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图1.1   上帝：要有光！于是有了光。

图1.2   我都想了好久，肿摸还不主动有光啊？

图1.3   云中散人：控制论，一种行为主义的目的论

 
 气死我了！

 
 要有光！

 
 有目的了？那还不明

确信号？行动！

漫谈系统与控制

杂疏：控制论 • 人（I）

云中散人      南京理工大学自动化学院

一、控制与上帝

上帝说：要有光。于是有了光。

你在想：要有光。于是……，你委屈了。

要想达到一个目的，就得恰当行为。上帝尚

且要说一声。你比上帝还牛。控制论：一种行为

主义目的论。

人，尤其是感性丰富的女人，应该从这个寓

言故事中获得启迪，用恰当的行为、而非比上帝

还傲慢的内心期许，去接近具体的目的。
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图2.1  诺伯特 • 维纳的《控制论》

图2.2   我没有工程背景……

图2.3   你怎么会没有工程背景？

图3.1   小瓶子和小破孩的关系

 
 也即关于动物和机器

中控制与通讯的科学

 
 那又怎么样嘛？！

你不是兔星人嘛？

我本科是学数学专

业的。

 
 我爸说我们是幼儿园

同班…

二、控制与人

控制论——也即关于动物和机器中控制与通

讯的科学。诺伯特 • 维纳。

因此，做控制的，没有人可以声称他缺乏工

程背景。除非他不食人间烟火、不是人。

生物控制工程是最生动的控制工程，人在生

物中是最高级的。可以这样说：一部控制论，就

是一部仿人的行为主义目的论。每一个控制概

念、方法都有典型鲜明的人类日常生活范例。

找不到，想不起来？哦，你根本不懂控制。

三、关系与结构

小瓶子：妈妈说我们中2班的李老师和我舅舅

是恋人关系。

小破孩：哦，那我们是什么关系？

小瓶子：谁和你有关系？！

小破孩：喔，可我爸爸昨天还说我们是花花

幼儿园的同班同学。

小瓶子：那又怎么样嘛？！



系统与控制纵横     2016年第1期82

云中散人：有没有关系，要看是什么事情。

“没有关系”，是一种最重要的关系：就是做一

件事时可以忽略的关系。必须虑及的关系越少，

事情就越简单。要是没有了“没有关系”，这个

世界就太可怕了。

【控制论概念简释】关系就是一个系统的各

组分和单元之间，以及这些组分和单元与外部环

境之间的关系。所有这些关系的总和叫做系统的

结构。这些关系的数学描述就是系统的数学模

型。必须考虑的关系越少，涉及的组分就越少，

因而结构就越简单、模型也越简单。

四、控制与人的控制

有目的地影响一个系统行为的行为，就是控

制。人的控制，说复杂，其实也简单：让一个人

有了得失心，便是置他于控制了。就如电影《魔

戒》中索伦之眼的魔戒。

人是结构相对独立的智能体。他的行为受他

自主控制。他有了得失心，他的自主就有了牵

引，他的行为也就被置于控制了。

图3.2   云中散人：没有关系是一种重要关系

图 4.1 《魔戒》之索伦之眼：我要控制中土世界 的一切！

图4.2   魔戒

图4.3   《魔戒》索伦之眼被魔化者咕噜（斯麦戈）

 
 戴上我，就拥有无尽

的魔力…

 
 戴上它！戴上，世界就

是你的！戴上它！…

 
 Ring！Precious！My 

precious！魔戒是我

的！Mine！

 
 感谢上帝：我们总算

可以没关系！
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无欲则刚，是说没有了得失心的人，是不可

控的。他的自主是较为纯粹的自主。全无欲，

便不是人。权力欲是欲、金钱欲是欲，食欲、爱

欲、亲情欲是欲。即便是一心“高尚、纯粹”，

之于追求它的人，也是欲。守望信仰，是欲。由

是：越是寡欲的人，那欲，便越是绵长浓厚。

得失心太少，便是可控性差。可控性太差，

可用性就非常差，便不会为主流接纳，边缘化便

