
 2024 No.1      All About Systems and Control 19

专家论丛

状态空间方法vs全驱系统方法（VI）

——方法论变革与理论技术创新

段广仁    哈尔滨工业大学 控制理论与制导技术研究中心

南方科技大学 控制科学技术中心

0  一个问题引发的思考

本文的起因和观点是由下述关于全驱系统方

法的质疑引发的。

问题 ：许多重大的科学创新往往都伴随着某

种新数学工具的诞生，请问全驱系统方法的提出

有什么新的数学工具做支撑？

自从全驱系统方法 [1-4] 提出以来，笔者一直

在大力推广这种方法，在多个国内外学术会议大

会报告中介绍了这种方法，自然在国内外控制界

产生一些反响。方法提出的来龙去脉很清楚，道

理也很简单，方法的优越性也展示得很明显。相

信大多数学者都能够接受和认可，但也有一些学

者认为这种方法论的改变并没有伴随实实在在的

数学基础上的创新，没有提出深奥的数学结果来

支撑，因而总觉得缺了点儿什么。而且可以想象，

这一问题可能在很大程度上也代表了国内一批控

制专家的声音。

毋庸置疑的是 ：全驱系统方法是建立在已有

数学工具基础之上的，笔者想不到在提出全驱系

统方法时究竟有什么大一点儿的数学工具上的创

摘要  在科学史上，很多重大的科学发现都是伴随着某项重要数学工具的发现而产生
的。相比之下，自然有这样的质疑 ：全驱系统方法，究竟提出了什么新的数学工具作为支
撑？众所周知，控制理论发展史上最重要的几方面贡献，如 Lyapunov 方法、Pontryagin 极
大值原理等，尽管它们本身可以被看作数学工具，但它们自身都不是伴随新数学工具的诞
生而产生的。像状态空间方法这种方法论的变革也不是受到新数学工具的推动。作为控制
理论发展史上的又一次方法论变革，全驱系统方法的产生也不以发现新的数学工具为前提。
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新。这是一种理论体系的改变、方法论的变革，

不一定伴随新数学工具的诞生。

如果有两种方法，其效果相同，但前者复杂、

数学上深奥 ；后者简单、数学上浅显。请问是前

者好，还是后者好？有时候我们会追求数学上的

深度，但对于应用基础科学研究而言，既简单又

能解决问题的方法才应该是更好的方法。

退一万步说，全驱系统方法中也存在许多非

常困难的问题，但是在方法刚刚问世的初期，我

们一方面对这些难题还认识不够，另一方面本着

由浅入深的原则只能介绍一些基本的问题。相信

在今后攻克全驱系统方法中的某些难题的时候，

可能会有一些数学上工具性的结果出现。

虽然这个问题是针对全驱系统方法的，但它

涉及对控制理论发展史的深入思考和总结。就控

制理论而言，新的理论和方法是否经常伴随着新

数学工具的产生？控制方法的创新与数学工具的

创新之间是否具有必然性？这的确是个值得探讨

的重要问题。

为了能更好地理解文中所涉及的一些事实和

结论，还请读者尽量参考文献 [1-4] 和 / 或前阶段

我们在《系统与控制纵横》上完成的“状态空间

方法 vs 全驱系统方法”系列的前几篇学术杂文 ：

（I）从全局镇定问题看两种方法论，2021, 8(2): 

33-44 ；

（II）从能控性问题看两种方法论，2022, 9(1): 

