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系统控制漫谈

杂疏：控制论 ● 人（VIII）
静思1  反馈 • 结构@调节？还是控制？

邹 云    南京理工大学

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

依稀记得散人刚踏入控制理论门槛的时候，“自动控制原理”也还有称作“自动调节原理”的。

现在只有“输出调节”的说法还见诸文献，而其他“调节”，如反馈调节等，很少见了。 

 就狭义的概念而言，经典的“调节”（Regulation）是对既有控制方式下相关控制量的调整与修正。

因此，它属于“控制”（Control）范畴，称之为控制的控制也不为过。调节本身未必需要反馈参与，

但通常它与反馈会是一对孪生兄弟。反馈所传递的信息是调节的依据，调节的效果需要通过反馈传递

回来。 

显然，开环控制系统属于控制系统结构设计。它是经典反馈调节的基础，制约着该方式下反馈调

节效果的上界1；而经典反馈调节则左右着给定控制方式下控制目的达成的可能性或品质。那么，经典

意义下的反馈调节与反馈控制两种说法的区别何在？  

黑格尔说：“熟知非真知。” 今天，就探究一下这几个耳熟能详的基本概念，检验一下：我们是

真知？抑或只是熟知？本文不是一篇科普，而是写给控制领域研究生的关于经典控制概念辨析的一点

个人体会。 

                                                             
1 任何闭环控制都是时间 t 的函数 v=v(t)，理论上，它等同于开环控制 u=v 的结果。因此，它的效果受制于开环控制手段理论上
存在的最优水平。 
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一、 经典闭环控制框图里，开环控制的 u 去了哪里？ 

教科书里，经典的开环控制框图是： 

受控对象P
控制u y输出

 

图 1.  经典的开环控制框图 

        而经典的闭环控制框图则是： 

受控对象PK


e u参考输入r 输出y

 

图 2.  经典的闭环控制框图 

这里，反馈控制器 K 其实只是调节器。显然，图 2 里，控制𝑢𝑢 = 𝐾𝐾(𝑒𝑒)并非图 1 中的𝑢𝑢。那么，图 1

中的𝑢𝑢去了哪里？特别地，既然闭环控制框图中的𝑢𝑢与开环控制框图里的𝑢𝑢不同，那么闭环控制框图与

开环控制框图里的𝑃𝑃一样吗？ 

更为奇特的是，许多现代控制理文献中讨论的反馈控制框图是这样的： 

 

图 3.  另一种常见的经典反馈控制框图 

许多控制理论学者认为：这个反馈控制框图反映了“控制的本质”。然而这个框图中，不仅没了开环
控制的u，甚至也不见了图2中的参考输入r，当然控制偏差e也不见了。它们又都到哪里去了？事实上，

稳定性分析里的最常见的闭环系统x(k+1)=(A+BK)x(k)就是这样的。没有参考输入，没有开环输入。连续
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情形也是一样的。 
That’s the question! 

二、 经典控制框图的扩充 

先来看一看开环控制的过程是怎样的？它的特点是：控制𝑢𝑢 = 𝑢𝑢0是预先设定好的额定控制，无论

干扰 d 如何作用，都是不变的。这也是开环控制最大的缺陷所在。因此，一般都需要设置反馈调节，

以对抗干扰的影响，保证达成开环控制的目的。 

受控对象P

干扰d

0u额定控制 y输出

 
图 4.  开环控制的过程：粗略的轮廓 

略微扩展一点，开环及其相应的闭环控制框图则如图 5 和图 6 所示。 

对象P执行机构E 额定控制器 

干扰 干扰

0u y输出
0K

2d1d

 
图 5.  开环控制的过程：相对完整的轮廓 

对象P执行机构E 额定控制器

干扰 干扰

y输出 r参考

- e

1d

0K

2d

0u u u  

 
图 6.  反馈对开环控制的调节 

图 6中，反馈通道的作用，显然只是针对欲达到的目标 r，对开环控制𝑢𝑢0进行调节：𝑢𝑢 = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢。
若调节是线性的，则由迭加原理，可得如下框图： 
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对象P执行机构E
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图 7a. 完整的闭环控制框图 

