陕西省自然科学奖公示信息
(2023年度)
一、项目基本情况
	项目名称
	复杂网络环境下动态系统的估计与控制

	主要完成人
	张萌；王雷；胡建晨；吴争光；苏宏业

	主要完成单位
	西安交通大学、浙江大学


二、提名意见（适用于部门、机构提名）
	提 名 者
	陕西省教育厅
	提名等级
	□一等奖    (二等奖及以上

	提名意见：
项目全面研究了复杂网络环境下动态系统的估计与控制方法，为存在网络传输约束与参数不确定等系统的估计与控制提供了有效的解决方案，为实际工业控制系统的稳定性研究提供了坚实的理论基础和技术支持。

项目研究成果代表作全部发表于Automatica、IEEE Transactions on Automatic Control、IEEE Transactions on Cybernetics等控制领域国际顶级期刊。项目成果先后有12篇论文入选ESI高被引论文，获得包括IEEE ICPS、IEEE SmartGridComm Workshop、ICICIC、ICGNC等6次国际会议最佳论文奖或提名奖，得到21位国内外院士和55位IEEE/IFAC Fellow等权威专家的正面评价与肯定。第一完成人获教育部青年长江学者奖励计划、陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖一等奖、吴文俊人工智能优秀青年奖、中国自动化学会优秀博士论文提名奖等荣誉。

该项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件，特提名为陕西省自然科学奖二等奖及以上。

说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


二、提名意见（适用于专家提名）
	姓    名
	

	专家类型
	□国家最高科学技术奖获得者    

□中国科学院院士 □中国工程院院士  

□国家科学技术奖获奖项目第一完成人（需注明获奖等次） □省最高科学技术奖获奖人（或xxxx年省科学技术最高成就奖、xxxx年基础研究重大贡献奖获奖人）   □Xxxx年省科学技术奖第一完成人（需注明获奖等次）
	提名等级
	□一等奖   □二等奖及以上

	责任专家
	□是      □否

	提名意见：

	说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


三、项目简介
	实际工业系统如能源电力、智能制造、流程工业等均为典型动态系统，通常具有强非线性、多耦合、大滞后和多源不确定性等固有特性。随着现代工业过程对控制系统稳定性、可靠性及安全性等的要求不断提高，控制系统本身及环境存在的信息网络约束限制严重制约着系统整体性能，而传统控制方法难以满足现代工业系统控制需求。因此，深入研究复杂网络环境下动态系统的估计与控制具有重要的理论意义与应用价值。

本项目面向实现工业控制系统自主可控的国家重大战略需求，在国家973计划、国家自然科学基金重点项目和面上项目等资助下，针对复杂网络环境下的动态系统共性问题深入开展了特性描述、状态估计、控制设计和性能分析等研究，揭示了通信约束、参数不确定性、传感器数据难以获取等对控制系统性能的影响机理，建立了综合反映系统非线性、随机性与不确定性等动态特性的精确模型，提出了完善的复杂网络环境下的动态系统估计与控制方法，研究成果得到国内外同行的高度认可。项目主要发现和创新点包括：

1）提出一种新的量化控制方法，基于模糊规则和隶属度函数逼近系统非线性动态模型，利用量化信息设计反馈控制器减少数据传输量，引入松弛变量优化时变时延边界，并结合最低下界引理与隐马尔科夫模型提出了不依赖于系统模态的异步状态估计及控制方法，解决了信息传输约束下的控制设计难题。

2）提出一种新型动态输出反馈控制律，通过以维度更高的动态观测器转移矩阵，而非观测器增益作为决策变量，构造了可用凸优化方法求解的输出反馈预测控制优化问题，克服了以往针对此类问题需采用观测器增益作为决策变量而导致的优化问题非凸，需要采用迭代方法求解的难题，在改进控制效果的同时将计算效率提高一个数量级以上。

3）提出一种新的非线性PI参数估计器设计方法，建立了控制律和自适应律联合设计的自适应控制框架。基于不依赖估计误差和Lyapunov函数的稳定性分析方法，克服了快时变非线性参数化系统的渐近控制难题，在理论上证明了闭环控制系统的有界性以及系统状态的渐近收敛性，实现了存在快时变、非线性参数化不确定性下非线性系统的自适应渐近控制。

