的资深学者，还能这样深入系

统去学习一门新知识，他是真正

专业地在做学问。我整个科研生

活里遇到他，到现在还能一直跟

他一起做研究，讨论问题，一块

儿 学 习， 真 的 非 常 幸 运。” 朱 军

说，“ 他 非 常 尊 重 大 家 的 学 术 兴

趣，又有了新东西，他愿意不断

去学习，尤其是现在自己也当了

老师之后，你会发现真的是非常

难得。”

2011 年， 朱 军 回 到 清 华 任

教，也留下来继续和张钹共同研

究。现在的朱军，是世界范围内

机器学习和贝叶斯方法的顶级学

者。他提出的扩散模型高效算法，

不仅在国际顶级会议上得到认可，

还 被 DALL·E2 和 Stable Dif-

fusion 等明星项目采用。

如今，朱军的博士生也活跃

在人工智能领域。2018 年，朱军

和自己的博士生成立了第一个创

业公司，一家最早专注于解决人

工智能安全问题的公司。这个方

向选择就是受到张钹的影响，当

时外界都在强调深度学习的强大，

张钹带着学生论证，人工智能现

阶 段 哪 里 发 展 得 好、 哪 里 不 好。

“当时讨论下了一个重要结论，人
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工智能在发展过程中，离不开的

问题是安全问题，所以我们定位

要做人工智能安全，让这个技术

发展走得更扎实吧。”朱军说。

这在当时是一种逆风向的操

作。那时候人们还在人工智能热

潮里面，朱军他们得花很大功夫，

反过来教育市场，此刻除了热潮，

更要重视安全问题。

另 一 个 更 极 端 的 例 子 是 他

和团队所研制的 VIDU 视频大模

型，这是国内最早专注做多模态

大模型的团队，这也是张钹支持

他做的选择。他们在做一件十分

超前的事。其实朱军团队提出底

层架构的时间比 SORA 早，但因

为国内习惯了跟随美国，“当时我

们给大家讲，很多人会怀疑，因

为那时候很多人不懂技术，大家

一说大模型，都是指大语言模型，

都 是 去 对 标 ChatGPT， 跟 人 讲

视频大模型，很多人听不懂。但

SORA 出 来 以 后 事 情 完 全 变 了，

看见这个路线国外也在做，大家

回 头 一 看， 原 来 你 说 的 是 真 的，

现在也愿意相信我们了”。

现在的朱军，还是有很多难

处。但是他在跟我讲起这一切的

时候，还是有像他刚开始“造一

台计算机”时一样的热忱。

“我从来不怕被颠覆，有时候

跟学生也在说，如果在我有生之

年看到我做的东西被完全颠覆掉，

我会觉得非常幸运，因为这意味

着人类的知识进入另一个层次了。

而且我相信自己的学习能力，新

东 西 过 去 我 能 做， 将 来 也 能 做，

并不会为它焦虑。亲历一个领域

的快速发展，能够不断刷新自己

的 认 知， 我 觉 得 这 是 更 宝 贵 的。

相比之下，如果最后我老到退休

的时候，看到自己只是发了一堆

文章，只是数个数，我会觉得非

常没意思。”朱军说。

新的决心

为了追赶人工智能前沿，张

钹要求自己经常发表论文，这个

习惯一直坚持到 80 岁那一年。学

生们给张钹庆祝八十大寿，这位

导师宣布，八十以后，不再要求

自己发表论文了。马少平说，当

时听完感觉松了一口气，导师终

于能休息了。结果过了没多久张

钹说，接下来还有新任务，他要

去帮学生创业。

前几年张钹生病，住院动手

术。手术做得很成功，住院却让

他看到中国医学的落后。躺在床

上，感觉病房里“哪儿哪儿都是

活儿”，都可以改进。院长在查房

的时候专门来探望他，跟他谈论

病情，他跟院长谈感想：“中国医

学的落后，比我们人工智能落后

多得多！”

“ 我 住 院 以 后 得 出 了 一 个 结

论，中国的医疗太落后了，所有

的 好 药 靠 进 口、 好 设 备 靠 进 口，

先进的东西几乎都是外国人发明

的，不是中国人想出来的！问题

在于我们没有人去想，更没有人

去做，因为它不是快钱，做完以

后没有效益，知识产权也得不到

保护，谁还愿意去下苦功夫？”张

钹说，“生病的时候我下了决心，

努力搞智慧医疗，把我国的医疗

水平搞成世界一流。”

张钹有一个明确的目标，想

要用人工智能提高医疗质量和效

率。他介绍自己做医疗的代表学

生叫做丁大勇，一个几乎查不到

背景信息的人。和他见面前，我

只能看得出他曾经在英特尔中国

研究中心工作过很多年，细分领

域是做计算机视觉。

我是在一栋全是创业公司的

办公楼里见到他的，连这栋大厦

的前台都不知道他所在的公司是

在做什么。丁大勇身上有着和张

钹一样的认真和严谨。在我们的

谈话中，他提到了许多关于眼底

疾病和糖尿病的数据，在我写作

期间核实数据的时候，发现他在

谈话中引用的每一个数据都是准

确的。

现在的丁大勇没有自己的办

公室，他和所有团队成员一起坐

在大开间里。这家公司有三个主

要的人工智能落地产品，一个针

对 糖 尿 病 视 网 膜 病 变（Diabetic 

Retinopathy，DR）， 一 个 是 多

病种的眼底疾病识别，还有一个

是专门针对青光眼的辅助诊断。

丁大勇是张钹在人工智能方

向 培 养 的 第 50 位 博 士 生， 但 现
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在的他说话时更像一个眼科大夫，

他能详细讲解眼底图，熟悉拍眼

底照时容易犯的错，还能在看到

眼底照片时敏锐地识别到，哪张

是容易误诊成 DR 的视网膜静脉阻

塞，哪张是容易漏诊青光眼的眼

底结构。他办公室里一整面墙的

书柜里，放的几乎全都是眼科学

相关的专业书。

跟 着 张 钹 读 博 士 的 6 年 间，

他的主攻方向是图像识别，基于

内容的图像检索。那时候他面对

的大部分图像识别任务是关于人

的日常生活，比如如何找出图里

的 猫 和 狗， 判 断 篮 球 是 否 进 篮。

毕业后他的工作也都与计算机视

觉相关。他本来可以在这样的工

作里安稳地继续下去，直到他决

心做另一件事。

改 变 他 的 是 一 个 技 术 进 步。

他发现，深度学习算法在人脸识

别的特定图像分类任务上的能力，

超过了人类，他开始考虑图像识

别的严肃应用，第一个想到的就

是医学影像。

他跑去找北京协和医院的眼

科主任陈有信，说自己想要做糖

尿病视网膜病变的图像识别，还

跟他讲解自己的技术路线——中国

有超过 1.4 亿糖尿病人，其中最重

要的眼部并发症，就是糖尿病视

网膜病变，它已成为工作年龄人

群不可逆盲的主要风险因素。大

约有三分之一的糖尿病病人患有

DR，按照治疗指南，他们需要每

年至少做一次眼底检查，所以他

想用人工智能改变这个行业，用

深度学习的方法训练出一个模型，

找专家标注眼底照片，利用计算

机视觉领域的进步，实现机器辅

助眼底疾病诊断。

陈 有 信 听 了 以 后， 只 说 了

一 句 话：“ 好 啊， 做 这 件 事 需 要

情怀。”

“ 当 时 我 还 没 觉 得 这 句 话 有

啥意思，感觉就是短时间挣不到

钱吧，但我们就是觉得，技术上

我们肯定没问题，拿出好的产品，

怎么怕不挣钱呢？现在回想，他

当时可能是想提醒我吧，结果提

醒完了发现这个人居然没跑，还

自己扑上来，第二个礼拜还带了

一个具体方案回来，他可能觉得

既然你是这样的人，那我就把人

都凑上，大家把这事干成。”丁大

勇说。

陈有信动员了中国最优秀的

50 多名眼科医生，包括协和、同

仁等医院的顶级专家，共同参与

了一个 23000 多张眼底照片的标

注任务。平时，临床医生参与科

研课题，最好的状态也就是专家

找一两个博士生支援，但这次是

专家级别的医生亲自下场，他们

在 临 床 工 作 之 外 挤 出 时 间 读 片，

迅速完成大量标注。基于这些专

家标注，丁大勇的公司训练出了

一个专门用于识别糖尿病视网膜

病变的深度学习模型。

后来丁大勇才明白，为什么

这些眼科医生会这么在乎人工智

能。 糖 尿 病 有 明 确 的 治 疗 共 识，

每一个糖尿病患者每年至少要进

行一次眼底检查，但是在现实中，

这件事情因为眼底科大夫太少而

没有办法做到。眼底疾病十分复

杂，只有 300 微米厚的视网膜分

了 10 层，每一层的病变都反映着

各种疾病的状态。然而，全国眼

底专业的医生只有 3000 人左右，

日常眼底疾病就已经忙不过来了，

根本不可能专门去做 DR 筛查。不

止如此，医生资源分布也不均衡，

偏远地区甚至根本没有眼底医生，

这意味着仅靠人的力量是不可能

完成 DR 筛查的。这是一件有实际

意义的事，也是一件的确需要机

器帮助人去做的事业。

第一个模型做出来之后，丁

大勇选择了一个数据集，请 50 名

医生给予诊断结果，让人工智能

也在上面跑，最后人工智能排名

第五。也就是说，假如这个模型

是一位大夫，和协和、同仁以及

全国其他专家一起比赛阅片，它

的诊断准确度排名第五。

就在他调试技术的时候，张

钹给他的学生提了好多建议。丁

大勇说：“他告诫过我，人工智能

真正落地的时候，会受到医疗行

业本身特点的约束，他跟我讲了

三 个 特 点， 一 个 是 它 的 专 业 性，

一个是监管性，还有一个是政策

性。我们国家医疗器械类的技术

和 产 品 都 需 要 国 家 药 监 局 审 批，
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上市之前有严格的审批制度监管，

政策性又很强，这都是我需要注

意的。”

丁大勇是在现实中慢慢理解

到导师的提醒意味着什么。他们

的技术开发本身花了半年多的时

间，但更复杂、更漫长的过程是

技术以外的。医疗设备需要注册，

连注册团队都听不懂他们的产品

计划。这样的人工智能辅助诊断

技术，国家药监局不知道怎么审，

还没有审评指南，连审评指导要

点都没有。丁大勇还为此专门跑

去国家药监局，报告他们的研发

过程。

也 是 在 这 个 漫 长 的 等 待 过

程中，他开始明白医生提醒他的

“情怀”意味着什么。第一个医疗

器 械 三 类 证 到 了 2021 年 才 批 下

来，花了整整 4 年，那段时间负

责注册的同事还跟他感慨，办公

室外面的花一年又一年，都开好

几轮了，证还没有办下来。因为

没有证，投资人也在观望，谈的

时候都说有意愿投，但注册证没

下来，他就不签最后那个字。中

间有段时间，他们只能到处借钱

发工资。主创团队大都是清华计

算机系的博士生，但他们当时的

样子，并不像是清华最顶尖专业

的毕业生状态，创业 8 年里经营

困难，丁大勇的收入流水连办签

证都办不下来。

这就是技术进步在落地过程

中的真实经历。人工智能是一个

充满未知的学科，教会机器本身

是一个难题，而让机器能够真正

帮助到人，恐怕是一个更大的难

题。经历困境的时候，张钹会用

自己的方式帮助学生，他找丁大

勇谈过很多技术要点，跟他讨论

未来可能的突破点，医学影像的

先验知识怎么利用，还会讨论小

样本问题。更重要的是，他会用

自己的影响力帮助技术落地，让

学生能够在寒冬中也活下来。北

京协和医院成立了眼科重点实验

室， 他 还 专 门 去 会 上 作 了 报 告，

跟更多人普及人工智能在医疗领

域应用的必要性。

“张老师期待人工智能在医疗

领域落地，他指的是能够对医疗

带来一些改变，尤其是颠覆性的

变革。他不是说一定要有我自己

的一两个学生在这方面成功，更

何况，怎么度量成功呢？公司上

市挣钱了，就叫成功吗？就像我

这样，即使现在还有困难，我们

现在这样就不叫成功了吗？”丁大

勇说，“我觉得成功第一要看我们

做的事情是不是有意义，第二是

我是不是已经尽力了，别的，还

能求什么呢？”

他 的 努 力 开 始 陆 续 有 了 成

果。这项产品的相关论文发表在

了《Nature》子刊和很多顶级学

术期刊上。2023 年，它也获得了

欧盟医疗器械（MDR）CE 认证，

成为了中国第一个获得此项认证

的眼科人工智能产品。就在我们

访谈前几个月，国家药品监督管

理局批准了他们所生产的眼底病

变眼底图像辅助诊断软件的注册

申请，拿到了 NMPA 三类医疗器

械注册证，成为全球第一款获批

上市的能够支持 10 种以上眼底疾

病的人工智能辅助诊断产品。它

也已经在法国、德国等市场落地，

进入国内 1800 余家各级医疗机构

临床应用，累计服务患者超过了

100 万人。

访谈期间丁大勇最高兴的时

刻，是他登陆系统后台查看实时

数据，给我看当天这些 AI 系统的

调用量。访谈当天的 AI 触发量是

5945 次， 前 一 天 是 6293 次， 这

意味着，这样数量的眼底照片经

过机器辅助阅片，给出了诊断意

见，而这样的阅片体量是任何一

家三甲医院眼科没办法一天之内

完成的。

“为什么我觉得这样做好？就

是因为它能大幅度改善医疗不平

衡，很多地方是没有配备眼底医

生的，他们根本没有办法得到及

时诊断，对于很多偏远地区，那

些连眼底医生都没有的地方，技

术 的 进 步 真 的 能 救 命。” 丁 大

勇说。

告 别 的 时 候 已 经 是 晚 上 10

点，丁大勇还留在办公室，他还

需要赶一个第二天就要交的报告。

其实在这一轮人工智能热潮出现

后，拥有 20 多年计算机视觉经验

的他有很多可能的工作机会，也
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有很多更容易的路，为什么他坚

持选择了最难的医学影像？他想

了想回答我说，因为太难了，其

他人不会选。

他说起跟着张钹读博士的时

候，有一次课题组开会之前，张

钹看着他们感慨了一句：“像你们

这么好的学生，其实应该去学医

的， 这 个 国 家 最 聪 明 的 年 轻 人，

应该去为人类造福。”后来他听张

钹 的 讲 座，PPT 里 总 有 一 张 图，

写的是黄必清基于医学影像筛查

尘 肺 病。“ 他 是 从 技 术 角 度 去 讲

的，但是我注意到那张片子在他

的 PPT 里反复出现，说明他也相

信这个的意义吧，所以我做医学

影像这件事，我觉得它有一种神

圣感，觉得它的意义足以承载我

们的付出。”丁大勇说。

丁大勇身上有一种和张钹一

样的韧性，也有一种只属于他们

的使命感。他说起最早开始做调

研的时候，触动他坚持下来的动

机是一件很小的事：当时他去协

和，跟医生请教眼底疾病，发现

医生办公室角落摞着高高一堆病

历本，他们做研究的方式是，医

生们想到了哪个病人的案例，就

从柜子里找登记簿，查到病历号，

再去机器里翻眼底照片。这让他

很受震动，那已经是 2016 年，那

是全国最好的医院，但现实中的

医学影像居然以这么古老的方式

管理，让这个计算机系毕业生难

以接受，也让他坚定了信念，自

己还有很多事情需要做。

“我和张老师的想法一样，谈

到人工智能，我是最谨慎的，它

到底学会了啥？它到底能不能在

很多情况下很可靠地工作？我一

直保持怀疑，很多问题我觉得到

现在都没有答案。但我的怀疑是

理 论 角 度 的， 不 是 应 用 的 角 度。

人工智能发展到现在的水平，它

能带来实际应用价值，这是毫无

疑问的。”丁大勇说，人工智能的

进步不止是体现在新闻里热议的

大模型，很多更切实、更亟需的

技术进步都还没有发生，这就是

他要做的事。

一代又一代

还有几个月，张钹就要过 90

岁生日了，现在的他，依然经常

去办公室上班。总要比约定时间

提前到，是他一直坚持到今天的

工作原则。走廊里碰到熟人，跟

他打招呼常常是一句接近感慨的

问 句：“ 张 老 师， 怎 么 还 来 上 班

啊？” 在 家 里， 连 老 伴 儿 也 抱 怨

他，你年纪这么大了，还经常加

班加点。

他 准 备 过 五 花 八 门 的 回 答，

“人工智能太火了，因此有很多工

作要做。”“我上讲台，就像演员

上了舞台，兴奋不已。”他最经常

说的理由是：“人工智能的魅力在

于它还在路上，因此深深地吸引

着我。”

只在访谈的中途，张钹说起

了另一个理由——不甘心。

“ 我 现 在 最 主 要 的 任 务， 是

如何帮助企业、帮助政府做出正

确的决策。我们有这么好的人才，

大家这么努力工作，为什么我们

老是做不好？很大的原因就是很

多东西束缚我们的手脚，好多束

缚都是因为做了不正确的决定造

成的，太可惜了，从个人角度来

讲，我们失去了好多时间，但我

更着急的是，国家失去了好多时

间。现在不能再折腾了，所以我

必须要尽我所能，帮助大家认清

人工智能当前的形势，让人们有

一个正确的理解，去做正确的事

情。”张钹说，“我能做的事就是这

些了。”

为此，他还在身体力行地做

很多事。他在很多场合为不同群

体讲解人工智能的发展现状，他

还带着团队访问过好几次清华长

庚医院。2019 年，清华大学人工

智能研究院和精准医学研究院联

合成立了智慧健康中心，张钹出

任首席专家。和医生讨论的时候，

张 钹 的 发 言 还 是 一 贯 的“ 落 地 ”

原则，“比起关起门来研究技术，

还是应该由临床医生首先提出需

求，根据他们在工作中遇到的实

际困难来开发技术”。

在清华大学人工智能领域博

士生杨斌的参与下，人工智能专

家和医学临床专家合作，共同提

出了新的区域智慧健康医疗服务

体系。其中有许多技术应用，尤
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其是在疫情期间，他们开发的智

能听诊技术应用在 14 家武汉当地

医院，后续也推广应用在三甲医

院呼吸科室以及儿科听诊场景中。

“我给自己定了一个目标，在

我彻底不能干工作之前，我要干

三件事。第一件事，我希望我们

团队的基础研究能够真正达到世

界一流水平，这是我最想做的一

件事……第二件事，我做智慧医

疗 健 康， 我 们 跟 长 庚 医 院 合 作，

有一个小的团队，院长也很支持

我 们， 这 一 点 做 得 还 可 以。 第

三 件 事， 我 尽 量 去 多 做 一 些 工

作，帮助企业发展人工智能。”张

钹说。

接近 50 年间，张钹和他那一

代的清华老师一点点改变了现实，

第一本人工智能的教材，第一堂

“ 人 工 智 能 导 论 ” 课 程， 第 一 个

实验室研究项目，他们在一个对

人工智能一无所知的世界里，慢

慢塑造了一个培养人才的小环境，

形成了许多独一无二的教学传统。

在过去的数十年间，清华大

学计算机系成为全国最出名的优

势学科，而这里所输送的人工智

能领域的毕业生更是最有竞争力

的人才。清华大学在全球最权威

的计算机科学排名 CS Rankings

中名列前茅，而张钹所在的计算

机系人工智能方向，常年排在全

球第一。

“ 最 好 的 学 生 都 到 我 这 里 来

了， 所 以 我 也 是 非 常 珍 惜 他 们。

我觉得他们非常不容易，最聪明

的学生选择了我们的专业，既然

你选择了人工智能，我一定想办

法把你培养好。人家这么信任你，

到清华这里来，最好的年轻人交

在我手里，我要好好待他们。”张

钹说。

在这样的坚持下，清华 FIT

楼拥有了自己的气候，不管外界

市场是热潮还是寒冬，他们渐渐

形成了自己坚守的人工智能阵地。

他们所追求的人工智能前景，依

然是上一代老清华人留下的目标：

一个对国家和历史有意义、真正

能帮助到人的技术。

2024 年， 清 华 校 庆 那 一 天，

清 华 大 学 成 立 了 人 工 智 能 学 院，

首任院长由图灵奖获得者、中国

科学院院士姚期智担任，张钹作

为指导教师代表，也在成立大会

上 发 言， 参 与 了 学 院 成 立 仪 式。

他们坚持了这所大学半个世纪以

来的治学原则，尽管外界的热潮

让 很 多 大 学 都 成 立 了 相 关 学 院，

但在这里，人工智能的培养体系，

是只在研究生及以上的阶段开展，

本科阶段学习的，依然是计算机

基础知识。所有既往传统都不变，

一 个 人 还 要 先 学 习 扎 实 的 物 理、

扎实的数学，面对现实场景应对

问题，这是清华人面对人工智能

的原则。

“我从最开始研究人工智能的

时候，就是从最根本、最基础的

信息开始，从数学开始，把它的

机理完全理解。大家以为 OpenAI

是 2018 年 做 出 来 了 ChatGPT，

实际上，人类花了六七十年的努

力，才走到了今天。现在用的神

经网络是什么时候开始研究的？

1943 年。也就是说，人类花了 74

年 时 间， 才 得 到 今 天 的 Trans-

former 模型，这不是一天、两天

做出来的。你要每一项研究都做

得很深很深才有可能走得到今天，

大家不要以为说，今天看到了结

果，好像很简单，实际上里头是

人类经历过反反复复的琢磨、试

错，在不成功后又经历了六七十

年的努力，才得到了今天的结果，

不 是 一 夜 之 间 做 出 来 的。” 张 钹

说，“现在的问题是，这些工作都

是外国人首先做的，我们只是在

人家做出来以后跟着做。所以我

常常说，千万别听那些不负责任

的宣传，说我们在人工智能方面

跟外国已经差不多。怎么会差不

多呢？在人工智能六七十年研究

过程中，仅就 ChatGPT 而言，就

有十几项的重大创新，所有这些

创新几乎都是外国人提出的，这

说明我们的创新能力不足，尤其

是从 0 到 1 的创新能力很差，不

解决这个问题，我们是很难赶超

人家的。”

张 钹 说， 这 件 事 有 个 希 望，

“做两件事就可以”。“第一件事跟

大家没关系，是我们高校的任务，

即 加 强 基 础 研 究， 提 高 创 新 能

力，培养有创新精神的人才。第
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二件事需要大家一起干，就是坚

持走开放的国际化道路，聚天下

英才而用之。要把人用起来，不

做到这一点，是很难达到世界一

流的。”

说起这两点希望的时候，这

位 将 近 90 岁 的 老 人 的 声 音 里 依

然洋溢着年轻人一样的乐观，“趁

我现在头脑还很清楚，一定要多

做工作，不然人活着还有什么意

义呢？”

跟张钹告别之前，我们聊起

了时间对于人的意义。他笑着讲，

他年轻的时候近视，衰老后视力

又恢复了正常。他开始研究人工

智能时已经 43 岁，一个大部分人

难以重新开始的年纪，但他依然

抓住了时间的尾巴，“算是完成了

我的目标吧”。他也是在 69 岁那

一年学习开车，“（当时的规定是）

之后不让考驾照了嘛，我赶紧学

了 车， 开 了 10 年， 很 开 心。” 在

他的人生经历里，只要抓准本质，

不犯方向性错误，重新开始，从

来不是一件错事。

这也是我们的访谈中他留给

清华同学的叮嘱：“千万别跟着潮

流出去乱说。”一定要把实际情况

搞清楚，从现实出发去做事。

从 FIT 楼的办公室出来，张

钹一个人沿着小路，往家的方向

走去。一墙之隔外，就是清华科

技园，在那里，依然每天上演着

人工智能领域的起伏，热潮与低

谷，成功和失败，周而复始地出

现。路上很少人认出这位白发苍

苍的老教授，他并不是墙外面人

工智能热潮里的明星，但他留下

的影响将延续很久，留在他和他

的清华代表队身上。

来源：人物

张钹，中国科学院院士、中

国自动化学会会士、清华大学教

授。计算机应用专家，早期从事

自动控制理论与系统研究。1935

年 3 月 26 日生于福建福清。1958

年毕业于清华大学自动控制系。

1995 年当选为中国科学院院士。

他参与人工智能、人工神经

网络、机器学习等理论研究，以及

这些理论应用于模式识别、知识工

程与机器人等技术研究。在这些领

域，他已发表 200 多篇学术论文

和 5 篇（或章节）专著（中英文

版）。他的专著获得国家教委高等

学校出版社颁发的优秀学术专著特

等奖。他的科研成果分别获得 ICL

欧洲人工智能奖、国家自然科学三

等奖、国家科技进步三等奖、国家

教委科技进步一、二等奖、电子工

业部科技进步一等奖以及国防科工

委科技进步一等奖等奖励。此外，

他参与创建智能技术与系统国家重

点 实 验 室， 于 1990 —1996 年 担

任该实验室主任。1987 —1994 年

任国家“863”高技术计划智能机

器人主题专家组专家。

人物简介
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海洋是高质量发展的战略要

地，开发利用海洋资源，发展海

洋经济，要从揭开海洋神秘面纱

开始。水下机器人正是人类探索

海 洋 的 利 器。 中 国 工 程 院 院 士、

中 国 科 学 院 沈 阳 自 动 化 研 究 所

（以下简称沈自所）研究员封锡盛

常说：“人类来自海洋，水下机器

人正在圆人类的回乡之梦。”攻坚

克难、勇于奉献 50 余载，封锡盛

等老一辈科学家服务国家重大需

求，完成了一项又一项重大突破，

推动了我国水下机器人研究从无

到有、从弱到强。

实现我国水下机器人 

从无到有的突破

沈自所自上世纪 70 年代末开

始水下机器人研究，开启了我国

自主研发水下机器人探索海洋奥

秘的新时代。封锡盛也是从那时

起与水下机器人结缘。

控 制 系 统 是 水 下 机 器 人 的

“大脑和神经”，是水下机器人能

否完成科研任务的核心系统。在

没有水下机器人试验条件的情况

下，科研团队就在一个菜窖里进

行了第一次下水试验。封锡盛提

出基于微控器网络构建“海人一

号”本体运动、水面水下数据传

输和主从机械手三大核心系统的

控制方案，使“海人一号”核心

控制系统完成从模拟系统向先进

数字系统的转型。

1985 年、1986 年，“ 海 人 一

号 ” 先 后 成 功 完 成 了 两 次 海 试，

实现了我国水下机器人从无到有

突破。

超前规划助力水下机器人 

从浅水迈向深水

1986 年，封锡盛负责起草水

下机器人 10 年发展规划。他没有

受限于当时水下机器人发展现状，

提出了我国水下机器人要向远程

和深度两个方向发展的“二维路

线 ”。 尽 管 在 当 时 来 看， 规 划 的

阶段目标有些超前，但后来沈自

所水下机器人发展就是沿着这个

“二维路线”前进的。尤其是潜深

1000 米 的“ 探 索 者 ” 号 和 6000

米的“CR-01”研制、应用成功，

更成为我国水下机器人从浅水迈

向深水的里程碑。

1990 年，封锡盛担任“探索

者”号 1000 米水下机器人总设计

师。“探索者”这个名字准确定位

了封锡盛在水下机器人研究道路

上的角色。

恶劣海况下顺利回收水下机

器人，在当时是一个世界性难题。

封锡盛提出了利用视觉跟踪技术

实现水下对接回收水下机器人的

基本思路，并在各有关分系统的

配合下制定实施方案，为水下机

器人的回收提供了一个解决方法。

他 带 领 团 队 突 破 关 键 核 心

技术，在总体集成、载体设计等

方 面 取 得 一 大 批 自 主 创 新 成 果。

1994 年，“探索者”号进行 5 个航

次为期 40 多天的海上试验，成功

下潜 1000 米，实现我国水下机器

人从有缆向无缆、从浅水向深水

的飞跃。

“CR-01”6000 米 水 下 机 器

人紧随“探索者”号步伐，是一

个国家深海资源考察能力的标志，

于 1992 年启动。“6000 米无缆自

治水下机器人完成太平洋洋底调

查任务”被评为 1997 年中国十大

科技进展。

为水下机器人事业奋斗终身 

择一事终一生

封锡盛表示，科技工作者的

“献身”精神，是一种心怀“国之

大者”的使命，是不惜牺牲小我

封锡盛院士：揭开海洋神秘面纱的探索者
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学者风采SCHOLARS

成就大我的崇高情怀，是为祖国

科技事业最大限度奉献自己的热

情和力量。

“加快实现高水平科技自立自

强，是国家战略科技力量义不容

辞的使命。高水平科技自立自强

在我看来是取得更多从‘0 到 1’

的突破。这个过程往往是漫长的、

困 难 的， 需 要 经 过 反 复 的 验 证、

长期的迭代，不会一蹴而就。科

技工作者需要对科学执着、对目

标坚定，具有更高的格局，去奋

斗、去奉献。我们常说择一事而

终一生，把一件事情真正做到极

致，是一件很了不起的事。”封锡

盛说。

来源：沈阳日报

封锡盛，中国工程院院士，

中国自动化学会会士，机器人学

家，中国科学院沈阳自动化研究所

研究员、博士生导师。全国政协第

九、十、十一届委员、中国科学院

学术委员会海洋专委会委员，中国

自动化学会会士，哈尔滨工业大学

荣誉教授，曾任辽宁省人民政府

参事、咨询委员会委员，首届辽

宁省仪器仪表学会理事长。曾任辽

宁省对外文化交流协会副理事长。

1999 年当选为中国工程院院士。

封锡盛院士长期致力于智能

机器在海洋中的应用研究。封锡盛

院士作为主要负责人之一，领导了

我国第一台潜深 200 米的有缆遥

控水下机器人“海人一号”的研

究工作；作为总设计师，主持了

国家“863”计划重大项目“无缆

水下机器人”——潜深 1000 米的

“探索者”号的研制工作。封锡盛

院士是我国第一台 6000 米自主水

下机器人“CR-01”的副总设计

师、“CR-01”工程化项目的总设

计师，第二台 6000 米水下机器人

“CR-02”的总设计师。

封锡盛院士获得省部级科技

进步二等奖以上奖项 8 项，其中

“无缆水下机器人的研究、开发和

应用”项目获 1998 年度国家科技

进步一等奖，2014 年度中国科学

院杰出科技成就奖。多次获得国

家、省、市荣誉称号，2002 年被

评为辽宁省优秀专家。参与蒋新松

主编《机器人学导论》，与王棣棠

合著《水下机器人》，主编《海洋

机器人科学与技术》丛书。培养了

一批博士、硕士研究生。

人物简介

第四届国防大数据高峰论坛会议通知

为探讨交流领域最新研究成果，推动技术创新、产业发展，第四届国防大数据高峰论坛将于

2024 年 11 月 9 至 10 日在浙江省嘉兴市南湖实验室召开。国防大数据高峰论坛是我国国防领域开

展高端学术交流、凝聚尖端科技人才、实现产学研对接的重要平台，已成功举办三届。详情请查看：

https://mp.weixin.qq.com/s/6rKBRt0ppAquauTavZ-BnQ

通

知
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郑南宁院士：当教育插上人工智能的翅膀

人工智能赋能教育，优势在哪里

面向未来的人机协同教育，教

育将发生什么变化？这需要我们从

不同维度去深刻思考，并采取行动。

就人工智能的发展而言，我

们需要思考什么是人类智力所独有

的特征，要做到像人类一样拥有智

能行为，计算机需要哪些能力？

所有高级形式的人类认知——

概念、推理、问题求解、创造力、

记忆和知觉，都跟智力相关。在人

工智能与人类之间，智力的度量是

智能程度，例如，人类可以使用较

少的数据，在广泛的问题上表现出

智能行为。

这也是当前人工智能研究非

常重要的方向——少样本或零样本

学习和持续学习等。这些研究方向

试图让机器像人类一样去思考和学

习，使用较少数据，就可以求解广

泛问题。

人类智能的本质和边界是什么？

笔者认为，人类智能的本质

可以归纳为五个方面：一、适应

性。人类总是与环境在适应的过程

中不断交互、学习，具身智能就

是从此角度思考。二、学习能力。

三、抽象思维。人类智能可以进行

抽象思维，对概念、原则进行归

纳、推理和批判。四、创造力。人

类智能有创造力，能够涌现出新的

想法和概念。五、情感和意识。这

点也是当前有所争议之处——有学

者认为机器会有情感，而有学者坚

持认为机器终究是机器，精神和灵

魂始终属于人类。

人类智能的边界在哪？笔者认

为，在以下四个方面：一、生物学

限制。二、知识和经验的局限。三、

认知偏见。四、环境和文化制约。

对比人类智能的本质和边界

与人工智能的特点可以发现，人工

智能可以赋能教育的知识生产。在

数据挖掘与分析、模式识别与预

测、知识自动化、智能化协作、知

识的可视化与表达、个性化的知识

推荐 6 个方面，人工智能与教育是

密切关联的。

由于一些大语言模型可以获

取和组织起全世界的所有知识，学

习者不再需要浪费时间学习“事

实”，而是可以专注高阶思维技能，

如创造性思维和批判性思维。然

而， 人 类 的“ 批 判 性 ” 和“ 创 造

性”思维往往是通过有限的信息

量，依赖内化知识的潜意识过程发

生的。AI 赋能教育需要激发这一

过程，让学生更加聪明地学习，产

生更好的思维。

想象力、创造力，人类比人工

智能更聪明

我们用考试来测试人工智能

在知识生产及知识学习过程中的能

力。以《数字信号处理》这门课程

为例，将这门课的考题给某个人工

智能模型“考试”，得到了 94 分，

在学生中属于前 5% 的优秀成绩。

由此可以看到，人工智能不仅能够

回答日常的问题，在工程数学、自

然科学等领域的问题求解中，也表

现出超越一般学生水平的能力。

但是，它的答卷，对大部分复

杂题目都采用简单粗暴的方式求解，

没有使用解题技巧。这是因为大模

型依赖“喂”给它的大量数据，只

是在统计意义上进行模式匹配。

这说明大模型人工智能程序

不具有人类的数学直觉能力，主要

原因在于其工作方式与人类大脑

的工作方式截然不同。具体表现

为：一、人工智能为算法而非直觉

驱动。人类有数学直觉，而人工智

能没有。二、缺乏感知和体验。人

类的数学直觉不仅是计算能力，还

包括通过实际的体验和感官的感知
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获得对数字、空间和形状的直观