这里，反馈调节是指依据控制偏差 e 通过调节器 K 将开环控制变量 u0修正调整为 u0+Δu 的过程。

显然，经典闭环控制框图（图 2）中的受控对象 P 是整个开环控制系统。由此可知： 

经典反馈控制开环控制+反馈调节，也即被反馈调节补偿了的开环控制。 

经典的反馈控制框图 2 实质上只是反馈调节框图。它调节的对象是整个开环控制系统。 

如图 7b 所示：经典反馈控制与开环控制都是给定开环控制方式通过执行机构 E 作用于开环受控对

象 P，区别只是在量值上有所不同。 

对象P执行机构E

干扰 干扰

y输出

2d1d

v = u+Δu

 
图 7b 等效开环系统 

于是，经典反馈控制效果的天花板是 “上帝视角2”下最优开环控制的控制效果，而反馈调节

其实是用以逼近这个天花板的、截至目前别无它途的唯一有效手段。因此可以说： 
开环控制方式是控制系统设计的硬核所在，决定了控制效果的上界。 

三、 控制理论视角：控制，既定结构框架下的适度调节  

现代控制理论主要针对反馈控制框图 3。它是怎么来的呢？其实它也是从图 7a 得来的。将图 7a 重

                                                             
2 也即洞悉过去、现在和未来一切扰动和不确定性。 
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新整理一下，就得到如下从Δu 到 e 的等价框图： 

对象P执行机构E

干扰 干扰

调节器K

+
+
0u

u

1d 2d

偏差系统
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图 8. 偏差系统的反馈控制 

显然，将上图中偏差系统记为 P，Δu 记作 u，e 记作 y，则上图就是图 3 了。 

偏差系统模型的数学推导很简单。若设开环受控对象为�̇�𝑦 = 𝑓𝑓(𝑦𝑦, 𝑢𝑢, 𝑡𝑡)，参考输入方程为�̇�𝑟 = ℎ(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)，
偏差为𝑒𝑒 = 𝑟𝑟 − 𝑦𝑦，调节方式为𝑢𝑢 = 𝑢𝑢0 + Δ𝑢𝑢，则偏差系统即为: 

�̇�𝑒 = 𝑔𝑔(𝑒𝑒, Δ𝑢𝑢, 𝑡𝑡)，𝑔𝑔(𝑒𝑒, Δ𝑢𝑢, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟 − 𝑒𝑒, 𝑢𝑢0 + Δ𝑢𝑢, 𝑡𝑡) − ℎ(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) 。 

由此可知，反馈控制框图 3的受控对象实际上是控制偏差系统。只是为简洁计，在不会发生混淆的

情况下，相关变量前略去了 Δ，并将 𝑒𝑒 记做 𝑦𝑦。 

（1） 它的控制目标必然是偏差系统输出具有某种预设的特性𝑦𝑦(𝑡𝑡)𝜖𝜖Ω：比如Ω是满足𝑦𝑦(𝑡𝑡) → 0,
(𝑡𝑡 → ∞)或某种泛函极值 minmax {𝜉𝜉[𝑦𝑦(𝑡𝑡)]}的函数集合。前者适用于𝑒𝑒 = 0为偏差系统的平

衡点，此时𝑓𝑓(𝑟𝑟, 𝑢𝑢0, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)，亦即𝑟𝑟(𝑡𝑡)是开环系统的一支特定的运行轨线。此即控制

