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系统控制漫谈

杂疏：控制论•人（IV）：

参考输入• 约束条件

邹云    南京理工大学

除了生命诞生这一奇迹外，热力学第二定律揭示的宇宙规则是万物皆耗散，从有序到

无序。即便是生命，一旦已诞生，便立即坠入无处不在的耗散链条里。因此，有目的，就

必须有控制以抵御耗散而达成目的。而控制必须通过行为实现。想要有光，上帝也要说一

声“要有光”。

控制论，一种行为主义的目的论。

图1.1  历史典故都是含有深刻哲理于其中的

一、参考输入与反馈修正：萧何效应 

• 始乱终弃

元芳：教授，最近我在想一个问题：如

何避免萧何效应？

教 授 ： 你 是 在 说 “ 成 也 萧 何 败 也 萧

何”。而你只想保留前半部分？

元芳：对呀，该如何去做呢？ 

教授：嗯，形成历史典故的，都是含有

深刻的哲理在其中的。这句话千年不衰，就

说明这已经是一个普遍存在的现象，近乎规

律了。因此，从反馈控制的角度，那就釜底

抽薪好了。
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元芳：什么呀，没的事！哦，我说教授同

学，不要转移话题。直接回答问题。

教授：这个……，好问题！从控制论来说：

他始乱终弃，是因为他做不到有始无终。

元芳：教授？！我没听错吧？您在说什么

呐？

教授：是的，你没听错。这是两个不同的参

考输入对应的控制问题。控制理论中是用参考输

入来表征控制目的的。

元芳：呃？！怎么说？

教授：萧何效应里，萧何的问题是要对刘邦

有始有终、或者说是对自己的为官信念没法做到

有始无终。因此，他的策略当然是对韩信“败也

萧何”了。你的目的是不要“败也萧何”出现，

当然策略就是对萧何的为官信念的有始无终：不

再以刘邦的利益或意志为最高考虑了。

元芳：那始乱终弃又怎么说？

教授：一个人，如果做不到追寻初恋情愫的

有始无终，那他只好会对婚姻契约始乱终弃了。

借用一下萧何效应的说法，你可以把这个叫做

“成也初恋情愫，败也初恋情愫”。它也是一类

萧何效应。当然是针对婚姻契约而言的。

元芳：哦！教授，这也就是说为了避免“败

也初恋情愫”，维系对契约的有始有终，就要做

到初恋情愫的有始无终。但是可不可能两全其美

呢？

教授：嗯，问题很有深度。元芳啊，这世上

的万事万物都是一体、不可分割的。因此，牵一

发而动全身。你想手心向上么？那么将手背朝下

吧。 

元芳：这个……说法，有点抽象。

元芳：釜底抽薪？您是说做一个有始无终的

萧何？

教授：不错啊，元芳！是的，就是汲取历史

经验，做一个基于张良模式的萧何改良版。见好

就收，那么就不可能有“败也萧何”了。这可是

一种智慧，一种胸襟和一种深层责任感。

元芳：哦，那倒是哈。可是……，按您这个

说法，始乱终弃岂不是就成了一种智慧、胸襟和

深层责任感了？

教授：呃……，你想和紫云分手了？！

图1.2  想要和紫云分手了？！

图1.3  反馈控制：r 参考输入，e 跟踪误差。 图1.4  两全其美？
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教授：你认为有始有终的婚姻契约的坚守

者，他的控制策略会是什么呢？

元芳：忠于感情，坚守承诺。你的麦田，我

的守望！

教授：说的不错，那么这样做的代价呢？多

情的少男和怀春的少女，他们寻觅的是什么？由

此出发的婚姻契约，若真的是长久地践诺下去，

人性在这里起了什么作用？有没有强大的道德感

和责任感后来居上、占据主导呢？

元芳：这个，我想应该有。

教授：不是应当有，而是必须有。因此，少

男少女对“人生若只初相见”的纯情的寻觅就会

有始无终，说不得就换成是“何事悲风秋画扇”

