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系统控制漫谈

杂疏：控制论 ● 人（VIII）
静思3  反馈 • 结构@闭环？还是开环？
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杂疏系列 • 静思系列某种意义上来说，是写给控制专业人士的，比较小众。目的是就几个最基本的

控制概念，抛砖引玉，将散人的个人理解与同行做个交流切磋。本篇作为又一篇概念辨析，依旧不属于

“科普”。 

翻开教科书，映入眼帘的最基本概念无疑是开环控制与反馈调节。上两篇“调节？还是控制？”与

“学习？还是创新？”从两个不同的角度讨论了反馈调节与被它调节的对象之间的关系，揭示了结构的

重要性。然而，这可能导致一个误解：反馈调节之于控制的地位被贬低了。本篇从下述问题着手，诠释了

反馈调节于控制王国是不可颠覆的无上王冠，并就闭环和开环的关系做了深入探讨。 

（1）没有反馈调节回路的控制称为开环控制。那么，真的有不存在反馈调节的控制吗？ 

（2）“即时反馈系统”以十分严谨的数学形式大行其道。然而，即使忽略物理可实现性，连续反馈

调节的“即时反馈控制系统”在理论上就能够存在吗？特别地，于这样的闭环里，有没有开环控制环节？ 

此外，笔者对自动化是否意味着无人化做了些许思考。 黑格尔说：熟知非真知。熟读了教科书，真

知教科书了吗？  

一、开环控制背后的反馈调节 

在《控制论》和《人有人的用处》中，维纳认为控制的灵魂是反馈。有目的因此才有控制。因而控制

是一种促使系统的行为趋于设定目的的减熵行为。熵即无序度。维纳说“减熵”，是因为任何举措如果始

终不加调整，则都会因为无处不在、无时不刻的无序度增长而逐渐随机发散。 

没有反馈，就不知道与目的偏差的程度，也就无所谓目的了，有的只是对熵增加的放任。按照控制论

关于控制的原教旨定义，这样的行为也就不成为控制了。因此开环控制之所以被称为控制，它的背后一定

会存在反馈。问题是，它会在哪儿？  

（1）暗藏玄机的开环控制定义 

百度百科将“开环控制系统”定义为：不将控制的结果反馈回来影响当前控制的系统1。 

1 http://baike.baidu.com/item/开环系统/2260379?fr=aladdin 
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开环受控对象
开环控制指令u 系统输出

 
图 1  开环控制 

这个定义中有个关键词“当前”。这个限定词就注定了：开环控制≠没有反馈的控制。它只是当前的

控制过程中没有关乎控制结果的在线反馈。 

（2）玄妙的开环控制指令设置 

没有来自控制过程中的修正，开环控制指令的设置变得非常重要。教科书上会明确指出：它来自初始
的理论估算与既往的运行经验。也即控制指令的设置是既往的反馈总结的结果。此外，特别值得注意的
是：开环控制指令一经设置或许不再变动，但却不会是再无校验。 

为清晰起见，看一下作为典型的开环控制的火炮射击过程。 

根据弹道学计算出的命中目标的弹丸轨线对火炮进行诸元设定，然后激发火炮射击。射击后，无论遇

到怎样的干扰，弹丸的飞行都不再能被干预。这是典型的开环控制。 

然而，若第一次弹丸着点距离目标远了，前沿观察所就会将命中偏差信息反馈给炮手，在第二次射击

时修正射击诸元，从而弹丸着点会变得近一点。这是反馈，但不会对第一次射击的弹丸飞行产生影响。因

此，每次射击的过程都是开环控制，但击次间存在反馈。 

         
           图 2  开环的炮击                     图 3  闭环控制的导弹 

相对来说，导弹就不同了。它在单次射击后的弹体飞行过程中，不断利用实时检测或接收到的偏差信
息对弹体飞状态进行在线修正，以克服飞行环境和目标情况的变化带来的命中偏差。 

（3）开环控制中隐身的闭环调节 

如前所述，开环控制一定存在一个超乎其自身控制过程、更大范围里的反馈环节，不妨在此称之为
“外环反馈”。这种“外环”的表现形式通常是“人在环中”：比如故障诊断与检修，又比如定期维护与
保养。只不过，对于开环控制，这个外环反馈周期的时间尺度不仅很大、还可能并不固定。因此，一直没
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有修正依旧工作正常，只是维护人员感觉没必要修正或疏漏的结果。无论如何，外环反馈通道一直都是存
在的。 

