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学科史林

控制论：
一门深入人类物质生活和精神生活的学科

郑大钟     清华大学

中国古代的计时器——漏壶图

控制论，作为关于系统控制的科学与技术的前沿学科，形成和发展于上

世纪的中后叶。控制论的出现，已经和正在广泛地推动人类生产活动和生活

方式的现代化与自动化，使之成为一门深入人类物质生活乃至精神生活的基

础性学科。本文从四个方面，即科学地位、发展历程、对象内容和方法、以

及应用领域等，浅近地和粗线条地对控制论进行简明的介绍，以期对这门前

沿学科有一个基本的了解。

I  控制论的科学地位

控制论的创始人 N. 维纳从引发一场新工业革命的高度来评价控制论的出

现。N. 维纳（1947）认为：           

“如果我说，第一次工业革命是革阴暗的魔鬼的磨房的命，是人手由于

和机器竞争而贬值，…… ；那么现在的工业革命便在于人脑的贬值，至少人

脑起的较简单的较具有常规性质的判断作用将要贬值。”

著名控制论学者 J. D.贝尔纳同样从一场新工业革命兴起的高度来评价控

制论。J. D. 贝尔纳（1954）认为：
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图1. 控制论之父维纳 图2. 工程控制论创始人钱学森

“我们有理由提到一次新的工业革命，因为我们引用了电子装置所能提

供的控制因素、判断因素和精密因素，还有进行工业操作的速度大大增加

了。巨型的自动化生产线，甚至完全自动化的工厂都有了。”

东德科学院哲学研究所所长 G.克劳斯评价控制论的出现是一个当代最重

要的科学事件。G.克劳斯（1961）认为：

“除了掌握原子能的科学技术和正在开始的宇宙航行以外，控制论这门

新学科以及它所带来的一切社会的、科学的和哲学的后果，也是当代最重要

的科学事件。”

工程控制论创始人钱学森高度评价了控制论对当代三项技术革命的关键

性推动作用。钱学森（1980）指出：

对现代生产和现代科学技术的面貌发生深远影响的三项技术革命是“核

能技术”、“电子数字计算机”和“航天技术”，“但所有这些科学技术的

发展，所有这些技术革命都直接与控制论联系在一起。”

钱学森进一步称控制论是二十世纪上半叶人类三大伟绩之一。钱学森

（1980）认为：

“作为技术科学的控制论，对工程技术、生物和生命现象的研究和经济

科学，以及对社会研究都有深刻的意义，比之相对论和量子论对社会的作用

有过之而无不及。我们可以毫不含糊地说从科学理论的角度看，二十世纪上

半叶三大伟绩是相对论、量子论和控制论，也许可以称它们为三项科学革



系统与控制纵横     2014年第1期64

命，是人类认识客观世界的三大飞跃。”

美国控制界高峰会议反映了当今美国权威控制论学者的声音，会议得到

的共识《对于控制的挑战》（1986）认为：

“自古代亚历山大时期利用反馈调节流量的克泰希比斯水钟（滴漏），

直到今天的宇宙探测火箭和自动化生产工厂，控制系统在技术和科学的发展

中都起着关键的作用。”“仅在美国，现已安装的计算机控制系统就已超过

30000个，可见控制对经济的影响是巨大的。”

控制论学者和人口控制论学家宋健则从更广泛的角度评价了控制论的重

大影响和作用。宋健（1991）认为：

“系统控制的理论和实践是二十世纪对人类生产活动和社会生活发生重

大影响的科学领域。”“已经开始的这场新技术革命将在系统控制技术的推

动下，把人类生产活动的智能自动化和劳动生产率提高到一个新的、前所未

有的程度。”“包括系统控制论在内的关于系统的概念、理论、方法以及系

统工程的实践，是人类认识社会、改造社会和引导社会发展的强大武器。”

Ⅱ  控制论的发展历程

1.	 史前时期：个别自动装置的原始应用

▲	 古代，人类出于减轻劳动的愿望，在利用自然界动力代替人力的同

时，尝试制造原始的自动装置，以替代部分繁难的脑力劳动。

▲	 公元前14－前11世纪，中国、埃及和巴比伦出现自动计时装置－漏

壶，为人类制作和使用自动装置之始。

                         图3  中国古代的计时器——漏壶图

▲	 1世纪，古埃及和希腊出现用于宗教活动的自动装置，如庙门自动开

启、铜祭司自动洒圣水、教堂门口自动鸣叫的青铜小鸟等自动装置。

▲	 1086－1092年，中国北宋年间出现的水运仪象台，是一种把浑仪（天
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文观测仪器）、浑象（天文表演

