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平行控制与数字孪生：经典控制理论的回顾与重铸 
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摘  要：简要回顾经典控制、智能控制、平行控制的起源与发展，针对具有高精度数字孪生模型的情况，给出相

应的平行控制数学形式，并讨论其意义和应用。中心思想是对控制向量的时间导数进行建模，而不是对控制向量

本身进行建模，由基于代数关系的控制变为基于微分方程的控制，从而使控制系统与被控系统在数学形式和内容

上完全等价，为控制器的拟人化和智能化奠定基础。同时，采用同样思想得出的主动感知的平行传感方程，为智

能平行传感器的设计提供了可能的方向。初步分析表明，这一变革具有重要意义，十分适合云边计算范式，值得

进行深入探索和研究。 
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Abstract: After a brief discussion of the origin and development of classic control, intelligent control, and parallel con-
trol, the mathematical equations for a class of parallel control systems was presented for problems with high precision 
digital twin models. The key idea was modeling the time derivative of system control instead of system control itself, 
which leads to differential equation based control rather than algebraic relationship based control, made the system and its 
control symmetrical in both form and content mathematically, thus provided the foundation for implementing human-like 
control and intelligent control. Same idea was also applied to system output equations, and proposed a new way for active 
sensing and design of parallel sensors. Preliminary results along those lines are illustrated and discussed. 
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1  引言 

对平行智能及其支撑平行系统的原始思考源

自20世纪80年代初，计算力学中从材料疲劳断裂实

验的蒙特卡洛计算机模拟到计算实验的设想[1]，后

曾根据美国国家航天局（National Aeronautics and 
Space Administration，NASA）空间站和月球/火星无

人系统及其无人工厂的任务要求和实践，于20世纪
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90年代初被称为“影子系统（shadow systems）”[2]。

21世纪初，针对复杂系统的管理与控制，上述系统

正式被命名为“平行系统”[3]，该系统的核心是基

于ACP方法，利用人工系统进行计算实验、生产数

据、提炼智能；通过虚实互动、平行驱动和平行执

行，构造虚实空间之间的双反馈和大闭环，完成“小

数据、大数据、深智能”的智能系统“三步曲”。 
平行系统的基本框架如图1所示，平行系统包

括主要为物理形态的实际系统和软件形态的人工

系统，并以学习与培训、实验与评估、管理与控制

3种基础模式运行。其中实际系统与人工系统的对

应关系可以是一对一、一对多、多对一及多对多。

与传统并行计算的“分而治之”不同，平行计算的

理念是“扩而治之”，利用虚实互动的过程提出复

杂问题的解决方案。某些意义下，平行的理念就是

智能的“虚数”，引入平行可使智能从简单空间进

入复杂空间，进一步使其从简单智能走向复杂智

能，从而克服单凭人类智能难以克服的“认知鸿沟”

或“建模鸿沟”的基本问题[4]。为此，笔者还引入

社会物理信息系统（cyber-physical-social systems，
CPSS）（或CSP（cyber- social-physical））的概念[5-6]，

来明确人及社会因素等“软科学”知识在平行系统

中的核心作用，针对社会复杂性和工程复杂性同时

呈现的情况，构建知识自动化的基础设施，实现面

向工程的新AI，即智能自动化（automation of in-
telligence）和相应的智能组织及智慧社会。 

 
图 1  平行系统的基本框架[3] 

社会计算、计算社会系统、平行管理与平行控

制、平行交通、平行社会及经济系统等是比较早应

用平行理论进行研究的领域[7-15]。图2给出了平行控

制的基本框架[9]，图3按系统的复杂性的程度给出平

行控制与其他控制方法的不同与联系[16]。一般而

言，当相对复杂性高但精确度低时，人们只能利用

人工系统进行平行控制；当相对复杂性、精确度为

中等时，可以采用软件定义的过程落实平行控制；

当相对复杂性低而精确度高时，能够借助精准模型

和数字孪生实施平行控制，并大量引用传统控制的

方法和经验。参考文献[17-18]详细说明了数字孪生

与平行系统的关系，本文将针对复杂性低、精确度

高的情况讨论平行控制的具体方法，探索由平行控

制方法将人工智能与智能控制深入融合的途径。 

 
图 2  平行控制的基本框架[9] 

