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信息时代反馈机理的演化进展

反馈是控制论的一个关键机理。自然界里，

反馈、自学习、自适应、自调节是众多生物系统

发展进化的推动机制。作为一个理论系统的发

展，1948年以反馈机理为基础的“Cybernetics” 

（ 通 常 译 为 “ 控 制 论 ” ） 在 诺 伯 特 · 维 纳

（Norbert Wiener）的名著《控制论：关于在动

物或机器中控制或通讯的科学》 [1]中被首次明确

提出。维纳的“控制论”是在广义上定位的，其

范围涉及物理、生物、神经、天体、智能、计算

机。就应用领域而言，涵盖确定性及随机性系

统，从简单的机械反馈结构，基本的电路及电子

系统，天体有规律的调节、变化，直到生物，医

学，感知系统对环境反馈引

入的适应性进化等等。从方

法论角度，它强调系统间信

息的通讯、关联、协调，以

及自学习、自适应功能。而

这些功能的实现均依赖于信

息的提取、传输、处理，和

决策的反馈途径。

在 此 后 十 多 年 的 发 展

中，反馈机制逐步被人们所

接受。 当1961年维纳的“控制论”专著再版时，

反馈机理已成共识且反馈控制理论的一些基本框

架也已成型。此后，广义“控制论”的发展逐渐

集中于反馈控制数学理论的发展。

由 于 中 文 翻 译 选 择 了 “ 控 制 论 ” ，

“Cybernetics”的深广原意渐渐淡化。现在“控

制论”大概总会被翻译成“Control Theory”, 且

常常狭义地想到“反馈系统自动控制的数学理

论”。另外，计算机、通讯、网络系统突飞猛

进的发展也将“Cybernetics”从名词“控制论”

变成了形容词“赛博”，意为“与计算机网络

及信息技术相关的”（甚至把“控制”都拿掉
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了！）。

我们讲到信息时代，也许大家就会想到近十

多年来互联网导致的信息革命。但实际上，维

纳“控制论”时代本来就是一个信息时代。维

纳“控制论”的酝酿发展是和冯·诺依曼（John 

von Neumann）的计算机理论[2,3]，香农（Claude 

Elwood Shannon）的信息论[4,5]的发展合作同步

的，并与当时生物系统、神经生理、人工智能的

进展密切相关。不过，当年的信息时代是以一批

科学界精英的思维实验为特征的，而今天的信息

时代已是信息无处不在了。

1．反馈控制理论的早期发展

反馈控制系统是基于“负反馈”的基本结

构。直观上讲，反馈系统的控制器根据被控制量

与控制目标的误差来对控制手段进行调节，使被

控制量向控制目标逼近。举例来说，早期蒸汽机

的飞轮调速控制就是根据实际转速与标定转速的

差异来调节蒸汽流量，最终使转速稳定在标定转

速的附近。这个简单的增益控

制系统至今仍在电网发电机调

频中应用。日常生活中，淋浴

水 温 的 调 节 也 是 基 于 反 馈 控

制，人以皮肤作为传感器来测

量水温，并以此为依据来调节

冷热水流量，从而达到个人喜

欢的水温。

 尽管上述的反馈机理直观上看是正确的，但

其对系统的干涉与调节也可能是“成事不足，败

事有余”。比如，一个初学开车者上了大路，车

行方向稍有偏差，就猛转方向盘，结果车就撞上

街沿了。

因此，只有合理地设计反馈控制器才会达到

预期的效果。早期，反馈控制器的结构很简单，

设计过程也比较直观，它们不求优化，但求可

靠。用现在的术语来讲就是追求闭环系统的鲁棒

性。这样的控制器对控制对象的模型精度要求不

高，能包容不同类型的系统（线性系统、非线性

系统、时变系统）及系统不确定性。由手动控制

经验引入的“PID”控制器经历了

时间的考验，至今仍然主导工业

过程、交通工具、医疗仪器、家

用设备的控制应用。

从这些直观的理解和设计方

法起步，反馈理论的深入发展是

控制理论进步的主要标志。与PID

控制应用同期的理论发展，十分

注重系统面对不确定环境的可靠性。我们可以注

意到20世纪60年代前后反馈理论的发展总是和

“鲁棒性”相关，尽管“鲁棒性”一词是很久以

后才引入控制领域的。当年反馈理论的研究致力

于一些非常本质的问题：反馈系统的数学描述必

须满足哪些条件？在什么条件下反馈系统才能保



系统与控制纵横     2015年第1期72

证稳定？反馈系统有多少稳定裕度？其中，“必

须”、“保证”、“裕度”就直接含有“鲁棒”