理解。三、学习和思考方式的差

异。人类学习数学通过错误和成

功建立起对概念深层的理解和直

觉判断，大模型人工智能程序通

过大量例子来学习，缺乏自我反思

能力，无法像人类那样从根本上理

解或领会概念。四、缺乏创造性和

灵活性。人类的数学直觉涉及创造

性思维，例如通过不同方法解决问

题，或在缺少数据的情况下做出假

设，而人工智能主要依赖已有的信

息，应对新奇情况的能力有限。

因此，我们认为，大模型人

工智能程序可以快速准确地进行

复杂的数学计算和数据分析，但

无 法 真 正 拥 有 人 类 的 数 学 直 觉，

这种直觉建立在深层次理解、多

感官体验和创造性思维基础上。

这带来一些启发——就想象

力和创造性而言，人类比人工智

能更智能。

创造力跟想象相关联，创造

力的背后隐含着丰富的想象，而想

象又与人的情感、与人对环境的感

官体验密切关联。以文学举例，以

宋代诗人陈与义《春寒》一诗中

“海棠不惜胭脂色，独立蒙蒙细雨

中”为题，让大模型人工智能程

序在图像库中找出与其语意表达

一致的图片。人工智能给的是蒙

蒙细雨中盛开着海棠；但人类在

思考时，大脑中的想象可能是在

一条幽静小道上，亭亭玉立的少

女行走在雾雨中——人类可能会将

这位少女看作海棠，这就是想象。

想象是介于感性与理性之间

的 中 介 性 能 力， 是 先 天 纯 粹 的，

是创作与创造力的基础。人类拥

有内心世界的心理体验，并由此

产生情感和想象，这使得人工智

能无法替代人类的灵感和独创性。

想象力和独创性对自然科学

也非常重要。爱因斯坦说过：“想

象力比知识更重要，因为知识仅限

于我们现在知道和理解的一切，而

想象力涵盖了整个世界，以及未来

所知道和了解的一切。”想象力带

来充满无限可能的空间，让我们跳

出已知，向未知进发。从这个角度

而言，人工智能还无法替代人类。

有长有短，AI 赋能教育如何扬

长避短

AI 赋能教育有所长有所短。

那么，从技术的角度，人工智能

赋能教育是什么样的架构？

人工智能赋能教育，本质上

是一种人在回路上的混合增强智

能。从框架层来看，系统输入学

生行为数据、学习内容数据、评

估数据等，通过机器学习的方法

形 成 结 构 化 的 数 据 或 形 成 知 识、

经验，与系统的知识库实现交互

学习。知识库不仅是教学内容的

知识图谱，更重要的是把教育学、

心理学融入知识图谱，通过机器

学习方法生成预测，然后再进行

置信度的判断——如果置信度高，

就可以给出教学导向或者教学策

略的调整，以及个性化学习路径的

推荐；如果置信度低，就反馈给人

类， 即 教 师、 学 生、 家 长 等， 人

类反馈的数据又形成人工标注的数

据，从而对机器学习算法进行训

练，构成 AI 赋能教育的人在回路

的混合增强智能系统。人在回路的

混合增强，本身就是持续学习的框

架，这样的框架针对实际的教育、

学习会变得越来越“聪明”。

人工智能赋能教育也存在着

风 险。 例 如， 数 据 隐 私 和 安 全、

教育资源不平等、过度依赖 AI、

人际交往能力减弱、缺乏情感支

持、内容质量和准确性、人工智能

偏见问题等。例如，如果回答是错

误的，可能造成“谎言重复一千遍

就变成真理”的情况。要避免这

种现象，建议人们从多个来源获

取信息。为了降低这些风险，需

要在技术、政策、教育等多个层

面探索解决之道，或进行规避。

将人工智能与教育融合，需

要批判性地使用大模型人工智能

技术，对其提供的信息进行独立

验证，并在处理敏感或重要问题

时谨慎行事，还需要在伦理、责

任、隐私和安全、风险评估等方

面妥善管控和治理，对社会大众

进行教育也愈发重要。

特别要注意的是，人工智能

缺乏情感支持。年轻人的社会交

往如果过度依赖人工智能，将对

其人际交往和社交能力带来消极

影响。人际交往是人类社会的基
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本活动之一，可以使人类社会更

加和谐，使团队能够形成非常紧

密的、具有凝聚力的氛围。过多

依赖人工智能科技，可能会产生

社交隔离、产生孤独感，不仅会

影响到个人的心理健康，也会带

来 社 会 结 构 的 不 稳 定 性。 例 如，

过度使用聊天机器人，可能让使

用者的情感变得迟钝、催生社交

孤立、加剧社交隔离感——聊天

机器人如果成为人类主要的伙伴，

“真人”就可能成了“备胎”。

这一点在人工智能赋能教育

时要尤为注意——推进人工智能赋

能教育，仍然需要努力保持培养

师生面对面交流的机会，这就意

味着在设计智能教育系统工作环

境和社交活动时，需要有意识地

融入更多的师生面对面互动。

人类教师与学生培养共情关

系是教育工作中不可或缺的丰富

内涵，具有强烈共鸣的师生关系

对学生的学习有着十分重要的影

响。 如 果 在 教 育 中 缺 乏 同 理 心，

学 生 会 成 为 被 动 的 信 息 接 收 者，

很难有动力去克服学习过程中固

有的困难。因此，在 AI 赋能教育

的时代，不能忽视教育中同理心

环境的构建。

教育是一个缓慢、优雅而美

妙的过程，它应该是随风潜入夜，

润物细无声。教育不是注满一桶

水，而是点燃一把火、打开一扇

门。教师的师德师风在学生的情

感、态度、价值观的塑造方面影

响尤为突出，无论何时何地，教

师的言谈举止都会直接或间接地

影响学生的成长和品德。即使在

未来，师生面对面的交流在教育

活动中依然不可替代。人们在求

学过程中所遇到的优秀老师，是

终身记得不会忘记的，这就是师

生面对面交流给予学生心灵情感

的成长。因此，人工智能赋能教

育无论发展到何等地步，师生之

间面对面的启迪、交流，心灵的

碰撞永远替代不了。

人工智能赋能教育，还有很

多问题亟待从不同维度进行深刻

思考：如果智能机器成为史上无

所不知的“最强大脑”，那么，人

类 究 竟 需 要 学 什 么， 怎 样 学 习，

学习的目标、内容、方法如何变

革，才能够适应人机协同的智能

教育？当可以无限量地生产、使

用各类智能机器人来满足人类的

知识生产和各种需求，作为延续

物种生命、传承人类自身文明和

知识再生产活动的教育，它的价

值和意义又如何体现？

控制论的创始人诺伯特·维

纳曾说，要避免人工智能对人类

造成伤害，唯一解决的方案还是

要将人工智能诉诸人类的价值体

系。 笔 者 认 为， 把 人 类 的 诉 求、

生命的意义、文化与信息的需求

和 人 工 智 能 技 术 发 展 结 合 起 来，

使人类有能力去创造那些智能机

器无法替代的工作，培养学生成

为能够轻松使用和驾驭人工智能

的创新人才，这是应对智能时代

必须有的教育观。

来源：光明日报

郑南宁，工学博士，IEEE 

Fellow， 中 国 工 程 院 院 士

（1999 年当选），西安交通大

学教授、人工智能与机器人研

究所所长、人机混合增强智能

全国重点实验室主任。现任中

国自动化学会理事长，国际模

式识别协会（IAPR）理事会

成员，中国人工智能教育联席

会理事长，科技部新一代人工

智能战略咨询委员会专家组副

组长，曾任国家高技术研究发

展计划（即“863 计划”）信息

领域首席科学家、西安交通大

学校长（2003 —2014）、国务

院学位委员会委员（1998 —

2018）。郑南宁教授长期从事

计算机视觉与模式识别、人工

智能系统及其先进计算架构、

自动驾驶等研究。

人物简介
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徐扬生院士：融汇创新　自主培养　为我国高等 
教育高质量发展创造经验

当前，高校应把握住高等教

育高质量发展的历史责任、战略路

径选择，积极探索高等教育综合改

革，促成高等教育高质量发展的蓬

勃生机。文章以香港中文大学（深

圳）融汇创新探索高等教育高质量

发展的成功路径及经验为案例，阐

述合作办学大学在服务国家和地区

战略需求、借鉴国际管理规则与标

准、创建国际人才培养网络、建设

良好育人环境方面的探索与实践，

并对面向未来的高等教育高质量发

展的重点任务提出建议。

当前，高校学习领会习近平

总书记关于教育强国建设的重要论

述，践行高等教育强国建设初心使

命，一方面需要深刻认识教育、科

技、人才在社会主义现代化建设中

的基础性、战略性支撑作用，真正

领会统筹推进教育强国战略、人才

强国战略、科技强国战略的科学内

涵；另一方面，要牢牢把握住高等

教育高质量发展的历史责任、战略

路径选择，大胆探索高等教育综合

改革，切实发挥好高等教育的龙头

作用，促成高等教育高质量发展的

蓬勃生机。应对当前及长远的挑战，

要让高等教育的高质量发展成为助

力人才自主培养与科技自立自强、

助力中国式现代化建设发展、助力

民族伟大复兴的重要路径和发力点。

一、高等教育的高质量发展是

国家现代化建设的战略支撑

历史地看，高质量的高等教

育长期由西方国家主导。自 1088

年博洛尼亚大学的成立，到 19 世

纪中期柏林大学成为欧洲最重要的

高等教育重镇，再到 20 世纪美国

高等教育体系的崛起，欧美始终把

握并占据高等教育高质量发展的重

要地位，向世界输送优秀人才。

自 1847 年我国第 1 位留学生

容闳赴美留学至今，留学大潮在中

华大地已绵延近 200 年。改革开放

以来，大批年轻学子到西方发达国

家学习先进的科学技术，广大留学

归国人员为国家现代化建设发挥了

重要作用，并积极推动国家教育、

科技、经济与国际接轨和交往，为

中国参与全球化和创新全球治理贡

献了重要力量。

进入新时代以来，党中央着

重强调要努力办好人民满意的教

育，视教育为民族振兴和社会进步

的基石，特别重视把办好高等教育

摆在历史性的突出位置，战略性部

署推动高等教育高质量发展。习近

平总书记在不同场合、不同地方

多次强调发展教育的重大意义，部

署了建设教育强国战略，针对高等

教育提出一系列新理念新思想新任

务。在党的十九大报告中，习近平

总书记提出要“加快一流大学和一

流学科建设，实现高等教育内涵式

发展”。2018 年 5 月 2 日，习近平

总书记在北京大学师生座谈会上明

确指出：“高等教育是一个国家发展

水平和发展潜力的重要标志。今天，

党和国家事业发展对高等教育的需

要，对科学知识和优秀人才的需

要，比以往任何时候都更为迫切。”

在党的二十大报告中，习近平总书

记第一次将教育、科技、人才一体

部署，前所未有地突出了教育、科

技、人才在中国式现代化建设进程

中的基础性、战略性支撑地位。

在 2024 年全国两会上，习近

平总书记站在建设现代化强国的战

略高度上提出要发展新质生产力。

培育和发展新质生产力，创新是根

本，基础和先导靠教育，这对进一

步深化科技和教育体制改革，构建

高质量人才自主培养体系和深化拔

尖创新人才提出了新的要求。

随着中国日益走到世界舞台

的中央，国家发展对于科学技术和
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人才知识的需求比以往任何时候

都更迫切，亟须培养大批适应中

国式现代化发展的国际化高层次

人才、国际化创新型人才。尤其

在面对西方国家的打压和遏制时，

我 们 也 前 所 未 有 地 清 醒 认 识 到，

国际化高层次人才长期靠别的国

家培养是靠不住的，科学的“饭

碗”要端在中国人自己手上，只

有自己着手自主培养，才能真正

了解本国发展的难题，真正帮助

国家解决“卡脖子”的技术难题，

助力中国式现代化和高质量发展。

因此，立足本国国情，采取融汇

创新的方式，自主培养国际化创

新型人才，是高等教育高质量发

展 看 得 到、 摸 得 着 的 成 功 路 径。

香港中文大学（深圳）（以下简称

“港中大（深圳）”）的 10 年探索，

为此磨出“一剑”，给出了示范。

二、香港中文大学（深圳）融

汇创新探索高等教育高质量发

展的成功路径及经验

进 入 21 世 纪 以 来， 国 家 为

鼓励引进外国（境外）优质教育

资源，推动在高等教育领域开展

中外合作办学。2003 年 9 月《中

华人民共和国中外合作办学条例》

（以下简称《中外合作办学条例》）

正式实施，自此 10 余所中外合办

大学相继诞生，为我国高等教育

发展开辟了新类型、新赛道。

2014 年 3 月，港中大（深圳）

经国家教育部批准正式设立，于

2014 年 9 月 招 收 第 1 届 本 科 生。

港 中 大（ 深 圳 ） 自 诞 生 之 日 起，

即传承香港中文大学的国际化办

学理念和优良学术传统，沿袭完

善的学术体系、评价体系及全人

教育理念和书院制模式，以创建

一所立足中国的世界一流研究型大

学为己任，以“结合传统与现代，

融会中国与西方”为使命，致力

于培养具有国际视野、中华传统

和社会担当的创新型国际化高层

次人才。港中大（深圳）坚定履

行教育部批准设立时的文件要求，

即作为“探索建设国家高水平大

学 的 有 益 尝 试 ”“ 为 推 动 我 国 高

等教育综合改革进程提供宝贵经

验”，主动肩负起国家高等教育高

质量发展和综合改革的光荣使命，

矢志建设世界一流研究型大学。

2.1　办学理念紧密结合国家

和地区战略需求

当前中国已然成为世界第二

大经济体，国家发展和民族伟大

复兴与高等教育高质量发展相辅

相成。站在新的历史起点上，要

改变过往国际化人才依赖外国培

养的情况，探索立足本国、自主

培养国际化高水平人才路径，才

能真正成为引领趋势、占据核心

优势的“领跑者”，真正解决“卡

脖子”的技术难题，把发展先机

牢牢握在自己的手里。

10 年来，港中大（深圳）始

终紧扣国家和地区发展战略，践

行初心使命、勇担重任，服务粤

港澳大湾区国际创新科技中心建

设和高水平人才高地建设。经过

10 年 探 索发展，港中大（深圳）

被香港历任特首誉为“大湾区合作

发展的最佳样本”“践行‘一国两

制’的成功范本”，办学业绩得到

了社会各界的广泛赞誉，连续 5 年

获得软科中外合办大学排名第 1 名。

2.2　采用国际管理规则与标

准办学

自主培养国际化高层次人才，

需要真正采用国际规则，办成开

放式的国际化大学。港中大（深

圳）依据国家法规，充分发挥香

港“一国两制”制度优势，以及

深圳建设社会主义先行示范区和

粤港澳大湾区引擎城市的区位优

势，实行与国际接轨的管理体制

机制。港中大（深圳）采用由理

事会领导、校长具体负责的管理

机制，理事会决策和部署学校发

展方向和重大事项，支持校长依

法自主办学。理事会下设立校务

委员会、学术委员会、财务委员

会、审计委员会等重要组织机构，

全面规划、决定及监督学校各项

工作。港中大（深圳）管理高层

始终秉持“一腔热血、百年大学、

千载品牌、万世良心”的初心使

命，积极借鉴国际一流大学的管

理机制，采用与国际接轨的教材

课程，面向世界全职引进一批具

有在世界一流大学学习、执教或

研究经历的专家、学者，建立起

国际化的师资和学科体系，全方
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位布局建设世界一流研究型大学。

2.3　采用灵活制度及薪酬体

系	招募全球一流师资

拥有国际一流师资是实现高

等 教 育 高 质 量 发 展 的 核 心 要 素。

为 保 证 国 际 化 优 秀 人 才 引 得 进、

留得住，令大学自主培养国际化

人才有坚实的基础保障，港中大

（深圳）建立、实施并逐步完善一

套完整的学术管理体系和人才评

价系统，确保师资水平和学术质

量能够站在国际一流大学的前列。

①采用以国际同行学术评价

为核心的人事制度，制定学术人

员任命及晋升评审的制度、规定

和 流 程， 学 术 人 员 按 终 身 序 列、

研究序列、教学序列三大序列划

分， 通 过“ 过 九 关 ” 的 聘 任 制

（tenure-track system）， 严 格

规范人才遴选与职务晋升；

② 采 用“9+3” 薪 酬 制 度，

即让教授拥有 3 个月无薪自由支

配的时间，增进与社会、产业的

互动，从而加强教授本身科研的

方向性和实践性，也强化大学产

学研协同创新体系建设，发挥高

校的社会服务功能，主动“敞开

大门”，鼓励人才交流互动，推动

知识技术迅速转化运用，实现大

学与社会一起成长。

建校 10 年，港中大（深圳）

以世界顶尖大学为标杆，面向全

球 延 揽 人 才， 已 建 设 了 1 支 650

余人的世界顶尖学者队伍，拥有

诺贝尔奖得主 5 名，国内外院士

逾 40 名，国家级人才逾百人，68

名教授入选 2023 年度全球前 2%

顶尖科学家。教师队伍中，45 岁

及以下青年教师 432 人，全部具

有在国际一流高校执教经历或科

研经历，不仅带来了世界前沿的

学科知识与体系，也带来了开放

包容的国际视野与学术文化。

2.4　瞄准产业需求	建设新

型交叉优势学科

港中大（深圳）细致调研国

家和粤港澳大湾区的需求，瞄准

高峰、基础、前沿、新兴、交叉

领域，布局一批战略性急需的新

型交叉学科。在办学筹备阶段及

发展初期，采取了“突出重点、交

叉融合、协同创新”的发展思路，

致力于培养未来 20 年国家和区域

社会所急需的高层次人才。港中

大（深圳）现已设立 7 所学院、1

所研究生院，开设 28 个本科专业、

46 个研究生项目，重点建设基础

科学、数据科学、经济与管理、能

源、医学与健康科学、公共政策

等六大学科领域。学校 7 个学科

于 2023 年 11 月进入基本科学指

标数据库（ESI）全球排名前 1%；

计 算 机 科 学 学 科 在 2022 年 全 球

计算机科学排名（CS Rankings）

居于国内高校第 10 位。

迄今为止，大学规划建设的

经济金融、计算机数据科学、材

料 化 学、 生 物 医 学 4 个 学 科 群

已达到或接近世界一流水平。其

中，经济金融学科目前有全职教

授 123 人，全部从世界顶尖大学

引进，学科的学术质量、论文和

科研成果完全可以与世界上任何

一所大学的相关学科相媲美。计

算 机 数 据 科 学 学 科 在 5G 通 信 网

络、人工智能、机器人、统计科

学 等 领 域 建 立 了 国 家 和 地 方 23

个重点实验室，数据科学理学硕

士 在 2023 年 被 全 球 高 等 教 育 分

析 机 构 Quacquarelli Symonds 

（QS） 评 为 中 国 第 1 位， 机 器 人

学 科 在 CS Ranking 机 器 人 领 域

连续 10 年被评为中国第 1 位。材

料化学学科汇集了 7 位院士和数

10 位世界一流科学家，其中唐本

忠院士被评为化学领域中国第 1

位、世界第 5 位的科学家，他在

纳米结构聚集发光材料领域取得

重大突破，荣获 2021 Nano To-

day Award 和 2023 Biomaterial 

Global Impact Award。 生 物 医

学学科上，港中大（深圳）组建

了 3 个以诺贝尔奖得主领衔的重

点研究院，包括瓦谢尔计算生物

研究院、科比尔卡创新药物研究

院和切哈诺沃精准再生医学研究

院，建立了首个具有世界级水平

的生物信息数据库。

港中大（深圳）推进创新链、

人才链、教育链与产业链深度融

合。在机器人与人工智能、大数

据 与 信 息 科 学、 未 来 智 能 网 络、

生物信息学、新材料和能源科学、

国际金融与物流、制药和精准医

学等重点研究领域建成国家、省、
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市级和校企合作等高水平科研载

体 87 个，其中诺贝尔奖、图灵奖

科学家实验室 4 个，国家级工程

实验室 1 个，省级平台 10 个，建

设 总 资 金 已 超 31 亿 元。 港 中 大

（深圳）构建起“基础研究 + 技术

攻关 + 成果产业化 + 科技金融 +

人才支撑”全过程创新生态链，形

成“1+N”科技成果转化体系，通

过“投资 + 孵化”“基金 + 基地”

模式加强与创投机构的合作，与华

为、京东、腾讯等企业开展深度合

作，共建校企联合实验室 20 余个，

共同携手攻关产业技术难题。

2.5　从无到有	创建全方位

的国际人才培养网络

要想办成国际一流大学，必

须 不 断 提 升 自 身 的 国 际 影 响 力。

港中大（深圳）将国际化作为核

心发展策略，不断探索扩大国际

化办学有效路径，全方位营造国

际化培养环境，从零开始构建国

际 合 作 网 络。 早 在 创 校 第 1 年，

港中大（深圳）就开创性地与英

属哥伦比亚大学、哥本哈根商学

院以“洲际班”的形式合作开展

环球供应链与物流管理项目。目

前， 港 中 大（ 深 圳 ） 已 与 34 个

国家和地区的 150 所世界名校建

立各类国际合作项目 256 个。学

生可以通过暑课、交换交流或本

硕、本博连读项目参与海外学习，

超 过 60% 的 本 科 在 校 生 中 拥 有

境外学分学习经历，居国内高校

前列。通过本校与国际知名大学

合 作 的“3+2”“4+1”“3.5+1.5” 

“3+1+X”等本硕连读、本博连读

项目，许多学生可以自动进入世

界名校攻读研究生课程。80% 的

学生获得本科毕业后继续名校深

造的机会，其中入读世界排名前

50 位 知 名 院 校 的 学 生 占 70% 以

上。2023 年，港中大（深圳）更

与香港中文大学联合推出“双主

修 2+2” 项 目， 学 生 可 在 深 圳、

香 港 两 地 校 园 轮 换 上 课、 实 习。

2024 年， 港 中 大（ 深 圳 ） 成 为

哥伦比亚大学工程学院在亚洲唯

一一所本硕连读合作院校，两校

联合推出的“3+2”直硕精英班受

到学生和社会热烈响应。

与 此 同 时， 港 中 大（ 深 圳 ）

采用国际化教学体系及教学质量

评审机制，以英文为主要教学语

言，引入境外具有先进性、通用

性 及 价 值 观 正 确 性 的 原 版 教 材，

制定清晰的授课计划、学生学习

效果量化指标和评核标准。严格坚

持学院、专业、课程三级制的外部

评审制度，坚持教学质量为首、教

育科研相结合的平衡学术体系。学

校还实施因材施教，面向本科招生

省份招收“诺贝尔班”学生，由

诺贝尔奖得主、图灵奖得主、菲

尔兹奖得主等国际顶尖导师团队

为学生定制个性化培养方案。

建校 10 年，港中大（深圳）

已 培 养 了 7 届 本 科、8 届 硕 士 和

4 届博士毕业生。毕业生就业地

区主要集中在深圳、广州、北京、

上海、杭州等地，其中粤港澳大

湾区是毕业生首选就业区域。

2.6　通过学院与书院纵横结

合开展全人教育

港中大（深圳）落实立德树

人根本任务，实施“以学生为中

心”的全人教育，通过学院和书

院 纵 横 结 合， 打 破 国 别、 地 域、

民族、学科、专业、年级等界限，

让学生在多元文化背景下共同生

活、相互学习，成长为兼具中国

文化传统与国际视野、独立思辨

精神和创新能力的优秀人才。

香港中文大学的书院制融合

中西方教育制度，倡导求学与做

人并驾齐驱、中西合璧，是“融

合”教育的典范，在亚洲高校中

享有盛誉。港中大（深圳）传承

香 港 中 文 大 学 60 年 来 所 坚 持 的

书院制和全人教育理念，建立了

一套完整的育人机制和学生管理

体制，将书院作为自主培养国际

化人才的重要平台，从而更好地

实现全人教育、通识教育。目前，

港中大（深圳）已建有逸夫、学

勤、思廷、祥波、道扬、厚含及第

七书院共 7 所书院。各书院体系

架构设施完备，拥有完善的组织管

理架构，健全的舍监导师网络，完

备的功能空间设施及丰富的全人教

育课堂，不仅为学生提供了有益

身心的成长和生活环境，还从归

属感、主人翁意识、创新和进取

精神、多元化视角及社会责任感 5

个维度全方位锻造，挖掘学生成
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长潜力，培养领导力和领袖气质，

与 学 院 的 专 业 教 学、 学 术 研 究、

专业课程相辅相成。学院“博文”

和书院“约礼”共同托举学生成

长，是港中大（深圳）成为“融

合”教育典范的鲜明特色。

2.7　打造“学思践悟”校园

育人文化环境

好的教育要把培养学生放在

办学的首位，一切服务于学生的

成人成才。港中大（深圳）倡导

“ 学 生 第 一、 教 师 第 二、 校 长 第

三”，致力提升学生的综合素质，

以及对自然、生活和美的创造性

认知。港中大（深圳）传承香港

中文大学的通识教育理念，采取

“学、思、践、悟”的培养方式。

港中大（深圳）采用香港中文大

学享誉全球的通识课程体系，为

学生提供多类型的人文、艺术与

自然科学相关课程与活动，学生

毕业须修读 18 学分的通识教育课

程，坚持 4 年必修，目前港中大

（深圳）共开设通识课 124 门，占

所有课程比例为 15.25%。学校通

过各式各样的通识课程，引导学

生阅读东西方经典人文与科学著

作，结合丰富的学科讲座与社会

实践，使学生对中华传统、世界

文明、中国国情与世界形势能够

有更加全面和深刻的认识。充分

发挥艺术育人作用，结合驻校艺

术家项目、春山雅聚 / 大师讲堂

系列讲座项目、校级音乐会（每

年 1 届）等，落实人文教育、艺

术熏陶，强调想象力、创造力的

培养。港中大（深圳）通过“学、

思、践、悟”培养学生的独立思

辨能力、想象力和创造精神、与

人交往的能力，努力培养学生成

为“学贯中西、会通古今、融合

文理”的综合型人才。

2.8　坚持家校联手培养

港 中 大（ 深 圳 ） 独 树 一 帜

打 造 家 长 和 学 校 通 力 合 作 的 平

台，家长和学校站在学生培养的

同一战线上，注重家庭教育对学

生视野、情商、独立思辨能力的

重大影响。学生家长也成了港中

大（深圳）的一分子，通过家长

第一课、家校委员会、家长大讲

堂、家长公众号等一系列家校合

作平台参与学生培养。学校定期

举办杰出贡献家长评选予以表彰。

2023 — 2024 年 10 周年校庆系列

活动开始以来，“龙步天下·香港

中文大学（深圳）建校 10 周年家

校同行活动”受到众多家长的热

烈响应，在全国 23 个省份、56 个

城市举办活动，参与人数近 5000

人，他们在全国乃至世界各地地

标留下精彩瞬间，展现出“世界

一流家长团队”的独特风采。

三、面向未来的高等教育高质

量发展的重点任务

人工智能时代，当前主要国

家都将自主培养国际化创新型高

层次人才的能力水平作为战略任

务，作为高等教育高质量发展战

略选择。港中大（深圳）将坚持

改革创新、持续为中国高等教育

高质量发展探索和积累经验。

（1）面向未来，继续当好自

主培养国际化人才的先行者

自主培养国际化高层次人才，

是中国融入世界发展、跻身国际

舞台中心的战略选择，也是中国

高等教育高质量发展的必然进程。

港中大（深圳）坚定瞄准创建世

界一流研究型大学的目标，坚持

服务国家重大战略和服务经济建

设的导向，充分发扬中国高等教

育的改革优势，充分发挥中外合

作办学和深港合作的体制机制优

势，充分利用深圳建设中国特色

社会主义先行示范区和建设粤港

澳大湾区国际科技创新中心的区

域 优 势， 锐 意 进 取、 追 求 卓 越，

为粤港澳大湾区及中国高等教育

改革作出引领示范性探索，实现

整体办学水平和综合实力的跨越

式大发展。

（2）面向未来，始终勇当建

设新兴交叉学科的开拓者

坚持服务国家和地方发展战

略需求，聚焦粤港澳大湾区新兴

产业发展趋势和人才需求，抓住

机遇、与时俱进、科学布局、突

出重点，发展新型交叉学科，落

实深圳市人民政府、香港中文大

学和港中大（深圳）三方签署的

《 关 于 进 一 步 深 化 合 作 的 补 充 协

议》精神，瞄准国家重大任务重

大需求和国际学术前沿，科学规
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划布局学科科研载体，新建公共

政策学院、人工智能学院，聚焦

关键核心技术和“卡脖子”问题，

深化科教融合、产教融合，打造科

技创新平台，建设高端智库。融合

学科、人才与平台建设，进一步提

升原始创新能力，推动孕育在国际

科技前沿有影响力的重大关键性成

果，为国家相关领域的引领性技术

创新和技术基础积累贡献力量。

（3）面向未来，坚定当好高

等教育国际交流的促进者

继续发挥中外合作办学优势，

发挥香港特别行政区、国际化大

学及民间机构在国际交流合作中

的桥梁纽带作用，巩固和发展深

层次、宽领域、立体化的国际合

作与交流。一方面，继续拓展国

际知名高校合作数量层次，深化

和增加国际交流合作项目，开创

国际交流与合作新局面。另一方

面，积极探索新型国际教育合作

模式。例如，通过建立“世界大

学校长联谊会”“国际教育交流基

金会”“海外学者双聘方式来华交

流”等形式，吸引世界各地人才

来华学习及工作交流，特别是扩

大 在 国 际 学 术 合 作 及 青 年 学 者、

留学生等交流，打造国际高等教

育交流的重要驿站，为加快粤港

澳大湾区高水平人才高地建设和

国际科技创新中心建设贡献力量。

（4）面向未来，继续当好领

袖型人才培养教育的践行者

人文艺术教育不仅是专业教

育的补充，也是新时代领袖型人

才培养的重要导向。在人工智能

时 代， 尤 其 是 ChatGPT 诞 生 以

后，人文情操、美学素养、创造

力与社交力将是优秀人才区别于

人工智能的竞争力所在。针对当

下国家战略发展需要和世界行业

发展趋势，我们要继续完善弘扬中

国优秀文化传统、独具自身特色的

全人教育和书院制，加强非形式教

育，强调培养学生的情商、情感和

勇气，强调想象力与创造，强调沟

通与领导能力及视野与胸襟，促进

学生全面发展，塑造德智体群美兼

顾，具备家国情怀、中华传统和

社会担当的国际化创新型人才。

（5）面向未来，坚定当好区

域经济社会发展的驱动者

高等教育的高质量发展必须

服务国家和区域建设的重大战略

需求。《粤港澳大湾区发展规划纲

要》中指出：“建设粤港澳大湾区，

既是新时代推动形成全面开放新

格局的新尝试，也是推动‘一国

两制’事业发展的新实践。”大湾

区高校之间的有机合作成为内地

高校走向世界、接轨国际的重要

途 径。 在 未 来， 港 中 大（ 深 圳 ）

将充分运用 10 年来国际化办学取

得的良好声誉和有利条件，参与驱

动国家层面高等教育战略任务，从

科研体系构建、人才引进评定政

策、重大成果布局培育、科研环境

优化等方面创新体制机制，推进产

业链、创新链、人才链、教育链深

度融合。重视产学研合作和成果转

化，及时将前沿学术成果应用于

实际，提升大学的驱动服务功能。

曾经十载奋斗创南国高等学

府，志成百年大学育一流创新人

才。港中大（深圳）将开启新的

十年征程，将一如既往铭记初心、

肩负重任，主动服务粤港澳大湾区

和深圳先行示范区建设，以更加坚

定的步伐迈向建设世界一流研究型

大学，成功探索自主培养国际化高

层次创新型人才的中国方案。

来源：中国科学院院刊

徐扬生，中国工程院院

士，中国自动化学会会士，美

国国家工程院外籍院士，欧洲

科学院院士。香港中文大学

（深圳）校长。主要研究领域：

机器人和人工智能，专注于机

器人的设计与控制、穿戴式人

机界面、智慧汽车、动态稳定

系统和机器学习。

人物简介
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摘要：针对含有输入时滞和低阶非线性项的非线性系统，提出一种基于采样机制的无记忆输出反馈控