 
图 3  控制方法与系统复杂性的不同与联系[16] 

2  控制回顾：智能控制与平行控制 

关于控制的原始思想与实践可以被追溯到人类

发展历史的初期，因为利用自然工具和人类认知改变

环境来达到目的是人之天性。从科技文献角度来说，

业界公认的控制理论文献始于著名的物理学家麦克

斯韦（Maxwell J C）[19]的论文“On govemors”，

发于著名的数学家罗斯（Routh E J）和数学家赫尔

维茨（Adolf Hurwitz）分别于1874年与1895年独立

提出的控制稳定性判据（事实上，数学家Charles 
Sturm较早建立了相关的定理），起于20世纪20年
代的PID控制，从此走上了从基于传递函数的框图

表示方法到基于微分方程的状态分析方法的发展

道路，以物理自动化或工业自动化为核心任务，并

一直发展到今天[20-21]，这就是经典控制理论的简要
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发展历程。 
图灵（Turing A）引入图灵机之后，引发了对

利用自动机（automata）进行拟人思维的智能控制

的研究，如早期关于有限状态自动机（finite state 
machines）、智能自动机（intelligent automata）和

移动自动机（mobile automata）的工作[22-23]。美国华人

学者傅京孙（Fu K S）是较早以科技文献形式提出“智

能控制”的研究者[24]。后来其同事Saridis G N[25]在

人工智能和控制系统之外，将信息论、分层递阶、

运筹决策和系统工程等方法引入智能控制，使之成

为一个独立的研究与应用领域。今天，从模糊逻辑、

遗传演化到蚁群生物等各种智能控制算法层出不

穷，并针对工业自动化和信息自动化形成一个崭新

的控制及自动化分支[22-23]。 
网络化和人工智能的普及与深入，推动了智能

产业的兴起，导致了工程系统社会化、社会系统工

程化、简单系统复杂化的新趋势。继续按照传统的

思维发展控制理论与方法，已呈现出基于大数据

而几乎无数据可依、面向复杂问题而简单的测试

都无法实现、声称智能系统却对使用人员提出了

非分的智力要求等一系列的新问题。平行智能、

平行系统、平行控制正是为解决这些问题与矛盾而

提出的，其核心是通过知识自动化，实现智能的自

动化，使复杂系统简单化，最终实现人机融合的真

正的智能控制[7-16]。 

3  经典控制的重铸：由孪生到智能 

假如人们有被控系统的高精度模型，即数字孪

生，在经典控制中，其控制方法如下： 

状态方程： 

 ( , )f=x x u  （1） 

控制方程： 

 ( )h=u x  （2） 

其中，x是状态向量，u是控制向量，f(·)和h(·)分别

是状态函数和控制函数。为简化讨论，笔者忽略了

时变、噪声和滞后等因素。 
一般而言，式（1）和式（2）是由物理或逻辑

建模而来的，反映了相应的物理定律或逻辑关系。

关键的是，控制函数不可对时间求导，一个原因是物

理规则不允许，另一个原因是系统实现不允许，因为

这将导致噪声被放大和硬件变复杂等一系列的复杂

工程问题。 
平行控制的控制方法如下： 
状态方程： 

 ( , )f=x x u  （3） 

控制方程： 

 ( , )h=u x u  （4） 

即将控制方程的左端改为控制向量对时间的

导数。其中状态函数和控制函数与式（1）和式（2）
的相应函数可以不完全一致。式（3）和式（4）的

形式早在2005年关于平行控制的学术讨论中出现，

但讨论者皆认为对控制向量求导既无物理意义，又

无分析上的明显作用，因此没有进行进一步的研究

工作。 
2009年，笔者再次将这一形式的平行控制以框

图（如图4所示）的形式呈现在中国科学院复杂系

 
图 4  基于 CPSS 的平行控制与管理的架构 
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统与智能科学重点实验室的年度学术报告中，并于

