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摘 要: 控制理论中系统的输入输出与事件的因果关系具有对应关系,以事物的因果性为出发点探索控制的方法
论问题,提出基于“因体果”(Cause-plant-effect, CPE)关系的因果控制方法.从模型角度看,因体果控制方法可用于
描述事件演化、时间关联和空间量化的混合动态模式,因果的驱动方式兼具时间演化、事件关联和规则关系,因此
可涵盖更一般的、更具社会性、智能性的控制和优化问题.从分析角度看,提出多因多果的广义可控、广义可观性、
相关的干扰 (或故障)可补偿性、可估计性、可抑制性概念,以扩展控制理论原有的“内部性”范畴.从时序机制看,
因果的驱动方向可兼具正向和倒向,具有时间的不一致性和非因果性/逆时序性.控制的目的是使得通过改变“可
控制的因 (内因)”,在“不可控制的因 (外因)”的共同影响下,使得“不可预测的果 (恶果)”可能性减少、“可预测的
果 (善果)”可能性增大.
关键词: 因果控制；混合驱动；逆时序性；广义可控可观性；可补偿性/可估计性；可抑制性/可抑制度；非因果
性

中图分类号: TP273 文献标志码: A

Preliminary study on causality and cause-effect control
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Abstract: The input-output relation in control theory corresponds to the cause-effect relation among events. Based on
causality between matters, this paper investigates the methodology problem in control theory, and proposes a
cause-plant-effect(CPE) relationship based cause-effect control method. From the modeling perspective, the
cause-plant-effect control method can be applied to describe the propagation of events, links between matters and rules,
and can thus encompass a class of more generalized, more social and more intelligent control and optimization
problems. From the analysis perspective, we propose the concepts of generalized controllability, generalized
observability, generalized disturbance estimatability, compensatability and attenuatability for multi-cause-multi-effect
systems to extend the domain of internality in traditional control theory. From the perspective of time sequence
mechanism, the driving direction of causes and effects can be either forward or backward, presenting time inconsistency
and non-causality/time inversion. The objective of control is to reduce the probability of unpredictable(adverse) effects
and increase the probability of predictable(good) effects, under the influence of the uncontrollable(external) causes, via
alternating the controllable(internal) causes.
Keywords: cause-effect control；mixed driven；time inversion；generalized controllability and observability；
compensatability/estimatability；attenuatability；non-causality

0 引 言

因果律和因果论是一个重要的哲学概念,其思想
涉及到事物之间所具有的因果联系[1].自然科学的任
务是发现自然界中事物之间的联系,进而描述联系、
理解联系、分析联系,最终运用联系.其中,控制科学
的研究范畴是发现被控对象、环境因素和任务目标

的数量描述和表征方法,建立其关联关系、影响机理
和评价指标,进而确定并施加控制的作用,以使被控
对象在所处环境下完成任务目标[2-4].从哲学意义上
看,控制科学是一种典型的认识世界、改造世界的科
学,如何认识和表达“因”、“体”和“果”,如何通过
向“体”施加“因”,从而改变“果”,是控制科学的基
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本任务.其中,控制理论中强调的系统“输入”与“输
出”的关系实质上就是一种事物的因果关系,输入对
输出的控制作用相当于“执因致果”的过程.本文的
出发点是利用因果关联的思想诠释和拓展现有的控

制理论.
进一步认识因果论、理清因果论与控制论之间

的关系对控制科学领域的研究有重要的指导作用.
首先,现代控制理论是一门基于数量关系表征的理论
方法.如何有效表达事件、知识、现象这些客观存
在的“因”,不仅是利用数量关系而是基于逻辑、规
则甚至是心理、情感等因素描述因果的丰富关联和

演化,是一个亟需更深入思考的控制理论问题.在现
有控制理论中,输入输出关系往往只考虑可以控制并
量化的因果关系,难以表达客观世界多因多果的丰
富层次和影响模式.另外一个值得深入思考的问题
是,控制理论中的可控可观性理论仅仅是对于“可控
制的因”和“可预知的果”的能力描述,无法解释当
干扰、故障等不确定因素的出现使得系统出现的复