了。而“但愿人长久千里共婵娟”呢？大约也会

过渡成“归去，也无风雨也无晴”了。这时，当

年的初恋情愫对很多人是会衰减到很低水平的存

在感的。

元芳：呃，那是不是有始有终很难，始乱终

弃会容易一些？

教授：这么说，也有道理。一般而言，始乱

终弃带来的诱惑都很大，或许正因为如此才被贬

做“始乱终弃”。其实，有始无终，并非都是很

容易的，要受到自身和外界多方约束。现实中，

仅仅是世俗约束，经常就很难摆脱。更别说那种

面对巨大诱惑而急流勇退的有始无终了。

图1.6  有始无终并非总是易事

图1.5  你的麦田，我的守望

元芳：哦，深奥！可我还是想既要有始有终

的情爱、又要有始有终的婚姻。

教授：好啊。记得王朔曾经说过：如果朱丽

叶与罗密欧不是悲剧结束，而是有情人终成眷属

了，故事该如何写下去？元芳你看这样行不行？

“嗨，罗密欧，亲爱的，饭做好了。” “哦，

朱丽叶，亲爱的。洗脚水倒好了。” “哦，罗密

欧，亲爱的，该送孩子去钢琴课了。”…… 这

样的小说，你还会往下看么？至于梁山伯与祝英

台，哦，即使将“亲爱的”换做是“娘子”和

“相公”，恐怕也都是虚幻的吧？那样的氛围还

是需要比较高的物质条件的。

元芳：……

教授：因此，满足你的期待的只有一种情

形：情爱达到顶峰时，生命戛然而止。这个，算

不算有始有终呢？若算，那么元芳，你得到答案

了。几千年来，除了这样的悲剧故事方案，穷极

人类最伟大作家群体的想象力，也就只剩下“从

此，他们过上了幸福的生活”这样的童话故事方

案了。元芳，你想哪样？

元芳：呃，紫云现在都在说“童话的故事都

是骗人的”了……
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云中散人：不迷失本心的麦田守望，是以本

心的有始有终为参考输入的。代价往往是另一种

诉求抑或愿望的有始无终。正应了那句“人有悲

欢离合，月有阴晴圆缺。此事古难全”。 是啊，

想手心向上么？那么将手背朝下吧。

图1.7  童话里的故事都是骗人的

由是，人生在世，究竟要的是什么？要不要

坚持本心？坚持的是怎样的本心？本心的深层内

涵究竟是什么？是摆在每个人面前的课题。控制

论。行为主义的目的论。维纳很少提及目的，着

重建立的是目的明确后用以逐渐逼近目的的控制

理论和方法。然而，没有设定好真正属于自己内

心追求的目的，就不会有恰当的参考输入，一切

控制都将失去意义。

图1.8  此事古难全

 
 经典最优转速曲

线错了么？！

图2.1  物理定律是错的会到了我才发现的么……

元芳：按说控制风力机转速以使其输出功率

跟上作为参考输入的最优转速曲线，应该能够获

得最大的风能捕获效率，是吧？

教授：是的。

元芳：但是教授你看，这是最优转速曲线。

我输到仿真平台里去的时候，手滑了一下，无意

中把最优转速曲线乘了个0.8，也就是说曲线变得

不那么陡了，可跟踪它得到的发电效益或者说风

能捕获效率提高了！也就是跟踪一条不是最优的

转速曲线反而获得了更高的发电效益。捕获率提

高2%还多。甚至跟踪恒定转速，风能捕获效率也

比跟踪最优转速要明显高出许多。

保持恒定转速捕获效率       84.75%

跟踪最优转速捕获效率       83.65%

教授：是不是你程序或模型错了？

元芳：程序是标准的，模型是标准的，控制

二、参考输入与跟踪伺服：最优转速曲线

的灯下黑

元芳：教授，最近我发现我陷入了一个无解的

困境。你说风力发电理论里给出的最大功率点跟踪

控制的经典最优转速曲线会有重大错误么？

教授：哦，一般不可能。要有，早就被发现

了。具体说来听听。
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也是标准的。我反复检查了一个月了，没有发现

错在哪里。

教授：什么风速？高风速？还是低风速？

元芳：低风速。我尝试了所有的经典方法和

能够检索到的改良方法，跟踪最优转速曲线的风

能捕获效率效果都降低了太多。但0.8倍压缩后的

转速曲线，比跟踪最优转速曲线更好是个普遍现

象。

教授：风能捕获效率与风速的三次方成正

比，低风速下捕获效率低那是自然的。仿真提高

了这么多？高风速仿了么？有没有同样的问题？

元芳：仿了。没有发现明显类似的问题。教

授，你怎么看？

教授：哦，其中必有蹊跷。

元芳：教授同学，这是我的台词。

教授：可你先抢了我的台词啊。让我想想。

我需要去闭关一下。

（一周后……）

教授：元芳，我想我找到了你偶尔发现的这

个现象的原因了。问题出在经典的最优转速曲线

 
 风速陡变时，捕获效
率陡降。

图2.2  甚至跟踪恒定转速的风能捕获效率也更高

没有考虑低风速对伺服控制的影响。

元芳：怎么说？

教授：你看低风速下为了捕获更多的风能，

风力机叶片尺寸做得更大。这样，系统的转动惯

量也就更大了，响应时间常数也变得很大。可是

低风速风场的风速变化比高风速风场的风速变化

要快得多。你看，在你的算例中，甚至出现了湍

流。

元芳：您是说，这样的情况下，风力机无法

 
 
