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〔摘要〕 用在人体较低水平上的控制概念 已经很专门化 了
,

较高水平的控制不仅能

自适应地调整各相互依赖环 节的参数
,
而且能不断地改变控制策略

。

为 了完 成 这 种 任

务
,

较高的控制中心 先从模 糊藕合成的感受器组
,

获得瞬时的有效刚量向量
,

然后必须

充分地建立一个定性的
、

定量的参考系统
,

这是因为并没有现成的体 内
、

体外的控制方

案
。

只 有做到这些后
,

才能执行控制
。

要评价控制的功能及品质
,

特别是在 较 高 水 平

上
,

象可观性和可控性这样一些概念应该也会是有用的
,

因 为这些 要求未必都 能满足
。

这样就不 得不 采用 (也许会衬系统的功 能有所限制的) 其他控制策略
。

序 言

1 9 75年和 1 9 7 8年的两次全体会议所提出的

论文是在寻求外部控制的情况的特征
。

比如
,

人一机器
,

或者社会一技术系统
。

本篇演讲是

根据1 9 7 9年在卡尔斯卢埃举行的IA C 专题讨论

会倡议而写的
。

那个专题讨论会的题 目是功能

结构
,

即人体内控制作用的概念
。

其 目的是对已

获得的成果进行筛选
,

消除那些枝节问题
,

明

确研究重点
,

从而
,

能更好地理解人体组织为

完成一系列力所能及的控制
,

所必须的需求和

必备的潜力
。

对于讨论会期间提出的
,

或者有

关的课题的主要方面
,

本文将作如下一般性的

讨论
。

就其内容而论
,

本篇讲话主要涉及到生

理学的范围
,

而不考虑其他方面
,

比如像心理

学方面
。

生物控制系统的主要功能部件

人体中的控制机构可以按横向分
,

也可以

按纵向分
。

就横向划分来说
,

又能划分成如下一些众

所周知的层次
:

一 前馈控制司管如反射
,

缓冲等各类系

统的稳定性
。

一 简单的有固定参数的反该回路
。

一 学习自适应控制回路
,

它可能巳经具

备贮存以往工作情况的能力
。

在此意义上称为

学习
。

一 过程辨识和建立适当的控制方 式
。

人体组织不仅面临一个变化着的环境
,

而

且面临一个不固定的某种程度浮动着的内部世

界
。

此外
,

有机体还常常要协调大致上为数不

少的控制回路
,

这些回路使各生理功能稳定
。

一 这个任务由自组织系统来执行
,

它能

够辨识 自身的组织构造
,

又能设计与外界所提

要求有关的更高一级控制的结构
。

一 所有这一切都由一个总的
,

但形象不

十分明确的多水平多目标系统来汇总
,

这种多

水平多目标系统大约在 20 年前由 ME S A R O -

w xe所引进
。

比起技术系统
,

有机体为了执行其控制
,

还有更多几个问题要解决
。

例如
:

一 测量器件
,

即感受器
,

’

通常它具有相

当有限的测量范围
,

并且其特性曲 线 是 幂 函

数
。

此外
,

嵌入感受器的材料使得物理的或化学

的信号变形
,

又因机械的联接还是滑动的
。

因

译自第八届IFA C 大会论文集
。
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此
,

为了扩大测量围范和提高精度
,

自然使用

若干感受器组
,

而不使用若干单个感受器
。

合

理的静态和动态信号向量必须在线计算
。

一 为了区分各种不同的物理
、

化学模态

以及它们的标志
,

在我们的科学思维上需要一

个长期的渐进发展过程
,

并且如果可能的话
,

还要建立起一个绝对的参照点
。

在人体里
,

自

然地由感受器 (传感组织 )的结构来分离这些模

态
。

显然
,

还没有建立起定标量化
,

也不存在

量化系统
。

结果
,

机体组织必须在各级水平上

建立起联系各物理
、

化学量的信号发生器
,

这

些量在大多数情况下
,

以非线性方式被变为神

经脉冲的时间间隔的
,

送到内部一个连续量参

照系统
。

这包括了建立并不断更新参考提取系

统的能力
。

对于控制回路来说
,

工作参考点必

须定下来
。

一 生命的存在是系于不断地工作着的控

制器
,

控制的要求之一
,

就是信息的无方向流

动
。

举例来说
,

在单个细胞 中
,

这种无方向的

信息流可以由酶来保证
,

这种酶大约有 5 00 到

3 0 0 0种
,

它们操纵着生化过程并体现了纵向划

分
。

确定这种特殊功能的性质
,

当然得借助于

下面各纵向级的要求
:

‘

一 测量领域
,

包括提取有效向量
。

一 在定性
、

定量方面建立参考的领域

一 预测范围

一 控制范围

这些领域的划分在某种程度上是示意性的

和任意的
,

象辨识即建模
,

这样特殊功能应该

由哪一个领域引起的问题基本上取决于特殊系

统的实际结构
,

反之亦然
:

在不同领域内的任

务可以很好地兼并在一个功能块里实行
。

生物控制系统的功能结构

生物控制的一个最突出的特点似乎就是
:

一方面
,

它运行相当草率
。

调整控制使之恰好

完成面临的要求
,

而不太关心鲁棒性成品质之

类的要求
。

所以
,

一个未受过训练的被试验者

的内部控制系统和备用能力
,

在这个被试验者

突然受到强有力的指令时
,

就马上失效了
。

在

另一方面
,

如果慢慢地训练那些系统
,

那么
,

相同的控制系统将非常有效地组织起来
。

生物

控制随着人的经历不同而面貌多变
,

这种多变

使得研究人员很难以把实现控制的概念估价为

某一体功能
。

因此
,

在分析生物系统中
,

研究

人员首先求出经典的输入一输出关系
,

并由此

推导出一个线性的黑箱模型
。

在大 多 数 情 况

里
,

这些模型不仅在被试验者的内部状况或者

其环境的猛烈的生理和心理的变化时不正确
,

而且只在非常有限的范围内有效
。

生物系统含

有本质的非线性
。

因此
,

生理学家们按生理功

能开始进行更严密的分析
,

以便从实验上证明

在成功的建模过程中所做的种 种 假 定
。

现 把

R O B IN S O N 等人所进行过的分析
,

作为 一 个

例子引证如下
:

当眼晴集中到一个新的 目标时
,

它就以高

精度完成所谓的眼球快速跳跃运动
。

这就产生

了是这些眼球运动随着大脑连续不断地发出指

令
,

以开环方式来执行呢
,

还是控制外眼肌的

收缩来执行的问题
。

在用微电极记录的特殊神

经细胞活动中
, R O BI N s 0 N 发现

,

神经 脉 冲

指令信号和引起眼肌收缩的信号之差被送入所

谓的爆发发生器里
,

这种发生器也就是一些神

经细胞
,

这些细胞对于小误差信号响应以很高

的发放速度
,

好象求微分一样
,

对于较大幅度

的误差
,

这些细胞则有类似于 限幅的特性
。

为

了与指令信号作比较
,

爆发序列通过积分器积

分成眼肌的收缩信号
,

同时也表现 为眼 位 信

号
,

它 与指令讯号作了比较
,

从而 使回 路 闭

环
。

使用这个线路
,

对小误差眼球就可以很快

地运动
,

而对大误差
,

限幅特性使眼肌不至受

过强的收缩所损害
。

因为爆发细胞具有很高的

增益因子
,

这个线路就趋于不稳定
。

因此
,

这

个回路处于静止状态时应该用一开关打开
,

而

这个开关必须随指令信号同步闭合
。

所谓的紧

张性神经细胞还会产生一串与最后一个指令信

号相对应的脉冲
,

以使眼球定位 (图1中略去 )
。

图 1 介绍了这个控制回路 (仿R OBI N S o N ) 的



1今8 4年化一动一自一外一

初步示意图
,

这里
,

u( t) 是指令信号
, C 是比

较器
,

S 是开关
, e抓 t) 是爆发细胞BC 的输出

,

I为积分器 (原图 1 中
, “ I”字漏写一译注)

。

这个回路外形简单且无需改变其参数
,

这

个回路展示了与其任务很相称的非常专门的设

计
。

后面这句话也许在这一级上是对的
,

正如

其他一些例子所表明
: 很难有可广泛应用的生

物控制的通用方案或概念
。

那就使得生物控制

系统的分析复杂化了
。

比较来提取
。

在这个例子中所使用的自适应过

程
,

是用一种非常简单而有效的
,

不表成数量

而又能连续校正的方式来提取等 效 参考
。

此

外
,

这个过程对于神经 中枢中象神经细胞垂死

时所出现的某些不希望的变化具有校正能力
。

除摇

谁
一 J e .