杂现象.此外,现代控制理论中的因果律和佛教中的
“果由因生”一样,都是强调时间的序列性或者正向
性,指下一时刻的输出不会改变当前时刻的输入,因
此属于时间序列的“因果”控制.这个时间序列的基
本假定无法描述一些客观存在的时间非因果性或逆

时序性的控制现象和行为.
本文根据目前控制科学与工程以及人工智能等

学科的发展新需求,结合哲学范畴的因果关系和计算
机科学、智能科学理论领域的一些思考,针对目前基
于数量关系和时间因果性的控制理论的若干局限性,
探索和研究时空、事件和规则等混合驱动的“因体

果”控制理论.主要围绕现有控制理论在建模和系统
描述、多因多果的可控和可观性分析、以及时间非

因果性控制等3个方面的不足,试图更广泛和深刻地
描述客观世界的混合驱动和关联现象、多因控制能

力和逆时序性智能行为,拓展原有的时间驱动且基于
数量关联的传统控制理论的研究范畴.此外,通过加
入“体”的概念,也可有效地克服传统的因果关联观
点的不足之处.

1 “因体果”控制的概念与表征

1.1 “因体果”内涵与广义可控可观性

“因、体、果”的概念可有效地表征控制领域的

一些新问题:“体”(Plant)包括被控对象、被控过程或
者被控系统,以及其所处的固化的自然和人文环境;
“因”(Cause)是被控对象本体受到的输入和环境的变

化因素,又可分为可以施加的控制输入 (可控的变量)
和不可预知的变化 (不可控的变量、未知干扰和不确
定因素);从形式上分,“因”不仅仅是数量表达,还可
包括规则、命令、条件、约束以及心理和情感等,从而
可以表达社会性因素;“果”(Effect)是“体”在“因”
的影响下产生的行为要素,包括系统输出以及对输出
的评价指标.
在“因体果”(Cause-plant-effect, CPE)控制理论

中,“因”与“果”之间的对象即“体”元素,是“因”的
承受者与“果”的承载者,是因果控制关系实现的载
体;“体”承受“因”施加的信息作用,并驱动“果”的
产生;由于“因”的不断影响,“体”本身也不是一成不
变.“果由因生”只是相当于一个开环过程,同时“果”
又将用来确定下一个控制循环中的“因”元素,这相当
于一个反馈过程.因此,“因体果”三者相互作用,紧密
关联.
这里与佛教因果论不同之处是:通过“体”概念

的加入,使得认识和描述世界的过程更加客观,可以
解释为什么“同因不同果”的问题,把认识过程加入
了唯物论的思想;“反馈”概念的加入,不仅反映了认
识世界,而且反映了改变世界的过程.
传统控制论的核心包括建模、分析和反馈控制,

侧重基于时间序列驱动模型的量化输入输出关系的

建立、影响机理的量化分析和控制输入的数量确

定.随着信息科学的迅猛发展,系统的复杂程度和控
制的智能程度日益提高,人类与客观世界的交互程度
日益增大.对于某“体”而言,命令的发布、事件的发
生、数据的变化、景象的出现、心理的波动以及规则

触发都可能产生不同的“果”.因此,在“因体果”控
制理论中,从模型的角度看,“因”和“果”的表达不仅
是数量表达,更可能是事件表达、规则表达、情感表
达、知识表达 (如图像或视频的发生)或行为表达,其
表达工具可能是文字、图像、视频和其他知识.
“因体果”控制与传统控制理论的输入和输出理

论的另一个不同之处在于对于系统能力的分析,特
别是关于可控和可观性的描述.对于多因多果系统
而言,从因的可控能力和果的可观能力上看,“因”和
“果”不仅是指传统意义上的系统输入和输出,“因”
可分为“可控制的因”或者“可以干预的因”(内因)
与“不可控制的因”或者“不可干预的因”(外因),而
“果”可分为“可预期的果”(善果)与“不可预期的果”
(恶果).控制的目的是使得通过改变“可干预、可控制
的因”,在“不可控制、无法干预的因”的影响下,使
得“可预期、期望的果”发生而“不可预期、不期望的
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果”不发生.传统控制理论的可控和可观性都是相对
于可施加的因 (内因)和可预期的果 (内果)而言的,因
而是一种基于内部关系、较为理想化的描述.事实上,
即使是对于一个理论上完全可控的系统,在具有外部
干扰的情况下,系统也可能崩溃.因此,超越原有的仅
涉及内因、内果的狭义可控可观性,研究外因、外果的
广义可控可观性是一个重要的理论问题,涉及系统的
抗干扰性、容错性、鲁棒性能力.