理论中的反馈镇定调节。后者通常用于𝑒𝑒 = 0不是平衡点的情形。 

（2） 反馈调节律是它唯一关注的硬核元素。其它的因素，如开环额定控制 u0 和参考输入 𝑟𝑟 等，

都隐含在了偏差系统中了，被认为是“系统建模”。这在一定程度上体现了 Kalman 的控

制理论观点： 

“Get the physics right. After that, it is all mathematics.” 3 

Kalman 的这个方法论观点，极大地推动了现代控制理论发展，其中最著名的就是图 3 结构下的反

馈镇定控制。这是最易运用数学的一方沃土，因而也发展最为完善。然而，基于图 3的框架，既然反馈

调节器之外都属系统建模，久而久之，很可能会产生“控制就是调节”的某种潜意识，而这是有害的。

事实上，反馈调节器的设计有一个特点： 

                                                             
3 尽管 Kalman 这句话非常全面，但数学科班出身的学生，自然认为“all”是侧重所在。而工程出身的学生，则会对“all”或
心生畏惧或被强烈吸引，从而成为这句话的侧重所在。有趣的是 Kalman 本人并无数学专业的教育背景，并且因为早年被数学
界冷落而耿耿于怀，以至于不出席数学学会后来给他的颁奖仪式。 
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它只是确定如何获得反馈调节律的算法，无关系统的控制结构设计。 

这就意味着：包括反馈镇定调节器本身在系统中的控制系统结构设计被彻底忽略了。也即一

切结构都是给定的，然后进行数学建模研究调节器算法。问题是，结构由谁给定？它是不是控制

设计？ 

四、 控制技术视角：控制，将反馈调节作为设计环节之一的系统控制结构设计 

有趣的是：工程技术人员的视角不可能仅囿于反馈调节器，因为实际问题的控制无法简单地归结

为一个反馈调节器的设计。那种指望“调节器好，实际控制就能解决得好”是很荒谬的。比如，若采

用自寻的、自驱动的控制方式，则无论怎样的调节都不可能出现廉价而高效的常规激光制导炸弹。 

因此，技术人员更关心的是比反馈调节器更加基础的“控制方式的设置与优化”。于是，他们看到

的“控制的精髓”，往往是如下框图所描述的情形： 
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图 9. 开环视角下的反馈调节 

这个框图看似简单，却与图 3 在方法论视角上却是天渊之别。它对反馈调节的认知重在结构：视

作对开环受控对象的一个结构补偿机构，放在了等效开环受控对象的内部。此即通常说的“内环”。 

事实上，自然界自带内部调节机制的受控对象很多。比如人体，它带许多内置调节，例如关乎血

糖的胰岛素反馈调节机制等。预置内环调节器的受控对象也有很多，有的是开放结构因此可以调试，

如飞行器姿态控制的位置环；而有的是集成封装不可打开调试的，如许多飞行器姿态控制的速度环，

对它的补偿与校正只能通过外部开环手段或附加外环反馈调节来完成。 

从图 9 扩展，可以得到许多开环控制手段。例如，图 10 所示的受控对象的结构补偿和图 11 所示的

对原有内部参考输入的调配修正等。在下节案例分析中，图 10 的结构补偿控制方式将会被用到。 
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图 10.  开环受控对象的补偿4 
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图 11.  参考输入/控制指令的外部调配 5 

从技术观点看，“控制的精髓”在于：在物理可行性和恰当的经济成本约束下，控制目标能够尽可

能被可靠并高效地达成。这是控制的最高目的：解决问题，具体控制手段不拘一格。无论是否调节器，

均属于控制系统设计。 

系统
控制 控制效益

 

图 12.  技术视角下的“控制的精髓” 

                                                             
4 显然，开环控制器可以看作是从外部附加在受控对象上的补偿装置。反馈、前馈和状态观测器也是如此。反馈本身也可视为在
开环控制端和输出端之间补偿了一个反向的信息通道。 
5 曾经遇到一位十分崩溃的教授：“我熬夜修改的内容，他（学生）又都给改回去了！”这位学生的内指令发生器，有点像人体的
正常血糖调节机制的参考输入，不受外部影响了。作为工业控制案例，风电跟踪的默认最优功率曲线（内指令）中低风速时效
果很差，因此可类比图 11 予以恰当修正。 
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这里，特别需要强调的是：控制结构设计是控制系统设计中的重中之重6。比如激光制导方式对自

