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基于自感知和自表达架构的自行镇定系统的构造性方法 
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摘  要：自行镇定系统是指在面对复杂环境改变时可以自适应回到稳定状态的系统。罗斯·艾什比曾制作出内稳

定器证明了自行镇定系统的存在性，但在工程实践上缺乏方法论指导构造自行镇定系统。基于此，提出一种实现

系统自行镇定的构造性方法。基于自感知和自表达的原理，给出了自行镇定系统的构造性框架，为设计自行镇定

系统建立了一套在工程上可行的理论架构与方法学，而且该架构也使自行镇定系统更易于理解优化。对自行镇定

的系统实例——内稳定器进行仿真，实验结果显示了提出架构的有效性。 
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Abstarct: An ultrastable system can adaptively return to the stable state when the complex environment changes. W. 

Ross. Ashby has made the homeostat to prove the existence of the ultrastable system. However, there is no methodologi-

cal guidance on how to construct anultrastable system in engineering practice. A constructive approach to ultrastable sys-

temswas presented. Based on the principles of self-awareness and self-expression, a constructive framework of the ul-

trastable system was proposed, and a feasible theoretical framework and methodology for designing the ultrastable sys-

tem were established. The framework makes the ultrastable system easier to understand and optimize. The simulation re-

sults on the homeostat, an ultrastable system, show the effectiveness of the proposed framework. 
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0  引言 

自行镇定的概念最早由罗斯·艾什比（W. Ross. 

Ashby）在他的著作《设计大脑》（design for a brain）[1]

中提出，钱学森先生在其著作《工程控制论：新世

纪版》[2]中，以罗斯·艾什比的研究为基础，继续

讨论自行镇定原理：“在系统里建立可靠的和能适

应环境的性能的这种可能性，使得系统在没有人帮

助的情况下，本身能够自动地改正那些设计中偶然

的或不能预料到的误差。控制系统本身就能‘理解’

如何正确地行动的这种性质（自然这里的理解二字

需要加引号），很像生物的适应性机能，这种机能

保证生物在周围环境变化的情况下能够生存。”也

就是说，自行镇定系统有非常优良的性质，能够面

对复杂环境的变化，可以主动地改变以适应变化，

保证系统仍然稳定地运行。 

尽管自行镇定系统是个较早被提出的概念，但

是其核心理念——面对复杂的环境，能感知变化、

能主动改变、能自适应变化以保持稳态，对于研究

当前的智能系统和自适应智能控制系统仍具有借
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鉴意义。如参考文献[3]指出，未来人工智能需要迈

向“知行合一”的复杂自适应智能机制与算法体系；

参考文献[4]指出，从脑认知和神经科学领域寻找发

展新一代人工智能的灵感，推动人工智能的学科交

叉研究已成为必然的趋势。这些问题的研究路径都

可以参考与借鉴自行镇定原理，这也促使人们对自

行镇定系统继续进行深入研究。 

自行镇定系统有优良的性质，罗斯·艾什比和钱

学森也用一个实例——内稳定器（homeostat）[1]给出

了自行镇定系统的存在性。内稳定器作为一个自适应

系统[5]，在面对复杂和不确定的环境时，具有自行镇

定和适应环境的性能，面对干扰，能够回到稳定状态。

然而，纵观目前的研究，仍然缺乏在工程上指导自行

镇定系统构造和实现的方法论。 

为了解决上述问题，本文对自行镇定原理做了

进一步的研究。在自感知和自表达系统的架构[6-7]

的指导下，本文给出了自行镇定系统的构造性框

架，建立了设计具有自行镇定性质的系统的理论基

础，同时发现该构造性框架使自行镇定系统更易于

理解和优化。基于所提出的框架，本文对内稳定器

进行了仿真实验，检验了构造性框架的有效性。 

本文第 1 节介绍自行镇定系统的原理、内稳定器

以及相应的数学理论；第 2 节介绍自感知和自表达系

统；第3 节给出自行镇定系统的构造性框架；第4 节展

示仿真实验结果；第 5 节总结全文并展望未来。 

1  自行镇定系统 

本节介绍自行镇定系统。需要指出的是，自行

镇定系统有多种翻译，《工程控制论：新世纪版》[2]

将其译为自行镇定的系统，《大脑设计》[8]将其译为

超稳定系统。本文采用自行镇定系统的翻译。 

1.1  自行镇定系统的原理 

假定一个 n 变量系统，它的运动状态由一组微

分方程（运动方程）表述： 
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其中， 1, , ny y 是变量， 为参数，点 1( , , )ny y 的

