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情况

一、项目名称

面向多重非线性动态系统的性能优化与安全控制方法

二、推荐者及推荐意见

推荐者：赵延龙 (中国科学院数学与系统科学研究院 研究员 所属学科：控

制科学与工程)

推荐意见：

我认真审阅了该项目的推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏

目符合山东省自动化学会的填写要求。

该项目围绕“面向多重非线性动态系统的性能优化与安全控制”这一重要科

学问题，展开深入研究并取得了一系列高水平成果：1. 复杂切换动态系统的改

进自适应控制策略。突破了传统方法对精确模型的依赖，构建了在模型估计误差

存在条件下切换非线性系统基于平均驻留时间的稳定性理论框架；进而给出了以

非严格反馈形式实现的智能跟踪控制器与切换信号一体化设计方案，克服了切换

动态与非线性耦合带来的稳定性分析难题，实现了在未知动态与切换扰动下系统

的渐近稳定跟踪。2. 复杂非线性多智能体系统的高性能控制策略。突破了传统

李雅普诺夫函数仅能处理误差约束的限制，提出了一种新颖的非线性变换函数，

可直接对系统状态施加非对称时变约束，从而使状态在预设安全范围；设计了多

种Lyapunov-Krasovskii泛函及补偿策略，分别抑制状态时延与输入时延的影响，

显著提升了非线性多智能体系统在时滞条件下的收敛速度与一致性精度。3. 复
杂非线性动态系统的多层次安全控制策略。构建了“人工智能+机理模型+智能控

制”多层次故障监控-安全防御理论体系，建立了误差系统与闭环系统的稳定性判

据，实现了对缓变、斜坡与快速时变故障的精准重构；提出了非平衡通信拓扑下

基于最短路径的分层架构，设计了资源节约的拒绝服务攻击下自适应二部一致控

制机制，为复杂系统在开放网络环境中的韧性调控提供了理论支撑。

本项目在国内外权威期刊IEEE Trans.汇刊等共发表SCI学术论文40余篇。所

列5篇代表性论文被SCI严格他引总计260次，单篇SCI他引最高162次，1篇代表

性论文入选ESI前1%高被引论文。研究成果得到20余名国内外院士、IEEE Fellow、
长江学者特聘教授和国家杰青等国内外知名学者的正面评价。



推荐该项目为2025年度山东省自动化学会自然科学奖 一 等奖。

三、推荐等级

推荐该项目为山东省自动化学会自然科学奖：一等奖。

四、项目简介

多重非线性动态系统广泛存在于航空航天、智能制造、无人集群、能源电

网等国家战略与民生关键领域，是复杂工程系统的核心抽象与效能基石。这类

系统的“多重非线性”深刻体现为系统状态随时间增长呈非线性复杂演化、子

系统间存在强非线性耦合以及物理上的分布式部署特性，从而构成了极具挑战

性的分析与控制对象。在此背景下，深入研究其性能优化与安全控制方法，对

于提升复杂工程系统的整体效能、运行可靠性及对恶劣环境的适应性具有至关

重要的作用。然而，系统状态演化的高度非线性、子系统间耦合关系的复杂建

模、以及网络攻击和系统故障带来的控制难题，共同构成了该领域研究中亟待

突破的核心挑战，也是实现系统智能化、自主化升级所必须攻克的理论与技术

瓶颈。

为应对上述挑战，本项目深入研究复杂切换动态系统的改进自适应控制策

略，进一步拓展应用于复杂非线性多智能体系统。该策略能够在系统存在模型

不确定性的条件下，有效规避时延与约束带来的不利影响，显著提升系统的跟

踪精度、响应速度与协同一致性等控制性能。更进一步地，项目从系统安全的

全局视角出发，构建多层次的安全控制策略，旨在强化系统在面临内部传感器

故障和执行器故障与外部恶意网络攻击等复杂威胁时的弹性恢复与稳定运行

能力，为系统在非理想环境下的生存性与任务完成度提供坚实保障。

本项目的核心创新点主要体现在以下三个方面：

1. 复杂切换动态系统的改进自适应控制策略。突破了传统方法对精确模型

的依赖，构建了在模型估计误差存在条件下切换非线性系统基于平均驻留时间

的稳定性理论框架；进而给出了以非严格反馈形式实现的智能跟踪控制器与切

换信号一体化设计方案，克服了切换动态与非线性耦合带来的稳定性分析难题，

实现了在未知动态与切换扰动下系统的渐近稳定跟踪。

2. 复杂非线性多智能体系统的高性能控制策略。突破了传统李雅普诺夫函