从抗干扰控制的角度举例,干扰即是一类不可控
制、无法干预的因,但可通过改变可施加的因使得干
扰对于预期的果的影响最小[5-6].除了传统的可控和
可观性外,还需要研究多源干扰的可补偿性、可抑制
性和可抑制度,以及相应于“由果溯因”逻辑的干扰
可估计性或可观测性,这些都是传统控制理论中未能
深刻揭示的问题.文献 [5]提出的多源干扰系统控制
理论实际上涉及了“多因致果”的控制问题,因而也
是因体果控制的一个应用领域.

1.2 “因体果”关系的表征与建立

在诸多关联和逻辑关系 (如并列关系,条件关系
等)中,因果关系只是自然律中的一种形式.哲学家们
认为,因果性是自然界现象之间普遍的和基本的联
系,因果分析是为了确定引起某一现象变化原因的分
析方法,目的是循因导果、执果索因.为此密尔等哲学
家提出了求因果五法,系统科学家提出了因果分析的
鱼骨图法和基于数量的回归分析等方法.
因果关系的维度是一个重要概念,原因导致结果

的情况可分为“因必致果”和“因或致果”.从维度上
认识因果关系,可分为一因一果、一因多果、多因一果
和多因多果.同时,某种原因往往在一定条件下产生
结果,这时的条件也是原因的一部分.
与因果维度相同,关联程度也是描述因果逻辑

和因果关系的重要特征.在某些情况下,原因是以一
定概率造成结果的出现,因此从因果双方关联程度
上,又可进行更细的刻画,这也是可靠性等理论的研
究思路.为表示“因”与“果”的作用机制,可尝试采
用映射算子的表示方法:C为因,E为果,二者之间相
互作用机制用 f表示,有E = f(C),将两者逻辑关
系表示出来的同时,亦可涉及两者因果作用原理.例
如,对于不同相关程度的因果关系,可辅以概率表达
为:P{Ei = f(Cj)} = p, 0 ⩽ p ⩽ 1.为此,控制理论
中马尔科夫跳变模型和模糊逻辑模型都可以作为参

考.但是,与控制理论模型不同的是,因体果控制理论
中的f不仅可以表达数学空间的映射算子,还可以是
规则、逻辑和事件集合的关联.

与传统因果分析理论相比,因体果控制有如下不
同之处:因体果控制具有反馈的回路,该回路从事件
序列上看是一个从果到因的过程.因此,因体果控制
不仅是一个时间/事件混合驱动的过程,而且是一个
互为因果的过程.对于这样一个过程的描述和表征
具有很强的挑战性,需要从时间序列、事件序列到时
空/事件混合序列的角度进行讨论.此时除了传统基
于时间序列的传统控制模型外,事件驱动、知识驱动、
数据驱动以及逻辑、规则的表征方法尤为重要.特别
地,建立可干预的因与不可干预的因、可预期的果与
不可预期的果的强关联特性是一个重要任务.
与传统控制理论的不同之处体现在,除了数量关

联外,因体果控制理论还可以包括事件关联、逻辑关
联和规则关联.传统控制理论的输入和输出一般都
用来表达不同物理含义的数学空间的变量,虽然因果
分析和Petri网等理论涉及了事件的表达和关联,但
是传统控制理论一般通过建立在时间序列的数量关

系来描述因果的关系.因体果控制理论则可以通过
事件关联、数据关联、规则关系、因果逻辑、因果

激励来确定事物之间的联系,是一个时间/事件混合
驱动的过程.不同类型的因果之间又有着复杂的作
用与关系,掌握相互之间的关系与作用机理可以使控
制更具智能性和社会性,更好地反映事物的具有社会
性、智能性的普遍联系.
总体而言,因体果控制的表征方法具有3个特点:

1) 尺度层次的多元性——包括时间尺度、事件尺度
和空间尺度; 2)因果维度和强度的多元性——结合因
果关联的维度和强度,可将因果关系特别是内外因果
关系进行细化分析; 3)驱动方向和时序的多元性——
包括正向、倒向以及串联、并联的混合回路,特别是可
以表示客观存在的时间非因果性或逆时序性,因此可
以解决传统建模理论中的若干难题.同时,正向和倒
向序列中又有层次问题,存在多层混合决策与控制问
题、非结构化问题与非平凡问题.这些都是原有的事
件驱动理论有待解决的理论问题[7-8].