取值空间 nD   ，称其为相空间。当参数 为某个

固定值时，系统的运动方程式（1）就确定了，此

时从相空间的不同初始点出发，随着时间 t 的增加，

点的运动会形成不同的轨迹曲线，所有的轨迹曲线

确定了系统运动状态的形式，本文把该运动形式称

作系统的运动场。参数 每取一个值，就会对应系

统的一个运动场，参数 能取多少个值，系统就会

有多少个运动场。 
对于一个确定的运动形式来说，如果相空间里

所有的轨迹曲线都趋向于某一点，那么该运动场是

稳定的，该点被称作平衡点；否则，该运动场是不

稳定的。所谓自行镇定，就是人们期望系统能够自

动地摒弃那些不稳定的运动形式，而保留稳定的运

动形式。 

给系统设置一个开关装置和一个开关边界，开

关边界是一个封闭的边界，它把系统的平衡点包含

在内，对于 n 维相空间，开关边界就是 n−1 维的超

曲面。当系统运动达到边界上时，开关装置发生作

用，参数 从一个值调整到另一个值，系统的运动

形式发生变化。开关装置对参数的改变可以是完全

随机的。这样经过一次或多次的改变，系统最终会

达到稳定的运动场，此时，系统不再与边界相碰，

开关装置也就不再发生作用，这个稳定的运动形式

被保留下来，系统也自动地达到了稳定状态。当然，

需要特别指出的是，如果每个参数都对应不稳定的

运动场，那么这种方法显然不可能获得成功。正是

因为有这种高超的稳定性质，这种系统被称为自行

镇定的系统[2]。 

1.2  自行镇定系统的实例 

本节将以一个实例，即内稳定器，进一步阐释

自行镇定原理，该实例对应的系统为线性系统，但

自行镇定原理对于一般系统（如非线性系统等）

也是适用的。对于一般的系统，只要其满足存在

至少一组参数，使得系统的运动状态是稳定的，

那么根据自行镇定原理，当系统的运动越过开关

边界后，其开关装置总会按照某个概率调整到稳

态参数组，从而在理论上保证该系统能自行镇定，

回到稳定状态。 

罗斯·艾什比做的内稳定器如图 1 所示。 

内稳定器共包含 4 个单元，每个单元顶端有一

个可转动的磁铁，磁铁的转角即这个系统的变量，

分别用 1 2 3 4y y y y、 、 、 表示。4 个单元两两连接，每

个单元的输出为电流，磁铁的运动受自己单元与另

外 3 个单元输出电流的控制，同时磁铁的转角也改



第 3 期 文钧屹等：基于自感知和自表达架构的自行镇定系统的构造性方法 ·373· 

 

变着自己单元输出电流的大小，系统的运动方程[8]

如下： 

 

1
11 1 12 2 13 3 14 4

2
21 1 22 2 23 3 24 4

3
31 1 32 2 33 3 34 4

4
41 1 42 2 43 3 44 4

d

d
d

d
d

d
d

d

y
a y a y a y a y

t
y

a y a y a y a y
t
y

a y a y a y a y
t

y
a y a y a y a y

t

    

    

    


    


 （2） 

 
图 1  内稳定器[8] 

其中，aij(i, j=1,2,3,4)是该系统的参数，这些参数的

大小和符号可由实验者用可变电位计和换向器改

变。对于线性方程，原点是它的稳定点，也就是说，

内稳定器系统的稳定状态是 4 个磁铁转角位置均位

于正中心（即 0），每个磁铁的开关边界是磁铁的

转角达到正方向或负方向的 45，整个系统的开关

边界是以原点为中心、边长是 45 到 45的四维“正

方体”。 

对于每一根磁铁，4 个单元的输出电流经过 4 个

线圈以控制磁铁的转角位置，其中一个线圈的电流

经过一个转换开关，转换开关共有 25 个位置，当

磁铁碰到转换开关边界，转换开关会随机调到另一

个位置。也就是说，对于每个 i( 1,2,3,4i  )，当磁

铁转角 45iy ≥ 时，其相应 4 个参数 aij(i, j=1,2,3,4)