的意义。

比如，伯德（Hendrik Wade Bode）20世纪在

30-40年代发明了反馈系统的频域方法。他在伯德

图上所引入的反馈系统的增益余量和相位余量[6]，

显然就是鲁棒控制的前身。后来，George Zames

（在1960年前，他是维纳和李郁荣在麻省理工学

院的博士生）在20世纪60年代初提出的小增益定

理 （Small Gain Theorem）和扇区判据（Sector 

Criterion），成了早期鲁棒控制的奠基性成果[7]。

2．反馈控制理论的分支细化

自20世纪60年代之后，反馈理论的发展开始

细化、分块、深入、数学化。在此后的50多年

间，控制理论有了长足的发展，其代表性的进展

包括60-70年代的最优控制、计算机控制，70-80

年代的鲁棒控制、自适应控制、随机控制、非线

性控制、模糊控制、系统辨识、状态估计，等

等。此外，对反馈的能力及极限也有了进一步的

理解。尽管都以反馈控制为目的，但系统的建

模、辨识、估计、稳定性、优化等分支日趋专业

化。
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控制理论分支的深入数学化也令其变得高

深、难学，给人以望而却步的印象。但实际上这

些分支探讨的问题和基本思想还是比较浅显的。

例如，排在“衣食住行”首位的“衣”就可作为

控制方法应用的范例。

对服装行业来说，衣服是要设计的“控制

器”，而“控制对象”是高矮不一、胖瘦不同、

体型不齐的人群。所以“对象复杂性”很高。为

了减少“系统复杂性”，服装行业引入有限个

标准化的“对象模型”，并以专用码（大号，

10M，7W，等等）对其编号（“模型结构与参

数”），在此基础上做出假体模具（不考虑巴黎

时装展上的真人模特）。当然，模型只是一种

“近似”，这自然引入“模型误差”。大多数人

会有偏差（“不确定性”）。这就要求按假体模

具设计的衣服有一定的容余量（“稳定余量”或

“鲁棒性”）。

这里存在“模型精度”与“模型复杂性”的

权衡问题。若要更精确地应对人体的不同，必然

需要更多的模型，从而会增加衣服设计的复杂性

和费用。这是控制方法中的“复杂性理论”。 

“鲁棒性”强的衣服（“控制器”）可以达

到以不变应万变的效果。比如“文革”中的毛式

中山装几亿人穿，再加上号码偏大以保证可以

多年不换，这可能是“鲁棒性”最强的“控制

器”了。但对衣服比较挑剔的，大多数还是采取

“自适应控制”原理。这其中又分为两大策略：

第一种是先测量身高体宽（“系统辨识和参数估

计”），然后以此为据来挑衣服（“控制器自适

应”）。因为有系统辨识作为中间步骤，这是

“间接型的自适应控制”。第二种是不量身高体

宽，直接试衣，这是“直接型的自适应控制”。

试衣后的困难往往是犹豫不决，大号、中号

都不是完美选择。此时可用的控制策略有三种。

“最优控制” 策略是挑衣服与人体之间误差最小

的。“随机最优控制” 策略是根据现场心情挑

衣服，当然这结果有随机性。当时觉得是最佳选

择，一旦回家后心情变了，就会造成退货。“模

糊控制” 策略先对每种选择加个权（“绝对不挑

小号”、“50%程度可选中号”、“70%感觉可

选大号”，等等），经综合后作出决定。当然，

最好的衣服只能量体裁衣专门缝制了。这大概算

是“自适应控制”里最花钱的策略了。

讲到这里，我们还要对“模型”再解释几

句。服装设计师用的假体模具是控制里讲的“成

比例的实体模型”。当我们用一组数据来定义人

的体型，那是“数学模型”。现在用计算机三维

图像来做服装设计，是控制里的“计算机模拟试

验”。但设计的服装是否真好，还要真人试试，

也就是控制里的“实验验证”。

3．随机系统与确定性系统之争

2 0 世 纪 8 0 - 9 0 年 代 ， 确 定 性 系 统

（deterministic system）与随机系统(stochastic 

system) 相互纠结，曾经有一段并行运作的时期。

确定性系统是鲁棒控制研究的主体，其系统或信

号的不确定性(uncertainty)可用一个集合来描述。

控制的鲁棒性要求设计的系统对于集合中“所有