13-24 ；

（III）从综合能力看两种方法论，2022, 9(1): 25-

33 ；

（IV）线性系统理论的作用，2022, 9(2): 22-30 ；

（V）关于反馈线性化，2022，9（2）：32-42。

1  许多科学发现确实伴随新的数学工具问世

历史上很多的科学发现，都是因为在相应时期

数学上出现了新的强有力的数学工具。

大约十年前风靡一时的 LMI 方法为什么会出

现？那是因为凸优化问题得到了实质性的进展。人

们提出了求解优化问题的内点法和椭球算法 [5]。这

是底层数学工具的突破。如果没有这种数学工具的

出现，就没有 LMI 问题的最优解，也就没有国际控

制界轰轰烈烈的 LMI 热潮。

提到 LMI 了，顺便多说两句。LMI 曾经热到了

什么程度？以至于这一领域成为高被引论文的集中

发源地 ；以至于这一领域的某些论文的引用率都已

冲淡了原始的关于内点法论文的影响。

言归正传，再提一下中国科学院系统科学研究

所程代展课题组的工作。他们在矩阵运算的半张量

积方面做出了系统性的贡献 [6]，并据此研究了具有

有限个状态取值的离散逻辑动态系统。这就是这方

面的一个典型例子，新提出的数学工具就是半张量

积理论，控制理论方面的科学创新是该类离散逻辑

动态系统的控制方法。他的一篇重要论文 [7] 获得了

Automatica 最佳论文奖，他这方面的工作也获得了

2014 年国家自然科学奖。程代展研究员的这一工作

自然是很多人都欣赏和希望的创新模式。

类似地，再提一下笔者以前的工作。笔者以

前的工作主要集中在控制系统的参数化设计上。这

种参数化设计首先给出动态系统控制律的完全参数

化表示，从而允许我们将控制系统的性能设计问题

明确地转化成一个独立的优化问题来解决。但这种

控制律的参数化表示也依赖一个数学工具，那就是

Sylvester 矩阵方程的参数化解。Sylvester 矩阵方程在

许许多多的问题中都有着重要应用。由于它本质上

是一个线性矩阵方程，其求解自然没有什么难度。

但与众不同的是我们的工作给出了这类矩阵方程的

解的全体，即其通解的一般的参数化表示，而且这
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种参数化表示是解析的、完全的、显式的 ；另外这