2016年以英文发表[26]。2019年，笔者与魏庆来等人

在北京怀德海学院正式讨论基于式（3）和式（4）
的平行控制问题（如图5所示），并将框图简化为

如图6所示。初步分析结果令人振奋，平行控制可

为控制理论的发展提供一个新的方向。 

 
图 5  王飞跃等人研讨基于式（3）～（4）的平行控制问题 

（2019 年 12 月拍摄于北京怀德海学院） 

 
图 6  基于 ACP 的平行感知的系统实现 

平行控制式（3）和式（4）的意义如下。 
 使控制系统与被控系统在形式上对称，它们

不再是一个代数方程、一个微分方程，而是两个对

等的微分方程，从而使二者从形式到内容在数学上

完全一致。这是实现拟人控制和傅京孙的以机器人

实现智能控制设想的基础。 
 控制器不再是根据状态即时地决定控制量，而

是根据状态决定控制的变化量，进而决定控制量本

身。这为控制回溯历史、预测未来提供了数学基础，

扩展了决定控制的信息空间。同时，这为以新的方式

引入控制与被控角色的博弈对抗打下了基础，机器学

习、人工智能等方法也更加有效地融入控制理论。 
 经典控制的式（1）和式（2）可被视为平行

控制的特殊情况，对式（2）进行时间求导，并利

用式（1），可以得到： 

 ( , ) '( , )h h f h∂ ∂
= ⋅ = ⋅ =
∂ ∂

u x x u x u
x x

 （5） 

因此，经典控制可被视为控制的变化率与状态

的变化率成比例的一种特殊的平行控制。经典控制

的各种问题及相应的研究结果，都可以在平行控制

的新视角下重新进行分析。 
 平行控制的式（3）和式（4）可被重新写成

一个方程： 
 ( )G=z z  （6） 

其中， [ , ]=z x u ， ( ) [ ( ) , ( ) ]G f h⋅ = ⋅ ⋅ 。这是一

个简单的自洽的微分方程，可惜函数G(·)未知待求，

否则许多关于自洽方程的分析结果可被直接利用。

对于实验来说，这也为求解平行控制问题，特别是

非线性平行控制问题提供了新的途径，是一个十分

值得关注的方向。此外，这也为平行控制与基于核

函数的神经网络方法建立了一种天然联系，人们可

以利用最佳格点集和最小二乘方法，直接用神经网

络求解非线性平行控制方程[27-28]。 
 平行控制为“边缘简单，云端复杂”的云控

制提供了一条新的途径。简言之，式（3）和式（4）
可以在云端实施，式（1）和式（2）可以在边缘设

备上实现，而且式（1）和式（3）可以不完全一

致，式（1）一般应为式（3）的简洁式或简化版，

而式（4）的控制向量u可以作为式（2）的控制向

量u的指令式或设定目标（set points）。这在一定程

度上解除了对u之时间导数的物理意义与负面作用

的顾虑，因为云计算可以是物理模型之外的计算，

其本身并非必须具有物理规则的基础。 
总之，在有数字孪生模型的情况下，通过引入

控制向量的时间导数，平行控制能够使被控系统与

控制引导在数学上对称，并能够更方便地引入对抗

博弈、机器学习、人工智能等方法，构造一个由孪

生而智能的新途径。 

4  理论与应用案例 

参考文献[29-33]给出了建立线性平行控制的

基本理论构架和一些非线性平行控制的初步结果。

对于线性问题来说，平行控制的基本方程为： 

 = +
= +

x Ax Bu
u Cx Du

 （7） 

其中，A、B、C、D是相应维数的系统矩阵。定义广

义状态变量 [ , ]=z x u ，可获得广义自治闭环系统： 

 
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A B
z z Gz

C D
 （8） 
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并设其特征的方程为： 
 ( )p λ λ= −I G  （9） 

参考文献[29]给出了在可控与不可控情况下，

根据希望的广义自治闭环系统的极点配置决定C和
D的算法，该算法可被称为“平行极点配置定理”。

参考文献[30]给出了离散后的相应结果，参考文

献[31]建立了输出调节的线性平行控制结果。 
线性平行控制极点配置：可控情况。算法

如下 [29]。 
算法1  系统可控时的平行控制器设计算法。 
初始化： 
给定系统矩阵A、B以及期望特征多项式，m 和

n 分别是矩阵B的行数和列数。 
执行： 
1：若m=1，则 
① 寻找P，使得(A,B)可被转化为可控标准型； 
② 定义矩阵 1 1[ ]n nα α α−=Γ ，其中α 是矩