制方法．该方法移除了传统预测控制方法预测映射难以确定的限制，同时避免了时滞依赖方法对过去时刻

状态信息的依赖性，在实际中更易实现。首先，根据系统输出在采样时刻的信息，利用加幂积分技术和齐

次占优思想设计了无记忆输出反馈采样控制器。然后，利用齐次系统理论提出了闭环系统的稳定性条件。

最后，仿真结果验证了所提方法的有效性和优越性。

含有输入时滞的非线性系统的输出反馈采样控制
文 / 马　倩　盛兆明　徐胜元

近年来，非线性系统的控制

问题引起了国内外学者的广泛关

注，涌现出大量优秀的研究成果。

在对系统设计控制器时，系统的

非线性项需要满足一定的限制条

件以避免产生有限时间逃逸现象。

例如，在线性增长条件下，文献

利用反馈占优方法，实现了非线

性系统的全局镇定。为了放松上

述线性增长条件，文献利用加幂

积分技术解决了高阶非线性系统

的控制问题。然而，在一些实际

应用中，低阶非线性项广泛存在

于控制系统中，使得上述方法不

再适用。因此，如何解决含有低

阶非线性项的非线性系统的控制

问题具有重要意义。

众所周知，输入时滞广泛存

在于实际系统中，常常造成系统

性能下降，甚至导致系统不稳定。

因此，如何消除输入时滞带来的

负面影响成为了控制领域的研究

热点。针对含有输入时滞的非线

性系统，文献提出基于预测的控

制策略，通过预测系统的状态信

息来补偿输入时滞的影响。然而，

预测控制依赖于系统的具体形式，

当系统含有不确定性时，难以找

到准确的预测映射。文献提出时

滞依赖的控制方法，但是得到的

控制器与系统过去时刻的状态信

息有关。文献提出无记忆反馈控

制方法，该方法仅利用系统当前

时刻的状态信息设计控制器，更

易于实现。然而，文献只考虑了

满足线性增长条件的非线性系统。

对于含有输入时滞和低阶非线性

项的非线性系统，如何提出有效

的无记忆反馈控制方案仍然是亟

待解决的问题。

另一方面，上述方法设计的

控制器需要进行连续的信息更新，

从而导致大量的资源消耗。因此，

如何提出有效的采样控制策略是

解决这一问题的关键。目前，采

样控制的研究方法主要分为以下

两种：一种方法是通过离散化得

到连续系统的离散化模型，然后

基于此模型设计采样控制器。对

于线性系统而言，其精确的离散

化模型很容易得到。但对于非线

性 系 统， 离 散 化 误 差 无 法 避 免，

导 致 难 以 得 到 全 局 稳 定 的 结 果。

另一种方法是直接针对连续系统

设计连续时间控制器，然后将控

制器离散化得到采样控制器，该

方法通过选择合适的采样周期可

保证闭环系统是全局稳定的。利

用后一种方法，文献针对一类满

足 线 性 增 长 条 件 的 非 线 性 系 统，

研 究 了 输 出 反 馈 采 样 控 制 问 题。

然而，文献中的结果并未考虑输

入时滞的影响。
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根据以上讨论，本文将基于无记忆反馈控制的思

想，针对含有输入时滞和低阶非线性项的非线性系统，

提出一种基于采样机制的输出反馈控制方案。本文的

主要贡献如下：1）控制方案充分考虑了低阶不确定

非线性项的影响，移除了预测映射难以确定的限制； 

2）利用齐次系统理论并结合 Gronwall-Bellman 不

等式，解决了最大允许采样周期和最大允许输入时滞

难以确定的难题；3）控制方案只与系统输出在采样时

刻的信息有关，节约了通信资源。

本文用到如下符号：定义   x x xp = sign | |( ) p ，其

中， sign (⋅) 为符号函数。

１　预备知识及系统描述

考虑如下含有输入时滞的非线性系统
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别 表 示 系 统 的 状 态， 系 统 的 输 入 和 系 统 的 输 出

ψ i (t x t i n, , 1, 2, ,( )) =  为 未 知 连 续 非 线 性 函 数 且 满

足 ψ θi (t,0 0. 0) = ≥ 为 输 入 时 滞。 系 统 初 始 状 态 满 足

x (κ ) = φ κ κ θ( ) , ,0∀ ∈ −[ ]。

定义 1.	 给 定 坐 标 (x x1, , n ) 和 实 数 ιi > 0 ， i =

1, , n ，引入以下定义：

1）对于任意的 ε > 0，定义扩张 ∆ =ε (x x) (ε l1
1, ,

ε ln xn ) ，其中， li 为 xi 的权重。本文用 ∆ = (l l1, , n ) 表

示扩张。

2）对于函数 V : R Rn → 和实数 ω∈R ，如果存在

ε > 0 使 得 V x V x x x(∆ = ∀ ∈e n( )) ε ω ( 1, , , 0 ) Rn { } ， 则

称函数 V 的齐次度为 ω 。

3）对于向量 f : R Rn n→ 和实数 ω∈R，如果存在

ε > 0， 使 得 f x f x x xi i n(∆ = ∀ ∈ε ( )) ε ω+li ( 1, , , 0 ) Rn \{ } ，

则称向量 f 的齐次度为 ω 。

4）对于常数 p ≥1 ，定义齐次 p − 范数为  x ∆, p=

 
 
 
∑ i

n

=1
xi

ι
P

i

1
p
。本文用  x ∆ 表示  x ∆,2 。

假设 1. 对 于 i n=1, , ， 存 在 已 知 常 数 c ≥ 0 ，

满足

 ψ i j(⋅ ≤) c x t∑
j=

i

1
( )

r
r
i+

j

1

 （2）

其中， r r r i n1 1= = + = +1, , 2, , 1i i− ω  且 ω∈ (−1/ ,0n ) 。

注 1. 文献和文献中的方法只适用于满足线性增长

条件的非线性系统，当 ω < 0 时，系统中含有低阶非线

性项，上述文献中的方法不再适用。

引理 1. 对 于 任 意 的 ℵ ∈1 R，ℵ ∈2 R 以 及 实 数

m > 0，n > 0，存在 γ > 0 ，使得

 ℵ ℵ γ ℵ γ ℵ1 2 1 2
m n m n m n≤ +

m n m n
m n
+ +

+ +−
m
n  （3）

引理 2. 对于任意的 ℵ1 2∈ ∈R R, N 以及 p ≥ 1，存

在 λ > 0 ，使得

 









 

  

 ℵ − ℵ ≤ ℵ −ℵ ℵ + ℵ

ℵ − ℵ ≤ ℵ −ℵ

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

p p p p

1 1 1
p p p

  

 

λ

2
1− 1

p

( − −1 1 )
 （4）

引理 3. 对 于 任 意 给 定 的  2 函 数 h ( ) =   
α

， 

 ∈R ，α > 2 。 满 足 h′( ) =α | α−1 以 及 h′′( ) = ×α  

(α −1)   
α−2

。

引理 4.	对于任意的 σ i ∈ =R, 1, ,i n 以及 p ≥ 0 ，

如下不等式成立

 ( σ σ1 + + ≤ n )
p

max ,1{n p−1 }( σ σ1
p p+ + n )  （5）

引理 5.	对于任意的 ν ∈ ∈(0,1 , 0,1)  ( ) 以及 π ∈R ，

如下不等式成立

           π π πν ν ν+ − + ≥ −1 2 1 

2 11+ ( ν ν) −  （6）

引理 6. 给 定 扩 张 ∆ = (ι ι1, , n ) ， 假 设 函 数 V :

R Rn → 关于扩张 ∆ 的齐次度为 ω ，则

1）
∂
∂
V
xi

的齐次度为 ω ι− i ，其中， ιi 为 xi 的权重；

2） 若 V x( ) 正 定， 则 存 在 正 常 数 κ 和 κ ， 使

得 κ κ   x V x x∆ ∆
ω ω≤ ≤( ) 。
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引理 7.	 假 设 ζ (⋅) 和  (⋅) 是 定 义 在 区 间 [a b, ]
上的连续函数。如果存在实数 p 和 q 满足 p >1 以及

1/ 1/ 1p q + = ，则有

 ∫
b

a
ζ (x x x) ( )d ≤ (∫ ∫

b b

a a
ζ (x x x x) p q 

d d)
1 1
p q (  ( ) )  （7）

2  主要结果

本节分为四个部分：首先，通过坐标变换引入可

调增益 L 。然后，针对标称系统设计输出反馈控制器，

并利用齐次占优思想确定可调增益的取值最后，对闭

环系统进行分析，得到最大允许采样周期和最大允许

输入时滞。

2.1　坐标变换

定义如下坐标变换

 z i n vi i= ⋅ = = =
L L L
x
i i n− −
i
1 1, , 1, , ,ψ ( ) ψ i (⋅)



u
 （8）

其中，L ≥1为可调增益。根据式（1）和式（8），可得

 









z t Lv t t z t L v t v t

z t Lz t t z t i n

y t z t



i i i

n n

(

(
(
)

)
)
=

= + = −

= + + − −

1 (

+

(
)

1 (
)
)
ψ θ

ψ

(
(
,

, , 1, , 1

(
(
))
))

( (


) ( ))  （9）

进一步，由假设 1 计算得到

 ψ i j(⋅ ≤ =) cL z t i n
1−

r
1

ι ∑
j=

i

1
( )

rι
r
+

j

1

, 1, ,  （10）

2.2　标称系统控制器设计

考虑如下标称系统

 




z t Lz t z t Lz t
z t Lv t

1 2 1

n

(
(
)
)
= =
= (

(
)
) , ,

n n− ( ) ( )
 （11）

下面对标称系统（11）设计状态反馈控制器。

步骤 1. 考虑 Lyapunov 函数 V z1 1=
1
2

2 ，对其求导

可得

 V Lz z Lz z z

1 1 2 1 2 2= + −* *( )  （12）

定义 ξ1 1= z 并选择 z n2 1 1 1
* = − ≥α ξ α 

r2 , +
1
4

，计算可得

 V n L Lz z z

1 1 1 2 2≤ − + + − 
 
 

1
4

ξ 2+ω ( * )  （13）

步骤 2. 考虑如下 Lyapunov 函数

 V V s z s2 1 2= + −∫
z

z

2

2
*

 


  r

1

2   
* r

1

2 


2−r2

d  （14）

定义 ξ2 2 2= −  z zr
1

2   
* r

1

2 ，根据引理 3 可得

 V n L L z z

2 1 1 2 2= − + + − + 
 
 

1
4

ξ ξ2+ω ( * )

L z r  ξ2 3 2
2−r2 + − ×(2 )

d
 
 
 
−   

d

z

t

2
* r

1

2

   ∫
z

z

2

2
*
| | d  s z sr

1

2 −   2
* r r

1

2 21−  （15）

进一步，由引理 2 和引理 4 可知， z2 2 1 1≤ +ξ α ξr r2 2 ，

z z2 2 2− ≤* 21−r2 ξ r2 。因此，存在正常数 c1,1 使得

 ∫ z

z

2

2

* (2 d− − ≤r s z s2 2)    r
1

2   
* r

1

2

1−r2 d z
 
 
 
−   

dt

2
* r

1

2

    
L
2
ξ ξ1 1,1 2

2 2+ +ω ω+ c L  （16）

此外，根据引理 1 和引理 2，如下不等式成立

 L z z c Lξ ξ ξ1 2 2 1 1,2 2( − ≤ +* ) L
2

2 2+ +ω ω
 （17）

其中， c1,2 为正常数。

将式（16）和式（17）代入式（15）并设计虚拟

控制器 z3 2 2
* = −α ξ[ ]r3 ， α2 1,1 1,2≥ − + + 

 
 

n c c3
4

，可得

 V n L L z z

2 2 3 3≤ − − + − 
 
 

3
4 ∑

i=

2

1

ξ ξi
2 2+ −ω

  
r2 ( * )  （18）

类 似 于 步 骤 1 和 步 骤 2， 存 在 如 下 虚 拟 控 制 器 zi
* ， 

i n=1, , ，即

 

z z z

z z z1 1 1 1

i i i i i i

* *

* *= − = −

= = −0,

α ξ ξ− −1 1[ ]ri ,

ξ

  

  

r
1

r
1

i

1

  

  

r
1

r
1

i

1

             i n= 2, ,  （19）

和 Lyapunov 函数

V z s z sn i= + −
1
2 1

2 *∑
i=

n

2
∫

z

z

i

i
*

 
 
 
   r

1

i   
r
1

i

2−ri

d

使得
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 V L L v z

n i n n≤ − + −
5
4 ∑

i=

n

1

ξ ξ2 2+ −ω
  

rn ( *
+1 )  （20）

其中， z i nn n n i
*
+1 = − =α ξ α  

rn+1 , , 1, , 为正常数。

注 2. 齐次占优思想分为两个步骤：首先，在不

考虑系统非线性函数的条件下，针对标称系统设计含

有可调增益的控制器；然后，根据非线性函数的增长

率，调整增益值来抵消非线性项对系统的影响。

2.3　无记忆输出反馈采样控制器的设计

为了估计不可量测状态，设计如下齐次降维观

测器

 










η η

η η

z t t l z t i n

z t t l z tˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ



i k i k i i k

2 2 2 1

i i i i i k

2 2 2 2 1

(

(

(

(

t Ll t l z t

t Ll t l z t

k k k

)

)

)

)

= − +

= − +

= + =

= +

  

  

η

η

ˆ

ˆ

(

  

(

  

)

)

(

(

)

)

−1

(

ˆ

(

−1

)

(

)

(

k

r
r

r

1

2

i

r

)

−

)
i

1 ,  3, ,

r

r

r1
2

i

r

−

i

1



 （21）

其中， t t t t kT k T∈ = =[ k k k, , , 0,1, ,+1 )  为采样周期， li > 0，

i n= 2, , 为设计参数。

基于观测器（21），设计如下采样控制器

 v t v t t t t t( ) = = − ∈( k n n k k k) α ξ
ˆ ( )

rn +ω
, ,∀ [ +1 )  （22）

其中， ξ αn̂ k n k n n k(t z t z t) = + + +      ˆ ˆ( ) ( )r
1

n

r
1

n

− −1 1( rn

1

−1


α α2 2 1 1
r
1

3
 
  

 z t z tˆ ( k k) r

1

2 + r
1

2 ( )







。

注 3. 根据式（21），齐次降维观测器只用到了

系统输出在采样时刻的信息。此外，与文献中的观

测器相比，本文设计的观测器充分考虑了低阶非线

性项的影响，解决了不可量测状态带来的困难。另

一方面，降维观测器（21）由 n −1 个子观测器”构

成。对于第 1 个子观测器”，通过 z t1 ( k ) 的信息得到

η̂2 (tk ) 和 z tˆ2 ( k ) 。进一步，根据 z tˆ2 ( k ) ，由第 2 个子

观测器”得到 η̂3 (tk ) 和 z tˆ3 ( k ) 。类似地，前一个观测

器的输出作为后一个观测器的输入，可以得到估计状

态 z t z tˆ2 ( k n k) ,, ˆ ( ) 。

下面确定 li ，i=2，…，n 的取值。首先，对于 i =

2, , n ，定义 ηi i i i= −  z l z
ri
r
−

i

1

−1 和观测误差 ε η ηi i i= − ˆ ，

计算可得

 ε ηi i i i i= − −  z l z
ri
r
−

i

1

−1 ˆ  （23）

根据式（21）和式（23）可知

 

ε ηi i i i i i i k= + −

  η

r

ˆ

i

r

i i i i i i

−

i

+ − −

1 L z z l L l z t

l z l L z zˆ

|

−1

|
−

r

ω

i

r

r

−

i

i

1




+ −1 1

(




  

ˆ

ˆ

)

+ ˆ ( ) ri

r

−

i

1

 

（24）

其中， z z z v1̂ 1 1= =, n+ 。

选 择 Lyapunov 函 数 U V= +n i∑ i

n

=2

ri

2
−1 ε ri

2

−1 。 根

据式（20）和式（24）， U 的导数满足

U L l L z z ≤ − − − +

∑
i=

n

2

l L l z t

5
4

i i i i i k      

∑ ∑
i i

ε η

= =

n n

1 2

| | ( )ξ ε

r ri i

2

− −

i i i i i

1 1
−1

2+





ω

ˆ + −ˆ

  

−1(

r

)

i

2

−1
−1

ri

ˆ

  η ξˆi i i n n+ + − +l z L v zˆ − +1 1
ri

r

−

i

1




  
2−rn ( ∗ )

∑
i=

n

2

ri

r
−

i

1 L z z  ε i i i
ri

2

−1
−1 | |

−
ω
ri

+1  （25）

下面对式（25）中的各项进行估计。首先，根据

式（19）、引理 1 和引理 4，可得

 ∑
i

n

=

−

2

1 ri

r
−

i

1 L z z  ε i i i
ri

2

−1
−1
∣∣

−
ω
ri

+1 ≤

16
L ∑ ∑

i i= =

n n

1 2

ξ εi i i
2+ω + L c

−1

2,

2
r
+

i−

ω

1  （26）

其中， c i n2,i , 2, , 1= − 为正常数。

对于 i n= 2, , ，根据式（21）和数学归纳法、系

统状态 zi 与其估计值 ẑi 之间的误差为

 | | | |z z ci i i i− ≤ +ˆ 2, ε ri

r

−

i

1 ∑
i

j

−

=

1

2

g1, 1j j i j(l l+ , , | | ) ε r
r

j

ι

−1  （27）

其 中 c2,i 为 正 常 数， g1, 1j j i(l l j i+ , , , 2, , 1 ) = − 是 与

l lj i+1, , 有关的函数。

另一方面，由式（27）、引理 1 和引理 4 可得

∣∣∣ ∣z l z l z zˆ ˆi i i i i i i i i
r r
1 1

i i= + + − + − ≤η η η− − −1 1 1ˆ ( ) −1

     c2, 1i i i i

 
 
 
 
ξ ξ ε+ + +−

ri

1

−1

     ∑
i

j

−

=

1

2

 , ,g1, 1j j i j(l l+  ) ε rj

1

−1  （28）
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其中， c2,i 为正常数， g1, 1j j i(l l j i+ , , , 2, , 1 ) = − 是与

l lj i+1, , 有关的函数。

结合式（19），（22），（27），（28）以及引理 1 和

引理 4，如下不等式成立

r
r
n

n

−1 L z v  εn n
rn

2

−1
−1
∣ ∣

−
ω
rn ≤

  
16
L ∑ ∑

i i= =

n n

1 2

| | | ( ) |ξi i i k
2+ω+ − +c L z z tˆ2





ˆ ˆ
2+

ri

ω

  | z z t Lc1 1 2,− + +( ) | | |k n n
2+ω ) ˆ ε

2
rn

+

−

ω

1

  L c l l∑
i

n

=

−

2

1

( ˆ2, 1, 1i i i n i+ ĝ ( + , , )) ε
2
r
+

i−

ω

1  （29）

其 中， ĉ2 为 正 常 数， ĝ1, 1i i n(l l i n+ , , , 2, , 1 ) = − 是 与

l li n+1, , 有关的函数。

因此，由式（26）和式（29），可得

 ∑
i=

n

2

ri

r
−

i

1 L z z  ε i i i
r ri i

2

−1
− −1 w

+1 ≤

   
L
8 ∑ ∑

i i= =

n n

1 2

ξi i i k
2+ω + − +c L z z tˆ2 





|ˆ ˆ ( )∣
2+

ri

ω

   z z t Lc1 1 2,− + +( k n n) 2+ω ) ˆ  ε
2
rn

+

−

ω

1

   L l∑
i

n

=

−

2

1

(c2, 1, 1i i i n i+ ĝ ( + , , l )) ε
2
r
+

i−

ω

1  （30）

其中， c c c i n

2, 2, 2,i i i= + = −ˆ , 2, , 1 。

当 ε i ≠ =0, 2, ,i n 时， 利 用 式（19） 和 式（21）

得到

 − − =∑
i=

n

2

l L z zi i i i  ε ri

2

−1
−1 ( ˆ )

   L l z l z∑
i=

n

2
i i i i i i ε η ri

2

−1
−1  
 
 

− + 
 ˆ −1

ri

r

−

i

1  +

   L l l z∑
i=

n

3
i i i i i  ε ηri

2

−1
−1 (  ˆ + −ˆ −1

ri

r

−

i

1

     η̂i i i+ ≤l z −1
ri

r

−

i

1




   − − +L l∑
i=

n

2
i iε

2
r
+

i−

ω

1








 

 
 1   z

ε
i

i

ri
r
−

i

1



ri

r

−

i

1

   
 

 
 
       z z

ε ε
i i

i i

r ri i
r r
− −

i i

1 1



r ri i

r r

− −

i i

1 1

+ +li
r r
−

i i

2
+

ri−
−

1

1





 
 
 


1+ 







   L l z∑
i=

n

2
i i i
r ri i+
ω

−1 ε r ri i

2

−1
−2
  

r ri i−1+

+

   L l l z z∑
i=

n

3

2
1−

r ri i

r r

− −

i i

1 1
i i i i iε ri

2

−1
−1 | ( − −1 1− ˆ )∣  （31）

下面对式（31）中的各项进行估计。首先，根据

引理 5，可得

 −L l l∑
i=

n

2
i i iε

2
r
+

i−

ω

1










 r r
−

i i

2
+

ri−
−

1

1

 

 
 
  z

ε
i 

i

ri
r
−

i

1



1+
ri

r

−

i

1

+

   
 
 
 
  

1− + ≤
     z z
ε ε
i i

i i

r ri i
r r
− −

i i

1 1r ri i

r r

− −

i i

1 1 
 
 
 





   −L h l∑
i=

n

2
i i i( ) ε

2
r
+

i−

ω

1  （32）

其中， h l li i i( ) = −(2 1)r r ri i i

r r

− −

i i

1 1

2
+ 。

进一步，利用式（19）、引理 1 和引理 4，如下

不等式成立

 L l z∑
i=

n

2
i i i
r ri i+
ω

−1 ε r ri i

2

−1
−2
  

r ri i−1+

≤

   
16
L ∑ ∑

i i= =

n n

1 2

ξ εi i i i
2+ω + L lg2, ( )

2
r
+

i−

ω

1  （33）

其中， g2,i i(l i n) , 2, ,=  是与 li 有关的函数。

对于式（31）中的最后一项，根据式（27）和引

理 1，可得

 L l l z z∑
i=

n

3

2 |
1−

r ri i

r r

− −

i i

1 1
i i i i iε ri

2

−1
−1 ( − −1 1− ≤ˆ )∣

   Lc L l l3 2, 1ε εn i i n i

2 2
r rn i

+ +

− −

ω ω

1 1+ ∑
i

n

=

−

2

1

 , ,g ( +  )  （34）

其 中， c3 为 正 常 数 g l l i n2, 1i i n( + , , , 2, , ) = − 1 是 与

l li n+1, , 有关的函数。

将式（32）（34）代入式（31），得到

 − − ≤∑
i=

n

2

l L z zi i i i  ε ri

2

−1
−1 ( ˆ )

   
16
L ∑

i=

n

1

ξi n n
2+ω − − −L h l c( ( ) 3

   g l L l g2 , ,n i( n n i i i)) ε
2
rn

+

−

ω

1 − − −∑
i

n

=

−

2

1

(h l( ) 2 ( )

   g l l2, 1i i n i( + , , )) ε
2
r
+

i−

ω

1  （35）

此外，当 ε i = =0, 2, ,i n 时，式（35）显然成立。
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进一步，利用引理 1 和引理 2，可得

 ∑
i=

n

2

l L i l z ti i i i k  ε ηri

2

−1
−1 (  ˆ + ˆ −1 ( ) ri

r

−

i

1 −

    η εˆi i i il ẑ −1 r ri i

r

− −

i

1 1) ≤ ∑
L
8 i=

n

2

2+ω

++

   Lg l z z t3,2 2 1 1( ) − +( k )
2+ω

   L g l z z t∑
i=

n

3
3, 1 1i i i i k( ) ˆ ˆ− −− ( )

2
r
+

i−

ω

1  （36）

其中， g l i n3,i i( ) , 2, ,=  是与 li 有关的函数。

结合式（20）和式（22），以及引理 1 和引理 4，

计算得到

 L v z[ |ξ ξn n n
2−rn ( − ≤ +*

+1 ) 32
L 2+ω

   c L t4
  
 
ξ ξ ξ ξn n n n k− + −ˆ ˆ ˆ2 2+ +ω ω

( )  （37）

其中， c4 为正常数。

因此，根据式（19），（22），（27）以及引理 1 和

引理 2，如下不等式成立

 c L4 ξ ξn n− ≤ˆ 2+ω
Lc z z4,1

 
 
 
∑
i=

n

2
    i i

r r
1 1

i i−  ˆ
2+ω

≤

   
32
L ∑ ∑

i i= =

n n

1 2

ξi i i
2+ω + − ≤Lc z z4,2 ˆ

2+
ri

ω

   
32
L ∑

i=

n

1

ξ εi n n
2+ω + +c L4,

2
rn

+

−

ω

1

   L g l l c∑
i

n

=

−

2

1

( 3, 1 4,i i n i i( + , , ) + ) ε
2
r
+

i−

ω

1  （38）

其中， c c c i n4,1 4,2 4,, , , 2, ,i =  为正常数， g l l3, 1i i n( + , , ) ，

i n= −2, , 1 是与 l li n+1, , 有关的函数。

将式（30）和式（35） （38）代入式（25），可得

 U L L g l c ≤ − − − −∑
i=

n

1

ξ εi n n n n
2+ω ( 4, 4,( )  )

2
rn

+

−

ω

1

   L g l g l l c∑
i

n

=

−

2

1

( 4, 4, 1 4,i i i i n i i( ) − − +( + , , )  ) ε
2
r
+

i−

ω

1

   c L t Lc z z t4 2ξ ξˆ ˆ
n n k n n k− + − +( )

2+ω
ˆ ˆ ˆ ( )

2
r
+

n

ω

   L c g l z z t∑
i

n

=

−

2

1

( ˆ2 3, 1 1+ − +i i i i k+ +( )) ˆ ˆ ( )
2+

ri

ω

   L c g l z z t( 2 3,2 2 1 1+ −( )) ( k )
2+ω

 （39）

其中， g l h l g l i n g g4, 2, 4, 1,i i i i i i i i( ) = − = ⋅ = ⋅( ) ( ) , 2, , ;  + ( ) ˆ ( )

g g i n c c c c2, 3, 4, 2, 3 4,i i n n n( ) ( ), 2, , 1; 1/ 8⋅ + ⋅ = − = − − −
 ˆ ；

c c c i4, 2, 4,i i i= − − = 1/ 8, 2, , 1n − 。

根据以上分析，存在 l l2 , , n 和 c4 > 0 ，使得

 U L c L ≤ − + + ×
 
 
 
∑ ∑
i i= =

n n

1 2

ξ εi i
2+ω 2

r
+

i−

ω

1 4

   
 
 
 
∑
i=

n

2

z z t z z tˆi i k k− + − +ˆ ( )
2+

ri

ω

1 1 ( ) 2+ω

   c L t4 ξ ξˆ ˆ
n n k− ( )

2+ω
 （40）

下面对式（40）中的各项进行处理。首先，定

义 向 量 [z z1 2, , , , , n nη ηˆ ˆ ]T 及 其 扩 张 ∆ = [r r1, , , n

r r1 1,, n− ]T ，由定义 1 得 U 的齐次度为 2。因此，根据

引理 6，如下不等式成立

 ρ ξ ε ρU U
2 2+ +

2 2
ω ω

≤ + ≤∑ ∑
i i= =

n n

1 2
i i

2+ω 2
r
+

i−

ω

1  （41）

其中， ρ和 ρ 均为正常数。

进一步，利用式（19），（22），（28），（41），以

及引理 1 和引理 2，可以得到

 c L t Lc z z t4 4,1 1 1| ( ) | | ( ) |ξ ξˆ ˆ
n n k k− ≤ − +2+ω

 (

   ∑
i=

n

2
  z z tˆ ˆi i k

r
1

i − ≤  ( ) r
1

i

2+ω

   
16
1 ρLU c L z z t

2+
2
ω

+ − +4



∑
i=

n

2

ˆ ˆi i k( )
2+

ri

ω

   z z t1 1− ( k )
2+ω

 （42）

其中， ε4,1 和 c4 均为正常数。

将式（42）代入式（40），可得如下 U 关于系统

（9）的导数

 U LU c L z z t | | ((9) 4≤ − + − +
16
15 ρ

2+
2
ω

ˆ 


∑
i=

n

2
î i kˆ ) |

2+
ri

ω

   z z t1 1− + ⋅ +( k i) 2+ω ) ∑
i=

n

1

∂
∂
U
zi

ψ ( )

   L v t v t∂
∂
U
zn
( ( − −θ ) ( ))  （43）

其中 ĉ4 4 4= +c c 。

注 4. 如何根据式（43）确定最大允许采样周期

和最大允许输入时滞是本文的主要难点之一。对于满

足如下线性增长条件的非线性系统
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 ψ i i(⋅ ≤ + + =) c x t x t i n( 1 ( )  ( )) , 1, ,  （44）

文献提供了最大允许输入时滞的确定方法，文献提供

了最大允许采样周期的确定方法然而，对于满足假设

1 的非线性系统，系统中的低阶非线性项导致上述文

献中的方法不再适用。为此，本文将利用齐次系统理

论和 Gronwall-Bellman 不等式，给出最大允许采样

周期和最大允许输入时滞的确定方法。

由于
∂
∂
U
zi

和 ψ i (⋅) 的齐次度分别为 2− ri 和 ri+1 ，根

据式（10）和引理 6，得

 ∑ ∑
i i= =

n n

1 1

∂
∂
U
zi

ψ i i(⋅ ≤) c L5,

1−
r
1

i
U

2+
2
ω

 （45）

其中， c i n5,i , 1, ,=  为正常数。

选 择 L 满 足∑ i

n

=1
c L5,i  

−
r
1

i ≤
1
8
ρ， 由 式（45） 可 得 

∑ i

n

=1

∂
∂
U
zi

 ψ i (⋅ ≤)
L
8
ρU

2+
2
ω

。 由 于 η η ηˆ ˆi i k i− ≤ˆ (t s s) ∫
t

tk
 ( ) d ,

i n= 2, , ，利用定义 1、引理 4、引理 6 和式（21），

可以得到

 | ( ) | | ( ) |η η ηˆ ˆ ˆi i k i j− ≤ ∑ +t c s6, ∫
t

tk



 j=

n

2

rj

2

−1

   ∑
j=

n

2

 | ( ) | |η̂ j k kt z t srj

2

−1 + ≤| ( ) ) d1
r
2

1

r
2
i

   ∫
t

tk

 
  
 

c i s t s6 , ∑
j=

n

2

η η πˆ ˆj j k i( ) − +( ) r
r

j−

i

1 d  （46）

其中， c6,i 为正常数， c c6, 6,i i i= =2 ,  rn

r r

−

i i

1
−

2 π

c t z t6, 1i j k k∑n

j=2

 
 
 
 

2 1
2−

rj

r

−1

j−1

+ +

r
2
i

η̂ ( ) r
r

j−

i

1 ( ) r
r

1

i

。

结合式（46）和引理 7，如下不等式成立

 ∣ ∣η ηˆ ˆi i k− (t T n) ≤
2−

2
ri 



2−
ri

ri

×

   ∫ t

t

k  
 
 

 
c s t6,

r r
2 2 2

i i
i j j k i∑

j=

n

2

| dsη η πˆ ˆ( ) − +( )∣rj

2

−1





ri

 （47）

由于
ri

r

−

i

1

∈(0,1) ，根据式（47），可得

 ∑
i=

n

2

η η σˆ ˆi i k− ≤ ×(t T) ri

2

−1 ( )

 ∫
t

tk

 
  
 
∑
i=

n

2

| ds+IIη ηˆ ˆi i k(s t) − ( )∣ri

2

−1  （48）

其中，Π = + =∑ i

n

=2
T n T T

2 2
r r ri i i

− −

− −1 1

r ri i  
  
 
π σi

2

1 , ( ) ∑ i

n

=2
T n c

2 2
r r ri i i

− −

− −1 1

r ri i

6,

2

i。

根据式（48），由 Gronwall-Bellman 不等式计

算可得

 ∑
i=

n

2

η ηˆi i k− ≤ˆ (t ) ri

2

−1 IIeT Tσ ( )  （49）

进一步，由 π i 的定义可知

 π i i k
r r r
2 2

i i i≤ + + ×c n z t6, 1 
2−ri






( ) r

2

1 ∑
j=

n

2

 
 
 
 

2 1
2−

rj

r

−

j

1

−1

   |η̂ j k i k( ) | ) ( )t c U trj

2

−1 ≤ 6,  （50）

其中， c6,i 为正常数。

因此，结合式（48）和式（50），可以得到

 Π ≤ +Πσ1 1(T U t T) ( k ) ( )  （51）

其中，

σ1 6,(T T n c) =∑
i=

n

2

2
r r
−

i i− −

ω

1 1

2−ri

 i

Π =1 (T T n) ∑
i=

n

2

2 2
r ri i

− −

− −1 1

r ri i

将式（51）代入式（49），可得

 ∑
i=

n

2

η ηˆ ˆi i k− ≤(t ) ri

2

−1

   σ1 1(T U t T)e eT T T Tσ σ( ) ( k ) +Π ( ) ( )  （52）

根据以上分析，如下不等式成立

 ∑
i=

n

2

η η σˆ ˆi i k k− ≤ +Π(t T U t T)
2
r
+

i−

ω

1 2 2( )
2+

2
ω

( ) ( )  （53）

其中

σ σ2 1(T n T) =
−
ω ω
2 2 2

2+

( )e
(2+ω σ)T T( )

Π = Π2 1(T n T)
−
ω ω
2 2 2

2+

( )e
(2+ω σ)T T( )

定义 U t Umax ( ) = max∀ ∈τ [k tk , ) (τ ) ，根据式（9），存在正
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常数 c6 ，使得

 z z t z s s1 1 1− = ≤( k )
2+ω

∫
t

tk

 ( )d
2+ω

   c T U t6 max
2+ω

(1 2+ +ω ω)
2
( )

( )  （54）

由 引 理 2 和 式（21），（53），（54）， 存 在 正 常 数 c6 ，

使得

∑
i=

n

2

z z t z z tˆi i k k− + − ≤ˆ ( )
2+

ri

ω

1 1 ( ) 2+ω

  c t z z t6 1 1
 
 
 
∑
i=

n

2

η ηˆ ˆi k k k− + − ≤( )
2
r
+

i−

ω

1 ( ) 2+ω

 
  