中的某一个会由转换开关随机变换到 25 个值中的一

个，从而对于整个系统来说，总共有 254=390 625 种

参数组合，也就是该系统共有 390 625 种运动场，

这些运动场有稳定的，也有不稳定的，内稳定器将

会自动寻找稳定的运动场。单元模拟图如图 2 所示。

这里 a13 由开关装置控制，当 1 45y  时，a13 随机

取 25 个值中的一个[2]。 

 
图 2  单元模拟图 

用内稳定器对自行镇定原理做一个形象的说

明，方便起见，考虑一个磁铁，它的输出经过转换

开关回到它自身。内稳定器的运动图（单个变量情

形）如图 3 所示，图 3 展示了该磁铁的运动形式。

首先，系统是稳定的状态，磁铁位于中心 0位置，

在 1t 时刻用手轻微拨动磁铁（不越过开关边界），由

于处于稳定的运动场，磁铁很快回到稳定点。在 2t

时刻，将反馈线路倒转，参数发生变化，系统变为

不稳定的状态，磁铁的转角运动到 45 ，越过开关

边界，于是转换开关发生作用，改变参数，系统再

次变成稳定的。在 t3 时刻，对磁铁再次做一个小扰

动，发现系统很快回到稳定点，说明系统再次处于

稳定状态。 

 
图 3  内稳定器的运动图（单个变量情形） 

1.3  线性微分方程的稳定性理论 

本节简单介绍线性微分方程的稳定性理论，给

出系统稳定时，参数需要满足的条件。 

考虑一般的常微分线性方程组： 
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为了表示简便，将上述方程写成矩阵形式： 
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下面讨论线性方程解的稳定性。 

定义 1：给定线性方程式（3）和初值条件

|y t    ，设初值问题的解为 ( ; , )y t   。假设

存在特解 0( ; , )y t   在 t ≥ 上有定义（对任何

0＞ ，都有 0＞ ），使得只要初值 0| |   ＜ ，解

( ; , )y t   在 t ≥ 上有定义，且有 | ( ; , )t     

0( ; , ) |t   ,t ＜ ≥ ，则称特解 0( ; , )y t   是稳定

的，否则，称特解 0( ; , )y t   是不稳定的。如

果特解 0( ; , )y t   是稳定的，而且存在 0 0  ，

只要 0 0| |    ，就有 lim | ( ; , )
t

t  


 0( ; , ) | 0t    ，

则称该解是渐近稳定的。如果系统的相空间是 n ，

且 0 可取 ，则称该解是全局渐近稳定的。 

对于线性方程式（3），显然零解 ( ) 0y t  是方程

的一个特解，由定义 1 可以看到，如果线性方程的

零解是渐近稳定的，那么意味着系统的所有轨迹曲

线都趋向原点，也就是说系统的运动场是稳定的，

原点是系统的平衡点。根据常微分方程的定性理

论，线性方程的稳定性与它的系数矩阵 A的特征根

紧密相关，有如下结论。 

定理 1[9]：给定线性方程式（3），其系数矩阵

为 A，那么当且仅当 A的全部特征根都有负的实部

时，零解是渐近稳定的（也是全局渐近稳定的）；

当且仅当 A的全部特征根的实部是非正的，且实部

为 0 的特征根对应的若尔当小块（Jordan block）都

是一阶的时，零解是稳定的；当且仅当 A的特征根

中至少有一个实部为正，或者至少有一个实部为 0，

且它对应的若尔当小块是高于一阶的时，零解是不稳

定的。 

例如，给定两个双变量线性系统 1Sys :  
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，易知， 1A

的特征根为 1 2i  和 1 2i  （ i 为虚数单位）， 2A
的两个特征根均为 1，因此 1Sys 有稳定的运动场，

2Sys 有不稳定的运动场，如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4  稳定的运动场 

 
图 5  不稳定的运动场 

根据定理 1，只需要知道A的特征值，就能知道

线性系统的运动场是不是稳定的。那么在内稳定器系

统中，只需要保证开关装置中至少有一组参数形成的

矩阵，满足全部特征根的实部均为负数，那么内稳定

器的所有可能运动场中总有一个是稳定的运动场，这

样就能在理论上保证具有自行镇定的性质。 

然而，由于开关装置是随机跳动的，虽然理论
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上自行镇定的性质能够成功，但可能需要花费非常