开环受控对象

闭环控制指令

u+Δu 系统输出
指令生成

控制目的r

大周期T

 
图 4  外环反馈修正 

这里有一种极端情形的例外，那就是“无法维护”，比如发射往太阳系外太空的探测器或者某类不

打算维护的一次性设备。此时，相应的“开环控制”大概算作一次在时间轴上“有效撞运”的控制。即便

如此，在初始开环控制指令的设置上，依旧是基于既有理论与经验的结果。而这些理论与经验的总结与运

用本身，都是反馈的结果：结果越好，“有效撞运时间”就越长。 

可见，有效的开环控制相当于一个双环反馈控制的特例：常规时间尺度上的内环反馈是断开的；大时

间尺度上的外环反馈是闭合的。 “常规时间尺度”的大小取决于具体控制。 

下节将说明：一旦外环反馈周期的时间尺度变小，小到正好与常规控制时间尺度相匹配，那么图 4 立

即转变成一个常规的闭环控制框图。 

二、闭环控制：一系列开环控制的集成 

考察教科书中无延迟环节的“即时反馈控制系统”。如图 5 所示。那么它会有开环控制环节吗？ 

闭环受控对象调节器K

t 时刻感知t 时刻反馈到位

t 时刻修正
t 时刻形成

t 时刻被修改

r(t ) y(t )



Δu(t)

 
图 5  “即时反馈控制系统”的系统框图 

这里，需要强调的是：上图 5 中的“闭环受控对象”与图 1 与图 4 中的“开环受控对象”是不同的。

以线性反馈情形为例，依据迭加原理可知：闭环受控对象是整个开环控制系统、而非开环受控对象。它与

图 1 和图 4 中开环受控对象的关系如图 6 所示： 
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开环受控对象指令发生器
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图 6  线性反馈情形下的图 5 

（1）闭环控制中的开环控制环节 

如图 7 所示，就极限论视角下的微观而言，它的反馈机理是，用 t - 时刻开环运行的结果，在 t 时刻
反馈给 t + 时刻开始的下一个开环控制过程。而在介于 t 与 t +之间，系统的控制是开环的2。 

闭环受控对象调节器
 y t

 y t

 r t



Δu(t)

 
图 7  “即时反馈控制系统”中的开环过程 

（2） “即时反馈系统”逻辑悖论 

如果将上面的“t-开环链条”的机理解释去掉，会发生什么呢？这时没有了 t ±，于是状态存在于 t，
也修正于 t。亦即： 

t 时刻的信息，t 时刻采集、t 时刻传送、t 时刻生成输出、t 时刻修正输出！ 

物理上，即使电信号是光速，也无法做到“即时”。因此，它只是对实际系统的一个理想化的近似描

述。通常，对物理过程的数学近似并不会造成逻辑悖论。然而，这里却是个例外。 

在哲学上，于自身出生的同时用自身修改掉自身的存在，这是无法存在的。否则，这个存在就是幽灵

在显灵。 

因此，哲学实在意义上的“即时反馈系统”是不可能存在的。连续时间的无延迟反馈控制系统，也是

由无穷多个开环过程集成而来的。必须指出：为了避免尚处于起步的“量子控制”的“纠缠”，这里，仅

论及宏观系统的经典控制。 

2 显然，这种极限论视角之下的微观观察，较之出身工程物理的专业人士，出身数学系科班的人反而更容易

理解。数学上，函数 x(t)在 t 处连续定义为 x(t -) x(t)x(t +)。因此，诸如 x(t -) 1，x(t)0，x(t +)1 之

类的不连续函数实属寻常。 
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众所周知，经典控制是基于拉普拉斯哲学原理建立起来的。这个哲学原理是：一个质点的运动是确定

的，系指这个质点在确定的位置 x和确定的时间 t，其位置变化率𝑥̇𝑥是确定的。亦即： 

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

有基于此，拉普拉斯说：给我一组初始条件（现在的状态），我将告诉你这个宇宙的过去和未来。就

思想实验而言，这组初始条件，按照上述拉普拉斯的哲学原理，只要这个世界是确定存在的，那么无论我

们拿到拿不到，它都是存在的。也即世界的一切都是宿命的，区别只是人类能不能预言。 

图 8  拉普拉斯妖 

这句话很有名。史称“拉普拉斯妖”3。很妖，非常妖。直到海森堡测不准原理和哥德尔不完备性定

理的横空出世，才算破解了些许“妖气”。 

（3）离散情形的“即时闭环控制” 

