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项目名称 复杂非线性动态系统的有限时间自适应学习与协同方法

提名单位 青岛科技大学

提名意见 我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部材料真实有效，完成人排序无异议，推荐书的相关栏

目均符合填写要求。

自适应学习是人工智能赋予控制系统的重要能力，有限时间自适应学习控制则可保证工业过程快速达到生产性

能要求，节约生产成本。然而，针对单体系统及互联多体系统在时间演化、批次运行和通讯拓扑等方面不同动态特

性的有限时间自适应学习和协同方法的设计和分析框架尚未形成。项目团队历经多年努力，建立了系统运行时间动

态、系统批次操作间迭代动态、多体互联系统通讯间拓扑动态的有限时间自适应学习与协同方法，具有重要意义。

成果提出了被控系统不确定时间动态的有限时间自适应学习与协同方法，克服了有限收敛时间受初始条件和设

计参数影响的难题，在任意初始状态和设计参数下，仍可实现快速跟踪和协同性能；建立了被控系统批次操作间的

等价迭代动态数据关系及其自适应迭代学习模式，是处理强非线性不确定系统的有效方法，突破了现代控制理论模

型依赖的根本局限性；建立了互联多体系统通讯个体之间的等价拓扑动态数据关系及其自适应迭代学习模式，不仅

突破了分布式控制理论的模型依赖性，而且赋予了复杂互联系统从多维动态信息中学习的能力。

在 IEEE TAC、Automatica、IEEE TFS、IEEE TNNLS、IEEE TSMC-S 等国内外顶级学术期刊发表论文 50 余篇，

部分成果写入高校本科和研究生教材，并应用于高速列车运行控制、智能建筑暖通空调系统、气动人工肌肉控制等

实际问题。5 篇代表性论文 SCI 他引 310 次，得到了来自美国、英国、加拿大、墨西哥、澳大利亚等 20 余个国

家和地区，包括柴天佑、Okyay Kaynak、Hak Keung Lam、Imre J. Rudas 等 30 余位国内外院士、IEEE/IFAC Fellow
在内的著名学者的积极引用和正面评价，对推动自动化系统理论发展具有重要理论意义和应用价值。

提名该项目为 2023年度青岛市自然科学奖 二 等奖。

提名奖种 自然科学奖

提名等级 二等奖

项目简介 自适应学习与多系统协作是人工智能时代控制理论研究的重要科学问题，以更有效地处理越来越复杂的非线性
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动态过程。实现有限时间内的稳定性，提高收敛速度、节约生产成本，以及多系统有机协作完成越来越复杂的生产

任务，已成为控制理论研究的核心目标，具有重要的实际意义。本项目在国家自然科学基金等纵向课题的支持下，

针对复杂非线性动态系统的有限时间自适应学习及协同方法展开了深入系统的研究，取得了系列原创成果。主要科

学发现如下：

（1）复杂非线性系统的时间动态有限时间自适应学习与协同。针对具有强非线性的非严格反馈非线性系统，基

于微分方程解的结构和预设性能函数，设计了两类新颖的有限时间性能函数，克服了传统有限时间控制中收敛时间

受初始条件和设计参数影响的难题。利用模糊逻辑系统和神经网络的性质和学习能力，提出了有限时间自适应学习

控制方案，解决了强非线性对系统性能的影响，突破了传统自适应控制仅能处理严格反馈系统的局限性。相关理论

和方法可拓展应用于多无人车系统的时间动态有限时间自适应学习与协同问题。

（2）复杂非线性系统的批次/时间动态有限时间自适应学习与协同。针对不确定非线性重复系统，设计了迭代

扩张状态观测器，解决了传统扩张状态观测器沿批次估计误差不变的难题。利用当前和之前多个批次的跟踪误差输

入信号的信息，并融合非提升迭代动态线性化技术，突破了传统方法仅能利用当前批次信息的局限，避免了矩阵维

数随批次长度和系统变量维数而爆炸性增长的问题，有效降低了计算复杂性。相关理论和方法可拓展应用于多智能

体系统的批次/时间动态有限时间自适应学习与协同问题。

（3）复杂非线性互联系统的空间/批次/时间动态有限时间自适应学习与协同。针对非线性互联系统，利用系统

之间的输入输出行为，建立了等价的邻接动态线性数据模型，提出了邻接系统动态线性化迭代学习编队控制方法。

在系统的批次和时间动态基础上，设计了三维分布式自适应学习协同控制机制，实现了系统在时间、批次、空间三

个维度上的学习能力。相关理论和方法可拓展应用于多工业机器人的空间/批次/时间动态有限时间自适应学习与协同

问题。

本项目在 IEEE TAC、Automatica、IEEE TFS、IEEE TNNLS、IEEE TSMC-S 等国内外顶级学术期刊发表论文

50余篇，部分成果写入高校本科和研究生教材，并应用于高速列车运行控制、智能建筑暖通空调系统、气动人工肌

肉控制等实际问题。5 篇代表性论文 SCI 他引 310 次，得到了来自美国、英国、新加坡、加拿大、墨西哥、澳大

利亚等 20 余个国家和地区，包括柴天佑、Okyay Kaynak、Hak Keung Lam、Imre J. Rudas等 30余位国内外院士、
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IEEE/IFAC Fellow以及国家杰青在内的著名学者的积极引用和正面评价，建立并引领了自适应学习控制的理论体系

与发展方向。项目组成员获评泰山学者青年计划专家、青创引育团队负责人等。
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主 要 完 成

人情况

排名 姓名 行政职务 技术职称 工作单位 完成单位 对本项目贡献

1 池荣虎 无 教授 青岛科技大学 青岛科技大学 科学发现 2和 3的主要完成人

2 刘洋 无 教授（特聘） 青岛科技大学 东北大学 科学发现 1的主要完成人

3 惠宇 无 副教授（特聘） 青岛科技大学 青岛科技大学 科学发现 3的主要完成人

主 要 完 成

单位情况

排名 单位名称 对本项目贡献

1 青岛科技大学 科学发现 2和 3的主要完成单位

2 东北大学 科学发现 1的主要完成单位


