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摘要 本文从控制系统一体化设计的思想以及熟知的社会现象中分析提取出这样一个控制命题:怎

样的受控对象更好控制? 具体则从 “这类对象如果存在, 那么应当满足怎样的特性? ” 这一关键环

节切入, 以线性/线性化模型描述的受控对象为平台, 给出了 “更好控制”的概念: 控制效果更好、控

制增益更低;进一步分析了该控制问题的特点及所需的理论基础,提出了能控度控制学猜想:相同条

件下,能控度高的系统会更好控制.最后,给出了解决该猜想的初步理论框架并简要地介绍了相关的

进展.
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1 引言

“针对特定的受控对象, 怎样的控制策略更加有效?” 是人类社会的一个重要问题. 可以说, 控制理

论就是为解决这一问题而提出和发展起来的. 同时, “一般说来,怎样的受控对象更好控制?”是人类社

会中又一重要问题. 已有许多研究表明: 受控对象结构特性的小幅调整有可能显著地提高反馈控制的

效率 [1∼4]. 郭雷院士关于反馈控制的极限能力 [5∼9] 的探讨已经从控制理论角度揭开了这一问题的实

质: 反馈控制的能力与受控对象结构参数密切相关.

维纳曾经指出: “从控制论的观点来看,机器或者有机体的结构本身是预定它能完成什么任务的一

个指标”[10]. 这段话说明, 在控制论最初被提出时, 受控对象结构是纳入整体控制系统设计指标的. 这

在社会系统中表现得非常显著.

社会生活中, 常见这样一个现象: 在进行一项较为复杂的控制任务之前, 需要对受控对象进行精

心地选择. 诸如学校招生、球队遴选、公司招工、政治选举等, 相关概念和方法非常具体、系统. 然而,

在工程系统上, 以钱学森《工程控制论》为标志 [11], 长期以来控制理论学者和控制工程师大多遵循着
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图 1 经典控制工程师的典型设计任务

Figure 1 The typical design task of control engineers
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图 2 一体化设计原则示意图

Figure 2 The diagram of integration design

控制不改变、不破坏给定受控对象结构的原则.控制工程师的任务是针对给定对象的特点设计控制器,

而对象的设计则交给其他学科工程师和总体设计师, 如图 1 所示.

这种分离设计原则意味深远: 受控对象的总体结构设计是系统设计的底层, 涉及诸多学科. 控制

器设计是系统设计的末端,主要涉及控制工程学科.将位于底层和位于末端的两项设计任务解耦,降低

了设计的复杂度, 极大地促进了控制理论与方法的发展, 形成了当今控制科学和技术的主体.

随着自动化技术发展,这种分离原则出现了许多问题.有案例表明,极端情形下甚至会导致再怎么

设计控制器, 闭环系统也达不到性能要求. 例如, 文献 [12] 中指出姿态系统的控制效果对被控对象结

构参数很敏感, 在某些结构条件下, 可能要用很大的能量和很长的时间才能消除很小的姿态偏差; 文

献 [13, 14] 以 X-29 试验飞行样机的研制过程为例, 说明了传统的分离设计原则导致飞行样机的俯仰

角速率响应低于工程规范要求, 且改变控制器设计也不能恢复所期望的性能. 其中, 文献 [13] 特别指

出, 若在飞行器达到较为成熟的构型时才引入控制器设计, 则子系统之间的强耦合作用可能导致必须

重新设计飞行器, 以保证其针对目标是可控的.

因此,针对设计尚未成熟而未达到工业定型阶段的各类新型装备,需要打破前述分离设计原则,将

控制设计要求预先纳入受控对象的结构设计. 在这一背景下, 将受控对象总体设计与控制器设计加以

耦合的一体化控制设计 (integrated control design) 概念和方法被提出. 许多文献 [15∼19] 开始针对具体

的系统尝试进一步将受控对象结构要素纳入到了控制一体化设计范畴,明确地提出受控对象结构参数

- 控制器参数一体化设计的概念. 近年来, 这一领域获得了广泛的重视, 获得了长足的进展 [15∼19].
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图 3 一种新的仿大学入学资格遴选方法的 “一体化设计”

