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【摘 要】 文章首先对控制论的产生及其历史作一简要回顾。其次, 分析了控制

论的一些学科特点。指出它既是一个应用数学分支, 对数学有很强的依赖；又是

一个服务性学科, 同样深刻依赖于科学技术的前沿发展。接着指出，目前控制论

已从学科理论主导的研究转入应用导向的理论研究阶段, 并分析了它的几个特

征, 介绍了当前 4 个以应用为导向的研究热点：（1）复杂系统控制；（2）网络控制;

（3）运动控制;（4）过程控制。最后, 笔者提出对控制论发展的一些展望: 包括前

瞻的研究方向以及控制论未来的几个发展趋势:（1）控制论的泛化;（2）智能化的

增强;（3）理论上的突破。
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1 控制论及其历史

通常认为控制论是自动化的理论, 这种

说法大体不错。 但如果仔细想, 把控制论看

作是理论研究, 而把自动化看作它的工程实

现, 似乎也与事实不完全符合。 笔者以为,

控制论与自动化其实是一体的, 只是人们谈

到“控制论”时更多强调其理论性, 至于提到

“自动化”, 则更强调其工程性的一面。 故本

文不对控制论与自动化做严格区分, 只是讨

论的问题会向理论或曰控制论方面倾斜。

从欧洲的工业革命开始, 自动化技术逐

渐成为社会生产力的一个关键部件, 而自动

化水平则是当代国家工业化以及军事现代

化的一项重要指标。 自动化技术和装置在

几乎所有的工业过程、导弹制导、卫星升天

甚至社会和国民经济的其他领域都有广泛

的应用。因此, 自动化或控制理论的重要性

是无庸置疑的。自动化技术是在人类长期

的生产与社会实践中产生的。远古时代, 中

国的指南车、地动仪、翻斗水车等, 就是早期

的自动化装置。明朝科学家宋应星写的《天

工开物》记载了许多中国古代的自动化装

置。在西方，1 000 多年前雅典的克泰希以
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斯水钟利用反馈原理调节流量, 在欧洲工业革命时

期出现的瓦特蒸汽机的离心调速器, 俄国人发明的

锅炉水位自动控制装置, 以及较后出现的轮船自动

驾驶仪等, 则已具备近代自动控制器械的雏形。

20世纪初, 在工业过程控制中出现了PID控制

器; 1913 年, Wright 兄弟的飞机飞行成功, 飞机控

制成为另一个研究热点; 在理论研究方面的进展包

括：Nyquist和Bode发展了一套检测系统稳定性的

办法; Lyapunov的运动稳定性理论, Hurwitz、Routh

等的稳定判据以及苏联学者提出的谐波平衡法

……。 这一切为控制论的诞生奠定了基础。

第二次世界大战期间, 为了设计火炮定位装

置、雷达跟踪系统、飞行器及战舰的自动驾驶仪甚

至包括初期导弹制导等, 自动控制的相关理论和新

技术得到很大发展。 这个时期的主要成果形成了

以反馈理论为基础, 以传递函数、拉氏变换为主要

工具的自动调节原理。

维纳(Wiener)在1948年出版了《控制论——或

关于在动物和机器中控制和通讯的科学》[1]。这本

书提出或概括了许多控制论中的概念和方法, 如反

馈、稳定性、镇定等。通常将这本书作为控制论诞

生的标志。但事实上, 是钱学森的《工程控制论》[2]

平息了学术界对维纳控制论的怀疑, 使控制论与工

程应用紧密联系起来了。此后, 由于航空、航天等

新技术的需求, 以及近代计算机的助力, 控制理论

又有了一个较大的飞跃, 代表性的理论贡献包括:

Pontryagin的极大值原理、Bellman的动态规划以及

Kalman 的状态空间方法和 Kalman 滤波。这些工

作使控制理论有了一个质的飞跃。建立在这些工

作基础上的理论成果通常被称为现代控制理论。

它成熟于上世纪六七十年代。此后, 现代控制理论

在自适应控制、非线性系统微分几何理论、鲁棒控

制、预测控制、基于计算机的智能控制等许多方面

取得很大进展。今天的控制论已经形成了一个枝

繁叶茂的理论体系, 它的应用不仅涵盖几乎所有的

工程领域, 同时, 还逐渐扩展到社会、经济、生态以

及国民经济的其他许多领域。可以说, 控制论无所

不在。

中国控制理论的研究大致始于钱学森。他于

1955年回国, 并于次年在中科院力学所举办了“工

程控制论讲习班”, 为京津地区有关专家和北大、清

华的高年级学生 200余人讲授工程控制论。此后

又同钟士模等为若干重点高校教师举办了“自动化

进修班”等。此后, 许多高校成立了自动化系（专

业）。1962 年, 当现代控制理论在国际上萌生之

初, 关肇直敏锐地察觉到它的重要性, 在钱学森的

鼓励和支持下, 在数学所成立了控制理论研究

室。后来, 在 1979年成立了以它为基础的系统科

学所。控制室和系统所成为当时控制理论研究的

旗舰。中国学者在控制理论及应用方面做出了重

要贡献。理论方面的贡献使中国在国际自动控制

领域占有重要一席; 而对国民经济及国防等的贡

献, 如“工业自动化”、“两弹一星”等辉煌成就更是

有目共睹的。关于控制论的历史及其在中国的发

展，文献3中有较为详细的介绍。关于中国学者对

控制论及其应用的贡献, 可参考文献4—7。

2 控制论的学科特点

郭雷院士最近指出:“控制论是一门特色突出、

内涵丰富、应用广泛的学科。”[8] 笔者认同这些特

点，并想补充的是:

（1）控制论是应用数学的一支。Kalman 在

2005年布拉格的笫 16届 IFAC世界大会上所做的

报告中强调：“回顾过去 100年系统理论发展的历

史, 一个不争的结论是: 在基本的物理实质弄清楚

后, 系统理论中工程问题的成败直接依赖于其内在

的纯数学问题的解决。”笔者强调控制论是应用数

学, 实际想说的就是，要想在控制领域做出实质性

的贡献, 是离不开数学的。这一点, 对青年学者和

学生, 也许是一个提醒。实际上, 控制论涉及到的

数学十分广泛, 几乎所有的数学工具都能用上。关

肇直先生曾说过, 研究控制理论,“十八般武艺”都

能用上。而真正对控制理论做出突出贡献的, 如

Pontryagin、Bellman、Kalman 等, 都是数学家。大

家可能都知道, 控制论创始人Wiener有一本自传:

《我是一个数学家》。
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（2）控制论不是一个独立的学科。笔者

认为，控制理论或自动化技术, 只有依附于

工程问题才有生命力。这也许是美国没有

自动化系的原因。笔者留学美国时, 在华盛

顿大学的系统科学与数学系（Dept. of Sys-

tems Science and Mathematics）, 这是当时美

国仅有的一、两个此类系。可惜它也没有生

存下来, 现在已和电力电子系合并为电力与

系统工程系（Dept. of Electrical and Systems

Engineering）。当时有些人, 如 Christopher

Byrnes 等, 想发展一套控制数学（Control

Mathematics），但没有成功。中国大多数理

工科大学都有自动化系, 这有它的国情, 也

被实践证明有其好处。控制领域的确有一

些带根本性的理论问题, 如文献 8 中提到

PID控制器及Kalman滤波的非线性应用, 反

馈能力等。但它们和数学中的问题不同，不

大可能彻底解决。就算解决了, 也没有像费

马大定理或Poincare猜想解决那样的影响。

举个例子：一辈子搞PID非线性控制器理论

恐怕不会有多大成就。另一方面, 控制论面

对的是几乎无所不包的外部世界, 到处是它

的用武之地。而且, 在实际问题面前, 控制

理论常常是不够用的, 也许这是发展控制理

论的最好时机。对于控制论, 借用歌德的一

句话：“理论是灰色的, 而生命之树常青。”