σ 2 2 6 max(T U t T c T U t)
2+

2 2
ω

( k ) +Π +( ) 

2+ω
1 2+ +( ∞ )

( )  （55）

其中， c c c T c T T c T6 6 6 2 6 2 2 6 2= = Π = Π， ，  σ σ( ) ( ) ( ) ( ) 。因

此，式（43）可以写为

 U LU L T U t |(9) ≤ − + +
16
13 ρ σ

2 2+ +
2 2
ω ω

2 ( ) ( k )

   Lc T U t L Tˆ6 max 2
2+ω

(1 2+ +ω ω)
2
( )

( ) + Π + ( )

   L v t v t∂
∂
U
zn
( ( − −θ ) ( ))  （56）

其 中， c c c T c T T c Tˆ ˆ ˆ ˆ6 4 6 2 4 2 2 4 2= = Π = ∏ ， ，  σ σ( ) ( )  ( ) ( ) 。

下面估计式（56）中的最后一项。首先，根据引理 1、

引理 2、引理 6，以及式（21），（22），（42），可得

L v t v t L U
∂
∂U

zn

( ( ) ( )) (− − ≤ +θ ρ
16
1


2+
2
ω

 U t c L z t z t
2+

2
ω

( k k k)

+ − − +7 1 1( ( ) ( θ ) 2+ω

 
i
∑ − −
=

n

2
| ( ) ( ) |η η θˆ ˆi k i kt t

2
r
+

i−

ω

1




 （57）

其 中， c7 为 正 常 数。 此 外， 对 于 i n= 2, , 以 及

t t t1 ∈ −[ k kθ , ,) 如下不等式成立

| ( ) ( ) | | (η η θ ηˆ ˆi i k i jt t c s1 7,− − ≤ˆ ∫t
t

k

1

−θ




∑
j=

n

2

) |rj

2

−1 +

 ∑
j=

n

∣ ∣∣ ∣
2

η̂ j k k( ) ( )t z t srj

2

−1 + ≤1
r
2

1




r
2
i

d

 ∫t
t

k

1
 
 
 
 

c s t s7,i j j k i
j
∑ − − +
=

n

2
| ( (η η θ πˆ ˆ) ) | dr

r

j−

i

1  （58）

其中， c7,i ，为正常数且

 c c7, 7,i i= 2 rn

r r

−

i i

1
−

2

 

π η θi i j k= −

| ( ) | | (z t t

c t

1

7,

k j k





∑
j=

n

r
r

1

i

2

2

+

r ri j

∑

(

j

2

=

n

2

r r

−

2

j j− −

η

1 1

−

ˆ

1 )
| ˆ

) |

(

r
r

j−

i

1





)∣
ri

+

类似于式（47）中的分析方法，可以得到

 | )η η θ θ πˆ ˆi i k i( ( ) |t t n1 − − ≤ +
2−

2
ri






2−
r ri i

ri

∫t
t

k

1

−θ





2

   c s t s7,
r
2 2

i
i j j k∑

j=

n

2

| ( ) ( ) dη η θˆ ˆ− − |rj

2

−1










ri

 （59）

进一步，利用式（59），计算可得

 ∑
j=

n

2

| ( ) ( ) )η η θ σ θˆi i kt t1 − − ≤ ×ˆ | (ri

2

−1

 ∫t
t

k

1

−θ

 
  
 i
∑ − − +
=

n

2
| ( ) ( ) |  d Πη η θˆ ˆi i ks t sri

2

−1  （60）

其中，

Π = +∑
i=

n

2

θ θπ
2 2
r r ri i i

− −

− −1 1

r ri i

n
 
  
 

i

2

1

σ θ θ( ) =∑
i=

n

2

2 2
r r ri i

− −

− −1 1

r ri i

n c7,

2

i
i

根 据 式（GO） 和 Gronwall-Bellman 不 等 式，

可得

 ∑
i=

n

2

η η θˆ ˆi i k(t t e1 ) − − ≤ Π( ) τ i

2

−1
θσ θ( )  （61）

由引理 2，存在正常数 c7,i ，使得

 π η ηi i j j k
r
2

i ≤ ∑ + ∑ +c t t7, 1( | ( ) | | (
j j= =

n n

2 2
ˆ ˆr rj j

2 2

− −1 1) |

   
j
∑ − − +
=

n

2
η η θˆ ˆj j k kt t z t1 1

rj

2

−1 || ( ) ( ) | | ( ) )r
2

1  （62）

因此，结合式（61）和式（62），可得

 ∑
i=

n

2

η η θˆ ˆi i k(t t1 ) − − ≤( ) ri

2

−1

   eθσ θ( )
 
  
 
∑ ∑
i i= =

n n

2 2

θ π θ
2 2
r r r r r
−

i i i i i− − − −

ω

1 1 1 1n n
2 2 2− − −r r ri i i

i + ≤



学术前沿ACADEMIC FRONTIER

中国自动化学会通讯	 	第 45 卷	 	第 10 期	 	总第 253 期	 	2024 年 10 月 061

   σ θ η η θ3 1 1( ) | ( ) ( ) | | )


∑
i=

n

2

ˆ ˆi i k kt t z t− − + +ri

2

−1 ( |r
2

1

   ∑ ∑
i i= =

n n

2 2

| ( ) |  | ( ) | Π ( )η η θˆ ˆi k it tr ri i

2 2

− −1 1+ +1 3





 （63）

其中

Π =3 (θ θ) eθσ θ( )∑
i=

n

2

2
ri

−

−1

ri n
2
ri

−

−

r

1
i

σ θ θ3 7,( ) = eθσ θ( )∑
i=

n

2

2
r r
−

i i− −

ω

1 1n c
2−ri

 i

根据式（63），当输入时滞满足 1 0− >σ θ3 ( ) 时，如下

不等式成立

 ∑
i=

n

2

η η θˆ ˆi i k(t t1 ) − − ≤( ) ri

2

−1

   
1−
σ θ
σ θ
3 (

3 (
)
)




z t t1 1( k i) r
2

1 + +∑
i=

n

2

| ( |η̂ ) ri

2

−1

   ∑
i=

n

2

| ( ) |η̂i kt
ri

2

−1



+

1 ( )−
Π ( )
σ θ
3

3

θ
 （64）

进一步，由引理 6 可得

 ∑
i=

n

2

η̂i k k k(t z t U t) r ri

2 2

−1 1+ ≤1 7( ) c ( )  （65）

其中， c7 为正常数。

注意到 η̂i k(t ) 的连续性，由式（64）可知

 ∑
i=

n

2

η η θˆ ˆi k i k(t t) − − ≤( ) ri

2

−1

   σ θ θ3 3( )U t( k ) +Π ( )  （66）

其中， σ θ θ3 3( ) = Π =
1 1
2c
− −

2 3 3

σ θ σ θ
σ θ θ

3 3(
(
)
) , ( ) Π (

(
)
)

。

根据以上分析，可以得到

 c L t t7 ∑
i=

n

2

η η θˆ ˆi k i k( ) − − ≤( )
2
r
+

i−

ω

1

   L U t Lσ θ θ3 3( )
2+

2
ω

( k ) + Π ( )  （67）

其中， σ θ η σ θ θ θ3 7 3 3 7 3( ) = =c c n
− −
ω ω ω ω
2 2 2 2

2 2+ +

( ) ,Π ( ) Π ( ) 。

进一步，利用引理 2，可得

z t z t z z t1 1 1 1( k k k) − − ≤ − +( θ ) 2 2+ +ω ω
21+ω ( ( )

 z z t1 1− −( k θ ) 2+ω )  （68）

根据引理 7，存在正常数 c7 ，使得

 z z t c T1 1 7− − ≤ + ×( k θ θ) 2+ω ( )1+ω

   ∫
t

t T− −θ ( z s z s s2 1( ) + ( ) r2 )2+ω

d  （69）

因此，结合式（54），（68），（69），可得

 c L z t z t7 1 1∣ ∣( ) ( )k k− − ≤θ 2+ω

   c L T U t Tˆ7 max( ( ) ( )2 1+ +ω ω
(1 )(2 )+ +ω ω

2 + +θ ×

   ∫
t

t T− −θ ( z s z s ds2 1( ) + ( ) r2 )2+ω

 （70）

其中， c c c c cˆ7 6 7 7 7= max 2 ,2{ 1 1+ +ω ω } 。

根据式（57），（67），（70），可以将式（56）写为

U LU L T U t

(9)
≤ − + Λ +

3
4
ρ θ

2 2+ +
2 2
ω α

1 ( , ) ( k )

 c7LT U t L T2+ω
ma 2
(1 2+ +

x
ω ω)( )2 ,( ) + Λ +( θ )

 c7L (T + ×θ )1+ω

 ∫
t

t T− −θ ( z s z s s2 1( ) + ( ) r2 )2+ω

d  （71）

其中， c7 6 7 1 2 3= + Λ = + +c cˆ ˆ , (T T,θ σ σ θ ρ)  ( ) ( )
1
1
6
，

Λ = Π +Π2 2 3(T T, .θ θ)  ( ) ( )
选 择 V U U= + 1 ， 其 中， U c L T1 = + ×2 τ̂ ( θ )1+ω

∫ ∫
t t

t T s− −θ ( z z s2 1(τ τ τ) + ( ) r2 )2+ω

d d 。根据式（71），如下

不等式成立

V LU L T V t | ,(9) ≤ − + Λ +
3
4
ρ θ

2 2+ +
2 2
ω ω

1 ( ) ( k )

 L T V t L TΛ + Λ −3 max 2( , ,θ θ)
(1 2+ +ω ω)

2
( )

( ) ( )

 c L Tˆ7 ( + ×θ )1+ω

 ∫
t

t T− −θ ( z s z s s2 1( ) + ( ) r2 )2+ω

d  （72）

其中， Λ = + +3 7 8(T T c T,θ θ) c 2+ω ( )2+ω
， c8 为正常数。

注 5. 对于满足线性增长条件的非线性系统，文

献给出了闭环系统稳定性的分析方法。然而，根据式

（72）可知， U V t V t
2 2+ +

2 2 2
ω ω

， ，  ( k ) max

(1 2+ + +ω ω) ( )

( ) 和积分项的

存在使得上述文献中的方法不再适用为此，第 2.4 节

将基于式（72），完成闭环系统的稳定性分析。

2.4　稳定性分析

定理 1. 对于满足假设 1 的非线性系统（1），存

在 最 大 允 许 采 样 周 期 Tm 和 最 大 允 许 输 入 时 滞 θm ， 
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当 T T∈(0, m ] 和 θ θ∈[0, m ] 时，控制器（22）能够保证

闭环系统的所有信号一致最终有界。最大允许采样

周期 Tm 和最大允许输入时滞 θm 满足 1 0− >σ θ3 ( m ) ，

Λ ≤1 (Tm m,θ ρ)
16
3
。闭环系统状态 x t( ) 的终端界为

 lim max , , ,
t→∞
 x t T T( ) ≤ Λ Λ{γ θ γ θ2 2 3 3( ) ( )}  （73）

其中， γ 2 和 γ 3 为正常数且

Λ ⋅ = Λ ⋅ + +2 2 2 1( ) γ γ θ2+
2
ω ( ) (T )−ω

2

Λ ⋅ = Λ ⋅ + +3 3 3 1( ) γ γ θ
−
ω ω(2

2
+ ) ( ) (T )−ω

2

证明 . 首先，根据 U1 的定义可得

 − + +c L T z sˆ7 2( ) (| ( ) |θ 1+ω ∫
t

t T− −θ

   z s ds U1 1( ) r2 )2+ω

≤ −
2(T

1
+θ )

 （74）

假设存在集合 Ω1 ，对于集合 Ω1 外的状态，如下不等

式成立

 − + +c L T z sˆ7 2( | )θ ) ( |1+ω ∫
t

t T− −θ
(

   | z s ds LU1 1( ) |r2 )2+ω
≤ −

4
3 ρ

2+
2
ω

 （75）

根 据 式（74） 和 式（75）， 当 如 下 条 件 满 足 时， 式

（75）成立

 − ≤ −
2 4(T

1 3
+θ )

U LU1 1ρ
2+

2
ω

 （76）

因此，由式（76）计算可得

 U L T T1 1≥ + = + 
 
 

3
2
ρ θ γ θ ( )

−
ω
2

( )−ω
2

 （77）

其中， γ ρ1 =
 
 
 2

3
L

−
ω
2

。

根据以上分析，集合 Ω1 可定义为

 Ω = ≤ +1 1 1
 
 
 

x U T | γ θ( )−ω
2

 （78）

此外，由于 V U U U U
2 2 2+ + +

2 2 2
ω ω ω

= + ≤ +( 1 1)
2+

2
ω

, 如下不等

式成立

V LV L T V t

(9) ≤ − + Λ +
3
4
ρ θ

2+
2 2
ω

3 max( , )
(1 2+ +ω ω)( )

( )

 L T V t L TΛ + Λ1 2( , ,θ θ)
2+

2
ω

( k ) ( )  （79）

进一步，定义集合 Ω = Ω ∪Ω1 2 ，其中

Ω = ≤ Λ ⋅ Λ ⋅2 2 2 3 3

   
  
  

x V∣ max ,
 

  
γ γ2+

2
ω ( )

−
ω ω(2

2
+ ) ( )

   γ γ2 3= =
   
   
   ρ ρ

8 8
 

2 2+ +
2 2
ω ω ω

,
−

( )
 （80）

根据式（80），可知

 Λ ≤2 (T V,θ ρ) 1
8


2+
2
ω

 （81）

以及

 Λ ≤3 max max(T V t V t,θ ρ)
(1 2+ +ω ω)

2 2
( )

( ) 1
8


2+ω

( )  （82）

结合式（79），（81），（82）可得

 V LV LV t |(9) max≤ − + +
8 8
5 1ρ ρ 

2 2+ +
2 2
ω ω

( )

   L T V tΛ1 ( ,θ )
2+

2
ω

( k )  （83）

下面证明，当系统状态在集合 Ω 外且满足 Λ1(T， 

θ ρ) ≤
16
3
 时， V t V t t t t Tmax ( ) = ∀ ∈ +( k k k)， ,[ ) 。 首 先，

假设存在 t t t T′∈ +[ k k, )使得 V t V t( ′) > ( k )，根据式（83）

可知 V t x t ( k k) < ∀ =0  0， ( ) 。因此，存在 t t t′′ ′∈[ k , )，使得

 




V t V t V t
V t V t t t t

 (
(
′′ ′′

)
)
≤ ∀ ∈
> =0,  

( k k)
(
,  ,

)
[
( k

′′
)
)
 （84）

然而，由式（83）可得 V t x t ( ′′) < ∀ ≠0  0， ( ) ，这与 V t ( ′′)
> 0 矛盾，从而证得 V t V tmax ( ) = ( k ) ，∀ ∈t t[ k ，t Tk + ) 。

根据以上分析，式（83）可以写为

 V LV LV t |(9)≤ − +2ρ ρˆ
2 2+ +

2 2
ω ω

ˆ ( k )  （85）

其中， ρ ρˆ =
16
5
。对于任意的 t t t T∈ +[ k k, ) ，考虑以下

两种情形：

 V V t>  
 
 

3
4

2+
2
ω

( k )  （86a）

 V V t≤  
 
 

3
4

2+
2
ω

( k )  （86b）

由于 V t ( k ) < 0 ，当式（86a）的条件满足时，如下不
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等式成立

 V LV |(9) ≤ −
2
3
ρ̂

2+
2
ω

 （87）

由式（87）可得，存在 ρ∈(0,1) 使得 V t V t( k k+1 ) ≤ ρ
 ( ) 。 

因 此， 当 k →+∞ 时， 闭 环 系 统 的 所 有 状 态 都 收 敛

到 集 合 Ω 内。 此 外， 根 据 U 的 定 义， 闭 环 系 统 状

态 x t( ) 的终端界可以表示为式（73）中的形式。最

后，根据 σ θ3 ( ) 和 Λ1 (T ,θ ) 的定义，存在 Tm 和 θm ，当

T T∈(0, m ] 和 θ θ∈[0, m ] 时，上述结果成立。 □

注 6. 根据定理 1，闭环系统状态的终端界与采样

周期和输入时滞有关，当采样周期相同时，输入时滞

越大，闭环系统状态的终端界也越大。

注 7. 本文方法能够推广到同时含有输入时滞和

状态时滞的非线性系统。假设系统（1）的非线性函

数为 ψ i (t x t x t d i n， ， ， ， ，   1   ( ) ( − =))  且满足如下条件

 ψ i j j j(⋅ ≤ + −) c x t x t d∑
j=

i

1

 
  
 

( )
r
r
i+

j

1

( )
r
r
i+

j

1

 （88）

其 中， x t d x t d x t d( − = − −)   1 1( )， ，   n n( ) T
， di > 0 ， 

i n=1   ， ， 表示状态时滞，利用式（8）中的坐标变

换 引 入 可 调 增 益 L ， 并 考 虑 如 下 Lyapunov-Kra-

sov-skii 泛函

 W V c z s s= + 9∑
i=

n

1
∫

t

t d− i
i ( )

2+
ri

ω

d  （89）

其中， c9 为正常数。通过调整 L 的值，控制器（22）

能够保证闭环系统的所有信号一致最终有界。

3 仿真

3.1　数值仿真

考虑如下具有输入时滞的非线性系统

x t x t x t x t1 2 1 1( ) = +( ) 0.5cos ( ( ))   ( ) 13
1

x t u t x t x t2 1 2( ) = − + +( θ ) 0.2 0.3      ( ) 13 11
9 9

( )
y t x t( ) = 1 ( )  （90）

根据定理 1 设计无记忆输出反馈控制器并选择仿

真 参 数 L T l= = = = =2  0.02  2.5  6  10， ， ， ，α α1 2 2 ， 仿 真 结

果如图 1 5∼ 所示。图 1 3∼ 为开环系统的状态响应和闭

环系统在不同输入时滞下的状态响应。其中，在输入时

滞 θ = 0.02 时，sup 0.0117x1 = ，sup 0.2764x2 = ， 在 输

入 时 滞 θ = 0.04 时， sup 0.3007x1 = ，sup 4.1575x2 = 。 

根据仿真可以看出，所设计的控制器能够保证闭环系

统的所有状态一致最终有界。此外，在采样周期相同

的条件下。输入时滞越大，闭环系统状态的终端界也

越大。另一方面，针对含有输入时滞的非线性系统，

文献设计了无记忆线性反馈控制器，当系统中含有低

图 1　系统（90）中状态 x1 的曲线

图 2　系统（90）中状态的曲线

图 3　系统（90）中控制输入 u 的曲线
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阶非线性项时，控制器的控制性能会变差。为进一步

突出本文结果与现有文献的区别，用本文方法与文献

中的方法分别设计控制器，在输入时滞 θ = 0.02 的条

件下进行仿真对比，仿真结果如图 4 和图 5 所示。图

4 为两种控制方法所得到的闭环系统状态 x1 的响应曲

线，图 5 为两种控制方法所得到的闭环系统状态 x2 的

响应曲线。从图 4 和图 5 可以看出，对于输入时滞相

同的控制系统，本文设计的控制器能够获得更好的控

制性能。

3.2	 实例仿真

考虑如下质量一弹簧机械系统

 my F F F+ + =f sd θ  （91）

其中， Ff 为摩擦阻力， Fsd 为弹簧的恢复力 m 为质

量， Fθ 为外部施加的力。选择状态变量 x y x y1 2= =, ,

u t F F x t d F x d( − = = − =θ ) θ , , ,sd f  1 2( ) 7
5

[ ]
5
6 为 状 态 时

滞， θ 为输入时滞。当选择 m =1 时，系统（91）可以

写为

 




x x

x u t x x t d





1 2

2 2 1

=

= − − − −( θ ) [ ]
5
6   ( ) 7

5  （92）

通 过 构 造 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 抵 消 状

态时滞的影响，然后选择仿真参数 L T= =2.5, 0.02 ，

α α1 2 2= = =2.2, 6, 13l ，仿真结果如图 6 10∼ 所示。图

6 8∼ 为开环系统的状态响应和闭环系统在不同输入

时滞下的状态响应。其中，在输入时滞 θ = 0.02 时，

sup 0.0131,sup 0.3861,x x1 2= = 在输入时滞 θ = 0.04 时，

sup 0.2641,supx x1 2= = 4.7915。根据仿真可以看出，

图 4　系统（90）中状态 x1 在不同控制方法下的曲线

图 5　系统（90）中状态 x2 在不同控制方法下的曲线

图 6　系统（92）中状态 x1 的曲线

图 7　系统（92）中状态 x2 的曲线

图 8　系统（92）中控制输入 u 的曲线
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所设计的控制器能够保证闭环系统的所有状态一致最

终有界。此外，在采样周期相同的条件下，输入时滞
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越大，闭环系统状态的终端界也越大。用本文方法与

文献中的方法分别设计控制器，在输入时滞 θ = 0.02

的条件下进行仿真对比。仿真结果如图 9 和图 10 所

示。图 9 为两种控制方法所得到的闭环系统状态 x1 的

响应曲线，图 10 为两种控制方法所得到的闭环系统

状态 x2 的响应曲线。从图 9 和图 10 可以看出。对于

输入时滞相同的控制系统，本文设计的控制器能够获

得更好的控制性能。

4  结束语

针对一类含有输入时滞和低阶非线性项的非线性

系统，研究了系统在齐次增长条件下无记忆输出反馈

采样控制器的设计方法。为了解决不可量测状态带来

的困难，利用系统输出在采样时刻的信息构造了降维

观测器。根据齐次系统理论和 Gronwall-Bellman 不

等式，给出了闭环系统稳定的条件，保证了闭环系统

的所有状态一致最终有界。最后，仿真结果验证了本

文所提控制方法的有效性。

图 9　系统（92）中状态 x1 在不同控制方法下的曲线

图 10　系统（92）中状态 x2 在不同控制方法下的曲线
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摘要：大语言模型和视觉语言模型在各领域的应用中展示出巨大潜力，成为研究热点。然而，幻觉、

知识迁移、与人类意图对齐等问题仍然影响着大模型的性能。首先，探讨了提示工程与对齐技术基本原理，

提出基于提示优化、专家反馈机制及实时调整机制的引导概念，提升了大语言模型在跨领域应用中的性能；

其次，深入分析提示工程的核心技术，如多步推理处理复杂任务的原理；然后，针对各领域的实际应用，

讨论提示工程的发展现状；最后，总结提示工程面临的挑战并展望其未来发展方向。提示工程在理论与应

用方面的发展，为提升大模型在实际应用中的性能提供了全面的解决方案。

生成式AI 的大模型提示工程：方法、现状与展望
文 / 黄峻　林飞　杨静　王兴霞　倪清桦　王雨桐　田永林　李娟娟　王飞跃

0　引言

从 20 世纪 50 年代发展至今，

自然语言处理（nature language 

processing，NLP） 已 从 解 决

文本翻译任务扩展至解决多模态

复 杂 任 务。 大 语 言 模 型（large 

language models，LLMs） 经

历了从早期用于计算词语出现概

率 和 统 计 关 系 的 统 计 语 言 模 型

（statistical language models，

SLMs），到捕捉词语语义关系的

神经语言模型（neural language 

models，NLMs） 的 发 展， 其 机

器翻译和文本处理等 NLP 能力显

著提高。随着 Transformer 架构

的引入，预训练语言模型（pre-

tra ined  language  models，

PLMs）， 如 OpenAI 的 GPT 和

Google 的 BERT， 通 过 在 大 规

模文本数据上进行预训练，彻底

改变了 NLP 的研究和应用。2020

年 开 始，LLMs（ 如 GPT-3 和

LLAMA）通过更大规模的预训练

数据和模型参数，使 PLMs 突现

更强的生成和理解能力，进一步

推动了从 PLMs 到 LLMs 的发展。

视 觉 - 语 言 模 型（vision- 

language models，VLMs） 结

合图像和文本数据，提升生成式

AI（generative AI，GenAI）对

复杂场景的理解和生成能力。早

期的 VLMs 大多采用单独训练的

图像模型（如卷积神经网络）和

文本模型（如递归神经网络），在

特征层进行融合，这种方法虽然

能够处理简单图像标注及文本生

成任务，但在复杂场景下能力有

限。 随 着 Transformer 架 构 的

引入，VLMs 被扩展至复杂多模

态 融 合 任 务。Flamingo 结 合 视

觉和语言输入生成高质量的文本

描 述；CLIP（contrastive lan-

guage-image pre-training）

对比学习大量图像和文本对，通

过自然语言描述高效地检索和分

类图像，在多模态理解中表现出

强大能力；DALL-E 不仅能够根

据 文 本 描 述 生 成 高 质 量 的 图 像，

还能够理解和创造复杂的多模态

内 容。 随 着 GenAI 技 术 的 发 展，

这些大模型在创意内容生成、自

动化编写和复杂任务处理方面展

现出前所未有的能力。

然而，幻觉问题和知识迁移

问题严重影响了大模型在下游任

务中的性能。现有研究通过微调

技术来解决以上问题，该过程通

常 包 括 数 据 选 择、 超 参 数 调 整、

训 练 和 优 化（ 如 Dropout、 正
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则 化、 交 叉 验 证 等 ）， 能 够 提 高

LLMs 生成内容的准确性。但是庞

大的模型的微调需要消耗大量的

计算资源和时间，此外，过拟合

也可能导致模型在通用任务上表

现较差。如何解决大量数据的标

记耗费大量资源、调整模型参数

复杂度高的问题，已成为提升传

统机器学习模型和预训练模型扩

展性的关键。为解决以上问题并

提升大模型性能，提示工程成为

了一个研究热点。图 1 展示了提

示和提示工程的一个示例。

提 示 工 程 和 大 模 型 同 时 出

现，能够在不通过任何梯度更新

或 调 整 模 型 核 心 参 数 的 情 况 下，

通过精心设计的少量示例或零示

例来适应新任务，如手动创建的

自然语言指令、自动生成的自然

语言指令或向量表示，通过提供

与任务相关的上下文指令来提高

模型的任务适应性和通用性。最

初 OpenAI 使用自然语言作为提

示来测试 GPT-2 的翻译功能，随

着大模型技术与提示工程的发展，

提示逐渐扩展为图片、音频等数

据。提示作为人类与大模型交互

时的输入，能够指导大模型生成

符合任务要求的输出结果。LLMs 

和 VLMs 的 3 类主要应用如图 2

所示，其中，多模态 - 文本生成

模型（如 LLAMA，Flamingo），

通常以自然语言及图片作为输入，

生成文本描述；图像 - 文本匹配

模型（如 CLIP），通常用于匹配

文本与相应图片；文本 - 图像生

成 模 型（ 如 DALL-E）， 通 常 以

自然语言作为输入，生成相应图

片。在自然语言处理中，提示可

以是一段描述性文字，用来引导

LLMs 回答问题、生成文本或执

行其他任务；在图像生成任务中，

VLMs 可以根据用户文本描述生

成对应的图像。这种方法减少了

大规模数据的标注需求，仅通过

提供与任务相关的上下文和指令

来引导模型输出，提升了 LLMs

和 VLMs 在多种任务中的适应性，

并有效解决了 GenAI 的幻觉问题。

此外，对齐作为 LLMs 调优

的另一关键技术，与提示工程密

切相关且相辅相成，两者共同作

用，能够显著提升模型的可靠性

和安全性。对齐技术使模型的输

出符合人类的期望、价值观和社

会规范，避免生成有害或有偏见

的信息。为有效结合提示工程与

对齐技术，本文提出引导（pre-

scriptive）概念，旨在提升大模

型在跨领域应用中的性能，首先

通过优化提示寻找有效提示方案，

然后通过专家反馈机制帮助识别

和修正模型在任务执行中的不足

之处，确保输出的准确性和一致

性，最后在模型运行过程中，根

据实际情况实时调整提示。

提示工程现有的综述性文章

涉 及 多 个 领 域，White 等 介 绍

提示工程在自动化软件开发任务

图 1　提示与提示工程示例
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中的应用，并构建自动化提示模

式 框 架， 介 绍 16 种 应 用 于 改 进

LLMs 对 话 - 回 复 方 法 的 模 式，

并展示如何将不同模式应用于不

同领域。Zhou 等分析了自动和手

动提示生成与选择的方法，提出

了 自 动 提 示 工 程 师（automatic 

prompt engineer，APE）算法，

用于自动生成和选择最优的提示。

APE 算法将提示生成视为程序合

成问题，利用预训练的大型语言

模型生成候选提示，并通过迭代

蒙特卡洛搜索方法优化提示选择，

显著提高了模型在任务中的性能。

Liu 等讨论了提示工程的演变、分

类以及其在不同领域的应用。Gu

等专注研究 VLMs 中的提示工程，

探讨了提示工程在多模态 - 文本

生成模型、图像 - 文本匹配模型

和文本 - 图像生成模型中的应用。

Schulhoff 等 建 立 了 58 种 文 本

提示技术分类法，介绍了包含图

像、音频、视频在内的多模态提

示技术，还涵盖了提示工程技术

（如自动提示（AutoPrompt）生

成、提示优化等）的实际应用案

例。尽管以上综述对提示工程或

对齐技术的概念和方法进行了深

入探讨，但缺少对两种技术在大

模型中的作用机制的综合性分析。

本文旨在分析提示工程与对齐技

术的核心概念，并提出引导框架，

为科研人员提供构建、评估和执

行提示工程的有效方法，从而提

升大模型在多种任务中的性能。

本文结构如下：第 1 节介绍

提 示 工 程 基 本 概 念 与 优 化 方 法、

外部 / 内部对齐技术方法及引导概

念；第 2 节梳理零样本 / 少样本提

示、逐步思考与推理、提示自动

生成与优化以及检索增强提示等

提示工程核心技术；第 3 节探讨

提示工程在自然语言处理、视觉

与多模态任务、推理与决策等多

模态任务中的实际应用；第 4 节

总结提示工程面临的挑战并展望

未来，以推动研究者对这一领域

的进一步探索。

1　提示工程基础

1.1　基本概念与优化方法

提示工程是一类通过设计和

优化输入提示语，来引导和约束

大模型输出的方法，无须调整模

型参数。其核心在于通过精心设

计的提示，一方面使模型更准确

地理解用户需求，另一方面使得

模型更加适配任务，从而生成符

合预期的内容。提示工程可以分

为硬提示和软提示：硬提示通常

是 自 然 语 言 预 定 义 文 本 或 模 板，

适用于静态任务；软提示是在提

示 微 调 过 程 中 生 成 的 嵌 入 向 量，

适用于动态任务。根据交互方式，

提示可以分为在线提示和离线提

示，前者用于实时交互，后者用

于批量处理。此外，提示工程还

根据应用领域分为信息检索、文

本生成、翻译、情感分析、编程

图 2　LLMs 和 VLMs 的 3 类应用
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与代码生成、对话、特定任务和

自定义应用等，优化和定制提示

可以提升大模型在各类任务中的

效果和适应性。

在手动提示构建过程中，提

示 优 化 的 技 巧 包 括： 明 确 问 题、

提供上下文、示例导向、逐步引

导和限定范围等。明确问题是通

过清晰、具体的问题描述，使模

型准确理解任务，例如将“解释

一下人工智能”改为“用简明的

语 言 解 释 一 下 什 么 是 人 工 智 能，

尽量控制在两到三句话以内”，这

样便于模型生成简洁明了的回答。

提供上下文是为模型提供必要的

背景信息，模型可根据更丰富的

上 下 文 理 解 和 生 成 内 容， 例 如

将“写一封给客户的道歉信”改

为“客户因产品配送延误而不满。

请写一封道歉信，内容应包括对

延误的解释、诚恳的道歉以及补

救 措 施 ”， 这 样 生 成 的 道 歉 信 会

更加贴近实际需求。示例导向是

通过提供示例或模板指导模型生

成类似风格或结构的输出，例如

将“编一个笑话”改为“编一个

关于程序员的笑话。例如：‘为什

么程序员喜欢早起？因为他们需

要打代码！’”，通过具体的示例引

导模型生成类似风格的笑话。逐

步引导是将复杂任务分解为一系

列简单的步骤，每一步都有明确

的提示和预期输出，例如思维链

（chain-of-thought，CoT） 技

术有助于模型逐步生成复杂的解

决方案，例如将“解释如何做一

个蛋糕”改为“请按以下步骤解

释如何做一个巧克力蛋糕：（1）准

备材料；（2）混合干湿材料；（3）

烘烤；（4）装饰”，使得模型的解

释更加清晰、易懂。限定范围是

通过明确限制模型生成内容的范

围和风格控制模型的输出，例如

将“写一篇关于环境保护的文章”