长的时间。对此，罗斯·艾什比和钱学森也初步考虑

了系统获得稳定的概率以及如何提高概率等问题[8]。 

2  自感知和自表达系统的架构 

本节介绍自感知和自表达系统的原理与架

构 [6-7]，为第 3 节中基于该架构构造自行镇定系统做

准备。 

自感知和自表达系统的架构[7]如图6 所示，主要由

自感知模块、自表达模块、内外传感器和执行器组成。 

自感知模块由学习模型、公共自感知节点和私

有自感知节点组成。公共自感知节点通过外部传感

器掌握外界环境等信息，私有自感知节点通过内部

传感器掌握系统内部的状态和信息。自感知共有 5

个级别[6,10]，不同级别的自感知实现的功能不一样。 

自表达模块基于自感知传递的信息和系统的

目标、约束、限制等，控制内外执行器对系统内部

环境和外部环境产生执行动作。 

元−自感知是自感知的一种形式，在整个系统中

扮演了重要的角色。它可以掌握自身的自感知水平，

并可以根据当前系统的性能和运行目标，控制自感知

模块和自表达模块，调整自感知水平和执行动作。 

基于以上框架，已经实现了一些实例，如智能

摄像头网络[11]和自适应软件[12]等。受该框架的启

发，本文提出了自行镇定系统的构造性框架。 

3  自行镇定系统的构造性框架 

自行镇定系统的构造性框架参考了自感知和

自表达系统的架构，自感知和自表达系统不仅为自

行镇定系统的工程实现带来了方法论，而且使得构

造的自行镇定系统更易于理解，同时也让自行镇定

系统更容易优化和改进。自行镇定系统单个节点构

造性框架如图 7 所示，其包含如下模块。 

（1）自感知引擎 

自感知引擎用于获得节点的内部状态和知识，

并将其传递给自表达引擎，同样分为私有自感知和

公共自感知，私有自感知掌握节点内部的信息，公

共自感知接收来自外部环境和其他节点的信息，根

 
图 6  自感知和自表达系统的架构 

 
图 7  自行镇定系统单个节点构造性框架 
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据当前系统的参数进行输出。 

（2）自表达引擎 

自表达引擎产生系统的动作，一方面对外部环境

或其他节点产生影响，另一方面作用于节点内部。 

（3）元−自感知模块 

元−自感知模块用于感知和检测系统的状态，

并对系统的参数进行调整。 

系统能实现自行镇定的机理在于，当元−自感知

模块检测到自表达引擎输出的系统动作越过开关边

界后，转换装置会对系统的参数做随机调整。当经过

多次的参数调整，系统回到边界内的稳定状态后，元

−自感知模块意识到系统行为处于边界内，就不再对

参数进行调整，从而使系统保留稳定的运动形式。 

基于该构造性框架，可以构造内稳定器系统的架

构。内稳定器由 4 个节点组成，节点两两相连，如

图 8 所示（变量 1 2 3 4y y y y、 、 、 代表 4 个节点）。每个

节点都有自行镇定的架构，如图 9 所示（以 y1节点为

例，并省去传感器和执行器），自感知系统接收自己

和其余 3 个节点的电流信息，经过参数的组合，由自

表达引擎输出新的电流（ *
1y ），一方面输出到外部的

另外 3 个节点，另一方面也回输到自己内部，影响磁

铁的运动。元−自感知模块检测 y1节点的磁铁转角是

否越过开关边界 45 ，当越过边界时，转换装置改变

该节点的参数，直到寻求到稳定的状态。 

 
图 8  内稳定器的节点连接 

4  仿真实验结果 

基于自行镇定系统的构造性框架，本节实现了

对内稳定器的仿真，仿真程序基于 Java 语言。 

内稳定器的运动方程为线性方程式（2），给

定初始的方程系数为： 

 

13 1411 12

23 2421 22

33 3431 32

43 4441 42

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

A

a aa a

a aa a

a aa a

a aa a

   
   
      
      



 

 （8） 

根据定理 1，该系数矩阵对应不稳定的运动场。

设置开关装置的 25 个参数集为 { 12, , 1,0,S     

1, ,12} ，这里的调整规则与内稳定器略有不同，

本文的调整规则为：当某个变量 45iy ≥ 时，那么

其对应的 4 个参数 1 2 3 4i i i ia a a a、 、 、 均随机跳转到集

合 S 中的一个值，因此共有 1625 种参数组合。此外，

本文设置了一个外边界，即 180iy ≥ 时，令

180iy  ，或 180iy  ≤ 时，令 180iy   ，也就是

限制磁铁的运动不会超过 180  。 

给定 t=0 时，系统的初值 (0) (0) (0) (0)
1 2 3 4( , , , )y y y y   

(100, 100,100, 100)  ，设置时间间隔 0.01st  ，

利用经典的微分方程数值解法——Runge-Kutta

法[13]，基于上一时间点的变量值，求解下一时间点

0 tt t   的变量值，重复迭代，以此模拟系统的运

动。每过 5 t 时间间隔，检测变量是否超过边界，

并按上述调整规则进行参数变换，某次运行结果如

图 10 所示，图 10 中从上到下依次是 1y 到 4y 的运动

状态，横轴为时间，纵轴为磁铁转角，每一段中间

 
图 9  内稳定器单个节点的构造 
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的轴为各个变量的稳定状态（即 0），上下两条轴