的系统或信号”都能稳定并满足性能指标要求。

而对于这“100%”的鲁棒性要求，从随机系统角

度看就实在太保守了。随机系统的主要特点是：

（1）小概率事件的重要性是相对可以忽略的；

（2）系统与信号的主体统计特性可以用适当意

义上的“平均”特性来替代。反过来说，假如一

个实际系统的动态特征并非随时间随机变化，那

么它的出现并无机会及概率可言。从这个意义上

讲，如果一个控制器不能保证（100%）鲁棒的

话，对某个系统来说控制器的设计可能就是100%

失败的。谁能接受一个飞机控制系统有1%的概率
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出错呢？

那么确定性与随机性是否有关联呢？可以肯

定地说，它们是紧密相关的。举一个例子来说，

日本地震很多，自然建筑防震要求至关重要。用

鲁棒性要求来说，就是建筑质量必须100%承受7

级地震。按随机指标，则要求抗震成功率需达到

99%。如果某一地区7级以上地震的概率是1%，

那么这两个指标是一样的。换言之，对实际系统

而言，由于人们对一个系统了解的不完善，任何

一个“鲁棒设计”都有失败的风险。而一个随机

现象的分布和概率意义上的性能指标经常对应了

一个“鲁棒设计”的稳定与性能界限。

20世纪80-90年代这两个学派间的一些纠结，

从今天的网络系统角度来看，实际上变成了相辅

相成的方法。

4. 信息时代对反馈系统理论的新挑战

近十多年来，新型系统层出不穷，交通、能

源、医学、社会系统的发展使得系统的概念发生

了实质性的跳变。从互联网到云计算和物联网

（Interne of Things），从网络控制到大数据，从

新能源到智能电网，从量子控制到大规模的经

济、基因、生物系统，都在驱动控制论向新的深

度和广度发展。控制论不可避免地必须打破单个

或 小 群 体 反 馈 结 构 下 的 稳

定 、 鲁 棒 、 优 化 控 制 的 框

架，而归元并强化到信息、

网 络 、 通 信 、 计 算 、 控 制

一体化的研究上去。之所以

称为“归元”，因为这一体

化 的 思 想 本 来 就 是 维 纳 、

冯 · 诺 依 曼 、 香 农 的 主 体

思想和“Cybernetics”的初

衷。“强化”是因为理论、

系统、应用的发展已远远超

过20世纪60年代的环境了。从这个意义上讲，

也许“Cybernetics”应该有一个更适合的、超越

“控制论”的翻译。当然，这只能由真正的“控

制论”专家来考虑了。 

信息时代确实对控制的发展和创新提出了相

当严峻的挑战。传统反馈系统对信息交流要求连

贯、同步、可靠、完整。而信息时代的网络系统

打破了这种框架下的所有特点。在此罗列几个控

制发展需要尽快突破的关键难点。

（一）通信系统是网络系统重要的子系统，

通讯系统中信号的传递是随机的。当把一个基本

上是确定性的控制对象与通信系统连接，随机性

随即被引入到系统中来。就现今的无线通信而

言，由通信能量、带宽、信道干扰引入的不确定

性主要由数据丢包、时滞、数据传输速率等引

起。而这些都是随机现象。一个通信系统在传输

一个信号前，首先要对其进行编码。信息码主要

包括三个部分：网络地址、数据、 纠错码。其中

的纠错码使接收方以高概率判断出传输出错。收

到的信号可能是： （ 传 输 正 确 ） ； 

（传输正确但有随机时延）；掉包

（传输失败）；误判造成的错码（小概率大误差

事件）。由此，通信系统会对控制系统带来哪些
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变化呢？

（1）噪音的类型变了。传统的噪音模型是叠

加型的： 。噪音一般是零均值，

可相关，但方差有限的。在传统噪音统计特性基

础上发展出了维纳滤波[8]、卡尔曼滤波[9]、随机

微分方程、随机最优控制、灵敏度优化等研究方

法。这些方法的共同特点是在某种意义上对信号

取平均。但通信系统的模式却改变了这一基本假

设。这种不确定性的模式不能直接用信号平均的

方法来处理。

（2）信号接收到的时间由确定的变为随机