改为“写一篇关于减少塑料使用

的环境保护文章，字数控制在 300

字以内”，这样生成的内容会更加

具体。这些方法被广泛应用于问

答系统、内容生成、对话系统等

自然语言处理任务中，是大语言

模型应用的一种重要技巧。提示

工程通过这些方法显著提升了大

语言模型在各类任务中的表现。

自动化提示优化的主要技术

包 括： 元 提 示（meta-prompt-

ing），通过设计提示来优化或生成

其他提示，从而提升提示工程的

整体效果；自动提示，使用包含

触发词的提示模板进行反向传播

更新；自动提示工程师，生成并

迭代优化零样本指令提示；无梯

度指令提示搜索（gradient-free 

instructional prompt search，

GrIPS），通过删除、添加、交换

和改写创建提示变体；文本梯度

提 示 优 化（prompt optimiza-

tion with textual gradients，

ProTeGi），通过批评和贪婪算法

多步骤改进提示；基于对话的策

略梯度离散提示优化（dialogue- 

c o m p r i s e d  p o l i c y - g r a d i -

ent-based discrete prompt 

opti-mization，DP2O）， 结 合

强化学习和对话构建提示。这些

方法通过生成和改进提示模板显

著提高了提示的质量和模型的任

务完成能力。

1.2　大模型中提示工程、对

齐、引导的作用机制

大 模 型 存 在 以 下 问 题： 首

先，不良内容的问题尚未得到充

分解决，尽管训练数据量显著增

加，但其中的偏见、有害内容和

隐私问题仍然存在，未对齐的大

模 型 可 能 生 成 带 有 性 别、 社 会、

文化和种族偏见的内容，甚至会

涉及隐私泄露；其次，大模型还

倾向于生成不真实甚至虚构的内

容，包括错误、幻觉和不一致性，

这些问题不仅影响了大模型在一

般领域的可信度，也限制了它们

在医学和法律等专业领域的应用；

此外，大模型还可能被用于虚假

信息传播、网络攻击，甚至生成

致命武器等非法用途，可能对社

会产生负面影响。

针对以上问题，提示工程在

大模型中通过提供与任务相关的

上下文信息、控制输出格式、约

束 生 成 内 容、 提 升 任 务 适 应 性、

错误识别与修正以及改进交互方

式， 提 升 大 模 型 的 任 务 适 配 性。

用户按需设计提示时，可以向模

型提供明确的任务指令和格式要

求，确保生成内容的准确性和一
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致性。同时，提示工程可以通过设置约束条件来限制

模型生成的内容范围，减少错误信息的产生。此外，

通过少样本学习或零样本，提示工程提高了模型在多

任务环境中的适应性，使其能够快速应对新任务。提

示工程还可以通过特定提示引导模型进行自我检查和

验证，减少错误生成。最终，通过优化人与模型的交

互方式，提示工程提升了用户体验和模型响应效率，

为用户提供了一种灵活有效的方法，使模型能够在不

调整核心参数的情况下处理多样化的任务需求。

指令微调作为提升大模型性能的另一技术，在实

际应用中与提示工程存在一定的差别。指令微调通过

调整模型的权重，使其能够更好地满足特定的数据集

和任务需求，从而确保数据治理效果和减少 LLM 响

应错误。指令微调能够更深入地优化模型以满足特定

需求和上下文，在实际应用中能够达到较高的准确性

和可靠性。使用这两种技术，可以在特定应用场景中

更有效地利用 LLMs，确保模型输出既符合预期，又

具备高可靠性和安全性。

对齐使得大模型的行为和输出符合人类用户的期

望、价值观和安全规范，其目标是减少或消除模型生

成有害、不准确或误导性信息的风险，提升其在实际

应用中的可靠性和安全性。AI 对齐可以追溯到 AI 革

命的初期，当时的目标是创建能够像人类一样思考和

行动的机器，并确保这些机器的行为与人类的最佳利

益保持一致。Wiener 强调了机器目标与人类意图一

致的重要性，即“在拥有足够的数据之前需要确保机

器的目的符合我们的期望，否则在机器启动后便难以

干涉”。2014 年，Russell 提出了“价值对齐问题”，

强调了构建与人类价值观一致的智能系统的必要性，

旨在构建“以人为本”的智能而非纯粹的智能。

尽管 AI 对齐的概念早已存在，但近几十年里鲜

有对其的研究。随着大语言模型的崛起以及 AI 能力

的大幅提升，对齐问题的重要性和紧迫性也随之增加。

对齐技术分为外部对齐和内部对齐，用于解决 LLMs

在不同层面上的对齐问题，如图 3 所示。其中，外部

对齐关注的是模型的训练目标与人类的价值观的一致

性，主要涉及如何将复杂和多样的人类价值观转化为

模型的优化目标。而内部对齐关注的是在模型的实际

优化过程中，模型内部推导或优化的目标与设计者的

初始目标的一致性，防止模型在处理未见过的情况时

表现出不可预测或不符合预期的行为。总之，外部对

齐确保模型目标的设定符合人类价值，内部对齐确保

模型在实现这些目标时的推理过程和决策操作与设计

者的初始目标一致，两者共同保障模型的可靠性和安

全性。

外 部 对 齐 常 用 的 方 法 包 括 人 类 反 馈 强 化 学 习

（reinforcement learning from human feedback，

RLHF）、监督学习、任务分解、规则引导的对齐、辩

论法。其中，RLHF 根据人类反馈调整模型的行为，

通过奖励和惩罚机制使模型的输出更加符合人类的期

望和价值观。监督学习通过使用大量标注数据训练模

型，使模型在特定任务上表现出色，减少生成不良内

容的可能性。任务分解将复杂任务分解为更小的子任

务，并对每个子任务进行单独优化，确保整体目标的

图 3　外部对齐与内部对齐技术
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实现。规则引导的对齐通过明确

模型在生成内容时需要遵守的准

则 和 限 制， 从 而 引 导 模 型 行 为。

辩论法通过多个模型的辩论确定

最符合人类价值观的输出。外部

对齐通过这些方法确保模型行为

的伦理性和社会责任感。

内部对齐常用的方法包括目

标监督、可解释性方法、对抗训

练和内在目标调优。目标监督通

过在训练过程中加入额外的目标

函数来约束模型的内部行为，使

其更符合预期的目标。可解释性

方法用于评估 LLMs，特别是在部

署之前检查模型的对齐效果，识

别不对齐或错误的输出，并说明

产生这些输出的原因。此外，可

解释性评估指标可作为优化 AI 对

齐的奖励函数，激励 AI 系统保持

目标透明，避免欺骗性对齐。除

了检查模型架构的透明度外，可

解释性方法还可以在训练过程中

提高模型的透明度，使研究人员

能 够 理 解 和 监 控 AI 系 统 在 训 练

过程中的动态变化。对抗训练利

用对抗样本训练模型，使模型在

面对潜在的对抗攻击时仍能对齐

目标，提高了模型的鲁棒性。内

在目标调优通过调整模型的内在

目标提升模型的内部一致性和可

靠性。

在提示工程和对齐技术的基

础上，本文提出了引导大模型生

成的概念，首先，基于数据、模

型、技术、结构的优化方法优化

提示，目的是提高模型对任务需

求的理解和响应能力，确保其输

出的质量和一致性。其次，在对

齐阶段，提示工程基于专家反馈

机制，通过持续的专业评估和反

馈进一步优化模型的输出。这一

阶段，专家通过数据集评估确保

训练数据的全面性和代表性，通

过训练方法评估优化模型的学习

策略，通过模型评估监测和提升

模型的整体性能，通过领域知识

整合确保模型在特定领域的专业

性和适用性。最后，通过动态优

化和在线学习的方法辅助大模型

提升其在下游任务中的性能。动

态 优 化 根 据 实 时 反 馈 调 整 模 型，

提高了模型对不同任务的适应能

力；在线学习使模型能够不断吸

收新的数据和知识，持续优化其

性能。综上所述，引导不仅可以

优化模型的输出，还能通过不断

的自我检查和验证减少错误信息

的生成，为模型提供了一种灵活

且高效的方法，提升了模型在多

种应用领域中的准确性和可靠性，

提示工程 - 对齐 - 引导框架如图

4 所示。

2　提示工程的前沿技术

本节讨论提示工程的前沿技

术， 包 括 零 样 本 与 少 样 本 提 示、

逐步思考与推理、自动提示工程

以及检索增强提示，如图 5 所示。

2.1　无训练提示

提示工程通过优化提示内容

来 提 升 LLMs、VLMs 的 性 能，

零样本提示和少样本提示作为无

图 4　提示工程 - 对齐 - 引导框架
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训练提示中的两种关键技术，使模型能够在没有示例

或仅有少量示例的情况下，准确地理解和执行任务。

零样本提示依赖于模型的预训练知识，通过提供明确

的任务指令使模型能够直接生成相应的输出。而少样

本提示则通过提供少量相关示例，引导模型更好地掌

握任务的细节和要求。

（1）零样本提示

零样本提示不提供任何示例，直接向预训练的

LLMs 提供任务指令或问题，使其利用在预训练过程

中学到的广泛知识生成答案或执行任务。这种方法依

赖于模型在预训练过程中积累的语言知识和语义理解

能力。零样本提示的有效性取决于模型训练数据的范

围和质量，以及模型对语言和概念的理解程度。例如，

要求模型进行情感分类，只需提示“将文本分类为积

极、中立或消极”，模型就会给出相应的分类。

在处理用户个性化需求任务方面，角色提示为

GenAI 分配一个特定的角色，使其在开放任务中生成

更贴切情景以及更符合预期的输出，比如提示其扮演

“历史学家”或“乔布斯”等；风格提示通过指定所需

的风格、语气或体裁，使 Ge‐nAI 的输出更专注于内

容的表现形式，并保证生成的内容满足用户个性化的

风格要求；情感提示通过加入具有心理暗示的短语引

导模型生成人性化的回应，同时给予用户适当的心理

暗示，例如为大模型提出“这件事对于我的职业规划

很重要”。

在优化生成结果一致性与准确性方面，Wilf 等提

出 SimToM 方法，用于在回答多元问题时消除不相干

信息的影响，确保答案基于准确的事实，保证 GenAI

在处理多实体问题时的一致性和准确性；Weston 等

提出的 S2A 方法、Deng 等提出的 RaR 方法以及 Xu

等提出的 RE2 方法为 GenAI 提供重写提示，从而去

除与问题无关的信息，并将精简后的新提示传递给模

型以获取最终响应，使模型更专注于核心问题，适用

于复杂问题的处理；此外，Press 等提出的自问自答

方法通过提示大模型决定是否为给定提示生成后续问

题，LLMs 自己提出并回答问题，从而解决最初的问

题，这一过程使模型能够全面地理解复杂问题。

这些零样本提示方法通过不同的策略优化提示内

容，显著提升了 LLMs 在各种任务中的性能和准确性。

这些技术不仅拓宽了模型的应用范围，还为应对复杂

任务提供了有效的解决方案。

（2）少样本提示

少样本提示在零样本提示的基础上，通过提供少

量的任务示例进一步优化模型的性能。Kaplan 等提

出当模型足够大时，它能够从少量示例或文本指令中

学习并执行新的任务，这种特性被称为少样本学习。

少样本提示利用上下文学习（in-context learning，

ICL）帮助模型更好地理解任务要求和模式，从而生

成更准确的答案或执行更有效的任务。目前，上下文

图 5　提示工程的前沿技术
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学习已经在自然语言理解、数据

生成和推理等各种下游任务中取

得良好效果。值得注意的是，少

样本学习是一种更广泛的机器学

习范式，通过少量示例调整参数，

而少样本提示特定于 GenAI 设置

中的提示，并不涉及更新模型参

数。对于少样本提示，模型性能

很大程度上受到给定示例的影响，

且其输入长度受限，因此，示例

的选择及其排列顺序显得尤为重

要，必须考虑示例的数量、顺序、

标签分布、标签质量、模板格式

和相似性等 6 个因素。对于示例的

数量，一些研究表明增加提示中

的样本数量能够提高模型的性能，

特别是在较大的模型中，但是在

某些情况下，当样本数量超过 20

个时，模型性能的提升可能会减

少。对于示例的顺序，Lu 等观察

到在某些任务中示例顺序可能引

起准确率从低于 50% 到高于 90%

的剧烈变化。另外，示例标签分

布不均可能导致模型倾向于样本

数量更多的标签类别。而对于标

签质量对模型性能的影响，目前

还没有一个统一的结论，要根据

不同的情景具体分析。Min 等认

为标签的准确性对于模型输出内

容的质量是无关紧要的，但 Yoo

等认为在某些设置下，错误的标

签会对性能产生显著的负面影响。

模型性能对于模板格式的选择也

是 敏 感 的。Jiang 等 表 明 使 用 训

练数据中常见的格式能够使模型

达到更好的性能。最后，基于示

例的相似度计算也能影响模型性

能，权衡样本的多样性和相似性

也是非常重要的。基于这些因素，

K 近邻、基于图的无监督选择性注

释方法（Vote-K）、自生成 ICL、

提示挖掘、先过滤后搜索（filter-

then-search，LENS） 方 法、 统

一演示检索器（unified demon-

stration retriever，UDR）、 强

化学习等技术被应用于为模型生

成最佳示例。特别是，自生成 ICL

利用 GenAI 自动生成示例，其在

训练数据不可获得的情况下的表

现优于零样本场景，但在有监督

场景中，生成的示例不如实际的

示例有效。

2.2　逐步思考与推理

有大量提示工程研究集中在

利用 LLMs 将复杂问题分解为更

简单的子问题进行推理求解，这

对于人类和 GenAI 都是一种有效

的解决策略，因为明确地分解问

题已被证实可以进一步提高 LLMs

的问题解决能力。本节针对算术、

常识和符号等多步推理任务，对

目前主流的逐步思考与推理提示

技术进行了探讨。

（1）思维链提示

在面对复杂的逻辑推理任务

时，LLMs 常 常 表 现 不 佳。 为 了

突破这一限制，文献提出了思维

链提示技术，旨在引导 LLMs 进

行连贯、逐步的推理过程。文献

的实验结果表明，相较于传统提

示 方 法， 思 维 链 提 示 更 能 激 发

LLMs 产生结构化和深入思考的回

答，在算术、常识和符号推理基

准测试中取得了显著的性能提升，

只需用 8 个 CoT 示例提示 PaLM 

540B 模型即可在 GSM8K 数学推

理基准测试集上达到最先进的准

确率，超过了微调的 GPT-3。

（2）自动思维链（Auto-CoT）

提示

人工手动创建高质量的 CoT 

示例既耗时又易出错。Zhang 等

引 入 了 Auto-CoT， 通 过 提 示

LLMs“逐步思考”来生成推理链。

Auto-CoT 对任务聚类，从每一

簇中采样代表性问题，使用启发

式规则的零样本 CoT 生成推理链，

形成最终的示例集。多样性问题

有效缓解了零样本 CoT 可能产生

的 错 误， 在 10 个 公 共 基 准 推 理

数据集上的实验结果表明，使用

GPT-3 时 Auto-CoT 的 性 能 始

终与需要手动设计演示的 CoT 持

平或优于 CoT。

（3）自一致性提示

CoT 提示的本质是采用一种

贪心解码方法，在每个时间步选

择概率最高的词作为输出。为了

进一步提升推理性能，文献提出

了自一致性解码策略。复杂问题

通常被允许采用多种不同的思考

方式来得到唯一正确的答案。基

于这一思想，自一致性利用语言

模型的解码器生成一组多样化的

推理路径，每条推理路径可能导
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致不同的最终答案，然后采用多数投票方法识别最终

答案集中最一致的答案。在各种基准测试中，自一致

性和思维链提示的结合显著提高了推理的准确性，相

比于基线思维链提示，其在 GSM8K 测试准确率提高

了 17.9%， 在 SVAMP 上 提 高 了 11.0%， 在 AQuA

上提高了 12.2%，在 StrategyQA 上提高了 6.4%。

（4）思维树（tree-of-tho ughts，ToT）提示

文献提出了思维树框架，以增强链式思维在需要

探索和前瞻性推理的复杂任务中的提示能力。ToT 通

过管理中间推理步骤（称为“思维”）的树结构扩展

CoT 提示，每种思维代表一个向最终解决方案推进的

连贯语言序列，这种结构允许 LLMs 通过判断当前思

维步骤向最终解决方案前进了多少以及它继续向前推

进以达到目标的可能性进行推理。ToT 将模型生成和

评估思维的能力与搜索算法（如广度优先搜索或深度

优先搜索）结合，从而实现对推理链的系统性探索，

发现更有效的解决方案，并在解决方案错误时回溯。

在 24 点游戏任务中，ToT 的成功率达到了 74%，而

CoT 仅为 4%。

2.3　自动提示工程

虽然人工构造的提示显著提升了大模型在通用任

务上的性能，但在特定领域或处理复杂任务时，这种

方法不仅易受到人类经验局限性和主观性的制约，还

高度依赖耗时费力的试错过程。因此，如何通过自动

化的方法实现提示的高效生成与优化，推动大模型在

不同场景下的快速应用，具有一定的研究价值。

（1）自动提示（AutoPrompt）

基于梯度搜索方法，自动提示是一种使用包含触

发词的提示模板对提示进行反向传播的更新算法。此

算法自动生成的提示 xprompt 的模板为：

xprompt=λ （xin, xtrig）=｛输入｝ 

 ［T］［T］［T］［T］［T］［P］ （1）

其 中，xinp 为 输 入，［T］∈xtrig 为 触 发 词，［P］ 代 表

xprompt 的掩码，λ 是将 xinp 映射到 xprompt 的模版。因此，

对于给定的任务输入 xinp，AutoPrompt 可以利用 λ

和梯度搜索方法得到优化后的提示 xprompt。

（2）元提示

为了自动生成提示，Reynolds 等于 2021 年提出

了元提示的概念，希望通过提示自动生成的方式提高

大模型在特定任务上的工作效率和精度。其中，元提

示可以是类似“这个问题要求（This problem asks 

us to）”或“把这个问题分成几个步骤来解决（Let’s 

solve this problem by splitting it into some 

steps）”的短语，通过对问题意图的陈述逐步解决问

题。此外，元提示也可能采用填空模板的形式，这种

形式限制了回答的方向，但允许大模型填充与特定问

题相关的具体细节。为了解决元提示在复杂推理任务

中存在的不足，Ye 等为元提示引入了 3 个额外的概

念，分别是详细的任务描述、上下文规范和逐步推理。

实验结果表明，相较于 CoT 中“逐步思考”的提示，

改进后的元提示提高了复杂推理任务的精度。

（3）自动提示工程师

受到经典程序合成技术和人类提示工程方法的

启发，Zhou 等提出了自动提示工程师方法，用于提

示的自动生成与筛选。首先，将提示视为需要优化的

“程序”，在大模型生成的指令候选集中寻找最大化特

定评分函数的指令。然后，为了评估筛选得到的提示

的有效性，在另一个大模型接收到该提示后，测试其

在零样本情况下的表现。自动提示工程师最优提示筛

选过程的数学模型为：

　  （2）

其中，ρ 为提示，ρ* 为筛选得到的最优提示，Dtrain= 

{（Q，A）} 为特定任务的输入 / 输出数据集，f （ρ） 

和 f （ρ，Q，A）分别为以 ρ 和（ρ，Q，A）为输入的

打分函数，E(Q,A) 为期望。

（4）无梯度指令提示搜索

现有基于梯度搜索优化提示的方法大幅增加了大

模型的计算需求，带来了高昂的计算成本。此外，由
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于无法直接访问模型的参数信息，一些仅可通过接口

调用的大模型不能利用梯度搜索算法对提示进行优化。

因此，Prasad 提出了一种无梯度的指令提示搜索算法

GrIPS，通过删除、添加、改写等操作来构建和优化

提示。首先，对于某个初始提示，在每轮迭代中随机

选取一种编辑操作，生成 m 个新的候选提示。这一过

程表明每轮迭代一共产生了 m×l 个采样操作。然后，

基于模型在测试集上的表现，对这些新生成的候选提

示进行评分。若最优候选提示的评分超过当前基础提

示的得分，则将其指定为下一轮迭代的基础提示，否

则，继续使用当前的基础提示进行后续的搜索。在整

个过程中，评分函数 Score 为：

其中，S 为评分集合，Y 为任务的标签空间，y 为某一

任务的标签， 是标签的预测结果，H 表示熵，α 为

缩放因子（通常取 10），BalancedAccuracy 的取值

范围一般为。

（5）文本梯度提示优化

借鉴基于文本的苏格拉底式对话中的梯度下降思

想，Pryzant 等提出了 ProTeGi，用大模型的反馈代

替微分，用大模型的编辑功能代替反向传播过程。首

先，采用训练数据的小批量子集生成自然语言描述的

“梯度”，即用小批量数据集指出当前提示存在的问

题。然后，在与梯度相反的语义方向上编辑当前提示。

这些操作使得束搜索（beam search）可以在更大的

提示空间中进行，将候选节点的选择问题转化为最佳

臂识别问题，显著提升了算法的整体效率。实验结果

表明，相较于 APE 和 GRIPS，基于 ProTeGi 的提示

生成和优化的性能得到了提升。

（6）基于对话的策略梯度离散提示优化

为了解决目前离散提示优化存在的高成本、低效

率和强主观性等问题，Li 等提出了一种基于对话的离

散提示优化方法 DP2O。该算法主要包含提示集构建

和提示匹配两个阶段。在提示集构建阶段，该算法基

于 GPT4 提出了一种基于多轮对话对齐策略的提示集

生成方法，并引入了一种新的提示质量评估方法——

监督和无监督熵度量（super-vised and unsuper-

vised entropy metric，SUE）。因此，SUE 能够筛

选具有线性复杂度的高质量提示。在提示匹配阶段，

该算法采用了一个强化学习框架，然后利用策略网络

选择合适的输入提示，最后综合上述决策完成特定的

下游任务。

2.4　检索增强提示

提示工程的核心任务是为大模型提供与任务相关

的信息和引导，以增强大模型针对特定任务的响应能

力。但在对信息的专业性、隐私性及实时性要求较高

的领域中，依赖手动或自动设计的提示难以提供有效

的上下文信息，进而无法支撑大模型进行精准理解和

决策。此外，传统提示工程主要依赖预定义的提示模

板和有限的上下文信息，在处理复杂和多变的任务时，

其表现往往不尽如人意。

检索增强生成方法（retrieval-augmented gen-

eration，RAG）及其拓展方法 SAGE（search-aug-

mented generation and extension）为动态构建包

含与查询相关的丰富上下文信息的提示提供了思路。

SAGE 的核心原理如下：首先，通过查询分析构建主

动的内容搜索机制，实现对相关信息的挖掘和提取；

其次，通过内 / 缓存系统的分层管理，实现外部数据

源和 LLMs 有限上下文窗口信息之间的高效交换；然

后，针对多样的任务形式，构建不同的提示模板，包

括但不限于检索增强思维、检索增强推理和检索增强

行动等，并将上下文信息融入提示中。

通过这种方法，SAGE 在提示工程中表现出显

著的优势。首先，基于搜索的主动信息挖掘机制能够

为提示构建引入更丰富和相关的上下文信息，显著提

升了 LLMs 的上下文学习能力。其次，借助内容的多

级分层管理，SAGE 能够动态调整和优化提示，在处

理繁琐任务时，依旧能保持提示构建过程的高效性。
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此外，SAGE 的检索增强机制拓

宽了提示工程的应用范围，能够

支持更广泛的任务类型，提高了

LLMs 的通用性和灵活性。SAGE

的检索增强机制不仅提升了 LLMs

在不同应用场景下的性能，也为

智能体（尤其是具身智能体的知

识系统）提供了强有力的支撑。

当前，检索增强型提示已经

在自然语言处理、图像视频分析

以及多模态任务等通用任务中得

到了广泛应用，并在法律、医疗

和自动驾驶等垂直类应用中崭露

头角。

3　提示工程应用

基于第 2 节提示工程的前沿

技术，本节将系统介绍提示工程

在自然语言处理、视频与多模态

任务、推理与决策等领域的应用。

3.1　自然语言处理

3.1.1　文本生成与理解

近年来，提示工程在文本生

成 与 理 解 领 域 取 得 了 显 著 进 展，

特别是在结合预训练语言模型方

面。精心设计复杂且多样化的提

示，可以显著提升生成文本的质

量和连贯性。Reynolds 等提出的

提示优化技术，通过探索和优化

不同提示的结构和内容，使得生

成的文本在语义一致性和逻辑连

贯性上表现更加优异。通过动态

提示调整，GPT-3 能够生成风格

多样且内容丰富的新闻报道和创

意故事。在文本理解领域，Peng

等开发了一种基于提示的机器阅

读理解架构，用于临床概念和关

系的提取。该方法通过引入与语

境相关的提示，有效提升了问答

系统的准确性和鲁棒性。这些研

究表明，提示工程在文本生成与

理解中的应用，提升了预训练语

言模型的性能，为新闻撰写、内

容创作以及阅读理解等领域提供

了新的思路。

3.1.2　机器翻译与对话系统

提示工程通过引入上下文提

示，显著提高了翻译质量和对话

生 成 的 自 然 性 与 连 贯 性。Vas-

wani 等提出的 Transformer 模型

利用注意力机制处理长句和复杂

结构，在多种语言序列之间实现

高质量翻译。提示在专业术语和

多义词的翻译中发挥着关键作用，

帮助模型准确理解原文语境，从

而生成精确的译文。在对话系统

方面，提示工程通过指导模型关

注对话上下文，提升了对话生成

的连贯性和逻辑性。Zhang 等开

发 的 DialoGPT 模 型 基 于 大 规 模

对话数据进行预训练，并结合提

示引导，使生成的对话回复更加

自然和流畅。这些研究成果表明，

提示工程在提升机器翻译准确性

和对话系统连贯性方面，具有较

大的应用潜力和实际价值。

3.1.3　情感分析与观点挖掘

在情感分析与观点挖掘领域，

提示工程通过精细设计的提示显

著提高了模型对复杂文本的理解

和情感预测能力。使用 ChatGPT

和其他大型语言模型进行情感分

析时，可以通过设计针对性的提

示来增强模型的情感识别准确性

和适应性。例如，研究人员利用

ChatGPT 对金融新闻头条进行情

感分类，通过提示工程优化模型

性能，这种方法在零样本学习环

境中卓有成效。Zhang 等提出了

利 用 seq2seq-attention 结 构 获

取输入序列语义信息的自适应提

示架构，提高了提示质量。Gu 等

引入了自动生成的 CoT 技术，显

著提高了模型在情感分析中的透

明度和可解释性。

3.2　视觉与多模态任务

3.2.1　图像描述与生成

针对图像描述与生成（text-

to-image，T2I）任务，提示工程

已被证实是提高模型处理图像任

务能力的关键技术，被广泛应用

于图像的生成、分类、编辑以及

标题生成等任务。通过对提示语

的巧妙设计，例如在图像生成中

利用提示词以及前后变换的图像

对照示例，模型能够进行图像的

复杂转换。此外，结合文本和图

像的多模态提示，不仅能够优化

模型对连续问答过程的上下文理

解，还能增强其描述能力。多模

态思维链等技术通过逐步指导提

高了模型在处理图像问题的精确

性和效率，显著提升了模型的可

操作性能。Li 等提出基于 LLMs

的场景生成模型 SeGPT，用于生
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成复杂且具有挑战性的自动驾驶

场景。

3.2.2　 视 频 - 音 频 理 解 与

生成

提示技术已成功扩展至视频

领域，支持文本到视频（text-to-

vedio，T2V）、文本到 3D（text- 

to-3D，T2-3D） 和 文 本 到 音

频（text-to-autio，T2A） 的

生 成。 在 文 本 到 视 频 生 成 方 面，

Brooks 等和 Liang 等表明，多样

化的文本提示可以驱动视频内容

生成。在视频编辑任务中，Wu 等

和 Cheng 等提出如何利用提示来

有效地调整和优化视频内容。同

时，Yousaf 等和 Mi 等的研究表

明，视频到文本的转换可以借助

精确的提示来提取视频关键信息

并生成文本描述。此外，Kim 等

提出的 IG-VLM 模型通过将采样

帧组合拼接到图像网格中来创建

视频表示，再将图像网格与各种

引导性提示一同输入 VLMs，从

而提高模型对长视频的理解能力。

Zhang 等 提 出 的 LLoVi 模 型 采

用一种语言引导视频理解的方法，

首先使用字幕模型提取短期视频

描述，然后通过 LLMs 总结这些

描 述 并 响 应 给 定 的 提 示。Wang

等提出的 VideoAgent 模型采用

了一种基于 LLMs 的多轮帧搜索

策略，该策略使得模型能够根据

输入提示及先前的帧标题进行自

我反省，并预测可能的答案，从

而有效地探索下一帧内容。在戏

剧产业中，倪清桦等提出平行戏

剧 框 架， 通 过 构 建 戏 剧 大 模 型、

搭建计算实验平台来模拟和优化

戏剧制作流程，对剧本创作、舞

美设计、演出安排及市场营销等

环节实施智能化控制与自动化执

行，能够在减少人为误差的同时

增强艺术作品的表现力和观众互

动性，实现人机协同创作与智能

管理，从而提升戏剧创作与演出

的效率和质量。Agostinelli 等提

出 的 MusicLM 模 型， 根 据 自 然

语言描述生成音乐片段，并基于

文本和旋律进行条件优化。

3.3　推理与决策

3.3.1　逻辑推理与数学问题

在 逻 辑 推 理 与 数 学 问 题 上，

应用提示工程能够显著提升模型

解决复杂问题的能力。通过精心

设计的逻辑推理路径和数学公式

提示，大语言模型（如 GPT-4 和

PaLM）在多步推理任务中展现出

高效性。Wang 等提出了一种逻

辑支架推理规则生成框架，构建

了推理规则库 ULogic，从而增强

模型的逻辑推理能力。Wan 等提

出 了 LogicAsker 框 架， 其 通 过

自动化方法全面评估和提高大型

语言模型的逻辑推理能力。Deng

等提出了集成大型语言模型与符

号求解器的方法，以完成各种推

理任务。Li 等使用大型语言模型

和知识图谱，实现了更可靠的基

于知识的推理，有助于推理结果

的追踪。Imani 等提出了 Math-

Prompter 框 架， 利 用 CoT 技 术

生成多个代数表达式或 Python 函

数，以多种方式解决同一数学问

题，从而提高结果的置信度。Wu

等提出了一种名为渐进式纠正提

示 的 方 法， 用 于 生 成 推 理 路 径，

从而解决数学应用题。Srivastava

等提出了 MathDivide 提示技术，

通过将数学问题分解为更简单的

子问题来提高求解效率。Wu 等探

讨了如何定义提示格式并在格式

中融入数学知识，以提高 LLMs

在翻译数学应用题时的效率和质

量，还总结了翻译数学论文时涉

及的数学知识并将其融入提示中，

从而显著提升了模型翻译数学论

文的效果。

3.3.2　决策规划支持系统

提示工程在增强模型在复杂

任务规划与执行方面的能力上发

挥着关键作用，主要表现为提升

模型的规划能力、执行效率以及

可持续性，提升智能体控制的安

全性。

在医疗决策领域，通过整合

实时患者数据和多模态数据分析，

临床决策支持系统能够为医疗专

业人员提供及时、具有指导性的

见解，从而提高治疗决策的质量

并提高患者的就诊体验。这些系

统不仅提高了医疗安全和临床管

理的效率，还能通过预测患者的

状况和治疗结果来改进临床路径

和决策。Nazary 等从可解释的机

器学习模型中获取领域知识，并
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将其无缝融入提示设计中，从而

提取与特征重要性有关的关键见

解，以辅助医务人员进行决策。

在 自 动 驾 驶 领 域，Wang 等

设计了基于 LLMs 的副驾驶 Co- 

pilot 框 架， 驾 驶 员 通 过 自 然 语

言 描 述 任 务，Co-pilot 结 合 记

忆模块与专家微调技术，综合考

量生成轨迹的安全性、任务完成

度、驾驶行为正确性，并完成相

应的轨迹规划与控制任务。Wang

等提出基于 LLMs 的人 - 车交互

框架，通过结合车内驾驶员情绪、

驾驶状态与当前驾驶环境、任务

描述，完成分布式自动驾驶车轨

迹规划与控制。

具 体 来 说， 向 大 模 型 提 供

关于任务目标和执行步骤的明确

提 示， 可 以 显 著 提 高 其 规 划 和

执行特定操作的能力。这种方法

在自动化生产、智能机器人等多

个 领 域 表 现 出 强 大 的 应 用 潜 力。

Singh 等 提 出 了 一 种 程 序 化 的

LLMs 提示结构，在考虑情境环

境、机器人功能以及具体任务需

求时，该结构有助于生成有效的

提 示。Chen 等 开 发 的 NLMap，

旨在解决将 LLMs 应用于现实世

界的机器人任务所面临的环境限

制。NLMap 作为一个框架，能够

收集和集成上下文信息至 LLMs

规划器中，在生成条件计划前能

够 查 看 和 查 询 场 景 中 的 可 用 对

象。此外，Kannan 等开发了一个

专门为多机器人任务规划设计的

SMART-LLM，该框架融合了任

务分解、联盟形成、任务分配等

多个规划阶段，全程依赖于程序

化的 LLMs 提示。这些提示基于

少量样本学习范式，最优化任务

规划的效率和准确性。Lin 等面向

无人机系统提出了基于提示微调

的复杂任务分解策略，提高了无

人机在复杂城市环境中的任务执

行效率和准确度。Tian 等将提示

微调策略应用于物流系统，在无

人机、无人船和无人车场景的 3D

终端交付中具有显著成效。

4　提示工程挑战与展望

生成式 AI 是一项新兴技术，

研究者对大模型的突现能力和局

限性的理解仍然有限。在自然语

言理解方面，由于自然语言是一

种灵活、开放的输入信息，大模

型处理自然语言时面临许多语言

交流挑战，例如有歧义、上下文

的依赖性和需要实时修正等问题，

同时大模型对自然语言的理解可

能与人类理解无实质关系且存在

交流障碍。在多模态数据理解方

面，视觉、文本、音频等多种类

型的提示的数据格式、尺度和结

构各不相同，如何在同一个模型

中 有 效 整 合 和 处 理 这 些 跨 物 理、

信息和社会空间的异质数据，保

持各模态信息之间的一致性和互

操作性，是一个巨大的挑战。

提示工程通过提供特定的提

示来引导模型，但在多模态输入

文本生成中的应用仍然存在一定

的局限性。例如，硬提示和软提

示在多模态生成式模型中的潜力

尚未被完全挖掘，特别是如何有

效地设计和优化软提示，以便在

图文匹配和其他多模态任务中提

升模型性能，仍需进行深入研究。

上下文学习和指令调优在多模态

模型中已表现出高效性，但其内

部工作机制仍缺乏可解释性。这

些模型如何从不同的示例中学习，

以及不同示例对模型性能的具体

贡献，尚未得到充分研究。这些

学习主要包括几个方面。首先是

任务理解，即模型如何通过提示

了解和解析任务需求。其次是知

识获取，即模型如何从提示中获

取必要的知识，通过上下文提示

激活模型中预先存储的相关知识。

第三是模式识别，即模型如何从

提示中识别出有用的模式和结构，

从而在新的示例中应用这些模式。

此外，还包括示例贡献，即不同

示例在提示中对模型性能的具体

贡献，理解哪些示例最有助于提

升模型的任务表现。最后是指令

执行，即模型如何执行提示中的

指令，根据指令生成相应的输出，

例如在图文匹配任务中生成合适

的文本描述或在图像生成任务中

生成符合描述的图像。深入理解

这些机制有助于更好地设计和优

化提示，从而提升模型在各种下

游任务中的性能。

视 觉 提 示 可 以 在 处 理 密 集
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对象、幻觉等困难场景时发挥重

