2020年度湖南省自然科学奖提名公示材料
	项目名称
	不确定复杂动力系统稳定性分析与控制

	提名单位
	湘潭市科技局

	提名意见
	本项目属于自动控制、应用数学和系统科学等基础前沿学科交叉领域研究课题，主要研究三类复杂动力系统的稳定性分析与控制器设计问题。针对时滞不确定复杂动态网络系统，首次提出扩散性复杂网络系统概念，并提出交叉同步新准则，设计了系统同步牵制保性能控制器、局部同步非脆弱性控制器以及保性能脉冲控制器；针对时滞分布参数系统，提出了系统稳定性判定新方法并首次提出中和控制器，获得了控制器存在的充分条件；针对分数阶微分系统，首次提出了基于线性矩阵不等式和状态观测器的鲁棒控制、基于矩阵谱半径的迭代学习控制设计新方。该研究成果的取得丰富和发展了复杂系统信号处理与鲁棒控制理论，为复杂工业控制系统工程技术人员提供了较实用的鲁棒控制器设计方法。该项目取得的成果获得了较高的社会关注度，其中《Automatica》、《Nonlinear Analysis: Hybrid》等国际顶尖刊物多次对该研究成果进行了报道。
项目经统一公示后，无任何异议。
　 提名该项目为湖南省自然科学奖二等奖。

	项目简介
	本项目属于自动控制、应用数学和系统科学等基础前沿学科交叉领域，主要研究了多类复杂动力系统稳定性分析与控制器设计问题，丰富和发展了复杂系统信号处理与鲁棒控制理论，为复杂工业控制系统工程技术人员提供了较实用的鲁棒控制器设计方法。具体创新点如下：

(1) 不确定时滞复杂动态网络系统的保性能牵制控制。本项目针对多类时滞不确定复杂动态网络系统，基于改进的稳定性条件，提出了系统同步牵制保性能控制、局部同步非脆弱性控制方法。特别地，本项目还首次研究了网络节点扩张后，系统同步控制与保性能脉冲控制问题。
(2) 不确定分布参数系统的稳定性分析与控制。本项目针对多类复杂分布参数系统，通过构造新型Lyapunov泛函，建立了一系列脉冲时滞抛物型分布参数动力系统的稳定性定理，获得的部分结果推广了已有文献的结果。利用获得的稳定性定理，探究了时滞大小与脉冲间隔长短对分布参数动力系统稳定性的影响，提出了系统新的状态反馈控制、迭代学习控制器设计方法。
(3) 不确定分数阶微分系统的分析与综合。本项目针对不确定分数阶微分系统，通过引入连续频域分布等价模型，并应用矩阵奇异值分解技巧，提出了基于全维与降维状态观测器的鲁棒控制方法。通过引入新的范数，并借助推广的Gronwall不等式、分数微积分基本性质等技巧，提出了分数阶微分复杂系统的多类迭代学习控制器设计方法。获得的系统误差收敛条件以矩阵谱半径的形式给出，降低了现有范数形式条件稳定性的保守性。
本项目共发表学术论文50余篇，其中SCI收录30余篇。8篇代表作总影响因子为24.294，被《Automatica 》(中科院SCI期刊1区,IF=6.355)、被《Nonlinear Analysis: Hybrid Systems》(中科院SCI期刊2区,IF=5.266)和《Journal of Process Control》(中科院SCI期刊2区,IF=3.316)等SCI刊物他引194余次，单篇SCI他引最高为61次，在同行中产生了较大的影响。