匕匕
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t
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。
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图 1 眼睛肌收缩的控制

上一个例子表明执行指令信号的控制
,

留

下一个不明确的问题
:
对于这种较 低 级 的 回

路
,

怎样保证指令信号本身具有适当的幅度
。

作者同 w E R N E R 一道所作出的分析揭示了
,

这个回路的增益在更高一级上受到 自适 应 控

制
。

前一个回路完全包含在特殊的 神 经 中 枢

里
。

在这一级上
,

误差信号是由眼睛的视网模

上的目标位置所引起
。

参考点就是所谓的费斑

中心
,

即视网模上具有最高分辨力的位置
。

控

制回路的任务相当简单
: 眼球必须准确地按照

费斑中心和视网膜上的 目标图象之差角转动
。

其增益具有幅度
“ 1” (图2)

。

既然快速跳跃的

眼睛运动仅在确定的时间间隔上发生
,

那么
,

就可以把这个回路当作采样数据系统来处理
。

连续加眼位到目标上
,

实现了开环实验
。

实验

表明
,

增益的自适应控制是由眼位的最后两个

采样值之差除以误差的差值 y /
e
来实现

。

初看

起来
,

这个事实很意外
,

如果有人把大脑工作

的情况考虑在内的话
,

自适应控制的必要性就

明显起来了
:

大脑最初不存在关于数量的任何

知识
,

这种知识都必须通过观察各种各样的过

程
,

并且把这种观察结果同自己的反应结果相

图 2 眼睛快速跳跃运动的自适应控制

图 2 展示了飞快扫视的眼睛运动控制回路

的示意图
,

其中
,

u( t) 是指令信号
, e (t ) 是误

差
, s是采样器

, e N

为眼睛快速跳跃时的误差
,

H 为有滞后的保持器
,

G 为回路的增益因子
,

△Y N
为最后两次眼睛位置的差值的计 算 与保

持
,

C
: M
为眼睛肌肉收缩的控制回路 (图 1 )

,

E N
为实际的眼位

。

在至今所研究的系统中
,

给定点或参考点

的问题很容易回答
,

自然一定要证实这一点
。

在生物系统中
,

尤其是在象循环或体温这样人

的维持功能中
,

如果给定点并非不可能定义的

话
,

那么
,

定义它也一定太难了
。

从系统的观

点出发
,

很明显
,

一个系统必须具有一个给定

点
,

但是
,

生理学家会发难
:
这个点有时觉察

不到
。

用最简单的方法
,

给定点可以取系统各

部件特性曲线的交叉点
。

对于这样的系统
,

正

如w E R N E R 所指出的那样
,

它完全是自维持

的
。

这种说法可能是正确的
。

问题在于
,

这样

的系统在具有不希望的偏差情况下
,

既不可能

得较高级系统的影响得到校正而返回到它的工

作点
,

在与其他系统协同时
,

如果需要移动的

话
,

也不可能移动给定点
。

这种情况对有机体

来说是相当危险的
。

在任何情况下
,

只能许可

在紧要关头把稳定自身的过程并入系统
,

就象

趋向稳定工作点的生物医学反应一样
。

对于具
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有代谢部件的体温基本控制
,

这样的稳定方式

也许是正确的
。

在着手下一级控制时
,

信 号分析和为相同

目的服务的不同的控制途径之间的相互影响变

得更为主要
。

眼球跟踪运动的定量分析是 B O -

U ls 等人实现的
。

这就允许我用相同的系统来

说明这级控制
。

眼球运动包含着两个成分
: 快

速阶跃状成分
,

这个你们 已经熟悉了
,

和一个

慢的连续成分
,

即追随目标运动的形状
。

当目标频率突变时的正弦运动亮点

晰屯位置

眼睛运动

潜潜后12如
sss

信信号规律性的的

估估计器
,

预洲洲

运运动形状计算窗窗窗窗窗 完成眼睛飞飞

快快快快快快快快快快快快快扫视的判定定

11111
‘后 , ’o m ‘‘

限限踪和维持持持持持持
.