寻的制导模式的颠覆。再比如散人眼中的全驱控制方式带来的改变：以构建的模型抵消原有受控对象

的行为模式后所补偿的线性系统，不仅是进一步鲁棒控制的受控对象，更是控制设计参数。因此，设

计自由度极大提高，更提供了一种寻求对抗抵消不彻底造成的不确定性的最佳适配系统的可能7。仅凭

反馈调节，无法产生这样的控制设计。 

五、 控制系统设计案例：系统结构补偿设计的独特性  

调节是对开环控制量的调整。同样的控制问题里，参考输入的调整，开环受控对象以及执行机构

的改变，将可能导致不同的开环控制方式，从而使得调节的难度以及调节的结果大相径庭。 

案例 1、激光制导炸弹 

导弹太过昂贵，普通航空炸弹因此成为对地攻击最重要的常规武器。但投弹精度差、飞行员安全

性不好。越战时8美军平均炸毁一座桥梁需要几十枚普通炸弹，对重点桥梁常常极难成功。例如防空能

力非常强大的杜梅大桥，美军在七年时间里曾投入一千多架次的战斗机和轰炸机，执行了 64 次轰炸，

损失近 70 架战机和 107 名飞行员，依旧没能炸毁大桥。使用了激光制导炸弹后，若干架次数枚炸弹便

很快摧毁了大桥。飞机和飞行员损失为 0。 

激光精确制导炸弹原理很简单，一架飞机用激光束远距照射目标，炸弹从高空被投下后激活激光

接收器，可根据偏离光束的角度自动调整炸弹的弹翼偏转角以逼近目标。这一控制方式有别于导弹自

寻的、自带动力飞行的控制方式，一度被称为“被动制导”。它成本很低，精度极高，而且极大改善了

飞行员的安全。 

 

图 13.  激光制导炸弹制导原理 

                                                             
6 按维纳《控制论》关于系统结构的示例，若速度控制方式采用的是自行车的动力驱动结构，那么反馈调节的极限也还是地面代
步工具，而不可能是登月运载工具。 
7 参见《系统与控制纵横》2013 年第 1 期的《杂疏：控制论与人（VII）完全能控性 VS 系统全驱性趣谈：隐藏在“指鹿为马”背
后的控制学原理》第 6 节。 
8 https://www.sohu.com/a/673543047_121629716 
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被动制导中的调节方式非常简易。到了海湾战争，更是登峰造极，一度产生了一个概念叫做“简

易控制技术”，意即只需简易反馈调节的控制方式。 

这个例子说明：并非所有情形，反馈调节都是解决问题的核心技术所在。许多经久未决的控制难

题，发明全新的开环控制方式才是根本所在。值得注意的是：全新的控制方式并不必然意味着拥有复

杂先进的反馈调节环节，相反，它对反馈调节的要求很可能更加简单。 

案例 2、矿井救援：传统方式 VS 紧急地下避难所+生命支援通道设置 

2010 年，智利发生矿难。几十位矿工受困深层地下。矿难发生区域地质结构复杂，人员升井通道

的数次掘进尝试均半途而废，救援方案因此不得不几经修正，以至于受困的矿工在井下度过了近三个

月。救援结果出乎意料： 所有井下受困人员 100%升井成功！这次救援事件成为矿井救援应急控制史上

的重要里程碑与分水岭。 

 

图 14.  2010 年智利受困矿工借助地下紧急避难室 100%升井的事件 

所有这一切，都是智利引入了颠覆传统救援的移动式“地下紧急避难室”+生命支援通道的救援方

式带来的。传统救援方式从最优控制角度看，其实就是“与时间赛跑”： 

max
0≤𝑡𝑡≤𝑇𝑇

{𝑇𝑇 − (𝑡𝑡)}. 

这里，t 是救援进程的时间尺度。T 为地下受困人员中最大生存时间。而 

(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹((𝑡𝑡),(𝑡𝑡), 𝑡𝑡).  