阵A特征多项式的系数； 
③ 进行非奇异变换，令 ˆ [ n mβ += −C 1n mβ + −−  

2 ],β− 1D̂ β= − ，其中 β 是期望特征多项式的系数； 

取 T3=I ， 则 矩 阵 C 、 D 可 以 由
1 1 1

1 2 3 3 2 1
ˆ ( ) ( ) ( )− − −=G TT T G T T T 获得，其中 1T ～ 3T 是坐

标变换矩阵，使得矩阵G变换成参考文献[29]中所

需的形式。 

2：若m > 1，则 
① 寻找F1和v1，使 1 1( , )v+A BF B 可控； 
② 寻找P，使 1 1( , )v+A BF B 可被转化为可控标

准型； 
③ 定义向量 1 2 1[ ]n n nα α α α− −=ζ 、矩阵

1 1v=Γ F P ζ+ 、矩阵 1 2[    ]mv v v=V ； 

④ 变换矩阵 Ĉ 和 D̂ ，重新分割矩阵 Ĝ ； 
⑤ 重复步骤①至④m−2次，获得矩阵 2

ˆ
m−G ； 

⑥ 对于矩阵 2
ˆ

m−G ，执行步骤①至③，进行非

奇异变换，获得矩阵 1
ˆ

m−G ； 

⑦ 给出矩阵 1
ˆ

m−C 和 1
ˆ

m−D ，可得矩阵C、D。 

3：返回：C、D。 
线性平行控制极点配置：不可控情况。算法如下[29]。 
算法2  系统不完全可控时的平行控制器设计算法。 
初始化： 
给定矩阵A、B，给定期望特征多项式。 
执行： 
1：进行非奇异变换。 

2：若期望特征多项式不能被 *
1| |λ −I A 整除，则

无解，进行步骤 8；否则，进行下一步。其中， *
1A

是系统 ( , )A B 不完全可控情况下，通过可控分解得

到的。此时 ( , )A B 不可控子系统为 1( ,0)∗A 。 
3：定义新系统、平行控制器、闭环系统和特

征多项式，对于新系统，M和N 分别是矩阵B的

行数和列数。 
4：若 1=M ，则 
① 寻找P，使得( , )A B 可被转化为可控标准型，

其中( , )A B 可控子系统为 ( , )A B ； 
② 定义矩阵 1 1[ ]α α α−=Γ N N ，其中α 是

矩阵A特征多项式的系数； 
③ 进行非奇异变换，令 ˆ [ β += − N MC  1β + +− N M  

2 1
ˆ],β β− = −D ，其中β 是期望特征多项式的系数； 

定 义 3 = IT ， 则 矩 阵 、C D 可 由 =G  

3 1 1 1
1 2 3 2 1

ˆ( ) ( ) ( )− − −T T T G T T T 获得，其中 1T ～ 3T 是

坐标变换矩阵，使得矩阵G变换成参考文献[29]中
想要的形式。 

5：若 1>M ，则 
① 寻找 1F 和 1V ，使 1 1( , )+A BF BV 可控； 

② 寻找P，使 1 1( , )+A BF BV 可以被转变为

可控标准型； 
③ 定义向量 1 2 1[ ]α α α α− −=ζ N N N 、

1 1+=Γ VFP ζ 和矩阵 1 2=[ ]mV V V V ，其中，

α 是 1+A BF 特征多项式的系数， 2 ~ mV V 是使得

V非奇异的任意向量； 
④ 变换矩阵 ˆ ˆ、C D，重新分割矩阵 Ĝ； 
⑤ 重复步骤①至④ 2−M 次，获得矩阵 2

ˆ
−MG ； 

⑥ 对于矩阵 2
ˆ

−MG ，执行步骤①至③，进行非

奇异变换，获得矩阵 1
ˆ

−MG ； 

⑦ 给出矩阵 1
ˆ

−CM 和 1
ˆ

−DM ，可得矩阵 、C D。 
6：令 *

1C 为合适维度矩阵，可获得矩阵C、D。 

 
1

*
−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q
G

I

Q
G

I

 

7：返回：C、D。 
8：返回：“不存在平行控制器”。 
举例如下。 
例1：可控线性系统。 

 = +x Ax Bu  （10） 
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其中， 

 