产生60 m s 脉冲冲

速速度限定窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗
校校校校校校校校校校校校校正眼睛飞飞

快快快快快扫视的计算算

自自适应应应应应应应应应应应
PPP一 l控 制器器

加加权函 数
‘‘

图 3 眼 睛服踪运动的采 样
眼睛位税

图 4 兼有 眼睛跟 踪控制系统的模型

正如图 3 可见
,

这个连续运动力图跟踪和

预测目标图形
,
而眼球快速跳跃却校正了连续

系统所产生的错差
。

图 4 展示了全系统的示意图
,

它的重要功

能简要说明如下
:

一 信号通过视网膜和相接的神经中枢的

处理
,
产生了大约 120 m s的滞后时间

。

一 在连续分支 中
,

信号通过 60 m “时间间

隔的定长处理
,

以计算目标速度的均值
。

一 在眼球快速跳跃的情况下
,

零阶跟踪

保持器保存了 60 m s 这段时间的最后值
,

以防

止速度的计算错误
。

一 专门特性限制连续运动的最大速度
。

一 自适应的比例 /积分控制器使连 续 运

动的速度与信号速度
,

运行方式相适应
。

比如

在具有人为外反馈的跟踪期间
。

一 连续分支输出的幅度按信号明显的规

律性加权
。

一 在眼球快速跳跃的分支中
,

必须判定

误差是由眼球快速跳跃来校正呢
,

还是通过改

变连续运动的速度来校正
。

眼球快速跳跃干预

了连续分支中的信号处理
。

一 把所预测的目标运动速度考虑在内
,

来计算校正眼球快速跳跃的幅度
,

以便使运动

的平均误差最小
。

照这种分析
,

系统在大约 60 二s 钟周期上

运行
,

这个周期脉冲是由运动的开始来起动
。

利用预测的方法从目标动作中分离 出 连 续 运

动
,

在这种情况下就比较简单了
,

然后再受到

自适应控制
。

这种概念对于人的大多数运动来说
,

似乎

都是有效的
。

判定是邮民球快速跳跃来校正误

差还是连续运动来校正误差
* ,

要考虑位 置 误

差和速度误差
。

(使用最优策略 )