Figure 3 A new integrated design methodology imitating the admission and teaching mechanism of university

这种一体化设计的思想一反前述分离设计原则,将受控对象与控制器放在一个动态设计过程中进

行一揽子优化, 如图 2 所示. 从控制设计师角度看, 这样做无疑是最优的. 但对于总体设计师来说, 将

底层的具体功能性结构设计与位于末端的具体控制器设计进行多学科、多层次、多任务进行一揽子解

决经常是难以实现的. 特别地, 一体化模型的建模也是非常困难的. 因此, 他们更希望控制设计师能对

受控对象的结构性质提出某种示性指标要求供总体设计师设计参考,而非直接将具体控制器设计程序

链接到总体设计过程中 (见图 3). 有趣的是, 如图 3 所示的控制器设计从某种意义上来说是一种新的

“一体化设计”. 与目前的一体化设计不同, 它依旧满足分离原则, 只是将控制工程师的设计某些共性

要求以 “受控对象示性指标” 的方式提前介入了总体设计. 这种分离不是前面那种被总体设计彻底边

缘化的 “被动分离”.

许多复杂系统, 特别是在社会系统中, 目前的一体化设计思想有时甚至是不可行的, 但上述的新

一体化思想是可行的. 例如, 研究生资格遴选, 一边培养、一边录取是不可行的. 即便进行短期模拟培

养以做遴选也是不现实的. 缺乏具体培养过程, 学生的研究学习行为模式也是无法建模的. 因此, 只能

从大学培养环节对学生的共性要求出发,在没有具体培养环节参与的情况下按要求直接考核遴选相对

优秀的学生. 至于入学后, 如何因材施教则是经典的控制问题.

一个明显的事实是交付控制工程师的受控对象结构参数在工业定型前并非没有调整余地,而是依

旧具有一定范围的调整裕量 [20∼22]. 因此, 一个或许被忽略了的控制学问题是: 在可调参数范围内, 满

足怎样特性指标的受控对象参数更好控制一些?

关于受控对象的特性与控制结果也有不少进展. 如涉及具体受控对象结构特征的 H∞ 控制中的

µ- 方法 [23,24] 等. 这类研究中系统结构参数是给定的, 并不作为设计参数. 研究充分注意到, 对具体

对象实际结构特性而言,因为只需要考虑部分结构参数的不确定性，从而减少了控制器设计的保守性.

这一研究的反问题并不具有太多的实际意义. 而关于反馈控制的极限能力问题的研究 [1∼5], 则定量地

刻画了受控对象结构给定后反馈控制的极限所在. 这个研究非常深刻. 某种意义上说, 它从控制学角

度揭示了控制系统设计及早参与受控对象总体设计的必要性. 它的反问题—— “怎样的参数选择可使

反馈控制的极限能力更大?” 几乎就是这里提出的 “怎样的受控对象更好控制?”

同时, 能控度与控制效果的内在关系 [25∼28] 也有很多研究. 这类研究针对具体的受控对象和确定

的控制策略与控制任务, 讨论了对象参数可调范围内, 对应不同能控度的受控对象控制效果更好的问
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题. 本文正是在这些工作的基础上, 基于日常社会生活的经验提取, 以线性/线性化模型描述的受控对

象为平台, 分析了以能控度作为一种示性指标以衡量 “更好控制” 程度的合理性; 并提出了一个关乎

能控度的控制学猜想, 为相关问题的进一步探索奠定一个初步的框架. 一个需要指出的情形是, 怎样

针对某些给定的特殊受控对象个体制定有别于共性要求的特别遴选或优化规则,也是一个非常重要的

问题. 为主题明晰起见, 这里暂不予探讨.

2 能控度: 刻画 “更好控制” 的一种可行指标?

本文提出的问题难点在于 “更好控制” 如何定义? 以及怎样的示性指标才能够定量体现与刻画这

一 “更好控制” 的程度?

2.1 对象 “更好控制” 的内涵定义

“更好控制” 的对象在日常生活中的意义是明确的. 例如, 怎样的培养对象 (学生) 更好培养? 通

常, 这意味着针对该对象, 采用同样控制方法, 在同样性能准则下: (1) 培养效果更好; (2) 耗能或消耗

资源更少.