不带酱紫的！

图2.3  教授同学，你抢我台词了！
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有效跟踪基于风速变化确定的最优转速曲线了，是么？

教授：是的。跟不上，实际捕获风能的效率就不会是最

优的了。你手滑键入的0.8乘积系数正好降低了转速曲线的

坡度，风力机变得相对容易跟踪得上了。因此，能被跟踪上

的次优转速曲线反而获得了比跟踪不上的最优转速曲线更好

的发电效益。

元芳：这样啊？有道理。最大功率点控制中经典最优转

速曲线的设置没有虑及风力机伺服跟踪特性的影响。在高风

速时由于气流运动的惯性大、风速变化比较小，而相对于低

风速风力机，高风速风力机动态响应比较快，因此这个影响

并不显著。但低风速时，它就非常突出了。

图2.4  风力机的尺寸

教授：机理分析上，应该是这样

的。

元芳：好的。如果这个分析成立的

话，如何获得虑及风力机动态响应特性

的最优转速曲线呢？这个问题好像好难

啊。即使同样的风力机，风速不同，最

优转速曲线就变了…… 这个该怎么办？

教授：先去做足够的案例仿真分

析，然后再考虑这个问题。再说了，一

定需要从风力发电理论中获得一条最优

转速曲线然后让风力机跟踪吗？

元芳：要不还能怎样呢？

教书：为什么要跟踪最优转速曲

线？

元芳：获得最大风能捕获效率啊。

教授：那就是说跟踪什么并不重

要，重要的是获得更高的风能捕获效

率。是吧？ 

元芳：那又怎样？

教授：跟踪控制的目标是什么？

元芳：获得极小化的跟踪误差。

教授：就是说，并非极大化风能捕

获率？

元芳：呃……，这个……，对控制

器设计师来说，还真不是。对风力发电

系统工程师来说，是的。

教授：如果你的发现的确是普遍存

在的现象，那么这个就是灯下黑了：电

气工程师只管给出只要跟踪上了就可以

获得最大风能捕获率的最优转速曲线，

提供给控制工程师。控制工程师只管设

计最优伺服控制器，跟踪电气工程师提

供的最优转速曲线，极小化跟踪误差。

元芳 ：哦！教授，是不是说 ：哪怕

图2.5  风力机无法跟上最优转速曲线
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图2.6  放弃红线以下部分的最优转速跟踪

是跟踪一个虚拟的参考输入，只要效率极大化就好？ 比如，

在捕获效率较低的区段上放弃跟踪最优转速，转而跟踪一个恒

定的转速，以收缩跟踪区间宽度，以便更有效地跟踪高效率区

段上的最优转速曲线，是么？

教授：很好的想法。这样就可以用低段损失换取高段捕获

增量！

教授：更进一步，既然参考输

入可以是虚拟的，也就是说在这一

类以效益最优为目的的跟踪控制问

题里，参考输入已经可以作为设计

参数与伺服控制器参数一样作为一

种广义的控制变量了。利用现有最

优控制理论和方法，就可以求取虑

及风力机动态响应特性与风力特性

的最优虚拟转速参考输入。

元芳：可是，教授，参考输入

怎么可以作为控制变量？

教授：那么你说什么是控制？

不就是对受控对象做主动的扰动，

影响其状态或输出行为么？这里的

参考输入参数只是伺服跟踪的虚拟

跟踪对象。它既不改变风力机的结

构，又无需改变风力机的控制器结

构，就可以优化捕获效率。何况它

与控制器参数还可以联合设计呢？

元芳：我明白了。我们忽略了

参考输入表征的原始目的！我这就

去做！

云中散人：这段对话取材于散

人研究小组的一个真实发现过程。

它从电力工程案例的角度再一次说

明：忽略了目的的控制，是会步入

牛角尖的。很多时候，我们忘记了

本心。我们被我们发明的手段困住

了，也忘了什么叫做控制。任何时

候，控制策略只是手段，目的的明

确性和精准度才是最重要的。这就

需要设置恰当的参考输入。

参考输入的选取是不容易的。

必须简单、具体、明确，还能精准

图2.7  以低段损失获取高段增量
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有效地反映出深层目的。比如，人体感觉舒适

