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系统控制漫谈

控制与人生（上篇）

施 凌    香港科技大学

记得散人有一次在《控制论》课堂说：“任何课程，各位都有可能觉得自己缺乏对应的专业工程背景，

唯独控制专业的课程不可能缺乏。除非你不是人。”结果严重伤害了一位来自数学专业的博士生，其课后忿然

电邮抗议：作为一名教书育人的资深教授，你怎么能在课堂上公然侮辱人格？！

哦，疏忽了。忘了说惯常点睛的结束句：不曾食人间烟火，还能活到现在，必定是仙了。

是啊，能活到攻读博士学位的年龄，必定会是生物控制工程大师：在周边复杂的人际与自然环境里持续遭

遇各种挑战，仍得以自理自立、交流协作博弈各方、发展自身到如今。具备如此深厚的控制工程背景，学习控

制专业时还能说自己没有相关工程背景、不懂控制原理？

可以说：任何一位控制科学的博士，如果不能从满是数学的控制理论中回归人生，是没有资格说自己是控

制专业的；如果不能从人生的历练中体悟出控制科学的精髓，并用之指导自己的人生事务，是应该向母校退还

博士学位的。

维纳说控制论是一门关乎在动物和机器中通信与控制的科学。这位神童自6岁起便产生了以机器实现动物

智能行为的设想，后创立数学多个分支，成为莱布尼茨以来唯一集百科全书式学问家和大数学家身份于一身的

天才大师。正是在他的早慧设想和超人智慧的驱动下，《控制论》问世了，控制科学创立了。近百年后，人工

智能几经沉浮兜兜转转，最终还是回到了《控制论》绘制的具身智能的系统框架。

具身智能，某种意义上说，就是从人的自身行为起步，探索人的思维奥秘。在众所周知的冯诺依曼计算机

框架中，很长时间里不为人知的是维纳做出的奠基性工作。而这些工作正是具身智能思想的一个经典实践。控

制与人生：Control @ Life & Life @ Control是作为控制学人的我们不可缺失的专享思维方式。 

认识施凌教授很多年了。最早知道他是因为他在圈内的才气：对控制的精妙理解与生动诠释。那时，散人

才与鼎鼎大名的控制学才子丘立相识。他们对现代控制理论的研究工作有着一个共同的特点：完美的数学语言

里，透着的是控制经典理论的美。将学问做成对经典的寻根、对美学的追求。在散人看来：这是一种纯粹，一

种意境，一种以数学符号写就的萦绕在那年柏拉图学园的天空中的诗与远方。

很高兴有机会为施凌教授的《控制与人生》写序：德必有邻，吾道不孤。本文篇幅较长，本期将先行刊发

其上篇，下篇精彩内容将于下期续载，敬请关注。期待施凌教授同意将更多的作品授权本刊发表。同时期待未

来能有机会为丘立教授的作品在本刊写序。

—— 云中散人

施凌《控制与人生》• 序
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控制与人生 ：序

施弟 ：姐，你还记得我们最后一篇公众号文

章是什么时候写的吗？

施姐 ：啥？

施弟 ：我思故我在啊。

施姐做沉思状。许久，慢慢抬起头 ：我不记

得了。

施弟 ：曾记否，我们更新的速度从一周一篇

（2015）， 到 两 周 一 篇（2016）， 再 到 几 个 月 一 篇

（2017）。现在 2018 就快过去了，咱啥也没写，我

替你觉得非常不好意思，要不你写一篇？

施姐 ：真是一个娘生的！我和你的想法一样

耶！

施弟 ：啥想法？

施姐 ：我替你觉得非常不好意思。

施弟 ：……

言归正传。近来（毕业季、申请季）很多学

生过来和我探讨学术问题，顺便问问对于未来求

学、工作以及人生方面的建议。我一般不愿就此

话题与他人讨论，其一、每个人的生活都要自己

去过，路要自己去走 ；其二、我自己还有很多方

面没捋顺呢，常常琢磨好多事情，为其所烦恼。

孔夫子说：“三十而立，四十而不惑，五十而知天命，

