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工工工程程程与与与数数数学学学完完完美美美结结结合合合,系系系统统统科科科学学学思思思想想想的的的实实实践践践
—–纪念《工程控制论》发表60周年
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美国数学家N ·维纳于1948年对动物体内自动调
节和控制过程的研究,并把动物和机器中的信息传递
和控制过程视为具有相同机制的现象加以研究,建立
了一门新的学科,称为控制论(cybernetics). 钱学森先
生蛰伏五年,把控制论发展为一门技术科学,潜心撰
写了《工程控制论》,并于1954年在美国正式出版.这
本书以系统为对象,以火箭为应用背景讨论自动控制,
系统地揭示了控制论对自动化、航空、航天、电子通

讯等科学技术的意义和影响,充分体现并拓展了维
纳《控制论》的思想,是对控制与制导方面进行创造
性论述的典专著.《工程控制论》迅速引起了美国科
学界乃至世界科学界的关注,相继被译为俄文、德
文、中文等多种文字,赢得了国际声誉,吸引了大批数
学家和工程技术专家从事控制论的研究,形成了控制
科学在20世纪50年代和60年代的研究高潮. 60年来,
正是钱老享誉国际学术界的《工程控制论》以及他的

系统科学思想和方法,特别是他在领导中国“两弹一
星”的成功实践中,运用、发展了这一思想和方法,继
而把系统科学理论和系统工程实践推广到社会、经

济、管理等各个领域,产生了深远的影响.

一位美国专栏作家这样评论《工程控制论》:“工
程师偏重于实践,解决具体问题,不善于上升到理论
高度;数学家则擅长理论分析,却不善于从一般到个
别去解决实际问题.钱学森则集两个优势于一身,高
超地将两只轮子装到一辆战车上,碾出了工程控制论
研究的一条新途径· · · · · ·”. 导师冯 ·卡门教授评价
钱学森说:“我为你感到骄傲,你创立的工程控制论
学说,对现代科学事业发展是巨大的贡献. 你在学术
上已经超过了我. ”斯人已逝,音效犹存,亘古的科学
成就正泽被后人,作为一名航天科技工作者,仰望钱
老的卓越成就,难望其项背. 回首多年的科研经历和
实践,钱老开创和推进的系统工程思想和理论使我们
收益匪浅,也日益成为国防科技工作者们实现航天
梦、践行中华民族伟大复兴事业的利器和法宝.

工程控制论发源于纯技术领域,工程控制论进入
社会科学领域是当代重大科学技术成就之一.由于信
息科学和信息技术的巨大进步,“工程”一词的含义
在不断扩展.关于《工程控制论》与工程科学的关系,
钱学森先生这样论述:“《工程控制论》是一门工程
科学, · · · · · ·而工程科学的目标在于,将用于工程实
践的设计原则组成某一学科,从而揭示不同工程实践
领域间的相似性,并强调基本原理和基本思想的推动
力. 简言之,工程科学以理论分析为主导,并常常使用
先进的数学.只要浏览一下《工程控制论》这本书,就
会发现这一点是非常明显的. ”
《工程控制论》是自动控制理论的思想基础和方

法学基础,自动控制理论皆由《工程控制论》衍生而
来,《工程控制论》是自动化学科或“控制科学与工
程”学科的基础和核心. 工程控制论的研究对象和理
论范畴在不断扩大,近20年来该学科的各个方面都有
了很大的发展.到目前为止,它所包含的主要理论和
方法有下列6个方面:

系系系统统统辨辨辨识识识和和和信信信息息息处处处理理理 用滤波、预测、相关处

理、逼近等方法从噪声中分离出具有本质意义的信息

以及寻求各变量之间的相互关系;

模模模型型型抽抽抽象象象 根据实验数据用数学工具去抽象受控

工程对象,精细地描述受控客体的静态和动态特性,
深刻地、集中地和准确地定量反映受控系统的本质特

征;

最最最优优优控控控制制制 以最小的代价达到控制的目的的最优

控制理论,寻求以最短时间达到控制目的的最快速控
制理论,解决最优控制的工程实现问题的最优化技术
等;

自自自我我我进进进化化化 适应控制系统、专家系统、自组织系

统、基于自动决策能力的智能系统等;