2 关䭞问题与研究展望

2.1 时间尺度的非因果控制问题

传统因果关系的特点之一是具有时间序列性,即
在有序时间尺度上,因前果后的特性.传统的控制方
法注重基于量化模型的输入输出关系的控制,也是一
种严格意义上的“正向”时间序列上的因果控制.由
此特性可知,未来将要发生的事件不会对现在的结
果造成影响.控制论的因果律指时间序列的正向一
致性,无法表达客观现实中的时间非因果或逆时序现
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象[9].
现实世界中存在逆时序性,即未来的事件常常用

来作为当前决策的理由.将来可预期的“果”,可以用
来改变目前可干预的“因”,这也是一个最优决策的
过程.在“草船借箭”这一典故中,为了实现有箭这个
果,不是用传统的思维盲目地去造箭,而是考虑到了
未来3天夜间会有大雾的天气因素,又结合曹操生性
多疑的特点,采取了用草船去借箭的决策.在这里,“3
天后有大雾”这是一个未来的事件,是一个利用未来
的事件确定当前决策的过程.在期货、股票行业,这也
是一种基本的决策方式.这种非因果、逆时序性决策
用一个简单的数学形式可表达为yk = cxk +ωk+1,此
公式含有未来时刻事件参量,在传统控制框架下难以
实现.预见控制是一个很好的解决方法,但是依赖于
对于未来状态的预测,这种预测又是基于目前状态和
动态数学表征形式的估计[10].
可以表达时间尺度的非因果性或逆时序性是因

体果控制的一个重点.从时间角度而言,这是目前控
制理论的一个难点;但是从事件驱动的角度,这是一
种以未来事件作为驱动方式、并顾及当前时刻状态

的决策控制方法.因此,在这个过程中,因体果控制包
括时间的正向 (由因生果)和倒向 (由果致因),只是此
处的果又分为可预期的果和不可预期的果,因又分为
可干预的因和不可干预的因.
在对时间尺度非因果智能决定的研究过程中,倒

向随机分析是一种可以借鉴的工具[11].但是,倒向随
机分析虽然颠覆了时间尺度的正向性,却具有时间尺
度上方向的一致性.因体果的控制可包含正向和倒
向两个过程,具有时间尺度的不一致性.此外,倒向随
机分析方法根本上还是一种基于微分方程的定量分

析方法,而且主要考虑执果索因的过程.因体果控制
可以描述一种时空和事件混合驱动、同时包括了正

向和倒向行为的过程.
因体果控制既可研究循因导果、执果索因,又可

研究控因导果的方法和过程,可通过综合考虑当前
状态与未来事件,设计最优化决策,以达到特定的目
的.在非因果决策系统中,打破了时间尺度的限制,此
系统可以利用未来状态决策当前行为与控制,是一种
以未来事件作为驱动方式、颠覆传统控制理论的时

间尺度上非因果控制和决策方法,其优越性体现在对
未来信息的预测与应用.

2.2 事件尺度的非因果控制问题

由前文可知,因体果控制方法可以描述时间尺度
上的因果决策与非因果决策,二者的主要区别是未来

因素对目前决策的影响.但从事件尺度考虑,上述两
种决策机制均可归于事件尺度的因果控制:不管是
哪个时刻发生的(已经发生或将要发生)、影响决策的
元素,都可看作是引发“果”产生的“因”事件,可以脱
离时间维度,单纯从事件角度考虑控制与决策.因此,
事件尺度的因体果控制机制更具灵活性和智能性,是
一种涵盖传统时间尺度上因果控制方法与非因果控

制决策方法的理论.
由于时间和事件的尺度相异性,静态的和动态

的混合特性可以在因体果控制理论中得到更好的描

述,可以更广泛和深入地研究故障预测和容错控制问
题[12].以往的研究将静态的可靠性分析方法与动态
的实时故障检测、诊断和容错控制分离开来,但是从
因体果控制的角度,故障即是一个“不可控的因”,某
些故障检测和容错控制的行为即是一个执果索因的