这个有点麻烦，因为前面𝑡𝑡±的解释在这里无法照搬。因此，只有将“离散时间”𝑡𝑡𝑘𝑘解释为一个宽度很

窄的区间：𝑡𝑡𝑘𝑘 = (𝑡𝑡𝑘𝑘
−, 𝑡𝑡𝑘𝑘

+)。在这个区间里，调节器完成从测量偏差、生成调节指令到完成调节修正的整个
过程。这个宽度𝜏𝜏𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑘𝑘

+ −  𝑡𝑡𝑘𝑘
−与整个离散过程两步过程之间的时间间隔相比非常小，因此可用“即时闭环”

近似地描述。 

（4）闭环控制中隐身的开环控制 

可见，一如上节断言的那样：一旦开环控制过程的外环反馈周期的时间尺度变得足够小，小到与控制

过程的常规时间尺度在同一等级上，那么开环过程就会自然隐身，而它“外环反馈环节”就变成了通常

的“即时闭环系统”。 

散人闲来无事，琢磨再三，感觉之所以开环控制系统的分析成为闭环控制系统设计的基础，其哲学原

理大概就在这里。 

 “拉普拉斯妖”：一个知道宇宙过去和未来的“恶魔”,量子探索，2022 年 2 月 22 日。 

https://baijiahao.baidu.com/s?id=1725459108651135605&wfr=spider&for=pc 
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图 9  系统开环频率特性/波特图 

（4）时空连续性假设的困境 

上面说到的“即时反馈系统”的逻辑悖论，究其实质，还是时空连续性假设导致的。时空连续的假

设，大抵来自直观的“一尺之棰，日取其半，万世不竭”的思想实验。这个假设能带来许多好处，却也带

来贝克莱大主教提出的著名悖论：“消逝中的鬼魂”。其实，它只是更为著名的芝诺悖论的一个变种。例

如芝诺悖论现代高铁版。 

这个悖论是说：高铁从南京南发车。它未曾启动过，却在 1 小时 20 分后抵达了上海虹桥。 

它的推理是这样的。由于时间和空间的连续性，如果高铁的速度不为 0，那么它已经启动了。否则，

它就还没启动。既然 1 小时 20 分后抵达了上海虹桥，那么在南京南它肯定是启动了的。问题是：它究竟

在何时启动的？ 

 
图 10  芝诺悖论 

极限论能解决这个问题么？并未真正解决。使用极限论，我们势必得到这样一个时刻：在这一时刻，

高铁速度为 0 但它已经启动了。没办法，它必须是启动了。否则矛盾。然而，既启动了又没启动，真的是

“消逝中的鬼魂”。 

显然，只要抛弃时空连续性假设，一切问题也就不再存在了。事实上，既然普朗克说能量不再是连 

续的，那么时空为何必须是连续的呢？自然，与说它是连续的一样：说它是离散的，也依旧还是个假设，
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因为没有任何证据。 

离散时空假设会带来什么问题？首先，著名的√2没有了。自然，著名的毕达哥拉斯定理（勾股定理）
也不再成立。当然，消失了的不仅是√2，而是包括更为著名的和 e 在内的一切无理数。这有什么问题吗？