容容容错错错系系系统统统 冗余技术以及自诊断理论、检错纠错

理论、最优备份切换理论和功能自恢复理论等;

仿仿仿真真真技技技术术术 物理仿真、数学仿真、验证性试验等.
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钱老的早期研究主要是针对阻碍当时航空、航天

技术发展一些关键力学问题,回国前夕,钱老以坚强
的信念和非凡的才华,在人身自由受限制的情况下,
把辩证唯物主义的思维方法,开创性地应用于火箭技
术领域,解决了一批喷气技术中的理论科学和工程技
术问题.他敏锐地感觉到,不仅在火箭技术领域,而且
在整个工程技术的范围内,都存在着被控制或被操纵
的系统,因此很有必要用一种统观全局的方法,来充
分了解和发挥控制技术的潜在力量,以更广阔的视
野、更系统的方法来观察有关问题.工程控制论的发
表以及系统科学思想的建立,使得他的着眼点已不限
于个别问题,而是开辟新的学科前沿领域,以推动航
空、航天技术整体与长远的发展.他的学科领域也已
不限于应用力学,而是他所倡导的更为广阔的技术科
学领域.

钱老由此发展了系统学和开放的复杂巨系统的方

法论,他赋予这一方法论更广泛的含义:处理复杂行
为系统的定量方法学,是半经验半理论的,提出经验
性假设(猜想和判断),是建立复杂行为系统数学模型
的出发点. 他特别指出,当人们寻求用定量方法处理
复杂行为系统时,容易注重数学模型的逻辑处理,这
样的数学模型看起来“理论性”很强,其实不免牵强
附会、脱离实际.与其如此,倒不如从建模开始就老老
实实承认理论的不足,而求援于经验判断,让定性的
方法与定量的方法结合起来,最后定量.

钱老这一思想强有力地指导我们开展运载火箭设

计,尤其是地面验证所用到的对象建模分析、设计结
果校核、天地一致性验证等一系列实际工作.既不盲
目地否定研究对象的复杂特性,又要充分利用自己的
智慧敢于假设、判断甚至猜想,实事求是、有理有据地
开展科学探索和对象认知,在实践中丰富自己的经验,
在定性和定量的交叠中实现对象和过程本质的逼近.

在技术管理领域,钱老认为,更需要从辩证唯物主
义哲学的高度来看待方法与工具. 他说:“计划管理
工作要运用科学的计算,使用电子计算机,提高计划
的科学性、准确性,这包括引用博弈论.在这个方法
中,我们的对方是: 自然条件的变化、技术上的未知因
素、阶级敌人的可能干扰、我们自己可能犯的错误,这
些都是随机性的东西.

系统论是研究系统的一般模式,结构和规律的学
问,它研究各种系统的共同特征,用数学方法定量地
描述其功能,寻求并确立适用于一切系统的原理、原
则和数学模型,是具有逻辑和数学性质的一门科学.
其核心思想是系统的整体观念. 系统论的基本思想方
法,就是把所研究和处理的对象,当作一个系统,分析
系统的结构和功能,研究系统、要素、环境三者的相互
关系和变动的规律性,并优化系统观点看问题,世界
上任何事物都可以看成是一个系统,系统是普遍存在

的. 系统论的任务不仅在于认识系统的特点和规律,
更重要地还在于利用这些特点和规律去控制、管

理、改造或创造系统,使它的存在与发展合乎人的需
要.也就是说,研究系统的目的在于调整系统结构,协
调各要素关系,使系统达到优化目标.

钱老首先强调要抓总体,抓大总体,然后按系统分
层次,把各个环节严密地组织起来,他大力倡导开展
《运筹学》在国防工业管理中的应用,并具体指出下
列4个方面的应用内容:

·计划的平衡技术,包括投入产出法和电子计算
机的应用;

·计划的协调技术,包括统筹学和电子计算机的
应用;

·生产统计数据,包括统计工作和电子计算机的
应用;

·质量及可靠性控制技术.

载人航天、探月工程等一系列重大科技专项的有

效组织和显著推进都在实践着钱老这一观点,并一次
次以完美和成功佐证了其有效性和适用性. 指挥线和
技术线的“两总”系统、技术和管理的“双五条归

零”标准、技术创新性和技术经济性的综合评价、

“探索一代、预研一代、研制一代、装备一代”的格局

和节奏等航天系统工程管理举措,都是对辩证思想和
博弈论知识的典型实践.