要 作 用， 尽 管 预 训 练 的 编 码 器

通过匹配损失进行提示已被广泛

用于下游任务，但对视觉提示的

研 究 仍 相 对 较 少。 此 外，T2V、

T2-3D 生成模型依赖于 T2I 模型

的 性 能， 然 而，T2I 模 型 的 输 入

不一致问题可能导致生成的视频

和 3D 内容出现错误，从而影响模

型的整体性能和可靠性。如何解

决 T2I 模型的输入不一致性问题，

以 提 高 T2V 和 T2-3D 模 型 的 稳

定性和准确性，也是亟待解决的

挑战。此外，T2A 模型生成的音

乐仍存在杂音及不和谐音调问题，

特别是输入图像会导致此类模型

出现不一致性问题。

大模型通常在网络规模数据

集上进行预训练，这些数据集可

能保留了偏见知识或敏感隐私信

息。如何在提示工程的部署过程

中控制这些潜在风险，确保生成

内容的公平性和透明性，是一个

重要的研究方向。对抗鲁棒性在

各种模型架构中被广泛研究，但

在 VLMs 中，图像 - 文本匹配与

理解仍有待进一步研究，特别是

VLMs 在对抗攻击下的鲁棒性以

及提示大小对模型鲁棒性的影响，

还有待进一步研究。

对齐技术虽然是解决以上问

题的一种主要技术，但是内部对

齐和外部对齐在保持大模型与人

类价值观的一致性上仍面临挑战。

外部对齐的主要挑战在于如何准

确定义和量化复杂、多样且具有

文 化、 社 会 差 异 的 人 类 价 值 观，

并将这些定性的价值观转化为模

型的优化目标，同时避免大模型

找 到 不 符 合 设 计 者 意 图 的 内 容。

而内部对齐则面临模型行为不可

预测和目标泛化问题，确保模型

在实际优化过程不背离设计者设

定的目标，即使面对未见过的情

况 也 能 表 现 出 符 合 预 期 的 行 为。

这些问题的解决需要综合考虑内

部对齐和外部对齐的策略，从而

确保模型的可靠性和安全性。

未来研究可以探索结合音频、

热 成 像 等 更 多 模 态 提 示 的 方 法，

创建能够处理多种模态输入的统

一模型，并结合有效的优化策略

进 一 步 提 升 多 模 态 模 型 的 能 力，

如微软亚洲研究院的 Kosmos 和

Meta AI 的 IMAGEBIND。此外，

未来可以探索在多模态生成模型

中应用软提示，例如 CoOp（con-

text optimization）等上下文优

化模型，以及进一步研究上下文

学习和指令调优的内部机制。

探索提示工程在大模型预训

练编码器中的应用也将是一个重

要的研究方向，尤其是在处理密

集对象、减少幻觉问题以及提升

现代生成式 AI 的适应性等方面的

应用。在 T2I 任务中，结合视觉

提示和视觉注释可以提供更多的

视觉线索，从而生成个性化和更

准确的图像。同样，研究如何在

多模态输入 - 输出的大模型中使

用统一的提示方法，进而提升其

视觉信息（如图像和视频）和文

本信息处理能力，能够实现视觉

定位（在图像中找到特定位置或

物体）和视觉 - 文本共引用对话

（ 结 合 视 觉 和 文 本 进 行 互 动 和 交

流）。这一研究有望在 T2V、T2-

3D、T2A 任务中展现出更大的潜

力。此外，加强提示工程中的 AI

生成内容的伦理性研究，确保模

型生成的内容不包含偏见，保护

用户隐私，避免不道德的内容生

成，也是未来的重要课题。未来

还可以继续研究如何提高大模型

在对抗攻击下的鲁棒性，以确保

模型在各种复杂应用中的稳定性

和 可 靠 性， 如 自 动 驾 驶、 艺 术、

区块链、医疗等领域。

5　结论

尽管 LLMs 和 VLMs 的突现

能力使其在生成和理解任务方面

表现出色，但是它们在处理特定

任务时仍面临一定挑战，仍需要

在大量标注数据上进行微调，且

模型的表现可能会受到数据质量

和任务特异性的限制，导致直接

修改模型参数的成本高昂且收效

甚 微。 此 外， 幻 觉、 知 识 迁 移、

一 致 性 缺 失、 有 害 信 息 等 问 题，

导致大模型在处理实际问题时表

现不佳。提示工程不需要调整模

型参数，直接通过多模态提示引

导大模型执行任务，成为了解决

这些问题的一种有效手段。结合



学术前沿 ACADEMIC FRONTIER

COMMUNICATIONS OF CAA　Vol.45, No.10, Serial No.253, October, 2024080

提示工程与对齐技术可以进一步

确保模型输出符合人类的价值观

和预期。本文深入讨论提示工程

与对齐技术，提出基于提示优化、

专家反馈机制以及实时调整机制

的引导概念，首先通过提示优化

帮 助 大 模 型 更 好 地 理 解 任 务 需

求，专家反馈机制通过持续的专

业评估和反馈进一步验证和改进

提示与对齐过程，以确保输出的

准确性和一致性，实时调整机制

根据输出动态优化模型行为。引

导概念为研究者构建、评估、执

行提示工程与对齐提供指导，进

而提升了大模型在多种任务上的 

性能。

来源：智能科学与技术学报
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2024 年第三期 CAA“企·话”沙龙 
——石化产业新形势下的机遇与挑战在北京成功召开

2024 年 10 月 17 日，由中国

自动化学会主办的 2024 年第三期

CAA“企·话”沙龙——石化产

业新形势下的机遇与挑战在北京

举办。来自不同行业和领域的专

家学者和企业家齐聚一堂，聚焦

石化产业领域，共同探讨产业下

一步的发展方向、技术需求、面

临的困境以及对策建议。本次沙

龙旨在推动自动化与石化产业产

学研深度融合，进一步加强会企

合作，建设现代化石化产业体系，

加速石化产业在新形势下的发展

与转型。

本次沙龙邀请到中国自动化

学会副理事长王成红、中国自动

化学会副理事长侯增广、中国自

动化学会秘书长张楠、中国自动

化学会副秘书长王坛、国家管网

集团高级信息专家颜辉、中石油

天然气集团公司赵峻松、中国化

工信息中心副主任李中、中国石

油大学自动化系主任左信、中国

化学产学研主任焦斌、中国工业

环保促进会化工委员会副秘书长

李小平、中国石油流通协会秘书

长暴广军、中石化工程建设公司

技术总监范宗海、中国昆仑工程

有限公司高级工程师李娟、中国

机电一体化协会工程技术中心主

任张锦华、北京培英化工科技有

限公司总工程师冯双虎、北京瑞

普全智能控制设备有限公司总经

理杨顺富、北京煤化信息科技公

司董事长陈强等共计 30 余人参会，

沙龙由中国自动化学会石油化工

应用委员会副秘书长陈彦峰主持。

会上，王成红副理事长发表

致辞，对嘉宾的到来表示热烈欢

迎，希望与会嘉宾在会上畅所欲

言，在技术和相关政策方面提出

需求和建议，为学会进一步推动

行业发展，指明工作方向，共同

为石化产业发展作出贡献。

侯增广副理事长从学术会议、

期刊建设、人才培养、公共服务、

国际视野等五个方面介绍了学会

的工作内容和发展方向，他表示

中国自动化学会历史悠久、特色

鲜明，逐步成为连接政府、产业、

学 术、 科 研、 会 员 的 重 要 纽 带，

图 1　现场合影 图 2　王成红副理事长致辞
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图 6　左信主任发言

并致力于成为自动化信息与智能

科技领域最具影响力的科技社团。

基于自动化在石油化工产业

广阔的发展前景，陈彦峰副秘书

长发布《石油化工行业产业万里

行活动倡议书》，学会将通过走进

企业、倾听企业、推进互动、加

强交流的方式，为石油化工行业

下一代科学技术进步提供切实的

服务，希望业内各界能关注石油

化 工 行 业 未 来 产 业 的 发 展 问 题，

推动行业标准的完善和发展，积

极为石油化工下一步发展提出建

设性的意见。

中国自动化学会公共服务部

主管李冀宁就学会公共服务工作

进行专题汇报，重点介绍了学会

在 公 共 服 务 方 面“1+3” 工 作 模

式，即一个系列的专业化会展赛

事活动、一套科技评价体系、一

套人才培养服务举荐体系、一套

团体标准化工作体系，总结了学

会作为科技社团，在承接政府职

能转移、推动科技创新等方面发

挥的重要作用。

与 会 嘉 宾 围 绕 石 化 产 业 技

术突破与创新应用、未来产业发

展存在的问题及未来发展建议等

议题进行了深度交流和探讨，同

时根据各自企业的实际情况在新

模式、新技术上分享经验、交换

意见。

李中主任在讲话中介绍了石

化产业所处的国内外背景，围绕

着 未 来 产 业 的 发 展， 从 高 端 化、

绿色化、智能化三方面阐述发展

高附加值产品体系、推动新能源

产 业 模 式、 认 知 智 能 化 等 内 容，

强调了信息技术对传统产业的重

塑作用。他表示，要树立全球视

野，跟踪国际动向以适应发展的

需求。

图 4　中国自动化学会公共服务部主管李冀宁作汇报图 3　侯增广副理事长发言

图 5　李中主任发言



学会动态ACTIVIT IES

中国自动化学会通讯	 	第 45 卷	 	第 10 期	 	总第 253 期	 	2024 年 10 月 083

图 7　范宗海总监发言 图 8　赵峻松老师发言

图 9　颜辉老师发言

左信主任指出，当前国外大

学自动化专业少且分散，我国自

动化专业热门但被人工智能等热

门专业挤占空间。石化行业中自

动化应用有限，而我国在制度机

制、人才培养等方面具有比较优

势。建议高度重视大系统全局自

动化，培养跨学科人才，在新质

生产力中发挥作用，共同推动国

产自主可靠控可替代。

范宗海总监表示，目前石化

行业面临炼油、乙烯过剩的挑战，

企业需要探索向新能源等方向的

转型，拓展服务附加值业务并积

极走出去，面向国际市场。行业

内部要重视国产化、数字化、智

能化，要逐步完善质量检验理念、

评 级 体 系 及 采 购 模 式， 提 高 对

操作工的支持与关注，进一步探

索传统自动化与人工智能结合的

空间。

赵峻松老师指出，我们面临

标准混乱、缺乏自主创新、内卷

严重等一系列问题，需要通过加

强标准制定、推进国产化、发挥

科技社团作用等措施，逐步建立

起具有中国特色的自动化产业体

系，为国家经济发展和社会进步

作出更大的贡献。同时，企业也

应积极参与到行业发展中来，共

同推动自动化产业的繁荣发展。

颜辉老师表示，谈论石化行

业自动化绕不开国产化和工控安

全的问题，保障国产化专业系统

的适配性和工控安全，也是未来

发展的一个重要方向。同时，在

未来发展的道路上，企业应提出

需求，协会、研究机构和厂商联

合攻关，避免人工智能等新技术

的应用成为昙花一现。

暴广军秘书长在发言中介绍

了中国石油流通协会的基本情况

图 10　暴广军秘书长发言
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和主要工作内容，在建立团体标

准、行业标准等方面发挥着重要

作用，同时提出了正在探索建立

评星评级机制等一系列机制举措，

避免行业内“劣币驱逐良币”的

现象发生。

焦斌主任指出，企业智能化

目标与实际差距还比较大，行业

内存在理论研究与企业实际需求

脱节等现象，未来应建立跨界融

合管理体系，从而推动科技和企

业发展。

甄进平会长指出，低价竞争、

缺乏组织力、凝聚力是当前社会

的痛点问题，解决这些问题要依

托 大 数 据、 标 准 化、 评 价 标 准、

监管体系、诚信体系的建立，评

价体系及招投标机制的改进。

李小平秘书长针对石化产业

新形势下的机遇与挑战，从产业

层面提出高端化、终端化、精细

化发展方向，从企业层面提出基

地化、园区化、一体化和智慧化

发展方向。

冯双虎总工表示，化工行业

中精益化工等小型企业事故率较

高，虽国内提出流程自动化提升

计划，但实际情况仍未改变。主

要问题包括自动化成本高、人员

素质跟不上、专家检查标准不适

用、信息化平台多而杂且数据孤

岛、仪表数据统计缺乏本土数据

等，需多方努力解决这些行业问

题，提升化工行业整体安全水平。

李娟老师指出，现如今随着

项目增多、周期缩短，石化行业

对高效高质量设计软件需求较为

迫切，但国内软件还未获得国际

社会的普遍认可。希望能有像华

为、大疆那样有优势的国产技术

公司，提升行业生产力，实现数

字化交付，走向国际。

图 14　冯双虎总工发言 图 16　陈强董事长发言

图 11　焦斌主任发言

图 15　李娟老师发言

图 12　甄进平会长发言 图 13　李小平秘书长发言
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图 17　杨顺富总经理发言 图 18　张楠秘书长发言 图 19　王成红理事长作总结发言

陈强董事长表示，煤化工行

业历经起伏，面临产能过剩等诸

多挑战，而创新至关重要，国产

化 是 关 键。 产 学 研 用 结 合 创 新，

才 能 推 动 产 业 绿 色 高 质 量 发 展。

新能源、生物制药等行业带来新

的机遇与挑战，创新在路上，是

企业立足之本。

杨顺富总经理表示，公司专

注高温高压领域，解决北方特殊

用户难题，未来将探讨天然气测

量 及 热 量 换 算 等， 期 待 与 国 家、

研 究 院 合 作 完 善 自 诊 断 大 数 据

模型。

张 楠 秘 书 长 表 示， 学 会 自

1961 年成立以来，在学术领域深

耕发展，近年来学会积极响应国

家号召，聚焦产业领域，搭建平

台，了解企业需求，将学术成果

更好地转化为服务企业和产业的

科技成果，解决传统行业问题。

王成红理事长在总结发言中

表示，此次沙龙活动的举办意义

重大，与会代表就石油化工行业

的发展进行了深入探讨，聚焦高

端化、绿色化、智能化的相关问

题，提出了诸多想法，为行业的

融合发展提供了方向。会议取得

了良好效果，期待各方在未来更

好地合作，共同推动石油化工行

业高质量发展。

此次沙龙活动，不仅深入探

讨了目前产业面临的挑战、未来

的 发 展 布 局、 技 术 突 破 等 问 题，

企业家开启了利用人工智能技术

深化企业转型升级的新思路，提

供了多方资源深度合作的新方向。

在为推动未来产业发展出谋划策的

同时，学会也聆听到行业内专家学

者和企业的心声，未来学会将细分

企业类型，有针对性地在科技成果

转化合作、资源对接等方面提供更

多更优质的发展机会和创新空间，

帮助企业解决创新发展过程中遇到

的实际问题。我们诚邀更多的行业

企业积极参与到 CAA“企·话”

沙龙活动中来！

学会秘书处　供稿

图 20　合影
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中国自动化学会青年菁英系列活动 
“智能生态与表型监测”论坛顺利举办

为了促进智慧生态领域的学

术交流与发展，由中国自动化学

会主办，中国自动化学会智慧生

态专委会（筹）、中国农业大学和

中国科学院自动化研究所联合承

办的主题为“智能生态与表型监

测”的中国自动化学会青年菁英

系列活动（CAA Youth e-Sum-

mit， 简 称 CAA YeS） 论 坛 于

2024 年 10 月 12 日线上召开，并

取得圆满成功。

中国农业大学马韫韬教授和

中国科学院自动化研究所康孟珍

副研究员共同担任了本次论坛的

主席。本次论坛有幸邀请到了 6

位来自国内不同地区知名高校和

企业的优秀科技工作者作会议主

题报告，围绕智能生态与表型监

测领域的最新研究成果、实际应

用案例以及未来的发展方向等议

题进行了深入的分享与交流。腾

讯会议超过 200 人参与了此次论

坛，并进行了线上互动。

论坛主席康孟珍副研究员致

开 幕 词， 介 绍 了 本 次 论 坛 主 题，

对各位与会的专家学者、老师和

同学表示热烈欢迎，同时希望本

次论坛能够促进作物模型与表型

领域的学术交流与合作。

本 次 论 坛 分 为“ 作 物 模 型 ”

与“ 表 型 监 测 ” 两 大 主 题 环 节。

“作物模型”环节由中国科学院自

动化研究所副研究员王秀娟主持，

北大荒信息有限公司冯利平教授

和中国农业大学杨晓光教授分别

就 农 业 模 型 的 前 沿 研 究 和 应 用、

气候变化对农业的影响与适应方

面进行了精彩的报告。随后，“表

型智能监测与获取”环节由中国

农业大学马韫韬教授主持，南京

农业大学姚霞教授、华中农业大

学杨万能教授、浙江大学黄梓宸

助理研究员，以及商汤科技开发

有限公司农业线市场负责人颜宪

斌，分别就表型监测技术的最新

进展和实际应用进行了深入的探

讨和分享。

北大荒信息有限公司高级顾

问、中国农业大学冯利平教授在

论坛上发表了题为“农业模型的

发展与未来展望”的报告。冯教

授在报告中详尽阐述了农业模型

的发展历程、研究成果以及国内

外的最新动态，分享了其团队开发

的 AgroStudio 平 台 和 CropSM

系列模型的最新进展及其在农业
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领域的应用成果。他认为作物模

型的重要性堪比智慧农业的大脑，

而国内完全自主知识产权的作物

模型还比较缺乏。此外，他还对

未来农业模型的发展趋势进行了

前瞻性的展望。

中 国 农 业 大 学 杨 晓 光 教 授

在论坛上分享了全球气候变化对

农业种植的影响，包括对种植面

积、复种指数和单产等，探讨了

如何通过调整作物种类和管理措

施来适应这些变化。杨教授介绍

了其团队在采用作物模型研究气

候变化下作物布局与分布、作物

适宜区域以及作物产量变化等方

面的工作。这些研究成果不仅加

深了我们对农业如何适应气候变

化的理解，还为农业实践提供了

具 体 的 策 略 和 建 议， 对 指 导 实

际 的 农 业 生 产 具 有 重 要 的 参 考 

价值。

南京农业大学姚霞教授在论

坛 上 围 绕 作 物 表 型 性 状 的 快 速、

高通量和准确获取，对现代作物

育种和栽培管理的影响进行了深

入分享。她依托不同年份、品种、

氮素水平和种植密度组合的稻麦

田间试验，结合计算机、物联网、

遥感等先进技术，详细介绍了作

物外在形态、生理特性、生产力

表型等方面的最新研究进展。姚

教授的研究成果为精确育种和智

慧农业的快速发展提供了数字化、

智能化的基础，对于推动农业科

技创新和提升农业生产效率具有

重要意义。

华中农业大学教授杨万能针

对根系结构与功能对植物生长和

适应能力的重要影响，以及根系

表型获取难的问题，设计并开发

了多种高通量根系表型平台，包

括高通量水培根系平台、3D 水培

根系扫描平台、微观根系表型平

台，以及机器人和大田固定表型

平台等，能够实现根系表型的高

通量自动化采集，为根系表型改

良和作物育种提供了一种新技术

和新方法。这些研究成果不仅提

高了作物表型检测的效率，而且

促进了作物功能基因组和育种研

究的发展。

浙 江 大 学 助 理 研 究 员 黄 梓

宸就食品供应链中蔬菜的可追溯

性 问 题 进 行 了 深 入 探 讨。 他 指

出，传统的追溯方法主要依赖于

基于标签的系统，在跟踪从分级

设施到温室采收的单个蔬菜时面

临挑战。为了解决这一问题，黄

梓宸及其团队分析了青椒荧光表

型的产生机制，并提出了一种基

于荧光特征点的匹配算法，该算

法能够在青椒收获前后进行有效

的匹配识别。这项研究不仅为作

物荧光表型的研究提供了基础方

法和数据，而且对于提高食品供

应链的透明度和安全性具有重要 

意义。

商汤科技农业线市场负责人

颜宪斌向我们展示了商汤在人工

智能大模型技术方面的最新进展，

以及如何将这些技术应用于农业

领域以促进生产力的革新。他详

细 介 绍 了 商 汤 的“AI2.0+ 农 业 ”

解决方案，展示商汤在智能农业

遥感、农业种植大模型能力以及

服务宏观管理、大田种植、金融

保险、农技咨询培训的应用产品，

助力农业向智能化转型。

最后，康孟珍副研究员对本

次论坛进行了总结。她表达了希

望通过中国自动化学会青年菁英

系列活动“智能生态与表型监测”

论坛，进一步促进学术界与产业

界的交流合作，并期望相关研究

成果能够被有效应用于生态保护

和农业生产的管理和决策过程中，

从而推动相关领域的实际进步和

发展。

学会秘书处　供稿
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数智融合　赋能新质生产力——2024全国第二十九届 
自动化应用技术学术交流会圆满召开

近日，由中国自动化学会应

用专业委员会、中国金属学会冶

金自动化分会联合中国有色金属

学会自动化学术委员会、中国金

属 学 会 冶 金 人 工 智 能 技 术 分 会、

冶金自动化研究设计院有限公司

和冶金智能制造系统全国重点实

验室主办，中控技术股份有限公

司、浙江大学、中南大学、上海

大学等单位承办的“2024 全国第

二十九届自动化应用技术学术交

流会”“2024 年全国有色金属工业

电气及自动化、智能化、信息化

学术会议”“第六届冶金人工智能

论坛”在浙江省杭州市成功举办。

会议就数字化、智能化转型

过程中所取得的最新研究成果和

技 术 进 展 进 行 了 深 入 交 流 研 讨。

来自全国高校、企业、科研院所

的 300 余名专家、学者和科技人

员参加了交流。

中 国 自 动 化 学 会 副 理 事 长、

青岛科技大学副校长、上海交通

大学教授李少远，中国钢研科技

集团有限公司党委常委、副总经

理郝晓东，中控技术股份有限公

司 董 事 长、 总 裁 崔 山 致 开 幕 辞。

中国工程院院士、中国自动化学

会特聘顾问、浙江大学教授孙优

贤，中国工程院院士、东北大学

教 授 王 国 栋， 中 控 集 团 创 始 人、

蓝卓数科创始人褚健，中国金属

学会专家委员会名誉委员李文秀，

中国金属学会专家委员会名誉委

员王天义出席会议。大会开幕式

由中国自动化学会副秘书长、中

图 1

图 2　图为会议现场
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国自动化学会应用专业委员会主

任委员、中国金属学会冶金自动

化分会秘书长、冶金自动化研究

设计院副院长孙彦广主持。

中国钢研党委常委、副总经

理 郝 晓 东 在 开 幕 式 致 辞 中 表 示，

中国钢研将以数智融合为主攻方

向，夯实算力、算法、数据等技

术基础，推动数字化、智能化赋

能新型工业化，因地制宜发展新

质生产力。他指出，中国钢研将

智能技术与钢铁制造流程深度融

合，以数字化、智能化为钢铁企

业生产效率提升、流程优化、节能

降耗、产品质量提升等提供特色解

决方案，全力打造智能赋能钢铁流

程优化与智能化运行产品，推动钢

铁行业智能制造转型升级，为钢铁

行业高质量发展贡献智慧和力量。

在主旨报告环节，中国工程

院院士、原冶金部副部长殷瑞钰，

中国工程院院士、中国自动化学会

特聘顾问、浙江大学教授孙优贤，

中国工程院院士、东北大学教授

王国栋分别作“关于钢厂智能化

的构思与实践”“大型高炉炼铁全

局智能协同优化关键技术”“实体

经济与数字经济深度融合，打造

钢铁新质生产力”的特邀报告。

会上，中控科技集团创始人、

蓝卓数科创始人褚健，江苏金恒

信息科技股份有限公司党委书记、

总经理李福存，北京科技大学工

程技术研究院院长张勇军，宝信

软件工业互联网研究院大数据中

心副院长陈晓武等 10 位行业知

名专家作了主题报告。大会还设

立了钢铁行业和有色行业分论坛，

18 位来自行业龙头企业和高校的

专家学者就数字化、智能化的创

新成果、发展趋势和先进经验进

行了分享和交流。

会议期间，与会嘉宾受邀莅

临中控科技园，参观中控技术股

份有限公司在智能制造领域的最

新研究成果和进展。

CAA 应用专委会　供稿

图 3　图为孙彦广 图 4　图为郝晓东

图 5　图为殷瑞钰 图 6　图为孙优贤

图 7　图为王国栋

图 8　图为参观中控科技园
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一

我国经济已由高速增长阶段

转向高质量发展阶段，正处在转

变发展方式、优化经济结构、转

换增长动力的攻关期，建设现代

化经济体系是跨越关口的迫切要

求和我国发展的战略目标。必须

坚持质量第一、效益优先，以供

给侧结构性改革为主线，推动经

济发展质量变革、效率变革、动

力变革，提高全要素生产率，着

力加快建设实体经济、科技创新、

现代金融、人力资源协同发展的

产业体系，着力构建市场机制有

效、微观主体有活力、宏观调控

有度的经济体制，不断增强我国

经济创新力和竞争力。

（2017 年 10 月 18 日 在 中 国

共产党第十九次全国代表大会上

的报告）

二

中国特色社会主义进入了新

时代，我国经济发展也进入了新时

代。新时代我国经济发展的特征，

就是我在党的十九大报告中强调

的，我国经济已由高速增长阶段

转向高质量发展阶段。这是一个

重大判断，我们必须深刻认识其

重大现实意义和深远历史意义。

第一，这是保持经济持续健

康发展的必然要求。我国正处于

转变发展方式的关键阶段，劳动

力成本上升、资源环境约束增大、

粗放的发展方式难以为继，经济

循 环 不 畅 问 题 十 分 突 出。 同 时，

世界新一轮科技革命和产业变革

方兴未艾、多点突破。我们必须

推动高质量发展，以适应科技新

变化、人民新需要，形成优质高

效多样化的供给体系，提供更多

优质产品和服务。这样，供求才

能在新的水平上实现均衡，我国

经济才能持续健康发展。

第二，这是适应我国社会主要

矛盾变化和全面建成小康社会、全

面建设社会主义现代化国家的必然

要求。我国社会主要矛盾发生了重

大变化，我国经济发展阶段也在发

生历史性变化，不平衡不充分的发

展就是发展质量不高的表现。解决

我国社会的主要矛盾，必须推动高

开创我国高质量发展新局面

图１　2017 年 12 月 18 日至 20 日，中央经济工作会议在北京举行。中共中央总书记、国家

主席、中央军委主席习近平发表重要讲话。新华社记者　谢环驰 / 摄



党建强会PARTY BUILDING

中国自动化学会通讯	 	第 45 卷	 	第 10 期	 	总第 253 期	 	2024 年 10 月 091

质量发展。我们要重视量的发展，

但更要重视解决质的问题，在质的

大幅提升中实现量的有效增长。

第三，这是遵循经济规律发

展的必然要求。上世纪 60 年代以

来，全球 100 多个中等收入经济

体中只有十几个成功进入高收入经

济体。那些取得成功的国家，就是

在经历高速增长阶段后实现了经济

发展从量的扩张转向质的提高。那

些徘徊不前甚至倒退的国家，就

是没有实现这种根本性转变。经

济发展是一个螺旋式上升的过程，

上升不是线性的，量积累到一定

阶段，必须转向质的提升，我国

经济发展也要遵循这一规律。

（2017 年 12 月 18 日 在 中 央

经济工作会议上的讲话）

三

高质量发展，就是能够很好

满足人民日益增长的美好生活需

要的发展，是体现新发展理念的

发展，是创新成为第一动力、协

调成为内生特点、绿色成为普遍

形态、开放成为必由之路、共享

成为根本目的的发展。从供给看，

高质量发展应该实现产业体系比

较完整，生产组织方式网络化智

能化，创新力、需求捕捉力、品

牌影响力、核心竞争力强，产品

和服务质量高。从需求看，高质

量发展应该不断满足人民群众个

性化、多样化、不断升级的需求，

这种需求又引领供给体系和结构

的变化，供给变革又不断催生新

的需求。从投入产出看，高质量

发展应该不断提高劳动效率、资

本 效 率、 土 地 效 率、 资 源 效 率、

环境效率，不断提升科技进步贡

献 率， 不 断 提 高 全 要 素 生 产 率。

从分配看，高质量发展应该实现

投资有回报、企业有利润、员工

有收入、政府有税收，并且充分

反映各自按市场评价的贡献。从

宏观经济循环看，高质量发展应

该实现生产、流通、分配、消费

循环通畅，国民经济重大比例关

系和空间布局比较合理，经济发

展 比 较 平 稳， 不 出 现 大 的 起 落。

更明确地说，高质量发展，就是

从“有没有”转向“好不好”。

（2017 年 12 月 18 日 在 中 央

经济工作会议上的讲话）

四

推动高质量发展是我们当前

和 今 后 一 个 时 期 确 定 发 展 思 路、

制定经济政策、实施宏观调控的

根本要求，必须加快形成推动高

质量发展的指标体系、政策体系、

标准体系、统计体系、绩效评价、

政绩考核，创建和完善制度环境，

推动我国经济在实现高质量发展

上不断取得新进展。

（2017 年 12 月 18 日 在 中 央

经济工作会议上的讲话）

五

实 践 证 明， 过 去 40 年 中 国

经济发展是在开放条件下取得的，

未来中国经济实现高质量发展也

必须在更加开放条件下进行。这

是中国基于发展需要作出的战略

抉择，同时也是在以实际行动推

动经济全球化造福世界各国人民。

（2018 年 4 月 10 日在博鳌亚

洲论坛 2018 年年会开幕式上的主

旨演讲）

图 2　2023 年 10 月 10 日至 13 日，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平在江

西考察。这是 11 日上午，习近平在景德镇市昌河飞机工业（集团）有限公司考察。 

新华社记者　燕雁 / 摄
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六

我国已进入高质量发展阶段，

社会主要矛盾已经转化为人民日

益增长的美好生活需要和不平衡

不充分的发展之间的矛盾，人均

国内生产总值达到 1 万美元，城

镇化率超过 60%，中等收入群体

超过 4 亿人，人民对美好生活的

要求不断提高。我国制度优势显

著，治理效能提升，经济长期向

好，物质基础雄厚，人力资源丰

厚，市场空间广阔，发展韧性强

大，社会大局稳定，继续发展具

有多方面优势和条件。同时，我

国发展不平衡不充分问题仍然突

出，创新能力不适应高质量发展

要求，农业基础还不稳固，城乡

区 域 发 展 和 收 入 分 配 差 距 较 大，

生态环保任重道远，民生保障存

在短板，社会治理还有弱项。

总之，进入新发展阶段，国

内外环境的深刻变化既带来一系

列新机遇，也带来一系列新挑战，

是危机并存、危中有机、危可转

机。我们要辩证认识和把握国内

外大势，统筹中华民族伟大复兴

战略全局和世界百年未有之大变

局，深刻认识我国社会主要矛盾

发 展 变 化 带 来 的 新 特 征 新 要 求，

深刻认识错综复杂的国际环境带

来的新矛盾新挑战，增强机遇意

识和风险意识，准确识变、科学

应变、主动求变，勇于开顶风船，

善于转危为机，努力实现更高质

量、更有效率、更加公平、更可

持续、更为安全的发展。

（2020 年 8 月 24 日在经济社

会领域专家座谈会上的讲话）

七

我国发展已经站在新的历史

起点上，要根据新发展阶段的新

要求，坚持问题导向，更加精准

地贯彻新发展理念，切实解决好

发展不平衡不充分的问题，推动

高质量发展。比如，科技自立自

强成为决定我国生存和发展的基

础能力，存在诸多“卡脖子”问

题。比如，我国城乡区域发展差

距较大，而究竟怎样解决这个问

题，有很多新的问题需要深入研

究， 尤 其 是 区 域 板 块 分 化 重 组、

人口跨区域转移加快、农民落户

城市意愿下降等问题要抓紧研究、

明确思路。比如，加快推动经济

社会发展全面绿色转型已经形成

高度共识，而我国能源体系高度

依赖煤炭等化石能源，生产和生

活体系向绿色低碳转型的压力都

很 大， 实 现 2030 年 前 碳 排 放 达

峰、2060 年前碳中和的目标任务

极其艰巨。比如，随着经济全球

化出现逆流，外部环境越来越复

杂多变，大家认识到必须处理好

自立自强和开放合作的关系，处

理好积极参与国际分工和保障国

家安全的关系，处理好利用外资

和安全审查的关系，在确保安全

前提下扩大开放。总之，进入新

发展阶段，对新发展理念的理解

要不断深化，举措要更加精准务

实，真正实现高质量发展。

（2021 年 1 月 11 日在省部级

主要领导干部学习贯彻党的十九

届五中全会精神专题研讨班上的

讲话）

图 3　2023 年 11 月 28 日至 12 月 2 日，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平

