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专家论丛

新兴领域
对控制理论的需求和挑战

程代展      中国科学院数学与系统科学研究院

控制理论具有两个明显的特征：一个是它具

有数学的严密性；另一个是它在科学与工程中的

广泛应用。一方面控制理论涉及的数学十分广

泛，几乎所有的数学工具都能用上。关肇直先生

曾说过，研究控制理论，十八般武艺都能用上。

而历史上真正对控制理论做出突出贡献的学者，

如Pontryagin，Bellman，Kalman，都是数学家。

控制论创始人Wiener有一本自传《我是一个数学

家》（Wiener，1964）。

另一方面，控制理论有其极强的实践性。回

顾控制理论的历史，是自动调节或控制装置的

开发和应用催生了控制理论。早在远古时代，

中国的指南车、地动仪、翻斗水车等，就是早

期的自动化装置。明朝科学家宋应星写的《天工

开物》，里边有许多中国古代的自动化装置。在

西方，一千多年前雅典的克泰希以斯水钟利用反

馈原理调节流量。在欧洲工业革命时期出现的瓦

特蒸汽机的离心调速器，俄国人发明的锅炉水位

自动控制装置，以及较后出现的轮船自动驾驶仪

等，则已具备近代自动控制器械的雏形。

到了20世纪初，在工业过程控制中出现了PID

控制器；瑞典工程师Dalen发明用于灯塔和浮标

照明储气器的自动调节器，从而获得了1912年诺

贝尔物理学奖。1913年，Wright兄弟的飞机飞行

成功，飞机控制成为另一个研究热点；在理论研

究方面的进展包括：Nyquist和Bode发展了一套检

测系统稳定性的办法，Lyapunov的运动稳定性理

论，Hurwitz和Routh等的稳定判据，以及苏联学

者提出的谐波平衡法……这一切为控制论的诞生

准备了条件。

第二次世界大战期间，为了设计火炮定位装

置、雷达跟踪系统、飞行器及战舰的自动驾驶

仪，甚至包括初期导弹制导等，自动控制的相关

理论和新技术得到很大发展。这个时期的主要成

果形成了以反馈理论为基础，以传递函数、拉氏

变换为主要工具的古典自动控制理论。Wiener在

1948年出版了一本书，叫《控制论——或关于

在动物和机器中控制和通信的科学》（Wiener，

1948）。这本书提出或概括了许多控制论中的概

念和方法，如反馈、稳定性、镇定等。通常将这

本书作为控制论诞生的标志。但实际上，是钱

学森的《工程控制论》（Tsien，1954）平息了
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学术界对维纳控制论的怀疑，使控制论与工程应