以最优指标为 minJ 的线性定常系统的 LQR (linear quadratic regulator, LQR)控制设计为例, 设

受控对象 Σ1 和 Σ2 的控制器增益矩阵分别为 K1 和 K2, 对应的最优指标为 J∗
1 和 J∗

2 . 则按照这一内

涵, 若下述条件成立, 那么就称受控对象 Σ1 比 Σ2 更好控制,

J∗
1 < J∗

2 , ||K1|| < ||K2||.

在实际情形里, 上述条件一般可放宽为:

(1)J∗
1 ≪ J∗

2 , 或至少 J∗
1 < J∗

2 ;

(2)J∗
1 ≈ J∗

2 , ||K1|| ≪ ||K2||,
其中 ||K|| 为控制器增益. 范数取 2- 范数. 为简单计, 本文主要讨论第一种涵义.

2.2 刻画“更好控制的对象”的示性指标

仿照可靠性理论与方法中 “可靠性设计指标” 的术语, 文献 [29] 将这类指标称为 “控制性设计指

标”. 它应满足这样的性质: 只与受控对象的结构参数相关, 却能够在大多数控制任务中, 获得相对良

好的效果. 这样的示性指标在日常生活的案例中大量存在, 如招收“更好培养”的研究生. 最常见的有

两种: (1) 反应灵活、理解迅速、举一反三: 反映到控制理论的既有概念, 首选能控度 [30∼36]; (2) 记忆

力强、过目不忘、旁征博引: 反映到信息理论的既有概念, 首选信息熵 [37,38].

相应地, 可启发性地提出如下两个可能的候选指标:

猜想 1: 能控度或可作为控制性设计指标. 即某种前提下, 能控度较高的受控对象更好控制.

猜想 2: 信息熵或可作为控制性设计指标. 即某种前提下, 信息熵较低的受控对象更好控制.

本文主要针对猜想 1 展开讨论. 这里, 一个非常明显的事实是, 一般不存在一个万能的指标, 使得

任何情况下, 这个指标越好, 控制效果就会越好. 为更加清晰起见, 下面对相关猜想给出更为严谨合理

的提法.
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设线性定常系统 1) 为 Σ(A,B): ẋ = Ax+ Bu, 其中 A ∈ Rn×n 为系统的状态矩阵, B ∈ Rn×m 为

输入矩阵. µ = µ(A,B) 为其某类结构特性, 控制策略优化设计方法为 K, 控制器设计闭环性能优化性

能指标为 minJ . 记 Ξ 为控制策略优化设计方法组成的集合.

定义1 对给定的控制策略设计方法 K, 称 µ(A,B) 为“更好控制的对象”的全局度量, 系指: 若

µ(A2, B2) > µ(A1, B1), 则 J2 < J1. 亦即: Σ(A2, B2) 比 Σ(A1, B1) 更好控制. 若对于任意的 K ∈ Ξ,

µ(A,B) 均为“更好控制的对象”的全局度量, 则称 µ(A,B) 为 Ξ 上一个全局控制性设计指标.

一般而言, 未必 (A,B) 的全体分量都对 µ 有影响. 设 Ω 为 (A,B) 的对 µ 有影响的分量构成的集

合, 则 µ = µ(θ), θ ∈ Ω.

定义2 对给定的控制策略设计方法 K, 称 µ 为 “更好控制的对象” 的局部度量, 系指: 对 Ω 以外

的分量都相同的 (A1, B1) 和 (A2, B2), 若 µ(A2, B2) > µ(A1, B1), 则 J2 < J1. 亦即: 就影响 µ 的因素

来说, 在其余参数均相等的情况下, Σ(A2, B2) 比 Σ(A1, B1) 更好控制. 若对于任意的 K ∈ Ξ, µ(A,B)

均为“更好控制的对象”的局部度量, 则称 µ(A,B) 为 Ξ 上的一个局部控制性设计指标.