成一种趋势。得失心过重，轻易可控，噪声就可

使其发散，那前景多半便是毁灭。物如是、人如

是，一切系统皆如是。

五、不控制、无控制与失控

I 失控、在掌控之中

教授：报纸上说日本核电站核泄露有些失控

了？元芳，这是什么意思呢？

元芳：就是说情况很糟糕、有危险了。

教授：就是说情况很好就是没有失控喽？

元芳：是的。

教授：哦，原来这些天来，天气一直在我的

掌控之中啊。

元芳：……

图4.4   《魔戒》小霍比特人佛罗多

图4.5   云中散人：控制论中的好坏

是相对于控制目的来说的

图5.1   教授：情况好不好与是否失控无关

图5.2   元芳：哦？失控了也会情况很好么？

 
  ……

 

 
不！我不要戴上！我

要毁掉它！

 
 情况良好就是掌控之？那

这些天天气都在我掌控之

中了。

 
 使人有欲望，有了需

求、才可控制他。
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云中散人：那么，失控究竟是什么？没有失

控、或曰尚在掌控之中又意味着什么呢？如何进

行简单明确地刻画、并进而使用数学语言描述

呢？耐心、耐心，让我们继续观察教授与元芳的

后续对话。

II 无控制、不控制

元芳：教授，上次你诡辩了。

教授：哦？

元芳：天气的例子里，你根本就没有控制。因

此，也就无所谓失控不失控。

教授：唔，不错。元芳，你现在对老师不太客

气啊，是不是我对你失控了？

元芳：那是你不控制。哈哈。

云中散人：无控制，是不存在控制机制：无

论如何，都随系统自然演化。不控制，是可以对

系统采取外加措施、但不采取。这是一种非常重

要的控制手段，往往出现在最紧要的历史关头。

一般叫做沉着、冷静，不变应万变。有时，也叫

做欲擒故纵、将计就计。当然，也有时，叫做溺

爱、骄纵，渎职不作为。

图5.3  云中散人：失控、还是没有失控？这是个问 题。

图5.4   教授：元芳你又调皮了。

图5.5   元芳：还不是您老人家惯的。

图5.6  云中散人：干捉急、木有干预滴渠道才叫无控制

 
 不控制是一种重要的控制，

不是无控。
 

 那么，在我这里你是无

控的喽？

 
 嘿嘿，教授，那是你

不控制…

 
 失控不失控，与事态

好坏无关。
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III 失控、不可控

教授：元芳，这段时间想清楚了么？什么叫

做失控？

元芳：哦，我想就是不能控制，或者控制无

效了吧？

教授：那么什么叫做不能控制？又什么是控

制无效呢？

元芳：……

教授：试一下具体的案例。简单而又清晰的

那种。比如：汽车失控。

元芳：刹车失灵、停不下来了。

教授：方向失灵算不算？

元芳：也算，但并没有彻底失控，至少还能

停下来。部分失控吧。

教授：那么，雍正对年羹尧失控呢？

元芳：雍正对年羹尧没有失控。

教授：为什么？

元芳：他通过岳中奇夺了年羹尧的兵权，尽

管也很惊险。

教授：就是说雍正可以通过控制措施让年羹

尧的军事指挥……

元芳：停下来。

教授：对。那么，现在我说这个蓝天白云是

在我的掌控之中的，你觉得我怎样才能证明我的

话呢？

元芳：让它停下来！

教授：怎么说？

元芳：使它不再蓝天白云！ 

云中散人：前面我们说过：是个人，就一定

有控制工程背景：生物控制工程。这话是不错，

但归纳与萃取却很不容易。学习控制理论，与学

习数学不同：最重要、也是最难的，往往不是它

的数学技巧，而是它的基本概念及其数学描述的

提出。这也是我们每每最为忽视的，因而做卡尔

 
 

元芳，琢磨过来了么？

 
 教授！你想让我们做

卡尔曼！惊得不要不

要哒！

图5.7   教授：让我们看看具体的生活事件

图5.8   元芳：就是说想终止就能终止…？
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曼是非常困难的。