	客观评价
	1、 创新点1“时滞复杂网络系统同步保性能控制新概念新方法”的客观评价

我们首次提出扩散性复杂网络系统概念，并针对具有时滞特性的扩散性复杂网络系统，设计保性能控制器完成了其同步稳定性研究。该结果分别发表在国内顶级EI收录期刊《自动化学报》2015, vol.41,No.: 1460-1471(2015, 41(1):147-156)，国内顶级期刊《信息与控制》(2017,46(01): 103-112.) 对我们的文章进行了报道，包含《自动化学报》(2016,42(02):226-234)、(2017,43(04):595-603),《应用科学学报》(2018,36(5):859-869)等多篇文章对我们的工作进行了引用。其次，我们首次针对多子网复杂网络系统提出交叉同步新准则，并设计相应控制器完成其同步稳定性研究。该结果发表于SCI收录期刊《Asian journal of control》(2017,19(2): 606-613)。同时，我们提出时滞复杂网络系统保性能控制新方法，针对双时滞的复杂网络系统，将动态反馈控制思路与牵制控制方法结合运用，设计了一种牵制动态反馈控制器，研究此类系统的同步保性能控制问题。该结果发表于SCI收录期刊《Asian journal of control》(2015,17(4): 1274-1284)。《Journal of the Franklin Institute》( 2015, 352(5): 2002-2028)、《Neural Computing and Applications》(2018, 30(2): 627-637)等多篇文章对我们的工作进行了引用。

2、 创新点2“时滞分布参数系统稳定控制新方法”的客观评价

针对分布参数系统稳定性控制研究，我们首次提出中和控制方案：首先将分子在介质中的扩散现象（溶液中酸性离子扩散）看成一个分布参数系统, 在实际工业应用中酸碱中和为例，对于酸性分子在介质中扩散的分布参数系统通常可以构建一个碱性物质在介质中的分布参数系统进行控制，将碱性物质作为控制酸性离子的控制器，这种控制方法称为中和控制。该结果发表于国内顶级EI收录期刊《自动化学报》(2018,44(12):2222-2227)。针对分布参数系统稳定性控制研究，我们首次提出了源控制方案：将构成分布参数系统的空间分成若子空间，每个子空间看成一个节点，在系统所有的节点中，将空间产生量变源头的节点定义为源节点，跟随源节点变化的节点为跟随节点。源控制为仅对系统源节点进行控制作用，对于跟随节点，其控制作用为对源节点的控制逸散作用。该结果发表于国内顶级EI收录期刊《自动化学报》。 

3、 创新点3“不确定分数阶微分系统的分析与综合”的客观评价

针对分数阶微分范数有界不确定线性系统，采用奇异值分解(SVD)方法，我们首次提出了基于LMI和状态观测器的鲁棒控制方法。该结果分别发表在SCI收录期刊《Computers and Mathematics with Applications》，2011, vol. 62: 1460-1471 (代表作3，SCIE他引48次)及《IET Control Theory and Applications》，2012, vol. 6:229-234 (代表作4，SCIE他引61次)。自动控制Top1期刊《Automatica》(2013, 49 (11):3315-3321)对我们的工作进行了报道，并将结果推广至下三角系数矩阵不确定分数阶微分线性系统。而《Journal of the Franklin Institute》(2013, 350 (10):3365-3383)、《Computers and Mathematics with Applications》(2013, 66: 844-859)对我们的工作进行了引用，并分别将结果推广至区间不确定和大规模互联分数阶微分线性系统。《Automatica》(2015, 59 (11):216-223)、《Nonlinear Analysis: Hybrid》(2019, 34: 45-57)等自动控制领域权威期刊对我们的工作就行了对我们的工作进行了报道。特别地，《Journal of Process Control》(2015, 29:45-56)指出“In [46] (代表作3), an LMI-based design method beenpresented for fractional-order uncertain tional order 0<a<2; where the sufficient robustasymptotical stability of the fractional-control systems was first presented” (文献[46] (代表作3),针对0<a<2不确定分数阶系统，提出了一种基于LMI的设计方法并首次给出了系统鲁棒渐近稳定的充分条件)。针对分数阶微分不确定非线性系统，利用连续频域分布等价模型和间接的Lyapunov方法，提出了基于非脆弱状态观测器和LMI的鲁棒控制方法。该结果分别发表在SCI收录期刊《Neurocomputing》，2014, 136:235–242 (SCIE他引28次)、《Systems & Control Letters》，2013, 62: 1143–1150 (代表作5，SCIE他引53次)。针对多类分数阶微分系统，提出了开闭环P型迭代学习控制、二阶D型迭代学习控制、高阶D型迭代学习控制方法。该方法通过引入一种新范数并利用范数的等价性，获得系统跟踪误差收敛的充分条件，与已有条件相比具有更小的保守性。这些结果发表于《Computers and Mathematics with Applications》, 2012, 64: 3210-3216、《Journal of Optimization Theory and Applications》, 2013,156 (4):153-166、《系统工程与电子技术》, 2013, 35 (5): 1070-1075等国内国际知名期刊。《Applied Mathematics and Computation》, 2019, 356: 6328-6351、《Journal of the Franklin Institute》, 2013,156 (4):153-166L. Yan, J. Wei / 257 (2015) 356 (2019) 6328–6351等期刊对我们的工作进行了报道。
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	主要完成人情况
	1.罗毅平，排名1，湖南工程学院副校长，教授，完成单位：湖南工程学院，
该项目负责人，深入研究了参数不确定时滞复杂网络系统的保性能脉冲控制，探究了时滞的大小与脉冲时间的间隔长度对参数不确定复杂网络系统稳定性的影响。研究了在网络满足线性耦合或弱耦合条件下，系统的保性能牵制控制、非脆弱保性能控制等问题。同时还研究了脉冲时滞抛物型分布参数动力系统的稳定与控制问题。建立了一系列脉冲时滞抛物型动力系统的稳定性定理，基于稳定性定理，设计了该类动力系统多种稳定化控制器。