定义 1 和定义 2 的控制学意义是明确的. (A,B) 中对 µ 有影响的分量未必涵盖对 J 有影响的分

量. 这样一来, 同样的 µ 就会有不同的 J . 于是在 µ 是连续的情形下, 逻辑上必将导致存在一个相对

小的 µ, 却反而对应更好的 J . 因此, µ- 度量下来的 “更好控制” 一般而言只是局部的. 它在 “不影响

µ 的分量” 都相等前提下才成立.

这与实际经验是吻合的. 如遴选博士研究生时, 某些非智力因素在遴选标准中没有得以体现, 却

对许多个案而言, 在培养质量上起着至关重要的作用. 可以预期, 控制性设计指标一般都会是局部的.

这也意味着 “更好控制对象” 的度量指标将是互有优劣、各有千秋的. 文献 [25] 针对中低速风力发电

系统的伺服控制的研究就深刻地揭示了这一点. 尽管参数摄动裕度能控度 [33] 与能量能控度 [32] 都可

被采纳, 但能量能控度更具工程意义, 涉及更多的对象参数, 优化空间更大, 因此效果更佳. 然而, 在其

他问题中, 或许参数裕度能控度更具优势.

此外作为常识, 可以预期, 对本质非线性对象、需要在大范围偏离平衡点处实施控制的非线性对

象、强时变的对象以及非线性控制策略, 本文的能控度猜想一般不再成立. 实际生活中, 所谓的 “偏

才”、“怪才” 以及 “严重扭曲的教育模式下的选材” 等皆属此类对象和策略的极端典型. 通常的遴选

标准和程序将对他们失去作用.

结合定义 1和定义 2,这里将前述猜想 1更为严谨地叙述如下,能控度的控制学意义猜想:恰当定

义的能控度可以作为一种局部控制性设计指标.

2.3 能控度猜想的合理性: 机理分析

能控度作为受控对象能控程度的度量, 是反映对象能控性的“强壮度”的一种定量描述. 控制工

程意义上来说, 它是试图定量地反映一个受控对象能够完成给定控制任务的能力大小的一种度量. 如

图 4 所示, 能控性 [39∼41] 是这样一种性质:

针对线性定常的受控对象 Σ(A,B), 给定控制目标 r(t), 设对象输出 y(t) = x(t), 其相对于目标的

偏差为 e(t) = r(t) − y(t). Σ(A,B) 称为完全能控的, 系指对于任意的初始偏差 e(0), 均存在相应的控

制输入 u(t),t ∈ [0, T ], 使得对象在 t = T 时刻的偏差为 e(T ) = 0. 也就是说在 T 时刻, 控制目标达成.

显然, 能控度是受控对象的开环结构特性, 与具体控制器无关. 这从能控性判据只与受控对象的

结构参数 A,B 有关即可知. 此外与能控性一样,它只与控制偏差有关: 使得偏差为 0能力大小即控制

1) 为简化起见, 本文仅讨论线性控制策略下的线性/线性化定常受控对象.
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图 4 能控性及能控度的工程物理意义

Figure 4 The physical engineering sense of the notions of the controllability and the degree of controllability (DOC)

任务达成能力大小的一种度量. 这说明无论任务怎样, 能控度均可反映闭环系统在某种意义下的控制

效果.

以最常见的两类能控度定义为例 2), 这一点是显而易见的.

定义3 (参数摄动裕度能控度 [33]) 针对线性定常的受控对象 Σ(A,B), 设 (A,B) 能控, 则受控对

象 Σ(A,B) 的能控度为

µd(A,B) = min
E,F

{||[E,F ]|| : (A+ E,B + F )不能控}.

它表示能控系统 (A,B)到不能控系统集合之间的距离. 这个定义反映的是系统在参数发生摄动时, 系

统保持能控的能力. 可以预期, 受控对象在其内部不确定性较为严重的环境下, 参数摄动裕度能控度

越高, 同样的控制策略下的闭环特性会相对越好. 比如在各类不确定性较高的鲁棒控制问题中, 可能

会有较好的应用.