0.066 5 8 0 0
0 3.663 3.663 0

0.686 0 13.736 13.736
0.6 0 0 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  

 [ ]0 0 13.736 0=B  

如果希望的极点为[−1  −1  −2  −2  −3  −3]，
算法1对应的C与D为： 
 C = [−3.752 3  3.830 0  −9.273 6  −8.515 2] 
 D = 8.465 5 

即平行控制为： 
u =[−3.752 3  3.830 0  −9.273 6  −8.515 2]x+ 8.465 5u 

设初时状态x0=[0  0.1  0  0] ，u0= 0.1，
图7和图8分别给出了相应的系统状态和控制变

量的轨迹。 

 
图 7  例 1 的系统状态的轨迹 

 
图 8  例 1 的控制变量的轨迹 

例2：不可控线性系统。 
 = +x Ax Bu  （11） 

其中， 

 
0 1 2 0
0 1 0 , 1
1 1 1 0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B  

其不可控极点为−1，如果希望的极点为[−1  
−1  −2  −2]，则算法2对应的C与D为： 

 C=[c  −30  −c  −48]，D=−8 

其中c为常数。设初时状态x0=[0.5  1  1] ，u0= 
0.1，c=−3，图9和图10分别给出了相应的系统状态

和控制变量的轨迹。 

 
图 9  例 2 的系统状态的轨迹 

 
图 10  例 2 的控制变量的轨迹 

有关非线性系统的一些结果可阅读参考文

献[32-33]。 

5  平行传感：由被动到主动 

式（1）～（4）仅考虑了全部状态向量直接可

观的情况。许多时候，人们必须处理一些状态不能

被直接测度的问题。此时，人们必须考虑输出的

传感器方程，而式（1）和式（2）相应地变成如

下形式。 
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（1）经典控制 
状态方程： 

 ( , )f=x x u  （12） 

传感器方程： 
 ( , )g=y x u  （13） 

控制方程： 
 ( )h=u y  （14） 

（2）平行控制 
状态方程： 

 ( , , )f=x x u y  （15） 

传感器方程： 
 ( , , )g=y x u y  （16） 

控制方程： 
 ( , )h=u u y  （17） 

其中，y是输出向量或者传感向量。 
由于关于输出向量的时间导数的式（16）的

引入，传感器也从被动的传感变为主动的传感，

就像平行控制的式（3）和式（4）赋予控制器以

主动地位一样。因此，在数字孪生可能的情况下，

式（15）～（17）不但是平行控制的方程，也是平

行传感的方程。笔者在第2节关于平行控制的讨论

同样也适用于平行传感。平行传感的其他方法可阅

读参考文献[34-35]。 

6  结束语 

图6给出了基于数字孪生平行控制的最简化的

形式，而平行控制的式（3）和式（4）表面上仅在

经典控制的式（1）和式（2）上加了控制向量对时

间求导的一个小点，但为控制方法的新发展开拓了

一个与传统控制方法十分不同的方向，特别适用于

目前边际执行与云端计算的控制架构。因此，平行

控制有广泛的研究和应用前景，本文所述的结果只

是一些初步的总结。 
平行控制的方法与云计算、边缘设备、工业互

联网、智联网、数字孪生等技术密切相关，可成为

推动这些智能新技术发展与应用的一条新路径，值

得进一步深入研究与普及。 
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《智能科学与技术学报》专刊征文：深度强化学习 

