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一、成果名称

弱模型依赖的多约束不确定无人系统鲁棒优化控制
二、拟提名成果类型及等级

基础研究、应用基础类，一级及以上
三、成果简介

无人机、机械臂等无人系统在国防安全、灾害应急、精密制造等重大任务与工况中作用发挥不可替代，是支撑国家“低空经济”“人工智能”及“制造强国”等重大战略的关键核心。可靠稳定的控制系统是发挥无人系统优良性能的基本保障。然而，无人系统在存在参数不确定与外界干扰、执行器与状态约束情形下，难以确保系统高精度控制和各类物理约束的严格满足，难以实现系统精准安全控制。此外，高自由度无人系统在执行多项任务时，易引发控制冲突，导致控制奇异和系统失稳，严重限制了无人系统的可靠应用。
研究团队近年来一直致力于多约束条件下不确定无人系统鲁棒优化控制理论与技术研究。在2项国家自然科学基金、1项省级重大任务专项以及2项省级科研项目的支持下，以实现无人飞行器、机械臂等无人系统精准安全运行为目标，围绕无人系统精确可靠安全控制技术的重大需求，提出了一系列的先进控制理论与方法，相关研究成果可用于解决无人系统所面临的的强干扰、执行器与状态多苛刻约束、多任务一体化控制等挑战性基础难题。
（1）在存在干扰与执行动态情形下，提出了一种具备强鲁棒性的非线性系统增量控制方法。①采用时延估计与模糊等方法辨识估计外界干扰。为了克服自适应算法中多增益参数离线选择的难题，创新性地采用短时时延估计方法，仅使用系统状态的微分信息完成系统整体模型的精确估计，无需在线辨识飞行器具体气动参数。②设计新型指令滤波器自适应补偿执行器动态。采用具有光滑特性的双曲正切函数和具有幅值约束的指令滤波器对执行器动态与约束进行处理，同时改进指令滤波器，创新性地设计执行器反馈补偿回路，使指令滤波器摆脱了对执行器精确反馈信号的依赖。③定义一个包含执行器动态误差补偿信号的虚拟跟踪误差，改进Lyapunov函数设计。依据该虚拟跟踪误差建立Lyapunov函数，进行后续控制器设计和闭环系统稳定性能分析，严格分析证明了闭环系统所有信号的有界性。
（2）在存在干扰与多约束（含输入与状态约束）情形下，提出了一种模型依赖低、计算效率高的预测控制方法。①采用时延估计方法辨识带有外界干扰的不确定系统。在技术上，首先利用时延估计方法，将不确定非线性系统近似为含有增量控制信号的线性系统，完成对带有外界干扰的不确定系统的在线辨识；②构建带有输入与状态约束的优化控制问题。依据建立的增量系统模型，定义一个以跟踪误差和控制信号为主要元素的目标函数，考虑到系统输入与状态约束，构建一个受约束的优化控制问题进而完成增量模型预测控制器的设计。③采用价值函数的连续性完成预测控制输入-状态稳定证明。在理论上，研究团队创新性地采用价值函数的连续性完成价值函数局部递减性质（Regional Decreasing Property）和预测控制方法输入-状态稳定（Input-to-State Stability）的分析证明，避免了累积误差界的过度保守估计。
（3）针对多任务一体化控制情形，提出了分层增量预测控制方法。①采用时延估计和输入矩阵统一化方法在线近似系统运动学方程，得到对应的增量系统，提升控制器应对不确定性和外界干扰的鲁棒性；②依据动态一致性原理，通过对低优先级任务的控制信号施加等式约束来实现任务层次结构。首先根据任务的重要程度分配任务优先等级。然后考虑系统受到的约束，依次对各个任务构建受约束优化控制问题。为了避免控制冲突给整个系统带来的不利影响，创新性地运用动态一致性朴素原理，通过对低优先级任务的控制输入施加等式约束，确保高优先级任务的开展不受控制冲突的影响，实现多任务优先层级控制。③严格分析证明了解的唯一性和解的层次可行性。由于采用了分层控制结构并在低优先级任务中对控制信号施加了一系列的等式约束，低优先级任务的可行解受到了高优先级任务的影响。研究团队创新性地利用Hessian矩阵的正定性和解的唯一性证明了整个分层控制结构的层次可行性，也即是低优先级任务可行解总是存在的。
研究成果主要发表于IEEE TRO、IEEE TCST、IEEE TMECH、IEEE TAES、AIAA JGCD、AST、控制理论与应用等国内外无人系统控制理论与应用的权威学术期刊上，共发表学术论文32篇，其中SCI检索16篇，申请/授权国家发明专利6项。研究成果受到了国内外学者的广泛关注，包括中国中国工程院院士、法国科学院院士、欧洲科学院院士、国家杰青、“长江学者”特聘教授、IEEE/IFAC/IET Fellow在内的多位知名国际知名专家的高度评价与跟踪研究。截止2026年4月，8篇代表性论文Google Scholar合计引用404次。
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