定义4 (能量能控度 [32]) 针对线性定常的受控对象 Σ(A,B),设 (A,B)能控,则受控对象 Σ(A,B)

的能量能控度为

µe(A,B) =
1

||W−1
c (tf , t0)||2

= λmin(Wc(tf , t0)),

Wc(tf , t0) =

∫ tf

t0

e−A(τ−t0)BBTe−AT(τ−t0)dτ,

这里, Wc(tf , t0) 为 Grammian 矩阵, eA(t0−τ) 是 A 的状态转移矩阵. 注意, 若系统能控, 则上述矩阵是

非奇异的, 因而能量能控度大于 0.

该定义具有较强的物理意义. 由文献 [43] 知, 受控对象 Σ(A,B) 在有限时间内从任意状态 x0 控

制到平衡点 (原点) 所需要的最小能量的最大上界为

max
x0

min
u

∫ tf

t0

||u(t)||2dt = max
x0

{xT
0 W

−1
c (tf , t0)x0} = µ−1

e ||x0||2.

2) 这里的 “参数裕度能控度” 与 “能量能控度” 是文献 [42] 为方便叙述起见而加以称谓的. 现有文献中因为很少
有同时讨论两种不同能控度的, 因此没有特别的称谓.
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图 5 能控度猜想的探索性研究方案

Figure 5 The framework for the proof of the DOC conjecture

因而在给定的时间段内, 对任意的 x0, 上述定义的能量能控度 µe 越大, 系统越好被控制到平衡点.

可以预期, 受控对象在其面临的外部干扰较为复杂的环境下, 能量能控度越高, 同样的控制策略

下的闭环特性会相对越好. 比如中低风速的风场环境下的风力发电机控制等问题中, 应该会有较好的

应用. 文献 [42] 的研究结果很好地验证了这一点.

2.4 能控度猜想探索性研究方案

能控度属于一类开环结构特性,可从某种意义上反映各类控制任务中闭环控制效果.因此,要证明

“能控度可作为局部控制性设计指标” 这一猜想, 必须针对大多数常见控制任务与控制策略, 逐一验证

同等情形下, 能控度相对高的受控对象, 控制效果更好、控制损耗更小 (见图 5).

图 5 给出的方案验证量不仅很困难而且非常繁重, 但目前而言, 这个方案几乎是别无选择的唯一

可行方案. 特别地, 鉴于能控度定义的不唯一性, 这个工作将会呈现出依据控制环境不同而造成不同

能控度的适用性也不同的多样性特色.

3 能控度猜想合理性的进一步分析: 能控度的相关研究进展

依照上节关于能控度猜想的探索研究方案, 现有相关进展中未发现有反例, 许多工作很好地支撑

了这一猜想.

能控度作为能控性的量化指标, 反映了系统可控的程度, 已被广泛应用于实际系统的研究

中 [32,44∼50]. 它最早由 Kalman 于 1962 年提出 [34]. 随后, Muller 和 Weber 从最小能量的角度提

出了以线性系统可控性克莱姆矩阵的三种标量值作为能控度的定义 [32]. Paige 将从可控集到不可控

集的距离定义为能控度 [33,35]. Viswanathan等人在控制输入量的绝对值不大于 1的约束下,将一定时

间内不能被控制到原点的初始状态的最小模值定义为能控度 [30,36]. 此外, Roh 和 Park 提出了模态能

控度的概念 [31].

能控度指标 [32] 提出不久即被广泛用于优化以弹性连杆机构为代表的对象参数优化设计中, 获得

丰硕的研究成果.文献 [44]将能控度指标用于优化振动控制中作动器和传感器的位置.在文献 [45]中,
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能控度指标被用于确定能够综合反映主动控制器作动、检测能力及避免 “溢出” 的性能指标函数. 何

程 [46] 等人提出用能控度指标来判断结构控制系统中作动器配置方案的优劣. 能控度还广泛用于卫

星、飞行器的姿态控制的优化设计中. 相关文献 [12,47∼50] 为了消除三轴稳定卫星的姿态偏差, 引入能

控度作为优化指标. 这些研究结果均表明, 使得系统能控度较高的对象结构参数, 可使相应的闭环控

制效果和代价都明显改善. 亦即, 能控度较高的受控对象相对好控制.

