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关于反馈的作用及能力的认识 

Understanding the Role and Capability of Feedback 

（中国科学院系统科学研究所，北京 100080）  郭  雷 

 

摘要：首先简述对反馈作用的定性认识，接着介绍几种典型的

反馈设计方法，最后介绍近几年在探索反馈机制的能力与局限

方面所得到的某些定量认识。 
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Abstract: In this paper, we will first briefly give some qualitative 

understanding of the role of feedback, then 

introduce several typical feedback design 

methods, and finally present some quantitative 

understanding about the capability and limits of 

the feedback mechanism, which are obtained in 

recent years. 
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一  反馈的作用 

对世界上事物的发展变化，从量子系统，到工程

系统，再到社会经济系统，如果人类都可以作出准确

无误的预测，那么世界肯定是另外一番景象。现实世

界中充满了各种未知因素、不确定因素和不可预测因

素，而人们常常又不得不面对这些复杂因素，适时地

作出各种决策，然后针对系统的实际运行情况来进一

步不断调整和修正这些策略，这就是一个反馈和适应

过程。 从我国改革开放初期的“摸着石头过河”到

近 来 常 说 的 “ 与 时 俱 进 ”， 本 质 上 都 
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是适应反馈过程。事实上，反馈无处不在。物种的进

化、人类文明的进步、社会的发展、科学与技术的创

新无不与自适应反馈有密切的关系。正如控制论创始

人维纳在其著作[1]中说明的，反馈普遍存在于动物和

机器中，它实际上存在于一切有目的的行为中。 

为什么需要反馈呢？这主要是客观实际系统的

复杂性所致，也是人类能力的局限性与智能性的体

现。客观世界具有多层

次结构，并且它是各种

事物相互联系、相互作

用和相互影响的一个统

一整体。为了使对某一

具体问题的研究能够深

入下去，且能给出可行

的解决方案，我们不得

不将研究精力集中于一个适度大小的范围内，这就形

成了针对这一具体问题的具体系统（严格来讲，通常

是开放系统）。系统外部通常就称为环境，环境的变

化通常当作扰动来处理。即使集中到这样一个系统内

部，由于其多层次性、环境影响以及微观层次上各不

同部分之间相互作用的复杂性，通常也无法根据第一

原理（在理想实验条件下证实的基本科学定律）来写

出描述动态系统实际发展变化的合适数学模型，故而

必须再作进一步简化和抽象；在很多情况下由于系统

机理很难弄清楚（不可能弄清），作这种简化和抽象

也困难，还必须依靠系统辨识或统计方法来处理（这

样做的建模精度也有限）。因此，在对复杂系统内部

结构描述的模型中存在不确定性是必然的。不仅如

此，这些不确定性还可能随着系统动态的演化和环境

的影响也在不断变化。 

由于我们的控制或决策方案无法全部或精确的

考虑与预测这些系统内部和外部实际存在的不确定

性及其变化，因此实际系统运行的行为和我们所期望

的行为之间一定存在偏差，而反馈可以根据这个偏差

    反馈现象无处不在，它在人类进步、社会发

展和技术创新中起着不可或缺的重要作用。反馈

是控制论中最基本的概念，也是对付复杂系统的

一条基本的系统学原理。在控制系统中，反馈的

主要作用是对付系统中存在的内部和外部不确

定性。反馈的有效利用常常对工程技术领域的发

展产生重大影响。那么如何有效利用反馈？反馈
的能力究竟有多大？⋯⋯ 
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些信息可分为先验信息和后验信息。先验信息是系统