其实没有。一如黎曼几何与罗巴切夫斯基几何那样，再发展一套适用的几何就是了。它丝毫不会影响欧氏

几何的成立。别说直线线外一点都可以做出两条不同的平行线了，就连宇宙都是弯曲的：任何直线都闭

合，好像也没什么灾难性后果。 

 
图 11  √2还在吗？ 

圆周率没有了，计算会受影响吗？完全不会。没有人、也没有机器，能够计算无理数。无论人还是机

器，都是在用有理数做近似计算的。有理数、甚至代数数都不过是个 0 测度集。因此，随机选择一个数，

选中超越数的概率为 1。然而，迄今为止，除了和 e，实际上人类掌握的超越数寥寥无几。这本身就是件

非常奇怪的事。不是吗？ 

事实上，戴德金的实数论不过是在用人造数去填补空间连续性假设的窟窿。为此，他利用有理数子集

去制造了一个完备的数系，称作实数。非常完美，但的确是人造数系。可见，极限论主要是个工具论，用

以定义时空连续假设下相关数学量的计算值。它并不能对时空连续性假设带来的悖论给出终极解释。 

其实，只要注意到函数的黎曼定积分定义里的两个“任意”：对任意的区间划分和划分区间上的任意

函数值，其相应的无穷求和都存在极限且极限唯一，就知道这不是在计算面积。这是在定义面积。只不过

这种定义很奇特：它本身是可计算的，定义是否有意义与计算是否有结果直接挂钩，有结果，这个结果就

定义为面积。无结果，就定义为没有面积。因此看起来像是计算面积。 

特别地，当被积函数太破烂，由它定义的所谓曲线围成的面积不存在时，勒贝格-斯提吉斯就出来定

义更广义的面积了。一切都是人造的，在具体实在物理领域里适用不适用，那是另一个问题了：一如欧氏

几何和与之矛盾的非欧几何之于具体的物理学。 

 

三、自动化不是无人化 

自动运行的原教旨定义，就是系统无须人的介入地自行运行。因此，逻辑上，自动化天然具有奔向无

人化终极目标的原始冲动。时至今日，工业自动化已达到极高的水准。随着 ChatGPT 的惊艳登场，以 AI

为核心的智能自动化又达到了一个新的高度。 

夜路上溜达着的机器狗、悄无声息的机器虫蚁已经令人感到了些许恐怖。高端的艺术创作与科学研
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究（如电化学分析领域）无人化、知识推理无人化、学校教学无人化、作战无人化等也在路上。 

至于相对一般的护理无人化，环卫无人化，图纸作业、软件编程无人化，股票经纪无人化，医学诊断

治疗无人化等甚至已部分抵达。而生产车间无人化，变电站无人化，驾驶无人化，抄表无人化已不稀奇。 

就连超市收银、医院抽血和接线员语音服务也无人化了。或许，唏嘘硕士毕业送外卖的声音还未落

下，却突然发现这个饭碗突然就没了。一切都要无人化了吗？人的位置何在？一般人员的生存饭碗又在

哪里？ 

其实，对于人，世上的事情大致可分为三类： 

非常繁重、抑或要求很高以及具有危险性的工作：可以无人化。但最好的方式，应该是发展将强化人

的能力的自动化以协助人类迎战挑战，而不是对人的越俎代庖。 

普通的人力可为又要求不高的：如超市收银员的简单工作、护士的一技之长、话务咨询的人工服务

等，保留给自然人类。发展可让他们提高效率的辅助自动化技术，而不是简单应答资本的诉求：付出更少

人力成本、承担更少社会责任，贪图机器化带来的效率、效益。 

以一般车辆自动驾驶技术为例，可以发展在人类严重误操作以及反应不及时可以在线做出正确操作

的自动化应急自动决策控制系统，而不是完全无人化。又如未来的出行可以是单人飞行模式，而非任由无

人机统治天空。 

创造性的、艺术性的以及技术性的：这应该是人类个体安身立命之本，必须让大部分有才干的人有充

分发挥的机会，才能保证人类的顶端创造力不至于成为无源之水。相应的自动化应该遵循辅助工具的前

提，例如“灵感生成启迪系统”一类的技术，而非 AI 碾压人类。 

 
图 12  人是这个世界的主体 

无人化是自动化。可自动化不应该是无人化。人是这个星球上人类社会的主体，更是一切智慧的源

头。人类的个体应该在自动化技术的辅助下，变得更强、更聪慧、更有力量。这样，后信息化时代会造就

一个自动化配置辅助下的超人群体的时代，而不是催生出颓废的、被机器淘汰、全面退化中的食福利者寄

生群的悲惨世界。 

人的自动化是支撑人的自动化，不是取代人的无人化！ 
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四、反馈结构之静思：几点总结 

经典反馈控制=反馈调节+开环控制：反馈调节的对象不是开环受控对象。它是整个开环控制系统。 

教科书中的经典反馈控制框图其实是反馈调节框图。它对整个开环控制系统进行调节。 

经典开环控制系统的理论上最优控制律构成了反馈调节效果的上界。反馈调节是逼近这一上界的唯

一有效工具。 

进而，若开环控制系统不变，则经典反馈控制不会有创新的结果。要创新，就必须对开环控制系统/

控制方式的结构进行调节。 

控制论是行为主义的目的论，没有反馈调节的存在，目的就难以持续保持有意义的存在。从而，纯粹

的开环控制是不存在的：任何开环控制，不仅是闭环产生的结果，更是一个大时间尺度下的闭环。这一闭

环最常见的存在方式是：人在环中。 

自动化不是无人化：它是对人的解放，是支持人，而不是对人的取代、驱逐！ 