六十而耳顺。” 我还没到四十，“惑多惑少”总归有

一些，也在情理之中。即便到了四十，我也没信

心突然不惑而大彻大悟。

但是，每次看到小我许多的年轻学生过来请

教，我还是很乐意和他们分享一些观点。能不能

帮到他们我没有太多话语权，至少对他们没什么

害处，这一点我还是很有把握的，毕竟这么多年

来给我写感谢信的学生不少，扔西红柿、鸡蛋、

砖头的到目前为止一个没有。当然，没有也说明

不了什么问题，或许是人家涵养比较高。

和我聊天的学生都知道，一般我的开场白是

这样的 ：“你有权保持沉默，但你说的每句话都将

成为呈堂证供。”…… 不好意思，TVB 剧看多了，

间歇性短路。

施姐 ：NG ！重来！

和我聊天的学生都知道，一般我的开场白是

这样的 ：“以下我说的一切都是基于我个人的经历，

对你可能有帮助，也可能没有什么帮助，甚至还

有可能帮倒忙，比如把一个有巨佳创业潜质的人

推到了僧多粥少、贫困潦倒、前途未了的博士求

学路上，下一个 DJI 就这样毁在我手上了 ；又比

如把一个绝顶聪明、一心专注研究的高材生推到

了僧多粥少、贫困潦倒、前途未了的创业之路上，

下一个爱因斯坦就这样毁在我手上了。我建议你

多和一些师兄、师姐以及年长的老师聊聊，看看

他们有什么建议，然后再结合自身——毕竟你最

清楚自己——最终找到一条适合自己发展的路。”

施姐 ：你八股文看多了吧？官话！套话！就

这样吧，没钱重拍了。

下面的对话比较长，我分成上下篇连载吧，

分别是规划篇和能力篇，每篇分三小节。阅读对

象为高中生、大学生、低年级研究生以及一切不

懂控制理论的读者，敬请关注。

施姐 ：我滴乖乖，二三得六， 六年不愁！

施弟 ：还有一个尾声呢，七年不愁。

控制与人生 ：上篇—规划篇 

一、动态规划

序里未提及为什么标题叫“控制与人生”，这

个和我做的研究有关，我本科和博士专业就是自

动控制与动态系统。很多控制领域的想法，从哲

学的角度来看，适用于各行各业，也包括我们人

生的规划和平日的学习。本篇先谈谈利用控制的

一些基本核心思想如何进行规划。今天我们聊聊
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动态规划（Dynamic Programming）。

动态规划是最优控制里面的一个核心思想，

其本质是逆序求最优解。我们先来看一个简单的

例子。

例一 ：三个海盗截获了 100 颗一模一样的钻

石，分配规则如下 ：

1. 随机抽签得到一个先后顺序，假定为 A、B、

C。

2. 小 A 先提出一个分配方案，比如铁公鸡型

“我 100 颗，你们俩鸭蛋！”又比如大公无私型“钱

财如粪土，我不感兴趣，你们一人 50 颗吧。”如

果他的方案得不到半数（包括他自己）或以上通过，

他就要被扔到海里喂鲨鱼，然后小 B 继续提出他

的方案。如果小 B 的方案得不到剩下一半或以上

的通过，他也要被扔到海里喂鲨鱼。

基于以上规则，请问小 A 的最优方案是什么？

我们这里排除任何道德因素，假定三个海盗都绝

顶聪明，都想最大化自己的收益。

答案非常简单，用动态规划思想，逆序求解。

我们假定只剩下小 C，那么他自动获得 100 颗钻石。

现在我们后退一步，假定只剩下小 B 和小 C 

（小 A 由于他提的分配方案得到 B 和 C 的一致否

定而被丢到大海里啦）。 这时小 B 漏出一脸邪恶

的笑容 ：“嘿嘿，我 100 颗，你鸭蛋一个！”这个

方案最优，因为剩下仅仅两人，小 B 自己的票数

已经保证方案通过。

小 C 独自望洋兴叹：“哎，A 啊，我多么地后悔，

为啥刚刚不同意你呢？还不是因为你太贪了，想

独占。”小 A 听到小 C 的哭声，过去拍拍他的肩膀。

小 C 吓了一跳，“你是人是鬼？你不是已经在鲨

鱼肚子里面了吗？”

