
转自《自动化博览》2003年第一期，pp.1-3. 

关于反馈的作用及能力的认识 

 

郭  雷 

 

（中国科学院数学与系统科学研究院 100080） 

 

摘要 

 

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。在控制论中，两个基本的问题是：如何有效利用反馈？反馈的能

力究竟有多大？本文将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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一 

 

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

可以做出准确无误的预测，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。我们知道，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（或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（或不可能弄清），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
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随着系统动态的演化和环境的影响而也在不断变化。 

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的大小（而不必管偏差的起因），来进一步实时地修正先前的控制

和决策方案，使系统动态行为的偏差逐渐减少（甚至消失）。在这里，反馈的作用很明显是

不可替代的，关键的问题是如何设计出行之有效的反馈规律。大量实事证明，为了控制一个

复杂动态系统达到某个给定目标，并不需要系统结构的全部知识。常常可以基于相当简单的

模型，通过有效的反馈就可实现对复杂系统的控制。这是一条十分宝贵的经验。 

反馈通常分为负反馈和正反馈。负反馈能保持系统稳定并可减少（或消除）系统动

态性能的偏差， 在工程控制系统中多数采用负反馈；正反馈在系统中有“激励”或“放大”

作用，因而在社会经济系统和生物系统中往往正、负反馈作用都同时存在。与反馈相应的还

有前馈概念，但前馈的应用需要知道所需的先验信息，它无法减少系统中不确定性的影响。 

 总之，认识实际系统的复杂性和反馈过程的必要性，对理解或改进人类社会中无处不

在的“有目的的行为”具有重要意义。 

 

二 

控制论或控制理论主要是以定量的方式研究如何设计有效的反馈规律，从而使受控

的动态系统达到所期望的目标的一门科学。控制理论是自动化技术的重要基础，而它表达问

题所用语言是数学。虽然人类利用反馈思想来认识和改造世界的历史可以追溯到公元以前，

早在 1868年麦克斯韦(J. C. Maxwell) 就发表了关于反馈控制系统稳定性严格数学分析的

文章[2]，但控制论作为一门独立学科的诞生只是 20世纪中叶的事情[1]。这是一门基于系

统思想的新学科[3]。反馈控制对社会发展和科技进步的贡献无处不在、不胜枚举：从英国

工业革命时期瓦特(J.Watt)发明用离心调速器控制蒸汽机速度，20 世纪 30 年代布莱克

（H.S.Black）发明的反馈放大器[4]对远距离通讯的贡献；到 60年代以来航空航天技术的

突破性发展，特别是著名的阿波罗登月计划的成功；直到当今大型电力系统，高度自动化的

生产和制造系统，高性能飞行器，国防技术、汽车工业，迅速发展的通讯网络，乃至不断更

新的家用电器。 

自动控制之所以在如此广泛的领域内都取得成功的应用，其中重要的原因之一，如

前所述，是反馈控制常常可以基于对实际系统的简化模型来设计[5],这也是为什么当今多数

工业过程的控制回路仍采用传统上简单的比例－积分－微分（PID）反馈控制规律的重要原

因。然而 PID反馈也有其明显局限，它对具有多变量强耦合、大时迟、非线性、时变性，以

及大干扰与不确定性等复杂性特征的系统（例如石化工业中常见的加热炉等）的控制效果往

往就不够理想，有时甚至无法保证系统自动运行的稳定性。自 60年代初以来[6,7,8]，现代

控制论得到蓬勃发展，一些分支领域的诞生和发展就是为了解决具有上述复杂性的系统控制

问题。 
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根据在反馈规律设计时对不确定性因素的处理方法，可以将现今的主要反馈方法分为如

下几类：传统反馈、鲁棒（robust）反馈和自适应(adaptive)反馈。传统反馈法在设计反馈

规律时不考虑系统中存在的结构或参数不确定性因素，而只是依赖于简化抽象出来的动态数

学方程（不论这一方程是非线性的、无穷维的还是随机的）；鲁棒反馈通常将系统的结构不

确定性描述为某一函数（或参数）空间中以已知的标称模型(nominal model)为圆心的一个

小“球”，球的半径大小可以度量所容许的不确定性大小。自 80年代初[9]以来鲁棒反馈的

所谓
∞H 优化方法取得重要进展，特别是线性不确定系统的鲁棒控制与鲁棒性分析。自适应

反馈是在同一个反馈回路中同时进行系统辨识和控制的反馈设计方法。由于在反馈回路中嵌

入了在线学习机制，因而无需标称模型的知识和不确定性小“球”的假设，因此能够对付较

大的不确定性。这是一种强有力的非线性反馈方法。特别地，自适应反馈方法在对付系统参

数随时间变化而又无法事先预测时，具有明显优势[5]。值得提及的是，即使被控系统本身

是线性的，在自适应反馈作用下，闭环控制系统也会变成高度非线性与非平稳的时变随机动

力系统（例如，最基本的最小二乘自校正调节系统），因而对自适应控制的理论研究往往会

遇到较大困难。 

随着计算机技术的发展，上述三种基本反馈方法在工业和国防等领域都取得了不同

程度的成功应用。当然对具有更大不确定性或复杂性的系统，还应发展所谓的“智能反馈”，

但这一方向的真正发展还在初级阶段。 此外，在经济性、环保要求和方便性等许多因素的

驱动下，当今许多人造系统（例如，电力系统、交通与通讯系统、大型工业过程等）的复杂

性在不断增加，许多出现的问题已超出了现有知识可以理解的范围，这样继续下去，我们将

对其失去控制能力[10]。对这类人造系统的复杂性和反馈作用的深入研究是很重要的问题。  

三 

无论采用何种方式反馈，都需要系统的信息。系统的信息可分为先验信息和后验信

息。先验信息是系统运行前我们对系统的了解（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我们对系统

不确定性的进一步了解，从而使得我们能够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｛u t , t ｝是动态控制系统的离散（或采样）的

－维输入序列，相应的 m-维输出序列记为｛ , ｝。在任一时刻 ，我们说系统的

0≥

ty ≥t

l

0 0≥t
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输入 u t  是一反馈信号，在数学上是指存在某一个从 mt ×+ )1( 维欧氏空间
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亦即 u t  是到 t 时刻为止，已观测到的信息{ ,, 10 yy 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＝{ 1,0, =tt 。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 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 )⋅ ，t = 0, 1⋯⋯, 而构成一个有效的反馈规律 u 

 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，而且还要说明 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。 

= }0≥

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. 换言之，当 b < 4时，一定可以构造反馈控制使系统稳定并使性能最优；但当 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 =  为半径的球 S(r)来完整刻划。

换言之，当  r < 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 ≥  时，任
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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。 

最后，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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