用紧密联系起来了。此后，由于航空、航天等新

技术的需求，以及近代计算机的助力，控制理论

又有了一个较大的飞跃。代表性的理论贡献包括

Pontryagin的极大值原理、Bellman的动态规划、

Kalman的状态空间方法及Kalman滤波。这些工作

使控制理论有了一个质的飞跃，建立在这些工作

基础上的理论成果被称为现代控制理论。因此，

从学科自身的特点看，工程以及科学研究中的应

用是控制理论的一条重要生命线。

 再从控制理论学科发展的时间点看，控制

论在20世纪兴起并隆极一时。钱学森曾说过相对

论、量子力学和控制论被认为是20世纪最伟大的

三项成就。2010年何毓琦先生转发了美国NSF项

目主管的一句话:“控制已经死了”（Control is 

dead），这在国内控制界引起一场轩然大波。不

管对这些说法的认同程度如何，有一点大概是不

争的事实：目前，控制论被人们关注的程度比20

世纪下降了许多。其实，这一点也不奇怪：20世

纪下半叶是现代控制理论的创世期，自然会是轰

轰烈烈。当一种面向应用的理论体系成形并且成

熟后，对它的关注度一定会下降。

 但是，对单纯理论研究兴趣的降低并不说明

学科重要性的降低。正因为控制理论在理论和方

法上的成熟，它开始在众多科学技术领域发挥越

来越大的作用。因此，如果用一句话概括控制理

论现状的话，或许可以说 “现在是应用（特别

是高科技）导向的控制理论发展的黄金时期”。

20世纪，当人们谈论控制理论时，常常按照系统

（即控制对象模型）的形式将控制理论分为线性

系统（理论）、非线性系统（理论）、分布参数

系统（理论）、随机系统（理论）等。这样的划

分，不仅体现了模型的不同，也反映了所使用的

基本数学工具与方法的差异。可以说，这是基础

理论研究导向时期的特征。从20世纪末到21世纪

初十余年，由于信息爆炸，高新科技的飞速发

展，以及科学技术对空间、时间、速度、能量、

温度、压力等极限条件的挑战，使得应用导向的

控制理论研究成为主流。因此，当今人们谈论控

制理论时通常冠以研究对象，如复杂系统控制、

网络控制、飞行器控制等。正是这些高科技领域

的飞速发展，为控制理论的发展提出了挑战，

也提供了大好的发展机遇（郭雷,2011；郭雷，

2012；程代展等，2012）。当然，这并不意味着

控制学科自身的理论突破不会在将来某个时间点

再次成为主流，恰恰相反，高科技的挑战或许会

是重大理论突破的导火索。

那么，当代哪些新兴的科技领域对控制理论

的挑战最大，或对控制理论的发展影响最大呢？

先从广义角度看，包括控制理论在内的整个科技

界所面临的主要挑战性问题有那些呢？ 国际上

在这方面也有许多讨论。例如，美国工程院和欧

盟组织的一些专家近期提出的一些研究报告都对

此发表了一些有价值的探索（National Academy 

of Engineering，2008；European Commission, 

2010a；European Commission, 2010b；Ogle, 

2007）。从美国工程院的报告（National Academy 

of Engineering, 2008）看，主要提到①太阳能、风

能等环境友好型能源的开发，对核能的安全使用

等；②二氧化碳的减排和生物吸收，防范酸雨、

水污染、全球变暖，对氮循环的反措施、水资源

保护等；③大脑的逆向工程、健康信息的计算机

处理、开发新药等；④对付恐怖主义以及地震、

暴风等灾害；⑤计算机病毒、网络空间的安全

保障等。欧盟组织的一些专家的报告（European 

Commission, 2010a；European Commission, 

2010b；Ogle, 2007）大致类似，但也有各自不同

的侧重点。文献（Samad and Annaswamy,2011）
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将以上报告中提出的主要挑战大略地总结为四个