过程,因此未来故障诊断的研究重点应该是将顶层的
静态分析和底层动态检测、可靠性分析和实时故障

诊断有机结合起来.
因体果的智能性还体现在对未来事件的预测和

应用上,同时未来事件与任务目标之间的关联及对决
策的影响同样是对因果控制智能性的体现.预测控
制是确定目前的控制来决定未来的输出,与预测控制
不同的是,因体果控制可以表达更广泛的控制与决策
过程.另一方面,由于预测机制是基于现时空中的状
态作出的概率性判断,这在一定程度上增加了系统的
复杂度和不确定性,因此时间尺度非因果性是因果控
制的多元性突出表现之一.
相较于时间驱动、以对象为中心的传统控制方

法,因体果控制是事件时空混合驱动型,往往以任务
目标和性能为中心.因、果的关联关系是现实世界的
更客观反映,事件和时空的混合表达可以描述和解释
以往仅仅数量关系 (如微分方程)和逻辑关系 (如鱼骨
图)的不足.
被控对象或过程、自然环境和社会人文环境三

者之间存在着相互作用和相互影响的关系.传统控
制理论不对自然环境建模 (移动机器人虽对环境进
行建模和分析,但属于环境感知范畴,并未纳入一般
控制理论研究领域),更不对社会人文环境建模,仅将
自然环境变化对被控对象或过程影响的未知因素作

为随机噪声 (随机控制)或范数有界干扰 (鲁棒控制)
加入到控制系统的模型中,这种做法显然是粗糙的,
且不可避免地带有某种局限性.
“因体果”的控制事实上包含了“任务目标与环

境、对象的一体化”的思想.从“因”的角度,需要综合
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考虑环境因素,同时考虑多源干扰、故障等未知因素,
作出包括执行机构配置、传感器配置等最优决策.以
鸟的飞行为例,在行动之前要综合考虑自己的任务目
标是什么,是捕捉、觅食还是归巢,要考虑目前身处的
环境以及将要出现的环境,以决定其导航方式和飞行
路线.面对各种因素综合考虑,实现各项机能的优化
统筹配置,因此,因体果控制机制可以更好地体现内
外因统一的思想、大系统的思想[13]和一体化设计的

思想.其中一体化设计包括:目标环境和对象一体化
设计、决策与控制一体化设计以及感知与控制一体

化设计.因此,因体果控制有助于更好地利用智能决
策、规则学习、事件驱动控制等实现手段.

2.3 执行与计算能力受限情形下的非因果控制

在实际系统中,传统控制方法往往因为执行机构
和计算机能力限制而无法实现.执行机构和计算机
的实时性是导致传统控制方法中因果性难以实现的

一个原因.例如,往往在上一个控制指令没有完成之
前,由于计算或者执行器能力所限,下一个控制指令
已经到达 [14].从因体果控制的角度,执行机构和计算
机都是“因”,完成因体果的控制必须考虑执行器和
计算机的影响.事实上,传感器、执行器和计算机都是
“因”,如果外部输入可称之为“外因”,则传感器、执
行器和计算机的影响可称为“内因”.目前的控制理
论对于这类“内因”的研究不足,也影响了理论的可
实现性.
执行能力限制问题主要发生在高动态系统中,可

产生有序时间尺度上的控制不可行的情况.执行机
构能力的限制在很大程度上会对整个控制过程产生

影响[15].例如航天器姿态控制系统中,飞轮的饱和、
摩擦、死区时滞或喷气的阀门开闭延时、卡死等都

会使执行机构无法及时完成新的指令.计算能力限
制是指由于程序算法的复杂度过高或数据量大以及

计算机硬件的计算速度约束等因素,导致数据处理速
度不及任务分配速度,无法对执行机构有效发出相应
指令.这表明由于执行器和计算机的“因”的限制,使
得“果”并不是完全可控、可实现的.该问题也是当前
一些先进控制理论难以应用的一个瓶颈,是目前控制
理论难以解决的一个难题.