为救援在 t 时刻对救援抵达（受困点）时间的预测值。为救援举措向量，包括救援物资、救援设备、
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救援人力和救援方案等， 为救援运行执行状态向量。 

 
图 15. 与时间赛跑 

若以 u(t)表示 t 时刻各种控制举措，它或许也可表达为我们熟悉的迭代格式： 

(𝑡𝑡 + 1) = 𝐺𝐺((𝑡𝑡), 𝑢𝑢(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) 

这个表达式有点像车辆导航的“在线预计抵达时间”。令 =  ( )为救援抵达时间，则𝑇𝑇 −  > 0
救援才能成功。传统的应急救援方式大致如下图所示： 

人员升井
通道

进度
掘进设备救援举措

受困人员 

 t



 

图 16. 传统救援控制 

它的反馈调节图为： 

           

人员升井
通道

进度
掘进设备救援举措

受困人员 

 t



e

r


期待和要求

 

图 17. 传统救援的反馈调节 
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地下作业面很深，地质结构复杂，受困人员定位困难，掘进进度缓慢，井下生存条件恶劣、受困

人员生存时间很短。而反馈调节的极限也只是在不断调整举措，使得实际掘进速度向理想情形下能够

达成的速度逼近，改变不了大局。历史数据表明，救援成功率很低。 

智利则采取了对掘进面补偿的办法，在井下设置了移动式紧急避难室，并在救援通道上开创了生

命支援通道和人员升井通道的双通道模式。此时，救援的开环控制框图变为： 

救援举措

生命支持

掘进设备

支援通道 地下避难室

人员升井通道
进度

效果

进度

受困人员

 
图 18. 新的救援方式 

它的反馈调节是： 

救援举措

生命支持

掘进设备

支援通道 地下避难室

人员升井通道
进度

效果

效果

 

           

           

 

           

 

受困人员

 

图 19. 新救援方式下的反馈调节 

避难室位置精确已知、维生设施完善，储备可以维持相当长的时间，而生命支援通道口径小，容

易钻成，开通所需时间2 很短。一旦开通，以往十万火急的人员升井通道的开通变得从容不迫。这是

矿井救援史上颠覆性的进步。 

从控制理论角度看，新的救援方式使得矿井救援应急控制中的受控对象、控制举措、控制任务和

优化指标都发生了全面的改变。因为不再与时间赛跑，新的救援方式对反馈调节的要求松弛了不知多

少倍。 
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图 20. 传统救援方式的结构 

 

图 21. 紧急避难室对原受控对象的补偿 

在《控制论》课堂上，常有同学非常困惑：为什么航天都有逃生舱设计，井下却长年（2010 年之

前）没有类似的存在？ 这个问题很有趣。原因或许在于：航天逃生，是自主行为。有没有逃逸舱设计，

以目前的情况来说，地面都不存在要求紧急抵达事故点的救援任务。因此，逃逸仓设计属于单独的逃

生系统设计。这就使得它从一开始就被提上议事日程。 

 
图 22. 科幻大片《火星救援》：其实只是绝处逢生的自救 

地下紧急避难室没有自主逃出功能，论实际作用也只是拖延时间，等待地面救援抵达。特别地，

如果没有生命支援通道的结构补偿，即便有地下避难室设置，地面掘进救援依旧是个略微松弛了的

“和时间赛跑”。因此，作为地面救援任务枝节性辅助措施，很容易被思维定势视而不见。 

 

救救援援力力量量  遇遇险险人人员员 

 

地地下下紧紧急急避避难难室室 

结结构构补补偿偿 
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图 23. 著名影片《虎口脱险》台词：我想拖延时间…… 

智利救援发生之前，国内在推行 “领导干部亲自下矿”。网上一片叫好声9。 

           