表示各个变量的边界（即 45 ）。 

可以看到，一开始系统处于不稳定的运动场，

经过多次参数转换，大约在 t=2 时，系统趋于稳定；

在 t=4 时，对系统施加一个小扰动，发现系统很快

回到稳定状态。随后再次对系统施加一个大的扰

动，令某些变量处于边界之外，此时系统会再次自

动地寻找稳定运动场，经过开关的多次作用，大约

在 t=13 时，系统最终回到稳态。这表明自行镇定的

系统在面对环境的变化和干扰时，确实能自行调

整，回到稳态。 

需要说明的是，本文只是以内稳定器为例说明

了提出的架构的可行性和有效性，但自行镇定原理

对于一般的线性系统仍然是适用的。根据第 1.3 节

对线性微分方程的稳定性理论的讨论，只要一般线

性系统的系数矩阵的所有特征根都是负的，那么该

系统就有稳定的运动场。因此只要保证设计线性系

统时的一组系数矩阵满足所有特征根都是负的条

件，那么自行镇定原理在理论上就可以成功。 

在自行镇定原理中，系统参数的改变是完全随

机的，这可能导致回到稳态的时间较长，为此本文

对自行镇定架构做了一些改进和优化。由于各模块

的功能都很清楚，笔者很快考虑到可以在元−自感

知模块中改变随机选择的机制，引入学习机制。在

这里，本文参考了多臂老虎机（multiarmed bandit）

问题[14]，用上界置信（upper confidence bound，UCB）

方法代替随机选择，本文对两个变量的系统进行了

简单实验，初步试验发现，确实提高了回到稳态的

概率，缩短了回到稳态的时间。 

对于 UCB 方法，实验设置如下，将 4 组参数

当作 4 个老虎机，设置初始收益为 0。对于当次

选择的参数，令选择该组参数的时间间隔 5 t 内

的 5 个磁铁转角为 1 2 3 4 5p p p p p、 、 、 、 ，如果

1 2 3 4 5
1| |

5

p p p p p
p

   
＜ ，即与 1p 相比，平均位

置距离稳定位置（ 0）更近，那么认为磁铁在向稳

定位置运动，该组参数获得收益奖励+1，进而提高

其下一次被选择的概率。 

本文对随机选择和 UCB 方法分别进行模拟实

验，两个方法设置初始点的位置均为边界外
(0) (0)
1 2( , )y y =(90,90)，时间间隔也是 t =0.01 s，实验结

果见表 1，发现使用 UCB 方法，系统能很快感知到

图 10  内稳定器仿真运行示意图 
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稳态的参数组合，大大缩短回到稳态的时间。对于某

次结果，记录选择到稳态参数组合占总选择的比例，

如图 11 所示，发现 UCB 方法能提高选择到稳态参数

组合的概率，连续选择稳态参数组合，并很快以稳定

参数组合回到边界内，进而回到稳态（0）。 

 
图 11  UCB 方法与随机选择关于稳态参数选择数占比 

5  结束语 

自行镇定系统具有理论证明的自行镇定特性，

是众多自动控制系统和自适应系统必不可少的特

性之一。然而，如何设计和构造一个自行镇定系统

尚缺乏一个行之有效的方法。本文基于自感知和自

表达系统，给出了自行镇定系统的构造性框架，帮

助设计自行镇定的系统，使其在面对复杂不确定的

工作环境时，仍然能自行恢复到稳定的状态。本文

提出的框架提供了一个工程上可行的自行镇定系

统构造方法，而且使自行镇定系统的构造更便捷且

更易于理解。构造性框架由自感知引擎、自表达引

擎和元−自感知模块组成，自感知负责掌握内部信

息和接收外部信息，自表达负责对内和对外产生动

作，元−自感知则可以知道系统行为是否超过边界，

并控制调整参数，进而实现自行镇定。本文还基于

提出的框架，对内稳定器进行了仿真，进行了计算

机模拟实验，结果证明了框架的有效性以及易于优

化性。 

接下来，笔者将继续研究对于一般非线性系统和

更复杂的、动力学特征不清楚的系统，如何利用提出

的自行镇定框架，实现“适应干扰”的性能。此外，

本文尝试了在元−自感知模块中引入学习机制，初步

实验表明学习机制极大地提高系统回到稳态的概率，

缩短回到稳态的时间。在未来的工作中，笔者将在元

−自感知模块中引入不同的学习策略，进一步优化自

行镇定系统，提高系统的实用性。为了将自感知和自

表达系统推广到产业界，笔者将参照平行哲学与智能

技术[15]，着重研究系统的可信性、可靠性、安全性、

隐私性和可用性。 
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