控制科学是一门技术科学：它必须萃取自

千百年来人和动物的控制技术、最终还原到人类

面临的具体控制问题。控制理论不是数学或应用

数学的分支。或许，它可算作是一门数学应用：

用到的数学堪称全面罢了。

【控制理论诠释】能控性是控制理论中最重

要的基本概念之一。对线性定常系统，它的定义

和判据最负盛名。设动态系统满足如下运动规

律：

x = A x + Bu ,  x ( 0 ) = x 0

称系统的状态x0在[0, T[是能控的，系指存在控制

u(t), 0≤t≤T, 使得x(T)=0。所有状态都是能控的，

称系统完全能控。系统完全能控当且仅当：

rank (B, AB, A2 B, …, A(n-1) B)=n。

这个定义的提出必须具备两个前提：第一必须精

准地抽象出“在掌控之中”的内在涵义；第二用

数学语言精确描述。这是非常不容易的。反映了

控制理论与数学理论的经典差异。

很遗憾，提起能控性，我们的学生事后大多

只记得那个判据。不能不说：这是控制理论教学

的失败。

六、PID控制与生活

元芳：老师，您说控制理论都有日常生活案

例的诠释，PID控制有么？比如比例控制P？

教授：哦，我们来看看小瓶子和小破孩最近

.

 
 

 
 

 
 能控性原来是酱紫的

呀耶…

 
 控制理论不是数学、

也不是应用数学。

哦，很多啊……

PID控制，生活里有用

到么？

图5.9   云中散人：控制科学是一门技术科学
图5.10   元芳：好惭愧耶……

图6.1   元芳：老师，给点生活例子吧。

图6.2   教授：还是看看小破孩他们在干什么吧
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都在干什么。

I  比例控制（P）：

-----------------

情景1、小学操场。

小破孩：小瓶子，你怎么啦？

小瓶子：我这次考了98分，妈妈对我很凶。

说我玩得多了，不能再这样下去，5555……

小破孩：哦，谁叫你次次都[00分呢？

大学图书馆。

教授：元芳，这个，你怎么看？

元芳：哦，小瓶子父母放大了她这次分数偏

差的比例权重，以使小瓶子更加努力，减少与一

贯成绩的误差。

-----------------

情景2、小学操场。

小破孩：小瓶子，你怎么还出得来的？！你

不是昨天只考了…6…2么？

小瓶子：爸爸让我出来玩的。爸爸说就一次

小测验，没考好没什么要紧的。昨天做了一天题

了，该出来放松放松。

小破孩：哦，酱紫的呀。

 
 其中必有蹊跷了啦！

 
 元芳，你肿摸看？

图6.3   小破孩的开心时分

图6.4   教授：这是什么策略？

图6.5 元芳：伦家难道还有别的台词可选择嘛？

图6.6   小破孩：还有酱紫滴好事啊？
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大学图书馆。

教授：元芳，这个，你又怎么看？

元芳：这个分数偏差信号被有意识地大幅弱

化了，为的是消除过度的紧张与沮丧带来的负面

效应，以使小瓶子尽快恢复信心和状态，减少不

利的成绩误差。很多父母措施相反，结果孩子滑

向更糟的境地。

 
 

 
 

元芳，你再看呢？

老师英明！

教授：这就是比例控制，也是生活中最常见

的一种控制策略：为了达到某个目的，我们通常

会将某些当前的偏差征兆或信号根据情况按一定

比例放大强调或缩小弱化，以影响控制对象的行

为方式、减少系统行为与控制目标的偏差。

图6.7   小瓶子父母对成绩的比例控制策略

元芳：哦，明白了。关键是如何设定比例

Kp。设置不妥，偏差还会增大，甚至崩溃。

II 积分控制（I）

-------------------------------

情景3：小学操场。

小破孩：小瓶子，去胖虎家玩不？

小瓶子：他总是那么讨厌。我才不要理他！

小破孩：他还行吧。你对他别那么凶就会好

些的。那……你去哪里啊？

小瓶子：去找小熊，他从来都可好了。

小破孩：别太相信他哦。上次他就骗了你。

小瓶子：我妈妈说要看平时的一贯表现，我

爸爸说要看主流。

小破孩：……

图6.8   教授：元芳，明白了木有？

图6.9   元芳：又是老一套……

 
 我妈妈说要看一

贯表现…

图6.10   小瓶子：小熊还是不错哒
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大学图书馆。

教授：元芳，这次，你怎么看？

元芳：呵呵，是否可以说是一种“存有成见

的控制”？“总是很讨厌”和“从来都可好了”