      图 24.  “领导下矿”减少矿难               图 25.  领导井下视察图          26.  智利救援事件当年对国内的舆论冲击 

智利救援被报道后，国内受到了强烈的冲击，导致网络报道画风突变！ 

与案例 1一样，长年的控制难题的突破并非因为反馈调节技术的提高。值得注意的是：在新的控制

方式下，反而大幅松弛了对反馈调节的要求。 

案例 3、指鹿为马中的反馈调节 

指鹿为马是赵高发明的权术。它以极其荒谬的面目出现，迅速达成对异己的清洗，使得他治下的

系统变得在他看上去完全能控。这里，“指鹿为马”起着类似滤波器的作用（图 22）。它将系统做了能

控子系统与不能控子系统的分解，而后通过对不能控子系统的清洗和重组，得到了一个完全能控的新

系统。 

                                                             
9 那时，甚至有很荒唐的“二战降落伞 0 故障率”的“真实案例”在各种讲座中大行其道。说的是一开始降落伞故障率很高，战
场损失很大。军方规定公司老板必须亲自试跳伞检验产品质量，于是“降落伞故障率变成了 0”。这很反智。 
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图 27.  指鹿为马的控制框图 

它的反馈调节为： 

重组R
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图 28.  指鹿为马的反馈调节 

图 27 和图 28 中的子系统“+”系指按系统分解时的结构进行再次“合成”。显然，图中“指鹿为马”

的滤波策略 U 一旦实施，则调节量 ΔU 就几乎没有存在的余地，而无论怎样调节量 ΔR，“指鹿为马”

本身的荒谬性产生的副作用都是无法消弭的。调节能做到的，只有调整重组的范围与程度。长远地说，

指鹿为马是个很糟糕的策略。要改变它，仅凭调节是无能为力的。 

其实，就其本质而言，“指鹿为马”是俗称 “引蛇出洞”的策略中一类极端激进的特例。若将图

28 中的滤波策略换做比较温和的“言者无罪，异议可贵”，那么调节的作用则根据参考能控度 r，可以

很恶劣地扩大化，也可以相对恰当地分而治之。通过调节 r，可以生成渐近消弭“引蛇出洞”副作用的

可能性。可见，同样的调节策略，调节效果的天花板受开环策略和参考输入的限制。 

案例 4. 风电场间大规模并网难题 

同步机组和水电机组是依靠机电电磁物理自然响应动态绑定发电机功角特性形成自同步。它在不

同的发电机组并网时，能为电力系统提供强大的惯量从而构成实现并网稳定的物理基础。而目前，风

力发电机并网运行的模式是通过测量频率，然后控制风电机组的功率输出具备与同步机组相似的惯性

响应特性。 

这种方式不能为电网提供实在的物理惯量，使得风机在提供虚拟惯量时始终依赖频率的准确测量，

由此组成的电网也会因测量误差、时延以及扰动造成规模越大越脆弱的特点，极大地限制了风电并网
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规模。鉴于系统的固有物理特性和网络的规模，反馈调节对此无能为力。要解决这个问题，只有设法

改变目前的风机运行方式，以使其并网时能够为电力系统提供实在的物理惯量。这个问题目前还在研

究中。 

六、 系统建模？还是控制设计？ 

第三节里，讲到控制理论视角时，提及对 Kalman 的理念的一类解读：将开环控制方式整个作为

“系统建模”，于是得出调节器的设计是控制的本质的认知。然而，从概念层面看，“建模”是对既有

对象的一种特定语言体系（比如数学语言）的描述。没有建模对象，建模也就无从谈起。上述案例中，

被“系统建模”覆盖的区域里含有最为深刻的控制设计，这种控制设计为随后的反馈调节提供了被调

节的控制量。 

 