种参数化解还是统一的，因为它适用于许多推广情

形，甚至包括方程中核心参数矩阵未知的情形 [8,9]。

如果没有这一工具，就没有我们的控制律参数化表

示，也就没有我们后来的控制系统参数化设计方法，

当然也就没有我们的两个国家自然科学奖。所以笔

者对本文开篇所提出的问题是充分理解的。

另外一种司空见惯的情况，就是科学家们的学

术论文。很多情况下，为了获得论文中的主要结果，

需要建立一些数学上的准备，这种准备常以引理的

形式表述。这样的引理相对于那一篇论文来说，可

能就是数学工具，但一般说来这种数学工具的应用

面都很小，主要用来导出那一篇具体论文中的主要

结果。当然，事情也可能有些例外，也可能有一些

这样的引理应用面相对要大一些，从而构成一类或

者几类问题的数学工具。比如，笔者和周彬、林宗

利联合建立了一类特殊 Riccati 方程解的多个性质 [10-12]，

并基于这些性质提出了输入受限控制系统的一系列

设计方法。这一工具被很多人采用，其中包括国内

一批著名学者以及 Saberi 等许多著名国际学者。

2  方法论变革未必以发现新数学工具为前提

上一节提及了几类数学工具，凸优化算法、半

张量积、Sylvester 矩阵方程和一类特殊的 Riccati 矩

阵方程。它们支撑了几类方法 ：LMI 方法、离散的

逻辑动态系统控制方法、控制系统的参数化设计方

法和输入受限控制系统设计方法。这些方法虽然看

起来已经具有很大的影响面，但其影响都还局限在

某一个领域内，与方法论的变革所带来的影响自然

无法相提并论。然而方法论的变革却不一定以提出

新的数学工具为前提，反倒是某些基于新提出的数

学工具所完成的科学创新往往都是局部的、技术性

的。

今天人工智能的第三次浪潮靠的是什么？这么

大的一个“学科”的产生是由什么数学工具引发的

吗？深度学习算是数学工具上的新发现吗？众所周

知，神经网络已经是一个很老的话题了，今天人工

智能大火的原因相当大的成分归功于强大的计算能

力的提高，而不是哪个新数学工具的出现！ 20 世

纪 60 年代、80 年代的科学家就想不到增加神经网

络的层数和深度吗？不是想不到，是受计算机能力

的限制做不到！

我们还是回到控制理论发展史上的方法论变革

来看看状态空间方法的产生过程。

1914 － 1918 年和 1939 － 1945 年的两次世界大

战催生了古典自动调节原理。1932 年，H. Nyquist

的经典论文 Regeneration Theory 标志着基于频域

方法的古典控制论的初步形成。1956 年钱学森的

Engineering Cybernetics 一书则对古典频域理论进行

了系统总结和完善。之后，控制理论的创新一时间

几乎停滞。

但很快，控制理论又得到了蓬勃发展，因为这

一时期爆发式地出现了 Kalman 滤波、Bellman 动态

规划和 Pontryagin 极大值原理等一大批里程碑式的

结果。值得指出的是，所有这些结果都是建立在一

阶微分方程描述的系统框架之上的。这种基于一阶

系统框架的方法被 R. E. Kalman 于 1960 年正式命名

为状态空间方法，它把控制理论从频域引向时域，

从单变量引向多变量。

根据哈佛大学终身教授、美国工程院院士、中

国科学院和工程院外籍院士、控制理论著名专家何

毓琦（Yu-Chi Ho）先生的观点（见图 1），在 1950

年后期，古典控制理论已经陷入危机（建议读者

完整阅读何先生的博客，否则很难明白“a similar 

situation”和“the last words”所指的是什么），但因

Kalman 等人及时引入了全新的状态空间方法，使

得控制理论才再现生机。

从古典频域方法到状态空间方法，这是公认的
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方法论的变革。这种变革所带来的影响之大是控制