* 原文此处为
“

判定是由眼睛飞快扫视来校正误差还是

由连续运动来校正误差
” 。

对照前文
,

疑为上文之略
,

故按上

文译一译注
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这种分析表明
,

即使对于跟踪速度有限的

目标
,

这样一个相当简单的任务
,

机体组织已

经建立了一个构造相当完善的有分割功能的控

制系统
,

也许这种划分会使得每一功能更简单

且更易于执行
。

另一方面
,

大脑中央能够很好

地协调不同的部分
,

如果需要的话
,

也能够产

生最优的工作方式
。

这个例子还启示了
,

生物

控制系统的分析会一下子变得如此的困难
,

以

致即使建立整个输入一输出关系模型也并没有

讲出多少有关系统的真实的功能性质
,

其长处

和短处
。

在完成了对系统这一层次的分析之后
,

比

如
,

上面简述了对兼有眼球的连续运动和快速

分的问题
,

这至少是有疑问的
。

正象上面 已经

叙述到的
,

测量中所带的模糊性常 常 忽略 了

(对于象视网膜或耳蜗这样的大感受器组
,

这

个问题尤其要分析 )
。

完成对系统有意义的测

量向量的连续计算和参考系统的实现是尤其要

考虑到的
。

在更高的控制水平上
,

参考的形成与眼球

快速跳跃运动的例子相比
,

方式不 同
。

表演翻

三个跟头而几乎完美无缺地跳入水里的高级跳

水运动员
,

为了正确地完成跳水任务
,

必须具

有跳水池和他 自身动态跳水路线的完整想象
。

另一方面
,

在正常情况下
,

这个运动员至少部

分地以程序一预测的方式来指导
。

对于快速运

跳跃的眼球运动的控制
,

可

以发现
,

系统潜力的内在实

质转移到下一 个 层 次
; 比

如
,

校正眼球快速跳跃的最

优过程是怎样建立起来的
,

等等
。

接收器 控制器 效应器

高级控制问题

在过去的十年期间
,

生

理学家和生物工程师们越来

越多地试图在最低限度上探

索象循环和呼吸及其相互依

赖这样的主要生理系统的定

性的功能结构
。

作为一个例

子
,

体温及其同其他系统的

联系 的 控 制 示 意 图 是 由

W E R N E R 详细提出来的
。

对于综合性能来说
,

统筹主

要人体功能的控制任务在于

多级多目标系统这一级上
。

但是
,

试图分析这一系统所

产生的困难
,

可以拿眼球跟

踪运动时相当小的控制系统

的复杂结构来想象
。

此外
,

还产生了至今应

用于分析模式的判据是否充
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图 5 完整的体温控制系统的示意图
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动
,

包括眼球在内的连续控制由于系统的滞后

时间而似乎太慢了
。

打网球击球时
,

要成功地

改变攻击模式几乎是不可能的
,

最多只能用手

做些小校正
。

按程序完成运动还有另一个原因
。

打网球

时
,

尽管用力握拍
,

臂和手仍有 10 个左右自由

度
。

测量臂位置唯一系统并不存在
。

感受器遍

布在肌肉和关节上
。

因此
,

并没有给出完全可

观性
。

在运动方面
,

同一情形对可控性也是对

的
。

这能够再用网球运动员的例子来说明
。

没

有教练员的指导
,

运动员就会继续发展其错误

的运动方式
,

这大大地限制了他打 网 球 的 能

力
。

但是
,

运动员并不可能认识到这一事实
。

在内回路不起作用时
,

教练员 (和录相机) 就

通过纠正外回路中的错误运动来防止 这 个 缺

陷
。

运动控制神经 中枢通过建造一个模型来弥

补这个缺陷
,

而这个模型必须在全部的日常训

练中不断得到完善
。

不完全可观性的限制
,

不仅在完成实际控

制任务时是一个问题
,

而且对辨识
,

即内部模

型的产生
,

预测和参考的建立
,

同样也是一个

障碍
。

因此
,

训练运动控制系统如一 基本生理

功能一样
,

需要如此多的时间
,

抛开这种不足

不管
,

人体内控制和由人完成的控制可能以最

优的方法进行的
。

举例来说
, c H 0 w 和 JA c -

o B so N 或H A S T 它都证明了
,

人能够以能量或

时间最优方式完成他的运动
。

生物系统的其他有价值的性质
,

象鲁捧性

即对参量变化的不敏感性和稳定 性
,

至 今 为

止
,

不曾予以太多的注意
。

比如
,

生理系统必

须是稳定的
,

要不然
,

生命要存在 是不 可 能

的
。

但是
,

这种稳定性不一定就 予 以 承 认
。

1 9 5 8年
,

M E c H E L R E 等人证明了
,

在植物性

神经轻微紊乱时
,

血压控制可能因增益太大变

得不稳定
,

血压将随着开始增幅振荡
,

最终导

致病人虚脱
。

活的机体组织处于被 B E R T A L A N F FY称

作交换平衡的那种状态
。

按照B E R T A L A N F-

F Y 的观点
,

活的机体组织的状态是一个流动

的交换平衡
,

这种平衡就象一个角锥体倒放着

平衡在其尖端一样
。

另外
,

这个角锥体不是整

体的
,

而是由在不同程度上与系统结构的某些

主要路线互相紧密地连接在一起的亿万个部件

组成
。

为了保持角锥体在其尖端上的平衡
,

必

须加控制
。

但是
,

可观性是模糊和有限的
,

可

控性也一样
。

而且分割与环境总是在改变它们

的状态
。

为了适应这种状况
,

也为了使角锥体

达到平衡起见
,

所应用的控制原理发展得越来

越复杂
。

现代控制理论的发展正处 在 这 样 地

步
,

我们开始产生已触及到生物控制核心的重

要程度的想法
,

但是
,

除非我们知道了这个核

心的功能原理
,

否则的话
,

在解决生物控制问

题中
,

我们的作用就象柏拉图的寓言里岩洞的

人物一样
。
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