 
人工智能在全球掀起了新一轮技术革命的热潮，深度强化学习是人工智能技术的研究热点。深度强

化学习自被提出以来，在游戏博弈、机器人控制、计算机视觉、工业制造等领域中都得到了广泛的应用，

被认为是迈向通用人工智能的重要手段。为了更好地把握国内外深度强化学习的发展趋势，探讨深度强

化学习在各领域的突破性和创新性的研究成果，以及目前遇到的挑战及相应的解决方法，《智能科学与

技术学报》拟推出“深度强化学习”专刊，现面向国内外公开征稿，欢迎相关研究领域的专家学者、科

研人员踊跃投稿。 

专刊主编：孙长银（东南大学）、宋士吉（清华大学） 
专刊编委：李智勇（湖南大学）、王占山（东北大学）、魏庆来（中国科学院自动化研究所）、陈春

林（南京大学）、王乐（西安交通大学）、董璐（同济大学） 

一、征稿范围 

包括但不限于以下方面： 

•  基于值函数的深度强化学习； 

•  基于策略梯度的深度强化学习； 

•  基于搜索与监督的深度强化学习； 

•  分层深度强化学习； 

•  多任务迁移深度强化学习； 

•  多智能体深度强化学习； 

•  基于记忆与推理的深度强化学习； 

•  深度强化学习在机器人领域的应用； 

•  深度强化学习在计算机视觉领域的应用； 

•  深度强化学习在自然语言处理领域的应用； 

•  深度强化学习在无人驾驶领域的应用。 

二、文稿要求 

1．文稿应属于作者的原创性科研成果，数据真实可靠，具有重要的学术价值与推广应用价值；应未

在国内外公开发行的刊物或会议上发表或宣读过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多

投问题。 

2．文稿应包括题名、作者信息、摘要、关键词、基金项目名、参考文献、正文和作者简介，文稿一

律采用 word 文档提交，建议字数为 8 000～15 000。有特殊学术价值的论文不限字数。 

3．文稿通过《智能科学与技术学报》官方网站 http://www.cjist.com.cn/中“作者投稿”通道进行投稿，

暂不支持其他投稿方式，投稿须知及文稿模板请参见网站说明。 

4．投稿时，请在论文标题前备注“深度强化学习专刊”。 

三、重要日期 

征稿截止日期：2020 年 10 月 15 日 

计划刊出日期：2020 年 12 月 15 日 

四、联系方式 

电话：010-81055534 
邮箱：cjist@bjxintong.com.cn 



 

 

《智能科学与技术学报》专刊征文：情感脑机接口 

 
情感脑机接口是一种对人的情绪进行识别或调控的脑机接口。随着神经科学对情绪机理的深入了

解、情感智能的兴起以及脑机接口的快速发展，近年来关于情感脑机接口的研究受到了学术界和产业

界的广泛关注，新的算法和系统不断涌现。为了更好地把握国内外情感脑机接口发展趋势，推动情感

脑机接口的基础研究、应用研究和技术创新，促进情感脑机接口的学术交流，《智能科学与技术学报》

拟推出“情感脑机接口”专刊，现面向国内外公开征稿，欢迎相关研究领域的专家学者、科研人员踊

跃投稿。 

专刊主编：吕宝粮（上海交通大学）、林进灯（悉尼科技大学） 

专刊编委：关存太（南洋理工大学）、胡斌（兰州大学）、郑文明（东南大学）、伍冬睿（华中科技大

学）、张丹（清华大学） 

一、征稿范围 

包括但不限于以下方面： 

•  情感脑机接口的神经与认知机理； 

•  情感脑机接口的系统架构与器件； 

•  多模态情感脑机接口； 

•  面向情感脑机接口的深度学习； 

•  情感脑机接口在情感障碍疾病诊疗中的应用； 

•  情感脑机接口的实验范式、数据标注与公开

数据集； 

•  情感脑机接口的伦理； 

•  情感脑机接口与情感智能； 

•  情感脑机接口与情感机器人。 

二、文稿要求 

1．文稿应属于作者的原创性科研成果，数据真实可靠，具有重要的学术价值与推广应用价值；应未

在国内外公开发行的刊物或会议上发表或宣读过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多

投问题。 
2．文稿应包括题名、作者信息、摘要、关键词、基金项目名、参考文献、正文和作者简介，文稿一律

采用 word 文档提交，建议字数为 8 000～15 000。有特殊学术价值的论文不限字数。 
3．文稿通过《智能科学与技术学报》官方网站 http://www.cjist.com.cn/中“作者投稿”通道进行投稿，

暂不支持其他投稿方式，投稿须知及文稿模板请参见网站说明。 
4．投稿时，请在论文标题前备注“情感脑机接口专刊”。 

三、重要日期 

征稿截止日期：2020 年 11 月 30 日 
计划刊出日期：2021 年 3 月 15 日 

四、联系方式 

电话：010-81055534 
邮箱：cjist@bjxintong.com.cn 
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