在上海考察。这是11月28日下午，习近平在浦东新区张江科学城参观上海科技创新成果展。 

新华社记者　谢环驰 / 摄
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八

高质量发展是“十四五”乃

至更长时期我国经济社会发展的

主题，关系我国社会主义现代化

建设全局。高质量发展不只是一

个经济要求，而是对经济社会发

展方方面面的总要求；不是只对

经济发达地区的要求，而是所有

地区发展都必须贯彻的要求；不

是一时一事的要求，而是必须长

期坚持的要求。各地区要结合实

际 情 况， 因 地 制 宜、 扬 长 补 短，

走出适合本地区实际的高质量发

展之路。要始终把最广大人民根

本利益放在心上，坚定不移增进

民生福祉，把高质量发展同满足

人民美好生活需要紧密结合起来，

推动坚持生态优先、推动高质量

发展、创造高品质生活有机结合、

相得益彰。

（2021 年 3 月 7 日在参加十三

届全国人大四次会议青海代表团

审议时的讲话）

九

高质量发展是全面建设社会

主义现代化国家的首要任务。发

展是党执政兴国的第一要务。没

有坚实的物质技术基础，就不可

能全面建成社会主义现代化强国。

必须完整、准确、全面贯彻新发

展理念，坚持社会主义市场经济

改革方向，坚持高水平对外开放，

加 快 构 建 以 国 内 大 循 环 为 主 体、

国内国际双循环相互促进的新发

展格局。

我们要坚持以推动高质量发

展为主题，把实施扩大内需战略

同深化供给侧结构性改革有机结

合起来，增强国内大循环内生动

力和可靠性，提升国际循环质量

和水平，加快建设现代化经济体

系，着力提高全要素生产率，着

力提升产业链供应链韧性和安全

水平，着力推进城乡融合和区域

协调发展，推动经济实现质的有

效提升和量的合理增长。

（2022 年 10 月 16 日 在 中 国

共产党第二十次全国代表大会上

的报告）

十

实现高质量发展，也离不开

农业发展。只有农业强了，农产

品供给有保障，物价稳定、人心

安定，经济大局才能稳住。拓展

现代化发展空间，农业农村是大

有可为的广阔天地。几亿农民整

体迈入现代化，会释放巨大的创

造动能和消费潜能，为经济社会

发展注入强大动力。畅通工农城

乡循环，是畅通国内经济大循环、

增强我国经济韧性和战略纵深的

重要方面。扩内需、稳增长、促

发展，农业强国建设是重要的发

力点和突破口。

（2022 年 12 月 23 日 在 中 央

农村工作会议上的讲话）

十一

要在推动高质量发展、做好

做大“蛋糕”的同时，进一步分

好“蛋糕”，着力解决好就业、分

配、 教 育、 医 疗、 住 房、 养 老、

托幼等民生问题，构建三次分配

协调配套的制度体系，规范收入

图 4　2023 年 12 月 14 日至 15 日，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平在广

西考察。这是 14 日上午，习近平在南宁市考察中国—东盟信息港股份有限公司，结合平陆

运河沙盘听取西部陆海新通道骨干工程建设汇报。新华社记者　谢环驰 / 摄
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分 配 秩 序， 规 范 财 富 积 累 机 制，

依 法 引 导 和 规 范 资 本 健 康 发 展，

逐步扩大中等收入群体、缩小收

入分配差距，让现代化建设成果

更多更公平惠及全体人民，坚决

防止两极分化。

（2023 年 2 月 7 日 在 新 进 中

央委员会的委员、候补委员和省部

级主要领导干部学习贯彻习近平

新时代中国特色社会主义思想和

党的二十大精神研讨班上的讲话）

十二

高质量发展是全面建设社会

主义现代化国家的首要任务。必

须完整、准确、全面贯彻新发展

理念，始终以创新、协调、绿色、

开放、共享的内在统一来把握发

展、衡量发展、推动发展；必须

更好统筹质的有效提升和量的合

理增长，始终坚持质量第一、效

益优先，大力增强质量意识，视

质 量 为 生 命， 以 高 质 量 为 追 求；

必须坚定不移深化改革开放、深

入 转 变 发 展 方 式， 以 效 率 变 革、

动力变革促进质量变革，加快形

成可持续的高质量发展体制机制；

必须以满足人民日益增长的美好

生活需要为出发点和落脚点，把

发 展 成 果 不 断 转 化 为 生 活 品 质，

不断增强人民群众的获得感、幸

福感、安全感。

（2023 年 3 月 5 日 在 参 加

十四届全国人大一次会议江苏代

表团审议时的讲话）

十三

加快实现高水平科技自立自

强，是推动高质量发展的必由之

路。在激烈的国际竞争中，我们

要开辟发展新领域新赛道、塑造

发展新动能新优势，从根本上说，

还是要依靠科技创新。我们能不

能如期全面建成社会主义现代化

强国，关键看科技自立自强。

（2023 年 3 月 5 日 在 参 加

十四届全国人大一次会议江苏代

表团审议时的讲话）

十四

加快构建新发展格局，是推

动高质量发展的战略基点。要把

实施扩大内需战略同深化供给侧

结构性改革有机结合起来，加快

建设现代化产业体系。要坚持把

发展经济的着力点放在实体经济

上，深入推进新型工业化，强化

产业基础再造和重大技术装备攻

关，推动制造业高端化、智能化、

绿色化发展，加快建设制造强省，

大力发展战略性新兴产业，加快

发展数字经济。要按照构建高水

平社会主义市场经济体制、推进

高水平对外开放的要求，深入推

进重点领域改革，统筹推进现代

化基础设施体系和高标准市场体

系建设，稳步扩大制度型开放。

（2023 年 3 月 5 日 在 参 加

十四届全国人大一次会议江苏代

表团审议时的讲话）

十五

在强国建设、民族复兴的新

征程，我们要坚定不移推动高质量

发展。要完整、准确、全面贯彻新

发展理念，加快构建新发展格局，

深入实施科教兴国战略、人才强国

图 5　2024 年 3 月 18 日至 21 日，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平在湖

南考察。这是 18 日下午，习近平在中德合资企业巴斯夫杉杉电池材料有限公司考察。 

新华社记者　谢环驰 / 摄
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战略、创新驱动发展战略，着力提

升科技自立自强能力，推动产业转

型升级，推动城乡区域协调发展，

推动经济社会发展绿色化、低碳

化，推动经济实现质的有效提升

和量的合理增长，不断壮大我国

经济实力、科技实力、综合国力。

（2023 年 3 月 13 日在第十四

届全国人民代表大会第一次会议

上的讲话）

十六

全面学习贯彻党的二十大精

神，要牢牢把握新时代新征程党的

中心任务，牢牢把握中国式现代化

的科学内涵和本质要求，牢牢把握

高质量发展这个首要任务，把贯彻

新发展理念、构建新发展格局、促

进共同富裕贯穿经济社会发展各方

面全过程，深入推进发展方式、发

展动力、发展领域、发展质量变

革，开创我国高质量发展新局面。

（2023 年 7 月 25 日 至 27 日

在四川考察时的讲话）

十七

要完整、准确、全面贯彻新

发展理念，统筹发展和安全，深

刻把握新时代新征程推进新型工

业化的基本规律，积极主动适应

和引领新一轮科技革命和产业变

革，把高质量发展的要求贯穿新

型工业化全过程，把建设制造强

国同发展数字经济、产业信息化

等有机结合，为中国式现代化构

筑强大物质技术基础。

（2023 年 9 月 对 推 进 新 型 工

业化的指示）

十八

领导干部要树牢造福人民的

政 绩 观。 我 们 共 产 党 人 干 事 业、

创政绩，为的是造福人民，不是

为了个人升迁得失。中央政治局

的同志要带头坚持以人民为中心

的 发 展 思 想， 坚 持 高 质 量 发 展，

反对贪大求洋、盲目蛮干；坚持

出 实 招 求 实 效， 反 对 华 而 不 实、

数 据 造 假； 坚 持 打 基 础 利 长 远，

反对竭泽而渔、劳民伤财。高质

量发展是全面建设社会主义现代

化国家的首要任务，坚持高质量

发展要成为领导干部政绩观的重

要内容。要完善推动高质量发展

的政绩考核评价办法，发挥好指

挥棒作用，推动各级领导班子认

真践行正确政绩观，切实形成正

确工作导向。

（2023 年 12 月 21 日、22 日

在中央政治局学习贯彻习近平新

时代中国特色社会主义思想主题

教育专题民主生活会上的讲话）

十九

我们必须牢记高质量发展是

新 时 代 的 硬 道 理， 完 整、 准 确、

全面贯彻新发展理念，把加快建

设现代化经济体系、推进高水平

科技自立自强、加快构建新发展

格局、统筹推进深层次改革和高

水平开放、统筹高质量发展和高水

平安全等战略任务落实到位，完善

推动高质量发展的考核评价体系，

为推动高质量发展打牢基础。

（2024 年 1 月 31 日在二十届

中央政治局第十一次集体学习时

的讲话）

图 6　2024 年 5 月 22 日至 24 日，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平在山东

考察。这是 22 日下午，习近平在日照港亲切慰问港口科技工作者、运营人员、航运人员。 

新华社记者　谢环驰 / 摄
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二十

发展新质生产力是推动高质

量发展的内在要求和重要着力点。

这里，我重点就此谈一些认识。

去 年 7 月 以 来， 我 在 四 川、

黑龙江、浙江、广西等地考察调

研时，提出要整合科技创新资源，

引领发展战略性新兴产业和未来

产业，加快形成新质生产力。12

月中旬，在中央经济工作会议上，

我又提出要以科技创新推动产业

创新，特别是以颠覆性技术和前

沿技术催生新产业、新模式、新

动能，发展新质生产力。我提出

新质生产力这个概念和发展新质

生产力这个重大任务，主要考虑

是：生产力是人类社会发展的根

本动力，也是一切社会变迁和政

治变革的终极原因。高质量发展

需要新的生产力理论来指导，而

新质生产力已经在实践中形成并

展示出对高质量发展的强劲推动

力、支撑力，需要我们从理论上

进行总结、概括，用以指导新的

发展实践。

什么是新质生产力、如何发

展 新 质 生 产 力？ 我 一 直 在 思 考，

也注意到学术界的一些研究成果。

概括地说，新质生产力是创新起

主导作用，摆脱传统经济增长方

式、生产力发展路径，具有高科

技、高效能、高质量特征，符合

新 发 展 理 念 的 先 进 生 产 力 质 态。

它由技术革命性突破、生产要素

创新性配置、产业深度转型升级

而 催 生， 以 劳 动 者、 劳 动 资 料、

劳动对象及其优化组合的跃升为

基本内涵，以全要素生产率大幅

提 升 为 核 心 标 志， 特 点 是 创 新，

关键在质优，本质是先进生产力。

新 质 生 产 力 的 显 著 特 点 是

创新，既包括技术和业态模式层

面的创新，也包括管理和制度层

面的创新。必须继续做好创新这

篇大文章，推动新质生产力加快

发展。

（2024 年 1 月 31 日在二十届

中央政治局第十一次集体学习时

的讲话）

二十一

牢牢把握高质量发展这个首

要任务，因地制宜加快发展新质

生产力。面对新一轮科技革命和

产 业 变 革， 我 们 必 须 抢 抓 机 遇，

加大创新力度，培育壮大新兴产

业，超前布局建设未来产业，加

快 建 设 现 代 化 产 业 体 系。 当 然，

发展新质生产力不是要忽视、放

弃 传 统 产 业， 要 防 止 一 哄 而 上、

泡沫化，也不要搞一种模式。各

地要坚持从实际出发，先立后破、

因地制宜、分类指导。要根据本

地的资源禀赋、产业基础、科研

条 件 等， 有 选 择 地 推 动 新 产 业、

新模式、新动能发展，用新技术

改造提升传统产业，积极促进产

业高端化、智能化、绿色化。

（2024 年 3 月 5 日 在 参 加

十四届全国人大二次会议江苏代

表团审议时的讲话）

二十二

全面深化改革开放，持续增

强发展的内生动力和活力。要谋

划进一步全面深化改革重大举措，

为推动高质量发展、推进中国式

现代化持续注入强劲动力。要围

绕构建高水平社会主义市场经济

体制，深化要素市场化改革，建

设高标准市场体系，加快完善产

权 保 护、 市 场 准 入、 公 平 竞 争、

社 会 信 用 等 市 场 经 济 基 础 制 度。

要不断完善落实“两个毫不动摇”

的体制机制，有效破除制约民营

企 业 公 平 参 与 市 场 竞 争 的 障 碍，

支持民营经济和民营企业发展壮

大，激发各类经营主体的内生动

力和创新活力。要深化科技体制、

教育体制、人才体制等改革，着

力打通束缚新质生产力发展的堵

点卡点。要加大制度型开放力度，

持续建设市场化、法治化、国际

化一流营商环境，塑造更高水平

开放型经济新优势。

（2024 年 3 月 5 日 在 参 加

十四届全国人大二次会议江苏代

表团审议时的讲话）

※ 这 是 习 近 平 总 书 记 2017

年 10 月至 2024 年 3 月期间有关

开创我国高质量发展新局面重要

论述的节录。

来源：求是
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网络数据安全管理条例

第一章　总　则

第一条　 为 了 规 范 网 络 数

据 处 理 活 动， 保 障 网 络 数 据 安

全，促进网络数据依法合理有效

利用，保护个人、组织的合法权

益， 维 护 国 家 安 全 和 公 共 利 益，

根据《中华人民共和国网络安全

法》、《中华人民共和国数据安全

法》、《中华人民共和国个人信息保

护法》等法律，制定本条例。

第二条　在中华人民共和国

境内开展网络数据处理活动及其

安全监督管理，适用本条例。

在中华人民共和国境外处理

中华人民共和国境内自然人个人

信息的活动，符合《中华人民共

和国个人信息保护法》第三条第

二款规定情形的，也适用本条例。

在中华人民共和国境外开展

网络数据处理活动，损害中华人

民共和国国家安全、公共利益或

者公民、组织合法权益的，依法

追究法律责任。

第三条　网络数据安全管理

工作坚持中国共产党的领导，贯

彻总体国家安全观，统筹促进网

络数据开发利用与保障网络数据

安全。

第四条　国家鼓励网络数据

在 各 行 业、 各 领 域 的 创 新 应 用，

加强网络数据安全防护能力建设，

支 持 网 络 数 据 相 关 技 术、 产 品、

服务创新，开展网络数据安全宣

传教育和人才培养，促进网络数

据开发利用和产业发展。

第五条　国家根据网络数据

在 经 济 社 会 发 展 中 的 重 要 程 度，

以及一旦遭到篡改、破坏、泄露

或者非法获取、非法利用，对国

家安全、公共利益或者个人、组

织合法权益造成的危害程度，对

网络数据实行分类分级保护。

第六条　国家积极参与网络

数据安全相关国际规则和标准的

制定，促进国际交流与合作。

第七条　国家支持相关行业

组织按照章程，制定网络数据安

全行为规范，加强行业自律，指

导 会 员 加 强 网 络 数 据 安 全 保 护，

提高网络数据安全保护水平，促

进行业健康发展。

第二章　一般规定

第八条　任何个人、组织不

得 利 用 网 络 数 据 从 事 非 法 活 动，

不得从事窃取或者以其他非法方

式获取网络数据、非法出售或者

非法向他人提供网络数据等非法

网络数据处理活动。

任何个人、组织不得提供专

门用于从事前款非法活动的程序、

工具；明知他人从事前款非法活

动的，不得为其提供互联网接入、

服务器托管、网络存储、通讯传

输等技术支持，或者提供广告推

广、支付结算等帮助。

第九条　网络数据处理者应

当依照法律、行政法规的规定和

国家标准的强制性要求，在网络

安全等级保护的基础上，加强网

络数据安全防护，建立健全网络

数 据 安 全 管 理 制 度， 采 取 加 密、

备份、访问控制、安全认证等技

术措施和其他必要措施，保护网

络数据免遭篡改、破坏、泄露或

者非法获取、非法利用，处置网

络数据安全事件，防范针对和利

用网络数据实施的违法犯罪活动，

并对所处理网络数据的安全承担

主体责任。

第十条　网络数据处理者提

供的网络产品、服务应当符合相

关国家标准的强制性要求；发现

网 络 产 品、 服 务 存 在 安 全 缺 陷、

漏洞等风险时，应当立即采取补

救措施，按照规定及时告知用户
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并向有关主管部门报告；涉及危

害国家安全、公共利益的，网络

数据处理者还应当在 24 小时内向

有关主管部门报告。

第十一条　网络数据处理者

应当建立健全网络数据安全事件

应急预案，发生网络数据安全事

件时，应当立即启动预案，采取

措施防止危害扩大，消除安全隐

患，并按照规定向有关主管部门

报告。

网 络 数 据 安 全 事 件 对 个 人、

组织合法权益造成危害的，网络

数据处理者应当及时将安全事件

和风险情况、危害后果、已经采

取的补救措施等，以电话、短信、

即时通信工具、电子邮件或者公

告等方式通知利害关系人；法律、

行政法规规定可以不通知的，从

其规定。网络数据处理者在处置

网络数据安全事件过程中发现涉

嫌违法犯罪线索的，应当按照规

定向公安机关、国家安全机关报

案，并配合开展侦查、调查和处

置工作。

第十二条　网络数据处理者

向其他网络数据处理者提供、委

托 处 理 个 人 信 息 和 重 要 数 据 的，

应当通过合同等与网络数据接收方

约定处理目的、方式、范围以及安

全保护义务等，并对网络数据接收

方履行义务的情况进行监督。向

其他网络数据处理者提供、委托

处理个人信息和重要数据的处理

情况记录，应当至少保存 3 年。

网络数据接收方应当履行网

络数据安全保护义务，并按照约

定的目的、方式、范围等处理个

人信息和重要数据。

两个以上的网络数据处理者

共同决定个人信息和重要数据的

处理目的和处理方式的，应当约

定各自的权利和义务。

第十三条　 网 络 数 据 处 理

者开展网络数据处理活动，影响

或者可能影响国家安全的，应当

按照国家有关规定进行国家安全

审查。

第十四条　网络数据处理者

因合并、分立、解散、破产等原

因需要转移网络数据的，网络数

据接收方应当继续履行网络数据

安全保护义务。

第十五条　国家机关委托他

人建设、运行、维护电子政务系

统，存储、加工政务数据，应当

按照国家有关规定经过严格的批

准程序，明确受托方的网络数据

处理权限、保护责任等，监督受

托方履行网络数据安全保护义务。

第十六条　网络数据处理者

为国家机关、关键信息基础设施

运营者提供服务，或者参与其他

公共基础设施、公共服务系统建

设、运行、维护的，应当依照法

律、法规的规定和合同约定履行

网络数据安全保护义务，提供安

全、稳定、持续的服务。

前款规定的网络数据处理者

未经委托方同意，不得访问、获

取、留存、使用、泄露或者向他

人提供网络数据，不得对网络数

据进行关联分析。

第十七条　为国家机关提供

服务的信息系统应当参照电子政

务系统的管理要求加强网络数据

安全管理，保障网络数据安全。

第十八条　网络数据处理者

使用自动化工具访问、收集网络

数据，应当评估对网络服务带来

的影响，不得非法侵入他人网络，

不得干扰网络服务正常运行。

第十九条　提供生成式人工

智能服务的网络数据处理者应当

加强对训练数据和训练数据处理

活动的安全管理，采取有效措施

防范和处置网络数据安全风险。

第二十条　 面 向 社 会 提 供

产品、服务的网络数据处理者应

当接受社会监督，建立便捷的网

络数据安全投诉、举报渠道，公

布投诉、举报方式等信息，及时

受 理 并 处 理 网 络 数 据 安 全 投 诉、

举报。

第三章　个人信息保护

第二十一条　网络数据处理

者在处理个人信息前，通过制定

个人信息处理规则的方式依法向

个人告知的，个人信息处理规则

应当集中公开展示、易于访问并

置 于 醒 目 位 置， 内 容 明 确 具 体、

清 晰 易 懂， 包 括 但 不 限 于 下 列

内容：

（一）网络数据处理者的名称
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或者姓名和联系方式；

（二）处理个人信息的目的、

方式、种类，处理敏感个人信息

的必要性以及对个人权益的影响；

（三）个人信息保存期限和到

期后的处理方式，保存期限难以

确定的，应当明确保存期限的确

定方法；

（ 四 ） 个 人 查 阅、 复 制、 转

移、更正、补充、删除、限制处

理个人信息以及注销账号、撤回

同意的方法和途径等。

网络数据处理者按照前款规

定向个人告知收集和向其他网络

数据处理者提供个人信息的目的、

方式、种类以及网络数据接收方

信息的，应当以清单等形式予以

列明。网络数据处理者处理不满

十 四 周 岁 未 成 年 人 个 人 信 息 的，

还应当制定专门的个人信息处理

规则。

第二十二条　网络数据处理

者基于个人同意处理个人信息的，

应当遵守下列规定：

（ 一 ） 收 集 个 人 信 息 为 提 供

产品或者服务所必需，不得超范

围收集个人信息，不得通过误导、

欺诈、胁迫等方式取得个人同意；

（二）处理生物识别、宗教信

仰、特定身份、医疗健康、金融

账户、行踪轨迹等敏感个人信息

的，应当取得个人的单独同意；

（ 三 ） 处 理 不 满 十 四 周 岁 未

成年人个人信息的，应当取得未

成年人的父母或者其他监护人的

同意；

（ 四 ） 不 得 超 出 个 人 同 意 的

个人信息处理目的、方式、种类、

保存期限处理个人信息；

（五）不得在个人明确表示不

同意处理其个人信息后，频繁征

求同意；

（六）个人信息的处理目的、

方式、种类发生变更的，应当重

新取得个人同意。

法律、行政法规规定处理敏

感个人信息应当取得书面同意的，

从其规定。

第二十三条　个人请求查阅、

复制、更正、补充、删除、限制

处理其个人信息，或者个人注销

账号、撤回同意的，网络数据处

理者应当及时受理，并提供便捷

的支持个人行使权利的方法和途

径，不得设置不合理条件限制个

人的合理请求。

第二十四条　因使用自动化

采集技术等无法避免采集到非必

要个人信息或者未依法取得个人

同意的个人信息，以及个人注销

账号的，网络数据处理者应当删

除个人信息或者进行匿名化处理。

法律、行政法规规定的保存期限

未届满，或者删除、匿名化处理

个 人 信 息 从 技 术 上 难 以 实 现 的，

网络数据处理者应当停止除存储

和采取必要的安全保护措施之外

的处理。

第二十五条　对符合下列条

件的个人信息转移请求，网络数

据处理者应当为个人指定的其他

网络数据处理者访问、获取有关

个人信息提供途径：

（一）能够验证请求人的真实

身份；

（二）请求转移的是本人同意

提供的或者基于合同收集的个人

信息；

（三）转移个人信息具备技术

可行性；

（四）转移个人信息不损害他

人合法权益。

请求转移个人信息次数等明

显超出合理范围的，网络数据处

理者可以根据转移个人信息的成

本收取必要费用。

第二十六条　 中 华 人 民 共

和国境外网络数据处理者处理境

内自然人个人信息，依照《中华

人民共和国个人信息保护法》第

五十三条规定在境内设立专门机

构或者指定代表的，应当将有关

机构的名称或者代表的姓名、联

系方式等报送所在地设区的市级

网信部门；网信部门应当及时通

报同级有关主管部门。

第二十七条　网络数据处理

者应当定期自行或者委托专业机

构 对 其 处 理 个 人 信 息 遵 守 法 律、

行政法规的情况进行合规审计。

第二十八条　网络数据处理

者 处 理 1000 万 人 以 上 个 人 信 息

的，还应当遵守本条例第三十条、

第三十二条对处理重要数据的网

络数据处理者（以下简称重要数
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据的处理者）作出的规定。

第四章　重要数据安全

第二十九条　国家数据安全

工作协调机制统筹协调有关部门

制定重要数据目录，加强对重要

数据的保护。各地区、各部门应

当 按 照 数 据 分 类 分 级 保 护 制 度，

确定本地区、本部门以及相关行

业、 领 域 的 重 要 数 据 具 体 目 录，

对列入目录的网络数据进行重点

保护。

网络数据处理者应当按照国

家有关规定识别、申报重要数据。

对确认为重要数据的，相关地区、

部门应当及时向网络数据处理者

告知或者公开发布。网络数据处

理者应当履行网络数据安全保护

责任。

国家鼓励网络数据处理者使

用 数 据 标 签 标 识 等 技 术 和 产 品，

提高重要数据安全管理水平。

第三十条　重要数据的处理

者应当明确网络数据安全负责人

和网络数据安全管理机构。网络

数据安全管理机构应当履行下列

网络数据安全保护责任：

（一）制定实施网络数据安全

管理制度、操作规程和网络数据

安全事件应急预案；

（二）定期组织开展网络数据

安全风险监测、风险评估、应急

演练、宣传教育培训等活动，及

时处置网络数据安全风险和事件；

（三）受理并处理网络数据安

全投诉、举报。

网络数据安全负责人应当具

备网络数据安全专业知识和相关

管理工作经历，由网络数据处理

者管理层成员担任，有权直接向

有关主管部门报告网络数据安全

情况。

掌握有关主管部门规定的特

定种类、规模的重要数据的网络

数据处理者，应当对网络数据安

全负责人和关键岗位的人员进行

安全背景审查，加强相关人员培

训。审查时，可以申请公安机关、

国家安全机关协助。

第三十一条　重要数据的处

理者提供、委托处理、共同处理

重要数据前，应当进行风险评估，

但是属于履行法定职责或者法定

义务的除外。

风险评估应当重点评估下列

内容：

（一）提供、委托处理、共同

处理网络数据，以及网络数据接

收方处理网络数据的目的、方式、

范围等是否合法、正当、必要；

（二）提供、委托处理、共同

处理的网络数据遭到篡改、破坏、

泄露或者非法获取、非法利用的

风险，以及对国家安全、公共利

益或者个人、组织合法权益带来

的风险；

（ 三 ） 网 络 数 据 接 收 方 的 诚

信、守法等情况；

（四）与网络数据接收方订立

或者拟订立的相关合同中关于网

络数据安全的要求能否有效约束

网络数据接收方履行网络数据安

全保护义务；

（五）采取或者拟采取的技术

和管理措施等能否有效防范网络

数据遭到篡改、破坏、泄露或者

非法获取、非法利用等风险；

（六）有关主管部门规定的其

他评估内容。

第三十二条　重要数据的处

理者因合并、分立、解散、破产

等可能影响重要数据安全的，应

当 采 取 措 施 保 障 网 络 数 据 安 全，

并向省级以上有关主管部门报告

重要数据处置方案、接收方的名

称或者姓名和联系方式等；主管

部门不明确的，应当向省级以上

数据安全工作协调机制报告。

第三十三条　重要数据的处

理者应当每年度对其网络数据处

理活动开展风险评估，并向省级

以上有关主管部门报送风险评估

报告，有关主管部门应当及时通

报同级网信部门、公安机关。

风险评估报告应当包括下列

内容：

（一）网络数据处理者基本信

息、网络数据安全管理机构信息、

网络数据安全负责人姓名和联系

方式等；

（二）处理重要数据的目的、

种类、数量、方式、范围、存储

期限、存储地点等，开展网络数

据处理活动的情况，不包括网络

数据内容本身；
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（ 三 ） 网 络 数 据 安 全 管 理 制