该项目共发表研究论文70余篇，其中50余篇发表于IEEE汇刊和Automatica、12篇入选ESI高被引论文，获得包括IEEE ICPS、ICGNC等6次国际会议最佳论文奖或提名奖，成果得到21位院士和55位IEEE/IFAC Fellow等国内外权威专家的正面评价与肯定。5篇代表作全部发表于Automatica、 IEEE TAC和IEEE TCYB等控制领域权威期刊。项目完成人张萌是教育部青年长江学者奖励计划、吴文俊人工智能优秀青年奖和陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖一等奖获得者。王雷是国家自然科学基金优秀青年项目（海外）获得者。胡建晨是中国自动化学会自然科学二等奖获得者。吴争光是国家万人计划领军人才、教育部自然科学一等奖获得者。苏宏业是国家杰出青年科学基金和创新研究群体项目获得者、教育部长江学者特聘教授、科技部中青年科技创新领军人才、国家万人计划领军人才，曾任工业控制技术国家重点实验室主任。


四、客观评价
	【限2页。围绕科学发现点的原创性、公认度和科学价值进行客观、真实、准确评价。填写的评价内容要有客观依据，主要包括国内外同行在重要学术刊物（专著）和重要国际学术会议等公开发表的学术性评价意见，国内外重要科技奖励等，可在附件中提供证明材料。非公开资料（如私人信函等）不能作为评价依据。】

1) 欧洲科学院院士、IEEE Life Fellow、香港城市大学Guanrong Chen 教授在其文章（IEEE Transactions on Automatic Control, vol 66, no 7, pp 3267-3273, 2021）中通过大段篇幅引述本项目成果，表示在压缩数据量驱动下系统的量化控制得到研究，并将代表性成果[3]作为离散系统量化研究工作的代表进行重点介绍。（原文：quantization is a kind of mapping from continuous signals to discrete sets by the prescribed rules（代表性论文[1].With this motivation, stabilization of linear systems via quantized control was studied in the continuous-time [16], discrete-time（代表性论文[1]、17）, and switching [18] settings, which may be subject to external disturbances [19] or in nonlinear systems [20], [21]）。

2) 《IEEE Transactions on Industrial Electronics 》、《IEEE/ASME Transactions on Mechatronics》副主编，法国亚眠大学Mohammed Chadli 教授在其文章（European Journal of Control, vol 50, pp 79-87, 2019）中指出本项目成果得到的针对非线性系统的网络化模糊控制结果是有趣的，而且提出的李雅普诺夫函数是新颖的。（原文：Recently, interesting results of network-based fuzzy control for nonlinear Markov jump systems based on a novel Lyapunov function have been proposed in (代表性论文[1]、该项目其它论文)）。

3) 欧洲科学院院士、IEEE Fellow、《IEEE Transactions on Cybernetics》副编、东南大学首席教授Jinde Cao在其文章（International Journal of Robust and Nonlinear Control, doi:10.1002/rnc.4703, 2019）中认为在通信带宽受限的情况下关于量化的研究对保证期望的系统性能非常重要，并将本项目成果列为代表性成果之一。（原文：In other words, the signal has to be quantified before it is transmitted through channel because of limited communication bandwidth. The study of quantization is very important in deriving the desirable system's performance, up to now, rapidly growing attention has been attracted in the area of NCSs （23、代表性论文[1]、25-30））。

4) 巴黎萨克立大学通信、图像与信息处理系主任Wojciech Pieczynski教授在其文章（Signal Processing, doi:10.1016/j.sigpro.2020.107511, 2020）中表示，申请人的研究成果对他研究工作的进一步拓展提供了很多可能性。（英文原文：Classic switches considered in this paper could possibly be extended to “fuzzy” switches, as recently proposed in [45, 代表性论文[4]], which results in as many possibilities of extensions of the proposed models.）。