小 A ：“你痴线啊？ [ 请用广东话读 ] 这不还

在假定推理阶段嘛。这样吧，我拿 99 颗，你 1 颗，

小 B 鸭蛋，如何？”小 C 很不甘心：“凭什么我 1 颗，

你 99 颗？信不信我投你否决票？”小 A 笑而不语。

小 C 快速脑补了一下只剩小 B 和自己的场景，然

后咬牙切齿、内心万头神兽奔腾而过地表示紧密

团结在小 A 身边，完全赞成小 A 的决定。

例子讲完，这个和我们人生的规划有何关系

呢？关系可大了。

施姐 ：有点意思。为什么那三个海盗要这样

分配呢？后面两个每个 50 颗不就好了吗？第一个

也不会得逞啊？而且相比第一个提出的方案后面

两个都得到更多啊。搞不懂。

施弟 ：……

例二 ：小 A 想在一年后推出一款扫地机器人

产品。为了达到这个目标，第 11 个月时，最终产

品雏形必须完成，因为调试修改至少需要一个月
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时间。为了达到第 11 个月的目标，第 10 个月时，

产品设计方案必须完成，因为从设计到生产至少

需要一个月的时间。为了达到第 10 个月的目标，

第九个月时，机械、控制、图形界面、嵌入式系

统开发等重要的部分设计必须完成，因为各部分

子系统整合至少需要一个月的时间……以此类推，

小 A 发现，第一个月必须完成产品规格、性能、

初步技术路线的调研，确定思路。

例三 ：小 B 刚刚开始读博士，初步目标是在

四年内至少发表一篇顶级杂志文章。他想了一下，

一般文章从投稿到被接收少则半年，多则几年，

平均也要一年多，那么至少在第三年的时候文章

必须要投出去。写一篇好文章至少一年时间，那

么第二年就要开始酝酿、推导、写作。哎，妈呀，

就一年时间读书打基础、学做研究了。赶紧干活

去！少壮不努力，老大徒伤悲啊！

施姐 ：有点意思。一般我们定计划好像都是

顺着时间定，小学怎么样，到了中学又怎么样，

大学怎么样，诸如此类。这个逆序求解还挺好玩。

对了，刚刚两个例子里面的小 A 和小 B 是那两个

海盗吗？他们为什么不打打杀杀而去搞机器人和

读博士了？

施弟 ：……

简而言之，动态规划的核心思想是确定一个

优化目标，然后反向迭代，进而确定当下每一刻

的最优选择和行动。

方法介绍了，也比较容易懂。这部分最难的

其实是目标的设定，而这个我就帮不上忙了，要

自己安排、量体裁衣，因为每个人的幸福指数、

人生轨迹、成长与学习的环境、目标函数都不一样。

课后作业 ：

1. 如果是四个海盗，怎么分钻石呢？五个呢？

2. 你的五年职业目标、学习目标是什么？怎

么实现呢？如何去规划每一年的任务呢？

欢迎各位童鞋踊跃留言提问，我不负责解答，

就算回答了也不包您满意。

二、模型预测控制和反馈学习

上一节讲到了动态规划，这节我们讲一下模

型预测控制（Model Predictive Control）和反馈学

习（Feedback Learning）。还是先看一个例子。

小 A 决定一个月之内写一篇文章，思路有了，

技术上也没问题，每周写两三页基本可以完成。

小 A 详细规划了一下每周写什么，第一周顺利执

行。然而第二周刚开始时，老家突然有急事，必

须赶回去处理一下。一来一回耽误了三天，原来

的计划也被打断。他重新审视了一下原计划，只

剩下两个半星期，如果好好安排一下其他事情，

文章还是可以完成，新计划需要剩下每周完成

三四页。小 A 又认真工作了一个星期，发现竟然

赶超进度，基本上都写完了。剩下最后十天小 A

又重新制定计划，在原有的基础上添加了一些新

的想法，文章看上去也比预想的更加完美。

模型预测控制的核心思想是在当前时间寻找

未来一段时间 T 的最优解，但是仅仅执行一小段

时间 t，等 t 时间过去之后再重新基于当前时间的

最新信息寻找未来 T 时间的最优解，并仅仅执行

t 时间，以此类推。这样做的本质原因是我们生活
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中往往计划不如变化快，因此需要根据当下最新

