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读书期间对控制理论的理解比较粗浅，比较多的专注于理论推导，稳定性证

明，花式拼凑控制输入的公式设计，以至于忽略了行业里面的核心问题。工作后

在实际问题中思考锻炼，体会到了不同的感受。很多人都说现代的理论和工程实

践似乎已经阴阳两隔，PID 就是控制器的主流，工程师不想弄懂复杂的数学理论，

理论家不想深入参与实际工程，甚至有人说控制已死，那我们学了个这些控制理

论到底有什么用？

由于知乎上劝退控制理论的人一大堆，普遍认为工作难找，天下只有写软件，

做人工智能才能算正经行业，我想了一想，既然知乎没给我设置发表言论的门槛，

我也可以来谈一下我对控制理论的想法。之前有回答过类似的问题，这里就重新

组织整理一下。

首先，控制理论主要在干什么？一堆人认为控制理论就是推公式，或者就是

PID 调参数。这样的理解是非常片面的。控制理论的确涉及到广泛的应用数学内

容，公式推导也是学习过程中不可避免的，但它们不是控制理论的核心所在。真

正重要的是对整个控制系统的理解，对控制策略的理解，对控制需求的理解。

对控制系统的理解意味着你需要很清楚你面对的对象是什么样的。这里的对

象不仅是指被控的物理系统，还包括输出目标，控制器，能提供输出以及某些系

统状态反馈的传感器，这是一个完整的闭环。

控制理论要做的就是针对一个具有一系列特征的被控物理系统，考虑到现

有的反馈能力，设计一种算法来处理反馈量和输出目标量，使得该物理系统真

实的输出能够足够接近输出目标。理论上，这就是一个微分方程由状态到输入的

逆向求解过程。对于绝大多数控制算法，控制能力的好坏取决于设计人员对于被

控对象的的了解程度。这很好理解，对被控对象的动态性能理解得越深刻，或者

能提供给控制器利用的系统信息越多，那么我们对被控对象的数学描述也就越精

确，那么逆向求解控制输入的可能性也就越大。

现实中用几个微分方程去等价一个物理系统那是不良行为，因为现在研究的

物理系统往往很复杂，光由运动学动力学推导出来的数学模型是不够用的。工程

上常用的是用真实的系统输入输出数据做系统模型辨识，找到尽可能接近的模

型。

复杂的数据模型对于具体的控制器设计是极其不利的，因为这些被控对象往

往是不确定的非线性的系统，其非线性在不同的工作点有强有弱，输入输出通道

也能根据你的定义而有数量上的变化，加之具体的对象本身有物理结构，需要反

馈的状态有时候很难找到一个地方去装传感器，有的状态甚至根本无法测量。这

时候你就需要回答控制系统一系列的评估问题：



你可以控制的量是什么？

你是怎么测量输出误差的？

如果模型太过复杂，什么样的简化才是合理的？

控制可以在工作点把系统线性化以后再做设计吗？

如果是通过一系列的工作点线性化后做的控制设计，那么系统在工作点之间

的控制量是不是简单做插值？

如果系统可以合理地线性化，那系统可控吗？

如果有的状态量因为传感器不行而测不到，那可不可能设计状态观测器？

系统在控制总线和传感器的反馈信息上带着的时间延迟有多少？

很多人对 PID 不屑一顾，但工程上在“想当然地”决定使用如此简单的 PID

控制之前，是需要回答以上很多问题的。如果使用其他高端控制算法之前并不能

实在地回答例如如何处理控制对象的模型之类的问题，那你不应该冒险去使用那

些算法，而回答这些问题的根基就在于你所学的控制理论知识。

对控制策略的理解是建立在对控制系统本身的理解之上的。只有清楚了你在

面对一个什么样的控制问题，你才能去判断和选择控制方案。控制理论的一个作

用是开阔我们对控制算法应用的眼界，你只有脑中积累了很多的控制策略以及清

楚它们的适用范围，你才可能会去思考如何在目前的情境下使用和选择它们。在

这里同样牵扯到以上提到的种种问题：你需要明智地利用你处理完的系统模型，

例如简化模型后系统保留了多少不确定性，这些不确定性可不可以通过一些实际