仪器）和自动计时装置结合一起

的自动装置。

▲1642年，法国人发明能自

动进位的加法运算装置。1657

年，荷兰人制成利用锤形摆作调速器的钟表。1765

年，俄国人发明浮子阀门式水位调节器用于蒸汽锅

炉水位的自动控制。

2.	 “萌芽”时期：自动调节装置的大规模应用

促使控制学科的萌芽

▲	 1788年，英国人瓦特发明离心式调速器，并

把它与蒸气机阀门连接起来，构成蒸气机转速的反

馈式自动控制系统，成为第一个大规模应用的自动

控制装置。

▲	 瓦 特 调 速 器 满 意 的 应 用 效 果 （ 能 耗 降 低 

3/4，热效率提高4至6倍），以及蒸汽机作为原动机

在当时工业生产中的极端重要的地位，使瓦特调速

器迅速大规模推广，成为推动第一次工业革命的重

要技术。控制技术开始成为对推动社会生产发展具

有重大影响的一种需要。

▲  继瓦特调速器之后，开始出现采用自动调节

装置广泛解决工业生产中提出的控制问题的趋势。

1854年俄国人发明电磁调速器，1868年法国人发明

用于操纵蒸汽机动力船的舵的反馈式调节器等。

▲	 自动调节装置在大规模应用中“暴露”出

需要研究的理论问题。1868年，仅英国本土运行的

75000台瓦特调速器中，大部分出现“剧烈振荡”

而不能正常运行。解决瓦特调速器中出现的“不稳

图4   瓦特式离心调速器

图5  反馈是控制的重要概念
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定”问题，成为控制技术领域提出的第一个理论问题。

▲	 1868年，英国物理学家麦克斯韦发表论文《论调速器》，为瓦特调速

器的不稳定振荡现象提供理论解释和解决途径。1876年，俄国机械学家维什

涅格拉斯基发表《论调节器的一般理论》的论文，形成分析调节器行为和稳

定性的一般理论。对于反馈的这种基础性的研究促使控制作为一门学科发展

的开端。

▲	 恩格斯曾对此发表过一句深刻的名言。他说：“社会一旦有技术上的

需要，则这种需要比之10所大学更能把科学推向前进。”众所周知，那个时

代不同于现今时代，当时作为高等学府的大学数量还是十分稀少的。

3.	 经典控制理论时期：长途电话革命促成经典控制理论

▲	 20世纪初叶，美国兴起长途电话通讯革命，以适应资本主义新兴市场

经济发展的需要。1906年，发明真空三极管，为克服长途电话通讯信号衰减

的障碍提供可能性；1915年，贝尔系统完成连接纽约到旧金山横跨美洲大陆

的4000多千米的试验通话线；1928年，贝尔实验室布莱克发明反馈放大器投

入应用，使高性能的长途电话通讯成为现实。

▲	 长途电话运行中反馈放大器大多出现“嗡嗡作鸣”表现的不稳定振

荡，使得解决这类新形式的振荡成为推动控制理论发展的新问题。1932年，

贝尔实验室的奈奎斯特提出反馈放大器稳定性的频率特性判据，同时使得基

于传递函数和频率特性的分析综合方法得到极大发展，成为经典控制理论形

成的一个里程碑标志。

▲	 第二次世界大战期间，为解决战时紧迫问题，控制科学与技术得到极

大进展，在高射炮、炸弹瞄准器、舰船、航空、机械等领域，相继设计制造

了一大批高精度的自动控制系统，显示了控制的强大威力。

▲	 1950年代前后，基于战时发展起来的控制技术和其后的大量应用实

践，导致以“针对单输入－单输出系统”和“基于频率域方法”为特征的经

典控制理论的形成。1948年美国学者伊文思进一步引入根轨迹法以分析和综

合单输入－单输出控制系统。几乎同一时期，前苏联学者将对数频率特性图

解法系统地引入于控制系统的性能分析和校正装置综合。这一切标志着经典

控制理论开始走向成熟。

▲	 在应用领域，“单个过程或机器的自动化”即“局部自动化”，开始

普及到众多的工业部门。

▲	 1948年，由于经典控制理论在理论上的辉煌成就和在应用上的巨大成

功启示下，人们期待这种理论和方法能推广至更复杂的系统，维纳在其著作

《控制论》中试图把它的概念和方法扩展到研究生物控制机理和神经系统等
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高度复杂系统，奠定了控制论的基础。