数仅能处理误差约束的限制，提出一种非线性变换函数，可直接对系统状态施

加非对称时变约束，从而使状态在预设安全范围。针对时延问题，设计了多种

李雅普诺夫-克拉索夫斯基泛函(Lyapunov-Krasovskii functionals)及补偿策略，

分别抑制状态时延与输入时延的影响，显著提升了非线性多智能体系统在时滞

条件下的收敛速度与一致性精度。

3. 复杂非线性动态系统的多层次安全控制策略。构建了“人工智能+机理模

型+智能控制”多层次故障监控-安全防御理论体系，在模糊李雅普诺夫函数框



架下建立了误差系统与闭环系统的稳定性判据，实现了对缓变、斜坡与快速时

变故障的精准重构；提出了非平衡通信拓扑下基于最短路径的分层架构，设计

了资源节约的拒绝服务攻击下自适应二部一致控制机制，为复杂系统在开放网

络环境中的韧性调控提供了理论支撑。

本项目在国内外权威期刊如 IEEE Trans. 汇刊等共发表 SCI论文 40 余篇。

所列 5 篇代表性论文被 SCI 严格他引总计 260 次，单篇 SCI 他引最高 162 次，

1篇代表性论文入选 ESI 前 1%高被引论文。研究成果得到 20 余名国内外院

士、IEEE Fellow、长江学者特聘教授和国家杰青等国内外知名学者的正面评价。

以本项目研究成果为基础，第一完成人获批多项国家自然科学基金及省部级基

金，第二完成人入选国家博士后创新人才支持计划，第三完成人入选国家资助

博士后研究人员计划，第四完成人获评国家级青年人才、山东省泰山学者、入

选科睿唯安全球高被引学者。
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六、主要完成人、主要完成单位情况

(1) 牛屹，排名 1，行政职务：无，技术职称：副教授，工作单位：山东师

范大学，完成单位：山东师范大学。

对本项目贡献：对本项目主要学术贡献：第一完成人牛屹为山东师范大学副

教授、硕士生导师。在非线性动力系统等方向发表论文 30余篇。对本项目主要

学术贡献：(1)对本项目科学发现二有重要贡献，是代表性论文 2, 3的第一作者。



(2)提出了一种分别针对状态时延和输入时延设计了一系列L-K泛函和补偿机制，

缓解了非线性系统因时延带来的性能下降。

(2) 穆云飞，排名 2，行政职务：无，技术职称：特聘研究员，工作单位：

东北大学，完成单位：东北大学。

对本项目贡献：第二完成人穆云飞为东北大学特聘研究员、博士生导师，

入选全国博士后创新人才支持计划，校卓越青年人才聚集计划。在故障诊断与

容错控制等方向发表论文 40余篇。对本项目主要学术贡献：(1) 对本项目科学

发现三有重要贡献，是代表性论文 4 的第一作者。(2) 提出了面向复杂非线性

系统的全流程高精度智能故障诊断与容错控制方法，在模糊李雅普诺夫函数框

架下给出了保守性更低的误差系统和闭环系统稳定性条件，实现了复杂非线性

系统即使在受到多种故障和外部扰动影响时仍能维持安全稳定运行的控制机制。

(3) 王晓梅，排名 3，行政职务：无，技术职称：助理研究员，工作单位：

重庆大学，完成单位：山东师范大学。

对本项目贡献：第三完成人王晓梅为重庆大学博士后。在网络化非线性多

智能体系统的稳定性分析与控制设计等方向发表论文 20 余篇。对本项目主要

学术贡献：(1)对本项目科学发现三有重要贡献，是代表性论文 5的第一作者。

(2)提出了非平衡通信拓扑下基于最短路径的分层架构，设计了资源节约的拒绝

服务攻击下自适应二部一致控制机制，为复杂系统在开放网络环境中的韧性调

控提供了理论支撑。

(4) 牛奔，排名 4，行政职务：无，技术职称：助理研究员，工作单位：大

连理工大学，完成单位：山东师范大学。

对本项目贡献：第四完成人牛奔为大连理工大学教授、国家高层次青年人

才、山东省泰山学者、科睿唯安全球高被引学者。在切换系统等方向发表论文

100 余篇。对本项目主要学术贡献：(1)对本项目科学发现一、三有重要贡献，

是代表性论文 1, 5 的通信作者。(2) 通过构建在模型估计误差存在条件下切换

非线性时滞系统基于平均驻留时间的稳定性理论框架；进而给出了以输出反馈

形式实现的智能跟踪控制器与切换信号一体化设计方案。该创新有效克服了切

换动态与非线性交织带来的稳定性分析难题，实现了在未知动态与切换扰动下

系统的渐近稳定跟踪。