5) IEEE Fellow、英国伦敦国王学院Hak-Keung Lam教授在其文章（ IEEE Transactions on Cybernetics, doi:10.1109/TFUZZ.2021.3050813, 2021.）中，表示滤波问题是当前研究的热点方向并将申请人成果列为耗散滤波方面的代表进行介绍。（英文原文：Among these studies, the filtering problem is a research hotspot owing to its vital theoretical and practical significance in signal processing and control applications. To date, various methodologies have been reported, for example, H∞ filtering [3], H2 filtering [4] and dissipative filtering，代表性论文[4].）。


五、代表性论文专著目录
（不超过8条，其中代表性论文不超过5篇，代表性专著不超过3部）
	序号
	论文专著

名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Quantized feedback control of fuzzy Markov jump systems
	IEEE Transactions on Cybernetics
	张萌，Peng Shi， 马龙华, 蔡建平, 苏宏业
	2019年49卷9期3357-3384页
	2018年6月19日
	张萌
	张萌
	张萌， 马龙华, 蔡建平, 苏宏业
	101
	Web of Science
	是

	2
	Output feedback robust MPC for linear systems with norm-bounded model uncertainty and disturbance
	Automatica
	胡建晨，丁宝苍
	2019年108卷108489页
	2019年7月12日
	丁宝苍
	胡建晨
	胡建晨，丁宝苍
	20
	Web of Science
	是

	3
	Stabilization of nonlinear systems nonlinearly depending on fast time-varying parameters: an immersion and invariance approach
	IEEE Transactions on Automatic Control
	王雷， Romeo Ortega,苏宏业，刘之涛
	2015年60卷2期550-564页
	2015年2月26日
	苏宏业
	王雷
	王雷，苏宏业，刘之涛
	16
	Web of Science
	是

	4
	Dissipative filtering for switched fuzzy systems with missing measurements
	IEEE Transactions on Cybernetics
	张萌，沈超，吴争光，张丹
	2020年50卷5期1931-1940页
	2019年4月26日
	沈超
	张萌
	张萌，沈超，吴争光，张丹
	62
	Web of Science
	是

	5
	Immersion and invariance stabilization of nonlinear systems via virtual and horizontal contraction
	IEEE Transactions on  Automatic Control
	王雷， Fulvio Forni, Romeo Ortega，刘之涛，苏宏业


	2016年62卷8期4017-4022页
	2016年10月3日
	刘之涛
	王雷
	王雷，刘之涛，苏宏业


	19
	Web of Science
	是

	合  计
	218
	Web of Science
	是

	补充说明（视情填写）：




六、主要完成人情况表

	姓    名
	张萌
	排    名
	1

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
针对受到信息传输约束的动态系统，通过数学模型分析并揭示了信息传输约束对控制系统性能的影响机理，建立了综合反映系统非线性、随机性与不确定性等动态特性的混杂模型，提出了基于量化信息的异步反馈控制方法，解决了带宽约束及时延导致的非线性系统分析与设计难题，突破了传统控制器设计方法依赖于精确系统状态及系统运行模态的局限性。是代表1和4的第一作者。




	姓    名
	王雷
	排    名
	2

	行政职务
	无

	技术职称
	研究员

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	对本项目主要学术贡献：
提出一种PI参数估计器设计新方法，建立了控制律和自适应律联合设计的自适应控制框架。基于不依赖估计误差和Lyapunov函数的稳定性分析方法，克服了快时变非线性参数化系统的渐近控制难题，在理论上证明了闭环控制系统的有界性以及系统状态的渐近收敛性，实现了存在快时变、非线性参数化不确定性下非线性系统的自适应渐近控制目标。是代表作3和5的第一作者。



	姓    名
	胡建晨
	排    名
	3

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
首次针对范数有界不确定系统设计了动态输出反馈模型预测控制，通过以状态转移矩阵作为决策变量，构造了凸优化问题，克服了以往针对此类问题需采用观测器增益作为决策变量而导致的优化问题非凸，需要采用迭代方法求解的难题，大大降低了计算量。是代表作2的第一作者。