此外,依照 2.4提出的研究方案,文献 [42]针对具体控制问题,从理论和实际两方面做了分析和研

究. 结果表明, 就所研究的具体控制问题而言, 在局部控制性设计指标的意义上, 能控度更高的受控对

象更好控制, 控制效果更好. 具体进展包括:

(1)LQR 冗余控制输入问题中的能控度

在许多实际控制工程 (如卫星姿态控制)中,会设计有许多冗余的控制通道. 段志生等人发现这些

冗余控制可能改善闭环控制效果.因此,他们做了一系列地深入研究 [51∼53],给出了增加控制冗余输入

能够严格减小二次最优指标的充分必要条件, 但缺乏对相应条件控制机理解释. 同时, 他们还提出怎

样的冗余控制输入能够同时减小二次最优性能指标和控制器增益的问题.

这是一个以 LQR 冗余控制输入问题为背景的 “怎样的受控对象更好控制?” 问题. 文献 [26∼28]

分析了系统能控度与二次性能指标及最优反馈增益之间的关系, 研究结果表明, 在受控对象完全能控

的情形下, 使得系统能控度严格增加的控制输入冗余, 也使得二次最优性能指标严格减小. 此时, 控制

增益也会减少.

(2) 风力机 MPPT 控制中的能控度

低风速风力机的气动参数对风速跟踪控制效果的影响较为显著 [54], 某些参数对伺服控制效率的

改变比较敏感 [15]. 那么怎样的风力机结构参数才能提高伺服控制效率呢? 这是一个以风力机伺服控

制为背景的 “怎样的受控对象更好控制?” 问题. 文献 [25, 27] 针对风力机的最大功率点跟踪 (MPPT)

方法做了研究. 结果表明, 在相同控制策略和局部参数优化意义下, 能控度更高的风力机能获得更高

的风能捕获效率.

这些研究从理论和工程两个方面加强了本文提出的能控度猜想成立的可能性. 当然, 按照目前的

研究方案, 现有的进展距离取得足以达成共识的结论还有很长的路要走.

4 结论

本文针对线性/线性化定常系统采用线性控制策略的情形, 提出了能控度可作为 “更好控制” 程

度的一种衡量指标的猜想.这一猜想的验证是一个非常繁复和困难的过程. 目前取得的进展非常初步,

许多常用控制策略, 如 PID 控制, 尚未进行分析检验. 应该说, 如果能控度猜想能够在 PID 控制设计

中获得验证, 将能控度作为局部控制性设计指标的接受度就大为提高了. 然而, 作为时间域概念的能

控度,在频率域上的物理意义是什么? 如何定义它? 这些问题亟待深入发掘和探索. 此外,针对线性有

干扰系统提出的能控度指标的进一步探索, 目前的工作只针对风力机平台, 将某些拓展了的能控度指

标用专业仿真软件进行了发电效率验证 [25]. 最后, 本文未加展开的信息熵猜想也是非常值得探讨的,

其中必须解决的一个问题是探索信息熵与受控对象结构参数之间的关系及使得信息熵极小化的对象

结构参数寻优方法. 在此基础上, 即可利用本文的研究方案框架展开相关研究. 这些研究将为控制设

计师以控制对受控对象特性共性要求指标的方式介入受控对象总体设计, 形成“主动式分离原则”的

控制系统一体化设计新方法, 奠定必要的理论基础.
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What kind of plant is better for control? An analysis and
conjecture using the degree of controllability
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Abstract From the perspective of integrated design, a new control topic is proposed by analyzing many common

social phenomena. Which kind of controlled plant is better for control? Focus is on the key point that “if such a

plant exists, what properties does it need to have?” In this paper, the concept of “better for control” is defined

for the linear / linearized plant, which implies that the closed-loop control effect is better and controller gain is

smaller with the same control strategy. A theoretical framework and features for the new control concept are

introduced. Furthermore, contrology conjecture of the degree of controllability (DOC) is investigated as to which

concept could depict the difference level of controllability between the controlled plants under the same control

conditions. Based on the preliminary framework, we also present the research situation and prospect on the field.

Keywords cybernetics, control theory, controlled plant, degree of controllability, parameter optimization of

plants
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