运行前对它的了解（包括结构、环境、经验等），而

后验信息是系统运行过程中系统的状态所显示出的

信息。正是后验信息直接或间接地增进了对系统不确

定性的进一步了解，从而可以利用反馈手段来进一步

减少不确定性因素对系统性能的影响。当然，获得后

验信息往往需要传感技术、通讯技术和信息处理技

术。在随机和不确定性环境下，信号滤波同系统建模

问题一样，也包括在控制论的主要研究内容之中。 

下面为叙述方便与简单起见，设｛ut,t≥0｝是动

态控制系统的离散（或采样）的 l －维输入序列，相
应的 m－维输出序列记为｛yt,t≥0｝。在任一时刻 t≥0，

我们说系统的输入 ut是一反馈信号，在数学上是指存

在某一个从(t+1)×m维欧氏空间 R(t+1)m到 l 维空间 lR

的可测映射：ht(�):R(t+1)m→ lR 使 ut=ht(y0，y1，⋯yt)，
即 ut是到 t时刻为止，已观测到的信息{ },,, 10 tyyy L

的某一个“变换”（定常或时变，线性或非线性）。所

有时刻的反馈信号构成一个反馈规律 u＝
{ }L,1,0, =tut 。进一步，反馈机制可定义为所有

可能反馈规律所构成的集合： 

U { u= u是任意反馈规律 } 

显然，反馈机制U的这一定义相当广泛。对一个

实际的不确定性动态系统，如何选取合适的 “信息变

换”（或映射）序列 ht(�)，t=0,1⋯，而构成一个有效
的反馈规律 u { ,tu= }0≥t ，是一个并不简单（甚至

相当困难）的基本理论和实际问题。这涉及到对具有

不确定性的被控对象，可以通过反馈来改变什么，以

及如何去改变的基本问题。几十年来控制科学的发

展，对这一问题提供了一系列相当深刻和丰富的理论

成果。进一步的基本问题是，如何定量理解整个反馈

机制 U的最大能力（而不仅仅局限于某一特定反馈规

律）。换言之，不仅要从理论上说明 U 能够做什么，

还要说明 U 不可能做什么（不可能性定理）。显然，

这一理解对认识和处理广泛存在的复杂系统控制问

题，对设计新型的高效反馈规律都有重要意义。但对

这一问题的认识，目前成果很少，故下文将重点提及。 

最近几年在定量探索反馈机制的最大能力和局

限的过程中，对一些最基本的不确定性控制系统， 发

现并证明了反馈机制最大能力的临界值[11][12]，并建立

了几个关于反馈能力的“不可能性定理”。特别地：

① 对一类基本的参数化不确定非线性随机系统，发

现反馈机制的能力依赖于系统本身非线性动态的非

线性增长的程度（记为 b）和未知参数的个数。特别

地，在单参数不确定性控制系统中，反馈机制可以对

付的非线性增长程度的临界值为 b=4。当 b<4时，一

定可以构造反馈控制使系统稳定并达到性能最优；当

b≥4 时，任何反馈控制都不能使系统稳定。② 对一

类基本的非参数不确定系统，反馈机制对付不确定性

的最大能力可以用某赋范函数空间中，以 r= 2
2

3
+ 为

半径的球 S(r)来完整刻划。换言之，当 r< 2
2

3
+ 时，

一定可以构造出仅依赖于观测信息的一个反馈控制

规律，使在球 S(r)内的所有不确定性系统都能被这个

反馈规律所镇定；但当 r≥ 2
2

3
+ 时，任何反馈规律

都不能镇定球 S(r)内的所有系统。此外，对具有采样

反馈的连续时间非参数不确定系统和具有隐 Markov

跳变的随机时变线性系统，也发现并建立了关于反馈

机制能力的“不可能性定理”。给出了反馈能力与采

样频率和系统结构复杂性之间的初步关系。当然，这

些定量结果只是对反馈机制最大能力的初步探索与

认识，还有大量困难的问题等待解决。 

四  结语 

通过本文的认识可以看出，反馈在系统与控制领

域是一个核心概念。系统与控制科学对中国的发展还

具有特殊的意义。中国人口众多、幅员辽阔，但耕地

面积和自然资源却相对贫乏。系统控制科学在有效利

用资源，保护生态环境和保障社会、经济和人口等系

统健康发展方面，有着丰富的命题。中国是发展中国

家，工业基础薄弱，控制科学在改造传统工业，提高

产品竞争力，增强国防实力等方面有着巨大的潜力和

广阔的背景。 
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提高了保护系统的可靠性。自动时 PLC控制继电器，

手动时通过继电器回路来切换。 
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图 2  自保联锁主逻辑关系图 

为避免误操作，操作面板上设有一个公用双重命

令键。在任何按键操作时必须同时按下公用双重命令

键和相应的操作键，该项操作才有效，这样便增加了

系统的安全可靠性。 

手动键相当于应急手操器，某自保参数在输入切

除后，该项就由全自动方式变为半自动方式，由操作

人员应急使用。手动键只有在输出复位之后操作才有

效，各手动键之间仍然具有各输出之间的联锁关系。 

当面板上有输入报警时，显示发光二极管变红

色，此报警不受输入切除影响。 

3  软件设计 

PLC系统的软件组成依据是逻辑关系图，各部分

控制程序都是根据其工作原理所完成的功能以梯形

图方式编写，算法和实现方法直观、简明。PLC与打

印机之间通信由 LAD或 STL指令来控制，通讯口这

种操作模式称为自由端口模式，在该模式下用程序定

义波特率、每个字节位数、奇偶校验和通讯协议。本

应用程序用MOVB 16#9，SMB30初始化自由端口 0、

9600波特率、每个字节 8位数、无校验、自由端口协

议，利用 XMT指令发送数据，且用 SM4.5监视发送

状态。 

4  结语 

催化裂化自保—联锁系统经过改造后，完全符合

生产控制要求，运行良好。它满足了工艺要求，具有

运行稳定，可靠性高，程序修改灵活，操作方便等特

点，同时为装置长周期运行起到了非常重要的作用。

如果将 S7-200 PLC 增加若干块扩展卡，将全套装置

仪表的模拟量、开关量全都输入其中，并由 PLC来完

成整套装置自动控制，从而实现无表盘的 CRT操作，

整个控制过程将更加可靠、经济，并大大减轻操作人

员的劳动强度，也便于和其它装置一起组成大型

DCS。实践证明，这套自保—联锁系统，在重油催化

裂化反应—再生器上的应用是成功的。 
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