最近, 瑞典两院院士Åström 在 2011 年

中国自动化大会的报告中提到控制论是一

种隐技术（hidden technology），被广泛应用

（widely used），但又很少被提到（seldom talk-

ed about）。其含意和笔者谈到的一致, 即控

制论是藏在各学科后面的学科。

3 控制论的现状

钱学森曾指出“相对论、量子力学和控

制论被认为是 20世纪最伟大的 3项成就。”

这或许对控制论有些微过誉之嫌, 但毕竟在

一定程度上反映了控制论在 20世纪的隆极

一时。2010 年何毓琦先生转发了美国 NSF

项目主管的一句话:“控制论已经死了”

（Control is dead。），这在国内控制界引起一

场轩然大波。不管对这些说法的认同程度

如何, 有一点大概是不争的事实：目前, 控制

论被人们关注的程度比 20 世纪降低了许

多。其实, 这一点也不奇怪: 20世纪下半叶

是现代控制理论的创世期, 自然会是轰轰烈

烈。当一种面向应用的理论体系成形并成

熟后, 对它的关注度一定会下降, 这一点我

们相信何先生的解释。

但是, 对单纯理论研究兴趣的降低并不

说明学科重要性的降低。正因为控制论在

理论和方法上的成熟, 它开始在众多科学技

术领域发挥着越来越重要的作用。因此, 如

果用一句话概括控制论现状的话, 笔者想

说:“现在是应用（特别是高科技）导向的控

制论发展的黄金时期。”上个世纪, 当人们谈

论控制论时, 常常按照系统（即控制对象模

型）的形式将控制理论分为: 线性系统（理

论）、非线性系统（理论）、分布参数系统（理

论）、随机系统（理论）等。这样的划分, 不仅

体现了模型的不同, 也反映了所使用的基本

数学工具与方法的差异。可以说, 这是基础

理论研究导向时期的特征。从上世纪末到

本世纪初10余年, 应用导向的控制理论研究

成为主流, 因此, 当人们谈论控制论时通常

冠以研究对象, 例如: 复杂系统控制（理论）、

网络控制（理论）、飞行器控制（理论）等。

相对于基础理论导向的控制论, 应用导

向的控制论有其新的特征。其主要表现有

以下几点:

（1）模型复杂化。由于研究对象为实际

系统, 特别是, 当这些系统属于高新科技时,

用传统单一模态对它们进行建模几乎不可

能。因此, 模型可能由多种不同类型的模态

进行刻划。在这种情况下, 模型的不确定性
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们难以用准确数学形式进行刻划。

（2）工具的多样化。由于控制对象（模型）复

杂, 很难用单一的数学工具或经典控制手段进行控

制设计。因此, 多种工具并用以及多种控制手段的

协同和交叉成为一种常见方式。这个过程不是一

个简单的加法, 不同控制策略的融合产生了许多新

的理论和技术问题, 从而促进了控制论的发展。

（3）理论与工程实现的结合。应用导向的控制

论面对的是一个实际系统。由于对象明确, 理论研

究通常要考虑到相关结果的工程实现问题。这大

大促进了控制理论与实践的结合, 使相关理论能充

分全面地利用工程问题的特殊性而得以改进, 同

时, 也为这些理论的工程实现提供了便利。

（4）控制的数字化与智能化。由于控制规则的

复杂化, 经典的由简单自动化装置实现对复杂系统

的控制几乎不可能。现代的控制不仅需要反馈信

息, 而且需要对信息在线分析, 对模型参数自适应

调整等, 这些都需要利用计算机在线实现。最后的

决策及控制实现, 很可能还需要以往的人类经验

等, 因此, 控制的智能化也成为一大特征。

目前控制论的一些研究热点, 实际上可以从观

察当前高新科学技术的发展前沿得到答案。这反

过来也验证了本文的一个主要观点: 当前控制论的

主流发展方向是应用导向的控制理论。例如, 下面

一些方向形成当前控制论发展的前沿焦点。

（1）复杂系统控制。复杂系统控制是经典控制

理论与复杂性科学及其他学科的一个交叉学科方

向。典型的研究对象包括:

多自主体与切换系统。对多自主体系统

(multi-agent system)的兴趣最初来自生物学家对自

然界的观察，特别是动物世界的涌现现象。其后是

计算机科学家以简单规则得到了相应的仿真结果，

如人工生命等。最后是系统控制科学家加入，对多

自主体进行了建模与控制研究[9]。并将相应理论

结果应用于飞行器编队，机器人的团队协作等[10-12]。

切换系统指系统具有多个动态模型, 模型按一

定规则转换。这是对单一模型系统的推广, 它更符

合如电力系统等复杂系统的动态过程。它的控制

问题是传统控制方法所无法完成的, 需要一套新的

理论工具[13]。多自主体系统由于相互关联的拓扑

变化, 其动力学模型构成一个典型的切换系统[14]。

生物系统。如果说生命科学是当代最活跃的

自然科学分支, 大概并不过分。特别是人类基因测

序的完成, 大大促进了系统生物学的发展。于是,

对生命系统的分析与调控也成了对系统控制学家

们提出的一个极具挑战性的问题。生物信息学是

自动化学科中一个越来越受瞩目的方向, 它以信

息、控制和系统理论为核心, 力图破解基因的遗传

和疾病的秘密。系统生物学对一个特定生物过程

的动态结构进行建模, 进而分析其系统学特性[15]。

例如对于基因调控网络, 就有许多不同的建模方

法, 如贝叶斯网络、非线性微分方程等[16], 其中布尔

网络是一个简单而恰当的数学模型[17]。布尔网络

的分析与控制[18], 有望对系统生物学的研究起到重

要的推动作用。

量子控制。随着量子信息、量子通讯及量子计

算的兴起和发展, 基于量子物理理论的量子动力学

的分析与控制, 成了物理学、系统与控制理论以及

相关数学的一个交叉前沿学科。从控制论角度看,

如何将宏观的控制理论与方法用于微观粒子, 包括

量子系统的可测性、反馈控制设计、最优控制等, 是

当前研究的一些热点[19-21]。

（2）网络控制。网络化是我们时代的特点。它

改变着人生的生活, 也改变着我们的整个社会结

构, 网络化也成为控制论的一个重要发展方向。

网络信息与控制。以互联网为代表的网络信

息技术在近 20余年间发展迅速。严格地说, 网络

控制可分为两种。①网络控制系统（Networked

Control System）：利用网络技术将受控对象、执行

器、传感器和控制器通过通信网络连接在一起, 从

而实现对受控对象的有效控制。这里, 网络是一种

控制手段 [22-23]。②网络系统控制（Networked Sys-

tem Control）：研究通讯网络对传递信息的可靠性,

170
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网络的故障诊断与容错控制, 交通网络的拥

塞控制, 电力网的安全稳定与应急控制, 移

动传感器网络的协调控制等。这里, 网络是

控制对象[24-25]。

智能电网。电力网络被人称为最复杂

的人造系统。智能电网（smart grid）则是近

年来国际上出现的新概念。 应该说, 它尚未

有公认的清晰定义。但一般认为它应包含:

电网与电站高度自动化; 相关信息与通讯系

统高度集成; 先进的报警、控制及电网自愈

能力等。由于电力系统在国民经济中的台

柱作用, 智能电网的建设, 亦即电网自动化,

成为自动控制领域一个重大科研项目[26,27]。

交通网。对于快速城市化的中国, 城市

路网与高速路网正迅速膨胀。对交通网络

的智能化管理成为一个刻不容缓的任务。

利用 GPS、IPv6 等先进通讯工具, 结合自组

织网络等结构分析方法, 提供大范围交通网

信息。利用交通规划技术及交通流理论等,

设计基于信息的反馈控制, 达到协调优化的

目的, 是目前的研究重点[28，29]。

（3）运动控制。动力学系统满足牛顿第

二定律, 是最经典的控制模型。随着结构与

运动形式的日趋复杂, 相应的控制技术也变

得日新月异。

飞行器导航与制导。卫星、导弹、无人

飞机等的飞行控制, 无论在历史上, 还是当

今, 都是控制论最富挑战性, 也最具显示度

和成就感的应用之一。在导航方面, GPS导

航系统的应用, 新型的磁悬浮或激光陀螺技

术的日渐成熟, 生物导航技术的出现, 以及

利用综合信息的组合导航, 为导航的理论和

实现提出了一系列全新的课题, 使古老的导

航控制焕发了新的生命[30]。制导是导弹命中

率的关键技术, 精确制导是以近代光电技术

为核心, 以自动控制理论为基础发展起来的

高新技术。目前理论研究的热点包括制导、

姿控一体化设计, 多约束导引率, Fliess展式

方法, 等[31，32]。

汽车控制。虽然汽车工业在国际上已

日趋成熟, 但中国的汽车工业还正在快速崛

起, 进一步掌握关键技术, 取得知识产权, 以

及研发独创的先进装置和技术等, 是中国汽

车工业可持续发展的保障, 也是相关汽车控

制研究者的责任。目前的汽车控制理论的

研究热点包括: 无人驾驶控制, 电—油混合

动力汽车的切换优化控制, 带有图、表等未

建模成份的动力系统智能控制等[33，34]。

机器人控制。由于制造业的升级、空间

与海洋开发、灾难救援以及某些特殊军事目

的, 目前国内外对机器人及其技术的开发均

呈强烈竞争趋势。机器人技术正从简单工

业机器人向多种形式的智能机器人发展。

例如, 救援机器人、医疗机器人、仿生机器

人、空中机器人等[35]。目前, 智能机器人控制

有许多前沿性难题有待进一步研究。例如,

多传感器信息融合、导航定位与路径规划、

智能优化控制等[36]。

（4）过程控制。工业过程的优化与控制

是控制理论的一个重要组成部分。工业生

产的自动化程度越高, 对过程自身的控制与

优化就越显重要。

过程的优化与调度。大型工业过程, 如

冶金、化工、加工制造等, 一般难以用简单的

机理建模, 必须辅以数据建模。因此, 动态

建模, 模型的评估和校正都是过程优化及控

制中首当其冲的问题[37]。工业过程的优化调

度对系统的依赖性很高。针对复杂工业过

程的非确定性、多目标性、非线性等特点, 目

前出现了多种智能优化算法。它们和计算

机仿真技术相结合, 有望为复杂过程的优化

控制开拓一个合理的解决途径[38]。

离散事件系统。在生产制造、物流服

务、信息技术等系统中, 其状态空间通常是

关于控制论的几点蠡测
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离散事件动态系统(DEDS: discrete event dynamic

system)是解决这类系统建模、分析、设计、控制、优

化的一个有效工具[39]。这种方法有望成为工业过

程优化控制的一个便利工具。目前, 离散事件动态

系统的优化理论和数值方法是其研究热点[40]。

物联网。物联网能精确、实时地对工业生产过

程进行动态管理。基于物联网的有效生产调度优

化和生产消费物流信息与调度平台可全面提高工

业生产的整体性、有序性、系统性。这种智能化管

理, 可提高资源利用率和生产力水平。物联网动力

学模型是一个复杂的随机过程。其建模及基于动

态规划等优化算法是目前研究的重点[41]。

4 控制论的展望

在本世纪初, 美国空军部曾组织一批国际控制

论著名专家, 研讨新世纪控制论的走向。在研讨报

告[42] 中指出，前瞻的应用研究方向包括：（1）飞行

器与交通；（2）信息与网络；（3）机器人与智能机器；

（4）生物学与医学；（5）材料与过程等。这些方向大

致与上一节提到的目前的研究热点是一致的。

作为对控制理论学科自身未来发展趋势的预

测, 我们提出以下几点:

（1）控制论的泛化。为了应对复杂的高科技对

象, 控制论的方法会越来越多地与信息论、博奕论、

计算机科学等相结合。因此, 控制论与信息论及计

算机科学等会互相渗透, 使控制论的边界变成模

糊。目前, 一批控制科学研究人员已自觉不自觉地

进入其他相关领域。例如, 网络信息传输、基于博

弈的系统演化、有限自动机与人工生命, 甚至包括

遗传与基因调控等。控制论的领地正在不断拓广。

（2）智能化的增强。基于简单动力学方程的控

制论越来越难以适合带有不确定性的复杂系统。

因此, 利用人的经验的智能化控制, 包括神经元网

络、模糊控制等, 可能在未来控制中发挥更重要作

用。学习控制及计算机参与的决策, 也将是处理带

有未建模状态等的复杂系统的有力工具。另外, 高

新科技的成果, 反过来可为控制的智能化提供新的

工具和手段, 如GPS系统对导航、网络控制甚至电

力系统同步, 都起着重大作用，智能材料的应用对

分布参数系统提供精确的状态反馈值等, 这使经典

控制理论向智能化方向发展。

（3）理论上的突破。控制理论学科自身存在一

些尚未解决的重大关键问题。例如, 反馈能力、非

线性滤波原理、PID对非线性系统的适用性、采样

控制的有效性 [8]。这些问题利用现有的数学工具

和分析方法可能难以解决, 但它们的解决又可能对

控制理论产生突破性的影响。控制理论的发展需

要研究一些全新的数学工具和方法。因此，文献

42中强调了控制理论与数学的互动。其中提到的

“具有符号和连续动态的控制”, 可能预示一种集微

分过程与逻辑动态等于一体的新的数学模式。

另外, 现有的许多智能化控制方法在理论上尚

不够成熟。这些方法的完善依赖于相应数学工具

的开发。这种数学工具应以计算机科学为背景, 以

离散及有限集合为对象的一种新的数学模式 [43]。

矩阵半张量积可望成为这类新数学工具之一[44]。

5 结束语

中国正逐步成为全球经济发展的引擎。与此

同时, 中国的工、农业、国防的现代化为中国自动化

事业提供了一个宽阔的主战场。目前中国的自动

控制理论研究已在国际自动控制界占有一个重要

席位。虽然在某些方面与国际前沿尚有差距, 但发

展迅速。相信在不久的将来, 中国的自动控制将全

面走向国际前沿, 控制论在中国大有作为!
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A Restricted Survey on Control Theory
Cheng Daizhan Zhao Yin

（Institute of Systems Science, AMSS, CAS 100190 Beijing）

Abstract First of all, the paper gives a brief review for the birth and historical events of control theory. Secondly, the characteris-

tic of this discipline is analyzed. It is pointed out that the control theory is a branch of applied mathematics, it depends heavily on

mathematics; meanwhile, it is also a service-based discipline, which highly depends on the development of science and technolo-

gy. Thirdly, it is shown that the major research directions of control theory have been changed from theoretically oriented topics

to application-oriented topics. Some characteristics have been revealed and four hot topics are introduced as: (1) control of com-

plex systems; (2) network control; (3) motion control; (4) process control. Finally, some prospects of future control are present-

ed, which contain some further research topics, and possible new tendencies as (1) generalization of control theory; (2) more in-

telligence; (3) theoretical breakthrough.
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