的环境和信息及时调整策略。

施姐 ：有点意思。那 T 和 t 该怎么取呢？

施弟 ：厉害了呀，一针见血地提出了这么深

奥的问题！

施姐 ：哪里哪里，略懂略懂。

我们拟定计划的 T 以及 t 非常重要，太长则不

足以反映现实之不确定性和种种随机因素带来的

冲击 ；太短则计划过密，往往最后一事无成，因

为制定计划可是一件令人兴奋的事情。看着满满

的日程表和 to do list，即便一件没有完成，制定完

的那一瞬间还是令人幸福感爆棚的。

施姐 ：说了等于白说，还是没说明白 T 和 t

该怎么取。

施弟 ：……

施姐 ：饶了你吧。那你说说这个和 PID 控制

有啥区别？

施弟 ：哎哟，看来你课后不仅复习了，还预

习了啊？

施姐 ：哪里哪里，略花一点时间而已。

模型预测控制，顾名思义，带了预测的功能，

模型越精确，其控制效果越好，T 和 t 也可以选择

更长。一般朝九晚五坐办公室的员工，或者一些

做重复性劳动的工人，他们的工作计划往往可以

制定到几个月甚至于几年后，而一些咨询公司员

工的计划可以短到按照几天制定。原因就在于前

者的工作环境变化缓慢（精确模型）而后者变化

迅速（模糊模型）。经典的 PID 控制却不带预测功

能。

模 型 预 测 控 制 和 PID 控 制 都 利 用 了 反 馈

（Feedback）。如果只能用一个词来说明控制学科的

话，我投票给反馈——这是控制理论的基础和精

华之所在。

施姐 ：那反馈怎么用在平时的生活中呢？

反馈的思想非常强大。生活中，我们不仅需

要向前看，拟定各种计划（通过动态规划以及模

型预测控制），我们更要静心思考，反思自己过去

一段时间的得与失。

举个例子，我们学期前的目标是科科拿 A+，

结果成绩公布了，门门 C+，如此大的反差（控制

术语叫做预设值和实际值之间的误差 error）是怎

样造成的呢？我们该如何改善呢？是学习方法有

问题，还是时间投入不够？抑或是其他因素呢？

再比如，一个人经常闷闷不乐、易怒、脾气大、

爱生气，那一定是某些方面出了问题。这个时候

就要常想想哪里出问题了，是在自己身上，还是

在别人身上？又分别需要如何解决？（这是另外

一个大的课题，内容超出本篇之外，以后有机会

再详细阐述。）

我给学生们的建议是反馈学习一定要及时。

曾子曰 ：吾日三省吾身。要求每天都反省三次严

格了一点，也没必要。一个学期反思一次则太久，

可能很多事情都已被遗忘。年轻时消化、吸收信

息的能力最为强大，每天都可能有明显的进步，

此时每周反思一次最佳。仔细思考一下过去一周

哪些地方做得不错，哪些地方还有欠缺，哪些地

方做得糟糕。好的习惯继续保持，不良的习惯努

力改正 ；成功的经验发扬光大，失败的例子汲取

教训。失败了不怕，怕就怕重复犯同样的错。另外，

我们经常嘴上说说容易，真正做的时候却有诸多

借口，所以纵使明白了千千万万的道理，却仍过

不好自己的小小人生。

施姐 ：说得好！可我感觉每天都忙忙碌碌，

一年到头也没时间静心冥想，日子就这么稀里糊

涂地过去了，怎么破？

施弟 ：设闹钟，设提醒，固定每周某一天的

早上 8-9 点用来反思，雷打不动地贯彻执行。

施姐 ：太早了，我还在睡觉，不行。
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施弟 ：那晚上 8–9 点吧。