比如,钱老在《工程控制论》的第18章阐述了一
个很重要的观点—–“通过工程控制协调的方法,即使
用不太可靠的元器件(甚至部分参数无法完全确切知
道)也可以组成一个可靠的系统”,这对于当前航天工
程的技术经济性分析工作给出了战略前瞻,也是钱老
科学智慧和哲学思想的鲜明写照.

又如,钱老主张在研制体制上是研究、规划、设
计、试制、生产和试验一体化;在组织管理上是总体设
计部和两条指挥线的系统工程管理方式. 实践证明,
这套组织管理方法是十分有效的. 从今天的角度来看,
就是在当时的条件下,把科学技术创新、组织管理创
新与体制机制创新有机结合起来,实现了综合集成创
新,从而走出了一条发展我国航天事业的自主创新道
路.”

钱老认为,简单巨系统与复杂巨系统的区别在于:
简单巨系统是系统的成员大致相同,可以用100多年
前发展起来的统计力学方法,像不均匀气体理论那样
来处理即可;而复杂巨系统则不然,其每个成员既参
与整个系统的行为,它又受整个环境的影响,形成复
杂的相互作用,高度非线性,这就是复杂性巨系统.简
单巨系统可以用控制论和计算机解决;而复杂巨系统
只有用从定性到定量的综合集成方法.

从东风二号导弹飞行的失败,钱老提出了设计综
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合的概念,重视设计综合,就是从系统的角度来理解
事物,从局部和整体的关系来把握技术问题.钱老
在1992年提出了从定性到定量的综合集成法的应用
形式,就是把还原论思想和整体论思想结合起来的系
统论思想.而把系统理论和系统技术应用到改造客观
世界实践中,这就是综合集成工程. 其实质是把专
家、数据和信息体系以及计算机体系有机结合起来,
构成一个高度智能化的人/机、人/网结合的系统,这样
就能充分发挥人的思维、人的经验、人的知识、人的

智慧,并把各种情报、资料和信息统统集成起来,在网
络和计算机技术的辅助下,使定性的认识上升到定量
的认识.

当前,军事斗争的国际化态势日益复杂,新军事变
革的科技内涵日益提升,新技术成果的不断涌现、颠
覆性技术的应用、军民融合技术的深化发展,我们认
知的科研领域更复杂. 从深空探测、开发太空到走向
深蓝、空天一体、临近空间打造航空和航天有机结合

形成新的技术增长点,航天控制与信息技术的发展,
需要我们用一种统观全局的方法,来充分了解和发挥
导航技术和控制技术等新技术的潜在力量,运用工程
控制论的知识成果和系统论思维,以更宽阔、更缜密
的眼光去观察所遇到的问题,为解决新问题开辟意想
不到的新前景.

进入新世纪以后,钱老的系统科学思想仍有重要
的现实意义.综合集成方法和总体设计部,从知识创
新角度来看,实际上是知识创新主体,通过对知识资
源和智慧的综合集成,既可以进行科学创新形成综合
集成理论,也可以进行技术创新形成综合集成技术,

还可以通过应用创新用于综合集成工程.

钱老构建出来的系统科学体系结构认为:在系统
科学中,工程技术包括各门系统工程、自动化技术和
通信技术;技术科学包括运筹学、控制论和信息论;基
础科学是系统学;系统观将充实技术科学的方法论,
并使马克思主义哲学随着系统科学的发展而发展,这
是一个清晰的体系结构. 现代的创新活动要把科学技
术创新、体制机制创新和组织管理创新有机结合起来

才能实现真正的创新,这也是个系统问题.

钱老从一位卓越的工程科学家、国防科技领军人

物,成为我国系统科学的开拓者和奠基人,成为哲学
家和思想家. 无论其工程理论学术成果还是方法论层
面的哲学思想,都是中华文明和智慧宝库的瑰宝,他
是一位人民的科学家,是中国人民的骄傲.

如何形成一个具有综合优势和整体功能并充满创

新活力的体系,去推动国家和社会发展,这正是国家
创新体系所面临的主要问题.抚今追昔,重温钱学森
先生的《工程控制论》和系统科学思想,应该会得到
新的启迪.
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