理论发展史上任何一个单项的科学创新都无法比拟

的。然而，状态空间方法的问世是源于 Kalman 当

时提出了哪一项新的数学工具吗？或者是源于哪一

项当时数学界出现的新数学工具吗？没有！

客观地说，状态空间方法最基础的数学工具就

是微分方程，但那是早了一个多世纪就有的事情！

再往小了说，是线性微分方程的解吗。那也是

早了一个世纪的事情！ Euler 于 1750 年就给出了线

性多变量一阶微分方程的解了。

如果我们非要从发现和提出新数学工具的视角

再去看 Kalman 的开创性论文 On the general theory of 

control systems，也可能很失望，因为文中所用的基

本上都是当时已有的数学工具。可尽管如此，在控

制界内谁又敢对其当时的工作有半点儿藐视呢？

3  重大理论创新也未必要以发现新数学工具

为前提

由上节可见，像状态空间方法这样的方法论的

提出，并不需要以发现数学工具为前提。本节中我

们退一步，看看重大理论创新的情形。

在第一节中，我们用事实说明一些重大的理论

创新确实是伴随着新的数学工具出现的。但很多重

要的科学创新不一定要以发现新数学工具为前提，

而只是利用了已经长期存在的数学工具而已。

图1  何毓琦先生博文片段1

Lyapunov 方法几乎构成了今天整个控制理论的

基石。它本身便是控制系统分析和设计不可或缺的

工具。然而，Lyapunov 于 1892 年提出这一理论体

系时提出了什么新的数学工具吗？在大一点儿的层

面上说答案是否定的。

Pontryagin 极大值原理问世时又提出了什么新

的数学工具吗？ Pontryagin 极大值原理把变分法的

适用域从开集拓广到闭集，从而提出了解决一般最

优控制问题的思想方法。究其根本，其基础还是变

分法，但变分法的出现可是远远早于极大值原理的。

Kalman 滤波提出时又有什么新的数学工具被

提出吗？它所基于的随机过程理论和最小方差估计

理论也都是早已存在的数学理论。

最后再看严反馈系统设计的反步法，它的提出

又有什么新的数学工具支撑吗？众所周知，反步法

中用得最多的，也是最基本的，其实就是复合函数

的微分，那是牛顿 - 莱布尼茨时期的事情了。

上述这些可都是控制理论历史上重要到不能再

重要的科学发现了。它们的问世并不需要同时期新

的数学工具做支撑。它们的思想和方法已经足够重

要了！！！

最后再让我们看看著名的 Zames 小增益定理 [13]。

对于图 2 中的系统，假设每个子系统都是有限

增益稳定的，即

则容易得到

从而有

+

+

+

++

+
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由此可得结论 ：如果增益的乘积小于 1，即

那么关联系统有限增益稳定。这就是最原始的小

增益定理。

由此可见，非线性控制理论中举足轻重的小

增益定理，其证明过程就这么简单，连一个中学

生都能完成，自然谈不上需要什么新的数学工具

了。

漫漫历史长河中建立起来的数学领域，其各

个分支为应用学科提供了坚实的理论基础。新的

科学发现需要数学工具，但不是一定要以发现新

的数学工具为前提。许多数学方面的研究工作是

超前的，早已放在那里在等着我们去用。伴随新

发现的数学工具所提出的科学发现固然重要，但

基于已有数学工具所提出的科学发现也可能更重

要。

方法论的变革可以不以发现新的数学工具为

前提，但其影响却是巨大的、深远的。它可能包

含或者引发一系列的重大科学创新，以至于一批

数学工具的诞生。

4  历史需要重演

在这组杂文中的第一篇，还有笔者所做的各

个大会报告中，均提到了美国数学家 J. Casti、中

国科学院院士高为炳先生、澳大利亚科学院院士

G. Goodwin, 国际自控控制联合会前主席 Isodori，

还有何毓琦先生对控制理论发展的观点，特别是

2010 年出现的“控制死亡论”（Control is dead）。

+

+

+

+

图2  关联系统

这些观点说明了一个事实 ：今天，基于状态空间

方法的控制理论已经陷入困境。

为什么 2010 年会有人说控制将死？何毓琦先

生给予了解释。他的核心观点是基于状态空间方

法的控制理论已经成熟，很难再有较大的突破。

他说 ：“任何一个应用科学领域都要经历三个发展

阶段，即开创性阶段、理论发展阶段和成熟阶段。

目前每个人都同意控制领域现在已经处于第三个

阶段，即成熟阶段（见图 3）”，同时他还对他的论

点做了进一步的解释（请见其博文原文）。

图3   何毓琦先生博文片段2

他后面接着又说了图 1 中的那段话，指出与

今天的“控制死亡论”类似的情况早在 1950 年后

期就发生过，当时古典控制理论陷入危机，但因

为 Kalman 等人及时引入了全新的状态空间方法，

使得控制理论再现生机。他紧接着说，历史需要

重演（“Same thing need to happen again”）。意指今

天我们也需要一个类似于当年的状态空间方法一

样的东西来挽救局面。对此，他采用圣经中的故

事来打比方 ：“控制已死，要重生就要等待类似于

耶稣使拉撒路复活的那种奇迹发生，或许是在等

待另一个黄金时代的再次出现（见图 4）”。

请问，有什么重大科学突破能够承接“起死

回生”这么大的历史责任呢？恐怕一般的理论性

和技术性结果都很难支撑，只有方法论的变革了。

像当年状态空间方法那样从频域转到时域，从单

变量转到多变量的变革，就是方法论的变革！

何先生接下来还有一句话，可谓是斩钉截铁：

“这种机会不会来自对现有成熟理论的拓展”。这

句话是何寓意？笔者的理解是，基于状态空间方
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法框架下的研究没有什么机会，试图在状态空间方法框