▲	 维纳在其以后出版的题为《我是数学家》的著作中指出，“我宁愿选

择1935年作为创立控制论的起点，那时我受聘在清华大学担任客座教授，在电

机工程系与后来成为MIT教授的Y. T. Li 教授合作从事滤波器工作的研究。”

▲	 1954年，旅美中国科学家钱学森出版著作《工程控制论》，成为控制

论发展历程中又一奠基性著作。

4.	 “现代控制理论”时期：航天技术革命推向现代控制理论

▲	 1950年前后，蓬勃兴起的航天技术革命成为控制论发展的新的动力。

1957年，苏联发射第一颗人造卫星。1966年，苏联发射探测器在月球软着陆。

1969年，美国阿波罗载人宇宙飞船登陆月球。这些成就都与控制理论和技术的

发展紧密相关。

▲	 1950年代中期，适应航天技术的需要，控制论相继出现三项影响重大

的突破。1956年，苏联数学家庞特里亚金创立“极大值原理”，美国数学家贝

尔曼创立“动态规划”，为最优控制提供有效的理论工具。1960年，美国应用

数学家卡尔曼创立“卡尔曼滤波”，成功地解决了带有随机噪声的信号中信号

的恢复问题。

▲	 1960年左右，基于这个“三项标志性结果”，开始形成以“针对多输

入－多输出系统”和“最优控制”为特征的“现代控制理论”，控制论进入现

代控制理论阶段。

 图6  1969年美国阿波罗飞船登月
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▲	 1970年代，适应生产过程应用的需要，促使现代控制理论的实用化、实时

化和智能化。形成了一系列新分支，如“自适应控制”、“预测控制”、“学习控

制”、“智能控制”等。

▲	 1980年代，适应研究“计算机集成制造系统”、“机场交通调度系统”、

“军事上的C3I系统”等同时包含“管理、规划、控制”的复杂人工系统的需要，发

展了“离散事件动态系统”、“混合动态系统”等。

5.	 领域“扩展”：在工程控制论成功影响下的领域延伸

▲	 生物控制论的起源和确立。早在维纳1948年创立控制论的过程中，就已将

通信和控制系统与生物机体中的某些控制机制通过类比以概括出两类系统的共同规

律，开创了“生物控制论”研究之先河。1960年代中期，维纳等合编《生物控制论

进展》，汇集了控制论在生物医学的多个不同领域的应用，确立了生物控制论作为

控制论的一个分支学科的地位。生物控制论是应用控制论思想和方法研究生物系统

的调节、控制和信息处理规律的学科，包括“生物反馈系统的定量和动态行为”，

“神经元和神经网络”等，除了用来解释和揭示生物系统的机理外，还试图应用于

解决医学中的实际问题。

▲	 经济控制论的起源和确立。“经济控制论”一词提出于1952年。“经济控

制论”作为控制论的分支确立于1975年。其主要任务是应用现代控制理论的原理和

方法研究经济系统的演变规律和最优控制。观点强调整体、动态、相互关联和协调

发展。研究内容包括：“经济控制系统的结构理论”、“宏观经济系统的控制和调

节”、“微观经济系统的控制和协调”、“经济大系统的递阶控制和分散控制”

等。

▲	 社会控制论的起源和确立。“社会控制论”于1978年确立为控制论的一个分

支。其基本思想是把社会作为高度复杂的“政治-经济-文化-生态”综合的多级递

阶控制系统。认为社会行为和社会结构不可分，改变系统行为方式必须改变系统结

构。强调整体结构的协变、子系统结构的协同和子系统行为的互补。此外用社会控

制论作为一种辅助的工具来研究社会系统的某些侧面，有助于发现社会系统的某些

具体规律，以便于进行社会预测，为决策者提供决策依据。

▲	 人口控制论的起源和确立。“人口控制论”起源于1970年代初，当时美、

日、荷等国学者开始应用控制论方法研究人口问题。1970年代末，中国控制论科学

家宋健等从理论和应用两个方面对人口控制进行了系统的定量研究，在数学模型、

人口指数、人口系统动态分析、稳定性理论、人口预报、人口结构和人口发展过程

的最优控制等方面都取得重要结果，奠定人口控制论的理论基础。人口控制论的理

论结果已用于中国人口控制的实践。
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Ⅲ  控制论的对象、内容和方法