的假设来描述，以及这样的不确定性对闭环控制的稳定性是什么样的影响。

实际工程对于控制的稳定性和安全性的考虑要多于控制效果。很多文献和研

究提出的控制器，对于一类非线性系统，止步于满足闭环的李雅普诺夫稳定。这

样的稳定性分析实际中用的多吗？谁用谁知道。很多人就是因为太关注这一类的

稳定性分析而抛开了控制策略的核心问题：如何评价设计好的控制策略。是输出

能稳定地跟踪到目标就可以吗，还是需要保留一定的稳定裕度？那我该怎么去量

化闭环系统到底有多稳定？实际应用里，只有在保证足够的稳定性之后，才有资

格去谈如何提升和优化控制效果。

更多的牵扯到系统稳定性的问题还有，如果单纯的李雅普诺夫稳定性判定不

能可靠使用，那能不能试试频域的分析方法？系统传感器和控制总线上带来的时

间延迟是会影响闭环稳定性的，你所选的控制策略有没有对这些影响做一个量化

分析呢？另外控制策略的选择是很依赖于成本和可靠性的，一个实用的控制器肯

定是实现复杂度低，硬件设备尽可能少的。这些目标有时会冲突，需要考虑做出

妥协。

例如当系统某些状态可观时，设计观测器就能省下买传感器的一大笔钱，还

能减少系统硬件设备连接提高可靠性，但设计观测器本身却是个艰难的任务，往



往会使控制算法复杂化，增加设计和维护成本。在做控制设计时面对这么多的问

题，一个不懂控制理论的人如何能回答，以及你的团队怎么被你提出的控制策略

说服？在使用你认为简单的 PID 控制器的时候，你同样不能避开这些问题，并且

你需要以回答这些问题的方式具体给出调参的依据。

对于控制需求，这就属于更高层级的问题了，这里往往会涉及到系统运行的

安全性和对控制目标做出一定的让步和限制。举个现在很火的自动驾驶的例子，

车辆在本身没有部件失灵或者损坏的情况下，你的控制器需要让让它在跟踪轨迹

时保证在一定的空间范围内。你设计控制器时就要清楚这个空间在低速时候有多

大，在高速时又有多大。根据这些空间的大小需求，控制器能给规划路径上最大

侧向加速度提出什么要求，或者车辆最多能跟踪多大曲率的路径。有这些回答后，

车辆可以在某些速度下做多的快变道呢？这些是需要控制工程师在设计好的控

制器后所要写出来让其他团队去考量和验证的东西，如果其他团队对你的结果不

满意，那你还要继续修改控制器。控制理论的作用就是告诉你如何面对这些性能

需求问题时提出合理的控制设计，这里就包括界定系统所需的稳定裕度需求，对

车辆动力学模型的不确定性界定需求，以及清楚你的控制器的每个部分变化还能

不能满足这些控制需求。即使看起来最简单的 PID，也不是随便调调参数看到系

统稳定了就算了，你需要和整个团队的工作去做整合，满足各种控制需求，并随

时准备更改参数。

简单总结一下，控制理论的应用并没有简单的根据微分方程推推公式，用一

下李雅普诺夫的理论，稳定了就结束了。系统是复杂的，需要考虑各种问题，而

控制理论带来的就是面对这些问题时候做出的合理判断和决定。同样，简单的

PID 控制，包含的也远远不止调参数这样的问题，而是它到底能多好的应对你的

系统。

如果不用控制理论，请问你该如何设计好这样一个简单的控制器呢？虽然很

多核心知识都在一个自动化领域的本科学习过程中接触到了，但是获得这个领域

更高的学位是能带来更多好处的。广阔的眼界和知识能帮助你在困难中寻求出

路，对简单的理论反复理解，则能让你认识到，其实你还根本不懂那些理论，更

别提在实际应用中游刃有余。对于这个领域毕业的学生，特别是获得了高等学位

的，我很希望他们能进军工业界，用他们更多的知识来填补工程应用和理论上的

沟壑，这些沟壑不仅仅是决定是不是只要用 PID，更深远的在于，到底怎么样能

用出一个控制器的精髓。我们应该抛弃那些只为炫数学理论分析之技而严重忽略

实际应用的控制理论，掀掉这层模糊不清误导学生的布，让控制理论理应发挥

的能力能被更多人看到和理解，调和理论和实际这看似魔幻的矛盾。

前路漫漫，我辈当奋斗。