施姐 ：吃饭时间，不行。

施弟 ：……

课后作业 ：

1. 你过去一周开心的时刻有哪些？不开心的

呢？为什么开心或不开心呢？

2. 你未来一个月有什么计划？打算如何执行

呢？

三、状态估计

有人说高校大门的保安是最具有哲学气质的

人——他们每天都在问三个最重要的哲学问题 ：

“你是谁？你从哪里来？你到哪里去？”要回答这

几个问题可没有那么容易。

施姐 ：哪有那么难，我是你姐，我从家里来，

我要去电子系看你。

施弟：哎呀，不是一回事呢，且听我慢慢道来。

施姐：行吧，小板凳摆好了，我当回吃瓜群众。

相传“认识你自己”是刻在阿波罗神庙的三

句箴言之一，亦是最著名的一句。作者据说是希

腊先哲泰勒斯，因为根据第欧根尼的记载，有人

问泰勒斯人生何事最难，他回答道：“认识你自己（to 

know yourself）。”

如果我们把自己（self）当成一个未知状态

（unknown state），那么“to know”其实也就等价

于“to estimate”（去估计）。在控制理论中，状态

估计（State Estimation）撑起了半边天，其用途甚

至比控制还广阔，因为精确的控制基本都需要精

确的估计，而在很多应用上，我们仅仅需要精确

的估计，例如环境监测，我们只是想单纯地观察、

估计、分析，而不会去干涉自然。

施姐 ：既然是估计，就必然会有误差，也就

是说你认为我们无法精确地认识自己了哦？

施弟 ：是的，给你点一个大大的赞！

没有人能够精确地估计自己，最多也只能做

到尽量逼近——恐怕只有上帝才知道的——准确

值。我们先看一个在状态估计领域里面的简单例

子 ：估计一个静态未知量 x。要使得这个问题有意

义以及有解，我们必须引入至少两个东西。

第一，我们必须根据一些已知量（暂且叫 y）

来估计 x。比如三个海盗想知道明天是否会下雨，

那么需要一些气象资料来做预测，否则和投骰子

的结果也差不多。

小 A：天灵灵地灵灵，咦，我抛了一个 6，大，

明天晴天！

小 B：天灵灵地灵灵，咦，我抛了一个 1，小，

明天雨天！

小 C ：你俩到底谁对啊？我都糊涂了。明天

还要不要出海打劫？

这个 y 必须和 x 有点关系（correlated）。要是

一点关系都没有，譬如说，已知我今天早上吃了

两个包子，求解今天苹果多少钱一斤？估计您心

脏病都要被气出来了。既然有点关系，那么我们

就给它们一个形式上的证书吧，y=h(x)，这个 h

呢，就是一个函数，表明 y 和 x 是何种关系，例

如 y=h(x)=x+v，v 是测量的噪音。

也就是说，虽然我们不知道 x 的精确值，但
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是我们可以根据一些观测量 y 获得 x 的部分信息，