的气候，温度显然是不够的。加上湿度，还是不

够。究竟应该怎样？目前还没有非常合适的指

标。

记得还有一次，散人在控制论课堂上，问学

生：如果你获得一个向上帝提一个简单而具体的

要求会获得满足的机会，你会说什么？有学生说

要幸福，另一些则说要长寿、要健康……。散人

点评：都太抽象了，没法作为参考输入。散人的

答案是：在六十岁再生长出一口新牙！因为长新

牙是个系统工程，它必须要让肌体恢复旺盛的生

命活力！至于如何做到，他是上帝不是？

图2.8  控制就是从外部对受控对象

施加的有目的的主动扰动

同样的控制目的，不同动态响应特性的受控

对象，不同的控制条件，参考输入应当是不同

的。比如，对不同的孩子的不同阶段，要给不同

的阶段目标。为孩子制定不考虑其具体条件与

特性的榜样和目标，那是典型的“别人家的孩

子”。而揣摩不透乾隆的喜怒无常，弄不好就掉

脑袋？那就跟上八面玲珑的和珅的一举一动，或

者追随机智圆滑的纪晓岚一笑一颦，也即调整设

置新的参考输入。

遗憾的是：参考输入的设置与优化，貌似是

一个控制理论遗忘了的角落。

 
 参考输入的选取
是不容易的。

图2.9  云中散人：参考输入的设置优

化貌似是个被遗忘的角落

三、参考输入与约束条件：以其人之道

还治其人之身·其道的胜利

元芳：教授，《万能钥匙》您看过了没有？

我实在是看不懂它的结尾想说明什么。

教授：就是那个英文叫做骷髅钥匙的电影？

说的是在诡异氛围里应聘为家政服务人员的女主

角，发现被人莫名地用巫术诅咒，不得不在凶险

的各种抵抗过程中，使用机智学来的巫术打残了

那个算计她的老巫婆管家，取得了最后的胜利。

结果却发现自己被困在了被打残了的老女人的身

体里，口不能言、身不能动地被救护人员抬走，

而自己的身体却变成了老女人的新身躯的故事？

元芳：是的。那个请女主角来伺候、最后与

女主角一起被抬走的口不能言、身不能动的老年

图2.10 家长童鞋们：要给孩子制定恰当的标准
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房主也不是房主，而是一开始就出现在影片里的

那个被房主聘请的年轻家庭律师。影片从高薪聘

请女主角照料瘫痪老房主开始，到女主角发现自

己的模样变成了管家老太太，无助地看着占据了

自己与年轻律师身躯的管家婆与房主在一旁得意

地微笑，戛然而止。房主的遗嘱是将一切财产留

给律师和年轻女主角。这个结尾究竟是什么意思

呢？

图3.1  万能钥匙影片招贴画

教授 ：影片很有哲理，也很容易理解啊。行

迹诡谲的管家老太太关照刚刚应聘的女主角 ：哪

里都可以去，就是不能进那间锁住的房间。然后

诡影重重，怪事连连，让人汗毛耸立。女主角于

是在年轻的家庭律师的鼓励下，去镇上书店查阅

资料，发现是一种神秘的巫毒教的诅咒术在作怪。

图3.2  女主角与口不能言、身不能动的房主

然后学着用巫术反击，结果很有效。有一天，她

偶尔获得一把万能钥匙。用它打开了那个诡异的

房间，毛骨悚然地发现，管家老太太是个巫毒教

巫婆，正准备使用最恶毒的巫术将她的灵魂拘走。

然后呢？她做了什么？

图3.3  年轻的律师

元芳 ：她用学到的超级巫术和老巫婆斗法。

在最危险的关头，惊险地将老巫婆打残。这不就

胜利了么？可怎么还会是那种结尾呢？

教授：女主角用超级巫术打败了超级巫术，

胜利者是谁？是女主角？还是老巫婆的巫毒教巫

术？

元芳：是女主角，也是巫术。

教授：女主角要是没有能用超级巫术打败老

巫婆，而被拘了灵魂。胜利的是老巫婆呢？还是

老巫婆的巫毒教巫术？

元芳：是老巫婆，也是巫术。

图3.4  管家老太太的巫毒诅咒玩偶
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教授：好了，现在有结论了？