架下取得大的突破几乎是徒劳的。

那么，又有哪种方法真正摆脱了状态空间方法的束

缚，又算得上方法论上的突破呢？

恐怕答案只有新近提出的全驱系统方法。因为已有

的众多方法基本上都是状态空间方法框架之内的方法，

都是基于状态空间模型展开的，但全驱系统方法却是在

基础模型上的改变，是最底层的改变，不再依赖于状态

空间模型。

这种方法论的改变直接决定了理论体系的改变，产

生了较大影响。继我们提出全驱方法之后，已有包括美

国、加拿大、英国、韩国、丹麦、新加坡和土耳其在内

的全球 54 所高校的 88 个团队在该全新方向上公开发表

了论文。于 2022 年发起的“全驱系统理论与应用”国

际学术年会已经成功举办了三次，参会代表分别为 150 

余人、430 余人和 610 余人，代表和论文来自中（港、台）、

美、加、英、法、日、澳、荷兰、比利时、土耳其和新

加坡。自 2023 届起，该会议论文集已进入 IEEE Xplore

数据库，并被 EI 检索，并被 EI 检索。

5  结束语

截至今天，控制理论发展史上出现了四次重大的方

法论变革。

第一次是 1892 年，俄国著名数学家 A. M. Lyapunov

建立了控制系统稳定性的理论基础，把在此之前的系统

定量分析（响应分析）拓广到系统定性分析

（稳定性分析）上来。

第二次是两次世界大战期间，出现了控

制系统的传递函数表示，进而产生了古典的

频域调节原理，把控制理论从系统分析真正

拓广到系统设计。

第三次是 20 世纪 60 年代，状态空间方

法的出现使得控制理论从频域理论拓广到时

域理论，从单变量系统拓广到多变量系统。

状态空间方法对于线性系统理论方面的贡献

是有目共睹的，然而在处理动态系统的非线

性问题、时变问题和时滞问题上，状态空间

方法就显得捉襟见肘、力不从心了，自 20

世纪 80 年代以来便陷入了困境。

第四次方法论的变革可谓是今天全驱系

统方法的出现，从状态空间模型转换到全驱

系统模型，从线性系统控制真正拓广到非线

性系统控制。至于它能否引领控制理论的下

一个黄金时代暂且另当别论。

解决问题很难，但很多情况下提出问题

往往很容易。履行任务很难，但很多情况下

提任务要求往往很容易。

长期以来，我们已经有了关于状态空间

方法的许多认识。我们有能力把状态空间

方法中的所有问题一股脑地加给全驱系统方

法，从而发现很多问题全驱系统方法现在还

没有答案，从而断定全驱系统方法不行。这

显然是不公平的。如果从萌芽时期算起，状

态空间方法已经有两百多年的历史。用两百

多年积累的结果来要求一个年仅两、三岁的

新方法，这当然不合适。况且，我们今天已

经欣喜地看到，全驱系统方法解决了许多状

态空间方法解决不了和解决不好的问题，同

时也解决了一大批控制应用问题。目前全驱

图4   何毓琦先生博文片段3
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系统方法解决不了的问题也都是状态空间方法长

期以来解决不了的问题。

可喜的是，至少今天我们已经看到了关于全

驱系统方法足够充分的事实 ：一方面是在处理非

线性、时变性和时滞特性方面所表现出的超强能

力 ；另一方面，它把复杂的非线性问题转化成线

性问题，让状态空间方法中最完善的部分，线性

系统理论，真正有了用武之地。假以时日，会有

更多状态空间方法解决不了的问题在全驱系统方

法框架下得以解决。

全驱系统理论的发展还需要所有控制科学家

和工程师的共同努力。衷心希望国内控制界人士

和研究机构能够大力支持这一原创性理论的研究 ；

衷心希望我国更多的年轻学者加盟到这一领域的

研究中来，尽快做出一批具有原创性和颠覆性的

成果，推动非线性控制理论的发展。
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