的。传统的离散系统是建立在均时采样基础上

的。当采样点随机出现时，包括系统建模、系统

辨识、状态估计、反馈控制、最优控制在内的传

统控制设计方法必须更新。当采样周期不固定

时，定常系统采样后就成了时变系统，可控可观

的系统可能成了不可控或不可观的，可辨识的系

统可能成了不可辨识的，稳定的系统可能成了不

稳定的，等等。由于这些变化，一大批建立在线

性定常系统上强有力的控制算法都不能直接使用

了，比如最优控制中的线性二次型算法、鲁棒控

制中的H ∞，L 1和μ 算法、系统辨

识中的线性最小二乘法、维纳滤波

等。

（二）网络系统中不同信道的

信息是随机非同步传输的，网络中

的控制子系统通常是非同步运行

的。而传统多变量系统的控制、稳

定性分析、性能指标优化多以同步

运行为基本要求。若把随机信道考

虑进去，网络系统的可控、可观、

可辨识性以及控制算法都需重新研

究。

（三）网络系统中的信息数量

巨大，分布不均，类型多样，变化

迅速。信息的实时传输共享必须考虑有限通信资

源的耗费。怎样提取有用信息，压缩数据，限用

局部信息来减少信息传输对计算机网络的压力早

已是计算机领域的核心问题。目前，已有大量的

有效算法，并形成了“大数据”研究领域。但对

反馈控制仍然是新的挑战。具体来讲，传统控制

算法绝大部分是集中型的。而分布式网络控制的

关键是分布式、多机、非同步、并行、模块式控

制算法的发展。只有解决控制算法模块化和非同

步协调问题才能使反馈机理与计算机网络发展接

轨，实现控制算法的分布式云计算、数据共享和

交叉复用。

5. 结束语

反馈机理在新的信息时代将会有更深入、

更广泛的突破。近年提出的“Cyber-Physical 

Systems”（CPS，常译为“信息物理系统”）

概念就将“反馈”作为系统间互联的一个核心因

素。

在一个CPS系统里，物理子系统内有传统意

义下的控制反馈，子系统间有信息交流的协调
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反馈，控制系统与通信系统间有性能指标合作的

反馈，子系统与全局系统有信息结构的反馈，系

统资源的管理有系统复杂性与系统性能和可靠性

间的反馈。反馈控制在传统意义下是一个相当成

熟、已过中年的领域，而在新的CPS框架下仍是学

步儿童，前途无量。

系统理论揭示鸟群形成之谜

天空中整齐划一飞行的鸟群，它们的集

体运动仿佛是经过精心编排过的舞蹈。图 1

展示了迁徙中的八哥鸟美丽的群体行为。列

队群体运动中的鸟似乎都确切知道在何时、

何处改变方向才能使鸟群凝聚力的耗散达到

充分小，使整个群体的运动流畅且不至于分

裂，使一些鸟因脱离群体而受到天敌威胁。

为更好认识各种生物、人群及其他移动体的

群体行为，研究者们长期以来用各种理论和

实验的方法系统地揭示了群体行为中个体运

动的规律、复杂性、多样性及其中的奥秘。

1.

( Fayez Nureldine)

什么是个体呢？Wooldridge 与 Jennings

在 1995年给出了如下定义：考虑计算机系统

的某个环境，个体是该系统中有能力通过自

主运动实现特定目标的元素。一般来说，每

个个体在追求自己的目标时产生输出，该输

出通常能影响环境，但不能完全控制环境。

多个体系统是某个特定环境中的大量个体通

过相互作用组成的一个整体。多个体系统是

复杂系统研究的一个重要切入点，它可以用

于解决单个个体或单个系统难以解决的问

题。多个体系统通常具有一定的智能。过去

二十年，多个体系统理论及其应用得到了迅

猛发展。我们以鸟群为例，简要介绍多个体

系统的相关进展。

1987 年，Reynolds 在计算机图形学会议

ACM SIGGRAPH Computer Graphics上提出

了第一个模拟鸟群的计算模型—— Boid 模

型。Boid这个单词的本意是笨鸟，该模型假

设每只鸟的行为服从如下三个基本原则[1]：

1. 排斥：避免与相邻的个体发生碰撞；

2. 速度匹配：尽量与相邻的个体保持速

度上的同步；

3. 聚集：尽量与相邻的个体靠近，避免

孤立。