元芳：您是说无论哪一方胜利了，都是巫毒

教的巫术获得了胜利、得到了传承？于是巫婆得

到了女主角的年轻身躯，而女主角的原有灵魂已

经老残而去。

图3.5  巫术决战中被巫术困住的女主角

教授：不错。这部影片说明了这样一个哲

理：许多时候，控制不能为了成功就不择手段。

以其人之道还治其人之身，无论哪一方获胜，

胜利者只有一个：其道。类似的影片还有《魔

戒》。只有夺取魔戒的最终目的是毁灭了魔戒而

非借此拥有魔戒的力量，才是战胜摩多魔眼的不

二法门。

图3.6  发生故事的独栋房子

元芳：难道控制策略不加约束反过来会伤及

或损害控制目的？或者说不加约束的控制手段会

使参考输入脱离控制目的本心？

教授：当然会的。打败老巫婆，这是女主角

的参考输入。参考输入的后面，她潜藏于心的深

层次目的则是：不让巫婆的邪恶得逞。其实，脱

离接触就可以了。但好奇心驱使下，那间神秘的

房间和那把诡异的万能钥匙，加上占据了律师身

躯的房主的阴险误导，女主角失败的结局已经注

定。使用其人的邪恶来打败邪恶的其人，参考输

入在这一刻已经脱离了真正的目的。结果是：老

巫婆的邪恶得逞了。他占据了女主角的心灵，获

得了又一次传承。

图3.7  换入衰老身躯的女主角与真正的家庭律师

元芳：哦，这样啊。因此，控制手段必须有

刚性的底线约束了？就像“沉默权”以及“疑罪

从无”，都是这样的约束条件了吧。毕竟突破法

治的法理底线，以暴虐对暴虐，胜利的只能是暴

虐。大概也是基于若一味地依靠暴力，则暴力建

立的必将被暴力颠覆的认知，才会有马丁·路德

金，圣雄甘地以及曼德拉这样的人物出现。于

是，宗教里也才有了被钉在十字架上的耶稣。是

么？

教授：哦，你提到的这些问题，就其根源，

历史古老，很复杂。具体的对错正误我也说不上

什么透彻的看法。我只是认为：手段会影响甚至

毁坏目的的可实现性。因此，无论被认为多么正

义的目的，控制也不能不择手段。否则必然走向

反面。无约束而随心所欲的控制，在实际中是不

可能总体有效的。控制手段的选取与优化，必须
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加以必要的刚性约束。

元芳 ：对了，教授。说到这里，我忽然想起

了一则我一直觉得非常奇怪的圣经故事。那个故

事说的是耶稣对他的信徒说“有人打了你的右脸，

你伸给他左脸让他打”。这是什么奇怪的逻辑？无

论如何，说话做事总得有稍微合理的逻辑吧？

教授：哦，是有这样的一段故事。我不是很

清楚、也没有关注过它的宗教解释。但在我理

解，这应该是一则用于隐喻何谓内心强大的故

事。他暴虐？那么就让他暴虐，就算他暴虐到

底，我还是我。暴虐征服不了我。依靠暴虐维系

的强大不是真正的强大。这样的不屈服，是真正

的内心强大。当然，这是我个人的理解。当然，

这个太难了。至少我自己做不到。

元芳：嗯，就是说：紫云冲我发脾气，但只

要她还理我，她就是我的。随便她发脾气，她都

是我的。嘿嘿。她发脾气或者不发脾气，我都在

那里。不离不弃，温柔微笑……

教授：呃……，你还是对这个加点约束吧。

听上去浑身都觉得怪冷的。

图3.7  问禅

 
 这个…… 历史古

老，很复杂……

 
 方丈，风动还是幡

动，您怎么看？

图3.8  刚性约束

图3.9  元芳：她发脾气或者不发脾气，我都在那里……
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云中散人：是目的，特别是谓之正义的目

的，就有目的的内涵。内涵就规定了控制的可行

范围。突破了这个范围的控制就损害目的，甚至

会走向反面。老子说道可道，非常道。非常道是

无疑的，可再非常道，却还是道可道。道，不能

随心所欲。约束条件之于人生控制论，其重要性

不亚于用以反映目的的参考输入。

由是，人生之艰难，做人之艰辛，可见一

斑。不迷失本心，前提是真正参透了本心的内

涵，也即隐藏在参考输入之后的本心究竟是什

么？稍有偏差，恐怕就会过犹不及。因此，对控

制策略的约束必须是刚性的，哪怕它在许多情况

下严重制约了正面的控制效果。

这是一个伴随着人类存在的永恒问题。人生

控制论，是最复杂的控制论。

 参考输入的选取
是不容易的。

图3.10  云中散人：

控制不择手段，结果或许走向反面