另一方面,环境的变化也可能导致不可干预的
因,使得预期的“果”无法实现.例如飞行器在不确定、
拒止甚至对抗环境下,针对非合作目标的任务往往需
要适应性地改变既定的目标、改变原有的控制策略

和方法,根据现有能力最大限度完成主要目标.

3 挑战性与展望

控制理论中系统的输入输出与事件的因果关系

具有对应关系,本文以事物的因果性为出发点探索控
制的方法论问题.为此,本文讨论了“因体果”(Cause-
plant-effect, CPE)控制方法.因体果控制论可用于描
述事件演化、时间关联和空间量化的混合动态模式,
既包括传统的量化关系,又包括事件序列基于规则、
逻辑的关联和演化关系,因此可涵盖更一般的控制和
优化问题.因果的驱动方式兼具时间演化、事件关
联和规则关系,事件和规则等关系的引入可以更好地
将传统控制模型和人工智能联系起来.因果的驱动
方向兼具正向和倒向,具有时间的不一致性和非因果
性/逆时序性.控制的目的是使得通过改变“可控制的
因”,在“不可控制的因”的共同影响下,使得“不可预
测的果”可能性减少、“可预测的果”可能性增大.
本文考虑传统控制理论的如下局限性:基于时

空量化关系表达,难以解释和表征时空量化关系与事
件关联关系共存的复杂系统;仅仅考虑基于“内因”
的可控可观性;基于时间因果性,难以表达某些更具
智能能力的、根据未来因素确定当前控制的非时间

因果行为.为此,结合因果关系提出的“因体果”控制
的方法论具有以下特点:控制模型由事件关联、时间
演化和空间量化的混合模式描述,用于描述更一般的
控制问题;驱动形式兼具时间序列、事件序列、逻辑
和规则,可以更好地将传统控制模型和人工智能联
系起来,更加深入地理解目标环境和对象一体化设
计、决策与控制一体化设计以及感知与控制一体化

设计的方法论;通过考虑多因多果的广义可控可观
性,可以拓展原有的基于系统内部信息的可控可观性
概念.驱动方向具有正向和倒向,具有时间的不一致
性和非次序性,可以更加深入地表达人脑的智能思维
方式.通过加入“体”和“反馈”的概念,也可以有效
地将某些因果报应的唯心论观点融入以“体”为主体

的唯物论观点,更加客观地解释和理解世界.
展望未来因体果控制理论的研究方向,还可从以

下几个方面进行重点思考.
1)“由果溯因”.首先要对“因”与“果”之间的

逻辑关系有充分认识,对两者的作用机制有深刻理
解,从多因中发现致果之因,把握其因果规则.现代控
制理论的模型局限于抽象化的数量关系,往往挂一漏
万,不能描述因果的完整关系.而在航空航天等实际
工程中,一个微不足道的“因”就可以导致一个“恶
果”.因体果控制思想可以更好地将控制论与系统论
思想有机结合,给可靠性和故障检测等研究领域提供
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有力工具.
2)“控因致果”.发现所有“因”后,还要分析多因

对果的影响机理,预测对某“因”的改变将会导致怎样
的“果”.这里与传统控制理论的不同之处在于,控制
输入要么是由反馈确定的,要么是客观存在但是不能
改变的.在因体果控制中,控制输入作为一种“因”,
除了受反馈影响外,还可以被重新设计和改变.例如
航天器的执行器和计算机,在无法满足执行实时性的
时候,还可以重新选型和设计使得这个“因”满足要
求.最终充分利用某些“因”的可控性,根据要实现的
“果”,对“因”进行目的性的再设计和再控制,用“防
患于未然”的方法来抑制“恶果”的产生.

3)“据因控果”.“因”是不可干预之因时,某些
“果”是无法实现之“果”.当原来的预期目标无法实
现时,如何利用现有条件,提出可实现的“果”,并利用
这个“果”进行重新控制和设计,也是因体果控制的
一个重要任务,即此方法是一种时间尺度非因果智能
自主决策方法,通过预测机制等多类方式,从非有序
时间尺度上对“果”半可控性、半可实现性带来的问

题进行提前控制.
作为一个新的方法论观点,本文仅对因果控制和

因体果控制作出一个初步探索和思考,很多问题值得
进一步深入讨论和研究.
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