	姓    名
	吴争光
	排    名
	4

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	对本项目主要学术贡献：
从信息传输约束导致闭环系统状态变化的角度出发，结合切换系统模型、将整体非线性动态转化为多个局部线性模型，利用隶属函数平滑逼近局部模型形成全局模糊模型，对非线性系统的动态特性进行了准确刻画，避免了直接处理非线性项的难题。是代表作4的合作作者。



	姓    名
	苏宏业
	排    名
	5

	行政职务
	工业控制技术国家重点实验室主任

	技术职称
	教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	对本项目主要学术贡献：
在系统运行模态不确定或真实模态难以获取的情况下保证了闭环系统的稳定性，避免了传统设计方法对精确系统运行模态与系统状态的依赖。提出的李雅普诺夫函数完全利用了所有当前时刻和下一时刻的被控系统及控制器模态信息，充分提升了控制器参数求解条件的可行性，降低了控制器设计引入的保守性及其对被控系统的参数要求。是代表作3的通信作者。



七、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献： 

利用隶属函数平滑逼近局部模型形成全局Takagi–Sugeno 模型，对控制系统的动态特性进行了准确刻画，避免了直接处理非线性项的难题。为了应对带宽和能量有限等通信约束及由此导致的信号传输时延，加权利用正常系统状态与时延状态设计反馈控制器，充分利用时延状态信息从而提高控制精度。将控制信号量化编码后传至执行器，大幅缩减了通信数据传输量。设计了密度相对较低的对数量化器，采用扇形区间约束方法把量化引起的非线性问题转换成范数有界的参数不确定问题，利用鲁棒控制思想直接对量化误差进行处理，削弱了量化误差对系统控制效果的影响。




	单位名称
	浙江大学

	对本项目主要学术贡献： 

提出一种基于浸入与不变原理的非线性比例-积分自适应估计与控制方法，建立了控制律和自适应律联合设计的自适应控制框架。基于不依赖估计误差和李雅普诺夫函数的稳定性分析方法，克服了快时变非线性参数化系统的渐近控制难题，严格证明了闭环控制系统的有界性以及系统状态的渐近收敛性，实现了存在快时变、非线性参数化不确定性下非线性系统的自适应渐近控制目标。


完成人合作关系说明
本项目完成人之间有很深的学术渊源，项目第一完成人张萌于2013年至2018年期间在浙江大学攻读博士学位，2018年至今在西安交通大学工作。第二完成人王雷和第四完成人吴争光是第一完成人张萌的师兄，一直保持着密切的学术合作。第三完成人胡建晨一直在西安交通大学读博和工作，与第一完成人张萌隶属于同一研究团队。第五完成人苏宏业是第一完成人张萌、第二完成人王雷和第四完成人吴争光的导师。
项目组成员的合作成果丰富，张萌与苏宏业共同发表了本项目的代表性论文1；张萌与吴争光共同发表了本项目的代表性论文4；张萌与胡建晨共同完成3篇论文和2项专利，胡建晨完成代表性论文2；王雷与苏宏业共同发表了本项目代表性论文3和5。
项目组成员在团队合作中快速成长，荣获多项学术荣誉。张萌入选教育部青年长江学者、王雷获国家自然基金委优秀青年科学基金（海外）资助、吴争光入选国家万人计划领军人才、苏宏业获国家自然科学基金创新群体资助。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	合作发表学术论文
	张萌，苏宏业/1,5
	2013-2021
	Quantized Feedback Control of Fuzzy Markov Jump Systems
	代表性论文1

	2
	合作发表学术论文
	张萌，吴争光/1,4
	2013-2021
	Dissipative Filtering for Switched Fuzzy Systems with Missing Measurements
	代表性论文4

	3
	专利合作
	张萌，胡建晨/1,3
	2018-2021
	电力系统PMU优化配置方法、系统、设备及存储介质
	专利文件

	4
	合作发表学术论文
	王雷，苏宏业/2,5
	2013-2021
	Stabilization of nonlinear systems nonlinearly depending on fast time-varying parameters: an immersion and invariance approach
	代表性论文3

	5
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