2. 兰永红，排名2，湘潭大学自动化与电子信息学院教授，完成单位：湘潭大学，对分数阶微分动力系统的分析与综合进行了深入的研究。针对分数阶微分不确定系统，应用矩阵奇异值分解理论，首次提出了基于状态观测器的鲁棒控制方法。针对分数阶非线性时滞系统，设计了多种迭代学习控制方法，获得了系统跟踪误差收敛与已有结果相比具有更小保守性的充分条件。

3. 周笔锋，排名3，湖南电气职业技术学院讲师，2完成单位：湖南电气职业技术学院。针对具有时滞特性的扩散性复杂网络系统，设计了保性能控制器。针对节点扩张的时滞复杂网络系统，研究了节点扩张条件下系统的同步保性能控制问题，首次提出了中和控制方案，并将中和控制方法与非周期间歇控制方案结合，研究该类系统镇定问题。

	主要完成单位情况
	1.湖南工程学院，排名1. 本单位全面支持该项目奖项的申报。该项目实施过程本单位及时组织有关工作人员开展实验研究和协助课题组进行科学研究与技术创新，对重要科学发现中1-2项均做出了创新性的贡献。在本单位的支持下，该课题组关于本项目共发表学术论文30余篇，其中SCI收录20余篇，EI收录10篇，申请国家发明专利5，目前授权2项。

2. 湘潭大学，排名2. 本单位全面支持该项目奖项的申报。该项目实施过程本单位及时组织有关工作人员开展实验研究和协助课题组进行科学研究与技术创新，对重要科学发现中2和3项均做出了创新性的贡献。

3. 湖南电气职业技术学院，排名3. 本单位全面支持该项目奖项的申报。该项目实施过程本单位及时组织有关工作人员开展实验研究和协助课题组进行科学研究与技术创新，对重要科学发现中1和2项均做出了创新性的贡献。　

	主要完成人合作关系说明
	以罗毅平教授为团队组长的研究队伍对多类复杂动力系统的稳定性分析与控制器设计进行了广泛深入的研究，先后完成了国家自然科学基金项目3项，湖南省自然科学基金3项，湖南省教育厅研究项目2项，发表了学术论文50余篇，其中SCI收录20余篇，EI收录10余篇。团队成员在时滞不确定复杂动态网络系统同步与控制、不确定分布参数系统稳定性分析与控制器设计以及不确定分数阶微分系统分析与综合等方面开展了广泛的合作，形成了一批原创性成果。
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