然后我们去设计一个 x' 使得 x' 和 x 越接近越好。

这就关乎到我们说的第二个东西了—— f(e)，一

个估计误差 e =x- x ' 的函数，例如 f(e)=e2。

有了 y=h(x) 以及描述误差的函数 f(e)，一个

基本的状态估计的问题就刻画清楚了，也就是说，

我们需要基于 y=h(x) 设计 x' 使得 f(e) 越小越好。

施姐 ：你博士就是做这个的呀？

施弟 ：是呀！

施姐 ：我还以为博士学位很难拿呢，原来不

过如此，早知道我也去拿几个。

施弟 ：……

施姐 ：不调侃你了，问你一个学术问题吧，

得到精确的 x' 有啥好处？

施弟 ：如果我们想去控制某个变量 x，那么前

提条件是根据已知信息 y 得到 x 的一个精确估计。

打个比方，我们想控制一个房间的温度在 26 度，

空调必须根据当前室温来决定是否吹冷风还是热

风。我们先处理温度计的测量值 y 得到一个比较

精确的温度估值 x'，然后再基于 x' 进行合理的控制。

施姐 ：也给你点一个赞！把这么一个阳春白

雪、高大上的控制理论解释的如此下里巴人、接

地气！

施弟 ：哈哈哈！

施姐 ：你说的还是太学术了，什么函数啊，

变量啊，你赶紧讲讲在生活上的应用吧。刚刚我

偷瞄了一眼，一起进来的十几个吃瓜观众都走了

大半了。

施弟 ：那至少还有一小半有追求、保持一颗

学术敬畏之心嘛。

施姐 ：敬畏你个头啊？剩下那几个，一个在

打呼噜，吵死了 ；另外几个在斗地主，更吵！

施弟 ：……

应用于估计自己，我觉得有几点可以探讨。

其一，为什么要估计自己？其二，如何估计自己？

其三，估计之后做什么？

我们先聊聊为什么要估计自己。从大的方面

讲，我们的一生无非是需要处理好自己与自己的

关系，自己与他人跟社会的关系，以及自己与自

然的关系。我们必须先清晰地定位好自己，然后

才能慢慢把这几方面关系理顺。具体到每天的生

活与工作，如果我们不能清晰地认清自己的所思

所想、所求所欲，以及自己的性格、能力、长处、

短处，那么判断失误、遇人不淑、遇事不顺都会

接踵而来。即便幸运地没有经历大起大落，也不

免终生碌碌无为。

施姐 ：说得好！此处有掌声、鲜花！哎，你

们几个斗地主的，不要再碌碌无为了！

再聊聊怎么估计自己。意识到需要估计自己

是第一步，可是绝大多数人就这第一步也未能迈

出。其次是寻找各种有效的方法来进行估计。我

个人以为利用固定时间进行冥想比较有效。譬如

每周划出一个小时，如上节反馈学习所说，专门

用来反思，问问自己以下问题。

1. 自己的兴趣、能力（下篇会涉及）、长处、

短处？

2. 自己的需求、对自己以及对他人的期望？

3. 自己性格上的优缺点、为人处世的方式？

4. 独处的时候是什么状态？烦闷、无聊、抑

或是其他？

这些本质上是通过观察自己与自己、自己与

他人的相处模式 h(x) 来认识自己（x）。

另外一个比较有效的方法是看书，要看经典

的书，看经久不衰的书（如罗素与叔本华的书）。

我们遇到的种种人生问题，绝大多数都被先哲们

考虑得熟烂透顶。太阳底下没有新鲜事！我们所

需要做的仅仅是结合自身的状况，简单应用执行

就好。
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最后聊一下精确估计了自己之后做些什么。

可是如果已经精确地估计了自己，那么需要做什

么就去做什么咯 :-) 此处省略 xxx 字。

施姐 ：再给你一次掌声！好像人又多起来了

呢，恭喜恭喜！

施弟 ：我拖堂了，他们是来听下一场的。

施姐 ：晕死……

课后作业 ：花 30 分钟和自己聊聊天。

小结 ：上篇我们讨论了控制理论的一些核心

思想在我们生活中的应用，特别是用在学习与生

活的规划方面。我们谈论了动态规划（逆序求解），

模型预测控制（顺序求解），反馈学习，以及本节

的状态估计（认识你自己），希望对大家有所帮助。

控制学科已经发展了一百多年，其应用之广、

之深可能大家都没有意识到，恰如现在没人会觉

得计算机是多么了不起，微信、二维码支付有多

么高大上，因为这些都是非常成熟的技术。控制

里面还有众多有趣的题目和研究方向，例如最优

控制、自适应控制、鲁棒控制、基于事件触发的

状态估计与控制、传感器调度、控制安全与隐私

等等，以后有机会再慢慢写一些它们与我们日常

生活的联系。

规划篇就写到这里，下篇开始我们探讨另外

一个不同的话题，我会就“什么能力对我们的学习、

研究、生活、以及工作有很大帮助与促进？”和

大家分享一下自己的一些个人观点。敬请期待！

本文转载自作者于 2018 年 12 月 21 日至 2019

年 1 月 11 日在微信公众号“我思故我在”发表的《控

制与人生》系列文章。
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