分别是胖虎和小熊相对于良态人际的历史偏差总

和的印象，小瓶子以此来决定对胖虎和小熊的态

度，以消除他们给她良态人际的期待可能带来的

影响。小破孩劝她把拿捏态度的尺度调整一下，

效果或许会更好。

教授：不错。生活中，除了考虑当前偏差信

号、即看当前表现外，还需要在一定权重下参照

过去偏差的积累、也即看过去的一贯表现，来决

定对受控对象施加怎样的影响。这就是积分控

制。可以说是一种基于成见的控制。

 
 

成见不是问题，成见的

权重不当才是。

 
 哼！小瓶子！有你后

悔的时候！

 
 有成见不是不好的嘛？

图6.10   小破孩：上次骗你，你还相信他！

图6.11 小瓶子与小熊交往的积分控制策略

元芳：成见不是往往会坏事的么？

教授：不能算是往往。成见，就是经验形成

的规律印象。接触得多了，没有成见是不可能

的。只是对成见的权重 KI 不当，会让偏差发散。

III  微分控制（D）

图6.12   元芳：教授就是对我有成见……

图6.13   教授：时间长了，怎么可能木有
成见？幼稚………
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-------------------------------

场景4：小学操场。

小破孩：小瓶子，又怎么了啦？成绩这么

高，拉开第二名一大截。还这么不开心。啥意思

嘛？

小瓶子：我爸爸说，我最近成绩在退步。这

样下去不行。

小破孩：你爸爸真没意思。

我爸爸说：我这次进步了！奖励

了这个呢！

小瓶子：哦？不就才70多分

嘛……。

大学图书馆。

教授：元芳，这个呢？怎么个说法？

元芳：这个简单。看趋势嘛。偏差发展趋势

不妙，自然要引起注意，而偏差发展趋势有起

色，奖励一下也是正常的啊。

图6.12   小破孩：进步就是好~~

 
 

太不公平了啦！

 
 哈哈，偶进

步了哒！

图6.13   小瓶子：肿摸可以酱紫哒？！

教授：这就是微分控制。所谓不要囿于成

见、也不要只看眼前、还要有发展的眼光，就是

不光要积分和比例控制、还要做微分控制。这是

日常生活中一切调整控制亘古不变的内涵。

元芳：老师，将这些控制权重参数设置成根

据情况而变化的可以么？

教授：当然可以。这就是智能PID了：随着

情况的变化自适应地调整参数。事实上，在日常

中，人都是这样做的。

图6.14   小破孩的父母对他成绩的微分控制策略

图6.15   元芳：好像课本上的比例、权重设定

就不变了，不合理耶。

 
 那…比例、权重可以

变化么？
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 云中散人：比例积分和微分（PID）控制是

人类日常生活中处理事务最为经常、普遍和广泛

使用的的策略。我们常常说：对待一个人，要看

他目前的表现、也要看他过去积累的业绩、还要

有发展的眼光看他的发展趋势，才是正确的态

度。这就是PID控制：人类生活经验的最深刻萃

取。

恭喜你！没启发就有

思考了啦！

图6.15   教授：元芳，你！进！步！了！啊！

可以毫不夸张地说：任何控制策略都是这三

个策略的复合。当控制维度增高时，PID的权重

参数优化方法遭遇了指数增长复杂性，因此有了

图6.16   云中散人：一部人类史，一部PID策略史。

PID万岁…也对~~

优化设计控制器的各类现代控制理论。无论怎样

的控制理论，只要是反馈控制，就其本质就还是

PID：依据现在的表现、历史的表现、发展的趋

势，决定下一步的控制措施。

都在说PID万岁，PID万岁的有理！