1. 控制论的对象

▲	 研究对象：系统。在控制论研究中，系统既可是具有特定属性的具体系统，

也可是作为“自然系统”和“人造系统”、“实体系统”和“观念系统”的抽象的

一般意义下的系统。

▲	 系统定义：系统是由相互关联和相互作用的一些“部分”组成的具有某种功

能的“整体”。古希腊哲学家德谟克利特在著作《世界大系统》中最早采用系统一

词。简单系统如工程装置等，复杂系统如人体系统、社会系统等。

▲	 系统模型：模型是对系统的简化和理想化的描述。最常用的是数学模型，

表现为数学方程或数学关系。按系统机理和数学模型分类，有“连续变量动态系

统”，如线性系统，非线性系统，分布参数系统，随机系统等；“离散事件动态系

统”；“混合动态系统”。 

▲	 控制机理：引入控制，即通过外部对系统的作用，或校正系统的组成部分及

相互作用，使系统实现稳定、期望的性能、或性能优化。

2. 控制论的内容

▲	 基本目标：研究“系统中变量的运动规律”和“改变或优化这种运动规律的

可能性与途径”，为设计和实现高性能的控制系统提供必要的理论手段。

▲	 基本概念：“反馈”和“信息”。反馈是利用系统过去行为调节未来行为的

一种手段。反馈原理是构成控制系统的最基本原理。反馈控制广泛存在于生物体、

经济过程、自动化装置、自动武器等中。信息是实施控制的基础，一个全面的控制

过程包括信息提取、信息传输和信息变换。

▲	 系统建模：对系统建立描述其因果关系的模型，是研究控制系统的前提。相

应的分支为“系统辨识”，即利用系统的输入输出关系来确定系统的模型，包括辨

识结构和估计参数。

▲  系统分析：定量分析，涉及运动轨线、动态行为、运动跟踪等的规律性。定

性分析，涉及运动稳定性，即系统受到扰动后其运动能保持在有限边界区域内或回

复平衡状态的性能。稳定性问题是控制论研究的基本问题之一。

▲	 系统结构特性：“能控制性”和“能观测性”。能控制性是指外部控制对系

统内部行为的可影响性，能观测性是指系统内部行为由输出的可反映性。它们属于

控制系统分析和综合的基础，构成控制论中有决定意义的基本特性。

▲	 控制类型：基本的类型有

常规控制：	使控制系统性能达到期望指标的控制类型，还可区分为“自动调

节”和“跟踪控制”。
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最优控制：使控制系统性能指标达到最优即极大或极小的控制类型，其中线性