图 32.  揭开物理的盖子：里面有深刻的控制设计 

案例 1说明：开环控制方式的全新设计，是对炸弹投放控制方式的颠覆性改变。若依旧局限于导弹

的控制方式，那么无论反馈调节如何先进，常规炸弹将依旧是常规炸弹，战争的巨大费用使得常规炸

弹会一直服役到导弹变得廉价，它的低效率与高风险也将一直存在到那一天。 

案例 2说明：传统的矿难救援方式所面临的“与时间赛跑”难题使得一旦矿难发生，井下被困人员

损失非常严重。这个困扰人类数百年的难题，仅凭救援控制中的反馈调节、甚至单凭设置地下紧急避

难室都是无法克服的。最终，通过对受控对象的结构补偿获得破解！这个补偿中的结构，不仅包括避

难室本体，更包括了生命支援通道的结构设计创意10。 

事实上，这是控制设计，不是系统建模！ 
案例 3则进一步说明了参考输入（许多时候，也称为控制指令）的修正与优化对控制效果的意义。

“指鹿为马”方式里，无论怎样的控制指令，其作用都是负面的调节方式。而“引蛇出洞”方式中，

反馈调节既可以在温和的控制指令指导下表现得较为正面，也可以在激进的控制指令下变得较为负面。

而两种控制方式仅仅因为采纳了不同的滤波设计。参考输入优化对控制效果的意义可见一斑。这里的

                                                             
10 在《系统与控制纵横》2014 年第 1 期《漫谈控制论之结构》中，除了本案例，还枚举了很多类似的结构补偿案例，都是久悬
不决的难题通过系统结构补偿获得轻松简单的解决。值得注意的是这些设计都是舶来的。哪怕是已经广泛应用、用以解决曾经
让各方头疼的排队插队难题的结构补偿方案，也是如此。 
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“好坏”是针对是否有利于系统的可持续维系而言的11。 

案例 4则给出了开环控制方式导致的系统反馈调节无法维持系统稳定性的一个示例。这是由于在现

有同步控制方式下，系统平衡态在并网时缺乏物理惯量支撑，因而非常脆弱。大规模并网情形的平衡

难以通过系统反馈调节维系。只有改变现有开环控制方式的设计，才可能获得实在进展。 

我国占世界风力发电装机总量的 40%以上，现有的电网尚未发展到以新能源为主体的新型电力系

统阶段，仍存在大量的传统火电、水电机组，尚能平抑目前控制方式下风电并网带来的影响。若再不

向电网提供实在的物理惯量，则越来越高渗透率的接入将会对电网运行稳定性产生很大干扰，因此其

运行控制方式亟待获得突破性的创新。 

综上，我们也可以得出这样的观察：当一种控制难题长期困扰着人类，它的突破一般都是由基础

的控制方式设计上的改变与突破带来的。因此，必须摒弃那种以为反馈调节算法就是控制或控制的核

心的潜意识。 

七、 可改进控制效果的系统补偿和优化皆为控制 

原教旨意义下的“控制”就是从外部施加于系统以影响其行为的举措。随着卡尔曼观点指导下的

控制理论的不断发展，反馈调节器设计成为控制的正统代表。这在很多时候就导致外界对控制专业产

生了一种误解：控制就是一个调节算法。事实上，控制设计体现在系统设计中。系统中的控制系统的

结构/控制方式才需要经典意义下的设计，而调节器的“设计”确实表现为算法的设置。 

有趣的是计算机领域站出来宣称：给足够多的数据，我啥都可以做！一个以研究计算工具兼做软

件而出世的学科，软件照做，具体领域也介入，智能系统、机器人硬件照上。 

这样的现实值得我们深思。 

有个现象令人忧虑。散人研究团队在研究以提高伺服控制的风能捕获率为目的的风机跟踪功率曲

线修正时，尽管学生们电力杂志论文发表情况良好，却因没有反馈调节器设计，依旧遭遇盲审麻烦：

标“题目是 MPPT 控制，内容却没有控制”！ 

为了避免诸如此类的误解，我们在关于大型风力发电机组风能捕获跟踪控制技术的专著出版时，

于 “跟踪控制”前加上 “广义”。这让电力专业出身的编辑非常不解：“这就是控制，怎么说是广义

的？” 为了释疑电气工程同仁的不解，散人写了个后记：“关于广义跟踪控制技术的一点注释”。 

                                                             
11 关于指鹿为马的分析还可见《系统与控制纵横》2013年第 1期的《杂疏：控制论与人（VII）完全能控性VS系统全驱性趣谈：
隐藏在“指鹿为马”背后的控制学原理》。在那里，从另一个角度分析了它透出的控制学原理，揭示了系统全驱性具有的强悍控
制力。 
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图 29.  总结团队研究工作成果的学术专著                           图 30.  关于广义跟踪控制技术的一点注释 