方面：能源、环境、交通、生命健康。

由于控制理论在科学技术及各种工程问题中

的普适性，当今社会对科技领域的挑战几乎无一

例外地直接或间接地转化成为新兴科技领域对控

制理论的挑战。当然，作为控制领域的科研人

员，我们有必要将广义需求与具体学科特点相结

合，提出更具体的控制理论学科所面临的挑战和

应战的举措、路线或设想。国际控制界的组织和

学者在这方面也做了许多探索。

在21世纪初，美国空军部曾组织一批国际

控制论著名专家，研讨新世纪控制论的走向。

在研讨报告（Richard, etal, 2003）中指出，前

瞻 的 应 用 研 究 方 向 包 括 ： ① 飞 行 器 与 交 通 ；

②信息与网络；③机器人与智能机器；④生物

学 与 医 学 ； ⑤ 材 料 与 过 程 等 。 这 是 一 份 很 有

价 值 的 研 究 报 告 ， 对 每 个 研 究 方 向 都 有 详 细

的 说 明 。 和 美 国 工 程 院 、 欧 盟 组 织 的 一 些 专

家的报告（National Academy of Engineering，

2008；EuropeanCommission，2010a；European 

Commission，2010b；0gle，2007）相比，它更强

调挑战问题背后的科学问题。

2 0 1 1 年 ， I E E E 控 制 系 统 协 会 （ I E E E 

Control System Society）组织一批专家撰写了

一份新的关于自动控制的研究报告 （Samad，

Annaswamy, 2011），标题是《控制技术的威

力——综述、成功故事和挑战》（The Impact 

of Control Technology——Overview，Success 

Stories，and Research Challenges）。其中，提到

的新的交叉研究方向包括：① 网络化决策系统

（Net worked Decision Systems）；②网络物理

系统（Cyber- physical Systems）；③ 认知控制

（Congnitive Control）；④系统的系统（Systems 

of Systems）。该报告列举的控制理论所面临的挑

战性问题可大致归纳如下：①生物系统控制；②

能源与智能电网；③网络与通讯；④汽车控制；

⑤控制装置（原子力显微器、采油平台等）；⑥

经济系统；⑦算法与可靠性等。

国际自动控制联合会 （IFAC）最近的一份

战略规划（IFAC，2012）还列举了八个新的发

展方向，包括：①网络化控制系统（Networked 

Cont ro l  Sys tems）；②量子控制（Quantum 

Control）；③微系统与纳米系统（Microand Nano 

Systems）; ④智能建筑（Smart Buildings）；⑤博

弈论方法（Game-Theoretic Methods）；⑥控制

的优化（Optimization for Control）；⑦医疗保健

系统控制（Control 

o f   H e a l t h c a r e 

S y s t e m s ） ； ⑧ 逻

辑 网 络 与 逻 辑 动

态 系 统 （ L o g i c a l 

N e t w o r k s  a n d 

Log ica l  Dynamic 

Systems）。

综 上 可 见 ， 国

际学术组织和相关

国家也十分重视现

实世界的挑战及其

带来的学科发展的

方向性研究。对控

制领域的研究基金向应用而不是基础研究倾斜，

特别重 视应用中的挑战性问题（报告（Samad et 

al., 2011）原文:“ … recent funding trends in control 

point toward applied rather than basic research and 

toward the pursuit of application challenges”）。实

际需求和挑战对具体学科及相关研究具有重大的

指导意义。特别是像控制理论这样为前沿科技发

展服务的学科，更必须与时俱进。这使得研究新
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兴领域对控制理论的需求和挑战成为一个刻不容

缓的重要课题。

中国是最大的发展中国家，有自己的国情。

根据我国的发展阶段和现状，我们一方面必须关

注国际自动控制领域的发展动向，在研究工作中

与国际接轨，力求做出前沿突破性的工作。另一

方面，也要根据中国的国情，包括国民经济的需

求，按照有所为有所不为的原则，提出我们所面

临的主要 需求和挑战，以及应对这些挑战的战略

设想。下面提出几个挑战性问题。

(1）航空航天：无论是航空飞机或航天飞行

器都是国际科学技术竞争和对抗的前沿，是国家

的迫切需求，它们的控

制问题面临许多挑战。

这些挑战包括：模型的

复杂性，即非线性、相

合、高速、不确定等；

异 构 控 制 ； 信 息 、 通

信、环境、容错以及计

算机数值实现等。

(2）新能源与智能

电 网 ： 目 前 ， 能 源 资

源的短缺与激烈的国际

竞争，成为对人类生存

与发展的重大考验。然

而，风能、太阳能等新

能源存在难以储存、难以控制等特性。建立能控

制的智能电网，包括大型蓄能装置、燃料电池，

涉及电网的自愈、兼容、优化、互动与集成。这

一切都需要新的系统建模、估计和预测、协调控

制等控制理论工具。

(3）生物系统调控：生命科学被认为是21世

纪的科学，这是因为人类基因组计划的完成和测

序技术等的进步，使人们对生命体的研究从对单

元素的研究进入了对整个系统的研究。系统生物

学需要将经典的分子细胞生物学方法与“组学”

方法、系统控制理论、数学等组合起来，对代谢

系统完成整体认知、评价，从而实现对复杂分子

网络进行控制与改造。

(4）网络化控制与多自主体协调：人类社会

如今已进入了网络时代。随着微传感器、微控制

器、微电机、传感器网络与通信网络技术的高速

发展，分布式的控制技术得到越来越广泛的应

用。它具有集中控制系统所不具备的性质，如通

信信道约束、系统连接拓扑与扩展问题、用局部

控制律实现整体目标等。这些挑战要求一种网络

化分布式的新的控制理论。

(5）微观世界调控：诞生于20世纪的量子理

论，使人类对微观世界有了革命性的新认识，并

产生了以激光、半导体和核能等为代表的第三次

技术革命。量子控制是量子力学与控制论交叉的

新兴学科。它在开放量子系统控制、量子系统动

态解相、量子估计与传感、量子反馈控制等若干

相应经典控制问题上向控制论提出了新的挑战。

“为了应对这些挑战，我们必须要发展新

的数学系统与控制理论、算法、控制方法及工

具” (Samad et al., 2011)，“随着控制应用越来

越复杂和多样化，继续与数学结合变得越来越重

要” （Richard et al. , 2003）。特别是考虑到我们

所处的计算机时代，以及计算机对控制发挥的日

益重要的作用，“科学的重要发展将发生在计算

机科学和对科学发展有潜在深刻影响的诸多科学

交界的领域，特别是研究复杂系统的科学领域”

（Emmott, 2006）。因此，这些挑战的解决很可

能会依赖于一些与计算机相关的新的数学工具。
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