二次型（LQ）最优控制最为基本。

鲁棒控制：使控制系统在其特性或参数发生摄动时，仍可使其品质指标保持不

变的控制类型。鲁棒一词直接来自其英语的音译。

适应控制：能在系统和环境的信息不完备的情况下，改变自身特性以保持良好

品质的控制类型。

容错控制：使一个或几个部件失效下仍能保持控制系统的基本性能而正常运行

的控制类型。

学习控制：靠自身的学习功能来认识控制对象和外界环境的特性，并相应地改

变自身特性以改善系统性能的控制类型。

模糊控制：采用由模糊数学语言描述的控制规则来操纵系统工作的控制类型。

随机控制：以随机系统为被控对象的控制类型。随机系统指含有内部随机参

数、外部随机干扰和观测噪声等随机变量的系统。

▲	 控制结构：基本的结构类型有

集中控制：采用集中型控制结构，即用一个控制器来控制集中的或分散的多个

对象。

分散控制：采用分散型控制结构，即用一个局部控制器分别控制一个子对象。

递阶控制：采用层次型控制结构，由下而上形成“控制层”（实时）－“协调

层”（时间尺度较慢）－“调度管理层”（时间尺度更慢）。

▲	 状态观测和估计：目的是获取系统的内部信息或对系统实现状态反馈控制。

基本类型有，对确定性系统采用“状态观测器”，由输入输出实测值来导出重构状

态；对包含内部和外部随机因素的系统采用“状态估计器”，按估计理论由输入输

出实测值来导出状态估计。

▲	 优化算法：控制论涉及控制、调度、管理等问题，这类优化问题已被证明几

乎大都属于NP完全问题，只能采用“启发式”算法来求解。现今，采用的主要优化

算法有“模拟退火算法”、“遗传算法”、“神经网络算法”、“蚁群算法”等。

▲	 智能控制：以控制理论和人工智能结合为基础，可用于对难于建立有效数学

模型的复杂系统的控制，具有一些初等的人类智能功能。研究领域有：“智能机器

人”即能感觉、操作、行动、处理意外事件，从事一定作业的智能机器；“专家控

制”即能仿效人类专家的经验和技能进行控制；“智能仪表”等。

3. 控制论的方法

▲	 模型化方法：研究流程采取“系统-模型-分析-综合”，构成控制论的基本

方法论。

▲	 数学化手段：研究方法强调“规律化，定量化，普适性”，构成控制论研究
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手段特点。

▲	 计算机辅助：研究方式适于辅以“计算机仿真，计算机辅助设计，虚

拟现实”，构成控制论研究方式的多样性。

Ⅳ. 控制理论的应用领域

1.  军事

▲	 火力控制：例如

——机载火力控制；

——舰载火力控制；

——反坦克导弹控制；

——反导弹防御火力控制。

▲	 自动跟踪控制：高精度地连续跟踪并测量运动目标如车辆、舰船、飞

机、导弹、卫星的轨迹参数。

▲	 武器装备的精确制导：

 图7  2013年12月我国玉兔号月球车踏上月球
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—— 1940年代，德国V-2导弹，射程300公里，向伦敦发射2000枚，1230

枚落入市区，其中半数落在距目标中心13公里范围。

—— 1980年代，洲际弹道式导弹，射程10000公里，弹头落点精度，第一

代为2770米，第四代在30米以内。

—— 1980年代，战术巡航导弹，命中精度达到几米至十几米。

——当代，精确制导技术朝着全导式多弹头、毫米波制导、激光制导、

导航卫星定位、全程制导、复合制导、自适应控制、自学习控制等方向发

展。

▲	 通信指挥控制情报系统（简称C3I系统），用于军队自动化指挥，也

可用于空中交通管制、城市交通管理等。

2. 工业生产

▲	 冶金自动化：高炉、转炉、连铸、连轧等的控制。

▲	 化工自动化：加热炉、换热器、蒸馏塔、化学反应器等的控制，连续

过程CIMS。

▲	 电力自动化：锅炉、汽轮机、发电机、电网等的控制，灾变下的紧急

控制和解列控制。

▲	 制造自动化：数控机床、工业机器人（焊接，喷漆，装配）、自动化

仓库、自动化生产线、计算机集成制造系统（CIMS）等。

▲	 核反应堆控制：新的改进的控制算法可使得系统的安全性和经济性明

显提高。

▲	 其他：造纸生产自动化、水泥生产自动化、印染生产自动化、纺织自

动化，各种自动控制的家用电器，家庭自动化等。

3.  航天航空

▲	 航天领域，控制的惊人成就的例子如，阿波罗飞船到月球的最优轨线

导航和软着陆；海盗号飞行器在距离地球47000万公里之遥的火星实现准确的

软着陆；2004年，勇气号和机遇号相继在火星上登陆和运行。

▲	 各种人造卫星，行星探测器，运载火箭，航天飞机，航天遥测和遥

控，都是控制在航天技术发展过程中所建立的里程碑。

▲	 航空领域，控制已成为提高飞机性能和安全性的一个主要手段，自动

驾驶仪、高性能喷气引擎的控制、旨在节约燃料的轨迹优化控制等都是典型

例子。  

▲	 航空领域内，控制取得的一个新成就是，从提高飞行的机动性能出

发，F-16和前掠翼型飞机X-29被设计成是静不稳定的，控制系统必须不停地

运行才可稳定飞行器和向飞行员提供所需要的决策支持。
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4. 小结

▲ 控制论的成功应用极大地推动和提高了生

产过程和军事技术的自动化和现代化。

▲ 控制论的广泛影响已经遍及和深入社会生

活的众多领域和人类日常生活的一切方面。

▲ 贯穿控制论的众多概念、原理和方法，已

有效地采用于宏观经济、人口过程、生物与生命

现象、哲学和社会科学等领域。 
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