为区别于经典跟踪调节器设计，我们将提高系统跟踪控制效益的各种技术，包括参考输入的修正

和受控对象结构基于控制视角的优化设计等，统称为广义跟踪控制技术。它们可以是闭环，也可以是

开环。 
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图 31.  控制学科视角下风机风能捕获广义跟踪控制框图 

中低风速风场对风力发电机组风能捕获效率的影响是结构性的：中低风速动能大幅下降，风机叶

片尺寸大幅增大，从而风机转动惯量增幅显著，导致动态特性严重恶化；另一方面，中低风速的风力

变化多端。这个矛盾显然仅凭反馈调节已无法获得实质性改善。对此我们提出了相应的 “广义跟踪控

制技术”。实验表明：工业标准的 PID 调节器下，控制效益也获显著提高。 

八、调节，还是控制？这是个问题！ 

控制是从外部干预受控对象以达成恰当目的、取得效益的一切举措。特别地，反馈调节效果的天

花板受制于被其调节修正的开环控制方式。维纳认为：机器和有机体的结构本身是预定它能完成什么

任务的一个指标12。这个观点清楚地表明，忽略了控制系统结构设计的调节优化无法解决由结构本身造

                                                             
12  《维纳著作选》，钟韧，上海译文出版社，1978。原文是：Cybernetics takes the view that the structure of the 
machine or the organism is an index of the performance that may be expected from it. 
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控制器一体化设计，智能电网运行与控制等。

成的控制瓶颈问题。因此，许多时候，久悬不决的顽固瓶颈并非由于调节理论的进步而突破，而是系

统结构中控制方式设计获得改进才被打破的。 

激光制导炸弹的新型控制方式与地下人员升井通道+紧急避难室+生命支持通道的双通道结构补偿

设计就是体现这一结论的最好案例。Get the physics right is right，但 Physics 里除了开环受控对象建模之

外，更有深刻的控制系统结构设计。显然，有结构的才需要设计13。。因此，系统才需要设计，调节器需

要的是算法。当然，设计不是建模。 

调节，是控制的控制，本身就是控制，但就如学院也是大学，却未必一定要教育部御批更名为大

学。真心希望专业基础教科书《自动控制原理》能更名为《自动调节原理》。至少，这可能使得控制理

论的学生潜意识里形成“反馈调节”不是“反馈控制”的概念。这个概念的建立，将有助于摆脱“反

馈调节器算法即便不是所有也差不多了”的不良潜意识而走向更加广阔的控制天地。 

信息时代之父唯有维纳担当得起。他的《控制论》是开创信息时代的鸿蒙巨作。控制专业的人，

应该规模性地走出 Cybernetics 中的 Control 大本营，成为解决实际 Cybernetics 问题的主力军。 

致谢：感谢 2023 级南京理工大学控制学科博士研究生。他们在学位课程《控制论》上对学术理念

柔和的坚持，促成了散人对调节和控制的本质差异的思考。任何时候，认真严谨的态度，坚韧柔和的

坚持，才是学术的真正灵魂。 

感谢我的学生、南京理工大学的殷明慧教授、蔡晨晓教授和中国矿业大学的马磊副教授！文中有

许多观点，如第六节和第七节分别汲取采纳自他们于理论与工程的深刻洞见。感谢南京理工大学我的

同事盛安冬教授和孙金生教授经常性的探讨和鼓励。感谢我的博士研究生郭连松为本文绘制了所有系

统框图。 

最后，特别感谢山东大学张焕水教授对“控制的本质”的深刻见解与富有成果的讨论！没有他最

后的灵魂一击，散人至今依旧会处于理论与技术的分裂状态不能自拔，也就没有了本篇文章里技术与

理论的对立统一。 

                                                             
13 例如模型参考自适应控制、自校正控制以及其他智能控制方式对调节器参数作调节的原理结构设计，就是典型的系统设计。从
其各自的经典控制框图的结构上看，它们都是经典反馈调节环节上补偿了用以调节调节器的补偿结构。然而，结构一旦确定，
调节调节器的调节律设计就变成了优化算法问题。 