度及实施情况，加密、备份、标

签标识、访问控制、安全认证等

技术措施和其他必要措施及其有

效性；

（四）发现的网络数据安全风

险，发生的网络数据安全事件及

处置情况；

（五）提供、委托处理、共同

处理重要数据的风险评估情况；

（六）网络数据出境情况；

（七）有关主管部门规定的其

他报告内容。

处理重要数据的大型网络平

台服务提供者报送的风险评估报

告， 除 包 括 前 款 规 定 的 内 容 外，

还应当充分说明关键业务和供应

链网络数据安全等情况。

重要数据的处理者存在可能

危害国家安全的重要数据处理活

动的，省级以上有关主管部门应

当责令其采取整改或者停止处理

重要数据等措施。重要数据的处

理者应当按照有关要求立即采取

措施。

第五章　网络数据跨境安全管理

第三十四条　国家网信部门

统筹协调有关部门建立国家数据

出境安全管理专项工作机制，研

究制定国家网络数据出境安全管

理相关政策，协调处理网络数据

出境安全重大事项。

第三十五条　符合下列条件

之一的，网络数据处理者可以向

境外提供个人信息：

（一）通过国家网信部门组织

的数据出境安全评估；

（二）按照国家网信部门的规

定经专业机构进行个人信息保护

认证；

（三）符合国家网信部门制定

的关于个人信息出境标准合同的

规定；

（四）为订立、履行个人作为

一方当事人的合同，确需向境外

提供个人信息；

（五）按照依法制定的劳动规

章制度和依法签订的集体合同实

施跨境人力资源管理，确需向境

外提供员工个人信息；

（ 六 ） 为 履 行 法 定 职 责 或 者

法定义务，确需向境外提供个人

信息；

（七）紧急情况下为保护自然

人的生命健康和财产安全，确需

向境外提供个人信息；

（八）法律、行政法规或者国

家网信部门规定的其他条件。

第三十六条　中华人民共和

国缔结或者参加的国际条约、协

定对向中华人民共和国境外提供

个人信息的条件等有规定的，可

以按照其规定执行。

第三十七条　网络数据处理

者在中华人民共和国境内运营中

收集和产生的重要数据确需向境

外提供的，应当通过国家网信部

门组织的数据出境安全评估。网

络数据处理者按照国家有关规定

识别、申报重要数据，但未被相

关地区、部门告知或者公开发布

为重要数据的，不需要将其作为

重要数据申报数据出境安全评估。

第三十八条　通过数据出境

安全评估后，网络数据处理者向

境外提供个人信息和重要数据的，

不得超出评估时明确的数据出境

目 的、 方 式、 范 围 和 种 类、 规

模等。

第三十九条　国家采取措施，

防范、处置网络数据跨境安全风

险和威胁。任何个人、组织不得

提供专门用于破坏、避开技术措

施的程序、工具等；明知他人从

事破坏、避开技术措施等活动的，

不得为其提供技术支持或者帮助。

第六章　网络平台服务提供者

义务

第四十条　网络平台服务提

供者应当通过平台规则或者合同

等明确接入其平台的第三方产品

和服务提供者的网络数据安全保

护义务，督促第三方产品和服务

提供者加强网络数据安全管理。

预装应用程序的智能终端等

设备生产者，适用前款规定。

第三方产品和服务提供者违

反法律、行政法规的规定或者平

台规则、合同约定开展网络数据

处 理 活 动， 对 用 户 造 成 损 害 的，

网络平台服务提供者、第三方产

品和服务提供者、预装应用程序

的智能终端等设备生产者应当依
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法承担相应责任。

国家鼓励保险公司开发网络

数据损害赔偿责任险种，鼓励网

络平台服务提供者、预装应用程

序的智能终端等设备生产者投保。

第四十一条　提供应用程序

分发服务的网络平台服务提供者，

应当建立应用程序核验规则并开

展网络数据安全相关核验。发现

待分发或者已分发的应用程序不

符合法律、行政法规的规定或者

国家标准的强制性要求的，应当

采取警示、不予分发、暂停分发

或者终止分发等措施。

第四十二条　网络平台服务

提供者通过自动化决策方式向个

人进行信息推送的，应当设置易

于理解、便于访问和操作的个性

化推荐关闭选项，为用户提供拒

绝接收推送信息、删除针对其个

人特征的用户标签等功能。

第四十三条　国家推进网络

身份认证公共服务建设，按照政

府引导、用户自愿原则进行推广

应用。

鼓励网络平台服务提供者支

持用户使用国家网络身份认证公

共服务登记、核验真实身份信息。

第四十四条　大型网络平台

服务提供者应当每年度发布个人

信息保护社会责任报告，报告内

容包括但不限于个人信息保护措

施和成效、个人行使权利的申请

受理情况、主要由外部成员组成

的个人信息保护监督机构履行职

责情况等。

第四十五条　大型网络平台

服 务 提 供 者 跨 境 提 供 网 络 数 据，

应当遵守国家数据跨境安全管理

要求，健全相关技术和管理措施，

防范网络数据跨境安全风险。

第四十六条　大型网络平台

服 务 提 供 者 不 得 利 用 网 络 数 据、

算 法 以 及 平 台 规 则 等 从 事 下 列

活动：

（一）通过误导、欺诈、胁迫

等方式处理用户在平台上产生的

网络数据；

（二）无正当理由限制用户访

问、使用其在平台上产生的网络

数据；

（三）对用户实施不合理的差

别待遇，损害用户合法权益；

（四）法律、行政法规禁止的

其他活动。

第七章　监督管理

第四十七条　国家网信部门

负责统筹协调网络数据安全和相

关监督管理工作。

公安机关、国家安全机关依

照有关法律、行政法规和本条例

的规定，在各自职责范围内承担

网络数据安全监督管理职责，依

法防范和打击危害网络数据安全

的违法犯罪活动。

国家数据管理部门在具体承

担数据管理工作中履行相应的网

络数据安全职责。

各 地 区、 各 部 门 对 本 地 区、

本部门工作中收集和产生的网络

数据及网络数据安全负责。

第四十八条　各有关主管部

门承担本行业、本领域网络数据

安全监督管理职责，应当明确本

行业、本领域网络数据安全保护

工作机构，统筹制定并组织实施

本行业、本领域网络数据安全事

件应急预案，定期组织开展本行

业、本领域网络数据安全风险评

估，对网络数据处理者履行网络

数据安全保护义务情况进行监督

检查，指导督促网络数据处理者

及时对存在的风险隐患进行整改。

第四十九条　国家网信部门

统筹协调有关主管部门及时汇总、

研判、共享、发布网络数据安全

风险相关信息，加强网络数据安

全信息共享、网络数据安全风险

和威胁监测预警以及网络数据安

全事件应急处置工作。

第五十条　有关主管部门可

以采取下列措施对网络数据安全

进行监督检查：

（一）要求网络数据处理者及

其相关人员就监督检查事项作出

说明；

（二）查阅、复制与网络数据

安全有关的文件、记录；

（三）检查网络数据安全措施

运行情况；

（四）检查与网络数据处理活

动有关的设备、物品；

（五）法律、行政法规规定的

其他必要措施。



形势通报VOICE

中国自动化学会通讯	 	第 45 卷	 	第 10 期	 	总第 253 期	 	2024 年 10 月 103

网络数据处理者应当对有关

主管部门依法开展的网络数据安

全监督检查予以配合。

第五十一条　有关主管部门

开展网络数据安全监督检查，应

当客观公正，不得向被检查单位

收取费用。

有关主管部门在网络数据安

全监督检查中不得访问、收集与网

络数据安全无关的业务信息，获取

的信息只能用于维护网络数据安

全的需要，不得用于其他用途。

有关主管部门发现网络数据

处理者的网络数据处理活动存在

较大安全风险的，可以按照规定

的权限和程序要求网络数据处理

者暂停相关服务、修改平台规则、

完善技术措施等，消除网络数据

安全隐患。

第五十二条　有关主管部门

在开展网络数据安全监督检查时，

应当加强协同配合、信息沟通，合

理确定检查频次和检查方式，避

免不必要的检查和交叉重复检查。

个人信息保护合规审计、重

要数据风险评估、重要数据出境

安全评估等应当加强衔接，避免

重复评估、审计。重要数据风险

评估和网络安全等级测评的内容

重合的，相关结果可以互相采信。

第五十三条　有关主管部门

及其工作人员对在履行职责中知

悉的个人隐私、个人信息、商业

秘密、保密商务信息等网络数据

应当依法予以保密，不得泄露或

者非法向他人提供。

第五十四条　境 外 的 组 织、

个人从事危害中华人民共和国国

家安全、公共利益，或者侵害中

华人民共和国公民的个人信息权

益的网络数据处理活动的，国家

网信部门会同有关主管部门可以

依法采取相应的必要措施。

第八章　法律责任

第五十五条　违反本条例第

十 二 条、 第 十 六 条 至 第 二 十 条、

第二十二条、第四十条第一款和

第二款、第四十一条、第四十二

条规定的，由网信、电信、公安

等主管部门依据各自职责责令改

正， 给 予 警 告， 没 收 违 法 所 得；

拒不改正或者情节严重的，处 100

万元以下罚款，并可以责令暂停

相关业务、停业整顿、吊销相关

业 务 许 可 证 或 者 吊 销 营 业 执 照，

对直接负责的主管人员和其他直

接责任人员可以处 1 万元以上 10

万元以下罚款。

第五十六条　违反本条例第

十 三 条 规 定 的， 由 网 信、 电 信、

公安、国家安全等主管部门依据

各 自 职 责 责 令 改 正， 给 予 警 告，

可以并处 10 万元以上 100 万元以

下罚款，对直接负责的主管人员

和其他直接责任人员可以处 1 万

元以上 10 万元以下罚款；拒不改

正或者情节严重的，处 100 万元

以 上 1000 万 元 以 下 罚 款， 并 可

以责令暂停相关业务、停业整顿、

吊销相关业务许可证或者吊销营

业执照，对直接负责的主管人员

和其他直接责任人员处 10 万元以

上 100 万元以下罚款。

第五十七条　 违 反 本 条 例

第二十九条第二款、第三十条第

二款和第三款、第三十一条、第

三十二条规定的，由网信、电信、

公安等主管部门依据各自职责责

令 改 正， 给 予 警 告， 可 以 并 处 5

万元以上 50 万元以下罚款，对直

接负责的主管人员和其他直接责

任人员可以处 1 万元以上 10 万元

以下罚款；拒不改正或者造成大

量数据泄露等严重后果的，处 50

万元以上 200 万元以下罚款，并

可以责令暂停相关业务、停业整

顿、吊销相关业务许可证或者吊

销营业执照，对直接负责的主管

人员和其他直接责任人员处 5 万

元以上 20 万元以下罚款。

第五十八条　违反本条例其

他有关规定的，由有关主管部门

依照《中华人民共和国网络安全

法》、《中华人民共和国数据安全

法》、《中华人民共和国个人信息保

护法》等法律的有关规定追究法

律责任。

第五十九条　网络数据处理

者存在主动消除或者减轻违法行

为危害后果、违法行为轻微并及

时改正且没有造成危害后果或者

初次违法且危害后果轻微并及时

改正等情形的，依照《中华人民

共和国行政处罚法》的规定从轻、
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减轻或者不予行政处罚。

第六十条　国家机关不履行

本条例规定的网络数据安全保护

义务的，由其上级机关或者有关

主管部门责令改正；对直接负责

的主管人员和其他直接责任人员

依法给予处分。

第六十一条　违反本条例规

定，给他人造成损害的，依法承

担民事责任；构成违反治安管理

行为的，依法给予治安管理处罚；

构成犯罪的，依法追究刑事责任。

第九章　附　则

第六十二条　本条例下列用

语的含义：

（一）网络数据，是指通过网

络处理和产生的各种电子数据。

（二）网络数据处理活动，是

指网络数据的收集、存储、使用、

加工、传输、提供、公开、删除

等活动。

（ 三 ） 网 络 数 据 处 理 者， 是

指在网络数据处理活动中自主决

定 处 理 目 的 和 处 理 方 式 的 个 人、

组织。

（ 四 ） 重 要 数 据， 是 指 特 定

领域、特定群体、特定区域或者

达到一定精度和规模，一旦遭到

篡改、破坏、泄露或者非法获取、

非法利用，可能直接危害国家安

全、经济运行、社会稳定、公共

健康和安全的数据。

（五）委托处理，是指网络数

据处理者委托个人、组织按照约

定的目的和方式开展的网络数据

处理活动。

（六）共同处理，是指两个以

上的网络数据处理者共同决定网

络数据的处理目的和处理方式的

网络数据处理活动。

（七）单独同意，是指个人针

对其个人信息进行特定处理而专

门作出具体、明确的同意。

（八）大型网络平台，是指注

册用户 5000 万以上或者月活跃用

户 1000 万以上，业务类型复杂，

网 络 数 据 处 理 活 动 对 国 家 安 全、

经济运行、国计民生等具有重要

影响的网络平台。

第六十三条　开展核心数据

的网络数据处理活动，按照国家

有关规定执行。

自然人因个人或者家庭事务

处理个人信息的，不适用本条例。

开 展 涉 及 国 家 秘 密、 工 作

秘密的网络数据处理活动，适用

《 中 华 人 民 共 和 国 保 守 国 家 秘 密

法》等法律、行政法规的规定。

第六十四条　本条例自 2025

年 1 月 1 日起施行。

来源：国务院

国家重点研发计划“工程科学与综合交叉”重点 
专项管理实施细则（暂行）

第一章　总则

第一条　 为 深 入 贯 彻 落 实

中央科技委决策部署，加强和规

范国家重点研发计划重点专项的

管理，明确工作职责和程序，根

据《国家重点研发计划管理暂行

办法》（国科发资〔2024〕28 号）

制定本细则。

第二条　本细则适用于由中

国工程院作为主责单位的国家重

点研发计划“工程科学与综合交

叉”重点专项（以下简称“重点

专项”）的管理工作。

第三条　中国工程院充分发
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挥国家战略科技力量作用，引领

工程科技创新，加快突破关键核

心技术，坚持面向世界科技前沿、

面向经济主战场、面向国家重大

需求、面向人民生命健康，坚持

为国选题、为国立项、为国攻关，

服务国家重大战略需求，聚焦重

大工程建设中需要解决的和能够

引领未来工程建设发展的关键核

心科学问题，坚持需求导向、目

标导向、问题导向。

第四条　中国工程院负责重

点专项组织实施，对重点专项实

施绩效负总责。专业机构受中国

工程院委托，具体承担项目管理

工作。项目牵头单位负责项目的

具体组织实施工作。重点专项管

理全流程纳入统一的国家科技管

理信息系统。

第二章　组织管理与职责

第五条　中国工程院是重点

专项的主责单位，教育部、中国

科学院、国家自然科学基金委员

会是重点专项的工作组成员单位。

第六条　中国工程院作为主

责单位，会同相关部门开展以下

工作：

（ 一 ） 强 化 国 家 高 端 智 库 职

能， 坚 持 为 国 选 题、 为 国 立 项、

为国攻关，服务国家重大战略需

求，聚焦重大工程建设中需要解

决的和能够引领未来工程建设发

展的关键核心科学问题，编制并

发布项目申报指南；

（二）负责项目立项批复、审

核重大调整事项及批复、向项目

牵头单位下达综合绩效评价结论；

（三）对重点专项实施过程和

进展进行监督评估，对受委托专

业机构管理工作进行监督；

（四）指导专业机构按年度编

制重点专项执行情况报告，加强

制度建设，规范保密等工作责任

体系；

（五）建立覆盖资金管理使用

全过程的资金监督机制；

（六）建立重点专项组织实施

的跨部门协调保障机制，做好关

键节点考核、监督评估、项目综

合绩效评价工作及成果转化应用

情况跟踪评价，推动重点专项科

技成果转化和产业化应用。

第七条　工作组成员单位通

过跨部门协调机制，共同推动重

点专项组织实施，主要职责是：

（一）配合开展重点专项组织

管理工作，凝练提出“工程科学

与综合交叉”领域重大研发需求；

（二）参与重点专项年度项目

申报指南编制；

（三）参与重点专项年度与中

期管理、监督检查和绩效评估等；

（四）为专项组织实施提供协

调保障支撑，加强对所推荐单位

承担任务、资金使用等情况的管

理与监督；

（五）做好相关政策、规划、

标准及重大工程等与重点专项组

织实施工作的衔接，协调推动项

目成果的转移转化与应用示范。

第八条　项目管理专业机构

根据国家重点研发计划相关管理

规定和任务委托协议，开展具体

项目管理工作，对实现任务目标

负责。主要职责是：

（一）加强相关领域科技发展

跟踪研判，持续加强专业化能力

建设；

（二）根据管理制度和中国工

程院要求，制定符合重点专项特

点的管理工作方案；

（三）支撑编制重点专项年度

项目申报指南；

（ 四 ） 组 织 开 展 项 目 申 报 受

理、形式审查，制定评审工作方

案、组织开展项目评审，提出年

度项目立项安排建议，与项目牵

头 单 位 签 订 项 目 任 务 书 等 立 项

工作；

（ 五 ） 组 织 开 展 项 目 资 金 拨

付、中期检查、年度执行情况报

告等过程管理工作；

（六）按程序对项目调整事项

进行审核论证，并对除重大调整

外的项目调整进行批复；

（七）按要求报告重点专项及

其项目实施情况和重大事项，接

受监督；

（八）在主责单位指导下，做

好关键节点考核、监督评估、项

目综合绩效评价工作及成果转化

应用情况跟踪评价，促进重大成

果产出和应用推广；

（九）加强对参与项目管理活
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动各类专家的指导与监督，按照

公开、公平、公正和利益回避的

原则，充分发挥专家作用，支撑

具体项目管理工作。

第九条　项目牵头单位负责

项目的具体组织实施工作，强化

法人责任，对项目任务目标实现、

资金合规使用与管理等负直接责

任。主要职责是：

（一）按照签订的项目任务书

组织实施项目，履行任务书各项

条款，落实配套条件，按进度高

质量完成项目研发任务和目标；

（二）严格执行国家重点研发

计划各项管理规定，建立健全科

研、财务、诚信、安全等内部管

理制度，落实国家激励科研人员

的政策措施；

（三）按要求及时编报项目执

行情况报告、信息报表、科技报

告等；

（四）及时报告项目和课题执

行中出现的重大事项，按程序报

批需要调整的事项；

（五）接受指导、检查并配合

做好监督、评估和综合绩效评价

等工作；

（ 六 ） 严 格 执 行 国 家 有 关 财

经法规和财务制度，依据项目任

务书（含预算）正确使用、调剂、

管理项目资金；

（七）履行保密、知识产权保

护等责任和义务，推动项目成果

转化应用；

（八）加强项目课题间的组织

协调。积极推动落实课题研发任

务，督促和协助项目负责人定期

组织课题间的协调，做好课题检

查、评估和验收等工作。

第十条　项 目 下 设 课 题 的，

课 题 承 担 单 位 应 强 化 法 人 责 任，

按照项目实施的总体要求完成课

题任务目标；课题任务须接受项

目牵头单位的指导、协调和监督，

对项目牵头单位负责。

第三章　机构设置

第十一条　设立重点专项工

作领导小组（以下简称“领导小

组”），由中国工程院主要负责同志

担任领导小组组长，中国工程院负

责同志担任副组长。统筹重点专项

整体规划、战略布局和管理实施。

第十二条　领导小组下设中

国工程院重点专项工作专班，具

体职责包括制度起草、协调对接、

项目监管、支撑保障等日常管理

工作，对领导小组负责。

第十三条　中国工程院组建

具 有 广 泛 覆 盖 性、 领 域 代 表 性、

年龄结构合理、体现综合交叉的

重点专项指南编制专家组，包括

总体专家组和领域专家组。在领

导小组领导下，开展重点专项指

南编制工作。专家组组成应充分

体现学科领域的交叉性，覆盖重

点专项任务研究领域，并包括实

施方案编制组专家和中青年专家

等。重点专项严格实行专家回避

制度，参与本重点专项实施方案

编制和本年度项目指南编制工作

的专家组成员不得申请本重点专

项项目。中国工程院各学部要认

真研究重点专项工作，为指南编

制提供技术和人员支持，并将专

项工作纳入学部年度重点工作。

第十四条　总体专家组负责

研究提出指南编制具体要求、工

作安排和进度计划，对领域专家

组的工作进行指导、协调，对各

领域指南进行统筹把关。领域专

家组依据相关要求，启动编制工

作，结合征集的指南建议，完成

各领域年度指南编制任务。

第十五条　总体专家组组长

对指南编制工作负总责，各领域

专家组组长对本领域的指南编制

工作负总责，主持协调本领域组

的日常工作；专家组各成员应遵

守 国 家 法 律、 法 规 和 规 章 制 度，

履 行 保 密 义 务， 秉 持 认 真 负 责、

客观公正、廉洁自律等原则，依

照组长的协调安排开展工作。

第十六条　 专 家 组 通 过 召

开全体会议、专题会议或书面审

议等方式研究决定重要事项，由

组长召集并主持，三分之二以上

（含）成员出席为有效，形成会议

纪要。依据指南编制要求变化以

及专家履职尽责情况，原则上每

年对三分之一专家组成员予以动

态调整。

第四章　项目指南编制与发布

第十七条　指南编制工作应
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体现面向国家战略需求的重大工

程的基础科学问题、关键共性技

术研究，强化前瞻性、引领性布

局， 体 现 工 程 学 科 与 综 合 交 叉。

指南应充分遵循实施方案提出的

总体目标和任务设置，避免交叉

重复，明确形式审查条件和项目

遴选方式。项目应相对独立完整，

体量适度，设立可考核可评估的

具体指标。具体原则是：

（一）常态化开展重点专项相

关的战略咨询研究。指南编制工

作与科技战略咨询研究工作深度

融合，结合重大咨询项目，开展

选题征集与凝练；

（二）充分征求有关部门、企

业在重大工程中存在的迫切需求，

在关系国家未来竞争力和长远发

展的基础前沿领域，开展综合交

叉的科学问题研究；

（ 三 ） 项 目 申 报 指 南 与 第 三

方科技评估结果结合，聚焦关键

核心技术领域开展基础性战略性

研究；

（四）项目申报指南应明确项

目遴选方式，主要通过公开竞争

择优确定项目牵头单位。对于组

织强度要求较高、行业内优势单

位较为集中或典型应用示范区域

特征明显的指南方向，也可采取

定向择优等方式遴选项目牵头单

位，但须对申报单位的资质、与

项目相关的研究基础以及配套资

金等提出明确要求。

第十八条　发布指南时应明

确本批指南国拨经费限额，每项

任务的拟支持项目数、单位申报

资质、配套资金要求、形式审查

条件等。自指南发布日到项目申

报受理截止日，原则上不少于 50

天（其中网上填报受理期不少于

30 天）。

第十九条　中国工程院会同

相关部门（单位）以实施方案为

依据，聚焦工程科技领域重大战

略任务，组织编制重点专项年度

项目申报指南。主要工作流程是：

（一）领导小组提出项目指南

编制总体要求；

（二）工作专班根据需要，在

一 定 范 围 内 发 布 选 题 建 议 征 集

通知；

（三）根据国家战略需求及重

点专项实施方案任务部署，由各

领域专家组结合征集的选题建议

研究编制指南初稿；

（四）指南初稿提交至工作专

班和总体专家组进行形式审查及

内容审查；

（五）各领域专家组依据反馈

意见修改后形成指南讨论稿，提

交总体专家组会议审议，报院党

组审核通过后，向有关部门书面

征求意见；

（六）工作专班组织专家组根

据意见修改完善形成指南查重稿，

依托国家科技管理信息系统对指

南进行查重；

（七）工作专班组织相关领域

专家组对查重结果开展研判，将

反馈意见提交总体专家组会议决

议，并形成指南建议稿；

（ 八 ） 指 南 建 议 稿 在 国 家 科

技管理信息系统向社会公开征求

意见；

（九）指南发布稿（报批稿）

报院党组审核批准后正式在国家

科 技 管 理 信 息 系 统 向 社 会 公 开

发布。

第五章　项目申报、评审及立项

第二十条　重点专项综合运

用公开竞争、定向择优、定向委

托等多种项目遴选方式，在全国

范 围 内 优 选 确 定 项 目 承 担 单 位，

可采取“揭榜挂帅”、“赛马制”、

“链主制”、青年科学家项目等新

型 组 织 模 式， 通 过 第 三 方 测 试、

真实应用场景考核等方式，推动

产学研用深度融合，提升项目组

织实施绩效。

第二十一条　项目牵头单位

应按照项目申报指南的要求，通

过国家科技管理信息系统提交项

目申报书。

第二十二条　多个单位组成

申报团队联合申报的，应签订联

合申报协议，并明确一家单位作

为项目牵头单位。项目下设课题

的，也应同时明确课题承担单位。

第二十三条　境外科研机构、

高等学校、企业等在中国大陆境

内 注 册 满 1 年 的 独 立 法 人 机 构，

可根据指南要求牵头或参与项目

申报；受聘于在中国大陆境内注
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册的独立法人机构的外籍科学家

及港、澳、台地区科研人员，符

合指南要求的可作为项目（课题）

负责人申报。

第二十四条　 申 报 项 目 应

明确项目（课题）负责人。项目

（课题）负责人应具有领导和组织

开展创新性研究的能力，科研信

用记录良好，原则上不超过 60 周

岁， 工 作 时 间 等 符 合 指 南 要 求。

项目（课题）负责人及研发骨干

人员按相关规定实行限项管理。

第二十五条　专业机构根据

指南要求开展项目申报受理。专

业 机 构 按 照 申 报 指 南 和 形 式 审

查要求对申报书进行形式审查工

作，将审查结果报中国工程院备

案，并通过国家科技管理信息系

统向申报者反馈。对于不符合要

求的项目申请，按形式审查不通

过处理。

第二十六条　专业机构应制

定年度项目评审工作方案，并报

中国工程院审核。依照评审工作

方 案， 组 织 专 家 采 用 网 络 评 审、

通讯评审、会议评审、现场考察

评估等方式开展评审。

第二十七条　项目评审专家

应是在工程科技领域具有丰富经

验、客观公正的高水平专家，原

则上通过国家科技专家库随机抽

取专家，并实行回避制度。项目

立项评审专家通过事前诚信审查、

事中提醒监督、事后抽查评价等

方式，从严管理和使用评审专家。

第二十八条　为确保合理的

竞争度，对于非定向申报的单个

指南方向，若申报团队数量不多

于拟支持的项目数量，该指南方

向将由指南编制专家组和中国工

程院审核研判。针对研判后继续

启动项目评审立项程序的指南方

向，提高评审立项标准；针对研

判后不适宜开展评审立项的指南

方向，择期重新研究，进一步修

改完善后再次发布。

第二十九条　专业机构根据

指南要求和评审结果，按照择优

支持原则提出年度项目立项安排

建议，报中国工程院进行合规性

审核。

第三十条　中国工程院对项

目立项程序的规范性、拟立项项

目 与 指 南 的 相 符 性 等 进 行 审 核，

严格审核把关，重点加强对申报

团队能力的评价，确保立项情况

与指南任务目标相符，报院党组

审定。专业机构根据中国工程院

审核意见，确定拟立项项目清单，

并按要求对社会公示。

第三十一条　中国工程院对

拟立项项目下达立项批复，并组

织专业机构与项目牵头单位签订

项 目 任 务 书。 项 目 下 设 课 题 的，

项目牵头单位也应与课题承担单

位签订课题任务书。项目（课题）

任务书应以项目申报书、专家评

审意见和立项批复为依据，突出

绩效管理，明确考核目标、考核

指标、考核方式方法，并履行普

及科学技术知识的要求及义务。

第三十二条　 专 业 机 构 按

任务书约定、项目实施进展和任

务完成情况及时向项目牵头单位

拨款。

第六章　项目过程管理

第三十三条　项目牵头单位

执行项目年度报告制度，按照要

求于每年 11 月底前，通过信息系

统向专业机构报送项目年度执行

情况报告。项目执行不足 3 个月

的，可在下一年度一并上报。

第三十四条　项目实施中须

作出调整的，按照以下调整流程

执行。

（一）变更项目牵头单位、项

目负责人、项目实施周期、项目

主要研究目标和考核指标、项目

预 算 总 额 调 剂 等 重 大 调 整 事 项，

由 项 目 牵 头 单 位 提 出 书 面 申 请，

专业机构提出调整建议，报中国

工程院审核批复。专业机构也可

根据项目年度、中期检查等情况

直接提出调整意见，报中国工程

院审核批复；

（二）变更课题承担单位、课

题参与单位、课题负责人、课题

实施周期、课题主要研究目标和

考核指标、课题间预算调剂等重

要调整事项，由项目牵头单位提

出书面申请，专业机构审核批复，

并报中国工程院备案；

（三）其他一般性调整事项，

由 项 目 牵 头 单 位 负 责 审 核 批 复，
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并报专业机构备案，专业机构做

好指导和管理。

第三十五条　项目实行中期

检查制度。执行周期在 3 年及以

上的项目，在项目实施中期，专

业机构应对项目执行情况进行中

期检查，对项目能否完成预定任

务目标做出判断。各项目应形成

中期执行情况报告，配合开展中

期检查。专业机构在开展中期检

查的基础上，形成本年度中期检

查 情 况 报 告 并 报 中 国 工 程 院 备

案。具有明确应用示范目标的项

目，专业机构可邀请中国工程院

有关部门和地方共同开展中期检

查工作。

第三十六条　项目牵头单位

应在项目执行期满 2 个月内完成

综合绩效评价材料准备，项目下

设课题的，应组织完成课题绩效

评价，并通过信息系统提交相关

材料。

第三十七条　项目执行期满

6 个月内，中国工程院指导专业机

构依据项目任务书和有关要求分

类开展综合绩效评价。

专 业 机 构 制 定 年 度 项 目 综

合绩效评价工作方案报中国工程

院审核，并根据评价结果形成本

年度综合绩效评价情况报告报中

国工程院备案，由中国工程院向

项目牵头单位下达综合绩效评价

结论。项目综合绩效评价应突出

目标导向、成果导向，注重核心

目标和代表性成果，严把项目验

收关。

第三十八条　项目综合绩效

评价结论分为通过、未通过两类。

（一）按期保质完成项目任务

书确定的目标和任务，为通过综

合绩效评价；

（二）未完成项目任务书确定

的主要目标和任务，按不通过综

合绩效评价处理；

（ 三 ） 提 供 的 综 合 绩 效 评 价

文件、资料、数据存在弄虚作假，

或未按相关要求报批重大调整事

项，或不配合综合绩效评价工作

的，按不通过综合绩效评价处理。

第三十九条　对未通过综合

绩效评价的项目，按原渠道上缴

项目结余中央财政资金，项目负

责人和项目牵头单位暂停 3 年本

重点专项申报资格。

第四十条　项目因故不能按

期完成须申请延期的，项目牵头

单位应于项目执行期结束 6 个月

前提出延期申请，由专业机构研

究提出意见，报中国工程院审核

批复。项目延期原则上只能申请 1

次，延期时间原则上不超过 1 年。

第四十一条　项目实施中遇

到下列情况之一的，项目任务书

签署方均可提出撤销或终止项目

的建议。专业机构应对撤销或终

止建议研究提出意见，报中国工

程院批复后执行。

（一）经实践证明，项目技术

路线不合理、不可行，或项目无

法实现任务书规定的进度且无改

进办法；

（二）项目执行中出现严重的

知识产权纠纷；

（三）完成项目任务所需的资

金、原材料、人员、支撑条件等

未落实或发生改变导致研究无法

正常进行；

（四）组织管理不力或者发生

重大问题导致项目无法进行；

（五）项目实施过程中出现严

重违规违纪行为，严重科研不端

行为，不按规定进行整改或拒绝

整改；

（六）项目实施过程中出现国

家政策法规变化等不可抗因素导

致项目无法继续实施的情况；

（七）项目任务书规定其他可

以撤销或终止的情况。

撤 销 或 终 止 项 目 的， 项 目

牵头单位应对已开展工作、经费

使用、已购置设备仪器、阶段性

成果、知识产权等情况做出书面

报告，经专业机构核查报中国工

程院批准后，依规完成后续相关

工作。

第七章　重点专项管理和总结

验收

第四十二条　工作专班组织

专业机构梳理汇总项目执行情况，

形成重点专项年度执行情况报告，

经中国工程院审核后，于每年 12

月底前报送科技部。

执行期 5 年及以上的重点专

项，工作专班组织专业机构编制
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重点专项实施中期执行情况报告，

报院领导审定后，报送科技部。

第四十三条　重点专项执行

期间，由于形势变化或实施需要，

需对重点专项主要任务（含概算）

进行重大调整或终止重点专项执

行的，经院党组审批后，报送科

技部、财政部审核，按程序报批。

第四十四条　重点专项执行

期结束后，专业机构应对重点专

项实施情况进行总结，报中国工

程院。工作专班在此基础上组织

对重点专项的目标实现程度、任

务 布 局 合 理 性、 组 织 管 理 水 平、

效果与影响等做出全面总结。重

点专项实施情况总结报告于专项

执行期结束 6 个月内报送科技部。

第四十五条　加强重点专项

的保密制度建设，完善保密工作

责任体系，对涉及科技敏感信息

和国家秘密的重点专项项目及其

成果，按有关规定执行并严格管

理，分级分类做好信息安全管理，

确保国家秘密安全。

第四十六条　重点专项形成

的 知 识 产 权 归 属、 使 用 和 转 移，

按照国家有关法律、法规和政策

执行。为了国家安全、国家利益

和重大社会公共利益的需要，国

家可许可他人有偿实施或者无偿

实施项目形成的知识产权。项目

形成的研究成果，应标注“国家

重点研发计划资助”字样及项目

编号，英文标注：“National Key 

R&D Program of China”。 专

利申请按规定声明重点专项项目

信息。

第八章　多元化投入与资金管理

第四十七条　坚持多元化原

则筹措资金，在中央财政资金支

持 的 基 础 上， 鼓 励 地 方、 企 业、

金 融 资 本 及 其 他 社 会 资 金 共 同

投入。

第四十八条　通 过 前 补 助、

后补助、“里程碑”拨款等方式对

具体项目分类支持。中央财政资

金的安排使用，要严格执行国家

预算管理及财政国库管理的有关

规 定， 全 面 实 施 预 算 绩 效 管 理，

实行专账管理，专款专用，建立

覆盖资金管理使用全过程的资金

监 督 机 制， 提 高 资 金 使 用 效 益。

项目经费使用中涉及政府采购的，

应 当 按 政 府 采 购 法 律 制 度 规 定

执行。

第九章　监督与评估

第四十九条　建 立 全 流 程、

多层次的监督评估体系，夯实各

监督主体责任，建立监督制约机

制，并将其嵌入重点专项管理全

过程。

第五十条　监督评估工作应

以国家重点研发计划的相关制度

规定、重点专项实施方案、项目

申 报 指 南、 立 项 批 复、 任 务 书、

协议等为依据，按照责权一致的

原则和放管服要求组织开展。接

受监督评估的单位应当建立健全

内控制度和常态化的自查自纠机

制，加强风险防控，强化管理人

员、科研人员的责任意识、绩效

意识、自律意识和科研诚信，积

极配合监督评估工作。

第五十一条　中国工程院会

同工作组成员单位对重点专项实

施过程和进展进行监督评估，对

受委托专业机构管理工作进行监

督，配合科技部、财政部开展监

督评估。包括对年度立项、组织

实施和资金使用等开展日常监督

评 估； 对 重 点 专 项 的 目 标 实 现、

成果产出、转化应用等进行检查

核验和评估评价；对专业机构管

理工作的科学性、规范性，及其

在项目管理过程中的履职尽责和

绩效情况进行监督指导。还包括

对项目立项的规范性、公正性等

进行监督；对重大项目执行、绩

效目标实现情况等进行监督检查；

对监督检查发现的问题，及时处

理、督促整改，对存在的违规行

为进行调查处理；按要求组织相

关责任主体报送项目管理和实施

进展情况；加强对相关数据的汇

总、审核、把关等。明确当年监

督评估的范围、重点、时间、方

式等，避免交叉重复。

第五十二条　专业机构对项

目执行情况和项目承担单位开展

日常监督，对项目实施进度、计

划调整和资金使用、实施绩效等

情况行评估监督；对项目承担单

位法人责任落实情况进行监督评
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估；对参与项目立项、过程管理

和验收等评审专家履职尽责情况

监督评估；配合做好专项的监督

评 估。 专 业 机 构 通 过 年 度 报 告、

中期检查等方式，对具体项目承

担单位法人责任落实、项目执行、

计划调整、资金使用、实施绩效

等进行监督；对涉及所管理具体

项目评审、立项、项目实施、验

收考核等过程管理相关的投诉举

报及时进行调查处理，并配合做

好相关处理意见的跟踪落实，督

促整改；对项目管理过程中发生

的重大突发事件信息及时报告中

国工程院。

第五十三条　项目承担单位

是科研作风学风和科研诚信建设

的第一责任主体，对所承担项目

任务落实、资金使用和参与单位

情况开展日常监督管理。在单位

内 部 以 适 当 方 式 公 开 相 关 信 息，

加强内部监督。

第五十四条　专家应遵守国

家法律法规、规章制度以及国家

重点研发计划相关规定，认真履

行保密义务，廉洁自律，不得擅

自 对 外 提 供 重 点 专 项 相 关 信 息，

自觉接受中国工程院的监督。

第五十五条　建立公众参与

监督的工作机制，主动接受公众

和舆论监督，听取意见，推动和

改进相关工作。收到投诉举报的，

应当按有关规定登记、分类处理

和反馈；投诉举报事项不在权限

范围内的，应按有关规定移交相

关部门和地方处理。

加强与审计监督、第三方监

督等外部监督协同，重点专项即

将 达 到 或 已 经 达 到 执 行 期 限 时，

应责成专业机构对重点专项实施

情况进行总结评估，在此基础上

委托第三方机构开展总体绩效评

估，对重点专项的目标实现程度、

任务布局合理性、组织管理水平、

效果与影响等做出全面评价。

第五十六条　建立责任追究

机制，对在专项组织实施过程中

存在执行不力的情况，实行动态

调整，倒查各责任主体，逐级问

责。对有违规行为的咨询评审专

家， 予 以 警 告、 责 令 限 期 改 正、

通报批评、阶段性或永久性取消

咨询评审和申报参与项目资格等

处理；对有违规行为的项目牵头

单位和科研人员，予以约谈、通

报批评、暂停项目拨款、追回已

拨项目资金、终止项目执行、阶

段性或永久性取消申报参与项目

资格等处理；对科研失信和违规

行为纳入科研诚信纪录；对有违

规 行 为 的 专 业 机 构， 予 以 约 谈、

通报批评、解除委托协议、阶段

性或永久性取消项目管理资格等

处理。涉嫌违纪违法的，移送有

关部门处理。

第五十七条　建立监督工作

应急响应机制。发现重大项目执

行风险、接到重大违规违纪线索、

出 现 项 目 管 理 重 大 争 议 事 件 时，

应立即启动应急响应机制，进行

调查核实，或责成专业机构调查

核实，提出意见和建议。

监督工作应当形成监督结论

和意见，及时向相关部门或专业

机构反馈。对于需进一步改进完

善 项 目 管 理 或 组 织 实 施 工 作 的，

应提出明确建议或要求，责成相

关 专 业 机 构 及 时 核 查 具 体 情 况，

采取相应措施进行整改。

第五十八条　对可能在生命

健康、生态环境、公共秩序、可

持续发展等方面带来伦理风险挑

战 的 科 技 活 动， 以 及 依 据 法 律、

行政法规和国家有关规定需进行

科 技 伦 理 审 查 的 其 他 科 技 活 动，

按照科技伦理审查办法执行。

第五十九条　依托国家科技

管理信息平台统一的监督评估系

统，实现监督评估全过程痕迹化

管理。各类监督检查数据及时汇

入，全程留痕，共享利用，可查

询、可申诉、可追溯，为重点专

项及其项目管理和监督评估提供

支撑。

第十章　附则

第六十条　涉及资金管理使

用等事项，按照财政部印发的国

家重点研发计划资金管理办法及

相关规定执行。

第六十一条　本办法自印发

之日起施行，由中国工程院负责

解释。

来源：中国工程院
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